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ΠΡΟΛΟΓΟ 

 

 

Σμ πανυκ ζφββναιια απμηεθεί ημ επζζηέβαζια ηδξ δζδαηημνζηήξ ιμο δζαηνζαήξ πμο 

πναβιαημπμζήεδηε ζημ Δνβαζηήνζμ Σεπκμθμβίαξ Πμθοιενχκ ηδξ ζπμθήξ Υδιζηχκ 

Μδπακζηχκ ημο Δ.Μ.Π., ιε ζηυπμ ημ ζπεδζαζιυ, ηδκ παναζηεοή ηαζ ηδκ δζελμδζηή ιεθέηδ 

κακμζοκεέηςκ οθζηχκ πμθοζζθμλάκδξ βζα αζμσαηνζηέξ εθανιμβέξ.  

Με ημ πέναξ ηδξ δζδαηημνζηήξ ιμο δζαηνζαήξ εα ήεεθα κα εοπανζζηήζς εενιά ηδκ 

Δπίη. Καεδβήηνζα Δ.Μ.Π. Πεηνμφθα Α. Σανακηίθδ βζα ηδκ ειπζζημζφκδ πμο ιμο έδεζλε 

ακαεέημκηαξ ιμο ηδκ εηπυκδζδ ημο εέιαημξ αοημφ, ηαεχξ ηαζ βζα ηδκ ηδ ζοκεπή 

ηαεμδήβδζδ ηδξ, ηδκ πανμπή ηςκ επζζηδιμκζηχκ ηδξ βκχζεςκ ηαζ ηζξ οπμδείλεζξ ηδξ βζα ηδκ 

επζηοπδιέκδ έηααζδ ηδξ δζαηνζαήξ ιμο. Δπζπνμζεέηςξ, εεςνχ άηνςξ ζδιακηζηυ κα 

εοπανζζηήζς ηα ιέθδ ηδξ ζοιαμοθεοηζηήξ επζηνμπήξ, ημκ Καεδβδηή Α. Ακδνευπμοθμ ηαζ ημκ 

Καεδβδηή Κ. Παπαζπονίδδ βζα ηδκ ζοκενβαζία ηαζ βζα ηδ ζοιαμθή ημοξ ζηδκ μθμηθήνςζδ 

ηδξ δζαηνζαήξ υθα αοηά ηα πνυκζα.  

Γζα ηδκ πναβιαημπμίδζδ μνζζιέκςκ πεζναιαηζηχκ ιεηνήζεςκ απαζηήεδηε δ πνήζδ 

ελμπθζζιμφ άθθςκ ενβαζηδνίςκ. Γζα ημ θυβμ αοηυ εα ήεεθα κα εοπανζζηήζς εενιά ημκ 

Ακαπθ. Καεδβδηή ημο Γεςπμκζημφ Πακεπζζηδιίμο Αεδκχκ, Πέηνμ Α. Σανακηίθδ ηαζ ημκ 

Δνεοκδηή Α‘ ημο Δ.Κ.Δ.Φ.Δ Γδιυηνζημξ η. Γδιήηνζμ Σζζμφναα, βζα ηδκ παναπχνδζδ ημο 

θαζιαημθςημιέηνμο ΑΣR-FTIR, υπμο πναβιαημπμζήεδηακ μζ ακηίζημζπεξ ιεηνήζεζξ, αθθά 

ηαζ βζα ηδκ πμθφηζιδ ζοιαμθή ημοξ ζηδ δζελαβςβή ηςκ πεζναιάηςκ αοηχκ ηαζ ημ άιεζμ 

εκδζαθένμκ βζα ηδκ επίθοζδ ηςκ υπμζςκ πνμαθδιάηςκ πνμέηορακ. Σέθμξ, εα ήεεθα κα 

εοπανζζηήζς ημκ Ακαπθ. Καεδβδηή η. Σνζακηάθοθθμ Παπαδυπμοθμ, ηαεχξ ηαζ ηδκ Γν. 

Κονζαηή Κονζαηίδμο, βζα ηδκ αμήεεζά ημοξ ζηδκ πναβιαημπμίδζδ πεζναιάηςκ ηαθθζένβεζαξ 

ηοηηάνςκ πμο πναβιαημπμζήεδηακ ζημ Δνβαζηήνζμ Βζμτθζηχκ ηδξ Οδμκηζαηνζηήξ πμθήξ 

ημο Δεκζημφ ηαζ Καπμδζζηνζαημφ Πακεπζζηδιίμο Αεδκχκ.  Δπίζδξ, εοπανζζηχ εενιά ημκ η. 

Κςκ/κμ Υανζηίδδ Καεδβδηή ηδξ ζπμθήξ Υδιζηχκ Μδπακζηχκ ημο Δ.Μ.Π., ημκ η. Φναβηίζημ 

Κμθθίζδ Καεδβδηή ηδξ ζπμθήξ Υδιζηχκ Μδπακζηχκ ημο Δ.Μ.Π. ηαζ ηδκ η. Πακαβζχηα 

Βαζζθείμο Καεδβήηνζα ηδξ ζπμθήξ Υδιζηχκ Μδπακζηχκ ημο Δ.Μ.Π., βζα ηδκ πμθφηζιδ 

αμήεεζά ημοξ ηυζμ ζημ εεςνδηζηυ υζμ ηαζ ζημ πεζναιαηζηυ ιένμξ ηδξ πανμφζδξ δζαηνζαήξ. 

Αηυιδ, εα ήεεθα κα εοπανζζηήζς εενιά ηδκ η. Μανία Δοαββεθάημο Γζδ. Υδιζηυ Μδπακζηυ, 

βζα ηδ παναπχνδζδ  ιένμοξ ημο ενβαζηδνζαημφ ελμπθζζιμφ ημο Δεκζημφ Κέκηνμο 
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Αλζμθυβδζδξ ηδξ Πμζυηδηαξ ηαζ Σεπκμθμβίαξ ζηδκ Τβεία (ΔΚΑΠΣΤ), έηζζ χζηε κα 

ιεθεηδεμφκ ηνίζζιεξ αζμσαηνζηέξ ζδζυηδηεξ. 

Ηδζαίηενδ ικεία μθείθς ζημοξ πνμπηοπζαημφξ θμζηδηέξ, Κςκ/κα ηαιαημπμφθμο, 

Μανζάκκα Σνζάκημο, Γεχνβζμ Γηυηζδ ηαζ Γεςνβζάκκα Αεακαζμφθζα βζα ηδκ ζοιαμθή ημοξ 

ζηδκ πναβιαημπμίδζδ ζδιακηζημφ ιένμοξ ηςκ πεζναιάηςκ. Αηυια, εα ήεεθα κα 

εοπανζζηήζς μθυροπα ηδ Λέηημνα Μαηίκα Βμοβζμφηα, ημοξ Γζδάηημνεξ Γδιήηνδ Κμννέ, 

Ακαζηαζία Μπμφζζα, Νζηυθαμ Υαηγδβνδβμνίμο, Πακηεθή Κμίθζανδ, Πέηνμ πμζκά, Μάδ 

μθία ηαζ Μπαναιπμφηδ Έθθδ, ηαεχξ ηαζ ημοξ οπμρήθζμοξ δζδάηημνεξ Θάκμ Πμνθφνδ, 

Μανζάκκα Σνζάκημο, Αεακαζία Πάκμο, Μανία Αβαεμηθέμοξ, Ηςάκκα Γεςνβμοζμπμφθμο, 

Αθίηδ Γμφηα απυ ημ Δνβαζηδνίμο Σεπκμθμβίαξ Πμθοιενχκ ηδξ πμθήξ Υδιζηχκ 

Μδπακζηχκ βζα ηδκ αμήεεζα ηαζ ηδκ ζοιπανάζηαζδ πμο ιμο πνμζέθενακ ςξ πναβιαηζημί 

θίθμζ. Δπίζδξ, εα ήεεθα κα εοπανζζηήζς υθμοξ ημοξ οπμρήθζμοξ δζδάηημνεξ ημο 

ενβαζηδνίμο Βζμηεπκμθμβίαξ ηαζ ημο ενβαζηδνίμο πεδζαζιμφ ηαζ Ακάθοζδξ Γζενβαζζχκ ημο 

ΔΜΠ, βζα ηδκ πανμπή ενβαζηδνζαημφ ελμπθζζιμφ, αθθά ηαζ ηδκ αιένζζηδ ζοιπανάζηαζή 

ημοξ.  

 Κθείκμκηαξ, εα ήεεθα κα εοπανζζηήζς ηδ ιανάβδα δ μπμία έπεζ ζηαεεί δίπθα ιμο 

ηαζ ιε έπεζ ζηδνίλεζ ζδιακηζηά, δίκμκηαξ ιμο ηδκ χεδζδ κα ζοκεπίζς ηαζ κα μθμηθδνχζς 

ηδκ δζαηνζαή ιμο. Απυ ηα αάεδ ηδξ ηανδίαξ ιμο εα ήεεθα κα εοπανζζηήζς ημοξ βμκείξ ιμο, 

Πακαβζχηδ ηαζ Πακαβζχηα, ηζξ αδενθέξ ιμο Ακδνζακή ηαζ μθία, πμο ζηέημκηαζ πάκηα δίπθα 

ιμο, εκχ εα ήεεθα κα εοπανζζηήζς ηαζ έκακ άκενςπμ πμο έπαζα ηαηά ηδκ δζάνηεζα ηςκ 

ιεηαπηοπζαηχκ ιμο ζπμοδχκ ηαζ εα ήεεθα κα ήηακ δίπθα ιμο, ημκ παππμφ ιμο. 
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ΠΔΡΗΛΖΦΖ 

 

 

Οζ πμθοζζθμλάκεξ ακήημοκ ζηδκ ηαηδβμνία ηςκ εθαζημιενχκ ηαζ ανίζημοκ πμθθέξ 

αζμσαηνζηέξ εθανιμβέξ, υπςξ ζηδ βκαεμπνμζςπζηή πνμζεεηζηή, ςξ ειθοηεφιαηα πθαζηζηήξ 

πεζνμονβζηήξ, ςξ ζοζηήιαηα ιήηναξ βζα ηδκ απμδέζιεοζδ θανιάηςκ, ηαεχξ ηαζ ςξ 

ελανηήιαηα ζε ζαηνζηυ ελμπθζζιυ. Βαζζηυ παναηηδνζζηζηυ ηςκ πμθοζζθμλακχκ είκαζ δ 

εενιζηή ηαζ μλεζδςηζηή ζηαεενυηδηα πμο επζδεζηκφμοκ ζε ορδθέξ εενιμηναζίεξ, ηαεχξ ηαζ 

δ δζαηήνδζδ ηδξ εθαζηζηυηδηαξ ηαζ ηδξ εοηαιρίαξ ζε πμθφ παιδθέξ εενιμηναζίεξ. Λυβς 

ηςκ ζπεηζηά παιδθχκ ιδπακζηχκ ζδζμηήηςκ πμο παναηηδνίγμοκ ηζξ πμθοζζθμλάκεξ, είκαζ 

ακαβηαίμ ζε πμθθέξ εθανιμβέξ κα πνδζζιμπμζδεμφκ δζάθμνα ιέζα εκίζποζδξ, βζα ηδ 

δδιζμονβία εκυξ ζοκεέημο οθζημφ πμο εα ζηακμπμζεί ηζξ ακαβηαίεξ ηαηά πενίπηςζδ 

εθανιμβήξ ζδζυηδηεξ. Ζ εζζαβςβή εκυξ ιέζμο εκίζποζδξ ζηδκ ηθίιαηα ηςκ κακμ-δζαζηάζεςκ 

επζθένεζ ζδιακηζηέξ αθθαβέξ ζηζξ ζδζυηδηεξ ημο ζοκεέημο αηυια ηαζ υηακ αοηυ πνμζηίεεηαζ 

ζε ιζηνέξ πμζυηδηεξ, πςνίξ κα επδνεάγεζ ηδ ααζζηή πδιζηή ημο ζφζηαζδ.  

ηα πθαίζζα ηδξ πανμφζδξ δζδαηημνζηήξ δζαηνζαήξ, έβζκε ιεθέηδ οανζδζηχκ 

ζοζηδιάηςκ πμθοζζθμλάκδξ ιε ακυνβακα κακμζςιαηίδζα, ιε ζηυπμ ηδκ ακααάειζζδ ηςκ 

ιδπακμεενιζηχκ ζδζμηήηςκ ηαζ ηδξ αζμζοιααηυηδηαξ βζα ηδκ ανζζημπμίδζδ ηδξ 

ζοιπενζθμνάξ ημοξ ζε αζμσαηνζηέξ εθανιμβέξ. Ωξ ιήηνεξ πνδζζιμπμζήεδηακ πμθοζζθμλάκεξ 

ιε αηναίεξ οδνμλοθζηέξ μιάδεξ πμο αημθμοεμφκ αμοθηακζζιυ ζοιπφηκςζδξ ηαεχξ ηαζ 

πμθοζζθμλάκεξ ιε αηναίεξ αζκοθζηέξ μιάδεξ πμο αημθμοεμφκ αμοθηακζζιυ ιε ιδπακζζιυ 

πνμζεήηδξ. ηδκ πενίπηςζδ ηςκ πμθοζζθμλακχκ εηηυξ απυ ημκ ηφπμ ιε αάζδ ημκ ηνυπμ 

αμοθηακζζιμφ, ελεηάζεδηακ εθαζημιενή ιε δζαθμνεηζηά ιμνζαηά αάνδ. Σα ιέζα εκίζποζδξ 

πμο πνδζζιμπμζήεδηακ ήηακ δφμ ειπμνζημί ηφπμζ μνβακζηά ηνμπμπμζδιέκμο 

ιμκηιμνζθθμκίηδ, ιδ ηνμπμπμζδιέκμξ ιμκηιμνζθθμκίηδξ ςξ πνυζεεημ ακαθμνάξ, 

ηνμπμπμζδιέκα κακμζςιαηίδζα δζμλεζδίμο ημο πονζηίμο, οδνμλοαπαηίηδξ ηαζ αζμδναζηζηή 

φαθμξ. Γζα ηα οανζδζηά ζοζηήιαηα πμθοζζθμλάκδξ ιεθεηήεδηακ μζ ηνίζζιεξ ζδζυηδηεξ ιε 

ζημπυ κα εκημπζζεεί ημ ηαηάθθδθμ ζφζηδια βζα ηδκ εηάζημηε αζμσαηνζηή εθανιμβή, ηαεχξ 

επίζδξ ηαζ κα επζζδιακεμφκ μζ ζπεδζαζηζηέξ πανάιεηνμζ πμο ιπμνμφκ κα επδνεάζμοκ ηζξ 

αέθηζζηεξ ζδζυηδηεξ ημο οθζημφ. 

Ζ επίδναζδ ημο ιέζμο εκίζποζδξ ζηδκ ακηίδναζδ αμοθηακζζιμφ απμηεθεί ααζζηή 

πανάιεηνμ ζημ ζπεδζαζιυ ηςκ κακμζοκεέηςκ, ιε δεδμιέκμ υηζ ηαεμνίγεζ ημκ ηνυπμ ηαζ ημ 

πνυκμ ιμνθμπμίδζδξ ηαεχξ ηαζ ηδ δμιή ηαζ ηαη‘ επέηηαζδ ηζξ ζδζυηδηεξ ηςκ ακηίζημζπςκ 

οανζδζηχκ ζοζηδιάηςκ. ηδ δζεεκή αζαθζμβναθία οπάνπεζ πενζμνζζιέκμξ ανζειυξ ακαθμνχκ 

ζπεηζηά ιε ηδκ επίδναζδ ημο ιμκηιμνζθθμκίηδ ζηδκ ακηίδναζδ αμοθηακζζιμφ εθαζημιενμφξ 

ιήηναξ ηαζ ζδζαίηενα ηςκ πμθοζζθμλακχκ. Ζ επίδναζδ ηςκ δζάθμνςκ ακυνβακςκ ιέζςκ 

εκίζποζδξ ζηδκ ακηίδναζδ αμοθηακζζιμφ πμθοζζθμλάκδξ ιε αηναίεξ οδνμλοθζηέξ μιάδεξ 

πμο αημθμοεεί ιδπακζζιυ ζοιπφηκςζδξ, ιεθεηήεδηε ιέζς ηδξ ζλςδμιεηνίαξ Brookfield, ιε 

δζαθμνζηή εενιζδμιεηνία ζάνςζδξ (DSC) ηαζ θαζιαημζημπία οπενφενμο ιε 

ιεηαζπδιαηζζιυ Fourier (FTIR-ATR). Απυ ηα απμηεθέζιαηα ηδξ ιεθέηδξ δζαπζζηχεδηε υηζ δ 

εκζςιάηςζδ υθςκ ηςκ ηφπςκ ιέζμο εκίζποζδξ, μδδβεί ζε ηαπφηενδ ελέθζλδ ηδξ ακηίδναζδξ 

ηαεχξ ηαζ ζε ηαπφηενδ μθμηθήνςζή ηδξ, ζοβηνζηζηά ιε ηδκ ιδ εκζζποιέκδ πμθοζζθμλάκδ, 

εκχ δ επίδναζδ αοηή βίκεηαζ εκημκυηενδ υζμ ημ ιμνζαηυ αάνμξ ηδξ ιήηναξ αολάκεηαζ. Μέζς 

ηςκ πεζναιάηςκ δζαθμνζηήξ εενιζδμιεηνίαξ ζάνςζδξ ιε διζημκμεζδή νοειυ εένιακζδξ, 
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ηαηαβνάθδηε ηαζ πμζμηζημπμζήεδηε δ ακηίδναζδ αμοθηακζζιμφ ηδξ ιδ εκζζποιέκδξ 

πμθοζζθμλάκδξ ζοιπφηκςζδξ ιεζαίμο ιμνζαημφ αάνμοξ ηαεχξ ηαζ ηςκ ακηίζημζπςκ 

κακμζοκεέηςκ ηδξ ιέζς ηδξ ιεηααμθήξ ηδξ εκεαθπίαξ ―ροπνήξ‖ ηνοζηάθθςζδξ ημο 

εθαζημιενμφξ. Ζ ιείςζδ ηδξ εκεαθπίαξ πμο παναηδνήεδηε ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ ακηίδναζδξ 

μθείθεηαζ ζηδκ αφλδζδ ηςκ ζηαονμδεζιχκ θυβς ημο αμοθηακζζιμφ ηαζ ηαηά ζοκέπεζα ζηδ 

ιείςζδ ηδξ ηζκδηζηυηδηαξ ηςκ εθεφεενςκ άηνςκ ηςκ αθοζίδςκ. Απυ ηδ ιεθέηδ ιε ηδκ 

ηεπκζηή αοηή παναηδνείηαζ αναδεία ελέθζλδ ημο αμοθηακζζιμφ ηδξ ιδ εκζζποιέκδξ 

πμθοζζθμλάκδξ ζηα πνχηα 200min (πνυκμξ επχαζδξ) ηαζ απυημιδ επζηάποκζδ ηδξ 

ακηίδναζδξ ζηδ ζοκέπεζα, εκχ ηα οανζδζηά ζοζηήιαηα πανμοζίαζακ βναιιζηή ελέθζλδ ηδξ 

ιεηαηνμπήξ ζε ζοκάνηδζδ ιε ημ πνυκμ. Απυ ηδ ζοβηνζηζηή ιεθέηδ ηδξ επίδναζδξ ηςκ 

δζαθυνςκ ιέζςκ εκίζποζδξ δζαπζζηχεδηε υηζ δ εζζαβςβή ηςκ κακμζςιαηζδίςκ ημο 

ηνμπμπμζδιέκμο δζμλεζδίμο ημο πονζηίμο επζηαπφκεζ ζδιακηζηά ηδκ ακηίδναζδ, ζε ζπέζδ ιε 

ημ ζφζηδια ηδξ ιδ-εκζζποιέκδξ πμθοζζθμλάκδξ, αημθμοεεί μ ηνμπμπμζδιέκμξ 

ιμκηιμνζθθμκίηδξ Cloisite 20A ηαζ ηέθμξ ημ Cloisite 30B. Με ηδ θαζιαημζημπία οπενφενμο 

ιε ιεηαζπδιαηζζιυ Fourier (FTIR-ATR) έβζκε ηαηαβναθή ηδξ πνμυδμο ηδξ ακηίδναζδξ απυ 

ηδ ιεηααμθή ημο ειααδμφ ηδξ ημνοθήξ 1200-900 cm
-1

, δ μπμία ακηζζημζπεί δυκδζδ ηςκ 

δεζιχκ Si-O-Si ηςκ δζαζηαονμφιεκςκ ζοκδέζεςκ ημο αμοθηακζζιμφ.  

Ζ επίδναζδ ηςκ δζάθμνςκ ακυνβακςκ ιέζςκ εκίζποζδξ ζημ αμοθηακζζιυ 

πμθοζζθμλάκδξ ιε αηναίεξ αζκοθζηέξ μιάδεξ πμο αημθμοεεί ιδπακζζιυ πνμζεήηδξ, 

ιεθεηήεδηε απυ ημ ελχεενιμ ηδξ ακηίδναζδξ ιέζς ηδξ δζαθμνζηήξ εενιζδμιεηνίαξ ζάνςζδξ, 

ηαεχξ ηαζ ιε θαζιαημζημπίαξ οπενφενμο ιε ιεηαζπδιαηζζιυ Fourier. Απυ ηδκ ηεπκζηή 

DSC, ιε δοκαιζηά ηαζ ζζμεενιμηναζζαηά πεζνάιαηα, δζαπζζηχεδηε υηζ μ ιδ ηνμπμπμζδιέκμξ 

ιμκηιμνζθθμκίηδξ επζηαπφκεζ ζε ιεβαθφηενμ ααειυ ηδκ ακηίδναζδ ζε ζπέζδ ιε ηδκ ιδ 

εκζζποιέκδ πμθοζζθμλάκδ, αημθμοεμφκ μ οδνμλοαπαηίηδξ, ημ δζμλείδζμ ημο πονζηίμο ηαζ ημ 

Cloisite 20A. Τζηένδζδ ζηδκ ελέθζλδ ηαζ μθμηθήνςζδ ηδξ ακηίδναζδξ ζε ζπέζδ ιε ηδκ 

πμθοζζθμλάκδ ακαθμνάξ έδςζε ημ οανζδζηυ ζφζηδια ημο Cloisite 30B, ζοιπενζθμνά πμο 

ζοκδέεηαζ ιε ηδκ αολδιέκδξ πμθζηυηδηαξ μνβακζηή ηνμπμπμίδζδ ημο ιέζμο αοημφ. ηα 

απμηεθέζιαηα ηςκ ζζμεενιμηναζζαηχκ πεζναιάηςκ έβζκε πνμζανιμβή ηζκδηζημφ ιμκηέθμο 

ααζζζιέκμο ζηδκ αοημηαηάθοζδ εκχ ζηζξ ιδ ζζμεενιμηναζζαηέξ ζοκεήηεξ πνμζανιυζηδηακ 

μζ ελζζχζεζξ ηςκ Κissinger ηαζ Ozawa, βζα ημκ οπμθμβζζιυ ηζκδηζηχκ παναιέηνςκ υπςξ δ 

εκένβεζα εκενβμπμίδζδξ. 

Αημθμφεδζε εηηεκήξ ιεθέηδ ηςκ εενιμιδπακζηχκ ζδζμηήηςκ, έηζζ χζηε κα βίκεζ ζαθήξ 

ζοζπέηζζδ ιεηαλφ δμιήξ ηαζ ζδζμηήηςκ ημο οθζημφ. Ζ πνμηφπημοζα δμιή ιεηά ηδκ 

εκζςιάηςζδ ηςκ κακμζςιαηζδίςκ ιμκηιμνζθθμκίηδ ιεθεηήεδηε ιέζς ηδξ πενίεθαζδξ 

αηηίκςκ Υ (XRD). Δπζαεααζχεδηε υηζ δ αφλδζδ ημο πμζμζημφ ηδξ μνβακζηήξ ηνμπμπμίδζδξ 

ηαζ επμιέκςξ ημο δζαηέκμο ιεηαλφ ηςκ θζθζδίςκ ημο ιμκηιμνζθθμκίηδ, εοκμεί ηδκ εζζαβςβή 

ηςκ αθοζίδςκ ημο εθαζημιενμφξ ακάιεζά ημοξ, ιε απμηέθεζια κα είκαζ εοημθυηενδ δ 

δζάκμζλδ ηαζ δ δζαζπμνά ημοξ ζηδ ιάγα ημο εθαζημιενμφξ.  

Απυ ηδ εενιμαανοιεηνζηή ακάθοζδ (TGA) δζαπζζηχεδηε υηζ δ εκζςιάηςζδ ηςκ δφμ 

μνβακζηά ηνμπμπμζδιέκςκ ανβίθςκ (Cloisite 20A ηαζ Cloisite 30B) ζε υθα ηα ελεηαγυιεκα 

ιμνζαηά αάνδ ηδξ πμθοζζθμλάκδξ ζοιπφηκςζδξ, μδήβδζε ζε ζδιακηζηή εκίζποζδ ηδξ 

εενιζηήξ ζηαεενυηδηαξ ηςκ κακμζοκεέηςκ, ιε αφλδζδ ηδξ εενιμηναζίαξ έκανλδξ ηαζ ημο 

ιέβζζημο νοειμφ απμδυιδζδξ ζε υθεξ ελεηαγυιεκεξ  ακαθμβίεξ ημο ιέζμο εκίζποζδξ απυ 10-

30
μ
C. Ακάθμβδ ζοιπενζθμνά δζαπζζηχκεηαζ ηαζ ηαηά ηδκ εζζαβςβή κακμζςιαηζδίςκ 

οδνμλοαπαηίηδ ζηδκ ιάγα ημο εθαζημιενμφξ. Ζ εκζςιάηςζδ ημο δζμλεζδίμο ημο πονζηίμο ηαζ 
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ημο αζμδναζηζημφ βοαθζμφ μδήβδζακ ζε ιείςζδ ηδξ εενιζηήξ ζηαεενυηδηαξ ημο οθζημφ. Ζ 

εκζςιάηςζδ ηςκ δφμ ηφπςκ μνβακζηά ηνμπμπμζδιέκμο ιμκηιμνζθθμκίηδ (Cloisite 20A ηαζ 

Cloisite 30B) ηαεχξ ηαζ ημο ιδ ηνμπμπμζδιέκμο ζηδκ πμθοζζθμλάκδ πνμζεήηδξ, μδδβεί ζε 

ιείςζδ ηδξ εενιζηήξ ζηαεενυηδηαξ ζοβηνζηζηά ιε ηδκ ιδ εκζζποιέκδ πμθοζζθμλάκδ.  

Μέζς ηδξ δζαθμνζηήξ εενιζδμιεηνίαξ ζάνςζδξ παναηδνήεδηε υηζ ηα ιέζα εκίζποζδξ 

πμο πνδζζιμπμζήεδηακ, ιεζχκμοκ ηδ εενιμηναζία «ροπνήξ» ηνοζηάθθςζδξ ζε υθα ηα 

ελεηαγυιεκα ιμνζαηά αάνδ ηδξ πμθοζζθμλάκδξ ζοιπφηκςζδξ ηαζ πνμζεήηδξ, δζαηδνχκηαξ 

ζπεδυκ ακεπδνέαζηεξ ηζξ εενιμηναζίεξ οαθχδμοξ ιεηάπηςζδξ ηαζ ηήλδξ. Δπίζδξ, ιζηνή ηάζδ 

ιείςζδξ πανμοζζάγμοκ μζ εκεαθπίεξ ηνοζηάθθςζδξ ηαζ ηήλδξ ηςκ κακμζοκεέηςκ, ζε ζπέζδ 

ιε ηδκ ηαεανή ζζθζηυκδ.  

Πνμηεζιέκμο κα ιεθεηδεμφκ μζ ιδπακζηέξ ζδζυηδηεξ ηςκ κακμζοκεέηςκ πμθοζζθμλάκδξ, 

δζελήπεδζακ δμηζιέξ εθεθηοζιμφ. Ζ εκζςιάηςζδ ημο Cloisite 20A ζηα ζφκεεηα 

πμθοζζθμλάκδξ ζοιπφηκςζδξ παιδθμφ ιμνζαημφ αάνμοξ, μδδβεί ζηδ ιεβαθφηενδ αφλδζδ ηδξ 

ακημπήξ ζε εθεθηοζιυ, αημθμοεμφκ ηα ζφκεεηα ιε αζμδναζηζηυ βοαθί, ηα ζφκεεηα 

ηνμπμπμζδιέκμο δζμλεζδίμο ημο πονζηίμο, ηα ζφκεεηα Cloisite 30B εκχ μ οδνμλοαπαηίηδξ δεκ 

πανμοζζάγεζ εκζζποηζηή δνάζδ υζμκ αθμνά ηδκ ζδζυηδηα αοηή. Σμ ιέηνμ εθαζηζηυηδηαξ 

εκζζπφεηαζ ζε ζδιακηζηυ ααειυ ιε ηδκ εκζςιάηςζδ ηςκ δφμ ηφπςκ μνβακζηά 

ηνμπμπμζδιέκμο ιμκηιμνζθθμκίηδ ηαζ αημθμοεμφκ ηα κακμζφκεεηα δζμλεζδίμο ημο πονζηίμο, 

εκχ παναιέκεζ ζπεδυκ ακεπδνέαζημ απυ ηδκ πνμζεήηδ οδνμλοαπαηίηδ ηαζ αζμδναζηζημφ 

βοαθζμφ. Ζ εκζζποηζηή δνάζδ ηςκ ελεηαγμιέκςκ ειπμνζηχκ ιμκηιμνζθθμκζηχκ 

επζαεααζχκεηαζ ηαζ ζηα ιεβαθφηενα ιμνζαηά αάνδ ηδξ πμθοζζθμλάκδξ ζοιπφηκςζδξ, ιε 

ζδιακηζηή οπενμπή ηςκ κακμζοκεέηςκ πμο εκζζπφμκηαζ ιε Cloisite 20A. Όζμκ αθμνά ηα 

κακμζφκεεηα ηδξ πμθοζζθμλάκδξ πνμζεήηδξ, παναηδνήεδηε ιζηνή αφλδζδ ζηδκ ακημπή ζε 

εθεθηοζιυ ηαζ ζηδκ παναιυνθςζδξ ζηδ εναφζδ ιε ηδκ πνμζεήηδ ηςκ ελεηαγμιέκςκ 

ιμκηιμνζθθμκζηχκ, ιε ιζηνή οπενμπή ημο Cloisite 20A. Σέθμξ, ημ ιέηνμ εθαζηζηυηδηαξ δεκ 

πανμοζζάγεζ ζδιακηζηή δζαθμνμπμίδζδ ζε ηακέκα απυ ηα οπυ ιεθέηδ ζοζηήιαηα.  

Ζ εκζςιάηςζδ ηςκ μνβακζηά ηνμπμπμζδιέκςκ ιμκηιμνζθθμκζηχκ αολάκεζ ηζξ ηζιέξ ηδξ 

επζθακεζαηήξ ζηθδνυηδηαξ ηαζ ηδξ ακημπήξ ζε ζπζζιυ ηςκ κακμζοκεέηςκ ζε υθεξ ηζξ 

ελεηαγυιεκεξ πμθοζζθμλάκεξ. ε υθα ηα ελεηαγυιεκα ιμνζαηά αάνδ πμθοζζθμλάκδξ 

ζοιπφηκςζδξ ηαζ πνμζεήηδξ δ εκζςιάηςζδ ημο Cloisite 20A, μδήβδζε ζηζξ ορδθυηενεξ 

ηζιέξ έκακηζ ηςκ οπμθμίπςκ ιέζςκ εκίζποζδξ πμο πνδζζιμπμζήεδηακ. Μζηνή ιείςζδ ηδξ 

ακημπήξ ζε ζπζζιυ δζαπζζηχκεηαζ ζηα ζφκεεηα ημο δζμλείδζμ ημο πονζηίμο ηαζ ημο 

οδνμλοαπαηίηδ.  

Γζα κα ζοζπεηζζεεί ηαζ κα αλζμθμβδεεί δ επίδναζδ ηδξ ποηκυηδηαξ πθέβιαημξ ηδξ 

πμθοζζθμλάκδξ ζηζξ ζδζυηδηεξ ηςκ ελεηαγμιέκςκ οανζδζηχκ ηδξ ζοζηδιάηςκ, 

πναβιαημπμζήεδηακ πεζνάιαηα δζυβηςζδξ ζε ημθμοέκζμ ζε εενιμηναζία δςιαηίμο. ε υθμοξ 

ημοξ ηφπμοξ πμθοζζθμλάκδξ ηαεχξ ηαζ ιε ηδκ εζζαβςβή υθςκ ηςκ ηφπςκ ιέζμο εκίζποζδξ, 

δζαπζζηχεδηε ιείςζδ ζημ πμζμζηυ ηδξ δζυβηςζδξ, εκχ δ ιείςζδ αοηή βίκεηαζ ιεβαθφηενδ, 

υζμ αολάκεζ ημ πενζεπυιεκμ ηςκ κακμζςιαηζδίςκ ζηδκ πμθοζζθμλάκδ. ηα ζφκεεηα 

πμθοζζθμλάκδξ ζοιπφηκςζδξ, ζε υθα ηα ελεηαγυιεκα ιμνζαηά αάνδ, δζαπζζηχκεηαζ 

ζδιακηζηυηενδ ιείςζδ ημο πμζμζημφ δζυβηςζδξ βζα ηα ζφκεεηα Cloisite 20A ζοβηνζηζηά ιε 

ηα κακμζφκεεηα πμο πενζέπμοκ Cloisite 30B, ζοκεπχξ ηαζ δ δδιζμονβία πενζζζυηενςκ 

αθθδθεπζδνάζεςκ δεζιχκ πθέβιαημξ. Δπίζδξ, ημ δζμλείδζμ ημο πονζηίμο, μ οδνμλοαπαηίηδξ 

ηαζ ημ αζμδναζηζηυ βοαθί μδδβμφκ ζε ζδιακηζηή ιείςζδ ημο πμζμζημφ δζυβηςζδξ, 

ζοβηνζηζηά ιε ηδκ ιδ εκζζποιέκδ πμθοζζθμλάκδ.  
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ηα ελεηαγυιεκα οανζδζηά ζοζηήιαηα πμθοζζθμλάκδξ εθέβπεδηε δ ζοιπενζθμνά ημοξ  

ζε επζθεβιέκεξ αζμσαηνζηέξ εθανιμβέξ, ελεηάγμκηαξ ηδ αζμζοιααηυηδηα ηαζ άθθεξ ηνίζζιεξ 

ηαηά πενίπηςζδ ζπεδζαζηζηέξ παναιέηνμοξ. Λαιαάκμκηαξ οπυρδ ηα ηθζκζηά πνμαθήιαηα 

πμο πανμοζζάγμκηαζ ηαηά ηδ πνήζδ ηςκ ζζθζημκχκ ζε εθανιμβέξ βκαεμπνμζςπζηήξ 

πνμζεεηζηήξ πναβιαημπμζήεδηακ πεζνάιαηα επζηαποκυιεκδξ βήνακζδξ ζε κακμζφκεεηα 

πμθοζζθμλάκδξ ζοιπφηκςζδξ πμο εκζζπφεδηε ιε μνβακζηά ηνμπμπμζδιέκμ ιμκηιμνζθθμκίηδ 

(Cloisite 30B) ηαεχξ ηαζ ζε δμηίιζα ακαθμνάξ. Γζαπζζηχεδηε υηζ δ εκίζποζδ ηδξ ηαεανήξ 

ζζθζηυκδξ ιε ιμκηιμνζθθμκίηδ μδδβεί ζε ζηαεενυηενεξ δμιέξ ιε ιζηνυηενδ οπμαάειζζδ ηςκ 

ιδπακζηχκ ζδζμηήηςκ. Απυ ηα πεζνάιαηα δζυβηςζδξ ζε ημθμοέκζμ δζαπζζηχεδηε υηζ δ 

επζηαποκυιεκδ βήνακζδ δεκ επδνεάγεζ ηδκ ποηκυηδηα ημο πθέβιαημξ ημο κακμζοκεέημο, εκχ 

ιείςζδ ηαηαβνάθδηε ζηα δμηίιζα ηδξ ιδ-εκζζποιέκδξ πμθοζζθμλάκδξ. Απυ ηδ ιεθέηδ ηδξ 

ζοκμθζηήξ ιεηααμθήξ ημο πνχιαημξ, παναηδνήεδηε υηζ δ εζζαβςβή ημο Cloisite 30B 

αεθηζχκεζ ζδιακηζηά ηδκ πνςιαηζηή ζηαεενυηδηα δμηζιίςκ ααιιέκδξ πμθοζζθμλάκδξ ιε 

ηίηνζκδ ηαζ πνάζζκδ πνςζηζηή.  

ηδ ζοκέπεζα ιεθεηήεδηε δ in-vitro απμδέζιεοζδ ηδξ οδνυθζθδξ ιεηνμκζδαγυθδξ απυ 

ζοζηήιαηα ιήηναξ πμθοζζθμλάκδξ, ηαεχξ ηαζ ηςκ ακηίζημζπςκ κακμζοκεέηςκ ηδξ ιε Cloisite 

30B. Ζ εκζςιάηςζδ ημο μνβακζηά ηνμπμπμζδιέκμο ιμκηιμνζθθμκίηδ, ιεζχκεζ ημ πμζμζηυ 

απμδέζιεοζδξ ηαζ πενζμνίγεζ ημ θαζκυιεκμ εηηίκαλδξ. Ζ αφλδζδ ζημ ιμνζαηυ αάνμξ ηδξ 

πμθοζζθμλάκδξ, πμο ζοκμδεφεηαζ απυ ακηίζημζπδ ιείςζδ ηδξ ποηκυηδηαξ ημο πθέβιαημξ ημο 

εθαζημιενμφξ, ιεζχκεζ ημ νοειυ ηαζ ημ πμζμζηυ απμδέζιεοζδξ βεβμκυξ πμο θακενχκεζ υηζ δ 

δζάποζδ δεκ είκαζ μ ηονίανπμξ ιδπακζζιυξ ιεηαθμνάξ ηδξ ιεηνμκζδαγυθδξ βζα ημ 

ζοβηεηνζιέκμ ζφζηδια ιήηναξ. Ζ ζοιπενζθμνά αοηή ζοκδέεηαζ ιε ημ παναπνμσυκ ηδξ 

ακηίδναζδξ αμοθηακζζιμφ ηδκ πνμπακυθδ, δ ζοβηέκηνςζδ ηδξ μπμίαξ ακένπεηαζ υζμ 

αολάκεηαζ δ ζοβηέκηνςζδ ηςκ αηναίςκ οδνμλοθζηχκ μιάδςκ ζηα ζοζηήιαηα παιδθμφ 

ιμνζαημφ αάνμοξ, ηαεχξ ηαζ ιε ημ ιδπακζζιυ δζαθφηςζδξ ημο θανιάημο ηαζ ηδξ 

δδιζμονβίαξ ηακαθζχκ πμο ζοιαάθθμοκ  ζηδ δζαδζηαζία απμδέζιεοζδξ. Σέθμξ, ζοβηνίκμκηαξ 

ημο δφμ δζαθμνεηζημφξ ηφπμοξ πμθοζζθμλάκδξ, δζαπζζηχκεηαζ υηζ δ πμθοζζθμλάκδ πνμζεήηδξ 

παιδθμφ ιμνζαημφ αάνμοξ μδδβεί ηδκ απμδέζιεοζδ ζε παιδθυηενα επίπεδα ζοβηνζηζηά ιε 

ηδκ ακηίζημζπμο ιμνζαημφ αάνμοξ πμθοζζθμλάκδ ζοιπφηκςζδξ.  

Γζα ημκ in-vitro έθεβπμ ηδξ αζμζοιααηυηδηαξ ηςκ οανζδζηχκ ζοζηδιάηςκ 

πμθοζζθμλάκδξ, πναβιαημπμζήεδηακ πεζνάιαηα ειαάπηζζδξ ζε δζάθοια πνμζμιμίςζδξ ηςκ 

ζςιαηζηχκ οβνχκ, έηζζ χζηε κα πνμζδζμνζζηεί δ δδιζμονβία οδνμλοαπαηίηδ ζηδκ επζθάκεζα 

ημο οθζημφ. Ζ ελέηαζδ ηςκ δμηζιίςκ ιε δθεηηνμκζηή ιζηνμζημπία ζάνςζδξ ζε ζοκδοαζιυ 

ιε ζημζπεζαηή ακάθοζδ EDAX, έδεζλε πονήκεξ επζθακεζαημφ οδνμλοαπαηίηδ ζε υθα ηα 

ελεηαγυιεκα ζοζηήιαηα ηδξ πμθοζζθμλάκδξ ζδζαίηενα ιεηά απυ 40 διένεξ ειαάπηζζδξ ζημ 

δζάθοια. Ζ παναηήνδζδ αοηή είκαζ ζδιακηζηή βζαηί δ δδιζμονβία ζηνχιαημξ οδνμλοαπαηίηδ  

εοκμεί ηδ δζεπζθακεζαηή ζοβηυθθδζδ πνμζεέζεςκ ηαζ ειθοηεοιάηςκ απυ πμθοζζθμλάκδ ιε 

ημ πενζαάθθμκ μζηχκ ηαζ ιαθαηχκ ζζηχκ.  

Σέθμξ, μ έθεβπμξ ηδξ αζςζζιυηδηαξ ηςκ ηοηηάνςκ (ηοηηανζηή ζεζνά ζκμαθαζηχκ 3Σ3 

ηαζ μζηεμαθαζηχκ MG 63) έβζκε ιε ηδκ πμζμηζημπμίδζδ ηςκ εκενβχκ ιζημπμκδνίςκ ζηα 

ιεθεηχιεκα ηφηηανα (MTT assay) ηαζ ιε ηδ ιεθέηδ ηδξ ιμνθμθμβίαξ ηςκ ηοηηάνςκ ιέζς 

δθεηηνμκζημφ ηαζ μπηζημφ ιζηνμζημπίμο. Γζαπζζηχεδηε υηζ δ πανμοζία υθςκ ηςκ 

ελεηαγμιέκςκ ιέζςκ εκίζποζδξ μδδβεί ζηδκ αφλδζδ ηδξ αζςζζιυηδηαξ ηςκ ηοηηάνςκ, 

ζοβηνζηζηά ιε ημ πενζαάθθμκ ηδξ ιδ εκζζποιέκδξ πμθοζζθμλάκδξ, ιε ηαοηυπνμκδ ζζπονή 

ηοηηανζηή πνυζδεζδ ζδζαίηενα ζε ηαθθζένβεζεξ ηαηά ηζξ πνχηεξ 24 χνεξ. Δπίζδξ, έβζκε 
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ζοζπέηζζδ ηδξ αζςζζιυηδηαξ ημο ηφπμο ηςκ ελεηαγμιέκςκ ηοηηάνςκ ιε ημκ ηφπμ ημο ιέζμο 

εκίζποζδξ ηδξ πμθοζζθμλάκδξ. 

Ωξ βεκζηυ ζοιπέναζια ιπμνεί κα ακαθενεεί πςξ δ πνήζδ ημο ηαηάθθδθμο ηφπμο 

ιμκηιμνζθθμκίηδ ςξ ιέζμο εκίζποζδξ πμθοζζθμλακχκ βζα αζμσαηνζηέξ εθανιμβέξ ιπμνεί κα 

πνμζθένεζ ζδιακηζηά ακαααειζζιέκδ εενιζηή ζηαεενυηδηα, ορδθέξ ιδπακζηέξ ακημπέξ αθθά 

ηαζ αζμζοιααηυηδηα ημκηά ζηα επίπεδα άθθςκ αζμδναζηζηχκ ιέζςκ (οδνμλοαπαηίηδξ ηαζ 

αζμδναζηζηυ βοαθί). Σμ αζμδναζηζηυ βοαθί απμηεθεί ιζα ηαζκμφνβζα πνυηαζδ βζα ηδκ 

ηνμπμπμίδζδ πμθοζζθμλακχκ βζα αζμσαηνζηέξ εθανιμβέξ, πανά ημ βεβμκυξ υηζ δεκ 

ακαααειίγεζ ηδ ιδπακζηή ζοιπενζθμνά ημοξ πνμζδίδεζ αεθηζςιέκα παναηηδνζζηζηά 

αζμζοιααηυηδηαξ.  

 

Ζ πνςημηοπία ηδξ πανμφζαξ δζαηνζαήξ ζηδνίγεηαζ ζηα αηυθμοεα ζημζπεία:  

- Έβζκε βζα πνχηδ θμνά εηηεκήξ ζοβηνζηζηή ιεθέηδ, ιε ζοκδοαζιυ νεμθμβζηχκ, εενιζηχκ ηαζ 

θαζιαημζημπζηχκ ιεευδςκ, ηδξ ηζκδηζηήξ ηδξ ακηίδναζδξ αμοθηακζζιμφ βζα δζάθμνα 

κακμζφκεεηα πμθοζζθμλακχκ ζοιπφηκςζδξ ηαζ πνμζεήηδξ, εκχ εθήθεδζακ δεδμιέκα βζα ημ 

ζπεδζαζιυ ηαζ ημκ έθεβπμ ηδξ ακηίδναζδξ πμο ζοκδέεηαζ ιε ηδκ πμνεία ιμνθμπμίδζδξ ηςκ 

ακηίζημζπςκ οανζδζηχκ ζοζηδιάηςκ.  

- Έβζκε ζοβηνζηζηή ιεθέηδ ιε ζφκεεηα άθθςκ αζμδναζηζηχκ ηεναιζηχκ, υπςξ ιε αζμδναζηζηυ 

βοαθί, ημ μπμίμ ελεηάζεδηε βζα πνχηδ θμνά ςξ ιέζμ ηνμπμπμίδζδξ εθαζημιενχκ 

πμθοζζθμλάκδξ εκχ ιέπνζ ηχνα είπε ιεθεηδεεί ςξ ιέζμ ηνμπμπμίδζδξ αζμαπμζημδμιήζζιςκ 

αζμσαηνζηχκ πμθοιενχκ. Δλεηάζεδηακ δζάθμνεξ ζπεδζαζηζηέξ πανάιεηνμζ, υζμκ αθμνά ημκ 

ηφπμ ηδξ πμθοζζθμλάκδξ ηαζ ηα δζάθμνα ιέζα εκίζποζδξ, πμο μ ζοκδοαζιυξ ημοξ εα 

επζηνέρεζ ηαηά πενίπηςζδ ηδκ ηαηαζηεοή ανζζημπμζδιέκςκ αζμτθζηχκ.  

-Πναβιαημπμζήεδηε εηηεκήξ δζενεφκδζδ ηδξ πνήζδξ κακμζοκεέηςκ ιμκηιμνζθθμκίηδ, ςξ 

ζοζηδιάηςκ ιήηναξ βζα ηδκ απμδέζιεοζδ οδνυθζθςκ θανιαηεοηζηχκ μοζζχκ ιε ηδκ 

πνμζανιμβή ηαηάθθδθςκ ιαεδιαηζηχκ ιμκηέθςκ. 

- Δηηυξ απυ ημ παναηηδνζζιυ ηδξ δμιήξ ηαζ ηςκ εενιμιδπακζηχκ ζδζμηήηςκ κακμζοκεέηςκ 

πμθοζζθμλακχκ ιε ιμκημνζθθμκίηδ, ελεηάζεδηακ ηνίζζιεξ ζδζυηδηεξ βζα ηζξ αζμσαηνζηέξ ημοξ 

εθανιμβέξ, ζδίςξ ςξ ειθοηεφιαηα ιαθαηχκ ζζηχκ, υπςξ δ in-vitro ιεθέηδ ακάπηολδξ 

οδνμλοαπαηίηδηδ ιεηά απυ ειαάπηζζδ ζε δζάθοια πνμζςιμίςζδξ ζςιαηζηχκ οβνχκ ηαεχξ 

ηαζ μ έθεβπμξ ηδξ αζςζζιυηδηαξ ζκμαθαζηχκ ηαζ μζηεμαθαζηχκ. Οζ ηεθεοηαίεξ ζδζυηδηεξ 

ελεηάγμκηαζ βζα πνχηδ θμνά ζε οανζδζηά ζοζηήιαηα πμθοζζθμλακχκ ιε ιμκηιμνζθθμκίηδ ηαζ 

αζμδναζηζηυ βοαθί. 
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ABSTRACT 

 

 

Silicones are a class of polymer with many biomedical applications, such as 

maxillofacial prostheses, implants in plastic surgery, carriers in drug delivery systems and 

components in medical equipment. This type of elastomer exhibits high thermal and oxidative 

stability at high temperatures and maintain its elasticity and flexibility at very low 

temperatures. However, silicone polymers are characterized by poor mechanical properties 

and, therefore, reinforcing fillers must be added to overcome this drawback. The 

incorporation of fillers with particle size in the nano-scale has an influence on the properties 

of the deriving composites, even at very low concentrations, which ensures the retention of 

the other intrinsic properties.  

In the present study, hybrid polysiloxane systems containing inorganic nanoparticles 

were prepared, in an attempt to upgrade thermo mechanical properties and biocompatibility 

and to optimize their behavior in biomedical applications. Hydroxyl and vinyl terminated 

poly(dimethylsiloxane) (PDMS), following condensation and addition reaction respectively, 

were the silicone base elastomers used in this work. The molecular weight of the silicones 

matrices was another parameter studied in this work. Various types of fillers were used, i.e. an 

organically modified montmorillonite, under the trade names Cloisite 20A and Cloisite 30B, 

unmodified montmorillonite, treated silica, hydroxyapatite and bioactive glass. In order to 

identify the appropriate system for each biomedical application and, furthermore, to determine 

the design parameters that may affect the overall performance of the material, some critical 

properties of the hybrid silicone systems were studied. 

The effect of the filler on the vulcanization process is a key parameter for designing 

nanocomposites, as it affects the manner and time of molding and, furthermore, the structure 

and properties of final products. There are a limited number of reports in the literature, on the 

effect of filler on the vulcanization process of elastomers and more specifically of 

polysiloxanes. In our work, the effect of various inorganic reinforcing fillers on the curing 

reaction of condensation type PDMS was studied by Brookfield viscometer, differential 

scanning calorimetry (DSC) and infrared spectroscopy (FTIR-ATR). 

From the results of the above study, it was found that the introduction of all types of 

fillers, leads to faster reaction rate and completion, compared to that corresponding to pure 

polysiloxane, whereas this effect becomes stronger as the molecular weight of the matrix 

increases. The vulcanization reaction of medium molecular weight polysiloxane, as well as of 

its nanocomposites, was recorded through DSC experiments with sinusoidal heating rate, by 

varying the enthalpy of "cold" crystallization transition. It was observed that a decrease of the 

enthalpy of crystallization takes place, due to the increase of cross-linking sites, which 

restricts the mobility of free chain ends. A reduction of the reaction rate for pure PDMS was 

observed for the first 200min, followed by an acceleration of the reaction, whereas the hybrid 

systems showed a rather linear progress of the cross-linking reaction. The comparative study 

of the effect of various fillers showed that modified silica greatly accelerates the reaction, as 

compared with the system of pure polysiloxane, followed by the modified montmorillonite 

Cloisite 20A and modified montmorillonite Cloisite 30B. The curing reaction was further 
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studied by ATR-infrared spectroscopy, as well as by FTIR, focusing on the change of the 

peak area 1200-900 cm
-1

, which corresponds to vibration of new cross-linking sites (Si-O-Si). 

The effect of various inorganic fillers on the vulcanization of vinyl terminated 

polysiloxane was studied via the reaction exotherm recorded by DSC, as well as from the 

changes of absorption peaks obtained by infrared spectroscopy. From the results of DSC 

under isothermal and non-isothermal conditions, it was found that the introduction of 

unmodified montmorillonite into the silicone base elastomer accelerates the vulcanization 

reaction, as compared with pure PDMS. The same effect takes places with hydroxyapatite, 

silica and Cloisite 20A hybrids in descending order. There is a retardation in the curing rate 

and the completion of reaction by Cloisite 30B nanocomposites, which is associated to the 

increased of elastomer polarity caused by the organic modification. For the calculation of 

kinetic parameters, such as activation energy, an autocatalytic model, the Kissinger and 

Ozawa equations were adjusted to isothermal and non-isothermal data, respectively.  

An extensive study of the thermomechanical properties was also made, in order to 

correlate the structure and properties of these nanocomposites. The resulting structure of 

montmorillonite nanocomposites was studied by X-ray diffraction (XRD) and it is confirmed 

that polymer chains penetrate between flake platelets and, as the content of organic 

modification increases, it is easier to disperse the filler into the polymer matrix.  

From thermogravimetric analysis (TGA) it was found that the introduction of the two 

organically modified clays (Cloisite 20A and Cloisite 30B) in condensation  polysiloxanes, 

independently of their molecular weight, led to significantly enhanced thermal stability of the 

obtained nanocomposites, as suggested  by the increase of  the onset and maximum 

degradation rate temperature in all examined concentrations from 10-30
o
C. A similar behavior 

was determined with the incorporation of nano hydroxyapatite, whereas  the incorporation of 

silica and bioactive glass reduced the thermal stability of the material. The incorporation of 

the two types of organically  modified montmorillonite (Cloisite 20A and Cloisite 30B) to 

addition polysiloxane matrix, led to a reduction of thermal stability compared to pure 

polysiloxane.  

As observed by DSC, the introduction of all types of fillers used in this work, decreases 

the temperature of «cold» crystallization in condensation and addition polysiloxanes of all 

molecular weights, whereas the glass transition and melting temperatures remain intact. In 

addition, there is a small tendency of decrease in the crystallization and melting enthalpies of 

the nanocomposites as compared with pure silicone. 

In order to study the mechanical properties of the polysiloxane nanocomposites, tensile 

stress tests were conducted. The addition of Cloisite 20A to the low molecular weight 

condensation polysiloxane nanocomposites leads to higher increase of tensile stress as 

compared with that of composites with bioactive glass, silica and Cloisite 30B, while 

hydroxyapatite does not present a reinforcing effect. The modulus of elasticity greatly 

increases by the incorporation of the two types of organically modified montmorillonites as 

well as with silica, but remains almost stable by the addition of hydroxyapatite and bioactive 

glass. The reinforcing action of the studied commercial montmorillonites is also confirmed in 

the higher molecular weights of condensation polysiloxane, with Cloisite 20A showing the 

maximum reinforcing effect. In the addition type polysiloxane nanocomposites a small 

increase of mechanical properties was observed, with Cloisite 20A being again the best 

reinforcement. On the other hand, the modulus did nμt show any significant change within the 
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range of the studied systems. The surface hardness and resistance to tearing of the 

nanocomposites are increased, in all the studied samples. The incorporation of Cloisite 20A 

led to higher values in all the range of molecular weights of both types of polysiloxane, as 

compared to the other types of fillers studied in this work. A small decrease in the tear 

resistance was determined in the composites of silica and hydroxyapatite. 

In order to explore the effect of the polysiloxane network density on the properties of the 

reinforced hybrid systems, swelling experiments in toluene at room temperature were run. 

From the above experiment, it is observed, a decrease in the percentage of swelling, in all 

types of polysiloxane as well as with the introduction of all types of fillers, while this 

decrease is enhanced as the concentration of nanofiller increases. A significant decrease of the 

swelling ratio in composites of condensation polysiloxanes reinforced with Cloisite 20A was 

observed, in comparison to the nanocomposites with Cloisite 30B. Moreover, the 

incorporation of silica and hydroxyapatite leads to a significant decrease of swelling ratio, in 

comparison to the pure polysiloxane. 

All the examined polysiloxane nanocomposites were tested for their behavior in 

selected biomedical applications, considering biocompatibility and other critical design 

parameters. Regarding the clinical problems encountered in the use of silicones in 

maxillofacial prosthetics applications, accelerated aging experiments were conducted in 

condensation polysiloxanes and their nanocomposites reinforced with organically modified 

montmorillonite (Cloisite 30B) and in reference specimens of pure silicone. The results of this 

study, suggest that reinforcing of pure silicone with organically modified montmorillonite 

Cloisite 30B leads to more stable structures with a smaller decrease of mechanical properties. 

Furthermore, the density of polymer network is diminished after the exposure of pure silicone 

to accelerated aging, while this parameter seems to remain unaffected in the case of the 

respective nanocomposites. It can be concluded by the study of the total color change, that the 

introduction of Cloisite 30B highly improves the color stability of the yellow and green 

pigmented polysiloxane. 

Furthermore, the release of hydrophilic metronidazole from polysiloxane systems and 

the corresponding nanocomposites with Cloisite 30B was investigated. The incorporation of 

the organically modified montmorillonite reduces the release rate and limits the ―burst‖ effect. 

The increase of molecular weight of polysiloxanes, which is associated with a decrease of the 

network density, decreases the rate and the of release rate, which shows that the diffusion is 

not the main transport mechanism of metronidazole, for this specific matrix system. 

This behavior can be due to the formation of propanol, a by-product of the vulcanization 

reaction, whose concentration increases with the increase of hydroxyl end groups in the low 

molecular systems, as well as with the mechanism of solvation of the drug and the creation of 

channels that contribute to the process of diffusion. Comparing the two different types of 

polysiloxane, it is found that low molecular weight addition polysiloxane leads to lower levels 

of drug release as compared with the corresponding molecular weight of condensation 

polysiloxane. 

Immersion in simulated body fluid experiments was performed, in order to identify the 

creation of hydroxyapatite on the surface of the material, for the in-vitro investigation of bio-

compatibility of the hybrid polysiloxane systems. The presence of calcium phosphate after 40 

days of immersion in the fluid is ascertained by the results obtained by scanning electron 

microscopy. This behavior is also confirmed by FTIR. Scanning electron microscopy coupled 

with elemental analysis EDAX, showed hydroxyapatite surface cores, in all the examined 

https://www.google.gr/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&ved=0CC0QFjAA&url=http%3A%2F%2Fen.wikipedia.org%2Fwiki%2FScanning_electron_microscope&ei=8wdkUfPbN9Ha4QSo2IDIAw&usg=AFQjCNFY2595-cVDO83dYumd4cyRxipOSQ&sig2=VE4ojTpm_TiRHOUzsDid6A&bvm=bv.44990110,d.Yms
https://www.google.gr/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&ved=0CC0QFjAA&url=http%3A%2F%2Fen.wikipedia.org%2Fwiki%2FScanning_electron_microscope&ei=8wdkUfPbN9Ha4QSo2IDIAw&usg=AFQjCNFY2595-cVDO83dYumd4cyRxipOSQ&sig2=VE4ojTpm_TiRHOUzsDid6A&bvm=bv.44990110,d.Yms
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systems, particularly after 40 days of immersion in the solution. This observation is important 

because the formation of hydroxyapatite layer favors the interfacial bonding of polysiloxane 

prostheses and implants with the surrounding bone and soft tissues. 

Finally, the cell viability (fibroblasts 3T3 and osteoblasts MG 63) was performed by the 

quantification of active mitochondrions in the studied cells (MTT assay) and by the study of 

cells morphology with an optical microscope. From the obtained results, it is indicated that 

the presence of all examined fillers leads to an increase of cell viability as compared with the 

environment of pure polysiloxane, leading at the same time to strong cell attachment, 

especially after the first 24 hours. In addition, biocompatibility was correlated with the type of 

filler and the type of the examined cell cultures. 

In this work, it was studied the vulcanization reaction for various condensation and 

addition type polysiloxane nanocomposites with different techniques and useful data for the 

design and control of reaction were obtained. In addition to the characterization of the 

structure and thermomechanical properties of silicone nanocomposites containing 

montorillonite, critical properties for their biomedical applications were investigated. 

Moreover, a comparative study was made with composites reinforced with other bioactive 

ceramics, such as bioactive glass, a filler recently referred to as a mean of modification of 

biodegradable biomedical polymers. Various design parameters were examined, regarding the 

type of silicone and filler, which will provide the tools for optimal design of final products 

based on  biomaterials. Consequently, the use of the appropriate type of montmorillonite as 

biomedical silicone filler might ensure highly upgraded thermal stability, high mechanical 

strength as well as biocompatibility similar to that provided by other bioactive fillers 

(hydroxyapatite and bioactive glass). Bioactive glass is a new alternative for the modification 

of biomedical polysiloxanes, despite the fact that it does not significantly improve the 

mechanical behavior but enhances biocompatibility of polysiloxane matrix. 
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ν
 

ΔΛΑΣΟΜΔΡΖ ΠΟΛΤΗΛΟΞΑΝΖ 

 

 

 

1.1 Δηζαγσγή 

Ωξ ζζθζηυκεξ μνίγμοιε ηδ βεκζηή ηαηδβμνία ηςκ ζοκεεηζηχκ πμθοιενχκ, ηα μπμία 

απμηεθμφκηαζ απυ επακαθαιαακυιεκμοξ δεζιμφξ πονζηίμο-μλοβυκμο. Δηηυξ απυ ημ μλοβυκμ 

ηα άημια ημο πονζηίμο δδιζμονβμφκ δεζιμφξ ηαζ ιε άθθα μνβακζηά ιυνζα, ζοκήεςξ ιεεφθζα, 

πνμηείιεκμο κα ζπδιαηζζηεί δ πμθοιενζηή αθοζίδα. Αοηή είκαζ δ αάζδ βζα ημ υκμια 

‗πμθοζζθμλάκδ‘ πμο πνμζδζμνίζηδηε απυ ημκ Kipping 
[1,2]

 μ μπμίμξ ααζίζηδηε ζηζξ 

μιμζυηδηεξ πμο οπάνπμοκ ιε ηζξ ηεηυκεξ, δζυηζ ζηζξ πενζζζυηενεξ πενζπηχζεζξ, ηάεε άημιμ 

πονζηίμο ζοκδέεηαζ ιε έκα άημιμ μλοβυκμο ηαζ δφμ ιεεοθμιάδεξ. Λυβς ηδξ ελέθζλδξ ηςκ 

εθανιμβχκ ζηα οθζηά αοηά, ακαπηφπεδηε ζηδκ πμνεία πενζζζυηενμ ελεζδζηεοιέκδ 

μκμιαημθμβία. Ζ ααζζηή επακαθαιαακυιεκδ ιμκάδα έβζκε βκςζηή ςξ ζζθμλάκδ, εκχ o πζμ 

ζοκδεζζιέκμξ ηφπμξ ζζθζημκχκ είκαζ ηα πμθοδζιεεοθμζζθμλάκδ (PDMS). 

Si

CH3

CH3

OCH3 Si

CH3

CH3

O

n

Si

CH3

CH3

CH3

 

ρήκα 1.1: Πμθοδζιεεοθμζζθμλάκδ. 

 

Σα ιεεφθζα ζε ιζα αθοζίδα, ιπμνμφκ κα ακηζηαηαζηαεμφκ ιε θαζκοθμιάδεξ ή 

αζκοθμιάδεξ 
[3]

. 

Οζ ζζθζηυκεξ άνπζζακ κα απμηημφκ ειπμνζηυ εκδζαθένμκ ηδ δεηαεηία ημο `40, 

ζοβηεηνζιέκα πνςημειθακίζηδηακ ημ 1946 αθθά ανηεηά πνυκζα ανβυηενα άνπζζακ κα 

πνδζζιμπμζμφκηαζ ζηδκ πνμζεεηζηή 
[2, 4, 5]

. Ζ πδιεία ημοξ ηαζ δ δμιή ημοξ ιεθεηήεδηακ βζα 

πνυκζα. Πνζκ ημ 1930, μ J.F Hyde άνπζζε κα ενεοκά εκχζεζξ ζζθζηυκδξ. Σμ 1943 μζ εηαζνίεξ 

Corning Glass Works & Dow Chemical Company ζοβπςκεφηδηακ ιε ηδκ επςκοιία Dow 

Corning Corporation, δ μπμία παναζηεφαζε ηαζ ακέπηολε ηζξ μνβακμζζθζημκμφπεξ εκχζεζξ. 

Σμ 1946 δ General Electric άνπζζε ηδκ παναβςβή πμθοιενχκ ζζθζηυκδξ, εκχ δ Union 

Carbide ημ 1956. ηδ Μ. Βνεηακία δ πνχηδ ιαγζηή παναβςβή ζζθζηυκδξ έβζκε ημ 1954 ηαζ 

ζηδνζγυηακ ζε δίπθςια εονεζζηεπκίαξ ηδξ Dow Corning. ηα ηέθδ ημο 1960 οπμθμβίγεηαζ υηζ 

δ παβηυζιζα εηήζζα παναβςβή ζζθζηυκδξ ήηακ 25000 έςξ 30000 ηυκμζ 
[1]

. Ζ ζδιενζκή 

παβηυζιζα παναβςβή (ηέθδ ημο 2011) έθηαζε ηα 13.7 δζξ. $ αολδιέκδ ηαηά 4% απυ ηδκ 

πνμδβμφιεκδ εηήζζα ζεγυκ ιε πνμμπηζηέξ αφλδζδξ 5% εηδζίςξ 
[6]

.  

Οζ ζζθζηυκεξ έπμοκ πνμζεββίζεζ ημ εκδζαθένμκ ηδξ επζζηδιμκζηήξ ημζκυηδηαξ θυβς ημκ 

ιμκαδζηχκ ζδζμηήηςκ πμο πανμοζζάγμοκ. Βαζζηυ παναηηδνζζηζηυ ηςκ ζζθζημκχκ είκαζ δ 

εενιζηή ηαζ μλεζδςηζηή ζηαεενυηδηα πμο επζδεζηκφμοκ ζε ορδθέξ εενιμηναζίεξ (260 
μ
C ή 

ηαζ ορδθυηενεξ), ηαεχξ ηαζ δ δζαηήνδζδ ηδξ εθαζηζηυηδηαξ ηαζ ηδξ εοηαιρίαξ ζε πμθφ 

παιδθέξ εενιμηναζίεξ (-70 
μ
C ή ηαζ παιδθυηενεξ). ηδκ πναβιαηζηυηδηα μζ πμθοζζθμλάκεξ 

είκαζ ζπεδυκ ακεπδνέαζηεξ ζηζξ ιεηααμθέξ ηδξ εενιμηναζίαξ 
[7]

.  



 

 
ΚΔΦΑΛΑΗΟ 1ν  

 

2 

 

Οζ ιμκαδζηέξ ζδζυηδηεξ ηδξ ζζθζηυκδξ, απμδίδμκηαζ ζηδκ ηαοηυπνμκδ πανμοζία 

μνβακζηχκ παναηηδνζζηζηχκ μιάδςκ ζε έκακ ακυνβακμ ιμνζαηυ ζηεθεηυ. Οζ ζζθζηυκεξ είκαζ 

δοκαηυ κα ιεηαπεζνζζεμφκ ζακ νεοζηά, βαθαηηχιαηα, ζφκεεηα οθζηά, νδηίκεξ ηαζ 

εθαζημιενή, βζα ακανίειδηεξ πνήζεζξ ηαζ ζε πμζηίθα πεδία εθανιμβχκ. Γζα πανάδεζβια, μζ 

ζζθζηυκεξ απμηεθμφκ ζοκδεζζιέκμ οθζηυ ζηδκ  αενμδζαζηδιζηή αζμιδπακία 
[7, 8]

, ηονίςξ θυβς 

ηδξ πμζμηζηήξ ημοξ απυδμζδξ ζε ορδθέξ ηαζ παιδθέξ εενιμηναζίεξ. ημ πεδίμ ηςκ 

δθεηηνμκζηχκ εθανιμβχκ 
[6, 7]

, μζ ζζθζηυκεξ πνδζζιμπμζμφκηαζ ζακ ιμκςηέξ, ζακ νδηίκδ 

εβηοαςηζζιμφ ηαζ άθθεξ πνήζεζξ ηονίςξ ζηδκ ηαηαζηεοή διζαβςβχκ. Ζ ιαηνμπνυκζα 

ακεεηηζηυηδηα ημοξ ηαεζζηά ηζξ ζζθζηυκεξ ςξ ζηεβακςηζηά, ακηζδζαανςηζηά, ζοβημθθδηζηά 

ηαζ αδζάανμπα επζπνίζιαηα, ηονίςξ ζηδκ ηαηαζηεοαζηζηή αζμιδπακία 
[7, 8]

. Σέθμξ, θυβς ηδξ 

ελαζνεηζηήξ ημοξ αζμζοιααηυηδηαξ πμθθέξ ζζθζηυκεξ πνδζζιμπμζμφκηαζ εηηεκχξ ζε 

θανιαηεοηζηέξ  ηαζ ζαηνζηέξ ζοζηεοέξ ηαζ ζε εθανιμβέξ πνμζςπζηήξ θνμκηίδαξ 
[3]

.  

 

 

 

1.2 ύλζεζε ζηιηθνλώλ 

 

 Σα ααζζηά αήιαηα ζηδ ζφκεεζδ ηςκ πμθοιενχκ ζζθζηυκδξ είκαζ δ ιεηαηνμπή ημο 

δζμλεζδίμο ημο πονζηίμο ζε πονίηζμ, δ ζφκεεζδ ηςκ πθςνμζζθάκςκ, δ οδνυθοζή ημοξ, μ 

πμθοιενζζιυξ ηαζ δ πμθοζοιπφηκςζδ.  

SiO2 + 2C Si + 2CO

Si + 2CH3Cl (CH3)2SiCl2 + CH3SiCl3 + (CH3)3SiCl + CH3HSiCl2 + ...

Si

CH3

Cl

CH3

Cl + 2H2O Si

CH3

CH3

OHO

x

H + Si

CH3

CH3

O

3,4,5

+ HCl

Si

CH3

CH3

O

3,4,5

Si

CH3

CH3

O

y

Si

CH3

CH3

OHO

x

H Si

CH3

CH3

O

x

+ zH2O

1)

2)

3)

4)

5)

 

Σα βναιιζηά ηαζ ηοηθζηά μθζβμιενή ηα μπμία πνμένπμκηαζ απυ ηδκ οδνυθοζδ ηςκ 

δζιεεοθδζπθςνμζζθάκςκ έπμοκ ιζηνυ ιήημξ αθοζίδαξ. Σα ηοηθζηά ιυνζα πνέπεζ κα 

πμθοιενζζημφκ ηαζ ηα βναιιζηά κα ζοιποηκςεμφκ, χζηε κα πνμηφρμοκ ιαηνμιυνζα. 

ηζξ ηοηθμζζθμλάκεξ (R2SiO)m ακμίβεζ μ δαηηφθζμξ ηαζ πμθοιενίγεηαζ, πνμηεζιέκμο κα 

ζπδιαηζζημφκ ιαηνζέξ, βναιιζηέξ αθοζίδεξ. Σμ ιήημξ ηδξ πμθοιενζηήξ αθοζίδαξ ελανηάηαζ 
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απυ ηδκ πανμοζία ηαζ ηδ ζοβηέκηνςζδ ηςκ μοζζχκ εηείκςκ μζ μπμίεξ είκαζ ζηακέξ κα δχζμοκ 

ηεθζηά άηνα. Γζα πανάδεζβια, ζημκ πμθοιενζζιυ ημο ηοηθζημφ ηεηναιενμφξ 

μηηαιεεοθηοηθμηεηναζζθμλάκδξ (Me2SiO)4 πμο ηαηαθφεηαζ απυ KOH, ημ ιέζμ ιήημξ ηςκ 

πμθοιενζηχκ αθοζίδςκ ελανηάηαζ απυ ηδ ζοβηέκηνςζδ ημο KOH 
[3]

:  

x(Me2SiO)4 + KOH (Me2SiO)y + KO(Me2SiO)zH 

Σμ ηεθζηυ πνμσυκ πμο απμιμκχκεηαζ ιεηά ηδκ ελμοδεηένςζδ ηαζ ηδκ απμιάηνοκζδ ηςκ 

παναιεκυκηςκ ηοηθζηχκ μθζβμιενχκ είκαζ έκα ζηαεενυ πμθοιενέξ ιε οδνμλφθζα βζα ηεθζηά 

άηνα, ΖΟ(Me2SiO)4H. Ζ απμιάηνοκζδ ηςκ ηαηαθοηχκ (ελμοδεηένςζδ) είκαζ απαναίηδηδ, 

ηαεχξ μζ πενζζζυηενμζ ηαηαθφηεξ μζ μπμίμζ πνδζζιμπμζμφκηαζ ζηδκ πνμεημζιαζία ηςκ 

ζζθζημκχκ ηαηαθφμοκ, επίζδξ, ημκ απμπμθοιενζζιυ, πανμοζία ζπκχκ οβναζίαξ. Τπάνπμοκ, 

υιςξ, ηαηαθφηεξ μζ μπμίμζ απμζοκηίεεκηαζ ή ελαηιίγμκηαζ ιε οπενεένιακζδ πάκς απυ ηδ 

αέθηζζηδ εενιμηναζία πμθοιενζζιμφ.  

 Ζ ακηίδναζδ ιπμνεί, αηυια, κα πναβιαημπμζδεεί πανμοζία ημο Me3SiOSiMe3 
[3]

. 

Me2SiOK + Me3SiOSiMe3 Me2SiOSiMe3 + Me3SiOK
 

υπμο ημ  ακαπανζζηά ηδκ ηφνζα αθοζίδα. 

 Σα ηοηθζηά μθζβμιενή πμθοιενίγμκηαζ πνχηα ζε πμθφ ιαηνζέξ, ζλχδεζξ αθοζίδεξ, μζ 

μπμίεξ ιεζχκμκηαζ ζε ιήημξ ιε ηδκ πνμζεήηδ ηςκ ηεθζηχκ άηνςκ πμο πανέπμκηαζ απυ ημκ 

ακαζημθέα, μ μπμίμξ ακηζδνά ιε ιζηνυηενμ νοειυ. Ζ ακηίδναζδ αοηή πενζβνάθεηαζ ςξ ελήξ 
[3]

: 

Me3SiOSiMe3 + x(Me2SiO)4                  Me3SiO(Me2SiO)nSiMe3
cat

 

Σμ ιέζμ ιμνζαηυ αάνμξ ημο πμθοιενμφξ ημ μπμίμ ζοκηίεεηαζ ηαεμνίγεηαζ απυ ηδκ ακαθμβία 

ημο (CH3)2SiO2 ηαζ ημο (CH3)3SiO. 

 Σα βναιιζηά μθζβμιενή ιπμνμφκ κα ζοκδοαζημφκ, υηακ ηαηαθφμκηαζ απυ μλέα ή 

αάζεζξ, βζα κα ζπδιαηίζμοκ ιαηνζέξ αθοζίδεξ ιε ζοιπφηκςζδ ηςκ άηνςκ ζζθακυθδξ 
[9, 10]

.  

Si

Me

Me

OHO + Si

Me

Me

HO O
-H2O

+H2O
Si

Me

O

Me

O Si

Me

Me

O

 

Σα βναιιζηά μθζβμιενή ή ηα οπάνπμκηα πμθοιενή ιπμνμφκ, επίζδξ, κα επακασζμννμπήζμοκ 

βζα κα επζηφπμοκ ηδ δδιζμονβία πμθοδζιεεοθ-ιεεοθοδνμβμκμζζθμλάκδξ 
[3]

.  

Me3SiOSiMe3 + x(Me2SiO)4 + Me3SiO(MeHSiO)ySiMe3
cat

Me3SiO(Me2SiO)z(MeHSiO)wSiMe3

 

Δπζπθέμκ θεζημονβζηέξ μιάδεξ ιπμνμφκ κα πνμζανηδεμφκ ζε αοηυ ημ πμθοιενέξ 

πνδζζιμπμζχκηαξ ιζα ακηίδναζδ πνμζεήηδξ 
[3]

.  
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Me3SiO(Me2SiO)z(MeHSiO)wSiMe3 + CH2 CHR Pt cat
Me3SiO(Me2SiO)z(MeSiO)wSiMe3

CH2CH2R

  

 Γζαηθαδςιέκα πμθοιενή ιπμνμφκ κα πνμεημζιαζημφκ εάκ ηαηά ηδκ οδνυθοζδ 

πνμζηεεεί ιία ζεααζηή πμζυηδηα ιμκάδςκ CH3SiO3 ή SiO4. Γζα πανάδεζβια, δ οδνυθοζδ ηδξ 

ιεεοθηνζπθςνμζζθάκδξ πανμοζία ηδξ ηνζιεεοθπθςνμζζθάκδξ μδδβεί ζε έκα δζαηθαδςιέκμ 

πμθοιενέξ υπςξ θαίκεηαζ παναηάης 
[3]

: 

Si

Me

Me

Me Clx + Si

Cl

Cl

Cl

Mey
-H2O

+H2O
Si

Me

Me

OMe Si

O

O

Me

Si

Si

Me

OH

O

O

Me O

Si

Me

MeMe

z

 

Σμ ιέζμ ιμνζαηυ αάνμξ ελανηάηαζ απυ ημ πθήεμξ ηςκ ιμκάδςκ Me3SiO, μζ μπμίεξ 

πνμένπμκηαζ απυ ηδ ηνζιεεοθπθςνμζζθάκδ.  

 

 

 

1.3 Βνπιθαληζκόο πνιπζηινμάλεο 

Βμοθηακζζιυξ ηαθείηαζ δ ακηίδναζδ ηαηά ηδκ μπμία ηα ιαηνμιυνζα ημο πμθοιενμφξ 

ζοκδέμκηαζ ιεηαλφ ημοξ ιε ζηαονμδεζιμφξ, μζ μπμίμζ μδδβμφκ ζηδκ ακάπηολδ ηνζζδζάζηαημο 

δζηηφμο. Πναβιαημπμζείηαζ ιε εείμ, ιε εκχζεζξ ημο εείμο, υπςξ ζμοθθίδζα αθηοθμθαζκμθχκ, 

ή ιέζς εθεοεένςκ νζγχκ ιε πνήζδ οπενμλεζδίςκ 
[11, 12]

.  

Ο αμοθηακζζιυξ είκαζ ιζα πμθφπθμηδ δζαδζηαζία, δ μπμία είκαζ ηνίζζιδ βζα ηζξ ηεθζηέξ 

ζδζυηδηεξ εκυξ οθζημφ 
[13]

. Πνυηεζηαζ βζα ιζα ελχεενιδ, ακακηίζηνεπηδ, πδιζηή ακηίδναζδ, δ 

μπμία μδδβεί ζε ηεθζηυ πνμσυκ, απμηεθμφιεκμ απυ ηνζζδζάζηαημ πθέβια ιε αεθηζςιέκεξ 

ζδζυηδηεξ 
[14]

. Ζ ηοπζηή ηαιπφθδ ημο αμοθηακζζιμφ εκυξ εθαζημιενμφξ θαίκεηαζ ζημ πήια 

1.2, υπμο παναηδνμφκηαζ ηνεζξ πενζμπέξ. Ζ πνχηδ πενζμπή είκαζ δ πενίμδμξ ηδξ 

μιμβεκμπμίδζδξ 
[15]

. Ζ δεφηενδ πενίμδμξ μθείθεηαζ ζηδκ ακηίδναζδ αμοθηακζζιμφ, ηαηά ηδκ 

μπμία δδιζμονβμφκηαζ ζηαονμδεζιμί ιεηαλφ ηςκ πμθοιενζηχκ αθοζίδςκ, πμο μδδβμφκ ζημ 

ζπδιαηζζιυ πθέβιαημξ 
[15,16 ]

. ηδκ ηεθεοηαία πενίμδμ, ημ πθέβια ζζμννμπεί. ηδκ πενίμδμ 

αοηή, εκδέπεηαζ κα παναηδνδεεί, ακάθμβα ιε ηδ θφζδ ηδξ έκςζδξ, εθάηηςζδ ημο ιέηνμο 

εθαζηζηυηδηαξ ή αφλδζδ 
[15]

. Ζ ιείςζδ απμδίδεηαζ ζηδκ απμδυιδζδ ηςκ ζπδιαηζζιέκςκ 

ζηαονμδεζιχκ, εκχ δ αφλδζδ ζημκ πεναζηένς ζπδιαηζζιυ ζηαονμδεζιχκ, δ μπμία υιςξ 

πναβιαημπμζείηαζ, ιε ιζηνυηενμ νοειυ 
[3, 13]

.  
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ρήκα 1.2: Σοπζηή ηαιπφθδ αμοθηακζζιμφ εθαζημιενμφξ 

[15]
. 

 
Σα εθαζημιενή ζζθζηυκδξ ααζίγμκηαζ ζε ορδθμφ ιμνζαημφ αάνμοξ, βναιιζηά 

πμθοιενή. Μέζς ηδξ ακηίδναζδξ αμοθηακζζιμφ, ζπδιαηίγμκηαζ πδιζημί δεζιμί ακάιεζα ζε 

βεζημκζηέξ, πμθοιενζηέξ αθοζίδεξ, ιε επαηυθμοεμ ηδ δδιζμονβία εκυξ ηνζζδζάζηαημο, 

εθαζηζημφ πθέβιαημξ. Οζ ζοκδέζεζξ αοηέξ μκμιάγμκηαζ ζοκδέζεζξ δζαζηαφνςζδξ ηαζ ιπμνμφκ 

κα παναηηδνζζημφκ ιε αάζδ ημκ ανζειυ ηςκ αθοζίδςκ πμο ζοιαάθθμοκ ζε αοηέξ. Ο ανζειυξ 

ηςκ ζοκδέζεςκ δζαζηαφνςζδξ είκαζ αοηυξ πμο ηαεμνίγεζ ηαζ ηδκ ποηκυηδηα ημο πθέβιαημξ. 

Οζ ζοκδέζεζξ δζαζηαφνςζδξ είκαζ ηαηακειδιέκεξ ζημ πχνμ ζε ηοπαίεξ εέζεζξ 
[16, 17, 18, 19]

.  

Πναηηζηά ιυκμ δφμ είδδ ζοκδέζεςκ πανμοζζάγμοκ εκδζαθένμκ: 

 Οζ ηνζπθέξ ζοκδέζεζξ, υπμο ζε ηάεε ζφκδεζδ ιεηέπμοκ ηνία ηιήιαηα αθοζίδαξ ηαζ  

 Οζ ηεηναπθέξ ζοκδέζεζξ, υπμο ζε ηάεε ζφκδεζδ ιεηέπμοκ ηέζζενα ηιήιαηα αθοζίδαξ 

(εδχ δ αθοζίδα μνίγεηαζ ζακ ημ ηιήια ημο ιμνίμο πμο ανίζηεηαζ ακάιεζα ζε δφμ ζοκδέζεζξ 

δζαζηαφνςζδξ) 
[16]

. Ο πνχημξ ηφπμξ πθεβιάηςκ μκμιάγεηαζ ιενζηέξ θμνέξ πθέβια ιε αηναίεξ 

ζοκδέζεζξ ηαζ μ δεφηενμξ πθέβια ιε ζηαονμδεζιμφξ. Οζ cross-linked δμιέξ ιπμνμφκ κα 

παναπεμφκ ιε δφμ ηνυπμοξ :  

1. Με ηδκ έκςζδ ιεβάθςκ βναιιζηχκ ιμνίςκ πμθοιενμφξ, δδιζμονβχκηαξ δμιή 

πθέβιαημξ.  

2. Με ηδ δδιζμονβία πμθοδναζηζηχκ ιμνίςκ ιζηνμφ ιμνζαημφ αάνμοξ πμο έπμοκ ηδ 

δοκαηυηδηα κα δχζμοκ δζαηθαδςιέκεξ δμιέξ ορδθυηενμο ιμνζαημφ αάνμοξ ηαζ 

αημθμφεςξ, δζαζηαονμφιεκεξ δμιέξ 
[20]

. 

Όθα ηα πθέβιαηα πανμοζζάγμοκ εθεφεενα άηνα, μ ανζειυξ ηαζ δ ζδιαζία ημοξ 

ελανηάηαζ απυ ημ είδμξ ημο ιδπακζζιμφ απυ υπμο δδιζμονβήεδηε ημ πθέβια. Γεκζηά έκα end-

linked πθέβια έπεζ έκα εθεφεενμ άηνμ ακά ηφνζα αθοζίδα ηαζ ημ δζαζηαονςιέκμ πθέβια δφμ.  

Γζα ηδκ παναζηεοή ηςκ πθεβιάηςκ πνδζζιμπμζμφκηαζ δφμ ιέεμδμζ. Ζ πνχηδ 

πενζθαιαάκεζ πμθοιενζζιυ ημο ιμκμιενμφξ ηαζ δ δεφηενδ ημ ζπδιαηζζιυ ζοκδέζεςκ 

δζαζηαφνςζδξ ιε μιμζμπμθζηυ δεζιυ ιεηαλφ ηςκ βναιιζηχκ ιμνίςκ 
[21]

. Ζ πνχηδ ιέεμδμξ 

απαζηεί ηδ πνδζζιμπμίδζδ εζδζηχκ ιμκμιενχκ, ιε δναζηζηυηδηα ιεβαθφηενδ ημο δφμ ηαζ 

αημθμοεεί πμνείεξ ηυζμ ζηαδζαημφ υζμ ηαζ αθοζςημφ πμθοιενζζιμφ. ηδκ πενίπηςζδ ημο 
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ζηαδζαημφ πμθοιενζζιμφ δ ιέεμδμξ απαζηεί ηδ πνδζζιμπμίδζδ δναζηζηχκ ηαζ 

πμθοδναζηζηχκ ιέζςκ ή ιυκμ πμθοδναζηζηχκ ιέζςκ. Ζ δεφηενδ ιέεμδμξ ημο 

ιεηαπμθοιενζζιμφ, απαζηεί ηδ πνήζδ πνμηαηαζηεοαζιέκςκ βναιιζηχκ ή δζαηθαδςιέκςκ 

ιμνίςκ ηα μπμία είκαζ δοκαηυ κα πενζέπμοκ δναζηζηέξ μιάδεξ ή δζπθμφξ δεζιμφξ πμο κα 

ιπμνμφκ κα θάαμοκ ιένμξ ζηδκ ακηίδναζδ ή κα ιδ πενζέπμοκ δναζηζηέξ μιάδεξ ή δζπθμφξ 

δεζιμφξ. Σοπζηυ πανάδεζβια ζηδκ πνχηδ πενίπηςζδ είκαζ μζ ακηζδνάζεζξ αμοθηακζζιμφ ηαζ 

εενιμζηθήνοκζδξ ηαζ ζηδ δεφηενδ δ ακηίδναζδ ιεηαπμθοιενζζιμφ μδεφεζ ιε εκενβά ηέκηνα 

πμο δδιζμονβμφκηαζ επί ηςκ αθοζίδςκ. Σα εκενβά αοηά ηέκηνα απμηεθμφκ ηαζ ηα ζδιεία ζηα 

μπμία ακαπηφζζμκηαζ μζ ζοκδέζεζξ δζαζηαφνςζδξ. 

Οζ ζοκδεέζηενεξ ιέεμδμζ δδιζμονβίαξ εκενβχκ ηέκηνςκ είκαζ: 

1. Ζ μλείδςζδ ηαζ 

2. Ζ πνμζαμθή απυ ζμκίγμοζα αηηζκμαμθία. 

ηδκ μλείδςζδ αημθμοεείηαζ ιδπακζζιυξ εθεφεενςκ νζγχκ ηαζ ζηδκ πνμζαμθή απυ 

ζμκίγμοζα αηηζκμαμθία πνδζζιμπμζμφκηαζ αηηζκμαμθίεξ α, β ηαζ X. Με ηδκ επίδναζδ ηδξ 

ζμκίγμοζαξ αηηζκμαμθίαξ δδιζμονβμφκηαζ ζηζξ αθοζίδεξ εκενβά ηέκηνα, ηα μπμία μδδβμφκ ζημ 

ζπδιαηζζιυ ζοκδέζεςκ δζαζηαφνςζδξ. Όπςξ ηαζ ζηδκ πενίπηςζδ ηδξ μλείδςζδξ, δ πμνεία 

ελδβείηαζ ιε ιδπακζζιυ εθεφεενςκ νζγχκ 
[16, 21]

. 

[8]
 

Ο αμοθηακζζιυξ ηςκ ζζθζημκχκ θαιαάκεζ πχνα ιε ημοξ ηάηςεζ ιδπακζζιμφξ 
[3, 21]

: 

1. Μησανιζμόρ διαζηαύπυζηρ μέζυ ελεςθέπυν πιζών με σπήζη ςπεποξειδίυν ζε 

γπαμμικέρ πολςμεπικέρ αλςζίδερ με μη δπαζηικά ηελικά άκπα, ζε ςτηλέρ θεπμοκπαζίερ. Αοηυ 

έπεζ ζακ απμηέθεζια ηδ δδιζμονβία αζεοθεκζηχκ βεθονχκ ιεηαλφ ηςκ αθοζίδςκ θυβς ηδξ 

έκςζδξ ηςκ νζγχκ SiCH2. Δάκ οπάνπμοκ αζκοθζηέξ μιάδεξ, μ ζπδιαηζζιυξ ζηαονμδεζιχκ 

ιπμνεί κα επζηεοπεεί ζε παιδθυηενεξ εενιμηναζίεξ ή ιε θζβυηενμ δναζηζηά οπενμλείδζα 
[3, 

21]
.  

Si

CH3

CH3

OO Si O

CH3

CH3

+ Si

CH3

CH3

OO Si O

CH3

CH3
benzoyl
peroxide

Si

CH2

CH3

OO Si O

CH2

CH3

Si

CH3

CH2

OO Si O

CH3

CH2
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 Ζ πμνεία ημο ιδπακζζιμφ δζαζηαφνςζδξ ιέζς εθεοεένςκ νζγχκ ζε πμθοιενζηέξ 

αθοζίδεξ ιε δναζηζηά άηνα πανμοζζάγεηαζ ακαθοηζηά ζημ παναηάης  ζπήια: 

 

R + CH2 CH Si R CH2 CH Si

R CH2 CH Si +CH3 Si R CH2 CH2 Si + Si CH2

Si CH2 + CH2 CH Si Si CH2 CH2 CH Si

Si CH2 CH2 CH Si +CH3 Si Si CH2 CH2 CH2 Si Si CH2+

Si CH22 Si CH2 CH2 Si

 

υπμο ημ  ακαπανζζηά δφμ ιεεοθζηέξ μιάδεξ ηαζ ηδκ οπυθμζπδ πμθοιενζηή αθοζίδα 
[3]

. 

 

Σα εθαζημιενή ζζθζηυκδξ πμο αημθμοεμφκ ημ ιδπακζζιυ αοηυ, ζπδιαηίγμκηαζ απυ 

βναιιζηά πμθοιενή ιε ιμνζαηυ αάνμξ 400.000 – 600.000 g mol
-1

, ηα μπμία πενζέπμοκ ηαηά 

ιέζμ υνμ 6.000 ζζθμλτμιάδεξ. Ο αμοθηακζζιυξ ημοξ θαιαάκεζ πχνα πνδζζιμπμζχκηαξ έκα 

απυ ηα δφμ είδδ ηαηαθοηχκ· ανμτθοπενμλείδζμ ή αθηοθμτπενμλείδζμ. Σμ πνχημ είδμξ 

ηαηαθοηχκ επζηνέπεζ ορδθμφξ νοειμφξ ακηίδναζδξ ηαζ πνδζζιμπμζείηαζ υηακ μ αμοθηακζζιυξ 

δε ζοκμδεφεηαζ απυ αφλδζδ ηδξ πίεζδξ. Σμ δεφηενμ είδμξ πνδζζιμπμζείηαζ ιυκμ υηακ μ 

αμοθηακζζιυξ πναβιαημπμζείηαζ οπυ πίεζδ. Ζ ακηίδναζδ ανπίγεζ ζημ ζδιείμ ημο δζπθμφ 

δεζιμφ ηδξ δναζηζηήξ μιάδαξ ημο πμθοιενμφξ. Ο δζπθυξ δεζιυξ ακμίβεζ ηαζ δ δναζηζηή 

μιάδα ακηζδνά ιε ηδκ εθεφεενδ νίγα μλοβυκμο δ μπμία έπεζ παναπεεί απυ ημ οπενμλείδζμ, 

ηαηά ημ πνχημ ζηάδζμ ηδξ ακηίδναζδξ. Ο αμοθηακζζιυξ επζηοβπάκεηαζ υηακ δ εθεφεενδ νίγα 

ημο πμθοιενμφξ ακηζδνάζεζ ιε ακηίζημζπδ ζε άθθδ πμθοιενζηή αθοζίδα ηαζ ζπδιαηίζεζ 

βέθονα 
[14]

.  

 

Si

Me

Me

O Si

Me

C

O Si

Me

Me

H C
H

H

C

R

R

R

O O C

R

R

R

C

R

R

R

O

CH C
H

H

O Si

Me

O

+

 

Ο ιδπακζζιυξ αοηυξ εθανιυγεηαζ βζα ορδθήξ ζοκμπήξ εθαζημιενή ζζθζηυκδξ, υπςξ 

αοηά πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ ζε εηαμθή ή έβποζδ. Σμ οπενμλείδζμ πνμζηίεεηαζ πνζκ ηδκ 

ηαηενβαζία. Καηά ηδ δζάνηεζα ημο αμοθηακζζιμφ, απαζημφκηαζ ηάπμζεξ πνμθοθάλεζξ 

πνμηεζιέκμο κα απμθεοπεεί μ ζπδιαηζζιυξ ηεκμφ απυ ηα πηδηζηά ηαηάθμζπα ημο 

οπενμλεζδίμο. Αοηά εα πνέπεζ, πζεακυκ, κα απμιαηνοκεμφκ, ηαεχξ ηαηαθφμοκ ημκ 

απμπμθοιενζζιυ ζε ορδθέξ εενιμηναζίεξ 
[3]

. 

 

 2. Μησανιζμόρ διαζηαύπυζηρ με ζςμπύκνυζη ζε γπαμμικέρ ή ελαθπά διακλαδυμένερ 

πολςμεπικέρ αλςζίδερ με δπαζηικέρ ακπαίερ ομάδερ, όπυρ οι ζιλανόλερ 
[3]

. Μία 

πμθοδζιεεοθζζθμλάκδ ιε αηναίεξ μιάδεξ οδνμλοθίςκ ακηζδνά ιε ιεβάθδ πενίζζεζα 

ιεεοθηνζαηεημλοζζθάκδξ:  
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HO (Me2SiO)x H + περίσσεια MeSi(OAc)3
-2AcOH

(AcO)2MeSiO(Me2SiO)xOSiMe(OAc)2 

Όπμο Ac: -C=O. 

Δλαζηίαξ ηδξ ιεβάθδξ πενίζζεζαξ ζζθάκδξ πμο πνδζζιμπμζείηαζ, δ πζεακυηδηα δφμ 

δζαθμνεηζηέξ αθοζίδεξ κα ακηζδνάζμοκ ιε ημ ίδζμ ιυνζμ ζζθάκδξ εθαπζζημπμζείηαζ. Ωξ εη 

ημφημο, υθεξ μζ αθοζίδεξ έπμοκ ςξ ηεθζηά άηνα δφμ αηεημλφ θεζημονβζηέξ μιάδεξ. Σμ πνμσυκ 

ηδξ ακηίδναζδξ παναιέκεζ ζε οβνή ηαηάζηαζδ. Οζ αηεημλτμιάδεξ οδνμθφμκηαζ απυ ηδκ 

πενζαάθθμοζα οβναζία πνμξ ζπδιαηζζιυ ζζθακυθδξ, δ μπμία επζηνέπεζ κα θάαεζ πχνα 

πεναζηένς ζοιπφηκςζδ. 

Si

OAc

Me

OAcO
+H2O

-AcOH
Si

Me

O

OAc

OH

Si

Me

O

OAc

OH + Si

OAc

Me

AcO O
-AcOH

Si

Me

O

OAc

Si

OAc

Me

O

 

Με αοηυκ ημκ ηνυπμ, δφμ αθοζίδεξ έπμοκ ζοκδεεεί ηαζ δ ακηίδναζδ εα ελεθζπεεί 

πεναζηένς απυ ηζξ παναιέκμοζεξ αηεημλτμιάδεξ. οκήεςξ, πνδζζιμπμζείηαζ 

μνβακμιεηαθθζηυξ ηαζζίηενμξ ςξ ηαηαθφηδξ. Ο ιδπακζζιυξ αοηυξ απαζηεί οβναζία, δ μπμία 

δζαπέεηαζ εκηυξ ημο οθζημφ. Ο αμοθηακζζιυξ πναβιαημπμζείηαζ απυ ηδκ ελςηενζηή επζθάκεζα 

πνμξ ημ εζςηενζηυ. Σα ζοζηαηζηά αοηά ηαθμφκηαζ οθζηά ζηεβακμπμίδζδξ εκυξ ζοζηαηζημφ, 

αμοθηακζζιέκα ζε εενιμηναζία δςιαηίμο (one-part room temperature vulcanization), αθθά 

ζηδκ πναβιαηζηυηδηα απαζημφκ οβναζία ςξ δεφηενμ ζοζηαηζηυ. Ολζηυ μλφ απεθεοεενχκεηαζ 

ςξ παναπνμσυκ ηδξ ακηίδναζδξ. Σα πνμαθήιαηα ηα μπμία πνμηαθεί ημ μλφ ιπμνμφκ κα 

λεπεναζημφκ πνδζζιμπμζχκηαξ ζοζηήιαηα αμοθηακζζιμφ πμο έπμοκ ακαπηοπεεί 

ακηζηαεζζηχκηαξ ηδκ αηεημλοζζθάκδ RSi(OAc)3 ιε μλζιμζζθάκδ RSi(ON=CR2΄)3 ή ιε 

αθημλοζζθάκδ RSi(OR΄)3 
[3]

.     

 Ο αμοθηακζζιυξ ιε ζοιπφηκςζδ πνδζζιμπμζείηαζ, επίζδξ, ζε ζοζηήιαηα δφμ 

ζοζηαηζηχκ, υπμο μ ζπδιαηζζιυξ ζηαονμδεζιχκ ανπίγεζ ιε ακάιεζλδ ηςκ δφμ ζοζηαηζηχκ, 

θυβμο πάνδ ιεηαλφ εκυξ πμθοιενμφξ ιε ηεθζηά άηνα οδνμλφθζα ηαζ ιζαξ αθημλοζζθάκδξ, 

υπςξ ηδξ ηεηνα – n – πνμπμλοζζθάκδξ 
[3]

:   

Si

Me

Me

OHO + Si

O

O

O O4 nPr

nPr

nPr

nPr Si

Me

Me

Si

O

O

OO Si

Me

Me

Me Si

Me

Me Si

Me
 

ηδκ πενίπηςζδ αοηή, δεκ απαζηείηαζ αηιμζθαζνζηή οβναζία. οκήεςξ, έκα μνβακζηυ 

άθαξ ηαζζζηένμο πνδζζιμπμζείηαζ ςξ ηαηαθφηδξ. Αθημυθδ απεθεοεενχκεηαζ ςξ παναπνμσυκ 

ηδξ ακηίδναζδξ, μδδβχκηαξ ζε ιζα εθαθνζά ζοννίηκςζδ ηαηά ημ αμοθηακζζιυ. Ο ιδπακζζιυξ 

αοηυξ εθανιυγεηαζ ζε ιήηνεξ ζζθζηυκδξ ιε αζμσαηνζηέξ εθανιμβέξ 
[3]

. 
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 3. Μησανιζμόρ διαζηαύπυζηρ πολςμεπών ηα οποία έσοςν διαθοπεηικέρ δπαζηικέρ 

ομάδερ, οι οποίερ ανηιδπούν η μία με ηην άλλη με ελεγσόμενο πςθμό. Ο νοειυξ ημο 

ιδπακζζιμφ αοημφ είκαζ ζδζαίηενα εοαίζεδημξ ιε ηδ εενιμηναζία. Ο αμοθηακζζιυξ ζηδκ 

πενίπηςζδ αοηή πναβιαημπμζείηαζ ζε εενιμηναζία δςιαηίμο, αθθά ιπμνεί κα επζηαποκεεί ιε 

εένιακζδ ζημοξ 100 
μ
C ή ορδθυηενα ηαζ κα μθμηθδνςεεί ζε ιενζηά θεπηά. οκήεςξ, 

πνμηζιάηαζ θεοηυπνοζμξ ςξ ηαηαθφηδξ 
[3, 7, 8]

.  

Si

R'

R

CHO CH2 + H Si

R''

R''

cat
Si

R'

R

CH2O CH2 Si

R''

R''
 
 

 ηδκ πενίπηςζδ πμο μζ οπμηαηαζηάηεξ R, R΄ ηαζ R΄΄ είκαζ ιεεφθζα, δ παναπάκς 

ακηίδναζδ βίκεηαζ: 

Si

Me

Me

CHO CH2 + H Si
cat

Si

Me

Me

CH2O CH2 Si

 

Σα εθαζημιενή ζζθζηυκδξ πμο αημθμοεμφκ ημ ιδπακζζιυ αοηυκ, έπμοκ ιήημξ 

αθοζίδαξ πμθοδζιεεοθμζζθμλάκδξ ιζηνυηενμ ηαηά έκακ πανάβμκηα πενίπμο ίζμ ιε 6 ζε 

ζπέζδ ιε ημ ιήημξ ηςκ αθοζίδςκ πμθοδζιεεοθζζθμλάκδξ πμο αημθμοεμφκ ημ ιδπακζζιυ 

εθεοεένςκ νζγχκ. Σμ ζλχδεξ ημο πμθοιενμφξ είκαζ ιεζςιέκμ ηαηά έκακ πανάβμκηα πενίπμο 

ίζμ ιε 1000. Ο αμοθηακζζιυξ εθαζημιενχκ αοηχκ ηαηαθφεηαζ, υπςξ πνμακαθένεδηε, απυ 

θεοηυπνοζμ, υπςξ θαίκεηαζ ζημ πήια 1.3. Ο δζπθυξ δεζιυξ ηδξ δναζηζηήξ μιάδαξ ημο 

πμθοιενμφξ αθθδθεπζδνά ιε ημκ πονήκα ημο θεοηυπνοζμο πμο ανίζηεηαζ ζε ηαηάζηαζδ 

ζοκημκζζιμφ. Ο δζπθυξ δεζιυξ, θμζπυκ, εκενβμπμζείηαζ. Ζ δναζηζηή μιάδα δζαζηαονχκεηαζ, 

ιεηαζπδιαηίγμκηαξ ημ δζπθυ δεζιυ ζε απθυ ακάιεζα ζηδκ πμθοιενζηή αθοζίδα ηαζ ζε έκα 

ιυνζμ ιέζμο δζαζηαφνςζδξ, ημ μπμίμ πενζέπεζ μιάδεξ Si – H. Ο ηαηαθφηδξ, ζηδ ζοκέπεζα, 

απεθεοεενχκεηαζ ηαζ είκαζ πάθζ δζαεέζζιμξ 
[14]

. 
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ρήκα 1.3: Ακηζδνάζεζξ αμοθηακζζιμφ οβνμφ εθαζημιενμφξ ζζθζηυκδξ ιε ηαηαθφηδ θεοηυπνοζμ 
[14]

. 

 

ε αοηήκ ηδκ ακηίδναζδ δεκ οπάνπμοκ παναπνμσυκηα. Ο Pt εφημθα ζοκδέεηαζ ιε 

εκχζεζξ – δυηεξ δθεηηνμκίςκ, υπςξ αιίκεξ ή μνβακζηέξ εκχζεζξ εείμο ηαζ ζπδιαηίγεζ ζηαεενά 

ζφιπθμηα, ηα μπμία αδνακμπμζμφκ ημκ ηαηαθφηδ ηαζ ακαζηέθθμοκ ημ αμοθηακζζιυ 
[3]

.  



 

 
ΚΔΦΑΛΑΗΟ 1ν  

 

10 

 

1.3.1 ζθζηυκεξ αμοθηακζζιμφ ζε εενιμηναζία δςιαηίμο (Room Temperature Vulcanized, 

RTV) 

 

1.3.1.1 ζθζηυκεξ αμοθηακζζιμφ ιε ιδπακζζιυ ζοιπφηκςζδξ  

Οζ  RTV ζζθζηυκεξ, ιέζς ηδξ έηεεζήξ ημοξ ζημκ αηιμζθαζνζηυ αένα, οθίζηακηαζ 

οδνυθοζδ ηαζ ζοιπφηκςζδ ηαζ έηζζ αμοθηακίγμκηαζ ζε ορδθήξ ακημπήξ εθαζημιενή. Ο 

ααειυξ αμοθηακζζιμφ ηςκ ζζθζημκχκ αοηχκ ελανηάηαζ απυ ηδ εενιμηναζία ηαζ ηδκ οβναζία 

ημο πενζαάθθμκημξ 
[21]

.Ο αμοθηακζζιυξ ζε εενιμηναζία δςιαηίμο πένα ημο υηζ δεκ απαζηεί 

ελςηενζηή εένιακζδ, μδδβεί ζε ιεβαθφηενδ εενιζηή ζηαεενυηδηα, ηαθφηενεξ δθεηηνζηέξ 

ζδζυηδηεξ ηαζ ιζηνυηενδ απμννυθδζδ ημο κενμφ 
[22]

. Έκα απυ ηα θίβα ιεζμκεηηήιαηα ημο 

είκαζ μ ανβυξ νοειυξ, πμο ζε πενζπηχζεζξ παιδθήξ οβναζίαξ ηδξ αηιυζθαζναξ ιπμνεί κα 

θεάζεζ ηζξ επηά διένεξ, πνμηεζιέκμο κα επζηεοπεμφκ αέθηζζηεξ ζδζυηδηεξ. Ο νοειυξ 

αμοθηακζζιμφ ιπμνεί κα βίκεζ ιεβαθφηενμξ ιε αφλδζδ ηδξ εενιμηναζίαξ ή ιε πνήζδ 

ζοζηήιαημξ δφμ ζοζηαηζηχκ, υπμο ημ έκα απυ αοηά είκαζ ημ κενυ. 

Ο αμοθηακζζιυξ ηςκ RTV ζζθζημκχκ επζηοβπάκεηαζ είηε ιε βνήβμνδ οδνυθοζδ 

μιάδςκ υπςξ μζ αηεημλφ-μιάδεξ, ή ιε ηδκ πνμζεήηδ ηαηαθφηδ. ηδκ πνχηδ πενίπηςζδ, έκα 

πμθοδναζηζηυ ιέζμ δζαζηαφνςζδξ αηεημλο-ζζθακίμο, υπςξ ημ ιεεοθηνζαηεημλοζζθάκζμ 

ακηζδνά ιε ιζα πμθοδζιεεοθζζθμλάκδ ιε αηναίεξ μιάδεξ ζζθακυθδξ. Απυ ηδκ ακηίδναζδ αοηή 

πανάβεηαζ μλζηυ μλφ ηαζ ζπδιαηίγεηαζ έκα πμθοιενέξ πμο πενζέπεζ οδνμθοηζηά αζηαεείξ, 

αηναίεξ μιάδεξ αηεημλοζζθακίμο. Όηακ εηηίεεηαζ ζημκ αηιμζθαζνζηυ αένα, θυβς ηδξ 

οβναζίαξ ημ πμθοιενέξ οδνμθφεηαζ πεναζηένς πανάβμκηαξ πενζζζυηενμ μλζηυ μλφ ηαζ 

ζπδιαηίγμκηαξ πμθοιενέξ ιε αηναίεξ μιάδεξ οδνμλοθίμο. Καηυπζκ, ημ εκδζάιεζμ αοηυ 

οθίζηαηαζ ακηζδνάζεζξ αοημζοιπφηκςζδξ, μδδβχκηαξ ζηδ δδιζμονβία εθαζημιενμφξ 

ζζθζηυκδξ. Οζ ακηζδνάζεζξ αμοθηακζζιμφ ηςκ RTV ζζθζημκχκ ιε αάζδ ιεεμλο-μιάδεξ είκαζ 

υιμζεξ ιε αοηέξ ιε αάζδ αηεημλφ-μιάδεξ. Οζ ααζζηέξ δζαθμνέξ είκαζ υηζ ηα ιέζα 

δζαζηαφνςζδξ ηςκ ιεεμλο-μιάδςκ, υπςξ ημ ιεεοθηνζιεεμλοζζθάκζμ, δεκ ακηζδνμφκ 

αοευνιδηα ιε ηζξ αηναίεξ μιάδεξ ζζθακυθδξ ηδξ PDMS ηαζ μζ ζζθζηυκεξ ιε αηναίεξ μιάδεξ 

ιεεμλοζζθακίμο δεκ ακηζδνμφκ ιε ηδκ οβναζία ηδξ αηιυζθαζναξ ηάης απυ ζοκεήηεξ 

μοδέηενμο pH. οκεπχξ, είκαζ απαναίηδηδ δ πανμοζία ηαηαθφηδ 
[21]

.  

Σα παναηηδνζζηζηά εκυξ ζοζηήιαημξ αμοθηακζζιμφ ζοιπφηκςζδξ είκαζ: 

 Ζ ακηίδναζδ είκαζ ζζμεενιμηναζζαηή. 

 Ωξ πνμσυκ ζοιποηκχζεςξ ζπδιαηίγεηαζ πηδηζηή αθημυθδ, μλίιδ, αιίκδ, ηθπ. 

 Ζ ελάηιζζδ ημο παναπνμσυκημξ μδδβεί ζε ιείςζδ ιάγαξ, πμο έπεζ ςξ απμηέθεζια ηδ 

πδιζηή ζοννίηκςζδ ημο αμοθηακζζιέκμο εθαζημιενμφξ ζε έκα εφνμξ 0.2-2 % 

(βναιιζηά), ακάθμβα ιε ηδ ζοβηέκηνςζδ ηςκ μιάδςκ ακηίδναζδξ. 

 ηα πενζζζυηενα ζοζηήιαηα δ ακηίδναζδ αμοθηακζζιμφ επακένπεηαζ ζε 

εενιμηναζίεξ άκς ηςκ 90 °C ακ δεκ έπεζ μθμηθδνςεεί. 

 

 
1.3.1.2 ζθζηυκεξ αμοθηακζζιμφ ιε ιδπακζζιυ πνμζεήηδξ  

Σα ζοζηήιαηα αοηά απμηεθμφκηαζ ζοκήεςξ απυ δφμ ζοζηαηζηά, ηα μπμία ακηζδνμφκ 

ιεηαλφ ημοξ ζε εενιμηναζία δςιαηίμο πςνίξ ημ ζπδιαηζζιυ παναπνμσυκηςκ ηαζ πςνίξ ηδκ 

ακάβηδ ελςηενζηχκ παναβυκηςκ (υπςξ π.π. οβναζία πμο ακαθένεδηε ζημ ιδπακζζιυ 

ζοιπφηκςζδξ), ηαζ βζα ημ θυβς αοηυ πνέπεζ κα δζαηδνμφκηαζ πςνζζηά. Σα πενζζζυηενα 

ζοζηήιαηα πμθοζζθμλάκδξ πνμζεήηδξ ανίζημκηαζ ζοκήεςξ ζε ακαθμβίεξ ακάιζλδξ 1:1, 9:1 ή 

100:1, ακάθμβα ιε ημκ ειπμνζηυ ηφπμ ημο πνμσυκημξ. οκήεςξ, δ ακηίδναζδ θαιαάκεζ πχνα 
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άιεζα ιεηά ηδκ ακάιζλδ ηςκ 2 ζοζηαηζηχκ ηαζ μ αμοθηακζζιυξ ελεθίζζεηαζ ηαπφηαηα. Καηά 

ημ αμοθηακζζιυ πνμζεήηδξ, δεκ πανάβμκηαζ παναπνμσυκηα ηδξ ακηίδναζδξ, ζοκεπχξ δεκ 

πανμοζζάγεηαζ ημ θαζκυιεκμ ηδξ ζοννίηκςζδξ ηαηά ηδκ ελάηιζζδ ημο παναπνμσυκημξ, υπςξ 

δζαπζζηχκεηαζ ζηα ακηίζημζπα εθαζημιενή αμοθηακζζιμφ ζοιπφηκςζδξ. Αοηυ έπεζ ςξ 

απμηέθεζια ηδκ εοημθία ζημ πεζνζζιυ ηαζ ζημκ αηνζαή έθεβπμ ηςκ δζαζηάζεςκ ημο 

πνμηφπημκημξ αμοθηακζζιέκμο εθαζημιενμφξ. Σα οθζηά αοηά πνδζζιμπμζμφκηαζ ζε εονεία 

αζμιδπακζηή παναβςβή υπμο απαζηείηαζ αηνίαεζα ζηζξ δζαζηάζεζξ ημο οθζημφ. Βαζζηυ 

ιεζμκέηηδια ηςκ ζοζηδιάηςκ αοηχκ είκαζ δ ακαζημθή ημο αμοθηακζζιμφ θυβς ηδξ 

απεκενβμπμίδζδξ ημο ηαηαθφηδ 
[8]

, ιέζς δέζιεοζδξ απυ μιάδεξ αιίκδξ, εεζμφπεξ εκχζεζξ 

η.α.  

 

 

1.3.2 Δπίδναζδ ηδξ ποηκυηδηαξ ημο πθέβιαημξ ζηζξ ζδζυηδηεξ ημο εθαζημιενμφξ 

Ζ ποηκυηδηα ηςκ ζοκδέζεςκ δζαζηαφνςζδξ επδνεάγεζ ζε ιεβάθμ ααειυ ηζξ ιδπακζηέξ 

ηαζ θοζζηέξ ζδζυηδηεξ ηςκ εθαζημιενχκ. ε έκα βναιιζηυ πμθοιενέξ ιε εφηαιπηεξ αθοζίδεξ 

πμο ιεηαηνέπεηαζ ζε πθέβια ιε ιζα πμνεία ζοκεπμφξ ακάπηολδξ δζαζηαονμφιεκςκ 

ζοκδέζεςκ παναηδνείηαζ υηζ μζ ιδπακζηέξ ζδζυηδηεξ ιεηααάθθμκηαζ ηαζ ημ οθζηυ οπαημφεζ ζε 

δζαθμνεηζημφξ κυιμοξ ιδπακζηήξ ζοιπενζθμνάξ 
[16]

. Οζ θοζζηέξ ζδζυηδηεξ ημο πμθοιενμφξ 

ελανηχκηαζ απυ ημ ααειυ ηδξ δζαζηαφνςζδξ, απυ ημ ιμνζαηυ αάνμξ ηαζ απυ ηδκ 

ηακμκζηυηδηα ημο πθέβιαημξ. Όζμ αολάκεηαζ δ ποηκυηδηα ηςκ ζοκδέζεςκ δζαζηαφνςζδξ, 

ιεζχκεηαζ δ εθαζηζηυηδηα ηαζ δ δζυβηςζδ ημο οθζημφ, εκχ ακηίζημζπα αολάκεηαζ δ 

εενιμηναζία οαθχδμοξ ιεηάπηςζδξ ηαζ ημ πμθοιενέξ βίκεηαζ ανηεηά δφζηαιπημ. Σμ 

βναιιζηυ πμθοιενέξ ιέπνζ ηδκ ακάπηολδ δζαζηαονμφιεκςκ ζοκδέζεςκ πμο ακηζζημζπμφκ 

ζηδκ ειθάκζζδ πήβιαημξ, οπαημφεζ ζημοξ κυιμοξ ηδξ ζλςδμεθαζηζηυηδηαξ. Ζ ζοκεπζγυιεκδ 

ακάπηολδ ηδξ ποηκυηδηαξ ηςκ ζοκδέζεςκ δζαζηαφνςζδξ ιέπνζ ιεηνίςξ ποηκά πθέβιαηα, 

αθθάγεζ ηδ ιδπακζηή ζοιπενζθμνά ημο οθζημφ, πμο οπαημφεζ ζημοξ κυιμοξ ηδξ 

εθαζηζηυηδηαξ εθαζημιενμφξ. Ζ επζπθέμκ ακάπηολδ ηδξ ποηκυηδηαξ ηςκ ζοκδέζεςκ μδδβεί 

ζε πμθφ ποηκά πθέβιαηα. Οζ ζδζυηδηεξ ημο εθαζημιενμφξ ηαηαζηνέθμκηαζ ηαζ ημ πνμσυκ 

οπαημφεζ ζημ κυιμ ηδξ εθαζηζηήξ ζοιπενζθμνάξ, ηαηά Hooke 
[16]

. Απυ ηδ δζαζηαφνςζδ 

επδνεάγεηαζ μ εζδζηυξ υβημξ ηςκ πμθοιενχκ ηαεχξ ηαζ μ ζοκηεθεζηήξ εενιζηήξ δζαζημθήξ 

ημοξ 
[23]

.  

Ζ δζαζηαφνςζδ αολάκεζ εθάπζζηα ηαζ ηδ εενιζηή αβςβζιυηδηα ηςκ πμθοιενχκ. Ζ 

εενιυηδηα ζηα πμθοιενή δε ιεηαθένεηαζ απυ δθεηηνυκζα αθθά ιε θςηυκζα. Ζ ηζιή ηδξ 

εενιζηήξ αβςβζιυηδηαξ ηςκ εθαζημιενχκ ηαζ ηςκ άιμνθςκ πμθοιενχκ αολάκεζ ζοκανηήζεζ 

ηδξ εενιμηναζίαξ θαιαάκμκηαξ ιέβζζηδ ηζιή ημκηά ζημ ζδιείμ οαθχδμοξ ιεηάπηςζδξ 
[24]

. 

Σμ θαζκυιεκμ δεκ είκαζ έκημκμ, αηυιδ ηαζ ζε ιεβάθμ ααειυ δζαζηαφνςζδξ. Αοηυ μθείθεηαζ 

ζημ βεβμκυξ υηζ δ νμή ηδξ εενιυηδηαξ βίκεηαζ ιεβαθφηενδ ηαηά ιήημξ ηδξ αθοζίδαξ ιε ημκ 

μιμζμπμθζηυ δεζιυ απ' υ,ηζ ζε ηαηεοεφκζεζξ ηάεεηεξ ζηδκ αθοζίδα, υπμο επζδνμφκ αζεεκείξ 

δοκάιεζξ Van der Waals. Με ηδ δζαζηαφνςζδ ακηζηαείζηακηαζ ιενζηέξ δοκάιεζξ Van der 

Waals ιε μιμζμπμθζηέξ. ηα πμθοιενή πμο δ αθοζίδα ημοξ ειθακίγεζ ακζζμηνμπία, μζ δεζιμί 

ιεηαλφ αηυιςκ ηδξ αθοζίδαξ ημο ιαηνμιμνίμο είκαζ ζπεδυκ πάκηα μιμζμπμθζημί ηαζ μζ 

δζαιμνζαημί δεζιμί πμο είκαζ ηάεεημζ πνμξ ηζξ αθοζίδεξ είκαζ δεοηενεφμκηεξ δεζιμί 

(δοκάιεζξ Van der Waals ηαζ αθθδθεπζδνάζεζξ δζπυθμο-δζπυθμο). Καηά ηδ εενιζηή δζαζημθή 

ηςκ ηνοζηάθθςκ ημο πμθοιενμφξ, αθοζίδεξ ιαηνμιμνίςκ ζοζηέθθμκηαζ ηαηά ηδ δζεφεοκζδ 

ηςκ αλυκςκ ημοξ θυβς ημο αολακυιεκμο πθάημοξ ηςκ ηζκήζεςκ ημοξ. Ο ζοκηεθεζηήξ 
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βναιιζηήξ δζαζημθήξ ζηδ δζεφεοκζδ ηδξ αθοζίδαξ είκαζ ιδδέκ ή ανκδηζηυξ (ζοζημθή). Οζ 

ηνφζηαθθμζ, υιςξ, δζαζηέθθμκηαζ ζηζξ δφμ ηάεεηεξ δζεοεφκζεζξ πνμξ ημκ άλμκα ηδξ αθοζίδαξ 

ηςκ ιαηνμιμνίςκ ηαζ μ ζοκμθζηυξ ζοκηεθεζηήξ ηοαζηήξ δζαζημθήξ είκαζ εεηζηυξ (δζαζημθή). 

Ακηίεεηα ηα ζζμηνμπζηά ζχιαηα δζαζηέθθμκηαζ ελίζμο ηαζ ζηζξ ηνεζξ δζεοεφκζεζξ ημο πχνμο 

θυβς ηδξ αολακυιεκδξ εενιζηήξ ηίκδζδξ ηςκ αηυιςκ, μιάδςκ ηαζ ιoνίςv 
[20, 24]

. 

Μέζς ηςκ ιδπακζηχκ ζδζμηήηςκ είκαζ δοκαηυκ κα απμηαθοθεμφκ ηάπμζμζ πανάβμκηεξ 

πμο παναηηδνίγμοκ ηδ δμιή πθέβιαημξ. Σα πθέβιαηα δεκ είκαζ ηέθεζα ηαζ επδνεάγμκηαζ απυ 

ηζξ αηέθεζεξ ηδξ δμιήξ ημοξ. Μπμνεί κα πενζέπμοκ ανηεηέξ ιδ εκενβέξ εκδμιμνζαηέξ 

ζοκδέζεζξ δζαζηαφνςζδξ ιε ηδ ιμνθή ανυβπςκ ή δζαηθαδχζεςκ. Οζ ανυβπμζ ιπμνεί κα 

αολδεμφκ, ακ δ δζαζηαφνςζδ ημο πμθοιενμφξ βίκεηαζ οπυ ηδ πανμοζία ηάπμζμο "εκενβμφ" 

δζαθφηδ. Αοημί μζ ανυβπμζ είκαζ ειθακείξ ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ ηςκ ιδπακζηχκ ζδζμηήηςκ, 

πνμηαθχκηαξ ιείςζδ ηδξ ηζιήξ ελέηαζδξ ημο ιέηνμο εθαζηζηυηδηαξ ηαζ ηδξ ακημπήξ 
[25]

. Οζ 

εκδμιμνζαημί ανυβπμζ δεκ ιπμνμφκ κα ζοκεζζθένμοκ ζηδ ιεηαθμνά ημο εθανιμγυιεκμο 

θμνηίμο, απυ ηδκ άθθδ πθεονά υιςξ, μζ αθθδθμδζεζζδουιεκμζ ανυβπμζ ιπμνμφκ κα αολήζμοκ 

ημκ ανζειυ ηςκ εκενβχκ ζοκδέζεςκ ηαζ ιπμνεί κα αμδεήζμοκ ζηδ ιεηαθμνά ημο 

εθανιμγυιεκμο θμνηίμο. 

Ζ επζιήηοκζδ ηαηά ηδ εναφζδ ιεζχκεηαζ υζμ αολάκεηαζ δ δζαζηαφνςζδ ημο 

πμθοιενμφξ. Ζ ηάζδ εναφζεςξ ανπζηά αολάκεηαζ υζμ αολάκεηαζ ημ ιέζμ δζαζηαφνςζδξ, 

θαιαάκεζ ιζα ιέβζζηδ ηζιή ζε έκα ζπεηζηά ιζηνυ ααειυ δζαζηαφνςζδξ, ηαζ ζηδ ζοκέπεζα 

ιεζχκεηαζ ζηαδζαηά. φιθςκα ιε ηδ εεςνία μ θυβμξ εηηάζεςξ ή επζιδηφκζεςξ (α) είκαζ 

ακάθμβμξ ηδξ ηεηναβςκζηήξ νίγαξ ηδξ ποηκυηδηαξ ηςκ απμηεθεζιαηζηχκ ζοκδέζεςκ 

δζαζηαφνςζδξ 
[26]

. Θεςνδηζηά, ακαιέκεηαζ υηζ δ ηάζδ εναφζεςξ αολάκεηαζ ιε ηδ 

δζαζηαφνςζδ βζαηί μζ αζεεκείξ δεζιμί Van der Waals ακηζηαείζηακηαζ ιε ζζπονμφξ 

μιμζμπμθζημφξ δεζιμφξ. Ζ εθάηηςζδ ηδξ ηάζδξ εναφζεςξ, ίζςξ μθείθεηαζ ζε 

οπμιζηνμζημπζηέξ νςβιέξ, μζ μπμίεξ ακαπηφζζμκηαζ απυ εζςηενζηέξ ηάζεζξ ηαζ μζ μπμίεξ 

είκαζ απμηέθεζια ζοζημθήξ ή εενιζηχκ αθθαβχκ ιεηά ηδκ ηίκδζδ ηιδιάηςκ ημο ιμνίμο πμο 

είπακ εθαηηςεεί απυ ηδ δζαζηαφνςζδ. φιθςκα ιε ηδ εεςνία ηα εθαζημιενή ιε 

ηνζδναζηζηέξ ζοκδέζεζξ δζαζηαφνςζδξ πανμοζζάγμοκ ιεβαθφηενδ επζιήηοκζδ ζε ζπέζδ ιε 

ηα εθαζημιενή ιε ηεηναδναζηζηέξ ζοκδέζεζξ δζαζηαφνςζδξ. Σέθμξ, ηα ηαεμνζζιέκα 

πθέβιαηα πανμοζζάγμοκ ιεβαθφηενδ επζιήηοκζδ ηαηά ηδ εναφζδ ζοβηνζηζηά ιε ηα ηοπαία 

πθέβιαηα. 

 

ρήκα 1.4: οζπέηζζδ ιεηαλφ ηςκ ζδζμηήηςκ ηαζ ηδξ ποηκυηδηαξ πθέβιαημξ ηςκ εθαζημιενχκ 
[27]

.  
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φιθςκα ιε ημκ Hertz 
[27]

, μζ ζδζυηδηεξ ηςκ εθαζημιενχκ ελανηχκηαζ άιεζα απυ ηδκ 

ποηκυηδηα ημο πθέβιαημξ. Με ηδκ αφλδζδ ηδξ ποηκυηδηαξ ημο πθέβιαημξ, ημ ζηαηζηυ ιέηνμ 

(static modulus) αολάκεηαζ ηαπφηενα ζοβηνζηζηά ιε ημ δοκαιζηυ ιέηνμ εθαζηζηυηδηαξ. Ζ 

ζοιπενζθμνά αοηή μθείθεηαζ ζημ υηζ ημ δοκαιζηυ ιέηνμ εθαζηζηυηδηαξ απμηεθεί ζοκδοαζιυ 

ηδξ ζλςδμεθαζηζηήξ ζοιπενζθμνάξ ηςκ εθαζημιενχκ, εκχ ημ ζηαηζηυ ιέηνμ επδνεάγεηαζ 

ιυκμ απυ ηδκ εθαζηζηή ημοξ ζοιπενζθμνά. Σέθμξ, ημ ορδθυηενμ ιμνζαηυ αάνμξ ηςκ 

ηιδιάηςκ ιεηαλφ ηςκ ζηαονμδεζιχκ επζηνέπεζ ζε έκα ιεβαθφηενμ ιένμξ πμθοιενζηχκ 

αθοζίδςκ κα θένμοκ θμνηίμ ζε ζοκεήηεξ θυνηζζδξ, βεβμκυξ πμο μδδβεί ζε ιεβαθφηενδ 

ακημπή ζε εθεθηοζιυ.  

 

 

1.3.3 Δπίδναζδ ημο ιέζμο δζαζηαφνςζδξ ηαζ ημο ιέζμο εκίζποζδξ ζημ αμοθηακζζιυ 

Ζ πνμζεήηδ ιεβαθφηενςκ ακαθμβζχκ ιέζμο δζαζηαφνςζδξ επζθένεζ  ιεβαθφηενδ 

ιείςζδ ημο πνυκμο μιμβεκμπμίδζδξ ηαζ ημο αέθηζζημο πνυκμο αμοθηακζζιμφ ηαζ αφλδζδ ημο 

νοειμφ αμοθηακζζιμφ, δζυηζ αολάκμκηαζ μζ ιμκάδεξ δζαζηαφνςζδξ –OR, μζ μπμίεξ 

δζεοημθφκμοκ ηδκ ακηίδναζδ ζπδιαηζζιμφ ζηαονμδεζιχκ 
[28, 29]

. Ωζηυζμ, δ πνμζεήηδ 

ιεβάθδξ πενίζζεζαξ ιέζμο δζαζηαφνςζδξ μδδβεί ζε ιεβαθφηενμ ηφηθμ αμοθηακζζιμφ ηαζ 

ιζηνυηενδ εενιζηή ζηαεενυηδηα 
[22]

. Σμ ιέζμ δζαζηαφνςζδξ επδνεάγεζ ηζξ παναιέηνμοξ πμο 

ζπεηίγμκηαζ ιε ηδκ ηάλδ ηδξ ακηίδναζδξ αμοθηακζζιμφ, n ηαζ m 
[28]

.  

Σμ ιέζμ δζαζηαφνςζδξ ζηδκ πενίπςζδ ηδξ πμθοζζθμλάκδξ ζοιπφηκςζδξ ιπμνεί κα 

ακηζδνάζεζ ηυζμ ιε ηζξ αθοζίδεξ ημο πμθοιενμφξ, υζμ ηαζ ιε ημ ιέζμ εκίζποζδξ.  

(α) 

CH3

CH3

OHSi

CH3

CH3

Si

Si
CH3

CH3

O

Si

CH3

CH3

Si

CH3

CH3

O
Si

O

O

dibutyltin
 dilaurate

Si

OC3H7

OC3H7C3H7O

C3H7O

CH3

CH3

OHSi

CH3

CH3

OH Si

CH3

CH3

OH Si

 

(α) 

N+

CH2CH2OH

CH2CH2OH

CH3 T

Si

OR

OR

OR

O

+ N+CH3 T

CH2CH2

Si

OR

OR

OR

OCH2CH2

Si

OR

OR

OR

RO2 + 2 ROH

 

ρήκα 1.5: πδιαηζηή απεζηυκζζδ ηςκ εκδμιμνζαηχκ αθθδθεπζδνάζεςκ: (α) ιεηαλφ ημο ιέζμο 

δζαζηαφνςζδξ ηαζ ηδξ ζζθζηυκδξ ηαζ (α) ιεηαλφ ημο ιέζμο δζαζηαφνςζδξ ηαζ ηδξ μνβακζηήξ 

ηνμπμπμίδζδξ ημο Cloisite 30B.
 

 

 Ο ηφνζμξ ζημπυξ ηδξ πνμζεήηδξ ιέζςκ εκίζποζδξ είκαζ δ αεθηίςζδ ζοβηεηνζιέκςκ 

ζδζμηήηςκ ημο πμθοιενμφξ ή δ ιείςζδ ημο ηυζημοξ ημο. Σα κακμζςιαηίδζα ημο ιέζμο 

εκίζποζδξ επδνεάγμοκ έκημκα ηζξ ζδζυηδηεξ ηςκ ζοκεέηςκ. Αοηυ μθείθεηαζ ηονίςξ ζημ υηζ 
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ιζηνυ ηθάζια ηδξ πμθοιενζηήξ ιήηναξ ανίζηεηαζ ημκηά ζηδκ επζθάκεζά ημοξ, ιε απμηέθεζια 

κα παναηδνείηαζ αθθδθεπίδναζδ δζαθμνεηζηχκ ζδζμηήηςκ ηαζ αθθαβή ζηδ ιμνθμθμβία. Ζ 

ηθίιαηα κάκμ ηςκ ζςιαηζδίςκ ημο ιέζμο εκίζποζδξ επζηνέπεζ ηδ δζαηήνδζδ ηδξ 

ιαηνμζημπζηήξ μιμζμβέκεζαξ ηαζ ηδξ παιδθήξ ποηκυηδηαξ ημο πμθοιενμφξ 
[29]

.  

ηδκ πενίπηςζδ ηδξ εκζςιάηςζδξ 10phr ιδ ηνμπμπμζδιέκμο ηαζ μνβακζηά 

ηνμπμπμζδιέκμο ιε μηηαδεηοθαιίκδ ιπεημκίηδ ζηδκ ακηίδναζδ αμοθηακζζιμφ θοζζημφ 

εθαζηζημφ δζαπζζηχεδηε υηζ, ζε δεδμιέκδ εενιμηναζία, δ ιδ ηνμπμπμζδιέκδ άνβζθμξ ιεζχκεζ 

εθαθνά ημ πνυκμ αμοθηακζζιμφ ημο εθαζημιενμφξ, εκχ δ μνβακζηά ηνμπμπμζδιέκδ πνμηαθεί 

ζζπονή εθάηηςζή ημο. οιπεναίκεηαζ, θμζπυκ, υηζ δ μνβακζηά ηνμπμπμζδιέκδ άνβζθμξ 

ζοιπενζθένεηαζ ζακ ιέζμ αμοθηακζζιμφ, επζθένμκηαξ αλζμζδιείςηδ αφλδζδ ζημ νοειυ 

αμοθηακζζιμφ. Ζ αφλδζδ αοηή απμδίδεηαζ ζηζξ αιζκμμιάδεξ, μζ μπμίεξ ηαεζζημφκ ηδκ άνβζθμ 

μνβακυθζθδ. οβηεηνζιέκα, δ πανειαμθή ηδξ μηηαδεηοθαιίκδξ ιεηαλφ ηςκ ζηνςιάηςκ ηδξ 

ανβίθμο αολάκεζ ημ δζάηεκμ ηαζ  δζεοημθφκεζ ηδκ εκζςιάηςζδ ηςκ πμθοιενζηχκ αθοζίδςκ ζε 

αοηά. Με ημκ ηνυπμ αοηυ, αεθηζχκεηαζ δ αθθδθεπίδναζδ ιεηαλφ ημο ιέζμο εκίζποζδξ ηαζ ημο 

εθαζημιενμφξ. Ζ πνμζεήηδ ηδξ ανβίθμο ηαζ ζδζαίηενα ηδξ μνβακζηά ηνμπμπμζδιέκδξ αολάκεζ 

ηδκ ηζκδηζηή ζηαεενά, Κ ηαζ ηδκ ηάλδ ακηίδναζδξ ημο αμοθηακζζιμφ ηαζ ιεζχκεζ ημ πνυκμ 

μιμβεκμπμίδζδξ, ημ αέθηζζημ πνυκμ αμοθηακζζιμφ ηαζ ηδκ εκένβεζα εκενβμπμίδζδξ, Δα [15]. 

Δπζπνυζεεηα, πνμηαθεί αλζμζδιείςηδ αφλδζδ ηδξ εηθουιεκδξ εενιυηδηαξ ηαηά ηδκ 

ακηίδναζδ αμοθηακζζιμφ θυβς ημο ιεβαθφηενμο ανζειμφ ζηαονμδεζιχκ, ηδξ εενιμηναζίαξ 

οαθχδμοξ ιεηάπηςζδξ, Σg, θυβς ημο εβηθεζζιμφ ηιήιαημξ ημο εθαζημιενμφξ ζηα 

κακμζηνχιαηα ηδξ μνβακζηά ηνμπμπμζδιέκδξ ανβίθμο πμο πενζμνίγεζ ηδκ ηζκδηζηυηδηα ηςκ 

αθοζίδςκ ηαζ ηδξ εενιμηναζίαξ απμδυιδζδξ 
[30]

.  

Οζ Kader ηαζ Nah 
[28]

 ιεθέηδζακ ηζξ επζπηχζεζξ ηδξ πνμζεήηδξ ίδζαξ πμζυηδηαξ 

ιμκηιμνζθθμκίηδ (Να-ΜΜΣ) ηαζ μνβακζηά ηνμπμπμζδιέκμο ιμκηιμνζθθμκίηδ (Cloisite 15A) 

ζηδκ ακηίδναζδ αμοθηακζζιμφ ημο FKM. Ο ιμκηιμνζθθμκίηδξ (Να-ΜΜΣ) πανμοζζάγεζ ιία 

παναηηδνζζηζηή ημνοθή ζε δζάβναιια XRD, εκχ μ μνβακζηά ηνμπμπμζδιέκμξ ειθακίγεζ δφμ 

ημνοθέξ, εη ηςκ μπμίςκ δ ιία μθείθεηαζ ζηδκ μνβακζηή ηνμπμπμίδζδ ηαζ δ άθθδ ζημκ 

παναιέκςκ Να-ΜΜΣ. Ζ μνβακζηή ηνμπμπμίδζδ αολάκεζ ηδκ απυζηαζδ ιεηαλφ ηςκ 

θζθθζδίςκ ημο ιμκηιμνζθθμκίηδ ηαζ ιεηααάθθεζ ζε οδνυθμαμ ημκ οδνυθζθμ παναηηήνα ηδξ 

επζθάκεζαξ ηςκ ζηνςιάηςκ ηδξ ανβίθμο. Κάης απυ αοηέξ ηζξ ζοκεήηεξ, μζ πμθοιενζηέξ 

αθοζίδεξ ιπμνμφκ κα δζαποεμφκ ιεηαλφ ηςκ θζθζδίςκ, αολάκμκηαξ πεναζηένς ηδ ιεηαλφ ημοξ 

απυζηαζδ ηαζ επζηοβπάκμκηαξ ειθςθζαζιέκεξ δμιέξ. Ζ πανμοζία ηδξ μνβακζηήξ 

ηνμπμπμίδζδξ εθαηηχκεζ ημ πνυκμ αμοθηακζζιμφ. Ζ εθάηηςζδ αοηή μθείθεηαζ ηαζ ζημ 

βεβμκυξ υηζ μ ζπδιαηζζιυξ ειθςθζαζιέκςκ δμιχκ δζεοημθφκεζ ηδκ ακηίδναζδ 

αμοθηακζζιμφ. Δπζπθέμκ, ζδιεζχκεηαζ ιείςζδ ηδξ εκένβεζαξ εκενβμπμίδζδξ ηδξ ακηίδναζδξ. 

Ο ιέβζζημξ νοειυξ αμοθηακζζιμφ ηαηαβνάθεηαζ ζοκημιυηενα υηακ ημ FKM εκζζπφεηαζ ιε 

μνβακζηά ηνμπμπμζδιέκδ άνβζθμ 
[28]

. 

Αφλδζδ ημο πνυκμο μιμβεκμπμίδζδξ ηαζ ημο αέθηζζημο πνυκμο αμοθηακζζιμφ 

παναηδνείηαζ βζα ηα κακμζφκεεηα θεςνμεθαζημιενχκ/Να-ΜΜΣ. Ζ ανβή ακηίδναζδ 

αμοθηακζζιμφ, ζηδκ πενίπηςζδ αοηή, εκδέπεηαζ κα μθείθεηαζ ζηδκ επζαναδοκηζηή δνάζδ ημο 

Να-ΜΜΣ, ημ μπμίμ δεζιεφεζ ιένμξ ημο ιέζμο δζαζηαφνςζδξ. Αοηυ, πζεακυκ, κα 

πνδζζιμπμζείηαζ βζα ηδκ ηνμπμπμίδζδ ηδξ ανβίθμο. Με ημκ ηνυπμ αοηυκ ιεζχκεηαζ δ 

πμζυηδηα ημο ιέζμο δζαζηαφνςζδξ πμο είκαζ δζαεέζζιδ βζα ηδκ ακηίδναζδ ημο 

αμοθηακζζιμφ ηαζ ζπδιαηίγμκηαζ θζβυηενμζ ζηαονμδεζιμί, υπςξ θαίκεηαζ ηαζ απυ ηδ 

ιεβαθφηενδ δζυβηςζδ πμο παναηδνείηαζ ζε ζπέζδ ιε ηα κακμζφκεεηα FKM/O-MMT. Ζ 

απμννυθδζδ ιένμοξ ημο ιέζμο δζαζηαφνςζδξ αολάκεζ ηαζ ηδκ εκένβεζα εκενβμπμίδζδξ. Ο 
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ιέβζζημξ νοειυξ αμοθηακζζιμφ ηαηαβνάθεηαζ ανβυηενα, υηακ ημ FKM εκζζπφεηαζ ιε ιδ 

ηνμπμπμζδιέκδ άνβζθμ 
[28]

. 

  Ζ πνμζεήηδ ιεβαθφηενδξ πμζυηδηαξ Να-ΜΜΣ μδδβεί ζε αηυια ιεβαθφηενδ αφλδζδ 

ημο πνυκμο μιμβεκμπμίδζδξ ηαζ ημο αέθηζζημο πνυκμο αμοθηακζζιμφ ηαζ ιείςζδ ημο νοειμφ 

αμοθηακζζιμφ, θυβς ηδξ δδιζμονβίαξ ζοζζςιαηςιάηςκ 
[28]

. 

 Με ηδ αμήεεζα ηδξ ακάθοζδξ αηηίκςκ Υ, παναηδνείηαζ υηζ δ ημνοθή δ μπμία 

ακηζζημζπεί ζημ δζάηεκμ ηςκ ζηνςιάηςκ ηδξ ανβίθμο έπεζ ελαθακζζηεί ζηδκ πενίπηςζδ ημο 

κακμζοκεέημο απυ θοζζηυ εθαζηζηυ ιε μνβακζηά ηνμπμπμζδιέκδ άνβζθμ. Αοηυ οπμδεζηκφεζ 

υηζ ηα κακμζηνχιαηα ηδξ ανβίθμο έπμοκ δζαζπανεεί μιμζυιμνθα ζηδκ εθαζημιενζηή ιήηνα. 

Αλίγεζ κα ζδιεζςεεί υηζ δεκ οπάνπμοκ ζδιακηζηέξ δζαθμνέξ πνζκ ηαζ ιεηά ημ αμοθηακζζιυ, 

υπςξ απεζημκίγεηαζ ζημ πήια 1.6 
[30]

. 

 

ρήκα 1.6: Γζάβναιια XRD (α) ζφκεεημο θοζζημφ εθαζηζημφ ιε άνβζθμ, (α) κακμζφκεεημο θοζζημφ 

εθαζηζημφ ιε μνβακζηά ηνμπμπμζδιέκδ άνβζθμ πνζκ ημ αμοθηακζζιυ ηαζ (β) κακμζφκεεημο θοζζημφ 

εθαζηζημφ ιε μνβακζηά ηνμπμπμζδιέκδ άνβζθμ ιεηά ημ αμοθηακζζιυ 
[30]

. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 2
ν
 

ΝΑΝΟΤΝΘΔΣΑ ΠΟΛΤΗΛΟΞΑΝΖ 

 

 

 

 

2.1 Δηζαγσγή 

 

Σα ζφκεεηα πμθοιενχκ ανίζημοκ εθανιμβή ςξ δθεηηνζημί ιμκςηέξ, εενιζημί αβςβμί 

ηαζ ζφκεεηα οθζηά ορδθήξ ακημπήξ βζα πνήζδ ζε αενμδζαζηδιζηέξ εθανιμβέξ 
[1]

. Σα οθζηά 

πμο επζθέβμκηαζ βζα ηδκ παναζηεοή ζοκεέηςκ θένμοκ ζδζυηδηεξ, ηέημζεξ χζηε δ ζοκενβζζηζηή 

δνάζδ ημοξ κα πνμζδίδεζ ζε αοηά ηα επζεοιδηά, ακάθμβα ιε ηδκ εθανιμβή, παναηηδνζζηζηά. 

Γζα πανάδεζβια, μζ ορδθμφ ιέηνμο εθαζηζηυηδηαξ, αθθά ραεονέξ ίκεξ άκεναηα ζοκδοάγμκηαζ 

ιε παιδθμφ ιέηνμο εθαζηζηυηδηαξ πμθοιενή, πνμηεζιέκμο κα δδιζμονβδεεί έκα δφζηαιπημ 

ηαζ αολδιέκδξ ακημπήξ ζφκεεημ. Με εκζζπφζεζξ ιζηνμ-ηθίιαηαξ είκαζ δφζημθμ κα επζηεοπεεί 

πεναζηένς αεθηίςζδ ηςκ ζδζμηήηςκ ηςκ ζοκεέηςκ. Έηζζ, άνπζζε κα ακαπηφζζεηαζ δ 

δδιζμονβία ζοκεέηςκ ιε ιέζμ εκίζποζδξ ζε επίπεδμ κακμηθίιαηαξ. Σα ζφκεεηα αοηά είκαζ 

πμθοθαζζηά οθζηά υπμο ημοθάπζζημκ ιία απυ ηζξ ζοζηαηζηέξ θάζεζξ έπεζ ιζα δζάζηαζδ 

ιζηνυηενδ απυ 100 nm. Σα οθζηά αοηά παναηηδνίγμκηαζ απυ πμθο-θεζημονβζηυηδηα  ηαζ απυ  

ιμκαδζηυ ζοκδοαζιυ ζδζμηήηςκ, απνυζζηςκ ιε παναδμζζαηά οθζηά. Γζα πανάδεζβια, δ 

εκζςιάηςζδ ηςκ ζζυηνμπςκ κακμζςιαηζδίςκ ζηα εενιμπθαζηζηά ηαζ εζδζηά ζε 

διζηνοζηαθθζηά εενιμπθαζηζηά αολάκεζ ηδκ ηάζδ δζαννμήξ, ηδκ ακημπή ζε εθεθηοζιυ, ηαζ 

ημ ιέηνμ εθαζηζηυηδηαξ 
[2]

, ζοβηνζηζηά ιε ηζξ ακηίζημζπεξ ηζιέξ ημο αιζβμφξ πμθοιενμφξ.  

Έκαξ αηυιδ θυβμξ πμο ζοκεηέθεζε ζηδκ ακάπηολδ ηςκ κακμζοκεέηςκ ήηακ δ 

ακαηάθορδ ηςκ κακμζςθήκςκ άκεναηα ζηζξ ανπέξ ηδξ δεηαεηίαξ ημο 1990 
[3]

. Οζ ζδζυηδηεξ 

ηςκ κακμζςθήκςκ άκεναηα, εζδζηά μζ ιδπακζηέξ ηαζ δθεηηνζηέξ, δζαθένμοκ ζδιακηζηά απυ 

εηείκεξ ημο βναθίηδ ηαζ πνμζθένμοκ αζοκήεζζηα παναηηδνζζηζηά ζηα κέα κακμζφκεεηα 

οθζηά. ηδκ ακάπηολδ ηςκ κακμζοκεέηςκ ζοκέααθε, επίζδξ, δ ζδιακηζηή αεθηίςζδ ζηζξ 

ηεπκμθμβίεξ πδιζηήξ επελενβαζίαξ ηςκ κακμζςιαηζδίςκ ηαζ δ δοκαηυηδηα επελενβαζίαξ ημοξ 

in situ. Με ημκ ηνυπμ αοηυκ, ιπμνμφιε ζήιενα κα εθέβλμοιε ζε ιεβαθφηενμ ααειυ ηδ 

δζεπζθάκεζα ιεηαλφ ηδξ ιήηναξ ηαζ ημο ιέζμο εκίζποζδξ. Αοηυ επζηοβπάκεηαζ ιε ιεηααμθή 

ημο ιεβέεμοξ, ημο ζπήιαημξ, ημο ηθάζιαημξ υβημο, ηδξ δζεπζθάκεζαξ ηαζ ημο ααειμφ 

δζαζπμνάξ ή ζοζζςιάηςζδξ. 

Οζ ιμκαδζηέξ ζδζυηδηεξ πμο πνμζθένεζ δ κακμ-εκίζποζδ, ζε ζπέζδ ιε ηζξ παναδμζζαηέξ 

εκζζπφζεζξ ιζηνμ-ηθίιαηαξ, μθείθμκηαζ ζημ ιζηνυ ιέβεεμξ ημο ιέζμο εκίζποζδξ. Σα ιζηνχκ 

δζαζηάζεςκ κακμζςιαηίδζα δε ζηεδάγμοκ ζδιακηζηά ημ θςξ ηαζ έηζζ είκαζ εθζηηή δ 

παναζηεοή ζοκεέηςκ ιε εκζζποιέκεξ δθεηηνζηέξ ή ιδπακζηέξ ζδζυηδηεξ πμο δζαηδνμφκ υιςξ 

ηδκ μπηζηή ημοξ δζαφβεζα. Δπζπνυζεεηα, ημ ιζηνυ ιέβεεμξ ζοκεπάβεηαζ υηζ ηα ζςιαηίδζα δε 

δδιζμονβμφκ ιεβάθεξ ζοβηεκηνχζεζξ ηάζεςκ ηαζ έηζζ δε ιεζχκμοκ ηδκ μθηζιυηδηα ημο 

πμθοιενμφξ. Σμ ιζηνυ ιέβεεμξ ηςκ κακμεκζζπφζεςκ ιπμνεί επίζδξ κα μδδβήζεζ ζε ιμκαδζηέξ 

ζδζυηδηεξ ηςκ ίδζςκ ηςκ ζςιαηζδίςκ.  
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Σμ ιζηνυ ιέβεεμξ ημο ιέζμο εκίζποζδξ, εηηυξ απυ ηδ αεθηίςζδ ηςκ ζδζμηήηςκ ημο 

ζοκεέημο, επζθένεζ αφλδζδ ηδξ δζεπζθάκεζάξ ημοξ. Σμ πήια 2.1 δείπκεζ ηδκ επζθάκεζα ακά 

ιμκάδα υβημο ςξ ζοκάνηδζδ ημο ιεβέεμοξ ημο ζςιαηζδίμο βζα ζθαζνζηά ζςιαηίδζα πμο είκαζ 

ζδακζηά δζεζπανιέκα. Ζ αφλδζδ ηδξ επζθάκεζαξ ηάης απυ 100 nm είκαζ ζδζαίηενα αολδιέκδ.  

 

 
ρήκα 2.1: Δπζθάκεζα ακά ιμκάδα υβημο ζοκανηήζεζ ημο ιεβέεμοξ ζςιαηζδίςκ βζα ζθαζνζηά 

ζςιαηίδζα πμο είκαζ ζδακζηά δζεζπανιέκα 
[4]

. 

 

Ζ δζεπζθάκεζα ηαεμνίγεζ ημ ααειυ αθθδθεπίδναζδξ ιεηαλφ ημο ιέζμο εκίζποζδξ ηαζ 

ημο πμθοιενμφξ ηαζ ηαη‘ επέηηαζδ ηαεμνίγεζ ηζξ ζδζυηδηεξ, ιδπακζηέξ ηαζ δθεηηνζηέξ. Όπςξ 

έπεζ μνζζηεί ζηα παναδμζζαηά ζφκεεηα, δ δζεπζθακεζαηή πενζμπή είκαζ δ πενζμπή πμο ανπίγεζ 

ζημ ζδιείμ ιέζα ζηδκ ίκα ζημ μπμίμ μζ ζδζυηδηεξ δζαθένμοκ απυ εηείκεξ ημο ηονίμο ζχιαημξ 

ηδξ εκίζποζδξ ηαζ ηεθεζχκεζ ζημ ζδιείμ ιέζα ζηδκ ιήηνα ζημ μπμίμ μζ ζδζυηδηεξ είκαζ ίδζεξ ιε 

εηείκεξ ημο ηονίμο ζχιαημξ ηδξ ιήηναξ 
[5]

. Ζ πενζμπή αοηή εκδέπεηαζ κα παναηηδνίγεηαζ απυ 

δζαθμνεηζηή πδιεία, δζαθμνεηζηή ηζκδηζηυηδηα ηδξ πμθοιενζηήξ αθοζίδαξ, δζαθμνεηζηυ 

ααειυ αμοθηακζζιμφ, ηαζ δζαθμνεηζηή ηνοζηαθθζηυηδηα. Σμ πάπμξ ηδξ δζεπζθάκεζαξ είκαζ 

ηδξ ηάλεςξ 2 – 50nm. Σμ πήια 2.2 δείπκεζ ηδ δζαζςιαηζδζηή απυζηαζδ (interparticle 

spacing) ςξ ζοκάνηδζδ ημο ιεβέεμοξ ηςκ ζςιαηζδίςκ βζα έκα ζφκεεημ ιε ζδακζηά 

δζεζπανιέκα ζςιαηίδζα: ζε ιζηνά ηθάζιαηα υβημο μθυηθδνδ δ ιήηνα είκαζ μοζζαζηζηά 

ηιήια ηδξ δζεπζθακεζαηήξ πενζμπήξ. Γζα πανάδεζβια, βζα ζςιαηίδζα ηςκ 15nm ιε ηθάζια 

υβημο 10% η.μ. δ δζαζςιαηζδζαηή απυζηαζδ είκαζ ιυκμ 10 nm. Αηυια ηαζ ακ δ 

δζεπζθακεζαηή πενζμπή είκαζ ιυκμ ιενζηά κακυιεηνα, πμθφ βνήβμνα μθυηθδνμ ημ πμθοιενέξ 

έπεζ δζαθμνεηζηή ζοιπενζθμνά απυ αοηή ημο ηονίμο ζχιαημξ. Δάκ δ δζεπζθακεζαηή πενζμπή 

είκαζ πζμ εηηεηαιέκδ, ηυηε δ ζοιπενζθμνά ηδξ πμθοιενζηήξ ιήηναξ ιπμνεί κα δζαθμνμπμζδεεί 

βζα ιζηνυηενα πμζμζηά πθήνςζδξ (εκίζποζδξ). Ωζηυζμ, εθέβπμκηαξ ημ ααειυ 

αθθδθεπίδναζδξ ιεηαλφ πμθοιενμφξ ηαζ ηδξ κακμεκίζποζδξ, ιπμνμφκ κα εθεβπεμφκ μζ 

ζδζυηδηεξ μθυηθδνδξ ηδξ ιήηναξ.  
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ρήκα 2.2: Γζαζςιαηζδζαηή απυζηαζδ βζα ζθαζνζηά ζςιαηίδζα πμο είκαζ ζδακζηά δζεζπανιέκα 

[4]
.  

 

Δίκαζ ηνίζζιεξ μζ ιέεμδμζ επελενβαζίαξ πμο μδδβμφκ ζε εθεβπυιεκδ ηαηακμιή ιεβέεμοξ 

ζςιαηζδίςκ ηαζ ηςκ δζεπζθακεζαηχκ αθθδθεπζδνάζεςκ βζα κα επζηεοπεμφκ μζ εκζζποιέκεξ 

ζδζυηδηεξ ηςκ κακμζφκεεηςκ. Οζ ηεπκμθμβίεξ παναβςβήξ βζα κακμζφκεεηα είκαζ δζαθμνεηζηέξ 

απυ εηείκεξ ηςκ ζφκεεηςκ ιε εκίζποζδ ιζηνμιέηνςκ, υπμο ηαζ μθείθεηαζ δ επζηοπία ηςκ 

ζδζμηήηςκ ημοξ. 

 

 

 

2.2 Μέζα Δλίζρπζεο 

 

Σα πθδνςηζηά οθζηά ηα μπμία πνδζζιμπμζμφκηαζ ζηδκ παναζηεοή ζοκεέηςκ πμθοιενχκ 

δζαηνίκμκηαζ ζε αδνακή, δδθαδή ζε αοηά πμο δεκ αθθδθεπζδνμφκ ιε ημ πμθοιενέξ ηαζ 

πνμζηίεεκηαζ ζε αοηυ βζα κα αολήζμοκ ημκ υβημ ή κα ιεζχζμοκ ημ ηυζημξ, ηαζ ζε αοηά πμο 

εκζζπφμοκ ημ πμθοιενέξ ςξ πνμξ ηζξ ιδπακζηέξ ημο ζδζυηδηεξ, ηζξ ζδζυηδηεξ θναβιμφ, ηδκ 

δθεηηνζηή αβςβζιυηδηα ηαζ ηδκ ακημπή ζηδκ πονά ηαζ ηδκ ακάθθελδ. Ζ εθάπζζηδ πμζυηδηα 

πθδνςηζημφ οθζημφ πμο πνέπεζ κα πνμζηεεεί βζα κα ζδιεζςεμφκ αλζμζδιείςηεξ ιεηααμθέξ 

πνμζεββίγεζ ημ 20% ημο πενζεπμιέκμο. Ζ πμζυηδηα αοηή είκαζ πζεακυ κα δοζπεναίκεζ ηδκ 

επελενβαζία ημο εθαζημιενμφξ, κα αολάκεζ ηαηά πμθφ ημ αάνμξ ημο ηαζ κα πενζμνίγεζ ηζξ 

εθανιμβέξ ημο. Ακηίεεηα, ηα πμθοιενζηά κακμζφκεεηα πανέπμοκ αεθηζςιέκεξ ζδζυηδηεξ ιε 

παιδθυ ηυζημξ θυβς ημο ιεζςιέκμο πενζεπμιέκμο ημοξ ζε ζςιαηίδζα 
[6]

. 

Γζαηνίκμκηαζ ηνεζξ ηφπμζ ιέζςκ εκίζποζδξ, ακάθμβα ιε ημ πυζεξ εη ηςκ ηνζχκ 

δζαζηάζεςκ ημοξ είκαζ ζηδκ ηθίιαηα ηςκ κακμιέηνςκ
[7-10]

: 

1. κακμζςιαηίδζα 

2. κακμζςθήκεξ ηαζ 

3. πμθοζηνςιαηζηά κακμζφκεεηα. 

ηδκ πνχηδ πενίπηςζδ, πενζθαιαάκμκηαζ ηα ζθαζνζηά πονζηζηά κακμζςιαηίδζα, ζηα 

μπμία ηαζ μζ ηνεζξ δζαζηάζεζξ είκαζ ζηδκ ηθίιαηα ηςκ κακμιέηνςκ. Αημθμφεςξ, ζηδ δεφηενδ 

πενίπηςζδ, ζηδκ ηθίιαηα ηςκ κακμιέηνςκ ανίζημκηαζ μζ δφμ δζαζηάζεζξ, ζπδιαηίγμκηαξ 

επζιήηεζξ δμιέξ, υπςξ μζ κακμαβςβμί άκεναηα ή ηοηηανίκδξ. Όζμκ αθμνά ζηδκ ηνίηδ 

ηαηδβμνία ιέζςκ εκίζποζδξ, ηα κακμζφκεεηα εδχ έπμοκ ιία ιυκμ δζάζηαζδ ζε ηθίιαηα 
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κακμιέηνςκ ηαζ έπμοκ ηδ ιμνθή θφθθςκ ιε πάπμξ εκυξ έςξ ιενζηχκ κακμιέηνςκ ηαζ ιήημξ 

ηδξ ηάλδξ ηςκ εηαημκηάδςκ έςξ ηαζ ιενζηχκ πζθζάδςκ κακμιέηνςκ. Σα ζοβηεηνζιέκα οθζηά 

παναζηεοάγμκηαζ ιε ηδ δζαζπμνά ημο πμθοιενμφξ ή ακηίζημζπα εκυξ ιμκμιενμφξ, ημ μπμίμ 

πμθοιενίγεηαζ ιεηέπεζηα, ιέζα ζηα ζηνχιαηα ηςκ ηνοζηάθθςκ 
[9, 11, 12]

. 

 

 
ρήκα 2.3: πδιαηζηή ακαπανάζηαζδ πθδνςηζηχκ οθζηχκ κακμηθίιαηαξ. 

 

 

2.2.1 Γμιή ηαζ ζδζυηδηεξ ηδξ μνοηηήξ ανβίθμο 

Οζ ζοκήεεζξ μνοηηέξ άνβζθμζ πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ βζα ηδκ παναζηεοή κακμζοκεέηςκ 

πμθοιενμφξ – μνοηηήξ ανβίθμο πανμοζζάγμοκ ηδ 2:1 ζηνςιαηζηή δμιή θοθθμπονζηζηχκ. Ζ 

ηνοζηαθθζηή δμιή ημοξ ζοκίζηαηαζ απυ δζζδζάζηαηα ζηνχιαηα, ζηα μπμία άημια μλοβυκμο 

ημο ηεκηνζημφ μηηαεδνζημφ θφθθμο αθμοιζκίμο ή ιαβκδζίμο ακήημοκ ηαοηυπνμκα ζημ άκς 

ηαζ ηάης ηεηναεδνζηυ θφθθμ πονζηίαξ ιε άιεζδ ζοκέπεζα ηα ηνία θφθθα κα απμηεθμφκ ιαγί 

έκα θεπηυ ζηνχια, υπςξ θαίκεηαζ ζημ πήια 2.4. Σμ πάπμξ ημο ηάεε ζηνχιαημξ είκαζ 

πενίπμο 1nm ηαζ μζ πθεονζηέξ δζαζηάζεζξ ηοιαίκμκηαζ απυ 30nm ιέπνζ ηαζ ιενζηά ιm ή ηαζ 

πενζζζυηενμ, ακάθμβα ιε ημ είδμξ ηδξ ανβίθμο. 

 

 
ρήκα 2.4: Κνοζηαθθζηή δμιή 2:1 θοθθμπονζηζηχκ 

[13]
. 

 

Ζ ζημίααλδ ηςκ ζηνςιάηςκ δδιζμονβεί ηεκυ van der Waals ιεηαλφ ηςκ αοηχκ, ημ 

μπμίμ μκμιάγεηαζ εκδζάιεζμ δζάηεκμ. Ζ ζζυιμνθδ οπμηαηάζηαζδ ιεηαλφ ηςκ ζηνςιάηςκ 
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(π.π. οπμηαηάζηαζδ ημο Al
+3

 απυ Mg
+2

 ή Fe
+2

, ή οπμηαηάζηαζδ ημο Mg
+2

 απυ Li
+2

) πνμηαθεί 

ανκδηζηή θυνηζζδ, δ μπμία ακηζζηαειίγεηαζ απυ ηαηζυκηα αθηαθίςκ ή αθηαθζηχκ βαζχκ, πμο 

ανίζημκηαζ ζημ εζςηενζηυ ηςκ δζαηέκςκ 
[8, 10, 14]

. Αοηυ ημ είδμξ ηςκ μνοηηχκ ανβίθςκ 

παναηηδνίγεηαζ απυ ιζα ιέηνζα επζθακεζαηή θυνηζζδ, βκςζηή ςξ ζηακυηδηα ηαηζμκηζηήξ 

εκαθθαβήξ (CEC, Cation Exchange Capacity), ηαζ εηθνάγεηαζ ζε meq/100gm. Ζ θυνηζζδ 

αοηή δεκ είκαζ ημπζηά ζηαεενή, αθθά δζαθμνμπμζείηαζ απυ ζηνχια ζε ζηνχια ηαζ πνέπεζ κα 

θαιαάκεηαζ ιζα ιέζδ ηζιή ζε μθυηθδνμ ημκ ηνφζηαθθμ 
[14]

.  

Σα παναηηδνζζηζηά εηείκα ηςκ μνοηηχκ ανβίθςκ πμο θαιαάκμκηαζ οπυρδ βζα ηδκ 

παναζηεοή ηςκ κακμζοκεέηςκ είκαζ δ ζηακυηδηα ηςκ ανβζθζηχκ πθαηζδίςκ κα δζαζπείνμκηαζ 

ζε πμθοιενή ηαζ δ δοκαηυηδηα ηνμπμπμίδζδξ ηδξ επζθακεζαηήξ πδιείαξ ιέζς ακηζδνάζεςκ 

ακηαθθαβήξ ζυκηςκ. Σα  παναηηδνζζηζηά αοηά είκαζ αθθδθέκδεηα, ηαεχξ μ ααειυξ δζαζπμνάξ 

ζηδ δεδμιέκδ πμθοιενζηή ιήηνα ελανηάηαζ άιεζα απυ ημ είδμξ ηςκ ηαηζυκηςκ, πμο 

οπάνπμοκ ζηα εκδζάιεζα ζηνχιαηα ημο ηνοζηάθθμο 
[15,16]

.  

 

 

2.2.1.1 Ονβακζηά ηνμπμπμζδιέκδ μνοηηή ανβίθμξ 

Ζ ακάιεζλδ εκυξ πμθοιενμφξ ιε ηδκ πμθοζηνςιαηζηή άνβζθμ δεκ μδδβεί απαναίηδηα 

ζημ ζπδιαηζζιυ κακμζοκεέηςκ. ηα ιδ ακαιίλζια αοηά ζοζηήιαηα πμο ακηζζημζπμφκ ζηα 

ζοιααηζηά πθδνςιέκα πμθοιενή, δ αζεεκήξ αθθδθεπίδναζδ ιεηαλφ μνβακζηχκ ηαζ 

ακυνβακςκ ζοζηαηζηχκ έπεζ ςξ απμηέθεζια οπμααειζζιέκεξ ιδπακζηέξ ηαζ εενιζηέξ 

ζδζυηδηεξ 
[8, 10, 17]

. Ακηίεεηα, μζ ζζπονέξ αθθδθεπζδνάζεζξ ιεηαλφ ημο πμθοιενμφξ ηαζ ηδξ 

πμθοζηνςιαηζηήξ ανβίθμο ζηα πμθοιενζηά κακμζφκεεηα μδδβμφκ ζηδ δζαζπμνά ηδξ 

μνβακζηήξ ηαζ ηδξ ακυνβακδξ θάζδξ ζε κακμιεηνζηή ηθίιαηα ηαζ πνμζδίδμοκ ζημ οθζηυ 

ιμκαδζηέξ ζδζυηδηεξ ζοβηνζηζηά ιε ηα ιζηνμζφκεεηα ή ηα ζοιααηζηά πθδνςιέκα πμθοιενή. 

Δπμιέκςξ, δ ζοιααηυηδηα ιεηαλφ ηςκ δφμ ζοζηαηζηχκ απμηεθεί ηνίζζιδ πανάιεηνμ βζα ηδκ 

παναζηεοή κακμζοκεέηςκ 
[8, 10, 18]

. 

ηδκ ανπζηή ημοξ ηαηάζηαζδ, μζ μνοηηέξ άνβζθμζ πενζέπμοκ εκοδαηςιέκα ζυκηα K
+
 ηαζ 

Na
+
, ιε απμηέθεζια κα είκαζ εθζηηή δ ακάιεζλή ημοξ ιυκμ ιε οδνυθζθα πμθοιενή. 

Πνμηεζιέκμο κα είκαζ δοκαηή δ ακάιεζλδ ηαζ ιε άθθα πμθοιενή, είκαζ απαναίηδηδ δ 

επζθακεζαηή ηνμπμπμίδζδ ημοξ, χζηε δ ανπζηά οδνυθζθδ επζθάκεζά ημοξ κα ιεηαηναπεί ζε 

μνβακυθζθδ 
[18]

. Αοηυ επζηοβπάκεηαζ ιε ακηζδνάζεζξ ζμκημεκαθθαβήξ. Δζδζηυηενα, ηα 

εκοδαηςιέκα ζυκηα K
+
 ηαζ Na

+
, πμο ανίζημκηαζ ζηα δζάηεκα ηςκ ζηνςιάηςκ ηςκ ανβζθζηχκ 

μνοηηχκ εκαθθάζζμκηαζ ιε ηαηζμκηζηά ηαζζεκενβά, υπςξ ηαηζυκηα αθηοθαιιςκίμο 
[8, 10,18]

. 

Με ημκ ηνυπμ αοηυκ, επζηοβπάκεηαζ ιείςζδ ηδξ επζθάκεζαξ ημο ακυνβακμο ζοζηαηζημφ ηαεχξ 

ηαζ δ δζυβηςζδ ημο εκδζάιεζμο ζηνχιαημξ, πμο δζεοημθφκεζ ηδ δζείζδοζδ ημο πμθοιενμφξ. 

Δπίζδξ, ηα ηαηζυκηα αθηοθαιιςκίμο ιπμνεί κα πανέπμοκ θεζημονβζηέξ μιάδεξ, μζ μπμίεξ 

ακηζδνμφκ ιε ημ πμθοιενέξ ή πνμηαθμφκ ημκ πμθοιενζζιυ ηςκ ιμκμιενχκ, αολάκμκηαξ έηζζ 

ηζξ δζεπζθακεζαηέξ δοκάιεζξ ιεηαλφ ημο ακυνβακμο ζοζηαηζημφ ηαζ ημο πμθοιενμφξ 
[20]

. 

 

 

2.2.2 Γμιή ηαζ ζδζυηδηεξ δζμλεζδίμο ημο πονζηίμο 

Γζα ηδκ εκίζποζδ ηςκ εθαζημιενχκ πμθοζζθμλάκδξ ιε κακμζςιαηίδζα δζμλεζδίμο ημο 

πονζηίμο, ζοκήεςξ πνμηζιχκηαζ δζάθμνμζ ηφπμζ, υπςξ αοημί πμο πνμένπμκηαζ απυ οδνυθοζδ 

ή μλείδςζδ πθςνμζζθακίςκ ή απυ ηαφζδ ηεηναπθςνζδίμο ημο πονζηίμο, δζαημιζηή πονζηία ή 
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πονζηία εη ηαηααοείζεςξ. ε εθανιμβέξ υπμο δ ακημπή είκαζ ζδιακηζηή πανάιεηνμξ, δ 

δζάιεηνμξ ηςκ ηυηηςκ ημ ιέζμο εκίζποζδξ παίγεζ ζδιακηζηυ νυθμ ηαζ πνέπεζ κα ηοιαίκεηαζ 

απυ 10 έςξ 200nm 
[21]

.  

Γζα ηδκ ελαζθάθζζδ πθήνμοξ ζοκενβαζίαξ αθθά ηαζ ακάπηολδξ ζοβημθθδηζημφ δεζιμφ 

ιεηαλφ ημο εθαζημιενμφξ ηαζ ημο ιέζμο εκίζποζδξ, βίκεηαζ ηνμπμπμίδζδ ηδξ επζθάκεζα ημο 

δζμλεζδίμο ημο πονζηίμο ιε πθςνμζζθάκζα. Ζ ακηίδναζδ ηςκ οδνμλοθίςκ ιε ηα πθςνμζζθάκζα 

μδεφεζ ζφιθςκα ιε: 

Si OH+ Cl2 Si(CH3)2 Si O Si(CH3)2 + HCl

Cl

 

Έκα παναηηδνζζηζηυ πμο παναηδνείηαζ ηαζ ζπεηίγεηαζ ιε ηδκ αθθδθεπίδναζδ ηςκ 

ιέζςκ εκίζποζδξ ηαζ ηςκ εθαζημιενχκ ηδξ ζζθζηυκδξ, είκαζ δ ηάζδ ιενζηχκ ηφπςκ 

δζμλεζδίμο ημο πονζηίμο, κα πνμηαθμφκ αφλδζδ ημο ζλχδμοξ ημο εθαζημιενμφξ, βεβμκυξ πμο 

δοζπεναίκεζ ηδκ επελενβαζία ημο ηαζ ιενζηέξ θμνέξ είκαζ απαναίηδηδ δ πνήζδ 

πθαζηζημπμζδηχκ βζα κα επακέθεεζ δ πθαζηζηυηδηά ημοξ. οκήεςξ ςξ πθαζηζημπμζδηέξ, 

πνδζζιμπμζμφκηαζ μνβακμζζθζημκμφπεξ εκχζεζξ, π.π. δζθαζκοθζζθακμδζυθεξ.  

Ζ ηάζδ αοηή ζπεηίγεηαζ ιε ηδκ πανμοζία μνζζιέκςκ οδνμλοθζηχκ μιάδςκ ζηδκ 

επζθάκεζα ημο δζμλεζδίμο ημο πονζηίμο, μζ μπμίεξ απέιεζκακ ιεηά ηδκ ηαφζδ, ιε απμηέθεζια 

ηδκ δδιζμονβία δεζιχκ οδνμβυκμο ιεηαλφ αοηχκ ηςκ μιάδςκ ηαζ ημο μλοβυκμο ημ μπμίμ 

πενζέπεηαζ ζηδκ αθοζίδα ημο εθαζημιενμφξ. Ο ααειυξ ηςκ δεζιχκ οδνμβυκμο είκαζ 

ζοκάνηδζδ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ζζθακυθδξ ζηδκ επζθάκεζα ηαζ πμζηίθεζ ακάθμβα ιε ημ ηφπμ ηαζ 

ηδ ιέεμδμ παναζηεοήξ ηςκ ιέζςκ εκίζποζδξ. Δπζπνμζεέηςξ, ιπμνεί κα ζοιααίκεζ ηαζ 

πνμζνυθδζδ ημο εθαζημιενμφξ ζηδκ επζθάκεζα ημο ιέζμο εκίζποζδξ. ηδκ πενίπηςζδ αοηή 

δ αθθδθεπίδναζδ εθαζημιενμφξ-ιέζμο εκίζποζδξ είκαζ ανηεηά ζζπονή 
[21, 22, 23, 24]

. 

 

 

2.2.3 Γμιή ηαζ ζδζυηδηεξ οδνμλοαπαηίηδ 

Ο οδνμλοαπαηίηδξ, (HΑP, Ca10(PO4)6(OH)2) είκαζ ημ ααζζηυ δμιζηυ ακυνβακμ 

ζοζηαηζηυ ηςκ μζηχκ ηαζ ηςκ δμκηζχκ. Ο ζημζπεζμιεηνζηυξ απαηίηδξ απμηεθείηαζ απυ 39.68% 

wt% Ca; 18.45% P; Ca/P wt 2.151; Ca/P ιμνζαηήξ ακαθμβίαξ 1.667 
[25]

. Οζ απαηίηεξ πμο 

ζπδιαηίγμκηαζ ζηα αζμθμβζηά ζοζηήιαηα (μζηά, δυκηζα ηθπ.) είκαζ ηαηά ηακυκα ιδ 

ζημζπεζμιεηνζημί ηαζ πανμοζζάγμοκ είηε δμιζηέξ αηέθεζεξ (π.π. ηνοζηαθθζηά ηεκά) είηε ζε 

ακηζηαηαζηάζεζξ ηςκ ζυκηςκ Ca
2+

, PO4
3-

 ηαζ OH
-
 απυ λέκα ζυκηα υπςξ βζα πανάδεζβια 

ακηζηαηάζηαζδ ηςκ θςζθμνζηχκ ή ηςκ οδνμλοθζυκηςκ απυ ακεναηζηά ζυκηα. Ο ζοκεεηζηυξ 

οδνμλοαπαηίηδξ έπεζ άνζζηδ αζμζοιααηυηδηα ιε ημκ ακενχπζκμ μνβακζζιυ ηαζ ηαηά ζοκέπεζα 

είκαζ δοκαηυ κα πνδζζιμπμζδεεί ζε μζηζηά ειθοηεφιαηα. Οζ ηνοζηαθθίηεξ ημο οδνμλοαπαηίηδ 

έπμοκ ηδκ ιμνθή θεπηχκ πθαηχκ ή αεθυκςκ ιε δζαζηάζεζξ ιενζηχκ δεηάδςκ nm 
[26]

. 

Δπζπθέμκ μ οδνμλοαπαηίηδξ ιπμνεί κα πνδζζιμπμζδεεί ιε ηδ ιμνθή εκυξ πνμζπδιαηζζιέκμο 

ζηενεμφ ημ μπμίμ έπεζ επελενβαζεεί ζε πμθφ ορδθέξ εενιμηναζίεξ δζαδζηαζία πμο 

μκμιάγεηαζ πφνςζδ ή πονμζοζζςιάηςζδ (sintering). Παναηάης θαίκεηαζ θςημβναθία απυ 

SEM δείβιαημξ οδνμλοαπαηίηδ υπμο δζαηνίκμκηαζ ηαεανά μζ αεθυκεξ πμο ζπδιαηίγμοκ μζ 

ηνοζηαθθίηεξ ημο απαηίηδ.  

Οζ ηνφζηαθθμζ ημο οδνμλοαπαηίηδ έπμοκ ζπήια ζπεδυκ παναθθδθυβναιιμ ηαζ 

ακήημοκ, ηονίςξ, ζημ ελαβςκζηυ ζφζηδια, εκχ ζπακζυηενα απακηχκηαζ ζημ ιμκμηθζκέξ. Οζ 

δφμ δμιέξ είκαζ πανυιμζεξ, ιε ηονζυηενδ δζαθμνά ηδ δζεοεέηδζδ ηςκ ζυκηςκ ΟΖ πάκς ηαζ 
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ηάης απυ ημ ηνίβςκμ ημο αζαεζηίμο ζηδ ιμκμηθζκή δμιή, έκακηζ ηδξ άηαηηδξ ημπμεέηδζήξ 

ημοξ ζηδκ ελαβςκζηή δμιή. Αοηή δ δζαθμνά επδνεάγεζ ηάπμζεξ ζδζυηδηεξ ζε ζδιακηζηυ 

ααειυ, υπςξ δ ηζκδηζηή ηδξ δζάθοζδξ.  

O P O-

O-

O-
Ca2+

O P O-

O-

O-
Ca2+

O P O-

O-

O-
Ca2+

Ca2+Ca2+

OH-  
ρήκα 2.5: Ζ δμιή ημο οδνμλοαπαηίηδ. 

 

Ο οδνμλοαπαηίηδξ (ΖΑ) είκαζ ααζζηυ δμιζηυ ζοζηαηζηυ ηςκ μζηχκ ηαζ ηςκ δμκηζχκ ηαζ 

ιπμνεί κα πνδζζιμπμζδεεί ςξ οθζηυ ζε πμθθέξ εθανιμβέξ απμηαηάζηαζδξ αοηχκ. ε 

ζοκεήηεξ pΖ 7.4 είκαζ ημ θζβυηενμ δζαθοηυ απυ ηα οπυθμζπα θοζζηά άθαηα θςζθμνζημφ 

αζαεζηίμο. Ζ ζηαεενή ιαηνμιμνζαηή δμιή ημο ζε ζοκδοαζιυ ιε ηδ παιδθή δζαθοηυηδηα ζημ 

θοζζμθμβζηυ pΖ ζοκηεθμφκ ζε ζπεηζηή ακηίζηαζδ ζε ακαννυθδζδ in vivo, ακάθμβα ιε ηδκ 

εηάζημηε ιέεμδμ παναζηεοήξ.  

Αλζμζδιείςηδ βζα υθα ηα είδδ ΖΑ είκαζ δ άνζζηδ αζμζοιααηυηδηά ημοξ. Ο ΖΑ δεκ 

πνμηαθεί ηοηηανζηή ακηίδναζδ, υπςξ βίκεηαζ ζε άθθα λέκα ζχιαηα, εηηεηαιέκδ θθεβιμκή, 

ημλζηέξ ακηζδνάζεζξ ή αφλδζδ ζηα επίπεδα αζαεζηίμο ηαζ θςζθυνμο ζημκ μνυ ημο αίιαημξ. 

Ζ πζμ ζδιακηζηή ζδζυηδηα ημο ΖΑ, ςζηυζμ, είκαζ μ ηνυπμξ αθθδθεπίδναζήξ ημο ιε ημκ 

μζηίηδ ζζηυ. Μενζηέξ ιεθέηεξ έπμοκ ζζπονζζηεί υηζ δ πανμοζία ΖΑ πνμηαθεί μζηεμβέκεζδ (ελ 

ανπήξ ζπδιαηζζιυξ κέμο μζημφ), υιςξ ζε άθθεξ έπεζ απμδεζπεεί, ιε ηδ πνήζδ κςηζαίμο 

ιοεθμφ ηαζ ΖΑ ζε ειθοηεφιαηα θίθηνςκ Millipore, υηζ δεκ παναηδνείηαζ μζηεμζφκεεζδ 

απμοζία ηοηηάνςκ ιοεθμφ ηςκ μζηχκ 
[27]

.  

Πανά ημ βεβμκυξ υηζ μ οδνμλοαπαηίηδξ δεκ είκαζ μζηεμβυκμξ, επάβεζ ηδκ μζηεμζφκεεζδ 

(osteoconductive). Αοηυ ζδιαίκεζ υηζ ιπμνεί κα πνδζζιμπμζδεεί ςξ ζηνίςια πάκς ζημ μπμίμ 

εα ακαπηοπεεί ημ μζηυ. Ακ ζημ ειθφηεοια δδιζμονβδεμφκ ιαηνμπυνμζ (200-300 ιm), ημ 

μζηυ εα ακαπηοπεεί ζε αοημφξ. Διθοηεφιαηα ΖΑ θένμοκ ηαπφηενμ νοειυ αφλδζδξ ημο 

μζημφ απυ ηα μζηζηά ιμζπεφιαηα, εκχ πανυιμζεξ ιεθέηεξ έπμοκ δείλεζ υηζ ηαζ μζ πυκδνμζ 

ιπμνμφκ κα ακαπηοπεμφκ ζε πμνχδδ ειθοηεφιαηα ΖΑ. Παν‘ υηζ δε ζοιααίκεζ μζηεμβέκεζδ, 

έκαξ πδιζηυξ δεζιυξ ζπδιαηίγεηαζ ιεηαλφ ημο ειθοηεφιαημξ ηαζ ημο μζημφ, πςνίξ κα 

ιεζμθααεί ζκχδδξ ζζηυξ. Αοηή δ πνυζδεζδ ημο ειθοηεφιαημξ ζημ μζηυ ακαθένεηαζ ςξ 

μζηεμεκζςιάηςζδ.  

διακηζηή είκαζ ηαζ δ ζηακυηδηα ημο ΖΑ κα πνμζνμθά μοζίεξ, υπςξ δ αθαμοιίκδ, δ 

δεληνάκδ ηαζ θζπίδζα. ε ιεθέηδ πμο έβζκε απυ ημοξ Niwa et al. 
[28]

, ιεηνήεδηε ανπζηά δ 

πμζυηδηα πνμζνυθδζδξ απυ ηζξ ελεηαγυιεκεξ μοζίεξ ηαζ, ζηδ ζοκέπεζα, δ ζζπφξ ηδξ 

πνμζνυθδζδξ ιεηνχκηαξ ημ αάνμξ ηδξ παναιέκμοζαξ μοζίαξ ιεηά απυ έηπθοζδ. Σα 

απμηεθέζιαηα έδεζλακ υηζ ημ αάνμξ ηδξ πνμζνμθχιεκδξ αθαμοιίκδξ ηαζ ηδξ δεληνάκδξ ήηακ 

1.4±0.13 ηαζ 1.6±0.3 θμνέξ ορδθυηενμ ζε ζφβηνζζδ ιε άθθδ μοζία (calcium hydrogen 

phosphate dehydrate) ηαζ ημ αάνμξ ηςκ πνμζνμθχιεκςκ θζπζδίςκ ήηακ ζδιακηζηά ορδθυηενμ 

ζε ζπέζδ ιε ηδκ αθμοιίκα ηαζ ηδ θεοηή θεπηυημηηδ ιίηα (sericite). Ακηζεέηςξ, ηα πμζμζηά 

απςθεζχκ βζα ημκ ΖΑ ιεηά απυ έηπθοζδ ήηακ παιδθυηενα απυ ημοξ άθθμοξ θμνείξ. 
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οκάβεηαζ, επμιέκςξ, ημ ζοιπέναζια υηζ μ ΖΑ πνμζνμθά ηαθφηενα αθαμοιίκδ, δεληνάκδ 

ηαζ θζπίδζα ζε ζπέζδ ιε ηζξ ζοβηνζκυιεκεξ μοζίεξ, ηδκ αθμοιίκα ηαζ θεοηή θεπηυημηηδ ιίηα. 

Υάνδ ζε αοηή ηδκ ζδζυηδηα, μ ΖΑ ιπμνεί κα αλζμπμζδεεί ηαζ ςξ ζοζηαηζηυ ζε ιέζα μδμκηζηήξ 

οβζεζκήξ, αθμφ ηα ιυνζα είκαζ ζηακά κα πνμζνμθμφκ ηαζ κα ιεηαηζκμφκ ηδκ μδμκηζηή πθάηα 

πνμζημθθχιεκα ζηζξ επζθάκεζεξ ηςκ δμκηζχκ 
[28]

.  

 

 

2.2.4 Γμιή ηαζ ζδζυηδηεξ αζμεκενβχκ βοαθζχκ 

Ο υνμξ βοαθί παναηηδνίγεζ έκα ζηενευ ζχια ημ μπμίμ έπεζ ηοπαία δμιή ηαζ ορδθυ 

ζδιείμ ηήλδξ. Ζ δζαιυνθςζδ ηδξ δμιήξ ημο ελανηάηαζ απυ ηδ πδιζηή ημο ζφζηαζδ ηαζ 

επζηοβπάκεηαζ ιέζς ζμκηζηχκ ηαζ μιμζμπμθζηχκ αθθδθεπζδνάζεςκ ιεηαλφ ηςκ ζημζπείςκ πμο 

ζοκεέημοκ ημ ζφζηδια. Σα αζμεκενβά βοαθζά είκαζ οθζηά πμο πνςημειθακίζηδηακ ζηζξ ανπέξ 

ημο 1970 απυ ημκ L. Hench (University of London). Απμηεθμφκηαζ ηονίςξ απυ μλείδζμ ημο 

καηνίμο (Na2O), μλείδζμ ημο αζαεζηίμο (CaO), πεκημλείδζμ ημο θςζθυνμο (P2O5) ηαζ ηέθμξ 

απυ δζμλείδζμ ημο πονζηίμο (SiO2) πμο είκαζ ημ ηφνζμ ζοζηαηζηυ. Γεκζηά είκαζ ζοζηήιαηα 

CaO-P2O5-SiO2, Na2O-CaO-SiO2, ηαεχξ ηαζ K2O-SiO2-TiO2. 

Γζα ηδκ ηεθζηή ιμνθή ηδξ δμιήξ ημο βοαθζμφ, παίγμοκ ζδιακηζηυ νυθμ μζ ζπδιαηζζηέξ 

πθέβιαημξ ηαζ μζ ιμνθμπμζδηέξ πθέβιαημξ. Οζ ζπδιαηζζηέξ πθέβιαημξ ή δζηηφμο είκαζ ηονίςξ 

μλείδζα υπςξ P2O5, Bi2O3, B2O5 ηαζ SiO2. Σμ SiO2 έπεζ ηδκ παναηάης δμιή: Σμ Si ζπδιαηίγεζ 

ηεηνάεδνα ιε ημ μλοβυκμ, εκχ ακά δφμ ηα πονίηζα ιμζνάγμκηαζ έκα ημζκυ μλοβυκμ πμο 

μκμιάγεηαζ βεθονςηζηυ. Ακ ζε άιμνθμ SiO2 πνμζηεεεί ηάπμζμ άθθμ μλείδζμ ηυηε θαιαάκεζ 

πχνα ακηζηαηάζηαζδ ημο Si ζε ηάπμζα ζδιεία ημο πθέβιαημξ. Γζα πανάδεζβια ιε πνμζεήηδ 

P2O5 ζηδ ζίθζηα, πνμηφπηεζ θςζθμπονζηζηυ βοαθί ημ μπμίμ απμηεθείηαζ απυ ηεηνάεδνα 

πονζηίμο – μλοβυκμο ηαζ θςζθυνμο – μλοβυκμο άηαηηα ζοκδεδειέκα ιε έκα ηνζζδζάζηαημ 

δίηηομ. Οζ ιμνθμπμζδηέξ πθέβιαημξ ή ιμνθμπμζδηέξ δζηηφμο είκαζ ηονίςξ ζημζπεία απυ ηα 

αθηάθζα ή ηζξ αθηαθζηέξ βαίεξ. οκήεςξ πνδζζιμπμζμφκηαζ ηα ζημζπεία K, Na, Li, Ca ηαζ Mg. 

Ο νυθμξ ημοξ είκαζ κα ζπάκε ημοξ δεζιμφξ ημο μλοβυκμο πμο εκχκμοκ ηα ηεηνάεδνα ιεηαλφ 

ημοξ (δδθαδή ηα βεθονςηζηά) (πήια 2.6). Με ημκ ηνυπμ αοηυ ηα βεθονςηζηά μλοβυκα 

βίκμκηαζ ηενιαηζηά αολάκμκηαξ ηδκ αηαλία ζηδκ δμιή ημο βοαθζμφ. Αοηυ έπεζ ςξ απμηέθεζια 

κα ιεζχκεηαζ δ εενιμηναζία ηήλδξ ημο βοαθζμφ ηαεχξ ηαζ ημ ζλχδεξ ημο.  

 
ρήκα 2.6: Γμιή αζμδναζηζημφ βοαθζμφ ζηδκ μπμία θαίκμκηαζ μζ ηνμπμπμζδηέξ δζηηφμο, μζ 

ζπδιαηζζηέξ δζηηφμο ηαζ ηα είδδ ηςκ αηυιςκ μλοβυκμο πμο πενζέπμκηαζ. 

 

Σα αζμκενβά βοαθζά πανμοζζάγμοκ ηυζμ ηδκ ζηακυηδηα ηδξ μζηεμεκζςιάηςζδξ υζμ ηαζ 

αοηή ηδξ μζηεμαβςβζιυηδηαξ. 
[29]
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2.3 Μέζνδνη Παξαζθεπήο Ναλνζπλζέησλ 

 

 

2.3.1 Διθςθζαζιυξ πμθοιενμφξ απυ δζάθοια 

Σα πμθοζηνςιαηζηά πονζηζηά οθζηά απμθμθζδχκμκηαζ ζε πςνζζηά ζηνχιαηα ιε πνήζδ 

δζαθφηδ ζημκ μπμίμ ημ πμθοιενέξ (ή ημ πνμπμθοιενέξ ζηδκ πενίπηςζδ ηςκ αδζάθοηςκ 

πμθοιενχκ) είκαζ δζαθοηυ. Δίκαζ βκςζηυ υηζ ζηα ζοβηεηνζιέκα οθζηά, θυβς ηςκ αζεεκχκ 

δοκάιεςκ πμο ζοβηναημφκ ηα ζηνχιαηα εκςιέκα, είκαζ δοκαηυ ζε ηαηάθθδθμ δζαθφηδ κα 

πναβιαημπμζδεεί δζαζπμνά ιε εοημθία. Έπεζηα, ημ πμθοιενέξ πνμζνμθάηαζ ακάιεζα ζηα 

δζαπςνζζιέκα ζηνχιαηα ηαζ υηακ μ δζαθφηδξ ελαηιζζηεί, ηα πθαηίδζα επακαδζαηάζζμκηαζ 

εβηθςαίγμκηαξ ημ πμθοιενέξ χζηε κα ζπδιαηζζηεί, ζηδκ ηαθφηενδ πενίπηςζδ, ιζα ηαηηζηή 

πμθοζηνςιαηζηή δμιή. 

Πάκηςξ, πνέπεζ κα επζζδιακεεί πςξ ιέζς αοηήξ ηδξ ιεευδμο μ ειθςθζαζιυξ 

επζηοβπάκεηαζ ιυκμ βζα ζοβηεηνζιέκα ζοζηήιαηα πμθοιενμφξ-ανβίθμο-δζαθφηδ, ηάηζ πμο 

ζδιαίκεζ υηζ βζα δεδμιέκμ πμθοιενέξ, πνέπεζ κα ακαγδηδεεί ηαηάθθδθδ άνβζθμξ, ηαηάθθδθδ 

μνβακζηή ηνμπμπμίδζδ ηαζ ηαηάθθδθμξ δζαθφηδξ 
[13, 30, 31]

. Δπζπθέμκ, δ ιέεμδμξ ειπθέηεζ ηδ 

πνήζδ ζδιακηζηήξ πμζυηδηαξ δζαθοηχκ (εκίμηε μνβακζηχκ), βεβμκυξ πμο ηδκ ηαεζζηά ιδ 

θζθζηή πνμξ ημ πενζαάθθμκ, ηαζ πζεακχξ ιδ ζοιθένμοζα μζημκμιζηά
[31]

. Γζα υθμοξ ημοξ 

ακαπαζηζζηζημφξ πανάβμκηεξ πμο ακαθένεδηακ, δ αζμιδπακζηή εθανιμβή ηδξ ηεπκζηήξ 

ειθςθζαζιμφ απυ δζάθοια δεκ πνμςεείηαζ. 

 

 

2.3.2 Διθςθζαζιυξ ιε επί ηυπμο πμθοιενζζιυ 

ηδκ ηεπκζηή αοηή, ημ πμθοζηνςιαηζηυ ιέζμ εκίζποζδξ δζμβηχκεηαζ ιέζα ζημ οβνυ 

ιμκμιενέξ (ή ζε δζάθοια ιμκμιενμφξ). Έηζζ, ηαηά ημ ζπδιαηζζιυ ημο πμθοιενμφξ μζ 

αθοζίδεξ είκαζ δοκαηυ κα πανειαάθθμκηαζ ακάιεζα ζηα ζηνχιαηα. Ο πμθοιενζζιυξ ιπμνεί 

κα λεηζκήζεζ είηε ιε εένιακζδ, είηε ιε αηηζκμαμθία ιε ηδ δζάδμζδ ηαηάθθδθμο δζεβένηδ ή 

ηαηαθφηδ πμο ημπμεεηείηαζ ιέζς ηδξ ακηαθθαβήξ ηαηζυκηςκ ζημ δζάηεκμ πνζκ ηδ δζυβηςζδ 

απυ ημ ιμκμιενέξ.  

Ακαθμνζηά ιε ηα πθεμκεηηήιαηα ηδξ εκ θυβς ιεευδμο, ελ‘ μνζζιμφ ηδξ  

παναηηδνίγεηαζ απυ εκ δοκάιεζ αεθηζςιέκδ δζαζπμνά ηδξ ανβίθμο, πμο μθείθεηαζ ζημ βεβμκυξ 

υηζ δ δζυβηςζδ απυ ηα ιυνζα ημο ιμκμιενμφξ ηαζ εκ ζοκεπεία δ ακάπηολδ ηςκ 

ιαηνμαθοζίδςκ ιέζα ζημ εκδζάιεζμ ζηνχια είκαζ εοπενέζηενδ ζε ζπέζδ ιε ηδ δζυβηςζή ηδξ 

απυ αοηά ημο πμθοιενμφξ 
[10, 13, 30, 32]

. Δπίζδξ, δ εκζςιάηςζδ ημο κακμεκζζποηζημφ απυ ημ 

ζηάδζμ ημο πμθοιενζζιμφ θαίκεηαζ εθηοζηζηή, ηαεχξ απμθεφβεηαζ δ ακάβηδ βζα πεναζηένς 

επελενβαζία ημο πμθοιενμφξ πνμξ ζπδιαηζζιυ κακμζοκεέημο, υκηαξ ηαοηυπνμκα ζοιααηή ιε 

ηζξ ζοκεεηζηέξ πμνείεξ πμο αημθμοεμφκ μζ παναβςβμί ηαζ πνμζθένμκηαξ έηζζ ηδ δοκαηυηδηα 

βζα επέηηαζδ ηςκ παναβςβζηχκ δζαδζηαζζχκ ζε κέα πνμσυκηα, πςνίξ ηδκ ακάβηδ 

ηνμπμπμίδζδξ ηδξ βναιιήξ παναβςβήξ.  Δπζπθέμκ, δ απμθοβή ηδξ πνήζδξ δζαθοηχκ απυ ηδκ 

ιία πθεονά, ηαζ επελενβαζίαξ ημο πμθοιενμφξ ζε ζοκεήηεξ ορδθήξ εενιμηναζίαξ ηαζ 

δζαηιδηζημφ πεδίμο απυ ηδκ άθθδ, απμηεθμφκ πθεμκεηηήιαηα ηδξ εκ θυβς ιεευδμο ζε ζπέζδ 

ιε ηδκ ιέεμδμ ειθςθζαζιμφ δζαθφιαημξ ηαζ ηήβιαημξ, ακηίζημζπα 
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2.3.3 Διθςθζαζιυξ ιε ηήλδ 

Σμ πμθοζηνςιαηζηυ ιέζμ εκίζποζδξ ακαιζβκφεηαζ ιε ημ πμθοιενέξ ζε ηαηάζηαζδ 

ηήλδξ. Κάης απυ αοηέξ ηζξ ζοκεήηεξ ηαζ εθυζμκ δ επζθάκεζα ηςκ πθαηζδίςκ είκαζ επανηχξ 

ζοιααηή ιε ημ επζθεβιέκμ πμθοιενέξ, μζ πμθοιενζηέξ αθοζίδεξ εζζπςνμφκ ζημ δζάηεκμ 

ιεηαλφ ηςκ πθαηζδίςκ ηαζ ζπδιαηίγμοκ είηε ειθςθζαζιέκα, είηε απμθμθζδςιέκα 

κακμζφκεεηα. Σα πθεμκεηηήιαηα ημο ζπδιαηζζιμφ κακμζοκεέηςκ ιε δζενβαζία ηήβιαημξ 

είκαζ ζδιακηζηά, ηαζ ηαεζζημφκ αοηή ηδκ ηεπκζηή ηδκ πζμ πμθθά οπμζπυιεκδ πνμζέββζζδ ιε 

ζημπυ ηδκ επέηηαζδ ηδξ ηεπκμθμβίαξ ηςκ κακμζοκεέηςκ ζε αζμιδπακζηή εθανιμβή 
[10, 13, 30, 

32]
. Δθυζμκ είκαζ ηεπκμθμβζηά εθζηηή, δ ακάιζλδ ηήβιαημξ απμηεθεί ιαηνάκ ηδκ πζμ 

μζημκμιζηή ηαζ απθή εκαθθαηηζηή πνμξ παναβςβή κακμζοκεέημο. Ζ ζοβηεηνζιέκδ ηεπκζηή 

εθαπζζημπμζεί ημ ηυζημξ ηεθαθαίμο πάνδ ζηδκ ζοιααηυηδηά ηδξ ιε ηοπζηυ ελμπθζζιυ 

ιμνθμπμίδζδξ πμθοιενχκ, υπςξ είκαζ μζ εηαμθείξ (extruders), μζ ιδπακέξ έβποζδξ (injection 

molders) ή άθθμζ ακαιζηηήνεξ, πςνίξ ηδκ ακάβηδ ειπθμηήξ ηςκ παναβςβχκ νδηζκχκ. 

Δπμιέκςξ, ιεηαημπίγεζ ηδκ παναβςβή κακμζοκεέηςκ πνμξ ηα ηεθζηά παναβςβζηά ζηάδζα ηαζ 

πανέπεζ ζημοξ παναβςβμφξ πμθθμφξ ααειμφξ εθεοεενίαξ ζε ζπέζδ ιε ηζξ πνμδζαβναθέξ ημο 

ηεθζημφ πνμσυκημξ (π.π. επζθμβή ημο ηφπμο πμθοιενμφξ, επζθμβή ηδξ μνβακζηά 

ηνμπμπμζδιέκδξ ανβίθμο, επίπεδμ εκίζποζδξ ηθπ). Δπζπνμζεέηςξ, δ δζενβαζία ειθςθζαζιμφ 

ηήβιαημξ είκαζ θζθζηή πνμξ ημ πενζαάθθμκ, ηαεχξ δεκ απαζηεί ηδκ πνήζδ δζαθοηχκ. 

 

 

2.3.4 Πνυηοπδ ζφκεεζδ 

Ζ ηεπκζηή αοηή, υπμο ηα πονζηζηά οθζηά ζπδιαηίγμκηαζ επί ηυπμο ζε οδαηζηυ δζάθοια 

πμο πενζέπεζ ημ πμθοιενέξ ηαζ δμιζηά ζοζηαηζηά ημο πονζηίμο, πνδζζιμπμζείηαζ εονέςξ βζα 

ηδ ζφκεεζδ δζζηνςιαηζηχκ κακμζοκεέηςκ, ιε αάζδ ημ οδνμλείδζμ, αθθά έπεζ ακαπηοπεεί 

πμθφ θζβυηενμ βζα ηα πμθοζηνςιαηζηά πονζηζηά οθζηά. ηδκ ηεπκζηή αοηή πμο ααζίγεηαζ ζε 

αοηυ-ζοβηνμημφιεκεξ δοκάιεζξ, ημ πμθοιενέξ αμδεάεζ ζηδκ πονίκςζδ ηαζ ζηδκ ακάπηολδ 

ακυνβακςκ ηνοζηάθθςκ ηαζ εβηθςαίγμκηαζ ακάιεζα ζηα ζηνχιαηα, ηαεχξ εηείκμζ 

ακαπηφζζμκηαζ 
[20]

.  

 

 

 

2.4 Γνκέο Ναλνζπλζέησλ Μνληκνξηιινλίηε 

 

Ακάθμβα ιε ηδ θφζδ ηςκ ζοζηαηζηχκ πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ ηαζ ηζξ ζοκεήηεξ ηδξ 

ιεευδμο παναζηεοήξ ηςκ κακμζοκεέηςκ, ζοκακηχκηαζ ηνεζξ ηονίςξ δμιέξ. Αοηέξ είκαζ: 

i) ηα ιζηνμζφκεεηα: υηακ ημ πμθοιενέξ δοζημθεφεηαζ κα δζεζζδφζεζ ζηα ανβζθζηά πθαηίδζα. 

Οζ ζδζυηδηέξ ημοξ είκαζ πανυιμζεξ ιε εηείκεξ ηςκ ζοιααηζηά πθδνςιέκςκ πμθοιενχκ 
[8]

,  

ii) ηα ειθςθζαζιέκα κακμζφκεεηα: υηακ ιενζηέξ απυ ηζξ πμθοιενζηέξ αθοζίδεξ δζεζζδφμοκ 

ακάιεζα ζηα πθαηίδζα. Αοηά παναηηδνίγμκηαζ απυ ηαηηζηή, πμθοζηνςιαηζηή δμιή 

απμηεθμφιεκδ απυ εκαθθαζζυιεκα πμθοιενζηά ηαζ ακυνβακα ζηνχιαηα 
[7, 11]

,  

iii) απμθμθζδςιέκα κακμζφκεεηα: υπμο επζηοβπάκεηαζ πθήνδξ ηαζ μιμζμβεκήξ δζαζπμνά ηςκ 

ανβζθζηχκ πθαηζδίςκ ζηδ ζοκεπή πμθοιενζηή ιήηνα. Σα οθζηά αοηά ειθακίγμοκ αεθηζςιέκεξ 

ιδπακζηέξ ηαζ θοζζηέξ ζδζυηδηεξ, ζε ζφβηνζζδ ιε ηα ζοιααηζηά ζφκεεηα οθζηά, πμο 

ζοκακηχκηαζ 
[7, 11]

. 
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ρήκα 2.7: Γμιή κακμζοκεέηςκ α) δμιή ιζηνμζοκεέημο, α) δμιή ειθςθζαζιέκμο κακμζοκεέημο ηαζ 

β) δμιή πθήνςξ δζεζπανιέκμο κακμζοκεέημο.  

 

 

 

2.5 Υαξαθηεξηζκόο Ναλνζπλζέησλ  

 

Γζα ημ παναηηδνζζιυ ηςκ ζδζμηήηςκ ηςκ πμθοιενζηχκ κακμζοκεέηςκ πνεζάγεηαζ ανπζηά 

δ ιεθέηδ ηδξ δμιήξ ηαζ ηδξ ιμνθμθμβίαξ ημοξ. Όπςξ έπεζ ακαθενεεί ηαζ πνμδβμοιέκςξ δφμ 

είκαζ μζ πανάβμκηεξ πμο ηαεμνίγμοκ ηζξ ζδζυηδηεξ ηςκ κακμζοκεέηςκ. Ο πνχημξ είκαζ δ 

δζαζπμνά ηαζ δ ηαηακμιή ημο ιέζμο εκίζποζδξ ιέζα ζημ πμθοιενέξ ηαζ μ δεφηενμξ είκαζ μζ 

αθθδθεπζδνάζεζξ ακάιεζα ζηζξ πμθοιενζηέξ αθοζίδεξ ηαζ ζημ ιέζμ εκίζποζδξ. Ζ βκχζδ ηδξ 

δμιήξ αμδεά ζηδκ ηαηακυδζδ ηαζ ηδκ πνυαθερδ ηςκ αθθαβχκ πμο επζθένεζ δ εζζαβςβή ημο 

πθδνςηζημφ οθζημφ ζηζξ οπυθμζπεξ ζδζυηδηεξ ημο ζοκεέημο. 

ηδ ζοκέπεζα παναηίεεκηαζ ιενζηά ααζζηά παναηηδνζζηζηά ηςκ κακμζοκεέηςκ πμο 

ιεθεηχκηαζ ζοκήεςξ, ιε ακηίζημζπεξ εκδεζηηζηέξ ιεευδμοξ ιέζς ηςκ μπμίςκ δζελάβεηαζ δ 

ιεθέηδ ημοξ.   

 

Υαναηηδνζζιυξ δμιήξ: ε έκα απμθμθζδςιέκμ κακμζφκεεημ, μ εηηεηαιέκμξ δζαπςνζζιυξ ηςκ 

ζηνςιάηςκ ηαζ δ δζαζπμνά ημοξ ζηδκ πμθοιενζηή ιήηνα έπεζ ςξ απμηέθεζια κα ιδκ 

ειθακζζηεί ημνοθή ηαηά ηδκ πενίεθαζδ ηςκ αηηίκςκ Υ (απυ ηα 

δζεζπανιέκα/απμθμθζδςιέκα) πθαηίδζα ηδξ μνοηηήξ ανβίθμο. Απυ ηδκ άθθδ πθεονά, βζα ηα 

ειθςθζαζιέκα κακμζφκεεηα, δ πεπεναζιέκδ δζυβηςζδ ηςκ ζηνςιάηςκ ζε ζοκδοαζιυ ιε ηδκ 

πανειαμθή ημο πμθοιενμφξ μδδβεί ζηδκ ειθάκζζδ ημνοθήξ (απυ ηδκ ακηακάηθαζδ) πμο 

ακηζζημζπεί ζηδκ αφλδζδ ημο δζαηέκμο ακάιεζα ζηα ζηνχιαηα. Ζ ιέεμδμξ ηδξ πενίεθαζδξ 

αηηίκςκ Υ (XRD) ηαζ ηδξ εονοβχκζαξ ζηέδαζδξ αηηίκςκ Υ (WAXD) επζηνέπεζ ημκ 

οπμθμβζζιυ ημο δζαηέκμο, αθθά δεκ πνμζθένεζ πθδνμθμνίεξ βζα ηδκ ηαηακμιή ηςκ πθαηζδίςκ 

ζημ πχνμ ηαζ βζα ηδ δμιή ηςκ ιδ-μιμζμβεκχκ κακμζοκεέηςκ. Δπζπθέμκ, ηάπμζεξ άνβζθμζ δεκ 

ειθακίγμοκ ελανπήξ ζαθχξ ηαεμνζζιέκεξ ημνοθέξ. ε αοηέξ ηζξ πενζπηχζεζξ είκαζ, 

πνμθακχξ, δφζημθμ κα ιεθεηδεμφκ ζοζηδιαηζηά μζ ιεηααμθέξ ζημ πθάημξ ή ηδκ έκηαζδ ηςκ 

ημνοθχκ. Δπμιέκςξ, είκαζ ζηυπζιμ κα ζοκεηηζιάηαζ δ δμιή ηςκ κακμζοκεέηςκ ιε ιία 

δεφηενδ ιέεμδμ παναηηδνζζιμφ. Ζ ιζηνμζημπία ΣΔΜ επζηνέπεζ ηδκ πμζμηζηή ιεθέηδ ηδξ 

εζςηενζηήξ δμιήξ ηαζ πανέπεζ άιεζα πθδνμθμνίεξ ζπεηζηά ιε ηδκ ιμνθμθμβία ηαζ ηα 

εθαηηχιαηα ηδξ δμιήξ ηςκ κακμζοκεέηςκ 
[10, 13, 30, 32]

. Σα ανβζθζηά ζηνχιαηα απμηεθμφκηαζ 

απυ ζημζπεία (Al, Si, O) αανφηενα απυ εηείκα πμο ζοκζζημφκ ηδκ πμθοιενζηή ιήηνα ή ημ 

εκδζάιεζμ ζηνχια (C, H, N), ιε απμηέθεζια κα ειθακίγμκηαζ πζμ ζημφνα ζηζξ εζηυκεξ 

θςηεζκμφ πεδίμο. Έηζζ, υηακ ζπδιαηίγμκηαζ κακμζφκεεηα, μζ εβηάνζζεξ ημιέξ ηςκ ανβζθζηχκ 

ζηνςιάηςκ, πάπμοξ πενίπμο 1 nm, απεζημκίγμκηαζ ςξ ζημφνεξ βναιιέξ (πήια 2.9). Ωζηυζμ, 
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έκα ιεζμκέηηδια ηδξ ιεευδμο έβηεζηαζ ζηδκ ακάβηδ βζα θήρδ ακηζπνμζςπεοηζηήξ έβηανζζαξ 

ημιήξ ημο δείβιαημξ, εββεκέξ παναηηδνζζηζηυ ηςκ ιζηνμζημπζηχκ ιεευδςκ παναηηδνζζιμφ. 

  

ρήκα 2.8: Σοπζηά θάζιαηα XRD πμθοιενμφξ-

ανβίθμο: (α) ΡΔ + μνβακζηά ηνμπμπμζδιέκδ 

άνβζθμξ  ιδ ακαιίλζιμ ζφζηδια, (α) ΡS + 

μνβακζηά ηνμπμπμζδιέκδ άνβζθμξ  

ειθςθζαζιέκμ κακμζφκεεημ, (β) ζζθμλάκδ + 

μνβακζηά ηνμπμπμζδιέκδ άνβζθμξ  

απμθμθζδςιέκμ κακμζφκεεημ 
[33]

. 

ρήκα 2.9: Μζηνμθςημβναθίεξ ΣΔΜ 

κακμζοκεέηςκ OMMT/PDMS 
[34]

.  

 

 

Υαναηηδνζζιυξ νεμθμβζηχκ ζδζμηήηςκ: Ζ νεμθμβία ηςκ κακμζοκεέηςκ μνοηηήξ ανβίθμο 

επδνεάγεηαζ απυ ηδκ δμιή πμο ζπδιαηίγεηαζ. Ζ αθθδθεπίδναζδ ηςκ ιαηνμιμνίςκ ιε ηα 

πονζηζηά πθαηίδζα έπεζ ςξ απμηέθεζια ηδκ δδιζμονβία δεζιχκ ηαζ ηδκ παναβςβή εκυξ 

δζαηθαδςιέκμο πθέβιαημξ. Ζ παιδθή ηζκδηζηυηδηα ημο πθέβιαημξ αοημφ έπεζ ςξ ζοκέπεζα 

ηδκ αφλδζδ ζλχδμοξ. Ζ νεμθμβζηή ιεθέηδ ηςκ πμθοιενζηχκ κακμζοκεέηςκ ιπμνεί κα 

πςνζζηεί ζε ηνεζξ ηαηδβμνίεξ: ηδκ δοκαιζηή, ηδκ ζηαηζηή ηαζ ηδκ εηηαηζηή ακάθοζδ. Ζ 

δζαθμνά ακάιεζα ζηζξ ηνεζξ αοηέξ ιεευδμοξ είκαζ μ ηνυπμξ πμο ημ δείβια παναιμνθχκεηαζ. 

Σα νεμθμβζηά παναηηδνζζηζηά εκυξ ηήβιαημξ οπαβμνεφμκηαζ απυ ημκ ζοκδοαζιυ ηδξ 

ιεζμζημπζηήξ δμιήξ ηαζ απυ ημ ιέηνμ ηςκ αθθδθεπζδνάζεςκ ιεηαλφ πμθοιενμφξ ηαζ ιέζμο 

εκίζποζδξ. Δπζπθέμκ, δ ιεζμζημπζηή δμιή ελανηάηαζ ζζπονά υπζ ιυκμ απυ ηζξ 

αθθδθεπζδνάζεζξ, αθθά επίζδξ απυ ηζξ εββεκήξ ζλςδμεθαζηζηέξ ζδζυηδηεξ ημο οθζημφ ιέζα ζημ 

μπμίμ ηα πθαηίδζα δζαζπείνμκηαζ 
[35]

.  

Σα κακμζφκεεηα βεκζηά ειθακίγμοκ αολδιέκμ ζλχδεξ ηήβιαημξ ζε παιδθέξ ηαπφηδηεξ 

δζάηιδζδξ, ημ μπμίμ ιάθζζηα αολάκεηαζ ακάθμβα ιε ημ πενζεπυιεκμ ηδξ μνοηηήξ ανβίθμο. ε 

ορδθέξ ηαπφηδηεξ δζάηιδζδξ, επζδεζηκφμοκ ζοιπενζθμνά ρεοδμπθαζηζημφ νεοζημφ, πμο 

μθείθεηαζ ζηδκ εοεοβνάιιζζδ ηςκ ζηνςιάηςκ, ηδξ μνοηηήξ ανβίθμο πνμξ ηδκ ηαηεφεοκζδ 

νμήξ 
[35]

.  

 

Υαναηηδνζζιυξ εενιζηχκ ζδζμηήηςκ: Πμθθέξ ένεοκεξ ηαηαθήβμοκ ζημ ζοιπέναζια υηζ δ 

πανμοζία ηςκ κακμζςιαηζδίςκ δεκ επδνεάγεζ ζδιακηζηά ηδκ ηνοζηαθθζηυηδηα ημο ζοκεέημο 
[35]

. Σα ανβζθζηά ζηνχιαηα απμηεθμφκ αθεκυξ απμηεθεζιαηζηά ιέζα εηενμβεκμφξ 

πονήκςζδξ, αθεηένμο πενζζηέθθμοκ ηδκ ηζκδηζηυηδηα ηςκ αθοζίδςκ ιεζχκμκηαξ ημ νοειυ 

ηνοζηάθθςζδξ 
[36]

. Δπμιέκςξ, δ επίδναζδ ημο ιέζμο εκίζποζδξ ζηα κακμζφκεεηα είκαζ 

απμηέθεζια ηδξ ζοκδοαζιέκδξ δνάζδξ ηςκ παναπάκς ακηζηνμουιεκςκ παναβυκηςκ. Όζμκ 
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αθμνά ηδ εενιζηή ζηαεενυηδηα ηςκ κακμζοκεέηςκ, έπεζ απμδεζπηεί υηζ μ πναβιαηζηυξ νοειυξ 

απμδυιδζδξ εκυξ πμθοιενζημφ ζοκεέημο ελανηάηαζ απυ ηδκ ιμνθμθμβία ημο δείβιαημξ 
[35]

. Ο 

ζπδιαηζζιυξ κακμδμιήξ εκζζπφεζ ηδκ εενιζηή ζηαεενυηδηα ημο δείβιαημξ, ηαεχξ ηα 

δζεζπανιέκα ζςιαηίδζα ηδξ μνοηηήξ ανβίθμο πμο δδιζμονβμφκ δαζδαθχδεξ ιμκμπάηζ 

δοζπεναίκμκηαξ ηδκ δζάποζδ, θνάζζμοκ ηδκ ιεηαθμνά ηςκ πηδηζηχκ πνμσυκηςκ απμδυιδζδξ, 

επζαναδφκμκηαξ πανάθθδθα ηδ νμή ημο μλοβυκμο ηαζ ηδκ εενιυηδηαξ πνμξ ημ εζςηενζηυ ημο 

οθζημφ. Ωζηυζμ, ακάθμβα ιε ηδκ πμζυηδηά ηδξ, δ άνβζθμξ είκαζ δοκαηυ κα πνμλεκήζεζ 

πνυςνα εηηεηαιέκδ ζπάζδ ηςκ πμθοιενζηχκ αθοζίδςκ, ιεηαημπίγμκηαξ ηδ εενιμηναζία 

απμδυιδζδξ ηδξ ιήηναξ ζε παιδθυηενεξ εενιμηναζίεξ 
[37]

.  

 

Υαναηηδνζζιυξ ιδπακζηχκ ζδζμηήηςκ: Έπεζ δζαπζζηςεεί υηζ αφλδζδ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ημο 

ιέζμο εκίζποζδξ, ακελάνηδηα απυ ηδκ θφζδ ημο (ιίηνμ- ή κάκμ- ηθίιαηαξ) επζθένεζ αφλδζδ 

ημο ιέηνμο εθαζηζηυηδηαξ. Σμ εκηοπςζζαηυ υιςξ ζηδκ πενίπηςζδ ηδξ εκίζποζδξ ιε 

ζςιαηίδζα κάκμ δζαζηάζεςκ είκαζ υηζ ζδιακηζηή αεθηίςζδ παναηδνείηαζ ζε παιδθέξ 

ζοβηεκηνχζεζξ ημο πνμζεέημο (<5 % η.α), ηαζ επμιέκςξ δεκ ζοκμδεφεηαζ απυ επζδείκςζδ ηδξ 

μπηζηήξ μιμζμβέκεζαξ ημο οθζημφ μφηε απυ αλζμζδιείςηδ αφλδζδ ημο αάνμοξ. Ζ αεθηίςζδ 

ζηδκ εθεθηοζηζηή ακημπή πμο επζθένεζ δ εζζαβςβή ζςιαηζδίςκ βζα ηδ δδιζμονβία 

κακμζοκεέημο πμζηίθεζ, ηαεχξ ελανηάηαζ ζε ιεβάθμ ααειυ απυ ηζξ αθθδθεπζδνάζεζξ ηδξ 

πμθοιενζηήξ ιήηναξ ιε ημ ιέζμ εκίζποζδξ. οκήεςξ δ ακημπή ημο οθζημφ ζημκ εθεθηοζιυ 

πανμοζζάγεζ ιεβάθδ ελάνηδζδ ςξ πνμξ (α) ηδ δζεπζθακεζαηή πνμζνυθδζδ ημο πμθοιενμφξ 

ζηα πθαηίδζα ηαζ (α) ηδκ ζηακυηδηα ηςκ πμθοιενζηχκ αθοζίδςκ κα εοεοβναιιίγμκηαζ ηαηά 

ηδκ εθανιμβή ηάζδξ. Ωξ εη ημφημο δ ιέηνδζδ ηδξ δφκαιδξ ημο εθεθηοζιμφ πανέπεζ 

ζδιακηζηέξ πμζμηζηέξ πθδνμθμνίεξ βζα ηδκ ιμνθμθμβία ημο δμηζιίμο 
[35]

.  

 

Υαναηηδνζζιυξ ζδζμηήηςκ θναβιμφ: Ζ πανμοζία ηςκ κακμζςιαηζδίςκ ηδξ μνοηηήξ ανβίθμο 

ιέζα ζημ πμθοιενέξ εεςνείηαζ υηζ αολάκεζ ηζξ ζδζυηδηεξ θναβιμφ, δδιζμονβχκηαξ 

δαζδαθχδεξ ιμκμπάηζ (tortuous path) βζα ηδκ δζάποζδ ηςκ ιμνίςκ ιέζα ζηδκ ιήηνα. Ο 

ζοκηεθεζηήξ ιέηνδζδξ ημο δαζδαθχδμοξ ηδξ δζαδνμιήξ μνίγεηαζ ςξ μ θυβμξ ηδξ πναβιαηζηήξ 

απυζηαζδξ πμο δζακφεζ ημ δζεζζδοηζηυ ιυνζμ, πνμξ ηδκ ιζηνυηενδ απυζηαζδ πμο εα δζέκοε ακ 

απμοζίαγακ ηα ζςιαηίδζα ημο ιέζμο εκίζποζδξ. 

 
ρήκα 2.10: Πμνεία δζάποζδξ α) ζε ζοιααηζηυ ζφκεεημ ηαζ α) ζε κακμζφκεεημ 

[20]
.  

 

Όζμ αολάκεηαζ δ πενζεηηζηυηδηα ημο ιέζμο εκίζποζδξ δζαπζζηχκεηαζ πεναζηένς ιείςζδ ηδξ 

δζαπεναηυηδηαξ ημο οθζημφ.  

Δκδζαθένμκ πανμοζζάγεζ δ ιεθέηδ πμο έπεζ δ ελάνηδζδ παναβυκηςκ υπςξ μ ζπεηζηυξ 

πνμζακαημθζζιυξ, μ ααειυξ δζαζπμνάξ, δ ζοβηέκηνςζδ ηαζ δ βεςιεηνία ηςκ ζςιαηζδίςκ, 

ζηδ δζαπεναηυηδηα ημο κακμζοκεέημο. Γζα πανάδεζβια, έπεζ ανεεεί υηζ θυβς ημο αολδιέκμο 

θυβμο δζαζηάζεςκ, ηα κακμζςιαηίδζα ζε ζπήια δζζηίμο είκαζ πενζζζυηενμ απμηεθεζιαηζηά 
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ζηδ δδιζμονβία ιμκμπαηζμφ δζάποζδξ ζοβηνζηζηά ιε ηα ζθαζνζηά ή ηοθζκδνζηά 

κακμζςιαηίδζα 
[20]

. 

Υαναηηδνζζιυξ μπηζηχκ ζδζμηήηςκ: Πανυθμ πμο μζ πθεονέξ ηςκ πονζηζηχκ πθαηζδίςκ έπμοκ 

ιέβεεμξ ζε ηθίιαηα ιζηνμιέηνςκ, ημ πάπμξ ημοξ είκαζ ιυθζξ 1 nm. Έηζζ, ιε ηδκ πνμτπυεεζδ 

πθήνμοξ δζαζπμνάξ ηςκ πθαηζδίςκ, δ πανμοζία ημοξ δεκ επδνεάγεζ ηδκ μπηζηή δζαφβεζα ηςκ 

ζοκεέηςκ. Μέζς θαζιαημζημπζηχκ ιεευδςκ έπεζ παναηδνδεεί υηζ ζηδκ μναηή πενζμπή δ 

πανμοζία ηςκ κακμπθαηζδίςκ ημο ιέζμο εκίζποζδξ δεκ επδνεάγεζ ηα μπηζηά παναηηδνζζηζηά 

ημο ζοκεέημο ηαζ ημ πμθοιενέξ δζαηδνεί ηδκ δζαθάκεζά ημο. Όιςξ ζηα οπενζχδδ ιήηδ 

ηφιαημξ παναηδνείηαζ έκημκδ ζηέδαζδ ή/ηαζ απμννυθδζδ ιε απμηέθεζια ηδκ αζεεκή 

ιεηάδμζδ ημο οπενζχδμοξ θςηυξ. Ζ ζοιπενζθμνά αοηή δεκ απμηεθεί έηπθδλδ, ηαεχξ ημ 

ζφκδεεξ ιέβεεμξ ηςκ πθεονχκ ηςκ ζηνςιάηςκ ηδξ μνοηηήξ ανβίθμο είκαζ 50-1000 nm 
[20]

.  

 

 

 

2.6 Μηθξνκεραληθή Μνληεινπνίεζε Ναλνζπλζέησλ 

 

Ζ εκίζποζδ ηςκ ιδπακζηχκ ζδζμηήηςκ πμο παναηδνείηαζ ζηα κακμζφκεεηα έπεζ 

μδδβήζεζ ζηδκ ακάπηολδ ανηεηχκ ιμκηέθςκ, ηα μπμία πνμζπαεμφκ κα πνμαθέρμοκ ηδ 

ζοιπενζθμνά αοηχκ ηςκ οθζηχκ απυ ιδπακζηήξ ή θοζζηήξ απυρεςξ. ηα ζοιααηζηά ζφκεεηα 

πμθοιενχκ ιε ίκεξ ή κζθάδεξ, υπμο μζ δζαζηάζεζξ ημο ιέζμο εκίζποζδξ είκαζ ηδξ ηάλδξ ηςκ 

δεηάδςκ ιζηνχκ ή ιεβαθφηενεξ, ηα ιδπακζηά ιμκηέθα εθανιυγμκηαζ ιε αλζμζδιείςηδ 

επζηοπία 
[38]

. Σα ιμκηέθα ηςκ ζοκεέηςκ πμο ζηδνίγμκηαζ ζε ιδπακζηή ζοκεπμφξ ιέζμο 

πενζθαιαάκμοκ παναιέηνμοξ, υπςξ ημ ηθάζια υβημο, ημ θυβμ δζαζηάζεςκ ηαζ ημκ 

πνμζακαημθζζιυ ηςκ ζςιαηζδίςκ, ηαεχξ επίζδξ ηαζ ηδ ζπέζδ ηςκ ζδζμηήηςκ ηςκ ζςιαηζδίςκ 

ηαζ ηδξ ιήηναξ. Έκκμζεξ υπςξ δ «ιήηνα» ηαζ ημ «ζςιαηίδζμ» πμο είκαζ ζαθχξ ηαεμνζζιέκεξ 

ζηα ζοιααηζηά ζφκεεηα δφμ θάζεςκ, δε ιπμνμφκ κα εθανιμζημφκ απεοεείαξ ζε κακμζφκεεηα 

πμθοιενμφξ/μνοηηήξ ανβίθμο, ελαζηίαξ ηδξ ιμνθμθμβίαξ πμο πενζθαιαάκεζ ζςιαηίδζα ζε 

ιέβεεμξ κακμιέηνςκ ηαεχξ ηαζ ηδξ ιήηναξ πμο ηα πενζαάθθεζ. Πμθοάνζεια ιμκηέθα 

ιζηνμιδπακζηήξ έπμοκ, επίζδξ, πνμηαεεί βζα ηδκ πνυαθερδ ηδξ εθαζηζηυηδηαξ ηςκ αζοκεπχκ 

ζοκεέηςκ πμο πενζέπμοκ ιέζμ εκίζποζδξ ζε ίκεξ ή ζε κζθάδεξ. Σα ιμκηέθα αοηά ελανηχκηαζ 

απυ παναιέηνμοξ υπςξ μ θυβμξ ημο ιέηνμο εθαζηζηυηδηαξ ημο ελεηαγυιεκμο ζημζπείμο πνμξ 

αοηυ ημο πμθοιενμφξ Δp/Em, ημ ηθάζια υβημο fp ηαζ μ θυβμξ ηςκ δζαζηάζεςκ L/t ημο 

ζημζπείμο ηαζ ημκ πνμζακαημθζζιυ ημο 
[39]

.  

Γζα ηδκ πενζβναθή ηδξ ζοιπενζθμνάξ ηςκ ιδπακζηχκ ζδζμηήηςκ ημο κακμζοκεέημο ζε 

ιζηνμζημπζηή ηθίιαηα, δε βίκεηαζ πνμζμιμίςζδ ζε υθμ ημκ υβημ ημο οθζημφ, αθθά 

επζθέβεηαζ ιζα πενζμπή ημο οθζημφ δ μπμία εα πνέπεζ κα έπεζ ζοβηεηνζιέκεξ ζδζυηδηεξ 
[40]

. Ζ 

πενζμπή αοηή μκμιάγεηαζ ακηζπνμζςπεοηζηυ ζημζπείμ ημο οθζημφ ηαζ ιπμνεί κα είκαζ δφμ ή 

ηνζχκ δζαζηάζεςκ, ακάθμβα ιε ηζξ παναδμπέξ ηδξ ηάεε ιμκηεθμπμίδζδξ. Δάκ δ 

ιμκηεθμπμίδζδ εηηεθείηαζ ζε ηνείξ δζαζηάζεζξ, ηυηε έπμοιε ακηζπνμζςπεοηζηυ ζημζπείμ 

υβημο ημο οθζημφ (representative volume element- RVE). Ακηίεεηα, εάκ δ πνμζμιμίςζδ 

εηηεθείηαζ ζε δφμ δζαζηάζεζξ, βζα εοημθία επίθοζδξ, ηυηε έπμοιε ακηζπνμζςπεοηζηυ ζημζπείμ 

επζθάκεζαξ ημο οθζημφ 
[40]

.  

ε ηάεε πενίπηςζδ, δ επζθμβή αοημφ ημο ζημζπείμο δεκ είκαζ ηοπαία, αθθά εα πνέπεζ κα 

ζηακμπμζεί ζοβηεηνζιέκεξ πνμδζαβναθέξ. Ακαθοηζηυηενα βζα ηδκ ιμκηεθμπμίδζδ ζε ηνείξ 

δζαζηάζεζξ, δ μπμία είκαζ ηαζ πζμ ημκηά ζηδκ πναβιαηζηυηδηα, εα πνέπεζ: 
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1) μ υβημξ ημο ζημζπείμο κα επακαθαιαάκεηαζ ζημκ ζοκμθζηυ υβημ ημο κακμζοκεέημο 

πενζμδζηά, 

2) ιεηαλφ ηςκ ζημζπείςκ κα ιδκ οπάνπμοκ ηεκά ή αζοκέπεζεξ, 

3) ιεηαλφ ηςκ ζημζπείςκ κα ζζπφμοκ ζοκανηήζεζξ ζοκέπεζαξ βζα ηζξ ζδζυηδηεξ ημοξ, 

4) δ δμιή ηαζ μζ ζδζυηδηεξ ημο ζημζπείμο κα είκαζ ακηζπνμζςπεοηζηέξ ηαζ υιμζεξ ιε ηάεε 

ζημζπείμ ημο οθζημφ.   

Δθυζμκ έπεζ βίκεζ μνεή επζθμβή ημο ακηζπνμζςπεοηζημφ ζημζπείμο, ημ επυιεκμ αήια 

είκαζ δ επζθμβή ηδξ ακηζπνμζςπεοηζηήξ βεςιεηνίαξ ηδξ εκζζποηζηήξ θάζδξ. ημ ιμκηέθμ 

Halpin– Tsai 
[41]

, πμο εα αημθμοεήζεζ, πνδζζιμπμζήεδηε ζακ εκζζποηζηυ ιέζμ δ 

κακμδμιδιέκδ πονζηζηή άνβζθμξ, βζα ηδκ μπμία ιέζς θςημβναθζχκ SEM, είκαζ βκςζηή δ 

βεςιεηνία ηδξ, δ μπμία πθδζζάγεζ αοηήκ, υπμο πμθθμί δίζημζ είκαζ ζημζααβιέκμζ μ έκαξ 

επάκς ζημκ άθθμκ ιε εκδζάιεζμ ηεκυ. Κάεε δίζημξ μνίγεζ έκα επίπεδμ εκίζποζδξ. Γζα ηδκ 

εοημθυηενδ εθανιμβή ηςκ ιμκηέθςκ βίκεηαζ δ παναδμπή υηζ ηα επίπεδα ηδξ εκίζποζδξ έπμοκ 

ιμνθή δίζημο ιε πάπμξ t ηαζ δζάιεηνμ L. ε άθθεξ πενζπηχζεζξ πνμζμιμίςζδξ, είκαζ δοκαηυ 

δ βεςιεηνία ηςκ επζπέδςκ ηζξ εκίζποζδξ κα πθδζζάγεζ αοηή ημο μνεμβςκίμο, πνμζδίδμκηαξ 

πενεηαίνς παναιέηνμοξ ηαζ πμθοπθμηυηδηα ζημ ιμκηέθμ.   

 
(α)     (α) 

ρήκα 2.11: πδιαηζηή απεζηυκζζδ: α) ηδξ βεςιεηνίαξ ημο επζπέδμο ηδξ εκίζποζδξ ηαζ α) ηδξ 

ζημζααβιέκδξ δμιήξ ηδξ πονζηζηήξ ανβίθμο 
[40, 42]

.  

 

ηα κακμζφκεεηα, δ κακμδμιδιέκδ εκίζποζδ επζθένεζ ειπθμοηζζιυ ηδξ ιήηναξ. ηδκ 

πενίπηςζδ υπμο δ ιήηνα είκαζ πμθοιενέξ ηαζ ημ ιέζμ εκίζποζδξ πονζηζηή άνβζθμξ, 

παναηδνείηαζ εζζπχνδζδ ηςκ πμθοιενζηχκ αθοζίδςκ ακάιεζα ζηα επίπεδα ηδξ πονζηζηήξ 

ανβίθμο, αολάκμκηαξ έηζζ ηδκ απυζηαζδ ιεηαλφ ηςκ επζπέδςκ. Ο ααειυξ δζάκμζλδξ ηςκ 

επζπέδςκ ελανηάηαζ απυ πμθθμφξ πανάβμκηεξ, υπςξ: δ πδιζηή ζοββέκεζα ιήηναξ- εκίζποζδξ, 

μζ ζοκεήηεξ παναβςβήξ ηςκ κακμζοκεέηςκ η.ά. 

Όπςξ έπεζ ήδδ ακαθενεεί ζε πνμδβμφιεκδ πανάβναθμ, μζ δμιέξ πμο επζηοβπάκμκηαζ 

ηαηά ηδκ παναβςβή ηςκ κακμζοκεέηςκ είκαζ δ ειθςθζαζιέκδ, δ απμθςθζδμιέκδ ηαζ μ 

ζοκδοαζιυξ αοηχκ. ε έκα απμθμθζδςιέκμ κακμζφκεεημ δεκ οπάνπεζ ζαθχξ ηαεμνζζιέκδ 

πενζμπή ζςιαηζδίςκ. Όζμκ αθμνά ζημκ πνμζακαημθζζιυ ζημ πχνμ ηςκ επζπέδςκ ημο ιέζμο 

εκίζποζδξ, εεςνχκηαξ υηζ επζηναηεί δ απμθμθζδςιέκδ δμιή ηδξ ανβίθμο, δφμ είκαζ μζ πζεακέξ 

δμιέξ πμο ιπμνμφκ κα πανμοζζαζημφκ ζηα κακμζφκεεηα: δ εοεοβναιιζζιέκδ δμιή (aligned) 

ηαζ δ ηοπαία δμιή (random). 
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         (α)   (α)      (β) 

(δ) 

ρήκα 2.12: πδιαηζηή απεζηυκζζδ ηδξ δμιήξ ηςκ κακμζοκεέηςκ ζοκανηήζεζ ημο πνμζακαημθζζιμφ 

ηςκ επζπέδςκ ηδξ εκίζποζδξ βζα ημ ακηζπνμζςπεοηζηυ ζημζπείμ ημο οθζημφ 
[40, 42]

.  

Μεηά ηδκ πενζβναθή ηδξ δμιήξ ζημ εζςηενζηυ ημο ηάεε ακηζπνμζςπεοηζημφ ζημζπείμο υβημο 

ημο οθζημφ, αημθμοεεί δ δζαηφπςζδ ηςκ ακαβηαίςκ παναδμπχκ πμο πνέπεζ κα βίκμοκ βζα ηδκ 

εθανιμβή ηςκ ιμκηέθςκ πνμζμιμίςζδξ ζηα κακμζφκεεηα οθζηά 
[40]

. Αοηέξ είκαζ: 

1. Γναιιζηή εθαζηζηυηδηα ηδξ εκίζποζδξ ηαζ ηδξ ιήηναξ 

2. Ζ εκίζποζδ είκαζ αλμκμ-ζοιιεηνζηή, αιεηάαθδηδ ζε ζπήια ηαζ δζαζηάζεζξ ηαζ 

παναηηδνίγεηαζ απυ παναιέηνμοξ υπςξ μ θυβμξ ηςκ δζαζηάζεςκ (aspect ratio) 

3. Ζ ηαθή ζφκδεζδ ηδξ δζεπζθάκεζαξ ιήηναξ-εκίζποζδξ ηαζ δ άβκμζα ηςκ πζεακχκ 

μθζζεήζεςκ ιεηαλφ ημοξ ή ηςκ πζεακχκ νςβιχκ ηδξ ιήηναξ. 

Ζ πνχηδ παναδμπή είκαζ αοηή ηδξ βναιιζηυηδηαξ ηδξ εθαζηζηυηδηαξ, δ μπμία ιπμνεί κα 

απμηοπςεεί ιε ελζζχζεζξ: 

Γζα ηδκ εκίζποζδ: 
fff C       ελ. (2.1) 

Γζα ηδκ ιήηνα: mmm C       ελ. (2.2) 

υπμο C είκαζ μ ηακζζηήξ ηδξ αηαιρίαξ ημο ηάεε οθζημφ.  

Ζ δεφηενδ παναδμπή ακαθένεηαζ ζηδ ιέζδ ηάζδ ηαζ ζηδ ιέζδ παναιυνθςζδ. Ζ ζδιεζαηή 

επζθακεζαηή ηάζδ ζ(x) ηαζ δ ακηίζημζπδ παναιυνθςζδ ε(x) είκαζ ιδ μιμζυιμνθδ ιέζα ζημ 

κακμζφκεεημ. Ο ιέζμξ υνμξ αοηχκ δίκεηαζ απυ ηζξ ζπέζεζξ: 

1
( )

V

x dV
V

        ελ. (2.3) 

1
( )

V

x dV
V

        ελ. (2.4) 

Όιςξ δ ιέζδ ηζιή ηδξ ηάζδξ ηαζ ηδξ παναιυνθςζδξ ζε ιήηνα ηαζ εκίζποζδ ελανηάηαζ απυ 

ημ πμζμζηυ ηδξ ιήηναξ ηαζ ηδξ εκίζποζδξ, ακηίζημζπα. οκεπχξ μζ παναπάκς ζπέζεζξ 

βίκμκηαζ:            

1
( )

f

f

f V

x dV
V

    ελ. (2.5)   
1

( )

f

f

f V

x dV
V

    ελ. (2.6) 

1
( )

m

m

m V

x dV
V

    ελ. (2.7)   
1

( )

m

m

m V

x dV
V

    ελ. (2.8) 

φιθςκα ιε ηζξ παναπάκς παναδμπέξ ηαζ ζπέζεζξ, δ ιέζδ ηάζδ ηαζ παναιυνθςζδ ημο 

κακμζοκεέημο εα δίκεηαζ απυ ηζξ ελζζχζεζξ: 
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mmff uu        ελ. (2.9) 

mmff uu        ελ. (2.10) 

υπμο  uf  ηαζ  um  είκαζ ημ μβημιεηνζηυ ηθάζια ηδξ εκίζποζδξ ηαζ ηδξ ιήηναξ, ακηίζημζπα. 

Ζ ηνίηδ παναδμπή ακαθένεηαζ ζηδ ιέζδ ηζιή ηςκ ζδζμηήηςκ ζημκ υβημ ημο ζοκεέημο. Ζ ιέζδ 

αηαιρία ημο ζοκεέημο πανμοζζάγεηαζ ζημκ ηακζζηή αηαιρίαξ C, μ μπμίμξ δείπκεζ ηδκ 

μιμζυιμνθδ παναιυνθςζδ ζοκανηήζεζ ηδξ ιέζδξ ηάζδξ ηαζ μνίγεηαζ απυ: 

C       ελ. (2.11) 

Ζ ιέζδ εθαζηζηυηδηα S μνίγεηαζ ιε πανυιμζμ ηνυπμ: 

S       ελ. (2.12) 

Γφμ αηυιδ ζδιακηζημί πανάβμκηεξ είκαζ μ ηακζζηήξ ζοβηέκηνςζδξ παναιυνθςζδξ ηαζ 

ζοβηέκηνςζδξ ηάζδξ, Α ηαζ Β ακηίζημζπα. Όπμο ααζζηά ακηζπνμζςπεφμοκ ημ θυβμ ιεηαλφ 

ηδξ ιέζδξ ηάζδξ (ή παναιυνθςζδξ) ηδξ εκίζποζδξ ηαζ ηδξ ακηίζημζπδξ ιέζδξ ηζιήξ βζα ημ 

ζφκεεημ. 

f A       ελ. (2.13) 

f B       ελ. (2.14) 

οιπεναζιαηζηά, πνδζζιμπμζχκηαξ ηζξ παναπάκς παναδμπέξ ηαζ ελζζχζεζξ αθέπμοιε πςξ δ 

ιέζδ αηαιρία ημο ζοκεέημο ελανηάηαζ απυ ημκ ηακζζηή Α ηαζ ηζξ ζδζυηδηεξ ηδξ ιήηναξ ημο 

ζοκεέημο, αάζδ ηδξ αηυθμοεδξ ζπέζδξ: 

( )m f f mC C u C C A       ελ. (2.15) 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 3
ν
 

ΒΗΟΗΑΣΡΗΚΔ ΔΦΑΡΜΟΓΔ ΗΛΗΚΟΝΧΝ 

 

 

3.1 Δηζαγσγή 

 

 Σα εθαζημιενή ζζθζηυκδξ πνδζζιμπμζμφκηαζ εονέςξ βζα πμθθέξ αζμσαηνζηέξ 

εθανιμβέξ, υπςξ ζηδ ηαηαζηεοή ηεπκδηχκ ιεθχκ, μδμκηζαηνζηχκ οθζηχκ, ηαεεηήνςκ, 

ακαπκεοζηζηχκ αμδεδιάηςκ η.α., ηαεχξ επζδεζηκφμοκ ιμκαδζηά παναηηδνζζηζηά. 

οβηεηνζιέκα, μζ ζζθζηυκεξ ζοκδοάγμοκ πνμζανιμζηζηυηδηα, ειπμνζηή δζαεεζζιυηδηα, 

ελαζνεηζηέξ ζδζυηδηεξ, εοημθία πεζνζζιμφ ηαζ αζμζοιααηυηδηα. Δπίζδξ, παναηηδνίγμκηαζ απυ 

πδιζηή αδνάκεζα, ορδθή ζοιααηυηδηα ιε ημ αίια, παιδθή ημλζηυηδηα, ηαθή εενιζηή ηαζ 

μλεζδςηζηή ζηαεενυηδηα, παιδθυ ιέηνμ εθαζηζηυηδηαξ, εφημθδ ιμνθμπμίδζδ ηαζ παιδθυ 

ηυζημξ παναβςβήξ 
[1]

. 

 

 

3.2 Βηνταηξηθέο εθαξκνγέο ζηιηθνλώλ [2] 

 

 Οξζνπεδηθέο εθαξκνγέο ζηιηθόλεο 
Οζ πζμ αλζμζδιείςηεξ μνεμπεδζηέξ εθανιμβέξ ηδξ ζζθζηυκδξ είκαζ ηα ειθοηεφιαηα πμο 

πνδζζιμπμζμφκηαζ ζηζξ ανενχζεζξ ηςκ άηνςκ ζε αζεεκείξ πμο πάζπμοκ απυ ανενίηζδα. Ζ 

ηεπκζηή αοηή ακαημζκχεδηε βζα πνχηδ θμνά απυ ημκ Alfred Swanson, ημ 1968. 

 

  
ρήκα 3.1: Υνήζεζξ ηδξ ζζθζηυκδξ ζηδκ ανεμπθαζηζηή, βζα εεναπεία ηδξ ανενίηζδαξ. 

 

 Καζεηήξεο, αληιίεο 

Οζ ζδζυηδηεξ ηδξ ζζθζηυκδξ ηδκ ηαεζζημφκ ζηακή κα εθανιμζηεί ςξ δμιζηυ οθζηυ ζε 

ηαεεηήνεξ, ακηθίεξ ηαζ ζςθδκάνζα. Αοηά ηαηαζηεοάγμκηαζ ιε εηαμθή ηδξ ζζθζηυκδξ ή απυ ιδ 
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ζζθζημκμφπα οπμζηνχιαηα ηα μπμία επζηαθφπημκηαζ απυ ζζθζηυκδ. Γζα πανάδεζβια, 

οπάνπμοκ ηαεεηήνεξ πμο απμηεθμφκηαζ ιυκμ απυ ζζθζηυκδ ηαζ ηαεεηήνεξ απυ θάηελ πμο 

επζηαθφπημκηαζ ελςηενζηά ηαζ εζςηενζηά απυ ζζθζηυκδ. 

 

  
ρήκα 3.2: Φςημβναθίεξ ζςθδκανίςκ ηαζ ηαεεηήνςκ ζζθζηυκδξ. 

 

 
ρήκα 3.3: (α) πδιαηζηή απεζηυκζζδ ηαζ (α) θςημβναθία ζςθδκανίμο ζζθζηυκδξ βζα ηδκ ίαζδ 

οδνμηέθαθςκ 
[2]

.
 

 

 Δμσζσκαηηθέο ζπζθεπέο 

ςθδκάνζα ηαζ ιειανάκεξ απυ ζζθζηυκδ έπμοκ ανεζ εθανιμβή ζε πμθοάνζειεξ ελςζςιαηζηέξ 

ζοζηεοέξ θυβς ηδξ ζοιααηυηδηαξ ηδξ ιε ημ αίια ηαζ ηδξ δζαπεναηυηδηάξ ηδξ. ζθζηυκδ έπεζ 

πνδζζιμπμζδεεί ζε ζοζηεοέξ αζιμηάεανζδξ, μλοβυκςζδξ ημο αίιαημξ, ιπασπάξ ηαζ 

βαζηνζηχκ δαηηοθίςκ βζα ηδκ ακηζιεηχπζζδ ηδξ παποζανηίαξ. Ζ ζοιααηυηδηα ηδξ ζζθζηυκδξ 

ιε ημ αίια είκαζ ηαζ μ θυβμξ πμο εθανιυγεηαζ ζε ανηεηέξ ιδπακζηέξ ααθαίδεξ ηδξ ηανδζάξ. 

Δπζπνυζεεηα, ζζθζηυκδ πνδζζιμπμζείηαζ βζα ηδ ιαθαηή έκδοζδ ηςκ θαηχκ επαθήξ. 

 

  

ρήκα 3.4: ςθδκάνζα ζζθζηυκδξ ζε ζοζηεοή αζιμηάεανζδξ (ανζζηενά) ηαζ βαζηνζηυξ δαηηφθζμξ βζα 

ηδκ ακηζιεηχπζζδ ηδξ παποζανηίαξ (δελζά). 

 

 



 

 
ΒΗΟΗΑΣΡΗΚΔ ΔΦΑΡΜΟΓΔ ΗΛΗΚΟΝΩΝ 

 

41 

 

 

 Δκθπηεύκαηα ζηελ πιαζηηθή ρεηξνπξγηθή 

Ζ ζζθζηυκδ πνδζζιμπμζείηαζ εονέςξ ζηδκ πθαζηζηή πεζνμονβζηή βζα αζζεδηζημφξ 

θυβμοξ, αθθά ηαζ θυβμοξ απμηαηάζηαζδξ, εδχ ηαζ 40 έηδ. Σα ειθοηεφιαηα ζζθζηυκδξ 

πνδζζιμπμζμφκηαζ ζε πθαζηζηέξ επειαάζεζξ ζημ ζηήεμξ, ζημ πδβμφκζ, ζηδ ιφηδ, ζηα 

γοβςιαηζηά, ζημ δένια ηαζ ζημοξ βθμοημφξ. Κάπμζα απυ αοηά πνδζζιμπμζμφκ gel ζζθζηυκδξ, 

πνμηεζιέκμο κα πνμζθένμοκ ιζα πζμ ιαθαηή αίζεδζδ. Σμ gel αοηυ είκαζ έκα εθαθνχξ 

αμοθηακζζιέκμ εθαζημιενέξ ζζθζηυκδξ, πςνίξ ιέζμ εκίζποζδξ, ημ μπμίμ δζμβηχκεηαζ ζε οβνή 

πμθοδζιεεοθζζθμλάκδ. Σα πζμ δζαδεδμιέκα ειθοηεφιαηα ζζθζηυκδξ είκαζ αοηά πμο 

εθανιυγμκηαζ ζημ ζηήεμξ.  

Έκα άθθμ πανάδεζβια είκαζ ηα εκεέιαηα δένιαημξ απυ ζζθζηυκδ. Ζ εενιζηή 

ηαηαζηνμθή ημο δένιαημξ απυ έβηαοια, πδιζημφξ πανάβμκηεξ, οπεναμθζηυ ρφπμξ, δθεηηνζηυ 

νεφια ιπμνεί κα πνμηαθέζεζ ζδιακηζηέξ αθθμζχζεζξ ηαζ κα ηαηαζηήζεζ εοαίζεδημ ζε 

θμζιχλεζξ ημκ ηναοιαηία. ε ηέημζεξ πενζπηχζεζξ βίκεηαζ πνήζδ εζδζηχκ επζεειάηςκ 

ζζθζηυκδξ. Σμ ζοκεεηζηυ δένια ακαπηφπεδηε απυ ημκ J. Burke (Trauma Services at 

Massachusetts General Hospital) ηαζ ημκ I. Yannas, (Chemistry Department, MIT, 

Massachusetts 
[3]

. Σμ ζοκεεηζηυ δένια απμηεθείηαζ απυ δφμ ζηζαάδεξ: ιία ελςηενζηή απυ 

ζζθζηυκδ ηαζ ιία εζςηενζηή απυ ημθθαβυκμ. Μεηά ηδκ ημπμεέηδζή ημο ημ ημθθαβυκμ 

εκζςιαηχκεηαζ ιε ημ οπυζηνςια ηαζ δζδεείηαζ απυ ζκμαθάζηεξ ηαζ αζιμθυνα αββεία. H 

ζηζαάδα ηδξ ζζθζηυκδξ ιπμνεί κα παναιείκεζ έςξ 6 εαδμιάδεξ, ιεηά αθαζνείηαζ ηαζ ημ 

δδιζμονβμφιεκμ έθθεζιια ηαθφπηεηαζ ιε πμθφ θεπηυ δενιαηζηυ αοημιυζπεοια ιενζημφ 

πάπμοξ (0,1 mm). Σμ ααζζηυ ημο πθεμκέηηδια είκαζ υηζ ιπμνεί κα πνδζζιμπμζδεεί βζα 

ηάθορδ απενζυνζζηδξ έηηαζδξ εβηαοιαηζηήξ επζθάκεζαξ. 

 

 
 

ρήκα 3.5: Δπζεέιαηα ζζθζηυκδξ πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ βζα απμηαηάζηαζδ αθάαδξ ημο ζηήεμοξ 

(ανζζηενά) ηαζ ζοκεεηζηυ δένια (δελζά). 

 

 Δκθπηεύκαηα ζηελ γλαζνπξνζσπηθή πξνζζεηηθή 

Πανά ηδκ ελέθζλδ πμο οπάνπεζ ζηδκ πθαζηζηή πεζνμονβζηή οπάνπμοκ πενζπηχζεζξ ζηζξ 

υπμζεξ αοηή δεκ ιπμνεί κα επέιαεζ απμηεθεζιαηζηά. Σδ θφζδ ζηζξ πενζπηχζεζξ  αοηέξ ένπεηαζ 

κα δχζεζ δ βκαεμπνμζςπζηή πνμζεεηζηή. Ζ βκαεμπνμζςπζηή πνμζεεηζηή είκαζ έκα είδμξ 

εεναπείαξ βζα αζεεκείξ ιε εθαηηχιαηα ζημ πνυζςπμ ηαζ ζημ θαζιυ. Σα εθαηηχιαηα αοηά είηε 

οπάνπμοκ εη βεκεηήξ ζημκ αζεεκή είηε έπμοκ δδιζμονβδεεί εη ηςκ οζηένςκ απυ ηάπμζα 

αζεέκεζα (π.π. ηανηίκμ) ή απυ ηάπμζμ αηφπδια. ε αοηέξ θμζπυκ ηζξ πενζπηχζεζξ 

πνδζζιμπμζμφιε ηδκ βκαεμπνμζςπζηή πνμζεεηζηή χζηε μζ αηέθεζεξ αοηέξ κα ηαθοθεμφκ ιε 

έκα είδμξ πνυζεεζδξ, δίκμκηαξ ζηα ζδιεία εηείκα ιία θοζζηή υρδ. Έηζζ θμζπυκ μ αζεεκήξ 
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ιπμνεί κα αεθηζχζεζ ηδκ ειθάκζζδ ημο ηαζ κα ακαηηήζεζ ηδκ αοημπεπμίεδζδ ημο, πνάβιαηα 

πμο ημκ μδδβμφκ ζε ιία οβζή ηαζ θοζζμθμβζηή γςή.  

Ζ απυπνςζδ ηδξ πνυζεεζδξ, πμο πνέπεζ ζε ηάεε πενίπηςζδ κα ηαζνζάγεζ ιε αοηή ημο 

δένιαημξ ημο αζεεκμφξ, ηαεχξ ηαζ δ ζηαεενυηδηα ημο πνχιαημξ είκαζ πμθφ ζδιακηζηά βζα 

ηδκ αζζεδηζηή ημο αζεεκμφξ. Γοζηοπχξ υιςξ μζ πνμζεέζεζξ αοηέξ δεκ έπμοκ ιαηνμγςία ηαζ 

πνεζάγμκηαζ ζοπκά ακηζηαηάζηαζδ (ζοκήεςξ ιεηά ηα 3 πνχηα πνυκζα), δζυηζ ημ εθαζημιενέξ 

απυ ημ μπμίμ απμηεθμφκηαζ, ηαεχξ ηαζ ημ πνχια ημο ιπμνεί κα οπμζημφκ αθθαβέξ. Αοηέξ μζ 

αθθαβέξ μθείθμκηαζ ζε έκα εονφ θάζια απυ πενζααθθμκηζημφξ πανάβμκηεξ υπςξ είκαζ δ 

οπενζχδδ αηηζκμαμθία, δ ιυθοκζδ ημο αένα, δ εενιμηναζία, δ οβναζία. Πένα υιςξ απυ 

αοημφξ ημοξ πανάβμκηεξ δ οπμαάειζζδ ημο οθζημφ ιπμνεί κα μθείθεηαζ ζε ζοκήεεζεξ ημο 

αζεεκμφξ. Γζα πανάδεζβια δ πνήζδ ημο ηαπκμφ υηακ μζ αζεεκείξ ηαπκίγμοκ ιπμνεί κα αθήζεζ 

θεηέδεξ ζημ οθζηυ. Ακηίζημζπα ημ ιάζδια ιπμνεί κα δδιζμονβήζεζ ηάπμζμοξ πυνμοξ. 

Δπζπθέμκ ηαηά ημ ηαεάνζζια ηδξ πνυζεεζδξ μ αζεεκήξ εα πνέπεζ κα πνμζέπεζ χζηε κα 

απμθφβεζ ηδκ πνήζδ μνβακζηχκ δζαθοηχκ, θεοηακηζηχκ ή ηαεανζζηζηχκ ηα μπμία ιπμνεί κα 

πνμηαθέζμοκ απμπνςιαηζζιυ ημο οθζημφ. Σέθμξ ηα ηαθθοκηζηά ηαζ μζ ηνέιεξ πνμζχπμο 

είκαζ ηαζ αοηά απυ ημοξ πανάβμκηεξ πμο ιπμνεί κα πνμηαθέζμοκ οπμαάειζζδ ημο οθζημφ. ε 

πεζνάιαηα πμο έπμοκ βίκεζ ζε αζεεκείξ, μζ πενζζζυηενμζ απυ αοημφξ παναπμκέεδηακ βζα 

απχθεζα πνχιαημξ ηονίςξ ιεηά ηδκ έηεεζδ ημοξ ζημκ ήθζμ ηαζ ζημ εαθαζζζκυ κενυ. 

 

  
ρήκα 3.6: Πνμζεεηζηά ιέθδ ζζθζηυκδξ πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ ζηδκ βκαεμπνςζμπζηή πνμζεεηζηή. 

 

  

ρήκα 3.7: Πνμζεεηζηυ αοηί ζζθζηυκδξ πμο παναιέκεζ ζηαεενυ απυ ειθοηεφιαηα ζημ ηνακίμ. 

 

 

3.3 Μειέηε ηεο γήξαλζεο λαλνζπλζέησλ πνιπζηινμάλεο 

Σα εθαζημιενή ζζθζηυκδξ επζδεζηκφμοκ ανηεηά ηαθή ζηαεενυηδηα ηςκ ζδζμηήηςκ ημοξ 

ζε ιεβάθμ εενιμηναζζαηυ εφνμξ ηαζ πνδζζιμπμζμφκηαζ εονφηαηα ζηδ βκαεμπνμζςπζηή 



 

 
ΒΗΟΗΑΣΡΗΚΔ ΔΦΑΡΜΟΓΔ ΗΛΗΚΟΝΩΝ 

 

43 

 

πνμζεεηζηή. Ζ ηθζκζηή ειπεζνία έπεζ ακαδείλεζ ηδκ ακάβηδ βζα ζοπκή ακηζηαηάζηαζδ ηςκ 

οθζηχκ αοηχκ, θυβς πνςιαηζηχκ ιεηααμθχκ ηαζ ηδξ οπμαάειζζδξ θεζημονβζηχκ ζδζμηήηςκ 

ημοξ. Οζ αθθμζχζεζξ αοηέξ απμδίδμκηαζ ζε πενζααθθμκηζημφξ πανάβμκηεξ υπςξ δ έηεεζδ ζηδκ 

οπενζχδδ αηηζκμαμθία, δ εκαθθαβή οβνμφ ηαζ λδνμφ πενζαάθθμκημξ, μζ ορδθέξ εενιμηναζίεξ 

η.α.. Πμθθέξ ιεθέηεξ έπμοκ πναβιαημπμζδεεί χζηε κα ελαηνζαςεεί εάκ μζ ζδζυηδηεξ ηςκ 

ζζθζημκχκ ιεηααάθθμκηαζ ιε ηδκ πάνμδμ ημο πνυκμο ζακ απμηέθεζια ηζξ βήνακζδξ πμο 

οπυηεζκηαζ. Γζα ηδκ επζθμβή ημο ηαηάθθδθμο ζοζηήιαημξ, ηδξ εηάζημηε εθανιμβήξ, είκαζ 

πμθφ ζδιακηζηυ κα ιεθεηδεμφκ μζ ηονίανπμζ ιδπακζζιμί πμο πναβιαημπμζμφκηαζ ηαηά ηδ 

δζάνηεζα ηδξ βήνακζδξ, έηζζ χζηε κα πνμθδθεεί ηαζ κα ζηαεενμπμζδεεί δ ζοιπενζθμνά ημο 

οθζημφ. Ζ εενιμηναζία είκαζ ιζα ζδιακηζηή πανάιεηνμξ βήνακζδξ, ιε ηδ δζαδζηαζία 

απμδυιδζδξ κα επζηαπφκεηαζ υζμ δ εενιμηναζία αολάκεηαζ. Δπίζδξ, δ οπμαάειζζδ ηςκ 

ζδζμηήηςκ ημο οθζημφ ιέζς ηδξ βήνακζδξ, ιπμνεί κα πνμέθεεζ ηαζ ιέζς ζοκενβζζηζηχκ 

θαζκμιέκςκ. Τθζηά ηα μπμία είκαζ ακεεηηζηά είηε ζηδκ UV αηηζκμαμθία είηε ζηδκ οβναζία, 

ιπμνμφκ κα οπμζημφκ ζδιακηζηή οπμαάειζζδ υηακ ανεεμφκ ζε ζοκδοαζιυ ηςκ δφμ αοηχκ 

παναιέηνςκ 
[4]

. Σα εθαζημιενή ζζθζηυκδξ πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ ζε αζμσαηνζηέξ εθανιμβέξ, 

πμθθέξ θμνέξ θεζημονβμφκ οπυ ζοκεήηεξ υπμο πανάβμκηεξ υπςξ, ηαηαπυκδζδ, ενποζιυξ, 

παθάνςζδ ηάζδξ η.α., είκαζ ζοκήεεζξ ηαζ ιπμνμφκ κα πανέιαμοκ εκζζποηζηά ζηζξ 

παναιέηνμοξ βήνακζδξ. Σα εθαζημιενή πμθοζζθμλάκδξ έπμοκ ηδκ ζδζυηδηα κα είκαζ 

ακεεηηζηά ζε αηηζκμαμθίεξ, θυβς ημο ζζπονμφ δεζιμφ Si-O, μ μπμίμξ απαζηεί ιεβάθδ 

εκένβεζα βζα κα δζαζπαζηεί. Ωζηυζμ, έπεζ δζαπζζηςεεί δ πεναζηένς δδιζμονβία 

ζηαονμδεζιχκ, οπυ ηδκ επίδναζδ ηδξ αηηζκμαμθίαξ 
[5]

. ηδκ πμθοζζθμλάκδ, δ έηεεζδ ζε 

ορδθήξ εκένβεζαξ αηηζκμαμθία μδδβεί ζε παναβςβή αενίςκ (οδνμβυκμ, ιεεάκζμ) ςξ 

απμηέθεζια ηδξ αθάαδξ ζηδ δμιή πμο πνμηαθείηαζ απυ αοηή 
[6]

.  

Όπςξ έπεζ ήδδ ακαθενεεί, θυβς ηςκ ιζηνήξ ιδπακζηήξ ακημπήξ πμο επζδεζηκφμοκ ηα ιδ 

εκζζποιέκα εθαζημιενή πμθοζζθμλάκδξ, είκαζ ακαβηαία δ εκζςιάηςζδ ιέζςκ εκίζποζδξ 

(π.π. ζςιαηίδζα δζμλεζδίμο ημο πονζηίμο) βζα ηδ αεθηίςζδ ηςκ ιδπακζηχκ ζδζμηήηςκ. Ζ 

εζζαβςβή ηςκ ζςιαηζδίςκ μδδβεί ζε δδιζμονβία δεζιχκ ιεηαλφ ηδξ αθοζίδαξ ημο 

πμθοιενμφξ ηαζ ηςκ οδνμλοθζηχκ μιάδςκ πμο ανίζημκηαζ ζηδκ επζθάκεζα ημο εκζζποηζημφ, 

ιε απμηέθεζια κα εκζζπφεηαζ δ ιδπακζηή ακημπή 
[7]

. Ωζηυζμ, δ πανμοζία ημο ιέζμο 

εκίζποζδξ ηαηά ηδ βήνακζδ ημο οθζημφ, μδδβεί ζε αζαθή ζοιπενάζιαηα. Τπάνπμοκ 

πενζπηχζεζξ υπμο δ πνήζδ ημο εκζζποηζημφ θεζημονβεί ςξ ζηαεενμπμζδηήξ εκάκηζα ζηδκ 

μλείδςζδ πμο πνμηαθείηαζ, οπάνπμοκ υιςξ ηαζ πενζπηχζεζξ υπμο δ πανμοζία ημο ιέζμο 

εκίζποζδξ δνα ηαηαθοηζηά ζηδκ απμδυιδζδ ημο οθζημφ 
[8]

. ηα ζοιααηζηά ζφκεεηα 

πμθοζζθμλάκδξ, μζ αθθαβέξ πμο παναηδνμφκηαζ ιεηά ηδκ έηεεζδ ζε βήνακζδ, μθείθμκηαζ 

ηονίςξ ζηδκ ιδ ακακηίζηνεπηδ πδιζηή ιεηααμθή πμο θαιαάκεζ πχνα ζηδκ ιάγα ημο 

εθαζημιενμφξ 
[9]

, αθθά ηαζ ζηδκ ιεηααμθή ηδξ δμιήξ ηδξ δζεπζθάκεζαξ ιεηαλφ ημο ιέζμο 

εκίζποζδξ ηαζ ημο εθαζημιενμφξ, ιε απμηέθεζια κα επδνεάγμκηαζ μζ δεζιμί πμο 

δδιζμονβήεδηακ ηαηά ημ αμοθηακζζιυ.  

Οζ Delor-Jestin et al. 
[10]

, ιεθέηδζακ ηδκ επίδναζδ ηδξ βήνακζδξ ζε ιδ εκζζποιέκα 

εθαζημιενή πμθοζζθμλάκδξ. Απυ ηα απμηεθέζιαηα ηδξ ιεθέηδξ δζαπζζηχεδηε παιδθή 

ζηαεενυηδηα έκακηζ ηδξ αηηζκμαμθίαξ, ηδξ εενιμηναζίαξ ηαζ ημο κζηνζημφ μλέμξ. Ζ 

αηηζκμαμθία ηαζ δ εενιμηναζία, μδδβμφκ ζε απμιάηνοκζδ ημο οδνμβυκμο πμο ανίζηεηαζ 

ζηδκ μιάδα ημο ιεεοθίμο, ιε απμηέθεζια κα εοκμείηαζ ηαζ κα πναβιαημπμζείηαζ πεναζηένς 

αμοθηακζζιυξ. Ζ επίδναζδ ζημ δεζιυ Si-O απυ ηδκ πανμοζία ημο κζηνζημφ μλέμξ, μδδβεί ηαζ 

ζε αοηή ηδκ πενίπηςζδ ζε πεναζηένς αμοθηακζζιυ, αθθά ηαζ ζε ζπζζιυ ηςκ αθοζίδςκ ημο 

εθαζημιενμφξ. Δπζθακεζαηά ηνμπμπμζδιέκα ζςιαηίδζα αθθά ηαζ δ εκζςιάηςζδ 
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ζηαεενμπμζδηχκ θαίκεηαζ κα απμηεθμφκ ηαεμνζζηζηά ιέζα βζα ηδκ εκίζποζδ ηδξ ακημπήξ ζε 

βήνακζδ.  

Οζ Oldfield ηαζ Symes 
[11]

, ιεθέηδζακ, ηδκ επίδναζδ ηδξ θοζζηήξ βήνακζδξ (20 έηδ) ιε 

πανάιεηνμ ημκ ηφπμ ηδξ πμθοζζθμλάκδξ. Απυ ηα απμηεθέζιαηα ηδξ ιεθέηδξ ημοξ, 

δζαπζζηχεδηε υηζ δ πμθοζζθμλάκδ ιε εκζςιαηςιέκα ζςιαηίδζα μλεζδίμο ημο ζζδήνμο 

(πνςζηζηή), πανμοζίαζε ηδκ ιζηνυηενδ οπμαάειζζδ ζηδκ ακημπή ζε εθεθηοζιυ ηαζ ζηδκ 

παναιυνθςζδ έκακηζ ηςκ οπμθμίπςκ, ςζηυζμ πανμοζίαζε ζδιακηζηή αφλδζδ ζηδκ 

ζηθδνυηδηα. 

Οζ Lewicki et al. 
[12]

, ιεθέηδζακ ηδκ επίδναζδ ηδξ βήνακζδξ ζε κακμζφκεεηα 

ιμκηιμνζθθμκίηδ/πμθοζζθμλάκδξ πνδζζιμπμζχκηαξ ηδκ εενιμαανοιεηνζηή ακάθοζδ. Απυ ηα 

απμηεθέζιαηα ηδξ ιεθέηδξ δζαπζζηχεδηακ ζδιακηζηέξ πδιζηέξ ιεηααμθέξ μζ μπμίεξ 

θαιαάκμοκ πχνα ηαηά ηδ βήνακζδ, υπςξ, ζπζζιυξ ηςκ αθοζίδςκ ηαζ πεναζηένς 

αμοθηακζζιυξ, αθθδθεπζδνάζεζξ μζ μπμίεξ ιεηααάθθμοκ ηδκ δμιή ημο κακμζοκεέημο. Ζ 

ζοιπενζθμνά αοηή μδδβεί ζηδκ δδιζμονβία εκυξ ποηκυηενμο πθέβιαημξ, ιε ηδκ πανμοζία 

θζβυηενςκ εθεοεένςκ άηνςκ ηαζ ζζπονυηενςκ αθθδθεπζδνάζεςκ ιεηαλφ ηςκ αθοζίδςκ ηαζ 

ημο εκζζποηζημφ.   

 

 

 

3.4 πζηήκαηα ειεγρνκέλεο απνδέζκεπζεο θάξκαθνπ 

 

 Σμ πεδίμ ηδξ εθεβπυιεκδξ απμδέζιεοζδξ θανιάηςκ απμηεθεί ιία απυ ηζξ πζμ 

εθηοζηζηέξ ηαζ εκδζαθένμοζεξ πενζμπέξ ηδξ ζαηνζηήξ, ηδξ πδιείαξ, ηδξ επζζηήιδξ ηςκ οθζηχκ, 

ηδξ ιδπακζηήξ, ηδξ θανιαηεοηζηήξ ηαζ εηείκςκ ηςκ επζζηδιχκ πμο ζπεηίγμκηαζ ιε ηδ 

αζμθμβία. Οζ εθανιμβέξ ημο ηαθφπημοκ δζαθμνεηζημφξ ημιείξ, ζοιπενζθαιαακμιέκςκ ηδξ 

ζαηνζηήξ, ηδξ βεςνβίαξ ηαζ ηδξ αζμηεπκμθμβίαξ. Σμ εκδζαθένμκ ημο πεδίμο αοημφ έβηεζηαζ ζηδ 

ζοκεζζθμνά ηςκ ζοζηδιάηςκ εθεβπυιεκδξ απμδέζιεοζδξ βζα πμζμηζηυηενδ γςή ηαζ 

ηαθφηενδ ζαηνζηή πενίεαθρδ ημο ακενχπμο. Γζα ημ θυβμ αοηυ, πθήεμξ ενεοκδηζηχκ 

ενβαζζχκ εζηζάγεζ ζημ ζπεδζαζιυ ηαζκμηυιςκ ιεευδςκ μζ μπμίεξ εα ηαηαζηήζμοκ ηζξ δυζεζξ 

ηςκ θανιάηςκ πζμ απμηεθεζιαηζηέξ 
[1]

. 

 Με ηδ πμνήβδζδ ιμνθχκ εθεβπυιεκδξ απμδέζιεοζδξ δεκ επζδζχηεηαζ ιυκμ πανάηαζδ 

ημο πνυκμο απμδέζιεοζδξ ημο θανιάημο, αθθά ηαοηυπνμκα ηαζ ζηαεενή απμδέζιεοζή ημο 

ζε ζοβηεηνζιέκδ πνμκζηή πενίμδμ. Ωξ βκςζηυκ δ θανιαημθμβζηή δνάζδ ηαζ δ εεναπεοηζηή 

ζηακυηδηα ελανηχκηαζ απυ ηδ ζοβηέκηνςζδ ημο θανιάημο ζηα ζδιεία υπμο εα πνέπεζ κα 

δνάζεζ, ηαηά ζοκέπεζα δ ζοβηέκηνςζδ εα πνέπεζ κα δζαηδνείηαζ ζηαεενή ηαζ ιέζα ζηα 

εεναπεοηζηά υνζα υζμ δζανηεί δ πμνήβδζδ ημο θανιάημο. 

 Με ηδκ πμνήβδζδ ηςκ ζοκήεςκ θανιαημηεπκζηχκ ιμνθχκ ζοπκά πμνδβμφκηαζ δυζεζξ 

ορδθυηενεξ ηςκ απαζημφιεκςκ, χζηε κα επζηεοπεεί ηαζ κα δζαηδνδεεί βζα ιαηνυ πνμκζηυ 

δζάζηδια δ απαζημφιεκδ εεναπεοηζηή ζοβηέκηνςζδ ζηα ζδιεία δνάζεςξ, υιςξ μζ ορδθέξ 

πμνδβμφιεκεξ δυζεζξ είκαζ δοκαηυκ κα πνμηαθέζμοκ ακεπζεφιδηεξ εκένβεζεξ ή ημλζηά 

θαζκυιεκα. Ακηίεεηα, ιε ηδκ πμνήβδζδ ιμνθχκ εθεβπυιεκδξ απμδέζιεοζδξ απμθεφβεηαζ ημ 

παναπάκς θαζκυιεκμ ζοκεπχξ εθαπζζημπμζμφκηαζ μζ πανεκένβεζεξ εκχ αολάκεηαζ δ 

αζμδζαεεζζιυηδηα δεδμιέκμο υηζ μζ ζοβηεκηνχζεζξ ημο θανιάημο δζαηδνμφκηαζ ζηαεενέξ ζημ 

αίια ηαζ ιέζα ζηα εεναπεοηζηά υνζα (πήια 3.8) ζε ακηίεεζδ ιε ηζξ ζοκήεεζξ ιμνθέξ πμο 

ειθακίγμοκ ζοπκά ιέβζζηεξ ηαζ εθάπζζηεξ ζοβηεκηνχζεζξ (πήια 3.9). 
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ρήκα 3.8: Καιπφθεξ ζοβηεκηνχζεςξ θανιάημο ιεηά απυ εκδμθθέαζα πμνήβδζδ (Α), πμνήβδζδ απυ 

ημ ζηυια (Β) ηαζ ημο πνμσυκημξ εθεβπυιεκδξ απμδέζιεοζδξ (Γ) 
[13]

. 

 

 
ρήκα 3.9: οβηέκηνςζδ θανιάημο ζημ αίια ιεηά απυ πμθθαπθή πμνήβδζδ δυζεςκ ζοκήεςκ 

θανιαηεοηζηχκ ιμνθχκ ηαζ εκυξ πνμσυκημξ εθεβπυιεκδξ απμδέζιεοζδξ 
[14]

. 

 

 Έκα άθθμ πνυαθδια πμο δφκαηαζ κα οπενπδδδεεί ιε ηδ πμνήβδζδ ιμνθχκ 

εθεβπυιεκδξ απμδέζιεοζδξ είκαζ δ απμθοβή πμνήβδζδξ αθθεπάθθδθςκ δυζεςκ ζε ζφκημια 

πνμκζηά δζαζηήιαηα, θαζκυιεκμ πμο ειθακίγεηαζ ζε θάνιαηα ιε ιζηνυ πνυκμ διζγςήξ <3-4 h 

ηαζ δδιζμονβεί πνμαθήιαηα ζηα αζεεκή ηαζ δθζηζςιέκα άημια. Καηά ζοκέπεζα έκα ηαθά 

ζπεδζαζιέκμ ζφζηδια εθεβπυιεκδξ απμδέζιεοζδξ είκαζ δοκαηυκ κα ιεζχζεζ ηδ ζοπκυηδηα 

θήρδξ, κα ιεζχζεζ ημοξ ενεεζζιμφξ ημο βαζηνεκηενζημφ ζοζηήιαημξ 
[13]

, κα αολήζεζ ηδκ 

ακεηηζηυηδηα ημο αζεεκμφξ ηαζ κα ιεζχζεζ ημ ηυζημξ εεναπείαξ. Έκα άθθμ πθεμκέηηδια εκυξ 

ηέημζμο ζοζηήιαημξ είκαζ δ απμδέζιεοζδ ημο θανιάημο ημπζηά, ζε ζοβηεηνζιέκα ζδιεία 

ημο ακενχπζκμο ζχιαημξ 
[13]

. 

Ζ επζηοπήξ πνήζδ εκυξ θανιάημο ζε έκα ζφζηδια εθεβπυιεκδξ απμδέζιεοζδξ ελανηάηαζ 

ηαηά ηφνζμ θυβμ απυ ημκ ηνυπμ πμνήβδζήξ ημο. Αοηυξ ιε ηδ ζεζνά ημο ηαεμνίγεηαζ απυ 

ηάπμζμοξ πανάβμκηεξ ζημοξ μπμίμοξ ζοιπενζθαιαάκμκηαζ: 

 Ο ααειυξ απμδμπήξ απυ ημκ αζεεκή, 

 Οζ ζδζυηδηεξ ημο θανιάημο (υπςξ δ δζαθοηυηδηα), 

 Ζ πνμζααζζιυηδηα ημο ζδιείμο ίαζδξ ηαζ 
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 Ζ απμηεθεζιαηζηυηδηα ζηδκ ακηζιεηχπζζδ ζοβηεηνζιέκςκ αζεεκεζχκ. 

Πμζηζθία αζμτθζηχκ, ιεηαλφ αοηχκ ηαζ ηα πμθοιενζηά οθζηά, έπμοκ ζπεδζαζεεί ηαζ 

ακαπηοπεεί, πνμηεζιέκμο κα πνδζζιμπμζδεμφκ ςξ θμνείξ θανιάηςκ. Ζ πνήζδ ηςκ οθζηχκ 

αοηχκ ζηα ζοζηήιαηα εθεβπυιεκδξ απμδέζιεοζδξ θανιάηςκ πνέπεζ κα πθδνεί ηζξ 

αηυθμοεεξ πνμτπμεέζεζξ: 

 Υδιζηή αδνάκεζα, 

 Βζμζοιααηυηδηα ηαζ εθαπζζημπμίδζδ ηςκ ακεπζεφιδηςκ παναπνμσυκηςκ 

οπμαάειζζδξ, 

 Μδ ημλζηυηδηα, 

 Δοημθία ζηδκ παναζηεοή ηαζ ζηδκ απμζηείνςζδ ηαζ 

 Καηάθθδθεξ ιδπακζηέξ ζδζυηδηεξ.  

Κάπμζα απυ ηα πζμ ζδιακηζηά πμθοιενή ηα μπμία έπμοκ πνυζθαηα ακαπηοπεεί ηαζ 

πνδζζιμπμζδεεί ζηα ζοζηήιαηα εθεβπυιεκδξ απμδέζιεοζδξ θανιάηςκ είκαζ μζ 

πμθομονεεάκεξ, δ πμθοαζκοθζηή αθημυθδ, δ πμθοαζεοθεκζηή αθημυθδ, ημ πμθοαηνοθζηυ μλφ, 

ημ πμθοαιίδζμ, ημ πμθοιεεαηνοθζηυ μλφ, δ πμθοαζκοθμποννμθζδυκδ, ηα πμθοβαθαηηζηά, ηα 

ζοιπμθοιενή βαθαηηζημφ ηαζ βθοημθζημφ μλέμξ, μζ πμθοακζδνφηεξ, μζ πμθομνεμεζηένεξ, μζ 

πμθοζαηπανίηεξ, ηα πανάβςβα ηοηηανίκδξ, ηα πμθοαιίδζα ηαζ μζ πμθοζζθμλάκεξ 
[1]

. 

 

 

3.4.1 Σαλζκυιδζδ ηςκ πμθοιενζηχκ ζοζηδιάηςκ εθεβπυιεκδξ απμδέζιεοζδξ 

Ζ απεθεοεένςζδ ημο θανιάημο απυ έκα ζφζηδια απμδέζιεοζδξ θαιαάκεζ πχνα ιε δζάποζδ, 

ιε απμδυιδζδ ή ιε δζυβηςζδ αημθμοεμφιεκδ απυ δζάποζδ. ημ ιδπακζζιυ απμδέζιεοζδξ 

ιε απμδυιδζδ, δ απεθεοεένςζδ ημο θανιάημο ζημ ακενχπζκμ ζχια πναβιαημπμζείηαζ ιέζα 

απυ αζμθμβζηέξ δζαδζηαζίεξ μζ μπμίεξ απμιαηνφκμοκ ημ ζφζηδια ιεηαθμνάξ ημο. ημ 

ιδπακζζιυ απμδέζιεοζδξ ιε δζυβηςζδ, δ εζζπχνδζδ ημο κενμφ ζημ πμθοιενέξ πνμηαθεί 

δζυβηςζδ, δ μπμία εθέβπεζ ηδκ απεθεοεένςζδ ημο θανιάημο. οκήεςξ δ απμδέζιεοζδ εκυξ 

θανιάημο απυ έκα εθαζημιενέξ ζζθζηυκδξ ααζίγεηαζ ζημ ιδπακζζιυ δζάποζδξ 
[1]

. 

 πζηήκαηα ειεγρόκελα από δηάρπζε 

α) οζηήιαηα Μήηναξ (Matrix Systems): ηα ζοζηήιαηα αοηά ημ θάνιαημ ακαιεζβκφεηαζ 

μιμζμβεκχξ ιε ημ πμθοιενέξ ηαζ δ απμδέζιεοζδ επζηοβπάκεηαζ ιε δζάποζδ ημο θανιάημο. Σμ 

θάνιαημ είηε δζαθφεηαζ εκηυξ ημο πμθοιενμφξ, είηε ηαηακέιεηαζ εκηυξ αοημφ. Ο νοειυξ 

απμδέζιεοζδξ ελανηάηαζ απυ ηδ δζάποζδ ημο θανιάημο δζαιέζμο ηδξ ιήηναξ 
[13]

. Σα 

ζοζηήιαηα αοηά δεκ επδνεάγμκηαζ απυ αηέθεζεξ ηδξ ιήηναξ ηαζ μ νοειυξ απμδέζιεοζδξ 

είκαζ ιεζμφιεκμξ 
[14]

.  Ακ ηαζ δ απμδέζιεοζδ ημο θανιάημο δεκ αημθμοεεί ζοκήεςξ ηζκδηζηή 

ιδδεκζηήξ ηάλεςξ, ηα ζοζηήιαηα αοηά είκαζ πμθφ δζιμθζθή δζυηζ παναζηεοάγμκηαζ εφημθα 

ηαζ επζηοβπάκεηαζ πςνίξ ζδζαίηενα πνμαθήιαηα παναηεηαιέκδ απμδέζιεοζδ. 

α) οζηήιαηα δζαπεναηήξ ιειανάκδξ ή δελαιεκήξ (Reservoir Systems): ηα ζοζηήιαηα 

δελαιεκήξ ημ θάνιαημ πενζέπεηαζ εκηυξ ημο πονήκα μ μπμίμξ πενζαάθθεηαζ απυ ιζα 

ιειανάκδ δ μπμία ηαεμνίγεζ ημ νοειυ απμδέζιεοζδξ. Σμ θάνιαημ απυ ηδ δελαιεκή 

ιεηαθένεηαζ ηαζ δζαθφεηαζ εκηυξ ηδξ ιειανάκδξ, αημθμφεςξ δζαπέεηαζ εκηυξ αοηήξ ηαζ ηέθμξ  

ιεηαθένεηαζ ζημ πενζαάθθμκ. Ο νοειυξ απμδέζιεοζδξ ελανηάηαζ απυ ηδ δζαπεναηυηδηα ημο 

θανιάημο δζαιέζμο ηςκ ημζπςιάηςκ ηδξ ιειανάκδξ 
[13]

. Σα ζοζηήιαηα αοηά επδνεάγμκηαζ 

απυ αηέθεζεξ ηδξ ιήηναξ ηαζ παναηηδνίγμκηαζ απυ ζηαεενυ νοειυ απμδέζιεοζδξ 
[14]

. Ζ 

απμδέζιεοζδ ημο θανιάημο αημθμοεεί ηζκδηζηή ιδδεκζηήξ ηάλεςξ, υιςξ ζοπκά βζα 

δζάθμνμοξ θυβμοξ ειθακίγμκηαζ πανεηθίζεζξ. Γεκζηά ηα ζοζηήιαηα αοηά απαζημφκ 
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πμθφπθμηδ παναζηεοή ζε ζφβηνζζδ ιε ηα πνμδβμφιεκα, υιςξ έπμοκ ημ πθεμκέηηδια υηζ 

ειθακίγμοκ βζα ιεβάθμ πνμκζηυ δζάζηδια απμδέζιεοζδ ιδδεκζηήξ ηάλδξ 
[13]

. 

 

   
   (α)      (α) 

ρήκα 3.10: πδιαηζηή απεζηυκζζδ ηδξ εθεβπυιεκδξ απμδέζιεοζδξ απυ έκα ζφζηδια ηφπμο (α) 

ιήηναξ ηαζ (α) δελαιεκήξ 
[14]

. 

 

Ο ιδπακζζιυξ απεθεοεένςζδξ εκυξ θανιάημο ελανηάηαζ απυ ηζξ θοζζημπδιζηέξ ζδζυηδηεξ 

ημο θανιάημο. Δζδζηυηενα, ηα ιδ δζαθοηά θάνιαηα δε δζαθφμκηαζ ηαζ ηαηά ζοκέπεζα δε 

δζαπέμκηαζ ζηδ ζζθζηυκδ, εκχ ηα θζπυθζθθα θάνιαηα δζαθφμκηαζ ζηδ ζζθζηυκδ ηαζ ζηδ 

ζοκέπεζα δζαπέμκηαζ ηαζ απεθεοεενχκμκηαζ. Σα οδαημδζαθοηά θάνιαηα δε δζαθφμκηαζ ηαζ δε 

δζαπέμκηαζ ζηδ ζζθζηυκδ. Αοηά πμο ανίζημκηαζ ζηδκ ελςηενζηή επζθάκεζα ηδξ ζζθζηυκδξ, ηαζ 

ζηδ ζοκέπεζα αοηά ημκηά ζε αοηήκ, δζαθφμκηαζ ζημ κενυ. Ζ επακάθδρδ αοηήξ ηδξ 

δζαδζηαζίαξ μδδβεί ζηδ δδιζμονβία ιμκμπαηζχκ ιεηαθμνάξ (ηακάθζα), πμο επζηνέπμοκ ηδ 

ιεηαθμνά ηςκ οδαημδζαθοηχκ θανιάηςκ απυ ηδκ ηφνζα ιάγα ηαζ ηδκ απεθεοεένςζή ημοξ 
[15]

. Δζδζηυηενα, δ δζαδζηαζία ηδξ δζάποζδξ ιπμνεί κα εεςνδεεί ζακ έκαξ ιδπακζζιυξ 

«άθιαημξ», υπμο ημ δζαθοημπμζδιέκμ, δζεζζδοηζηυ ιυνζμ παναιέκεζ βζα ιεβάθα πνμκζηά 

δζαζηήιαηα (>1 ns) ζε έκα εοθάηζμ ηεκμφ υβημο ιέζα ζημ πμθοιενέξ., έςξ υημο κα ακμίλεζ 

πνμζςνζκά έκα ηακάθζ, δδιζμονβχκηαξ βεζημκζηυ εοθάηζμ. Δάκ δ δζεζζδοζδ πναβιαημπμζείηαζ 

ιε ηαηάθθδθδ ηαπφηδηα, ημ ιυνζμ πζεακυκ κα πενάζεζ ακάιεζα απυ δφμ εοθάηζα εθεοεένμο 

υβημο ιέζς εκυξ ηακαθζμφ. Σμ ηακάθζ ζηδ ζοκέπεζα ηθείκεζ εβηθςαίγμκηαξ ημ ιυνζμ ζε 

ηάπμζμ άθθμ ζδιείμ. Ο νοειυξ ηαζ δ απυζηαζδ ηδξ ηίκδζδξ αοηήξ είκαζ εηείκδ πμο ηαεμνίγεζ 

ημ νοειυ δζάποζδξ ηαζ ηαη‘ επέηηαζδ ημ νοειυ απμδέζιεοζδξ 
[16]

. 
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ρήκα 3.11: Μδπακζζιυξ απεθεοεένςζδξ θανιάηςκ ιε δζαθμνεηζηέξ θοζζημπδιζηέξ ζδζυηδηεξ απυ 

εθαζημιενέξ ζζθζηυκδξ 
[15]

. 

 

 πζηήκαηα ειεγρόκελα από ρεκηθή αληίδξαζε 

ηα ζοζηήιαηα αοηά μ νοειυξ απμδέζιεοζδξ ημο θανιάημο ημ μπμίμ είκαζ ζοκδεδειέκμ ιε 

ημ πμθοιενέξ ελανηάηαζ απυ ιζα πδιζηή ακηίδναζδ, δ μπμία ιπμνεί κα είκαζ οδνυθοζδ, 

εκγοιαηζηή ακηίδναζδ ηά. Ζ απμδέζιεοζδ ημο θανιάημο απυ ημ ζφζηδια θαιαάκεζ πχνα ιε 

έκακ απυ ημοξ παναηάης ιδπακζζιμφξ. ηδκ πενίπηςζδ πμο ημ θάνιαημ είκαζ ζοκδεδειέκμ 

ιε ημ πμθοιενέξ, δ απμδέζιεοζδ βίκεηαζ ααειζαία ηαζ επδνεάγεηαζ απυ ημ νΖ ηαζ ηα έκγοια 

ημο βαζηνεκηενζημφ ζςθήκα, ηα μπμία πνμηαθμφκ οδνυθοζδ ηαζ απμδέζιεοζδ ημο 

θανιάημο. Ζ απμδέζιεοζδ αοηή ααίκεζ ηαοηυπνμκα ιε ηδκ οδνυθοζδ. ηδκ πενίπηςζδ πμο δ 

δναζηζηή μοζία πενζέπεηαζ ζημκ πονήκα, μ μπμίμξ πενζαάθθεηαζ απυ ιία αζμδζααζανςζηυιεκδ 

ιειανάκδ, αοηή νοειίγεζ ηδκ απμδέζιεοζδ ημο θανιάημο απυ ηδ δελαιεκή. ηδκ ηνίηδ 

πενίπηςζδ ημ δναζηζηυ ζοζηαηζηυ ηαηακέιεηαζ μιμζυιμνθα εκηυξ ημο πμθοιενμφξ ηαζ δ 

απμδέζιεοζδ ημο θανιάημο απυ ηδ δδιζμονβμφιεκδ οδνμθζθζηή ή οδνμθμαζηή ιήηνα 

επζηοβπάκεηαζ είηε ιε δζάποζδ, είηε ιε δζάανςζδ, ή ιε ζοκδοαζιυ αοηχκ 
[13]

. 

 

 

Αδιάλυτο φάρμακο 

Λιπόφιλλο φάρμακο 

Υδατοδιαλυτό φάρμακο 
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ρήκα 3.12: Απεθεοεένςζδ δναζηζηχκ ζοζηαηζηχκ ιε (α) δζάποζδ ηαζ (α) δζάανςζδ 

[13]
. 

 

 πζηήκαηα ειεγρόκελα από δηόγθσζε 

ηα ζοζηήιαηα αοηά δ απμδέζιεοζδ ημο θανιάημο ελανηάηαζ απυ ηδ δζείζδοζδ ημο δζαθφηδ 

εκηυξ ημο ζοζηήιαημξ. Ζ δζείζδοζδ επζηοβπάκεηαζ ιε δφμ ιδπακζζιμφξ, είηε ιε χζιςζδ ή ιε 

δζυβηςζδ ηαζ πεναζηένς «παθάνςζδ» ημο ζοζηήιαημξ. 

(α) Ωζιςηζηυ ζφζηδια: Σμ θάνιαημ πενζέπεηαζ εκηυξ δελαιεκήξ δ μπμία πενζαάθθεηαζ απυ 

διζπεναηή ιειανάκδ. Ζ ιειανάκδ δζαεέηεζ μπή απυ ηδκ μπμία ελένπεηαζ ημ θάνιαημ. Σα 

ζοζηήιαηα αοηά πνδζζιμπμζμφκηαζ βζα ηδκ απμδέζιεοζδ θανιάηςκ ζημ βαζηνεκηενζηυ 

ζφζηδια, δζυηζ μ νοειυξ απμδέζιεοζδξ απυ ηα ζοζηήιαηα αοηά είκαζ ακελάνηδημξ ημο νΖ. Ζ 

απμδέζιεοζδ ελανηάηαζ απυ ημκ υβημ ημο οβνμφ πμο εζζένπεηαζ ζημ ζφζηδια ηαζ ζοκήεςξ 

αημθμοεεί ηζκδηζηή ιδδεκζηήξ ηάλδξ. Δίκαζ δοκαηυκ κα επζηεοπεμφκ ιεβαθφηενμζ νοειμί 

απμδέζιεοζδξ ζε ζπέζδ ιε ηα άθθα ζοζηήιαηα. 

(α) Γζμβημφιεκα οζηήιαηα: ε αοηά ημ θάνιαημ ηαηακέιεηαζ μιμζμβεκχξ εκηυξ 

«οαθχδμοξ» πμθοιενζημφ οθζημφ ιε απμηέθεζια ηδ δδιζμονβία ιήηναξ. Δπεζδή ηα πμθοιενή 

αοηά δεκ είκαζ δζαπεναηά, ημ θάνιαημ είκαζ πθήνςξ απμηθεζζιέκμ εκηυξ ηδξ ιήηναξ. Όηακ ημ 

ζφζηδια ανεεεί εκηυξ οδαηζημφ δζαθφιαημξ ημ κενυ ανπίγεζ κα δζεζζδφεζ εκηυξ ηδξ ιήηναξ ιε 

απμηέθεζια κα ανπίζεζ δ δζυβηςζή ηδξ ηαζ πεναζηένς δ «παθάνςζδ» ημο ζοζηήιαημξ, 

βεβμκυξ πμο έπεζ ζακ απμηέθεζια ηδ δζάποζδ ημο εκζςιαηςιέκμο θανιάημο απυ ημ 

ζφζηδια πνμξ ημ πενζαάθθμκ.   

 

 

3.4.2 οζηήιαηα απμδέζιεοζδξ θανιάημο ααζζζιέκα ζηδ ζζθζηυκδ
 
 

Λυβς ηςκ δμιζηχκ ημοξ παναηηδνζζηζηχκ, μζ ζζθζηυκεξ δζαδναιαηίγμοκ ζδιακηζηυ 

νυθμ ςξ ιήηνεξ, ιειανάκεξ ή επζηαθφρεζξ ζηα ζοζηήιαηα απμδέζιεοζδξ θανιάηςκ. Οζ 

επζηαθφρεζξ πμθοδζιεεοθζζθμλάκδξ απμηεθμφκ εκαθθαηηζηέξ εθανιμβέξ ηςκ πμθοιενχκ 

ζζθζηυκδξ ζηδκ εθεβπυιεκδ απμδέζιεοζδ θανιάηςκ. Ο νοειυξ απμδέζιεοζδξ εκυξ 

θανιάημο ημ μπμίμ πενζέπεηαζ ζε έκα δζζηίμ, επζηαθοιιέκμ ιε θζθι εθέβπεηαζ απυ ηδ 

δζάποζή ημο ιέζς ημο θζθι.  

  Σμ ηφνζμ δμιζηυ παναηηδνζζηζηυ ηδξ ζζθζηυκδξ είκαζ μ ιεβάθμξ αημιζηυξ υβημξ ημο 

αηυιμο πονζηίμο, ηαεχξ επίζδξ ηαζ ημ ιέβεεμξ ηαζ δ εέζδ ηςκ πθεονζηχκ μιάδςκ, ηα μπμία 

πανέπμοκ πθήνδ εθεοεενία ζηδκ πενζζηνμθή βφνς απυ ημοξ δεζιμφξ Si – O – Si. Σα 

πμθοιενή ζζθζημκχκ ζπδιαηίγμοκ εθζημεζδείξ δμιέξ, ιε απμηέθεζια μζ βςκίεξ ηςκ δεζιχκ 

πονζηίμο – μλοβυκμο κα δδιζμονβμφκ ιεβάθμ εθεφεενμ υβημ. Αοηυξ μ εθεφεενμξ υβημξ ηαζ δ 

ορδθή ζοιπζεζηυηδηα ηςκ εκχζεςκ ζζθζηυκδξ εοεφκμκηαζ βζα ηδ δζαπεναηυηδηά ηδξ ζε 
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μνζζιέκα αένζα ηαζ οβνά. Ζ δζαπεναηυηδηα ηδξ ζζθζηυκδξ ζε αένζα είκαζ πενίπμο εηαηυ θμνέξ 

ιεβαθφηενδ απυ ηδκ ακηίζημζπδ ημο θοζζημφ εθαζηζημφ ηαζ ηςκ αμοηοθζηχκ εθαζημιενχκ 
[1]

.  

 Ο ιδπακζζιυξ απμδέζιεοζδξ θανιάημο απυ θμνέα ζζθζηυκδξ δζαθένεζ, ελανηχιεκμξ 

απυ ηζξ θοζζημπδιζηέξ ζδζυηδηεξ ηςκ θανιάηςκ. Ζ οδνυθμαδ θφζδ ηδξ ζζθζηυκδξ ελδβεί 

βζαηί είκαζ ηαηάθθδθδ ζηδκ εθεβπυιεκδ απμδέζιεοζδ θζπυθζθςκ θανιάηςκ, υπςξ ηα 

ζηενμεζδή. Σα ζηενμεζδή πανμοζζάγμοκ ζπεηζηά ορδθή δζαθοηυηδηα ζηδκ οδνυθμαδ ζζθζηυκδ 

ηαζ ιζηνυ θυβμ ιμνζαημφ αάνμοξ πνμξ ημ ιέβεεμξ, μ μπμίμξ επζηνέπεζ ιζα ζπεηζηά βνήβμνδ 

ιμνζαηή δζάποζδ. Ο ζπεηζηά ιζηνυξ θυβμξ ιμνζαημφ αάνμοξ πνμξ ημ ιέβεεμξ βζα ηδκ 

οδνυθζθδ ιεηνμκζδαγυθδ δε ζοκεπάβεηαζ ηαζ βνήβμνμ νοειυ δζάποζδξ απυ ηδ ζζθζηυκδ. Ο 

ηεθεοηαίμξ πζεακυκ κα ηαεμνίγεηαζ ηονίςξ απυ ηδκ πενζμνζζιέκδ δζαθοηυηδηα αοημφ ημο 

ζπεηζηά πμθζημφ ιμνίμο ζημ οδνυθμαμ εθαζημιενέξ ζζθζηυκδξ 
[16]

. Δζδζηυηενα, έπεζ ανεεεί 

υηζ δ απμδέζιεοζδ ημο θανιάημο ελανηάηαζ πνςηανπζηά απυ ηδκ εοημθία δζάποζδξ ζημ 

εθαζημιενέξ ζζθζηυκδξ ηαζ ηδ δζαθοηυηδηα ηςκ ιμνίςκ ημο θανιάημο, υπςξ θαίκεηαζ απυ ηδ 

ιέηνδζδ ηδξ απμδέζιεοζδξ αενμζζηζηά βζα ζοζηεοέξ ηφπμο ιήηναξ ηαζ δελαιεκήξ: 

))2(( tCACDQ ppp      ελ.  (3.1) 

t
h

CD
Q

pp
      ελ.  (3.2) 

υπμο  

Q: ημ αενμζζηζηυ πμζυ ημο θανιάημο ημ μπμίμ απμδεζιεφεηαζ ακά ιμκάδα επζθάκεζαξ 

(mg/cm
2
), 

t: μ πνυκμξ (days) 

Α: ημ ανπζηυ πμζυ ημο θανιάημο ακά ιμκάδα υβημο ιέζα ζηδκ πμθοιενζηή ιήηνα (mg/cm
3
), 

Dp: μ ζοκηεθεζηήξ δζάποζδξ ημο θανιάημο ιέζα ζηδκ πμθοιενζηή ιήηνα (cm
2
/day), 

Cp: δ δζαθοηυηδηα ημο θανιάημο ιέζα ζημ πμθοιενέξ (mg/cm
3
) ηαζ 

h: ημ πάπμξ ημο ζηνχιαημξ ζημ ζφζηδια ηφπμο δελαιεκήξ (cm) 
[1]

. 

Οζ Mashak ηαζ Taghizadeh 
[17]

 πνδζζιμπμίδζακ αηηζκμαμθία β βζα ημ αμοθηακζζιυ PDMS 

πμο πενζείπε πνμβεζηενυκδ. Ο νοειυξ απεθεοεένςζδξ ηδξ πνμβεζηενυκδξ επδνεάγεηαζ απυ 

ηδκ ηαηενβαζία αηηζκμαυθδζδξ ηαζ δεκ οπάνπεζ αλζμζδιείςηδ δζαθμνά αολάκμκηαξ ηδ δυζδ 

απυ 50 ζε 100 kGy. 

Οζ Maeda et al. 
[18]

 ιεθέηδζακ ηδκ απεθεοεένςζδ ζαενιεηηίκδξ (IVM) απυ ιήηνα 

ζζθζηυκδξ πμο πενείπε ημ θάνιαημ ηαζ ηαθοπηυηακ απυ έκα ελςηενζηυ ζηνχια ζζθζηυκδξ 

(covered-rod formulation). Καηέβναρακ βναιιζηή απεθεοεένςζδ ιε ημ πνυκμ. 

Μεηααάθθμκηαξ ηδ δζαθοηυηδηα ηδξ IVM ιε ηαηάθθδθα πνυζεεηα, επδνεάγεηαζ ημ πνμθίθ 

απμδέζιεοζδξ. 

 
ρήκα 3.13: Μήηνα ζζθζηυκδξ πμο πενζέπεζ ημ θάνιαημ ηαζ ηαθφπηεηαζ απυ έκα ελςηενζηυ ζηνχια 

ζζθζηυκδξ (covered-rod formulation) 
[17]

. 
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Οζ Kajihara et al. 
[15]

 ενεφκδζακ ηδκ  ηαοηυπνμκδ, εθεβπυιεκδ απεθεοεένςζδ δφμ 

δζαθοηχκ ζημ κενυ θανιάηςκ, ηδξ ζκηενθενυκδξ ηαζ ηδξ αθαμοιίκδξ ημο ακενχπζκμο μνμφ, 

πνδζζιμπμζχκηαξ ζζθζηυκδ. Αοηή είκαζ εθζηηή πνδζζιμπμζχκηαξ έκα ζφζηδια ημ μπμίμ 

απμηεθείηαζ απυ δφμ ζηνχιαηα, ημ ελςηενζηυ πμο δμιείηαζ απυ ζζθζηυκδ ηαζ ημ θάνιαημ πμο 

επζδζχηεηαζ δ βνήβμνδ απμδέζιεοζή ημο ηαζ ημ εζςηενζηυ πμο απμηεθείηαζ απυ ζζθζηυκδ ηαζ 

ημ θάνιαημ πμο  επζδζχηεηαζ ανβή απμδέζιεοζή ημο (double-layered formulation). Δπίζδξ, 

ιεθέηδζακ ηδκ απεθεοεένςζδ ιδ δζαθοηχκ θανιάηςκ ηαζ δζαπίζηςζακ υηζ δ εζζαβςβή 

πνυζεεηςκ ζημ θμνέα ζζθζηυκδξ μδδβεί  ζε δδιζμονβία ηακαθζχκ ηαζ παναβςβή δζμλεζδίμο 

ημο άκεναηα εκηυξ αοηχκ, ημ μπμίμ απμηεθεί ηδκ ηζκδηήνζα δφκαιδ βζα παναηεηαιέκδ 

απμδέζιεοζδ. Ο νοειυξ απεθεοεένςζδξ θανιάημο ελανηάηαζ απυ ηδκ πμζυηδηα ηςκ 

πνυζεεηςκ. ε άθθδ ενβαζία ημοξ 
[19]

, ιεθέηδζακ ηδκ απεθεοεένςζδ ηδξ αζηαιίκδξ D3, εκυξ 

θζπυθζθμο θανιάημο ιε ιεβάθδ δναζηζηυηδηα ζε παιδθέξ ζοβηεκηνχζεζξ, απυ ιήηνα 

ζζθζηυκδξ. Γζαπίζηςζακ υηζ δ πνμζεήηδ ηδξ αθαμοιίκδξ ημο ακενχπζκμο μνμφ ηαηαζηέθθεζ 

ημ θαζκυιεκμ ηδξ εηηίκαλδξ ζηδκ έκανλδ ηδξ απμδέζιεοζδξ ηαζ εκζζπφεζ ηδκ απεθεοεένςζδ 

ζε επυιεκα ζηάδζα. Καθφπημκηαξ ηδ ιήηνα ιε ιζα ιειανάκδ παιδθήξ δζαποηυηδηαξ (covered-

rod formulation), πενζμνίγεηαζ δ εηηίκαλδ ζημ ανπζηυ ζηάδζμ απμδέζιεοζδξ ηαζ 

ελαζθαθίγεηαζ ζηαεενυξ νοειυξ. Δπζπνυζεεηα, πνδζζιμπμζχκηαξ οθζηά ιε ηα μπμία ημ 

θάνιαημ έπεζ ορδθή ζοββέκεζα, μ νοειυξ απεθεοεένςζδξ ιπμνεί κα ιεζςεεί. 

 Οζ Andreopoulos ηαζ Plytaria 
[20]

 ιεθέηδζακ ηδ ζοιπενζθμνά απεθεοεένςζδξ 

ζαθζηοθζημφ μλέμξ ηαζ οδνμπθςνζδίμο πνμπακυθμθδξ πνδζζιμπμζχκηαξ ιήηνεξ απυ 

εθαζημιενή ζζθζηυκδξ πνμζεήηδξ. Σα απμηεθέζιαηά ημοξ έδεζλακ υηζ δ απμδέζιεοζδ είκαζ 

ζπεδυκ ιδδεκζηήξ ηάλδξ βζα ορδθά θμνηία ζαθζηοθζημφ μλέμξ ηαζ υηζ δ απεθεοεένςζδ 

εθέβπεηαζ απυ ηδ δζάποζδ πάκς απυ ηάπμζα ηαεμνζζιέκδ ηζιή. Οζ ζοβηεκηνχζεζξ ημο 

πμνδβμφιεκμο θανιάημο είκαζ ζπεηζηά ιζηνέξ υηακ πνδζζιμπμζμφκηαζ δζζηία ζζθζηυκδξ, 

ελαζηίαξ ηδξ οδνυθμαδξ θφζδξ ημο οθζημφ. Απυ ηδκ άθθδ πθεονά, υηακ πνδζζιμπμζμφκηαζ 

ιειανάκεξ πάπμοξ 0.1-0.2b mm, ηυηε μ νοειυξ απμδέζιεοζδξ είκαζ ανηεηά ορδθυηενμξ, 

ελανηχιεκμξ απυ ημκ οδνυθμαμ παναηηήνα ημο θανιάημο. 

 Οζ Malcolm et al. 
[16]

 πναβιαημπμίδζακ ιεθέηεξ in-vitro βζα ηδκ απεθεοεένςζδ μπηχ 

παιδθμφ ιμνζαημφ αάνμοξ θανιάηςκ απυ ιήηνα ζζθζηυκδξ ζε ζοζηήιαηα εκδμημθπζηχκ 

δαηηοθίςκ ηαζ πνυηεζκακ έκα ιμκηέθμ ημ μπμίμ επζηνέπεζ ηδκ πνυαθερδ ημο νοειμφ 

απμδέζιεοζδξ κέςκ μοζζχκ, ααζζζιέκμ ζηδ βκχζδ ημο ιμνζαημφ αάνμοξ ηαζ ημο ζδιείμο 

ηήλδξ ημο θανιάημο. Απυ ηδ ιμκηεθμπμίδζδ ηςκ απμηεθεζιάηςκ απμδέζιεοζδξ ιε ηδ 

ελίζςζδ Higuchi  ηαζ απυ ημκ  οπμθμβζζιυ ηδξ δζαθοηυηδηαξ ημο θανιάημο ζημ εθαζημιενέξ 

οπμθμβίζεδηε μ θαζκμιεκζηυξ ζοκηεθεζηήξ δζάποζδξ ηςκ θανιάηςκ ζηδ ζζθζηυκδ. 

Δζδζηυηενα, παναηήνδζακ βναιιζηή ζπέζδ ακάιεζα ζημ ζοκηεθεζηή δζάποζδξ ηαζ ζημ 

ιμνζαηυ αάνμξ ημο θανιάημο, ηαεχξ ηαζ ιεηαλφ ημο θμβανίειμο ηδξ δζαθοηυηδηαξ ημο 

θανιάημο ζηδ ζζθζηυκδ ηαζ ηδξ εενιμηναζίαξ ηήλδξ ημο. Ζ ίδζα μιάδα ιεθέηδζε 
[21]

, επίζδξ, 

ημ ζπεδζαζιυ έκμξ εκδμημθπζημφ δαηηοθίμο μλοαμοηοκίκδξ, μ μπμίμξ απμηεθείηαζ απυ 

εθαζημιενέξ ζζθζηυκδξ πμο ζημκ πονήκα ημο θένεζ ημ θάνιαημ ηαζ πενζαάθθεηαζ απυ έκα 

πενίαθδια ιδ ζαηνζηήξ ζζθζηυκδξ. Όηακ ημ θάνιαημ πενζμνίγεηαζ ζε ιζα ιζηνή πενζμπή ημο 

δαηηοθίμο ιεζχκεηαζ ημ θαζκυιεκμ ηδξ εηηίκαλδξ ηαζ αημθμοεείηαζ ηζκδηζηή ιδδεκζηήξ ηάλδξ. 

Μεηααάθθμκηαξ ημ ιήημξ ημο πονήκα ζημοξ δαηηοθίμοξ επζηοβπάκεηαζ μ επζδζςηυιεκμξ 

νοειυξ απμδέζιεοζδξ. 

 Οζ Nash et al. 
[22]

 ιεθέηδζακ ηζξ παναιέηνμοξ πμο επδνεάγμοκ ημ νοειυ 

απεθεοεένςζδξ ηδξ θεαμκμνβεζηενυθδξ (LNG) απυ ειθοηεφιαηα απμηεθμφιεκα απυ 

εθαζημιενή ζζθζηυκδξ ζε ζπήια ζςθήκα ηα μπμία πθδνμφκηαζ ιε ηνοζηαθθζηά ζηενμεζδή. 
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Αοηά ηα ειθοηεφιαηα ημπμεεημφκηαζ οπμδενιζηά ηαζ δ δζάποζδ ηδξ LNG δζαιέζμο ημο 

ζςθήκα πανέπεζ ιζα απμηεθεζιαηζηή δυζδ ακηζζφθθδρδξ. 

 Οζ Cypes et al. 
[23]

  ενεφκδζακ ηδκ απεθεοεένςζδ δελαιεεαγυκδξ απυ κακμζφκεεηα 

ζοιπμθοιενμφξ πμθοαζεοθεκίμο – μλζημφ αζκοθεζηένα (EVAc). Ζ ιεθέηδ απμδέζιεοζδξ ηδξ 

δελαιεεαγυκδξ απμηάθορε υηζ δ πανμοζία ηδξ ανβίθμο πνμηαθεί ιείςζδ ζημ νοειυ 

απεθεοεένςζδξ ημο θανιάημο. Ζ ιείςζδ αοηή είκαζ ζοκάνηδζδ ημο ηθάζιαημξ υβημο ημο 

ιέζμο εκίζποζδξ ζημ ζφκεεημ ηαζ ημο θυβμο ηδξ επζθάκεζαξ πνμξ ημκ υβημ ηςκ πονζηζηχκ 

πθαηζδίςκ.  

 Οζ Shaikh et al. 
[24]

 ιεθέηδζακ επζδενιζηά αοημηυθθδηα ζοζηήιαηα ααζζζιέκα ζε 

PDMS ηαζ εοαίζεδηα ζηζξ αθθαβέξ ηδξ πίεζδξ (PSA, Pressure Sensitive Adhesives), ηα μπμία 

έθενακ δζαθμνεηζηά θμνηία ιέζμο εκίζποζδξ. Γζαπζζηχεδηε υηζ αεθηζζημπμζχκηαξ ημ 

επίπεδμ ηδξ μνβακζηά ηνμπμπμζδιέκδξ ανβίθμο πμο πνδζζιμπμζείηαζ ςξ πνυζεεημ ζηδκ 

πμθοιενζηή ιήηνα, επζηοβπάκεηαζ ηαθφηενμξ έθεβπμξ ηςκ ηζκδηζηχκ απεθεοεένςζδξ 

θανιάημο ηαζ ηαοηυπνμκα αεθηζχκμκηαζ μζ ζδζυηδηεξ ηςκ ζοζηδιάηςκ αοηχκ. Ζ δζαζπμνά 

ημο ιέζμο εκίζποζδξ ζηδ PDMS ιήηνα μδδβεί ζε έκακ πζμ ζηαεενυ νοειυ απμδέζιεοζδξ ηαζ 

ιεζχκεζ μοζζαζηζηά ημ «θαζκυιεκμ ηδξ εηηίκαλδξ». οκεπχξ, μ νοειυξ απεθεοεένςζδξ εκυξ 

θανιάημο απυ έκα κακμζφκεεημ πμθοιενμφξ ααζίγεηαζ ζε ανηεημφξ πανάβμκηεξ, υπςξ δ 

πμζυηδηα ηδξ μνβακζηά ηνμπμπμζδιέκδξ ανβίθμο ζημ πμθοιενέξ, ημ είδμξ ηδξ ηνμπμπμίδζδξ, 

μ ααειυξ δζαζπμνάξ ημο ιέζμο εκίζποζδξ ηαζ ημ θμνηίμ ημο θανιάημο. Αηυια, αεθηζχκεηαζ 

ζδιακηζηά ηαζ δ ακημπή ζε ζπζζιυ ηςκ ηαζκζχκ. 

 Οζ Sutinen et al. 
[25]

 ενεφκδζακ επζδενιζηά ζοζηήιαηα ηφπμο δελαιεκήξ ααζζζιέκα ζε 

ζζθζηυκδ, ηα μπμία εκενβμπμζμφκηαζ πανμοζία κενμφ ηαζ εθέβπμκηαζ απυ ημ pH, βζα ηδ 

πμνήβδζδ ηζιμθυθδξ.  

 Οζ Wang et al. 
[26]

 ιεθέηδζακ ηδκ απμδέζιεοζδ ηζημζάκδξ απυ κακμζφκεεηα ιε 

ιμκηιμνζθθμκίηδ ηαζ ζοιπένακακ υηζ ηα κακμζςιαηίδζα ημο ζοκεέημο πανμοζζάγμοκ 

ιεβαθφηενδ πςνδηζηυηδηα ζε θάνιαημ ηαζ ηαθφηενεξ ζδζυηδηεξ εθεβπυιεκδξ απεθεοεένςζδξ 

θανιάημο ζε ζπέζδ ιε ημο ηαεανμφ ιμκηιμνζθθμκίηδ. 

 

 

3.4.3 Σνμπμπμίδζδ ηςκ εθαζημιενχκ ζζθζηυκδξ ζηα ζοζηήιαηα απμδέζιεοζδξ θανιάημο 

 Οζ θοζζημπδιζηέξ ζδζυηδηεξ ηςκ εθαζημιενχκ ζζθζηυκδξ ηδκ ηαεζζημφκ ηαηάθθδθδ 

βζα ζαηνζηέξ εθανιμβέξ. Ακηίεεηα μ οδνυθμαμξ παναηηήναξ ηδξ δεκ εοκμεί ηέημζμο είδμοξ 

εθανιμβέξ. Γζα ημ θυβμ αοηυ, δ ηνμπμπμίδζή ηδξ ηνίκεηαζ απαναίηδηδ, χζηε κα απμηηήζεζ 

ηάπμζα οδνυθζθα παναηηδνζζηζηά. Ζ πμθοδζιεεοθζζθμλάκδ πνδζζιμπμζείηαζ ςξ 

οπμηαηάζηαημ ιαθαηχκ ζζηχκ. Ζ παναιμκή ειθοηεοιάηςκ ζζθζηυκδξ βζα ιεβάθμ πνμκζηυ 

δζάζηδια πνμηαθεί μνζζιέκα πνμαθήιαηα. Γζα πανάδεζβια, μζ δζαδενιζηέξ ζοζηεοέξ είκαζ 

εοπνυζαθδηεξ ζε ιυθοκζδ θυβς ημο εθεφεενμο πχνμο ακάιεζα ζημκ ζζηυ ηαζ ζημ 

ειθφηεοια. Ο εθεφεενμξ αοηυξ πχνμξ δε εα οπήνπε, ακ δ επζθάκεζα ημο οθζημφ ιπμνμφζε κα 

ζοκδεεεί ιε ημκ ζζηυ. 

  Γζα μνζζιέκεξ αζμσαηνζηέξ εθανιμβέξ απαζημφκηαζ ηνμπμπμζήζεζξ ζηδκ επζθάκεζα ηαζ 

ζηδκ ηφνζα ιάγα ημο πμθοιενμφξ, ιέζς ηαηάθθδθδξ ιεευδμο, πνμηεζιέκμο δ ζζθζηυκδ κα 

απμηηήζεζ οδνυθζθμ παναηηήνα 
[1]

. Οζ Moreu et al. 
[27]

 ιεθέηδζακ ηδκ επίδναζδ ημο 

ειαμθζαζιμφ εκυξ μνβακζημφ, ηιήιαημξ ηαηά ιήημξ ηδξ αθοζίδαξ πμθοδζιεεοθζζθμλάκδξ ηαζ 

δζαπίζηςζακ υηζ αοηή δ ηνμπμπμίδζδ μδδβεί ζε ορδθή αφλδζδ ηδξ δζαθοηυηδηαξ εκυξ 

θζπυθζθμο ζηενμεζδμφξ (πνμβεζηενυκδ), αθθά ηαζ εκυξ πζμ οδνυθζθμο θανιάημο 
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(ιεηνμκζδαγυθδ), πςνίξ κα ηαηαβνάθεηαζ ζδιακηζηή ιείςζδ ηδξ δζαποηυηδηαξ. Οζ Soulas et 

al. 
[28]

 ιεθέηδζακ ηδκ επίδναζδ ηδξ εκζςιάηςζδξ ακυνβακςκ αθάηςκ, ιε δζάθμνεξ 

δζαθοηυηδηεξ ζημ κενυ, ζηδκ ηζκδηζηή απεθεοεένςζδξ απυ ιήηνα εθαζημιενχκ ζζθζηυκδξ. 

Αηυια, έπεζ ανεεεί υηζ δ ηνμπμπμίδζδ πμθοιενζηήξ ιήηναξ ιε μνοηηή άνβζθμ αολάκεζ ηδ 

ιδπακζηή ακημπή ηαζ ηδ εζλμηνμπία, ιεζχκεζ ηδ δζαπεναηυηδηα ζε αένζα ηαζ ηαεζζηά εθζηηή 

ηδκ εθανιμβή ζε ζοζηήιαηα εθεβπυιεκδξ απεθεοεένςζδξ. οπκά, δ ζοιααηυηδηα ηδξ 

ανβίθμο ηαζ ημο πμθοιενμφξ πνέπεζ κα αεθηζςεεί. Γζα ημ θυβμ αοηυ, ηα εκοδαηςιέκα 

ηαηζυκηα πμο ανίζημκηαζ ζηα δζάηεκα ηςκ ζηνςιάηςκ ηςκ ανβζθζηχκ μνοηηχκ 

εκαθθάζζμκηαζ ιε ηαηζμκηζηά ηαζζεκενβά, υπςξ ηαηζυκηα αθηοθαιιςκίμο, ηαεζζηχκηαξ ηα 

οθζηά πζμ μνβακυθζθα 
[29]

. ηα ζοζηήιαηα εθεβπυιεκδξ απμδέζιεοζδξ θανιάημο, δ 

ηνμπμπμίδζδ ηδξ ηφνζαξ ιάγαξ πνμηζιάηαζ βζα ηδ ιεηαθμνά ημο θανιάημο ιέζα ζημ 

πμθοιενέξ.  Οζ ιέεμδμζ ηνμπμπμίδζδξ ηδξ ηφνζαξ ιάγαξ πενζθαιαάκμοκ ακάιεζλδ, 

ζοιπμθοιενζζιυ ηαζ ζπδιαηζζιυ πμθοιενζημφ πθέβιαημξ ιέζς αθθδθμδζείζδοζδξ (ΗΡΝ).  

 ηδκ ηεπκζηή  ζπδιαηζζιμφ πμθοιενζημφ πθέβιαημξ ιέζς αθθδθμδζείζδοζδξ (ΗΡΝ), 

δφμ αθθδθμδοεζζδφμκηα, ηνζζδζάζηαηα δίηηοα ζπδιαηίγμκηαζ, πςνίξ κα ζοκδέμκηαζ ιε 

μιμζμπμθζημφξ δεζιμφξ. Έκα πμθοιενζηυ πθέβια αθθδθμδζείζδοζδξ μνίγεηαζ ςξ μ 

ζοκδοαζιυξ δφμ ή πενζζζμηένςκ πμθοιενχκ, ηα μπμία ζοκδέμκηαζ ζηεκά ηαζ ζπδιαηίγμοκ 

πθέβια, υπμο ημοθάπζζημκ έκα ελ‘ αοηχκ ζοκηίεεηαζ ηαζ/ή αμοθηακίγεηαζ πανμοζία ημο 

άθθμο. Τπάνπεζ ιία πμθθά οπμζπυιεκδ ηεπκμθμβία ααζζζιέκδ ζε οδνμβέθδ/PDMS IPN, δ 

μπμία αθμνά ηζξ δζαδενιζηέξ ζοζηεοέξ απμδέζιεοζδξ θανιάημο.  

 Μία αηυιδ ηεπκζηή δ μπμία ιεηαηνέπεζ ζε οδνυθζθδ ηδ ζζθζηυκδ είκαζ δ δζαζπμνά 

ζηυκδξ οδνυθζθμο πμθοιενμφξ/οδνμβέθδξ ζε ιήηνα ζζθζηυκδξ. Σα ζφκεεηα 

ζζθζηυκδξ/hydrogel είκαζ δζθαζζηά ζοζηήιαηα. Σα ζφκεεηα αοηά πανμοζζάγμοκ ηαθέξ 

ιδπακζηέξ ζδζυηδηεξ, εφημθδ παναζηεοή ηδξ ζζθζηυκδξ, οδνμθζθζηυηδηα ηαζ δζαπεναηυηδηα 
[1]

. 

 Μζα αλζμζδιείςηδ ακαθμνά βζα ηζξ δοκαηυηδηεξ ηνμπμπμίδζδξ ηδξ εθαζημιενμφξ 

ιήηναξ βίκεηαζ απυ ημοξ Malcolm et al. 
[30]

, πμο ιεθέηδζακ ηδκ απμδέζιεοζδ ιεηνμκζδαγυθδξ 

(ΜΔΣ) απυ εθαζημιενέξ ζζθζηυκδξ ζοιπφηκςζδξ, υπμο μ αμοθηακζζιυξ είπε 

πναβιαημπμζδεεί ιε ιέζμ δζαζηαφνςζδξ ημ ηεηναμθεσθμλοζζθάκζμ, ημ μπμίμ πνμζδίδεζ 

παναηηδνζζηζηά αοημθίπακζδξ ζημ αμοθηακζζιέκμ εθαζημιενέξ. Γζαπζζηχεδηε υηζ ιε ηα 

ζοζηήιαηα αοηά αολάκεηαζ ζδιακηζηά μ νοειυξ απμδέζιεοζδξ ηδξ ΜΔΣ (65%), ζε ζφβηνζζδ 

ιε ηα ζοζηήιαηα ζζθζηυκδξ υπμο μ αμοθηακζζιυξ είπε πναβιαημπμζδεεί ιε 

ηεηναπνμπμλοζζθάκζμ, εκχ δ απμδέζιεοζδ ζε υθεξ ηζξ ελεηαγυιεκεξ πενζπηχζεζξ αημθμοεεί 

ηδ νίγα ημο πνυκμο. 

 

 

3.4.4 Διπμνζηά δζαεέζζιεξ ζοζηεοέξ απμδέζιεοζδξ θανιάημο ιε αάζδ ζζθζηυκδ 

 Έκαξ ιεβάθμξ ανζειυξ ζοζηεοχκ απμδέζιεοζδξ έπεζ ακαπηοπεεί βζα ηδ πμνήβδζδ ηςκ 

θανιάηςκ ζε ακενχπμοξ ηαζ γχα. Αλίγεζ κα ζδιεζςεεί υηζ ηα πενζζζυηενα εεναπεοηζηά 

ζοζηήιαηα έπμοκ πνμέθεεζ απυ  ενβαζηδνζαηέξ ιεθέηεξ. Κάπμζμζ απυ ημοξ ηνυπμοξ 

πμνήβδζδξ ηςκ θανιάηςκ πανμοζζάγμκηαζ παναηάης 
[1]

. 
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ρήκα 3.14: Μένδ ημο ζχιαημξ ζηα μπμία ιπμνεί κα εθανιμζηεί δ εθεβπυιεκδ απμδέζιεοζδ 

[14]
. 

 

 

3.4.4.1 Δκδμημθπζηέξ ζοζηεοέξ απμδέζιεοζδξ θανιάημο 

 ημ ζπεδζαζιυ εκδμημθπζηχκ ζοζηδιάηςκ απμδέζιεοζδξ θανιάηςκ εα πνέπεζ  κα 

θδθεμφκ οπυρδ μζ ακαημιζημί ηαζ θοζζμθμβζημί πανάβμκηεξ. Οζ δμηζιέξ ζε ακενχπμοξ 

εζηζάγμκηαζ πνςηανπζηά ζηδ ζοζηδιαηζηή απμδέζιεοζδ ακηζζοθθδπηζηχκ. Δπί ημο πανυκημξ, 

δ απμδέζιεοζδ εεναπεοηζηχκ πεπηζδίςκ ηαζ πνςηεσκχκ εκδμημθπζηά έπεζ πνμζεθηφζεζ ημ 

εκδζαθένμκ. Σμ ηφνζμ πθεμκέηηδια ηδξ απεθεοεένςζδξ ημο θανιάημο εκδμημθπζηά είκαζ υηζ 

απμθεφβεηαζ, ιέζς αοημφ ημο ηνυπμο πμνήβδζδξ, δ δπαηζηή, πνχηδ ιεηααμθζηή μδυξ. ηζξ 

βεκζηέξ ηεπκζηέξ εκδμημθπζηήξ πνήζδξ πενζθαιαάκμκηαζ ηνέιεξ, ζαπμφκζα, γεθέ, δζζηία ηαζ 

ελεζδζηεοιέκα ζοζηήιαηα. Σοπζηά παναδείβιαηα εζδζηά ζπεδζαζιέκςκ, εκδμημθπζηχκ 

ζοζηεοχκ απμδέζιεοζδξ είκαζ εηείκα ηα μπμία πνδζζιμπμζμφκ ζηενεά πμθοιενή, υπςξ 

εθαζημιενή ηαζ οδνμβέθεξ.  

 Οζ ημθπζημί δαηηφθζμζ, βκςζημί επίζδξ ηαζ ςξ εκδμημθπζημί δαηηφθζμζ ή V – 

δαηηφθζμζ, είκαζ πμθοιενζηέξ ζοζηεοέξ απμδέζιεοζδξ θανιάημο, ζπεδζαζιέκεξ ζε ζπήια 

δαπηοθζδζμφ, χζηε κα πανέπμοκ εθεβπυιεκδ απεθεοεένςζδ ημο θανιάημο ζημκ ηυθπμ ζε 

ιεβάθα πνμκζηά δζαζηήιαηα. Σα ηφνζα πθεμκεηηήιαηα ηςκ ημθπζηχκ δαηηοθίςκ είκαζ δ 

ζπέζδ ηυζημοξ – απμηεθεζιαηζηυηδηαξ, δ άκεζδ ημο αζεεκμφξ ηαζ δ εεναπεοηζηή 

δναζηζηυηδηα θυβς ηδξ ζηακυηδηαξ ηαζ ηδξ πνμζανιμζηζηυηδηαξ αοηχκ ηςκ ζοζηδιάηςκ κα 

πανέπμοκ ιαηνάξ δζάνηεζαξ ηαζ ζοκεπή απμδέζιεοζδ ημο θανιάημο, ιε ζηαεενμφξ, 

πνμηαεμνζζιέκμοξ νοειμφξ. Ακηίεεηα ιε ηα οπμδενιζηά, ειθοηεφζζια ζοζηήιαηα ηα μπμία 

απαζημφκ πεζνμονβζηή επέιααζδ βζα ηδκ ημπμεέηδζή ημοξ, μζ δαηηφθζμζ αοημί ιπμνμφκ κα 

ημπμεεηδεμφκ απυ ηδκ ίδζα ηδ βοκαίηα. 
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ρήκα 3.15: Κμθπζηυξ δαηηφθζμξ 

[16]
. 

 

 Οζ ημθπζημί δαηηφθζμζ μζζηναδζυθδξ, υπςξ αοημί ημο Estring ηαζ ημο Ferming, είκαζ 

εθαθνχξ αδζαθακή δαπηοθίδζα ιε έκακ οπυθεοημ πονήκα, μ μπμίμξ πενζέπεζ ηδ δελαιεκή ημο 

θανιάημο. Αοηή ζοκίζηαηαζ απυ 2 mg μζζηναδζυθδξ. Ο ζοκδοαζιυξ ηδξ μζζηναδζυθδξ, ηδξ 

ζζθζηυκδξ ηαζ ημο εεζζημφ αανίμο  ζπδιαηίγεζ ημ δαηηφθζμ. Όηακ μ δαηηφθζμξ Estring 

ημπμεεηείηαζ ζημκ ηυθπμ, απεθεοεενχκεζ πενίπμο 7.5 mcg μζζηναδζυθδξ ακά 24 χνεξ ιε 

ζηαεενυ ηνυπμ δνάζδξ βζα δζάζηδια ιεβαθφηενμ ηςκ 90 διενχκ. Οζ δζαζηάζεζξ ημο 

δαηηοθίμο Estring είκαζ: ελςηενζηή δζάιεηνμξ 55 mm, εβηάνζζαξ δζαημιήξ 9 mm ηαζ 

δζάιεηνμξ πονήκα 2 mm. Οζ δζαζηάζεζξ ημο δαηηοθίμο Ferming είκαζ: ελςηενζηή δζάιεηνμξ 

56 mm, εβηάνζζαξ δζαημιήξ 7.6 mm ηαζ δζάιεηνμξ πονήκα 2 mm 
[1]

.  

 ημκ ημιέα ηδξ ηηδκζαηνζηήξ, δ πθεζμρδθία ηδξ αβμνάξ πνδζζιμπμζεί ζοζηεοέξ 

απμδέζιεοζδξ θανιάημο βζα ημκ έθεβπμ ηδξ βμκζιυηδηαξ ιέζς ηδξ απεθεοεένςζδξ μνιμκχκ. 

Κάπμζεξ απυ ηζξ πνχηεξ ζοζηεοέξ απμδέζιεοζδξ θανιάημο μζ μπμίεξ εθανιυγμκηακ ζηδκ 

ηηδκζαηνζηή ααζίγμκηακ ζηδ ζζθζηυκδ. Ζ εκδμημθπζηή ζοζηεοή απεθεοεένςζδξ 

πνμβεζηενυκδξ (Progesterone Releasing Intravaginal Device, PRID) είκαζ δ πνχηδ ζοζηεοή 

απμδέζιεοζδξ ηδξ μνιυκδξ αοηήξ, δ μπμία πνδζζιμπμζήεδηε ζε αβεθάδεξ 

βαθαηημπαναβςβήξ. Ζ ζοζηεοή PRID απμηεθείηαζ απυ ιία ακμλείδςηδ, παθφαδζκδ ηαζκία δ 

μπμία ηαθφπηεηαζ ηαζ ζηζξ δφμ πθεονέξ ηδξ απυ ιία εθζημεζδή ιήηνα ζζθζηυκδξ ηαζ 

πνμβεζηενυκδξ (1.55 g), δζαιέηνμο 4 cm ηαζ ιήημοξ 12 cm 
[1]

.  

 Μία αηυιδ ζοζηεοή βζα ηδκ απμδέζιεοζδ ηδξ πνμβεζηενυκδξ απυ ιήηνα ζζθζηυκδξ 

είκαζ ζοζηεοή CIDR (Controlled Internal Drug Release). Ακαπηφπεδηακ δφμ ηφπμζ· δ CIDR - 

B ηαζ – G, βζα αμμεζδή ηαζ αίβεξ ακηίζημζπα. Ζ CIDR – B έπεζ ζπήια T ιε ιήημξ πηενοβίμο 

15 cm ηαζ ιήημξ ηονίμο ζχιαημξ 13cm. ημ ηφνζμ ζχια ειπενζέπεηαζ δ ιήηνα ζζθζηυκδξ ιε 

ηδκ πνμβεζηενυκδ (1.9 g). Ζ CIDR – G έπεζ πανυιμζμ ζπήια ιε ηδκ – B αθθά ημ ιήημξ ημο 

πηενοβίμο ηδξ είκαζ 5.7 cm. Δπζπθέμκ, ζηδ CIDR – G πενζθαιαάκμκηαζ 0.33 g πνμβεζηενυκδξ 

ζηδ ιήηνα ζζθζηυκδξ 
[1]

.  

 Έκα εκδμημθπζηυ ζφζηδια απμδέζιεοζδξ πνμβεζηενυκδξ είκαζ ηαζ δ ζοζηεοή 

CueMate, υπμο 1.56 g θανιάημο επζιενίγμκηαζ μιμζμβεκχξ ζε ηάεε ζδιείμ ηδξ ζζθζηυκδξ. Σμ 

ζπήια ηδξ ζοζηεοήξ αοηήξ δζεοημθφκεζ ηδ πμνήβδζδ, ηδκ παναιμκή ζημκ ηυθπμ ηαζ ηδκ 

απμιάηνοκζή ηδξ απυ αοηυκ ιεηά ηδκ ειθφηεοζδ 
[1]

.  
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ρήκα 3.16: Διπμνζηά δζαεέζζια εκδμημθπζηά ζοζηήιαηα απμδέζιεοζδξ θανιάημο πμο 

πνδζζιμπμζμφκηαζ ζημκ ημιέα ηδξ ηηδκζαηνζηήξ: (α) ζοζηεοή PRID, (α) CIDR – B, (β) CIDR – G ηαζ 

(δ) ζοζηεοή CueMate 
[1]

. 

 

 

3.4.4.2 Τπμδενιζηέξ ζοζηεοέξ απμδέζιεοζδξ θανιάημο 
[1] 

 ηδκ πενίπηςζδ ηςκ οπμδενιζηχκ ειθοηεοιάηςκ, ηα μπμία ζημπεφμοκ ζε 

ζοβηεηνζιέκμοξ ζζημφξ, εφηαιπηεξ ηάρμοθεξ ημπμεεημφκηαζ ηάης απυ ημ δένια. Με ημκ 

ηνυπμ αοηυ απμδεζιεφμκηαζ πμθθέξ μνιυκεξ. 

 Ζ Norplant είκαζ ιία ζοζηεοή δ μπμία πνδζζιμπμζείηαζ βζα ακηζζοθθδπηζημφξ 

ζημπμφξ, ζε ακενχπζκμοξ μνβακζζιμφξ. Απμηεθείηαζ απυ έλζ ηάρμοθεξ μζ μπμίεξ πενζέπμοκ 

ηνοζηαθθζηή θεαμκμνβεζηενυθδ, πενζαάθθμκηαζ απυ εθαζημιενέξ ζζθζηυκδξ ηαζ έπμοκ ζπήια 

νάαδμο. Ζ ζοζημζπία ηςκ ηαρμοθχκ ειθοηεφεηαζ ζε ζπήια αεκηάθζαξ ηάης απυ ημ δένια, 

ζοκήεςξ ζημ άκς ιένμξ ημο αναπίμκα, ηάης απυ ημκ ηνζηέθαθμ ή ημ δζηέθαθμ. Ζ ζοζηεοή 

Norplant ιπμνεί κα πνδζζιμπμζδεεί έςξ πέκηε έηδ. Ζ θεαμκμνβεζηενυθδ, ζε 24 χνεξ απυ ηδκ 

εζζαβςβή ηδξ, πανέπεζ ακηζζοθθδπηζηή πνμζηαζία. Αοηή ιεζχκεηαζ ζηδ ζοκέπεζα ιε ανβυ 

νοειυ.  

 

                   
ρήκα 3.17: οζηεοή Norplant. 

  

Οζ ζοζηεοέξ Compudose ηαζ Crestar είκαζ δφμ ειπμνζηά δζαεέζζια ειθοηεφιαηα, ηα μπμία 

πνδζζιμπμζμφκηαζ ζηα αοηζά ηςκ γχςκ. Ζ πνχηδ ειθοηεφεηαζ εκηυξ ημο αοηζμφ, 

πνδζζιμπμζχκηαξ ηαηάθθδθδ δζάηαλδ εθανιμβήξ. Απμηεθείηαζ απυ έκα θεπηυ ζηνχια 

εθαζημιενμφξ ζζθζηυκδξ ημ μπμίμ πενζέπεζ 17α-μζζηναδζυθδ ηαζ επζηαθφπηεηαζ απυ 

εθαζημιενέξ ζζθζηυκδξ. Ζ απμδέζιεοζδ ημο θανιάημο ζηδ ζοζηεοή αοηή ελανηάηαζ απυ ηδ 

ηεηναβςκζηή νίγα ημο πνυκμο ηαζ ιπμνεί κα δζανηέζεζ 400, 200, 100 ηαζ 90-100 διένεξ, 
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ακάθμβα ιε ημκ ηφπμ ηδξ ζοζηεοήξ πμο επζθέβεηαζ. Ζ ζοζηεοή Crestar έπεζ ζπήια νάαδμο 

ηαζ πενζέπεζ 3 mg κμνβεζημιέηδ δζαζπανιέκδ ζε ιήηνα ζζθζηυκδξ. 

 

 

3.4.4.3 Δπζδενιζηέξ ζοζηεοέξ απμδέζιεοζδξ θανιάημο 
[1] 

 Σα επζδενιζηά ζοζηήιαηα απμδέζιεοζδξ θανιάημο πνδζζιμπμζμφκηαζ βζα ηδ 

ζοζηδιαηζηή πμνήβδζδ θανιάημο δζαιέζμο ημο δένιαημξ. Σμ δένια απμηεθεί 

πνμζηαηεοηζηή ιειανάκδ βζα ημ ζχια, δζυηζ δμιείηαζ απυ ανηεηά, πμθφπθμηα ζηνχιαηα, εη 

ηςκ μπμίςκ ημ stratum corneum είκαζ ημ πζμ αδζαπέναζημ. Ζ δζείζδοζδ εκυξ θανιάημο ιέζς 

ημο δένιαημξ είκαζ δφζημθδ ηαζ ελανηάηαζ απυ ηδκ ζδζμιμνθία ημο θανιάημο. Δπμιέκςξ, 

έκαξ ιζηνυξ ανζειυξ θανιάηςκ ιπμνεί κα απμδεζιεοεεί επζδενιζηά. Γζα ημ θυβμ αοηυ 

πνδζζιμπμζμφκηαζ ιέζα εκίζποζδξ, υπςξ ημ εθασηυ μλφ ηαζ μζ εζηένεξ ημο ηαζ δ 

πμθοαζεοθεκμβθοηυθδ.  

 
ρήκα 3.18: Δθανιμβή επζδενιζηήξ ζοζηεοήξ. 

 

  Μία επζδενιζηή ζοζηεοή απμηεθείηαζ απυ ηέζζενα ιένδ: ημ ζηνχια οπμζηήνζλδξ, ηδ 

ιειανάκδ, ημ ημθθχδεξ ζηνχια ηαζ ηδκ επέκδοζδ. Γζαηνίκμκηαζ δφμ ηονίςξ ηφπμζ: 

 δ δελαιεκή, υπμο δ δναζηζηή μοζία ανίζηεηαζ ζε δζάθοζδ ή αζχνδζδ ηαζ 

ζοβηναηείηαζ ακάιεζα ζημ ζηνχια οπμζηήνζλδξ ηαζ ζηδ ιειανάκδ. Ζ ιειανάκδ 

εθέβπεζ ημ νοειυ απμδέζιεοζδξ, 

 δ ιήηνα, υπμο δ μοζία είκαζ δζαζπανιέκδ εκηυξ ηδξ πμθοιενζηήξ ιήηναξ, ζε επαθή ιε 

ημ δένια, ιε ηδ αμήεεζα ιζα ημθθχδμοξ ηαζκίαξ. Γζαθμνεηζηά, ημ θάνιαημ είκαζ 

δζαζπανιέκμ ζε πμθοιενέξ, ημ μπμίμ απμηεθεί ημ ημθθχδεξ ιέζμ. 

 
ρήκα 3.19: πδιαηζηή ακαπανάζηαζδ επζδενιζηχκ ζοζηδιάηςκ απμδέζιεοζδξ θανιάημο:(α) 

ηφπμο δελαιεκήξ ηαζ (α) ηφπμο ιήηναξ. 
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Οζ ζοζηεοέξ αοηέξ πνδζζιμπμζμφκηαζ βζα θάνιαηα πμο πμνδβμφκηαζ ζε ιζηνέξ δυζεζξ, υπςξ 

αοηά πμο πενζέπμοκ κζηνμβθοηενίκδ (βζα πυκμοξ ζημ ζηήεμξ), ζημπμθαιίκδ (βζα ηζκδηζηά 

πνμαθήιαηα), κζημηίκδ (βζα απελάνηδζδ απυ ημ ηάπκζζια), ηθμκζδίκδ (βζα ορδθή ανηδνζαηή 

πίεζδ), θεκηακφθδ (βζα ακαημφθζζδ απυ ημκ πυκμ) ηαζ μζζηναδζυθδ. 

 

 

 

3.5 Δλίζρπζε ηεο βηνδξαζηηθόηεηαο ειαζηνκεξώλ πνιπζηινμάλεο 

 

ηδκ πνμζπάεεζα κα ακηζιεηςπζζεμφκ μζ ιεζςιέκεξ ακημπέξ πμο πανμοζζάγμοκ ηα 

εθαζημιενή ζζθζηυκδξ ζηζξ δζάθμνεξ πνήζεζξ ημοξ, εθανιυγμκηαζ ζοζηήιαηα εκζζποιέκα ιε 

κακμζςιαηίδζα. οκήεςξ, πνδζζιμπμζμφκηαζ επζθακεζαηά ηνμπμπμζδιέκα κακμζςιαηίδζα 

δζμλεζδίμο ημο πονζηίμο, ηα μπμία αθθδθεπζδνμφκ ιε ηζξ αθοζίδεξ ημο εθαζημιενμφξ είηε 

θοζζηά είηε πδιζηά.  

Ζ πνήζδ ηςκ ιέζςκ εκίζποζδξ ζηδκ ηθίιαηα ηςκ κακμιέηνςκ, ιεθεηάηαζ μθμέκα ηαζ 

πενζζζυηενμ θυβς ηδξ ζδζυηδηαξ ηςκ κακμζςιαηζδίςκ κα αεθηζχκμοκ ηδκ αζμθμβζηή 

απυηνζζδ ημο οθζημφ, ιε ηαοηυπνμκδ εκίζποζδ ηςκ ιδπακζηχκ ζδζμηήηςκ 
[31]

. Σμ ηίκδηνμ βζα 

ηδκ ιεθέηδ ηέημζςκ οθζηχκ πνμήθεε απυ ημ βεβμκυξ υηζ ηα έιαζα ζοζηήιαηα δζέπμκηαζ απυ 

ιυνζα ηα μπμία ανίζημκηαζ ζηδκ ηθίιαηα ηςκ κακμιέηνςκ.  

 

 

3.5.1 Τδνμλοαπαηίηδξ 

Σα αζμηεναιζηά, πνδζζιμπμζμφκηαζ ςξ οθζηά απμηαηάζηαζδξ μζηχκ, ηαζ ιπμνμφκ ιέζς ηδξ 

απμδυιδζήξ ημοξ, ηάης απυ ζοβηεηνζιέκεξ ζοκεήηεξ ζημκ ακενχπζκμ μνβακζζιυ, κα 

πανάβμοκ ιία πμνχδδ δμιή, δζεοημθφκμκηαξ ηδκ πνμζηυθθδζδ ζζηχκ ηαζ ηδ δδιζμονβία 

πανάπθεονςκ ζζηχκ 
[32]

. Ο οδνμλοαπαηίηδξ πνδζζιμπμζείηαζ εονέςξ ζε πνήζεζξ ςξ 

αζμηεναιζηυ, θυβς ηδξ πανυιμζαξ δμιήξ ημο ιε ημοξ ακυνβακμοξ ηνοζηαθθίηεξ ηςκ μζηχκ. Ο 

οδνμλοαπαηίηδξ είκαζ αζμζοιααηυξ ηαζ πνμζδίδεζ ορδθυ ιέηνμ εθαζηζηυηδηαξ, ηάκμκηάξ ημκ 

ζδακζηυ οθζηυ ζηδκ απμηαηάζηαζδ ηςκ μζηχκ.  
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ρήκα 3.20: Υνήζεζξ ημο οδνμλοαπαηίηδ ζε αζμσαηνζηέξ εθανιμβέξ.  

 

Μζα ιέεμδμξ πμο πνδζζιμπμζείηαζ βζα ηδκ αεθηίςζδ ηδξ αζμζοιααηυηδηαξ ηδξ 

ζζθζηυκδξ είκαζ δ εκζςιάηςζδ κακμζςιαηζδίςκ οδνμλοαπαηίηδ, ςξ εκζζποηζημφ, 

αεθηζχκμκηαξ ηαοηυπνμκα ηαζ ηζξ ιδπακζηέξ ζδζυηδηεξ ηδξ πμθοζζθμλάκδξ. Ζ εζζαβςβή ηςκ 

κακμζςιαηζδίςκ οδνμλοαπαηίηδ, πνμζδίδεζ επίζδξ εκενβά ηέκηνα ζηδκ επζθάκεζα ημο οθζημφ 

ιε απμηέθεζια κα εοκμείηαζ δ ακάπηολδ ζζηχκ πενζιεηνζηά ημο ειθοηεφιαημξ. Πανάθθδθα, δ 

εκζςιάηςζδ ημο οδνμλοαπαηίηδ, ιεζχκεζ ηδ γδιζά πμο πνμηαθείηαζ ζηα ενοενμηφηηανα απυ 

ηδκ παιδθή πμθζηυηδηα ηδξ πμθοζζθμλάκδξ 
[33]

. φιθςκα ιε ημ παναπάκς, δ πανμοζία ημο 

οδνμλοαπαηίηδ, ιεηααάθθεζ ηδκ δμιή ηδξ επζθάκεζαξ ηδξ πμθοζζθμλάκδξ, ιέζς ηδξ 

ακάπηολδξ εκυξ δζαθμνεηζημφ ααειμφ δθεηηνμσμκζζιμφ ζε έκα έκοδνμ πενζαάθθμκ. Σμ 

κακμζφκεεημ πμο δδιζμονβείηαζ έπεζ αολδιέκδ οδνμθζθζηυηδηα, ιε επαηυθμοεδ ηδκ ιείςζδ 

ηδξ ηαηαζηνμθήξ ηςκ ενοενμηοηηάνςκ.  

Οζ Thein-Han et al. 
[34]

, πνδζζιμπμίδζακ κακμζςιαηίδζα οδνμλοαπαηίηδ ζε 

εθαζημιενέξ πμθοζζθμλάκδξ, βζα ηδ δδιζμονβία εκυξ ζοκεέημο ιε ορδθή ιδπακζηή ακημπή 

ηαεχξ ηαζ ιε ορδθή παναιυνθςζδ, βζα πνήζδ ςξ ιυζπεοια ζε αζμσαηνζηέξ εθανιμβέξ. Ζ 

πανμοζία ημο αζμδναζηζημφ οδνμλοαπαηίηδ, ιπμνεί κα νοειίζεζ ηζξ αθθδθεπζδνάζεζξ ιεηαλφ 

ηςκ ηοηηάνςκ ηαζ ημο οπμζηνχιαημξ ιε απμηέθεζια κα ελαζθαθίγεηαζ δ ιαηνμπνυεεζιδ 

ζηαεενυηδηα ημο οθζημφ. Απυ ηα απμηεθέζιαηα ηδξ ιεθέηδξ, δζαπζζηχεδηε εοκμσηή ηαζ 

ζδιακηζηά αεθηζςιέκδ αζμθμβζηή απυηνζζδ ηςκ μζηεμαθαζηχκ ζηα ζφκεεηα 

πμθοζζθμλάκδξ/κακμτδνμλοαπαηίηδ. Πζμ ζοβηεηνζιέκα, παναηδνήεδηε ηαθφηενδ 

πνμζηυθθδζδ ηςκ ηοηηάνςκ ζηδκ επζθάκεζα ημο οθζημφ ηαζ ορδθυηενδ 

αζςζζιυηδηα/πμθθαπθαζζαζιυξ ζοβηνζηζηά ιε ηδκ ιδ εκζζποιέκδ πμθοζζθμλάκδ, βεβμκυξ πμο 

επζαεααζχκεζ ημ νυθμ ηςκ κακμζςιαηζδίςκ ημο οδνμλοαπαηίηδ ζηδκ ηοηηανζηή απυηνζζδ.  

Γζαπζζηχεδηακ επίζδξ ορδθυηενα πμζμζηά πνςηεσκχκ (fibronectin, vinculin ηαζ andactin), 

ζοιπενζθμνά πμο απμδίδεηαζ ζηδκ ελαζνεηζηή αζςζζιυηδηα ηςκ ηοηηάνςκ ζηδκ επζθάκεζα ημο 

αζμτθζημφ.   

To α-Tricalcium phosphate (α-ΣCP), είκαζ έκα ιζα ηνοζηαθθζηή δμιή ημο θςζθμνζημφ 

αζαεζηίμο ιε ελαζνεηζηέξ ζδζυηδηεξ απμδυιδζδξ 
[35]

. Ζ εζζαβςβή ημο α-ΣCP ζε εθαζημιενέξ 

πμθοζζθμλάκδξ, μδδβεί ζηδκ δδιζμονβία εκυξ ζοκεέημο ιε αεθηζςιέκεξ ιδπακζηέξ ζδζυηδηεξ 

ηαζ ηδκ απαζημφιεκδ αζμζοιααηυηδηα βζα πνήζεζξ ςξ ιμζπεφιαηα ιαθαηχκ ζζηχκ. Ζ 

πανμοζία ημο αζμηεναιζημφ δδιζμονβεί αζμεκενβά ηέκηνα ζηδκ επζθάκεζα ημο ζοκεέημο υπμο 

εοκμείηαζ δ πνμζηυθθδζδ ηαζ δ ακάπηολδ ηςκ ηοηηάνςκ. Ζ ζοιπενζθμνά αοηή ζοκδέεηαζ ιε 

ημ βεβμκυξ υηζ ημ α-ΣCP ιπμνεί κα απμννμθδεεί, αθμφ έπεζ δδιζμονβδεεί ζκχδδξ ζζηυξ 
[36]

. Ο 

ιδπακζζιυξ αοηυξ εοκμεί ηζξ αθθδθεπζδνάζεζξ ιεηαλφ ημο αζμτθζημφ ιε ημοξ βεζημκζημφξ 

ζζημφξ ηαζ ιεζχκεζ ηδκ ακάπηολδ δεοηενμβεκχκ επζπθμηχκ, ζοιπενζθαιαακμιέκδξ ηαζ ηδξ 

απμαμθήξ ημο οθζημφ. 
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Οζ Zhang et al. 
[37]

, ιεθέηδζακ ηδκ επίδναζδ ημο α-ΣCP ζε εθαζημιενέξ πμθοζζθμλάκδξ 

βζα πνήζδ ςξ ειθφηεοια ιαθαημφ ζζημφ, ηαζ δζαπίζηςζακ ιεηααμθή ηςκ ιδπακζηχκ 

ζδζμηήηςκ ημο ζοκεέημο ζοβηνζηζηά ιε ηδκ ιδ εκζζποιέκδ πμθοζζθμλάκδξ, εηηυξ ηδξ ακημπήξ 

ζε ζπζζιυ πμο παναιέκεζ ίδζα. Απυ ηδκ ιεθέηδ ηοηηανμηαθθζενβζχκ ζκμαθαζηχκ, 

δζαπζζηχεδηε αεθηίςζδ ζηδκ πνμζηυθθδζδ ηαζ αφλδζδ ημο ανζειμφ ηςκ ηφηηανςκ. Δπίζδξ, 

ιεηά απυ in vivo πεζνάιαηα  ηαζ ιέζς ζζημθμβζηήξ ακάθοζδξ, δζαπζζηχεδηε δ πανμοζία 

ζκχδμοξ ζζημφ βφνμ απυ ημ αζμτθζηυ.  

 

 

3.5.2 Βζμεκενβέξ ΰαθμζ ή βοαθί 

Μζα ζοβηεηνζιέκδ μιάδα αζμεκενβχκ οάθςκ πμο έπεζ ζδζαίηενα ιεθεηδεεί, 

δδιζμονβήεδηε απυ ηζξ ενεοκδηζηέξ μιάδεξ ημο L. Hench ηαζ ηςκ ζοκενβαηχκ ημο, ακήηεζ 

ζημ ζφζηδια NaO-SiO2-P2O5-CaO ηαζ ακαθένεηαζ ςξ αζμεκενβή φαθμξ (bioglass) 
[38, 39]

. Ζ 

ειθφηεοζδ δεζβιάηςκ αζμεκενβμφξ οάθμο ζε ιδνζαία μζηά πεζναιαηυγςςκ ακαδεζηκφμοκ ηδ 

δδιζμονβία κέμο μζημφ ζε ηαηά ηυπμοξ πενζμπέξ ηδξ δζεπζθάκεζαξ επαθήξ έπεζηα απυ 4 

εαδμιάδεξ, εκχ ημ ειθφηεοια είκαζ ζηαεενά ζοκδεδειέκμ ιε ημ μζηυ ιεηά απυ 6 εαδμιάδεξ 
[38, 39]

. 

 

  
ρήκα 3.21: Υνήζεζξ ημο αζμεκενβμφ φαθμο ζηδκ απμηαηάζηαζδ ηεκχκ ηδξ μδμκηίκδξ 

[40]
.  

 

 Οζ Hench ηαζ Paschal 
[38]

 ιεθεηχκηαξ ηδ αζμθμβζηή ζοιπενζθμνά ηνζχκ δζαθμνεηζηχκ 

ζοκεέζεςκ αζμτάθςκ ιεηά απυ ειθφηεοζδ ζε ιφεξ πμκηζηζχκ, δζαπίζηςζακ υηζ ιεηά απυ 6 

εαδμιάδεξ ζηζξ πενζζζυηενεξ πενζμπέξ ηδξ δζεπζθάκεζαξ ιεηαλφ οάθςκ ηαζ ηοηηάνςκ δ 

ζφκδεζδ ήηακ ζζπονή, ιε πανμοζία χνζιςκ ζκμαθαζηχκ ηαζ χνζιεξ ιεζμηοηηάνζεξ ίκεξ 

ημθθαβυκμο. Ζ δδιζμονβία ζφκδεζδξ ηςκ αζμεκενβχκ οάθςκ ιε ημοξ ζζημφξ είκαζ 

απμηέθεζια ιζαξ ζεζνάξ ακηζδνάζεςκ πμο ζοιααίκμοκ ζηδκ επζθάκεζα επαθήξ ιε ημοξ ζζημφξ 

ηαζ πμο έπμοκ ςξ απμηέθεζια ηδ δδιζμονβία ανπζηχξ εκυξ ζηνχιαημξ πθμφζζμο ζε Si, ημ 

μπμίμ ζηδ ζοκέπεζα ηαθφπηεηαζ απυ έκα ζηνχια πθμφζζμ ζε Ca-P, εκχ ημ ηεθζηυ απμηέθεζια 

είκαζ δ ηνοζηαθθμπμίδζδ ημο ζηνχιαημξ Ca-P ζε οδνμλοηαναμκζηυ απαηίηδ (HCAp) 
[41]

. Σμ 

ακαπηοζζυιεκμ αοηυ ζηνχια πανμοζζάγεζ ιμνζαηή ακαθμβία Ca/P ζοκήεςξ < 1,67 

(ζπακζυηενα ηαζ >1,67) πμο είκαζ δ ακαθενυιεκδ ακαθμβία ημο ζημζπεζμιεηνζημφ απαηίηδ, μ 

μπμίμξ ηαζ δεκ ακεονίζηεηαζ ζηα αζμθμβζηά ζοζηήιαηα. Γζα ημ θυβμ αοηυ ημ ζηνχια αοηυ 

ημο οδνμλοηαναμκζημφ απαηίηδ ζοβηαηαθέβεηαζ ζημοξ αζμθμβζημφξ απαηίηεξ, μζ μπμίμζ 

ακαθένμκηαζ δζεεκχξ ηαζ ςξ «ιδ ζημζπεζμιεηνζημί (nonstoichiometric)», «εθθζπείξ ζε Ca 

(calcium-deficient)» ή ηαζ «ηαναμκζημί (carbonate-containing)» απαηίηεξ 
[42, 43, 44, 45]

. Σα 

ηονζυηενα παναηηδνζζηζηά ηςκ αζμθμβζηχκ απαηζηχκ είκαζ ηα ελήξ: α) πανμοζζάγμοκ ιζηνμφξ 
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ηνοζηάθθμοξ ιε ιζηνή μιμζμβέκεζα, α) είκαζ ιδ ζημζπεζμιεηνζημί, β) πνμένπμκηαζ απυ 

πνυδνμιεξ ιμνθέξ εκχζεςκ Ca-P υπςξ άιμνθεξ εκχζεζξ Ca-P, ACP 
[45,46]

 ή θςζθμνζηυ 

μηηαζαέζηζμ, OCP 
[47]

, ηαζ δ) είκαζ δοκαηυκ κα πενζέπμοκ ζημζπεία ηαζ ζπκμζημζπεία ηα μπμία 

ιπμνεί κα είκαζ εκζςιαηςιέκα ζηδκ ηνοζηαθθζηή δμιή ή/δεδειέκα ζηδκ επζθάκεζα ηςκ 

ιζηνμηνοζηάθθςκ ημοξ 
[44, 48]

. 

Ακαθοηζηά μζ δζενβαζίεξ πμο ζοιααίκμοκ πενζθαιαάκμοκ ηδκ ακηαθθαβή αθηαθζηχκ 

ζυκηςκ Na
+
 απυ ηζξ αζμεκενβέξ οάθμοξ, ιε H

+
 ηαζ H3O

+ 
απυ ημ δζάθοια, πμο είκαζ ημ πνχημ 

ζηάδζμ ηδξ ακηίδναζδξ 
[41]

. ηδ ζοκέπεζα παναηδνείηαζ ιεηαηίκδζδ Si ζηδ ιμνθή Si(OH)4 ζημ 

δζάθοια απυ ηδ νήλδ ηςκ δεζιχκ Si-O-Si, ηαζ ζπδιαηζζιυξ δεζιχκ Si-OH ζηδ δζεπζθάκεζα 

οάθμο-δζαθφιαημξ. ημ επυιεκμ ζηάδζμ βίκεηαζ ζοιπφηκςζδ ηαζ ακαπμθοιενζζιυξ εκυξ 

ζηνχιαημξ SiO2 επζθακεζαηά ηαζ ιεηαηίκδζδ ιέζς ημο ζηνχιαημξ αοημφ ζυκηςκ Ca
+2

 ηαζ 

PO4
-3

, ηα μπμία ζπδιαηίγμοκ έκα ζηνχια αζαεζηίμο-θςζθυνμο (CaO-P2O5) επάκς απυ ημ 

ζηνχια ημο μλεζδίμο ημο πονζηίμο. Σμ πθμφζζμ ζε Ca ηαζ P ζηνχια αοηυ είκαζ απαναίηδημ 

βζα ηδ ζφκδεζδ ηςκ εκενβχκ οάθςκ ιε ημοξ ζζημφξ, βεβμκυξ πμο επζηοβπάκεηαζ ιε ηδκ 

ηνοζηαθθμπμίδζή ημο απυ ηδκ επίδναζδ OH
-
 ηαζ CO3

-2
 απυ ημ δζάθοια, ιε ηεθζηυ 

απμηέθεζια ημ ζπδιαηζζιυ ηνοζηαθθζημφ απαηίηδ, θοζζηυ δμιζηυ ζοζηαηζηυ ηςκ μζηχκ. 

Πανάθθδθα, ζκίδζα ημθθαβυκμο πνμζημθθχκηαζ ζηδκ επζθάκεζα ηςκ αζμεκενβχκ οάθςκ, 

μπυηε δ ακάπηολδ ηςκ ηνοζηάθθςκ ημο οδνμλοαπαηίηδ ηαοηυπνμκα ζηδκ αζμεκενβή φαθμ, 

πνμζθένεζ ιζα ζηαεενή δζεπζθάκεζα ζφκδεζδξ ιε ημοξ γςκηακμφξ ζζημφξ. 

Γζα ηδκ ακάπηολδ ηςκ ζηνςιάηςκ Si ηαζ Ca-P ζηδκ επζθάκεζα ηςκ αζμεκενβχκ οάθςκ, 

ζδζαίηενδ ζδιαζία έπεζ δ ζφκεεζδ ηδξ οάθμο ηαζ εζδζηυηενα δ πενζεηηζηυηδηά ηδξ ζε 

ζοβηεηνζιέκεξ ακαθμβίεξ SiO2 ηαζ P2O5 
[49,50]

. Γζα ημ θυβμ αοηυ έπμοκ πεζναιαηζηά ιεθεηδεεί 

δζάθμνεξ ζοκεέζεζξ αζμεκενβχκ οάθςκ ιε ηνμπμπμζδιέκεξ πενζεηηζηυηδηεξ ζηα ζοζηαηζηά 

αοηά 
[41, 49, 50]

. Έπεζ ανεεεί υηζ υζμ θζβυηενδ δ πενζεηηζηυηδηα ημο SiO2 ζηδ ζφκεεζδ ηδξ 

οάθμο, ηυζμ αολάκεηαζ μ νοειυξ ακάπηολδξ οδνμλοαπαηίηδ ζηδκ επζθάκεζά ηδξ 
[50]

. 

Σαοηυπνμκα υιςξ, αολδιέκμξ νοειυξ ζφκδεζδξ ζδιαίκεζ αολακυιεκδ δζαθοηυηδηα. Ζ 

δζαθοηυηδηα εκυξ αζμτθζημφ είκαζ επζεοιδηή υηακ αοηή πενζμνίγεηαζ ζηδκ επζθάκεζα ηαζ δεκ 

εζζένπεηαζ ζηδκ ηονίςξ ιάγα ημο οθζημφ, βεβμκυξ πμο ζοιααίκεζ ζε ζοκεέζεζξ αζμεκενβχκ 

οάθςκ ιε αολδιέκδ πενζεηηζηυηδηα ζε Na2O 
[51]

. Σα απμηεθέζιαηα ηςκ πνμακαθενεέκηςκ 

ιεθεηχκ, έπμοκ ηαηαδείλεζ υηζ ηα ζηνχιαηα Ca-P ηαζ SiO2 ζπδιαηίγμκηαζ ιε ιεβαθφηενδ 

ηαπφηδηα ζε οάθμοξ ιε ηδ θζβυηενδ πενζεηηζηυηδηα ζε SiO2 (~ 46mol % SiO2) ηαζ υηζ ημ 

ζηνχια Ca-P δε ζπδιαηίγεηαζ ηαζ δε δδιζμονβείηαζ δεζιυξ μφηε ιε ημ μζηυ μφηε ηαζ ιε ημοξ 

ιαθαημφξ ζζημφξ ζε οάθμοξ ιε πενζεηηζηυηδηα ζε SiO2 > 60 mol %. οκμρίγμκηαξ, ηα ηνία 

ααζζηά παναηηδνζζηζηά πμο δζαεέημοκ ηα αζμεκενβά ηεναιζηά πμο έπμοκ ηδ δοκαηυηδηα 

δδιζμονβίαξ ζφκδεζδξ ιε ημοξ ζζημφξ, είκαζ: α) πενζεηηζηυηδηα θζβυηενμ απυ 60% η.α. SiO2 

α) ορδθή πενζεηηζηυηδηα ζε Na2O ηαζ CaO ηαζ β) ορδθή ιμνζαηή ακαθμβία Ca/P. 

Ζ ίδζα αθθδθμοπία ακηζδνάζεςκ έςξ ηδκ ακάπηολδ ημο ηνοζηαθθζημφ απαηίηδ, 

ειθακίγεηαζ ηαζ in vitro, ηαηά ηδκ επαθή ηςκ αζμεκενβχκ οάθςκ ιε πεζναιαηζηά δζαθφιαηα, 

ηα μπμία πενζέπμοκ ζυκηα ζε ζοζηάζεζξ υιμζεξ ιε εηείκεξ ηςκ θοζζμθμβζηχκ οβνχκ ημο 

ζχιαημξ 
[52]

. φιθςκα ιε ημοξ Kim et al. 
[52]

 2h ιεηά ηδκ επίδναζδ Tris Buffer Solution 

(TBS) ζε δίζημοξ αζμκενβχκ οάθςκ ειθακίγεηαζ ημ άιμνθμ ζηνχια Ca-Ρ, ημ μπμίμ 

ηνοζηαθθμπμζείηαζ ιεηά απυ 20h, εκχ ηαηά ημοξ Ohtsuki 
[53]

 ημ ζηνχια αοηυ ειθακίγεηαζ 

ιεηά απυ 1h ηαζ ιεηαηνέπεηαζ ζε ηνοζηαθθζηυ απαηίηδ ιεηά απυ 6-48 χνεξ ζε Simulated 

Body Fluid (SBF), βζα δζάθμνεξ ζοκεέζεζξ αζμεκενβχκ οάθςκ.  

To SBF είκαζ έκα οβνυ πμο πνμζμιμζάγεζ ιε ηα οβνά ημο ζχιαημξ, έπεζ ζφκεεζδ υιμζα 

ιε ηδ ζφζηαζδ ημο ακενχπζκμο πθάζιαημξ ηαζ έπεζ πνδζζιμπμζδεεί ζδζαίηενα ζηζξ in vitro 
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ιεθέηεξ. 
[53, 54]

 Έπεζ ανεεεί υηζ ιεηά ηδκ ειαφεζζδ δμηζιίςκ αζμτάθςκ ζε SBF, μ ζπδιαηζζιυξ 

ημο άιμνθμο ζηνχιαημξ Ca-Ρ ανπίγεζ ιεηαλφ 10-60min, εκχ μ ηνοζηαθθζηυξ απαηίηδξ 

βίκεηαζ ειθακήξ ιεηά απυ 3h 
[55, 56]

. 

Έπμοκ ιεθεηδεεί δζάθμνεξ παναθθαβέξ ζηδ ζφκεεζδ ημο SBF, μζ μπμίεξ πνμηφπημοκ 

απυ ηδκ πνμζεήηδ ή ηδκ αθαίνεζδ μνζζιέκςκ ζυκηςκ ζημ δζάθοια, ιε ζηυπμ ηδκ ηαπφηενδ 

ακάπηολδ ζηνχιαημξ ΖCΑp ζηδκ επζθάκεζα ηςκ αζμτάθςκ 
[54, 55]

. Δζδζηυηενα, έπεζ ακαθενεεί 

υηζ ημ αζαέζηζμ ηαζ ηα θςζθμνζηά ζυκηα ημο δζαθφιαημξ επζηαπφκμοκ ςξ έκα ζδιείμ ημκ 

ακαπμθοιενζζιυ ημο πονζηίμο ηαζ ημ ζπδιαηζζιυ ημο άιμνθμο ζηνχιαημξ αζαεζηίμο-

θςζθυνμο ζηδκ επζθάκεζα ημο βοαθζμφ, εκχ ακηίεεηα ηα ζυκηα ιαβκδζίμο ηαεοζηενμφκ ηδκ 

ακάπηολδ ηαζ ηδκ ηνοζηαθθμπμίδζδ ημο ζηνχιαημξ Ca-Ρ 
[55]

. ημ ίδζμ απμηέθεζια 

ηαηέθδλακ ηαζ μζ Helebrant et al. 
[57]

 ιεθεηχκηαξ δζάθμνεξ ζοκεέζεζξ SBF, υζμκ αθμνά ζηα 

ακεναηζηά ζυκηα, ηα μπμία ηαεοζηενμφκ ημ νοειυ ακάπηολδξ ηαζ ηδκ ηνοζηαθθμπμίδζδ ημο 

ζηνχιαημξ απαηίηδ. Μζα άθθδ πανάιεηνμξ πμο επδνεάγεζ ηδκ ηζκδηζηή ηςκ ακηζδνάζεςκ ηςκ 

αζμεκενβχκ οάθςκ ηυζμ in vitro υζμ ηαζ in vivo, είκαζ δ ακαθμβία επζθάκεζαξ ακηίδναζδξ ηδξ 

οάθμο πνμξ ημκ υβημ ημο δζαθφιαημξ 
[55]

. Έπεζ ανεεεί υηζ υζμ ιζηνυηενδ είκαζ αοηή δ 

ακαθμβία ηυζμ πζμ παπφ είκαζ ημ ζηνχια ημο οδνμλοαπαηίηδ πμο ζπδιαηίγεηαζ ζηδκ 

δζεπζθάκεζα επαθήξ, πνμτπυεεζδ απαναίηδηδ βζα ηδκ επίηεολδ πνυζθοζδξ ηοηηάνςκ ηαζ 

ζζηχκ ζηα οθζηά αοηά. 
[60] 

Οζ  Tsuru et al. 
[58]

, ιεθέηδζακ ηδκ αζμδναζηζηυηδηα ηςκ ζοκεέηςκ PDMS-CaO-SiO2, 

ιέζς ηδξ ειαάπηζζδξ δμηζιίςκ ζε δζάθοια SBF, ηαζ δζαπίζηςζακ ηδκ δδιζμονβία ζηνχιαημξ 

οδνμλοαπαηίηδ ζηδκ επζθάκεζα ημο οθζημφ. Δπίζδξ, εηηυξ ηδξ αζμδναζηζηυηδηαξ πμο 

επέδεζλακ ηα ζφκεεηα αοηά, δζαπζζηχεδηακ ελαζνεηζηέξ ιδπακζηέξ ζδζυηδηεξ, ακάθμβεξ ηςκ 

ακενςπίκςκ μζηχκ. ε ακάθμβδ ενβαζία ηςκ Salinas et al. 
[59]

, ιεθεηήεδηε δ ―in vitro‖ 

αζμδναζηζηυηδηα ηςκ ζοκεέηςκ CaO-SiO2-PDMS, ιεηά ηδκ ειαάπηζζδ ζε δζάθοια SBF. Απυ 

ηα απμηεθέζιαηα ηδξ ιεθέηδξ ημοξ, δζαπζζηχεδηε υηζ ηα ζφκεεηα αοηά ιπμνμφκ κα 

πνδζζιμπμζδεμφκ ςξ οθζηά απμηαηάζηαζδξ ιαθαηχκ ζζηχκ ή ςξ επζηαθφρεζξ ζε ιεηαθθζηά 

ειθοηεφιαηα, θυβς ηςκ ελαζνεηζηχκ ιδπακζηχκ ζδζμηήηςκ ηαζ ηδξ αζμδναζηζηυηδηαξ πμο 

επέδεζλακ.   
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 4
ν
 

ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΖ ΓΗΑΓΗΚΑΗΑ 

 

 

 

 

4.1 Δηζαγσγή 

 

ηα πθαίζζα ημο ηεθαθαίμο αοημφ, βίκεηαζ ακαθμνά ζηζξ πνχηεξ φθεξ πμο 

πνδζζιμπμζήεδηακ ηαεχξ ηαζ ζηδκ πεζναιαηζηή δζαδζηαζία πμο αημθμοεήεδηε, έηζζ χζηε κα 

βίκεζ πθήνδξ παναηηδνζζιυξ ηςκ ζδζμηήηςκ ηςκ κακμζοκεέηςκ πμθοζζθμλάκδξ. 

οβηεηνζιέκα, πνδζζιμπμζήεδηακ ηνείξ δζαθμνεηζηέξ ιήηνεξ πμθοζζθμλάκδξ ιε αηναίεξ 

οδνμλοθζηέξ μιάδεξ (πμθοζζθμλάκδ ζοιπφηκςζδξ), παιδθμφ, ιεζαίμο ηαζ ορδθυηενμο 

ιμνζαημφ αάνμοξ ακηίζημζπα (LMW, MMW, HMW). Δπίζδξ, πνδζζιμπμζήεδηε ιία ιήηνα 

πμθοζζθμλάκδξ πνμζεήηδξ παιδθμφ ηαζ ιζα ορδθυηενμο ιμνζαημφ αάνμοξ, βζα ηδκ 

ζοβηνζηζηή ιεθέηδ ηδξ επίδναζδξ ημο ηφπμο ιε αάζδ ηδκ ακηίδναζδ αμοθηακζζιμφ ηδξ 

πμθοζζθμλάκδξ ζηζξ ζδζυηδηεξ ημο οθζημφ. Σα κακμζςιαηίδζα πμο πνδζζιμπμζήεδηακ ήηακ 

δφμ ηφπμζ μνβακζηά ηνμπμπμζδιέκμο ιμκηιμνζθθμκίηδ ιε μνβακζηή ηνμπμπμίδζδ ημο δζαζεοθ-

ηεηανημηαβμφξ αιιςκίμο ιε οδνμβμκςιέκδ αθεζθαηζηή αθοζίδα (Cloisite 20A) ηαζ ιεεοθ, 

δζαζεοθμθ-ηεηανημηαβμφξ αιιςκίμο ιε αθεζθαηζηή αθοζίδα (Cloisite 30B), έκαξ ιδ 

ηνμπμπμζδιέκμξ (Nanofil 116), κακμζςιαηίδζα οδνμλοαπαηίηδ (HA), ηνμπμπμζδιέκα 

κακμζςιαηίδζα δζμλεζδίμο ημο πονζηίμο ιε δζιεεοθ-δζπθςνμζζθάκζμ (Aerosil R972) ηαζ ηέθμξ 

κακμζςιαηίδζα αζμδναζηζημφ φαθμο.  

οβηεηνζιέκα, ιεθεηήεδηε δ ακηίδναζδ αμοθηακζζιμφ ζοιπφηκςζδξ ηαζ πνμζεήηδξ 

ηαεχξ ηαζ δ επίδναζδ ηςκ ιέζςκ εκίζποζδξ ζημ αμοθηακζζιυ. ηδκ ζοκέπεζα ιεθεηήεδηακ 

μζ ιδπακζηέξ ηαζ μζ εενιζηέξ ζδζυηδηεξ ηςκ ζοκεέηςκ, ιε έιθαζδ ζηδκ επίδναζδ ημο 

εηάζημηε ιέζμο εκίζποζδξ. Δπίζδξ, ιεθεηήεδηε δ ζοιπενζθμνά ηδξ ζζθζηυκδξ ζοιπφηκςζδξ 

παιδθμφ ιμνζαημφ αάνμοξ ζε πενζαάθθμκ επζηαποκυιεκδξ βήνακζδξ ιε παναιέηνμοξ ηδ 

εενιμηναζία ηαζ ηδκ οβναζία. ηδ ζοκέπεζα ιεθεηήεδηε δ απμδέζιεοζδ ηδξ ιεηνμκζδαγυθδξ 

απυ ζοζηήιαηα ιήηναξ πμθοζζθμλάκδξ ηαζ κακμζοκεέηςκ αοηήξ ζε ηνία πενζαάθθμκηα ιέζα: 

α) απζμκζζιέκμ κενυ ηαζ α) ζε δφμ νοειζζηζηά δζαθφιαηα ιε pH 5.4 ηαζ 7.4 ζε εενιμηναζία 

37
μ
C, πνμηεζιέκμο κα πνμζμιμζςεμφκ μζ ζοκεήηεξ πμο επζηναημφκ ιέζα ζημκ ακενχπζκμ 

μνβακζζιυ. Σέθμξ έβζκε έθεβπμξ ηδξ αζμζοιααηυηδηαξ ηςκ οθζηχκ, ιέζς ηδξ ιεθέηδξ 

εκαπυεεζδξ οδνμλοαπαηίηδ ζηδκ επζθάκεζα ηςκ κακμζοκεέηςκ ιεηά ηδκ ειαάπηζζδ ζε 

δζάθοια οβνμφ πμο πνμζμιμζχκεζ ηα οβνά ημο ακενχπζκμο ζχιαημξ ηαζ ιέζς ημο έθεβπμο 

ηδξ αζςζζιυηδηαξ δφμ ηοηηανζηχκ ζεζνχκ (ζκμαθάζηεξ, μζηεμαθάζηεξ) ζε οπμζηνχιαηα 

κακμζοκεέηςκ πμθοζζθμλάκδξ ζοιπφηκςζδξ, ιεηά απυ 24, 48, 72h ηαθθζένβεζαξ.  
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4.2 Πξώηεο ύιεο 

 

 

4.2.1 Πμθοδζιεεοθζζθμλάκδ ζοιπφηκςζδξ 

Οζ ηνείξ ηφπμζ πμθοζζθμλάκδξ ζοιπφηκςζδξ πμο πνδζζιμπμζήεδηακ θένμοκ μιάδεξ –

ΟΖ ζημ άηνμ ηάεε αθοζίδαξ ηαζ μ αμοθηακζζιυξ ηδξ θαιαάκεζ πχνα ιε ημ ιδπακζζιυ 

ζοιπφηκςζδξ. Δζδζηυηενα, πνδζζιμπμζήεδηακ, πμθοζζθμλάκδ παιδθμφ ιεζαίμο ηαζ ορδθμφ 

ιμνζαημφ αάνμοξ ακηίζημζπα, βζα ηδκ ιεθέηδ ηδξ επίδναζδξ ημο ιμνζαημφ αάνμοξ ζηζξ 

ηεθζηέξ ζδζυηδηεξ ημο οθζημφ. 

 

CH3

CH3

OHSi

CH3

CH3

OH Si O

CH3

CH3

Si O

n

 
ρήκα 4.1: Πμθοδζιεεοθζζθμλάκδ ζοιπφηκςζδξ.

 

 

 

Πίλαθαο 4.1: Φοζζηέξ ζδζυηδηεξ ηδξ πμθοδζιεεοθζζθμλάκδξ ζοιπφηκςζδξ.
 

Πνιπδηκεζπιζηινμάλε ζπκπύθλσζεο 

διείμ Βναζιμφ >205
μ
C 

Δζδζηυ αάνμξ 0.97 

Μμνζαηυ Βάνμξ 
LMW MMW HMW 

26000 g/mol 49000 g/mol 77000 g/mol 

διείμ Σήλδξ <-60
o
C 

Ηλχδεξ 
LMW MMW HMW 

1000 cSt 5000 cSt 18000 cSt 

Όρδ/Υνχια Τβνυ/Γζάθακμ 

 

 

 

4.2.1.1 Μέζμ δζαζηαφνςζδξ, ηεηναπνμπυλο ζζθάκζμ (TPOS) 

Ωξ ιέζμ δζαζηαφνςζδξ (crosslinker) πνδζζιμπμζήεδηε ημ TPOS, ημο μπμίμο δ δμιή 

ηαζ μζ ζδζυηδηεξ ζοκμρίγμκηαζ ζημκ παναηάης πίκαηα.    

 

Si

C3H7
O

C3H7

O
C3H7

O

C3H7
O

 
ρήκα 4.2: Μμνζαηή δμιή ημο TPOS.
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Πίλαθαο 4.2: Ηδζυηδηεξ ημο ιέζμο δζαζηαφνςζδξ, TPOS. 

TPOS  

οκχκοιμ Tetrapropoxysilane 

Μμνζαηυξ ηφπμξ (CH3CH2CH2O)4Si 

Μμνζαηυ αάνμξ 264.43 

Ποηκυηδηα αηιμφ >1 

Μμνθή οβνυ 

Ποηκυηδηα 0.916 g/mL at 25 °C(lit.) 

Θενιμηναζία ζδιείμο flash 95 °C 

 

 

4.2.1.2 Καηαθφηδξ, δζαμοηοθζηυ-δζθαονζηυ άθαξ ηαζζζηένμο 

 Πνμηεζιέκμο κα επζηαποκεεί μ αμοθηακζζιυξ ζηα εθαζημιενή ζζθζηυκδξ, εηηυξ απυ 

ημ ιέζμ δζαζηαφνςζδξ TPOS, πνμζηέεδηε δζαμοηοθζηυ-δζθαονζηυ άθαξ ηαζζζηένμο ςξ 

ηαηαθφηδξ, βζα ημκ μπμίμ πανέπμκηαζ επζπνυζεεηεξ πθδνμθμνίεξ παναηάης: 

CH3(CH2)9CH2

O

O
Sn

O
CH3

CH3

CH2(CH2)9CH3

O  
ρήκα 4.3: Μμνζαηή δμιή ημο δζαμοηοθζημφ δζθαονζημφ άθαημξ ηαζζζηένμο. 

 

Πίλαθαο 4.3: Ηδζυηδηεξ ημο δζαμοηοθζημφ δζθαονζημφ άθαημξ ηαζζζηένμο. 

Dibutil tin dilaurate  

Μμνζαηυξ ηφπμξ (CH3CH2CH2CH2)2Sn[OCO(CH2)10CH3]2 

Μμνζαηυ αάνμξ 631.56 

Ποηκυηδηα αηιμφ 0.2 mmHg ( 160 °C) 

Ποηκυηδηα 1.066 g/mL at 25 °C(lit.) 

Θενιμηναζία ζδιείμο flash 113 °C 

 

4.2.2 Πμθοδζιεεοθζζθμλάκδ πνμζεήηδξ 

Υνδζζιμπμζήεδηακ δφμ ηφπμζ πμθοζζθμλάκδξ πνμζεήηδξ, παιδθμφ ηαζ ορδθμφ ιμνζαημφ 

αάνμοξ, μζ μπμίεξ θένμοκ ζηα άηνα αζκοθμιάδεξ, πναβιαημπμζχκηαξ αμοθηακζζιυ ιε 

ιδπακζζιυ πνμζεήηδξ. Ζ δμιή ηαζ μζ ζδζυηδηεξ ζοκμρίγμκηαζ ζημκ παναηάης Πίκαηα. 
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CH3

CH3

Si

CH3

CH3

Si O

CH3

CH3

Si OH2C

n

CH2

 
ρήκα 4.4: Πμθοδζιεεοθζζθμλάκδ πνμζεήηδξ. 

Πίλαθαο 4.4 Φοζζηέξ ζδζυηδηεξ ηςκ PDMS πνμζεήηδξ. 

Πνιπδηκεζπιζηινμάλε πξνζζήθεο 

διείμ Βναζιμφ >205 
μ
C 

Ποηκυηδηα 0,97 

Μμνζαηυ Βάνμξ 
LMW HMW 

28000 g/mol 72000 g/mol 

διείμ Σήλδξ <-60
μ
C 

Ηλχδεξ 
LMW HMW 

1000 cSt 20000 cSt 

Όρδ/Υνχια Τβνυ/Γζάθακμ 

 

 

 

4.2.2.1 Μέζμ δζαζηαφνςζδξ, ηεηναηζξ-δζιεεοθζζθάκζμ 

Ωξ ιέζμ δζαζηαφνςζδξ (crosslinker) πνδζζιμπμζήεδηε ημ ηεηναηζξ-δζιεεοθζζθάκζμ, ημο 

μπμίμο δ δμιή ηαζ μζ ζδζυηδηεξ ζοκμρίγμκηαζ παναηάης:    

Si

O

HSi CH3

CH3

OSi
H

H3C

CH3 O

HSi CH3

CH3

O Si
H

CH3

CH3

 
ρήκα 4.5: Μμνζαηή δμιή ημο crosslinker. 

 

Πίλαθαο 4.5: Ηδζυηδηεξ ημο ιέζμο δζαζηαφνςζδξ. 

Μέζν δηαζηαύξσζεο 

οκχκοιμ Tetrakis(dimethylsiloxy) silane 

Μμνζαηυξ ηφπμξ C8H28O4Si5 

Μμνζαηυ αάνμξ 328,73 

Ποηκυηδηα αηιμφ >1 

Μμνθή οβνυ 

Ποηκυηδηα 0,886 g/mL at 25 °C(lit.) 
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4.2.2.2 Καηαθφηδξ 

Ωξ ηαηαθφηδξ πνδζζιμπμζήεδηε ημ πθαηζκ-δζαοκζθ-ηεηναιεεοθδζζζθμλάκζμ, ημο μπμίμο δ 

δμιή ειπενζέπεζ πθαηίκα ιζαξ ηαζ υπςξ έπεζ ήδδ ακαθενεεί δ δζαδζηαζία ημο αμοθηακζζιμφ 

βίκεηαζ ιε ηδκ ιέεμδμ ηδξ πνμζεήηδξ. 

Si

O

Si

H3C CH3

CH2

CH2

H3C CH3

Pt

 
ρήκα 4.6: Μμνζαηή δμιή ημο ηαηαθφηδ. 

Πίλαθαο 4.6: Ηδζυηδηεξ ημο ηαηαθφηδ. 

Καηαιύηεο 

Μμνζαηυξ ηφπμξ O[Si(CH3)2CH=CH2]2Pt 

Μμνζαηυ αάνμξ 381,48 

Πίεζδ αηιμφ 0,2 mmHg ( 160 °C) 

Ποηκυηδηα 0,98 g/mL at 25 °C(lit.) 

Πενζεηηζηυηδηα ζε Pt 3-3,5% 

 

 

4.2.3 Μέζα εκίζποζδξ 

 

4.2.3.1 Cloisite 20A 

Σμ Cloisite 20A είκαζ έκαξ θοζζηυξ ιμκηιμνζθθμκίηδξ, ηνμπμπμζδιέκμξ ιε έκα 

ηεηναδναζηζηυ άθαξ αιιςκίμο. Ο πδιζηυξ ηφπμξ ηδξ μνβακζηήξ ηνμπμπμίδζδξ ηαζ μζ 

ζδζυηδηέξ ημο πανμοζζάγμκηαζ ζημ πήια 4.7 ηαζ ζημκ Πίκαηα 4.7 ακηίζημζπα. 

N+

CH3

HT

CH3 HT

 
ρήκα 4.7: Ονβακζηή ηνμπμπμίδζδ ημο Cloisite 20A. 

 

υπμο ΖΣ: δ οδνμβμκςιέκδ αθοζίδα (~65% C18, ~30% C16, ~5% C14) 

 

Πίλαθαο 4.7: Ηδζυηδηεξ Cloisite 20Α. 

Cloisite 20Α 

Υνήζδ/Ηδζυηδηεξ Cloisite® 20Α 

Ονβακζηυξ Σνμπμπμζδηήξ 2Μ2ΖΣ 

οβηέκηνςζδ Ονβακζημφ Σνμπμπμζδηή 95 meq/100 g clay 

Τβναζία <2% 

% Απχθεζα Βάνμοξ ζηδκ Ακάθθελδ 38% 

 

Μέβεεμξ Μμνίςκ 

10% ιζηνυηενμ απυ 2ιm 

50% ιζηνυηενμ απυ 6 ιm 
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90% ιζηνυηενμ απυ 13ιm 

 

 

Ποηκυηδηα 

Αηαηένβαζημ ζχια 7.35 lbs/ft
3
 

οιπζεζιέκμ ζχια 13.55 lbs/ft
3
 

Ποηκυηδηα 1.77 g/cc 

 

4.2.3.2 Cloisite 30B 

Σμ Cloisite 30B είκαζ έκαξ θοζζηυξ ιμκηιμνζθθμκίηδξ, ηνμπμπμζδιέκμξ ιε έκα 

ηεηναδναζηζηυ άθαξ αιιςκίμο. Ο πδιζηυξ ηφπμξ ηδξ μνβακζηήξ ηνμπμπμίδζδξ ηαζ μζ 

ζδζυηδηέξ ημο πανμοζζάγμκηαζ ζημ πήια 4.8 ηαζ ζημκ Πίκαηα 4.8 ακηίζημζπα. 

N+

CH2CH2OH

CH2CH2OH

CH3 T

 
ρήκα 4.8: Ονβακζηή ηνμπμπμίδζδ ημο Cloisite 30B. 

 

υπμο Σ είκαζ δ αθεζθαηζηή αθοζίδα ιεβάθμο ιήημοξ (~65% C18, ~30% C16, ~5% C14). 

φιθςκα ιε ηδκ πενίεθαζδ αηηίκςκ Υ, δ απυζηαζδ ιεηαλφ ηςκ πθαηζδίςκ είκαζ 18,5 Å. 

 

Πίλαθαο 4.8: Ηδζυηδηεξ Cloisite 30B. 

Cloisite 30B  

Υνήζδ/Ηδζυηδηεξ Cloisite® 30B 

Ονβακζηυξ Σνμπμπμζδηήξ MT2EtOT 

οβηέκηνςζδ Ονβακζημφ Σνμπμπμζδηή 90 meq/100 g clay 

Τβναζία <2% 

% Απχθεζα Βάνμοξ ζηδκ Ακάθθελδ 23.5% 

 

Μέβεεμξ Μμνίςκ 

10% ιζηνυηενμ απυ 2ιm 

50% ιζηνυηενμ απυ 6 ιm 

90% ιζηνυηενμ απυ 13ιm 

 

Ποηκυηδηα 

Αηαηένβαζημ ζχια 14.25 lbs/ft
3
 

οιπζεζιέκμ ζχια 22.71 lbs/ft
3
 

Ποηκυηδηα 1.98  g/cc 

 

 

4.2.3.3 Nanofil 116 

 Σμ Nanofil 116 είκαζ έκαξ θοζζηυξ ιμκηιμνζθθμκίηδξ, ημο μπμίμο μζ ζδζυηδηεξ 

ειθακίγμκηαζ ζημκ Πίκαηα 4.9. 

 

Πίλαθαο 4.9: Ηδζυηδηεξ Nanofil 116. 

Nanofil 116  

Σνμπμπμζδηήξ - 

Τβναζία 11% 

% Απχθεζα Βάνμοξ ζηδκ Ακάθθελδ 8% 

Μέζμ Μέβεεμξ Μμνίςκ 12 ιm 

Ποηκυηδηα 340 g/l 
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4.2.3.4 Τδνμλοαπαηίηδξ 

 Ο οδνμλοαπαηίηδξ πμο πνδζζιμπμζήεδηε ήηακ ηζξ εηαζνείαξ Sigma Aldrich, ημο 

μπμίμο μζ ζδζυηδηεξ ειθακίγμκηαζ ζημκ Πίκαηα 4.10. 

 

Πίλαθαο 4.10: Ηδζυηδηεξ Τδνμλοαπαηίηδ. 

Τδξνμπαπαηίηεο 

Δζδζηή επζθάκεζα 9.4 m
2
/g 

Μέζμ Μέβεεμξ Μμνίςκ <200 nm 

Ποηκυηδηα 502.31 g/mol 

 

 

4.2.3.5 Γζμλείδζμ ημο πονζηίμο 

Σα ηνμπμπμζδιέκα ζςιαηίδζα δζμλεζδίμο ημο πονζηίμο πμο πνδζζιμπμζήεδηακ, ιε ηδκ 

ειπμνζηή μκμιαζία Aerosil R972 ηδξ εηαζνείαξ Degusa, είκαζ οδνυθμαα ζςιαηίδζα 

ηνμπμπμζδιέκα ιε δζιεεοθδζπθςνμζζθάκζμ ηαζ πανμοζζάγμοκ ηζξ αηυθμοεεξ θοζζηέξ ηαζ 

πδιζηέξ ζδζυηδηεξ: 

Si

Cl Cl

CH3H3C

 
ρήκα 4.9: Σνμπμπμίδζδ ηςκ ζςιαηζδίςκ ημο δζμλεζδίμο ημο πονζηίμο ιε δζιεεοθδζπθςνμζζθάκζμ. 

 

Πίλαθαο 4.11: Ηδζυηδηεξ ηςκ ηνμπμπμζδιέκςκ ζςιαηζδίςκ δζμλεζδίμο ημο πονζηίμο. 

Aerosil R972 

Δζδζηή επζθάκεζα (BET) 110±20 m
2
/g 

Ονβακζηυ ιένμξ 0.6-1.2 wt.% 

Μέζμ ιέβεεμξ ιμνίμο 16 nm 

Ποηκυηδηα ~50 g/l 

Τβναζία <0.5 wt. % 

Απχθεζα Βάνμοξ ζηδκ Ακάθθελδ <2.0 wt. % 

pH 3.6-5.5 

Πενζεηηζηυηδηα ζε SiO2 >99.8 wt. % 

 

 

4.2.3.6 Βζμδναζηζηή φαθμξ 

Ζ αζμδναζηζηή φαθμξ πμο πνδζζιμπμζήεδηε ηδξ εηαζνείαξ Bonalive, είκαζ 100% 

ζοκεεηζηή, ηαζ ααζίγεηαζ ηονίςξ ζημ δζμλείδζμ ημο πονζηίμο. Σμ ιέβεεμξ ηςκ ζςιαηζδίςκ 

είκαζ ιζηνυηενμ ηςκ 45ιm. 

 

Πίλαθαο 4.12: φζηαζδ ηδξ αζμδναζηζηήξ οάθμο. 

Βηνδξαζηηθή ύαινο (Bonalive) 

SiO2 53 wt.% 

Na2O 23 wt.% 

CaO 20 wt.% 

P2O5 4 wt.% 
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4.2.4 Μεηνμκζδαγυθδ (MET) 

 Σμ ακηζααηηδνζαηυ θάνιαημ πμο πνδζζιμπμζήεδηε ηαηά ηδ ιεθέηδ απμδέζιεοζδξ 

απυ δμηίιζα ιδ εκζζποιέκδξ ζζθζηυκδξ ηαζ εκζζποιέκδξ ιε Cloisite 30B, ήηακ δ 

ιεηνμκζδαγυθδ (MET) ηδξ εηαζνίαξ Sigma – Aldrich. O πδιζηυξ ηφπμξ ηδξ ηαζ μζ ζδζυηδηέξ 

ηδξ απεζημκίγμκηαζ ζημ πήια 4.10 ηαζ Πίκαηα 4.13 ακηίζημζπα.   

N
CH3

N

O2N

OH  
ρήκα 4.10: Μμνζαηή δμιή ηδξ ιεηνμκζδαγυθδξ (ΜΔΣ). 

 

Πίλαθαο 4.13: Ηδζυηδηεξ ηδξ ιεηνμκζδαγυθδξ (ΜΔΣ). 

Metronidazole, MET 

οκχκοιμ 2-Methyl-5-nitroimidazole-1-ethanol 

Μμνζαηυξ ηφπμξ C6H9N3O3 

Μμνζαηυ αάνμξ 171.15 

Θενιμηναζία απμεήηεοζδξ 2-8°C 

Μμνθή ηνοζηαθθζηή 

 

 

4.2.5 Γζαθφηδξ Σμθμοέκζμ 

Οζ ζδζυηδηεξ πθέβιαημξ ηδξ ιδ εκζζποιέκδξ ζζθζηυκδξ ηαζ ηςκ κακμζοκεέηςκ ηδξ ιε 

ηα ηνία δζαθμνεηζηά ιέζα εκίζποζδξ έθααε πχνα ιέζς ηδξ ιεθέηδξ ηδξ δζυβηςζδξ ζε 

δζαθφηδ, ημθμοέκζμ ηδξ εηαζνίαξ Merch. Ο πδιζηυξ ηφπμξ ηαζ μζ ααζζηέξ ζδζυηδηεξ ημο 

ημθμοεκίμο πανμοζζάγμκηαζ παναηάης:  

CH3

 
ρήκα 4.11: Υδιζηή δμιή ημο ημθμοεκίμο. 

 
Πίλαθαο 4.14: Ηδζυηδηεξ ημο ημθμοεκίμο. 

Σνινπέλην 

Μμνζαηυξ ηφπμξ C7H8 (C6H5CH3) 

Μμνζαηυ αάνμξ 92.14 g/mol 

Ποηκυηδηα 0.8669 g/mL, liquid 

διείμ ηήλδξ −93 °C 

διείμ αναζιμφ 110.6 °C 

Γζαθοηυηδηα ζημ H2O 0.47 g/l (20-25°C) 

Ηλχδεξ 0.590 cP at 20°C 
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4.3 Παξαζθεπή δνθηκίσλ 

 

Γζα ηδκ παναζηεοή ηςκ δμηζιίςκ υθςκ ηςκ ηφπςκ πμθοζζθμλάκδξ πμο ιεθεηήεδηακ,  

γοβίζηδηακ 60 g ζζθζηυκδξ ζε πμηήνζ γέζεςξ ιε ηδ αμήεεζα γοβμφ αηνζαείαξ. Καηυπζκ, 

πνμζηέεδηε ηαηάθθδθδ πμζυηδηα ιέζμο εκίζποζδξ ηαζ αημθμφεδζε ακάδεοζδ ιε οάθζκμ 

νάαδμ ιέπνζ κα μιμβεκμπμζδεεί ημ ιίβια. Ζ πμζυηδηα πμο εζζήπεδ βζα ηάεε ηφπμ ιέζμο 

εκίζποζδξ, πνμηεζιέκμο κα παναζηεοαζημφκ κακμζφκεεηα πενζεηηζηυηδηαξ 1, 2, 3.5, 5, 8 ηαζ 

10, 12 ηαζ 20phr πανμοζζάγμκηαζ ζημκ Πίκαηα 4.15. Γζα ημκ οπμθμβζζιυ ηδξ πμζυηδηαξ ημο 

ΟΜΜΣ (Cloisite 30B, Cloisite 20A) πμο πνέπεζ κα πνμζηεεεί, θήθεδηε οπυρδ ημ πμζμζηυ 

ηδξ μνβακζηήξ ηνμπμπμίδζήξ ημο. Σμ ακυνβακμ ιένμξ ημο Cloisite 30B ακηζζημζπεί ζημ 76.5% 

ηαζ ημο Cloisite 20A ζημ 68.5%. οκεπχξ, βζα ηδ δδιζμονβία ηςκ κακμζοκεέηςκ 1 phr 

Cloisite 30B/PDMS ηαζ 1 phr Cloisite 20A/PDMS, πνμζηέεδηακ ζηα 60 g ζζθζηυκδξ 

((60*1)/100)/(76.5%) = 0.7843 g Cloisite 30B ηαζ ((60*1)/100)/(68.5%) = 0.8759 g Cloisite 

20A. Με ημκ ίδζμ ηνυπμ οπμθμβίγμκηαζ μζ πμζυηδηεξ ηαζ βζα ηζξ οπυθμζπεξ πενζεηηζηυηδηεξ. 

 

Πίλαθαο 4.15: Πανμοζίαζδ ηδξ πνμζηζεέιεκδξ πμζυηδηαξ ιέζμο εκίζποζδξ ζηδ ζζθζηυκδ βζα υθεξ ηζξ 

ελεηαγυιεκεξ ακαθμβίεξ. 

Μέζν 

ελίζρπζεο/PDMS 

(phr) 

Πξνζηηζέκελε πνζόηεηα κέζνπ ζε 60 g PDMS (g) 

Nanofil 

116 

Cloisite 

30B 

Cloisite 

20A 

Τδνμλο- 

απαηίηδξ 

Aerosil 

R972 

Bioactive 

glass 

1 0.6 0.784 0.876 - - - 

2 1.2 1.569 1.752 - 1.2 1.2 

3.5 2.1 2.745 3.066 - - - 

5 3.0 3.922 4.380 3.0 3.0 3.0 

8 4.8 6.275 7.007 4.8 4.8 4.8 

10 6.0 7.843 8.759 6.0 - - 

12 - - - 7.2 - - 

20 - - - 12.0 - - 

 

ηδ ζοκέπεζα, εθανιυζηδηακ οπένδπμζ βζα 6 min, χζηε κα επζηεοπεεί δ δζαζπμνά ημο 

ιέζμο εκίζποζδξ ζηδκ ιάγα ημο εθαζημιενμφξ. Ο πνυκμξ εθανιμβήξ ηςκ οπενήπςκ 

επζθέπεδηε ιεηά απυ δζελμδζηή ιεθέηδ ηδξ δζαζπμνάξ ηςκ κακμζςιαηζδίςκ ζημ εθαζημιενέξ. 

Γζα πνυκμοξ ιζηνυηενμοξ  ηςκ 6min, δζαπζζηχεδηακ ζοζζςιαηχιαηα ζηδκ ιάγα ηδξ 

πμθοζζθμλάκδξ, ιε ειθακήξ ημνοθέξ ηαηά ηδκ πενίεθαζδ αηηίκςκ Υ. Ακηίεεηα, βζα 

ιεβαθφηενμοξ πνυκμοξ, δ ημνοθή πενίεθαζδξ αηηίκςκ Υ, δεκ πανμοζίαγε ζδιακηζηή 

ιεηααμθή, ιε απμηέθεζια δ δζαζπμνά ηςκ κακμζςιαηζδίςκ κα ιδκ επδνεάγεηαζ ζε ιεβάθμ 

ααειυ απυ ηα 6min ηαζ πάκς.  Ακά θεπηυ, βζκυηακ ελαβςβή ημο δμηζιίμο ηαζ ημπμεέηδζή ημο 

ζε παβυθμοηνμ, πνμηεζιέκμο κα ροπεεί ηαζ κα απμθεοπεεί δ απμδυιδζή ημο. Μεηά ημ πέναξ 

ηςκ οπενήπςκ, ζηα ζοζηήιαηα ζοιπφηκςζδξ πνμζηέεδηακ 0.4g ηαηαθφηδ ηαζ 9g  ιέζμ 

αμοθηακζζιμφ, εκχ ζηα ζοζηήιαηα πνμζεήηδξ πνμζηέεδηε 0.02g ηαηαθφηδξ ηαζ 0.8g ιέζμ 

δζαζηαφνςζδξ. ηδκ ζοκέπεζα, αημθμφεδζε ακάδεοζδ βζα ηδκ μιμβεκμπμίδζδ  ημο ηαηαθφηδ 

ηαζ ημο ιέζμο δζαζηαφνςζδξ ζε υθδ ηδκ ιάγα ηδξ πμθοζζθμλάκδξ ηαζ ηέθμξ έβζκε πφηεοζδ 

ημο δείβιαημξ ζε εζδζηά ηαθμφπζα αθμοιζκίμο βζα ηδκ ιμνθμπμίδζδ ηαζ ηδκ επίηεολδ ημο 

επζεοιδημφ ζπήιαημξ. 
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4.4 Δμνπιηζκόο θαη κέζνδνη  

 

4.4.1 Ηλςδμιεηνία Brookfield 

 

4.4.1.1 Ανπή ηδξ ιεευδμο 

 Σμ ζλςδυιεηνμ Brookfield είκαζ έκα υνβακμ πμο πνδζζιμπμζείηαζ βζα ηδ ιέηνδζδ ημο 

ζλχδμοξ ζηα νεοζηά. 

 Σμ υνβακμ ιεηνά ηδ δζαηιδηζηή ηάζδ, ιέζς εκυξ άλμκα πμο πενζζηνέθεηαζ ιε 

ηαεμνζζιέκδ, ζηαεενή ηαπφηδηα, εκχ είκαζ αοεζζιέκμξ ζημ δείβια. Μέζς ηδξ ηαεοζηένδζδξ 

ηδξ πενζζηνμθήξ ημο ζηεθέπμοξ πνμζδζμνίγεηαζ, ιε ηδ αμήεεζα οπμθμβζζηή, δ ηζιή ημο 

ζλχδμοξ. Ο ζοζπεηζζιυξ αοηυξ μθείθεηαζ ζημ βεβμκυξ υηζ δ νμπή ζηνέρδξ είκαζ ακάθμβδ ιε 

ηδκ ζλχδδ έθλδ ηαζ ηαηά ζοκέπεζα ιε ημ ζλχδεξ 
[1]

. 

 Σα ζλςδυιεηνα Brookfield πανέπμοκ πμθθά πθεμκεηηήιαηα. Αοηά είκαζ: 

 δ ζοκεπήξ πενζζηνμθή ημο ζηεθέπμοξ επζηνέπεζ κα βίκμκηαζ ιεηνήζεζξ ζοκανηήζεζ ημο 

πνυκμο, μφηςξ χζηε κα ακαθφμκηαζ νεοζηά πμο ημ ζλχδεξ ημοξ ιεηααάθθεηαζ 

ζοκανηήζεζ ημο πνυκμο ηαηαπυκδζδξ, 

 μ νοειυξ δζάηιδζδξ είκαζ ζηαεενυξ, μπυηε ιπμνμφκ κα πνδζζιμπμζδεμφκ ηυζμ 

κεοηςκζηά, υζμ ηαζ ιδ κεοηςκζηά νεοζηά, 

 ιε ηδκ πενζζηνμθή ημο άλμκα ζε δζαθμνεηζηέξ ηαπφηδηεξ ιπμνμφκ κα ακαθοεμφκ 

νεοζηά ηςκ μπμίςκ δ ηζιή ημο ζλχδμοξ ελανηάηαζ απυ ημ νοειυ δζάηιδζδξ. 

 Σα ζλςδυιεηνα Brookfield εθανιυγμκηαζ εονέςξ ζηδ αζμιδπακία βζα ημκ ηαεμνζζιυ 

ημο απυθοημο ζλχδμοξ υθςκ ηςκ ηφπςκ οβνχκ, ηαεχξ ιπμνεί κα δχζεζ απμηεθέζιαηα ζε 

πμθφ ορδθέξ ηζιέξ ζλχδμοξ. 

 Τπάνπμοκ δζάθμνα ιμκηέθα ζλςδμιέηνςκ Brookfield, ακαθυβςξ ηδκ εθανιμβή: 

 Υαιδθμφ ζλχδμοξ – LV: πνδζζιμπμζμφκηαζ βζα δζαθφηεξ, πδιζηέξ μοζίεξ, ηαθθοκηζηά, 

ιεθάκζα, πμθοιενή δζαθφιαηα, ζοζηήιαηα επζζηνχζεςκ, 

 Μέζμο ζλχδμοξ – RV: πνδζζιμπμζμφκηαζ βζα ηεναιζημφξ πδθμφξ, πνχιαηα 

επίζηνςζδξ, επζζηνχιαηα επζθάκεζαξ, αενκίηζα, 

 Τρδθμφ ζλχδμοξ – ΖΑ/ΖΒ: πνδζζιμπμζμφκηαζ βζα άζθαθημ, πδηηχιαηα, ηυθθεξ, 

ζηεβακςηζηέξ μοζίεξ. 

 

4.4.1.2 Πεζναιαηζηή δζαδζηαζία 

 ηα πθαίζζα ηδξ ενβαζίαξ αοηήξ, ημ ζλςδυιεηνμ Brookfield DV–II+ Pro ηδξ εηαζνείαξ 

Brookfield (πήια 4.12) πνδζζιμπμζήεδηε βζα ηδ ιεθέηδ ηδξ ελέθζλδξ ημο ζλχδμοξ ηαηά ηδκ 

πμνεία ημο αμοθηακζζιμφ. ε πμηήνζ γέζεςξ ορδθμφ ηφπμο γοβίζηδηακ 40 g ζζθζηυκδξ 

ζοιπφηκςζδξ, παιδθμφ ιεζαίμο ηαζ ορδθμφ ιμνζαημφ αάνμοξ. ε γοβυ αηνζαείαξ 

πνμζηέεδηε ηαηάθθδθδ πμζυηδηα ημο εηάζημηε ιέζμο εκίζποζδξ, πνμηεζιέκμο κα 

παναζηεοαζημφκ κακμζφκεεηα πενζεηηζηυηδηαξ 0, 1, 2, 3.5, 5, 8 ηαζ 10phr. Αημθμφεδζε 

ακάδεοζδ βζα ηδκ απμθοβή ζοζζςιαηςιάηςκ ηαζ εθανιμβή οπενήπςκ βζα 6 min βζα ηδ 

δζαζπμνά ημο ιέζμο εκίζποζδξ ζηδ ζζθζηυκδ. Καηυπζκ ηαζ αθμφ δμηίιζμ ανζζηυηακ ζε 

εενιμηναζία δςιαηίμο, πνμζηέεδηακ 0.267 g ηαηαθφηδ ηαζ 6g ιέζμο δζαζηαφνςζδξ. Μεηά 

απυ ζφκημιδ ακάιεζλδ ημ ζηέθεπμξ ημο ζλςδμιέηνμο ειααπηίζηδηε ζημ δείβια ηαζ άνπζζε δ 

ηαηαβναθή. 
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ρήκα 4.12: Ηλςδυιεηνμ Brookfield. 

 

 

4.4.2 Φαζιαημζημπία Τπενφενμο ιε ιεηαζπδιαηζζιυ Fourier 

 

4.4.2.1 Ανπή ηδξ ιεευδμο 

Ζ θαζιαημθςημιεηνία οπενφενμο ααζίγεηαζ ζηδκ απμννυθδζδ οπένοενδξ 

αηηζκμαμθίαξ  απυ ηα ιυνζα ιζαξ έκςζδξ, ηα μπμία δζεβείνμκηαζ ζε ορδθυηενεξ ζηάειεξ 

δυκδζδξ ή πενζζηνμθήξ. Δκενβά οπένοενεξ εκχζεζξ είκαζ αοηέξ ζηζξ μπμίεξ μζ δμκήζεζξ ηαζ μζ 

πενζζηνμθέξ ηςκ αηυιςκ ημοξ έπμοκ ιζα δζανηή δζπμθζηή νμπή, υπςξ βζα πανάδεζβια ζηα 

ιυνζα πμο απμηεθμφκηαζ απυ εηενμάημια ή ζηα ιυνζα πμο αθθάγεζ δ δζπμθζηή νμπή ηαηά ηδ 

δζάνηεζα ηδξ πενζζηνμθζηήξ ηαζ δμκδηζηήξ δζαδζηαζίαξ. Ζ πενζμδζηή αθθαβή ηδξ δζπμθζηήξ 

νμπήξ θυβς πενζζηνμθήξ ή δυκδζδξ επζηοβπάκεηαζ ιυκμ ιε μνζζιέκεξ ζοπκυηδηεξ. 

Απμννυθδζδ ζοιααίκεζ υηακ δ πνμζπίπημοζα αηηζκμαμθία έπεζ ηδκ ίδζα ζοπκυηδηα ιε ηδ 

ζοπκυηδηα ημο δζπυθμο. 

 Γεκζηά ημ θάζια απμννυθδζδξ οπενφενμο απμηεθεί ιζα εειεθζχδδ ζδζυηδηα ηάεε 

ιμνίμο ηαζ πνδζζιεφεζ ζηδκ πμζμηζηή ακάθοζδ βζα ηδ δζαθεφηακζδ ηδξ δμιήξ ιζαξ έκςζδξ, 

δδθαδή ηδ θφζδ ηςκ αηυιςκ πμο ανίζημκηαζ ζημ ιυνζμ ηαζ ηδ δζάηαλή ημοξ ζημ πχνμ. 

Δπεζδή ημ πμζυ ηδξ απμννμθμφιεκδξ εκένβεζαξ είκαζ ζοκάνηδζδ ημο ανζειμφ ηςκ 

οπανπυκηςκ ιμνίςκ, ημ IR θάζια ιαξ δίκεζ πθδνμθμνίεξ ηαζ ςξ πνμξ ηδ ζοβηέκηνςζδ εκυξ 

ζοζηαηζημφ ζε έκα δείβια, ζοβηνίκμκηαξ  ημ αάεμξ ιζαξ παναηηδνζζηζηήξ ηαζκίαξ 

απμννυθδζδξ πνμξ ημ αάεμξ ηδξ ίδζαξ ηαζκίαξ εκυξ θάζιαημξ πμο πενζέπεζ βκςζηή 

ζοβηέκηνςζδ ημο εκ θυβς ζοζηαηζημφ 
[2]

. 

 

4.4.2.2 Λήρδ θάζιαημξ FT-IR ιε ηδκ ηεπκζηή ηδξ ελαζεεκδιέκδξ μθζηήξ ακάηθαζδξ, ATR 

Ζ θαζιαημζημπία ελαζεεκδιέκδξ μθζηήξ ακάηθαζδξ (ATR) πνδζζιμπμζείηαζ βζα 

ζοθθμβή θαζιάηςκ απυ νεοζηά οθζηά ηαζ δεζβιάηςκ ζε ιμνθή θζθι, υπςξ πμθοιενή, 

εθαζηζηά, οθάζιαηα ηηθ. Ζ ιέεμδμξ αοηή πενζθαιαάκεζ ηδ πνήζδ εκυξ ελανηήιαημξ πμο 

μκμιάγεηαζ ATR. Ζ οπένοενδ αηηζκμαμθία ιέζς ημο ηαηυπηνμο Μ1 ακαηθάηαζ εζςηενζηά 

ζημκ ηνφζηαθθμ απυ ZnSe ιε ιζα βςκία 45
μ
. Ζ αηηζκμαμθία ζημκ ηνφζηαθθμ πανάβεζ 
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πνυζηαζνμ ηφια ηαζ απυ ηζξ δφμ πθεονέξ ημο  ηνοζηάθθμο. Έηζζ, είκαζ δοκαηή δ θήρδ 

θαζιάηςκ μοζζχκ ζε οδαηζηά ιεζχκμκηαξ έκημκα ηδκ απμννυθδζδ ημο δζαθφηδ. Όηακ ημ 

δείβια ημπμεεηείηαζ ζηδκ επζθάκεζα ημο ηνοζηάθθμο απμννμθά αηηζκμαμθία. Ζ 

εκαπμιέκμοζα αηηζκμαμθία ακζπκεφεηαζ απεοεείαξ απυ ημκ ακζπκεοηή ιέζς ημο ηαηυπηνμο 

Μ2. 

Ζ θαζιαημζημπία ελαζεεκδιέκδξ ακάηθαζδξ απμηεθεί ιέεμδμ ελέηαζδξ ηδξ 

επζθάκεζαξ ημο δείβιαημξ πμο ζδιαίκεζ υηζ ημ εζςηενζηυ ηδξ ιάγαξ ημο δείβιαημξ ιπμνεί κα 

έπεζ δζαθμνεηζηή ζφζηαζδ. Ζ θήρδ ηςκ θαζιάηςκ ιε ημ ελάνηδια ATR είκαζ ζπεηζηά 

εφημθδ ενβαζία. Ανπζηά, θαιαάκεηαζ ημ θάζια ημο δζαθφηδ (θάζια ακαθμνάξ) ηαζ ζηδ 

ζοκέπεζα ημο δείβιαημξ. Ο οπμδμπέαξ ημο δείβιαημξ πνέπεζ κα ηαεανίγεηαζ επζιεθχξ βζαηί 

οπμθείιιαηα ζηδκ ηνοζηαθθζηή επζθάκεζα επδνεάγμοκ ηδκ πμζυηδηα ηςκ θαζιάηςκ πμο 

θαιαάκμκηαζ. Όηακ ζημ θμβζζιζηυ ημο μνβάκμο εκενβμπμζείηαζ δ δζυνεςζδ βζα ηδ πνήζδ ημο 

ATR ημ θάζια πμο θαιαάκεηαζ δζμνεχκεηαζ αοηυιαηα ςξ πνμξ ημκ ηοιαηανζειυ 

θαιαάκμκηαξ οπυρδ ημ αάεμξ δζείζδοζδξ ηδξ αηηζκμαμθίαξ ζημ δείβια. 

 

 
ρήκα 4.13: Δλάνηδια ATR. 

 

4.4.2.3 Πεζναιαηζηή δζαδζηαζία 

 ηδκ ενβαζία αοηή, πνδζζιμπμζήεδηε δ ζοζηεοή Nicolet 6700 FTIR (πήια 4.14) βζα 

ηδ ιεθέηδ ημο αμοθηακζζιμφ ζοιπφηκςζδξ ηαζ πνμζεήηδξ. ε πμηήνζ γέζεςξ γοβίζηδηακ 

10g ζζθζηυκδξ ζοιπφηκςζδξ ζε γοβυ αηνζαείαξ ηαζ πνμζηέεδηε ηαηάθθδθδ πμζυηδηα ιέζμο 

εκίζποζδξ, πνμηεζιέκμο κα παναζηεοαζημφκ κακμζφκεεηα πενζεηηζηυηδηαξ 0, 2, 5 ηαζ 8phr 

Nanofil 116, Cloisite 30B ηαζ Cloisite 20A. Αημθμφεδζε ακάδεοζδ βζα ηδκ μιμβεκμπμίδζδ 

ημο ιίβιαημξ ηαζ εθανιμβή οπενήπςκ βζα 6 min βζα ηδ δζαζπμνά ημο ιέζμο εκίζποζδξ ζηδ 

ζζθζηυκδ. Έπεζηα, πνμζηέεδηακ 0.067 g ηαηαθφηδ ηαζ 1.5 g ιέζμο δζαζηαφνςζδξ. Μεηά απυ 

ζφκημιδ ακάιεζλδ ημ δείβια απθχκεηαζ επζιεθχξ ζημκ οπμδμπέα. Ζ ηαπφηδηα ζάνςζδξ 

ηαεμνίζηδηε ζηα 1.26. Πεζνάιαηα δζελήπεδζακ ζε ηάπμζεξ απυ ηζξ παναπάκς 

πενζεηηζηυηδηεξ κακμζοκεέηςκ ιε ηαπφηδηα ζάνςζδξ 0.6329. Οιμίςξ, ζηδκ πμθοζζθμλάκδ 

πνμζεήηδξ ιεθεηήεδηε μ αμοθηακζζιυξ ηςκ κακμζοκεέηςκ Nanofil 116, Cloisite 30B ηαζ 

Cloisite 20A, βζα ακαθμβίεξ 0, 2, ηαζ 5phr ακηίζημζπα. ε υθα ηα θάζιαηα εθανιυζηδηε 

αοηυιαηδ ελμιάθοκζδ (automatic smooth) ηνεζξ θμνέξ.  
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ρήκα 4.14: Nicolet 6700 FTIR. 

 

 

4.4.3 Πενίεθαζδ αηηίκςκ Υ 

 

4.4.3.1 Ανπή ηδξ ιεευδμο 

ηδκ μπηζηή πενζμπή, δ ιεθέηδ ημο θάζιαημξ ηαζ ηδξ ηαηακμιήξ ηδξ εκένβεζαξ ζηα 

δζάθμνα ιήηδ ηφιαημξ επζηοβπάκεηαζ ηονίςξ ιε δφμ ιεευδμοξ:  

1. ηδξ δζάεθαζδξ απυ πνίζιαηα ηαζ  

2. ηδξ πενίεθαζδξ απυ ηαηάθθδθμ θνάβια.  

Δπεζδή υιςξ ηαζ μζ δφμ ιέεμδμζ πανμοζζάγμοκ δοζημθίεξ, δ ηονζυηενδ ιέεμδμξ 

ένεοκαξ ημο θάζιαημξ ζηδνίγεηαζ ζηδκ πενίεθαζδ ηςκ αηηίκςκ Υ απυ ημοξ ηνοζηάθθμοξ μζ 

μπμίμζ εκενβμφκ ζακ θοζζηά ηνζζδζάζηαηα θνάβιαηα. Ζ πνδζζιμπμίδζδ αοηή ηςκ 

ηνοζηάθθςκ είκαζ άιεζδ ζοκέπεζα ηδξ εεχνδζδξ ημο θαζκμιέκμο ηδξ πενίεθαζδξ απυ ημκ 

Bragg ζακ ζζμδφκαιμο ιε ακάηθαζδ ηδξ πνμζπίπημοζαξ δέζιδξ απυ ηα δζάθμνα δζηηοςηά 

επίπεδα ημο ηνοζηάθθμο.  

Ζ πενίεθαζδ ιεθεηάηαζ πενζζζυηενμ ζηδκ ηνοζηαθθμβναθία, ηζ αοηυ βζαηί ηα ιήηδ 

ηφιαημξ ηςκ αηηίκςκ Υ είκαζ πενίπμο ίζα ιε ηζξ απμζηάζεζξ ιεηαλφ ηςκ αηυιςκ ιέζα ζημκ 

ηνφζηαθθμ.  

Ο William L. Bragg έδεζλε υηζ μζ αηηίκεξ X ζοιπενζθένμκηαζ ζακ δδιζμονβμί ηδξ 

απεζηυκζζδξ ηδξ ηνοζηαθθζηήξ δμιήξ, υηακ αοηέξ πενζεθχκηαζ ζε έκακ ηνφζηαθθμ. Ζ 

δζαζπμνά απυ έκα ιέζμ ζοκεπέξ ζε δφμ δζαζηάζεζξ, υπςξ έκα επίπεδμ αηυιςκ ζε ιζα δμιή 

ηνοζηάθθμο, ηαθείηαζ ακάηθαζδ. Δκημφημζξ, μζ υνμζ πενίεθαζδ ηαζ ακάηθαζδ ιπμνμφκ κα 

πνδζζιμπμζδεμφκ αδζαηνίηςξ ηαζ μζ δφμ. Έηζζ ακ αηηίκεξ Υ πέζμοκ ζε έκα επίπεδμ αηυιςκ ιε 

βςκία πνυζπηςζδξ ε, μζ αηηίκεξ εα δζαπενάζμοκ ηα ζηνχιαηα ηςκ αηυιςκ ηαζ εα δχζμοκ 

ηδκ απεζηυκζζδ ημοξ. Αοηυ ιπμνμφιε κα ημ δμφιε ηαζ ζημ παναηάης ζπήια. 
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ρήκα 4.15: Ακάηθαζδ αηηίκςκ Υ απυ πανάθθδθα επίπεδα. 

Απυ ημ παναπάκς ζπήια αθέπμοιε υηζ δ a αηηίκα ακαηθάηαζ απυ ημ πνχημ επίπεδμ, δ 

b απυ ημ δεφηενμ ηαζ δ c απυ ημ ηνίημ η.η.θ. Αοηέξ μζ αηηίκεξ υιςξ ανίζημκηαζ ζε θάζδ. Οζ 

πενζεθχιεκεξ αηηίκεξ πμο ανίζημκηαζ ζε θάζδ πνέπεζ κα ζηακμπμζμφκ ημκ κυιμ ημο Bragg:  

nθ=2dsinε 

υπμο: 

n  αηέναζμξ ανζειυξ,  

θ ημ ιήημξ ηφιαημξ ηςκ αηηίκςκ Υ,  

d δ απυζηαζδ ιεηαλφ ηςκ επζπέδςκ ηςκ αηυιςκ ηαζ  

ε δ ζοιπθδνςιαηζηή ηδξ βςκίαξ πνυζπηςζδξ.  

Αοηυ ιπμνμφιε κα ημ δμφιε ηαζ ζημ παναηάης ζπήια  

 
ρήκα 4.16:  Aκάηθαζδ αηηίκςκ Υ. 

Οζ πανάιεηνμζ θμζπυκ πμο ανίζημκηαζ ζηδκ δζάεεζδ εκυξ πεζναιαηζημφ ενεοκδηή 

είκαζ ημ ιήημξ ηφιαημξ θ ηδξ αηηζκμαμθίαξ ηαζ δ βςκία ε. Εδημφιεκμ είκαζ ηα δζαθμνεηζηά d. 

Έηζζ ηοπζηά ιπμνεί ηακείξ κα ιεηααάθθεζ είηε ημ ιήημξ ηφιαημξ ηδξ αηηζκμαμθίαξ ιε 

ζηαεενή βςκία είηε ηδ βςκία ιε ζηαεενυ ιήημξ ηφιαημξ ιέπνζ κα πάνεζ ζφιθςκδ ζηέδαζδ. 

Έηζζ είηε: 

 ηναημφιε ζηαεενυ ημ ε ηαζ ιεηααάθθμοιε ημ θ (Μέεμδμξ Laue) 

 ηναημφιε ζηαεενυ ημ θ ηαζ ιεηααάθθμοιε ηδ βςκζα ε (Μέεμδμζ ηυκεςξ ηαζ πενζζηνμθήξ). 

 Απυ ηα ζδιακηζηυηενα πνμαθήιαηα, ηα μπμία ειθακίγμκηαζ ηαηά ηδκ ελέηαζδ ηςκ 

οθζηχκ ιε αηηίκεξ-Υ είκαζ δ απμννυθδζδ ηςκ αηηίκςκ – Υ απυ ηα οθζηά, δ μπμία έπεζ ζακ 

απμηέθεζια ημκ πενζμνζζιυ ηδξ δζεζζδοηζηυηδηαξ ηςκ αηηίκςκ –Υ ζε ζηακυ αάεμξ ηαζ ηαηά 

ζοκέπεζα δ ιδ άκηθδζδ ζηακχκ ζημζπείςκ, ηα μπμία είκαζ πνήζζια βζα ηδκ πμζμηζηή ηαζ 

ηονίςξ ηδκ πμζμηζηή ακάθοζδ ημο ελεηαγυιεκμο οθζημφ 
[4]

.   

 

4.4.3.2  Πεζναιαηζηή δζαδζηαζία  

 Μεηά ηδκ πνμζεήηδ ημο ζοζηήιαημξ αμοθηακζζιμφ ζημ κακμζφκεεημ ζζθζηυκδξ - 

ιέζμο εκίζποζδξ, ιένμξ ημο νεοζημφ απμπφεδηε ζε ηαθμφπζα έηζζ χζηε κα παναζηεοαζημφκ 
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δμηίιζα δζαζηάζεςκ 4x4 cm ηαζ πάπμοξ πενίπμο 1mm. Αθμφ μθμηθδνχεδηε μ αμοθηακζζιυξ 

ηςκ δμηζιίςκ, αοηά ηειαπίζηδηακ χζηε κα έπμοκ δζαζηάζεζξ 3x3 cm. Έπεζηα, ηα δμηίιζα 

ημπμεεηήεδηακ ζηδ δζάηαλδ XRD ημο πήιαημξ 4.17, ζε εενιμηναζία δςιαηίμο. Σα 

πεζνάιαηα δζελήπεδζακ ιε πενζεθαζίιεηνμ (40 kV, 30 mA), ιε αηηζκμαμθία Cu (ιήημοξ 

ηφιαημξ θ=0.154 nm), νοειμφ 2
o
/min ζε εφνμξ 2–10

o
. Ζ πενίεθαζδ αηηίκςκ Υ εθανιυζηδηε 

ζε υθα ηα ζοζηήιαηα πμθοζζθμλάκδξ ζοιπφηκςζδξ ηαζ πνμζεήηδξ.  

 

 
ρήκα 4.17: 5000 Diffractometer Siemens. 

 

 

4.4.4 Ζθεηηνμκζηή ιζηνμζημπία ζάνςζδξ (SEM)  

 

4.4.4.1 Ανπή ηδξ ιεευδμο  

Γζα κα έπμοιε ιζα ζαθή εζηυκα ηδξ ιμνθμθμβίαξ ημο εθαζημιενμφξ, δ πζμ ηαηάθθδθδ 

ιέεμδμξ είκαζ αοηή ηδξ δθεηηνμκζηήξ ιζηνμζημπζηήξ ακάθοζδξ, (SEM). Σμ δθεηηνμκζηυ 

ιζηνμζηυπζμ ζάνςζδξ (SEM: Scanning Electron Microscopy) είκαζ έκαξ ηφπμξ δθεηηνμκζημφ 

ιζηνμζημπίμο ζηακμφ κα πανάβεζ εζηυκεξ ορδθήξ εοηνίκεζαξ ηδξ επζθάκεζαξ εκυξ δείβιαημξ. 

Ζ εοηνίκεζα ηδξ εζηυκαξ ιπμνεί κα θηάζεζ ιέπνζ ηαζ ηα 0.5 nm.    

Ζ ζηήθδ παναβςβήξ ηαζ εζηίαζδξ ηδξ δέζιδξ δθεηηνμκίςκ, θαιαάκεζ πχνα ζε ηεκυ 

(<10
-3

 Pa). Ζ πδβή δθεηηνμκίςκ δ μπμία θεζημονβεί ζε ιία πενζμπή ηάζεςκ απυ 0 έςξ 30 kV, 

δδιζμονβεί ιζα δέζιδ δθεηηνμκίςκ (πνςημβεκή δθεηηνυκζα), δ μπμία δζενπυιεκδ ιέζς ιζαξ 

ζεζνάξ ιαβκδηζηχκ θαηχκ, επζηαπφκεηαζ, ζοβηεκηνχκεηαζ ηαζ εζηζάγεηαζ πάκς ζηδκ 

επζθάκεζα ημο δμηζιίμο. Σμ οπυ ελέηαζδ δμηίιζμ ζανχκεηαζ απυ ηδκ πνμζπίπημοζα δέζιδ 

δθεηηνμκίςκ ηαζ ηα εηπειπυιεκα δθεηηνυκζα απυ ηδκ επζθάκεζα ημο δμηζιίμο ζοθθέβμκηαζ 

ηαζ εκζζπφμκηαζ, έηζζ χζηε κα δδιζμονβήζμοκ έκα μπηζηυ ζήια.  

Σμ είδμξ ηδξ εηπειπυιεκδξ αηηζκμαμθίαξ, ελανηάηαζ απυ ηδκ αθθδθεπίδναζδ ηςκ 

πνςημβεκχκ δθεηηνμκίςκ ηαζ ηςκ αηυιςκ ημο οθζημφ, ηαζ ιπμνεί κα είκαζ: 

Α) Ζθεηηνυκζα Αuger 

B) Γεοηενμβεκή δθεηηνυκζα 

Γ) Οπζζεμζηεδαγυιεκα δθεηηνυκζα 

Γ) Αηηίκεξ - Υ 
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ρήκα 4.18: Ζθεηηνμκζηυ ιζηνμζηυπζμ ζάνςζδξ. 

 

Ζ παναηήνδζδ ηδξ ιμνθμθμβίαξ ηςκ δμηζιίςκ, ζηα πθαίζζα ηδξ πανμφζαξ 

δζπθςιαηζηήξ ενβαζίαξ, έβζκε ζε δθεηηνμκζηυ ιζηνμζηυπζμ (SEM) 515 ηδξ εηαζνίαξ Philips, 

ζε ηάζδ 25-30 kV, οπυ βςκία πνμζπηχζεςξ ηδξ αηηζκμαμθίαξ 20
μ
.   

 

4.4.4.2 Πεζναιαηζηή δζαδζηαζία 

Γζα ηδ ιεθέηδ ηδξ δμιήξ ηςκ οθζηχκ ηαζ εζδζηυηενα ηδξ δζαζπμνάξ ημο ιέζμο 

εκίζποζδξ ζηδκ ιάγα ημο εθαζημιενμφξ, θήθεδηακ ημιέξ ηςκ δμηζιίςκ ιεηά απυ ηνομβεκή 

εναφζδ ζε οβνυ άγςημ.  

Ζθεηηνμκζηή ιζηνμζημπία ζάνςζδξ, πνδζζιμπμζήεδηε βζα ηδκ ιεθέηδ ηδξ 

αζμζοιααηυηδηαξ, ηαζ εζδζηυηενα βζα ηδκ ιεθέηδ ηδξ ηοηηανζηήξ ακάπηολδξ ζηδκ επζθάκεζα 

ηςκ  κακμζοκεέηςκ πμθοζζθμλάκδξ. Πνμηεζιέκμο κα θδθεεί εζηυκα, απαζηείηαζ επζηάθορδ ιε 

πνοζυ θυβς ηδξ ιμκςηζηήξ ζδζυηδηαξ ηςκ ζζθζημκχκ. Ζ επζηάθορδ ηςκ δμηζιίςκ έβζκε ιε 

ζμκημαμθή ζε ιδπάκδια Polaron 5100. Γζα κα βίκεζ επανηήξ επζηάθορδ ιε πνοζυ, 5 έςξ 10 

nm, πνεζάγεηαζ δ παναιμκή ημοξ ζημ εάθαιμ απυ 90 έςξ 150 sec. Όηακ ημ ηεκυ ζημ εάθαιμ 

θηάζεζ ζηα 0.08 torr, αολάκεηαζ δ ηάζδ ζηα 2.5 kV. Συηε ανπίγεζ δ επζηάθορδ ηςκ δμηζιίςκ 

ιε πνοζυ, πμο πνέπεζ κα βίκεηαζ ιε νεφια 20 έςξ 25 mA.  

 

 

4.4.5 Θενιμαανοιεηνζηή Ακάθοζδ (TGA) 

 

4.4.5.1 Ανπή ηδξ ιεευδμο 

Ζ εενιμαανοιεηνζηή ιέεμδμξ ακάθοζδξ, TGA (thermogravimetric analysis) είκαζ ιζα 

ιέεμδμξ ακάθοζδξ πμο πνδζζιμπμζείηαζ βζα ηδκ παναημθμφεδζδ ηδξ εενιζηήξ απμδυιδζδξ 

απυ ηδ ιεηααμθή αάνμοξ ηαηά ηδ εένιακζδ ηςκ δμηζιίςκ. 

ηδκ επζζηήιδ ηςκ πμθοιενχκ πνδζζιμπμζείηαζ ζε ιεθέηεξ εενιζηήξ βήνακζδξ 

πμθοιενχκ, ηνμπμπμίδζδξ ηαζ ζηαεενμπμίδζδξ πμθοιενχκ βζα ηδκ ηαοημπμίδζδ πμθοιενχκ 

ηαζ ημκ πνμζδζμνζζιυ πνμζιίλεςκ ημοξ. Δπίζδξ, δ TGA ιπμνεί κα πνδζζιμπμζδεεί βζα ηδκ 

ακάθοζδ ηδξ ηαεανυηδηαξ ακυνβακςκ αθάηςκ. 
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ηδ εενιμαανοιεηνζηή ακάθοζδ, δ ιάγα εκυξ δείβιαημξ ηαηαβνάθεηαζ ζοκεπχξ ζε 

ζπέζδ ιε ηδ εενιμηναζζαηή ιεηααμθή ηδξ. Σμ δείβια ανίζηεηαζ ζε εθεβπυιεκδ αηιυζθαζνα 

(μλεζδςηζηή, ακαβςβζηή ή αδνακή) ιε ηδ αμήεεζα θένμκημξ αενίμο, ημ μπμίμ ιπμνεί κα 

απμιαηνφκεζ ηα παναβυιεκα πνμσυκηα. Σμ βνάθδια αάνμοξ – εενιμηναζίαξ πμο είκαζ ημ 

απμηέθεζια ιζαξ ακάθοζδξ TGA πανμοζζάγεζ ηδ ιάγα ημο δείβιαημξ ή ηδκ επί ημζξ % 

απχθεζα ηδξ ιάγαξ ημο δείβιαημξ ζε ζοκάνηδζδ ιε ηδ εενιμηναζία. Ζ ηαιπφθδ αοηή 

μκμιάγεηαζ TGA – εενιμβνάθδια ή ηαιπφθδ εενιζηήξ δζάζπαζδξ 
[5]

.  

 

 

4.4.5.2 Πεζναιαηζηή δζαδζηαζία 

 Απυ ηα δμηίιζα πμο παναζηεοάζεδηακ (ιε 60 g ζζθζηυκδξ) γοβίζηδηακ 8–10mg ημο 

εηάζημηε κακμζοκεέημο ηαζ ημπμεεηήεδηακ ζε εζδζηά ηεναιζηά ηαρίδζα. Οζ ιεηνήζεζξ 

πναβιαημπμζήεδηακ ζε εενιμηναζία 25–700 
μ
C, ιε νοειυ αφλδζδξ ηδξ εενιμηναζίαξ 10 

μ
C/min ιε δζααίααζδ αγχημο, ζε υνβακμ ηδξ εηαζνείαξ Mettler – Toledo (ιμκηέθμ TGA – 

DTA). Δπίζδξ, ζε ηάεε κακμζφκεεημ πναβιαημπμζήεδηακ ηνία δείβιαηα, έηζζ χζηε κα 

δζαπζζηςεεί δ επακαθδρζιυηδηα ηδξ ιέηνδζδξ.   

 
ρήκα 4.19: Όνβακμ TGΑ. 

 

 

4.4.6 Γζαθμνζηή Θενιζδμιεηνία άνςζδξ (DSC) 

 

4.4.6.1 Ανπή θεζημονβίαξ 

Σα ιίβιαηα πμο παναζηεοάζηδηακ, ακαθφεδηακ επίζδξ ιε Γζαθμνζηή Θενιζδμιεηνία 

άνςζδξ (DSC), βζα ηδκ παναηήνδζδ ηαζ ημκ πνμζδζμνζζιυ ηςκ εενιζηχκ ημοξ 

ιεηαπηχζεςκ. 

Καηά ηδκ ακάθοζδ ιε DSC, ημ οπυ ελέηαζδ δείβια ηαζ ημ δείβια ακαθμνάξ 

εενιαίκμκηαζ ζε εθεβπυιεκεξ ζοκεήηεξ ηαζ ηαηαβνάθεηαζ ζοκεπχξ δ εενιμηναζία, μ πνυκμξ 

ηδξ ακάθοζδξ ηαζ δ εενιυηδηα πμο εηθφεηαζ ή απμννμθάηαζ απυ ημ δμηίιζμ. Μείςζδ ή 

αφλδζδ ηδξ εκένβεζαξ πμο δίκεηαζ βζα αοηυ ημ ζημπυ ζημ δείβια ακηζζημζπεί ζηδκ ειθάκζζδ 

θοζζηχκ ή πδιζηχκ θαζκμιέκςκ.   

Ζ δζάηαλδ DSC ζανχκεζ ιζα εενιμηναζζαηή πενζμπή ηαζ ιεθεηά ημ πχξ απμηνίκεηαζ 

ημ δείβια ημο πμθοιενμφξ ηαεχξ εενιαίκεηαζ. ε δφμ εενιαζκυιεκμοξ οπμδμπείξ 

ημπμεεημφκηαζ δφμ ζθναβζζιέκα ηαρίδζα αθμοιζκίμο· ημ έκα πενζέπεζ ημ δείβια ηαζ ημ άθθμ, 

ημ ηαρίδζμ ακαθμνάξ, είκαζ ηεκυ. ημ πενζαάθθμκ ηςκ οπμδμπέςκ δδιζμονβείηαζ αδνακήξ 

αηιυζθαζνα ιε ηδ νμή αγχημο ηαζ μ εενιζηυξ εθεβηηήξ ανπίγεζ κα εενιαίκεζ ημοξ οπμδμπείξ 

ιε πνμηαεμνζζιέκμ ζηαεενυ νοειυ εένιακζδξ, 10 ααειμφξ ακά θεπηυ. Ζ εενιμηναζία ζημοξ 
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δφμ οπμδμπείξ ιεηνάηαζ  ιε ιεβάθδ αηνίαεζα ιε ηδ αμήεεζα οπενεοαίζεδηςκ εενιμγοβχκ. Ζ 

ηνίζζιδ θεζημονβία ημο εενιζημφ εθεβηηή είκαζ δ ελαζθάθζζδ ημο ίδζμο νοειμφ εένιακζδξ 

ηςκ δφμ πςνζζηχκ ηαρζδίςκ ιε ημοξ δφμ πςνζζημφξ εενιαζκυιεκμοξ οπμδμπείξ. Σα δφμ 

ηαρίδζα είκαζ δζαθμνεηζηά θυβς ημο δζαθμνεηζημφ πενζεπμιέκμο ημοξ ηαζ επμιέκςξ ημ 

ηαρίδζμ ιε ημ δείβια απαζηεί πενζζζυηενδ εενιυηδηα βζα κα ηναηήζεζ ημ νοειυ αφλδζδξ ηδξ 

εενιμηναζίαξ ημο αηνζαχξ ίζμ ιε ημκ ακηίζημζπμ νοειυ ζημ ηαρίδζμ ακαθμνάξ.  

 
ρήκα 4.20: Σμ δείβια ακαθμνάξ ηαζ ημ οπυ ελέηαζδ δμηίιζμ εενιαίκμκηαζ ζε δφμ δζαθμνεηζηά 

εενιακηζηά ζημζπεία. 

 

ε έκα πείναια DSC ιεηνάηαζ αηνζαχξ ημ πυζμ επζπθέμκ εενιυηδηα q/t απαζηεί μ 

ανζζηενυξ οπμδμπέαξ ιε ημ πμθοιενέξ ζε ζπέζδ ιε ημκ οπμδμπέα ακαθμνάξ. Αοηυ πμο 

παίνκμοιε απυ ηδκ δζάηαλδ DSC είκαζ έκα δζάβναιια ηδξ νμήξ εενιυηδηαξ q/t ςξ πνμξ ηδκ 

εενιμηναζία. ηδ ζοκέπεζα, οπμθμβίγεηαζ αοηυιαηα ημ πμζυ εενιυηδηαξ, πμο απμννμθάηαζ  

απυ ημ δείβια, αθμφ πνχηα μνζζηεί δ ελεηαγυιεκδ πενζμπή. Ζ πενζμπή αοηή ανίζηεηαζ ιεηαλφ 

ηςκ εενιμηναζζχκ, ζηζξ μπμίεξ δ ηαιπφθδ πανμοζζάγεζ απυημιδ ιεηααμθή ηδξ νμήξ 

εενιυηδηαξ. 

 

 

4.4.6.2 Πεζναιαηζηή δζαδζηαζία 

 Απυ ηα δμηίιζα πμο παναζηεοάζεδηακ γοβίζηδηακ 8–10mg ηαζ ημπμεεηήεδηακ ζε 

εζδζηά ηαρίδζα αθμοιζκίμο. Σα δμηίιζα ημπμεεηήεδηακ ζημ θμφνκμ ημο μνβάκμο, 

ημπμεεηχκηαξ ηαζ έκα ηεκυ ηαρίδζμ ζηδκ εέζδ ακαθμνάξ. Σμ εενιμηναζζαηυ πνυβναιια πμο 

αημθμοεήεδηε πενζεθάιαακε ρφλδ απυ ημοξ 30 
μ
C ζημοξ -140 

μ
C ιε νοειυ 10 

μ
C/min, 

δζαηήνδζδ ζημοξ -140 
μ
C βζα 10 min ηαζ εένιακζδ απυ ημοξ -140 

μ
C ζημοξ 30 

μ
C ιε νοειυ 

10 
μ
C/min ιε ηαοηυπνμκδ δζααίααζδ αγχημο.  

 

 

ρήκα 4.21: Όνβακμ DSC. 
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4.4.7 Γμηζιή ζε εθεθηοζιυ 

 

4.4.7.1 Γεκζηέξ ανπέξ 

Μζα απυ ηζξ πζμ ζοκδεζζιέκεξ ιδπακζηέξ δμηζιέξ βζα ημ παναηηδνζζιυ ηςκ οθζηχκ 

είκαζ μ εθεθηοζιυξ. Απυ ηδ δμηζιή αοηή θαιαάκμκηαζ ηνίζζιεξ πθδνμθμνίεξ βζα ηδ ιδπακζηή 

ζοιπενζθμνά ηςκ οθζηχκ, ηαηά ηδ δζαδζηαζία ζπεδζαζιμφ κέςκ πνμσυκηςκ. οκήεςξ, έκα 

δμηίιζμ παναιμνθχκεηαζ ιέπνζ ηδκ εναφζδ ημο, αολάκμκηαξ ζηαδζαηά ημ εθεθηοζηζηυ 

θμνηίμ πμο εθανιυγεηαζ ιμκμαλμκζηά ηαηά ιήημξ ημο ιεβάθμο άλμκα ημο δμηζιίμο. Οζ 

ιδπακέξ δμηζιήξ εθεθηοζιμφ ζπεδζάγμκηαζ, έηζζ χζηε κα επζιδηφκμοκ ηα δμηίιζα ιε ζηαεενυ 

νοειυ, ηαζ κα ιεηνμφκ ζοκεπχξ ηαζ ηαοηυπνμκα ημ αηανζαία εθανιμγυιεκμ θμνηίμ, αθθά ηαζ 

ηδκ πνμηφπημοζα επζιήηοκζδ. Μζα ηοπζηή δμηζιή ηάζδξ-παναιυνθςζδξ ηαθφπηεζ ανηεηά 

θεπηά ηδξ χναξ ηαζ είκαζ ηαηαζηνεπηζηή, ηαεχξ ημ δμηίιζμ οπυηεζηαζ ζε ιυκζιδ 

παναιυνθςζδ ή επένπεηαζ εναφζδ ημο.  

Σα δεδμιέκα ιζαξ δμηζιήξ εθεθηοζιμφ ηαηαβνάθμκηαζ ζε δζάβναιια ημο θμνηίμο ή 

ηδξ δφκαιδξ ζοκανηήζεζ ηδξ επζιήηοκζδξ. Ζ ζπέζδ δφκαιδξ - επζιήηοκζδξ ελανηάηαζ απυ 

ηζξ δζαζηάζεζξ ημο δμηζιίμο. Παναδείβιαημξ πάνδ, απαζηείηαζ δζπθάζζα δφκαιδ βζα κα 

πνμηθδεεί δ ίδζα επζιήηοκζδ ζε έκα οθζηυ υηακ δ δζαημιή αοημφ δζπθαζζαζηεί. Ζ επίδναζδ 

ηςκ βεςιεηνζηχκ παναβυκηςκ εθαπζζημπμζείηαζ ηακμκζημπμζχκηαξ ηδ δφκαιδ ηαζ ηδκ 

επζιήηοκζδ ζηζξ ακηίζημζπεξ παναιέηνμοξ ηδξ ιδπακζηήξ ηάζδξ ηαζ ηδξ ιδπακζηήξ 

παναιυνθςζδξ.  

Όθα ηα δζαβνάιιαηα ηάζδξ – παναιυνθςζδξ έπμοκ ημ ημζκυ βκχνζζια, πςξ ζηδκ 

πενζμπή ηςκ ιζηνχκ παναιμνθχζεςκ, μζ ηάζεζξ είκαζ ακάθμβεξ ηςκ παναιμνθχζεςκ. Ζ 

πενζμπή ζηδκ μπμία ζοιααίκεζ αοηυ μκμιάγεηαζ εθαζηζηή πενζμπή ηαζ ζε αοηή δ ζπέζδ 

ιεηαλφ ηάζδξ ηαζ παναιυνθςζδξ, απμδίδεηαζ απυ ημ κμιυ ημο Hooke, ηαζ είκαζ βναιιζηήηαζ 

ακελάνηδηδ απυ ημ πνυκμ. Ζ ζηαεενά ακαθμβίαξ μκμιάγεηαζ ιέηνμ εθαζηζηυηδηαξ ή ιέηνμ 

ημο Young. ηδκ πενίπηςζδ ιμκμαλμκζηήξ θυνηζζδξ, δδθαδή ζηδκ πενίπηςζδ ημο 

εθεθηοζιμφ ή εθίρδξ, ζζπφεζ: ζ=Δε, υπμο Δ ημ ιέηνμ εθαζηζηυηδηαξ.  

Απυ θοζζηή άπμρδ, ημ ιέηνμ εθαζηζηυηδηαξ εηθνάγεζ ηδ δοζηαιρία ημο οθζημφ 

δδθαδή ηδκ ακηίζηαζδ πμο πανμοζζάγεζ ημ οθζηυ ζηδκ παναιυνθςζδ. Γναθζηά ημ ιέηνμ 

εθαζηζηυηδηαξ οπμθμβίγεηαζ ζηδκ πενζμπή Hooke ηδξ ηαιπφθδξ ζ – ε. Σμ ζδιείμ Α απμηεθεί 

ημ ζδιείμ πένα απυ ημ μπμίμ δεκ ζζπφεζ πζα μ κμιυξ ημο Hooke ηαζ ιεηά ηδκ απμθυνηζζδ, ημ 

οθζηυ δεκ επακαηηά ηζξ ανπζηέξ ημοξ δζαζηάζεζξ, άθθα παναηδνείηαζ ιζα παναιέκμοζα 

παναιυνθςζδ. Ζ ηάζδ πμο παναηδνείηαζ ζημ ακχηενμ ζδιείμ ηδξ ηαιπφθδξ απμηεθεί ηδκ 

ακημπή ζε εθεθηοζιυ δδθαδή ηδκ ιέβζζηδ ηάζδ πμο ιπμνεί κα ακηέλεζ ημ οθζηυ ζε 

εθεθηοζιυ πςνίξ κα ζπάζεζ.  

Σέθμξ, δ ηάζδ πμο ακηζζημζπεί ζημ ηεθεοηαίμ ζδιείμ ηδξ ηαιπφθδξ απμηεθεί ηδκ ηάζδ 

εναφζδξ ηαζ ημ ζδιείμ ζημ μπμίμ επένπεηαζ ηαηαζηνμθή θυβς εναφζδξ ημο οθζημφ. Ζ δμηζιή 

ημο εθεθηοζιμφ είκαζ ίζςξ δ πζμ δζαδεδμιέκδ ιδπακζηή δμηζιή ηαζ εθανιυγεηαζ ζε πμθφ 

δζαθμνεηζηά οθζηά υπςξ λφθμ, ιέηαθθα, πμθοιενή, η.ά.  

 

4.4.7.2 Πεζναιαηζηή δζαδζηαζία 

Απυ ηα δμηίιζα πμο παναζηεοάζεδηακ ηυπδηακ ιε εζδζηυ ημπηζηυ ιδπάκδια ηδξ 

εηαζνίαξ Zwick (ηφπμξ 7103) (πήια 4.22), ημ μπμίμ θένεζ ημπηζηή ηεθαθή, ηέημζα χζηε μζ 

δζαζηάζεζξ ηςκ δμηζιίςκ εθεθηοζιμφ κα είκαζ ζφιθςκεξ ιε ημ ASTM D638, δμηίιζα 

ηεηναβςκζηήξ δζαημιήξ. Κάεε πθαηίδζμ ιμνθμπμζδιέκμο οθζημφ δίκεζ ηεθζηά 4 δμηίιζα 

εθεθηοζιμφ.  
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ρήκα 4.22: Μδπάκδια ημπήξ δμηζιίςκ (ανζζηενά), δζάηαλδ δμηζιήξ ζε εθεθηοζιυ (δελζά). 

 

 

Πίλαθαο 4.16: Γζαζηάζεζξ δμηζιίμο ηφπμο IV (ASTM D638), Πδβή: Πνυηοπμ ASTM D638. 

Γηάζηαζε ύκβνιν Σηκή (mm) 

Πάπμξ δμηζιίμο T 2.2±0.1 

Πθάημξ δμηζιίμο W 6.0±0.5 

Μήημξ πενζμπήξ θαζιμφ L 33.0±0.5 

οκμθζηυ πθάημξ δμηζιίμο W0 19.6±6.0 

οκμθζηυ ιήημξ δμηζιίμο L0 115 

Απυζηαζδ ιεηαλφ ηςκ ζδιείςκ ιέηνδζδξ ηδξ 

επζιήηοκζδξ 

G 25.0±0.13 

Ανπζηή απυζηαζδ ανπάβςκ D 64±5 

Αηηίκα εζςηενζηήξ ηαιποθυηδηαξ R 14±1 

Αηηίκα ελςηενζηήξ ηαιποθυηδηαξ R0 25±1 

 

Γζα ηδκ πναβιαημπμίδζδ ιζαξ ιέηνδζδξ, νοειίγεηαζ δ ανπζηή απυζηαζδ ηςκ ανπαβχκ. 

ηδ ζοκέπεζα, ιεηνχκηαζ μζ δζαζηάζεζξ ημο «θαζιμφ» ημο δμηζιίμο ιε ηδ αμήεεζα παπφιεηνμο 

ηαζ ημ δμηίιζμ εθεθηοζιμφ ζηενεχκεηαζ ζηζξ δφμ ανπάβεξ ζοιιεηνζηά. ημ ζδιείμ αοηυ 

δίκεηαζ πνμζμπή έηζζ χζηε ημ δμηίιζμ κα είκαζ εοεοβναιιζζιέκμ ιε ημκ άλμκα ημο 

εθεθηοζιμφ ηαζ κα ιδκ ηαηαπμκδεεί ηαηά ημ ζθίλζιμ ηςκ ανπαβχκ. Μέζς ημο οπμθμβζζηή 

εζζάβμκηαζ μζ δζαζηάζεζξ ημο δμηζιίμο ηαζ δίδεηαζ εκημθή βζα ηδ δζελαβςβή ηδξ ιέηνδζδξ. Ζ 

δζαδζηαζία αοηή επακαθαιαάκεηαζ βζα υθδ ηδ ζεζνά ηςκ δμηζιίςκ πμο πνμένπμκηαζ απυ ημ 

ίδζμ οθζηυ. Δκ ηέθεζ, παίνκμοιε απυ ημκ οπμθμβζζηή ηζξ ηαιπφθεξ ηάζδξ – παναιυνθςζδξ ηαζ 

ιέζεξ ηζιέξ βζα ηα ιδπακζηά παναηηδνζζηζηά ηδξ δμηζιήξ.  

 

 

  



 

 
ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΖ ΓΗΑΓΗΚΑΗΑ 

89 

 

4.4.8 Ακημπή ζημ ζπζζιυ 

 

4.4.8.1 Γεκζηέξ ανπέξ 

Γζα ηδ ιέηνδζδ ηδξ ακημπήξ ζημ ζπζζιυ, πνμαθέπεηαζ δ δδιζμονβία ζπζζιήξ μνζζιέκμο 

ιήημοξ ζε εζδζηά δμηίιζα ηαζ ηαηαβνάθεηαζ δ δφκαιδ πμο απαζηείηαζ βζα ηδ δζάδμζδ ηδξ 

ζπζζιήξ ηαηά ιήημξ ημο δμηζιίμο. ημ πήια 4.23 πμο αημθμοεεί πανμοζζάγεηαζ ημ είδμξ 

ημο δμηζιίμο πμο πνδζζιμπμζήεδηε βζα ηζξ ιεηνήζεζξ, μζ δζαζηάζεζξ ημο είκαζ : 75 x 25 x 0,5 

mm, ηαζ ιε ζπζζιή ιήημοξ 25 mm. 

 
ρήκα 4.23: Γμηίιζμ βζα ιέηνδζδ ηδξ ακημπήξ ζε ζπζζιυ.  

 

4.4.8.2 Πεζναιαηζηή δζαδζηαζία 

Γζα ηδκ πνμεημζιαζία ηςκ δμηζιίςκ αημθμοεείηαζ δ ίδζα δζαδζηαζία ιε αοηή ηςκ 

δμηζιίςκ εθεθηοζιμφ. Ζ ζπζζιή ζηα δμηίιζα βίκεηαζ 24 χνεξ πνζκ ηδ δμηζιή ηαζ δ ιέηνδζδ 

ηδξ ακημπήξ ημοξ ζημ ζπζζιυ βίκεηαζ ζε ιδπάκδια εθεθηοζιμφ. Σμ πάπμξ ημο δμηζιίμο, ζε 

mm, ιεηνάηαζ πνζκ ηδ δμηζιή. Σα άηνα ηδξ ζπζζιήξ ημπμεεημφκηαζ ζηζξ άνπαβεξ ημο 

ιδπακήιαημξ εθεθηφμκηαζ, ζε μνζζιέκδ ηαπφηδηα (100 mm/min) ηαζ ιεηνάηαζ δ δφκαιδ ζε 

Newton πμο απαζηείηαζ βζα ηδκ εναφζδ ημο δμηζιίμο. Ζ ακημπή ζε ζπζζιυ οπμθμβίγεηαζ ζε 

N/mm.  

 

 

4.4.9 ηθδνυηδηα 

 

4.4.9.1 Γεκζηέξ ανπέξ 

ηθδνυηδηα είκαζ δ ζδζυηδηα εκυξ οθζημφ πμο πνμζδζμνίγεηαζ απυ ηδκ ακηίζηαζδ πμο 

πανμοζζάγεζ ζηδκ επζθακεζαηή δζείζδοζδ άθθμο οθζημφ οπυ ηδκ επίδναζδ δφκαιδξ. Ωξ 

ζηθδνυηδηα επίζδξ ιπμνεί κα παναηηδνζζεεί ηαζ δ ακηίζηαζδ ημο οθζημφ ζηδ δζείζδοζδ 

ηάπμζαξ αζπιδνήξ ή ζθαζνζηήξ αηίδαξ ηαεχξ ηαζ δ ακηίζηαζδ ημο ζηδ παναβή απυ ηάπμζμ 

αζπιδνυ ακηζηείιεκμ. Ζ ζηθδνυηδηα ηςκ οθζηχκ ιεηνάηαζ απυ ημοξ ιεηνδηέξ επζθακεζαηήξ 

ζηθδνυηδηαξ (Durometers). Ζ ααζζηή θεζημονβία αοηχκ ηςκ ιεηνδηχκ ζοκίζηαηαζ ζηδ 

δζείζδοζδ αζπιδνήξ αηίδαξ ζηδκ επζθάκεζα ημο δείβιαημξ. Γζα ηδ ιέηνδζδ ηδξ ζηθδνυηδηαξ 

εθαζηζηχκ, εθαζημιενχκ ηαζ ζπεηζηά ιαθαηχκ πθαζηζηχκ πνδζζιμπμζμφκηαζ ζηθδνυιεηνα 

ηφπμο Shore Α, εκχ μ ηφπμξ D πνδζζιμπμζείηαζ βζα ζηθδνά πθαζηζηά. Ζ ζηθδνυηδηα 

ζηθδνχκ πθαζηζηχκ ιπμνεί κα παναηηδνζζεεί ηαζ ιε δζάθμνμοξ ηφπμοξ Rockwell ή ιεευδμοξ 

ιε πάναλδ απυ ζθαίνα. Όθεξ μζ ιέεμδμζ ιεηνμφκ ηδ ζηθδνυηδηα επζθάκεζαξ ηαζ υπζ ηδ 

ζηθδνυηδηα ημο εζςηενζημφ ημο δμηζιίμο. ε υθμοξ ημοξ ηφπμοξ Shore δ ηθίιαηα είκαζ απυ 
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0 έςξ 100. Οζ ηφπμζ ιεηνδηχκ δζαθένμοκ ιεηαλφ ημοξ ζε δφμ ζδιεία, ζηδ βεςιεηνία ηδξ 

αηίδαξ ημοξ ηαζ ζημ ιέβζζημ θμνηίμ ημοξ. Ο ηφπμξ Α έπεζ αιαθεία αηίδα δζαιέηνμο 0,031 in., 

εκχ μ ηφπμξ D έπεζ ζθαζνζηή αηίδα δζαιέηνμο 0,004 in. ζε αηηίκα. Σμ ιέβζζημ θμνηίμ βζα ημκ 

ηφπμ Α είκαζ 882 g εκχ βζα ημκ ηφπμ D είκαζ 4,54 kg. 

 

 

4.4.9.2 Πεζναιαηζηή δζαδζηαζία 

Γζα ημκ πνμζδζμνζζιυ ηδξ ζηθδνυηδηαξ, πνδζζιμπμζήεδηακ κακμζφκεεηα 

πμθοζζθμλάκδξ πάπμοξ 3cm. Γζα ηαθφηενα απμηεθέζιαηα δ επζθάκεζα ηςκ δμηζιίςκ πνέπεζ 

κα είκαζ απμθφηςξ επίπεδδ. Ζ ιέηνδζδ βίκεηαζ ζε εενιμηναζία δςιαηίμο ηαζ δ ηζιή 

θαιαάκεηαζ 5 δεοηενυθεπηα ιεηά ηδ δζείζδοζδ ηδξ αηίδαξ ζηδκ επζθάκεζα ημο οθζημφ. ε 

ηάεε πενίπηςζδ έβζκακ δέηα ιεηνήζεζξ ηαζ οπμθμβίζεδηακ μζ ιέζμζ υνμζ. Ζ ιέηνδζδ ηδξ 

ζηθδνυηδηαξ έβζκε ζηδκ ηθίιαηα Shore Α . 

 

 

4.4.10 Γζυβηςζδ ζε ημθμοέκζμ 

 

4.4.10.1 Ανπή ηδξ ιεευδμο 

Δάκ έκα ιδ δζαζηαονςιέκμ πμθοιενέξ δζαθφεηαζ ζε έκα δζαθφηδ ηυηε ηαζ ημ 

δζαζηαονςιέκμ πμθοιενέξ εα δζμβηςεεί ζημ ζοβηεηνζιέκμ δζαθφηδ. Ζ δζυβηςζδ απμηεθεί 

ιζα ζδιακηζηή ιέεμδμ πνμζδζμνζζιμφ ζδζμηήηςκ ημο πθέβιαημξ, υπςξ δ ποηκυηδηα. 

Σα πθέβιαηα είκαζ αδζάθοηα ζε υθμοξ ημοξ δζαθφηεξ πμο δεκ ηα δζαζπμφκ. Ζ επίδναζδ 

εκυξ δζαθφηδ ζε δεδμιέκμ πμθοιενέξ πθέβιαημξ ιπμνεί κα είκαζ αιεθδηέα ή μδδβεί ζηδ 

δζυβηςζή ημο. Καηά ηδκ πμνεία ηδξ δζυβηςζδξ παναηδνείηαζ αφλδζδ ημο υβημο ημο 

πθέβιαημξ, ελαζηίαξ ηδξ δζείζδοζδξ ηςκ ιμνίςκ ημο δζαθφηδ ζηδ ιάγα ημο. Ζ αφλδζδ ημο 

υβημο, ακαβηάγεζ ηα ηιήιαηα ηδξ αθοζίδαξ ιεηαλφ ηςκ ζοκδέζεςκ κα παναιμνθςεμφκ ηαζ 

κα θάαμοκ ζπδιαηζζιμφξ ιε ιεβαθφηενμ ιήημξ. Όζμ πνμπςνεί δ δζείζδοζδ ημο δζαθφηδ ηυζμ 

αολάκεζ δ παναιυνθςζδ ηςκ ηιδιάηςκ ηδξ αθοζίδαξ, ηαζ επμιέκςξ δ ηάζδ βζα επακαθμνά 

ζημκ ανπζηυ ζπδιαηζζιυ. Ζ πνυμδμξ ηδξ πμνείαξ μδδβεί ζε ιζα ηαηάζηαζδ ζζμννμπίαξ 

ακάιεζα ζηδκ ηάζδ βζα δζείζδοζδ ημο δζαθφηδ ηαζ ηδκ ηάζδ βζα επακαθμνά. Ζ ζζμννμπία 

επζηοβπάκεηαζ ηαζ δ δζυβηςζδ ζηαεενμπμζείηαζ ζε δεδμιέκμ ιέβζζημ ιέβεεμξ, υηακ μζ 

ςζιςηζηέξ δοκάιεζξ πμο ςεμφκ ηδ δζυβηςζδ ελζζμννμπδεμφκ απυ ηζξ εθαζηζηέξ δοκάιεζξ 

επακαθμνάξ, πμο ακαπηφζζμκηαζ ζηα παναιμνθςιέκα ηιήιαηα ηδξ αθοζίδαξ.  

Ο ιδπακζζιυξ ηδξ δζυβηςζδξ ελδβείηαζ ιε ημκ ελήξ ηνυπμ: ηδκ ανπή παναηδνείηαζ 

ιεηαηυπζζδ εκυξ ηιήιαημξ ημο ιμνίμο ημο πμθοιενμφξ δ μπμία δδιζμονβεί έκα «ηεκυ» πχνμ 

πμο ηαηαθαιαάκεηαζ αιέζςξ απυ έκα εοηίκδημ ιυνζμ δζαθφηδ. Ζ ζοκέπζζδ αοηήξ ηδξ πμνείαξ 

μδδβεί ζηδ δζυβηςζδ ημο πμθοιενμφξ πμο θαιαάκεζ ηδ ιμνθή μβηχδμοξ πήβιαημξ. ε 

πμθθέξ πενζπηχζεζξ μ υβημξ ημο δζμβηςιέκμο πθέβιαημξ είκαζ ηαηά πμθθέξ θμνέξ 

ιεβαθφηενμξ ημο ανπζημφ. Ζ έηηαζδ ηδξ δζυβηςζδξ είκαζ ζοκάνηδζδ ηδξ ποηκυηδηαξ ημο 

πθέβιαημξ βζα δεδμιέκμ πάκηα δζαθφηδ ηαζ δεδμιέκεξ ζοκεήηεξ δζυβηςζδξ. Όζμ ιεβαθφηενδ 

είκαζ δ δζυβηςζδ, ηυζμ ιζηνυηενδ είκαζ δ ποηκυηδηα ημο πθέβιαημξ.  

Ζ πεζναιαηζηή δζαδζηαζία ηδξ δζυβηςζδξ απμζημπεί ζημκ πνμζδζμνζζιυ ημο ανζειμφ 

ζοκδέζεςκ δζαζηαφνςζδξ ακά ιμκάδα υβημο ή αάνμοξ ημο πμθοιενμφξ πθέβιαημξ. 

Μέζς ηδξ δζυβηςζδξ απμηηχκηαζ δφμ ζδιακηζηέξ πθδνμθμνίεξ:   

α) δ ακηίζηαζδ ημο πθέβιαημξ ζημ δζαθφηδ  
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β) δ ποηκυηδηα ημο πθέβιαημξ, δ μπμία έπεζ άιεζδ επίδναζδ ηαζ ζηζξ ιδπακζηέξ 

ζδζυηδηέξ ημο. 

Σμ ιέζμο ανζειμφ ιμνζαηυ αάνμξ ηςκ ηιδιάηςκ ηδξ αθοζίδαξ ιεηαλφ ηςκ ζοκδέζεςκ 

δζαζηαφνςζδξ, Mc, απμηεθεί ιζα απυ ηζξ πζμ ααζζηέξ παναιέηνμοξ παναηηδνζζιμφ ηςκ 

πθεβιάηςκ ηαζ ιζα ααζζηή ιέεμδμξ πνμζδζμνζζιμφ ημο είκαζ ηαζ δ δζυβηςζδ 
[3]

. 

 

4.4.10.2 Πεζναιαηζηή δζαδζηαζία 

 Απυ ηα δμηίιζα πμο παναζηεοάζεδηακ παναθήθεδηακ ιε ηειαπζζιυ ηέζζενα, ιζηνά 

δζζηία απυ ηα κακμζφκεεηα 0, 2 ηαζ 5phr ηςκ εηάζημηε ιέζςκ εκίζποζδξ. Σα δζζηία 

παποιεηνήεδηακ ηαζ γοβίζηδηακ ζε ακαθοηζηυ γοβυ ηεζζάνςκ δεηαδζηχκ ρδθίςκ. Σμ πάπμξ 

ηςκ δμηζιίςκ ηοιαζκυηακ απυ 2 – 3 mm ηαζ ημ αάνμξ ημοξ απυ 1 – 2 g. ημκ ποειέκα ημοξ 

είπε ημπμεεηδεεί ιζηνυ ημιιάηζ ιεηαθθζημφ πθέβιαημξ, χζηε κα είκαζ δοκαηή δ πνμζνυθδζδ 

ημο δζαθφηδ ηαζ απυ ηζξ δφμ πθεονέξ ημο δζζηίμο. ηδ ζοκέπεζα, ειααπηίζηδηακ ζε πμηήνζα 

γέζεςξ πμο ηαζ πενζείπακ 200 ml ημθμοεκίμο. 

 Ζ πνχηδ ιέηνδζδ πναβιαημπμζήεδηε 15 min ιεηά ηδκ ειαάπηζζδ ηςκ δμηζιίςκ ζημ 

ημθμοέκζμ. ηδ ζοκέπεζα, ζε ηαηηά πνμκζηά δζαζηήιαηα απμιαηνφκμκηακ απυ ημ πμηήνζ 

γέζεςξ, ζημοπίγμκηακ εθαθνά, πνμηεζιέκμο κα απμιαηνοκεεί μ δζαθφηδξ πμο δεκ είπε 

νμθδεεί ηαζ γοβίγμκηακ. Όηακ ημ αάνμξ ηςκ δζζηίςκ άνπζζε κα ζηαεενμπμζείηαζ, μζ ιεηνήζεζξ 

δζελάβμκηακ ζε πζμ αναζά δζαζηήιαηα. Ζ δζυβηςζδ έθααε πχνα ζε εενιμηναζία δςιαηίμο 

ηαζ δζήνηδζε πενίπμο 20 διένεξ. 

 

 

4.4.11 Έηεεζδ ζε εάθαιμ επζηαποκυιεκδξ βήνακζδξ 

 

4.4.11.1 Ανπέξ θεζημονβίαξ 

Ζ ακεεηηζηυηδηα πμο πανμοζζάγμοκ ηα εθαζημιενή ζζθζηυκδξ, ηαηά ηδκ έηεεζή ημο 

ζηδκ αηηζκμαμθία, ηδ εενιυηδηα ηαζ ηδκ οβναζία έπεζ ιεβάθδ ζδιαζία ζε πμθθέξ εθανιμβέξ. 

Δίκαζ βκςζηυ υηζ μζ πανάιεηνμζ αοημί πνμηαθμφκ ιεηααμθέξ ζηζξ θοζζηέξ ηαζ μπηζηέξ 

ζδζυηδηεξ  ηυζμ ηςκ ζζθζημκχκ υζμ ηαζ ηςκ κακμζοκεέηςκ αοηχκ. Γζα κα παναηδνήζμοιε 

θμζπυκ ηζξ αθθαβέξ ηςκ ζδζμηήηςκ πνδζζιμπμζμφκηαζ εάθαιμζ επζηαποκυιεκδξ βήνακζδξ, 

ζημοξ μπμίμοξ πνμζπαεμφιε κα πνμζμιμζάζμοιε ιε επζηαποκυιεκμοξ νοειμφξ ηζξ 

πναβιαηζηέξ πενζααθθμκηζηέξ ζοκεήηεξ. Έηζζ ζημοξ εαθάιμοξ αοημφξ επζηναημφκ μζ 

αηυθμοεεξ ζοκεήηεξ: 

 Τπενζχδδξ αηηζκμαμθία 

Υαναηηδνζζηζηή είκαζ δ ιεηααμθή πμο πνμηαθεί ημ θςξ ηυζμ ζηζξ μπηζηέξ ζδζυηδηεξ υζμ 

ηαζ ζηζξ θοζζημπδιζηέξ ζδζυηδηεξ ηςκ πμθοιενχκ. Ωξ πδβή θςηυξ πνδζζιμπμζμφκηαζ θάιπεξ 

πμο θεμνίγμοκ οπενζχδδ αηηζκμαμθία. Οζ θάιπεξ αοηέξ δεκ έπμοκ ηαηαζηεοαζηεί βζα κα 

πνμζμιμζχκμοκ μθυηθδνδ ηδκ πενζμπή ημο θάζιαημξ ημο θοζζημφ δθζαημφ θςηυξ. Ωζηυζμ 

πνμζμιμζχκεηαζ ιυκμ δ αθααενή οπενζχδδξ πενζμπή ημο δθζαημφ θςηυξ. Πανυηζ ιυκμ ημ 5% 

ηδξ δθζαηήξ  αηηζκμαμθίαξ πμο πέθηεζ ζηδ βδ απμηεθείηαζ απυ οπενζχδδ αηηζκμαμθία, αοηή 

ηαζ ιυκμ είκαζ οπεφεοκδ βζα ηζξ αθθαβέξ πμο θαιαάκμοκ πχνα ζηα πμθοιενή.  

 Τβναζία 

Μζα άθθδ ζδιακηζηή πανάιεηνμξ πμο είκαζ δοκαηυκ κα επζδνάζεζ δοζιεκχξ ζηζξ 

ζδζυηδηεξ ηςκ πνςιάηςκ είκαζ δ οβναζία. Σμ κενυ ζηδκ αηιυζθαζνα μθείθεηαζ ζηδκ πάπκδ, ηδ 

ανμπή ή ημ θζχζζιμ ηςκ πάβςκ ηαζ ημο πζμκζμφ. Έηζζ ημ κενυ αοηυ είκαζ πζεακυ κα 
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απμννμθδεεί ή κα δζαπενάζεζ ημ ζηνχια επζηάθορδξ. Ζ οβναζία ιπμνεί κα πνμζμιμζςεεί ιε 

ρεηαζιυ κενμφ, ζοιπφηκςια, μιίπθδ ή ειαάπηζζδ. Ο ηαθφηενμξ ηνυπμξ πνμζμιμίςζδξ ηδξ 

επίδναζδξ ηδξ οβναζίαξ ημο πενζαάθθμκημξ ζε μνβακζηά οθζηά είκαζ ιε ζοιπφηκςια. Σμ 

κενυ πμο ανίζηεηαζ ζημκ ποειέκα ημο εαθάιμο εενιαίκεηαζ ηαζ βειίγεζ ημ εάθαιμ ιε γεζημφξ 

αηιμφξ δδιζμονβχκηαξ οβναζία 100% ζε εενιμηναζία 40
o
C ιε 50

o
C.  

Λυβς ημο υηζ δ πεζναιαηζηή δζαδζηαζία πενζθαιαάκεζ εκαθθαζζυιεκμοξ ηφηθμοξ 

οβναζίαξ, ηαηά ημκ λδνυ ηφηθμ ζοιααίκεζ ακηίζηνμθδ δζαπέναζδ ή ελάηιζζδ. Ζ δζενβαζία ιε 

ηδκ μπμία θαιαάκεζ πχνα δ οπμαάειζζδ ηαζ πυζμ βνήβμνα αοηή ζοιααίκεζ ελανηάηαζ απυ ηδ 

δζαπεναηυηδηα ημο οθζημφ ηαζ ημ πνυκμ επαθήξ πμο απαζηείηαζ βζα κα ανπίζεζ δ δζείζδοζδ 

ημο κενμφ. Ακάθμβα ιε ηδ ζοζηεοή πμο πνδζζιμπμζείηαζ ιπμνεί κα αολδεεί δ έηεεζδ ζε 

οβναζία είηε αολάκμκηαξ ημκ ανζειυ ηςκ λδνχκ/οβνχκ ηφηθςκ είηε αολάκμκηαξ ημ πνυκμ 

έηεεζδξ ζηδκ οβναζία.   

 Θενιμηναζία 

Ο ηνίημξ πανάβμκηαξ ηδξ επζηαποκυιεκδξ βήνακζδξ είκαζ δ εενιμηναζία. Ζ οπμαάειζζδ 

ηςκ οθζηχκ ζοιααίκεζ πμθφ πζμ βνήβμνα ζε αολδιέκεξ εενιμηναζίεξ, εκχ δ δζαηφιακζδ ηδξ 

εενιμηναζίαξ μδδβεί ζηδκ άζηδζδ δοκάιεςκ δζαζημθήξ ηαζ ζοζημθήξ ζε αοηά. Οζ δοκάιεζξ 

αοηέξ ιπμνεί κα αολδεμφκ ελαζηίαξ ηδξ δζαζημθήξ ηαζ ζοζημθήξ ημο ίδζμο ημο οπμζηνχιαημξ 

ηαζ ιπμνεί κα μδδβήζεζ ζε δδιζμονβία νςβιχκ, λεθθμφδζζια ηαζ απχθεζα πνυζθοζδξ. Ζ 

αολδιέκδ εενιμηναζία επζπθέμκ επζηαπφκεζ ηδ δνάζδ ηςκ οπμθμίπςκ παναιέηνςκ ηδξ 

επζηαποκυιεκδξ βήνακζδξ, δδθαδή ηδξ οβναζίαξ ηαζ ηδξ αηηζκμαμθίαξ. Ζ επζθεβυιεκδ 

εενιμηναζία βζα ημ ηάεε πείναια ελανηάηαζ απυ ημ ακαιεκυιεκμ εφνμξ ηζιχκ εενιμηναζίαξ 

βζα ηάεε είδμξ δείβιαημξ πμο ελεηάγεηαζ. 

 

4.4.11.2 Πεζναιαηζηή δζαδζηαζία 

ηδ ζεζνά πεζναιάηςκ πμο πναβιαημπμζήεδηακ ζε ζζθζηυκεξ ζοιπφηκςζδξ ηαζ 

κακμζφκεεηα αοηήξ, πνδζζιμπμζήεδηε εάθαιμξ επζηαποκυιεκδξ βήνακζδξ ηφπμο QUV- 

Weathering Testers ηδξ εηαζνείαξ Q-Panel, Lab Products (πήια 4.24). 

 

 
ρήκα 4.24: Θάθαιμξ επζηαποκυιεκδξ βήνακζδξ QUV. 

 

 φιθςκα ιε ημ πνυηοπμ ASTM D 4329-99, ηα δείβιαηα ήηακ εηηεεεζιέκα ζε 

εκαθθαζζυιεκμοξ ηφηθμοξ ηςκ 8h αηηζκμαμθίαξ ηαζ 4h οβναζίαξ ζε εενιαζκυιεκμ 
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πενζαάθθμκ. Γζα ηδκ οπενζχδδ αηηζκμαμθία πνδζζιμπμζήεδηακ θάιπεξ ηφπμο UVB-313, εκχ 

δ οβναζία δδιζμονβήεδηε ιε εενιαζκυιεκμ οδνυθμοηνμ δδιζμονβχκηαξ ζοιπφηκςια. 

οβηεηνζιέκα μζ ζοκεήηεξ ηάεε ηφηθμο ήηακ : (1) οπενζχδδξ UV – αηηζκμαμθία έκηαζδξ 

0,76 W/(m
2
∙nm) ζε εενιμηναζία 60 

0
C ηαζ (2) δδιζμονβία ζοιποηκχιαημξ ζε εενιμηναζία 

40 
0
C. 

Σμ πνςιαηυιεηνμ πμο πνδζζιμπμζήεδηε βζα ηδκ πναβιαημπμίδζδ ηςκ πεζναιαηζηχκ 

ιεηνήζεςκ, είκαζ ημ Micromatch plus ηδξ εηαζνείαξ Sheen Instruments (πήια 4.25) ηαζ ηα 

απμηεθέζιαηα εηθνάζηδηακ ζηδκ ηθίιαηα CIELAB (L, a, b). 

 
ρήκα 4.25: Υνςιαηυιεηνμ Micromatch plus. 

Πνυηεζηαζ βζα έκα θμνδηυ πνςιαηυιεηνμ πμο θεζημονβεί ιε ιπαηανία ηαζ απμηεθείηαζ 

απυ ιζα θααή ζημ άηνμ ηδξ μπμίαξ ανίζηεηαζ δ ηεθαθή ιέηνδζδξ, ηαεχξ επίζδξ ηαζ απυ έκακ 

επελενβαζηή δεδμιέκςκ. Έπεζ ικήιδ απμεήηεοζδξ ηςκ ιεηνήζεςκ αθθά ηαζ ηδ δοκαηυηδηα 

εηηφπςζήξ ημοξ. ημ ζφζηδια πενζθαιαάκεηαζ επζπθέμκ πνυηοπα δείβιαηα πνςιαηζηχκ 

πθαηεηχκ ααειμκυιδζδξ (calibration). 

 

 

4.4.12 Φαζιαημζημπία οπενζχδμοξ-μναημφ θςηυξ (UV-VIS) 

 

4.4.12.1 Ανπή ηδξ ιεευδμο  

Απμννυθδζδ οπενζχδμοξ (ultra violet 180-100 nm), ή μναηήξ αηηζκμαμθίαξ (visual 

400-800 nm), πνμηαθεί ιυκμ δθεηηνμκζηέξ δζεβένζεζξ, δδθαδή δζεβένζεζξ δθεηηνμκίςκ ηδξ 

ζημζαάδαξ ζεέκμοξ, πμο ιεηαααίκμοκ απυ ιζα δεζιζηή ζε ιζα ακηζδεζιζηή ηαηάζηαζδ, πςνίξ 

υιςξ κα αθθάγμοκ ημκ ηφνζμ ηαακηζηυ ανζειυ 
[6]

. 

Γεκζηά, oζ θαζιαημζημπζηέξ ιέεμδμζ πδιζηήξ ακάθοζδξ, υπμο ακήηεζ ηαζ δ 

θαζιαημθςημιεηνία UV-Vis, πνδζζιμπμζμφκηαζ εονφηαηα βζα ηδκ επίθοζδ δζαθυνςκ 

πδιζηχκ πνμαθδιάηςκ, πμο ζπεηίγμκηαζ ιε ηδ δμιή, ηδκ ηζκδηζηή, ηδκ ηαοημπμίδζδ, ηδκ 

πμζμηζηή ακάθοζδ δζαθυνςκ εκχζεςκ, η.α. Σα πθεμκεηηήιαηα αοηχκ ηςκ ιεευδςκ είκαζ δ 

ιζηνή πμζυηδηα δείβιαημξ πμο πνδζζιμπμζείηαζ, ημ υηζ δεκ απμηεθεί ηαηαζηνεπηζηή ιέεμδμ, δ 

ιεβάθδ αηνίαεζα ηαζ εοαζζεδζία, μ ιζηνυξ πνυκμξ ιέηνδζδξ, ηαζ βεκζηά μζ ήπζεξ ιέεμδμζ 

ιέηνδζδξ. Οζ πενζζζυηενεξ απυ ηζξ θαζιαημθςημιεηνζηέξ ιεευδμοξ ααζίγμκηαζ ζηδκ 

επίδναζδ ηαηάθθδθδξ δθεηηνμιαβκδηζηήξ αηηζκμαμθίαξ ζε ιζα μοζία, πμο δεζιεφεηαζ απυ ηα 

άημια, ή ηα ιυνζα ηδξ φθδξ ηαζ πνμηαθεί δθεηηνμκζηέξ δζεβένζεζξ, δζεβένζεζξ πονήκςκ, 

αθθαβέξ ζηδκ πενζζηνμθή ηαζ ηδ δυκδζδ ηςκ ιμνίςκ. ηδ ζοκέπεζα, ηα άημια ηαζ ηα ιυνζα 

επζζηνέθμοκ ζοκήεςξ ζηδκ ανπζηή ημοξ ηαηάζηαζδ, αθμφ απμαάθθμοκ ημ πμζυ ηδξ εκένβεζαξ 

πμο απμννυθδζακ. Ζ ηαηαβναθή ηδξ έκηαζδξ ηδξ απμννυθδζδξ ζε ζοκάνηδζδ ιε ημ ιήημξ 

ηφιαημξ, ή ηδ ζοπκυηδηα ηδξ αηηζκμαμθίαξ απμηεθεί ημ θάζια απμννυθδζδξ, πμο είκαζ 

βναιιςηυ ζηα άημια ηαζ ηαζκίεξ ζηα ιυνζα. 
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4.4.12.2 Πεζναιαηζηή δζαδζηαζία 

Ζ θαζιαημζημπία οπενζχδμοξ–μναημφ θςηυξ εθανιυζηδηε βζα ηδ ιεθέηδ ηδξ 

απμδέζιεοζδξ ηδξ ιεηνμκζδαγυθδξ απυ ιήηνεξ πμθοζζθμλάκδξ ζοιπφηκςζδξ ηαζ πνμζεήηδξ, 

ηαεχξ ηαζ κακμζοκεέηςκ Cloisite 30B ζε πενζεηηζηυηδηεξ 2 ηαζ 5phr. Δζδζηυηενα, γοβίζηδηακ 

20g ζζθζηυκδξ ηαζ ηαηάθθδθδ πμζυηδηα ιέζμο εκίζποζδξ ηαζ πνμζηέεδηακ 10phr 

ιεηνμκζδαγυθδξ. Αημθμφεδζε ακάδεοζδ βζα ηδκ μιμζυιμνθδ ηαηακμιή ημο θανιάημο ηαζ 

εθανιμβή οπενήπςκ βζα 6 min βζα ηδκ απμηεθεζιαηζηή δζαζπμνά ηδξ ανβίθμο. Καηυπζκ, 

πνμζηέεδηακ ηαηάθθδθεξ πμζυηδηεξ ημο εηάζημηε ζοζηήιαημξ αμοθηακζζιμφ ηαζ 

ιμνθμπμζήεδηακ ζε εζδζηά ιεηαθθζηά ηαθμφπζα. Όηακ μθμηθδνχεδηε μ αμοθηακζζιυξ ημοξ, 

ηυπδηακ ηνία δζζηία απυ ηάεε ακαθμβία ζε ηάεε ζφζηδια λεπςνζζηά. Αοηά, αθμφ 

παποιεηνήεδηακ ηαζ γοβίζηδηακ, ειααπηίζηδηακ ζε εενιμηναζία δςιαηίμο ζε πμηήνζα 

γέζεςξ ζε ηνία πενζαάθθμκηα ιέζα (απζμκζζιέκμ κενυ, νοειζζηζηυ δζάθοια pH=7.4 ηαζ 

νοειζζηζηυ δζάθοια pH=5.4) πμο παναζηεοάζηδηακ. ε ηαηηά πνμκζηά δζαζηήιαηα 

θαιαακυηακ 1ml απυ ημ νοειζζηζηυ ιέζμ ζημ μπμίμ ανίζημκηακ ηα δζζηία ηαζ έπμκηαξ ςξ 

ακαθμνά νοειζζηζηυ δζάθοια ηαηαβναθυηακ δ απμννυθδζδ ημοξ ζηα 277nm. Σμ 

θαζιαημθςηυιεηνμ πμο πνδζζιμπμζήεδηε ήηακ Hitachi U-2800A. Ζ πνχηδ ιέηνδζδ 

πναβιαημπμζήεδηε 15min ιεηά ηδκ ειαάπηζζδ ζημ νοειζζηζηυ. Όηακ δ ηζιή ηδξ 

απμννυθδζδξ ήηακ ιεβαθφηενδ απυ 0.4, βζκυηακ ηαηάθθδθδ αναίςζδ. Μέπνζ απμννυθδζδ 

0.4, δ ηαιπφθδ ακαθμνάξ είκαζ βναιιζηή. Ζ ηαιπφθδ ακαθμνάξ, ή ααειμκυιδζδξ είκαζ δ 

ηαιπφθδ πμο πνμηφπηεζ απυ ηδ βναθζηή απεζηυκζζδ ηςκ ανζειδηζηχκ ηζιχκ ιζαξ 

θοζζημπδιζηήξ ζδζυηδηαξ ημο δείβιαημξ ( Α ή Σ% ) ζε ζοκάνηδζδ ιε ηδ ζοβηέκηνςζδ ηδξ 

μοζίαξ ζε πνυηοπα δζαθφιαηα. Απυ ηδκ ηαιπφθδ ακαθμνάξ οπμθμβίγμοιε αιέζςξ ηδ 

ζοβηέκηνςζδ εκυξ άβκςζημο δζαθφιαημξ. Όηακ δ απμννυθδζδ ημο πενζαάθθμκημξ οβνμφ ηςκ 

δζζηίςκ άνπζζε κα ζηαεενμπμζείηαζ, μζ ιεηνήζεζξ δζελάβμκηακ ζε πζμ αναζά δζαζηήιαηα. 

 

 
ρήκα 4.26: Φαζιαημθςηυιεηνμ UV-Vis. 

 

 

4.4.13 Τβνή Υνςιαημβναθία Τρδθήξ Απυδμζδξ (HPLC) 

 

4.4.13.1 Ανπή ηδξ ιεευδμο 

Ζ ιέεμδμξ ηδξ Τβνήξ Υνςιαημβναθίαξ απμηεθεί ιέεμδμ ακάθοζδξ, αθθά ηαζ ηεπκζηή 

δζαπςνζζιμφ, πμο ααζίγεηαζ ζηδ δζαθμνεηζηή ηαηακμιή ηςκ ζοζηαηζηχκ εκυξ ιίβιαημξ 

ιεηαλφ ιζαξ ηζκδηήξ θάζδξ πμο είκαζ οβνή ηαζ ιζαξ ζηαηζηήξ θάζδξ πμο ιπμνεί κα είκαζ 

ζηενεή ή οβνή, ιδπακζηά ή πδιζηά πνμζδεδειέκδ ζε έκα ζηενευ οπυζηνςια. ηδκ οβνή 

πνςιαημβναθία, δ ηζκδηή θάζδ ζοιιεηέπεζ υπςξ ηαζ δ ζηαηζηή εκενβά ζημ δζαπςνζζιυ. Ζ 
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αηίκδηδ θάζδ ιπμνεί κα πενζέπεηαζ ζε ηοθζκδνζηή ζηήθδ (Υνςιαημβναθία ζηήθδξ) ή κα έπεζ 

δζαηαπεεί ζε επίπεδμ (Υνςιαημβναθία πάνημο ηαζ Υνςιαημβναθία θεπηήξ ζημζαάδαξ). Οζ 

ααζζηέξ πανάιεηνμζ ηδξ πνςιαημβναθίαξ ζηήθδξ είκαζ: 

 ημ πνςιαημβνάθδια: δ ζοκάνηδζδ ηδξ απυηνζζδξ ημο ακζπκεοηή ζε ζπέζδ ιε ημ 

πνυκμ,  

 δ ηαιπφθδ έηθμοζδξ: δ ηαιπφθδ ζοβηέκηνςζδξ ηςκ δζαπςνζζεέκηςκ ζοζηαηζηχκ, 

 μ πνυκμξ ακάζπεζδξ, tR: μ πνυκμξ πμο δζένπεηαζ απυ ηδ ζηζβιή ηδξ έκεζδξ ημο 

ζοζηαηζημφ ζηδ ζηήθδ, ςξ ηδ ζηζβιή πμο ειθακίγεηαζ ημ ιέβζζημ ζηδκ ηαιπφθδ 

έηθμοζδξ ημο πνςιαημβναθήιαημξ 

 μ ζοκηεθεζηήξ πςνδηζηυηδηαξ, k
‘
: εηθνάγεζ ημ ιέηνμ ηδξ ακάζπεζδξ ιζαξ μοζίαξ. 

Υαιδθή ηζιή ζδιαίκεζ υηζ δ μοζία ζπεδυκ δε ζοιιεηέπεζ ζηδ πνςιαημβναθζηή 

δζαδζηαζία. Τρδθυηενεξ ηζιέξ μδδβμφκ ζε ηαθφηενμ δζαπςνζζιυ, αθθά αολάκμοκ ημ 

πνυκμ ακάθοζδξ, 

 μ ζοκηεθεζηήξ ηαηακμιήξ, Κ ηδξ μοζίαξ, 

 μ ζοκηεθεζηήξ δζαπςνζζιμφ, α: εηθνάγεζ ημ ιέηνμ ηδξ εοημθίαξ ή ηδξ δοζημθίαξ εκυξ 

δζαπςνζζιμφ ηάης απυ ηζξ ελεηαγυιεκεξ πνςιαημβναθζηέξ ζοκεήηεξ. Ο δζαπςνζζιυξ 

βίκεηαζ εοημθυηενμξ υηακ ημ α απμηθίκεζ απυ ηδ ιμκάδα, 

 δ απμηεθεζιαηζηυηδηα ηδξ ζηήθδξ: εηθνάγεηαζ απυ ημκ ανζειυ ηςκ εεςνδηζηχκ 

δίζηςκ, Ν ηαζ απυ ημ εεςνδηζηυ φρμξ ηάεε δίζημο, Ζ, 

 δ δζαπςνζζηυηδηα, Rs: εηθνάγεζ πμζμηζηά ημ ιέηνμ δζαπςνζζιμφ δφμ ζοζηαηζηχκ, 

 μ ζοκηεθεζηήξ αζοιιεηνίαξ, Αs: εηθνάγεζ ημ ιέηνμ αζοιιεηνίαξ ιζαξ εηθουιεκδξ 

ημνοθήξ. 

Ζ Τβνή Υνςιαημβναθία Τρδθήξ Απυδμζδξ ακαθένεηαζ ηαζ ςξ ορδθήξ πίεζδξ ή ορδθήξ 

ηαπφηδηαξ. Ζ πμζμηζηή ακάθοζδ επζηοβπάκεηαζ ιέζς ημο πνυκμο ακάζπεζδξ ηαζ δ πμζμηζηή 

ιέζς ημο φρμοξ ή ημο ειααδμφ ηδξ ημνοθήξ έηθμοζδξ. 

 

4.4.13.2 Πεζναιαηζηή δζαδζηαζία 

 Ζ Τβνή Υνςιαημβναθία Τρδθήξ Απυδμζδξ εθανιυζηδηε βζα ηδ ιεθέηδ ηδξ 

απμδέζιεοζδξ ηδξ ιεηνμκζδαγυθδξ απυ ιήηνα πμθοζζθμλάκδξ ζοιπφηκςζδξ ιεζαίμο 

ιμνζαημφ αάνμοξ, ηαζ κακμζοκεέηςκ ηδξ ιε Cloisite 30B ζε ζοβηεκηνχζεζξ 2 ηαζ 5 phr. 

οβηεηνζιέκα, ηα δείβιαηα πμο ιεθεηήεδηακ ιε UV-Vis, ζοθθέβμκηακ ζε πθαζηζημφξ 

ζοθθέηηεξ (ependorf). Με ηδ αμήεεζα έκεζδξ, ιζηνή πμζυηδηα δζααζααγυηακ ζημ ζφζηδια 

εζζαβςβήξ ημο δείβιαημξ ζηδ ζηήθδ. Ζ ιεηνμκζδαγυθδ ειθακίγεζ ημνοθή ζηα 320 nm. Σμ 

ειααδυκ ηδξ ημνοθήξ αοηήξ ιεηαηνέπεηαζ ζε ζοβηέκηνςζδ ιε πνήζδ ηαιπφθδξ ακαθμνάξ. Ζ 

δζαδζηαζία αοηή επακαθαιαάκεηαζ ζε ηαηηά πνμκζηά δζαζηήιαηα. Σέθμξ έβζκε ζφβηνζζδ ηςκ 

δφμ ιεευδςκ ιέηνδζδξ ηδξ δναζηζηήξ μοζίαξ ζημ δζάθοια.  

 

 
ρήκα 4.27: οζηεοή οβνήξ πνςιαημβναθίαξ ορδθήξ απυδμζδξ. 
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4.4.14 Μεθέηδ ηδξ αζμζοιααηυηδηαξ κακμζοκεέηςκ πμθοζζθμλάκδξ 

 

4.4.14.1 Μεθέηδ ακάπηολδξ οδνμλοαπαηίηδ ζηδκ επζθάκεζα δμηζιίςκ ιεηά απυ ειαάπηζζδ ζε 

δζάθοια πμο πνμζμιμζχκεζ ηα οβνά ημο ακενχπζκμο ζχιαημξ (Simulated body fluid, SBF) 

Σμ πνμζμιμζςιέκμ δζάθοια ζςιαηζηχκ οβνχκ (Simulated Body Fluid, SBF) είκαζ έκα 

δζάθοια ιε ζοβηέκηνςζδ ζυκηςκ ζπεδυκ ίζδ ιε αοηή ζημ πθάζια ημο ακενχπζκμο αίιαημξ 

(Πίκαηαξ 4.17). Υνδζζιμπμζείηαζ ηυζμ βζα ηδκ εηηίιδζδ ηδξ αζμεκενβυηδηαξ ηεπκδηχκ 

αζμτθζηχκ υζμ ηαζ ημκ πνμζδζμνζζιυ ηδξ πμζυηδηαξ ηδξ θανιαηεοηζηήξ μοζίαξ πμο 

εηνμθάηαζ απυ ηάπμζμ ζφζηδια ιεηαθμνάξ θανιάημο ιε θμνέα, ζοκήεςξ, ηάπμζμ ηεναιζηυ 

ιε in vitro πεζνάιαηα 
[7]

.  

 

Πίλαθαο 4.17: Οκμιαζηζηή ηζιή ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ηςκ ζυκηςκ ημο SBF ζε ζφβηνζζδ ιε αοηή ζημ 

πθάζια ημο ακενχπζκμο αίιαημξ 
[7]

.  

 Na
+
 K

+
 Mg

2+
 Ca

2+
 Cl

-
 HCO3

-
 HPO4

2-
 SO4

2-
 

SBF 
(mΜ) 

142.0 5.0 1.5 2.5 147.8 4.2 1.0 0.5 

Πιάζκα 
(mM) 

142.0 5.0 1.5 2.5 103.0 27.0 1.0 0.5 

 

4.4.14.2 Πεζναιαηζηή δζαδζηαζία 

Συζμ βζα ηδκ παναζηεοή ημο SBF δζαθφιαημξ υζμ ηαζ βζα ημκ ηαεανζζιυ ηςκ ζηεοχκ 

πνδζζιμπμζήεδηε οπενηάεανμ κενυ, ημ μπμίμ είκαζ δζξ απεζηαβιέκμ ηαζ απμζηεζνςιέκμ. 

Ζ δζαδζηαζία παναζηεοήξ ημο δζαθφιαημξ SBF απαζηεί υθα ηα ζηεφδ πμο εα 

πνδζζιμπμζδεμφκ κα είκαζ πμθφ ηαεανά πνζκ ηαζ ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ παναζηεοήξ, αθθά ηαζ 

βζα υζμ ηαζνυ ημ δζάθοια είκαζ απμεδηεοιέκμ κα είκαζ ηαεανυ ηαζ δζαοβέξ πςνίξ κα 

αζςνμφκηαζ ζςιαηίδζα πμο κα είκαζ δζαηνζηά ιε ημ ιάηζ. Σα ζςιαηίδζα ιέζα ζημ δζάθοια εα 

θεζημονβήζμοκ ςξ πονήκεξ εηενμβεκμφξ ηνοζηάθθςζδξ ιε απμηέθεζια κα δδιζμονβδεμφκ 

ηνφζηαθθμζ ιέζα ζημ δζάθοια πνζκ ημ πνδζζιμπμζήζμοιε ηαζ κα έπεζ δζαθμνεηζηή 

ζοβηέκηνςζδ ζηα δζάθμνα ζυκηα.  Δπίζδξ, είκαζ πζεακυ κα ακαπηοπεμφκ ιζηνμμνβακζζιμί 

ιμθφκμκηαξ ημ δζάθοια.  

 

Πίλαθαο 4.18: Απαζημφιεκεξ πμζυηδηεξ ζοζηαηζηχκ SBF βζα ηδκ παναζηεοή 1000 ml SBF (Kokubo 

& Takadama, 2006). 

εηξά 

ηνπνζέηεζεο 

Αληηδξαζηήξηα/Μνξηαθόο 

/πληαθηηθόο Σύπνο 

Απαηηνύκελε 

πνζόηεηα 

1 NaCl 7.996 g 

2 NaHCO3 0.350 g 

3 KCl 0.224 g 

4 K2HPO4*3H2O 0.228 g 

5 MgCl2*6H2O 0.305 g 

6 1M-HCl 40 ml 

7 CaCl2 0.278 

8 Na2SO4 0.071 

9 (CH2OH)3CNH2 6.057 
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Ανπζηά υθα ηα ζηεφδ πμο πνδζζιμπμζήεδηακ, λεπθφεδηακ ιε δζάθοια οδνμπθςνίμο 

1Μ-HCl, ιε απμννοπακηζηυ ηαζ ηέθμξ ιε οπενηάεανμ κενυ. ηδ ζοκέπεζα αθέεδηακ υθα ηα 

ζηεφδ κα ζηεβκχζμοκ πθήνςξ ζε δζδεδηζηυ πανηί. 

Με ηδκ αμήεεζα γοβμφ αηνζαείαξ, γοβίζηδηε δ απαζημφιεκδ πμζυηδηα ζε g ημο ηάεε 

εκυξ ζοζηαηζημφ, ηαζ ημπμεεηήεδηε ιέζα ζε πμηήνζ γέζεςξ υπμο οπήνπε 600ml εκέζζιμ κενυ 

ηάης απυ ζοκεπή ιαβκδηζηή ακάδεοζδ. Σμ ηάεε ζοζηαηζηυ πνμζηέεδηε ζημ δζάθοια ιεηά 

απυ ηδκ πθήνδ δζάθοζδ ημο πνμδβμφιεκμο. ημ ηέθμξ ηδξ δζαδζηαζίαξ ημ δζάθοια 

νοειίζηδηε ζημοξ 37
μ
C ηαζ pH 7.4. Αημθμφεςξ ημ δζάθοια ιεηαθένεδηε ζε μβημιεηνζηή 

θζάθδ ηςκ 1000ml ηαζ ζοιπθδνχεδηε ιε οπενηάεανμ κενυ. Σέθμξ ημ δζάθοια δζαηδνήεδηε 

ζημ ροβείμ. Σα ζφκεεηα πμθοζζθμλάκδξ ημπμεεηήεδηακ ζε απμζηεζνςιέκα πθαζηζηά δμπεία 

(μονμζοθθέηηεξ ημο ειπμνίμο) ιαγί ιε 40ml δζάθοια SBF, βζα 7, 21 ηαζ 40 ιένεξ ακηίζημζπα. 

Κάεε δφμ διένεξ ηα δμηίιζα λεπθέκμκηακ ιε δζάθοια  SBF, ηαζ ημπμεεημφκηακ λακά ζημο 

37
o
C ιε κέμ δζάθοια. Μεηά ημ πέναξ ημο πεζνάιαημξ, ηα δμηίιζα πθφεδηακ ιε αηεηυκδ ηαζ 

απζμκζζιέκμ κενυ ηαζ αθέεδηακ κα ζηεβκχζμοκ πθήνςξ βζα 48 χνεξ πνζκ αημθμοεήζεζ μ 

παναηηδνζζιυξ ημοξ.  

 

 

4.4.15 Μεθέηδ ηδξ αζμζοιααηυηδηαξ ιέζς ηοηηανμηαθθζενβεζχκ ζε οπμζηνχιαηα 

κακμζοκεέηςκ πμθοζζθμλάκδξ  

Ζ αζμζοιααηυηδηα ηςκ αζμτθζηχκ αλζμθμβείηαζ βεκζηά ιε ηνεζξ ηνυπμοξ: (i) δμηζιέξ in vitro, 

(ii) δμηζιέξ ζε πεζναιαηυγςα ηαζ (iii) δμηζιέξ πνήζδξ ζε εεεθμκηέξ. 

ηζξ δοκιμαζίερ in vitro πνδζζιμπμζμφκηαζ ζοζηήιαηα πνμηανοςηζηχκ ή εοηανοςηζηχκ 

ηοηηάνςκ ζημ ενβαζηήνζμ, πνμηεζιέκμο κα εθεβπεμφκ πανάιεηνμζ, υπςξ μ νοειυξ 

ακάπηολδξ, δ ιεηααμθζηή δναζηδνζυηδηα, δ ιεηαθθαλζμβυκμξ δνάζδ ηςκ οθζηχκ (π.π Ames 

test) ηαζ δζάθμνεξ άθθεξ ηοηηανζηέξ θεζημονβίεξ. Σμ ααζζηυ πθεμκέηηδια αοηχκ ηςκ 

δμηζιαζζχκ είκαζ υηζ ιπμνμφκ κα ηαεμνζζημφκ ιε αηνίαεζα μζ πεζναιαηζηέξ ζοκεήηεξ, είκαζ 

επακαθήρζιεξ ηαζ ζπεηζηά βνήβμνεξ ηαζ μζημκμιζηέξ. Σμ ααζζηυ ιεζμκέηηδια είκαζ δεκ 

πνμζμιμζάγμοκ ιε αηνίαεζα ηδκ πμθφπθμηδ αζμθμβζηή ακηίδναζδ ημο ζοκυθμο ημο 

μνβακζζιμφ 
[8, 9, 10]

. ηζξ δοκιμαζίερ ζε πειπαμαηόζυα ημ οπυ ελέηαζδ οθζηυ ημπμεεηείηαζ ζε 

επαθή ιε ημοξ ηαηάθθδθμοξ ζζημφξ ή ιπμνεί κα ειθοηεφεηαζ ζημ πεζναιαηυγςμ. Με ημκ 

ηνυπμ αοηυ πνμζμιμζάγμκηαζ ηαθφηενα μζ πμθφπθμηεξ αθθδθεπζδνάζεζξ ημο οθζημφ ιε ημ 

γςκηακυ μνβακζζιυ. Δπζπθέμκ, ιπμνμφκ κα ιεθεηδεμφκ ηαζ πανάιεηνμζ υπςξ δ 

αθθενβζμβυκμξ δνάζδ ή δ ζοζηδιαηζηή ημλζηυηδηα ημο οθζημφ, ηάηζ πμο δεκ είκαζ εθζηηυ ιε 

ηζξ δμηζιαζίεξ in vitro. Μεζμκεηημφκ, ςζηυζμ, ηαεχξ είκαζ ελαζνεηζηά δφζημθμ κα εθεβπεμφκ 

μζ πεζναιαηζηέξ ζοκεήηεξ ηαζ κα πνμηφρμοκ ζοιπενάζιαηα ζπεηζηά ιε ημοξ αηνζαείξ 

ιδπακζζιμφξ αζμθμβζηήξ δνάζδξ. Δπζπθέμκ, ηίεεκηαζ ηαζ γδηήιαηα δεζηήξ ηαζ πνυκμζαξ ζε υηζ 

αθμνά ζηα γχα πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ ζηζξ ένεοκεξ αοηέξ 
[8, 9, 10]

. Σέθμξ, οι δοκιμαζίερ σπήζηρ 

(usage tests) απμηεθμφκ ζηδ μοζία ηθζκζηέξ ένεοκεξ ζε εεεθμκηέξ, υπμο ημ οθζηυ ημπμεεηείηαζ 

ζημοξ ζζημφξ (target tissues) βζα ημοξ μπμίμοξ πνμμνίγεηαζ δ ηθζκζηή ημο πνήζδ. Δλ‘ μνζζιμφ 

μζ δμηζιαζίεξ αοηέξ είκαζ μζ πθέμκ αλζυπζζηεξ, αθθά πανμοζζάγμοκ ηαζ πμθθμφξ 

πενζμνζζιμφξ. Αοημί αθμνμφκ ζημ πνυκμ, ημ ηυζημξ, ζε δεζηά ηαζ κμιζηά γδηήιαηα, αθθά ηαζ 

ζηδκ ελαζνεηζηή δοζημθία ενιδκείαξ ηςκ απμηεθεζιάηςκ. Σα ηεθεοηαία πνυκζα μζ ενεοκδηέξ 

έπμοκ ακαβκςνίζεζ υηζ μ πζμ ηαηάθθδθμξ ηαζ απμηεθεζιαηζηυξ ηνυπμξ αλζμθυβδζδξ ηςκ 
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αζμτθζηχκ είκαζ μ ζοκδοαζιυξ in vitro ηαζ ηθζκζηχκ δμηζιαζζχκ ζε πεζναιαηυγςα ηαζ ζε 

ακενχπμοξ. 

 

4.4.15.1 Πεζναιαηζηή δζαδζηαζία 

Γζα ηδκ ιεθέηδ ηδξ αζμζοιααηυηδηαξ ιέζς ηοηηανμηαθθζενβεζχκ, πνδζζιμπμζήεδηακ 

κακμζφκεεηα πμθοζζθμλάκδξ ζοιπφηκςζδξ ζε ακαθμβία 5phr. Σα ιέζα εκίζποζδξ πμο 

πνδζζιμπμζήεδηακ ήηακ: (i) δφμ ηφπμζ μνβακζηά ηνμπμπμζδιέκμο ιμκιμνζθθμκίηδ (Cloisite 

30B, Cloisite 20A) (ii) έκαξ ιδ ηνμπμπμζδιέκμξ ιμκηιμνζθθμκίηδξ (Nanofil 116), (iii) 

οδνμλοαπαηίηδξ (ΖΑ), (iv) ηνμπμπμζδιέκα κακμζςιαηίδζα δζμλεζδίμο ημο πονζηίμο ηαζ (v) 

ζςιαηίδζα αζμδναζηζηήξ οάθμο.  

Οζ ηοηηανζηέξ ζεζνέξ πμο πνδζζιμπμζήεδηακ ήηακ ιζα κεμπθαζηζηή ζεζνά ζκμαθαζηχκ 

(3Σ3) ηαζ ιζα κεμπθαζηζηή ζεζνά μζηεμαθαζηχκ (MG 63). Οζ ηαθθζένβεζεξ 

πναβιαημπμζήεδηακ ζε απμζηεζνςιέκμ ηθίαακμ ιε ζηαεενή εενιμηναζία 37
o
C ηαζ ζηαεενή 

νμή 5% CO2 ηαζ 95% αένα. Υνδζζιμπμζήεδηε ημ ενεπηζηυ οθζηυ Dulbecco‘s Modified 

Eagle‘s Medium (DMEM), ιε πνμζεήηδ 10% fetal bovine serum (FBS), 1% L-glutamine, 

and 1% ακηζαζμηζηχκ (penicillin-streptomycin), ζημ μπμίμ βζκυηακ δζαπςνζζιυξ ηάεε 2-3 

ιένεξ. Γζα ηδκ απμηυθθδζδ ηςκ ηοηηάνςκ απυ ηα ηνζαθία, πνδζζιμπμζήεδηε 0.25% trypsin. 

Όθα ηα κακμζφκεεηα λεπθφεδηακ ιε FBS ηαζ απμζηεζνχεδηακ ζε ηθίαακμ ζημοξ 

134
μ
C, βζα 35min. Αημθμφεδζε 15min (βζα ηάεε πθεονά ημο δμηζιίμο) έηεεζδ ζε 

αηηζκμαμθία UV.  

 Σα δμηίιζα ημπμεεηήεδηακ ζε εζδζηέξ πθάηεξ ηαθθζένβεζαξ 24-εέζεςκ, ηαζ ζηδκ 

ζοκέπεζα έβζκε εκαπυεεζδ ηδξ εηάζημηε ηαθθζένβεζαξ ζηδκ επζθάκεζα ημο κακμζοκεέημο 

(1x10
4
 cells/cm

2
), υπμο ηαζ πανέιεζκακ βζα 24, 48, 72 χνεξ ακηίζημζπα.  

 

   

ρήκα 4.28: Πεζναιαηζηή δζαδζηαζία εκαπυεεζδξ ηοηηάνςκ ζηδκ επζθάκεζα κακμζοκεέηςκ 

πμθοζζθμλάκδξ ζοιπφηκςζδξ.  

Ζ ιεθέηδ ηδξ αζςζζιυηδηαξ πναβιαημπμζήεδηε ιε ηδκ ακαβςβή ημο ΜΣΣ (3-(4,5-

dimethylthiazol-2-yl)-2,5-diphenyltetrazolium bromide) ζε έκα ιπθε πνμσυκ θμνιαγάκδξ απυ 

ηζξ ιζημπμκδνζαηέξ αθοδνμβμκάζεξ ηςκ γςκηακχκ ηοηηάνςκ, ηαεχξ επίζδξ ηαζ ιε ηδκ πνήζδ 

ημο μπηζημφ ιζηνμζημπίμο. Σέθμξ, ιεθεηήεδηε δ ηοηηανζηή πνμζηυθθδζδ ηςκ ηοηηάνςκ ζημ 

επζθάκεζα ηςκ κακμζοκεέηςκ, ιε ηδκ αμήεεζα ηδξ δθεηηνμκζηήξ ιζηνμζημπίαξ ζάνςζδξ.   
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 5
ν
 

ΜΔΛΔΣΖ ΒΟΤΛΚΑΝΗΜΟΤ ΝΑΝΟΤΝΘΔΣΧΝ 

ΠΟΛΤΗΛΟΞΑΝΖ ΤΜΠΤΚΝΧΖ 

 

 

 

5.1 Δηζαγσγή 

 

ημ πανυκ ηεθάθαζμ ελεηάγεηαζ δ επίδναζδ δζάθμνςκ ακυνβακςκ ιέζςκ εκίζποζδξ 

ζηδκ ακηίδναζδ αμοθηακζζιμφ πμθοζζθμλάκδξ (PDMS) ιε αηναίεξ οδνμλοθζηέξ μιάδεξ πμο 

αημθμοεεί ιδπακζζιυ ζοιπφηκςζδξ. Οζ ηεθζηέξ ζδζυηδηεξ ηςκ κακμζοκεέηςκ οθζηχκ αοηχκ, 

ελανηχκηαζ ιεηαλφ άθθςκ ηαζ απυ ηδκ πμνεία πμο αημθμοεεί μ αμοθηακζζιυξ, βζα ημ θυβμ 

αοηυ ηνίκεηαζ ζηυπζιμ κα ιεθεηδεεί δ ακηίδναζδ ηαηά ηδκ ελέθζλή ηδξ.  

Ωξ ιήηνεξ, πνδζζιμπμζήεδηακ ηνεζξ ηφπμζ πμθοζζθμλάκδξ δζαθμνεηζημφ ιμνζαημφ 

αάνμοξ, παιδθμφ, ιεζαίμο ηαζ ορδθυηενμο ακηίζημζπα ηαζ ςξ ιέζα εκίζποζδξ ελεηάζηδηακ 

δφμ ηφπμζ μνβακζηά ηνμπμπμζδιέκμο ιμκηιμνζθθμκίηδ ιε μνβακζηή ηνμπμπμίδζδ ημο δζαζεοθ-

ηεηανημηαβμφξ αιιςκίμο ιε οδνμβμκςιέκδ αθεζθαηζηή αθοζίδα (Cloisite 20A) ηαζ ιεεοθ, 

δζαζεοθμθ-ηεηανημηαβμφξ αιιςκίμο ιε αθεζθαηζηή αθοζίδα (Cloisite 30B), έκαξ ιδ 

ηνμπμπμζδιέκμξ (Nanofil 116), κακμζςιαηίδζα οδνμλοαπαηίηδ (HA) ηαζ ηέθμξ 

ηνμπμπμζδιέκα κακμζςιαηίδζα δζμλεζδίμο ημο πονζηίμο ιε δζιεεοθ-δζπθςνμζζθάκζμ (Aerosil 

R972). Ζ ιεθέηδ ηδξ ελέθζλδξ ημο ζλχδμοξ ηαηά ημ αμοθηακζζιυ ζε υθα ηα ζοζηήιαηα έβζκε 

ιε ηδ αμήεεζα ηδξ ζλςδμιεηνίαξ Brookfield. Ζ ιεηααμθή ημο ζλχδμοξ ζε ζοκάνηδζδ ιε ημ 

πνυκμ είκαζ ζδιακηζηή πανάιεηνμξ πμο ζοκδέεηαζ ιε ηδκ πνυμδμ ηδξ ακηίδναζδξ.  

Ζ πμνεία ημο αμοθηακζζιμφ παναημθμοεήεδηε επίζδξ ιέζς ηδξ δζαθμνζηήξ 

εενιζδμιεηνίαξ ζάνςζδξ διζημκμεζδμφξ εένιακζδξ (ΑDSC). Γζα ηδκ ηαηαβναθή ηδξ 

πνμυδμο ημο αμοθηακζζιμφ ιε ADSC πναβιαημπμζήεδηακ πεζνάιαηα ιέζς ιδ 

ζζμεενιμηναζζαηά πεζνάιαηα ιε ημ νοειυ εένιακζδξ κα αημθμοεεί διζημκμεζδή ελέθζλδ. 

Απυ ηα απμηεθέζιαηα ηδξ ηεπκζηήξ αοηήξ, έβζκε ζοβηνζηζηή ιεθέηδ, έηζζ χζηε κα ελεηαζηεί δ 

επίδναζδ ηδξ πενζεηηζηυηδηαξ αθθά ηαζ ημο ηφπμο ημο ιέζμο εκίζποζδξ ζηδκ πμνεία ηδξ 

ακηίδναζδξ αμοθηακζζιμφ. Σέθμξ ιε ηδ αμήεεζα ηδξ θαζιαημζημπίαξ οπενφενμο ιε 

ιεηαζπδιαηζζιυ Fourier παναημθμοεήεδηε δ ελέθζλδ ημο αμοθηακζζιμφ ζε εενιμηναζία 

δςιαηίμο. Απυ ηα απμηεθέζιαηα ηδξ θαζιαημζημπίαξ οπενφενμο ιε ιεηαζπδιαηζζιυ 

Fourier (FTIR-ATR), ιεθεηήεδηε ζε αάεμξ δ επίδναζδ ηςκ ιέζςκ εκίζποζδξ ιέζς ηςκ 

πδιζηχκ ιεηααμθχκ πμο ηαηαβνάθμκηαζ ιε ηδκ ηεπκζηή αοηή ηαηά ηδκ ελέθζλδ ημο 

αμοθηακζζιμφ. 
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5.2 Μειέηε ηνπ βνπιθαληζκνύ λαλνζπλζέησλ πνιπζηινμάλεο ζπκπύθλσζεο 

κέζσ ημσδνκεηξίαο BROOKFIELD 

 

5.2.1 Νακμζφκεεηα πμθοζζθμλάκδξ ζοιπφηκςζδξ παιδθμφ ιμνζαημφ αάνμοξ (LMW PDMS) 

 ημ πήια 5.1 απεζημκίγεηαζ δ ιεηααμθή ημο ζλχδμοξ ηδξ πμθοζζθμλάκδξ ηαζ ηςκ 

κακμζοκεέηςκ Cloisite 20A ηαζ Cloisite 30B ζοκανηήζεζ ημο πνυκμο. Σμ ζφζηδια ηδξ ιδ-

εκζζποιέκδξ πμθοζζθμλάκδξ πανμοζζάγεζ ανβυ νοειυ αφλδζδξ ημο ζλχδμοξ βζα ηζξ πνχηεξ 5 

χνεξ ελέθζλδξ ηδξ ακηίδναζδξ ηαζ αημθμοεεί ζηδ ζοκέπεζα ηαπφηαηδ αφλδζδ ηςκ ηζιχκ ημο. 

Ζ εζζαβςβή υθςκ ηςκ ηφπςκ ημο ιέζμο εκίζποζδξ μδδβεί ζε ηαπφηενδ αφλδζδ ημο ζλχδμοξ 

ζηδκ ελεηαγυιεκδ πνμκζηή πενίμδμ, ζε ζπέζδ ιε ηδκ ιδ εκζζποιέκδ PDMS. Παναηδνείηαζ 

επίζδξ υηζ ιε ηδκ αφλδζδ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ, ημ ανπζηυ ζλχδεξ πανμοζζάγεζ ιζα απυημιδ 

αολδηζηή ηάζδ, βεβμκυξ πμο είπε παναηδνδεεί ηαζ μπηζηά ηαηά ηδκ παναζηεοή ηςκ 

δεζβιάηςκ. Όζμ ελεθίζζεηαζ δ ακηίδναζδ ημ ζλχδεξ αολάκεηαζ ιε δζαθμνεηζηυ νοειυ βζα 

ηάεε ζοβηέκηνςζδ, αθθά ηαζ βζα ηάεε ηφπμ ημο ιέζμο εκίζποζδξ. Απυ ημ πήια 5.1, 

δζαπζζηχκεηαζ ηαπφηενδ ελέθζλδ ηδξ ακηίδναζδξ βζα ηα κακμζφκεεηα Cloisite 30B, ζε 

ζφβηνζζδ ιε ηα κακμζφκεεηα Cloisite 20A ζηζξ παιδθέξ ακαθμβίεξ (1, 2, 3.5phr) εκχ ημ 

θαζκυιεκμ ακηζζηνέθεηαζ υζμ αολάκεηαζ δ πενζεηηζηυηδηα ημο ιέζμο εκίζποζδξ. ηα 

κακμζφκεεηα Cloisite 20Α δζαπζζηχκεηαζ υηζ βζα πενζεηηζηυηδηεξ 1, 2 ηαζ 3.5phr, δ 

επζηάποκζδ ζημ νοειυ αφλδζδξ ημο ζλχδμοξ είκαζ πζμ μιαθή ηαζ εκηείκεηαζ ζηδκ πενζμπή ηςκ 

ορδθχκ ζοβηεκηνχζεςκ (5, 8, 10phr). ηα κακμζφκεεηα Cloisite 30B βζα ζοβηέκηνςζδ 1phr 

παναηδνείηαζ μιαθή αφλδζδ ημο ζλχδμοξ, δ μπμία αολάκεζ ζδιακηζηά βζα ζοβηεκηνχζεζξ 2, 

3.5 ηαζ 5phr ηαζ πζμ έκημκα βζα 8 ηαζ 10phr. 

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

 LMW PDMS ζςμπύκνωζηρ

 1phr Cl20A/LMW PDMS ζςμπύκνωζηρ

 2phr Cl20A/LMW PDMS ζςμπύκνωζηρ

 3.5phr Cl20A/LMW PDMS ζςμπύκνωζηρ

 5phr Cl20A/LMW PDMS ζςμπύκνωζηρ

 8phr Cl20A/LMW PDMS ζςμπύκνωζηρ

10phr Cl20A/LMW PDMS ζςμπύκνωζηρ

Ιξ
ώ

δ
ε
ρ
 (

c
S

t)

(α)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

 LMW PDMS ζςμπύκνωζηρ

 1phr Cl30B/LMW PDMS ζςμπύκνωζηρ

 2phr Cl30B/LMW PDMS ζςμπύκνωζηρ

 3.5phr Cl30B/LMW PDMS ζςμπύκνωζηρ

 5phr Cl30B/LMW PDMS ζςμπύκνωζηρ

 8phr Cl30B/LMW PDMS ζςμπύκνωζηρ

10phr Cl30B/LMW PDMS ζςμπύκνωζηρ

 Χπόνορ (h)

Ιξ
ώ

δ
ε
ρ
 (

c
S

t)

(β)

 
 

 

 
ρήκα 5.1: Γζάβναιια ιεηααμθήξ ημο ζλχδμοξ ηαηά ημ αμοθηακζζιυ α) κακμζοκεέηςκ Cloisite 20A 

ηαζ α) κακμζοκεέηςκ Cloisite 30Β/LMW
 
PDMS ζοιπφηκςζδξ.
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ρήκα 5.2: Γζάβναιια ιεηααμθήξ ημο ζλχδμοξ ηαηά ημ αμοθηακζζιυ α) κακμζοκεέηςκ HA ηαζ α) 

κακμζοκεέηςκ Aerosil R972/LMW
 
PDMS ζοιπφηκςζδξ. 

 Συζμ ηα ζςιαηίδζα ημο HA υζμ ηαζ ζςιαηίδζα ημο ηνμπμπμζδιέκμο δζμλεζδίμο ημο 

πονζηίμο (Aerosil R972), επζθένμοκ ιεβαθφηενδ ακηίζηαζδ ζηδ νμή, ζε ζφβηνζζδ ιε ηδκ ιδ 

εκζζποιέκδ PDMS, ιε απμηέθεζια κα αολάκμοκ ημ ανπζηυ ζλχδεξ. Απυ ημ πήια 5.2α ηαζ 

5.2α, δζαπζζηχκεηαζ πςξ υζμ αολάκεηαζ δ πενζεηηζηυηδηα ηςκ κακμζςιαηζδίςκ ηυζμ 

αολάκεηαζ μ νοειυξ ηδξ ακηίδναζδξ, ιε απμηέθεζια κα ιεζχκεηαζ μ πνυκμξ μθμηθήνςζδξ ημο 

αμοθηακζζιμφ. Καηά ηδκ εζζαβςβή ημο Aerosil R972 ηαζ ζε ακαθμβίεξ 5 ηαζ 8phr 

δζαπζζηχκμκηαζ δφμ νοειμί ελέθζλδξ ημο ζλχδμοξ, θαζκυιεκμ πμο δεκ παναηδνήεδηε ζε 

ηακέκα άθθμ ζφζηδια. Καηά ηδκ έκανλδ ημο αμοθηακζζιμφ παναηδνείηαζ απυημιδ αφλδζδ 

ζημ ζλχδεξ ημο ζοζηήιαημξ ηαζ ζηδ ζοκέπεζα θαίκεηαζ κα αημθμοεεί ιζα μιαθυηενδ ελέθζλδ. 

Ζ απυημιδ αφλδζδ ημο ζλχδμοξ ζηα πνχηα θεπηά ημο αμοθηακζζιμφ δζαπζζηχεδηε ηαζ 

μπηζηά ηαηά ηδκ παναζηεοή ηςκ δμηζιίςκ. Ζ μνβακζηή ηνμπμπμίδζδ πμο θένμοκ ηα 

κακμζςιαηίδζα ημο Aerosil R972, πζεακυκ δνμοκ ηαηαθοηζηά ζηδκ έκανλδ ημο αμοθηακζζιμφ 

ζοιιεηέπμκηαξ ζηδκ ακηίδναζδ ιέζς πδιζηχκ αθθδθεπζδνάζεςκ, ιε απμηέθεζια κα 

αολάκμοκ ημκ ανπζηυ νοειυ ιεηααμθήξ ημο ζλχδμοξ. 

 

 

5.2.2 Νακμζφκεεηα πμθοζζθμλάκδξ ζοιπφηκςζδξ ιεζαίμο ιμνζαημφ αάνμοξ (MMW PDMS) 

Απυ ημ πήια 5.3 βίκεηαζ θακενυ υηζ δ εζζαβςβή υθςκ ηςκ ηφπςκ ημο ιέζμο εκίζποζδξ 

αολάκεζ ημ ζλχδεξ ηςκ κακμζοκεέηςκ MMW PDMS ιε ηδκ πάνμδμ ημο πνυκμο, ηαπφηενα 

απυ αοηυ ηδξ ιδ εκζζποιέκδξ PDMS. Σμ ζλχδεξ ηςκ κακμζοκεέηςκ Nanofil 116 αολάκεηαζ 

ηαπφηενα ζε ζπέζδ ιε ηα ακηίζημζπδξ πενζεηηζηυηδηαξ κακμζφκεεηα ιε μνβακζηά 

ηνμπμπμζδιέκδ μνοηηή άνβζθμ. Ζ παναηήνδζδ αοηή ζοκάδεζ ιε ημ ιζηνυηενμ πνυκμ πμο 

απαζηείηαζ βζα ηδκ μθμηθήνςζδ ημο αμοθηακζζιμφ ηςκ κακμζοκεέηςκ αοηχκ. Όζμκ αθμνά 

ηδκ ελέθζλδ ημο ζλχδμοξ ιε ημ πνυκμ βζα ηα δζάθμνα ιέζα εκίζποζδξ, επζααζαεχκεηαζ πενίπμο 

δ ζοιπενζθμνά πμο είπε παναηδνδεεί βζα ηα ζοζηήιαηα ηδξ LMW PDMS. οβηεηνζιέκα, δ 

αφλδζδ ημο ζλχδμοξ ζοκανηήζεζ ημο πνυκμο πναβιαημπμζείηαζ ηαπφηενα βζα ηα κακμζφκεεηα 

ημο Cloisite 30B βζα ζοβηεκηνχζεζξ 1 ηαζ 2phr ζε ζπέζδ ιε ηα ακηίζημζπα δμηίιζα ημο 

Cloisite 20Α, εκχ ζηζξ πενζεηηζηυηδηεξ 3.5 ηαζ 5phr, δ ιεηααμθή ημο ζλχδμοξ ιε ημ πνυκμ 

είκαζ πανυιμζα ηαζ βζα ηα δφμ ιέζα εκίζποζδξ. Γζα ηζξ πενζεηηζηυηδηεξ 8 ηαζ 10phr, υπμο δ 

ζοιπενζθμνά ακηζζηνέθεηαζ ηαζ ημ ζλχδεξ αολάκεηαζ ηαπφηενα ζηα κακμζφκεεηα ημο Cloisite 
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20Α. Δπζπθέμκ, βζα ηζξ πενζεηηζηυηδηεξ 1, 2 ηαζ 3.5phr, δ ανπζηή ηζιή ημο ζλχδμοξ είκαζ 

πενίπμο ίδζα ηαζ βζα ημοξ δφμ ηφπμοξ εκίζποζδξ, εκχ βζα ηζξ 5, 8 ηαζ 10phr, ηα κακμζφκεεηα 

Cloisite 20A πανμοζζάγμοκ ιεβαθφηενεξ ανπζηέξ ηζιέξ.  
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ρήκα 5.3: Γζάβναιια ιεηααμθήξ ημο ζλχδμοξ ηαηά ημ αμοθηακζζιυ α) κακμζοκεέηςκ Cloisite 20A, 

α) κακμζοκεέηςκ Cloisite 30Β
 
ηαζ β) κακμζοκεέηςκ Nanofil116/MMW PDMS ζοιπφηκςζδξ. 

Με αάζδ ηα παναπάκς, παναηδνείηαζ υηζ ζηδκ πενίπηςζδ ηςκ κακμζοκεέηςκ ηδξ 

πμθοζζθμλάκδξ πμο εκζζπφεδηακ ιε Cloisite 30B οπάνπμοκ δφμ πενζμπέξ ζηδκ ελέθζλδ ημο 

ζλχδμοξ ζε ζοκάνηδζδ ιε ημ πνυκμ:·αοηή ηςκ 1, 2 ηαζ 3.5phr ηαζ αοηή ηςκ 5, 8 ηαζ 10phr. 

ηα κακμζφκεεηα ημο Cloisite 20A ηαζ ζηα κακμζφκεεηα ημο Nanofil116 θαίκεηαζ κα 

ζπδιαηίγμκηαζ ηνεζξ πενζμπέξ ελέθζλδξ ημο ζλχδμοξ ιε πανυιμζμ ηνυπμ:·ηςκ 1 ηαζ 2phr, ηςκ 

3.5 ηαζ 5phr ηαζ ηέθμξ ηςκ 8 ηαζ 10phr.   
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5.2.3 Νακμζφκεεηα πμθοζζθμλάκδξ ζοιπφηκςζδξ ορδθμφ ιμνζαημφ αάνμοξ (HMW PDMS) 

 Απυ ημ πήια 5.4, δζαπζζηχκεηαζ υηζ βζα ηδκ πενίπηςζδ ηςκ κακμζοκεέηςκ 

πμθοζζθμλάκδξ ορδθμφ ιμνζαημφ αάνμοξ δ εζζαβςβή ημο ιέζμο εκίζποζδξ ζηδ ζζθζηυκδ 

επζηαπφκεζ ηδ ιεηααμθή ημο ζλχδμοξ ιε ημ πνυκμ ζε υθεξ ηζξ οπυ ιεθέηδ πενζεηηζηυηδηεξ, ζε 

ζπέζδ ιε ηδκ ακηίζημζπδ ιδ εκζζποιέκδ ζζθζηυκδ. Σμ εφνμξ ηζιχκ ημο ζλχδμοξ αολήεδηε 

ζοβηνζηζηά ιε υθα ηα οπυθμζπα ζοζηήιαηα (LMW, MMW PDMS), θυβς ημο ορδθμφ 

ανπζημφ ζλχδμοξ ηδξ πμθοζζθμλάκδξ. ηζξ ακαθμβίεξ 1 ηαζ 2phr δζαπζζηχκεηαζ ηαπφηενδ 

ελέθζλδ ηςκ ηζιχκ ημο ζλχδμοξ ζοκανηήζεζ ημο πνυκμο ζηα κακμζφκεεηα ιε Cloisite 20Α, 

ζοβηνζηζηά ιε ηα κακμζφκεεηα ημο Cloisite 30B. ε ιεβαθφηενεξ ακαθμβίεξ δζαπζζηχκεηαζ 

πανυιμζα ελέθζλδ ηαζ βζα ηα δφμ ελεηαγυιεκα ζοζηήιαηα ΟΜΜΣ. 
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ρήκα 5.4: Γζάβναιια ιεηααμθήξ ημο ζλχδμοξ ηαηά ημ αμοθηακζζιυ α) κακμζοκεέηςκ Cloisite 20A 

ηαζ α) κακμζοκεέηςκ Cloisite 30Β/ΖMW PDMS ζοιπφηκςζδξ. 

 ημ πήια 5.4 απμηοπχκμκηαζ ηνείξ πενζμπέξ πανυιμζαξ ελέθζλδξ ημο ζλχδμοξ ηςκ 

κακμζοκεέηςκ Cloisite 20Α: 1 ηαζ 2phr, 3.5 ηαζ 5phr ηαζ ηέθμξ ηςκ 8 ηαζ 10phr. ηα 

κακμζφκεεηα Cloisite 30B απμηοπχκμκηαζ δφμ πενζμπέξ πανυιμζαξ ελέθζλδξ ημο ζλχδμοξ: 1 

ηαζ 2phr, ηαζ 3.5, 5, 8 ηαζ 10phr.   

 

 

5.2.4 Μαεδιαηζηή πνμζέββζζδ ηδξ ιεηααμθήξ ημο ζλχδμοξ κακμζοκεέηςκ πμθοζζθμλάκδξ 

ζοιπφηκςζδξ  

ε υθα ηα ελεηαγυιεκα ζοζηήιαηα εθανιυζηδηε ιε ηαηάθθδθδ πνμζανιμβή 

ιαεδιαηζηή ελίζςζδ εηεεηζηήξ ιμνθήξ ζηα απμηεθέζιαηα ημο ζλχδμοξ ζε ζκάνηδζδ ιε ημ 

πνυκμ ηδξ ακηίδναζδξ αμοθηακζζιμφ.  
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)exp(0 tnAyy 
     ελ. 5.1 

υπμο  

y: δ ηζιή ημο ζλχδμοξ ζε πνυκμ t 

0y : δ εεςνδηζηή, ανπζηή ηζιή ημο ζλχδμοξ 

t: μ πνυκμξ (min) 

n: δ ηάλδ ηδξ ακηίδναζδξ αμοθηακζζιμφ 

Απυ ημοξ Πίκαηεξ 5.1 ηαζ 5.2 βίκεηαζ θακενυ υηζ δ ηάλδ ηδξ ακηίδναζδξ αμοθηακζζιμφ 

αολάκεηαζ ιε ηδκ εζζαβςβή ηςκ ιέζςκ εκίζποζδξ. Αοηυ ζδιαίκεζ υηζ δ εκζςιάηςζδ ηςκ 

κακμζςιαηζδίςκ μδδβεί ζημκ πενζμνζζιυ ηδξ ηίκδζδξ ηςκ αθοζίδςκ ημο εθαζημιενμφξ ηαζ 

επμιέκςξ ζηδκ αφλδζδ ημο ζλχδμοξ. Όζμκ αθμνά ημ Cloisite 30B, ζδιεζχκεηαζ αφλδζδ ηδξ 

ηάλδξ ηδξ ακηίδναζδξ ιέπνζ ηδκ ακαθμβία 5phr, εκχ ζε ιεβαθφηενεξ ζοβηεκηνχζεζξ 

δζαηδνείηαζ ζηαεενή, βζα υθα ηα ελεηαγυιεκα ζοζηήιαηα. Ζ εζζαβςβή ημο Cloisite 20A ζε 

υθεξ ηζξ ελεηαγυιεκεξ ιήηνεξ, επζθένεζ αφλδζδ ημο n, ημ μπμίμ θαιαάκεζ υθμ ηαζ ιεβαθφηενεξ 

ηζιέξ, αολακμιέκμο ημο πμζμζημφ ηδξ μνβακζηά ηνμπμπμζδιέκδξ ανβίθμο ζηδ ζζθζηυκδ.  

Πίλαθαο 5.1: Σζιέξ εηεέηδ n απυ ηδκ πνμζανιμβή ηδξ ελ. (1) ζηδκ ακηίδναζδ αμοθηακζζιμφ. 

Αλαινγία 

κέζνπ ελίζρπζεο 

(phr) 

LMW PDMS 

Cloisite 20A Cloisite 30B HA Aerosil R972 

0 0.74 

1 0.57 0.60 - - 

2 0.80 1.29 - - 

3.5 1.19 1.01 - - 

5 2.16 1.33 0.81 0.49 

8 2.15 1.50 0.81 - 

10 2.13 1.48 1.17 - 

12 - - 1.24 - 

20 - - 2.56 - 

 

Πίλαθαο 5.2: Σζιέξ εηεέηδ n απυ ηδκ πνμζανιμβή ηδξ ελ. 5.1 ζηδκ ακηίδναζδ αμοθηακζζιμφ. 

Αλαινγία 

κέζνπ 

ελίζρπζεο 

(phr) 

MMW PDMS ΖMW PDMS 

Cloisite 20A Cloisite 30B Nanofil 116 Cloisite 20A Cloisite 30B 

0 0.05 0.05 

1 0.06 0.07 0.14 0.09 0.05 

2 0.08 0.10 0.20 0.11 0.09 

3.5 0.11 0.12 0.26 0.19 0.18 

5 0.14 0.18 0.31 0.17 0.24 

8 0.26 0.16 0.44 0.23 0.26 

10 0.32 0.15 0.41 0.32 0.25 
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5.2.5 Ζ επίδναζδ ημο ηφπμο ημο ιέζμο εκίζποζδξ 
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ρήκα 5.5: Γζάβναιια ιεηααμθήξ ημο ζλχδμοξ ηαηά ημ αμοθηακζζιυ κακμζοκεέηςκ PDMS 

ζοιπφηκςζδξ, ζε ακαθμβία 5phr υθςκ ηςκ ηφπςκ εκίζποζδξ πμο πνδζζιμπμζήεδηακ. 

Απυ ημ ζοβηνζηζηυ δζάβναιια ηδξ ελέθζλδξ ημο αμοθηακζζιμφ βζα ηα ελεηαγυιεκα 

κακμζφκεεηα ζηδκ ημζκή ακαθμβία ηςκ 5phr (πήια 5.5), παναηδνείηαζ υηζ ηάεε ιέζμ 

επδνεάγεζ ιε δζαθμνεηζηυ ηνυπμ ηδκ πμνεία ηδξ ακηίδναζδξ. Πζεακέξ αθθδθεπζδνάζεζξ 

ιεηαλφ ηδξ πμθοζζθμλάκδξ ιε αηναίεξ οδνμλοθζηέξ μιάδεξ ηαζ ημο ιέζμο εκίζποζδξ 

δζαθμνμπμζμφκ ηδκ πμνεία ηδξ ακηίδναζδξ αμοθηακζζιμφ. Σμ ζφζηδια ιε ημ δζμλείδζμ ημο 

πονζηίμο ζηδκ ανπή ηδξ ακηίδναζδξ πανμοζζάγεζ ημκ ηαπφηενμ νοειυ ιεηαηνμπήξ μ μπμίμξ 

ιεζχκεηαζ εθαθνά ζηδ ζοκέπεζα. ηδκ πενίπηςζδ ημο οδνμλοαπαηίηδ, μ ιεζςιέκμξ 

ζοβηνζηζηά νοειυξ αφλδζδξ ημο ζλχδμοξ ζοκδέεηαζ ιε ημ βεβμκυξ υηζ ηαηά ηδκ παναζηεοή 

ηςκ κακμζοκεέηςκ δε θαιαάκεζ πχνα πεναζηένς νήλδ ηδξ κακμδμιήξ πμο κα μδδβήζεζ ζε 

αφλδζδ ηδξ δζεπζθάκεζαξ κακμζςιαηζδίμο-πμθοιενμφξ. Δπίζδξ ζοκδέεηαζ ηαζ ιε ηδ πδιζηή 

ζφζηαζδ ημο HA ηαζ ηδκ απμοζία ηςκ μιάδςκ Si-OH, υπςξ ζηδκ πενίπηςζδ ημο 

ιμκηιμνζθθμκίηδ, πμο ιπμνμφκ κα αθθδθεπζδνάζμοκ ιε ηδκ πμθοζζθμλάκδ. Ζ πανμοζία ηςκ 

δζεζπανιέκςκ πθαηζδίςκ ημο ιμκηιμνζθθμκίηδ ζηδκ ιάγα ημο εθαζημιενμφξ, πνμηαθεί 

ειπυδζα ζηδ νμή ημο ζοζηήιαημξ ηαζ επμιέκςξ μδδβεί ζε ιεβαθφηενδ αφλδζδ ημο ζλχδμοξ 

ζε ζπέζδ ιε ηα ζοζηήιαηα ηδξ ιδ εκζζποιέκδξ ζζθζηυκδξ. Οζ αθοζίδεξ ημο πμθοιενμφξ 

εζζπςνμφκ εκδζάιεζα ηςκ ζηνςιάηςκ ημο θοθθμπονζηζημφ ιέζμο εκίζποζδξ, πνμηαθχκηαξ 

ηδκ δζάκμζλή ημοξ ηαζ ηαοηυπνμκα αθθδθεπζδνμφκ ιε ηα θζθίδζα είηε θοζζηά είηε πδιζηά. 

Πζεακυκ, δδιζμονβμφκηαζ δεζιμί θυβς ηδξ ζοιπφηκςζδξ ιεηαλφ ηςκ οδνμλοθίςκ πμο 

ανίζημκηαζ: α) ζηζξ αηναίεξ μιάδεξ ηδξ πμθοιενζηήξ αθοζίδαξ, α) ζηα άηνα ηςκ θζθζδίςκ 

ηαεχξ ηαζ β) ζηδκ μνβακζηή ηνμπμπμίδζδ ημο ιέζμο εκίζποζδξ (Cloisite 30B)
 [1, 2]

.  
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ρήκα 5.6: οβηνζηζηυ δζάβναιια ιεηααμθήξ ημο n ζε 

ζοκάνηδζδ ιε ηδκ πενζεηηζηυηδηα ημο ιέζμο 

εκίζποζδξ. 

ρήκα 5.7: Αθθδθεπζδνάζεζξ ιεηαλφ ηςκ 

οδνμλοθίςκ πμο ανίζημκηαζ ζηα άηνα ηςκ 

πθαηζδίςκ ηαζ ηςκ αθοζίδςκ ηδξ 

αθοζίδαξ ημο πμθοιενμφξ 
[2]

.
 
 

Απυ ημ πήια 5.6, δζαπζζηχκεηαζ πςξ δ εκαθθαβή ζηζξ ηζιέξ ημο εηεέηδ n ιεηαλφ ηςκ 

ζοζηδιάηςκ Cloisite 20A ηαζ Cloisite 30B ελανηάηαζ απυ ημ ιμνζαηυ αάνμξ ηδξ 

πμθοζζθμλάκδξ. Γζα ηα ζφκεεηα παιδθμφ ιμνζαημφ αάνμοξ δ εκζςιάηςζδ ημο Cloisite 20A 

μδδβεί ζε ορδθυηενεξ ηζιέξ ημο n βζα ακαθμβίεξ απυ 3.5phr ηαζ πάκς, ζε ακηίεεζδ ιε ηα 

ζφκεεηα ιεζαίμο ηαζ ορδθμφ ιμνζαημφ αάνμοξ υπμο δ εκαθθαβή πναβιαημπμζείηαζ ζε 

ακαθμβία 5 ηαζ 8phr ακηίζημζπα. ηδκ πενζμπή ηςκ παιδθχκ ακαθμβζχκ ημο ιέζμο εκίζποζδξ, 

ζηδκ αφλδζδ ημο ζλχδμοξ ζοιιεηέπμοκ ηαεμνζζηζηά μζ μιάδεξ οδνμλοθίμο ηδξ μνβακζηήξ 

ηνμπμπμίδζδξ ημο ιέζμο εκίζποζδξ, Cloisite 30B ηαζ επζθένμοκ ιεβαθφηενδ αφλδζδ ζηζξ 

ηζιέξ ημο ζε ζφβηνζζδ ιε ημ ζφζηδια ηδξ PDMS πμο ειπενζέπεζ ημ Cloisite 20A. ηδκ 

πενζμπή ηςκ εκδζάιεζςκ ζοβηεκηνχζεςκ, επένπεηαζ ημνεζιυξ ημο ιδπακζζιμφ αοημφ ηαζ 

ακαζηνέθεηαζ δ ζοιπενζθμνά, ηαεζζηχκηαξ ηα ζοζηήιαηα ημο Cloisite 20A κα πανμοζζάγμοκ 

ιεβαθφηενδ αφλδζδ ζηζξ ηζιέξ ημο ζλχδμοξ ζε ζοκάνηδζδ ιε ημ πνυκμ αμοθηακζζιμφ. Σμ 

ιεβαθφηενμ πμζμζηυ ηδξ μνβακζηήξ ηνμπμπμίδζδξ ημο Cloisite 20A  πμο μδδβεί ζε 

ιεβαθφηενμ δζάηεκμ ηςκ πθαηζδίςκ ημο ιμκηιμνζθθμκίηδ επζθένεζ ηαθφηενδ δζαζπμνά ηαζ 

απμθμθίδςζδ ημο ιέζμο εκίζποζδξ ζηδ ζζθζηυκδ ζηδκ πενζμπή ηςκ ορδθχκ 

πενζεηηζημηήηςκ. Δπμιέκςξ, αολάκεηαζ δ δζαεέζζιδ δζεπζθάκεζα βζα αθθδθεπίδναζδ ιεηαλφ 

ημο ιέζμο εκίζποζδξ ηαζ ημο εθαζημιενμφξ πμο μδδβεί ζε ιεβαθφηενδ αφλδζδ ηςκ ηζιχκ ημο 

ζλχδμοξ βζα ηα κακμζφκεεηα ημο Cloisite 20A βζα ακαθμβίεξ εκίζποζδξ 8 ηαζ 10phr, βζα υθεξ 

ηζξ ελεηαγυιεκεξ ιήηνεξ πμθοζζθμλάκδξ. 

Πζεακμί δεζιμί επίζδξ είκαζ μζ δεζιμί οδνμβυκμο ιεηαλφ ηςκ οδνμλοθίςκ ημο 

ιμκηιμνζθθμκίηδ ηαζ ηςκ αηναίςκ μιάδςκ, μζ μπμίμζ αολάκμοκ πεναζηένς ηδκ ποηκυηδηα 

πθέβιαημξ ημο εθαζημιενμφξ 
[2]

. Δηηυξ απυ πδιζηήξ θφζεςξ δεζιμφξ, θοζζηέξ 
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αθθδθεπζδνάζεζξ ιπμνμφκ κα πνμηφρμοκ θυβς ηδξ αολδιέκδξ δζεπζθάκεζαξ ιεηαλφ ηςκ 

κακμζςιαηζδίςκ ιμκηιμνζθθμκίηδ ηαζ ηςκ αθοζίδςκ ημο πμθοιενμφξ. Ζ πανμοζία ηςκ 

κακμζςιαηζδίςκ μδδβεί ζε πενζμπέξ ιε ηαθή ζοιιεηνία ηςκ αθοζίδςκ αθθά ηαζ ζε πενζμπέξ 

ιε έκημκδ ηδκ πανμοζία ιμνζαηχκ ειπθμηχκ, επζθένμκηαξ ιείςζδ ζηδκ ηζκδηζηυηδηα ηςκ 

αθοζίδςκ 
[3]

. οκεπχξ, δ δζαζπμνά ηςκ πθαηζδίςκ ζηδ ιάγα ημο πμθοιενμφξ ηαζ εζδζηυηενα δ 

πθήνςξ δζεζπανιέκδ (απμθμθζδςιέκδ) δμιή ηςκ κακμζοκεέηςκ αεθηζζημπμζεί ηζξ 

αθθδθεπζδνάζεζξ ιε ηα ηαθφηενα δοκαηά απμηέθεζια ζε υθεξ ηζξ ζδζυηδηεξ ημο οθζημφ. Οζ 

Kader ηαζ Nah 
[4]

 ιεθέηδζακ ηζξ επζπηχζεζξ ηδξ πνμζεήηδξ ίδζαξ πμζυηδηαξ ιμκηιμνζθθμκίηδ 

(Να-ΜΜΣ) ηαζ μνβακζηά ηνμπμπμζδιέκμο ιμκηιμνζθθμκίηδ (Cloisite 15A) ζηδκ ακηίδναζδ 

αμοθηακζζιμφ θεςνμεθαζημιενμφξ. Ο ιμκηιμνζθθμκίηδξ (Να-ΜΜΣ) πανμοζζάγεζ ιία 

παναηηδνζζηζηή ημνοθή ζε δζάβναιια XRD, εκχ μ μνβακζηά ηνμπμπμζδιέκμξ ειθακίγεζ δφμ 

ημνοθέξ, εη ηςκ μπμίςκ δ ιία μθείθεηαζ ζημκ μνβακζηά ηνμπμπμζδιέκμ ηαζ δ άθθδ ζημκ 

παναιέκςκ Να-ΜΜΣ. Ζ μνβακζηή ηνμπμπμίδζδ αολάκεζ ηδκ απυζηαζδ ιεηαλφ ηςκ θζθζδίςκ 

ημο ιμκηιμνζθθμκίηδ ηαζ ιεηααάθθεζ ζε οδνυθμαμ ημκ οδνυθζθμ παναηηήνα ηδξ επζθάκεζαξ 

ηςκ ζηνςιάηςκ ηδξ ανβίθμο. Κάης απυ αοηέξ ηζξ ζοκεήηεξ, μζ πμθοιενζηέξ αθοζίδεξ 

ιπμνμφκ κα δζαποεμφκ ιεηαλφ ηςκ θζθζδίςκ, αολάκμκηαξ πεναζηένς ηδ ιεηαλφ ημοξ 

απυζηαζδ ηαζ επζηοβπάκμκηαξ ειθςθζαζιέκεξ δμιέξ. Ζ πανμοζία ηδξ μνβακζηήξ 

ηνμπμπμίδζδξ εθαηηχκεζ ημ πνυκμ αμοθηακζζιμφ. Ζ εθάηηςζδ αοηή μθείθεηαζ ηαζ ζημ 

βεβμκυξ υηζ μ ζπδιαηζζιυξ ειθςθζαζιέκςκ δμιχκ δζεοημθφκεζ ηδκ ακηίδναζδ 

αμοθηακζζιμφ. Ο ιέβζζημξ νοειυξ αμοθηακζζιμφ ηαηαβνάθεηαζ ζοκημιυηενα υηακ ημ FKM 

εκζζπφεηαζ ιε μνβακζηά ηνμπμπμζδιέκδ άνβζθμ. Αφλδζδ ημο πνυκμο μιμβεκμπμίδζδξ ηαζ ημο 

αέθηζζημο πνυκμο αμοθηακζζιμφ παναηδνείηαζ βζα ηα κακμζφκεεηα FKM/Να-ΜΜΣ. Ζ ανβή 

ακηίδναζδ αμοθηακζζιμφ, ζηδκ πενίπηςζδ αοηή, απμδυεδηε ζηδκ επζαναδοκηζηή δνάζδ ημο 

Να-ΜΜΣ, ημ μπμίμ δεζιεφεζ ιένμξ ημο ιέζμο δζαζηαφνςζδξ. Με ημκ ηνυπμ αοηυκ ιεζχκεηαζ 

δ πμζυηδηα ημο ιέζμο δζαζηαφνςζδξ πμο είκαζ δζαεέζζιδ βζα ηδκ ακηίδναζδ ημο 

αμοθηακζζιμφ ηαζ ζπδιαηίγμκηαζ θζβυηενμζ ζηαονμδεζιμί. 

Οζ Lopez-Manchado et al., ιεθέηδζακ ηδκ επίδναζδ ηδξ εκζςιάηςζδξ 10phr ιδ 

ηνμπμπμζδιέκμο ηαζ μνβακζηά ηνμπμπμζδιέκμο ιε μηηαδεηοθαιίκδ ιπεημκίηδ ζηδκ 

ακηίδναζδ αμοθηακζζιμφ θοζζημφ εθαζηζημφ ηαζ δζαπίζηςζακ υηζ ζε δεδμιέκδ εενιμηναζία, 

δ ιδ ηνμπμπμζδιέκδ άνβζθμξ ιεζχκεζ εθαθνά ημ πνυκμ αμοθηακζζιμφ ημο εθαζημιενμφξ, εκχ 

δ μνβακζηά ηνμπμπμζδιέκδ επζθένεζ ζδιακηζηυηενδ ιείςζδ. οιπεναίκεηαζ, θμζπυκ, υηζ δ 

μνβακζηά ηνμπμπμζδιέκδ άνβζθμξ ζοιπενζθένεηαζ ζακ ιέζμ αμοθηακζζιμφ, επζθένμκηαξ 

αλζμζδιείςηδ αφλδζδ ζημ νοειυ αμοθηακζζιμφ. Ζ αφλδζδ αοηή απμδίδεηαζ ζηζξ 

αιζκμμιάδεξ, μζ μπμίεξ ηαεζζημφκ ηδκ άνβζθμ μνβακυθζθδ. οβηεηνζιέκα, δ πανειαμθή ηδξ 

μηηαδεηοθαιίκδξ ιεηαλφ ηςκ ζηνςιάηςκ ηδξ ανβίθμο αολάκεζ ημ δζάηεκμ ηαζ  δζεοημθφκεζ 

ηδκ εκζςιάηςζδ ηςκ πμθοιενζηχκ αθοζίδςκ ζε αοηά. Με ημκ ηνυπμ αοηυ, αεθηζχκεηαζ δ 

αθθδθεπίδναζδ ιεηαλφ ημο ιέζμο εκίζποζδξ ηαζ ημο εθαζημιενμφξ. Ζ πνμζεήηδ ηδξ ανβίθμο 

ηαζ ζδζαίηενα ηδξ μνβακζηά ηνμπμπμζδιέκδξ αολάκεζ ηδκ ηζκδηζηή ζηαεενά, Κ ηαζ ηδκ ηάλδ 

ακηίδναζδξ ημο αμοθηακζζιμφ ηαζ ιεζχκεζ ημ πνυκμ μιμβεκμπμίδζδξ, ημ αέθηζζημ πνυκμ 

αμοθηακζζιμφ ηαζ ηδκ εκένβεζα εκενβμπμίδζδξ, Δα 
[5]

. Δπζπνυζεεηα, πνμηαθεί αλζμζδιείςηδ 

αφλδζδ ηδξ εηθουιεκδξ εενιυηδηαξ ηαηά ηδκ ακηίδναζδ αμοθηακζζιμφ θυβς ημο 

ιεβαθφηενμο ανζειμφ ζηαονμδεζιχκ, ηδξ εενιμηναζίαξ οαθχδμοξ ιεηάπηςζδξ, Σg, θυβς 

ημο εβηθεζζιμφ ηιήιαημξ ημο εθαζημιενμφξ ζηα κακμζηνχιαηα ηδξ μνβακζηά 

ηνμπμπμζδιέκδξ ανβίθμο πενζμνίγμκηαξ ηδκ ηζκδηζηυηδηα ηςκ αθοζίδςκ 
[6]

.  
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5.2.6 Ζ επίδναζδ ημο ιμνζαημφ αάνμοξ ηδξ πμθοζζθμλάκδξ ζοιπφηκςζδξ 

οβηνίκμκηαξ ημοξ ηνείξ δζαθμνεηζημφξ ηφπμοξ ηδξ ιδ εκζζποιέκδξ πμθοζζθμλάκδξ, 

δζαπζζηχκεηαζ πςξ υζμ αολάκεηαζ ημ ιμνζαηυ αάνμξ ηδξ ιήηναξ ηυζμ ιεζχκεηαζ μ πνυκμξ 

ελέθζλδξ αθθά ηαζ μθμηθήνςζδξ ημο αμοθηακζζιμφ. ημκ Πίκαηα 5.3, ηαηαβνάθμκηαζ μζ 

πνυκμζ ζηενεμπμίδζδξ ηςκ δμηζιίςκ. ηα κακμζφκεεηα παιδθμφ ιμνζαημφ αάνμοξ ηαζ ζε 

παιδθέξ ακαθμβίεξ δζαπζζηχκεηαζ πςξ μ αμοθηακζζιυξ εκζζπφεηαζ ιε ηδκ εζζαβςβή ημο 

Cloisite 30B βεβμκυξ πμο ακηζζηνέθεηαζ ζηζξ ορδθυηενεξ ακαθμβίεξ. Σμ θαζκυιεκμ αοηυ 

επζαεααζχκεζ ηα απμηεθέζιαηα ηδξ ζλςδμιεηνίαξ Brookfield, υπμο ιεθεηήεδηε έκα ζηάδζμ 

ημο αμοθηακζζιμφ. ηα κακμζφκεεηα ιεζαίμο ηαζ ορδθυηενμο ιμνζαημφ αάνμοξ, 

δζαπζζηχκεηαζ πςξ μ πνυκμξ ζηενεμπμίδζδξ ηςκ κακμζοκεέηςκ ημο Cloisite 20A ζε 

ακαθμβίεξ 1, 2, 3.5phr, είκαζ ιζηνυηενεξ ζοβηνζηζηά ηςκ κακμζοκεέηςκ Cloisite 30B. ε 

ορδθυηενεξ ακαθμβίεξ μ πνυκμξ ζηενεμπμίδζδξ θαίκεηαζ κα ιδκ επδνεάγεηαζ απυ ημ ηφπμ ηςκ 

κακμζςιαηζδίςκ ηαζ δ ζηενεμπμίδζδ επένπεηαζ ηαοηυπνμκα.  

Πίλαθαο 5.3: Υνυκμξ ζηενεμπμίδζδξ ηςκ κακμζοκεέηςκ ΟΜΜΣ πμθοζζθμλάκδξ ζοιπφηκςζδξ. 

Αλαινγία 

κέζνπ 

ελίζρπζεο 

(phr) 

LMW MMW ΖMW 

Cl20A Cl30B Cl20A Cl30B Nan116 Cl20A Cl30B 

0 960 180 135 

1 580 470 105 150 95 90 120 

2 450 390 90 135 90 70 80 

3.5 378 330 85 110 75 60 55 

5 246 258 80 75 65 40 30 

8 210 240 55 60 50 30 25 

10 168 210 45 55 35 20 20 

Σμ ορδθυηενμ ανπζηυ ζλχδεξ, υπςξ είκαζ ακαιεκυιεκμ, παναηδνείηαζ ζηδκ ορδθμφ 

ιμνζαημφ αάνμοξ πμθοζζθμλάκδ ιε ηδκ ιεζαίμο ιμνζαημφ αάνμοξ κα αημθμοεεί ηαζ ηέθμξ δ 

πμθοζζθμλάκδ παιδθμφ ιμνζαημφ αάνμοξ ιε ηδκ ιζηνυηενδ ηζιή. Όζμ ιεβαθφηενμ είκαζ ημ 

ιμνζαηυ αάνμξ ηυζμ ιεζχκεηαζ δ ζοβηέκηνςζδ ηςκ αηναίςκ οδνμλοθζηχκ μιάδςκ, ιε 

απμηέθεζια μ αμοθηακζζιυξ κα πναβιαημπμζείηαζ ηαπφηενα θυβς ηςκ θζβυηενςκ δεζιχκ πμο 

ζοιιεηέπμοκ ζηδκ ακηίδναζδ. Σμ βεβμκυξ αοηυ επαθδεεφεηαζ ηαζ ζηα ακηίζημζπα 

κακμζφκεεηα ίδζαξ ακαθμβίαξ ζε ιέζμ εκίζποζδξ ιε ιήηνα πμθοζζθμλάκδξ δζαθμνεηζημφ 

ιμνζαημφ αάνμοξ.  
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 2phr Cl30B/MMW PDMS ζςμπύκνωζηρ

 5phr Cl30B/MMW PDMS ζςμπύκνωζηρ

 8phr Cl30B/MMW PDMS ζςμπύκνωζηρ

 LMW PDMS ζςμπύκνωζηρ

 2phr Cl30B/LMW PDMS ζςμπύκνωζηρ

 5phr Cl30B/LMW PDMS ζςμπύκνωζηρ

 8phr Cl30B/LMW PDMS ζςμπύκνωζηρ

 HMW PDMS ζςμπύκνωζηρ

 2phr Cl30B/HMW PDMS ζςμπύκνωζηρ

 5phr Cl30B/HMW PDMS ζςμπύκνωζηρ

 8phr Cl30B/HMW PDMS ζςμπύκνωζηρ

 

 

 
ρήκα 5.8: Γζάβναιια ιεηααμθήξ ημο ζλχδμοξ ηαηά ημ αμοθηακζζιυ α) κακμζοκεέηςκ Cloisite 20A 

ηαζ α) κακμζοκεέηςκ Cloisite 30Β βζα υθμοξ ημοξ ηφπμοξ πμθοζζθμλάκδξ. 

διακηζηή επίζδξ πανάιεηνμξ είκαζ ηαζ δ επίδναζδ ημο ιμνζαημφ αάνμοξ ζηδκ 

δζαζπμνά ημο ιέζμο εκίζποζδξ. ηδκ πενίπηςζδ ηςκ κακμζοκεέηςκ, ιεβαθφηενμξ πνυκμξ 

αμοθηακζζιμφ αολάκεζ ημ δζαεέζζιμ πνυκμ πμο έπμοκ μζ αθοζίδεξ ημο εθαζημιενμφξ κα 

εζζπςνήζμοκ ζηα εκδζάιεζα ζηνχιαηα ηςκ πθαηζδίςκ ημο ιμκηιμνζθθμκίηδ βζα κα 

μδδβήζμοκ ζε ειθςθζαζιέκεξ ή/ηαζ απμθςθζδμιέκεξ δμιέξ κακμζοκεέηςκ. Οζ Schmidt et al. 
[7]

 παναζηεφαζακ δμηίιζα PDMS ζοιπφηκςζδξ ιε δζάθμνα ιμνζαηά αάνδ ηαζ ηαηέθδλακ ζημ 

υηζ ημ ιμνζαηυ αάνμξ ηδξ πμθοζζθμλάκδξ παίγεζ ανηεηά ζδιακηζηυ νυθμ ζημ ααειυ 

δζαζπμνάξ ημο ιμκηιμνζθθμκίηδ. Τρδθυηενα ιμνζαηά αάνδ μδδβμφκ ζε παιδθυηενα επίπεδα 

δζαζπμνάξ. Πζμ ζδιακηζηυξ πανάβμκηαξ θαίκεηαζ κα είκαζ δ ζοβηέκηνςζδ ηςκ πμθζηχκ 

αηναίςκ μιάδςκ ηδξ PDMS. Με ηδκ αφλδζδ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ μιάδςκ, υπςξ μζ ζζθακυθεξ 

ηαζ μζ αιίκεξ δ ζοιααηυηδηα εκζζπφεηαζ ηαζ ζοζηήιαηα πμο ζε άθθδ πενίπηςζδ δεκ 

ειθακίγμοκ δζαζπμνά, πανμοζζάγμοκ ειθςθζαζιέκδ δμιή. Ζ δδιζμονβία ιζβιάηςκ ιεηαλφ 

πμθοζζθμλάκςκ ιε δζαθμνεηζηά ιμνζαηά αάνδ, ιπμνεί κα μδδβήζεζ ζε δζαθμνεηζηή δμιή 

πθέβιαημξ ιε άιεζδ επίδναζδ ζηζξ ηεθζηέξ ζδζυηδηεξ ημο οθζημφ. Σέθμξ, δ ελέθζλδ ημο 

ζλχδμοξ ηαζ μ πνυκμξ ζηενεμπμίδζδξ ημο εθαζημιενμφξ επδνεάγμοκ ηαεμνζζηζηά ηδ 

δζενβαζία ιμνθμπμίδζδξ ηςκ ακηίζημζπςκ πνμσυκηςκ ημοξ.  
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5.3 Με-Ηζνζεξκνθξαζηαθή Γηαθνξηθή ζεξκηδνκεηξία ζάξσζεο κε 

εκηηνλνεηδή ξπζκό ζέξκαλζεο (ΑDSC) 

 

5.3.1 Ζ επίδναζδ ηδξ ακαθμβίαξ ημο ιέζμο εκίζποζδξ 

Ζ ιείςζδ ηςκ εθεφεενςκ αηναίςκ οδνμλοθμιάδςκ ηδξ πμθοζζθμλάκδξ θυβς ημο 

αμοθηακζζιμφ, επζθένεζ ιείςζδ ηδξ ηζκδηζηυηδηαξ ηςκ αθοζίδςκ. Σμ βεβμκυξ αοηυ μδδβεί 

ζηδκ ιείςζδ ηςκ εθεφεενςκ αθοζίδςκ πμο ιπμνμφκ κα ηαλζκμιδεμφκ ζημ πχνμ βζα ηδκ 

ακάπηολδ ηνοζηαθθζηήξ δμιήξ, ιε απμηέθεζια κα ιεηααάθθεηαζ δ ιεηάπηςζδ ηδξ «ροπνήξ» 

ηνοζηάθθςζδξ ημο οθζημφ. ημ πήια 5.9, πανμοζζάγμκηαζ μζ ηαιπφθεξ νμήξ εενιυηδηαξ – 

εενιμηναζίαξ ζε δείβιαηα πμο θαιαάκμκηαζ ζε δζάθμνα πνμκζηά δζαζηήιαηα ηαηά ημ 

αμοθηακζζιυ ηδξ ιδ εκζζποιέκδξ πμθοζζθμλάκδξ. Ζ ιεηααμθή ηδξ «ροπνήξ» ηνοζηάθθςζδξ 

απμηοπχκεηαζ ζημ εενιμηναζζαηυ εφνμξ απυ -90 – -115
μ
C. 
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ρήκα 5.9: Δλέθζλδ ηδξ ακηίδναζδξ αμοθηακζζιμφ ηδξ πμθοζζθμλάκδξ ζοιπφηκςζδξ, ιέζς ηδξ 

δζαθμνζηήξ εενιζδμιεηνίαξ ζάνςζδξ. 

φιθςκα ιε ημ πήια 5.9, δζαπζζηχκεηαζ πςξ υζμ δ ακηίδναζδ αμοθηακζζιμφ 

ελεθίζζεηαζ, δ ημνοθή ηδξ ροπνήξ ηνοζηάθθςζδξ ιεηαημπίγεηαζ ζε παιδθυηενεξ 

εενιμηναζίεξ, ιε ηαοηυπνμκδ ιείςζδ ηαζ ημο ειααδμφ ηδξ. Ζ πμνεία ηδξ ακηίδναζδξ ιπμνεί 

κα πμζμηζημπμζδεεί ηαζ κα ιεηαηναπεί ζε πμζμζηυ, είηε ιέζς ηδξ ιεηααμθήξ ηδξ εκεαθπίαξ 

ηδξ «ροπνήξ» ηνοζηάθθςζδξ, είηε ιέζς ηδξ ιεηααμθήξ ηδξ εενιμπςνδηζηυηδηαξ ζηδκ 

πενζμπή ηδξ οαθχδμοξ ιεηάπηςζδξ. Σμ θαζκυιεκμ αοηυ έπεζ αλζμπμζδεεί απυ ημοξ Tang ηαζ 

Tsiang, μζ μπμίμζ ααζίζηδηακ ζηδκ ανπή υηζ υζμ ελεθίζζεηαζ μ αμοθηακζζιυξ δ ηζκδηζηυηδηα 

ηςκ αθοζίδςκ ιεζχκεηαζ ιε απμηέθεζια κα ιεζχκεηαζ ηαζ δ ηνοζηαθθζηυηδηα ημο 

εθαζημιενμφξ έςξ έκα ααειυ υπμο ηαζ ζηαεενμπμζείηαζ δ δμιή ημο εθαζημιενμφξ 
[8]

.  

Ζ εζζαβςβή ημο Cloisite 30B ζε ακαθμβία 2phr, δζαθμνμπμζεί ημ θαζκυιεκμ, ιε ηδκ 

ιεηαηυπζζδ ηδξ ημνοθήξ ηνοζηάθθςζδξ πνμξ ηζξ παιδθυηενεξ εενιμηναζίεξ κα είκαζ 

ιζηνυηενδ ζοβηνζηζηά ιε ηζξ ακηίζημζπεξ ηδξ ιδ εκζζποιέκδξ PDMS. Μζηνυηενδ ιεηααμθή 

δζαπζζηχκεηαζ ηαζ ζηδκ εκεαθπία «ροπνήξ» ηνοζηάθθςζδξ ζοβηνζηζηά ιε ηδκ ιδ εκζζποιέκδ 

πμθοζζθμλάκδ, βεβμκυξ πμο πζεακυκ μθείθεηαζ ζηδκ επίδναζδ ιέζς θοζζηχκ ηαζ πδιζηχκ 
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αθθδθεπζδνάζεςκ ημο ιέζμο εκίζποζδξ ζημ αμοθηακζζιυ ημο οθζημφ. Ζ εζζαβςβή 

ιεβαθφηενδξ πμζυηδηαξ Cloisite 30B (5phr), δζαηδνεί ηδκ ιείςζδ ηδξ εκεαθπίαξ 

ηνοζηάθθςζδξ πμο δζαπζζηχεδηε ζε υθα ηα ζοζηήιαηα, ςζηυζμ θαίκεηαζ κα ιδκ ιεηαημπίγεζ 

αζζεδηά ηδ εενιμηναζία ημο ιεβίζημο νοειμφ ηνοζηάθθςζδξ ηαηά ημ αμοθηακζζιυ. (πήια 

5.10α, Πίκαηαξ 5.4-5.5) ηα πήιαηα 5.9 ηαζ 5.10, δζαπζζηχκεηαζ πςξ υζμ ελεθίζζεηαζ μ 

αμοθηακζζιυξ δ ηήλδ ηςκ ηνοζηάθθςκ πναβιαημπμζείηαζ ζε παιδθυηενεξ εενιμηναζίεξ ηδξ 

ανπζηήξ. Γζαπζζηχκμκηαζ επίζδξ ηάπμζεξ ιζηνυηενεξ ημνοθέξ ζε εθαθνχξ παιδθυηενεξ 

εενιμηναζίεξ ηδξ ηφνζαξ ημνοθήξ ηήλδξ, πμο πζεακυκ κα μθείθμκηαζ ζηδκ πανμοζία 

ηνοζηάθθςκ ιζηνυηενμο ιεβέεμοξ ηαεχξ ηαζ ζηδκ πανμοζία ηνοζηάθθςκ ιε αηέθεζεξ ζηδ 

δμιή ημοξ, μζ μπμίμζ ηαζ ηήημκηαζ ζε παιδθυηενεξ εενιμηναζίεξ. 
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ρήκα 5.10: Δλέθζλδ ημο αμοθηακζζιμφ κακμζοκεέηςκ Cloisite 30B πμθοζζθμλάκδξ ζοιπφηκςζδξ, 

ιέζς ηδξ δζαθμνζηήξ εενιζδμιεηνίαξ ζάνςζδξ α) 2phr ηαζ α) 5phr. 

 

Πίλαθαο 5.4: Δλέθζλδ ηςκ ηζιχκ ηδξ εκεαθπίαξ ηνοζηάθθςζδξ ηαηά ημ αμοθηακζζιυ κακμζοκεέηςκ 

Cloisite 30B. 

Υξόλνο 

(min) 

 Cloisite 20A Cloisite 30B Aerosil R972 

0phr 2phr 5phr 2phr 5phr 5phr 

0 27.31 23.91 21.75 22.75 22.69 23.56 

80 25.96 20.05 20.53 20.87 20.30 18.83 

160 25.20 19.84 17.95 19.83 19.71 16.61 

240 7.15 18.51 17.49 18.11 18.39 15.67 

280 7.07 - - 17.47 - - 

320 3.73 - - - - - 
 

Πίλαθαο 5.5: Δλέθζλδ ηςκ ηζιχκ ηδξ εενιμηναζίαξ ηνοζηάθθςζδξ ηαηά ημ αμοθηακζζιυ 

κακμζοκεέηςκ Cloisite 30B. 

Υξόλνο 

(min) 

 Cloisite 20A Cloisite 30B Aerosil R972 

0phr 2phr 5phr 2phr 5phr 5phr 

0 -91.79 -97.07 -99.71 -99.62 -100.96 -92.05 

80 -91.59 -98.45 -101.46 -99.96 -101.31 -100.05 

160 -101.71 -98.75 -101.04 -103.42 -100.96 -107.53 

240 -110.54 -99.12 -100.54 -104.43 -100.75 -104.49 

280 -111.11 - - -102.11 - - 

320 -111.03 - - - - - 
 

Με αάζδ ηα παναπάκς απμηεθέζιαηα, δ εκεαθπία ηνοζηάθθςζδξ ημο οθζημφ 

ιεζχκεηαζ ηαεχξ ελεθίζζεηαζ μ αμοθηακζζιυξ, ηαζ ζηαεενμπμζείηαζ υηακ αοηυξ μθμηθδνςεεί.  
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Ζ ελέθζλδ ηδξ ακηίδναζδξ αμοθηακζζιμφ ιέζς ηδξ εκεαθπίαξ ροπνήξ ηνοζηάθθςζδξ ιπμνεί 

κα πμζμηζημπμζδεεί ςξ ελήξ: 

% μθμηθήνςζδξ αμοθηακζζιμφ




H

HH t






    ελ. 5.2

 

υπμο 0  είκαζ δ εκεαθπία ηαηά ηδκ έκανλδ ηδξ ακηίδναζδξ, ηαζ t  δ εκεαθπία ηάεε 

πνμκζηή ζηζβιή. 

Μζα άθθδ ιέεμδμξ βζα ηδκ ιεθέηδ ηδξ ακηίδναζδξ αμοθηακζζιμφ ιέζς ηδξ ηεπκζηήξ 

DSC είκαζ δ ιεηααμθή ηδξ εενιμπςνδηζηυηδηαξ ηαηά ηδκ ελέθζλδ ηδξ ακηίδναζδξ 
[8]

. Ζ 

εενιμπςνδηζηυηδηα ημο οθζημφ ιεζχκεηαζ ιε ηδκ πάνμδμ ημο πνυκμο ηαζ ζηαεενμπμζείηαζ 

υηακ δ ακηίδναζδ μθμηθδνςεεί. Μεηά ηδκ μθμηθήνςζδ ημο αμοθηακζζιμφ, δ δμιή ημο 

οθζημφ δεκ αθθάγεζ ζδιακηζηά ιε απμηέθεζια δ εενιμπςνδηζηυηδηα κα παναιέκεζ 

αιεηάαθδηδ. Ζ ελέθζλδ ηδξ ακηίδναζδξ αμοθηακζζιμφ ιπμνεί κα πμζμηζημπμζδεεί ιέζς ηδξ 

ιεηααμθήξ ηδξ εενιμπςνδηζηυηδηαξ ςξ ελήξ: 

% μθμηθήνςζδξ αμοθηακζζιμφ







pp

tpp

CC

CC





    ελ. 5.3
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pC  είκαζ δ εενιμπςνδηζηυηδηα ηαηά ηδκ έκανλδ ηαζ ηδκ θήλδ ηδξ ακηίδναζδξ, 

ακηίζημζπα ηαζ 
tpC  δ εενιμπςνδηζηυηδηα ηάεε πνμκζηή ζηζβιή. 
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ρήκα 5.11: Πμνεία αμοθηακζζιμφ απυ ηδκ ιεηαηνμπή α) ιέζς ηδξ ιεηααμθήξ ηδξ εκεαθπίαξ 

ηνοζηάθθςζδξ ηαζ α) ιέζς ηδξ ιεηααμθήξ ηδξ εενιμπςνδηζηυηδηαξ. 
 

Σα δεδμιέκα ηςκ δφμ δζαθμνεηζηχκ πνμζεββίζεςκ ζηδκ ελέθζλδ ηδξ ακηίδναζδξ 

αμοθηακζζιμφ πανμοζζάγμκηαζ ζημ πήια 5.11 ηαζ υπςξ θαίκεηαζ είκαζ ζε ζοιθςκία. Απυ 

ηδκ πμνεία ελέθζλδξ ηδξ ακηίδναζδξ, παναηδνείηαζ πςξ δ εζζαβςβή ηαζ ηςκ δφμ ακαθμβζχκ 

ημο ιέζμο εκίζποζδξ μδδβεί ζε ηαπφηενδ μθμηθήνςζδ ηδξ ακηίδναζδξ αμοθηακζζιμφ, ζε 

ζφβηνζζδ ιε ημ ζφζηδια ηδξ ακηίζημζπδξ ιδ εκζζποιέκδξ πμθοζζθμλάκδξ. Ο αμοθηακζζιυξ 

ηςκ κακμζοκεέηςκ μθμηθδνχκεηαζ πζμ ζφκημια ιε ηδκ πεναζηένς αφλδζδ ηδξ ακαθμβίαξ ημο 

ιέζμο εκίζποζδξ. Παναηδνείηαζ επίζδξ αναδεία ελέθζλδ ηδξ ακηίδναζδξ ζηα πνχηα 200min 

βζα ηδκ ιδ εκζζποιέκδ πμθοζζθμλάκδ ηαζ απυημιδ επζηάποκζδ ηδξ ακηίδναζδξ ζηδ ζοκέπεζα. 

Ζ πνμκζηή οζηένδζδ ηδξ ιδ εκζζποιέκδξ πμθοζζθμλάκδξ ηαηά ημ αμοθηακζζιυ έπεζ 

δζαπζζηςεεί ηαζ ιέζς ηδξ ζλςδμιεηνίαξ Brookfield υπμο απαζηείηαζ ανηεηυξ πνυκμξ πνζκ 

ανπίζεζ δ απυημιδ αφλδζδ ημο ζλχδμοξ. Οιαθυηενδ είκαζ δ ελέθζλδ ηδξ ακηίδναζδξ βζα ηα 

κακμζφκεεηα πμθοζζθμλάκδξ, υπμο δ ακηίδναζδ ελεθίζζεηαζ ζπεδυκ ακαθμβζηά ιε ημ πνυκμ. 

Ακάθμβδ ενβαζία πναβιαημπμζήεδηε απυ ημοξ Carretero-González et al. 
[9]

, μζ μπμίμζ 

ιεθέηδζακ ηδκ επίδναζδ ημο ιμκηιμνζθθμκίηδ ζε ιήηνα θοζζημφ εθαζηζημφ ηαζ ακαθένμοκ 



 

 
ΜΔΛΔΣΖ ΒΟΤΛΚΑΝΗΜΟΤ ΝΑΝΟΤΝΘΔΣΩΝ ΠΟΛΤΗΛΟΞΑΝΖ ΤΜΠΤΚΝΩΖ 

115 

 

πςξ δ εκζςιάηςζδ ακζζυηνμπςκ κακμζςιαηζδίςκ μδδβεί ζε ηιδιαηζηέξ δζαθμνμπμζήζεζξ, 

βζα ηδ δδιζμονβία εκυξ μιμζμβεκμφξ δζαζηαονςιέκμο εθαζημιενμφξ. Δζδζηυηενα ακαθένμοκ 

πςξ δ πανμοζία ζζπονήξ δζεπζθακεζαηήξ αθθδθεπίδναζδξ ιεηαλφ ηςκ κακμζςιαηζδίςκ ηαζ 

ηδξ ιήηναξ ιπμνεί κα πνμηαθέζεζ, οπυ ηδκ επίδναζδ ιμκμαλμκζηήξ θυνηζζδξ, ιζα πνυςνδ 

εκίζποζδ ηδξ ζοκμθζηήξ ηνοζηάθθςζδξ ηςκ αθοζίδςκ ημο θοζζημφ εθαζηζημφ. Ζ παναπάκς 

παναηήνδζδ ελδβεί ηαζ ημ ορδθυηενμ ζλχδεξ πμο επζδεζηκφεηαζ απυ ηα κακμζφκεεηα 

πμθοζζθμλάκδξ ζοβηνζηζηά ιε ηδκ ιδ εκζζποιέκδ πμθοζζθμλάκδ.  

Υνδζζιμπμζχκηαξ ηδκ ίδζα ηεπκζηή ζηα κακμζφκεεηα Cloisite 20A/PDMS ζοιπφηκςζδξ 

(πήια 5.12), δεκ δζαπζζηχεδηε ζδιακηζηή δζαθμνά ζηδκ ακηίδναζδ αμοθηακζζιμφ 

ζοβηνζηζηά ιε ηα ακηίζημζπα  κακμζοκεέηα ημο Cloisite 30B. 
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ρήκα 5.12: Δλέθζλδ ημο αμοθηακζζιμφ κακμζοκεέηςκ Cloisite 20Α πμθοζζθμλάκδξ ζοιπφηκςζδξ, 

ιέζς ηδξ δζαθμνζηήξ εενιζδμιεηνίαξ ζάνςζδξ α) 2phr ηαζ α) 5phr. 
 

Απυ ηo πήια 5.12 ηαζ απυ ημκ Πίκαηα 5.4-5.5, δζαπζζηχκεηαζ δ ιείςζδ ημο ειααδμφ 

ηδξ ημνοθήξ ηδξ ηνοζηάθθςζδξ ηαζ δ ιεηαηυπζζδ ημο «ζηαθμπαηζμφ» ηδξ οαθχδμοξ 

ιεηάπηςζδξ ζε παιδθυηενεξ εενιμηναζίεξ, υπςξ δζαπζζηχεδηε ηαζ ζηα κακμζφκεεηα ημο 

Cloisite 30B. Ζ ιεηαηυπζζδ ηδξ ημνοθήξ ηνοζηάθθςζδξ ηςκ ζοκεέηςκ 2phr Cloisite 20A 

είκαζ ιζηνυηενδ ζοβηνζηζηά ηςκ ακηίζημζπςκ ζοκεέηςκ Cloisite 30B. 

Ακάθμβα απμηεθέζιαηα δζαπζζηχεδηακ ηαζ ιε ηδκ εζζαβςβή ηνμπμπμζδιέκςκ 

κακμζςιαηζδίςκ δζμλεζδίμο ημο πονζηίμο (Aerosil R972), πμο υπςξ θαίκεηαζ ζημ πήια 5.13, 

δ ιείςζδ ηδξ εκεαθπίαξ «ροπνήξ» ηνοζηάθθςζδξ δζαηδνείηαζ, ςζηυζμ παναηδνείηαζ 

ιεηαηυπζζδ ηδξ ημνοθήξ ημο ιεβίζημο ηδξ ηνοζηάθθςζδξ βεβμκυξ πμο δε παναηδνήεδηε ζηα 

μνβακζηά ηνμπμπμζδιέκα ιέζα εκίζποζδξ ηαζ ζε ακαθμβία 5phr.  
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ρήκα 5.13: Δλέθζλδ ημο αμοθηακζζιμφ κακμζοκεέηςκ Aerosil R972 πμθοζζθμλάκδξ ζοιπφηκςζδξ, 

ιέζς ηδξ δζαθμνζηήξ εενιζδμιεηνίαξ ζάνςζδξ. 
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5.3.2 Ζ επίδναζδ ημο ηφπμο ημο ιέζμο εκίζποζδξ 

Απυ ηδκ ζοβηνζηζηή ιεθέηδ ηδξ ακηίδναζδξ αμοθηακζζιμφ ιέζς ηδξ δζαθμνζηήξ 

εενιζδμιεηνίαξ ζάνςζδξ, (πήια 5.14 ηαζ 5.15) δζαπζζηχεδηε εθαθνχξ ηαπφηενδ ελέθζλδ 

ημο αμοθηακζζιμφ ζηα ζοζηήιαηα 5phr Aerosil R972, αημθμοεμφκ ηα κακμζφκεεηα 5phr 

Cl20A ηαζ ηέθμξ ηα ζοζηήιαηα 5phr Cl30B. οβηνίκμκηαξ ημοξ δφμ μνβακζηά 

ηνμπμπμζδιέκμοξ ιμκηιμνζθθμκίηεξ ηαζ ζηζξ δφμ ακαθμβίεξ πμο ιεθεηήεδηακ (2, 5phr), 

δζαπζζηχκεηαζ πςξ ηα κακμζφκεεηα Cloisite 20A μδδβμφκηαζ ζοκημιυηενα ζηδ 

αμοθηακζζιέκδ δμιή ζοβηνζηζηά ηςκ ακηίζημζπςκ κακμζοκεέηςκ Cloisite 30B. 

Γζαπζζηχκεηαζ επίζδξ ηαθή ζοζπέηζζδ ιεηαλφ ηςκ ηζιχκ πμο οπμθμβίζηδηακ ιέζς ηδξ 

εκεαθπίαξ «ροπνήξ» ηνοζηάθθςζδξ ηαζ ηδξ εενιμπςνδηζηυηδηαξ ζηδκ πενζμπή ηδξ 

οαθχδμοξ ιεηάπηςζδξ, ηαζ βζα ημοξ ηνεζξ ηφπμοξ κακμζςιαηζδίςκ πμο ελεηάζηδηακ. Σέθμξ, 

μ πνυκμξ πμο απαζηείηαζ βζα ηδκ μθμηθήνςζδ ηδξ ακηίδναζδξ είκαζ ιζηνυηενμξ ζοβηνζηζηά 

ηδξ ιδ-εκζζποιέκδξ πμθοζζθμλάκδξ, πενίπμο υιςξ μ ίδζμξ υιςξ βζα υθα ηα οπυ ιεθέηδ 

κακμζφκεεηα. Ακάθμβδ ενβαζία πναβιαημπμζήεδηε απυ ημοξ Tang ηαζ Tsiang 
[8]

 υπμο 

ιεθεηήεδηε δ πμνεία ηαζ δ μθμηθήνςζδ ημο αμοθηακζζιμφ ιδ εκζζποιέκδξ πμθοζζθμλάκδξ 

ζοιπφηκςζδξ ιέζς ηδξ δζαθμνζηήξ εενιζδμιεηνίαξ ζάνςζδξ ιε διζημκμεζδή νοειυ 

εένιακζδξ. Ζ ιεθέηδ ημοξ επζηεκηνχεδηε ζηδ ιεηααμθή ηδξ εκεαθπίαξ ηδξ «ροπνήξ» 

ηνοζηάθθςζδξ ηαζ ζηδ ιεηααμθή ηδξ εενιμπςνδηζηυηδηαξ ηδξ οαθχδμοξ ιεηάπηςζδξ ηαηά 

ημ αμοθηακζζιυ. Απυ ηα απμηεθέζιαηα ηδξ ιεθέηδξ ιέζς ηςκ δφμ αοηχκ δζαθμνεηζηχκ 

ηεπκζηχκ, δζαπζζηχεδηε ζοιθςκία ηυζμ ζηδκ ελέθζλδ υζμ ηαζ ζηδκ μθμηθήνςζδ ημο 

αμοθηακζζιμφ.  
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ρήκα 5.14: Ζ ελέθζλδ ηδξ ακηίδναζδξ αμοθηακζζιμφ κακμζοκεέηςκ MMW PDMS ζοιπφηκςζδξ απυ ηδκ 

ιεηαηνμπή ιέζς ηδξ ιεηααμθήξ ηδξ εκεαθπίαξ ηνοζηάθθςζδξ, ιε πενζεηηζηυηδηα α) 2phr ηαζ α) 5phr. 
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ρήκα 5.15: Ζ ελέθζλδ ηδξ ακηίδναζδξ αμοθηακζζιμφ κακμζοκεέηςκ MMW PDMS ζοιπφηκςζδξ απυ ηδκ 

ιεηαηνμπή ιέζς ηδξ ιεηααμθήξ ηδξ εενιμπςνδηζηυηδηαξ, ιε πενζεηηζηυηδηα α) 2phr ηαζ α) 5phr. 
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5.4 Φαζκαηνζθνπία Τπεξύζξνπ κε κεηαζρεκαηηζκό Fourier 

 

5.4.1 Ζ επίδναζδ ημο ιέζμο εκίζποζδξ ζηδκ ακηίδναζδ αμοθηακζζιμφ (MMW PDMS) 

Αλζμπμζχκηαξ ηδκ ηεπκζηή ηδξ θαζιαημζημπίαξ οπενφενμο ιε ιεηαζπδιαηζζιυ Fourier, 

ιπμνεί κα πμζμηζημπμζδεεί ηαζ κα ηαηαβναθεί δ επίδναζδ ημο ιέζμο εκίζποζδξ ζηδκ 

ακηίδναζδ αμοθηακζζιμφ MMW PDMS ζοιπφηκςζδξ ιέζς πδιζηχκ ιεηααμθχκ. Καηά ηδκ 

ελέθζλδ ηδξ ακηίδναζδξ ζοιπφηκςζδξ, δδιζμονβμφκηαζ ζηαονμδεζιμί Si – O – Si ιεηαλφ ημο 

άηνμο ηδξ αθοζίδαξ ηαζ ημο ηεηναδναζηζημφ ιέζμο, υπςξ θαίκεηαζ ηαζ ζημ πήια 5.16. 
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ρήκα 5.16: Ακηίδναζδ ζοιπφηκςζδξ ιεηαλφ αθοζίδςκ πμθοιενμφξ ιε αηναίεξ οδνμλοθζηέξ μιάδεξ 

ηαζ ημο ηεηναδναζηζημφ ιέζμο δζαζηαφνςζδξ. 

ημκ Πίκαηα 5.6, ηαοημπμζμφκηαζ μζ ηοιαηάνζειμζ μζ μπμίμζ ηαηαβνάθμκηαζ ζηα 

θάζιαηα ηςκ κακμζοκεέηςκ ηδξ PDMS. Ζ ημνοθή πμο πανμοζζάγεζ εκδζαθένμκ ζηα 

απμηεθέζιαηα ηδξ δζαηνζαήξ ανίζηεηαζ ζε ηοιαηάνοειμοξ ιεηαλφ 1200-900cm
-1

, ηαζ 

μθείθεηαζ ζηδκ αζφιιεηνδ δυκδζδ ηάζδξ ημο Si – O – Si. 

 

Πίλαθαο 5.6: Σαοημπμίδζδ ηςκ ημνοθχκ ηςκ θαζιάηςκ IR ηδξ MMW  PDMS. 

Πεξηνρή IR (cm
-1

) Πεξηγξαθή 

785 
Γυκδζδ ζηνέρδξ ημο -CH3 ηαζ δυκδζδ ηάζδξ ημο 

≡Si-C≡ ζε ≡Si-CH3 

864 
Γυκδζδ ηάζδξ ημο ≡Si-O ζε ≡Si-OH, ηοιαηζζιυξ ημο 

Si-CH3 ηαζ ζοιιεηνζηή δυκδζδ ηάζδξ ημο Si-C 

1010 - 1081 Αζφιιεηνδ δυκδζδ ηάζδξ ημο Si – O – Si 

1258 οιιεηνζηή παναιυνθςζδ ημο CH3 ζε ≡Si-CH3 

1407 Αζφιιεηνδ παναιυνθςζδ ημο CH3 ζε ≡Si-CH3 

2962 Γυκδζδ ηάζδξ ημο CH ημο CH3 
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ρήκα 5.17: Δλέθζλδ ημο θάζιαημξ ATR ηδξ πμθοζζθμλάκδξ ζοιπφηκςζδξ, ηαηά ηδκ ακηίδναζδ ημο 

αμοθηακζζιμφ. 

ημ πήια 5.17 παναηδνείηαζ ιεηαηυπζζδ ηδξ ημνοθήξ 1200 – 900 cm
-1

 ζε ιεβαθφηενεξ 

ηζιέξ απμννυθδζδξ. Απυ ημκ οπμθμβζζιυ ημο ειααδμφ ηδξ ημνοθήξ, δζαπζζηχκεηαζ αφλδζδ 

ζηα πνχηα 20 min, ζηδ ζοκέπεζα ζηαεενμπμίδζδ έςξ ηαζ ηα 40 min ηαζ ηέθμξ πεναζηένς 

αφλδζδ  ημο ειααδμφ ιε ιεβαθφηενμ νοειυ απυ αοηυκ ημο ανπζημφ ζηαδίμο. Ζ ημνοθή αοηή 

ακηζζημζπεί ζε αζφιιεηνεξ δμκήζεζξ ηάζεζξ ηςκ δεζιχκ Si – O – Si, υπμο ημ πθήεμξ ηςκ 

δεζιχκ αοηχκ αολάκεηαζ, θυβς ηδξ ακηίδναζδξ αμοθηακζζιμφ.  

 

ρήκα 5.18: Δλέθζλδ ημο θάζιαημξ ATR ημο κακμζοκεέημο 5phr Cloisite 20A/MMW PDMS 

ζοιπφηκςζδξ, ηαηά ηδκ ακηίδναζδ ημο αμοθηακζζιμφ. 

Ζ εζζαβςβή ηςκ κακμζςιαηζδίςκ Cloisite 20A, δζαθμνμπμζεί ημ αμοθηακζζιυ πζεακυκ 

θυβς θοζζηχκ ηαζ πδιζηχκ αθθδθεπζδνάζεςκ ηδξ ανβίθμο ιε ηδκ πμθοζζθμλάκδ. φιθςκα 

ιε ηo πήια 5.18 ηαζ απυ ημκ οπμθμβζζιυ ηςκ ειααδχκ ηδξ ημνοθήξ 1200–900 cm
-1

, 

δζαπζζηχκεηαζ ανπζηά ιζα ιζηνή αφλδζδ ημο ειααδμφ έςξ ηαζ ηα 20min, αημθμοεεί ιζα 

απυημιδ αφλδζδ έςξ ηαζ ηα 25min ηαζ ηέθμξ παναηδνείηαζ ζηαεενμπμίδζδ ημο ειααδμφ. 
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ρήκα 5.19: Δλέθζλδ ημο θάζιαημξ ATR ημο κακμζοκεέημο 5phr Cloisite 30B/MMW PDMS 

ζοιπφηκςζδξ, ηαηά ηδκ ακηίδναζδ ημο αμοθηακζζιμφ. 

ηδκ πενίπηςζδ ηςκ κακμζοκεέηςκ Cloisite 30B (πήια 5.19), μζ οδνμλοθζηέξ μιάδεξ 

πμο ανίζημκηαζ ζηδκ μνβακζηή ηνμπμπμίδζδ, πζεακυκ κα επδνεάγμοκ ηδκ πμνεία ηδξ 

ακηίδναζδξ, ζοιιεηέπμκηαξ ζημ αμοθηακζζιυ ηαζ ηαηακαθχκμκηαξ ιένμξ ημο ιέζμο 

δζαζηαφνςζδξ, ιέζς ηδξ ακηίδναζδξ ζοιπφηκςζδξ. (πήια 5.20) 

 
ρήκα 5.20: Ακηίδναζδ ζοιπφηκςζδξ ιεηαλφ Cloisite 30Β ηαζ ημο ηεηναδναζηζημφ ιέζμο 

δζαζηαφνςζδξ. 

Ακάθμβα απμηεθέζιαηα δζαπζζηχεδηακ ηαζ απυ ημοξ Wang et al. 
[10]

, υπμο ζηα 

κακμζφκεεηα ιμκηιμνζθθμκίηδ δ έκηαζδ ήηακ αζεεκέζηενδ εκ ζοβηνίζεζ ηδξ ιδ εκζζποιέκδξ 

πμθοζζθμλάκδξ. Σμ βεβμκυξ αοηυ ημ ζοκέδεζακ ιε πδιζηέξ αθθδθεπζδνάζεζξ ιεηαλφ ημο 

ζοζηήιαημξ αμοθηακζζιμφ πμο πνδζζιμπμίδζακ, ηςκ οδνμλοθίςκ πμο ανίζημκηαζ ζηδκ 

μνβακζηή ηνμπμπμίδζδ ηαζ ζηα οδνμλφθζα πμο πενζέπμκηαζ ζηδκ πμθοζζθμλάκδ.  
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ρήκα 5.21: Δλέθζλδ ημο θάζιαημξ ATR ημο κακμζοκεέημο 5phr Nanofil 116/MMW PDMS 

ζοιπφηκςζδξ ηαηά ηδκ ακηίδναζδ ημο αμοθηακζζιμφ. 

Ζ ημνοθή 1200 – 900 cm
-1

, ηςκ κακμζοκεέηςκ Nanofil 116 (πήια 5.21), 

ιεηαημπίγεηαζ ζε ιεβαθφηενεξ ηζιέξ απμννυθδζδξ ηαηά ηα πνχηα 24 min ηαζ έπεζηα 

ιεηαπίπηεζ ζε εθαθνά παιδθυηενεξ. Ζ αφλδζδ ηςκ δεζιχκ Si – O – Si απμδίδεηαζ ηαηά ηφνζμ 

θυβμ ζηδκ ακηίδναζδ ηδξ ζζθζηυκδξ ιε ημ ηεηναδναζηζηυ ιέζμ αμοθηακζζιμφ. Σμ Nanofil 

116 απμννμθά ζημοξ ίδζμοξ ηοιαηάνοειμοξ ζημοξ μπμίμοξ ειθακίγεηαζ δ ελεηαγυιεκδ 

ημνοθή ιε απμηέθεζια κα δζηαζμθμβείηαζ δ πεναζηένς αφλδζδ ηδξ απμννυθδζδξ θυβς ηδξ 

ζοβηέκηνςζδξ ηδξ ανβίθμο. Μεηά ημ πέναξ ηδξ ακηίδναζδξ δ ημνοθή ζηαεενμπμζείηαζ.  
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ρήκα 5.22: Δπίδναζδ ηδξ ακαθμβίαξ ημο ιέζμο 

εκίζποζδξ ζημ ειααδυ ηδξ ημνοθήξ 1200-900cm
-1

 

ηαηά ημ αμοθηακζζιυ κακμζοκεέηςκ α) Cl20A, α) 

Cl30Β ηαζ β) Nan116. 
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Σέθμξ, ιεθεηήεδηε ηαζ ημ ειααδυ ηδξ ημνοθήξ 900-700 cm
-1 

ζε υθα ηα παναπάκς 

ζοζηήιαηα, ημ μπμίμ δεκ πανμοζζάγεζ βεκζηά ιεβάθεξ δζαθμνμπμζήζεζξ ηαζ δ ελέθζλή ημο 

αημθμοεεί ζε μνζζιέκεξ πενζεηηζηυηδηεξ ηδκ πμνεία ημο ειααδμφ ηδξ ημνοθήξ 1200-900 cm
-

1
. Ζ ημνοθή αοηή ακηζζημζπεί ζε ζοιιεηνζηέξ δμκήζεζξ ηάζδξ ημο Si-O-Si 

[11]
, ζε δμκήζεζξ 

ηάζδξ ≡Si-O ζε ≡Si-OH, αθθά ηαζ ζε δμκήζεζξ ηάζδξ ημο ≡Si-C≡ ζε ≡Si-CH3. Δπμιέκςξ, δεκ 

είκαζ ζδζαίηενα εκδεζηηζηή βζα ηδ ιεθέηδ ημο αμοθηακζζιμφ ηαζ βζα ημ θυβμ αοηυ δεκ 

ακαθφεηαζ πεναζηένς.  

φιθςκα ιε ημ πήια 5.22, δζαπζζηχκεηαζ πςξ δ ελέθζλδ ημο ειααδμφ ηδξ ιδ 

εκζζποιέκδξ πμθοζζθμλάκδξ αημθμοεεί ιζα μιαθή αφλδζδ απυ ηα πνχηα ηζυθαξ θεπηά έςξ 

ηαζ ηδκ μθμηθήνςζδ ημο αμοθηακζζιμφ. Ζ εζζαβςβή ημο Cloisite 20A, θαίκεηαζ κα 

δζαθμνμπμζεί ημ νοειυ ημο αμοθηακζζιμφ ακάθμβα ιε ηδκ πενζεηηζηυηδηά ημο. ε υθεξ ηζξ 

ελεηαγυιεκεξ ακαθμβίεξ ημο Cloisite 20A, δζαπζζηχκεηαζ ιζα απυημιδ εηηίκαλδ ημο ειααδμφ 

απυ ηα 25 έςξ ηα 30min, ιε ημ αμοθηακζζιυ κα μθμηθδνχκεηαζ ηαπφηενα ζοβηνζηζηά ηδξ ιδ 

εκζζποιέκδξ πμθοζζθμλάκδξ. Αφλδζδ ημο ειααδμφ ηδξ ημνοθήξ ηαηά ημ αμοθηακζζιυ 

παναηδνήεδηε ηαζ ζηα κακμζφκεεηα Cloisite 30B ζε ακαθμβίεξ 5 ηαζ 8phr. Ζ ιείςζδ πμο 

δζαπζζηχεδηε ζημ ζφζηδια 2phr Cloisite 30B, πζεακυκ κα μθείθεηαζ ζε ιδπακζζιμφξ 

οδνυθοζδξ πμο ακαπηφζζμκηαζ ηαοηυπνμκα ιε ηζξ ακηζδνάζεζξ αμοθηακζζιμφ, ηαζ 

πνμένπμκηαζ απυ ηα οδνμλφθζα ηδξ μνβακζηήξ ηνμπμπμίδζδξ ημο ιμκηιμνζθθμκίηδ ηαεχξ ηαζ 

ημο αολδιέκμο οδνυθζθμο παναηηήνα ημο Cloisite 30B. Ζ εζζαβςβή ημο ιδ ηνμπμπμζδιέκμο 

ιμκηιμνζθθμκίηδ θαίκεηαζ κα επζηαπφκεζ ημ αμοθηακζζιυ απυ ηδκ εηηίκδζδ, πςνίξ ςζηυζμ κα 

ιεηααάθεζ ζε ιεβάθμ ααειυ ημ ανπζηυ ειααδυκ.  

οβηνίκμκηαξ υθα ηα ζοζηήιαηα ζε ακαθμβία 5phr ημο ιέζμο εκίζποζδξ (πήια 5.23), 

δζαπζζηχκεηαζ πςξ ηα κακμζφκεεηα ιε ιδ ηνμπμπμζδιέκμ ιμκηιμνζθθμκίηδ μδδβμφκηαζ 

ηαπφηενα ζηδκ μθμηθήνςζδ ημο αμοθηακζζιμφ, αημθμοεμφκ ηα κακμζφκεεηα Cloisite 30B 

ηαζ ηέθμξ ηα κακμζφκεεηα Cloisite 20A.  
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ρήκα 5.23: οβηνζηζηή ιεθέηδ ηδξ ακηίδναζδξ αμοθηακζζιμφ κακμζοκεέηςκ MMW/PDMS 

ζοιπφηκςζδξ (5phr) ιέζς ηδξ ελέθζλδ ημο ειααδμφ ηδξ ημνοθήξ 1200-900cm
-1
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διακηζηή επίδναζδ ηςκ κακμζςιαηζδίςκ ζημ αμοθηακζζιυ δζαπζζηχεδηε ηαζ απυ 

ημοξ Kader et al 
[4]

, μζ μπμίμζ ιεθέηδζακ ζφκεεηα θεςνμεθαζημιενχκ, εκζζποιέκα ιε 

μνβακζηά ηαζ ιδ μνβακζηά ηνμπμπμζδιέκμ ιμκηιμνζθθμκίηδ. Ζ εζζαβςβή μνβακζηά 

ηνμπμπμζδιέκςκ κακμζςιαηζδίςκ επέθενε επζηάποκζδ ηδξ ακηίδναζδξ, εκχ ακηίεεηα δ 

εζζαβςβή ιδ ηνμπμπμζδιέκμο ιμκηιμνζθθμκίηδ μδήβδζε ζε επζανάδοκζδ ημο αμοθηακζζιμφ. 

Σμ βεβμκυξ ηδξ επζηάποκζδξ ημο ΟΜΜΣ, απεδυεδ ζηδκ μνβακζηή ηνμπμπμίδζδ πμο 

πνδζζιμπμζήεδηε, εκχ ακηίεεηα δ επζανάδοκζδ ηδξ ακηίδναζδξ ημο ΜΜΣ πνμένπεηαζ απυ 

ηδκ ηαηακάθςζδ ιένμοξ ημο ιέζμο δζαζηαφνςζδξ απυ ηα ιδ ηνμπμπμζδιέκα κακμζςιαηίδζα. 
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5.5 πκπεξάζκαηα 

Ζ ιεθέηδ ημο αμοθηακζζιμφ ιε ημ ζλςδυιεηνμ Brookfield έδεζλε υηζ ημ ζλχδεξ ηδξ ιδ 

εκζζποιέκδξ ζζθζηυκδξ ηαζ ηςκ κακμζοκεέηςκ ηδξ αολάκεηαζ ιε ημ πνυκμ, θυβς ηςκ 

ακαπηοζζυιεκςκ ζηαονμδεζιχκ ιεηαλφ ηςκ οδνμλοθίςκ ηδξ ζζθζηυκδξ ηαζ ημο 

ηεηναδναζηζημφ ιέζμο αμοθηακζζιμφ. Ζ εζζαβςβή ημο ιέζμο εκίζποζδξ ζηδ ζζθζηυκδ 

επζθένεζ ηαπφηενδ αφλδζδ ζηδκ ηζιή ημο ζλχδμοξ ζε ζπέζδ ιε ηδκ ακηίζημζπδ ηδξ ιδ 

εκζζποιέκδξ ζε ηάεε πνμκζηή ζηζβιή, βζα υθεξ ηζξ οπυ ελέηαζδ ακαθμβίεξ ηαζ υθεξ ηζξ 

ανβίθμοξ. Ζ αφλδζδ αοηή βίκεηαζ εκημκυηενδ, αολακμιέκμο ημο πενζεπμιέκμο ημο ιέζμο 

εκίζποζδξ. Όζμκ αθμνά ηα μνβακζηά ηνμπμπμζδιέκα ιέζα εκίζποζδξ (Cl30B, Cl20A), 

ζοιπεναίκεηαζ υηζ ζηδκ πενζμπή ηςκ παιδθχκ ακαθμβζχκ ημο ιέζμο εκίζποζδξ ηαζ ζε υθμοξ 

ημοξ ηφπμοξ πμθοζζθμλάκδξ, ζηδκ αφλδζδ ημο ζλχδμοξ ζοιιεηέπμοκ ηαεμνζζηζηά μζ μιάδεξ 

οδνμλοθίμο ηδξ μνβακζηήξ ηνμπμπμίδζδξ ημο Cloisite 30B ηαζ επζθένμοκ ιεβαθφηενδ αφλδζδ 

ζηζξ ηζιέξ ημο ζε ζφβηνζζδ ιε ημ ζφζηδια ηδξ PDMS πμο ειπενζέπεζ ημ Cloisite 20A. ηδκ 

πενζμπή ηςκ εκδζάιεζςκ ζοβηεκηνχζεςκ, επένπεηαζ ημνεζιυξ ημο ιδπακζζιμφ αοημφ ηαζ ζε 

ιεβαθφηενεξ ακαθμβίεξ ημο ιέζμο εκίζποζδξ δ ζοιπενζθμνά αοηή ακαζηνέθεηαζ, 

ηαεζζηχκηαξ ηα ζοζηήιαηα ημο Cloisite 20A κα πανμοζζάγμοκ ιεβαθφηενδ αφλδζδ ζηζξ ηζιέξ 

ημο ζλχδμοξ ζε ζοκάνηδζδ ιε ημ πνυκμ αμοθηακζζιμφ. Σμ ιεβαθφηενμ πμζμζηυ ηδξ 

μνβακζηήξ ηνμπμπμίδζδξ ημο Cloisite 20A πμο δδιζμονβεί ιεβαθφηενμ δζάηεκμ ιεηαλφ ηςκ 

πθαηζδίςκ ημο ιμκηιμνζθθμκίηδ, επζθένεζ ηαθφηενδ δζαζπμνά ηαζ απμθμθίδςζδ ημο ιέζμο 

εκίζποζδξ ζηδ ζζθζηυκδ ζηδκ πενζμπή ηςκ ορδθχκ πενζεηηζημηήηςκ. Δπμιέκςξ, αολάκεηαζ δ 

δζαεέζζιδ δζεπζθάκεζα βζα αθθδθεπίδναζδ ιεηαλφ ημο ιέζμο εκίζποζδξ ηαζ ημο 

εθαζημιενμφξ πμο μδδβεί ζε ιεβαθφηενδ αφλδζδ ηςκ ηζιχκ ημο ζλχδμοξ βζα ηα κακμζφκεεηα 

ημο Cloisite 20A βζα ακαθμβίεξ εκίζποζδξ 8 ηαζ 10phr. Σα κακμζφκεεηα Nanofil 116/MMW 

PDMS πανμοζζάγμοκ ιεβαθφηενδ αφλδζδ ημο ζλχδμοξ ζοβηνζκυιεκα ιε ηα ακηίζημζπα ηςκ 

Cloisite 30B ηαζ 20A. Σέθμξ δ εζζαβςβή ημο ΖΑ ηαζ ημο Aerosil R972 ζηδκ πμθοζζθμλάκδ 

παιδθμφ ιμνζαημφ αάνμοξ, μδδβεί ζε ηαπφηενδ ελέθζλδ ηαζ μθμηθήνςζδ ημο αμοθηακζζιμφ, 

ζοβηνζηζηά ηδξ ιδ εκζζποιέκδξ πμθοζζθμλάκδξ.  

ηα απμηεθέζιαηα ζλχδμοξ – πνυκμο ηδξ ακηίδναζδξ αμοθηακζζιμφ κακμζοκεέηςκ 

πμθοζζθμλάκδξ (LMW, MMW ηαζ HMW PDMS), πνμζανιυζεδηε ιε πμθφ ηαθή πνμζέββζζδ 

ιαεδιαηζηή έηθναζδ εηεεηζηήξ ιμνθήξ. Ακάθμβδξ ιμνθήξ ελζζχζεζξ έπμοκ πνδζζιμπμζδεεί 

ζηδ αζαθζμβναθία βζα ηδ ιμκηεθμπμίδζδ δεδμιέκςκ απυ νεμθμβζηή ή ιεθέηδ ιε εενιζηέξ 

ιεευδμοξ ηδξ ακηίδναζδξ αμοθηακζζιμφ εθαζημιενχκ. Γζα ηάεε ελεηαγυιεκμ κακμζφκεεημ μζ 

ηζιέξ ημο εηεέηδ n  αολάκμκηαζ ιε ηδκ αφλδζδ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ημο ιέζμο εκίζποζδξ. Σα 

κακμζφκεεηα πμο εκζζπφεδηακ ιε Nanofil 116 ειθακίγμοκ ηζξ ιεβαθφηενεξ ηζιέξ ημο εηεέηδ 

n. Όζμκ αθμνά ηζξ δφμ μνβακζηά ηνμπμπμζδιέκεξ ανβίθμοξ, ημ Cloisite 30B πανμοζζάγεζ 

εθαθνά ιεβαθφηενδ ηάλδ ακηίδναζδξ απυ ημ Cloisite 20A ιέπνζ ηδκ ακαθμβία 5phr εκχ ζε 

ιεβαθφηενεξ ζοβηεκηνχζεζξ δ ηάλδ ακηίδναζδξ ημο Cloisite 20A οπενααίκεζ ηαηά πμθφ αοηή 

ημο 30B βζα υθα ηα ελεηαγυιεκα ιμνζαηά αάνδ.  

Μέζς ηςκ πεζναιάηςκ ηδξ δζαθμνζηήξ εενιζδμιεηνίαξ ζάνςζδξ ιε διζημκμεζδή νοειυ 

εένιακζδξ, ηαηαβνάθδηε ηαζ πμζμηζημπμζήεδηε δ ακηίδναζδ αμοθηακζζιμφ ηδξ ιδ 

εκζζποιέκδξ πμθοζζθμλάκδξ ζοιπφηκςζδξ ηαεχξ ηαζ ηςκ κακμζοκεέηςκ ηδξ ιε Cloisite 20A, 

Cloisite 30B ηαζ Aerosil R972. Ο αμοθηακζζιυξ ιεθεηήεδηε ιέζς ηδξ ιεηαηνμπήξ ηςκ 

ιεηαπηχζεςκ ηδξ εκεαθπίαξ «ροπνήξ» ηνοζηάθθςζδξ ηαζ ηδξ ιεηααμθήξ ηδξ 

εενιμπςνδηζηυηδηαξ ηδξ οαθχδμοξ ιεηάπηςζδξ. Καηά ηδκ δζάνηεζα ημο αμοθηακζζιμφ 

δζαπζζηχεδηε ιείςζδ ηδξ εκεαθπίαξ ηνοζηάθθςζδξ, ηαζ ιείςζδ ηδξ εενιμπςνδηζηυηδηαξ 
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ηδξ οαθχδμοξ ιεηάπηςζδξ. Σμ θαζκυιεκμ αοηυ μθείθεηαζ ζηδκ αφλδζδ ηςκ ζηαονμδεζιχκ 

θυβμ ημο αμοθηακζζιμφ ηαζ ηδκ ιείςζδ ηδξ ηζκδηζηυηδηαξ ηςκ εθεφεενςκ άηνςκ ηςκ 

αθοζίδςκ. Απυ ηα απμηεθέζιαηα ηδξ ιεθέηδξ δζαπζζηχεδηε επίζδξ πςξ δ εζζαβςβή υθςκ 

ηςκ οπυ ιεθέηδ κακμζςιαηζδίςκ μδήβδζε ηδκ ακηίδναζδ ιε ηαπφηενμ νοειυ ζηδκ 

μθμηθήνςζή ηδξ ζοβηνζηζηά ιε ηδκ ιδ εκζζποιέκδ πμθοζζθμλάκδ ζοιπφηκςζδξ. 

Γζαπζζηχεδηε αηυιδ πςξ ηα κακμζςιαηίδζα Cloisite 20A ζε ακαθμβία 2phr εκζζπφμοκ ζε 

ιεβαθφηενμ ααειυ ηδκ ακηίδναζδ ζοβηνζηζηά ηςκ ακηίζημζπςκ κακμζςιαηζδίςκ Cloisite 30Β, 

πζεακυκ θυβς πανάπθεονςκ ακηζδνάζεςκ πμο πνμηαθμφκηαζ απυ ηδκ μνβακζηή ηνμπμπμίδζδ 

ημο Cloisite 30B. Ζ εκζςιάηςζδ 5phr Aerosil R972, μδήβδζε ημ αμοθηακζζιυ ηαπφηενα 

ζηδκ μθμηθήνςζή ημο, ζοβηνζηζηά ηςκ μνβακζηά ηνμπμπμζδιέκςκ κακμζςιαηζδίςκ 

ιμκηιμνζθθμκίηδ.  

Δπυιεκμ αήια ζηδ ιεθέηδ ημο αμοθηακζζιμφ ήηακ δ πνήζδ ηδξ θαζιαημζημπίαξ 

οπενφενμο ιε ιεηαζπδιαηζζιυ Fourier, (FTIR) ηαζ ζοβηεηνζιέκα ηδξ ηεπκζηήξ ηδξ 

ελαζεεκδιέκδξ μθζηήξ ακάηθαζδξ (ATR-FTIR). Με ηδ αμήεεζα ηδξ ηεπκζηήξ αοηήξ 

δζαπζζηχεδηε υηζ ημ ειααδυ ηδξ ημνοθήξ πμο ακηζζημζπεί ζε δεζιμφξ Si–O–Si αολάκεηαζ ιε 

ηδκ πάνμδμ ημο πνυκμο βζα ηδ ιδ εκζζποιέκδ ζζθζηυκδ (MMW PDMS), θυβς ηδξ ακηίδναζδξ 

ζοιπφηκςζδξ ιεηαλφ ηςκ αηναίςκ οδνμλοθμιάδςκ ηδξ πμθοζζθμλάκδξ ιε ημ ηεηναδναζηζηυ 

ιέζμ δζαζηαφνςζδξ. Ζ εκζςιάηςζδ ηδξ μνοηηήξ ανβίθμο επζθένεζ ηνμπμπμίδζδ ζηδκ 

ελέθζλδ ηςκ ελεηαγμιέκςκ ημνοθχκ θυβς ηςκ θοζζημπδιζηχκ αθθδθεπζδνάζεςκ ιεηαλφ ημο 

ιέζμο εκίζποζδξ, ηδξ πμθοζζθμλάκδξ ηαζ ημο ζοζηήιαημξ αμοθηακζζιμφ. ηα κακμζφκεεηα 

Cloisite 20A, ημ ειααδυκ αοηυ δζαηδνείηαζ ζπεδυκ ζηαεενυ βζα ηα πνχηα 10 – 15 min ηαζ 

ζηδκ ζοκέπεζα αολάκεηαζ, ιε ηδκ μθμηθήνςζδ ημο αμοθηακζζιμφ κα πναβιαημπμζείηαζ ζε 

ιζηνυηενμ πνυκμ ζοβηνζηζηά ηδξ ιδ εκζζποιέκδξ πμθοζζθμλάκδξ. Όζμκ αθμνά ζηα 

κακμζφκεεηα Cloisite 30B, παναηδνείηαζ αολδηζηή ηάζδ ιε δζαηοιάκζεζξ βζα ακαθμβίεξ 5 ηαζ 

8phr. Ζ ιείςζδ ζημκ ειααδυκ ηδξ ημνοθήξ πμο δζαπζζηχκεηαζ ηαηά ημ αμοθηακζζιυ ηςκ 

κακμζοκεέηςκ ημο 2phr Cloisite 30B απμδίδεηαζ πζεακά ζε οδνμθοηζημφξ ιδπακζζιμφξ, πμο 

ακαπηφζζμκηαζ ηαοηυπνμκα ιε ηζξ ακηζδνάζεζξ αμοθηακζζιμφ, ηαζ πνμένπμκηαζ απυ ηα 

οδνμλφθζα ηδξ μνβακζηήξ ηνμπμπμίδζδξ ημο ιμκηιμνζθθμκίηδ ηαεχξ ηαζ θυβς ημο αολδιέκμο 

οδνυθζθμο παναηηήνα πμο έπεζ αοηυ ημ ιέζμ εκίζποζδξ. Γζα ηα κακμζφκεεηα Nanofil 116, 

ηαηαβνάθεηαζ αολδηζηή ηάζδ ημο ειααδμφ πςνίξ ςζηυζμ ιεβάθεξ δζαηοιάκζεζξ ημο ειααδμφ. 

Οζ δζαηοιάκζεζξ ζημ ειααδυκ πμο παναηδνμφκηαζ ιεηά απυ ηα πνχηα 30 ιε 40 min ηδξ 

ακηίδναζδξ πζεακά πνμένπμκηαζ απυ ηδκ ιεηααμθή ηςκ δζαζηάζεςκ θυβς ζοννίηκςζδξ πμο 

επζθένεζ ζημ ελεηαγυιεκμ δμηίιζμ μ αμοθηακζζιυξ, ηαηά ηδ ιεηάααζδ ημο ζοζηήιαημξ ηδξ 

πμθοζζθμλάκδξ απυ ηδ νεοζηή πνμξ ηδ ζηενεή ηαηάζηαζδ. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 6
ν
 

ΜΔΛΔΣΖ ΒΟΤΛΚΑΝΗΜΟΤ ΝΑΝΟΤΝΘΔΣΧΝ 

ΠΟΛΤΗΛΟΞΑΝΖ ΠΡΟΘΖΚΖ 

 

6.1 Δηζαγσγή 

 

ημπυξ ηδξ ιεθέηδξ αοηήξ είκαζ κα πνμζδζμνζζηεί δ επίδναζδ ηςκ κακμζςιαηζδίςκ ημο 

ιέζμο εκίζποζδξ ζηδκ πμνεία αμοθηακζζιμφ πμθοζζθμλάκδξ πνμζεήηδξ. Ζ πμνεία 

αμοθηακζζιμφ επδνεάγεζ ηδκ δζενβαζία ιμνθμπμίδζδξ ακηζηεζιέκςκ πμο ααζίγμκηαζ ζηα 

οθζηά αοηά, αθθά ηαζ ηδ δμιή ημο αμοθηακζζιέκμο εθαζημιενμφξ πμο ακαπηφζζεηαζ ηαζ 

είκαζ ζε ζπέζδ ιε ηζξ ηεθζηέξ ζδζυηδηεξ πμο πανμοζζάγεζ.  

Ζ ακηίδναζδ αμοθηακζζιμφ ηδξ πμθοζζθμλάκδξ ιε αηναίεξ αζκοθζηέξ μιάδεξ, 

πναβιαημπμζείηαζ ιε ιδπακζζιυ πνμζεήηδξ ημο ηεηναδναζηζημφ ιέζμο δζαζηαφνςζδξ ζημ 

δζπθυ δεζιυ ημο άηνμο ηδξ αθοζίδαξ.  

Si

R'

R

CHO CH2 + H Si

R''

R''

cat
Si

R'

R

CH2O CH2 Si

R''

R''  

Ζ παναπάκς ακηίδναζδ είκαζ ελχεενιδ, ηαζ ιέζς ηδξ εηθουιεκδξ εκένβεζαξ πμο 

ηαηαβνάθεηαζ, ιπμνεί εφημθα κα  πμζμηζημπμζδεεί δ πμνεία ελέθζλδξ ημο αμοθηακζζιμφ 
[1]

. Ζ 

ζοκμθζηή εκένβεζα πμο απεθεοεενχκεηαζ, ακηζζημζπεί ζημ άενμζζια ηςκ επζιένμοξ εκενβεζχκ 

απυ ημοξ δεζιμφξ πμο δζαζπχκηαζ, ηαζ ιπμνεί κα εεςνδεεί πςξ μ ηάεε δεζιυξ 

απεθεοεενχκεζ ηδκ ίδζα πμζυηδηα εκένβεζαξ. Ζ ζοκμθζηή πμζυηδηα ηδξ εκένβεζαξ ηαηά ηδ 

δζάνηεζα ηδξ ακηίδναζδξ οπμθμβίγεηαζ ιέζς ηδξ μθμηθήνςζδξ ημο ειααδμφ ηδξ ελχεενιδξ 

ημνοθήξ ημο δζαβνάιιαημξ: νμήξ εενιυηδηαξ-πνυκμο, οπυ ζζμεενιμηναζζαηέξ ζοκεήηεξ, 

ηαηά ηδ δζαθμνζηή εενιζδμιεηνία ζάνςζδξ. 

Ζ πμνεία  ημο αμοθηακζζιμφ παναημθμοεήεδηε ιε δζαθμνζηή εενιζδμιεηνία ζάνςζδξ 

(DSC), ηαεχξ ηαζ ιε οπένοενδ θαζιαημζημπία ιε ιεηαζπδιαηζζιυ Fourier (FTIR-ATR). Σα 

κακμζςιαηίδζα πμο πνδζζιμπμζήεδηακ ήηακ δφμ ηφπμζ μνβακζηά ηνμπμπμζδιέκμο 

ιμκηιμνζθθμκίηδ ιε μνβακζηή ηνμπμπμίδζδ ημο δζαζεοθ-ηεηανημηαβμφξ αιιςκίμο ιε 

οδνμβμκςιέκδ αθεζθαηζηή αθοζίδα (Cloisite 20A) ηαζ ιεεοθ- δζαζεοθμθ-ηεηανημηαβμφξ 

αιιςκίμο ιε αθεζθαηζηή αθοζίδα (Cloisite 30B), έκαξ ιδ ηνμπμπμζδιέκμξ (Nanofil 116), 

κακμζςιαηίδζα οδνμλοαπαηίηδ (HA) ηαζ ηέθμξ ηνμπμπμζδιέκα κακμζςιαηίδζα δζμλεζδίμο ημο 

πονζηίμο ιε δζιεεοθ-δζπθςνμζζθάκζμ (Aerosil R972). Καηά ηδκ ηαηαβναθή ηδξ πνμυδμο ηδξ 

ακηίδναζδξ ιε DSC πναβιαημπμζήεδηακ πεζνάιαηα ιε ζζμεενιμηναζζαηέξ ζοκεήηεξ (60, 70, 

80
μ
C) βζα ηα κακμζφκεεηα Cloisite 20A, Cloisite 30B, ΖΑ ηαζ Aer R972 εκχ θυβς ηδξ 

ηαπφηδηαξ ημο θαζκμιέκμο ηα κακμζφκεεηα Nanofil116/PDMS ελεηάζεδηακ ζημοξ 40, 50 ηαζ 

60
μ
C. Δπίζδξ, πναβιαημπμζήεδηακ ηαζ ιδ ζζμεενιμηναζζαηά πεζνάιαηα ζε υθμοξ ημο 

ελεηαγυιεκμοξ ηφπμοξ ιε ηέζζενζξ δζαθμνεηζημφξ νοειμφξ εένιακζδξ (5, 10, 15, 20
o
C/min). 

ηα απμηεθέζιαηα ηδξ ελέθζλδξ ημο αμοθηακζζιμφ απυ ηδκ δζαθμνζηή εενιζδμιεηνία 

ζάνςζδξ έβζκε ηζκδηζηή ιεθέηδ ιε ηδκ πνμζανιμβή ημο ιμκηέθμο ηδξ αοημηαηαθουιεκδξ 

ακηίδναζδξ βζα ηα ζζμεενιμηναζζαηά πεζνάιαηα, ηαζ ηςκ ελζζχζεςκ Ozawa ηαζ Kissinger 

βζα ηα ιδ ζζμεενιμηναζζαηά. Σέθμξ μζ ιεηνήζεζξ ιε ηδ αμήεεζα ηδξ θαζιαημζημπίαξ 

οπενφενμο ιε ιεηαζπδιαηζζιυ Fourier πναβιαημπμζήεδηακ ζε εενιμηναζία δςιαηίμο βζα 

ημοξ ελεηαγυιεκμοξ ηφπμοξ ιμκηιμνζθθμκίηδ.  
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6.2 Μειέηε ηνπ βνπιθαληζκνύ λαλνζπλζέησλ πνιπζηινμάλεο πξνζζήθεο κε 

ηζνζεξκνθξαζηαθά πεηξάκαηα DSC 

 

6.2.1 Δπίδναζδ ηδξ εενιμηναζίαξ ζηδκ ακηίδναζδ αμοθηακζζιμφ  

ημ πήια 6.1, πανμοζζάγμκηαζ μζ ηαιπφθεξ DSC ηαηά ημ αμοθηακζζιυ πμθοζζθμλάκδξ 

πνμζεήηδξ ηαζ ηςκ κακμζοκεέηςκ ηδξ, ζε ηνία δζαθμνεηζηά ζζμεενιμηναζζαηά πνμβνάιιαηα 

βζα ηάεε ζφζηδια. Ζ αφλδζδ ηδξ εενιμηναζίαξ μδδβεί ζε αφλδζδ ημο νοειμφ ηδξ 

ακηίδναζδξ, βεβμκυξ πμο οπμδδθχκεηαζ ιε ηδκ ιεηαηυπζζδ ηδξ ελχεενιδξ ημνοθήξ ζε 

ιζηνυηενμοξ πνυκμοξ, ιε ηαοηυπνμκδ ιείςζδ ημο εφνμοξ ηδξ ημνοθήξ.  
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ρήκα 6.1: Ηζμεενιμηναζζαηέξ ηαιπφθεξ νμήξ εενιυηδηαξ – πνυκμο βζα α) πμθοζζθμλάκδ πνμζεήηδξ, 

α) 5phr Cloisite 20A, β) 5phr Cloisite 30Β, δ) 5phr Nanofil116, ε) 5phr ΖΑ ηαζ ζη) 5phr Aerosil R972 

κακμζοκεέηςκ πμθοζζθμλάκδξ πνμζεήηδξ, ηαηά ημ αμοθηακζζιυ ζε ηνείξ δζαθμνεηζηέξ εενιμηναζίεξ. 
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Απυ ηα δζαβνάιιαηα νμήξ εενιυηδηαξ-πνυκμο οπμθμβίζηδηακ μζ ηζιέξ μθμηθήνςζδξ ηδξ 

ακηίδναζδξ αμοθηακζζιμφ (tf) υπςξ πανμοζζάγμκηαζ ζημκ Πίκαηα 6.1. 

Πίλαθαο 6.1: Σζιέξ πνυκμο ζημ ηέθμξ ηδξ ακηίδναζδξ (tf), κακμζοκεέηςκ πμθοζζθμλάκδξ πνμζεήηδξ. 

PDMS πξνζζήθεο 

60
o
C 70

o
C 80

o
C 

tf (sec) tf (sec) tf (sec) 

128.4 105.0 60.0 

Cl20A/PDMS    

2phr 244.2 111.6 66.0 

5phr 284.4 139.2 75.0 

8phr 180.0 177.0 78.6 

Cl30B/PDMS    

2phr 165.0 108.0 72.0 

5phr 294.6 171.0 109.2 

8phr 397.8 219.6 91.2 

Aer R972/PDMS    

5phr 205.3 121.7 101.3 

HA/PDMS    

5phr 122.4 60.3 54.6 

Nan 116/PDMS 40
o
C 50

o
C 60

o
C 

2phr 101.4 46.2 61.8 

5phr 94.2 37.2 28.8 

Απυ ημ θυβμ ηδξ εκεαθπίαξ ηάεε πνμκζηή ζηζβιή ηαζ ηδξ ζοκμθζηήξ εκεαθπίαξ ηδξ 

ακηίδναζδξ οπμθμβίζηδηε δ % ιεηαηνμπή ηδξ ακηίδναζδξ ζοκανηήζεζ ημο πνυκμο. Ζ αφλδζδ 

ηδξ εενιμηναζίαξ μδδβεί ζε ηαπφηενδ ελέθζλδ ημο αμοθηακζζιμφ ηαε‘ υθδ ηδκ δζάνηεζα ημο 

βζα υθα ηα ελεηαγυιεκα δμηίιζα. (πήια 6.2) Απυ ηζξ ηαιπφθεξ ιεηαηνμπήξ-πνυκμο 

δζαπζζηχκεηαζ επίζδξ, πςξ ιε αφλδζδ ηδξ εενιμηναζίαξ ιεζχκεηαζ δ οζηένδζδ ζηδκ ελέθζλδ 

ηδξ ακηίδναζδξ, ηαζ ζοβηεηνζιέκα ζημ δεφηενμ ζηάδζμ υπμο πναβιαημπμζείηαζ μ 

αμοθηακζζιυξ. Σμ θαζκυιεκμ αοηυ πζεακυκ μθείθεηαζ ζηδκ ιεβαθφηενδ εκένβεζα πμο 

θαιαάκεζ ημ ζφζηδια ζε ορδθυηενεξ εενιμηναζίεξ ιε απμηέθεζια δ ακηίδναζδ κα 

μθμηθδνχκεηαζ ζοκημιυηενα, υπςξ θαίκεηαζ ηαζ ζημ Πίκαηα 6.1.  
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ρήκα 6.2: Ηζμεενιμηναζζαηέξ ηαιπφθεξ ιεηαηνμπήξ – πνυκμο βζα α) πμθοζζθμλάκδ πνμζεήηδξ, α) 

5phr Cloisite 20A, β) 5phr Cloisite 30Β, δ) 5phr Nanofil116, ε) 5phr ΖΑ ηαζ ζη) 5phr Aerosil R972 

κακμζοκεέηςκ πμθοζζθμλάκδξ πνμζεήηδξ, ηαηά ημ αμοθηακζζιυ ζε ηνείξ δζαθμνεηζηέξ εενιμηναζίεξ. 

 

Σέθμξ, ζημ πήια 6.3 πανμοζζάγεηαζ μ νοειυξ ιεηαηνμπήξ (dα/dt) ζε ζοκάνηδζδ ιε ημ 

πμζμζηυ ιεηαηνμπήξ (α) ηδξ ακηίδναζδξ αμοθηακζζιμφ ηδξ ιδ εκζζποιέκδξ πμθοζζθμλάκδξ, 

ηαεχξ ηαζ ηςκ κακμζοκεέηςκ αοηήξ, ζηζξ ηνεζξ ελεηαγυιεκεξ εενιμηναζίεξ (60, 70, 80
μ
C). Ο 

νοειυξ αμοθηακζζιμφ θαίκεηαζ κα αολάκεηαζ απυημια ηαζ αθμφ ηαηαθάαεζ ιζα ιέβζζηδ ηζιή 

ηαηαθήβεζ ζηαδζαηά ζημ ιδδέκ. Γζαπζζηχκεηαζ ιζα ζζπονή ζοζπέηζζδ ιεηαλφ ηδξ ιμνθήξ ηςκ 

ηαιποθχκ ηαζ ηδξ εενιμηναζίαξ. ε παιδθέξ εενιμηναζίεξ, παναηδνείηαζ ιζα πζμ μιαθή 

ελέθζλδ ηδξ ακηίδναζδξ αμοθηακζζιμφ, αολάκμκηαξ υιςξ ηδ εενιμηναζία, παναηδνείηαζ 

αφλδζδ ημο φρμοξ ηδξ ημνοθήξ ιε ηαοηυπνμκδ ιεηαηυπζζδ ημο ιεβίζημο ηδξ ημνοθήξ ζε 

ορδθυηενεξ ηζιέξ ιεηαηνμπήξ ηδξ ακηίδναζδξ. Ακηίζημζπα απμηεθέζιαηα ακαθένμκηαζ ηαζ 

απυ ημοξ Kader et al. 
[2]

, μζ μπμίμζ ιεθέηδζακ ζφκεεηα θεμνμεθαζημιενχκ ιε 

ιμκηιμνζθθμκίηδ, ηαζ ηδκ επίδναζδ ημο ιέζμο ζηδκ ακηίδναζδ αμοθηακζζιμφ. Ζ αφλδζδ ηδξ 

εενιμηναζίαξ μδδβμφζε ζε αφλδζδ ημο φρμοξ ηδξ ηαιπφθδξ νοειμφ ιεηαηνμπήξ – 

ιεηαηνμπήξ ιε ηαοηυπνμκδ αφλδζδ ημο ιεβίζημο ηδξ ημνοθήξ ζε ορδθυηενεξ ηζιέξ 

ιεηαηνμπήξ.  
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ρήκα 6.3: Ηζμεενιμηναζζαηέξ ηαιπφθεξ νοειμφ ιεηαηνμπήξ – ιεηαηνμπήξ βζα α) πμθοζζθμλάκδ πνμζεήηδξ, α) 

5phr Cloisite 20A, β) 5phr Cloisite 30Β, δ) 5phr Nanofil116, ε) 5phr ΖΑ ηαζ ζη) 5phr Aerosil R972 κακμζοκεέηςκ 

πμθοζζθμλάκδξ πνμζεήηδξ, ηαηά ημ αμοθηακζζιυ ζε ηνείξ δζαθμνεηζηέξ εενιμηναζίεξ. 

6.2.2 Δπίδναζδ ηδξ πενζεηηζηυηδηαξ ημο ιέζμο εκίζποζδξ ζηδκ ακηίδναζδ αμοθηακζζιμφ  

Ζ εκζςιάηςζδ ηςκ κακμζςιαηζδίςκ ιμκηιμνζθθμκίηδ ζηδ ιήηνα πμθοζζθμλάκδξ 

θαίκεηαζ κα επδνεάγεζ ηαζ κα δζαθμνμπμζεί ημκ ιδπακζζιυ ηδξ ακηίδναζδξ αμοθηακζζιμφ ιε 

δζαθμνεηζηυ ηνυπμ ηαζ ακάθμβα ιε ημ είδμξ ηδξ μνβακζηήξ ηνμπμπμίδζδξ. Δζδζηυηενα, δ 

εζζαβςβή ημο μνβακζηά ηνμπμπμζδιέκμο ιμκηιμνζθθμκίηδ ιε μνβακζηή ηνμπμπμίδζδ ημο 

δζαζεοθ-ηεηανημηαβμφξ αιιςκίμο ιε οδνμβμκςιέκδ αθεζθαηζηή αθοζίδα (Cloisite 20A), 

θαίκεηαζ κα ιεζχκεζ ηδκ εκεαθπία ηδξ ελχεενιδξ ημνοθήξ, ζοβηνζηζηά ιε ηδκ ιδ εκζζποιέκδ 

πμθοζζθμλάκδ ηαζ ηαοηυπνμκα κα αολάκεζ ημ πνυκμ πμο πνεζάγεηαζ βζα κα μθμηθδνςεεί ημ 
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θαζκυιεκμ. (πήια 6.4) Όζμ δ πενζεηηζηυηδηα ημο ιέζμο εκίζποζδξ αολάκεηαζ, παναηδνείηαζ 

πεναζηένς αφλδζδ ημο πνυκμο πμο απαζηείηαζ βζα ηδκ μθμηθήνςζδ ημο αμοθηακζζιμφ.  
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ρήκα 6.4: Ηζμεενιμηναζζαηέξ ηαιπφθεξ νμήξ εενιυηδηαξ – πνυκμο κακμζοκεέηςκ Cloisite 20A  

πμθοζζθμλάκδξ πνμζεήηδξ, ηαηά ημ αμοθηακζζιυ ζημοξ 60
μ
C.  

 

Παναηδνχκηαξ ηδκ πμνεία ημο αμοθηακζζιμφ απυ ημ δζάβναιια ιεηαηνμπήξ-πνυκμο 

(πήια 6.5α),  δζαπζζηχκεηαζ έκα ανπζηυ ζηάδζμ υπμο δ εκζςιάηςζδ ημο μνβακζηά 

ηνμπμπμζδιέκμο ιμκηιμνζθθμκίηδ ιε μνβακζηή ηνμπμπμίδζδ ημο δζαζεοθ-ηεηανημηαβμφξ 

αιιςκίμο ιε οδνμβμκςιέκδ αθεζθαηζηή αθοζίδα (Cloisite 20A) αολάκεζ ημ νοειυ ηδξ 

ακηίδναζδξ ηαζ έκα δεφηενμ ζηάδζμ κα αημθμοεεί ζημ μπμίμ μ νοειυξ ιεζχκεηαζ έςξ ηδκ 

μθμηθήνςζή ημο. Ζ εζζαβςβή ημο ιέζμο εκίζποζδξ θαίκεηαζ κα αεθηζχκεζ ημ πνυκμ πμο 

απαζηείηαζ βζα κα μθμηθδνςεεί ημ πνχημ ζηάδζμ ημο αμοθηακζζιμφ (induction period), 

ακηίεεηα αολάκεζ ημ πνυκμ ζημ δεφηενμ ηαζ ηνίημ ζηάδζμ (curing period, overcure period) 
[2]

. 

Απυ ημ πήια 6.5α, βίκεηαζ εοηνζκέζηενμ ημ θαζκυιεκμ ηςκ δφμ ζηαδίςκ. Δκχ ανπζηά 

δζαπζζηχκεηαζ ιζα ζοκενβζζηζηή δνάζδ ημο μνβακζηά ηνμπμπμζδιέκμο ιμκηιμνζθθμκίηδ ιε 

μνβακζηή ηνμπμπμίδζδ ημο δζαζεοθ-ηεηανημηαβμφξ αιιςκίμο ιε οδνμβμκςιέκδ αθεζθαηζηή 

αθοζίδα (Cloisite 20A) ζηδκ ακηίδναζδ, υζμ πνμπςνά μ αμοθηακζζιυξ, δ επίδναζδ ημο 

ιέζμο ζηδκ ακηίδναζδ ζηθήνοκζδξ αθθάγεζ. Πζμ ζοβηεηνζιέκα, βζα ιεηαηνμπέξ απυ 0.4 ηαζ 

παιδθυηενα, μ αμοθηακζζιυξ ηςκ κακμζοκεέηςκ μδδβείηαζ ιε ηαπφ νοειυ ζε ακηίεεζδ ιε 

ορδθυηενεξ ηζιέξ ηδξ ιεηαηνμπήξ υπμο μ νοειυξ ιεζχκεηαζ ζοβηνζηζηά ιε ηδ ιδ εκζζποιέκδξ 

πμθοζζθμλάκδ. Δκδεπμιέκςξ, ιεηά ημ ααειυ αοηυ ιεηαηνμπήξ, δ αφλδζδ ημο ζλχδμοξ ζημ 

ζφζηδια ηαεζζηά ηδκ ηζκδηζηυηδηα ηςκ αθοζίδςκ ηαεμνζζηζηή πανάιεηνμ ζημ ιδπακζζιυ 

ηδξ ακηίδναζδξ. Οζ ιενζηά απμθςθζδμιέκεξ/ειθςθζαζιέκεξ δμιέξ ημοξ ζοζηήιαημξ Cloisite 

20A/PDMS, δοζπεναίκμοκ πεναζηένς ηδκ ηζκδηζηυηδηα ηςκ ακηζδνχκηςκ ηαζ μδδβμφκ ζε 

ιείςζδ ημο νοειμφ ηδξ ακηίδναζδξ ζημ ζηάδζμ αοηυ ηαζ ζε επζιήηοκζδ ημο πνυκμο 

αμοθηακζζιμφ ημο ζοζηήιαημξ.  
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ρήκα 6.5: Ηζμεενιμηναζζαηέξ ηαιπφθεξ α) ιεηαηνμπήξ – πνυκμο ηαζ α) νοειμφ ιεηαηνμπήξ – 

ιεηαηνμπήξ κακμζοκεέηςκ Cloisite 20A  πμθοζζθμλάκδξ πνμζεήηδξ, ηαηά ημ αμοθηακζζιυ ζημοξ 60
μ
C.  

 

Ζ αφλδζδ ηδξ εενιμηναζίαξ μδήβδζε ηδκ ακηίδναζδ ηαπφηενα ζε υθεξ ηζξ ελεηαγυιεκεξ 

ακαθμβίεξ. Ζ έκηαζδ ηαζ δ εκεαθπία ημο ελχεενιμο ιεζχκμκηαζ ακαθμβζηά ιε ηδκ αφλδζδ 

ζηδκ πενζεηηζηυηδηα ημο ιέζμο εκίζποζδξ. Απυ ημ Πίκαηα 6.1, θαίκεηαζ πςξ μ πνυκμξ 

μθμηθήνςζδξ ηδξ ακηίδναζδξ, ιεηαημπίγεηαζ ζε ορδθυηενεξ ηζιέξ βζα ηδκ εενιμηναζία 80
μ
C 

ζε ζφβηνζζδ ιε ηδ ιδ εκζζποιέκδ πμθοζζθμλάκδ.  
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ρήκα 6.6: Ηζμεενιμηναζζαηέξ ηαιπφθεξ νμήξ εενιυηδηαξ – πνυκμο κακμζοκεέηςκ Cloisite 20A  

πμθοζζθμλάκδξ πνμζεήηδξ, ηαηά ημ αμοθηακζζιυ ζημοξ 80
μ
C.  

 

Παναηδνχκηαξ ημ πήια 6.7α, δζαπζζηχκεηαζ πςξ δ εζζαβςβή ημο ιέζμο εκίζποζδξ ζε 

ακαθμβίεξ 2 ηαζ 5 phr επζαναδφκμοκ ηδκ ακηίδναζδ αμοθηακζζιμφ. Ακηίεεηα, δ εκζςιάηςζδ 

8phr Cloisite 20A, επζηαπφκεζ ηδκ ακηίδναζδ ηαηά ηα πνχηα δφμ ζηάδζα, εκχ θαίκεηαζ κα 

ιεζχκεζ ημ νοειυ ηαηά ημ ηνίημ ζηάδζμ ηδξ ακηίδναζδξ. Σμ βεβμκυξ αοηυ πζεακυκ ηαζ εδχ κα 

μθείθεηαζ ζηδκ αφλδζδ ημο ζλχδμοξ ηαζ ηδκ ιείςζδ ηδξ ηζκδηζηυηδηαξ ηςκ αθοζίδςκ ημο 

πμθοιενμφξ. Αλίγεζ κα ζδιεζςεεί πςξ ηαζ ζηδκ εενιμηναζία ηςκ 80
o
C, υπςξ ηαζ ζηδκ 

εενιμηναζία ηςκ 60
μ
C, δ ορδθή ζοβηέκηνςζδ ημο ιέζμο εκίζποζδξ επζηαπφκεζ ηδκ πμνεία 
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ηδξ ακηίδναζδξ, ζοβηνζηζηά ηςκ παιδθχκ ακαθμβζχκ. Ακηίζημζπα απμηεθέζιαηα 

δζαπζζηχεδηακ ηαζ απυ ημοξ Lopez – Manchado et al. 
[3]

, μζ μπμίμζ ιεθέηδζακ ζφκεεηα 

θοζζημφ εθαζηζημφ ιε μνβακζηά ηνμπμπμζδιέκμ ιμκηιμνζθθμκίηδ. Απυ ηα απμηεθέζιαηα ηδξ 

ιεθέηδξ ημοξ, δζαπζζηχεδηε πςξ δ εζζαβςβή ημο μνβακζηά ηνμπμπμζδιέκμο ιέζμο εκίζποζδξ, 

ζε ακαθμβία 10% μδήβδζε ζε ηαπφηενδ ελέθζλδ ηδξ ακηίδναζδξ αμοθηακζζιμφ.  
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ρήκα 6.7: Ηζμεενιμηναζζαηέξ ηαιπφθεξ α) ιεηαηνμπήξ – πνυκμο κακμζοκεέηςκ ηαζ α) νοειμφ 

ιεηαηνμπήξ – ιεηαηνμπήξ κακμζοκεέηςκ Cloisite 20A  πμθοζζθμλάκδξ πνμζεήηδξ, ηαηά ημ αμοθηακζζιυ 

ζημοξ 80
μ
C.  

 

Ζ εκζςιάηςζδ ημο μνβακζηά ηνμπμπμζδιέκμο ιμκηιμνζθθμκίηδ ιε μνβακζηή ηνμπμπμίδζδ 

ημο ιεεοθ- δζαζεοθμθ-ηεηανημηαβμφξ αιιςκίμο ιε αθεζθαηζηή αθοζίδα (Cloisite 30B) ζηδκ 

ιάγα ηδξ πμθοζζθμλάκδξ, μδδβεί ζε ζδιακηζηή οζηένδζδ ημο νοειμφ αμοθηακζζιμφ, 

εζδζηυηενα ζηζξ ακαθμβίεξ 5 ηαζ 8phr (πήια 6.8). Ζ μνβακζηή ηνμπμπμίδζδ, ημο ιέζμο 

εκίζποζδξ ηαζ εζδζηυηενα μζ οδνμλοθζηέξ μιάδεξ πμο ειπενζέπεζ, θαίκεηαζ κα επδνεάγμοκ ηδκ 

πμνεία ελέθζλδξ ημο αμοθηακζζιμφ αολάκμκηαξ ηαζ ημ πνυκμ μθμηθήνςζδξ ηδξ ακηίδναζδξ 

ζοβηνζηζηά ιε ηδ ιδ εκζζποιέκδ πμθοζζθμλάκδ.   
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ρήκα 6.8: Ηζμεενιμηναζζαηέξ ηαιπφθεξ νμήξ εενιυηδηαξ – πνυκμο κακμζοκεέηςκ Cloisite 30Β  

πμθοζζθμλάκδξ πνμζεήηδξ, ηαηά ημ αμοθηακζζιυ ζημοξ 60
μ
C.  
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Απυ ημ πήια 6.9α, δζαπζζηχκεηαζ ιζα ζζπονή ελάνηδζδ ηδξ ακαθμβίαξ ηαζ ηδξ πμνείαξ 

ημο αμοθηακζζιμφ. Καεχξ αολάκεηαζ ημ πμζμζηυ ημο ιέζμο εκίζποζδξ, δζαπζζηχκεηαζ 

πεναζηένς αφλδζδ ημο πνυκμο πμο απαζηείηαζ βζα ηδκ μθμηθήνςζδ ηδξ ακηίδναζδξ, βεβμκυξ 

πμο ζοκδέεηαζ ιε ηδκ αφλδζδ ζηδ ζοβηέκηνςζδ ηςκ οδνμλοθζηχκ μιάδςκ υπςξ 

πνμακαθένεδηε.  
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ρήκα 6.9: Ηζμεενιμηναζζαηέξ ηαιπφθεξ α) ιεηαηνμπήξ – πνυκμο ηαζ α) νοειμφ ιεηαηνμπήξ – ιεηαηνμπήξ 

κακμζοκεέηςκ Cloisite 30Β  πμθοζζθμλάκδξ πνμζεήηδξ, ηαηά ημ αμοθηακζζιυ ζημοξ 60
μ
C.  

 

 

φιθςκα ιε ηδκ αζαθζμβναθία 
[4]

, έπμοκ δζαπζζηςεεί δεοηενεφμοζεξ ακηζδνάζεζξ μζ μπμίεξ 

δνμοκ ακαζηαθηζηά ζηδκ πμνεία ηδξ ακηίδναζδξ. 

 

R Si H + H2O R Si O H + H2

Καταλύτης

Θερμοκρασία   ακη. 6.1 

Si H + O2
Si O H2R 2R

Καταλύτης

Θερμοκρασία    ακη. 6.2 

R Si H + R'SiOH
Καταλύτης

R Si O R'Si
Θερμοκρασία  ακη. 6.3 

 

Οζ παναπάκς ακηζδνάζεζξ ελεθίζζμκηαζ ιε νοειυ ιζηνυηενμ ηδξ ηφνζαξ ακηίδναζδξ 

αμοθηακζζιμφ ηαζ πναβιαημπμζμφκηαζ υηακ μζ αηναίεξ μιάδεξ ηςκ αθοζίδςκ είκαζ ζε 

πενίζζεζα. Δκίζποζδ ημο θαζκμιέκμο παναηδνείηαζ ιε ηδκ εζζαβςβή ημο μνβακζηά 

ηνμπμπμζδιέκμο ιμκηιμνζθθμκίηδ ιε μνβακζηή ηνμπμπμίδζδ ημο ιεεοθ- δζαζεοθμθ-

ηεηανημηαβμφξ αιιςκίμο ιε αθεζθαηζηή αθοζίδα (Cloisite 30B) ζηδκ ιήηνα πμθοιενμφξ, 

υπμο οδνμλοθζηέξ μιάδεξ πνμενπυιεκεξ είηε απυ ηδκ μνβακζηή ηνμπμπμίδζδ είηε απυ ηδκ 

πδιζηή ζφζηαζδ ηςκ ακυνβακςκ κακμζςιαηζδίςκ ζοιιεηέπμοκ ζηδκ ακηίδναζδ 6.3 
[5]

. Ζ 

ζοιιεημπή ζηζξ πανάπθεονεξ αοηέξ ακηζδνάζεζξ εκδεπμιέκςξ κα επδνεάγεηαζ ηαζ απυ ημκ 

οδνυθζθμ παναηηήνα πμο πανμοζζάγεζ ημ Cloisite 30B.  

ημ πήια 6.10, παναηδνείηαζ πςξ δ εκζςιάηςζδ ηςκ κακμζςιαηζδίςκ ημο ιέζμο 

εκίζποζδξ ιεζχκεζ ηδκ εκεαθπία ηδξ ακηίδναζδξ ζε υθεξ ηζξ ελεηαγυιεκεξ ακαθμβίεξ. Ο 

πνυκμξ πμο απαζηείηαζ βζα κα μθμηθδνςεεί δ ακηίδναζδ ηαζ ζε αοηή ηδκ πενίπηςζδ 
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αολάκεηαζ ζοβηνζηζηά ιε ηδκ ιδ εκζζποιέκδ πμθοζζθμλάκδ ηαζ επαθδεεφεζ ημ θαζκυιεκμ ηδξ 

οζηένδζδξ ηδξ ακηίδναζδξ πμο παναηδνήεδηε ζημοξ 60
μ
C.  
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ρήκα 6.10: Ηζμεενιμηναζζαηέξ ηαιπφθεξ νμήξ εενιυηδηαξ – πνυκμο κακμζοκεέηςκ Cloisite 30Β  

πμθοζζθμλάκδξ πνμζεήηδξ, ηαηά ημ αμοθηακζζιυ ζημοξ 80
μ
C.  

 

ε ακηίεεζδ ιε ηα κακμζφκεεηα πμθοζζθμλάκδξ Cloisite 20A, υθεξ μζ ακαθμβίεξ ημο 

Cloisite 30B ανίζημκηαζ ζδιακηζηά πζμ δελζά ηδξ ηαιπφθδξ ιεηαηνμπήξ-πνυκμο ηδξ ιδ- 

εκζζποιέκδξ πμθοζζθμλάκδξ πνμζεήηδξ, επζαεααζχκμκηαξ πςξ δ μνβακζηή ηνμπμπμίδζδ 

επδνεάγεζ ηδκ πμνεία ελέθζλδξ ημο αμοθηακζζιμφ (πήια 6.11α). Ζ εκζςιάηςζδ ημο 

μνβακζηά ηνμπμπμζδιέκμο ιμκηιμνζθθμκίηδ ιε μνβακζηή ηνμπμπμίδζδ ημο ιεεοθ- δζαζεοθμθ-

ηεηανημηαβμφξ αιιςκίμο ιε αθεζθαηζηή αθοζίδα (Cloisite 30B) ιεζχκεζ ημ νοειυ ηδξ 

ακηίδναζδξ απυ ημ πνχημ ζηάδζμ ηδξ πενζμπήξ ηςκ παιδθχκ ιεηαηνμπχκ, ηαζ ακάθμβδ 

ιείςζδ δζαπζζηχκεηαζ υζμ δ πενζεηηζηυηδηα ζε ιμκηιμνζθθμκίηδ αολάκεηαζ (πήια 6.11α). 
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ρήκα 6.11: Ηζμεενιμηναζζαηέξ ηαιπφθεξ α) ιεηαηνμπήξ – πνυκμο ηαζ α) νοειμφ ιεηαηνμπήξ – 

ιεηαηνμπήξ κακμζοκεέηςκ Cloisite 30Β  πμθοζζθμλάκδξ πνμζεήηδξ, ηαηά ημ αμοθηακζζιυ ζημοξ 

80
μ
C.  

 

Γζα ηδκ πεναζηένς ιεθέηδ ηδξ ακηίδναζδξ αμοθηακζζιμφ ηαζ βζα ηδκ ενιδκεία ηδξ 

επίδναζδξ ημο ιέζμο εκίζποζδξ ζηδκ πμνεία ηδξ ακηίδναζδξ, πνδζζιμπμζήεδηε ςξ ιέζμ 

εκίζποζδξ, ιδ μνβακζηά ηνμπμπμζδιέκμξ ιμκημνζθθμκίηδξ (Nanofil 116).  Ζ ακηίδναζδ 
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αμοθηακζζιμφ ζε εενιμηναζίεξ 60, 70 ηαζ 80
o
C, υπμο ιεθεηήεδηακ ηαζ ηα άθθα ζοζηήιαηα, 

ελεθζζζυηακ ηαπφηαηα ιε απμηέθεζια κα ιδ βίκεηαζ ιεηνήζζιμ ημ θαζκυιεκμ. Γζα ημ θυβμ 

αοηυ, δ ιεθέηδ ηδξ ακηίδναζδξ έβζκε ζε παιδθυηενεξ εενιμηναζίεξ (40, 50, 60
o
C). 
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ρήκα 6.12: Ηζμεενιμηναζζαηέξ ηαιπφθεξ νμήξ εενιυηδηαξ – πνυκμο κακμζοκεέηςκ Nanofil 116  

πμθοζζθμλάκδξ πνμζεήηδξ, ηαηά ημ αμοθηακζζιυ ζημοξ 40
μ
C.  

 

Ζ εζζαβςβή ημο ιδ ηνμπμπμζδιέκμο ιμκηιμνζθθμκίηδ (Nanofil 116) ςξ ιέζμ 

εκίζποζδξ, επζηαπφκεζ ηδκ ακηίδναζδ αμοθηακζζιμφ, ζε υθα ηα ζηάδζά ηδξ. Ζ εκζςιάηςζδ 

ιεβαθφηενδξ πενζεηηζηυηδηαξ ημο ιέζμο αοημφ μδδβεί ηδκ ακηίδναζδ ηαπφηενα απυ ηα πνχηα 

δεοηενυθεπηα έςξ ηαζ ηδκ μθμηθήνςζδ ηδξ ακηίδναζδξ (πήια 6.12α).  
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ρήκα 6.13: Ηζμεενιμηναζζαηέξ ηαιπφθεξ α) ιεηαηνμπήξ – πνυκμο ηαζ α) νοειμφ ιεηαηνμπήξ – 

ιεηαηνμπήξ κακμζοκεέηςκ Nanofil 116  πμθοζζθμλάκδξ πνμζεήηδξ, ηαηά ημ αμοθηακζζιυ ζημοξ 

40
μ
C. 

Οζ πνυκμζ ιέβζζημο νοειμφ ηαζ μθμηθήνςζδξ ηδξ ακηίδναζδξ (Πίκαηαξ 6.1) 

ιεηαημπίγμκηαζ ζδιακηζηά ζε παιδθυηενεξ ηζιέξ ζοβηνζηζηά ιε ηδκ ιδ εκζζποιέκδ 

πμθοζζθμλάκδ. φιθςκα ιε ημ πήια 6.13α, δζαπζζηχκμκηαζ δφμ ζηάδζα ελέθζλδξ ηδξ 

ακηίδναζδξ. ε παιδθέξ ηζιέξ ιεηαηνμπήξ παναηδνείηαζ ναβδαία αφλδζδ ηδξ ακηίδναζδξ ιε 

έκα ζηάδζμ πζμ μιαθήξ ελέθζλδξ κα αημθμοεεί. 
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ρήκα 6.14: Ηζμεενιμηναζζαηέξ ηαιπφθεξ νμήξ εενιυηδηαξ – πνυκμο κακμζοκεέηςκ Nanofil 116  

πμθοζζθμλάκδξ πνμζεήηδξ, ηαηά ημ αμοθηακζζιυ ζημοξ 60
μ
C.  

 

 

 

Απυ ημ ζοβηνζηζηυ δζάβναιια (πήια 6.14), δζαπζζηχκεηαζ ζδιακηζηή ιείςζδ ημο 

πνυκμο πμο απαζηείηαζ βζα ηδκ μθμηθήνςζδ ηδξ ακηίδναζδξ ζοβηνζηζηά ιε ηδκ ιδ εκζζποιέκδ 

πμθοζζθμλάκδ πνμζεήηδξ. Όζμ δ ζοβηέκηνςζδ ημο ακυνβακμο ιέζμο εκίζποζδξ αολάκεηαζ 

δζαπζζηχκεηαζ πεναζηένς ιείςζδ ημο πνυκμο μθμηθήνςζδξ ηαεχξ ηαζ ηδξ εκεαθπίαξ ηδξ 

ακηίδναζδξ.  Παναηδνχκηαξ ηα πήιαηα 6.15α ηαζ 6.15α, θαίκεηαζ ημ θαζκυιεκμ ηςκ δφμ 

ζηαδίςκ ελέθζλδξ ηδξ ακηίδναζδξ, πμο παναηδνήεδηε ζημοξ 40
o
C, κα ακαζνείηαζ ηαζ δ 

ακηίδναζδ κα θαιαάκεζ πχνα ζε έκα ζηάδζμ. Σμ βεβμκυξ αοηυ απμδίδεηαζ ζηδκ ορδθυηενδ 

εκένβεζα πμο πνμζδίδεηαζ ζημ ζφζηδια απυ ηδκ εενιμηναζία ηςκ 80
o
C, ιε απμηέθεζια κα 

πναβιαημπμζείηαζ ηαπφηαηα δ ακηίδναζδ απυ ηδκ έκανλδ ιέπνζ ηαζ ηδκ μθμηθήνςζή ηδξ. 
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ρήκα 6.15: Ηζμεενιμηναζζαηέξ ηαιπφθεξ α) ιεηαηνμπήξ – πνυκμο ηαζ α) νοειμφ ιεηαηνμπήξ – 

ιεηαηνμπήξ κακμζοκεέηςκ Nanofil 116  πμθοζζθμλάκδξ πνμζεήηδξ, ηαηά ημ αμοθηακζζιυ ζημοξ 60
μ
C. 
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6.2.3 Δπίδναζδ ημο ηφπμο ημο ιέζμο εκίζποζδξ ζηδκ ακηίδναζδ αμοθηακζζιμφ  

Απυ ηδκ ζοβηνζηζηή ιεθέηδ ηδξ επίδναζδξ ηςκ οπυ ιεθέηδ ιέζςκ εκίζποζδξ ζημοξ 

60
o
C, (πήια 6.16, Πίκαηα 6.1), δζαπζζηχκεηαζ υηζ δ εκζςιάηςζδ ηςκ δφμ ηφπςκ μνβακζηά 

ηνμπμπμζδιέκμο ιμκηιμνζθθμκίηδ ηαεχξ ηαζ ημο ηνμπμπμζδιέκμο δζμλεζδίμο ημο πονζηίμο, 

αολάκεζ ηδ δζάνηεζα ημο αμοθηακζζιμφ ζοβηνζηζηά ιε ηδ ιδ εκζζποιέκδ πμθοζζθμλάκδ. 

Ακηίεεηα, δ εκζςιάηςζδ ημο οδνμλοαπαηίηδ ηαζ ημο ιδ ηνμπμπμζδιέκμο ιμκηιμνζθθμκίηδ, 

επζηαπφκμοκ ημ αμοθηακζζιυ ιεζχκμκηαξ ημκ απαζημφιεκμ πνυκμ μθμηθήνςζήξ ημο. Ζ 

ζοιπενζθμνά αοηή πζεακυκ μθείθεηαζ ζηδκ αολδιέκδ αθθδθεπίδναζδ πμο πνμζδίδμοκ μζ 

ηνμπμπμζήζεζξ, ιεηαλφ ηςκ αηναίςκ μιάδςκ ημο εθαζημιενμφξ ηαζ ηςκ ηνζχκ 

ηνμπμπμζδιέκςκ ιέζςκ εκίζποζδξ πμο ιεθεηήεδηακ (Cloisite 20A, Cloisite 30B, Aerosil 

R972). ημοξ δφμ ηφπμοξ μνβακζηά ηνμπμπμζδιέκμο ιμκηιμνζθθμκίηδ, ημ αολδιέκμ δζάηεκμ 

επζηνέπεζ ζηζξ αθοζίδεξ ημο πμθοιενμφξ κα εζζέθεμοκ ιεηαλφ ηςκ θζθζδίςκ, ηαηά ηδ δζάνηεζα 

ημο αμοθηακζζιμφ, δδιζμονβχκηαξ αολδιέκδ δζεπζθάκεζα αθθδθεπίδναζδξ ιεηαλφ ηςκ 

αηναίςκ μιάδςκ ηδξ πμθοζζθμλάκδξ, ημο ζοζηήιαημξ αμοθηακζζιμφ ηαζ ηδξ μνβακζηήξ 

ηνμπμπμίδζδξ ημο ιμκηιμνζθθμκίηδ. Δπζπνμζεέηςξ, θυβς ηδξ ιεβάθδξ εοαζζεδζίαξ ηδξ 

ακηίδναζδξ πνμζεήηδξ ζηδκ πανμοζία λέκςκ ζςιάηςκ, δ μνβακζηή ηνμπμπμίδζδ ή άθαξ πμο 

δεκ ακηέδναζε, ιπμνεί κα δεζιεφμοκ ιένμξ ημο ζοζηήιαημξ αμοθηακζζιμφ ηαζ εζδζηά ημκ 

ηαηαθφηδ, επζαναδφκμκηαξ ηδκ ακηίδναζδ. Ζ απμοζία μνβακζηήξ ηνμπμπμίδζδξ ζημκ 

οδνμλοαπαηίηδ ηαζ ζημ ιμκηιμνζθθμκίηδ (Nanofil 116) έπεζ ςξ απμηέθεζια ημ ζφζηδια 

απαθθαβιέκμ απυ ελςηενζηέξ επζιμθφκζεζξ κα μδδβείηαζ ηαπφηενα ζηδ ζηενεμπμζδιέκδ 

ηαηάζηαζδ, έπμκηαξ ηδ ζοιαμθή ηςκ δεζιχκ οδνμβυκμο ιεηαλφ ηςκ ιέζςκ εκίζποζδξ ηαζ 

ηςκ αθοζίδςκ ημο εθαζημιενμφξ, πανάβμκηεξ πμο επζηαπφκμοκ ηδκ ακηίδναζδ ιεζχκμκηαξ 

ηαοηυπνμκα ηαζ ηδκ εκένβεζα εκενβμπμίδζδξ 
[6,7]

.  
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ρήκα 6.16: Ηζμεενιμηναζζαηέξ ηαιπφθεξ νμήξ εενιυηδηαξ – πνυκμο, κακμζοκεέηςκ πμθοζζθμλάκδξ 

πνμζεήηδξ, ηαηά ημ αμοθηακζζιυ ζημοξ 60
μ
C.  

ημ πήια 6.17α ηαζ πήια 6.17α, ζοβηνίκεηαζ δ πμνεία ελέθζλδξ ημο αμοθηακζζιμφ 

βζα υθα ηα ελεηαγυιεκα κακμζφκεεηα ζηδκ ακαθμβία 5phr ημο εηάζημηε ιέζμο εκίζποζδξ. Ο 

αμοθηακζζιυξ ηςκ κακμζοκεέηςκ Cloisite 30B, ελεθίζζεηαζ ιε παιδθυ νοειυ απυ ημ ανπζηυ 

ζηάδζμ έςξ ηαζ ηδκ μθμηθήνςζή ημο ζοβηνζηζηά ιε ηδκ ιδ εκζζποιέκδ πμθοζζθμλάκδ, αθθά 

ηαζ ηςκ οπμθμίπςκ κακμζοκεέηςκ πμο ιεθεηχκηαζ. Ζ εκζςιάηςζδ ημο μνβακζηά 



 

 
ΚΔΦΑΛΑΗΟ 6μ 

140 

 

ηνμπμπμζδιέκμο ιμκηιμνζθθμκίηδ ιε μνβακζηή ηνμπμπμίδζδ ημο δζαζεοθ-ηεηανημηαβμφξ 

αιιςκίμο ιε οδνμβμκςιέκδ αθεζθαηζηή αθοζίδα (Cloisite 20A), θαίκεηαζ κα δζαθμνμπμζεί 

ηδκ πμνεία ελέθζλδξ ημο αμοθηακζζιμφ ζοβηνζηζηά ιε ηδκ ιδ εκζζποιέκδ πμθοζζθμλάκδ ιεηά 

ημ 50% ηδξ ζοκμθζηήξ πμνείαξ, ιεζχκμκηαξ ημ νοειυ έςξ ηαζ ηδκ μθμηθήνςζδ ηδξ 

ακηίδναζδξ. Ζ εζζαβςβή ημο οδνμλοαπαηίηδ, θαίκεηαζ κα επζηαπφκεζ ημ αμοθηακζζιυ απυ ηα 

πνχηα δεοηενυθεπηα, μδδβχκηαξ ηδκ ακηίδναζδ ηαπφηενα ζηδκ μθμηθήνςζή ηδξ. Σα 

ηνμπμπμζδιέκα κακμζςιαηίδζα δζμλεζδίμο ημο πονζηίμο, επζηαπφκμοκ ημ αμοθηακζζιυ έςξ ημ 

75% ηδξ ζοκμθζηήξ πμνείαξ ηαζ ζηδ ζοκέπεζα δζαπζζηχκεηαζ ιείςζδ ημο νοειμφ ιε αφλδζδ 

ημο πνυκμο μθμηθήνςζδξ ηδξ ακηίδναζδξ. Σέθμξ, ζηα κακμζφκεεηα Nanofil116/PDMS 

παναηδνείηαζ ναβδαία ελέθζλδ ημο αμοθηακζζιμφ απυ ηα πνχηα δεοηενυθεπηα έςξ ηαζ ημ 

πέναξ ηδξ ακηίδναζδξ. 
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ρήκα 6.17: Ηζμεενιμηναζζαηέξ ηαιπφθεξ α) ιεηαηνμπήξ – πνυκμο ηαζ α) νοειμφ ιεηαηνμπήξ – 

ιεηαηνμπή, κακμζοκεέηςκ πμθοζζθμλάκδξ πνμζεήηδξ, ηαηά ημ αμοθηακζζιυ ζημοξ 60
μ
C. 

 

Ζ επζανάδοκζδ ημο αμοθηακζζιμφ ζηα κακμζφκεεηα ιε μνβακζηά ηνμπμπμζδιέκμ 

ιμκηιμνζθθμκίηδ, ιπμνεί πανάθθδθα κα μθείθεηαζ ηαζ ζε αθθδθεπζδνάζεζξ ιεηαλφ ημο 

ηαηαθφηδ ηαζ ηδξ οβναζίαξ ηςκ κακμζςιαηζδίςκ ηδξ μνοηηήξ ανβίθμο 
[8]

. Δπίζδξ, δ 

ηαηακάθςζδ ιένμοξ ημο ιέζμο δζαζηαφνςζδξ ιέζς πδιζηχκ αθθδθεπζδνάζεςκ ιε εκενβά 

ηέκηνα ηδξ μνβακζηήξ ηνμπμπμίδζδξ εκζζπφεζ ημ θαζκυιεκμ, ιε απμηέθεζια κα ιεζχκεηαζ 

πεναζηένς μ νοειυξ ηδξ ακηίδναζδξ αμοθηακζζιμφ ηαζ εζδζηυηενα ζηζξ ορδθέξ ακαθμβίεξ ημο 

ιέζμο εκίζποζδξ. Πανάθθδθα, πνέπεζ κα θδθεεί οπυρδ δ αθθδθεπίδναζδ ηαζ δ δέζιεοζδ ημο 

ζοζηήιαημξ αμοθηακζζιμφ απυ άθαξ αθηοθαιιςκίμο, ζηα ζοζηήιαηα ημο ιμκηιμνζθθμκίηδ, 

πμο δεκ έπεζ ακηζδνάζεζ. Αηυιδ, δ θοζζηή αθθδθεπίδναζδ ιεηαλφ ημο ιμκηιμνζθθμκίηδ ηαζ 

ημο ζοζηήιαημξ αμοθηακζζιμφ ιπμνεί κα επδνεάζεζ ιέζς νυθδζδξ ημο ηαηαθφηδ ή ημο 

ιέζμο δζαζηαφνςζδξ ζηδκ επζθάκεζα ηςκ κακμζςιαηζδίςκ, επζαναδφκμκηαξ ημ αμοθηακζζιυ. 

Όπςξ ακαθένεδηε ηαζ παναπάκς, μζ οδνμλοθζηέξ μιάδεξ επδνεάγμοκ ηδκ ακηίδναζδ 

ζοιιεηέπμκηαξ ζε πανάπθεονεξ ακηζδνάζεζξ. Γζα ημ θυβμ αοηυ, μζ οδνμλοθμιάδεξ πμο 

ειπενζέπμκηαζ ζηδκ μνβακζηή ηνμπμπμίδζδ ημο Cloisite 30B, πζεακυκ κα δνμοκ ακαζηαθηζηά 

ζημ αμοθηακζζιυ, επδνεάγμκηαξ ημ νοειυ ελέθζλδξ ηδξ ακηίδναζδξ.  
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6.2.4 Κζκδηζηή ιεθέηδ ακηίδναζδξ αμοθηακζζιμφ κακμζοκεέηςκ πμθοζζθμλάκδξ πνμζεήηδξ 

ιέζς ζζμεενιμηναζζαηχκ ιεηνήζεςκ 

Ζ ηζκδηζηή ηδξ ακηίδναζδξ αμοθηακζζιμφ, ιεηά ηδ θάζδ ηδξ μιμβεκμπμίδζδξ, δφκαηαζ 

κα ζοζπεηζζηεί ιε ημ πνυκμ ηαζ ηδ εενιμηναζία ιέζα απυ ηδκ παναηάης ιαεδιαηζηή 

ελίζςζδ: 

)a(*)(
a

fTK
dt

d
 ,     ελ. 6.1 

υπμο da/dt: μ νοειυξ αμοθηακζζιμφ, t: μ πνυκμξ, Κ: δ ηζκδηζηή ζηαεενά ζε εενιμηναζία Σ, 

f(a): δ ζοκάνηδζδ δ μπμία ελανηάηαζ απυ ημ ιδπακζζιυ ηδξ ακηίδναζδξ αμοθηακζζιμφ ηαζ a: 

μ ααειυξ αμοθηακζζιμφ. Σμ a μνίγεηαζ ακάθμβα ιε ηδ ιέεμδμ πνμζδζμνζζιμφ ημο βζα 

ζζυεενιδ ηαηάζηαζδ ςξ ελήξ: 

βζα ηδ ιεθέηδ ιε ζλςδυιεηνμ Brookfield:  

)(

)(
a

o

ot

MM

MM






      ελ. 6.2

 

ηαζ βζα ηδ ιεθέηδ ιε DSC: 






H

H ta ,                ελ. 6.3 

υπμο M0, Μt  ηαζ Μ∞ είκαζ μζ ηζιέξ ηδξ νμπήξ ζε πνυκμ 0, t ηαζ ζημ ηέθμξ ημο αμοθηακζζιμφ 

ηαζ ΓΖt είκαζ δ εενιυηδηα δ μπμία πανάβεηαζ ζε πνυκμ t ηαζ ΓΖ∞ δ ζοκμθζηή πμζυηδηα 

εενιυηδηαξ δ μπμία πανάβεηαζ ηαηά ημ αμοθηακζζιυ 
[2,3]

. 

Ζ ζοκάνηδζδ Κ(Σ) δίκεηαζ απυ ηδκ ελίζςζδ ημο Arrhenius: 











RT

E
KTK aexp*)( 0 ,     ελ. 6. 4 

υπμο Κ0 είκαζ μ πνμεηεεηζηυξ πανάβμκηαξ, Δα δ εκένβεζα εκενβμπμίδζδξ ηαζ R δ παβηυζιζα 

ζηαεενά ηςκ αενίςκ 
[2,3]

. 

Ζ ζοκάνηδζδ f(a), ζηδκ απθή πενίπηςζδ υπμο μ αμοθηακζζιυξ πενζβνάθεηαζ απυ ιζα 

ακηίδναζδ, εεςνεί υηζ μ ααειυξ αμοθηακζζιμφ είκαζ ακάθμβμξ ημο ηθάζιαημξ ημο ιδ 

αμοθηακζζιέκμο οθζημφ: 
nf )a1()a(  , n ≥ 1,      ελ. 6.5 

υπμο n είκαζ δ ηάλδ ηδξ ακηίδναζδξ. ε ιζα n ηάλδξ ακηίδναζδ, μ ιέβζζημξ νοειυξ 

αμοθηακζζιμφ παναηδνείηαζ ζηδκ ανπή, υηακ δ ζοβηέκηνςζδ ηςκ ακηζδνχκηςκ μιάδςκ είκαζ 

ιέβζζηδ. ηδκ πενίπηςζδ ηαηά ηδκ μπμία δ ακηίδναζδ αμοθηακζζιμφ πναβιαημπμζείηαζ ζε 

πμθθά ζηάδζα, πνδζζιμπμζείηαζ έκαξ πζμ ζφκεεημξ ηφπμξ μ μπμίμξ μκμιάγεηαζ 

αοημηαηαθουιεκμ ιμκηέθμ:  

nmf )a1(*a)a(  , 0≤m≤1, n ≥ 1,   ελ. 6.6 

υπμο m δδθχκεζ, επίζδξ, ηδκ ηάλδ ηδξ ακηίδναζδξ. Ζ ακηίδναζδ αμοθηακζζιμφ θαίκεηαζ κα 

αημθμοεεί ημ αοημηαηαθουιεκμ ιμκηέθμ. Ακηζηαεζζηχκηαξ ηδκ ελίζςζδ ηδξ ζοκάνηδζδξ f(a) 

ζηδκ ανπζηή ελίζςζδ πνμηφπηεζ υηζ: 

nma

RT

E
K

dt

d
)a1(*a*exp*

a
0 








  [5, 6]. 

  ελ. 6.7 

Απυ ηδκ ελίζςζδ 6.4, ηαηαζηεοάζηδηε ημ δζάβναιια LnK-1/T ηαζ ιέζς ηςκ ηθίζεςκ 

ηςκ εοεεζχκ ημο πήιαημξ 6.18, οπμθμβίζηδηακ μζ εκένβεζεξ εκενβμπμίδζδξ ηςκ 

ακηζδνάζεςκ βζα ηάεε επζιένμοξ ζφζηδια.  



 

 
ΚΔΦΑΛΑΗΟ 6μ 

142 

 

0.00285 0.00288 0.00291 0.00294 0.00297 0.00300

-3.8

-3.6

-3.4

-3.2

-3.0

-2.8

-2.6

-2.4

-2.2

-2.0

-1.8

-1.6

-1.4  LMW PDMS πποζθήκηρ

 2phr Cl20A/LMW PDMS πποζθήκηρ

 5phr Cl20A/LMW PDMS πποζθήκηρ

 8phr Cl20A/LMW PDMS πποζθήκηρ

 Linear fit

L
n

K

1/T

 

 

 
0.00282 0.00285 0.00288 0.00291 0.00294 0.00297 0.00300 0.00303

-5.0

-4.5

-4.0

-3.5

-3.0

-2.5

-2.0

-1.5  LMW PDMS πποζθήκηρ

 2phr Cl30B/LMW PDMS πποζθήκηρ

 5phr Cl30B/LMW PDMS πποζθήκηρ

 8phr Cl30B/LMW PDMS πποζθήκηρ

 Linear fit

L
n

K

1/T

 

 

 

0.00280 0.00285 0.00290 0.00295 0.00300 0.00305 0.00310 0.00315 0.00320

-4.0

-3.8

-3.6

-3.4

-3.2

-3.0

-2.8

-2.6

-2.4

-2.2

-2.0

-1.8

-1.6

 LMW PDMS πποζθήκηρ

 2phr Nan116/LMW PDMS πποζθήκηρ

 5phr Nan116/LMW PDMS πποζθήκηρ

 Linear fit

L
n

K

1/T

 

 

 

0.00280 0.00285 0.00290 0.00295 0.00300 0.00305 0.00310 0.00315 0.00320

-5.0

-4.5

-4.0

-3.5

-3.0

-2.5

-2.0

-1.5

 LMW PDMS πποζθήκηρ

 5phr Nan116/LMW PDMS πποζθήκηρ

 5phr Cl20A/LMW PDMS πποζθήκηρ

 5phr Cl30B/LMW PDMS πποζθήκηρ

 5phr HA/LMW PDMS πποζθήκηρ

 5phr R972/LMW PDMS πποζθήκηρ

 Linear fit

L
n

K

1/T

 

 

ρήκα 6.18: Καιπφθεξ Arrhenius LnK – 1/T κακμζοκεέηςκ πμθοζζθμλάκδξ πνμζεήηδξ, βζα ημκ 

οπμθμβζζιυ ηδξ εκένβεζαξ εκενβμπμίδζδξ. 

 

Ζ ιέεμδμξ ηδξ αοημηαηαθουιεκδξ ακηίδναζδξ πνδζζιμπμζήεδηε βζα κα πνμζδζμνζζημφκ 

μζ πανάιεηνμζ ηδξ ηζκδηζηήξ ακάθοζδξ ηδξ ακηίδναζδξ αμοθηακζζιμφ ηαζ δζαπζζηχεδηε ηαθή 

ζοζπέηζζδ ιεηαλφ ημο εεςνδηζημφ ιμκηέθμο ηαζ ηςκ πεζναιαηζηχκ δεδμιέκςκ. Οζ 

πανάιεηνμζ, υπςξ δ ηάλδ ηδξ ακηίδναζδξ (n, m), δ ζηαεενά ηδξ εενιμηναζία Κ(Τ) ηαζ μ 

πνμεηεεηζηυξ πανάβμκηαξ, οπμθμβίζηδηακ απυ ηδκ ελίζςζδξ 6.7, ηαζ ιε ηδ αμήεεζα ηδξ ιδ 

βναιιζηήξ πανειαμθήξ ηςκ πεζναιαηζηχκ ζδιείςκ, ιέζς οπμθμβζζηζημφ πνμβνάιιαημξ 

(ORIGIN 8.0). Οζ ηζιέξ ηςκ ζηαεενχκ K, n ηαζ m, οπμθμβζζιέκεξ ζε ηνεζξ δζαθμνεηζηέξ 

εενιμηναζίεξ, ανίζημκηαζ ζημκ Πίκαηα 6.2. 

Ζ εκένβεζα εκενβμπμίδζδξ Ea, δ μπμία ζοκδέεηαζ ιε ηδκ εοημθία πναβιαημπμίδζδξ ηδξ 

ακηίδναζδξ αμοθηακζζιμφ, οπμθμβίζηδηε απυ ηδκ ηθίζδ ηδξ εοεείαξ lnK – 1/T υπςξ 

πανμοζζάγεηαζ ζημ πήια 6.18 ηαζ μζ ηζιέξ πμο θαιαάκμκηαζ πνμοζζάγμκηαζ ζημ Πίκαηα 6.2.  

Ζ εζζαβςβή ημο μνβακζηά ηνμπμπμζδιέκμο ιμκηιμνζθθμκίηδ ιε μνβακζηή ηνμπμπμίδζδ 

ημο δζαζεοθ-ηεηανημηαβμφξ αιιςκίμο ιε οδνμβμκςιέκδ αθεζθαηζηή αθοζίδα (Cloisite 20A) 

ιε ακαθμβία 2 ηαζ 5phr δεκ θαίκεηαζ ιε ηδκ ακάθοζδ πμο αημθμοεήεδηε κα επδνεάγεζ 

ζδζαίηενα ηδκ εκένβεζα εκενβμπμίδζδξ εκ ζοβηνίζεζ ιε ηδκ ιδ εκζζποιέκδ πμθοζζθμλάκδ. ηα 

κακμζφκεεηα Cloisite 30B,  δ εκένβεζα εκενβμπμίδζδξ είκαζ αολδιέκδ ζε υθεξ ηζξ ακαθμβίεξ, 

βεβμκυξ πμο επζδεζηκφεζ υηζ ιε ημ ιέζμ αοηυ ακαπηφζζμκηαζ πανειπμδζζηζημί ιδπακζζιμί ηδξ 

ακηίδναζδξ. Ζ εκζςιάηςζδ ηςκ κακμζςιαηζδίςκ οδνμλοαπαηίηδ ζε ακαθμβία 5phr, μδδβεί 

ζε ιείςζδ ηδξ εκένβεζαξ εκενβμπμίδζδξ ηδξ ακηίδναζδξ ζοβηνζηζηά ιε ηδκ ιδ εκζζποιέκδ 

πμθοζζθμλάκδ, εκχ ακηίεεηα ιζηνήξ ηάλεςξ αφλδζδ δζαπζζηχεδηε ζηα ζφκεεηα 

ηνμπμπμζδιέκμο δζμλεζδίμο ημο πονζηίμο. 
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Όπςξ ακαθένεδηε, δ εζζαβςβή ημο ιδ ηνμπμπμζδιέκμο ιμκηιμνζθθμκίηδ δνα 

ηαηαθοηζηά ζηδκ πμνεία ηδξ ακηίδναζδξ, βεβμκυξ πμο απμηοπχκεηαζ ηαζ ιε ηδ ιεζςιέκδ ηζιή 

ηδξ εκένβεζαξ εκενβμπμίδζδξ ηδξ ακηίδναζδξ, βζα υθεξ ηζξ ελεηαγυιεκεξ ακαθμβίεξ.  

Πίλαθαο 6.2: Πανάιεηνμζ ηδξ ηζκδηζηήξ ηαζ ηζιέξ ηδξ εκένβεζαξ εκενβμπμίδζδξ, κακμζοκεέηςκ 

πμθοζζθμλάκδξ πνμζεήηδξ. 

 
Tc (

o
C) K n m Ea(kJ/mol) 

PDMS 

60 0.021 0.762 0.298 

70.82 70 0.092 1.325 0.788 

80 0.134 0.965 0.373 

2phr Cl20A/PDMS 

60 0.023 1.203 0.205 

76.08 70 0.068 1.114 0.348 

80 0.074 0.855 0.287 

5phr Cl20A/PDMS 

60 0.027 1.133 0.172 

68.99 70 0.068 1.127 0.303 

80 0.112 1.056 0.346 

8phr Cl20A/PDMS 

60 0.026 0.873 0.089 

102.31 70 0.054 1.157 0.294 

80 0.210 1.264 0.464 

2phr Cl30B/PDMS 

60 0.021 0.711 0.217 

80.02 70 0.038 0.890 0.289 

80 0.107 1.158 0.425 

5phr Cl30B/PDMS 

60 0.007 0.694 0.111 

80.92 70 0.014 0.793 0.124 

80 0.035 0.558 0.180 

8phr Cl30B/PDMS 

60 0.008 0.951 0.079 

90.98 70 0.033 1.009 0.235 

80 0.050 0.930 0.325 

2phr Nanofil116/PDMS 

40 0.023 1.305 0.267 

67.96 50 0.052 1.238 0.268 

60 0.109 1.114 0.391 

5phr Nanofil116/PDMS 

40 0.039 1.291 0.352 

66.31 50 0.087 0.090 0.344 

60 0.182 0.895 0.435 

5phr HA/PDMS 

60 0.058 0.934 0.290 

67.12 70 0.123 0.934 0.549 

80 0.226 1.260 0.461 

5phr Aer R972/PDMS 

60 0.029 1.009 0.276 

71.07 70 0.081 1.267 0.322 

80 0.124 0.864 0.345 

 

οβηνίκμκηαξ υθμοξ ημοξ ηφπμοξ κακμζοκεέηςκ δζαπζζηχκεηαζ υηζ ηα κακμζςιαηίδζα 

ημο Cloisite 30B, επδνεάγμοκ ζε ιεβαθφηενμ ααειυ ηδκ ελέθζλδ ηδξ ακηίδναζδξ, αημθμοεμφκ 

ηα κακμζςιαηίδζα ημο Cloisite 20Α ηαζ ηέθμξ ηα κακμζςιαηίδζα ημο ηνμπμπμζδιέκμο 

δζμλεζδίμο ημο πονζηίμο. Σα κακμζςιαηίδζα ημο οδνμλοαπαηίηδ ηαζ ημο ιδ ηνμπμπμζδιέκμο 

ιμκηιμνζθθμκίηδ έπμκηαζ, ακηίζημζπα, ηδξ ιδ εκζζποιέκδξ πμθοζζθμλάκδξ ηαζ υθςκ ηςκ 
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ηνμπμπμζδιέκςκ κακμζςιαηζδίςκ, θεζημονβχκηαξ ζοκενβδηζηά ηαζ δζεοημθφκμκηαξ ηδκ 

ακηίδναζδ αμοθηακζζιμφ. 

Ακηζθαηζηά απμηεθέζιαηα ζοκακηχκηαζ ζηδκ αζαθζμβναθία. Ζ πνμζεήηδ ιδ μνβακζηά 

ηνμπμπμζδιέκμο ιμκηιμνζθθμκίηδ ζε θεμνμεθαζημιενέξ αφλδζε ηδκ εκένβεζα εκενβμπμίδζδξ 

ηαηά 28% ζοβηνζηζηά ιε ημ πανεέκμ εθαζημιενέξ, εκχ ιείςζδ ηδξ ηάλεςξ ημο 31% 

παναηδνήεδηε ιε ηδκ εζζαβςβή μνβακζηά ηνμπμπμζδιέκςκ κακμζςιαηζδίςκ 

ιμκηιμνζθθμκίηδ.   Ζ εζζαβςβή ημο ιδ ηνμπμπμζδιέκμο ιέζμο εκίζποζδξ ζε ζφκεεηα 

θοζζημφ εθαζηζημφ, ιείςζε ηδκ εκένβεζα εκενβμπμίδζδξ ηδξ ακηίδναζδξ αμοθηακζζιμφ, εκχ 

πεναζηένς ιείςζδ δζαπζζηχεδηε ιε ηδκ εκζςιάηςζδ ηςκ μνβακζηά ηνμπμπμζδιέκςκ 

κακμζςιαηζδίςκ ιμκηιμνζθθμκίηδ 
[3]

. Πανυιμζα απμηεθέζιαηα δζαπζζηχεδηακ ηαζ ζε 

ζφκεεηα αηνοθζημφ αζεοθεκίμο, υπμο δ εζζαβςβή ημο ιδ μνβακζηά ηνμπμπμζδιέκμο ιέζμο 

εκίζποζδξ μδήβδζε ηδκ εκένβεζα εκενβμπμίδζδξ ζε παιδθυηενεξ ηζιέξ ζοβηνζηζηά ιε ημ 

πανεέκμ εθαζημιενέξ. Ωζηυζμ, πεναζηένς ιείςζδ δζαπζζηχεδηε ιε ηδκ εζζαβςβή ημο 

μνβακζηά ηνμπμπμζδιέκμο ιμκηιμνζθθμκίηδ 
[9]

.  

 

 

 

6.3 Μειέηε ηνπ βνπιθαληζκνύ λαλνζπλζέησλ πνιπζηινμάλεο πξνζζήθεο κε 

κε ηζνζεξκνθξαζηαθά πεηξάκαηα DSC 
 

 

6.3.1 Δπίδναζδ ημο νοειμφ εένιακζδξ ζηδκ ακηίδναζδ αμοθηακζζιμφ 

Ζ επίδναζδ ημο ηφπμο εκίζποζδξ ζηδκ πμνεία ηδξ ακηίδναζδξ αμοθηακζζιμφ 

ιεθεηήεδηε επζπθέμκ ιέζς ιδ ζζμεενιμηναζζαηχκ πεζναιάηςκ DSC. ημ πήια 6.19α, 

πανμοζζάγεηαζ ιζα ηοπζηή ηαιπφθδ νμήξ εενιυηδηαξ-εενιμηναζίαξ, ηδξ ιδ εκζζποιέκδξ 

πμθοζζθμλάκδξ, βζα ηέζζενζξ δζαθμνεηζημφξ νοειμφξ εένιακζδξ. Ζ ελχεενιδ ημνοθή πμο 

παναηδνείηαζ ηαηά ηδκ ακηίδναζδ αμοθηακζζιμφ, ιεηαηνέπεηαζ ιε ηζξ ακηίζημζπεξ ελζζχζεζξ 

ζε πμζμζηυ ιεηαηνμπήξ ηδξ ακηίδναζδξ ςξ πνμξ ημ πνυκμ (πήια 6.19α).  
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ρήκα 6.19: Μδ ζζμεενιμηναζζαηέξ ηαιπφθεξ α) νμήξ εενιυηδηαξ – εενιμηναζίαξ ηαζ α) ιεηαηνμπήξ – 

πνυκμο, βζα πμθοζζθμλάκδ πνμζεήηδξ, ηαηά ημ αμοθηακζζιυ ζε ηέζζενζξ νοειμφξ εένιακζδξ. 

Ζ αφλδζδ ημο νοειμφ εένιακζδξ ιεηαημπίγεζ ηδκ ελέθζλδ ηδξ ακηίδναζδξ ζηδκ πενζμπή 

ηςκ ορδθυηενςκ εενιμηναζζχκ ηαζ μδδβεί ηζξ ηζιέξ εενιμηναζίαξ ιέβζζημο νοειμφ (Tmax) 
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ηαεχξ ηαζ ημ πνυκμ μθμηθήνςζδξ ηδξ ακηίδναζδξ (tf) ζε ορδθυηενεξ ηζιέξ. Ζ εενιμηναζία 

ηαεχξ ηαζ μ πνυκμξ υπμο ειθακίγεηαζ ημ ιέβζζημ ηδξ ημνοθήξ ηαεχξ ηαζ μ πνυκμξ 

μθμηθήνςζδξ βζα υθα ηα κακμζφκεεηα πανμοζζάγμκηαζ ζημκ Πίκαηα 6.3.  

Πίλαθαο 6.3: Σζιέξ εενιμηναζίαξ ηαζ πνυκμο ζημ ιέβζζημ νοειυ ηδξ ακηίδναζδξ (Σmax, tmax) ηαζ ηζιέξ 

πνυκμο μθμηθήνςζδξ ηδξ ακηίδναζδξ (tf) κακμζοκεέηςκ πμθοζζθμλάκδξ πνμζεήηδξ. 
Ρπζκόο 

ζέξκαλζεο  

(α) 
(

o
C/min) 

LMW PDMS πξνζζήθεο 

0phr 5phr Cl20A 5phr Cl30B 5phr Nan116 5phr HA 5phr Aer R972 

 Tmax (
o
C) 

5 56.4 42.5 70.8 24.8 31.2 39.6 

10 66.0 47.0 80.4 29.9 42.8 47.2 

15 71.8 52.6 85.8 37.1 47.9 50.6 

20 73.9 56.1 90.8 39.3 51.2 61.2 

 tmax (min) 

5 6.95 3.86 10.15 0.97 2.23 3.90 

10 4.61 2.70 6.05 1.00 2.28 2.72 

15 3.46 2.19 4.40 1.13 1.87 2.10 

20 2.72 1.80 3.55 0.96 1.55 2.06 

 tf (min) 

5 9.56 5.66 12.05 1.51 3.25 4.63 

10 6.53 4.10 6.79 1.58 3.05 3.42 

15 4.96 3.55 5.59 1.48 2.40 2.93 

20 3.44 1.61 4.59 1.34 2.10 2.68 

 

 

Ακηίζημζπδ επίδναζδ ειθακίγεζ δ αφλδζδ ημο νοειμφ ηαζ ζηα κακμζφκεεηα 5phr 

Cloisite 20A/PDMS. Ζ ηάζδ ιεηαηυπζζδξ ημο ιεβίζημο ηδξ ημνοθήξ ζε ορδθυηενεξ 

εενιμηναζίεξ δζαηδνείηαζ, ιε ηδ δζαθμνά υηζ μζ εενιμηναζίεξ ειθακίγμκηαζ ζε παιδθυηενεξ 

ηζιέξ ζοβηνζηζηά ηδξ ιδ εκζζποιέκδ πμθοζζθμλάκδξ. Κάης απυ δοκαιζηέξ ζοκεήηεξ 

πναβιαημπμίδζδξ ημο αμοθηακζζιμφ ηα κακμζςιαηίδζα ημο Cloisite 20A εοκμμφκ ηδκ 

ακηίδναζδ ζε υθμοξ ημοξ ελεηαγυιεκμοξ νοειμφξ εένιακζδξ. Σμ βεβμκυξ αοηυ οπμδδθχκεζ 

ηδκ ηαηαθοηζηή δνάζδ ημο ιέζμο εκίζποζδξ ιε απμηέθεζια ηυζμ ηδκ ηαπφηενδ ελέθζλδ ηαζ 

μθμηθήνςζδ ηδξ ακηίδναζδξ, βζα υθμοξ ημοξ οπυ ιεθέηδ νοειμφξ εένιακζδξ. Ζ αφλδζδ ημο 

νοειμφ εένιακζδξ αολάκεζ ημ εενιμηναζζαηυ εφνμξ πμο πναβιαημπμζείηαζ δ ακηίδναζδ 

(πήια 6.20α). Μεηααάθθμκηαξ ημ νοειυ εένιακζδξ δζαηδνείηαζ δ μιαθή ελέθζλδ ηδξ 

ακηίδναζδξ ζε ζοκάνηδζδ ιε ημ πνυκμ (πήια 6.20α) ηαζ δζαπζζηχκεηαζ ιζα ακαθμβζηή 

ιεηαηυπζζδ ηςκ ζζβιμεζδχκ πνμξ ιζηνυηενμοξ πνυκμοξ. 
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ρήκα 6.20: Μδ ζζμεενιμηναζζαηέξ ηαιπφθεξ α) νμήξ εενιυηδηαξ – εενιμηναζίαξ ηαζ α) ιεηαηνμπήξ – 

πνυκμο, κακμζοκεέηςκ Cloisite 20A πμθοζζθμλάκδξ πνμζεήηδξ, ηαηά ημ αμοθηακζζιυ ζε ηέζζενζξ 

νοειμφξ εένιακζδξ. 

 

Ζ εκζςιάηςζδ ημο μνβακζηά ηνμπμπμζδιέκμο ιμκηιμνζθθμκίηδ ιε μνβακζηή 

ηνμπμπμίδζδ ημο ιεεοθ- δζαζεοθμθ-ηεηανημηαβμφξ αιιςκίμο ιε αθεζθαηζηή αθοζίδα 

(Cloisite 30B) ζηδκ πμθοζζθμλάκδ, θαίκεηαζ κα δνα πανειπμδζζηζηά ζηδκ ελέθζλδ ηδξ 

ακηίδναζδξ. ημ πήια 6.21α δζαπζζηχκεηαζ δ οζηένδζδ ηδξ ακηίδναζδξ ιε ηδ δδιζμονβία 

εκυξ «χιμο», θαζκυιεκμ πμο εκζζπφεηαζ ιε ηδκ αφλδζδ ημο νοειμφ εένιακζδξ. Απυ ημ 

πήια 6.21α δζαπζζηχκεηαζ ιζα οζηένδζδ ζηδκ ανπή ημο θαζκμιέκμο ηαζ έςξ ημ 5% ηδξ 

ιεηαηνμπήξ, εκχ ζηδ ζοκέπεζα δ ελέθζλδ είκαζ ηαπφηαηδ ιέπνζ ηαζ ηδκ μθμηθήνςζδ ηδξ 

ακηίδναζδξ. Ωζηυζμ, ηαζ ζηα κακμζφκεεηα Cloisite 30B, δ αφλδζδ ημο νοειμφ μδδβεί ζε 

ιεβαθφηενμ εενιμηναζζαηυ εφνμξ πναβιαημπμίδζδξ ηδξ ακηίδναζδξ, ιε ηαοηυπνμκδ 

ιεηαηυπζζδ ημο ιεβίζημο ηδξ ημνοθήξ ζε ιεβαθφηενεξ εενιμηναζίεξ (Πίκαηαξ 6.3). 
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ρήκα 6.21: Μδ ζζμεενιμηναζζαηέξ ηαιπφθεξ α) νμήξ εενιυηδηαξ – εενιμηναζίαξ ηαζ α) ιεηαηνμπήξ – 

πνυκμο, κακμζοκεέηςκ Cloisite 30B πμθοζζθμλάκδξ πνμζεήηδξ, ηαηά ημ αμοθηακζζιυ ζε ηέζζενζξ νοειμφξ 

εένιακζδξ. 

 

Ακηίεεηα απμηεθέζιαηα δζαπζζηχεδηακ βζα ηα κακμζφκεεηα Nanofil 116/PDMS. Ζ 

εζζαβςβή ημο ιέζμο έδναζε ηαηαθοηζηά ιε απμηέθεζια, ζε αοηή ηδκ πενίπηςζδ κα 

επζηαπφκεηαζ μ νοειυξ ηαζ μ πνυκμξ μθμηθήνςζδξ ημο αμοθηακζζιμφ, ζοβηνζηζηά ιε ηδκ ιδ 

εκζζποιέκδ πμθοζζθμλάκδ. Σμ θαζκυιεκμ ηδξ ηαπφηαηδξ ελέθζλδξ ημο αμοθηακζζιμφ πμο 



 

 
ΜΔΛΔΣΖ ΒΟΤΛΚΑΝΗΜΟΤ ΝΑΝΟΤΝΘΔΣΩΝ ΠΟΛΤΗΛΟΞΑΝΖ ΠΡΟΘΖΚΖ 

147 

 

παναηδνήεδηε ζηα ζζμεενιμηναζζαηά πεζνάιαηα επζαεααζχεδηε ηαζ ζηα δοκαιζηά 

πεζνάιαηα DSC. Ζ ηζιή ηδξ εενιμηναζίαξ ζημ εθάπζζημ ηδξ ηαιπφθδξ (πήια 6.22α) 

ιεηαημπίγεηαζ δελζυηενα ζε ορδθυηενεξ εενιμηναζζαηέξ πενζμπέξ. Οζ ηαιπφθεξ ιεηαηνμπήξ-

πνυκμο ιεηαημπίγμκηαζ πνμξ ηα ανζζηενά ζε παιδθυηενμοξ πνυκμοξ, υζμ μ νοειυξ εένιακζδξ 

αολάκεηαζ. Ζ εζζαβςβή ημο ιδ ηνμπμπμζδιέκμο ιμκηιμνζθθμκίηδ, ιεζχκεζ ημ εφνμξ ιεηαλφ 

ηςκ ζζβιμεζδχκ ηαιποθχκ ιεηαηνμπήξ-πνυκμο, εκ ζοβηνίζεζ υθςκ ηςκ οπυθμζπςκ 

ζοζηδιάηςκ πμο ιεθεηήεδηακ, πζεακυκ θυβς ηδξ ορδθήξ ηαπφηδηαξ ηδξ ακηίδναζδξ αηυιδ 

ηαζ βζα νοειυ εένιακζδξ 5
o
C/min. 
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ρήκα 6.22: Μδ ζζμεενιμηναζζαηέξ ηαιπφθεξ α) νμήξ εενιυηδηαξ – εενιμηναζίαξ ηαζ α) ιεηαηνμπήξ – 

πνυκμο, κακμζοκεέηςκ Nanofil116 πμθοζζθμλάκδξ πνμζεήηδξ, ηαηά ημ αμοθηακζζιυ ζε ηέζζενζξ νοειμφξ 

εένιακζδξ. 

 

Σα κακμζφκεεηα ημο οδνμλοαπαηίηδ ηαζ ημο δζμλεζδίμο ημο πονζηίμο έδςζακ ακάθμβδ 

ελέθζλδ ιε ηδκ αφλδζδ ημο νοειμφ εένιακζδξ υπςξ δζαπζζηχκεηαζ απυ ηα πήιαηα 6.23 ηαζ 

6.24. Οζ ηαιπφθεξ νμήξ εενιυηδηαξ-πνυκμο πανμοζζάγμοκ ιεβαθφηενδ ζοιιεηνζηυηδηα απυ 

αοηή πμο παναηδνήεδηε ζηα κακμζφκεεηα ημο ιμκηιμνζθθμκίηδ ηαζ εζδζηά ζηδκ πενίπηςζδ 

ημο οδνμλοαπαηίηδ ιζηνυηενμ εφνμξ, βεβμκυξ πμο ζοκδέεηαζ ιε ηδκ μιαθυηενδ ελέθζλδ ημο 

θαζκμιέκμο. 
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ρήκα 6.23: Μδ ζζμεενιμηναζζαηέξ ηαιπφθεξ α) νμήξ εενιυηδηαξ – εενιμηναζίαξ ηαζ α) ιεηαηνμπήξ 

– πνυκμο, κακμζοκεέηςκ HA πμθοζζθμλάκδξ πνμζεήηδξ, ηαηά ημ αμοθηακζζιυ ζε ηέζζενζξ νοειμφξ 

εένιακζδξ. 
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ρήκα 6.24: Μδ ζζμεενιμηναζζαηέξ ηαιπφθεξ α) νμήξ εενιυηδηαξ – εενιμηναζίαξ ηαζ α) 

ιεηαηνμπήξ – πνυκμο, κακμζοκεέηςκ Aer R972 πμθοζζθμλάκδξ πνμζεήηδξ, ηαηά ημ αμοθηακζζιυ ζε 

ηέζζενζξ νοειμφξ εένιακζδξ. 

 

Οζ πνυκμζ μθμηθήνςζδξ ηδξ ακηίδναζδξ βζα ηα κακμζφκεεηα οδνμλοαπαηίηδ ηαζ 

δζμλεζδίμο ημο πονζηίμο ιεζχκμκηαζ αηυιδ πενζζζυηενμ ζοβηνζηζηά ηςκ κακμζοκεέηςκ 

Cloisite 20A/PDMS, επζαεααζχκμκηαξ ηαζ ηα απμηεθέζιαηα ηδξ ζζμεενιμηναζζαηήξ ιεθέηδξ 

ημο αμοθηακζζιμφ (Πίκαηαξ 6.1). 

 

 

6.3.2 Δπίδναζδ ημο ηφπμο ημο ιέζμο εκίζποζδξ ζηδκ ακηίδναζδ αμοθηακζζιμφ  

ηα πήιαηα 6.25α ηαζ 6.25α ζοβηνίκμκηαζ, οπυ δοκαιζηέξ ζοκεήηεξ, δ ακηίδναζδ 

αμοθηακζζιμφ βζα υθα ηα ζοζηήιαηα κακμζοκεέηςκ ηυζμ ζε δζαβνάιιαηα νμήξ εενιυηδηαξ-

εενιμηναζίαξ υζμ ηαζ ιεηαηνμπήξ ηδξ ακηίδναζδξ-πνυκμ, ζε ηνεζξ δζαθμνεηζημφξ νοειμφξ 

εένιακζδξ. Γζαπζζηχκεηαζ υηζ μ αμοθηακζζιυξ  επδνεάγεζ ιε δζαθμνεηζηυ ηνυπμ, ακάθμβα ιε 

ημκ ηφπμ ημο ιέζμο εκίζποζδξ πμο πνδζζιμπμζείηαζ. Ζ εζζαβςβή ημο Cloisite 30B, θαίκεηαζ 

κα δνα ακαζηαθηζηά ζηδκ ακηίδναζδ, πανμοζζάγμκηαξ έκα παναηεηαιέκμ ανπζηυ ζηάδζμ ιε 

ανβυ νοειυ ακηίδναζδξ ημ μπμίμ μδδβεί ζε αολδιέκμοξ πνυκμοξ ελέθζλδξ ηαζ μθμηθήνςζδξ, 

ζοβηνζηζηά ιε υθα ηα οπυθμζπα ιέζα εκίζποζδξ πμο ιεθεηήεδηακ. Όπςξ ακαθένεδηε ηαζ 

ζηδκ ζζμεενιμηναζζαηή ιεθέηδ, δ μνβακζηή ηνμπμπμίδζδ ημο Cloisite 30B ηαζ εζδζηυηενα μζ 

οδνμλοθμιάδεξ πμο θένεζ ζηδ πδιζηή δμιή ημο, πζεακυκ ζοιιεηέπμοκ ζε πανάπθεονεξ 

ακηζδνάζεζξ, δεζιεφμκηαξ πζεακυκ ηαζ ιένμξ ημο ζοζηήιαημξ αμοθηακζζιμφ. Ζ ζοιπενζθμνά 

ημο Cloisite 20A ηαζ ημο Aerosil R972, δζαθμνμπμζείηαζ ζε ζπέζδ ιε ηδκ ζζμεενιμηναζζαηή 

ιεθέηδ, ηαζ ζηδκ πενίπηςζδ ηςκ δοκαιζηχκ ζοκεδηχκ, δ εκζςιάηςζδ ηαζ ηςκ δφμ ηφπςκ 

θαίκεηαζ κα δνα ηαηαθοηζηά επζηαπφκμκηαξ ηδκ ελέθζλδ ηδξ ακηίδναζδξ, ζε ζπέζδ ιε ηδ ιδ 

εκζζποιέκδ πμθοζζθμλάκδ. Σέθμξ, δ εκζςιάηςζδ ηςκ ιδ ηνμπμπμζδιέκςκ ζςιαηζδίςκ 

ιμκηιμνζθθμκίηδ ηαζ οδνμλοαπαηίηδ, επζθένεζ ηδ ιεβαθφηενδ αφλδζδ ζημ νοειυ ηδξ 

ακηίδναζδξ αμοθηακζζιμφ, βεβμκυξ πμο έπεζ πανμοζζαζεεί ηαζ ζηδκ ζζμεενιμηναζζαηή 

ιεθέηδ ηδξ ακηίδναζδξ.  
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ρήκα 6.25: Μδ- ζζμεενιμηναζζαηέξ ηαιπφθεξ α) νμήξ εενιυηδηαξ – εενιμηναζίαξ ηαζ α) ιεηαηνμπήξ – 

πνυκμο, κακμζοκεέηςκ πμθοζζθμλάκδξ πνμζεήηδξ, ηαηά ημ αμοθηακζζιυ ιε νοειυ εένιακζδξ 5
μ
C/min. 

 

20 30 40 50 60 70 80 90 100

-6.0

-5.5

-5.0

-4.5

-4.0

-3.5

-3.0

-2.5

-2.0

-1.5

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

 LMW PDMS πποζθήκηρ

 5phr Nan116/LMW PDMS πποζθήκηρ

 5phr Cl20A/LMW PDMS πποζθήκηρ

 5phr Cl30B/LMW PDMS πποζθήκηρ

 5phr HA/LMW PDMS πποζθήκηρ

 5phr Aer R972/LMW PDMS πποζθήκηρ

Ρ
ο

ή
 θ

ε
π

μ
ό

ηη
ηα

ρ
 (

m
W

)

Θεπμοκπαζία (
ο
C)

(α)

10
ο
C/min

 

 

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

 LMW PDMS πποζθήκηρ

 5phr Nan116/LMW PDMS πποζθήκηρ

 5phr Cl20A/LMW PDMS πποζθήκηρ

 5phr Cl30B/LMW PDMS πποζθήκηρ

 5phr HA/LMW PDMS πποζθήκηρ

 5phr Aer R972/LMW PDMS πποζθήκηρ

Μ
ε
ηα

ηπ
ο

π
ή

 (
%

)

Χπόνορ (sec)

(β)
10

ο
C/min

 

 
ρήκα 6.26: Μδ- ζζμεενιμηναζζαηέξ ηαιπφθεξ α) νμήξ εενιυηδηαξ – εενιμηναζίαξ ηαζ α) ιεηαηνμπήξ – 

πνυκμο, κακμζοκεέηςκ πμθοζζθμλάκδξ πνμζεήηδξ, ηαηά ημ αμοθηακζζιυ ιε νοειυ εένιακζδξ 10
μ
C/min. 
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ρήκα 6.27: Μδ- ζζμεενιμηναζζαηέξ ηαιπφθεξ α) νμήξ εενιυηδηαξ – εενιμηναζίαξ ηαζ α) ιεηαηνμπήξ 

– πνυκμο, κακμζοκεέηςκ πμθοζζθμλάκδξ πνμζεήηδξ, ηαηά ημ αμοθηακζζιυ ιε νοειυ εένιακζδξ 

20
μ
C/min. 

 

6.3.3 Κζκδηζηή ιεθέηδ ακηίδναζδξ αμοθηακζζιμφ κακμζοκεέηςκ πμθοζζθμλάκδξ πνμζεήηδξ 

ιέζς ιδ ζζμεενιμηναζζαηχκ ιεηνήζεςκ 

Γζα ιδ ζζυεενιδ ηαηάζηαζδ ηαζ αλζμπμζχκηαξ ηδ ιέεμδμ DSC, δ ιεηααμθή ημο νοειμφ 

αμοθηακζζιμφ ιε ηδ εενιμηναζία δίκεηαζ απυ ηδκ ελίζςζδ: 
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  ελ. 6.8

 

υπμο α = dT/dt είκαζ μ νοειυξ εένιακζδξ, Tmax  δ εενιμηναζία υπμο d(da/ dt)/dt = 0. H 

εκένβεζα εκενβμπμίδζδξ ιπμνεί κα οπμθμβζζηεί απυ ηζξ ελζζχζεζξ Kissinger ηαζ Ozawa: 
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                 ελ. 6.10

 

Γζαθμνεηζηά, δ εκένβεζα εκενβμπμίδζδξ πνμζδζμνίγεηαζ απυ ηδκ ηθίζδ ηδξ βναθζηήξ 

πανάζηαζδξ ημο ln(α/ Tmax
2
) ςξ πνμξ 1/ Tmax (Kissinger) ή απυ ηδκ ηθίζδ ηδξ βναθζηήξ 

πανάζηαζδξ ημο lnα ςξ πνμξ 1/ Tmax (Ozawa) 
[2]

. 

 
ρήκα 6.28: Καιπφθεξ αμοθηακζζιμφ α) n-ηάλδξ ηαζ α) αοημηαηαθουιεκςκ ακηζδνάζεςκ 

[3]
. 

Γζα ημκ πνμζδζμνζζιυ ηδξ εκένβεζαξ εκενβμπμίδζδξ ηδξ ακηίδναζδξ αμοθηακζζιμφ 

ιέζς ηςκ ιδ ζζμεενιμηναζζαηχκ πεζναιάηςκ, πνμζανιυζηδηακ μζ ελζζχζεζξ Kissingger ηαζ 

Ozawa. Ζ εκένβεζα εκενβμπμίδζδξ ηδξ ακηίδναζδξ ιέζς ηςκ ελζζχζεςκ Kissinger ηαζ 

Ozawa οπμθμβίγεηαζ απυ ηζξ ηθίζεζξ ηςκ εοεεζχκ ln(α/Σ
2
) – 1000/Σ ηαζ ηαζ ln(α) – 1000/Σ, 

ακηίζημζπα. (πήια 6.29α, 6.29α) Απυ ηα απμηεθέζιαηα ημο Πίκαηα 6.4, δζαπζζηχκεηαζ πςξ δ 

εζζαβςβή ημο ημο μνβακζηά ηνμπμπμζδιέκμο ιμκηιμνζθθμκίηδ ιε μνβακζηή ηνμπμπμίδζδ ημο 

ιεεοθ- δζαζεοθμθ-ηεηανημηαβμφξ αιιςκίμο ιε αθεζθαηζηή αθοζίδα (Cloisite 30B) ζηδκ ιάγα 

ηδξ πμθοζζθμλάκδξ μδδβεί ζε αφλδζδ ηδξ εκένβεζαξ εκενβμπμίδζδξ. Ακηίεεηα, ζε υθα ηα 

οπυθμζπα ιέζα πμο ιεθεηήεδηακ δζαπζζηχεδηε ιζηνή ιείςζδ ηδξ εκένβεζαξ εκενβμπμίδζδξ 

ζοβηνζηζηά ιε ηδκ ιδ εκζζποιέκδ πμθοζζθμλάκδ. Σα απμηεθέζιαηα επαθδεεφμκηαζ ηαζ απυ 

ηζξ δφμ δζαθμνεηζηέξ ελζζχζεζξ (Kissinger, Ozawa) βζα υθα ηα ελεηαγυιεκα ζοζηήιαηα. 

Αλίγεζ κα ζδιεζςεεί υηζ, ηα απμηεθέζιαηα απυ ηα ζζμεενιμηναζζαηά ηαζ απυ ηα δοκαιζηά 

πεζνάιαηα DSC επαθδεεφμοκ ηδκ ηάζδ ηδξ ιεηααμθήξ ηδξ εκένβεζαξ εκενβμπμίδζδξ βζα ηάεε 

ζφζηδια, ιε ιμκαδζηή ελαίνεζδ ηα ζφκεεηα ημο Cloisite 20A, ςζηυζμ ιέζς ηςκ δοκαιζηχκ 

ιεηνήζεςκ δζαπζζηχεδηακ εθαθνχξ παιδθυηενεξ ηζιέξ ηδξ εκένβεζαξ ζε υθα ηα ελεηαγυιεκα 

ζοζηήιαηα. 
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ρήκα 6.29: Τπμθμβζζιυξ ηδξ εκένβεζαξ εκενβμπμίδζδξ, κακμζοκεέηςκ πμθοζζθμλάκδξ πνμζεήηδξ, ιέζς α) 

ηδξ ελίζςζδξ Kissinger ηαζ α) ιέζς ηδξ ελίζςζδξ Ozawa. 

Ζ ιεηααμθή ηδξ εκένβεζα εκενβμπμίδζδξ πμο οπμθμβίζηδηε απυ ημοξ Kader et al. 
[2]

 

ιέζς δοκαιζηχκ πεζναιάηςκ DSC, επζαεααίςζε ηδκ  επίδναζδ ηδξ εκζςιάηςζδξ ηςκ 

κακμζςιαηζδίςκ ζηδκ ιάγα ημο εθαζημιενμφξ πμο οπμθμβίζηδηακ ιέζς ζζμεενιμηναζζαηχκ 

δμηζιχκ. Ζ ιείςζδ ηδξ εκένβεζαξ εκενβμπμίδζδξ ιε ηδκ εζζαβςβή ημο μνβακζηά 

ηνμπμπμζδιέκμο ιμκηιμνζθθμκίηδ ηαζ δ αφλδζή ηδξ ιε ηδκ εκζςιάηςζδ ηςκ ακυνβακςκ 

κακμζςιαηζδίςκ, δζαηδνείηαζ. Πανυιμζα απμηεθέζιαηα δζαπζζηχεδηακ ηαζ ιε ηδκ 

εκζςιάηςζδ ηςκ κακμζςιαηζδίςκ ζηα ζφκεεηα θοζζημφ εθαζηζημφ 
[3]

. Μέζς ηδξ δοκαιζηήξ 

ακάθοζδξ DSC, οπμθμβίζηδηακ μζ εκένβεζεξ εκενβμπμίδζδξ ζε ηάεε ζφζηδια λεπςνζζηά ηαζ 

παναηδνήεδηε κα δζαηδνείηαζ δ ηάζδ ιείςζδξ ηςκ ηζιχκ, ζοβηνζηζηά ιε ηζξ 

ζζμεενιμηναζζαηέξ δμηζιέξ πμο πνμδβήεδηακ.  

Πίλαθαο 6.4: Τπμθμβζζιυξ ηδξ εκένβεζαξ εκενβμπμίδζδξ κακμζοκεέηςκ πμθοζζθμλάκδξ πνμζεήηδξ, 

ιέζς ηςκ ελζζχζεςκ Kissinger ηαζ Ozawa. 

 
Δa (kJ/mol) 

Kissinger Ozawa 

LMW 

 PDMS πνμζεήηδξ 
66.69 72.31 

5phr 

 Nan116/PDMS πνμζεήηδξ 
63.90 68.97 

5phr 

 Cl20A/PDMS πνμζεήηδξ 
64.47 69.80 

5phr 

 Cl30B/PDMS πνμζεήηδξ 
66.95 77.08 

5phr 

 HA/PDMS πνμζεήηδξ 
64.59 69.00 

5phr 

 Aer R972/PDMS πνμζεήηδξ 
62.18 62.75 

Ακηζθαηζηά απμηεθέζιαηα δζαπζζηχκμκηαζ ζηδκ αζαθζμβναθία ζπεηζηά ιε ηδκ 

επίδναζδ ηςκ ακυνβακςκ κακμζςιαηζδίςκ ζηδκ πμνεία ελέθζλδξ ημο αμοθηακζζιμφ. Ζ 

πδιεία ηδξ ακηίδναζδξ αμοθηακζζιμφ ηαζ δ ηνμπμπμίδζδ ημο ιέζμο εκίζποζδξ παίγμοκ 

ζδιακηζηυ νυθμ ζηδκ πμνεία ηδξ ακηίδναζδξ.  Ένεοκεξ ζε ζφκεεηα πμθοζζθμλάκδξ πμο 

αμοθηακίγμκηαζ ζε ορδθή εενιμηναζία  ηαζ εκζζποιέκα ιε οπεναβχβζιδ αζεάθδ, έδεζλακ 

ζδιακηζηή ηαεοζηένδζδ ζημ αμοθηακζζιυ, θυβμ ηδξ επίδναζδξ θαζκμθοδνμλοθμιάδςκ πμο 

οπάνπμοκ ζηδκ επζθάκεζα ημο ιέζμο εκίζποζδξ 
[10]

. Ωζηυζμ, έπμοκ ακαθενεεί απμηεθέζιαηα 
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επζηάποκζδξ ηδξ ακηίδναζδξ αμοθηακζζιμφ ζε ζφκεεηα εθαζημιενχκ αηνοθζημφ αζεοθεκίμο, 

εκζζποιέκα ιε μνβακζηά ηνμπμπμζδιέκμ ιμκηιμνζθθμκίηδ 
[9]

. Πανυιμζα απμηεθέζιαηα 

πανμοζζάγμκηαζ ηαζ ηαηά ηδκ δζάνηεζα ημο αμοθηακζζιμφ κακμζοκεέηςκ θεμνμεθαζημιενχκ 

ιε μνβακζηά ηνμπμπμζδιέκμ ιμκηιμνζθθμκίηδ 
[2]

. Όπςξ ακαθένεηαζ ηαζ ζηδκ αζαθζμβναθία, 

δεοηενεφμοζεξ ακηζδνάζεζξ ιεηαλφ μιάδςκ ζζθακίμο ηαζ ιέζμο δζαζηαφνςζδξ είκαζ δοκαηυκ 

κα επδνεάζμοκ ηδκ ακηίδναζδ 
[11]

. Πζμ ζοβηεηνζιέκα, ημ πμζμζηυ μθμηθήνςζδξ ημο 

αμοθηακζζιμφ επδνεάγεηαζ απυ ημ πμζμζηυ ηςκ μιάδςκ ζζθακίμο πμο είκαζ πανχκ. Σμ 

βεβμκυξ αοηυ ζοκδέεηαζ ηαζ ιε ηζξ ακηαβςκζζηζηέξ δεοηενεφμοζεξ ακηζδνάζεζξ 

μλείδςζδξ/οδνυθοζδξ, ηαζ ζηδκ δδιζμονβία αηναίςκ οδνμλοθζηχκ μιάδςκ μζ μπμίεξ 

αθθδθεπζδνμφκ ηαζ ακηζδνμφκ ιε ηδκ οβναζία αθθά ηαζ ιε ημ μλοβυκμ. φιθςκα ιε ημ 

παναπάκς, δεοηενεφμοζεξ ακηζδνάζεζξ ιπμνμφκ κα δζαπζζηςεμφκ ηαζ ιε ηδκ εζζαβςβή ημο 

ιέζμο εκίζποζδξ, ημ μπμίμ εκζζπφεζ ημ θαζκυιεκμ ιε αηναίεξ οδνμλοθμιάδεξ πμο 

ειπενζέπμκηαζ ζηδκ επζθάκεζα ηαζ ζηα άηνα ηςκ θζθζδίςκ 
[5]

. Ζ ηαηαθοηζηή δνάζδ ηςκ 

κακμζςιαηζδίςκ οδνμλοαπαηίηδ, ιεθεηήεδηε απυ ημοξ Jovanovic et al. 
[6,7]

, υπμο 

αθθδθεπζδνάζεζξ, ηαζ εζδζηυηενα δεζιμί οδνμβυκμο, ιεηαλφ ημο ιέζμο εκίζποζδξ ηαζ ηδξ 

πμθοζζθμλάκδξ πνμζεήηδξ επζηαπφκμοκ ημ αμοθηακζζιυ. Ζ ζοιπενζθμνά αοηή δζαπζζηχεδηε 

ζε παιδθέξ ακαθμβίεξ ημο οδνμλοαπαηίηδ, ακηίεεηα ζε ορδθυηενεξ ζοβηεκηνχζεζξ, δ 

πανμοζία ζοζζςιαηςιάηςκ οδνμλοαπαηίηδ ζηδ ιάγα ημο εθαζημιενμφξ, ιεζχκεζ ηζξ 

αθθδθεπζδνάζεζξ, δδιζμονβχκηαξ ιζα «ακεκενβή θάζδ» εκηυξ ημο οθζημφ, δ μπμία δνα 

ακαζηαθηζηά ζηδκ ελέθζλδ ημο αμοθηακζζιμφ. 

 

 

6.4 Μειέηε ηεο αληίδξαζεο βνπιθαληζκνύ κε ηελ κέζνδν ATR-FTIR 

6.4.1 Δπίδναζδ ημο ηφπμο ημο ιέζμο εκίζποζδξ ζηδκ ακηίδναζδ αμοθηακζζιμφ 

 Ζ πμνεία ελέθζλδξ ημο αμοθηακζζιμφ ιεθεηήεδηε επίζδξ ιέζς ηδξ θαζιαημζημπίαξ 

οπενφενμο ιε ιεηαζπδιαηζζιυ Fourier. Καηά ηδκ ακηίδναζδ αμοθηακζζιμφ, αηναίεξ μιάδεξ 

SiH ημο ιέζμο δζαζηαφνςζδξ ηαηακαθχκμκηαζ βζα ηδ δδιζμονβία ζηαονμδεζιχκ.  Ζ ιείςζδ 

ηςκ αηναίςκ μιάδςκ, ιεζχκεζ ημ ειααδυκ ηδξ ημνοθήξ πμο θαιαάκεηαζ ζηα 2135 cm
-1

. Ζ 

πμνεία ηδξ ακηίδναζδξ ιπμνεί κα πμζμηζημπμζδεεί ιεηαηνέπμκηαξ ημ ειααδυκ ηδξ ημνοθήξ 

ιε ηαηάθθδθεξ ηαιπφθεξ ακαθμνάξ  ζε πμζμζηυ μθμηθήνςζδξ ημο αμοθηακζζιμφ. Ζ ημνοθή 

βζα ηδκ ιδ εκζζποιέκδ πμθοζζθμλάκδ (πήια 6.30), ιεζχκεηαζ ιε ηδκ πάνμδμ ημο πνυκμο ηαζ 

ζηαεενμπμζείηαζ 40 θεπηά ιεηά ηδκ έκανλδ ηδξ ακηίδναζδξ. Σμ ειααδυ ηδξ ημνοθήξ ηδξ 

δυκδζδξ ηάζδξ, ημο δεζιμφ Si-H ζηα 2135 cm
-1 

ηακμκζημπμζείηαζ ηαζ ιεηαηνέπεηαζ ζε 

πμζμζηυ μθμηθήνςζδξ πμο θαίκεηαζ ζημ πήια 6.37. 

 



 

 
ΜΔΛΔΣΖ ΒΟΤΛΚΑΝΗΜΟΤ ΝΑΝΟΤΝΘΔΣΩΝ ΠΟΛΤΗΛΟΞΑΝΖ ΠΡΟΘΖΚΖ 

153 

 

 

ρήκα 6.30: Δλέθζλδ ημο θάζιαημξ ATR-FTIR ηδξ πμθοζζθμλάκδξ πνμζεήηδξ ηαηά ηδκ ακηίδναζδ 

ημο αμοθηακζζιμφ. 

Ακάθμβδ ιείςζδ ημο ειααδμφ δζαπζζηχκεηαζ βζα ηα ζφκεεηα 2phr Cloisite 20A/PDMS 

ηαζ 2phr Cloisite 30B/PDMS. Ζ ιζηνή ακαθμβία ημο ιέζμο εκίζποζδξ θαίκεηαζ κα εοκμεί ηδκ 

πμνεία ηδξ ακηίδναζδξ, βεβμκυξ πμο απμδεζηκφεηαζ απυ ηδκ ηαπφηενδ ιείςζδ ημο ειααδμφ 

ζοβηνζηζηά ηδξ ιδ εκζζποιέκδξ πμθοζζθμλάκδξ.  

 

 

ρήκα 6.31: Δλέθζλδ ημο θάζιαημξ ATR-FTIR ημο κακμζοκεέημο 2phr Cloisite 20Α πμθοζζθμλάκδξ 

πνμζεήηδξ, ηαηά ηδκ ακηίδναζδ ημο αμοθηακζζιμφ. 
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ρήκα 6.32: Δλέθζλδ ημο θάζιαημξ ATR-FTIR ημο κακμζοκεέημο 2phr Cloisite 30B πμθοζζθμλάκδξ 

πνμζεήηδξ, ηαηά ηδκ ακηίδναζδ ημο αμοθηακζζιμφ. 

Γζαθμνμπμίδζδ ζηδκ ζοιπενζθμνά πανμοζζάγμοκ ηα κακμζφκεεηα ηδξ πμθοζζθμλάκδξ 

πνμζεήηδξ πμο εκζζπφεδηακ ιε 5phr μνβακζηά ηνμπμπμζδιέκμ ιμκηιμνζθθμκίηδ. ηδκ 

πενίπηςζδ αοηή, δ εζζαβςβή ημο ιέζμο εκίζποζδξ ζε ιεβαθφηενδ πενζεηηζηυηδηα, δείπκεζ κα 

επζαναδφκεζ ημ νοειυ ελέθζλδξ ημο αμοθηακζζιμφ ηαζ κα αολάκεζ ημ πνυκμ πμο απαζηείηαζ βζα 

ηδκ μθμηθήνςζδ ηδξ ακηίδναζδξ.  

 

ρήκα 6.33: Δλέθζλδ ημο θάζιαημξ ATR-FTIR ημο κακμζοκεέημο 5phr Cloisite 20Α πμθοζζθμλάκδξ 

πνμζεήηδξ, ηαηά ηδκ ακηίδναζδ ημο αμοθηακζζιμφ. 

2phr Cl30B/LMW add. PDMS t=0min

2phr Cl30B/LMW add. PDMS t=4min
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ρήκα 6.34: Δλέθζλδ ημο θάζιαημξ ATR-FTIR ημο κακμζοκεέημο 5phr Cloisite 30B πμθοζζθμλάκδξ 

πνμζεήηδξ, ηαηά ηδκ ακηίδναζδ ημο αμοθηακζζιμφ. 

Γζα ηδκ ημνοθή 2135 cm
-1

, ηαηαζηεοάζηδηε ηαιπφθδ ακαθμνάξ ιε ιίβιαηα βκςζηχκ 

ζοβηεκηνχζεςκ ημο ιέζμο δζαζηαφνςζδξ (ηεηναηζξ-δζιεεοθζζθάκζμ) ηαζ ηδξ πμθοζζθμλάκδξ 

πνμζεήηδξ.   
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Equation y = a + b*

Adj. R-Square 1

Value Standard Error

B Intercept 0 --

B Slope 0.02935 8.62304E-18

 

 

 

ρήκα 6.35: Καιπφθδ ααειμκυιδζδξ ημο ειααδμφ ηδξ ημνοθήξ Si-H.  

Απυ ημ δζάβναιια ημο πήιαημξ 6.36, επζαεααζχκεηαζ δ παναηήνδζδ υηζ δ εζζαβςβή 

ηαζ ηςκ δφμ μνβακζηά ηνμπμπμζδιέκςκ ηφπςκ ιμκηιμνζθθμκίηδ ζε ακαθμβία 2phr θαίκεηαζ κα 

επζηαπφκεζ ηδκ ακηίδναζδ ζοβηνζηζηά ιε ηδκ ιδ εκζζποιέκδ πμθοζζθμλάκδ. Ζ εζζαβςβή 

ιεβαθφηενδξ πμζυηδηαξ (5phr) ιεζχκεζ ηυζμ ημ νοειυ υζμ ηαζ ημ πνυκμ μθμηθήνςζδξ ημο 

αμοθηακζζιμφ. Ζ ζοιπενζθμνά αοηή είπε δζαπζζηςεεί ηαηά ηδ ιεθέηδ ηδξ ακηίδναζδξ απυ ηα 

ζζμεενιμηναζζαηά ηαζ ηα ιδ ζζμεενιμηναζζαηά πεζνάιαηα DSC πμο πνμδβήεδηακ. Απυ ημ 

πήια 6.36, επζαεααζχκεηαζ επίζδξ ημ βεβμκυξ ηδξ ηαπφηενδξ μθμηθήνςζδξ ημο 

αμοθηακζζιμφ βζα ηα κακμζφκεεηα Cloisite 20A/PDMS εκ ζοβηνίζεζ ηςκ κακμζοκεέηςκ 
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Cloisite 30Β/PDMS. Δπίζδξ, επζαεααζχκεηαζ δ ζοιπενζθμνά ηςκ κακμζοκεέηςκ ημο ιδ 

ηνμπμπμζδιέκμο ιμκηιμνζθθμκίηδ (Nanofil 116/PDMS) ηα μπμία μδδβμφκ ηδκ ακηίδναζδ ιε 

αολδιέκμ νοειυ, ζοκημιυηενα ζηδκ μθμηθήνςζή ηδξ εκ ζοβηνίζεζ υθςκ ηςκ οπυθμζπςκ 

ζοζηδιάηςκ ιμκηιμνζθθμκίηδ πμο ιεθεηήεδηακ. 
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ρήκα 6.36: Δλέθζλδ ημο πμζμζημφ ακηίδναζδξ κακμζοκεέηςκ πμθοζζθμλάκδξ πνμζεήηδξ, ηαηά ηδκ 

ακηίδναζδ ημο αμοθηακζζιμφ. 

 

Μείςζδ ημο ειααδμφ ηδξ ημνοθήξ δζαπζζηχεδηε απυ ημοξ Venkataraman et al. 
[12]

, μζ 

μπμίμζ ιεθέηδζακ ηδκ ελέθζλδ ημο αμοθηακζζιμφ ιδ εκζζποιέκδξ πμθοζζθμλάκδξ πνμζεήηδξ 

ηάης απυ ζζμεενιμηναζζαηέξ ζοκεήηεξ. Ακηίζημζπα απμηεθέζιαηα δζαπζζηχεδηακ ηαζ απυ 

ημοξ Lin et al. 
[13]

 υπμο ακαθένεηαζ ζζπονή αθθδθεπίδναζδ ιεηαλφ ηδξ εενιμηναζίαξ ηαζ ημο 

νοειμφ ιείςζδξ ηδξ ημνοθήξ ηαηά ηδκ δζάνηεζα ημο αμοθηακζζιμφ. ε ορδθέξ εενιμηναζίεξ 

ημ θαζκυιεκμ πναβιαημπμζείηαζ ιε ιεβάθδ ηαπφηδηα ιε απμηέθεζια κα ιδκ είκαζ εφημθα 

ιεηνήζζιμ. Έκαξ αηυιδ ζδιακηζηυξ πανάβμκηαξ πμο επδνεάγεζ ηδκ πμνεία ημο 

αμοθηακζζιμφ είκαζ δ ζοβηέκηνςζδ ημο ιέζμο δζαζηαφνςζδξ ζηδκ ιάγα ημο πμθοιενμφξ. 

φιθςκα ιε ηα απμηεθέζιαηα ηςκ Esteves et al. 
[4]

, δ ορδθή ζοβηέκηνςζδ ημο ιέζμο 

δζαζηαφνςζδξ μδδβεί ζε αφλδζδ ημο πνχημο ζηαδίμο ηδξ ακηίδναζδξ θυβς πανάπθεονςκ 

ακηζδνάζεςκ πμο θαιαάκμοκ πχνα. Ζ αφλδζδ ηδξ εενιμηναζίαξ μδήβδζε ζε ηαπφηενδ 

ελέθζλδ ηδκ ακηίδναζδ αμοθηακζζιμφ απυ ημ πνχημ ζηάδζμ. Ζ ακηίδναζδ αμοθηακζζιμφ 

πμθοζζθμλάκδξ πνμζεήηδξ ιεθεηήεδηε ηαζ απυ ημοξ Rajesh et al. 
[14]

, υπμο ηαηαβνάθδηε δ 

ιείςζδ ηυζμ ηδξ ημνοθήξ 2135cm
-1

 πμο αθμνά ηδκ ιείςζδ ηςκ δεζιχκ Si-H, υζμ ηαζ ηδξ 

ημνοθήξ 1586cm
-1 

πμο αθμνά ηδκ ιείςζδ ηςκ δεζιχκ C=C. Ζ αφλδζδ ηδξ εενιμηναζίαξ 

ημο πεζνάιαημξ μδήβδζε ηαζ εδχ ηδκ ακηίδναζδ ιε ηαπφηενμ νοειυ ζηδκ ηαπφηενδ 

μθμηθήνςζή ηδξ.  
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6.5 πκπεξάζκαηα 

ημ Κεθάθαζμ αοηυ έβζκε ιεθέηδ ηδξ επίδναζδξ δζαθυνςκ ακυνβακςκ κακμζςιαηζδίςκ 

πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ ςξ ιέζα εκίζποζδξ, ζηδκ ακηίδναζδ δδιζμονβίαξ πθέβιαημξ 

πμθοζζθμλακχκ πμο αμοθηακίγμκηαζ ιε ιδπακζζιυ πνμζεήηδξ.  

Απυ ηα απμηεθέζιαηα ηδξ ιεθέηδξ ημο αμοθηακζζιμφ ιέζς ηδξ δζαθμνζηήξ 

εενιζδμιεηνίαξ ζάνςζδξ (DSC), απμδείπηδηε υηζ δ εκζςιάηςζδ υθςκ ηςκ ηφπςκ ιέζμο 

εκίζποζδξ επδνεάγεζ ημ ιδπακζζιυ αμοθηακζζιμφ ηδξ πμθοζζθμλάκδξ πνμζεήηδξ, 

επδνεάγμκηαξ ημκ νοειυ ηαζ ηαηά ζοκέπεζα ημκ απαζημφιεκμ πνυκμ βζα ηδκ μθμηθήνςζδ ηδξ 

ακηίδναζδξ. Απυ ηδκ ζζμεενιμηναζζαηή ιεθέηδ, δζαπζζηχεδηε υηζ ηα κακμζφκεεηα ημο 

Cloisite 20A, ζοβηνζηζηά ιε ηδκ ιδ εκζζποιέκδ πμθοζζθμλάκδ, έπμοκ ανπζηά αολδιέκμ νοειυ 

ακηίδναζδξ εκχ αημθμοεεί έκα δεφηενμ ζηάδζμ ιε ιεζςιέκμ νοειυ. Ακάθμβδ ζοιπενζθμνά 

πανμοζζάγεζ ημ οανζδζηυ ζφζηδια ημο Cloisite 30B, ιε ηδ δζαθμνά υηζ ημ ζηάδζμ ημο 

ιεζςιέκμο νοειμφ ακηίδναζδξ έπεζ ιεβαθφηενδ δζάνηεζα ιε απμηέθεζια κα παναηείκεηαζ 

ζδιακηζηά μ πνυκμξ μθμηθήνςζδξ ημο αμοθηακζζιμφ. Ζ πανμοζία ημο ηνμπμπμζδιέκμο 

δζμλεζδίμο ημο πονζηίμο αολάκεζ ημ νοειυ ηδξ ακηίδναζδξ ζηα πνχηα ζηάδζα, ζοβηνζηζηά ιε 

ηδκ ιδ εκζζποιέκδ πμθοζζθμλάκδ, εκχ ιζα ιζηνή οζηένδζδ δζαπζζηχκεηαζ ζημ ηεθεοηαίμ 

ζηάδζμ μδδβχκηαξ ημ αμοθηακζζιυ ιε ιεζςιέκμ νοειυ ζηδκ μθμηθήνςζή ημο. Ζ εζζαβςβή 

ημο οδνμλοαπαηίηδ, επζηαπφκεζ ηδκ ακηίδναζδ αμοθηακζζιμφ ηδξ πμθοζζθμλάκδξ ηαζ ιεζχκεζ 

ζδιακηζηά ημ πνυκμ πμο απαζηείηαζ βζα ηδκ μθμηθήνςζή ηδξ. Ζ ιεβαθφηενδ επζηάποκζδ ζηδκ 

ακηίδναζδ παναηδνήεδηε ζηα κακμζφκεεηα ημο ιδ ηνμπμπμζδιέκμο ιμκηιμνζθθμκίηδ 

(Nanofil 116). Σo ιέζμ αοηυ δνα ηαηαθοηζηά ζηδκ ακηίδναζδ δ μπμία πναβιαημπμζείηαζ 

ηαπφηαηα ιέζα ζε θίβα θεπηά. Οζ θοζζημπδιζηέξ αθθδθεπζδνάζεζξ ιεηαλφ ημο ζοζηήιαημξ 

αμοθηακζζιμφ, ημο ιέζμο εκίζποζδξ ηαζ ηδξ εθαζημιεηνζηήξ ιήηναξ θένμοκ εοεφκδ βζα ηδκ 

πμνεία ημο αμοθηακζζιμφ ηδξ πμθοζζθμλάκδξ πνμζεήηδξ.  Όζμκ αθμνά ημ ιέζμ εκίζποζδξ, 

μζ αθθδθεπζδνάζεζξ ηαεμνίγμκηαζ επζπθέμκ απυ ηδκ φπανλδ επζθακεζαηήξ ηνμπμπμίδζδξ αθθά 

ηαζ ημο ιέζμο ηνμπμπμίδζδξ πμο δεκ έπεζ ακηζδνάζεζ, βζα πανάδεζβια ημ άθαξ ημο 

αθηοθαιιςκίμο ζηδκ πενίπηςζδ ημο ιμκηιμνζθθμκίηδ. Οζ θοζζημπδιζηέξ αοηέξ 

αθθδθεπζδνάζεζξ έπμοκ άιεζδ επίδναζδ ζηδ δμιή ημο εθαζημιενμφξ, ζοκεπχξ ηαζ ζηζξ 

ηεθζηέξ ζδζυηδηεξ ημο οθζημφ, ηαεχξ ιπμνεί κα έπμοκ δνάζδ ζζμδφκαιδ ιε αοηή ηςκ 

ζηαονμδεζιχκ. Λαιαάκμκηαξ οπυρδ υηζ δ πανμοζία λέκςκ ζςιάηςκ ιπμνεί κα δεζιεφζεζ 

ιένμξ ηςκ δναζηζηχκ μιάδςκ πμο ζοιιεηέπμοκ ζηδκ ακηίδναζδ αμοθηακζζιμφ ή ημκ 

ηαηαθφηδ (πθαηζκ-δζαοκζθ-ηεηναιεεοθδζζζθμλάκζμ). Δπμιέκςξ ακάθμβα πμζμξ ιδπακζζιυξ εα 

επζηναηήζεζ βζα ηάεε ζφζηδια, εα ηαεμνίζεζ ημ νυθμ ηςκ κακμζςιαηζδίςκ ημο ιέζμο 

εκίζποζδξ ζηδκ ελέθζλδ ηδξ ακηίδναζδξ αμοθηακζζιμφ.  

Απυ ηδκ ηζκδηζηή ιεθέηδ ημο θαζκμιέκμο, δζαπζζηχεδηε ηαθή ζοζπέηζζδ ηςκ 

πεζναιαηζηχκ απμηεθεζιάηςκ ιε ηδ ιέεμδμ ηδξ αοημηαηαθουιεκδξ ακηίδναζδξ. Ζ εκένβεζα 

εκενβμπμίδζδξ αολήεδηε ιε ηδκ εζζαβςβή ηςκ δφμ ηφπςκ μνβακζηά ηνμπμπμζδιέκμο 

ιμκηιμνζθθμκίηδ (Cloisite 30A, Cloisite 30B) ηαζ ηςκ ηνμπμπμζδιέκςκ κακμζςιαηζδίςκ 

δζμλεζδίμο ημο πονζηίμο, ζε ζπέζδ ιε ηδκ ιδ εκζζποιέκδ πμθοζζθμλάκδ πνμζεήηδξ, εκχ 

ιείςζδ δζαπζζηχεδηε βζα ηα κακμζφκεεηα οδνμλοαπαηίηδ ηαζ ιδ ηνμπμπμζδιέκμο 

ιμκηιμνζθθμκίηδ (Nanofil 116).  

Δηηυξ απυ ηδ ιεθέηδ ημο αμοθηακζζιμφ οπυ ζζμεενιμηναζζαηέξ ζοκεήηεξ, ηζκδηζηή 

ιεθέηδ ημο θαζκυιεκμ πναβιαημπμζήεδηε ηαζ οπυ δοκαιζηέξ ζοκεήηεξ πνδζζιμπμζχκηαξ 

ηέζζενζξ δζαθμνεηζημφξ νοειμφξ εένιακζδξ. Ζ ζοιπενζθμνά ημο Cloisite 30B, επαθδεεφηδηε 

ηαζ ιέζς ηςκ δοκαιζηχκ πεζναιάηςκ DSC, υπμο δζαπζζηχεδηε αφλδζδ ηδξ εκένβεζαξ 
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εκενβμπμίδζδξ ηαζ ζδιακηζηή οζηένδζδ ζηδκ μθμηθήνςζδ ημο αμοθηακζζιμφ ζε ζπέζδ ιε 

ημ ηαεανυ εθαζημιενέξ. Σα κακμζφκεεηα ημο Cloisite 20A ηαζ ημο δζμλεζδίμο ημο πονζηίμο 

πνμζδίδμοκ ηαπφηενδ ελέθζλδ ζηδκ ακηίδναζδ ζηθήνοκζδξ, βεβμκυξ πμο δζαθμνμπμζεί ηδ 

ζοιπενζθμνά ημοξ απυ αοηή πμο δζαπζζηχεδηε ηαηά ηδκ ζζμεενιμηναζζαηή ιεθέηδ.  

Μεβαθφηενδ αφλδζδ ημο νοειμφ ηδξ ακηίδναζδξ ηαζ ζοκημιυηενδ μθμηθήνςζδ ηδξ 

ακηίδναζδξ παναηδνήεδηε ζηα κακμζφκεεηα ηςκ ιδ ηνμπμπμζδιέκςκ κακμζςιαηζδίςκ 

οδνμλοαπαηίηδ ηαζ ζδζαίηενα ημο ιμκηιμνζθθμκίηδ. Ζ ζοιπενζθμνά πμο ηαηαβνάθδηε απυ ηδ 

εενιζδμιεηνζηή ακάθοζδ πμζμηζημπμζήεδηε ιε ηα ηζκδηζηά ιμκηέθα ηςκ Kissinger ηαζ 

Ozawa ηαζ έβζκε οπμθμβζζιυξ βζα ηάεε ελεηαγυιεκμ ζφζηδια ηδξ εκένβεζαξ εκενβμπμίδζδξ 

ηδξ ακηίδναζδξ.   

Δπυιεκμ αήια ζηδ ιεθέηδ ημο αμοθηακζζιμφ ήηακ δ πνήζδ ηδξ θαζιαημζημπίαξ 

οπενφενμο ιε ιεηαζπδιαηζζιυ Fourier, FTIR ηαζ ζοβηεηνζιέκα ηδξ ηεπκζηήξ ηδξ 

ελαζεεκδιέκδξ μθζηήξ ακάηθαζδξ, ATR. Ζ ηεπκζηή αοηή εθανιυζεδηε βζα ηα ζοζηήιαηα ηδξ 

πμθοζζθμλάκδξ πνμζεήηδξ πμο εκζζπφεδηακ ιε κακμζςιαηίδζα ιμκηιμνζθθμκίηδ. Με ηδ 

αμήεεζα ηδξ ηεπκζηήξ αοηήξ δζαπζζηχεδηε υηζ ημ ειααδυ ηδξ ημνοθήξ πμο ακηζζημζπεί ζε 

δεζιμφξ Si-H ιεζχκεηαζ ιε ηδκ πάνμδμ ημο πνυκμο βζα ηδκ ιδ εκζζποιέκδ ζζθζηυκδ, θυβς ηδξ 

ακηίδναζδξ πνμζεήηδξ ημο ηεηναδναζηζημφ ιέζμο ζημ δζπθυ δεζιυ ημο άηνμο ηδξ αθοζίδαξ 

ημο πμθοιενμφξ. Ζ εκζςιάηςζδ ηδξ μνοηηήξ ανβίθμο επζθένεζ ηνμπμπμίδζδ ζηδκ ελέθζλδ 

ηςκ ελεηαγμιέκςκ ημνοθχκ θυβς ηςκ θοζζημπδιζηχκ αθθδθεπζδνάζεςκ ιεηαλφ ημο ιέζμο 

εκίζποζδξ, ηδξ πμθοζζθμλάκδξ ηαζ ημο ζοζηήιαημξ αμοθηακζζιμφ. Γζα υθα ηα οπυ ιεθέηδ 

κακμζφκεεηα ζε ακαθμβία 2phr, ηαηαβνάθεηαζ αολδηζηή ηάζδ ημο ειααδμφ ιε ημ πνυκμ. ε 

ακαθμβία 5phr ηα κακμζφκεεηα Nan116/PDMS ζοκεπίγμοκ κα δνμοκ εκζζποηζηά ζημ 

αμοθηακζζιυ, ακηίεεηα δ εζζαβςβή ημο Cloisite 20A ηαζ Cloisite 30B δείπκεζ κα δνα 

πανειπμδζζηζηά ζηδκ ελέθζλδ ηδξ ακηίδναζδξ απυ ηα πνχηα ηζυθαξ θεπηά. Ζ ιείςζδ ζημκ 

ειααδυκ ηδξ ημνοθήξ πμο δζαπζζηχκεηαζ ηαηά ημ αμοθηακζζιυ ηςκ κακμζοκεέηςκ ημο 

ηνμπμπμζδιέκμο ιμκηιμνζθθμκίηδ (Cloisite 30B ηαζ Cloisite 20A) απμδίδεηαζ πζεακά ζε 

οδνμθοηζημφξ ιδπακζζιμφξ, πμο ακαπηφζζμκηαζ ηαοηυπνμκα ιε ηζξ ακηζδνάζεζξ 

αμοθηακζζιμφ, ηαζ πνμένπμκηαζ απυ ηα οδνμλφθζα ηδξ πδιζηήξ ζφζηαζδξ ηςκ πθαηζδίςκ 

ηαεχξ ηαζ θυβς ημο αολδιέκμο οδνυθζθμο παναηηήνα πμο έπεζ ημ ιέζμ εκίζποζδξ. Δπίζδξ 

θαζκυιεκα πνμζνυθδζδξ ηαζ επμιέκςξ δέζιεοζδξ ημο ηαηαθφηδ ή/ηαζ ημο ιέζμο 

δζαζηαφνςζδξ είκαζ πζεακυ κα δζαιμνθχκμοκ ηδ ζοιπενζθμνά πμο πνμακαθένεδηε ηαηά ηδ 

ζηθήνοκζδ ηδξ πμθοζζθμλάκδξ ιε ιδπακζζιυ πνμζεήηδξ.  
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ΓΟΜΖ ΚΑΗ ΘΔΡΜΗΚΔ ΗΓΗΟΣΖΣΔ ΝΑΝΟΤΝΘΔΣΧΝ 

 ΠΟΛΤΗΛΟΞΑΝΖ ΤΜΠΤΚΝΧΖ ΚΑΗ ΠΡΟΘΖΚΖ 

 

 

 

 

7.1 Δηζαγσγή 

 

ημ πανυκ ηεθάθαζμ παναηίεεκηαζ ηα απμηεθέζιαηα ηδξ ένεοκαξ ιε εκδζαθένμκ ζηδκ 

επίδναζδ ακυνβακςκ κακμζςιαηζδίςκ ζηδκ δμιή ηαζ ζηα εενιζηά παναηηδνζζηζηά ηςκ 

κακμζοκεέηςκ πμθοζζθμλάκδξ ζοιπφηκςζδξ ηαζ πνμζεήηδξ. ημπυξ ημο ηεθαθαίμο αοημφ 

είκαζ απυ ημ παναηηδνζζιυ ηδξ δμιήξ ημο αμοθηακζζιέκμο εθαζημιενμφξ ζηα δζάθμνα 

κακμζφκεεηα κα βίκεζ ζοζπέηζζδ ιε ηζξ ιεηνμφιεκεξ ζδζυηδηεξ. Απυ ηδκ ιεθέηδ αοηή ιε 

ηαηάθθδθμ έθεβπμ ηςκ παναιέηνςκ ημο ζοζηήιαημξ: ηφπμξ ηαζ ιμνζαηυ αάνμξ ζζθζηυκδξ, 

ηφπμξ ηαζ πμζμζηυ ημο ιέζμο εκίζποζδξ, εα ηαηαζηεί εθζηηυξ μ ζπεδζαζιυξ κακμζοκεέηςκ 

ιε ηαηάθθδθεξ βζα ηζξ δζάθμνεξ εθανιμβέξ ζδζυηδηεξ. Έιθαζδ εα δμεεί ζηζξ ηνίζζιεξ 

ζδζυηδηεξ αζμσαηνζηχκ εθανιμβχκ πμο απμηεθεί ημ ακηζηείιεκμ ημο επυιεκμο ηεθαθαίμο.  

Υνδζζιμπμζήεδηακ ηνείξ δζαθμνεηζηέξ ιήηνεξ πμθοζζθμλάκδξ ιε αηναίεξ οδνμλοθζηέξ 

μιάδεξ (πμθοζζθμλάκδ ζοιπφηκςζδξ), παιδθμφ, ιεζαίμο ηαζ ορδθμφ ιμνζαημφ αάνμοξ 

ακηίζημζπα (LMW, MMW, HMW), ιία ιήηνα πμθοζζθμλάκδξ πνμζεήηδξ παιδθμφ ηαζ ιζα 

ορδθυηενμο ιμνζαημφ αάνμοξ. Σα κακμζςιαηίδζα πμο πνδζζιμπμζήεδηακ ήηακ δφμ ηφπμζ 

μνβακζηά ηνμπμπμζδιέκμο ιμκηιμνζθθμκίηδ ιε μνβακζηή ηνμπμπμίδζδ ημο δζαζεοθ-

ηεηανημηαβμφξ αιιςκίμο ιε οδνμβμκςιέκδ αθεζθαηζηή αθοζίδα (Cloisite 20A) ηαζ ιεεοθ, 

δζαζεοθμθ-ηεηανημηαβμφξ αιιςκίμο ιε αθεζθαηζηή αθοζίδα (Cloisite 30B), έκαξ ιδ 

ηνμπμπμζδιέκμξ (Nanofil 116), κακμζςιαηίδζα οδνμλοαπαηίηδ (HA), ζςιαηίδζα 

αζμδναζηζηήξ φαθμο ηαζ ηέθμξ ηνμπμπμζδιέκα κακμζςιαηίδζα δζμλεζδίμο ημο πονζηίμο ιε 

δζιεεοθ-δζπθςνμζζθάκζμ (Aerosil R972). Ζ ιεθέηδ ηδξ δμιήξ ηςκ κακμζοκεέηςκ 

πναβιαημπμζήεδηε ιε ηδ αμήεεζα ηδξ πενίεθαζδξ αηηίκςκ Υ. Αημθμφεδζε ιεθέηδ ηςκ 

εενιζηχκ ζδζμηήηςκ ιε ηδ αμήεεζα ηδξ εενιμαανοιεηνζηήξ ακάθοζδξ (TGA) ηαζ ιεθεηήεδηε 

δ ηζκδηζηή ηδξ ηαφζδξ ηςκ κακμζοκεέηςκ ηαζ ελεηάζηδηε δ επίδναζδ ηςκ δζαθμνεηζηχκ 

ηφπςκ κακμζςιαηζδίςκ ζημ ιδπακζζιυ εενιζηήξ απμδυιδζδξ ηδξ πμθοζζθμλάκδξ. ηδκ 

ζοκέπεζα ιεθεηήεδηακ μζ εενιζηέξ ιεηαπηχζεζξ ιέζς ηδξ δζαθμνζηήξ εενιζδμιεηνίαξ 

ζάνςζδξ (DSC). 
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7.2 Αλάιπζε κε πεξίζιαζε αθηίλσλ Υ 

 

 

Ο παναηηδνζζιυξ ιε πενίεθαζδ αηηίκςκ Υ (XRD) ααζίγεηαζ ζημ βεβμκυξ υηζ δ ηαηηζηή 

πμθοζηνςιαηζηή δμιή ηςκ μνοηηχκ ανβίθςκ επζηνέπεζ ημκ πνμζδζμνζζιυ ημο πάπμοξ, d, ημο 

εκδζάιεζμο ζηνχιαημξ ιέζς ηδξ ζπέζδξ ημο Bragg:  

     sin**2 dn        ελ. 7.1 

Όπμο: n αηέναζμξ ανζειυξ, θ είκαζ ημ ιήημξ ηφιαημξ ηςκ αηηίκςκ Υ ηαζ ε δ βςκία 

πενίεθαζδξ.  

Ζ δζείζδοζδ ηςκ πμθοιενζηχκ αθοζίδςκ εκδζάιεζα ηςκ θοθθμπονζηζηχκ πθαηζδίςκ 

πνμηαθεί αφλδζδ ημο εκδζάιεζμο πάπμοξ ιεηαλφ ηςκ ζηνςιάηςκ, ιε απμηέθεζια δ ανπζηή 

ημνοθή πενίεθαζδξ ηδξ μνοηηήξ ανβίθμο κα ιεηαημπίγεηαζ πνμξ παιδθυηενεξ βςκίεξ, ε. ηδκ 

πθήνςξ δζαζπανιέκδ δμιή, δεκ παναηδνείηαζ ημνοθή πενίεθαζδξ, είηε θυβς ηδξ πθήνμοξ 

αηαλίαξ ηδξ δμιήξ ημοξ, είηε θυβς ηδξ ιεβάθδξ απυζηαζδξ ακάιεζα ζηα ανβζθζηά πθαηίδζα. 

ηδκ ιενζηχξ δζεζπανιέκδ δμιή, δ ημνοθή πενίεθαζδξ ιεηαπίπηεζ ζε παιδθυηενεξ βςκίεξ ιε 

ιζηνυηενδ έκηαζδ, εκχ ζηδκ δμιή ημο ιζηνμζοκεέημο, δεκ παναηδνείηαζ ιεηαηυπζζδ ηδξ 

ημνοθήξ. Δπίζδξ, δ έκηαζδ ηδξ ελεηαγυιεκδξ ημνοθήξ ζοκδέεηαζ ιε ημκ ανζειυ ηςκ 

πθαηζδίςκ ηδξ μνοηηήξ ανβίθμο ηα μπμία δεκ έπμοκ οπμζηεί ειθςθζαζιυ ή απμθμθίδςζδ. 

 

 

7.2.1 Νακμζφκεεηα πμθοζζθμλάκδξ ζοιπφηκςζδξ παιδθμφ ιμνζαημφ αάνμοξ (LMW PDMS) 

 Σα κακμζςιαηίδζα ημο Cloisite 20A, πανμοζζάγμοκ ηνεζξ ημνοθέξ μζ μπμίεξ 

ακηζζημζπμφκ ζε βςκίεξ 2ε 3.93
μ
, 5.16

μ
 ηαζ 7.57

μ
 ηαζ ζε έκηαζδ 850, 339 ηαζ 82.7 ακηίζημζπα, 

εκχ ηα κακμζςιαηίδζα ημο Cloisite 30B πανμοζζάγμοκ ιζα ημνοθή δ μπμία ακηζζημζπεί ζε 

βςκία 2ε ίζδ ιε 5.07
μ
 ηαζ έκηαζδ 1470. 
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ρήκα 7.1: Γζάβναιια XRD κακμζοκεέηςκ α) Cloisite 20A, ηαζ α) Cloisite 30B/LMW PDMS ζοιπφηκςζδξ. 
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Πίλαθαο 7.1: Υαναηηδνζζηζηά ημνοθήξ XRD βζα ημοξ ελεηαγυιεκμοξ ηφπμοξ κακμζοκεέηςκ LMW 

PDMS ζοιπφηκςζδξ. 

LMW PDMS 

(phr) 

d (Å) 2ζ (
o
) Έληαζε 

Cl20A Cl30B Cl20A Cl30B Cl20A Cl30B 

1 − − − − − − 

2 − − − − − − 

3.5 − − − − − − 

5 − − − − − − 

8 − 18.81 − 4.69 − 86 

10 − 17.09 − 5.16 − 61 

ΜΜΣ 22.49 17.43 3.93 5.07 850 1470 

 

φιθςκα ιε ημ θάζια ημο πήιαημξ 7.1α ηαζ 7.1α δεκ δζαπζζηχκεηαζ ειθακήξ ημνοθή 

ζε υθεξ ηζξ ελεηαγυιεκεξ ακαθμβίεξ ημο Cloisite 20A, ηαζ βζα ακαθμβίεξ έςξ 5phr Cloisite 

30B, βεβμκυξ πμο πζεακυκ μθείθεηαζ ζηδκ πθήνδ δζαζπμνά ημο ιέζμο εκίζποζδξ ζηδκ 

πμθοζζθμλάκδ 
[1]

. ε ακαθμβία 8 ηαζ 10phr Cloisite 30B δζαπζζηχκεηαζ ιζα ιζηνήξ έκηαζδξ 

ημνοθή ιε εθαθνά ιεηαηυπζζδ, βεβμκυξ πμο πζεακυκ μθείθεηαζ ζε θζθίδζα πμο δεκ έπμοκ 

πθήνςξ απμθμθζδςεεί.  

Γζα ηδκ πεναζηένς ιεθέηδ ηδξ δμιήξ ηςκ κακμζοκεέηςκ πμθοζζθμλάκδξ παιδθμφ 

ιμνζαημφ αάνμοξ, πναβιαημπμζήεδηακ ιεηνήζεζξ ιέζς ηδξ δθεηηνμκζηήξ ιζηνμζημπίαξ 

ζάνςζδξ ζε ημιέξ δεζβιάηςκ πμο επζπνοζχεδηακ. ημ πήια 7.3 ηαζ 7.4, δζαπζζηχκμκηαζ 

ζςιαηίδζα ιε δζαζηάζεζξ ζηδκ ηθίιαηα ηςκ κακμιέηνςκ, ηα μπμία είκαζ πζεακυκ ανβζθζηά 

θζθίδζα πμο έπμοκ απμζηνςιαημπμζδεεί πθήνςξ. Ζ ζοιπενζθμνά αοηή επζαεααζχκεζ ηαζ ηα 

απμηεθέζιαηα ηδξ πενίεθαζδξ αηηίκςκ Υ, υπμο ηαζ ζηζξ δφμ πενζπηχζεζξ δεκ είπε 

δζαπζζηςεεί ημνοθή πενίεθαζδξ, βεβμκυξ πμο απεδυεδ ζηδκ πθήνδ δζαζπμνά ηςκ 

κακμζςιαηζδίςκ ζηδκ ιάγα ημο εθαζημιενμφξ. ημ πήια 7.5, δζαπζζηχκεηαζ ειθακχξ δ 

πανμοζία ζοζζςιαηςιάηςκ οδνμλοαπαηίηδ ζηδκ ιάγα ημο εθαζημιενμφξ. Σα 

ζοζζςιαηχιαηα ημο οδνμλοαπαηίηδ είκαζ βκςζηυ πνυαθδια πμο ζοκακηάηαζ ζηδκ παναβςβή 

ζοκεέηςκ ημο. Οζ αηέθεζεξ πμο δδιζμονβμφκηαζ ζηδ δμιή ημο κακμζοκεέημο έπμοκ ςξ 

απμηέθεζια ηδκ οπμαάειζζδ ηςκ ιδπακζηχκ ζδζμηήηςκ. Ακηίεεηα, ηα ζςιαηίδζα ημο 

ηνμπμπμζδιέκμο δζμλεζδίμο ημο πονζηίμο (πήια 7.6), μδδβμφκ ζε ιεβαθφηενδξ έηηαζδξ 

δζαζπμνά, πζεακυκ θυβς ηδξ αολδιέκδξ αθθδθεπίδναζδξ ιεηαλφ ηδξ ηνμπμπμίδζδξ ηαζ ηςκ 

αθοζίδςκ ημο πμθοιενμφξ. 

 
ρήκα 7.2: Σμιέξ ιδ εκζζποιέκδξ LMW PDMS ζοιπφηκςζδξ α) 600x, α) 3000x ηαζ β) 10000x.  

http://en.wikipedia.org/wiki/%C3%85
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ρήκα 7.3: Σμιέξ κακμζοκεέηςκ 5phr Cloisite 20A/LMW PDMS ζοιπφηκςζδξ α) 600x, α) 3000x 

ηαζ β) 10000x.  

 

ρήκα 7.4: Σμιέξ κακμζοκεέηςκ 5phr Cloisite 30B/LMW PDMS ζοιπφηκςζδξ α) 2000x, α) 5000x 

ηαζ β) 20000x. 

 
ρήκα 7.5: Σμιέξ κακμζοκεέηςκ 5phr HA/LMW PDMS ζοιπφηκςζδξ α) 1000x, α) 5000x ηαζ β) 

5000x.  

 
ρήκα 7.6: Σμιέξ κακμζοκεέηςκ 5phr Aerosil R972/LMW PDMS ζοιπφηκςζδξ α) 800x, α) 

3000x ηαζ β) 20000x. 
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7.2.2 Νακμζφκεεηα πμθοζζθμλάκδξ ζοιπφηκςζδξ ιεζαίμο ιμνζαημφ αάνμοξ (ΜMW PDMS) 

 Απυ ημ δζάβναιια πενίεθαζδξ αηηίκςκ Υ (πήια 7.7α) ηαζ απυ ημκ Πίκαηα 7.2, 

πνμηφπηεζ υηζ βζα ηζξ πενζεηηζηυηδηεξ 1 ηαζ 2phr Cloisite 20A δεκ παναηδνείηαζ ηαιία 

ημνοθή πενίεθαζδξ, εκχ ακηίεεηα ζε ορδθυηενεξ ακαθμβίεξ δζαπζζηχκεηαζ ιεηαηυπζζδ ηδξ 

ημνοθήξ ζε ιζηνυηενεξ βςκίεξ ιε παιδθυηενδ έκηαζδ. Γζα ηζξ πενζεηηζηυηδηεξ 3.5phr ηαζ 

5phr δζαπζζηχκεηαζ ιία ημνοθή ιε βςκία ηαζ έκηαζδ ιζηνυηενδ απυ ηδκ ακηίζημζπδ ηδξ 

πνχηδξ ημνοθήξ ημο Cloisite 20A, εκχ βζα ηδκ ακαθμβία 8 ηαζ 10phr παναηδνμφκηαζ δφμ 

ημνοθέξ ζε βςκίεξ ηαζ εκηάζεζξ επίζδξ ιζηνυηενεξ ζε ζπέζδ ιε ηζξ ακηίζημζπεξ ηδξ πνχηδξ 

ηαζ ηνίηδξ ημνοθήξ ημο Cloisite 20A.  
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ρήκα 7.7: Γζάβναιια XRD κακμζοκεέηςκ α) 

Cloisite 20A, α) Cloisite 30B ηαζ β) 

Nanofil116/MMW PDMS ζοιπφηκςζδξ. 

Πίλαθαο 7.2: Υαναηηδνζζηζηά ημνοθήξ XRD βζα ημοξ ελεηαγυιεκμοξ ηφπμοξ κακμζοκεέηςκ MMW 

PDMS ζοιπφηκςζδξ. 

MMW 

PDMS 

(phr) 

d (Å) 2ζ (
o
) Έληαζε 

Cl20A Cl30B Nan116 Cl20A Cl30B Nan116 Cl20A Cl30B Nan116 

1 − 17.60 − − 5.02 − − 64.8 − 

2 − 18.45 − − 4.79 − − 67.6 − 

3.5 − 17.60 − − 5.02 − − 78.4 − 

5 28.46 17.96 − 3.10 4.92 − 183 158 − 

8 29.78 17.81 12.06 2.97 4.96 7.33 302 234 62.4 

10 30.43 18.23 12.11 2.90 4.84 7.29 432 292 49.3 

ΜΜΣ 22.49 17.43 11.82 3.93 5.07 7.48 850 1470 109 

http://en.wikipedia.org/wiki/%C3%85
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Ζ ιεηαηυπζζδ ηςκ ημνοθχκ ζε ιζηνυηενεξ βςκίεξ βζα ηζξ πενζεηηζηυηδηεξ 5, 8 ηαζ 

10phr οπμδεζηκφεζ δζάκμζλδ ηςκ θζθζδίςκ ηδξ ανβίθμο, αφλδζδ ημο πάπμοξ ηςκ δζάηεκςκ ηαζ 

εζζπχνδζδ ηςκ πμθοιενζηχκ αθοζίδςκ εκηυξ αοηχκ 
[2, 3]

. οκεπχξ, ζφιθςκα ιε ηδ ιέεμδμ 

ηδξ πενίεθαζδξ αηηίκςκ Υ βζα ηζξ πενζεηηζηυηδηεξ 1, 2 ηαζ 3.5phr Cloisite 20A έπμοκ 

επζηεοπεεί ιζηηέξ δμιέξ ιε ημ ιεβαθφηενμ πμζμζηυ αοηχκ ζε απμθμθζδςιέκδ δμιή, εκχ βζα 

ηζξ 5, 8 ηαζ 10phr ιζηηέξ δμιέξ ιε ημ ιεβαθφηενμ πμζμζηυ ηδξ ανβίθμο ανίζηεηαζ ζε δμιή 

ζοιααηζημφ ζοκεέημο ηαζ ειθςθζαζιέκδξ δμιήξ. Ζ εζζαβςβή ημο Cloisite 30B, μδδβεί 

πζεακυκ ζε ιζηηέξ δμιέξ βζα υθεξ ηζξ ελεηαγυιεκεξ ακαθμβίεξ, ιε ηδκ πανμοζία 

ειθςθζαζιέκδξ δμιήξ κα οπενηενεί έκακηζ ηδξ πθήνμοξ δζεζπανιέκδξ δμιήξ (πήια 7.7α). 

Καζ ζε αοηή ηδκ πενίπηςζδ δ ημνοθή πενίεθαζδξ ιεηαπίπηεζ ζε παιδθυηενδ έκηαζδ υζμ 

ιεζχκεηαζ δ πενζεηηζηυηδηα ηςκ κακμζςιαηζδίςκ ηαζ ιεηαημπίγεηαζ ζε εθαθνχξ ιζηνυηενεξ 

βςκίεξ (πήια 7.7α ηαζ Πίκαηαξ 7.2). Σα κακμζςιαηίδζα ημο Nanofil 116 ειθακίγμοκ 

ημνοθή ζε βςκία 2ε ίζδ ιε 7.48
μ
 ιε ιζηνή έκηαζδ. Απυ ημ θάζια πενίεθαζδξ αηηίκςκ Υ 

(πήια 7.7β) ηαζ ημκ Πίκαηα 7.2, δζαπζζηχκεηαζ υηζ δ εζζαβςβή ζε ακαθμβίεξ 1, 2, 3.5 ηαζ 

5phr Nanofil 116 ζηδκ πμθοζζθμλάκδ δεκ πανμοζζάγεζ ημνοθή. Σμ βεβμκυξ αοηυ είκαζ 

ακαιεκυιεκμ, δεδμιέκμο ηδξ παιδθήξ έκηαζδξ απμννυθδζδξ ημο Nanofil 116 ηαζ ηδξ 

παιδθήξ πενζεηηζηυηδηάξ ημο ζηζξ παναπάκς ακαθμβίεξ κακμζοκεέηςκ. Οζ ιεβαθφηενεξ 

ακαθμβίεξ, 8 ηαζ 10phr, ειθακίγμοκ ημνοθή, δ μπμία ιεηαημπίγεηαζ ακεπαίζεδηα ζε 

ιζηνυηενδ βςκία ηαζ ζε παιδθυηενδ έκηαζδ.  

 

7.2.3 Νακμζφκεεηα πμθοζζθμλάκδξ ζοιπφηκςζδξ ορδθμφ ιμνζαημφ αάνμοξ (ΖMW PDMS) 

ημ πήια 7.8 ηαζ ζημκ Πίκαηα 7.3, πνμηφπηεζ υηζ δ εκζςιάηςζδ ηςκ κακμζςιαηζδίςκ 

ζηδκ πμθοζζθμλάκδ ζοιπφηκςζδξ ορδθμφ ιμνζαημφ αάνμοξ μδδβεί ηδκ ημνοθή πενίεθαζδξ 

ζε παιδθυηενδ βςκία ηαζ έκηαζδ βζα υθεξ ηζξ ελεηαγυιεκεξ ακαθμβίεξ ηυζμ ημο Cloisite 20A 

υζμ ηαζ ημο Cloisite 30B. Ζ ιζηηή δμιή πμο δδιζμονβείηαζ, απμηεθείηαζ απυ 

ειθςθζαζιέκδ/δζεζπανιέκδ δμιή ιε ιεβαθφηενμ πμζμζηυ αοηυ ηδξ ειθςθζαζιέκδξ δμιήξ, 

θυβμ ηδξ πανμοζίαξ ημνοθήξ πενίεθαζδξ ζε υθεξ ηζξ οπυ ελέηαζδ ακαθμβίεξ.  
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ρήκα 7.8: Γζάβναιια XRD κακμζοκεέηςκ α) Cloisite 20A ηαζ α) Cloisite 30B/HMW PDMS 

ζοιπφηκςζδξ. 
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Πίλαθαο 7.3: Υαναηηδνζζηζηά ημνοθήξ XRD βζα ημοξ ελεηαγυιεκμοξ ηφπμοξ κακμζοκεέηςκ ΖMW 

PDMS ζοιπφηκςζδξ. 

HMW PDMS  

(phr) 

d (Å) 2ζ (
o
) Έληαζε 

Cl20A Cl30B Cl20A Cl30B Cl20A Cl30B 

1 - 17.82 - 4.95 - 74.94 

2 - 17.09 - 5.18 - 107 

3.5 28.03 17.13 3.15 5.16 178 69.3 

5 30.56 17.07 2.89 5.17 156 121 

8 28.25 17.08 3.13 5.17 130 120 

10 27.63 17.95 3.20 4.92 190 243 

OMMT 22.49 17.43 3.93 5.07 850 1470 

 

7.2.4 Νακμζφκεεηα πμθοζζθμλάκδξ πνμζεήηδξ παιδθμφ ιμνζαημφ αάνμοξ (LMW PDMS) 

Σα ζφκεεηα ηδξ ζζθζηυκδξ πνμζεήηδξ παιδθμφ ιμνζαημφ αάνμοξ πανμοζζάγμοκ 

δζαθμνμπμζήζεζξ ζε ζφβηνζζδ ιε ηα ακηίζημζπα ζφκεεηα ηδξ ζζθζηυκδξ ζοιπφηκςζδξ. Ζ 

εζζαβςβή ημο Cloisite 20A ηαζ ημο Cloisite 30B ζηδκ ιάγα ημο πμθοιενμφξ, μδδβεί ζε 

θάζιαηα ιε ειθακήξ ημνοθέξ παιδθυηενδξ έκηαζδξ, εζδζηυηενα ζε ορδθέξ ακαθμβίεξ. Πζμ 

ζοβηεηνζιέκα, βζα ακαθμβίεξ 8 ηαζ 10phr Cloisite 20A ηαζ βζα ακαθμβίεξ 3.5, 5, 8, ηαζ 10phr 

Cloisite 30B, παναηδνμφκηαζ ημνοθέξ ζε παιδθυηενεξ βςκίεξ, βεβμκυξ πμο μδδβεί ζε πζεακή 

πανμοζία ιζηηχκ δμιχκ. ηα κακμζφκεεηα Nanofil116/LMW PDMS πνμζεήηδξ, δεκ 

δζαπζζηχκεηαζ ημνοθή πενίεθαζδξ ζε ηαιία απυ ηζξ οπυ ελέηαζδ πενζεηηζηυηδηεξ, θυβς ηδξ 

ιζηνήξ ανπζηήξ έκηαζδξ ηδξ ανβίθμο. 
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ρήκα 7.9: Γζάβναιια XRD κακμζοκεέηςκ α) Cloisite 

20A, α) Cloisite 30Β ηαζ β) Nanofil116/LMW PDMS 

πνμζεήηδξ. 
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Πίλαθαο 7.4: Υαναηηδνζζηζηά ημνοθήξ XRD βζα ημοξ ελεηαγυιεκμοξ ηφπμοξ κακμζοκεέηςκ LMW 

PDMS πνμζεήηδξ. 

LMW 

PDMS 

(phr) 

d (Å) 2ζ (
o
) Έληαζε 

Cl20A Cl30B Nan116 Cl20A Cl30B Nan116 Cl20A Cl30B Nan116 

1 − − − − − − − − − 

2 − − − − − − − − − 

3.5 − 17.80 − − 4.96 − − 152 − 

5 − 16.66 − − 5.17 − − 95 − 

8 22.16 17.07 − 3.98 5.30 − 22 195 − 

10 26.13 17.00 − 3.38 5.15 − 26 185 − 

ΜΜΣ 22.49 17.43 11.82 3.93 5.07 7.48 850 1470 109 

 

7.2.5 Νακμζφκεεηα πμθοζζθμλάκδξ πνμζεήηδξ ορδθμφ ιμνζαημφ αάνμοξ (ΖMW PDMS) 

Απυ ημ πήια 7.10 δζαπζζηχκεηαζ ζδιακηζηή ιείςζδ ηδξ έκηαζδξ ηδξ ημνοθήξ ζε υθεξ 

ηζξ ελεηαγυιεκεξ ακαθμβίεξ, ιε ηαοηυπνμκδ ιεηαηυπζζδ πνμξ ορδθυηενεξ βςκίεξ. Ζ 

εκζςιάηςζδ ηςκ κακμζςιαηζδίςκ Cloisite 30B, δδιζμονβεί πζεακυκ πθήνςξ δζεζπανιέκεξ 

δμιέξ βζα ακαθμβίεξ έςξ 3.5phr εκχ ιζηηέξ δμιέξ δδιζμονβμφκηα βζα ακαθμβίεξ ιεβαθφηενεξ 

ηςκ 5phr, ιε ηδκ πανμοζία ειθςθζαζιέκδξ δμιήξ κα οπενηενεί έκακηζ ηδξ πθήνδξ 

δζεζπανιέκδξ δμιήξ. ημ ζδιείμ αοηυ πνέπεζ κα ακαθενεεί υηζ, ζηδκ πενίπηςζδ ηδξ 

πμθοζζθμλάκδξ πνμζεήηδξ ορδθμφ ιμνζαημφ αάνμξ έπεζ βίκεζ αθθαβή ζημ ζφζηδια 

αμοθηακζζιμφ χζηε κα λεπεναζηεί ημ πνυαθδια ηδξ ιδ μθμηθήνςζδξ ημο αμοθηακζζιμφ 

πανμοζία ημο ιέζμο εκίζποζδξ. Ζ ακηίδναζδ αμοθηακζζιμφ πνμζεήηδξ είκαζ πενζζζυηενμ 

εοαίζεδηδ ζηδ πανμοζία λέκςκ ζςιάηςκ (αηαεανζίεξ, ιέζμ εκίζποζδξ ηθπ) ζοβηνζηζηά ηδξ 

ακηίδναζδξ ζοιπφηκςζδξ, βεβμκυξ πμο δοζπεναίκεζ ηδκ δδιζμονβία κακμζφκεεηδξ δμιήξ.  
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ρήκα 7.10: Γζάβναιια XRD κακμζοκεέηςκ Cloisite 30Β/HMW PDMS πνμζεήηδξ. 
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Πίλαθαο 7.5: Υαναηηδνζζηζηά ημνοθήξ XRD βζα κακμζφκεεηα ΖMW PDMS πνμζεήηδξ. 

ΖMW PDMS 

(phr) 

d (Å) 2ζ (
o
) Έληαζε 

Cloisite 30B 

1phr − − − 

2phr − − − 

3.5phr − − − 

5phr 16.73 5.28 106 

8phr 16.86 5.24 114 

10phr 16.55 5.33 183 

OMMT 17.43 5.07 1470 

 

7.2.6 πμθζαζιυξ απμηεθεζιάηςκ πενίεθαζδξ αηηίκςκ Υ (ΥRD) 

Καηά ηδκ πεζναιαηζηή δζαδζηαζία, δ ηεπκζηή ακάιζλδξ ηαζ δζαζπμνάξ ημο ιέζμο 

εκίζποζδξ ηαεχξ ηαζ ημ ζφζηδια αμοθηακζζιμφ πμο πνδζζιμπμζήεδηε ηαζ ζηα ηνία 

επζιένμοξ ιμνζαηά αάνδ πμθοζζθμλάκδξ ήηακ δ ίδζα. Παναηδνχκηαξ ημ πήια 7.11, 

δζαπζζηχκεηαζ πςξ ημ ιμνζαηυ αάνμξ ηδξ πμθοζζθμλάκδξ απμηεθεί ηαεμνζζηζηυ πανάβμκηα 

βζα ηδκ πνμηφπημοζα δμιή. Όζμ αολάκεηαζ ημ ιμνζαηυ αάνμξ ηδξ πμθοζζθμλάκδξ ηυζμ 

εκημκυηενδ είκαζ δ πανμοζία ηαζ δ έκηαζδ ηδξ ημνοθήξ πενίεθαζδξ. οβηεηνζιέκα, ηαζ ζημοξ 

δφμ ελεηαγυιεκμοξ ηφπμοξ μνβακζηά ηνμπμπμζδιέκμο ιμκηιμνζθθμκίηδ, δεκ δζαπζζηχκεηαζ 

ημνοθή πενίεθαζδξ βζα ηδκ πμθοζζθμλάκδ παιδθμφ ιμνζαημφ αάνμοξ, εκχ ζδιακηζηά 

ιεηαημπζζιέκδ πνμξ παιδθυηενεξ βςκίεξ ηαζ παιδθυηενεξ εκηάζεζξ ειθακίγεηαζ δ ημνοθή 

πενίεθαζδξ ηδξ πμθοζζθμλάκδξ  ιεζαίμο ηαζ ορδθμφ ιμνζαημφ αάνμοξ, ακηίζημζπα.  
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ρήκα 7.11: οβηνζηζηυ δζάβναιια XRD κακμζοκεέηςκ α) Cloisite 20Α, ηαζ α) Cloisite 30Β/PDMS  

ζοιπφηκςζδξ. 

Ζ δζαζπμνά ηςκ ζςιαηζδίςκ ζηδκ ιάγα ημο πμθοιενμφξ επδνεάγεηαζ ηαζ απυ ημ πνυκμ 

πμο απαζηείηαζ βζα κα μθμηθδνςεεί μ αμοθηακζζιυξ. ηα ζφκεεηα ηδξ πμθοζζθμλάκδξ ορδθμφ 

ιμνζαημφ αάνμοξ, δζαπζζηχεδηε δ ηαπφηενδ μθμηθήνςζδ ημο αμοθηακζζιμφ, ζοβηνζηζηά 

υθςκ ηςκ οπμθμίπςκ ηφπςκ πμθοζζθμλάκδξ ζοιπφηκςζδξ. οκεπχξ πζεακυκ κα ιδκ δυεδηε 

μ απαζημφιεκμξ πνυκμξ βζα δδιζμονβία επζπθέμκ αθθδθεπζδνάζεςκ ιεηαλφ ηςκ πθαηζδίςκ ημο 

ιμκηιμνζθθμκίηδ ηαζ ηδξ πμθοζζθμλάκδξ, χζηε κα εζζπςνήζμοκ πενζζζυηενεξ πμθοιενζηέξ 

http://en.wikipedia.org/wiki/%C3%85
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αθοζίδεξ ζηα εκδζάιεζα ζηνχιαηα ηςκ θζθζδίςκ ημο ιμκηιμνζθθμκίηδ ηαζ κα μδδβήζμοκ 

ζηδκ απμζηνςιαημπμίδζή ημο.  

Έκαξ αηυιδ πανάβμκηαξ πμο θαίκεηαζ κα επδνεάγεζ ηδκ δζαζπμνά ηςκ πθαηζδίςκ είκαζ 

δ ζοβηέκηνςζδ ηςκ αηναίςκ μιάδςκ ημο ηάεε ηφπμο πμθοζζθμλάκδξ. ηδκ πενίπηςζδ ηςκ 

πμθοζζθμλάκςκ ζοιπφηκςζδξ, δζαθμνεηζηή ζοβηέκηνςζδ αηναίςκ πμθζηχκ οδνμλοθμιάδςκ 

ειπενζέπμκηαζ ζηδκ παιδθμφ, ιεζαίμο ηαζ ορδθμφ ιμνζαημφ αάνμοξ ακηίζημζπα, ιε 

απμηέθεζια κα δζαθμνμπμζείηαζ ημ πμζμζηυ ηςκ αθθδθεπζδνάζεςκ ιεηαλφ ηςκ αθοζίδςκ ηαζ 

ημο ιέζμο εκίζποζδξ. Ακηίζημζπα ηαζ ζηδκ πμθοζζθμλάκδ πνμζεήηδξ δ ζοβηέκηνςζδ ηςκ 

αζκοθζηχκ μιάδςκ είκαζ ηαεμνζζηζηυξ πανάβμκηαξ βζα ηδκ δζαζπμνά ηςκ κακμζςιαηζδίςκ. 

Δπίζδξ ημ ιμνζαηυ αάνμξ επδνεάγεζ ημ ζλχδεξ ημο ζοζηήιαημξ ηδξ ζζθζηυκδξ ηαεχξ ηαζ ημ 

πνυκμ μθμηθήνςζδξ ηδξ ακηίδναζδξ αμοθηακζζιμφ. Δπμιέκςξ μζ ηζκδηζηέξ ζοκεήηεξ ημο 

ζοζηήιαημξ ηαζ μ πνυκμξ δεκ εοκμμφκ ηδκ πθήνδ δζαζπμνά ζε ζφβηνζζδ ιε ζζθζηυκεξ 

ζοιπφηκςζδξ παιδθυηενμο ιμνζαημφ αάνμοξ. ηδκ πενίπηςζδ ηςκ κακμζοκεέηςκ 

πνμζεήηδξ παιδθμφ ιμνζαημφ αάνμοξ, δ ακηίδναζδ αμοθηακζζιμφ μθμηθδνςκυηακ ηαπφηδηα 

ιε απμηέθεζια κα ιδκ πναβιαημπμζμφκηαζ αθθδθεπζδνάζεζξ ιεηαλφ ηδξ πμθοζζθμλάκδξ ηαζ 

ημο ιέζμο εκίζποζδξ. Γζα ημ θυβμ αοηυ, δζαπζζηχκμκηαζ ημνοθέξ πενίεθαζδξ ζε ακηίεεζδ ιε 

ηδκ ακηίζημζπμο ιμνζαημφ αάνμοξ πμθοζζθμλάκδ ζοιπφηκςζδξ υπμο δεκ ειθακίγμκηαζ 

ημνοθέξ. Σμ ζφζηδια αμοθηακζζιμφ πμο πνδζζιμπμζήεδηε ζηδκ πμθοζζθμλάκδ πνμζεήηδξ 

ορδθμφ ιμνζαημφ αάνμοξ ιείςζε ηδκ ηαπφηδηα αμοθηακζζιμφ ιε απμηέθεζια κα εοκμμφκηαζ 

μζ αθθδθεπζδνάζεζξ, εζδζηυηενα ζηζξ παιδθέξ ακαθμβίεξ. οβηνίκμκηάξ ηδκ ιε ηδκ 

ακηίζημζπμο ιμνζαημφ αάνμοξ πμθοζζθμλάκδ ζοιπφηκςζδξ, δζαπζζηχκεηαζ ηαθφηενδξ 

έηηαζδξ δζαζπμνά ζε υθεξ ζπεδυκ ηζξ ελεηαγυιεκεξ ακαθμβίεξ. 

Σα κακμζςιαηίδζα ημο Cloisite 20A ζηδκ πενζμπή ηςκ παιδθχκ ακαθμβζχκ δεκ δίκμοκ 

ημνοθέξ πενίεθαζδξ, εκχ ηα ακηίζημζπα κακμζφκεεηα ημο Cloisite 30B δίκμοκ ιζηνήξ 

έκηαζδξ ημνοθέξ. Δπμιέκςξ ιπμνεί κα εεςνδεεί υηζ ημ Cloisite 20A δίκεζ ηαθφηενεξ 

κακμδμιέξ, βεβμκυξ πμο ζοκδέεηαζ ιε ημ ιεβαθφηενμ πμζμζηυ μνβακζηήξ ηνμπμπμίδζδξ πμο 

πενζέπεζ, ζοκεπχξ ηαζ ιεβαθφηενμ δζάηεκμ ιεηαλφ ηςκ πθαηζδίςκ, ιε απμηέθεζια κα βίκεηαζ 

εοημθυηενα μ ειθςθζαζιυξ ηαζ δ απμθμθίδςζή ημοξ. 

φιθςκα ιε ημοξ Burnside ηαζ Giannelis 
[4]

, βζα ηζξ ζζθζηυκεξ ζοιπφηκςζδξ ημ ιμνζαηυ 

αάνμξ ηδξ πμθοζζθμλάκδξ παίγεζ ανηεηά ζδιακηζηυ νυθμ ζηδκ έηηαζδ ηδξ δζαζπμνάξ ημο 

ιμκηιμνζθθμκίηδ. Όζμ ορδθυηενμ είκαζ ημ ιμνζαηυ αάνμξ ηυζμ παιδθυηενα είκαζ ηα επίπεδα 

ηδξ δζαζπμνάξ. διακηζηυηενμξ πανάβμκηαξ θένεηαζ κα είκαζ δ ζοβηέκηνςζδ ηςκ αηναίςκ 

μιάδςκ, ηαζ πζμ ζοβηεηνζιέκα ηςκ αηναίςκ πμθζηχκ μιάδςκ. Με ηδκ αφλδζδ ηδξ 

ζοβηέκηνςζδξ ηςκ μιάδςκ αοηχκ, υπςξ μζ ζζθακυθεξ ηαζ μζ αιίκεξ δ ζοιααηυηδηα 

εκζζπφεηαζ ηαζ ζοζηήιαηα πμο ζε άθθεξ πενζπηχζεζξ δεκ ειθακίγμοκ δζαζπμνά, 

πανμοζζάγμοκ ειθςθζαζιέκδ δμιή, ζε ακηίεεζδ ιε ηζξ ιδ πμθζηέξ μιάδεξ, υπςξ ηα αζκφθζα, 

υπμο ιε ηδκ αφλδζδ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ δεκ παναηδνήεδηε δζαθμνμπμίδζδ ζηδκ 

θαιαακυιεκδ δμιή ημο κακμζοκεέημο. Πνέπεζ κα επζζδιακεεί υηζ δ ελέηαζδ ηέημζςκ 

επζδνάζεςκ έπεζ κυδια ιυκμ υηακ μ δείηηδξ πμθοδζαζπμνάξ PDI (=Mw/Mn) είκαζ ιζηνυηενμξ 

ημο 1.5, πμο ζζπφεζ βζα ηζξ ζοκήεεζξ πμθοζζθμλάκεξ. Γζα ιεβαθφηενμ δείηηδ πμθοδζαζπμνάξ δ 

ζοβηέκηνςζδ ηςκ αηναίςκ μιάδςκ δεκ αθθάγεζ ζδιακηζηά ζε ζοκάνηδζδ ιε ημ ιμνζαηυ 

αάνμξ. ε πεναζηένς ιεθέηδ, μζ Burnside ηαζ Giannelis 
[4]

 παναζηεφαζακ κακμζφκεεηα απυ 

πμθοζζθμλάκδ πςνίξ πμθζηέξ αζκοθζηέξ ή πονζηζηέξ αηναίεξ μιάδεξ, χζηε κα ελαζθαθζζεεί υηζ 

ακ οπάνπεζ ζοιααηυηδηα εα μθείθεηαζ απμηθεζζηζηά ζημκ ιμνζαηυ ζηεθεηυ ηδξ ζζθζηυκδξ. 

Οζ Burnside ηαζ Giannelis 
[5, 6]

 δζαπίζηςζακ πςξ δ κακμδμιή πμο εα επζηεοπεεί 

ελανηάηαζ ζε ιεβάθμ ααειυ απυ ηδκ μνβακζηή ηνμπμπμίδζδ ημο ιμκηιμνζθθμκίηδ. Ζ 
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εκζςιάηςζδ μνβακζηά ηνμπμπμζδιέκμο ιμκηιμνζθθμκίηδ ζε πμθοζζθμλάκδ ζοιπφηκςζδξ, 

μδδβεί ζε πθήνςξ δζεζπανιέκδ δμιή, εκχ δ εζζαβςβή ημο ζε ιίβια πμθοζζθμλάκδξ-

πμθοδζθαζκμθζζθμλάκδξ, μδήβδζε ζε ιενζηχξ ειθςθζαζιέκδ δμιή. Οζ αθθδθεπζδνάζεζξ 

ιεηαλφ ηδξ μνβακζηήξ ηνμπμπμίδζδξ ηαζ ηςκ αθοζίδςκ ηδξ πμθοζζθμλάκδξ μδδβμφκ ζε 

δζάκμζλδ ηςκ θζθζδίςκ, εκχ ακηίεεηα μζ αθοζίδεξ ημο ζοιπμθοιενμφξ εκζςιαηχκμκηαζ 

εκδζάιεζα ηςκ πθαηζδίςκ, πςνίξ ςζηυζμ κα ιπμνμφκ κα απμθμθζδχζμοκ ηα θζθίδζα ημο 

ιμκηιμνζθθμκίηδ.  

Οζ  Kim et al. 
[1]

, πνδζζιμπμίδζακ ςξ ιήηνα PDMS ζοιπφηκςζδξ ηαζ ςξ ιέζμ 

εκίζποζδξ Cloisite 30B, ηαζ ζφιθςκα ιε ηα απμηεθέζιαηα ημο XRD δεκ δζαπζζηχεδηε 

ημνοθή. Ζ ζοιπενζθμνά αοηή απεδυεδ ζηδκ πθήνδ δζαζπμνά ημο ιέζμο εκίζποζδξ ζηδκ 

πμθοζζθμλάκδ, δ μπμία επζαεααζχεδηε ηαζ απυ ιεηνήζεζξ ιέζς ηδξ ιζηνμζημπίαξ ΣΔΜ.  

ε ακηίζημζπδ ενβαζία ηςκ Lopez-Manchado ηαζ Arroyo 
[3]

, δζαπζζηχεδηε πςξ δ 

εζζαβςβή ημο ιδ ηνμπμπμζδιέκμο ιμκηιμνζθθμκίηδ ζε ιήηνα θοζζημφ εθαζηζημφ μδδβμφζε 

ζε ειθακή ημνοθή πενίεθαζδξ ιε πζεακή ηδκ δμιή ημο ιζηνμζοκεέημο, εκχ ακηίεεηα δεκ 

δζαπζζηχεδηε ημνοθή ιε ηδκ εκζςιάηςζδ μνβακζηά ηνμπμπμζδιέκμο ιμκηιμνζθθμκίηδ, 

μδδβχκηαξ ζε πθήνςξ δζεζπανιέκδ δμιή.  

ε ακάθμβδ ενβαζία ηςκ Carretero-Gonzalez et al. 
[7]

, δζαπζζηχεδηε πςξ δ εζζαβςβή 

μνβακζηά ηνμπμπμζδιέκμο ιμκηιμνζθθμκίηδ ζε ιήηνα θοζζημφ εθαζηζημφ, μδήβδζε ζε 

δζεζπανιέκεξ δμιέξ. Τπμζηδνίγεηαζ πςξ δ δζάκμζλδ ηαζ δ εκζςιάηςζδ μθείθεηαζ ζηδκ 

αθθδθεπίδναζδ ιεηαλφ δναζηζηχκ μιάδςκ ημο ιέζμο αμοθηακζζιμφ, ηςκ επζηαποκηχκ ηαζ 

ηςκ εκενβμπμζδηχκ ημοξ ηαεχξ ηαζ ζηδκ δζαδζηαζία αμοθηακζζιμφ.  

 

 

7.3 Θεξκνβαξπκεηξηθή αλάιπζε (TGA) 

Ζ εενιμαανοιεηνζηή ακάθοζδ (TGA) εθανιυζεδηε βζα ηδ ιεθέηδ ηδξ εενιζηήξ 

δζάζπαζδξ ηαζ ηδξ εενιζηήξ ζηαεενυηδηαξ ηδξ ιδ εκζζποιέκδξ πμθοζζθμλάκδξ ηαζ ηςκ 

κακμζοκεέηςκ ηδξ. Καηά ηδ TG ακάθοζδ, ημ οπυ ελέηαζδ δείβια εενιαίκεηαζ ζε εθεβπυιεκεξ 

ζοκεήηεξ ηαζ ηαηαβνάθεηαζ ζοκεπχξ δ ιεηααμθή ημο αάνμοξ ημο ζοκανηήζεζ ηδξ 

εενιμηναζίαξ. Ζ ημιή ηςκ εθαπηυιεκςκ βναιιχκ ζηδκ ηαιπφθδ αάνμοξ ζημ ζδιείμ πνζκ 

λεηζκήζεζ δ απμδυιδζδ ηαζ ζημ ζδιείμ ιέβζζημο νοειμφ μνίγεζ ηδ εενιμηναζία έκανλδξ 

απμδυιδζδξ, Σonset. Καηυπζκ, πανάζζεηαζ δ πνχηδ πανάβςβμξ ηδξ ηαιπφθδξ αάνμοξ. Ζ 

θοζζηή ζδιαζία ηδξ πνχηδξ παναβχβμο είκαζ μ νοειυξ ιεηααμθήξ αάνμοξ ημο δείβιαημξ 

ηαηά ηδ εένιακζή ημο. Σμ αηνυηαημ ηδξ ηαιπφθδξ αοηήξ ακηζζημζπεί ζηδ εενιμηναζία 

ιέβζζημο νοειμφ απμδυιδζδξ, Tpeak 
[8]

. Πένακ ημο πνμζδζμνζζιμφ ηδξ εενιμηναζίαξ έκανλδξ 

ηαζ ιέβζζημο νοειμφ απμδυιδζδξ, ζηυπμξ ημο πεζνάιαημξ αοημφ ήηακ ηαζ δ εφνεζδ ημο 

οπμθείιιαημξ ηδξ ηαφζδξ ηδξ ηαεανήξ ζζθζηυκδξ, ηαεχξ επίζδξ ηαζ ηςκ ιεηααμθχκ πμο 

επζθένεζ ζηα παναπάκς ιεβέεδ δ εζζαβςβή δζαθμνεηζηχκ πμζμηήηςκ ηνμπμπμζδιέκμο ηαζ ιδ 

ακυνβακμο ιέζμο εκίζποζδξ. Ζ ιέεμδμξ εθανιυζηδηε βζα ηα ελεηαγυιεκα ιέζα εκίζποζδξ: 

ιμκηιμνζθθμκίηδ (Cloisite 20A, Cloisite 30B, Nanofil 116), οδνμλοαπαηίηδ ηαζ δζμλείδζμ ημο 

πονζηίμο (Aerosil R972) ζε πενζεηηζηυηδηεξ 1-10phr. 
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7.3.1 Νακμζφκεεηα πμθοζζθμλάκδξ ζοιπφηκςζδξ παιδθμφ ιμνζαημφ αάνμοξ (LMW PDMS) 

Ζ εκζςιάηςζδ ηςκ κακμζςιαηζδίςκ ιμκηιμνζθθμκίηδ (Cloisite 20A ηαζ Cloisite 30B) 

ζηδκ πμθοζζθμλάκδ ζοιπφηκςζδξ, θαίκεηαζ κα μδδβεί ζε ζδιακηζηή αφλδζδ ηδξ 

εενιμηναζίαξ έκανλδξ ηαεχξ ηαζ ηδξ εενιμηναζίαξ ιέβζζημο νοειμφ εενιζηήξ απμδυιδζδξ 

ζε υθεξ ηζξ ελεηαγυιεκεξ ακαθμβίεξ. Ζ εενιζηή ζηαεενυηδηα ηςκ κακμζοκεέηςκ αολάκεηαζ ιε 

ηδκ αφλδζδ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ημο ΜΜΣ ζημ κακμζφκεεημ ιέπνζ ηδκ ακαθμβία 8phr. ηδκ 

ζοκέπεζα παναηδνείηαζ ηαιπή ζηζξ ελεηαγυιεκεξ ζδζυηδηεξ, βεβμκυξ πμο ζοκδέεηαζ ιε ημκ 

πενζμνζζιυ ζηδκ απμηεθεζιαηζηυηδηα ηδξ δζαζπμνάξ ηςκ πθαηζδίςκ ζηδ ιάγα ημο 

εθαζημιενμφξ, υπςξ δζαπζζηχεδηε ηαζ απυ ηζξ ιεηνήζεζξ XRD. Δπίζδξ, παναηδνείηαζ 

αφλδζδ ζημ οπυθεζιια ηδξ ηαφζδξ πμο λεπενκά ηδκ ακαιεκυιεκδ ηζιή πμο πνμένπεηαζ απυ 

ημ ακυνβακμ ιένμξ ημο ιμκηιμνζθθμκίηδ. Γζα ημκ οπμθμβζζιυ ηδξ επί ημζξ εηαηυ ιεηααμθήξ 

ημο οπμθείιιαημξ ηαφζδξ αθαζνέεδηε δ πμζυηδηα ημο ακυνβακμο ιμκηιμνζθθμκίηδ πμο 

παναιέκεζ ζημ ηέθμξ ηδξ ηαφζδξ. Θεςνδηζηά, αθαζνχκηαξ ηδκ πμζυηδηα αοηή, εθυζμκ δ 

μνβακζηή ηνμπμπμίδζδ απμιαηνφκεηαζ ηαηά ηδκ ηαφζδ, εα έπνεπε δ ιεηααμθή ςξ πνμξ ηδκ 

ιδ εκζζποιέκδ PDMS κα είκαζ ιδδεκζηή. οκεπχξ, δ παναηδνμφιεκδ αφλδζδ ημο 

οπμθείιιαημξ πμο παναηδνείηαζ οπμδδθχκεζ υηζ δ εζζαβςβή ημο ιμκηιμνζθθμκίηδ 

πνμζηαηεφεζ ηάπμζα μνβακζηά ημιιάηζα ημο πμθοιενμφξ, δδιζμονβχκηαξ ζηαεενυηενεξ 

δμιέξ.  
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ρήκα 7.12: Ζ ιεηααμθή ημο αάνμοξ ζοκανηήζεζ ηδξ εενιμηναζίαξ ηαηά ηδκ δμηζιή TGA 

κακμζοκεέηςκ Cloisite 20Α/LMW PDMS ζοιπφηκςζδξ.  
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ρήκα 7.13: Ζ πανάβςβμξ ηδξ ιεηααμθήξ αάνμοξ ζοκανηήζεζ ηδξ εενιμηναζίαξ ηαηά ηδκ δμηζιή 

TGA κακμζοκεέηςκ Cloisite 20Α/LMW PDMS ζοιπφηκςζδξ. 

Ζ ακάπηολδ αθθδθεπζδνάζεςκ ιεηαλφ ηςκ δζεζπανιέκςκ ανβζθζηχκ πθαηζδίςκ ηαζ ηςκ 

ιμνίςκ ηδξ πμθοζζθμλάκδξ μδδβεί ζε ζηαεενυηενεξ πδιζηέξ δμιέξ ηςκ μπμίςκ δ εενιζηή 

απμδυιδζδ είκαζ δοζημθυηενδ. Δπίζδξ ζηζξ πμθοιενζηέξ αθοζίδεξ, πμο ζοιιεηέπμοκ ζηζξ 

ειθςθζαζιέκεξ δμιέξ ηςκ κακμζοκεέηςκ, ακαπηφζζμκηαζ ιδπακζζιμί πνμζηαζίαξ πμο 

δοζπεναίκμοκ ηδ εενιζηή δζάζηαζή ημοξ. Ζ δζαζπμνά ηςκ απμθμθζδςιέκςκ πθαηζδίςκ ημο 

MMT δοζπεναίκεζ ηδ ιεηαθμνά εενιυηδηαξ αθθά ηαζ ηδ δζάποζδ ηςκ πνμσυκηςκ ηδξ ηαφζδξ 

ιε πζεακή ηδ δδιζμονβία ελακεναημιιάηςκ. Ζ δδιζμονβία ιεβάθμο πμζμζημφ πθήνμοξ 

δζαζπανιέκδξ δμιήξ, πζεακυκ μδδβεί ζε ζηαεενυηενδ δμιή ηαζ ιε ορδθυηενδ εενιζηή 

ακημπή.  
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ρήκα 7.14: Ζ ιεηααμθή ημο αάνμοξ ζοκανηήζεζ ηδξ εενιμηναζίαξ ηαηά ηδκ δμηζιή TGA 

κακμζοκεέηςκ Cloisite 30Β/LMW PDMS ζοιπφηκςζδξ. 
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ρήκα 7.15: Ζ πανάβςβμξ ηδξ ιεηααμθήξ αάνμοξ ζοκανηήζεζ ηδξ εενιμηναζίαξ ηαηά ηδκ δμηζιή 

TGA κακμζοκεέηςκ Cloisite 30Β/LMW PDMS ζοιπφηκςζδξ. 

 

Πίλαθαο 7.6: Απμηεθέζιαηα εενιμαανοιεηνζηήξ ακάθοζδξ βζα κακμζφκεεηα Cloisite 20A ηαζ 

Cloisite 30B/LMW PDMS ζοιπφηκςζδξ. 

LMW PDMS 

ζπκπύθλσζεο 

Tonset  

(
o
C) 

Tpeak  

(
o
C) 

Τπόιεηκκα  

(%) 
Tonset  

(
o
C) 

Tpeak  

(
o
C) 

Τπόιεηκκα  

(%) 

Cloisite 20Α Cloisite 30Β 

0phr 415.0±1.3 465.5±0.8 6.98±0.46 415.0±1.3 465.5±0.8 6.98±0.46 

1phr 445.6±2.1 512.6±2.8 8.51±1.14 440.0±1.7 489.1±0.5 8.29±0.74 

2phr 465.4±1.4 524.4±1.6 8.63±1.08 454.6±1.8 524.3±0.8 10.40±0.76 

3.5phr 489.5±0.9 547.2±1.4 13.40±0.16 465.9±0.3 525.1±1.1 11.71±0.16 

5phr 490.2±1.1 541.3±1.7 13.04±1.40 485.3±3.5 540.9±3.4 14.18±0.51 

8phr 489.9±0.9 543.7±0.6 17.12±0.63 493.6±3.0 537.8±3.9 17.71±0.52 

10phr 485.0±0.3 538.3±0.1 18.27±0.55 477.9±2.6 533.7±2.5 16.55±0.07 

Ζ εζζαβςβή ημο οδνμλοαπαηίηδ ζηδκ πμθοζζθμλάκδ παιδθμφ ιμνζαημφ αάνμοξ, 

θαίκεηαζ κα δζαθμνμπμζεί ημ ιδπακζζιυ εενιζηήξ απμδυιδζδξ ημο εθαζημιενμφξ, υπμο δ 

απμδυιδζδ θαιαάκεζ πχνα ζε δφμ ζηάδζα ζε ζφβηνζζδ ιε ηα κακμζφκεεηα ημο 

ιμκηιμνζθθμκίηδ. Οζ εενιμηναζίεξ έκανλδξ ηαζ ιέβζζημο νοειμφ απμδυιδζδξ θαίκεηαζ κα 

εκζζπφμκηαζ ζε υθεξ ηζξ ελεηαγυιεκεξ ακαθμβίεξ, ζε ζφβηνζζδ ιε ηδκ ιδ εκζζποιέκδ 

πμθοζζθμλάκδ, ςζηυζμ παναηδνμφκηαζ ζδιακηζηέξ δζαηοιάκζεζξ ηςκ ηζιχκ ακάθμβα ιε ηδκ 

πενζεηηζηυηδηα ζε οδνμλοαπαηίηδ. Δπίζδξ, απυ ημ πήια 7.17, δζαπζζηχκεηαζ ζδιακηζηή 

αφλδζδ ημο εενιμηναζζαημφ εφνμοξ ηδξ ηαφζδξ, εζδζηυηενα ζε ορδθέξ ακαθμβίεξ ιε 

ιεηαηυπζζδ ηδξ εενιζηήξ απμδυιδζδξ ηδξ πμθοζζθμλάκδξ ζηδκ πενζμπή ηςκ ορδθχκ 

εενιμηναζζχκ.  
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ρήκα 7.16: Ζ ιεηααμθή ημο αάνμοξ ζοκανηήζεζ ηδξ εενιμηναζίαξ ηαηά ηδκ δμηζιή TGA 

κακμζοκεέηςκ οδνμλοαπαηίηδ/LMW PDMS ζοιπφηκςζδξ. 
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ρήκα 7.17: Ζ πανάβςβμξ ηδξ ιεηααμθήξ αάνμοξ ζοκανηήζεζ ηδξ εενιμηναζίαξ ηαηά ηδκ 

δμηζιή TGA κακμζοκεέηςκ οδνμλοαπαηίηδ/LMW PDMS ζοιπφηκςζδξ. 

Απυ ημ πήια 7.18, δζαπζζηχκεηαζ πςξ δ εζζαβςβή ηςκ κακμζςιαηζδίςκ δζμλεζδίμο ημο 

πονζηίμο, δεκ εκζζπφεζ ηαιία απυ ηζξ ελεηαγυιεκεξ εενιμηναζίεξ ζε υθεξ ηζξ ακαθμβίεξ. 

Ωζηυζμ, ημ οπυθεζιια ηδξ ηαφζδξ αολάκεηαζ, ιε πεναζηένς αφλδζδ κα παναηδνείηαζ υζμ 

αολάκεηαζ δ ακαθμβία ηςκ κακμζςιαηζδίςκ ζηδκ εθαζημιενζηή ιήηνα. Σα ζθαζνζηά 

κακμζςιαηίδζα ημο δζμλεζδίμο ημο πονζηίμο δεκ εβηθείμοκ αθοζίδεξ ημο πμθοιενμφξ, ιε 

απμηέθεζια κα ιδκ παναηδνείηαζ ακάθμβδ πνμζηαζία απυ ηδκ εενιυηδηα υπςξ δζαπζζηχεδηε 

ζηα κακμζφκεεηα ημο ιμκηιμνζθθμκίηδ. Δπίζδξ είκαζ εοημθυηενδ δ ελαβςβή ηςκ πηδηζηχκ 

πνμσυκηςκ ηδξ ηαφζδξ θυβς ημο εοημθυηενμο ιμκμπαηζμφ δζάποζδξ πμο δδιζμονβείηαζ 
[7]

.  
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ρήκα 7.18: Ζ ιεηααμθή ημο αάνμοξ ζοκανηήζεζ ηδξ εενιμηναζίαξ ηαηά ηδκ δμηζιή TGA 

κακμζοκεέηςκ Aerosil R972/LMW PDMS ζοιπφηκςζδξ. 
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ρήκα 7.19: Ζ πανάβςβμξ ηδξ ιεηααμθήξ αάνμοξ ζοκανηήζεζ ηδξ εενιμηναζίαξ ηαηά ηδκ δμηζιή 

TGA κακμζοκεέηςκ Aerosil R972/LMW PDMS ζοιπφηκςζδξ. 

 

 
Πίλαθαο 7.7: Απμηεθέζιαηα εενιμαανοιεηνζηήξ ακάθοζδξ βζα κακμζφκεεηα Τδνμλοαπαηίηδ ηαζ 

Aerosil R972/LMW PDMS ζοιπφηκςζδξ. 

LMW 

PDMS 

ζπκπ. 

Tonset  

(
o
C) 

Tpeak  

(
o
C) 

Τπόιεηκκα  

(%) 
Tonset  

(
o
C) 

Tpeak  

(
o
C) 

Τπόιεηκκα  

(%) 

Τδνμλοαπαηίηδξ AerR972 

0phr 415.0±1.3 465.5±0.8 6.98±0.46 415.0±1.3 465.5±0.8 6.98±0.46 

2phr - - - 375.8±0.9 422.2±0.2 14.34±2.97 

5phr 446.3±1.3 523.9±3.2 11.61±1.25 419.2±0.5 459.4±1.0 12.91±0.38 

8phr 437.9±0.7 516.8±2.3 8.11±1.50 381.7±0.4 420.7±0.4 15.59±0.99 

10phr 433.4±1.1 528.0±1.4 13.81±0.63 409.7±1.8 456.9±2.9 17.30±2.51 

12phr 460.0±0.4 532.3±0.7 12.39±0.04 - - - 

20phr 471.6±0.6 544.8±1.0 26.29±0.03 - - - 
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7.3.2 Νακμζφκεεηα πμθοζζθμλάκδξ ζοιπφηκςζδξ ιεζαίμο ιμνζαημφ αάνμοξ (ΜMW PDMS) 

Ζ εενιζηή απμδυιδζδ ηςκ κακμζοκεέηςκ Cloisite 20A ηαζ Cloisite 30B θαιαάκεζ πχνα 

ζε ιεβαθφηενεξ εενιμηναζίεξ απυ αοηή ηδξ ιδ εκζζποιέκδξ πμθοζζθμλάκδξ, υπςξ θαίκεηαζ 

ηαζ απυ ημ πήια 7.20 ηαζ 7.21. Απυ ηδκ επελενβαζία ηςκ θαζιάηςκ TGA πνμηφπημοκ ηα 

απμηεθέζιαηα πμο πανμοζζάγμκηαζ ζημκ Πίκαηα 7.8, υπμο δζαπζζηχκεηαζ υηζ δ πνμζεήηδ 

ηςκ κακμζςιαηζδίςκ επζθένεζ αφλδζδ ηδξ εενιμηναζίαξ έκανλδξ ηαζ ιέβζζημο νοειμφ 

απμδυιδζδξ, ιε πεναζηένς αφλδζδ κα παναηδνείηαζ υζμ ημ πμζμζηυ ζε ιμκηιμνζθθμκίηδ 

αολάκεηαζ. Ζ αφλδζδ ηδξ εενιζηήξ ζηαεενυηδηαξ δζαπζζηχκεηαζ ιέπνζ ηδκ ακαθμβία 8phr 

Cloisite 20A ηαζ 8phr Cloisite 30B πςνίξ κα πανμοζζάγεζ πεναζηένς αεθηίςζδ. Σέθμξ, 

αφλδζδ δζαπζζηχκεηαζ ηαζ ζημ οπυθεζιια ηδξ ηαφζδξ, ηαεχξ αολάκεζ δ πενζεηηζηυηδηα ζε 

ιέζμ εκίζποζδξ. 
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ρήκα 7.20: Ζ ιεηααμθή ημο αάνμοξ ζοκανηήζεζ ηδξ εενιμηναζίαξ ηαηά ηδκ δμηζιή TGA 

κακμζοκεέηςκ Cloisite 20A/MMW PDMS ζοιπφηκςζδξ. 
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ρήκα 7.21: Ζ πανάβςβμξ ηδξ ιεηααμθήξ αάνμοξ ζοκανηήζεζ ηδξ εενιμηναζίαξ ηαηά ηδκ 

δμηζιή TGA κακμζοκεέηςκ Cloisite 20A/MMW PDMS ζοιπφηκςζδξ. 

Όπςξ ακαθένεδηε ηαζ ζε πνμδβμφιεκδ εκυηδηα, μζ αθοζίδεξ ημο πμθοιενμφξ 

πνμζηαηεφμκηαζ απυ ηα ηαθχξ δζεζπανιέκα θζθίδζα ημο ιμκηιμνζθθμκίηδ, ηα μπμία 

δοζπεναίκμοκ ηδκ εζζαβςβή ηδξ εενιυηδηαξ ζηα εζςηενζηά ζηνχιαηα ημο οθζημφ. Ζ ηαθή 

δζαζπμνά ηςκ κακμζςιαηζδίςκ δοζπεναίκεζ επίζδξ ηαζ ηδκ εζζαβςβή ημο μλοβυκμο ζηα 
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εζςηενζηά ζηνχιαηα ημο οθζημφ ημ μπμίμ είκαζ ακαβηαίμ βζα ηδκ εενιζηή απμδυιδζδ. Σμ 

βεβμκυξ αοηυ ζε ζοκδοαζιυ ιε ηδκ πνμζηαζία απυ ηδκ εενιυηδηα μδδβεί ηα κακμζφκεεηα ζε 

ζηαεενυηενεξ δμιέξ εενιζηήξ απμδυιδζδξ.  
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ρήκα 7.22: Ζ ιεηααμθή ημο αάνμοξ ζοκανηήζεζ ηδξ εενιμηναζίαξ ηαηά ηδκ δμηζιή TGA 

κακμζοκεέηςκ Cloisite 30B/MMW PDMS ζοιπφηκςζδξ. 
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ρήκα 7.23: Ζ πανάβςβμξ ηδξ ιεηααμθήξ αάνμοξ ζοκανηήζεζ ηδξ εενιμηναζίαξ ηαηά ηδκ 

δμηζιή TGA κακμζοκεέηςκ Cloisite 30B/MMW PDMS ζοιπφηκςζδξ. 

Πίλαθαο 7.8: Απμηεθέζιαηα εενιμαανοιεηνζηήξ ακάθοζδξ βζα κακμζφκεεηα Cloisite 20A ηαζ 

Cloisite 30B/ΜMW PDMS ζοιπφηκςζδξ. 

ΜMW 

PDMS 

ζπκπύθλσζεο 

Tonset  

(
o
C) 

Tpeak  

(
o
C) 

Τπόιεηκκα  

(%) 
Tonset  

(
o
C) 

Tpeak  

(
o
C) 

Τπόιεηκκα  

(%) 

Cloisite 20Α Cloisite 30Β 

0phr 420.0±0.3 455.4±0.9 9.45±0.33 420.0±0.3 455.4±0.9 9.45±0.33 

1phr 440.4±2.6 522.2±2.1 12.10±3.84 434.7±2.6 491.2±1.8 10.39±0.38 

2phr 464.6±1.4 530.0±3.7 12.42±0.65 436.2±0.4 506.9±1.3 12.14±0.51 

3.5phr 480.0±1.3 543.1±1.1 13.83±0.14 446.7±1.3 513.2±2.3 12.92±0.04 

5phr 485.1±1.0 550.0±4.3 15.03±0.13 459.8±2.1 523.7±2.6 13.92±0.27 

8phr 498.9±1.1 551.9±0.7 18.04±0.06 476.7±0.4 531.5±0.7 17.27±1.54 

10phr 485.5±1.5 536.6±1.6 20.07±0.04 468.5±0.5 507.1±1.5 18.53±0.37 
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Απυ ημκ Πίκαηα 7.9 δζαπζζηχκεηαζ ιείςζδ ζηδ εενιμηναζία έκανλδξ απμδυιδζδξ ζε 

υθεξ ηζξ οπυ ελέηαζδ πενζεηηζηυηδηεξ ημο ιδ ηνμπμπμζδιέκμο ιμκηιμνζθθμκίηδ (Nanofil 

116), ζοβηνζηζηά ιε ηδκ ιδ εκζζποιέκδ πμθοζζθμλάκδ, ιε ιζηνή αφλδζδ ηδξ εενιμηναζίαξ 

ιέβζζημο νοειμφ απμδυιδζδξ βζα υθεξ ηζξ οπυ ελέηαζδ ακαθμβίεξ. Σέθμξ, αφλδζδ 

παναηδνείηαζ ηαζ ζημ οπυθεζιια ηδξ ηαφζδξ υζμ δ πενζεηηζηυηδηα ζε ιέζμ εκίζποζδξ 

αολάκεηαζ. 

 

100 200 300 400 500 600 700

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

Μ
ε
ηα

β
ο

λ
ή

 β
ά

π
ο

ς
ρ
 (

%
)

Θεπμοκπαζία (
ο
C)

 MMW PDMS ζςμπύκνωζηρ

 1phr Nan116/MMW PDMS ζςμπύκνωζηρ

 2phr Nan116/MMW PDMS ζςμπύκνωζηρ

 3.5phr Nan116/MMW PDMS ζςμπύκνωζηρ

 5phr Nan116/MMW PDMS ζςμπύκνωζηρ

 8phr Nan116/MMW PDMS ζςμπύκνωζηρ

 10phr Nan116/MMW PDMS ζςμπύκνωζηρ

 

 
ρήκα 7.24: Ζ ιεηααμθή ημο αάνμοξ ζοκανηήζεζ ηδξ εενιμηναζίαξ ηαηά ηδκ δμηζιή TGA 

κακμζοκεέηςκ Nanofil116/MMW PDMS ζοιπφηκςζδξ. 
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ρήκα 7.25: Ζ πανάβςβμξ ηδξ ιεηααμθήξ αάνμοξ ζοκανηήζεζ ηδξ εενιμηναζίαξ ηαηά ηδκ 

δμηζιή TGA κακμζοκεέηςκ Nanofil116/MMW PDMS ζοιπφηκςζδξ. 
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Πίλαθαο 7.9: Απμηεθέζιαηα εενιμαανοιεηνζηήξ ακάθοζδξ βζα κακμζφκεεηα Nanofil 116/MMW 

PDMS ζοιπφηκςζδξ. 

MMW PDMS 

ζπκπύθλσζεο 

Tonset  

(
o
C) 

Tpeak 

 (
o
C) 

Τπόιεηκκα 

 (%) 

Nanofil 116 

0phr 420.0±0.3 453.9±0.9 9.45±0.33 

1phr 391.2±2.1 459.5±1.1 10.42±0.25 

2phr 395.4±2.1 465.0±2.8 11.11±0.48 

3.5phr 405.0±2.4 483.1±1.6 12.48±0.34 

5phr 407.1±1.9 488.2±1.9 13.20±0.56 

8phr 419.1±2.7 495.5±0.8 15.02±0.34 

10phr 423.8±4.5 492.6±3.4 16.81±0.98 

 

7.3.3 Νακμζφκεεηα πμθοζζθμλάκδξ ζοιπφηκςζδξ ορδθμφ ιμνζαημφ αάνμοξ (ΖMW PDMS) 

Απυ ημ πήια 7.26 ηαζ απυ ημκ Πίκαηα 7.10, θαίκεηαζ υηζ δ εζζαβςβή ημο Cloisite 20Α 

αεθηζχκεζ ηδ εενιμηναζία έκανλδξ ηαζ ιέβζζημο νοειμφ απμδυιδζδξ ζε υθεξ ηζξ 

ελεηαγυιεκεξ ακαθμβίεξ. Καζ ζηδκ πενίπηςζδ ηςκ κακμζοκεέηςκ Cloisite 20A δζαπζζηχκεηαζ 

εκίζποζδ ζηδκ εενιζηή ζηαεενυηδηα ιέπνζ ηδκ ακαθμβία 8phr, βεβμκυξ πμο δζαπζζηχκεηαζ ζε 

υθα ηα ελεηαγυιεκα ζοζηήιαηα. 

Παναηδνχκηαξ ηδ εενιμηναζία έκανλδξ απμδυιδζδξ ηςκ κακμζοκεέηςκ Cloisite 30B 

(πήια 7.28 ηαζ 7.29), ελάβεηαζ ημ ζοιπέναζια υηζ ιε ηδκ εζζαβςβή ιζηνήξ πμζυηδηαξ 

ιέζμο εκίζποζδξ (1 ηαζ 2phr) δ εενιμηναζία είκαζ ιζηνυηενδ απυ αοηή πμο ακηζζημζπεί ζηδκ 

ιδ εκζζποιέκδ πμθοζζθμλάκδ. Όιςξ, πένακ ηςκ ζοβηεκηνχζεςκ αοηχκ, δ αφλδζδ ηδξ 

πενζεηηζηυηδηαξ ημο Cloisite 30B μδδβεί ζηδ δδιζμονβία ζοκεέηςκ ιε ιεβαθφηενδ 

ακεεηηζηυηδηα ζηδκ εενιζηή απμδυιδζδ, αολάκμκηαξ ηδκ εκ θυβς εενιμηναζία. Ζ ίδζα ηάζδ 

αημθμοεείηαζ ηαζ ζηζξ ηζιέξ πμο πνμηφπημοκ βζα ηδ εενιμηναζία ημο ιέβζζημο νοειμφ 

απμδυιδζδξ.  

Όζμκ αθμνά ημ οπυθεζιια ηδξ ηαφζδξ, θαίκεηαζ κα αολάκεηαζ ιε ηδκ αφλδζδ ηδξ 

ζοβηέκηνςζδξ ηαζ ζημοξ δφμ ηφπμοξ ιέζμο εκίζποζδξ.  
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 10phr Cl20A/HMW PDMS ζςμπύκνωζηρ

 

 
ρήκα 7.26: Ζ ιεηααμθή ημο αάνμοξ ζοκανηήζεζ ηδξ εενιμηναζίαξ ηαηά ηδκ δμηζιή TGA 

κακμζοκεέηςκ Cloisite 20A/HMW PDMS ζοιπφηκςζδξ. 
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ρήκα 7.27: Ζ πανάβςβμξ ηδξ ιεηααμθήξ αάνμοξ ζοκανηήζεζ ηδξ εενιμηναζίαξ ηαηά ηδκ 

δμηζιή TGA κακμζοκεέηςκ Cloisite 20A/HMW PDMS ζοιπφηκςζδξ. 
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ρήκα 7.28: Ζ ιεηααμθή ημο αάνμοξ ζοκανηήζεζ ηδξ εενιμηναζίαξ ηαηά ηδκ δμηζιή TGA 

κακμζοκεέηςκ Cloisite 30B/HMW PDMS ζοιπφηκςζδξ. 
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ρήκα 7.29: Ζ πανάβςβμξ ηδξ ιεηααμθήξ αάνμοξ ζοκανηήζεζ ηδξ εενιμηναζίαξ ηαηά ηδκ δμηζιή 

TGA κακμζοκεέηςκ Cloisite 30B/HMW PDMS ζοιπφηκςζδξ. 
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Πίλαθαο 7.10: Απμηεθέζιαηα εενιμαανοιεηνζηήξ ακάθοζδξ βζα κακμζφκεεηα ΖMW PDMS 

ζοιπφηκςζδξ. 

HMW PDMS 

ζπκπύθλσζεο 

Tonset  

(
o
C) 

Tpeak  

(
o
C) 

Τπόιεηκκα  

(%) 
Tonset  

(
o
C) 

Tpeak  

(
o
C) 

Τπόιεηκκα  

(%) 

Cloisite 20Α Cloisite 30Β 

0phr 452.9±0.7 506.0±0.9 7.61±0.08 452.9±0.7 506.0±0.9 7.61±0.08 

1phr 458.8±1.2 529.7±0.8 8.82±0.96 422.6±2.9 481.9±2.0 9.61±1.88 

2phr 461.8±0.2 521.4±1.8 9.65±0.43 436.6±1.6 507.0±0.1 10.94±0.79 

3.5phr 475.9±2.4 525.7±4.9 13.72±0.75 477.4±3.5 547.6±1.2 11.36±0.21 

5phr 476.8±1.3 540.8±1.7 13.80±0.82 477.3±3.0 545.7±3.1 14.46±0.23 

8phr 500.8±0.3 553.2±1.0 14.75±0.91 499.4±2.1 562.3±0.3 15.78±1.26 

10phr 504.8±0.4 552.1±1.8 18.52±0.30 492.6±2.7 556.9±3.2 18.54±0.17 

 

 

7.3.4 Νακμζφκεεηα πμθοζζθμλάκδξ πνμζεήηδξ παιδθμφ ιμνζαημφ αάνμοξ (LMW PDMS) 

Απυ ημ πήια 7.30-7.33 ηαζ απυ ημ Πίκαηα 7.11, δζαπζζηχκεηαζ ιείςζδ ηδξ εενιζηήξ 

ζηαεενυηδηαξ ιε ηδκ εζζαβςβή ηςκ μνβακζηά ηνμπμπμζδιέκςκ κακμζςιαηζδίςκ (Cloisite 30B 

ηαζ Cloisite 20A). Μείςζδ ηδξ εενιμηναζίαξ έκανλδξ απμδυιδζδξ ηαζ ιείςζδ ηδξ 

εενιμηναζίαξ ιέβζζημο νοειμφ απμδυιδζδξ δζαπζζηχεδηε ζε υθεξ ηζξ ελεηαγυιεκεξ 

ακαθμβίεξ, ζοβηνζηζηά ιε ηδκ ιδ εκζζποιέκδ πμθοζζθμλάκδ. Μζηνή αφλδζδ παναηδνήεδηε 

ζημ οπυθεζιια ηδξ ηαφζδξ ζε υθεξ ηζξ ακαθμβίεξ ηαζ ηςκ δφμ ηφπςκ ιέζμο εκίζποζδξ. Απυ 

ηδ ζοβηνζηζηή ιεθέηδ ηδξ εκζςιάηςζδξ ηςκ δφμ δζαθμνεηζηχκ ηφπςκ ιμκηιμνζθθμκίηδ, 

ελάβεηαζ ημ ζοιπέναζια πχξ ηα ζφκεεηα Cloisite 20A ιεζχκμοκ ζε ιεβαθφηενμ ααειυ ηζξ 

παναηηδνζζηζηέξ εενιμηναζίεξ πμο ιεθεηχκηαζ ζοβηνζηζηά ηςκ ζοκεέηςκ Cloisite 30B. Σμ 

βεβμκυξ αοηυ πζεακυκ ηαζ ζε αοηή ηδκ πενίπηςζδ κα μθείθεηαζ ζηδκ δμιή ηςκ ζοκεέηςκ ηαζ 

εζδζηυηενα ζηδκ δζαζπμνά ηςκ κακμζςιαηζδίςκ πμο επεηεφπεδ ηαηά ηδκ δζαδζηαζία ηδξ 

παναζηεοήξ ηςκ δεζβιάηςκ, ηαεχξ ηαζ ζηζξ αθθδθεπζδνάζεζξ πμο ακαπηφζζμκηαζ ιε ηζξ 

δζαθμνεηζηέξ μνβακζηέξ ηνμπμπμζήζεζξ ημο ΜΜΣ.  
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ρήκα 7.30: Ζ ιεηααμθή ημο αάνμοξ ζοκανηήζεζ ηδξ εενιμηναζίαξ ηαηά ηδκ δμηζιή TGA 

κακμζοκεέηςκ Cloisite 20A/LMW PDMS πνμζεήηδξ. 
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ρήκα 7.31: Ζ πανάβςβμξ ηδξ ιεηααμθήξ αάνμοξ ζοκανηήζεζ ηδξ εενιμηναζίαξ ηαηά ηδκ 

δμηζιή TGA κακμζοκεέηςκ Cloisite 20A/LMW PDMS πνμζεήηδξ. 

100 200 300 400 500 600 700 800

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

 LMW PDMS πποζθήκηρ

 2phr Cl30B/LMW PDMS πποζθήκηρ

 3.5phr Cl30B/LMW PDMS πποζθήκηρ

 5phr Cl30B/LMW PDMS πποζθήκηρ

 8phr Cl30B/LMW PDMS πποζθήκηρ

 10phr Cl30B/LMW PDMS πποζθήκηρ

Θεπμοκπαζία (
ο
C)

Μ
ε
ηα

β
ο

λ
ή

 β
ά

π
ο

ς
ρ
 (

%
)

 

 
ρήκα 7.32: Ζ ιεηααμθή ημο αάνμοξ ζοκανηήζεζ ηδξ εενιμηναζίαξ ηαηά ηδκ δμηζιή TGA 

κακμζοκεέηςκ Cloisite 30Β/LMW PDMS πνμζεήηδξ. 
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ρήκα 7.33: Ζ πανάβςβμξ ηδξ ιεηααμθήξ αάνμοξ ζοκανηήζεζ ηδξ εενιμηναζίαξ ηαηά ηδκ δμηζιή 

TGA κακμζοκεέηςκ Cloisite 30Β/LMW PDMS πνμζεήηδξ. 
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Πίλαθαο 7.11: Απμηεθέζιαηα εενιμαανοιεηνζηήξ ακάθοζδξ βζα κακμζφκεεηα Cloisite 20A ηαζ 

Cloisite 30B/LMW PDMS πνμζεήηδξ. 

LMW 

PDMS 

πξνζζήθεο 

Tonset  

(
o
C) 

Tpeak  

(
o
C) 

Τπόιεηκκα  

(%) 
Tonset  

(
o
C) 

Tpeak  

(
o
C) 

Τπόιεηκκα  

(%) 

Cloisite 20Α Cloisite 30Β 

0phr 528.6±0.3 567.5±0.7 19.83±0.42 528.6±0.3 567.5±0.7 19.83±0.42 

2phr 464.0±0.8 524.7±0.5 28.60±1.21 472.2±0.9 537.7±1.0 23.73±0.86 

3.5phr 461.1±0.3 519.5±0.3 22.12±0.34 470.9±1.0 532.6±0.2 30.97±0.59 

5phr 469.6±0.1 525.9±0.9 31.63±1.14 464.8±0.9 525.6±0.9 19.29±1.62 

8phr 451.5±0.5 514.7±0.1 20.38±1.13 456.6±1.1 515.1±1.8 19.76±1.54 

10phr 447.0±1.1 509.3±0.7 20.11±0.22 451.0±0.7 512.5±0.5 19.91±0.09 

 

Ζ εζζαβςβή ημο ιδ ηνμπμπμζδιέκμο ιμκηιμνζθθμκίηδ, θαίκεηαζ επίζδξ κα οπμααειίγεζ 

ηδκ εενιμηναζία έκανλδξ απμδυιδζδξ ηαζ ηδκ εενιμηναζία ιέβζζημο νοειμφ απμδυιδζδξ, 

αολάκεζ υιςξ ημ οπυθεζιια ηδξ ηαφζδξ. Απυ ημ πήια 7.35, δζαπζζηχκεηαζ επίζδξ αφλδζδ 

ημο εενιμηναζζαημφ εφνμοξ ηδξ ηαφζδξ ιε απμηέθεζια δ απμδυιδζδ ημο οθζημφ κα 

μθμηθδνχκεηαζ ζε ορδθυηενεξ εενιμηναζίεξ ζοβηνζηζηά ηδξ ιδ εκζζποιέκδξ πμθοζζθμλάκδξ. 
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ρήκα 7.34: Ζ ιεηααμθή ημο αάνμοξ ζοκανηήζεζ ηδξ εενιμηναζίαξ ηαηά ηδκ δμηζιή TGA 

κακμζοκεέηςκ Nanofil116/LMW PDMS πνμζεήηδξ. 

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

-0.010

-0.008

-0.006

-0.004

-0.002

0.000

0.002

 LMW PDMS πποζθήκηρ

 1phr Nan116/LMW PDMS πποζθήκηρ

 2phr Nan116/LMW PDMS πποζθήκηρ

 3.5phr Nan116/LMW PDMS πποζθήκηρ

 5phr Nan116/LMW PDMS πποζθήκηρ

 8phr Nan116/LMW PDMS πποζθήκηρ

 10phr Nan116/LMW PDMS πποζθήκηρ

Μ
ε
ηα

β
ο

λ
ή

 β
ά

π
ο

ς
ρ
 (

%
)

Θεπμοκπαζία (
o
C)

 

 
ρήκα 7.35: Ζ πανάβςβμξ ηδξ ιεηααμθήξ αάνμοξ ζοκανηήζεζ ηδξ εενιμηναζίαξ ηαηά ηδκ 

δμηζιή TGA κακμζοκεέηςκ Nanofil116/LMW PDMS πνμζεήηδξ. 
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Πίλαθαο 7.12: Απμηεθέζιαηα εενιμαανοιεηνζηήξ ακάθοζδξ βζα κακμζφκεεηα Nan116/LMW PDMS 

πνμζεήηδξ. 

LMW 

PDMS πξνζζήθεο 

Tonset 

(
o
C) 

Tpeak 

(
o
C) 

Τπόιεηκκα 

(%) 

Nanofil 116 

0phr 528.6±0.3 567.5±0.7 19.83±0.42 

1phr 417.0±1.3 455.1±1.1 58.89±1.54 

2phr 409.9±1.8 455.7±1.5 44.80±1.72 

3.5phr 409.7±0.3 428.5±0.3 57.32±0.34 

5phr 411.9±0.2 448.9±0.6 59.05±1.54 

8phr 413.2±1.5 440.4±0.2 53.37±1.19 

10phr 416.7±1.8 440.9±0.3 51.76±2.22 

 

7.3.5 Νακμζφκεεηα πμθοζζθμλάκδξ πνμζεήηδξ ορδθμφ ιμνζαημφ αάνμοξ (ΖMW PDMS) 

Ζ εκζςιάηςζδ ηςκ κακμζςιαηζδίςκ ιμκηιμνζθθμκίηδ, μδδβεί ζε αεθηίςζδ ηδξ 

εενιζηήξ ζηαεενυηδηαξ ηςκ κακμζοκεέηςκ πμθοζζθμλάκδξ πνμζεήηδξ ορδθμφ ιμνζαημφ 

αάνμοξ. Συζμ δ εενιμηναζία έκανλδξ απμδυιδζδξ υζμ ηαζ δ εενιμηναζία ιέβζζημο νοειμφ 

απμδυιδζδξ αολάκμκηαζ έκακηζ ηδξ ιδ εκζζποιέκδξ πμθοζζθμλάκδξ πνμζεήηδξ. Ζ αφλδζδ 

ηςκ ηζιχκ ηδξ εενιμηναζίαξ θεάκεζ ιέπνζ ηα 8phr. ε ιεβαθφηενδ ζοβηέκηνςζδ πζεακυκ ηα 

ζοζζςιαηχιαηα ημο ιέζμο εκίζποζδξ κα οπμααειίγμοκ ηδκ εενιζηή ζηαεενυηδηα ηαζ κα 

μδδβμφιαζηε ζε ημνεζιυ, ςζηυζμ ηαζ ζηδκ ζοβηέκηνςζδ 10phr δζαπζζηχκμκηαζ ορδθυηενεξ 

ηζιέξ έκακηζ ηδξ ιδ εκζζποιέκδξ πμθοζζθμλάκδξ πνμζεήηδξ. Σμ οπυθεζιια ηδξ ηαφζδξ 

αολάκεηαζ υζμ αολάκεηαζ δ πενζεηηζηυηδηα ημο ιέζμο εκίζποζδξ. Σέθμξ απυ ημ πήια 7.37, 

δζαπζζηχκεηαζ ιείςζδ ημο εενιμηναζζαημφ εφνμοξ ηδξ απμδυιδζδξ ζε υθεξ ηζξ ακαθμβίεξ 

ημο Cloisite 30B, ζοβηνζηζηά ημο ιδ εκζζποιέκμο εθαζημιενμφξ.  
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ρήκα 7.36: Ζ ιεηααμθή ημο αάνμοξ ζοκανηήζεζ ηδξ εενιμηναζίαξ ηαηά ηδκ δμηζιή TGA 

κακμζοκεέηςκ Cloisite 30B/HMW PDMS πνμζεήηδξ. 
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ρήκα 7.37: Ζ πανάβςβμξ ηδξ ιεηααμθήξ αάνμοξ ζοκανηήζεζ ηδξ εενιμηναζίαξ ηαηά ηδκ 

δμηζιή TGA κακμζοκεέηςκ Cloisite 30B/HMW PDMS πνμζεήηδξ. 

 
Πίλαθαο 7.13: Απμηεθέζιαηα εενιμαανοιεηνζηήξ ακάθοζδξ βζα κακμζφκεεηα Cloisite 30B/HMW 

PDMS πνμζεήηδξ. 

ΖMW 

PDMS πξνζζήθεο 

Tonset 

(
o
C) 

Tpeak 

(
o
C) 

Τπόιεηκκα 

(%) 

Cloisite 30B 

0phr 419.3±1.4 464.6±0.8 5.85±1.85 

1phr 446.4±3.1 518.4±0.1 7.87±2.33 

2phr 462.8±1.6 532.3±1.6 9.05±0.35 

3.5phr 454.7±0.7 521.6±0.3 17.70±2.33 

5phr 454.8±0.1 533.9±1.0 17.34±0.54 

8phr 473.3±0.6 541.6±0.2 13.56±1.65 

10phr 455.8±0.3 531.5±1.1 14.04±0.47 

 

 

7.3.6 Κζκδηζηή ακάθοζδ ηδξ ηαφζδξ ιέζς ηδξ εενιμαανοιεηνζηήξ ακάθοζδξ 

Ζ ηζκδηζηή ηδξ ηαφζδξ ιπμνεί κα οπμθμβζζηεί ιέζς δοκαιζηχκ πεζναιάηςκ 

εενιμαανοιεηνζηήξ ακάθοζδξ. ε υθα ηα ιμκηέθα ηδξ ηζκδηζηήξ ακάθοζδξ δ ιεηααμθή ηδξ 

ιεηαηνμπήξ ςξ πνμξ ηδκ εενιμηναζία είκαζ εοεέςξ ακάθμβδ ιε ηδκ ιεηαηνμπή ηδξ 

ιεηααμθήξ 
[9]

: 

)a(*)(
a

fTK
dt

d


     ελ. 7.2
 

Όπμο f(a): δ ζοκάνηδζδ δ μπμία ελανηάηαζ απυ ημ ιδπακζζιυ ηδξ ηαφζδξ  

Ζ ζοκάνηδζδ Κ(Σ) δίκεηαζ απυ ηδκ ελίζςζδ ημο Arrhenius ςξ ελήξ: 











RT

E
KTK aexp*)( 0 ,     ελ. 7.3 
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υπμο Κ0 είκαζ μ πνμεηεεηζηυξ πανάβμκηαξ, Δα δ εκένβεζα εκενβμπμίδζδξ ηαζ R δ παβηυζιζα 

ζηαεενά ηςκ αενίςκ. ηδκ πενίπηςζδ ηδξ ιδ ζζμεενιμηναζζαηήξ ιεθέηδξ ηαζ οπυ ζηαεενυ 

νοειυ ιεηααμθήξ ηδξ εενιμηναζίαξ δ ελίζςζδ 7.2 ιεηααάθθεηαζ ςξ ελήξ: 

)a(*
a

fe
K

dT

d
RT

E

o
a




      ελ. 7.4 

Υνδζζιμπμζχκηαξ ημ ιμκηέθμ ηδξ αοημηαηαθουιεκδξ ακηίδναζδξ 
[10]

 δ ελίζςζδ ιεηαηνέπεηαζ 

ζε: 

nmao

RT

EK

dT

d

dt

d
)a1(*a*exp*

a1a





























  ελ. 7.5

 

υπμο α=dT/dt είκαζ μ νοειυξ εένιακζδξ, Tmax  δ εενιμηναζία υπμο d(da/ dt)/dt = 0. H 

εκένβεζα εκενβμπμίδζδξ ιπμνεί κα οπμθμβζζηεί απυ ηδκ ελίζςζδ ημο Kissinger 
[1]

 ςξ ελήξ: 
























































max

2

max

1

ln

d
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    ελ. 7.6

 

Γζαθμνεηζηά, δ εκένβεζα εκενβμπμίδζδξ πνμζδζμνίγεηαζ απυ ηδκ ηθίζδ ηδξ βναθζηήξ 

πανάζηαζδξ ημο ln(α/ Tmax
2
) ςξ πνμξ 1/ Tmax 

[11]
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ρήκα 7.38: Μδ ζζμεενιμηναζζαηέξ ηαιπφθεξ ιεηαηνμπήξ – εενιμηναζίαξ, κακμζοκεέηςκ Cloisite 30B 

α)LMW, α)MMW ηαζ β)HMW πμθοζζθμλάκδξ ζοιπφηκςζδξ. 
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ρήκα 7.39: Μδ ζζμεενιμηναζζαηέξ ηαιπφθεξ ιεηαηνμπήξ – εενιμηναζίαξ, κακμζοκεέηςκ 5phr Cloisite 

30B α)LMW, α)MMW ηαζ β)HMW πμθοζζθμλάκδξ ζοιπφηκςζδξ ζε ηνείξ δζαθμνεηζημφξ νοειμφξ 

εένιακζδξ. 

Γζα ημ πνμζδζμνζζιυ ηδξ εκένβεζαξ εκενβμπμίδζδξ ηδξ ηαφζδξ ιέζς ηδξ ιδ 

ζζμεενιμηναζζαηήξ ιεθέηδξ, πνμζανιυζηδηε δ ελίζςζδ ημο Kissinger. Ο οπμθμβζζιυξ ηδξ 



 

 
ΚΔΦΑΛΑΗΟ 7μ 

188 

 

εκένβεζαξ έβζκε ιέζς ηδξ ηθίζδξ ηδξ ln(α/Σ
2
) – 1000/Σ 

[11]
. (πήια 7.40) Απυ ηδκ 

επελενβαζία ηςκ εοεεζχκ πνμηφπημοκ ηα απμηεθέζιαηα ημο Πίκαηα 7.14, υπμο 

δζαπζζηχκεηαζ υηζ δ εζζαβςβή ηαζ ηςκ δφμ ηφπςκ μνβακζηά ηνμπμπμζδιέκμο ιμκηιμνζθθμκίηδ 

ζηδκ ιάγα ηδξ πμθοζζθμλάκδξ μδδβεί ζε ζδιακηζηή αφλδζδ ηδξ εκένβεζαξ εκενβμπμίδζδξ ζε 

υθεξ ηζξ ελεηαγυιεκεξ ακαθμβίεξ. διακηζηυηενδ αφλδζδ ηδξ εκένβεζαξ παναηδνείηαζ ζηα 

ζφκεεηα 5phr Cloisite 20A ζοβηνζηζηά ηςκ ακηίζημζπςκ ημο Cloisite 30B, βεβμκυξ πμο 

οπμδδθχκεζ ηδκ ιεβαθφηενδ εενιζηή ζηαεενυηδηα πμο πνμζδίδμοκ ηα κακμζςιαηίδζα ημο 

Cloisite 20A. Ζ δζαθμνμπμίδζδ πμο παναηδνείηαζ ιεηαλφ ηςκ δφμ ιέζςκ εκίζποζδξ 

απμδίδεηαζ ζηδκ ηαθφηενδ δζαζπμνά ηςκ κακμζςιαηζδίςκ ημο Cloisite 20A, υπςξ πνμηφπηεζ 

απυ ηα απμηεθέζιαηα ηδξ πενίεθαζδξ αηηίκςκ Υ, ηα μπμία δνμοκ πνμζηαηεοηζηά ηαζ 

ιεζχκμοκ ημ νοειυ απμδυιδζδξ.  

1.20 1.22 1.24 1.26 1.28 1.30 1.32 1.34 1.36 1.38 1.40

-12.6

-12.4

-12.2

-12.0

-11.8

-11.6

-11.4

-11.2

-11.0

-10.8

-10.6

-10.4

 LMW PDMS ζςμπύκνωζηρ

 2phr Cl30B/LMW PDMS ζςμπύκνωζηρ

 5phr Cl30B/LMW PDMS ζςμπύκνωζηρ

 8phr Cl30B/LMW PDMS ζςμπύκνωζηρ

L
n

(b
/T

2
)

1000/T

(α)

 

 

1.22 1.24 1.26 1.28 1.30 1.32 1.34 1.36 1.38 1.40

-12.4

-12.2

-12.0

-11.8

-11.6

-11.4

-11.2

-11.0

-10.8

-10.6

-10.4

 MMW PDMS ζςμπύκνωζηρ

 2phr Cl30B/MMW PDMS ζςμπύκνωζηρ

 5phr Cl30B/MMW PDMS ζςμπύκνωζηρ

 8phr Cl30B/MMW PDMS ζςμπύκνωζηρ

L
n

(b
/T

2
)

1000/T

(β)

 

 

 

1.21 1.22 1.23 1.24 1.25 1.26 1.27 1.28 1.29 1.30 1.31 1.32

-12.4

-12.2

-12.0

-11.8

-11.6

-11.4

-11.2

-11.0

-10.8

-10.6

 HMW PDMS ζςμπύκνωζηρ

 2phr Cl30B/HMW PDMS ζςμπύκνωζηρ

 5phr Cl30B/HMW PDMS ζςμπύκνωζηρ

 8phr Cl30B/HMW PDMS ζςμπύκνωζηρ

L
n

(b
/T

2
)

1000/T

(γ)

 

 

 
ρήκα 7.40: Τπμθμβζζιυξ ηδξ εκένβεζαξ εκενβμπμίδζδξ, κακμζοκεέηςκ Cloisite 30B/PDMS 

ζοιπφηκςζδξ, ιέζς ηδξ ελίζςζδξ Kissinger. 
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ρήκα 7.41: Τπμθμβζζιυξ ηδξ εκένβεζαξ εκενβμπμίδζδξ, κακμζοκεέηςκ Cloisite 20A/PDMS 

ζοιπφηκςζδξ, ιέζς ηδξ ελίζςζδξ Kissinger. 

 

Πίλαθαο 7.14: Απμηεθέζιαηα ηζκδηζηήξ ακάθοζδξ βζα κακμζφκεεηα Cloisite 20A ηαζ Cloisite 30B 

PDMS ζοιπφηκςζδξ. 

PDMS 

ζπκπύθλσζεο 

Ea  

(kJ/mol) 

LMW MMW HMW LMW MMW HMW 

Cloisite 30B Cloisite 20A 

0phr 103.22 163.19 226.68 103.22 163.19 226.68 

2phr 142.23 183.31 265.47 - - - 

5phr 147.64 194.96 272.66 155.19 220.27 294.07 

8phr 155.74 240.29 279.67 - - - 
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7.3.7 πμθζαζιυξ απμηεθεζιάηςκ εενιμαανοιεηνζηήξ ακάθοζδξ (TGA) 

Απυ ημ πήια 7.42 δζαπζζηχκεηαζ πςξ δ εζζαβςβή ηςκ κακμζςιαηζδίςκ Cloisite 20A 

ζηζξ ακαθμβίεξ 2, ηαζ 5phr μδδβεί ζε εθαθνχξ ορδθυηενεξ ηζιέξ εενιμηναζίαξ έκανλδξ 

απμδυιδζδξ, ζοβηνζηζηά ηςκ κακμζοκεέηςκ Cloisite 30B, εκχ ζε ακαθμβία 8phr θαίκεηαζ 

ζπεδυκ κα ελζζμννμπμφκηαζ. Ακηίεεηα, δ εενιμηναζία ιέβζζημο νοειμφ απμδυιδζδξ δεκ 

θαίκεηαζ κα επδνεάγεηαζ απυ ημ δζαθμνεηζηυ ηφπμ ιμκηιμνζθθμκίηδ. Σμ βεβμκυξ αοηυ πζεακυκ 

κα μθείθεηαζ ζηδκ ηαθή δζαζπμνά ηαζ ζηδκ ζζπονή αθθδθεπίδναζδ, πμο επζηεφπεδηε ηαηά 

ηδκ παναβςβή ηςκ κακμζοκεέηςκ, ιεηαλφ πθαηζδίςκ ηαζ εθαζημιενμφξ. Ζ εζζαβςβή ηςκ 

κακμζςιαηζδίςκ ημο δζμλεζδίμο ημο πονζηίμο ιείςζε ηυζμ ηδ εενιμηναζία έκανλδξ υζμ ηαζ 

ηδκ εενιμηναζία ιέβζζημο νοειμφ απμδυιδζδξ έκακηζ ηςκ κακμζοκεέηςκ ιμκηιμνζθθμκίηδ. 

Ζ εκζςιάηςζδ ημο οδνμλοαπαηίηδ αεθηζχκεζ ηδκ εενιζηή ζηαεενυηδηα ηδξ ιδ εκζζποιέκδξ 

πμθοζζθμλάκδξ ιε αφλδζδ ηςκ εενιμηναζζχκ έκανλδξ ηαζ ιέβζζημο νοειμφ απμδυιδζδξ. 

ηδκ πενίπηςζδ ηςκ κακμζοκεέηςκ αζμδναζηζημφ βοαθζμφ, δζαπζζηχκεηαζ ζδιακηζηή ιείςζδ 

ζοβηνζηζηά ιε ηδκ ιδ εκζζποιέκδ πμθοζζθμλάκδ, ακάθμβδ ηδξ ζοιπενζθμνάξ ηςκ 

κακμζοκεέηςκ δζμλεζδίμο ημο πονζηίμο.  
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ρήκα 7.42: Ζ επίδναζδ ημο ιέζμο εκίζποζδξ ζηδκ α) εενιμηναζία έκανλδξ 

 ηαζ α) εενιμηναζία ιέβζζημο νοειμφ απμδυιδζδξ κακμζοκεέηςκ LMW PDMS ζοιπφηκςζδξ. 

οβηνίκμκηαξ ηδκ επίδναζδ ηςκ δφμ δζαθμνεηζηχκ ηφπςκ μνβακζηά ηνμπμπμζδιέκμο 

ιμκηιμνζθθμκίηδ ζηα ζφκεεηα πμθοζζθμλάκδξ ιεζαίμο ιμνζαημφ αάνμοξ, δζαπζζηχκεηαζ πςξ 

δ εζζαβςβή ημο Cloisite 20A μδδβεί ζε ορδθυηενεξ ηζιέξ ηαζ ηςκ δφμ οπυ ελέηαζδ 

εενιμηναζζχκ, ζοβηνζηζηά ηςκ κακμζοκεέηςκ Cloisite 30B. Ζ αεθηίςζδ πμο παναηδνείηαζ 

πζεακυκ μθείθεηαζ ζηδκ ηαθφηενδ δζαζπμνά ηςκ πθαηζδίςκ Cloisite 20A ζοβηνζηζηά ηςκ 

πθαηζδίςκ ημο Cloisite 30B, υπςξ δζαπζζηχεδηε ηαζ απυ ηα απμηεθέζιαηα ηδξ ακάθοζδξ ιε 

πενίεθαζδ αηηίκςκ Υ. Ζ εκζςιάηςζδ ημο ιδ ηνμπμπμζδιέκμο ιέζμο εκίζποζδξ μδδβεί ζε 

ζδιακηζηή ιείςζδ ηςκ εενιμηναζζχκ έκανλδξ ηαζ ιέβζζημο νοειμφ απμδυιδζδξ έκακηζ ηςκ 

μνβακζηά ηνμπμπμζδιέκςκ ανβίθςκ. ε ακηίεεζδ ιε ηδκ ηαθή δζαζπμνά πμο παναηδνήεδηε 

ζηα μνβακζηά ηνμπμπμζδιέκα ιέζα εκίζποζδξ, δ πανμοζία ζοζζςιαηςιάηςκ ζηδκ 

πενίπηςζδ ημο Nanofil 116 μδδβεί ζε οπμαάειζζδ ηδξ εενιζηήξ ζηαεενυηδηαξ. ηδκ 

πενίπηςζδ αοηή, ηα κακμζςιαηίδζα ημο ΜΜΣ θεζημονβμφκ ςξ ηέκηνα πμο ζοιαάθθμοκ ζηδκ 

εοημθυηενδ εενιζηή απμδυιδζδ ηδξ πμθοζζθμλάκδξ. 
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ρήκα 7.43: Ζ επίδναζδ ημο ιέζμο εκίζποζδξ ζηδκ α) εενιμηναζία έκανλδξ ηαζ α) εενιμηναζία 

ιέβζζημο νοειμφ απμδυιδζδξ κακμζοκεέηςκ ΜMW PDMS ζοιπφηκςζδξ. 

Απυ ηδκ ζοβηνζηζηή ιεθέηδ ηδξ επίδναζδξ ηςκ δφμ ηφπςκ μνβακζηά ηνμπμπμζδιέκμο 

ιμκηιμνζθθμκίηδ ζηδκ πμθοζζθμλάκδ ζοιπφηκςζδξ ορδθμφ ιμνζαημφ αάνμοξ ελάβεηαζ ημ 

ζοιπέναζια πςξ δ εκζςιάηςζδ ηςκ κακμζςιαηζδίςκ 2phr Cloisite 20A αεθηζχκεζ ζε 

ιεβαθφηενμ ααειυ ηδκ εενιζηή ζηαεενυηδηα ημο κακμζοκεέημο ζοβηνζηζηά ηςκ 

κακμζςιαηζδίςκ Cloisite 30B, θαζκυιεκμ πμο ζπεδυκ ελζζμννμπείηαζ ζε ιεβαθφηενεξ 

ακαθμβίεξ (8 ηαζ 10phr) ηυζμ ζηδκ εενιμηναζία έκανλδξ απμδυιδζδξ υζμ ηαζ ζηδκ 

εενιμηναζία ιέβζζημο νοειμφ απμδυιδζδξ. 
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ρήκα 7.44: Ζ επίδναζδ ημο ιέζμο εκίζποζδξ ζηδκ α) εενιμηναζία έκανλδξ ηαζ α) εενιμηναζία 

ιέβζζημο νοειμφ απμδυιδζδξ κακμζοκεέηςκ ΖMW PDMS ζοιπφηκςζδξ. 
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ρήκα 7.45: Ζ επίδναζδ ημο ιμνζαημφ αάνμοξ ηδξ πμθοζζθμλάκδξ ζοιπφηκςζδξ ζηδκ εενιμηναζία α) 

έκανλδξ ηαζ α) ιέβζζημο νοειμφ απμδυιδζδξ κακμζοκεέηςκ 5phr Cl20A ηαζ Cl30B. 
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οκμρίγμκηαξ, ζοβηνίκμκηαξ ηδκ επίδναζδ ηςκ δζαθμνεηζηχκ ηφπςκ ΜΜΣ ζηδ εενιζηή 

ζηαεενυηδηα ηδξ πμθοζζθμλάκδξ ζοιπφηκςζδξ ηαηά ηδ εενιμαανοιεηνζηή ακάθοζδ ζε 

αδνακέξ πενζαάθθμκ, δζαπζζηχκεηαζ υηζ ημ Cloisite 20A ζε ζφβηνζζδ ιε ημ Cloisite 30Β, έπεζ 

ηαθφηενδ ζοιπενζθμνά ζε παιδθά πμζμζηά εκίζποζδξ (2phr) βζα υθα ηα ελεηαγυιεκα 

ιμνζαηά αάνδ ηδξ πμθοζζθμλάκδξ ζοιπφηκςζδξ. Δπίζδξ πνμζδίδεζ ηαθφηενδ εενιζηή 

ζηαεενυηδηα ζε υθεξ ηζξ ακαθμβίεξ ηςκ κακμζοκεέηςκ ημο ιε πμθοζζθμλάκδ ιεζαίμο ΜΒ. Ο 

ιδ ηνμπμπμζδιέκμξ ΜΜΣ (Nanofil 116) πνμζδίδεζ ηαθφηενδ εενιζηή ζηαεενυηδηα, ζε ζπέζδ 

ιε ηδκ ιδ εκζζποιέκδ πμθοζζθμλάκδ, ζε ορδθέξ ακαθμβίεξ εκίζποζδξ (8 phr) εκχ ζε υθεξ ηζξ 

πενζπηχζεζξ οζηενεί ζε ζπέζδ ιε ηα ακηίζημζπα κακμζφκεεηα ιε μνβακζηά ηνμπμπμζδιέκμοξ 

ιμκηιμνζθθμκίηεξ. Σα κακμζφκεεηα ημο οδνμλοαπαηίηδ πανμοζζάγμοκ επίζδξ ηαθφηενδ 

εενιζηή ζηαεενυηδηα ζε ζφβηνζζδ ιε ηδκ ηαεανή πμθοζζθμλάκδ, εκχ οπμαάειζζδ 

πνμζδίδμοκ ηα κακμζςιαηίδζα ημο ηνμπμπμζδιέκμο επζθακεζαηά ιε δζιεεοθ-δζπθςνμζζθάκζμ 

δζμλεζδίμο ημο πονζηίμο (Aerosil R972).    

Όπςξ ακαθένεδηε, ημ βεβμκυξ αφλδζδξ ηδξ εενιμηναζίαξ έκανλδξ ηαζ ιέβζζημο 

νοειμφ απμδυιδζδξ ζηα κακμζφκεεηα πμθοζζθμλάκδξ μθείθεηαζ επίζδξ ζηδκ δοζημθία ηςκ 

πηδηζηχκ μοζζχκ ηδξ ηαφζδξ κα ελέθεμοκ απυ ημ ζφκεεημ θυβς πανειπυδζζδξ απυ ηα 

δζεζπανιέκα θζθίδζα ημο ιέζμο εκίζποζδξ 
[7]

. ημ πήια 7.46, απμηοπχκεηαζ δ πμνεία πμο 

αημθμοεμφκ ηα πηδηζηά πνμσυκηα ηαφζδξ ζε ιδ εκζζποιέκδ πμθοζζθμλάκδ ηαεχξ ηαζ ζε 

κακμζφκεεημ μνοηηήξ ανβίθμο. Σα πνμσυκηα ηαφζδξ ηδξ ιδ εκζζποιέκδξ πμθοζζθμλάκδξ 

μδδβμφκηαζ ηαηεοεείακ απυ ημ ζδιείμ Α ζημ ζδιείμ Β, εκχ ακηίεεηα δ πανμοζία ηςκ 

πθαηζδίςκ ιμκηιμνζθθμκίηδ δδιζμονβμφκ έκα δαζδαθχδεξ ιμκμπάηζ δζάποζδξ υπμο 

δοζπεναίκμοκ ηδκ έλμδμ ηςκ πνμσυκηςκ, ιε απμηέθεζια μ πνυκμξ πμο απαζηείηαζ βζα ηδκ 

έλμδμ ζηδκ πενίπηςζδ ηςκ κακμζοκεέηςκ κα είκαζ ιεβαθφηενμξ ζοβηνζηζηά ηδξ ιδ 

εκζζποιέκδξ πμθοζζθμλάκδξ.  

  

ρήκα 7.46: Μμκηέθα δζάποζδξ ηςκ πηδηζηχκ πνμσυκηςκ ηαφζδξ α) ιδ εκζζποιέκδ 

πμθοζζθμλάκδ, α) κακμζφκεεημ πμθοζζθμλάκδξ. 
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ρήκα 7.47: Ζ επίδναζδ ημο ιμνζαημφ αάνμοξ ζηδκ α) εενιμηναζία έκανλδξ ηαζ α) εενιμηναζία ιέβζζημο 

νοειμφ απμδυιδζδξ κακμζοκεέηςκ PDMS πνμζεήηδξ. 



 

 
ΚΔΦΑΛΑΗΟ 7μ 

192 

 

Ζ πνμζεήηδ ΜΜΣ ζε ζοζηήιαηα πμθοζζθμλάκδξ πνμζεήηδξ δεκ πανμοζζάγεζ ζαθή 

ηάζδ ςξ πνμξ ηδ ζοιπενζθμνά ηαηά ηδ εενιζηή απμδυιδζδ ζε αδνακέξ πενζαάθθμκ αγχημο. 

Νακμζφκεεηα ηςκ ελεηαγυιεκςκ ηφπςκ ΜΜΣ, ιε ηαζ πςνίξ μνβακζηή ηνμπμπμίδζδ, ιε 

ιήηνα ζπεηζηά παιδθμφ ιμνζαημφ αάνμοξ πμθοζζθμλάκδ πανμοζίαζακ ιείςζδ ηςκ 

εενιμηναζζχκ έκανλδξ ηαζ ιέβζζημο νοειμφ εενιζηήξ απμδυιδζδξ. Ηδζαίηενμ εκδζαθένμκ 

πανμοζζάγεζ ημ βεβμκυξ υηζ ηα κακμζφκεεηα ιε ΜΜΣ πςνίξ μνβακζηή ηνμπμπμίδζδ έδςζακ 

ζδζαίηενα ορδθέξ ηζιέξ ζημ οπυθεζιια ηδξ ηαφζδξ πανά ημ βεβμκυξ υηζ ημ εενιμηναζζαηυ 

εφνμξ ημο πεζνάιαημξ επεηηάεδηε απυ ημοξ 700 ζημοξ 1000
μ
C. Ζ ζοιπενζθμνά αοηή 

οπμδδθχκεζ υηζ ημ ιέζμ αοηυ δίκεζ άθθδ πμνεία ζηδ εενιζηή απμδυιδζδ ηδξ πμθοζζθμλάκδξ, 

δδιζμονβχκηαξ «πνμζηαηεοηζημφξ» ιδπακζζιμφξ ηαζ ηέημζα πνμσυκηα πμο έπμοκ ςξ 

απμηέθεζια ηδκ αφλδζδ ημο οπμθείιιαημξ.  

Υνδζζιμπμζχκηαξ ημ ίδζμ ιέζμ εκίζποζδξ (Cloisite 30B) ζε πμθοζζθμλάκδ πνμζεήηδξ 

ορδθμφ ιμνζαημφ αάνμοξ παναηδνείηαζ υηζ δ εενιζηή ζηαεενυηδηα ηςκ κακμζοκεέηςκ 

αεθηζχκεηαζ. ηδκ πενίπηςζδ αοηή έπεζ βίκεζ αθθαβή ζημ ιέζμ αμοθηακζζιμφ χζηε κα 

λεπεναζημφκ ηα πνμαθήιαηα πμο πανμοζζάγμκηαζ ηαηά ημ αμοθηακζζιυ κακμζοκεέηςκ, θυβς 

ηδξ εοαζζεδζίαξ ηδξ ακηίδναζδξ ζηδκ πανμοζία λέκςκ ζςιάηςκ (ιέζμ εκίζποζδξ).  

Δπμιέκςξ ιπμνμφιε κα εεςνήζμοιε υηζ δ ζοιπενζθμνά ηςκ κακμζοκεέηςκ ιμκηιμνζθθμκίηδ 

ηαηά ηδ εενιζηή απμδυιδζδ ζε αδνακέξ πενζαάθθμκ δεκ ηαεμνίγεηαζ ιυκμ απυ ημκ ηφπμ ηαζ 

ημ ιμνζαηυ αάνμξ ηδξ ζζθζηυκδξ αθθά εκδεπμιέκςξ ηαζ απυ ημ ηαηαθοηζηυ ζφζηδια πμο έπεζ 

πνδζζιμπμζδεεί ημ μπμίμ ζοιιεηέπεζ ζηδ δμιή ημο εθαζημιενμφξ ηαζ ζοιαάθεζ ζηζξ 

αθθδθεπζδνάζεζξ πμο ακαπηφζζμκηαζ ζημ ηεθζηυ οανζδζηυ ζφζηδια.  

 

Οζ Wang et al. 
[12]

 ιεθεηχκηαξ ηδ εενιζηή απμδυιδζδ ηδξ ιδ εκζζποιέκδξ ζζθζηυκδξ 

ζοιπφηκςζδξ πμο αμοθηακίγεηαζ ζε εενιμηναζία δςιαηίμο ηαζ ηςκ κακμζοκεέηςκ ηδξ ιε 

OMMT ζε πενζεηηζηυηδηεξ 5, 10 ηαζ 20phr ζοιπένακακ αφλδζδ ηδξ εενιμηναζίαξ έκανλδξ 

ηαζ ιέβζζημο νοειμφ απμδυιδζδξ βζα ηζξ ζοβηεκηνχζεζξ 5 ηαζ 10phr. ηδκ ακαθμβία 20phr, 

παναηήνδζακ ιείςζδ ηςκ δφμ εενιμηναζζχκ.  Ζ ανπζηή αφλδζδ ηαζ ηαηυπζκ δ ιείςζδ 

απμδίδεηαζ ζηδκ αφλδζδ ηδξ πμζυηδηαξ ηδξ μνβακζηήξ ηνμπμπμίδζδξ ημο ιέζμο εκίζποζδξ. Ζ 

εενιμηναζία ιέβζζημο νοειμφ απμδυιδζδξ ηαεμνίγεηαζ απυ ηδκ πμζυηδηα ζζθζηυκδξ πμο 

έπεζ εζζπςνήζεζ ιέζα ζηα πονζηζηά πθαηίδζα. Όζμ πενζζζυηενεξ αθοζίδεξ πνμζηαηεφμκηαζ 

απυ ηα πθαηίδζα ημο ΟΜΜΣ, ηυζμ ακεεηηζηυηενμ ζηδκ εενιζηή απμδυιδζδ βίκεηαζ ημ 

δμηίιζμ ηαζ αολάκεζ δ εενιμηναζία πμο πανμοζζάγεηαζ μ ιέβζζημξ νοειυξ. Οζ πανάβμκηεξ 

πμο επδνεάγμοκ ηδ εενιζηή ζηαεενυηδηα ηςκ ζοκεέηςκ είκαζ ημοθάπζζημκ δφμ: i) Ζ 

εζζαβςβή ηαθά δζεζπανιέκμο, μνβακζηά ηνμπμπμζδιέκμο ιμκηιμνζθθμκίηδ ειπμδίγεζ ηδ 

ιεηαθμνά εενιυηδηαξ ηαζ αεθηζχκεζ ιε ημκ ηνυπμ αοηυκ ηδ εενιζηή ζηαεενυηδηα ηςκ 

ζοκεέηςκ. Απυ ηδκ ακάθοζδ ιε πενίεθαζδ αηηίκςκ Υ δζαπζζηχεδηε υηζ βζα ηζξ ακαθμβίεξ 1, 2 

ηαζ 3.5phr Cloisite 20A/PDMS επζηοβπάκεηαζ πθήνςξ δζεζπανιέκδ δμιή, εκ ακηζεέζεζ ιε ηδ 

ειθςθζαζιέκδ δμιή πμο παναηδνείηαζ βζα ηα κακμζφκεεηα Cloisite 30B/PDMS ζηζξ ίδζεξ 

ακαθμβίεξ. ε ιεβαθφηενεξ ακαθμβίεξ, ημ Cloisite 30B δίκεζ πζμ ειθςθζαζιέκεξ δμιέξ απυ ημ 

Cloisite 20A. Ωζηυζμ, είκαζ πζεακυ ημ Cloisite 20A κα αθθδθεπζδνά ζζπονυηενα ιε ηδ ιήηνα 

ζζθζηυκδξ. ii) Ο ΟΜΜΣ ειπενζέπεζ ηάπμζα ιζηνά ιυνζα ηα μπμία απεθεοεενχκμοκ εενιυηδηα 

ζε παιδθή εενιμηναζία. ηδκ πενίπηςζδ πμο οπάνπεζ ιεβάθδ πμζυηδηα απυ αοηά, 

εθαηηχκεηαζ δ εενιζηή ζηαεενυηδηα ηςκ ζοκεέηςκ. Αοηυ δζηαζμθμβεί ηδ ιείςζδ ηςκ δφμ 

εενιμηναζζχκ ζηδκ πενζεηηζηυηδηα 10phr. 

ημ ίδζμ απμηέθεζια ηαηέθδλακ μζ ένεοκεξ ηςκ Yuan et al. 
[13]

 μζ μπμίμζ ιεθέηδζακ ηδκ 

επίδναζδ μνβακζηά ηνμπμπμζδιέκμο ιμκηιμνζθθμκίηδ ζε θαζκοθ-ιεεοθ-πμθοζζθμλάκδ ηαζ βζα 
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ζοβηεκηνχζεζξ ιεβαθφηενεξ ηςκ 8phr, απέδςζακ ηδκ ιείςζδ ηςκ εενιζηχκ ζδζμηήηςκ ζηδκ 

αφλδζδ ημο πμζμφ ηςκ κακμζςιαηζδίςκ ημο μνβακζηά ηνμπμπμζδιέκμο ιμκηιμνζθθμκίηδ ηαζ 

ζηδκ ακμιμζμβεκή δζαζπμνά ημο.  

Οζ Burnside ηαζ Giannelis 
[7]

 δζαπίζηςζακ πςξ δ εζζαβςβή μνβακζηά ηνμπμπμζδιέκμο 

ιμκηιμνζθθμκίηδ (10% SO4682) αεθηζχκεζ ηδκ εενιζηή ζηαεενυηδηα ηδξ ιδ εκζζποιέκδξ 

πμθοζζθμλάκδξ ζοιπφηκςζδξ, αολάκμκηαξ ηζξ εενιμηναζίεξ έκανλδξ ηαζ ιέβζζημο νοειμφ 

απμδυιδζδξ. Σμ βεβμκυξ ηδξ αφλδζδξ απεδυεδ ζηδκ ιεζςιέκδ δζαπεναηυηδηα πμο 

πνμζδίδεηαζ απυ ηα κακμζςιαηίδζα ιε απμηέθεζια κα πανειπμδίγεηαζ δ απμιάηνοκζδ ηςκ 

πηδηζηχκ πνμσυκηςκ απμζφκεεζδξ 
[14, 15]

.  

Οζ Wang et al. 
[16]

 ζε ιεθέηδ ηδξ εενιζηήξ ζηαεενυηδηαξ κακμζοκεέηςκ πμθοζζθμλάκδξ 

ζοιπφηκςζδξ ιε μνβακζηά ηνμπμπμζδιέκμ ιμκηιμνζθθμκίηδ δζαπίζηςζακ αεθηίςζδ ηδξ 

εενιμηναζίαξ έκανλδξ ηαζ ιεβίζημο νοειμφ απμδυιδζδξ, ηαεχξ ηαζ αφλδζδ ζημ οπυθεζιια 

ηδξ ηαφζδξ. Σμ βεβμκυξ απεδυεδ ζε δφμ πανάβμκηεξ: α) ζηδκ αδνακμπμίδζδ ηςκ εκενβχκ 

ηέκηνςκ ηςκ αθοζίδςκ ημο εθαζημιενμφξ πμο απμδμιμφκηαζ θυβς ηδξ θοζζηήξ επαθήξ ιε ηα 

θζθίδζα ημο ιμκηιμνζθθμκίηδ, ηαζ α) ζηδκ αφλδζδ ηςκ θοζζηχκ ηαζ πδιζηχκ 

αθθδθεπζδνάζεςκ ιεηαλφ ηςκ θζθζδίςκ ηαζ ηδξ αθοζίδαξ ημο πμθοιενμφξ πμο 

δδιζμονβμφκηαζ, πνμζηαηεφμκηαξ ημ πμθοιενέξ απυ ηδκ εενιζηή απμδυιδζδ 
[17]

.  

Μείςζδ ηδξ εενιζηήξ ζηαεενυηδηαξ δζαπζζηχεδηε απυ ημοξ Lewicki et al. 
[18]

 υπμο 

κακμζφκεεηα πμθοζζθμλάκδξ ζοιπφηκςζδξ εκζζποιέκα ιε μνβακζηά ηνμπμπμζδιέκμ 

ιμκηιμνζθθμκίηδ πανμοζίαζακ ιεζςιέκδ ηζιή εενιμηναζίαξ έκανλδξ απμδυιδζδξ, ςζηυζμ 

δζαπζζηχεδηε ιείςζδ ημο νοειμφ ελυδμο ηςκ πηδηζηχκ μοζζχκ απυ ηδκ ιάγα ημο 

κακμζοκεέημο.  

ε δζαθμνεηζηή ενβαζία μζ Wang et al. 
[19]

 δζαπζζηχεδηε πςξ δ αφλδζδ ηδξ πμζυηδηαξ 

ημο μνβακζηά ηνμπμπμζδιέκμο ιμκηιμνζθθμκίηδ ζε ιήηνα πμθοζζθμλάκδξ πνμζεήηδξ ιεζχκεζ 

ημ οπυθεζιια ηδξ ηαφζδξ, ιε ηδξ εενιμηναζίεξ έκανλδξ ηαζ ιεβίζημο νοειμφ απμδυιδζδξ κα 

πανμοζζάγμοκ ιζα ανπζηή αφλδζδ ηαζ ζηδκ ζοκέπεζα ιείςζδ ζοβηνζηζηά ημο ιδ εκζζποιέκμο 

εθαζημιενμφξ.  

Μζηνή αφλδζδ ηδξ εενιζηήξ ζηαεενυηδηαξ δζαπζζηχεδηε ηαζ απυ ημοξ Kim et al. 
[20]

, 

υπμο ζφκεεηα πμθοζζθμλάκδξ πνμζεήηδξ (αμοθηακζζιυξ ζε ορδθή εενιμηναζία) 

εκζζπφεδηακ ιε ηνμπμπμζδιέκα ηαζ ιδ κακμζςιαηίδζα ιμκηιμνζθθμκίηδ. Απυ ηα 

απμηεθέζιαηα ηδξ ιεθέηδξ ηαηέθδλακ πςξ δ πανάιεηνμξ πμο αεθηζχκεζ ηδκ εενιζηή 

ζηαεενυηδηα ημο κακμζοκεέημο είκαζ δ δζαζπμνά ημο ιέζμο εκίζποζδξ ζηδκ ιάγα ημο 

πμθοιενμφξ. Σέθμξ ζε οανζδζηυ ζφκεεημ πμθοζζθμλάκδξ εκζζποιέκμ ιε μνβακζηά 

ηνμπμπμζδιέκμ ιμκηιμνζθθμκίηδ ηαζ ζκχκ άκεναηα δζαπζζηχεδηε ιζηνυηενδ εενιζηή 

ζηαεενυηδηα έκακηζ ηςκ ζοκεέηςκ ΟΜΜΣ/PDMS βεβμκυξ πμο απεδυεδ ζηδκ αφλδζδ ηδξ 

εενιζηήξ επαθήξ απυ ηδκ πανμοζία ηςκ ζκχκ άκεναηα ηαζ ζηδκ εοημθυηενδ ιεηάδμζδ ηδξ 

εενιυηδηαξ. 

ε ενβαζία ηςκ Alexandru et al. 
[21]

 δζαπζζηχεδηε αφλδζδ ηδξ εενιμηναζίαξ έκανλδξ 

ηαζ ιέβζζημο νοειμφ απμδυιδζδξ ιε ηδκ εζζαβςβή ζςιαηζδίςκ δζμλεζδίμο ημο πονζηίμο ιε 

ηαοηυπνμκδ αφλδζδ ηαζ ημο οπμθείιιαημξ ηδξ ηαφζδξ. Ακηζζημίπςξ ιε πνμδβμφιεκεξ 

ιεθέηεξ, ηδκ αφλδζδ ηδξ εενιζηήξ ζηαεενυηδηαξ ηδκ απέδςζακ ζηδκ δοζημθία ηςκ πηδηζηχκ 

πνμσυκηςκ ηδξ ηαφζδξ κα ελέθεμοκ απυ ημ οθζηυ.  

ε ενβαζία ηςκ Patwardhan et al. 
[22]

, δ εζζαβςβή αζμθμβζηχξ ζοκηεεεζιέκμο 

(bioinspired) δζμλεζδίμο ημο πονζηίμο ζε πμθοζζθμλάκδ ζοιπφηκςζδξ δεκ επδνέαζε ηδκ 

εενιζηή ζηαεενυηδηα ημο πανεέκμο εθαζημιενμφξ. Αφλδζδ δζαπζζηχεδηε ζημ οπυθεζιια 

ηαφζδξ θυβς ημο ακυνβακμο δζμλεζδίμο ημο πονζηίμο πμο παναιέκεζ ζημ οθζηυ. 
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Μζηνήξ ηάλεςξ αεθηίςζδ ηδξ εενιζηήξ ζηαεενυηδηαξ δζαπζζηχεδηε ιε ηδκ εζζαβςβή 

10phr μνβακζηά ηνμπμπμζδιέκμο ιμκηιμνζθθμκίηδ ζε θοζζηυ εθαζηζηυ, υπμο ηαηαβνάθδηε 

αφλδζδ ηδξ εενιμηναζίαξ ιέβζζημο νοειμφ απμδυιδζδξ, εκχ ακηίεεηα ιε ηδκ εκζςιάηςζδ 

ιδ ηνμπμπμζδιέκδξ ανβίθμο δεκ δζαπζζηχεδηε ζδιακηζηή ιεηααμθή ηςκ ιεθεηχιεκςκ 

εενιμηναζζχκ. Ζ αεθηίςζδ απεδυεδ ζηδκ πνμζηαζία ηςκ αθοζίδςκ απυ ηα πθαηίδζα ημο 

ιμκηιμνζθθμκίηδ, ηαεχξ ηαζ απυ ηδκ δοζημθία ηςκ πηδηζηχκ μοζζχκ ηδξ ηαφζδξ κα ελέθεμοκ 

απυ ημ κακμζφκεεημ 
[3, 23]

.  

Οζ Kim et al. 
[1]

, ιεθέηδζακ ηδκ εενιζηή ζηαεενυηδηα ηςκ κακμζοκεέηςκ μνβακζηά 

ηνμπμπμζδιέκμο ιμκηιμνζθθμκίηδ πμθοζζθμλάκδξ ζοιπφηκςζδξ, ιέζς πεζναιάηςκ 

εενιμαανοιεηνζηήξ ηζκδηζηήξ ακάθοζδξ ηδξ ηαφζδξ. Απυ ηα απμηεθέζιαηα ηδξ ιεθέηδξ 

δζαπζζηχεδηε πςξ δ εζζαβςβή ημο Cloisite 30B μδδβεί ζε αφλδζδ ηδξ εκένβεζαξ 

εκενβμπμίδζδξ ζοβηνζηζηά ημο ιδ εκζζποιέκμο εθαζημιενμφξ. Οζ ηζιέξ ηδξ εκένβεζαξ 

εκενβμπμίδζδξ πμο οπμθμβίζηδηακ ιέζς ηδξ ελίζςζδξ ημο Kissinger, είκαζ πμθφ ημκηά ιε 

αοηέξ πμο οπμθμβίζηδηακ ζηδκ πανμφζα δζαηνζαή. Ζ αεθηίςζδ ηδξ εενιζηήξ ζηαεενυηδηαξ 

απεδυεδ ζηζξ αηναίεξ οδνμλοθζηέξ μιάδεξ ημο Cloisite 30B μζ μπμίεξ πζεακυκ κα 

ζοιιεηέπμοκ ζηδκ ακηίδναζδ αμοθηακζζιμφ πνμζδίδμκηαξ ιεβαθφηενδ εενιζηή ακημπή ζημ 

πνμηφπηςκ κακμζφκεεημ.  

Οζ Deshpande ηαζ Rezac 
[9]

 οπμθυβζζακ ηδκ εκένβεζα εκενβμπμίδζδξ 

πμθφ(δζιεεοθ)ζζθμλάκδξ πνμζεήηδξ ηαεχξ ηαζ πμθφ(δζιεεοθ-δζθαζκοθ)ζζθμλάκδξ 

πνμζεήηδξ ιέζς πεζναιάηςκ εενιμαανοιεηνζηήξ ηζκδηζηήξ ακάθοζδξ. Απυ ηα 

απμηεθέζιαηα ηδξ ιεθέηδξ ηαηέθδλακ ζημ υηζ μ ηφπμξ ηδξ πμθοζζθμλάκδξ επδνεάγεζ ηδκ 

εκένβεζα εκενβμπμίδζδξ, ηαζ ζοβηεηνζιέκα δζαπζζηχεδηε ιείςζδ ηδξ ηζιήξ βζα ηα 

εθαζημιενή πμο πενζέπμοκ θαζκοθζηέξ μιάδεξ.  

φιθςκα ιε ημοξ Camino et al. 
[24]

 δ εκένβεζα εκενβμπμίδζδξ ελανηάηαζ ηαζ απυ ημ 

νοειυ εένιακζδξ ηαηά ηδκ δζάνηεζα ηδξ απμδυιδζδξ. φιθςκα ιε ηα απμηεθέζιαηά ημοξ μζ 

ηζιέξ ηδξ εκένβεζαξ εκενβμπμίδζδξ ηδξ ζζθμλάκδξ πμο ιεθεηήεδηε ηοιαίκμκηαζ απυ 54kJ/mol 

έςξ 250kJ/mol, ακάθμβα ιε ημ νοειυ εένιακζδξ. ε ιζηνμφξ νοειμφξ εένιακζδξ μ 

ιδπακζζιυξ απμδυιδζδξ ιπμνεί κα είκαζ ηζκδηζηά εθεβπυιεκμξ ιε απμηέθεζια μζ ηζιέξ ηδξ 

εκένβεζαξ κα είκαζ ορδθέξ. Όζμ μ νοειυξ αολάκεηαζ, δ ζδιαζία επζηεκηνχκεηαζ ζηδκ 

ιεηαθμνά ηςκ πηδηζηχκ πνμσυκηςκ απμδυιδζδξ απυ ημ εζςηενζηυ ημο οθζημφ πνμξ ηα έλς. 

 

 

 

7.4 Γηαθνξηθή ζεξκηδνκεηξία ζάξσζεο (DSC) 

 

 

Ζ δζαθμνζηή εενιζδμιεηνία ζάνςζδξ (DSC) εθανιυγεηαζ βζα ημκ πνμζδζμνζζιυ ηςκ 

εενιζηχκ ιεηαπηχζεςκ ηςκ πμθοιενχκ. ηδκ ηεπκζηή DSC ηαηαβνάθεηαζ δ δζαθμνά νμήξ 

εενιυηδηαξ ιεηαλφ ημο οπυ ελέηαζδ δείβιαημξ ηαζ ηδξ ακαθμνάξ, ηαεχξ ημ δείβια ηαζ δ 

ακαθμνά εενιαίκμκηαζ ηαζ/ή ρφπμκηαζ ιε βναιιζηυ ηνυπμ ζε εκζαίμ πχνμ 
[8]

. ηα βναθήιαηα 

ηα μπμία εθήθεδζακ παναηδνείηαζ δ οαθχδδξ ιεηάπηςζδ ςξ αδιαηζηή αθθαβή ζηδ βναιιή 

αάζδξ, δ ηνοζηάθθςζδ ςξ ελχεενιδ ημνοθή ηαζ δ ηήλδ ςξ εκδυεενιδ ημνοθή 
[8]

. Απυ ηα 

δζαβνάιιαηα αοηά είκαζ δοκαηή δ εφνεζδ ηδξ εενιμηναζίαξ οαθχδμοξ ιεηάπηςζδξ Σg, ηδξ 

εενιμηναζίαξ ιέβζζημο νοειμφ ηνοζηάθθςζδξ Σc, ηδξ εκεαθπίαξ ηνοζηάθθςζδξ, ΓΖc, ηδξ 

εενιμηναζίαξ ιέβζζημο νοειμφ ηήλδξ, Σm ηαζ ηδξ εκεαθπίαξ ηήλδξ, ΓΖm. 
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7.4.1 Νακμζφκεεηα πμθοζζθμλάκδξ ζοιπφηκςζδξ παιδθμφ ιμνζαημφ αάνμοξ (LMW PDMS) 

 Ζ ενιδκεία ηςκ ιεηααμθχκ ηδξ εενιμηναζίαξ οαθχδμοξ ιεηάπηςζδξ ζηα 

κακμζφκεεηα, ελανηάηαζ απυ ηδκ δνάζδ πμθθχκ παναβυκηςκ. Βαζζηή πανάιεηνμ απμηεθεί δ 

ποηκυηδηα ημο θαιαακυιεκμο πθέβιαημξ ιεηά ηδκ μθμηθήνςζδ ημο αμοθηακζζιμφ. Ζ 

δδιζμονβία ζπεηζηά ποηκμφ πθέβιαημξ, μδδβεί ζε πενζμνζζιυ ηδξ δοκαηυηδηαξ ηίκδζδξ ηςκ 

πμθοιενζηχκ αθοζίδςκ πμο ζοκεπάβεηαζ ιεηαηυπζζδ ημο ζδιείμο οαθχδμοξ ιεηάπηςζδξ ζε 

ορδθυηενεξ εενιμηναζίεξ. Πανάθθδθα, δζαθμνμπμζήζεζξ πανμοζζάγμκηαζ ζηζξ εενιμηναζίεξ 

ηαζ ζηζξ εκεαθπίεξ ηνοζηάθθςζδξ ηαζ ηήλδξ. 

 Ζ εζζαβςβή ηςκ μνβακζηά ηνμπμπμζδιέκςκ ανβίθςκ, ιεηαημπίγεζ ηδκ ηαιπφθδ 

«ροπνήξ» ηνοζηάθθςζδξ ζε παιδθυηενεξ εενιμηναζίεξ ζοβηνζηζηά ιε ηδκ ιδ εκζζποιέκδ 

πμθοζζθμλάκδ (πήια 7.48), βεβμκυξ πμο μδδβεί ζε ιείςζδ ηδξ εενιμηναζίαξ «ροπνήξ» 

ηνοζηάθθςζδξ. Γζαπζζηχκεηαζ επίζδξ ιείςζδ ηαζ ζημ ειααδυ ηδξ ιεηάπηςζδξ, βεβμκυξ πμο 

ζοκδέεηαζ ιε ηδκ ιείςζδ ημο πμζμζημφ ηνοζηαθθζηυηδηαξ ημο εθαζημιενμφξ. Απυ ημ πήια 

7.49 ηαζ απυ ημ Πίκαηα 7.15 πνμηφπηεζ πςξ δ εκζςιάηςζδ ηςκ κακμζςιαηζδίςκ ηαζ ηςκ δφμ 

ιέζςκ εκίζποζδξ δεκ ιεηααάθθεζ ζδιακηζηά ηδ εενιμηναζία οαθχδμοξ ιεηάπηςζδξ ηαζ ηδ 

εενιμηναζία ηήλδξ ηςκ κακμζοκεέηςκ. Ωζηυζμ δζαπζζηχκεηαζ ιζηνή ιείςζδ ηδξ εκεαθπίαξ 

ηήλδξ ζοβηνζηζηά ιε ηδκ ιδ εκζζποιέκδ πμθοζζθμλάκδ, θαζκυιεκμ πμο ζοκδέεηαζ ιε ηδ 

δζαδζηαζία «ροπνήξ» ηνοζηάθθςζδξ ηαηά ηδκ δζάνηεζα ηδξ ρφλδξ ημο οθζημφ. 
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ρήκα 7.48: Καιπφθεξ DSC κακμζοκεέηςκ Cloisite 20A/LMW PDMS ζοιπφηκςζδξ, ηαηά ηδκ 

ρφλδ. 
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ρήκα 7.49: Καιπφθεξ DSC κακμζοκεέηςκ Cloisite 20A/LMW PDMS ζοιπφηκςζδξ, ηαηά ηδ 

εένιακζδ. 
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Σα κακμζφκεεηα ημο Cloisite 20A πανμοζζάγμοκ ζαθή ιείςζδ ηςκ ηζιχκ ηςκ 

εκεαθπζχκ ηνοζηάθθςζδξ ηαζ ηήλδξ, βεβμκυξ πμο ζοκδέεηαζ ιε ηδ ιείςζδ ημο πμζμζημφ 

ηνοζηαθθζηυηδηαξ ημο εθαζημιενμφξ θυβς θαζκμιέκςκ πανειπυδζζδξ απυ ηδκ εκζςιάηςζδ 

ηςκ κακμζςιαηζδίςκ ηδξ ανβίθμο. Ακάθμβδ ηάζδ, αθθά ζε πενζμνζζιέκδ έηηαζδ, 

πανμοζζάγμοκ ηα κακμζφκεεηα ημο Cloisite 30B. ηδκ πενίπηςζδ αοηή παναηδνείηαζ ιείςζδ 

ζηδκ πενζμπή ηςκ παιδθχκ ακαθμβζχκ (1-5phr), δ ζοιπενζθμνά αοηή υιςξ αθθάγεζ βζα 

ορδθυηενεξ ακαθμβίεξ (5-10phr) υπμο μζ ηζιέξ ηςκ εκεαθπζχκ πθδζζάγμοκ ιε αοηή ηδξ 

ηαεανήξ ζζθζηυκδξ. Ζ ζοιπενζθμνά αοηή ζοκδέεηαζ ιε ημκ πενζμνζζιυ ηδξ δζαζπμνάξ ηςκ 

κακμζςιαηζδίςκ ηαζ ζηδκ ζηακυηδηα απμθμθίδςζδξ ηςκ πθαηζδίςκ ηδξ ανβίθμο βζα ημ 

Cloisite 30B ζηδκ πενζμπή ηςκ ορδθυηενςκ ζοβηεκηνχζεςκ εκίζποζδξ ηδξ PDMS, υπςξ 

δζαπζζηχεδηε ιε ηδκ ηεπκζηή XRD. Δπίζδξ πνέπεζ κα θδθεμφκ οπυρδ ηαζ μζ αολδιέκεξ 

αθθδθεπζδνάζεζξ πμο ηάκμοκ αζζεδηή ηδκ πανμοζία ημοξ ηαζ εοκμμφκ ηδκ ακάπηολδ 

ηνοζηαθθζηυηδηαξ ζε ορδθυηενα πμζμζηά ημο ιέζμο αοημφ εκίζποζδξ, ιεηαλφ ηςκ 

οδνμλοθζηχκ μιάδςκ ηδξ μνβακζηήξ ημο ηνμπμπμίδζδξ ιε ακηίζημζπεξ μιάδεξ ημο 

ζοζηήιαημξ ηδξ πμθοζζθμλάκδξ ζοιπφηκςζδξ.  
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ρήκα 7.50: Καιπφθεξ DSC κακμζοκεέηςκ Cloisite 30Β/LMW PDMS ζοιπφηκςζδξ, ηαηά ηδκ 

ρφλδ. 
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ρήκα 7.51: Καιπφθεξ DSC κακμζοκεέηςκ Cloisite 30Β/LMW PDMS ζοιπφηκςζδξ, ηαηά ηδ 

εένιακζδ. 
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Πίλαθαο 7.15: Απμηεθέζιαηα DSC βζα κακμζφκεεηα Cloisite 20A ηαζ Cloisite 30B/LMW PDMS 

ζοιπφηκςζδξ. 

LMW PDMS 

ζπκπύθλσζεο 

Tg  

(
o
C) 

Tc  

(
o
C) 

Tm  

 (
o
C) 

Tg  

(
o
C) 

Tc  

(
o
C) 

Tm  

 (
o
C) 

Cloisite 20Α Cloisite 30Β 

0phr -121.4±0.8 -70.9±0.1 -44.5±0.5 -121.4±0.8 -70.9±0.1 -44.5±0.5 

1phr -121.4±0.1 -75.5±0.9 -45.7±1.0 -122.9±1.7 -70.6±0.5 -45.6±0.3 

2phr -121.3±0.5 -78.5±0.2 -46.1±0.4 -119.7±0.7 -70.0±0.3 -45.0±0.9 

3.5phr -117.6±1.8 -76.5±0.3 -46.6±0.1 -120.4±1.3 -78.7±1.4 -46.0±0.0 

5phr -117.3±2.9 -75.6±0.3 -46.5±0.7 -121.8±0.2 -70.3±0.3 -44.3±0.4 

8phr -121.5±0.2 -75.4±0.4 -46.8±0.5 -121.1±1.8 -77.5±0.4 -46.3±0.0 

10phr -121.9±2.3 -74.6±0.2 -46.5±0.1 -123.4±1.7 -76.8±0.1 -45.7±0.4 

 

LMW PDMS 

ζπκπύθλσζεο 

ΓHc  

(J/g) 
ΓHm  

(J/g) 
ΓHc  

(J/g) 
ΓHm  

(J/g) 

Cloisite 20Α Cloisite 30Β 

0phr 26.37±1.61 27.56±0.28 26.37±1.61 27.56±0.28 

1phr 21.99±0.79 21.72±0.65 22.30±1.54 21.96±0.78 

2phr 22.67±0.40 19.31±1.31 24.23±2.56 24.75±0.42 

3.5phr 22.62±0.60 22.49±2.16 22.44±0.24 23.47±0.88 

5phr 23.10±0.98 21.54±2.38 26.88±0.53 27.39±0.04 

8phr 22.44±0.46 21.22±0.98 25.90±1.28 24.81±0.22 

10phr 22.48±1.06 20.63±2.16 26.62±0.32 25.00±1.03 

 Ζ εζζαβςβή ηςκ ηνμπμπμζδιέκςκ κακμζςιαηζδίςκ δζμλεζδίμο ημο πονζηίμο ιεζχκεζ ηδ 

εενιμηναζία οαθχδμοξ ιεηάπηςζδξ, ηδ εενιμηναζία ηνοζηάθθςζδξ ηαζ ηδ εενιμηναζία 

ηήλδξ, ζηδκ πενζμπή ηςκ ορδθυηενςκ ακαθμβζχκ (5-10phr). ε ζοκέπεζα ηςκ πνμδβμφιεκςκ 

απμηεθεζιάηςκ ηαζ εδχ δζαπζζηχκεηαζ ζδιακηζηή ιείςζδ ζημ πμζμζηυ ηνοζηαθθζηυηδηαξ 

ζοβηνζηζηά ιε ηδκ ιδ εκζζποιέκδ πμθοζζθμλάκδ, πςνίξ ςζηυζμ κα δζαθμνμπμζείηαζ 

ζδιακηζηά ιε ηδκ πεναζηένς πνμζεήηδ ημο ιέζμο εκίζποζδξ.  
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ρήκα 7.52: Καιπφθεξ DSC κακμζοκεέηςκ Aerosil R972/LMW PDMS ζοιπφηκςζδξ, ηαηά ηδκ 

ρφλδ. 
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ρήκα 7.53: Καιπφθεξ DSC κακμζοκεέηςκ Aerosil R972/LMW PDMS ζοιπφηκςζδξ, ηαηά ηδ 

εένιακζδ. 

 

 

Πίλαθαο 7.16: Απμηεθέζιαηα DSC βζα κακμζφκεεηα Aerosil R972/LMW PDMS ζοιπφηκςζδξ. 

LMW PDMS 

ζπκπύθλσζεο 

Tg  

(
o
C) 

Tc  

(
o
C) 

Tm  

 (
o
C) 

ΓHc  

(J/g) 
ΓHm  

(J/g) 

Aerosil R972 

0phr -121.4±0.8 -70.9±0.1 -44.5±0.5 26.37±1.61 27.56±0.28 

2phr -121.7±0.0 -69.7±0.0 -44.3±0.1 20.69±0.27 21.76±1.48 

5phr -125.2±1.2 -74.2±1.2 -46.1±0.3 20.80±0.72 20.81±0.27 

8phr -124.7±2.4 -74.1±0.8 -46.2±0.8 21.05±0.63 21.54±1.41 

10phr -126.1±0.3 -71.9±0.3 -46.6±0.8 21.97±0.40 21.85±0.10 

 

 

Ζ εζζαβςβή ημο οδνμλοαπαηίηδ θαίκεηαζ κα ιδκ δζαθμνμπμζεί ηζξ εενιμηναζίεξ 

ηνοζηάθθςζδξ ηαζ ηήλδξ, υπςξ αοηέξ ιεηααθήεδηακ ιε ηδκ εζζαβςβή ηδξ ανβίθμο, ςζηυζμ 

ηαζ ζε αοηή ηδκ πενίπηςζδ παναηδνμφκηαζ δζαθμνμπμζήζεζξ ηυζμ ζηδκ εκεαθπία 

ηνοζηάθθςζδξ υζμ ηαζ ζηδκ εκεαθπία ηήλδξ. Απυ ημ Πίκαηα 7.17 θαίκεηαζ πςξ ηα 

κακμζςιαηίδζα ημο οδνμλοαπαηίηδ ιεζχκμοκ ημ πμζμζηυ ηνοζηαθθζηυηδηαξ ημο οθζημφ 

ζοβηνζηζηά ιε ηδκ ιδ εκζζποιέκδ πμθοζζθμλάκδ. ημ ζδιείμ αοηυ πνέπεζ κα θδθεμφκ οπυρδ 

ηαζ μζ ορδθυηενεξ ζοβηεκηνχζεζξ οδνμλοαπαηίηδ πμο πνδζζιμπμζήεδηακ ζηδκ πνμεημζιαζία 

ηςκ ακηίζημζπςκ κακμζοκεέηςκ ιε απμηέθεζια ηα κακμζςιαηίδζα κα ζοιιεηέπμοκ 

ηαεμνζζηζηά ζηδ δζαιυνθςζδ ηδξ ζοιπενζθμνάξ ημο εθαζημιενμφξ.  
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ρήκα 7.54: Καιπφθεξ DSC κακμζοκεέηςκ οδνμλοαπαηίηδ/LMW PDMS ζοιπφηκςζδξ, ηαηά ηδκ 

ρφλδ. 

-120 -100 -80 -60 -40 -20 0

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

 LMW PDMS ζςμπύκνωζηρ

 5phr HA/LMW PDMS ζςμπύκνωζηρ

 8phr HA/LMW PDMS ζςμπύκνωζηρ

 10phr HA/LMW PDMS ζςμπύκνωζηρ

 12phr HA/LMW PDMS ζςμπύκνωζηρ

 20phr HA/LMW PDMS ζςμπύκνωζηρ

Ρ
ο

ή
 θ

ε
π

μ
ό

ηη
ηα

ρ
 (

m
W

)

Θεπμοκπαζία (
ο
C)

 

-135 -130 -125 -120 -115 -110 -105 -100 -95 -90

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

1.1

1.2

1.3

Ρ
ο

ή
 θ

ε
π

μ
ό

ηη
ηα

ρ
 (

m
W

)

Θεπμοκπαζία (
o
C)

 
ρήκα 7.55: Καιπφθεξ DSC κακμζοκεέηςκ οδνμλοαπαηίηδ/LMW PDMS ζοιπφηκςζδξ, ηαηά ηδ 

εένιακζδ. 

Πίλαθαο 7.17: Απμηεθέζιαηα DSC βζα κακμζφκεεηα Τδνμλοαπαηίηδ/LMW PDMS ζοιπφηκςζδξ. 

LMW PDMS 

ζπκπύθλσζεο 

Tg  

(
o
C) 

Tc  

(
o
C) 

Tm  

 (
o
C) 

ΓHc  

(J/g) 
ΓHm  

(J/g) 

Τδνμλοαπαηίηδξ 

0phr -121.4±0.8 -70.9±0.1 -44.5±0.5 26.37±1.61 27.56±0.28 

5phr -122.0±0.8 -71.2±0.4 -44.6±0.1 22.19±1.21 22.23±0.44 

8phr -121.5±1.2 -71.5±0.6 -45.3±0.9 23.10±0.58 23.07±0.79 

10phr -120.9±0.6 -71.0±0.0 -45.8±0.4 19.57±1.87 19.54±1.88 

12phr -122.8±1.0 -70.9±0.4 -45.3±0.1 23.91±0.24 23.50±0.10 

20phr -120.1±1.0 -72.2±1.2 -45.7±0.4 21.45±0.29 20.43±0.48 

 

Απυ ηδκ ηακμκζημπμζδιέκδ εκεαθπία ηήλδξ, ιπμνεί πθέμκ κα οπμθμβζζηεί δ 

ηνοζηαθθζηυηδηα ζφιθςκα ιε ηδκ παναηάης ελίζςζδ: 

%100
)1(%100 


 m

cX      ελ. 7.7 
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Όπμο Υc : μ ααειυξ ηνοζηαθθζηυηδηαξ, 

        ΓH : δ εκεαθπία ηήλδξ ηςκ ηνοζηαθθζηχκ πενζμπχκ ημο δείβιαημξ, 

        ΓH100% :δ εκεαθπία ηήλδξ ηδξ πθήνμοξ ηνοζηαθθζηήξ δμιήξ (βζα ηδκ PDMS δ ηζιή 

πμο θαιαάκεηαζ απυ ηδκ αζαθζμβναθία είκαζ: ΓH100%  = 61.3 J/gr 
[25]

), 

θ: δ ζοβηέκηνςζδ ηδξ ανβίθμο. 

Ζ ζπέζδ ιεηαλφ ηδξ εενιμηναζίαξ ηήλδξ ηαζ ημο πάπμοξ ηςκ ηνοζηάθθςκ δίκεηαζ απυ 

ηδκ ελίζςζδ Thompson-Gibbs 
[12]

: 













hl
TT e

mm

2
10

    ελ. 7.8

 

Όπμο 0

mT  είκαζ δ εεςνδηζηή εενιμηναζία ηνοζηάθθςζδξ υπμο ημ πάπμξ ημο ηνοζηάθθμο 

ζζμφηαζ ιε άπεζνμ, e  είκαζ δ επζθακεζαηή εκένβεζα, l ημ πάπμξ ημο ηνοζηάθθμο ηαζ ΓΖ δ 

εκεαθπία ηήλδξ. 

Απυ ημκ Πίκαηα 7.18 παναηδνείηαζ πςξ δ εζζαβςβή ημο μνβακζηά ηνμπμπμζδιέκμο 

ιμκηιμνζθθμκίηδ ιείςζε ημ πμζμζηυ ηνοζηαθθζηυηδηαξ ζε υθα ηα ζοζηήιαηα πμο 

ιεθεηήεδηακ ζοβηνζηζηά ιε ηδκ ιδ εκζζποιέκδ ιήηνα πμθοζζθμλάκδξ, πςνίξ ςζηυζμ κα 

επδνεάγεηαζ ημ ιέβεεμξ ηςκ ηνοζηάθθςκ, υπςξ αοηυ οπμθμβίγεηαζ εεςνδηζηά. Ζ 

ζοιπενζθμνά αοηή ζοκδέεηαζ ιε ημ βεβμκυξ υηζ ηα δζεζπανιέκα ζηδκ πμθοιενζηή ιήηνα 

πθαηίδζα ημο ιμκηιμνζθθμκίηδ δνμοκ πανειπμδζζηζηά ζηδκ ακάπηολδ ηνοζηαθθζηυηδηαξ, 

πενζμνίγμκηαξ ηδκ ηζκδηζηυηδηα ηςκ ιαηνμιμνίςκ ημο εθαζημιενμφξ.  

 

 

Πίλαθαο 7.18: Απμηεθέζιαηα πμζμζημφ ηνοζηαθθζηυηδηαξ ηαζ πάπμοξ ηνοζηάθθςκ βζα κακμζφκεεηα 

Cloisite 20A ηαζ Cloisite 30B/LMW PDMS ζοιπφηκςζδξ. 

 LMW PDMS ζπκπύθλσζεο 

Πεξηεθηηθόηεηα 

κέζνπ 

ελίζρπζεο 

Cloisite 20A Cloisite 30B 

Κνοζηαθθζηυηδηα 

(%) 

Πάπμξ 

Κνοζηάθθςκ 

(nm) 

Κνοζηαθθζηυηδηα 

(%) 

Πάπμξ 

Κνοζηάθθςκ 

(nm) 

0phr 44.96 469 44.96 469 

1phr 35.97 467 35.83 467 

2phr 31.50 466 42.43 468 

3.5phr 36.70 465 38.29 466 

5phr 35.13 465 44.69 469 

8phr 34.62 465 40.48 465 

10phr 33.66 465 40.78 466 
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Πίλαθαο 7.19: Απμηεθέζιαηα πμζμζημφ ηνοζηαθθζηυηδηαξ ηαζ πάπμοξ ηνοζηάθθςκ βζα κακμζφκεεηα 

Τδνμλοαπαηίηδ ηαζ Aerosil R972/LMW PDMS ζοιπφηκςζδξ. 

 LMW PDMS ζπκπύθλσζεο 

Πεξηεθηηθόηεηα 

κέζνπ 

ελίζρπζεο 

Τδνμλοαπαηίηδξ Aerosil R972 

Κνοζηαθθζηυηδηα 

(%) 

Πάπμξ 

Κνοζηάθθςκ 

(nm) 

Κνοζηαθθζηυηδηα 

(%) 

Πάπμξ 

Κνοζηάθθςκ 

(nm) 

0phr 44.96 469 44.96 469 

1phr - - - - 

2phr - - 35.86 469 

3.5phr - - - - 

5phr 36.27 468 35.01 466 

8phr 37.64 461 36.86 466 

10phr 31.89 466 37.63 465 

12phr 38.34 467 - - 

20phr 33.32 467 - - 
 

7.4.2 Νακμζφκεεηα πμθοζζθμλάκδξ ζοιπφηκςζδξ ιεζαίμο ιμνζαημφ αάνμοξ (ΜMW PDMS) 

Απυ ημ πήια 7.56-7.59 βίκεηαζ θακενυ υηζ δ εζζαβςβή ηαζ ηςκ δφμ ηφπςκ μνβακζηά 

ηνμπμπμζδιέκμο ιμκηιμνζθθμκίηδ ιεηαημπίγεζ ηδκ ημνοθή ηνοζηάθθςζδξ ηδξ ιδ 

εκζζποιέκδξ πμθοζζθμλάκδξ πνμξ ηα ανζζηενά, ζε υθεξ ηζξ πενζεηηζηυηδηεξ, βεβμκυξ πμο 

επζθένεζ ιείςζδ ηςκ ηζιχκ ηδξ εενιμηναζίαξ ηνοζηάθθςζδξ (Σc). Ζ Σc εθαηηχκεηαζ, ηαεχξ 

αολάκεζ δ πενζεπυιεκδ πμζυηδηα ημο Cloisite 20A ιέπνζ ηα 2phr ηαζ ημο Cloisite 30B ιέπνζ 

ηα 3.5phr ηαζ ζηδ ζοκέπεζα αολάκεηαζ, ηαζ επακένπεηαζ πενίπμο ζηα επίπδα ηδξ ακηίζημζπδξ 

ιδ εκζζποιέκδξ πμθοζζθμλάκδξ. Πανάθθδθα, δ εκεαθπία ηνοζηάθθςζδξ, ΓHc ιεζχκεηαζ ιε 

αφλδζδ ημο πμζμζημφ ηαζ ηςκ δφμ ηφπςκ ηδξ ηνμπμπμζδιέκδξ ανβίθμο, βεβμκυξ πμο 

οπμδδθχκεζ ηδκ ιείςζδ ζημ πμζμζηυ ηνοζηαθθζηυηδηαξ ημο οθζημφ. Ζ εενιμηναζία 

οαθχδμοξ ιεηάπηςζδξ, Tg ηςκ κακμζοκεέηςκ δε ιεηααάθθεηαζ αζζεδηά ζε ζπέζδ ιε αοηή ηδξ 

ιδ εκζζποιέκδξ πμθοζζθμλάκδξ, εκχ ιζηνή ηάζδ ιείςζδξ δζαπζζηχκεηαζ ζηδ εενιμηναζία 

ηήλδξ (Σm) ιε ηδκ εκζςιάηςζδ ημο ιέζμο εκίζποζδξ. Ίδζα ηάζδ αημθμοεεί ηαζ δ εκεαθπία 

ηήλδξ, ΓHm, υπμο ιζηνή ιείςζδ δζαπζζηχκεηαζ απυ ημκ Πίκαηα 7.20.  
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ρήκα 7.56: Καιπφθεξ DSC κακμζοκεέηςκ Cloisite 20A/MMW PDMS ζοιπφηκςζδξ, ηαηά 

ηδκ ρφλδ. 
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ρήκα 7.57: Καιπφθεξ DSC κακμζοκεέηςκ Cloisite 20A/MMW PDMS ζοιπφηκςζδξ, ηαηά 

ηδ εένιακζδ. 
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ρήκα 7.58: Καιπφθεξ DSC κακμζοκεέηςκ Cloisite 30Β/MMW PDMS ζοιπφηκςζδξ, ηαηά 

ηδκ ρφλδ. 
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ρήκα 7.59: Καιπφθεξ DSC κακμζοκεέηςκ Cloisite 30Β/MMW PDMS ζοιπφηκςζδξ, ηαηά 

ηδ εένιακζδ. 
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Πίλαθαο 7.20: Απμηεθέζιαηα DSC βζα κακμζφκεεηα Cloisite 20A ηαζ Cloisite 30B/MMW PDMS 

ζοιπφηκςζδξ. 

MMW 

PDMS 

ζπκπύθλσζεο 

Tg  

(
o
C) 

Tc  

(
o
C) 

Tm  

 (
o
C) 

Tg  

(
o
C) 

Tc  

(
o
C) 

Tm  

 (
o
C) 

Cloisite 20Α Cloisite 30Β 

0phr -123.4±0.6 -65.1±0.9 -46.9±0.3 -123.4±0.6 -65.1±0.9 -46.9±0.3 

1phr -122.7±1.5 -64.1±0.6 -47.1±0.0 -123.3±1.2 -60.9±0.2 -45.9±0.6 

2phr -122.2±0.3 -66.6±0.2 -48.0±0.2 -123.5±2.0 -63.1±1.1 -46.9±0.2 

3.5phr -122.0±1.5 -65.2±0.1 -47.5±0.3 -123.4±0.5 -65.6±0.1 -47.3±0.3 

5phr -122.1±1.2 -64.1±0.1 -47.3±0.3 -122.3±4.0 -65.2±0.1 -46.5±0.9 

8phr -122.0±2.2 -62.8±0.1 -46.9±0.2 -121.8±0.8 -63.6±0.5 -47.0±0.1 

10phr -123.3±2.1 -62.7±0.4 -46.4±0.9 -122.4±0.8 -63.1±0.3 -46.7±0.3 

 

MMW 

PDMS 

ζπκπύθλσζεο 

ΓHc  

(J/g) 
ΓHm  

(J/g) 
ΓHc  

(J/g) 
ΓHm  

(J/g) 

Cloisite 20Α Cloisite 30Β 

0phr 25.47±0.64 26.41±0.35 25.47±0.64 26.41±0.35 

1phr 23.72±0.50 25.22±0.04 24.40±0.71 25.39±0.07 

2phr 23.71±0.30 26.58±0.27 23.80±0.69 24.96±0.01 

3.5phr 23.74±1.41 25.76±0.57 23.28±0.32 24.42±0.10 

5phr 23.97±0.51 27.41±1.56 22.72±0.16 23.47±0.16 

8phr 24.11±0.44 27.64±0.11 22.72±0.58 22.96±0.81 

10phr 24.11±1.00 27.21±1.25 21.67±0.79 23.60±1.35 

Απυ ηζξ ιεηνήζεζξ DSC ζε κακμζφκεεηα πμθοζζθμλάκδξ ιε ιδ ηνμπμπμζδιέκμ 

ιμκηιμνζθθμκίηδ (Nanofil 116) παναηδνείηαζ πςξ δ ημνοθή ηδξ ηαιπφθδξ «ροπνήξ» 

ηνοζηάθθςζδξ ιεηαημπίγεηαζ πνμξ ηα ανζζηενά, ζε ζπέζδ ιε αοηή ηδξ ιδ εκζζποιέκδξ 

πμθοζζθμλάκδξ, βζα υθεξ ηζξ ελεηαγυιεκεξ ακαθμβίεξ. Πανάθθδθα, δ εκεαθπία ηνοζηάθθςζδξ 

ηαζ δ εκεαθπία ηήλδξ πανμοζζάγμκηαζ ζπεδυκ αιεηάαθδηεξ ζε υθεξ ηζξ ακαθμβίεξ ημο ιδ 

ηνμπμπμζδιέκμο ιμκηιμνζθθμκίηδ. Ζ εενιμηναζία οαθχδμοξ ιεηάπηςζδξ ηαζ δ εενιμηναζία 

ηήλδξ ηςκ κακμζοκεέηςκ δεκ δζαθμνμπμζμφκηαζ ζοβηνζηζηά ιε ηδκ ιδ εκζζποιέκδ 

πμθοζζθμλάκδ.  
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ρήκα 7.60: Καιπφθεξ DSC κακμζοκεέηςκ Nanofil116/MMW PDMS ζοιπφηκςζδξ, ηαηά ηδκ 

ρφλδ. 
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ρήκα 7.61: Καιπφθεξ DSC κακμζοκεέηςκ Nanofil116/MMW PDMS ζοιπφηκςζδξ, ηαηά ηδ 

εένιακζδ. 

Πίλαθαο 7.21: Απμηεθέζιαηα DSC βζα κακμζφκεεηα Nanofil116/MMW PDMS ζοιπφηκςζδξ. 

MMW 

PDMS 

ζπκπύθλσζεο 

Tg  

(
o
C) 

Tc  

(
o
C) 

Tm  

 (
o
C) 

ΓHc  

(J/g) 
ΓHm  

(J/g) 

Nanofil 116 

0phr -123.4±0.6 -62.1±0.9 -46.9±0.3 25.47±0.64 26.41±0.35 

1phr -122.1±0.5 -65.2±0.3 -47.9±0.3 26.29±1.29 26.79±0.96 

2phr -120.9±0.1 -67.1±0.8 -48.3±0.1 25.43±0.16 26.67±0.08 

3.5phr -122.5±0.7 -66.5±0.5 -48.1±0.3 26.20±2.31 25.49±0.63 

5phr -123.6±1.0 -66.2±0.3 -48.2±0.2 25.19±1.05 26.67±0.47 

8phr -121.5±0.5 -66.5±0.0 -48.2±0.3 25.28±0.45 26.54±0.16 

10phr -121.5±1.0 -66.8±0.3 -48.2±0.1 25.84±1.43 26.19±1.52 

  Μζηνή ιείςζδ ημο πμζμζημφ ηνοζηαθθζηυηδηαξ δζαπζζηχεδηε ζηα ζφκεεηα ιεζαίμο 

ιμνζαημφ αάνμοξ πμθοζζθμλάκδξ ιε ημ ζοβηνζηζηά ιδ εκζζποιέκμ εθαζημιενέξ, ηαζ βζα ημοξ 

δφμ ηφπμοξ μνβακζηά ηνμπμπμζδιέκμο ιμκηιμνζθθμκίηδ. Ζ πανμοζία ημο ιμκηιμνζθθμκίηδ 

θαίκεηαζ κα δοζπεναίκεζ ηδκ ακάπηολδ ηςκ ηνοζηάθθςκ θυβς πενζμνζζιμφ ζηδκ 

ηζκδηζηυηδηα ηςκ αθοζίδςκ ημο πμθοιενμφξ.  

Πίλαθαο 7.22: Απμηεθέζιαηα πμζμζημφ ηνοζηαθθζηυηδηαξ ηαζ πάπμοξ ηνοζηάθθςκ βζα κακμζφκεεηα 

Cloisite 20A, Cloisite 30B ηαζ Nanofil 116/MMW PDMS ζοιπφηκςζδξ. 

 MMW PDMS ζπκπύθλσζεο 

Πεξηεθηηθ

όηεηα 

κέζνπ 

ελίζρπζεο 

Cloisite 20A Cloisite 30B Nanofil 116 

Κνοζηαθ

θζηυηδηα 

(%) 

Πάπμξ 

Κνοζηάθθςκ 

(nm) 

Κνοζηαθ

θζηυηδηα 

(%) 

Πάπμξ 

Κνοζηάθθςκ 

(nm) 

Κνοζηαθ

θζηυηδηα 

(%) 

Πάπμξ 

Κνοζηάθθςκ 

(nm) 

0phr 45.82 465 45.82 465 45.82 465 

1phr 41.14 464 41.97 466 43.70 463 

2phr 43.35 463 41.81 464 43.51 462 

3.5phr 42.03 463 41.75 464 41.58 463 

5phr 44.72 464 40.96 465 43.51 462 

8phr 45.09 464 41.82 464 43.30 462 

10phr 44.38 465 44.28 465 42.73 462 
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Σμ ιέβεεμξ ηςκ ακαπηοζζυιεκςκ ηνοζηαθθζηχκ, πμο οπμθμβίζηδηε απυ ηδκ ελίζςζδ 7.8 δεκ 

θαίκεηαζ κα επδνεάγεηαζ ζδιακηζηά. Σέθμξ δ ιεβαθφηενδ ιείςζδ δζαπζζηχκεηαζ ζηα 

κακμζφκεεηα ιε ιδ ηνμπμπμζδιέκμ ιμκηιμνζθθμκίηδ. 

 

7.4.3 Νακμζφκεεηα πμθοζζθμλάκδξ ζοιπφηκςζδξ ορδθμφ ιμνζαημφ αάνμοξ (ΖMW PDMS) 

Απυ ημκ Πίκαηα 7.23, παναηδνείηαζ ιείςζδ ηδξ εενιμηναζίαξ ηνοζηάθθςζδξ ιε ηδκ 

εζζαβςβή ηαζ ηςκ δφμ ιέζςκ εκίζποζδξ, ζοβηνζηζηά ηδξ ιδ εκζζποιέκδξ πμθοζζθμλάκδξ. Ζ 

εκεαθπία ηνοζηάθθςζδξ ηςκ κακμζοκεέηςκ Cloisite 20A ηαζ Cloisite 30B, πανμοζζάγεζ 

ιζηνή ιείςζδ ζηζξ ηζιέξ ηδξ ζπεδυκ βζα υθεξ ηζξ ελεηαγυιεκεξ ακαθμβίεξ. Ζ ζοιπενζθμνά 

αοηή πζεακυκ απμδίδεηαζ ζημ βεβμκυξ υηζ ηα πθαηίδζα ημο ιμκηιμνζθθμκίηδ εζζάβμοκ 

δζαηαναπέξ, πενζμνίγμοκ ηδκ ηζκδηζηυηδηα ηςκ αθοζίδςκ ηαηά ζοκέπεζα ημ ζπδιαηζζιυ ηςκ 

ακαπηοζζυιεκςκ ηνοζηάθθςκ, ιέζα ζημ πθέβια ημο εθαζημιενμφξ. Οζ ιεηαπηχζεζξ αοηέξ 

είκαζ ζπεηζηά ιζηνέξ, βεβμκυξ πμο δδθχκεζ υηζ μζ άιμνθεξ πενζμπέξ έπμοκ ζπεηζηά 

πενζμνζζιέκδ ζηακυηδηα ηίκδζδξ, ιε δεδμιέκμ υηζ ανίζημκηαζ εβηθςαζζιέκεξ ιέζα ζημ αναζυ 

πθέβια ημο εθαζημιενμφξ. Ζ εενιμηναζία οαθχδμοξ ιεηάπηςζδξ θαίκεηαζ κα ιεζχκεηαζ ζε 

υθεξ ηζξ ελεηαγυιεκεξ ακαθμβίεξ ηαζ ζημοξ δφμ ηφπμοξ ιέζμο εκίζποζδξ, βεβμκυξ πμο πζεακυκ 

κα μθείθεηαζ ζηδκ δδιζμονβία αηεθεζχκ ζημ πθέβια ημο εθαζημιενμφξ, θυβς ηδξ πανμοζίαξ 

ηδξ μνοηηήξ ανβίθμο. Δπίζδξ, δ ιεηααμθή ηδξ εενιμηναζίαξ οαθχδμοξ ιεηάπηςζδξ ζηα 

ζφκεεηα ιε μνβακζηά ηνμπμπμζδιέκμ ιμκηιμνζθθμκίηδ, πζεακυκ κα επδνεάγεηαζ απυ ηδ 

ζοιιεημπή ηδξ μνβακζηήξ ηνμπμπμίδζδξ ημο εηάζημηε ηφπμο ιμκηιμνζθθμκίηδ ζημ 

αμοθηακζζιυ. Έκαξ αηυιδ ζδιακηζηυξ πανάβμκηαξ πμο επδνεάγεζ ηδκ ιεηααμθή ηδξ 

παναηδνμφιεκδξ ιεηάπηςζδξ, είκαζ μ ααειυξ δζαζπμνάξ πμο ηαεμνίγεζ ηδκ δμιή ημο 

θαιαακυιεκμο κακμζοκεέημο ηαζ εκ ζοκεπεία μζ αθθδθεπζδνάζεζξ ακάιεζα ζημ πμθοιενέξ 

ηαζ ζημκ μνβακζηά ηνμπμπμζδιέκμ ιμκηιμνζθθμκίηδ. Ζ δδιζμονβία ζζπονχκ 

αθθδθεπζδνάζεςκ ακαιέκεηαζ κα μδδβήζεζ ζε αφλδζδ ηδξ Σg δζυηζ ζηδκ πενίπηςζδ αοηή ηα 

ιαηνμιυνζα πνεζάγμκηαζ πενζζζυηενδ εκένβεζα βζα κα ιπμνέζμοκ κα ηζκήζμοκ ηάπμζμ ηιήια 

ημοξ.  
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ρήκα 7.62: Καιπφθεξ DSC κακμζοκεέηςκ Cloisite 20A/HMW PDMS ζοιπφηκςζδξ, ηαηά ηδκ 

ρφλδ. 
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ρήκα 7.63: Καιπφθεξ DSC κακμζοκεέηςκ Cloisite 20A/HMW PDMS ζοιπφηκςζδξ, ηαηά ηδ 

εένιακζδ. 

 

Απυ ημ πήια 7.63 ηαζ 7.65 ηαεχξ ηαζ απυ ημ Πίκαηα 7.23, δεκ δζαπζζηχκεηαζ ειθακήξ 

ιεηααμθή ζηδ εενιμηναζία ηαεχξ ηαζ ζηδκ εκεαθπία ηήλδξ. Όπςξ ακαθένεδηε ηαζ ζηδκ 

πνμδβμφιεκδ εκυηδηα, δ εενιμηναζία ηήλδξ δζαιμνθχκεηαζ απυ ηδκ ζοκδοαζιέκδ δνάζδ 

παναβυκηςκ πμο ζε μνζζιέκεξ πενζπηχζεζξ είκαζ ακηζηνμουιεκμζ. Όζμκ αθμνά ημ ααειυ 

ηνοζηαθθζηυηδηαξ, ηα κακμζςιαηίδζα ημο ιμκηιμνζθθμκίηδ είκαζ δοκαηυ κα θεζημονβήζμοκ 

είηε ςξ πονήκεξ ηνοζηάθθςζδξ, εοκμχκηαξ ηδκ ακάπηολδ ηνοζηαθθζηυηδηαξ, είηε ςξ 

δζαηαναπή, ειπμδίγμκηαξ ηδκ ηαηηζηή δζάηαλδ ηςκ αθοζίδςκ ιε απμηέθεζια ηδκ ιείςζή ηδξ. 

-120 -110 -100 -90 -80 -70 -60 -50 -40

-2.7

-2.4

-2.1

-1.8

-1.5

-1.2

-0.9

-0.6

-0.3

0.0

Ρ
ο

ή
 θ

επ
μ

ό
ηη

ηα
ρ
 (

m
W

)

Θεπμοκπαζία (
o
C)

 HMW PDMS ζςμπύκνωζηρ

 1phr Cl30B/HMW PDMS ζςμπύκνωζηρ

 2phr Cl30B/HMW PDMS ζςμπύκνωζηρ

 3.5phr Cl30B/HMW PDMS ζςμπύκνωζηρ

 5phr Cl30B/HMW PDMS ζςμπύκνωζηρ

 8phr Cl30B/HMW PDMS ζςμπύκνωζηρ

 10phr Cl30B/HMW PDMS ζςμπύκνωζηρ

 

 
ρήκα 7.64: Καιπφθεξ DSC κακμζοκεέηςκ Cloisite 30B/HMW PDMS ζοιπφηκςζδξ, ηαηά ηδκ 

ρφλδ. 
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ρήκα 7.65: Καιπφθεξ DSC κακμζοκεέηςκ Cloisite 30B/HMW PDMS ζοιπφηκςζδξ, ηαηά ηδ 

εένιακζδ. 

 

Πίλαθαο 7.23: Απμηεθέζιαηα DSC βζα κακμζφκεεηα Cloisite 20A ηαζ Cloisite 30B/HMW PDMS 

ζοιπφηκςζδξ. 

ΖMW PDMS 

ζπκπύθλσζεο 

Tg 

(
o
C) 

Tc 

(
o
C) 

Tm 

(
o
C) 

Tg 

(
o
C) 

Tc 

(
o
C) 

Tm 

(
o
C) 

Cloisite 20Α Cloisite 30Β 

0phr -120.8±0.5 -62.3±0.1 -39.8±1.0 -120.8±0.5 -62.3±0.1 -39.8±1.0 

1phr -121.6±1.2 -66.3±0.1 -40.8±0.7 -129.2±1.2 -62.7±0.2 -39.3±0.5 

2phr -121.5±1.0 -69.5±0.0 -40.8±0.4 -124.1±1.2 -65.3±0.5 -40.1±0.3 

3.5phr -120.8±0.6 -68.3±0.2 -41.2±0.3 -121.3±1.7 -70.8±0.2 -41.5±0.5 

5phr -126.1±0.8 -67.4±0.1 -41.0±0.1 -122.4±2.4 -69.8±0.7 -41.4±0.5 

8phr -121.1±1.3 -66.3±0.1 -40.7±0.2 -123.4±1.0 -68.3±0.5 -41.1±0.4 

10phr -123.1±2.1 -65.8±0.2 -40.4±0.4 -122.9±1.8 -67.5±0.2 -40.2±0.1 

 

ΖMW PDMS 

ζπκπύθλσζεο 

ΓHc  

(J/g) 
ΓHm  

(J/g) 
ΓHc  

(J/g) 
ΓHm  

(J/g) 

Cloisite 20Α Cloisite 30Β 

0phr 27.99±0.21 29.72±0.48 27.99±0.21 29.72±0.48 

1phr 26.13±0.13 25.23±0.54 26.32±2.05 26.73±0.51 

2phr 26.27±0.19 26.70±0.91 28.95±0.51 28.27±1.51 

3.5phr 25.49±0.60 25.58±0.60 26.48±0.25 26.51±0.13 

5phr 26.17±0.16 25.55±0.12 26.06±2.54 26.54±2.88 

8phr 26.60±0.55 26.57±0.40 27.49±0.76 26.81±0.09 

10phr 27.06±0.25 28.11±0.76 26.74±0.50 26.47±0.91 

Ακηίζημζπα ιε ηα απμηεθέζιαηα ηδξ πμθοζζθμλάκδξ παιδθμφ ηαζ ιεζαίμο ιμνζαημφ 

αάνμοξ, έηζζ ηαζ ζηα ζφκεεηα ορδθμφ ιμνζαημφ αάνμοξ, δζαπζζηχκεηαζ ιείςζδ ημο πμζμζημφ 

ηνοζηαθθζηυηδηαξ ζε υθεξ ηζξ ελεηαγυιεκεξ ακαθμβίεξ ηαζ ηςκ δφμ ηφπςκ μνβακζηά 
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ηνμπμπμζδιέκμο ιμκηιμνζθθμκίηδ. Σμ πάπμξ ηςκ ηνοζηάθθςκ, δεκ θαίκεηαζ κα επδνεάγεηαζ 

απυ ημ ιέζμ εκίζποζδξ ζοβηνζηζηά ηδξ ιδ εκζζποιέκδξ πμθοζζθμλάκδξ βζα υθεξ ηζξ 

πενζεηηζηυηδηεξ ζε ιέζμ εκίζποζδξ. 

Πίλαθαο 7.24: Απμηεθέζιαηα πμζμζημφ ηνοζηαθθζηυηδηαξ ηαζ πάπμοξ ηνοζηάθθςκ βζα κακμζφκεεηα 

Cloisite 20A ηαζ Cloisite 30B/HMW PDMS ζοιπφηκςζδξ. 

 ΖMW PDMS ζπκπύθλσζεο 

Πεξηεθηηθόηεηα 

κέζνπ 

ελίζρπζεο 

Cloisite 20A Cloisite 30B 

Κνοζηαθθζηυηδηα 

(%) 

Πάπμξ 

Κνοζηάθθςκ 

(nm) 

Κνοζηαθθζηυηδηα 

(%) 

Πάπμξ 

Κνοζηάθθςκ 

(nm) 

0phr 48.49 476 48.49 476 

1phr 41.16 475 43.60 477 

2phr 43.56 475 46.12 476 

3.5phr 41.72 474 43.24 474 

5phr 41.68 475 43.30 474 

8phr 43.35 475 43.74 474 

10phr 45.85 475 43.18 476 

 

7.4.4 Νακμζφκεεηα πμθοζζθμλάκδξ πνμζεήηδξ παιδθμφ ιμνζαημφ αάνμοξ (LMW PDMS) 

Απυ ημ πήια 7.66, παναηδνείηαζ πςξ δ εζζαβςβή ημο Cloisite 20A ζηδκ πμθοζζθμλάκδ 

πνμζεήηδξ ιεζχκεζ ηδ εενιμηναζία ηνοζηάθθςζδξ, βζα πμζμζηά εκίζποζδξ 2-5phr εκχ ζε 

ιεβαθφηενεξ ακαθμβίεξ μζ ηζιέξ πθδζζάγμοκ αοηέξ ηδξ ιδ εκζζποιέκδξ ζζθζηυκδξ. Οζ 

εενιμηναζίεξ οαθχδμοξ ιεηάπηςζδξ ηαζ ηήλδξ δεκ θαίκεηαζ κα δζαθμνμπμζμφκηαζ. 

διακηζηή δζαθμνμπμίδζδ δζαπζζηχκεηαζ ζηα κακμζφκεεηα Cloisite 30B υπμο δ εενιμηναζία 

ηνοζηάθθςζδξ ηςκ κακμζοκεέηςκ αολάκεηαζ ζοβηνζηζηά ιε ηδκ ιδ εκζζποιέκδ 

πμθοζζθμλάκδ, ζε υθεξ ηζξ ελεηαγυιεκεξ ακαθμβίεξ. Μζηνή αφλδζδ δζαπζζηχκεηαζ ηαζ ζηδ 

εενιμηναζία ηήλδξ ηςκ ζοκεέηςκ, εκχ δ εενιμηναζία οαθχδμοξ ιεηάπηςζδξ θαίκεηαζ κα 

ιδκ επδνεάγεηαζ. Σέθμξ μζ εκεαθπίεξ ηνοζηάθθςζδξ ηαζ ηήλδξ θαίκεηαζ κα ιδκ επδνεάγμκηαζ 

απυ ηδκ εζζαβςβή ημο Cloisite 20A. Γζα ηα κακμζφκεεηα ημο Cloisite 30B παναηδνείηαζ 

αολδηζηή ηάζδ ηςκ εκεαθπζχκ ζδζαίηενα ζηδκ πενζμπή ηςκ ορδθυηενςκ ακαθμβζχκ εκίζποζδξ 

(8,10phr). Ζ ζοιπενζθμνά αοηή ιπμνεί κα απμδμεεί ζε αολδιέκεξ αθθδθεπζδνάζεζξ πμο 

πζεακά ακαπηφζζμκηαζ ιε ηδκ πανμοζία ηςκ πμθζηχκ μιάδςκ ηδξ μνβακζηήξ ηνμπμπμίδζδξ 

ημο ιέζμο αοημφ πμο μδδβμφκ ζε ζηαεενυηενεξ ηνοζηαθθζηέξ δμιέξ.  
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ρήκα 7.66: Καιπφθεξ DSC κακμζοκεέηςκ Cloisite 20A/LMW PDMS πνμζεήηδξ, ηαηά ηδκ ρφλδ. 
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ρήκα 7.67: Καιπφθεξ DSC κακμζοκεέηςκ Cloisite 20A/LMW PDMS πνμζεήηδξ, ηαηά ηδ 

εένιακζδ. 
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ρήκα 7.68: Καιπφθεξ DSC κακμζοκεέηςκ Cloisite 30Β/LMW PDMS πνμζεήηδξ, ηαηά ηδκ ρφλδ. 
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ρήκα 7.69: Καιπφθεξ DSC κακμζοκεέηςκ Cloisite 30Β/LMW PDMS πνμζεήηδξ, ηαηά ηδ 

εένιακζδ. 

Πίλαθαο 7.25: Απμηεθέζιαηα DSC βζα κακμζφκεεηα Cloisite 20A ηαζ Cloisite 30B/LMW PDMS 

πνμζεήηδξ. 

LMW 

PDMS 

πξνζζήθεο 

Tg  

(
o
C) 

Tc  

(
o
C) 

Tm  

 (
o
C) 

Tg  

(
o
C) 

Tc  

(
o
C) 

Tm  

 (
o
C) 

Cloisite 20Α Cloisite 30Β 

0phr -124.1±0.2 -69.8±0.2 -42.2±0.4 -124.1±0.2 -69.8±0.2 -42.2±0.4 

2phr -122.6±0.4 -75.8±0.1 -43.4±0.0 -124.1±0.4 -65.6±0.2 -41.2±1.0 

3.5phr -122.9±0.4 -73.1±0.1 -43.1±0.2 -122.5±0.1 -66.2±0.7 -41.7±0.1 

5phr -123.4±0.4 -74.6±0.3 -42.6±0.4 -125.3±0.6 -65.0±0.0 -40.9±0.3 

8phr -124.8±0.1 -69.6±0.5 -42.8±0.5 -122.1±0.8 -65.1±1.7 -40.1±0.2 

10phr -122.9±0.4 -69.7±0.1 -42.3±0.1 -127.0±2.1 -63.4±0.2 -39.9±0.2 

 

LMW 

PDMS 

πξνζζήθεο 

ΓHc  

(J/g) 
ΓHm  

(J/g) 
ΓHc  

(J/g) 
ΓHm  

(J/g) 

Cloisite 20Α Cloisite 30Β 

0phr 25.99±0.49 26.78±0.11 25.99±0.49 26.78±0.11 

2phr 26.31±0.18 24.45±1.20 26.99±1.19 27.39±1.62 

3.5phr 26.79±0.32 26.12±0.62 27.76±0.88 27.55±0.86 

5phr 27.58±0.54 24.96±0.07 27.81±0.22 28.13±0.67 

8phr 24.80±1.76 25.52±0.33 29.33±1.09 29.45±0.54 

10phr 25.95±0.08 24.83±0.07 30.10±1.71 29.84±1.44 

Απυ ημ πήια 7.70 ηαζ απυ ημ Πίκαηα 7.26, παναηδνείηαζ υηζ δ εζζαβςβή ημο ιδ 

ηνμπμπμζδιέκμο ιμκηιμνζθθμκίηδ, ιεζχκεζ ηδ εενιμηναζία ηνοζηάθθςζδξ ηαεχξ ηαζ ημ 

ειααδυ ηδξ ηαιπφθδξ, εκχ θαίκεηαζ κα δζαηδνμφκηαζ ζηαεενέξ μζ εενιμηναζίεξ οαθχδμοξ 

ιεηάπηςζδξ ηαζ ηήλδξ. 
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ρήκα 7.70: Καιπφθεξ DSC κακμζοκεέηςκ Nanofil 116/LMW PDMS πνμζεήηδξ, ηαηά ηδκ 

ρφλδ. 
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ρήκα 7.71: Καιπφθεξ DSC κακμζοκεέηςκ Nanofil 116/LMW PDMS πνμζεήηδξ, ηαηά ηδ 

εένιακζδ. 

 

Πίλαθαο 7.26: Απμηεθέζιαηα πμζμζημφ ηνοζηαθθζηυηδηαξ ηαζ πάπμοξ ηνοζηάθθςκ βζα κακμζφκεεηα 

Nanofil116/LMW PDMS πνμζεήηδξ. 

LMW 

PDMS 

πξνζζήθεο 

Tg  

(
o
C) 

Tc  

(
o
C) 

Tm  

 (
o
C) 

ΓHc  

(J/g) 
ΓHm  

(J/g) 

Nanofil 116 

0phr -124.1±0.2 -69.8±0.2 -42.2±0.4 25.99±0.49 26.78±0.11 

2phr -123.2±0.1 -70.6±0.1 -42.6±0.1 25.45±0.13 26.43±0.05 

5phr -122.0±0.8 -77.1±0.2 -44.2±0.7 26.69±0.08 25.21±0.20 

8phr -123.3±1.1 -75.6±0.5 -43.4±0.0 27.09±0.07 26.47±1.29 

Απυ ηα απμηεθέζιαηα ημο Πίκαηα 7.27, δζαπζζηχκεηαζ ιείςζδ ζημ πμζμζηυ 

ηνοζηαθθζηυηδηαξ βζα ηα ζφκεεηα Cloisite 20A ηαζ Nanofil 116, εκχ αφλδζδ δζαπζζηχκεηαζ 

ζηα κακμζφκεεηα Cloisite 30B. φιθςκα ιε ημοξ Wang et al. 
[12]

, δ δζαζπμνά ηςκ ζηνςιάηςκ 

ημο ιέζμο εκίζποζδξ ζηδκ πμθοιενζηή ιήηνα πανέπεζ πονήκεξ ηνοζηάθθςζδξ, μζ μπμίμζ 

πνμζθένμοκ επζπθέμκ ηνοζηαθθζηυηδηα. οκεπχξ δ δζαθμνμπμίδζδ ζημ πμζμζηυ 

ηνοζηάθθςζδξ πζεακυκ πνμηφπηεζ απυ ηδκ δζαθμνεηζηήξ ηάλεςξ δζαζπμνά ηςκ 
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κακμζςιαηζδίςκ ζηδκ ιάγα ημο πμθοιενμφξ. Σέθμξ ημ πάπμξ ηςκ ακαπηοζζυιεκςκ 

ηνοζηάθθςκ δεκ θαίκεηαζ μφηε ζε αοηή ηδκ πενίπηςζδ κα επδνεάγεηαζ απυ ημ ιέζμ 

εκίζποζδξ πμο πνδζζιμπμζείηαζ ηάεε θμνά. 

Πίλαθαο 7.27: Απμηεθέζιαηα πμζμζημφ ηνοζηαθθζηυηδηαξ ηαζ πάπμοξ ηνοζηάθθςκ βζα κακμζφκεεηα 

Cloisite 20A, Cloisite 30B ηαζ Nanofil116/LMW PDMS πνμζεήηδξ. 

 LMW PDMS πξνζζήθεο 

Πεξηεθηηθ

όηεηα 

κέζνπ 

ελίζρπζεο 

Cloisite 20A Cloisite 30B Nanofil 116 

Κνοζηαθ

θζηυηδηα 

(%) 

Πάπμξ 

Κνοζηάθθςκ 

(nm) 

Κνοζηαθ

θζηυηδηα 

(%) 

Πάπμξ 

Κνοζηάθθςκ 

(nm) 

Κνοζηαθ

θζηυηδηα 

(%) 

Πάπμξ 

Κνοζηάθθςκ 

(nm) 

0phr 43.68 472 43.68 472 43.68 472 

2phr 39.89 470 44.68 474 43.12 472 

3.5phr 42.61 471 44.95 473 - - 

5phr 40.72 472 45.89 475 41.12 468 

8phr 41.64 471 48.05 476 43.19 470 

10phr 40.52 472 48.68 476 - - 

 

7.4.5 Νακμζφκεεηα πμθοζζθμλάκδξ πνμζεήηδξ ορδθμφ ιμνζαημφ αάνμοξ (ΖMW PDMS) 

Απυ ημ πήια 7.72, παναηδνείηαζ πςξ δ εκζςιάηςζδ ηςκ κακμζςιαηζδίςκ Cloisite 

30B, δεκ επδνεάγεζ ηαιία απυ ηζξ ελεηαγυιεκεξ εενιμηναζίεξ, ιε ιζηνέξ δζαηοιάκζεζξ κα 

παναηδνμφκηαζ ζηζξ εκεαθπίεξ ηνοζηάθθςζδξ ηαζ ηήλδξ, πςνίξ ςζηυζμ ιεβάθεξ απμηθίζεζξ 

απυ ηδκ ιδ εκζζποιέκδ πμθοζζθμλάκδ.  
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ρήκα 7.72: Καιπφθεξ DSC κακμζοκεέηςκ Cloisite 30B/HMW PDMS πνμζεήηδξ, ηαηά ηδκ 

ρφλδ. 
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ρήκα 7.73: Καιπφθεξ DSC κακμζοκεέηςκ Cloisite 30B/HMW PDMS πνμζεήηδξ, ηαηά ηδ 

εένιακζδ. 

Πίλαθαο 7.28: Απμηεθέζιαηα DSC βζα κακμζφκεεηα Cloisite 30B/HMW PDMS πνμζεήηδξ. 

HMW PDMS 

πξνζζήθεο 

Tg  

(
o
C) 

Tc 

(
o
C) 

Tm 

(
o
C) 

ΓHc 

(J/g) 
ΓHm 

(J/g) 

0phr -125.1±0.7 -64.7±0.0 -39.0±0.4 26.72±2.48 26.29±0.29 

1phr -124.8±0.2 -64.1±0.2 -39.7±0.9 26.95±0.22 28.21±0.67 

2phr -122.8±1.3 -62.3±0.1 -39.4±1.0 27.12±0.54 28.22±0.93 

3.5phr -127.6±2.5 -61.6±0.5 -38.5±0.1 26.05±0.19 26.43±0.85 

5phr -126.3±0.8 -62.0±0.6 -39.1±0.5 25.38±0.30 28.02±0.16 

8phr -122.1±0.3 -62.2±0.5 -39.4±1.1 25.17±0.60 26.34±0.51 

10phr -125.4±1.5 -61.6±0.0 -38.6±0.2 25.42±1.48 25.12±1.05 

 

7.4.6 πμθζαζιυξ απμηεθεζιάηςκ δζαθμνζηήξ εενιζδμιεηνίαξ ζάνςζδξ (DSC) 

 Απυ ημκ Πίκαηα 7.29 ηαζ απυ ημ πήια 7.74, δζαπζζηχκεηαζ ζαθήξ αφλδζδ ηδξ 

εενιμηναζίαξ ηνοζηάθθςζδξ ιε αφλδζδ ημο ιμνζαημφ αάνμοξ ηδξ πμθοζζθμλάκδξ βζα υθμοξ 

ημοξ ηφπμοξ ιέζμο εκίζποζδξ. Όζμ παιδθυηενμ είκαζ ημ ιμνζαηυ αάνμξ, ηυζμ εοημθυηενδ 

είκαζ δ δζαζπμνά ηςκ κακμζςιαηζδίςκ, βεβμκυξ πμο θαίκεηαζ κα επζδνά ηαεμνζζηζηά ζηδκ 

ηνοζηάθθςζδ ημο οθζημφ. ηα ζοζηήιαηα υπμο δζαπζζηχεδηε ιέζς ηδξ πενίεθαζδξ αηηίκςκ 

Υ πθήνδξ δζαζπμνά (πμθοζζθμλάκδ παιδθμφ ιμνζαημφ αάνμοξ), ηα κακμθζθίδζα θεζημονβμφκ 

ςξ πονήκεξ ηνοζηάθθςζδξ ιε απμηέθεζια κα εοκμείηαζ δ ηνοζηάθθςζδ ηαζ κα 

πναβιαημπμζείηαζ ζε παιδθυηενδ εενιμηναζία έκακηζ ηςκ ζοζηδιάηςκ πμο δζαπζζηχεδηε 

ζαθήξ ημνοθή πενίεθαζδξ. Δπίζδξ ιε ηδκ ηαθή δζαζπμνά εοκμείηαζ ηαζ δ ηζκδηζηυηδηα ηςκ 

αθοζίδςκ ιε απμηέθεζια κα εκζζπφεηαζ ζε ιεβαθφηενμ ααειυ δ ηνοζηάθθςζδ ημο οθζημφ. Ζ 

εενιμηναζία ηήλδξ δεκ θαίκεηαζ κα επδνεάγεηαζ ζδιακηζηά απυ ημ ιμνζαηυ αάνμξ ηδξ 

πμθοζζθμλάκδξ. Μζηνή αφλδζδ ηδξ εενιμηναζία ηήλδξ δζαπζζηχκεηαζ ζηδκ πμθοζζθμλάκδ 

ορδθμφ ιμνζαημφ αάνμοξ, υπμο πζεακυκ ηιήιαηα αθοζίδςκ πμθοιενμφξ έπμοκ εβηθςαζζηεί 

ακάιεζα ζηα θζθίδζα ημο εθαζημιενμφξ, ιε απμηέθεζια κα δοζπεναίκεηαζ δ ηζκδηζηυηδηα 

ηαηά ηδκ ηήλδ. ηα ζοζηήιαηα παιδθμφ ηαζ ιεζαίμο ιμνζαημφ αάνμοξ, δ εκζςιάηςζδ ηςκ 

κακμζςιαηζδίςκ ημο Cloisite 20A, θαίκεηαζ κα εοκμεί ηδκ ηνοζηάθθςζδ μδδβχκηαξ ηδκ ζε 
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παιδθυηενδ εενιμηναζία ηνοζηάθθςζδξ έκακηζ ηςκ  κακμζςιαηζδίςκ ημο Cloisite 30Β, εκχ 

ζηδκ πμθοζζθμλάκδ ορδθμφ ιμνζαημφ αάνμοξ θαίκεηαζ κα ελζζμννμπείηαζ. Ακηίζημζπα ιε ηδκ 

ηνοζηάθθςζδ ηαζ ζηδκ ηήλδ δζαπζζηχκεηαζ δ ίδζα ζοιπενζθμνά, ιε ιζηνυηενδ αέααζα 

δζαθμνά ηςκ ηζιχκ.   

Πίλαθαο 7.29: Απμηεθέζιαηα DSC κακμζοκεέηςκ πμθοζζθμλάκδξ. 

PDMS ζπκπύθλσζεο 
Tg 

(
o
C) 

Tc 

(
o
C) 

Tm 

(
o
C) 

ΓHc 

(J/g) 
ΓHm 

(J/g) 

LMW -121.4±0.8 -70.9±0.1 -44.5±0.5 26.37±1.61 27.56±0.28 

5phr Cl20A/LMW -117.3±2.9 -75.6±0.3 -46.5±0.7 23.10±0.98 21.54±2.38 

5phr Cl30B/LMW -121.8±0.2 -71.3±0.3 -44.3±0.4 26.88±0.53 27.39±0.04 

MMW -123.4±0.6 -65.1±0.9 -46.9±0.3 25.47±0.64 26.41±0.35 

5phr Cl20A/MMW -122.1±1.2 -70.1±0.1 -47.3±0.3 23.97±0.51 27.41±1.56 

5phr Cl30B/MMW -122.3±4.0 -65.2±0.1 -46.5±0.9 22.72±0.16 23.47±0.16 

HMW  -120.8±0.5 -62.3±0.1 -39.8±1.0 27.99±0.21 29.72±0.48 

5phr Cl20A/HMW -126.1±0.8 -67.4±0.1 -41.0±0.1 26.17±0.16 25.55±0.12 

5phr Cl30B/HMW -122.4±2.4 -69.8±0.7 -41.4±0.5 26.06±2.54 26.54±2.88 
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 5phr Cl30B/HMW PDMS ζςμπύκνωζηρ

 

 

 
ρήκα 7.74: Καιπφθεξ DSC ιδ εκζζποιέκςκ ηαζ κακμζοκεέηςκ Cloisite 30B ηαζ Cloisite 20A 

πμθοζζθμλάκδξ ζοιπφηκςζδξ, ηαηά ηδκ ρφλδ. 

Οζ Burnside ηαζ Giannelis 
[5]

, πνμηεζιέκμο κα παναηηδνίζμοκ ηδ θφζδ ημο 

δεζιεοιέκμο πμθοιενμφξ, (δδθαδή ηςκ αθοζίδςκ εηείκςκ πμο έπμοκ εβηθςαζζηεί ακάιεζα 

ζηα ανβζθζηά πθαηίδζα ηαζ αθθδθεπζδνμφκ ζζπονά ιε αοηά) ελαζθάθζζακ ζημζπεία απυ 

οανίδζα πμθοδζιεεοθμζζθμλάκδξ ζοιπφηκςζδξ ορδθμφ ιμνζαημφ αάνμοξ ιε ηνμπμπμζδιέκμ 

ιμκηιμνζθθμκίηδ ζηα μπμία ημ ιδ δεζιεοιέκμ πμθοιενέξ έπεζ απμιαηνοκεεί. Σα δείβιαηα 

αοηά πανμοζζάγμοκ ιζα δζεονοιέκδ εενιμηναζία οαθχδμοξ ιεηάπηςζδξ, ζε εενιμηναζίεξ μζ 
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μπμίεξ είκαζ βεκζηά ορδθυηενεξ απυ αοηέξ ηδξ ιδ εκζζποιέκδξ PDMS ζοιπφηκςζδξ. ε 

πενζπηχζεζξ πμο έπεζ επζηεοπεεί απμθμθζδςιέκδ δμιή ηαζ έηζζ ημ πμθοιενέξ δεκ πενζμνίγεηαζ 

ακάιεζα ζηα πονζηζηά πθαηίδζα, δ ιεηάπηςζδ εκημπίγεηαζ ηαζ δ Σg δεκ ιεηααάθθεηαζ 

ζδιακηζηά ιε αφλδζδ ημο πενζεπμιέκμο ημο ιμκηιμνζθθμκίηδ, υπςξ παναηδνήεδηε ζηδ 

ζοβηεηνζιέκδ ενβαζία ζηα δμηίιζα πενζεηηζηυηδηαξ ιεβαθφηενδξ ηςκ 3.5 phr. 

Οζ Wang et al. 
[12]

 παναηήνδζακ υηζ ημ ζδιείμ ηήλδξ ηςκ κακμζοκεέηςκ ζζθζηυκδξ 

αολάκεηαζ ιε ηδκ εζζαβςβή 5 ηαζ 10phr ιέζμο εκίζποζδξ, εκχ εθαηηχκεηαζ ιε ηδκ πνμζεήηδ 

20 phr. Αοηυ μθείθεηαζ ζημ ζοκδοαζιυ ηνζχκ παναβυκηςκ: i) Ζ ηζκδηζηυηδηα ηςκ 

πμθοιενζηχκ αθοζίδςκ εθαηηχκεηαζ θυβς ηδξ έκηαλήξ ημοξ ιεηαλφ ηςκ θοθθζδίςκ ημο 

μνβακζηά ηνμπμπμζδιέκμο ιμκηιμνζθθμκίηδ ηαζ μδδβεί ζε αφλδζδ ηδξ εενιμηναζίαξ ηήλδξ. 

ii) Ζ δζαζπμνά ηςκ ζηνςιάηςκ ημο ιέζμο εκίζποζδξ ζηδκ πμθοιενζηή ιήηνα πανέπεζ 

πονήκεξ ηνοζηάθθςζδξ, μζ μπμίμζ πνμζθένμοκ επζπθέμκ ηνοζηαθθζηυηδηα. Ζ αφλδζδ ημο 

πάπμοξ ημο ηνοζηαθθζημφ πθέβιαημξ επζθένεζ αφλδζδ ημο ζδιείμο ηήλδξ. iii) Ζ εενιμηναζία 

ηήλδξ ελανηάηαζ απυ ηδκ ποηκυηδηα πθέβιαημξ ημο ζοζηήιαημξ ζζθζηυκδξ/ΟΜΜΣ. Σμ ιέζμ 

δζαζηαφνςζδξ δφκαηαζ κα ακηζδνάζεζ ηυζμ ιε ηδ ζζθζηυκδ, υζμ ηαζ ιε ηδκ μνβακζηή 

ηνμπμπμίδζδ, ιε επαηυθμοεμ κα παναηδνείηαζ ακμθμηθήνςημξ αμοθηακζζιυξ, μ μπμίμξ 

πνμηαθεί ιείςζδ ηδξ Tm. Οζ πανάβμκηεξ αοημί θαίκεηαζ κα ηαεμνίγμοκ ηδ ζοιπενζθμνά ηδξ 

Tm ηαζ ζηα δζηά ιαξ πεζνάιαηα.  

Οζ δμιέξ ηςκ κακμζοκεέηςκ, υπμο δ ιεηάπηςζδ δεκ είκαζ ανηεηά ειθακήξ, χζηε κα 

ιπμνέζεζ κα οπμθμβζζηεί δ ακηίζημζπδ εενιμηναζία, δείπκμοκ ηδκ φπανλδ πενζμνζζιέκδξ 

δοκαηυηδηαξ ηίκδζδξ ηςκ πμθοιενζηχκ αθοζίδςκ μζ μπμίεξ είκαζ εβηθςαζζιέκεξ ακάιεζα 

ζηα πθαηίδζα ηδξ ανβίθμο ή ζημ πθέβια ημο εθαζημιενμφξ 
[26]

. Οζ Fragiadakis ηαζ Pissis 
[27]

, 

παναζηεφαζακ κακμζφκεεηα πμθοζζθμλάκδξ ζοιπφηκςζδξ ιε κακμζςιαηίδζα δζμλεζδίμο ημο 

πονζηίμο, υπμο δζαπίζηςζακ υηζ δ εενιμηναζία οαθχδμοξ ιεηάπηςζδξ παναιέκεζ πναηηζηά 

αιεηάαθδηδ ιε ηδκ πνμζεήηδ ημο ιέζμο εκίζποζδξ.  

Καηά ηδκ εένιακζδ πμθοζζθμλάκδξ, έπεζ παναηδνδεεί απυ ανηεηέξ ενεοκδηζηέξ 

μιάδεξ, δζπθή ημνοθή ηήλδξ 
[28, 29, 30, 31]

. Οζ Soutzidou et al. 
[31]

 δζαπίζηςζακ δζπθή ημνοθή, 

εη ηςκ μπμίςκ δ ιζηνήξ εκεαθπίαξ πνχηδ ημνοθή μθείθεηαζ ζε ηήλδ ηαζ επακαηνοζηάθθςζδ 

ιδ ζηαεενχκ ηνοζηάθθςκ πμο έπμοκ δδιζμονβδεεί ηαηά ηδκ δζάνηεζα ηδξ ρφλδξ ηαζ ημ 

θαζκυιεκμ αοηυ παναηδνήεδηε ζε επακαθαιαακυιεκεξ ιεηνήζεζξ. 

Οζ Patwardhan et al. 
[22]

, δζαπίζηςζακ ιζηνή ελάνηδζδ ηδξ εενιμηναζίαξ οαθχδμοξ 

ιεηάπηςζδξ ιε αφλδζδ ηδξ ακαθμβίαξ ημο δζμλεζδίμο ημο πονζηίμο ζε ζφκεεηα 

πμθοζζθμλάκδξ ζοιπφηκςζδξ. Ωζηυζμ ιε αφλδζδ ηδξ πενζεηηζηυηδηαξ ηςκ κακμζςιαηζδίςκ 

δζαπζζηχεδηε ιείςζδ ηδξ εκεαθπίαξ ηήλδξ ηςκ κακμζοκεέηςκ, βεβμκυξ πμο μδδβεί ζε ιείςζδ 

ηδξ ηνοζηαθθζηυηδηαξ ημο οθζημφ.  

ε ενβαζία ηςκ Aranguren et al. 
[32]

, δ εζζαβςβή δζμλεζδίμο ημο πονζηίμο ζε 

πμθοζζθμλάκδ πνμζεήηδξ, μδήβδζε ζε ιείςζδ ηδξ εενιμηναζίαξ ηνοζηάθθςζδξ ημο ιδ 

αμοθηακζζιέκμο εθαζημιενμφξ, υζμ δ ακαθμβία αολάκεηαζ. Ζ ζοιπενζθμνά αοηή απεδυεδ ζε 

πζεακέξ εζςηενζηέξ ηάζεζξ πμο πνμζδίδμκηαζ απυ ημ ιέζμ εκίζποζδξ ζε παιδθέξ 

εενιμηναζίεξ, βεβμκυξ πμο εκζζπφεηαζ υζμ δ ακαθμβία αολάκεηαζ.   

Οζ Yim et al. 
[33]

, δζαπίζηςζακ ιεηααμθή ζηδκ εενιμηναζία ηνοζηάθθςζδξ ακάθμβα ιε 

ημκ ηφπμ ημο δζμλεζδίμο ημο πονζηίμο πμο πνδζζιμπμζείηαζ ηάεε θμνά. Ζ ηνμπμπμίδζδ ημο 

δζμλεζδίμο ημο πονζηίμο μδδβεί ζε ιεηααμθή ηδξ δζεπζθακεζαηήξ εκένβεζαξ, ιε απμηέθεζια κα 

αολάκμκηαζ μζ αθθδθεπζδνάζεζξ, βεβμκυξ πμο μδδβεί ζε ιείςζδ ηδξ εενιμηναζίαξ 

ηνοζηάθθςζδξ. ηδκ πενίπηςζδ ηςκ ιδ ηνμπμπμζδιέκςκ ζςιαηζδίςκ δζαπζζηχκεηαζ αφλδζδ 

ηδξ εενιμηναζίαξ ηνοζηάθθςζδξ υζμ αολάκεηαζ δ πμζυηδηα ημο ιέζμο εκίζποζδξ. 
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7.5 πκπεξάζκαηα 

Γζα ημ παναηηδνζζιυ ηδξ δμιήξ ηςκ κακμζοκεέηςκ ζζθζηυκδξ ζοιπφηκςζδξ ηαζ 

πνμζεήηδξ, εθανιυζηδηε δ ακάθοζδ ιε πενίεθαζδ αηηίκςκ Υ (XRD). Μέζς ηδξ ακάθοζδξ 

αοηήξ, δεκ δζαπζζηχεδηε ημνοθή πενίεθαζδξ πμο κα πνμένπεηαζ απυ ημ ιμκηιμνζθθμκίηδ βζα 

υθεξ ηζξ ελεηαγυιεκεξ ακαθμβίεξ ημο Cloisite 20A/LMW PDMS ζοιπφηκςζδξ, εκχ ιζηνήξ 

έκηαζδξ ημνοθή δζαπζζηχεδηε ζηζξ ακαθμβίεξ 8 ηαζ 10phr Cloisite 30B. Σμ βεβμκυξ αοηυ 

πζεακυκ κα μθείθεηαζ ζηδκ ηαθή δζαζπμνά πμο έπεζ επζηεοπεεί ηαζ ζημοξ δφμ ηφπμοξ 

ζοκεέημο, ιε ηδκ πανμοζία ηςκ πθήνςξ δζεζπανιέκςκ πθαηζδίςκ κα ηονζανπεί. ηα ζφκεεηα 

ιεζαίμο ιμνζαημφ αάνμοξ δεκ δζαπζζηχεδηε ημνοθή βζα ηζξ πενζεηηζηυηδηεξ 1, 2, 3.5 ηαζ 

5phr Nanofil 116 ελαζηίαξ ηδξ παιδθήξ έκηαζδξ απμννυθδζδξ ηδξ μνοηηήξ ανβίθμο ηαζ ημο 

ιζηνμφ πενζεπμιέκμο ηδξ ζε αοηά. ε ιεβαθφηενεξ ακαθμβίεξ, ηαηαβνάθεηαζ ιεηαηυπζζδ ηδξ 

ημνοθήξ ημο Nanofil 116 ζε παιδθυηενδ έκηαζδ, ακεπαίζεδηδ ιείςζδ ηδξ βςκίαξ 2ε ηαζ 

αιεθδηέα αφλδζδ ηδξ απυζηαζδξ ηςκ πθαηζδίςκ ημο. Γζα υθεξ ηζξ ελεηαγυιεκεξ 

ζοβηεκηνχζεζξ Cloisite 30B ζε ζζθζηυκδ, δ ημνοθή πενίεθαζδξ ηδξ ανβίθμο ιεηαπίπηεζ ζε 

παιδθυηενδ έκηαζδ, δ μπμία εθαηηχκεηαζ, ιεζμφιεκδξ ηδξ πενζεηηζηυηδηαξ ημο ηαζ 

ιεηαπίπηεζ ζε εθαθνχξ ιζηνυηενεξ βςκίεξ. Γζα ηζξ ακαθμβίεξ 1, 2 ηαζ 3.5 phr Cloisite 20A, 

δεκ παναηδνείηαζ ηαιία ημνοθή, βεβμκυξ πμο απμδίδεηαζ ζηδκ πθήνδ δζαζπμνά ηςκ θζθζδίςκ 

ημο ιέζμο εκίζποζδξ ζηδκ πμθοιενζηή ιήηνα. Γζα ηζξ πενζεηηζηυηδηεξ 5, 8 ηαζ 10phr Cloisite 

20A, δ ημνοθή πενίεθαζδξ ηδξ ανβίθμο ιεηαααίκεζ ζε παιδθυηενεξ βςκίεξ ηαζ ζε 

παιδθυηενδ έκηαζδ. Ζ ιεηαηυπζζδ ηςκ ημνοθχκ ηςκ δφμ ελεηαγυιεκςκ ειπμνζηχκ ηφπςκ 

ιμκηιμνζθθμκίηδ (Cloisite 30Β ηαζ 20Α) ζε ιζηνυηενεξ βςκίεξ επδνεάγεηαζ ηαεμνζζηζηά απυ 

ηδκ μνβακζηή ηνμπμπμίδζδ πμο θένμοκ ιέζς ζμκημεκαθθαβήξ ηαζ δ μπμία ηα ηαεζζηά πζμ 

μνβακυθζθα, πνμηαθεί δζάκμζλδ ηςκ θζθζδίςκ ημο ιέζμο εκίζποζδξ, ιε απμηέθεζια ηδκ 

αφλδζδ ημο πάπμοξ ηςκ δζάηεκςκ ιεηαλφ ηςκ ανβζθζηχκ πθαηζδίςκ. Σμ βεβμκυξ αοηυ εοκμεί, 

ιε ηαηάθθδθεξ ζοκεήηεξ ακάιεζλδξ, ηδκ έκηαλδ ηςκ πμθοιενζηχκ αθοζίδςκ ζημ δζάηεκμ ηςκ 

πθαηζδίςκ ημο ανβζθμπονζηζημφ ιέζμο εκίζποζδξ ηαζ ζηδ ζοκέπεζα ηδ δζαζπμνά ημοξ ζηδ 

ιήηνα ηδξ πμθοζζθμλάκδξ. Ζ δζάκμζλδ πμο επζηοβπάκεηαζ βζα ηα κακμζφκεεηα 5, 8 ηαζ 10 phr 

Cloisite 20A/PDMS είκαζ ιεβαθφηενδ απυ ηδκ ακηίζημζπδ ηςκ κακμζοκεέηςκ Cloisite 

30B/PDMS, θαιαάκμκηαξ οπυρδ υηζ ημ Cloisite 20A παναηηδνίγεηαζ απυ ιεβαθφηενμ 

δζάηεκμ. Απυ ηδκ άθθδ πθεονά, ηα κακμζφκεεηα Cloisite 30B/PDMS ζηζξ ακαθμβίεξ αοηέξ 

πανμοζζάγμοκ ημνοθέξ ιζηνυηενδξ έκηαζδξ, παναηηδνζζηζηυ πμο ζοκδέεηαζ ιε ηδκ πμζυηδηα 

ηςκ ιδ-δζεζπανιέκςκ δμιχκ ηδξ μνοηηήξ ανβίθμο. Ζ ζοιπενζθμνά αοηή εκδεπμιέκςξ 

ζοκδέεηαζ ιε ημκ ημ ιεζςιέκμ νοειυ αφλδζδξ ημο ζλχδμοξ ηαεχξ ηαζ ιε ημκ αολδιέκμ πνυκμ 

αμοθηακζζιμφ πμο πανμοζζάγμοκ ηα κακμζφκεεηα ζε αοηή ηδκ πενζμπή ζοβηεκηνχζεςκ ζε 

ζπέζδ ιε αοηυκ ηςκ κακμζοκεέηςκ Cloisite 20A/PDMS ηαζ Nanofil 116/PDMS. Δπμιέκςξ, 

δίκεηαζ πενζζζυηενμξ πνυκμξ ζηζξ αθοζίδεξ πμθοιενμφξ κα εζζπςνήζμοκ απμηεθεζιαηζηά 

ιεηαλφ ηςκ θζθζδίςκ ημο Cloisite 30Β. ηα κακμζφκεεηα πμθοζζθμλάκδξ ορδθμφ ιμνζαημφ 

αάνμοξ ιε μνβακζηά ηνμπμπμζδιέκμο ιμκηιμνζθθμκίηδ (Cloisite 30B ηαζ Cloisite 20A) 

δζαπζζηχεδηακ ημνοθέξ παιδθυηενδξ έκηαζδξ ηαζ ιεηαημπζζιέκεξ ζε ιζηνυηενεξ βςκίεξ, 

δδθχκμκηαξ ηδκ πανμοζία ειθςθζαζιέκδξ ηαζ ιενζηχξ απμθμθζδςιέκδξ δμιήξ. ε ορδθέξ 

ζοβηεκηνχζεζξ παναηδνήεδηε ορδθή έκηαζδ, πςνίξ ιεηαηυπζζδ ηδξ ημνοθήξ, βεβμκυξ πμο 

οπμδδθχκεζ ηδκ πανμοζία ζοζζςιαηςιάηςκ ηαζ ζοκεπχξ δμιή ιζηνμζοκεέημο. ηα ζφκεεηα 

πμθοζζθμλάκδξ πνμζεήηδξ παιδθμφ ιμνζαημφ αάνμοξ ηαζ βζα ακαθμβίεξ 1 ηαζ 2phr Cloisite 

30B ηαζ Cloisite 20A δεκ δζαπζζηχεδηε ημνοθή πενίεθαζδξ. Ακηίεεηα ζε ορδθυηενεξ 

ζοβηεκηνχζεζξ παναηδνήεδηε ιζηνυηενδξ έκηαζδξ ημνοθή ιε ηαοηυπνμκδ ιεηαηυπζζδ πνμξ 
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ηα ανζζηενά, θαζκυιεκμ πμο υπςξ ακαθένεδηε μθείθεηαζ ζηδκ ειθςθζαζιέκδ δμιή. Σέθμξ, 

ηαθή δζαζπμνά δζαπζζηχεδηε βζα ηα ζφκεεηα ορδθμφ ιμνζαημφ αάνμοξ πμθοζζθμλάκδξ 

πνμζεήηδξ εζδζηυηενα ζε παιδθέξ ακαθμβίεξ, ιε ειθάκζζδ ηδξ ημνοθήξ βζα ακαθμβίεξ 

ιεβαθφηενδ ηςκ 5phr. Ζ θαιαακυιεκδ δμιή ημο κακμζοκεέημο απμηεθεί ηαεμνζζηζηυ 

πανάβμκηα βζα ημκ πνμζδζμνζζιυ ηςκ ηεθζηχκ ζδζμηήηςκ ηςκ οανζδζηχκ αοηχκ ζοζηδιάηςκ.  

Γζα ηδ ιεθέηδ ηδξ ζοιπενζθμνάξ ηδξ πμθοζζθμλάκδξ ηαζ ηςκ κακμζοκεέηςκ ηδξ ηαηά 

ηδ εενιζηή απμδυιδζδ πνδζζιμπμζήεδηε δ εενιμαανοιεηνζηή ακάθοζδ (TGA). ηα ζφκεεηα 

ηδξ πμθοζζθμλάκδξ παιδθμφ ιμνζαημφ αάνμοξ ζοιπφηκςζδξ δζαπζζηχεδηε αεθηίςζδ ηδξ 

εενιζηήξ ζηαεενυηδηαξ ιε ηδκ εζζαβςβή ηαζ ηςκ δφμ ηφπςκ μνβακζηά ηνμπμπμζδιέκμο 

ιμκηιμνζθθμκίηδ (Cloisite 20A, Cloisite 30B). Ζ εκζςιάηςζδ ηςκ κακμζςιαηζδίςκ ημο 

οδνμλοαπαηίηδ, μδήβδζε ζε ιείςζδ ηδξ έκανλδξ απμδυιδζδξ, ιε ιζηνή αφλδζδ ηδξ 

εενιμηναζίαξ ιέβζζημο νοειμφ απμδυιδζδξ. Σμ δζμλείδζμ ημο πονζηίμο (Aerosil R972) 

επζθένεζ ιείςζδ ηςκ εενιμηναζζχκ έκανλδξ ηαζ ιέβζζημο νοειμφ απμδυιδζδξ, αολάκμκηαξ 

ζδιακηζηά ημ οπυθεζιια ηδξ ηαφζδξ. Ζ έκανλδ ηδξ απμδυιδζδξ ηςκ κακμζοκεέηςκ ηδξ 

πμθοζζθμλάκδξ ιεζαίμο ιμνζαημφ αάνμοξ ιε ιδ ηνμπμπμζδιέκμ ιμκηιμνζθθμκίηδ (Nanofil 

116) θαιαάκεζ πχνα ζε παιδθυηενεξ εενιμηναζίεξ ζε ζπέζδ ιε αοηέξ ηδξ ηαεανήξ 

ζζθζηυκδξ, βζα υθεξ ηζξ ελεηαγυιεκεξ ακαθμβίεξ. Ακηίεεηα, ηα κακμζφκεεηα πμο εκζζπφεδηακ 

ιε Cloisite 30B ηαζ 20Α πανμοζίαζακ αεθηίςζδ ηςκ εενιμηναζζχκ έκανλδξ ηαζ ιέβζζημο 

νοειμφ απμδυιδζδξ, ζε ζφβηνζζδ ιε αοηά ηδξ ιδ εκζζποιέκδξ ζζθζηυκδξ βζα υθεξ ηζξ 

ελεηαγυιεκεξ ζοβηεκηνχζεζξ. Ζ αφλδζδ αοηή βίκεηαζ εκημκυηενδ ιε ηδκ αφλδζδ ηδξ 

πμζυηδηαξ ηςκ δφμ μνβακζηά ηνμπμπμζδιέκςκ ανβίθςκ ιέπνζ ηδκ ακαθμβία 8phr. Ακάθμβα 

απμηεθέζιαηα δζαπζζηχεδηακ ηαζ ζηα ζφκεεηα πμθοζζθμλάκδξ ορδθμφ ιμνζαημφ αάνμοξ, 

υπμο δ εενιζηή ζηαεενυηδηα αολήεδηε ζε υθεξ ηζξ ακαθμβίεξ ηυζμ ημο Cloisite 20A υζμ ηαζ 

ημο Cloisite 30B.  

Σέθμξ, ιείςζδ ηδξ εενιζηήξ ζηαεενυηδηαξ δζαπζζηχεδηε ζε υθμοξ ημο ηφπμοξ ημο 

ιέζμο εκίζποζδξ βζα ηα ζφκεεηα παιδθμφ ιμνζαημφ αάνμοξ πμθοζζθμλάκδξ πνμζεήηδξ. 

Δκίζποζδ ηςκ εενιμηναζζχκ έκανλδξ ηαζ ιέβζζημο νοειμφ εενιζηήξ απμδυιδζδξ 

δζαπζζηχεδηε βζα ηα κακμζφκεεηα ηδξ ορδθμφ ιμνζαημφ αάνμοξ πμθοζζθμλάκδξ πνμζεήηδξ 

ιέπνζ 8phr εκίζποζδ. Ζ ζοιπενζθμνά ηαηά ηδ εενιζηή απμδυιδζδξ ηαεμνίγεηαζ απυ ηδκ 

πμζυηδηα ζζθζηυκδξ πμο έπεζ εζζπςνήζεζ ακάιεζα ζηα ανβζθμπονζηζηά πθαηίδζα. Όζμ 

πενζζζυηενεξ αθοζίδεξ πνμζηαηεφμκηαζ απυ ηα πθαηίδζα ημο ΟΜΜΣ, ηυζμ ακεεηηζηυηενμ 

ζηδκ εενιζηή απμδυιδζδ βίκεηαζ ημ δμηίιζμ ηαζ αολάκεζ δ εενιμηναζία ιέβζζημο νοειμφ. 

Βαζζημί πανάβμκηεξ πμο επδνεάγμοκ ηδ εενιζηή ζηαεενυηδηα ηςκ ζοκεέηςκ είκαζ: i) Ζ 

εζζαβςβή ηαθά δζεζπανιέκμο, μνβακζηά ηνμπμπμζδιέκμο ιμκηιμνζθθμκίηδ ειπμδίγεζ ηδ 

ιεηαθμνά εενιυηδηαξ ηαζ αεθηζχκεζ ιε ημκ ηνυπμ αοηυκ ηδ εενιζηή ζηαεενυηδηα ηςκ 

ζοκεέηςκ. Απυ ηδκ ακάθοζδ ιε πενίεθαζδ αηηίκςκ Υ δζαπζζηχεδηε υηζ βζα ηζξ ακαθμβίεξ 1, 2 

ηαζ 3.5phr Cloisite 20A/PDMS επζηοβπάκεηαζ απμθμθζδμιέκδ δμιή, εκ ακηζεέζεζ ιε ηδ ιζηηή 

ειθςθζαζιέκδ/απμθμθζδςιέκδ δμιή πμο παναηδνείηαζ βζα ηα κακμζφκεεηα Cloisite 

30B/PDMS ζηζξ ίδζεξ ακαθμβίεξ. ε ιεβαθφηενεξ ακαθμβίεξ, ημ Cloisite 20A επζθένεζ 

ιεβαθφηενδ δζάκμζλδ ηςκ ανβζθζηχκ πθαηζδίςκ. ii) Ο ΟΜΜΣ ειπενζέπεζ ηάπμζα ιζηνά ιυνζα 

ηα μπμία απεθεοεενχκμοκ εενιυηδηα ζε παιδθή εενιμηναζία. ηδκ πενίπηςζδ πμο οπάνπεζ 

ιεβάθδ πμζυηδηα απυ αοηά, εθαηηχκεηαζ δ εενιζηή ζηαεενυηδηα ηςκ ζοκεέηςκ. Αοηυ 

δζηαζμθμβεί ηδ ιείςζδ ηςκ δφμ εενιμηναζζχκ ζηδκ πενζεηηζηυηδηα 10phr. Όζμκ αθμνά ημ 

οπυθεζιια, παναηδνείηαζ αφλδζδ, ηαεχξ αολάκεηαζ δ πενζεπυιεκδ πμζυηδηα ηςκ μνοηηχκ 

ανβίθςκ. Με αάζδ ηα παναπάκς, ημ Cloisite 20A πνμζδίδεζ ιεβαθφηενδ εενιζηή 

ζηαεενυηδηα ζηδκ πμθοζζθμλάκδ. 
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Απυ ηα απμηεθέζιαηα ηδξ ηζκδηζηήξ ιεθέηδξ ηδξ ηαφζδξ ηςκ κακμζοκεέηςκ 

πμθοζζθμλάκδξ ζοιπφηκςζδξ, δζαπζζηχεδηε ζδιακηζηή αφλδζδ ηδξ εκένβεζαξ 

εκενβμπμίδζδξ, ηαζ δ αφλδζδ αοηή βίκεηαζ ιεβαθφηενδ, υζμ αολάκεζ ημ πενζεπυιεκμ ηςκ 

κακμζςιαηζδίςκ ζημ εθαζημιενέξ. οβηνίκμκηαξ ηδκ επίδναζδ ημο ιμνζαημφ αάνμοξ ηδξ 

πμθοζζθμλάκδξ, παναηδνείηαζ αφλδζδ ζηδκ εκένβεζα εκενβμπμίδζδξ ζε υθεξ ηζξ ελεηαγυιεκεξ 

ακαθμβίεξ υζμ ημ ιμνζαηυ αάνμξ αολάκεηαζ. Δπίζδξ, ζοβηνίκμκηαξ ημοξ δφμ ηφπμοξ ιέζμο 

εκίζποζδξ δζαπζζηχκεηαζ ιεβαθφηενδ αφλδζδ ζηζξ ηζιέξ ηςκ κακμζοκεέηςκ Cloisite 20A 

ζοβηνζηζηά ηςκ κακμζοκεέηςκ Cloisite 30B ζε ακαθμβία 5phr.  

Με ηδ δζαθμνζηή εενιζδμιεηνία ζάνςζδξ (DSC), ιεθεηήεδηε δ επίδναζδ ηδξ 

εκζςιάηςζδξ ηςκ κακμζςιαηζδίςκ ηδξ μνοηηήξ ανβίθμο ζηζξ εενιζηέξ ιεηαπηχζεζξ ηδξ 

πμθοζζθμλάκδξ. Παναηδνείηαζ υηζ δ εενιμηναζία οαθχδμοξ ιεηάπηςζδξ ηαζ ηήλδξ 

παναιέκμοκ ζπεδυκ ζηαεενέξ ζε υθα ηα ελεηαγυιεκα ζοζηήιαηα, εκχ ιζηνή ιείςζδ 

δζαπζζηχκεηαζ ζηδκ εενιμηναζία «ροπνήξ» ηνοζηάθθςζδξ. Μζηνή θείκμοζα ηάζδ 

πανμοζζάγμοκ μζ εκεαθπίεξ ηνοζηάθθςζδξ ηαζ ηήλδξ ηςκ κακμζοκεέηςκ, ζε ζπέζδ ιε ηδκ 

ηαεανή ζζθζηυκδ, θυβς ηδξ δζαηαναπήξ πμο επένπεηαζ ιε ηδκ εζζαβςβή ηςκ ζςιαηζδίςκ ημο 

ιέζμο εκίζποζδξ ζημ εθαζημιενέξ. 
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8.1 Δηζαγσγή 

 

ημ πανυκ ηεθάθαζμ παναηίεεκηαζ ηα απμηεθέζιαηα ηδξ ένεοκαξ ιε εκδζαθένμκ ζηδκ 

επίδναζδ ακυνβακςκ κακμζςιαηζδίςκ ζηζξ ιδπακζηέξ ζδζυηδηεξ ηςκ κακμζοκεέηςκ 

πμθοζζθμλάκδξ ζοιπφηκςζδξ ηαζ πνμζεήηδξ. ημπυξ ημο ηεθαθαίμο αοημφ είκαζ κα 

ιεθεηδεμφκ ηνίζζιεξ ιδπακζηέξ ζδζυηδηεξ ηαζ κα ζοζπεηζζεμφκ ιε ηδκ δμιή ημο 

αμοθηακζζιέκμο εθαζημιενμφξ, πμο ιεθεηήεδηε ζε πνμδβμφιεκμ ηεθάθαζμ.  

Υνδζζιμπμζήεδηακ ηνείξ δζαθμνεηζηέξ ιήηνεξ πμθοζζθμλάκδξ ιε αηναίεξ οδνμλοθζηέξ 

μιάδεξ (πμθοζζθμλάκδ ζοιπφηκςζδξ), παιδθμφ, ιεζαίμο ηαζ ορδθμφ ιμνζαημφ αάνμοξ 

ακηίζημζπα (LMW, MMW, HMW), ιία ιήηνα πμθοζζθμλάκδξ πνμζεήηδξ παιδθμφ ηαζ ιζα 

ορδθυηενμο ιμνζαημφ αάνμοξ. Σα κακμζςιαηίδζα πμο πνδζζιμπμζήεδηακ ήηακ δφμ ηφπμζ 

μνβακζηά ηνμπμπμζδιέκμο ιμκηιμνζθθμκίηδ ιε μνβακζηή ηνμπμπμίδζδ ημο δζαζεοθ-

ηεηανημηαβμφξ αιιςκίμο ιε οδνμβμκςιέκδ αθεζθαηζηή αθοζίδα (Cloisite 20A) ηαζ ιεεοθ, 

δζαζεοθμθ-ηεηανημηαβμφξ αιιςκίμο ιε αθεζθαηζηή αθοζίδα (Cloisite 30B), έκαξ ιδ 

ηνμπμπμζδιέκμξ (Nanofil 116), κακμζςιαηίδζα οδνμλοαπαηίηδ (HA), ζςιαηίδζα 

αζμδναζηζηήξ φαθμο ηαζ ηέθμξ ηνμπμπμζδιέκα κακμζςιαηίδζα δζμλεζδίμο ημο πονζηίμο ιε 

δζιεεοθ-δζπθςνμζζθάκζμ (Aerosil R972).  

οβηεηνζιέκα, ιεθεηήεδηακ μζ ιδπακζηέξ ζδζυηδηεξ ηςκ κακμζοκεέηςκ ιε πεζνάιαηα 

ακημπήξ ζε εθεθηοζιυ ηαζ ακημπήξ ζε ζπζζιυ. ηδκ ζοκέπεζα ιεθεηήεδηε δ επίδναζδ ημο 

ιέζμο εκίζποζδξ, ηαεχξ ηαζ δ επίδναζδ ηδξ ακαθμβίαξ ημο ζηδκ επζθακεζαηή ζηθδνυηδηα 

ηςκ κακμζοκεέηςκ. Απυ ηδκ πνμζανιμβή ημο ηνμπμπμζδιέκμο ιμκηέθμο Halpin-Tsai ζηα 

απμηεθέζιαηα ημο ιέηνμο εθαζηζηυηδηαξ έβζκε εηηίιδζδ ηδξ δζαζπμνάξ ηςκ κακμζςιαηζδίςκ 

ζηδ ιάγα ημο εθαζημιενμφξ. Σέθμξ ιεθεηήεδηε δ ποηκυηδηα πθέβιαημξ ιε ηδκ αμήεεζα ηδξ 

δζυβηςζδξ ζε ημθμοέκζμ. 

  



 

 
ΚΔΦΑΛΑΗΟ 8μ 

224 

 

8.2 Γνθηκή εθειθπζκνύ 

 

8.2.1 Νακμζφκεεηα πμθοζζθμλάκδξ ζοιπφηκςζδξ παιδθμφ ιμνζαημφ αάνμοξ (LMW PDMS) 

Ζ εζζαβςβή ηςκ δφμ μνβακζηά ηνμπμπμζδιέκςκ ηφπςκ ιμκηιμνζθθμκίηδ θαίκεηαζ κα 

δνα εκζζποηζηά ζηδκ ακημπή ζε εθεθηοζιυ ημο εθαζημιενμφξ βζα υθεξ ηζξ ελεηαγυιεκεξ 

ακαθμβίεξ ζοβηνζηζηά ιε ηδκ ηαεανή πμθοζζθμλάκδ (Πίκαηαξ 8.1-8.3). Ζ εκζςιάηςζδ ημο 

Cloisite 20A ζημ εθαζημιενέξ θαίκεηαζ κα εκζζπφεζ ζε ιεβαθφηενμ ααειυ ηδκ ακημπή ζε 

εθεθηοζιυ ζοβηνζηζηά ηςκ ακηίζημζπςκ κακμζοκεέηςκ Cloisite 30B, βεβμκυξ πμο πζεακυκ 

μθείθεηαζ ζηδκ ζζπονυηενδ αθθδθεπίδναζδ πμο δδιζμονβείηαζ ιεηαλφ ηδξ ιήηναξ ηαζ ηςκ 

κακμπθαηζδίςκ, είηε ιέζς δεζιχκ οδνμβυκμο, είηε ιέζς ηδξ θοζζηήξ δέζιεοζδξ ηςκ 

κακμζςιαηζδίςκ απυ ηδκ ιήηνα πμθοζζθμλάκδξ, είηε ιέζς πδιζηχκ αθθδθεπζδνάζεςκ 

ιεηαλφ ηςκ αθοζίδςκ ημο πμθοιενμφξ ηαζ ηςκ κακμζςιαηζδίςκ. Ζ ζοιπενζθμνά αοηή 

ζοκδέεηαζ ιε ηδ δμιή ημο πθέβιαημξ πμο ακαπηφζζεηαζ ηαηά ημ αμοθηακζζιυ ημο ηάεε 

ζοζηήιαημξ. ηδκ πενίπηςζδ ηςκ κακμζοκεέηςκ ημο Cloisite 30B έπεζ εκημπζζεεί απυ ηα 

απμηεθέζιαηα ημο Κεθαθαίμο 5 δ ακάπηολδ πανειπμδζζηζηχκ ιδπακζζιχκ πμο εκδεπμιέκςξ 

επδνεάγμοκ ηδκ ποηκυηδηα ημο πθέβιαημξ ηαζ δεκ επζηνέπμοκ ηδκ ακάθμβδ αεθηίςζδ ηςκ 

ιδπακζηχκ ζδζμηήηςκ. Δπίζδξ, ημ δζάηεκμ ιεηαλφ ηςκ πθαηζδίςκ ηςκ κακμζςιαηζδίςκ ημο 

Cloisite 20A είκαζ ιεβαθφηενμ απυ ημ ακηίζημζπμ ημο Cloisite 30B, ιε απμηέθεζια ηδκ 

ηαθφηενδ δζαζπμνά ηςκ κακμζςιαηζδίςκ ημο Cloisite 20A, υπςξ δζαπζζηχεδηε ηαζ απυ ηδκ 

πενίεθαζδ αηηίκςκ Υ, ηαζ επμιέκςξ δ αολδιέκδ δζεπζθάκεζα κα εκζζπφεζ πεναζηένς ηζξ 

αθθδθεπζδνάζεζξ. Ζ αολδιέκδ δζεπζθάκεζα μδδβεί ζε απμηεθεζιαηζηυηενδ εκίζποζδ ημο 

εθαζημιενμφξ.  

Πίλαθαο 8.1: Απμηεθέζιαηα ακημπήξ ζε εθεθηοζιυ κακμζοκεέηςκ πμθοζζθμλάκδξ ζοιπφηκςζδξ 

παιδθμφ ιμνζαημφ αάνμοξ. 

LMW PDMS 

ζπκπύθλσζεο 

Αληνρή ζε εθειθπζκό (MPa) 

Cl20A Cl30B Aerosil R972 Τδνμλοαπαηίηδξ 
Βζμδναζηζηή 

φαθμξ 

0phr 0.32±0.06 

1phr 0.59±0.09 0.53±0.06 - - - 

2phr 0.77±0.10 0.48±0.11 0.47±0.05 - 0.54±0.06 

3.5phr 0.93±0.08 0.48±0.08 - - - 

5phr 0.92±0.09 0.53±0.08 0.63±0.04 0.34±0.06 0.70±0.04 

8phr 1.36±0.07 0.62±0.15 1.15±0.07 0.45±0.11 0.82±0.02 

10phr 1.69±0.09 0.61±0.15 - 0.42±0.03 - 

12phr - - - 0.70±0.05 - 

20phr - - - 0.55±0.08 - 
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Πίλαθαο 8.2: Απμηεθέζιαηα ιέηνμο εθαζηζηυηδηαξ κακμζοκεέηςκ πμθοζζθμλάκδξ ζοιπφηκςζδξ 

παιδθμφ ιμνζαημφ αάνμοξ. 

LMW PDMS 

ζπκπύθλσζεο 

Μέηξν ειαζηηθόηεηαο (MPa) 

Cl20A Cl30B Aerosil R972 Τδνμλοαπαηίηδξ 
Βζμδναζηζηή 

φαθμξ 

0phr 1.27±0.12 

1phr 1.48±0.13 1.33±0.13 - - - 

2phr 1.51±0.06 1.40±0.17 1.32±0.05 - 1.13±0.09 

3.5phr 1.59±0.09 1.41±0.14 - - - 

5phr 1.79±0.07 1.51±0.09 1.48±0.06 1.30±0.10 1.27±0.08 

8phr 1.98±0.04 1.58±0.09 2.10±0.02 1.39±0.11 1.27±0.04 

10phr 2.23±0.10 1.82±0.09 - 1.28±0.05 - 

12phr - - - 1.51±0.07 - 

20phr - - - 1.64±0.18 - 

 

Δπμιέκςξ ηαζ ζηζξ ιδπακζηέξ ζδζυηδηεξ δ ζοιπενζθμνά ηςκ ζοκεέηςκ ελανηάηαζ ηυζμ 

απυ ηδκ ζοβηέκηνςζδ ημο ιμκηιμνζθθμκίηδ ζε ζοκδοαζιυ ιε ηαθή δζαζπμνά. Ζ εζζαβςβή 

ημο Cloisite 30B αεθηζχκεζ ηζξ ζδζυηδηεξ ηονίςξ ζηδκ πενζμπή ηςκ παιδθχκ ακαθμβίςκ, 

θεάκμκηαξ ζε ιζα ιέβζζηδ ηζιή βζα ακαθμβία 8phr. Ακηίεεηα δ αφλδζδ ηδξ πενζεηηζηυηδηαξ 

ζε Cloisite 20A, αεθηζχκεζ ακαθμβζηά ηζξ ελεηαγυιεκεξ ζδζυηδηεξ αηυιδ ηαζ ζηζξ ορδθέξ 

ακαθμβίεξ. 

Πίλαθαο 8.3: Απμηεθέζιαηα παναιυνθςζδξ ζηδκ εναφζδ κακμζοκεέηςκ πμθοζζθμλάκδξ 

ζοιπφηκςζδξ παιδθμφ ιμνζαημφ αάνμοξ. 

LMW PDMS 

ζπκπύθλσζεο 

Παξακόξθσζε ζηελ ζξαύζε (%) 

Cl20A Cl30B Aerosil R972 Τδνμλοαπαηίηδξ 
Βζμδναζηζηή 

φαθμξ 

0phr 35.90±9.53 

1phr 63.57±20.32 56.16±11.27 - - - 

2phr 79.57±14.13 54.50±15.19 56.42±1.90 - 102.69±10.87 

3.5phr 85.71±12.00 51.20±12.72 - - - 

5phr 70.72±17.96 54.45±8.96 67.49±14.25 50.85±13.12 97.08±8.80 

8phr 86.72±15.84 58.37±18.72 71.15±7.97 60.04±16.80 101.12±5.18 

10phr 97.03±7.94 50.55±15.89 - 67.16±9.97 - 

12phr - - - 89.48±10.72 - 

20phr - - - 77.97±15.49 - 

 

Μζηνήξ ηάλεςξ αεθηίςζδ ηδξ ακημπήξ ζε εθεθηοζιυ παναηδνήεδηε ιε ηδκ 

εκζςιάηςζδ ημο ηνμπμπμζδιέκμο δζμλεζδίμο ημο πονζηίμο (Aerosil R972) (Πίκαηαξ 8.1-8.3). 

Ζ ακημπή ζε εθεθηοζιυ δ παναιυνθςζδ ζηδ εναφζδ ηαεχξ ηαζ ημ ιέηνμ εθαζηζηυηδηαξ 

αολάκμκηαζ ζοβηνζηζηά ιε ηδκ ιδ εκζζποιέκδ πμθοζζθμλάκδ. Σα κακμζςιαηίδζα ημο 

οδνμλοαπαηίηδ δεκ επζθένμοκ ζδιακηζηή εκίζποζδ ζηδκ πενζμπή ηςκ παιδθχκ ακαθμβζχκ 

πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ ζηα κακμζφκεεηα. ε ορδθέξ ζοβηεκηνχζεζξ επζθένεζ αεθηίςζδ ηςκ 

ζδζμηήηςκ ηαηά ηδ δμηζιή ζε εθεθηοζιυ μζ μπμίεξ παναιέκμοκ ζε παιδθυηενα επίπεδα απυ 

ηα κακμζφκεεηα μνοηηήξ ανβίθμο ιε ιζηνυηενμ πμζμζηυ εκίζποζδξ. Αφλδζδ ηδξ ακημπήξ ζε 

εθεθηοζιυ δζαπζζηχκεηαζ ιε ηδκ εζζαβςβή ημο αζμδναζηζημφ βοαθζμφ, εκχ ημ ιέηνμ 

εθαζηζηυηδηαξ δεκ θαίκεηαζ κα επδνεάγεηαζ ζοβηνζηζηά ιε ηδκ ιδ εκζζποιέκδ πμθοζζθμλάκδ. 

οβηνίκμκηαξ ημοξ ελεηαγυιεκμοξ ηφπμοξ ιέζμο εκίζποζδξ δζαπζζηχκεηαζ πςξ ηα 
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κακμζφκεεηα Cloisite 20A εκζζπφμοκ ζε ιεβαθφηενμ ααειυ ηζξ ζδζυηδηεξ ηδξ πμθοζζθμλάκδξ, 

αημθμοεμφκ ηα κακμζφκεεηα αζμδναζηζημφ βοαθζμφ, ζηδκ ζοκέπεζα ηα κακμζφκεεηα Aerosil 

R972, ηα κακμζφκεεηα Cloisite 30B ηαζ ηέθμξ ηα κακμζφκεεηα ημο οδνμλοαπαηίηδ. Δπίζδξ 

υθα ηα κακμζφκεεηα πανμοζίαζακ αφλδζδ ηδξ επζιήηοκζδξ ζηδκ εναφζδ.  

 

8.2.2 Νακμζφκεεηα πμθοζζθμλάκδξ ζοιπφηκςζδξ ιεζαίμο ιμνζαημφ αάνμοξ (ΜMW PDMS) 

Πανυιμζα απμηεθέζιαηα δζαπζζηχεδηακ ηαζ ζηδκ πμθοζζθμλάκδ ιεζαίμο ιμνζαημφ 

αάνμοξ υπμο ηαζ εδχ δ εκζςιάηςζδ υθςκ ηςκ ηφπςκ ιμκηιμνζθθμκίηδ μδήβδζε ζε αεθηίςζδ 

ηδξ ακημπήξ ζε εθεθηοζιυ. Ζ εζζαβςβή ημο Cloisite 20A θαίκεηαζ ηαζ ζε αοηή ηδκ 

πενίπηςζδ κα αεθηζχκεζ ζε ιεβαθφηενμ ααειυ ηζξ ζδζυηδηεξ ηδξ πμθοζζθμλάκδξ, ζοβηνζηζηά 

ηςκ οπμθμίπςκ ιέζςκ εκίζποζδξ. Πνέπεζ ςζηυζμ κα ζδιεζςεεί πςξ δ ακημπή ζε εθεθηοζιυ 

επδνεάγεηαζ απυ ημ ιμνζαηυ αάνμξ ηδξ πμθοζζθμλάκδξ, ιε δζαθμνεηζηυ ηνυπμ βζα ηάεε ηφπμ 

ιέζμο εκίζποζδξ πμο πνδζζιμπμζείηαζ.  

Με αάζδ ημοξ Πίκαηεξ 8.3 ηαζ 8.5, ζοιπεναίκεηαζ υηζ ηαθφηενεξ ιδπακζηέξ ζδζυηδηεξ 

ζηα κακμζφκεεηα ηδξ MMW PDMS πνμζθένεζ ημ Cloisite 20A, έπεηαζ ημ Cloisite 30B ηαζ 

ηέθμξ ημ Nanofil 116. Δζδζηυηενα, μζ ηνμπμπμζδιέκεξ μνβακζηά άνβζθμζ αεθηζχκμοκ υθεξ ηζξ 

οπυ ιεθέηδ ιδπακζηέξ ζδζυηδηεξ, εκχ ημ Nanofil 116 ηονίςξ ηδκ επζιήηοκζδ ζηδ εναφζδ. Ζ 

δζαθμνεηζηή εκίζποζδ ενιδκεφεηαζ απυ ηδ δζαθμνεηζηή δμιή κακμζοκεέημο πμο θαιαάκεηαζ 

απυ ηάεε ηφπμ ιέζμο εκίζποζδξ ιε αάζδ ηδκ πανμοζία ηαζ ημκ ηφπμ ηδξ μνβακζηήξ 

ηνμπμπμίδζδξ, πμο μδδβμφκ ζε δζαθμνεηζηέξ αθθδθεπζδνάζεζξ ιε ηδ ιήηνα ζζθζηυκδξ. Σα 

κακμζςιαηίδζα Cloisite 20A ηαζ 30Β πενζέπμοκ μνβακζηή ηνμπμπμίδζδ, δ μπμία αολάκεζ ηδκ 

απυζηαζδ ιεηαλφ ηςκ θζθζδίςκ ημο ιμκηιμνζθθμκίηδ ηαζ ιεηααάθθεζ ημκ οδνυθζθμ 

παναηηήνα ηδξ επζθάκεζαξ ηςκ ζηνςιάηςκ ηδξ ανβίθμο ζε πενζζζυηενμ οδνυθμαμ 
[1]

. Με ημκ 

ηνυπμ αοηυ αεθηζχκεηαζ δ ζοιααηυηδηα ιεηαλφ ημο ιέζμο εκίζποζδξ ηαζ ημο εθαζημιενμφξ 
[2, 3]

. Κάης απυ αοηέξ ηζξ ζοκεήηεξ, μζ αθοζίδεξ ημο εθαζημιενμφξ ιπμνμφκ κα δζαποεμφκ 

εοπενέζηενα ιεηαλφ ηςκ θζθζδίςκ ηαηά ημ ζηάδζμ ηδξ ακάιζλδξ ιε πνήζδ οπενήπςκ, 

αολάκμκηαξ πεναζηένς ηδκ ιεηαλφ ημοξ απυζηαζδ 
[1, 2]

. Tα κακμζςιαηίδζα ημο Cloisite 20A 

θαίκεηαζ κα αθθδθεπζδνμφκ ζζπονυηενα ιε ηζξ πμθοιενζηέξ αθοζίδεξ ηδξ πμθοζζθμλάκδξ 

ζοβηνζηζηά ηςκ κακμζςιαηζδίςκ ημο Cloisite 30B. Αοηυ, εκδεπμιέκςξ, κα μθείθεηαζ ζηζξ 

ηαθφηενα δζεζπανιέκεξ δμιέξ πμο επζηεφπεδηακ ζηα κακμζφκεεηα Cloisite 20A, ζφιθςκα ιε 

ηδκ ακάθοζδ πενίεθαζδξ αηηίκςκ Υ. Οζ δμιέξ αοηέξ πανέπμοκ ιεβαθφηενδ δζεπζθάκεζα 

αθθδθεπίδναζδξ ιεηαλφ ηδξ ζζθζηυκδξ ηαζ ημο ιέζμο εκίζποζδξ. Δπζπνυζεεηα, μζ 

αεθηζςιέκεξ ζδζυηδηεξ πμο παναηηδνίγμοκ ηα κακμζφκεεηα ημο ιέζμο αοημφ ιπμνμφκ κα 

απμδμεμφκ ζημ υηζ ζηα κακμζφκεεηα ημο Cloisite 20A, ημ εθαζημιενέξ ειθακίγεζ ιεβαθφηενδ 

ποηκυηδηα πθέβιαημξ, αημθμοεμφκ ηα κακμζφκεεηα ημο Cloisite 30B ηαζ μ ιδ 

ηνμπμπμζδιέκμξ ιμκηιμνζθθμκίηδξ (Nanofil 116). 
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Πίλαθαο 8.4: Απμηεθέζιαηα ακημπήξ ζε εθεθηοζιυ ηαζ ιέηνμο εθαζηζηυηδηαξ κακμζοκεέηςκ 

πμθοζζθμλάκδξ ζοιπφηκςζδξ ιεζαίμο ιμνζαημφ αάνμοξ. 

ΜMW PDMS 

ζπκπύθλσζεο 

Αληνρή ζε εθειθπζκό (MPa) Μέηξν ειαζηηθόηεηαο (MPa) 

Cl20A Cl30B Nanofil116 Cl20A Cl30B Nanofil116 

0phr 0.35±0.05 1.03±0.16 

1phr 0.53±0.05 0.44±0.04 0.46±0.04 1.02±0.07 1.01±0.14 1.02±0.13 

2phr 0.71±0.08 0.66±0.07 0.51±0.01 1.09±0.15 1.04±0.08 1.09±0.09 

3.5phr 0.90±0.07 0.69±0.09 0.51±0.06 1.13±0.09 1.08±0.03 0.95±0.06 

5phr 1.11±0.04 0.66±0.16 0.61±0.10 1.14±0.16 1.25±0.08 1.10±0.15 

8phr 1.29±0.06 0.97±0.12 0.65±0.14 1.27±0.18 1.11±0.09 0.99±0.05 

10phr 1.49±0.06 0.88±0.23 0.71±0.10 1.40±0.08 1.23±0.13 1.03±0.04 

Πίλαθαο 8.5: Απμηεθέζιαηα παναιυνθςζδξ ζηδκ εναφζδ κακμζοκεέηςκ πμθοζζθμλάκδξ 

ζοιπφηκςζδξ ιεζαίμο ιμνζαημφ αάνμοξ. 

MMW PDMS 

ζπκπύθλσζεο 

Παξακόξθσζε ζηελ ζξαύζε (%) 

Cl20A Cl30B Nanofil116 

0phr 50.99±17.31 

1phr 111.77±16.88 102.98±20.03 93.86±7.89 

2phr 154.78±22.87 135.23±29.97 107.43±1.94 

3.5phr 176.86±13.73 139.53±18.09 97.75±16.49 

5phr 183.84±12.74 149.99±41.70 126.10±25.50 

8phr 200.33±5.20 186.31±23.15 133.60±37.10 

10phr 218.56±11.28 171.19±44.01 145.90±22.30 

 

8.2.3 Νακμζφκεεηα πμθοζζθμλάκδξ ζοιπφηκςζδξ ορδθμφ ιμνζαημφ αάνμοξ (ΖMW PDMS) 

Απυ ημοξ Πίκαηεξ 8.6 ηαζ 8.7 θαίκεηαζ πςξ δ εζζαβςβή ηαζ ηςκ δφμ ηφπςκ ιέζμο 

εκίζποζδξ αεθηζχκεζ ηζξ ελεηαγυιεκεξ ζδζυηδηεξ ηδξ ιδ εκζζποιέκδξ πμθοζζθμλάκδξ. Ζ 

αεθηίςζδ ηαζ ζε αοηή ηδκ πενίπηςζδ απμδίδεηαζ ζηζξ ηαθχξ δζεζπανιέκεξ δμιέξ πμο 

επζηεφπεδηακ ιε απμηέθεζια ηδ αεθηίςζδ ηςκ αθθδθεπζδνάζεςκ ιεηαλφ ημο ιέζμο 

εκίζποζδξ ηαζ ημο εθαζημιενμφξ. Γζαπζζηχκεηαζ ηαζ ζημ ζφζηδια αοηυ πςξ δ εκζςιάηςζδ 

ημο Cloisite 20A αεθηζχκεζ ζε ιεβαθφηενμ ααειυ ηζξ ιδπακζηέξ ζδζυηδηεξ ζοβηνζηζηά ηςκ 

κακμζοκεέηςκ ημο Cloisite 30B. Αολακυιεκδξ ηδξ πμζυηδηαξ ηαζ ηςκ δφμ ηφπςκ 

ιμκηιμνζθθμκίηδ δ ακημπή, ημ ιέηνμ εθαζηζηυηδηαξ ηαζ δ επζιήηοκζδ ζηδ εναφζδ, 

αολάκμκηαζ. Δλαίνεζδ απμηεθεί ημ κακμζφκεεημ ζοβηέκηνςζδξ 10phr ημο μπμίμο δ ακημπή 

ηαζ ημ ιέηνμ εθαζηζηυηδηαξ είκαζ ιεζςιέκα. Όπςξ δζαπζζηχεδηε ηαηά ηδκ ακάθοζδ XRD, δ 

δμιή ημο δμηζιίμο ηςκ 10phr ακηζζημζπμφζε πζεακυκ ζε δμιή ιζηνμζοκεέημο ηαζ δ δζαζπμνά 

ζηδ ζοβηεηνζιέκδ ζοβηέκηνςζδ ήηακ ανηεηά ιζηνυηενδ ζε ζπέζδ ιε ηα οπυθμζπα δμηίιζα. Ζ 

ζοιπενζθμνά αοηή ζοκδέεηαζ ιε ημ ορδθυηενμ ιμνζαηυ αάνμξ ηαζ ημ ορδθυηενμ ζλχδεξ πμο 

έπεζ μ ηφπμξ αοηυξ ηδξ πμθοζζθμλάκδξ ιε απμηέθεζια κα ηάκεζ πζμ εοαίζεδημ ημ ζφζηδια 

ηαηά ηδκ ακάιεζλδ ζηδ ιεηααμθή ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ηςκ ακυνβακςκ κακμζςιαηζδίςκ ημο 

ιέζμο εκίζποζδξ. Ο ιζηνυηενμξ ααειυξ δζαζπμνάξ ηαζ δ ακμιμζμβέκεζα ιέζα ζημ ζφκεεημ 

(ζοζζςιαηχιαηα), μδδβεί ζε αφλδζδ ηςκ αηεθεζχκ ημο πθέβιαημξ ηαζ ηαη‘ επέηηαζδ 

οπμαάειζζδ ηςκ ιδπακζηχκ ζδζμηήηςκ. Δπμιέκςξ, δ ακαθμβία ηςκ 8phr απμηεθεί ζδιείμ 

ηαιπήξ βζα ηζξ ζδζυηδηεξ ζε εθεθηοζιυ ηςκ κακμζοκεέηςκ ηδξ ελεηαγυιεκδξ πμθοζζθμλάκδξ. 
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Πίλαθαο 8.6: Απμηεθέζιαηα ακημπήξ ζε εθεθηοζιυ ηαζ ιέηνμο εθαζηζηυηδηαξ κακμζοκεέηςκ 

πμθοζζθμλάκδξ ζοιπφηκςζδξ ορδθμφ ιμνζαημφ αάνμοξ. 

HMW PDMS 

ζπκπύθλσζεο 

Αληνρή ζε εθειθπζκό 

(MPa) 

Μέηξν ειαζηηθόηεηαο (MPa) 

Cl20A Cl30B Cl20A Cl30B 

0phr 0.40±0.04 0.96±0.10 

1phr 0.44±0.07 0.43±0.05 0.96±0.16 1.03±0.07 

2phr 0.56±0.05 0.46±0.04 1.18±0.07 1.11±0.11 

3.5phr 0.62±0.06 0.66±0.08 1.04±0.21 1.08±0.08 

5phr 0.68±0.08 0.83±0.02 1.07±0.04 1.30±0.09 

8phr 1.12±0.08 1.08±0.09 1.40±0.21 1.27±0.08 

10phr 1.08±0.26 0.83±0.08 1.43±0.06 1.11±0.09 

Πίλαθαο 8.7: Απμηεθέζιαηα παναιυνθςζδξ ζηδκ εναφζδ κακμζοκεέηςκ πμθοζζθμλάκδξ 
ζοιπφηκςζδξ ορδθμφ ιμνζαημφ αάνμοξ. 

HMW PDMS 

ζπκπύθλσζεο 

Παξακόξθσζε ζηελ ζξαύζε (%) 

Cl20A Cl30B 

0phr 80.84±17.16 

1phr 101.65±21.27 93.21±9.21 

2phr 128.35±21.81 110.48±12.16 

3.5phr 128.66±18.65 143.35±16.62 

5phr 124.45±17.03 164.22±5.69 

8phr 177.88±20.55 175.25±23.81 

10phr 146.95±38.64 139.11±20.77 

 

8.2.4 Νακμζφκεεηα πμθοζζθμλάκδξ πνμζεήηδξ παιδθμφ ιμνζαημφ αάνμοξ (LMW PDMS) 

φιθςκα ιε ημοξ Πίκαηεξ 8.8 ηαζ 8.9, δζαπζζηχκεηαζ πςξ δ εκζςιάηςζδ ηςκ 

κακμζςιαηζδίςκ ημο Cloisite 20A εκίζποζε, ηδκ ακημπή ζε εθεθηοζιυ, ημ ιέηνμ 

εθαζηζηυηδηαξ ηαζ ηδκ παναιυνθςζδ ζηδκ εναφζδ ζε υθεξ ηζξ ελεηαγυιεκεξ ακαθμβίεξ. ηα 

κακμζφκεεηα Cloisite 30B δζαπζζηχκεηαζ αφλδζδ ηςκ ηζιχκ ηδξ παναιυνθςζδξ ζηδκ εναφζδ 

ηαζ ηδξ ακημπήξ ζε εθεθηοζιυ. Σέθμξ δ εζζαβςβή ηςκ κακμζςιαηζδίςκ ιδ ηνμπμπμζδιέκμο 

ιμκηιμνζθθμκίηδ (Nanofil 116) πνμζδίδμοκ ιζηνή αεθηίςζδ ζηζξ οπυ ελέηαζδ ιδπακζηέξ 

ζδζυηδηεξ.  

Πίλαθαο 8.8: Απμηεθέζιαηα ακημπήξ ζε εθεθηοζιυ ηαζ ιέηνμο εθαζηζηυηδηαξ κακμζοκεέηςκ 

πμθοζζθμλάκδξ πνμζεήηδξ παιδθμφ ιμνζαημφ αάνμοξ. 

LMW PDMS 

πξνζζήθεο 

Αληνρή ζε εθειθπζκό (MPa) Μέηξν ειαζηηθόηεηαο (MPa) 

Cl20A Cl30B Nanofil116 Cl20A Cl30B Nanofil116 

0phr 0.36±0.02 0.79±0.09 

1phr 0.46±0.01 - 0.38±0.07 0.96±0.06 - 1.03±0.04 

2phr 0.47±0.06 0.41±0.04 0.38±0.04 0.96±0.08 0.87±0.08 0.95±0.03 

3.5phr 0.45±0.04 0.43±0.03 0.35±0.05 0.95±0.06 1.13±0.05 0.93±0.08 

5phr 0.46±0.02 0.43±0.04 0.41±0.02 0.99±0.07 1.10±0.07 0.99±0.07 

8phr 0.56±0.06 0.44±0.06 0.43±0.06 1.13±0.04 1.11±0.05 1.13±0.04 

10phr 0.65±0.07 0.47±0.05 0.43±0.01 1.22±0.06 1.18±0.08 1.01±0.08 
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Πίλαθαο 8.9: Απμηεθέζιαηα παναιυνθςζδξ ζηδκ εναφζδ κακμζοκεέηςκ πμθοζζθμλάκδξ πνμζεήηδξ 

παιδθμφ ιμνζαημφ αάνμοξ. 

LMW PDMS 

πξνζζήθεο 

Παξακόξθσζε ζηελ ζξαύζε (%) 

Cl20A Cl30B Nanofil116 

0phr 33.90±7.08 

1phr 84.77±4.88 - 73.66±2.63 

2phr 79.81±12.01 110.46±9.32 76.78±6.54 

3.5phr 94.78±13.01 148.23±11.32 62.75±4.44 

5phr 88.41±3.35 154.79±3.74 61.68±2.35 

8phr 97.32±0.52 170.23±8.31 60.27±0.52 

10phr 108.36±9.72 190.82±9.36 73.28±3.74 

 

8.2.5 Νακμζφκεεηα πμθοζζθμλάκδξ πνμζεήηδξ ορδθμφ ιμνζαημφ αάνμοξ (ΖMW PDMS) 

Ζ εκζςιάηςζδ ηςκ κακμζςιαηζδίςκ Cloisite 30B θαίκεηαζ κα ιδκ επδνεάγεζ 

ζδιακηζηά ηζξ ζδζυηδηεξ υπμο υπςξ θαίκεηαζ απυ ηα απμηεθέζιαηα ημο Πίκαηα 8.10, 

δζαπζζηχκεηαζ ιζηνή αφλδζδ ηδξ ακημπήξ ζε εθεθηοζιυ, ηάζδ ιείςζδξ ημο ιέηνμο 

εθαζηζηυηδηαξ ηαζ ζδιακηζηή αφλδζδ ηδξ παναιυνθςζδξ ζηδκ εναφζδ. Ζ εζζαβςβή ημο 

Cloisite 30B θαίκεηαζ κα επδνεάγεζ ηδκ πμνεία αμοθηακζζιμφ ημο οθζημφ. οβηεηνζιέκα ημ 

πθέβια πμο δδιζμονβείηαζ είκαζ αναζυηενμ ζηα κακμζφκεεηα ζοβηνζηζηά ιε ηδκ ιδ 

εκζζποιέκδ πμθοζζθμλάκδ, υπςξ δζαπζζηχεδηε απυ ηα απμηεθέζιαηα ηδξ δζυβηςζδξ ζε 

ημθμοέκζμ. Σμ απμηέθεζια αοηυ μδδβεί ζε ιεβαθφηενεξ επζιδηφκζεζξ ιε ηαοηυπνμκδ ιείςζδ 

ημο ιέηνμο εθαζηζηυηδηαξ. Ζ εοαζζεδζία πμο πανμοζζάγμοκ μζ ζζθζηυκεξ πνμζεήηδξ, ζηδκ 

πανμοζία λέκςκ ζςιάηςκ, ηαηά ημ αμοθηακζζιυ ημοξ ιε ιδπακζζιυ εθεοεένςκ νζγχκ ηάκεζ 

πζμ ζφκεεημ ημ ζπεδζαζιυ ηςκ ακηίζημζπςκ κακμζοκεέηςκ ημοξ. Ζ εκζζποηζηή ζηακυηδηα ηςκ 

κακμζςιαηζδίςκ οπμααειίγεηαζ θυβς ημο αηεθμφξ αμοθηακζζιμφ ηςκ ζζθζημκχκ πνμζεήηδξ 

θυβς δέζιεοζδξ ηάπμζαξ πμζυηδηαξ ημο ηαηαθφηδ πμο πνδζζιμπμζείηαζ ζημ αμοθηακζζιυ. 

Πίλαθαο 8.10: Απμηεθέζιαηα ακημπήξ ζε εθεθηοζιυ κακμζοκεέηςκ πμθοζζθμλάκδξ πνμζεήηδξ 

ορδθμφ ιμνζαημφ αάνμοξ. 

Cloisite 30B/ΖMW 

 PDMS πξνζζήθεο 

Αληνρή 

ζε εθειθπζκό 

(MPa) 

Μέηξν 

ειαζηηθόηεηαο 

(MPa) 

Παξακόξθσζε 

ζηελ ζξαύζε 

(%) 

0phr 0.35±0.02 0.73±0.05 84.95±8.11 

1phr 0.38±0.01 0.64±0.05 154.82±4.53 

2phr 0.43±0.05 0.60±0.06 192.39±25.03 

3.5phr 0.45±0.04 0.65±0.05 236.13±31.76 

5phr 0.51±0.03 0.72±0.06 216.86±21.31 

8phr 0.37±0.07 0.43±0.12 276.18±45.06 

10phr 0.43±0.04 0.55±0.13 263.08±27.12 

 

 

8.2.6 Δθανιμβή ημο ιζηνμιδπακζημφ ιμκηέθμο HALPIN – TSAI 

ηα απμηεθέζιαηα ημο ιέηνμο εθαζηζηυηδηαξ ηςκ κακμζοκεέηςκ ιμκηιμνζθθμκίηδ 

έβζκε πνμζανιμβή ημο ιμκηέθμο Halpin-Tsai 
[4]

, θαιαάκμκηαξ οπυρδ ηδ δδιζμονβία ιζηηχκ 

δμιχκ (ειθςθζαζιέκεξ ηαζ πθήνςξ δζεζπανιέκεξ δμιέξ). φιθςκα ιε ημ ζοβηεηνζιέκμ 
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ιμκηέθμ, είκαζ εθζηηή δ πνυαθερδ ηδξ δζαζπμνάξ ηςκ ανβζθζηχκ πθαηζδίςκ ζηδ ιάγα ημο 

πμθοιενμφξ, εάκ είκαζ βκςζηυ ημ ιέηνμ εθαζηζηυηδηαξ ημο κακμζοκεέημο. Δπίζδξ, ιπμνεί κα 

πναβιαημπμζδεεί ηαζ δ ακηίζηνμθδ δζαδζηαζία, βκςνίγμκηαξ, δδθαδή, ηδ δμιή ημο οθζημφ 

είκαζ δοκαηυ κα πνμαθεθεεί ημ ιέηνμ εθαζηζηυηδηαξ ημο. Πζμ ακαθοηζηά, ιέζς ηςκ ζπέζεςκ 

ημο ιμκηέθμο είκαζ δοκαηυ κα εηηζιδεεί ιζα ιέζδ ηζιή ημο ανζειμφ ηςκ ηνοζηαθθζηχκ 

επζπέδςκ ηδξ μνοηηήξ ανβίθμο πμο δεκ έπμοκ απμθςθζδμεεί ηαηά ηδκ παναζηεοή 

κακμζοκεέηςκ.  

 Ζ δμιή εκυξ ειθςθζαζιέκμο ανβζθζημφ ζςιαηζδίμο πανμοζζάγεηαζ ζημ πήια 8.1. 

Υάνζκ απθμπμίδζδξ, δ εζςηενζηή δμιή ηδξ ειθςθζαζιέκδξ θάζδξ ηδξ εκίζποζδξ 

ελζδακζηεφεηαζ ζε έκα πμθοζηνςιαηζηυ ιέζμ πμο πενζέπεζ N ιειμκςιέκα, πονζηζηά πθαηίδζα, 

ηαεέκα απυ ηα μπμία έπεζ ειααδυκ Α, εκενβυ πάπμξ ds ηαζ ιάγα Μ. Μεηαλφ ηςκ πθαηζδίςκ 

οπάνπεζ μιμζυιμνθμ δζάηεκμ, πάπμοξ d(001). Ο δζαπςνζζιυξ ηςκ ζοκεπυιεκςκ πθαηζδίςκ 

πνμηαθεί ημ θεβυιεκμ δζάηεκμ, πμο πενζθαιαάκεζ ηυζμ επζθακεζμδναζηζηέξ μοζίεξ, υζμ ηαζ 

πμθοιενζηέξ αθοζίδεξ πμο έπμοκ εζζπςνήζεζ ακάιεζα ζηα πονζηζηά πθαηίδζα ηαηά ηδ 

δζάνηεζα ηςκ ζηαδίςκ ηδξ ζφκεεζδξ ηαζ ηδξ επελενβαζίαξ. Σμ πάπμξ ημο ζημζπείμο 

ζοιαμθίγεηαζ ιε t ηαζ ημ ιήημξ ημο ιε L.  

 

ρήκα 8.1: Ζ δμιή ηδξ μνοηηήξ ανβίθμο 
[5]

.  
 

Πζμ ακαθοηζηά ημ δζαιήηεξ ιέηνμ εθαζηζηυηδηαξ ημο κακμζοκεέημο, Ε11 οπμθμβίγεηαζ απυ 

ημκ ηφπμ 
[5]

: 





pm f

f

E

E






1

2(L/t)1 p11

     ελ. 8.1

 

υπμο 

Δm: ημ ιέηνμ εθαζηζηυηδηαξ ηδξ ιδ εκζζποιέκδξ ζζθζηυκδξ, ημ μπμίμ πνμηφπηεζ απυ ηδ 

δμηζιή εθεθηοζιμφ, 

L/t: μ θυβμξ ηςκ δζαζηάζεςκ ημο ζημζπείμο, 

fp: ημ ηθάζια υβημο ημο ζημζπείμο. 

Ο θυβμξ ηςκ δζαζηάζεςκ ημο ζημζπείμο L/t δίκεηαζ απυ ηδ ζπέζδ 
[5]

: 
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sddNt

L




)001()1(

L

     ελ. 8.2

 

υπμο 

Ν: μ ανζειυξ ηςκ πονζηζηχκ πθαηζδίςκ ζημ ζημζπείμ (οπμεέημκηαζ δζάθμνεξ ηζιέξ) 

d(001): ημ πάπμξ ημο δζάηεκμο ιεηαλφ ηςκ πονζηζηχκ πθαηζδίςκ, ημ μπμίμ πνμζδζμνίζηδηε ιε 

ηδ ιέεμδμ XRD βζα ηάεε πενζεηηζηυηδηα ελεηαγυιεκμο ιέζμο εκίζποζδξ, 

ds: ημ πάπμξ εκυξ πθαηζδίμο ιμκηιμνζθθμκίηδ, ημ μπμίμ εεςνείηαζ ίζμ ιε 1.4 nm, 

L: ημ ιήημξ ημο ζημζπείμο πμο ηαοηίγεηαζ ιε ημ ιήημξ ημο πθαηζδίμο ηαζ θαιαάκεηαζ ίζμ ιε 

50 nm. 

Σμ ηθάζια υβημο ημο ζημζπείμο, fp οπμθμβίγεηαζ απυ ηδκ ελίζςζδ 
[5]

: 

cp Wf 













 1

silicate

m

     ελ. 8.3

 

υπμο 

νm: δ ποηκυηδηα ηδξ ιδ εκζζποιέκδξ ζζθζηυκδξ πμο εεςνείηαζ ίζδ ιε 0.975 g/cm
3
, 

νsilicate: δ ποηκυηδηα ηςκ πονζηζηχκ πθαηζδίςκ πμο είκαζ ίζδ ιε 1.98 g/cm
3
, 

Wc: ημ ηθάζια αάνμοξ ηςκ πονζηζηχκ πθαηζδίςκ, ημ μπμίμ θαιαάκεζ ηζξ ηζιέξ 0.01, 0.02, 

0.035, 0.05, 0.08 ηαζ 0.1, 

π: ημ ηθάζια υβημο ηςκ πονζηζηχκ πθαηζδίςκ ζημ ζημζπείμ ημ μπμίμ δίκεηαζ απυ ημκ ηφπμ 
[5]

: 

s

s

p

silicate

ddN

N

V

V




)001()1(

d


   ελ. 8.4

 

Σμ δ δίκεηαζ απυ ημκ ηφπμ 
[5]

: 

)/(2)/(

1)/(

tLmp

mp






    ελ. 8.5

 

υπμο 

Δp: ημ ιέηνμ εθαζηζηυηδηαξ ημο ζημζπείμο βζα ημ μπμίμ ζζπφεζ 
[5]

: 

m

silicates

m

p

tE

EN

E

E d


     ελ. 8.6

 

υπμο  

Esilicate: ημ ιέηνμ εθαζηζηυηδηαξ εκυξ ανβζθζημφ πθαηζδίμο, ημ μπμίμ ζζμφηαζ ιε 178 GPa 
[5, 6]

. 

ηα δζαβνάιιαηα πμο αημθμοεμφκ, μζ εοεείεξ ακαπανζζημφκ ημ θυβμ ημο δζαιήημοξ 

ιέηνμο εθαζηζηυηδηαξ ημο κακμζοκεέημο πνμξ ημ ακηίζημζπμ ηδξ ιήηναξ ζοκανηήζεζ ηδξ 

πενζεηηζηυηδηαξ ημο ελεηαγμιέκμο ιέζμο εκίζποζδξ ζημ κακμζφκεεημ, ζφιθςκα ιε ημ 

εθανιμγυιεκμ ιμκηέθμ. Αηυια, απεζημκίγμκηαζ μζ πεζναιαηζηέξ ηζιέξ ημο θυβμο αοημφ βζα 

ηάεε ακαθμβία, υπςξ αοηέξ πνμέηορακ απυ ηδ δμηζιή εθεθηοζιμφ. 

φιθςκα ιε ημ ιμκηέθμ ηδξ ιζηνμιδπακζηήξ ηαζ απυ ημ πήια 8.2, δζαπζζηχκεηαζ πςξ 

δ εζζαβςβή ιζηνήξ πμζυηδηαξ Cloisite 20A ζηδκ πμθοζζθμλάκδ ζοιπφηκςζδξ μδδβεί ζε 

ιζηνυ ανζειυ πονζηζηχκ πθαηζδίςκ N, εκχ ιε πεναζηένς αφλδζδ δζαπζζηχκεηαζ αφλδζδ ηςκ 

ηζιχκ ημο Ν. Ζ παναηήνδζδ αοηή είκαζ ζε ζοιθςκία ιε ηα απμηεθέζιαηα ηδξ πενίεθαζδξ 

αηηίκςκ Υ, υπμο ζηζξ ορδθέξ ακαθμβίεξ δζαπζζηχεδηε ειθακήξ ημνοθή, ζοκεπχξ ηαζ 

ζοζζςιαηχιαηα ανβζθζηχκ πθαηζδίςκ ημο εηάζημηε ιέζμο εκίζποζδξ.  



 

 
ΚΔΦΑΛΑΗΟ 8μ 

232 

 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

2.0

2.2

2.4

2.6

W
c 
(%)

E
1

1
/E

m

 N=3

 N=4

 N=6

 N=7

 N=9

 Πειπαμαηικέρ ηιμέρ Cl20A/LMW PDMS ζςμπύκνωζηρ

(α)

 

 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

2.0

2.2

2.4

2.6
 N=6

 N=8

 N=12

 N=16

 N=17

 Πειπαμαηικέρ ηιμέρ Cl30B/LMW PDMS ζςμπύκνωζηρ

W
c 
(%)

E
1

1
/E

m

(β)

 

 

 

ρήκα 8.2: Θεςνδηζηέξ ηαιπφθεξ ημο ιμκηέθμο Halpin-Tsai βζα ημ ηακμκζημπμζδιέκμ ιέηνμ 

εθαζηζηυηδηαξ ηςκ κακμζοκεέηςκ α) Cloisite 20A ηαζ α) Cloisite 30B/LMW PDMS ζοιπφηκςζδξ, 

ηαεχξ ηαζ μζ πεζναιαηζηέξ ημοξ ηζιέξ. 

οβηνίκμκηαξ ηα δφμ ιέζα εκίζποζδξ δζαπζζηχκεηαζ υηζ ηα κακμζφκεεηα Cloisite 20A 

δίκμοκ ιζηνυηενεξ ηζιέξ ημο N, ζοκεπχξ επζηοβπάκεηαζ ηαθφηενδ δζαζπμνά ηςκ ανβζθζηχκ 

πθαηζδίςκ ζηδκ ιάγα ημο πμθοιενμφξ, βζα αοηυ ημκ ηφπμ ιμκηιμνζθθμκίηδ. 

Απυ ηo πήια 8.3 δεκ δζαπζζηχκεηαζ ηαθήξ έηηαζδξ δζαζπμνά ηςκ ανβζθζηχκ 

επζπέδςκ, ιζαξ ηαζ μζ ηζιέξ ημο Ν είκαζ ορδθέξ αηυια ηαζ ζηζξ ιζηνέξ ακαθμβίεξ ημο μνβακζηά 

ηνμπμπμζδιέκμο ιμκηιμνζθθμκίηδ. Σα κακμζφκεεηα ιε Cloisite 20A θαίκεηαζ ηαζ ζε αοηή ηδκ 

πενίπηςζδ κα οπενηενμφκ δδιζμονβχκηαξ δμιέξ παιδθυηενμο Ν ηςκ κακμζοκεέηςκ Cloisite 

30B. Ακηίεεηα δ εζζαβςβή ημο ιδ ηνμπμπμζδιέκμο ιμκηιμνζθθμκίηδ ζηδ ιάγα ημο 

πμθοιενμφξ θαίκεηαζ κα δδιζμονβεί πμθθά ζοζζςιαηχιαηα ιε απμηέθεζια αηυια ηαζ ηδκ 

οπμαάειζζδ ημο ιέηνμο εθαζηζηυηδηαξ ζε μνζζιέκεξ ακαθμβίεξ. Σμ βεβμκυξ αοηυ οπμδεζηκφεζ 

ηδκ πμθφ ιζηνήξ έηηαζδξ δζαζπμνά, δ μπμία δδιζμονβεί δμιέξ ζοιααηζημφ ζοκεέημο ιε 

ζδζυηδηεξ πμθφ ηαηχηενεξ απυ ηζξ ακαιεκυιεκεξ εκυξ κακμζοκεέημο. Γζα ημ Nanofil 116 

ηαθφηενδ δζαζπμνά επζηοβπάκεηαζ ζηδκ ακαθμβία 2 phr (N=14), βζα ημ Cloisite 30B ζηα 5 phr 

(N≈8) ηαζ βζα ημ Cloisite 20A ζηα 10 phr (N≈14). Σμ Ν ακηζζημζπεί ζηζξ δμιέξ πμο έπμοκ 

δζαιμνθςεεί ηαηά πθεζμρδθία, πςνίξ κα απμηθείεζ ημ ζπδιαηζζιυ δμιχκ ιε ιζηνυηενμ ή 

ιεβαθφηενμ ανζειυ πονζηζηχκ πθαηζδίςκ ζε ζημίααλδ. 
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ρήκα 8.3: Θεςνδηζηέξ ηαιπφθεξ ημο ιμκηέθμο 

Halpin-Tsai βζα ημ ηακμκζημπμζδιέκμ ιέηνμ 

εθαζηζηυηδηαξ ηςκ κακμζοκεέηςκ α) Cloisite 20A, 

α) Cloisite 30B ηαζ β) Nanofil116/MMW PDMS 

ζοιπφηκςζδξ, ηαεχξ ηαζ μζ πεζναιαηζηέξ ημοξ 

ηζιέξ. 

Ακηίζημζπα ιε ηα κακμζφκεεηα MMW, ηα ζφκεεηα HMW PDMS ζοιπφηκςζδξ 

πανμοζζάγμοκ ορδθέξ ηζιέξ N, θυβμ ηδξ δμιήξ ιζηνμζοκεέημο πμο επζηναηεί ζηζξ ορδθέξ 

ακαθμβίεξ. ε αοηή ηδκ πενίπηςζδ ηα ζφκεεηα Cloisite 30B πανμοζζάγμοκ ηαθφηενεξ ηζιέξ N 

ζοβηνζηζηά ηςκ ζοκεέηςκ Cloisite 20A, βεβμκυξ πμο ηαζ εδχ επαθδεεφεηαζ απυ ηα 

απμηεθέζιαηα ηδξ πενίεθαζδξ αηηίκςκ Υ.  

Σμ ιμκηέθμ Halpin-Tsai πνμτπμεέηεζ υηζ δ ιήηνα ηαζ ηα κακμζςιαηίδζα είκαζ 

βναιιζηχξ εθαζηζηά, ζζμηνμπζηά ηαζ οπάνπεζ έκαξ ηέθεζμξ δεζιυξ ιεηαλφ ημο ιέζμο 

εκίζποζδξ ηαζ ηςκ αθοζίδςκ ημο πμθοιενμφξ. Δπίζδξ πνμτπμεέηεζ ηδκ ιδ φπανλδ 

ζοζζςιαηςιάηςκ ηαζ αθθδθεπζδνάζεςκ ιεηαλφ ηςκ ανβζθζηχκ πθαηζδίςκ, ηαεχξ επίζδξ ηαζ 

ηδ δζεοεέηδζδ ηςκ πθαηζδίςκ ηαηά ηδκ θμνά ηδξ θυνηζζδξ. ηα κακμζφκεεηα πμο 

ιεθεηήεδηακ δεκ ζηακμπμζμφκηαζ πθήνςξ μζ παναπάκς πνμτπμεέζεζξ, ιζαξ ηαζ ηα ανβζθζηά 

πθαηίδζα είκαζ ηοπαία δζεοεεηδιέκα ηαζ πζεακυκ κα οπάνπμοκ αθθδθεπζδνάζεζξ ιεηαλφ 

αοηχκ. Γζα ημ θυβμ αοηυ μ ανζειυξ ηςκ πθαηζδίςκ πμο οπμθμβίγεηαζ είκαζ πζεακυκ κα 

απμηθίκεζ απυ ηζξ πναβιαηζηέξ δμιέξ ημο ιμκηέθμο.  
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ρήκα 8.4: Θεςνδηζηέξ ηαιπφθεξ ημο ιμκηέθμο Halpin-Tsai βζα ημ ηακμκζημπμζδιέκμ ιέηνμ 

εθαζηζηυηδηαξ ηςκ κακμζοκεέηςκ α) Cloisite 20A ηαζ α) Cloisite 30B/HMW PDMS ζοιπφηκςζδξ, 

ηαεχξ ηαζ μζ πεζναιαηζηέξ ημοξ ηζιέξ. 
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Απυ ημ πήια 8.5, δζαπζζηχκεηαζ πςξ υζμ αολάκεηαζ δ πενζεηηζηυηδηα ημο ιέζμο 

εκίζποζδξ ηυζμ αολάκεηαζ δ ηζιή ημο Ν. Παναηδνχκηαξ ηα ηνία ζοζηήιαηα, δζαπζζηχκεηαζ 

πςξ δ εκζςιάηςζδ ημο ιδ ηνμπμπμζδιέκμο ιμκηιμνζθθμκίηδ μδδβεί ζηζξ ορδθυηενεξ ηζιέξ 

ημο Ν ζε υθεξ ηζξ ελεηαγυιεκεξ ακαθμβίεξ, ζοβηνζηζηά ηςκ άθθςκ δφμ ζοζηδιάηςκ. Γζα 

ακαθμβίεξ 1 ηαζ 2phr, θαίκεηαζ δ δζαζπμνά ηςκ κακμζςιαηζδίςκ Cloisite 20A κα είκαζ 

ιεβαθφηενδ ηςκ ακηίζημζπςκ ημο Cloisite 30B, εκχ βζα ακαθμβίεξ 3.5 ηαζ 5phr, παναηδνείηαζ 

ακηζζηνμθή ημο θαζκμιέκμο. Σέθμξ, βζα ακαθμβίεξ 8 ηαζ 10phr, δεκ παναηδνείηαζ δζαθμνά 

ιεηαλφ ηςκ δφμ μνβακζηά ηνμπμπμζδιέκςκ ηφπςκ ιμκηιμνζθθμκίηδ. 

 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1.0

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

1.7

1.8

1.9

2.0

2.1

2.2

2.3

2.4

2.5

 N=3

 N=5

 N=8

 N=11

 N=12

 N=14

  Πειπαμαηικέρ ηιμέρ Cl20Α/LMW PDMS πποζθήκηρ

E
1

1
/E

m

W
c 
(%)

(α)

 

 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1.0

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

1.7

1.8

1.9

2.0

2.1

2.2

2.3

2.4  N=3

 N=5

 N=8

 N=11

 N=12

 N=14

  Πειπαμαηικέρ ηιμέρ Cl30B/LMW PDMS πποζθήκηρ

E
1

1
/E

m

W
c 
(%)

(β)

 

 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

2.0

2.2

2.4

2.6

2.8

3.0

3.2
 N=2

 N=3

 N=5

 N=8

 N=11

 N=12

  Πειπαμαηικέρ ηιμέρ Nan116/LMW PDMS πποζθήκηρ

E
1

1
/E

m

W
c 
(%)

(γ)

 

 

ρήκα 8.5: Θεςνδηζηέξ ηαιπφθεξ ημο ιμκηέθμο 

Halpin-Tsai βζα ημ ηακμκζημπμζδιέκμ ιέηνμ 

εθαζηζηυηδηαξ ηςκ κακμζοκεέηςκ α) Cloisite 20A, 

α) Cloisite 30B ηαζ β) Nanofil116/LMW PDMS 

πνμζεήηδξ, ηαεχξ ηαζ μζ πεζναιαηζηέξ ημοξ ηζιέξ. 

 

8.3 Μέηξεζε επηθαλεηαθήο ζθιεξόηεηαο 

Απυ ημοξ Πίκαηεξ 8.11-8.12, δζαπζζηχκεηαζ πςξ δ εζζαβςβή υθςκ ηςκ ελεηαγυιεκςκ 

ιέζςκ εκίζποζδξ μδδβεί ζε αφλδζδ ηδξ επζθακεζαηήξ ζηθδνυηδηαξ ηδξ ιδ εκζζποιέκδξ 

πμθοζζθμλάκδξ ημο εηάζημηε ζοζηήιαημξ. Παναηδνείηαζ επίζδξ, πςξ δ αφλδζδ ηδξ 

ζοβηέκηνςζδξ ηςκ κακμζςιαηζδίςκ μδδβεί ζε πεναζηένς εκίζποζδ ηδξ ηζιήξ, ζε υθα ηα οπυ 

ελέηαζδ ιμνζαηά αάνδ ηςκ ζζθζημκχκ ζοιπφηκςζδξ. Απυ ηδ ζοβηνζηζηή ιεθέηδ ιεηαλφ ηςκ 

κακμζςιαηζδίςκ πμο εκζςιαηχκμκηαζ ζηδκ πμθοζζθμλάκδ παιδθμφ ιμνζαημφ αάνμοξ, 

θαίκεηαζ πςξ δ ζδιακηζηυηενδ αφλδζδ ζηδκ ηζιή ηδξ ζηθδνυηδηαξ επζηοβπάκεηαζ ζηα 

κακμζφκεεηα ιε Cloisite 20A αημθμοεμφκ ηα κακμζφκεεηα ιε Cloisite 30B, ζηδκ ζοκέπεζα ηα 

κακμζφκεεηα δζμλεζδίμο ημο πονζηίμο. Σέθμξ, ηα κακμζφκεεηα  ιε οδνμλοαπαηίηδ 

πανμοζζάγμοκ ιζηνή ιείςζδ ηςκ ηζιχκ ηδξ ζηθδνυηδηαξ ζε ζπέζδ ιε ημ ηαεανυ 

εθαζημιενέξ, ζοιπενζθμνά πμο ζοκδέεηαζ ιε ηα παναηηδνζζηζηά ημο ιέζμο αοημφ. 
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Πίλαθαο 8.11: Απμηεθέζιαηα επζθακεζαηήξ ζηθδνυηδηαξ κακμζοκεέηςκ πμθοζζθμλάκδξ 

ζοιπφηκςζδξ παιδθμφ ιμνζαημφ αάνμοξ. 

LMW PDMS 

ζπκπύθλσζεο 

θιεξόηεηα (Shore A) 

Cl20Α Cl30Β 
Aerosil 

R972 
Τδνμλοαπαηίηδξ 

Βζμδναζηζηή 

φαθμξ 

0phr 49.6±1.3 

2phr 52.3±1.6 50.8±1.4 46.2±1.3 - 35.9±1.6 

5phr 55.1±1.9 54.1±1.8 52.0±0.8 40.9±1.7 41.0±1.1 

8phr 59.2±1.9 58.4±1.2 56.0±1.0 43.5±1.6 43.1±1.5 

10phr 62.3±0.9 58.0±1.6 - 42.8±1.3 - 

Ζ εκζςιάηςζδ ημο Cloisite 20A, εκζζπφεζ ζε ιεβαθφηενμ ααειυ ηδκ πμθοζζθμλάκδ 

ιεζαίμο ηαζ ορδθμφ ιμνζαημφ αάνμοξ, ζοβηνζηζηά ηςκ κακμζςιαηζδίςκ Cloisite 30B, εκχ ηα 

ιδ ηνμπμπμζδιέκα κακμζςιαηίδζα δεκ θαίκεηαζ κα εκζζπφμοκ ζε ζδιακηζηυ ααειυ ηδκ 

ζηθδνυηδηα ηδξ ιδ εκζζποιέκδξ πμθοζζθμλάκδξ ιεζαίμο ιμνζαημφ αάνμοξ ηαζ εζδζηυηενα 

ζηζξ παιδθέξ ακαθμβίεξ. Ζ εζζαβςβή ηςκ κακμζςιαηζδίςκ Cloisite 20A ζηδκ πμθοζζθμλάκδ 

ζοιπφηκςζδξ ορδθυηενμο ιμνζαημφ αάνμοξ, μδδβεί ζηδκ ιεβαθφηενδ πμζμζηζαία αφλδζδ 

ηδξ ηζιήξ ηδξ ζηθδνυηδηαξ, ζοβηνζηζηά ιε ηδκ ακηίζημζπδ ιδ εκζζποιέκδ πμθοζζθμλάκδ, 

έκακηζ ηςκ πμθοζζθμλάκςκ παιδθμφ ηαζ ιεζαίμο ιμνζαημφ αάνμοξ.  

Πίλαθαο 8.12: Απμηεθέζιαηα επζθακεζαηήξ ζηθδνυηδηαξ κακμζοκεέηςκ πμθοζζθμλάκδξ 

ζοιπφηκςζδξ ιεζαίμο ηαζ ορδθμφ ιμνζαημφ αάνμοξ. 

PDMS 

ζπκπύθλσζεο 

θιεξόηεηα (Shore A) 

Cl20Α Cl30Β Nan116 Cl20Α Cl30Β 

ΜMW ΖMW 

0phr 45.7±1.9 39.1±1.2 

2phr 49.2±2.1 47.7±1.2 45.9±1.3 43.2±1.4 41.6±1.7 

5phr 51.1±0.7 50.5±1.1 47.3±0.8 46.5±1.8 44.2±1.6 

8phr 53.3±1.1 52.1±2.0 49.2±1.7 47.6±1.6 47.0±1.8 

10phr 58.3±1.3 52.7±1.1 50.3±0.9 53.1±2.2 44.8±1.8 

οβηνίκμκηαξ ηδκ επίδναζδ ημο ιμνζαημφ αάνμοξ δζαπζζηχκεηαζ ιείςζδ ηδξ 

ζηθδνυηδηαξ υζμ αολάκεηαζ ημ ιμνζαηυ αάνμξ, θαζκυιεκμ πμο ιεηαθένεηαζ ηαζ ζηα 

ακηίζημζπδξ πενζεηηζηυηδηαξ κακμζφκεεηα. Σα κακμζφκεεηα παιδθμφ ιμνζαημφ αάνμοξ 

δδιζμονβμφκ ποηκυηενμ πθέβια θυβς ηδξ ιεβαθφηενδξ ζοβηέκηνςζδξ αηναίςκ 

οδνμλοθμιάδςκ πμο δζαεέημοκ, ιε απμηέθεζια κα δδιζμονβείηαζ ποηκυηενμ πθέβια ηαζ 

ζηθδνυηενδ επζθάκεζα ζοβηνζηζηά ηςκ οπμθμίπςκ πμθοζζθμλακχκ.  

διακηζηή αφλδζδ δζαπζζηχκεηαζ ηαζ ζηα κακμζφκεεηα ηδξ πμθοζζθμλάκδξ πνμζεήηδξ 

υπμο ηαζ ζε αοηή ηδκ πενίπηςζδ δ εκζςιάηςζδ ηςκ κακμζςιαηζδίςκ Cloisite 20A, μδδβεί 

ζηδκ ιεβαθφηενδ εκίζποζδ, ζοβηνζηζηά ηςκ οπμθμίπςκ ιέζςκ εκίζποζδξ. Μεθεηχκηαξ ηδκ 

επίδναζδ ημο ιμνζαημφ αάνμοξ, δζαπζζηχκεηαζ πςξ δ πμθοζζθμλάκδ παιδθμφ ιμνζαημφ 

αάνμοξ πανμοζζάγεζ ορδθυηενεξ ηζιέξ ζοβηνζηζηά ιε ηδκ ακηίζημζπδ ορδθμφ ιμνζαημφ 

αάνμοξ, βεβμκυξ πμο επζαεααζχκεζ ηδκ ζδιαζία ηδξ ποηκυηδηαξ ημο πθέβιαημξ ζηδκ ζδζυηδηα 

ηδξ ζηθδνυηδηαξ.  
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Πίλαθαο 8.13: Απμηεθέζιαηα επζθακεζαηήξ ζηθδνυηδηαξ κακμζοκεέηςκ πμθοζζθμλάκδξ πνμζεήηδξ 

παιδθμφ ηαζ ορδθμφ ιμνζαημφ αάνμοξ. 

PDMS 

 πξνζζήθεο 

Hardness (Shore A) 

Cl20A Cl30Β Nan116 Cl30B 

LMW ΖMW 

0phr 35.7±0.7 35.3±1.2 

2phr 41.0±0.4 36.2±0.7 37.8±1.3 36.2±0.7 

5phr 43.1±0.9 37.4±0.3 43.8±1.5 37.4±0.3 

8phr 43.8±0.7 38.1±1.8 47.3±1.0 38.1±1.8 

10phr 45.2±1.3 38.5±0.8 45.0±0.8 38.5±0.8 

 

 

8.4 Αληνρή ζε ζρηζκό 

Ο ζπζζιυξ υπςξ ηαζ δ ζηθδνυηδηα, είκαζ ιζα ηνίζζιδ δμηζιή ηαηάθθδθδ βζα ηδκ 

πνυαθερδ ηδξ ακηαπυηνζζδξ ηςκ εθαζημιενχκ πμθοζζθμλάκδξ ζε αζμσαηνζηέξ εθανιμβέξ, 

υπμο ακαπηφζζμκηαζ υιμζεξ θμνηίζεζξ. Όπςξ θαίκεηαζ ηαζ απυ ημκ Πίκαηα 8.14, δ εζζαβςβή 

ηαζ ηςκ δφμ ιέζςκ εκίζποζδξ αεθηζχκεζ ηδκ ακημπή ζε ζπζζιυ ζε υθεξ ηζξ ελεηαγυιεκεξ 

ακαθμβίεξ ηαζ ζε υθα ηα ελεηαγυιεκα ιμνζαηά αάνδ ζοβηνζηζηά ιε ηδκ ιδ εκζζποιέκδ 

πμθοζζθμλάκδ. ηα ζφκεεηα ημο Cloisite 20A υζμ αολάκεηαζ ημ ιμνζαηυ αάνμξ ηδξ 

πμθοζζθμλάκδξ ηυζμ δ ακημπή ζε ζπζζιυ ιεζχκεηαζ. Ζ εκζςιάηςζδ ηςκ κακμζςιαηζδίςκ 

Cloisite 30B θαίκεηαζ κα δζαηδνεί ζε ηάπμζεξ ακαθμβίεξ ηδκ ηάζδ ιείςζδξ ηδξ ακημπήξ υπςξ 

ηαζ ζηα ζφκεεηα Cloisite 20A, δζαπζζηχκμκηαζ υιςξ ηάπμζεξ δζαθμνμπμζήζεζξ ζηζξ ακαθμβίεξ 

8 ηαζ 10phr υπμο ηα ζφκεεηα ιεζαίμο ιμνζαημφ αάνμοξ εκζζπφμοκ ζε ιεβαθφηενμ ααειυ ηδκ 

ακημπή ζε ζπζζιυ, ζοβηνζηζηά ιε ηζξ οπυθμζπεξ πμθοζζθμλάκεξ. Ζ δζαθμνά ηςκ ηζιχκ ιεηαλφ 

ηςκ κακμζοκεέηςκ Cloisite 20A ηαζ Cloisite 30B, πζεακυκ κα μθείθεηαζ ζηζξ ηαθφηενεξ 

κακμδμιέξ πμο δζαπζζηχεδηακ ζηα ζφκεεηα Cloisite 20A, ιε απμηέθεζια δ δζαζπμνά ηςκ 

κακμπθαηζδίςκ κα εκζζπφεζ ζε ιεβαθφηενμ ααειυ ηδκ ακημπή ζε ζπζζιυ. Ακηζζημίπςξ, 

αολακμιέκμο ημο ιμνζαημφ αάνμοξ δ δζαζπμνά ηςκ κακμπθαηζδίςκ θάκδηε κα πενζμνίγεηαζ 

ιε απμηέθεζια δ ακημπή ζε ζπζζιυ κα πανμοζζάγεζ ιζηνυηενεξ ηζιέξ. 

Ζ εζζαβςβή ηςκ ηνμπμπμζδιέκςκ κακμζςιαηζδίςκ δζμλεζδίμο ημο πονζηίμο ιε δζιεεοθ- 

δζπθςνμζζθάκζμ (Aerosil R972), αολάκεζ ηδκ ακημπή ζε ζπζζιυ ζοβηνζηζηά ιε ηδκ ιδ 

εκζζποιέκδ πμθοζζθμλάκδ. διακηζηή είκαζ δ επίδναζδ ζε ορδθυηενεξ ακαθμβίεξ, υπμο μζ 

αθθδθεπζδνάζεζξ ιεηαλφ ημο ιέζμο εκίζποζδξ ηαζ ηςκ αθοζίδςκ ημο εθαζημιενμφξ, 

εκζζπφμκηαζ. ηα ζφκεεηα παιδθμφ ιμνζαημφ αάνμοξ δ εκζςιάηςζδ ημο οδνμλοαπαηίηδ, 

θαίκεηαζ κα ιεζχκεζ ζδιακηζηά ηδκ ακημπή ζε ζπζζιυ ζε υθεξ ηζξ ελεηαγυιεκεξ ακαθμβίεξ. Ζ 

πανμοζία ζοζζςιαηςιάηςκ ζηδκ ιάγα ημο εθαζημιενμφξ μδδβεί ζε πνυςνδ αζημπία ημο 

οθζημφ ιε απμηέθεζια κα ιεζχκεηαζ δ ακημπή ημο ζοβηνζηζηά ιε ηδκ ιδ εκζζποιέκδ 

πμθοζζθμλάκδ. Αφλδζδ ηςκ ηζιχκ ηδξ ακημπήξ ζε ζπζζιυ δζαπζζηχεδηε ηαζ ζηα ζφκεεηα 

αζμδναζηζημφ βοαθζμφ πμθοζζθμλάκδξ παιδθμφ ιμνζαημφ αάνμοξ, εζδζηυηενα ζε ορδθέξ 

ακαθμβίεξ ζοβηνζηζηά ιε ηδ ιδ εκζζποιέκδ πμθοζζθμλάκδ.  
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Πίλαθαο 8.14: Απμηεθέζιαηα ακημπήξ ζε ζπζζιυ κακμζοκεέηςκ πμθοζζθμλάκδξ ζοιπφηκςζδξ. 

PDMS 

ζπκπύθλσζεο 

Αληνρή ζε ζρηζκό (Nt/mm) 

LMW 

Cl20A Cl30B Aerosil R972 Τδνμλοαπαηίηδξ 
Βζμδναζηζηή 

φαθμξ 

0phr 0.114±0.017 

1phr 0.204±0.025 0.151±0.009 - - - 

2phr 0.212±0.019 0.199±0.021 0.110±0.007 - 0.112±0.008 

3.5phr 0.253±0.024 0.193±0.015 - - - 

5phr 0.274±0.071 0.261±0.007 0.122±0.005 0.103±0.003 0.147±0.028 

8phr 0.336±0.032 0.236±0.066 0.155±0.018 0.059±0.005 0.183±0.012 

10phr 0.281±0.029 0.249±0.006 - 0.089±0.006 - 

 

PDMS 

ζπκπύθλσζεο 

Αληνρή ζε ζρηζκό (Nt/mm) 

MMW HMW 

Cl20A Cl30B Cl20A Cl30B 

0phr 0.106±0.017 0.102±0.014 

1phr 0.195±0.018 0.197±0.008 0.151±0.025 0.131±0.011 

2phr 0.230±0.015 0.172±0.017 0.165±0.024 0.150±0.015 

3.5phr 0.214±0.012 0.145±0.013 0.219±0.017 0.156±0.018 

5phr 0.252±0.010 0.175±0.027 0.238±0.037 0.167±0.013 

8phr 0.322±0.005 0.299±0.079 0.268±0.024 0.201±0.021 

10phr 0.250±0.017 0.318±0.024 0.264±0.019 0.192±0.034 

 

 

8.5 Γηόγθσζε ζε ηνινπέλην 

Πνμηεζιέκμο κα ιεθεηδεμφκ μζ ζδζυηδηεξ πθέβιαημξ ηςκ εθαζημιενχκ ζζθζηυκδξ, ηαζ 

εζδζηυηενα δ επίδναζδ ηςκ ακυνβακςκ κακμζςιαηζδίςκ ημο ιέζμο εκίζποζδξ ζηδ 

δζαιυνθςζή ημο, έβζκακ πεζνάιαηα δζυβηςζδξ ζε ημθμοέκζμ ζε εενιμηναζία δςιαηίμο. Ζ 

δζυβηςζδ οπμθμβίγεηαζ απυ ημ θυβμ ηδξ δζαθμνάξ ηδξ ανπζηήξ ιάγαξ ημο κακμζοκεέημο απυ 

ηδκ ακηίζημζπδ ζε πνυκμ t πνμξ ηδκ ανπζηή ιάγα. 

Γζα ημκ οπμθμβζζιυ ημο ιμνζαημφ αάνμοξ ιεηαλφ δφμ ζηαονμδεζιχκ (Μc), 

πνδζζιμπμζείηαζ δ ζπέζδ ηςκ Flory – Huggins 
[7]

:  
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υπμο 

ο2 = V0/V: ημ ηθάζια υβημο ημο πμθοιενμφξ ζημ δζμβηςιέκμ πθέβια, 

V0: μ ανπζηυξ υβημξ ημο πμθοιενμφξ πνζκ απυ ηδ δζυβηςζδ, 

V: μ υβημξ ημο πμθοιενμφξ ημο δζμβηςιέκμο πμθοιενμφξ ζηδκ ηεθζηή ηαηάζηαζδ 

ζζμννμπίαξ, 

π: δ πανάιεηνμξ αθθδθεπίδναζδξ ημο Flory βζα ημ ζφζηδια πμθοιενέξ – δζαθφηδξ 

κ1: μ βναιιμιμνζαηυξ υβημξ ημο δζαθφηδ (βζα ημ ημθμοέκζμ: κ1=105.77 *10
-6

 m
3
/mol), 
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Mc: ημ ιέζμο ανζειμφ ιμνζαηυ αάνμξ ηςκ ηιδιάηςκ αθφζμο ιεηαλφ ηςκ ζοκδέζεςκ 

δζαζηαφνςζδξ 

ηαζ ιε ηδκ παναδμπή υηζ δεκ οπάνπμοκ αηέθεζεξ πθέβιαημξ. 

 Ο οπμθμβζζιυξ ηδξ παναιέηνμο αθθδθεπίδναζδξ πμθοιενμφξ – δζαθφηδ, π, βζα ημ 

ημθμοέκζμ (ηαθυξ δζαθφηδξ) βίκεηαζ απυ ηδ ζπέζδ: 

221 u        ελ. 7.8 

υπμο  

π1 = 0.48, 

π2 = 0.38 (Σ: 20 
o
C). 

 Σμ ηθάζια υβημο ημο πμθοιενμφξ, ο2, δίκεηαζ απυ ηδ ζπέζδ: 
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υπμο 

Μp: δ ιάγα ημο πμθοιενμφξ πνζκ απυ ηδ δζυβηςζδ, 

νp: δ ποηκυηδηα ημο πμθοιενμφξ,  

Μs: δ ιάγα ημο πνμζνμθδιέκμο δζαθφηδ ζηδκ ηαηάζηαζδ ζζμννμπίαξ, 

νs: δ ποηκυηδηα ημο δζαθφηδ (βζα ημ ημθμοέκζμ: νs = 871 kg/m
3
). 

Δίκαζ πνμθακέξ υηζ: 

Μs = ιάγα δζμβηςιέκμο πμθοιενμφξ ζηδκ ηαηάζηαζδ ζζμννμπίαξ – ιάγα πμθοιενμφξ πνζκ 

απυ ηδ δζυβηςζδ. 

 Γζα ημκ οπμθμβζζιυ, απυ ημκ εθεθηοζιυ, ημο ιμνζαημφ αάνμοξ ακάιεζα ζηζξ 

ζοκδέζεζξ δζαζηαφνςζδξ, Mc, πνδζζιμπμζείηαζ δ ζπέζδ: 

cM

RT
E

3


      ελ. 7.10

 

υπμο 

Δ: ημ ιέηνμ εθαζηζηυηδηαξ (ΜPa) 

R: δ παβηυζιζα ζηαεενά ηςκ αενίςκ ίζδ ιε 8.314 cm
3
*MPa*K

-1
*mol

-1
  

Σ = 293 Κ  

ν: δ ποηκυηδηα ηδξ πμθοζζθμλάκδξ 

Mc: ημ ιέζμ ιμνζαηυ αάνμξ ηςκ ιαηνμαθφζεςκ ιεηαλφ ζηαονμδεζιχκ. 

 

Ζ παναπάκς ζπέζδ ακαθένεηαζ ζε εθαζημιενέξ ιε ηέθεζμ δίηηομ, πςνίξ εθεφεενα άηνα 

αθφζεςκ. Δπίζδξ, εεςνεί υηζ δ παναιυνθςζδ ημο δζηηφμο αοημφ είκαζ ζζμιεηνζηή, δδθαδή 

ηάεε ζημζπείμ ημο υβημο ημο οθίζηαηαζ ιία παναιυνθςζδ ζε ηέθεζα βεςιεηνζηή ακαθμβία ιε 

ηδκ παναιυνθςζδ ημο ζοκμθζημφ δμηζιίμο. Λυβς ηδξ ζζμιεηνζηήξ παναιυνθςζδξ, μζ 

ζοκηεηαβιέκεξ ηςκ άηνςκ ιζαξ ιαηνμαθφζμο ημο δζηηφμο ιεηαλφ δφμ ζηαονμδεζιχκ 

ιεηααάθθμκηαζ επίζδξ εκηεθχξ ακάθμβα ιε ηδκ παναιυνθςζδ ημο ζοκμθζημφ δμηζιίμο. 

Δπζπνυζεεηα, ακαθένεηαζ ζε ιζηνέξ παναιμνθχζεζξ (θ≈1). 
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8.5.1 Νακμζφκεεηα πμθοζζθμλάκδξ ζοιπφηκςζδξ παιδθμφ ιμνζαημφ αάνμοξ (LMW PDMS) 

Όπςξ θαίκεηαζ ζημ πήια 8.6-8.8, δ εζζαβςβή υθςκ ηςκ ηφπςκ ημο ιέζμο εκίζποζδξ 

επδνεάγεζ ηδ δζυβηςζδ ηδξ ιδ εκζζποιέκδξ πμθοζζθμλάκδξ.  
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ρήκα 8.6: Γζυβηςζδ ζε ημθμοέκζμ ηςκ κακμζοκεέηςκ α) Cloisite 20A ηαζ α) Cloisite 30B/LMW PDMS 

ζοιπφηκςζδξ. 

Πίλαθαο 8.15: Απμηεθέζιαηα ποηκυηδηαξ πθέβιαημξ απυ ηδ δζυβηςζδ ζε ημθμοέκζμ κακμζοκεέηςκ 

LMW PDMS ζοιπφηκςζδξ. 

LMW PDMS 

ζπκπύθλσζεο 

Γηόγθσζε (% η.α.) 

Cl20Α Cl30Β 
Aerosil 

R972 

Τδνμλο 

απαηίηδξ 

Βζμδναζηζηυ 

βοαθί 

0phr 196.45±0.40 

2phr 173.69±0.62 185.57±0.92 176.53±0.27 - 195.97±0.93 

5phr 159.15±0.87 182.40±0.37 161.13±0.20 187.40±0.34 186.19±0.57 

8phr 156.57±1.07 166.13±0.95 146.42±0.38 178.66±0.38 175.59±0.96 

 Mc (g/mol) (Γζυβηςζδ) 

 Cl20Α Cl30Β 
Aerosil 

R972 

Τδνμλο 

απαηίηδξ 

Βζμδναζηζηυ 

βοαθί 

0phr 5565±21 

2phr 4762±44 5070±62 4542±72 - 5554±47 

5phr 4163±116 4833±13 3817±32 5178±76 5026±29 

8phr 3896±20 4366±56 3180±44 4872±45 4496±47 

 Mc (g/mol) (Μέηνμ εθαζηζηυηδηαξ) 

 Cl20Α Cl30Β 
Aerosil 

R972 

Τδνμλο 

απαηίηδξ 

Βζμδναζηζηυ 

βοαθί 

0phr 5611±257 

2phr 4706±266 5097±887 5398±212 - 6305±212 

5phr 4030±221 4728±399 4814±341 5481±311 5610±137 

8phr 3599±103 4510±364 3393±261 5126±241 5610±103 

 

Με ηδκ πανμοζία ηςκ κακμπθαηζδίςκ ημ «δαζδαθχδεξ» ηδξ δζαδνμιήξ πμο πνέπεζ κα 

αημθμοεήζμοκ ηα ιυνζα ημο δζαθφηδ πνμηεζιέκμο κα εζζπςνήζμοκ ιέζα ζημ δμηίιζμ, 

αολάκεηαζ.  
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ρήκα 8.7: πδιαηζηή ακαπανάζηαζδ ημο ιμκμπαηζμφ δζάποζδξ. 

Σαοηυπνμκα, ηυζμ μζ θοζζηέξ υζμ ηαζ μζ πδιζηέξ αθθδθεπζδνάζεζξ ιεηαλφ ηςκ 

αθοζίδςκ ημο πμθοιενμφξ ιε ηα κακμζςιαηίδζα εκζζπφμοκ πεναζηένς ηδκ δοζημθία ημο 

δζαθφηδ κα εζζέθεεζ εζςηενζηά ημο κακμζοκεέημο. Δπίζδξ, δζαπζζηχκεηαζ ζε υθα ηα οπυ 

ιεθέηδ ζοζηήιαηα, ιζηνυηενδ δζυβηςζδ ζε ημθμοέκζμ υζμ δ πενζεηηζηυηδηα ζε ιέζμ 

εκίζποζδξ αολάκεηαζ. οβηνίκμκηαξ ημο δφμ δζαθμνεηζημφξ ηφπμοξ μνβακζηά ηνμπμπμζδιέκμο 

ιμκηιμνζθθμκίηδ, ζοιπεναίκεηαζ πςξ ηα ζφκεεηα Cloisite 20A πανμοζζάγμοκ εθαθνχξ 

ιζηνυηενμ πμζμζηυ δζυβηςζδξ ζηδκ ζζμννμπία ζε υθεξ ηζξ ελεηαγυιεκεξ ακαθμβίεξ. Απυ ημκ 

οπμθμβζζιυ ημο ιμνζαημφ αάνμοξ ιεηαλφ δζαδμπζηχκ ζηαονμδεζιχκ, θαίκεηαζ ηα 

κακμζφκεεηα ημο Cloisite 20A κα δδιζμονβμφκ ποηκυηενμ πθέβια ζοβηνζηζηά ηςκ 

κακμζοκεέηςκ Cloisite 30B. Σμ βεβμκυξ αοηυ ζοκδέεηαζ ηαζ ιε ηδκ ηαθφηενδ δζαζπμνά πμο 

δζαπζζηχεδηε ζηα ζφκεεηα ιε ιέζμ εκίζποζδξ ημ Cloisite 20A, υπμο πζεακυκ κα μδδβεί ζε 

αολδιέκεξ αθθδθεπζδνάζεζξ ιεηαλφ ιέζμο εκίζποζδξ ηαζ ηδξ εθαζημιενζηήξ ιήηναξ πμο 

ακηζζημζπμφκ ζηδ δδιζμονβία δζαζηαονςιέκςκ ζοκδέζεςκ ιεηαλφ ηςκ ιαηνμιμνίςκ.   

Ζ ζοζπέηζζδ ιεηαλφ ηςκ ηζιχκ ημο Mc πμο οπμθμβίγμκηαζ ιε ηζξ δφμ δζαθμνεηζηέξ 

ιεευδμοξ μδδβεί ζημκ εκημπζζιυ απμηθίζεςκ. Οζ απμηθίζεζξ αοηέξ είκαζ δζηαζμθμβδιέκεξ 

ηαεχξ μζ οπμθμβζγυιεκεξ ηζιέξ ημο Mc έπμοκ πνμέθεεζ ιεηά απυ ηάπμζεξ παναδμπέξ. 

Δζδζηυηενα, δ εεςνία ηδξ ζηαηζζηζηήξ ιδπακζηήξ ηδξ εθαζημεθαζηζηυηδηαξ εεςνεί ηέθεζμ ημ 

πθέβια ημο εθαζημιενμφξ πμο δδιζμονβείηαζ ηαηά ημ αμοθηακζζιυ, ημ μπμίμ είκαζ δφζημθμ 

κα επζηεοπεεί πεζναιαηζηά. Πανυθα αοηά ηαζ ιε ημοξ δφμ ηνυπμοξ πνμζδζμνζζιμφ 

ηαηαβνάθεηαζ ιείςζδ ημο Mc, υζμ δ πενζεηηζηυηδηα αολάκεηαζ, ηαζ επμιέκςξ αφλδζδ ηδξ 

ποηκυηδηαξ πθέβιαημξ ηςκ κακμζοκεέηςκ ζε ζπέζδ ιε ηδκ ακηίζημζπδ ηδξ ιδ εκζζποιέκδξ 

ζζθζηυκδξ. 
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ρήκα 8.8: Γζυβηςζδ ζε ημθμοέκζμ ηςκ κακμζοκεέηςκ α) Τδνμλοαπαηίηδ ηαζ α) Aerosil R972/LMW 

PDMS ζοιπφηκςζδξ. 
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Ζ εκζςιάηςζδ ημο οδνμλοαπαηίηδ ηαζ ημο αζμδναζηζημφ βοαθζμφ ζηδκ πμθοζζθμλάκδ 

παιδθμφ ιμνζαημφ αάνμοξ μδδβεί ζε ιείςζδ ηδξ δζυβηςζδξ. Σα κακμζςιαηίδζα ηαζ ηςκ δφμ 

αζαεζημφπςκ ιέζςκ εκίζποζδξ αολάκμοκ ημ δαζδαθχδεξ ηδξ δζαδνμιήξ, ιε απμηέθεζια δ 

εζζαβςβή ημο δζαθφηδ ζημ εζςηενζηυ ημο οθζημφ κα δοζπεναίκεηαζ. Δπζπνμζεέηςξ, μζ 

αθθδθεπζδνάζεζξ ιεηαλφ ημο εκζζποηζημφ ηαζ ηςκ αθοζίδςκ ημο εθαζημιενμφξ μδδβμφκ ζε 

πεναζηένς ιείςζδ. Οιμίςξ, δ εζζαβςβή ημο ηνμπμπμζδιέκμο δζμλεζδίμο ημο πονζηίμο ζημ 

εθαζημιενέξ μδδβεί ζε ζδιακηζηή ιείςζδ ημο πμζμζημφ δζυβηςζδξ. Απυ ηζξ ηζιέξ ημο 

Πίκαηα 8.15, ζοιπεναίκεηαζ υηζ δ εκζςιάηςζδ ημο ηνμπμπμζδιέκμο δζμλεζδίμο ημο πονζηίμο 

μδδβεί ζε ποηκυηενμ πθέβια έκακηζ ηςκ ζοκεέηςκ ημο οδνμλοαπαηίηδ, βεβμκυξ πμο πζεακυκ 

κα μθείθεηαζ ζηδκ ιεβαθφηενδξ έηηαζδξ αθθδθεπίδναζδ ηςκ κακμζςιαηζδίςκ (SiO2) ιε ηζξ 

αθοζίδεξ ημο εθαζημιενμφξ.  

 

8.5.2 Νακμζφκεεηα πμθοζζθμλάκδξ ζοιπφηκςζδξ ιεζαίμο ιμνζαημφ αάνμοξ (MMW PDMS) 

Απυ ημ πήια 8.9, θαίκεηαζ υηζ δ εζζαβςβή ηςκ ιδ ηνμπμπμζδιέκςκ κακμζςιαηζδίςκ 

ιμκηιμνζθθμκίηδ (Nanofil 116) κα μδδβεί ζημ ζπδιαηζζιυ αναζυηενςκ δμιχκ πθέβιαημξ, 

ζοβηνζκυιεκμ ιε ημοξ άθθμοξ δφμ ηφπμοξ ανβίθμο. Όπςξ ακαθένεδηε ηαζ ζε πνμδβμφιεκδ 

εκυηδηα, δ μνβακζηή ηνμπμπμίδζδ ζοιαάθθεζ ζηδκ απμηεθεζιαηζηυηενδ δζάκμζλδ ηςκ 

θζθζδίςκ ηδξ ανβίθμο ηαζ επζηνέπεζ ηδκ εκζςιάηςζδ ηςκ πμθοιενζηχκ αθφζςκ ιεηαλφ 

αοηχκ. Ζ αολδιέκδ δζεπζθάκεζα ιεηαλφ ηδξ ιήηναξ ηαζ ηδξ ανβίθμο εκδεπμιέκςξ κα 

ζοιαάθθεζ ζηδκ ακάπηολδ αθθδθεπζδνάζεςκ ιήηναξ/ιέζμο εκίζποζδξ. οβηνίκμκηαξ ηζξ δφμ 

μνβακζηά ηνμπμπμζδιέκεξ ανβίθμοξ, ζοιπεναίκεηαζ πςξ ηαζ ζε αοηή ηδκ πενίπηςζδ δ 

εκζςιάηςζδ ηςκ κακμζςιαηζδίςκ ημο Cloisite 20A μδδβεί ζε εθαθνχξ ποηκυηενμ πθέβια 

ζοβηνζηζηά ηςκ κακμζοκεέηςκ Cloisite 30B. Πηςηζηή ηάζδ δζαπζζηχκεηαζ ιε ηδκ αφλδζδ ηδξ 

πενζεηηζηυηδηαξ ηαζ ζημκ οπμθμβζζιυ ημο Mc ιέζς ηδξ εεςνίαξ ααζζζιέκδξ ζηδ ζηαηζζηζηή 

ιδπακζηή ηδξ εθαζημεθαζηζηυηδηαξ, μδδβχκηαξ ςζηυζμ ζε δζαθμνεηζηέξ ηζιέξ απυ ημκ 

οπμθμβζζιυ ιέζς ηδξ δζυβηςζδξ. 
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ρήκα 8.9: Γζυβηςζδ ζε ημθμοέκζμ ηςκ 

κακμζοκεέηςκ α) Cloisite 20A, α) Cloisite 30B 

ηαζ β) Nanofil116/MMW PDMS ζοιπφηκςζδξ. 

 

Πίλαθαο 8.16: Απμηεθέζιαηα ποηκυηδηαξ πθέβιαημξ απυ ηδ δζυβηςζδ ζε ημθμοέκζμ κακμζοκεέηςκ 

Cloisite20A, Cloisite 30B ηαζ Nanofil116/MMW PDMS ζοιπφηκςζδξ. 

MMW 

PDMS 

ζπκπ. 

Γηόγθσζε  

(% η.α.) 

Mc (g/mol) 

(Γζυβηςζδ) 

Mc (g/mol) 

(Μέηνμ εθαζηζηυηδηαξ) 

Cl20A Cl30B Nan116 Cl20A Cl30B Nan116 Cl20A Cl30B Nan116 

0phr 282.41±0.99 10970±71 6945±155 

2phr 249.13±1.96 269.12±2.45 264.90±2.44 8855±130 9839±133 9848±179 6523±296 6845±750 6531±136 

5phr 233.00±1.83 252.73±1.74 260.31±1.54 8033±118 8730±111 9763±164 6245±348 5709±518 6501±114 

8phr 229.45±1.70 245.80±1.80 230.42±0.19 6691±192 7745±219 6829±130 5628±147 5452±254 6917±213 

 

8.5.3 Νακμζφκεεηα πμθοζζθμλάκδξ ζοιπφηκςζδξ ορδθμφ ιμνζαημφ αάνμοξ (HMW PDMS) 

Παναηδνχκηαξ ημ πήια 8.10, δζαπζζηχκεηαζ ιείςζδ ημο πμζμζημφ ηδξ δζυβηςζδξ ηςκ 

κακμζοκεέηςκ ηαζ ζημοξ δφμ ηφπμοξ μνβακζηά ηνμπμπμζδιέκμο ιμκηιμνζθθμκίηδ. Ακάθμβδ 

ιείςζδ υζμ δ ακαθμβία ζε ιέζμ εκίζποζδξ αολάκεηαζ δζαπζζηχκεηαζ ηαζ ζηζξ ηζιέξ ημο Mc. Ζ 

ηάζδ ημο Cloisite 20A κα δδιζμονβεί ποηκυηενμ πθέβια ζοβηνζηζηά ηςκ κακμζοκεέηςκ 

Cloisite 30B, παναιέκεζ.  

Δηηυξ υιςξ απυ ηζξ αθθδθεπζδνάζεζξ ιε ηζξ αθοζίδεξ ημο πμθοιενμφξ, ηα κακμζςιαηίδζα 

ημο ΟΜΜΣ είκαζ δοκαηυ κα επδνεάζμοκ ηδκ ποηκυηδηα ημο πθέβιαημξ πμο παναθαιαάκεηαζ 

ηαηά ημκ αμοθηακζζιυ. Δκδέπεηαζ δ πανμοζία ημο ιμκηιμνζθθμκίηδ κα πνμηαθεί ακαδζάηαλδ 

ηςκ πμθοιενζηχκ αθοζίδςκ εοκμχκηαξ ηαη‘ αοηυκ ημκ ηνυπμ ηδκ ακάπηολδ επζπθέμκ 

ζηαονμδεζιχκ. Τπάνπεζ υιςξ πενίπηςζδ, ηάπμζα πμζυηδηα ημο ιέζμο δζαζηαφνςζδξ κα 

ηαηακαθχκεηαζ απυ ημκ ιμκηιμνζθθμκίηδ, θυβμ θοζζηήξ ή πδιζηήξ αθθδθεπίδναζδξ ιε ηδκ 

μνβακζηή ημο ηνμπμπμίδζδ, μπυηε δ δζαεέζζιδ πμζυηδηα βζα ηδ ακάπηολδ ζηαονμδεζιχκ κα 

ιεζχκεηαζ ιε απμηέθεζια ηδ δδιζμονβία παθανυηενμο πθέβιαημξ. Σμ βεβμκυξ αοηυ εοκμεί ηδ 

δζάποζδ ημο ημθμοεκίμο ιέζα ζηδκ ιάγα ημο κακμζοκεέημο. οιπεναζιαηζηά, δ δζηηή 

θεζημονβία ημο ηνμπμπμζδιέκμο ιμκηιμνζθθμκίηδ είκαζ οπεφεοκδ βζα πζεακυκ απμηθίζεζξ απυ 

ηδκ ακαιεκυιεκδ ζοιπενζθμνά ηαζ δείπκεζ ηδκ ιεβάθδ εοαζζεδζία ηαζ ηδκ πμθοπθμηυηδηα 

ηςκ ζοζηδιάηςκ αοηχκ. 
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ρήκα 8.10: Γζυβηςζδ ζε ημθμοέκζμ ηςκ κακμζοκεέηςκ α) Cloisite 20A ηαζ α) Cloisite 30B/HMW PDMS 

ζοιπφηκςζδξ. 

Πίλαθαο 8.17: Απμηεθέζιαηα ποηκυηδηαξ πθέβιαημξ απυ ηδ δζυβηςζδ ζε ημθμοέκζμ κακμζοκεέηςκ 

Cloisite20A ηαζ Cloisite 30B/HMW PDMS ζοιπφηκςζδξ. 

HMW 

PDMS 

ζπκπ. 

Γηόγθσζε  

(% η.α.) 

Mc (g/mol) 

(Γζυβηςζδ) 

Mc (g/mol) 

(Μέηνμ εθαζηζηυηδηαξ) 

Cl20A Cl30B Cl20A Cl30B Cl20A Cl30B 

0phr 307.64±2.74 12850±125 7391±1105 

2phr 267.60±1.89 299.86±1.96 10880±190 12251±542 6377±508 6148±574 

5phr 254.68±2.19 291.49±1.85 10232±269 11647±893 6336±353 5963±479 

8phr 251.12±1.52 247.24±4.53 10122±781 10063±450 5090±105 5611±502 

 

8.5.4 Νακμζφκεεηα πμθοζζθμλάκδξ πνμζεήηδξ 

Ζ εκζςιάηςζδ ιζηνήξ πμζυηδηαξ (2 ηαζ 5phr) ιέζμο εκίζποζδξ θαίκεηαζ κα ιδ 

ιεηααάθεζ ζε ιεβάθμ ααειυ ημ πμζμζηυ δζυβηςζδξ ηδξ ιδ εκζζποιέκδξ πμθοζζθμλάκδξ 

πνμζεήηδξ παιδθμφ ιμνζαημφ αάνμοξ, ζοκεπχξ δεκ δζαπζζηχκεηαζ ζδιακηζηή 

δζαθμνμπμίδζδ ζημ πθέβια πμο δδιζμονβείηαζ ηαηά ημ αμοθηακζζιυ ημο εθαζημιενμφξ. 

Ακηίεεηα, ζε ορδθυηενεξ ακαθμβίεξ (8phr Cl20A, Cl30B ηαζ Nan116) δζαπζζηχκεηαζ ιείςζδ 

ημο πμζμζημφ δζυβηςζδξ. 
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ρήκα 8.11: Γζυβηςζδ ζε ημθμοέκζμ ηςκ κακμζοκεέηςκ α) Cloisite 20A, α) Cloisite 30B, β) 

Nanofil116/LMW PDMS πνμζεήηδξ ηαζ δ) Cloisite 30B/HMW PDMS πνμζεήηδξ. 

 

Πίλαθαο 8.18: Απμηεθέζιαηα ποηκυηδηαξ πθέβιαημξ απυ ηδ δζυβηςζδ ζε ημθμοέκζμ κακμζοκεέηςκ 

Cloisite20A, Cloisite 30B ηαζ β) Nanofil116/LMW PDMS πνμζεήηδξ. 

LMW 

PDMS 

πξνζζ. 

Γηόγθσζε  

(% η.α.) 

Mc (g/mol) 

(Γζυβηςζδ) 

Mc (g/mol) 

(Μέηνμ εθαζηζηυηδηαξ) 

Cl20A Cl30B Nan116 Cl20A Cl30B Nan116 Cl20A Cl30B Nan116 

0phr 233.40±0.52 7652±32 9019±55 

2phr 233.38±1.22 227.74±0.57 242.69±1.07 7771±64 7258±34 7869±65 7422±131 8190±345 7500±246 

5phr 237.37±0.77 227.16±0.78 236.18±1.38 7975±47 7211±47 7873±13 7197±338 6478±561 7197±234 

8phr 198.34±1.07 220.75±0.52 215.12±1.44 6221±44 6833±23 6610±82 6306±147 6419±431 6305±123 

 

 
Πίλαθαο 8.19: Απμηεθέζιαηα ποηκυηδηαξ πθέβιαημξ απυ ηδ δζυβηςζδ ζε ημθμοέκζμ κακμζοκεέηςκ 

Cloisite 30B/ΖMW PDMS πνμζεήηδξ. 

HMW 

PDMS 

πξνζζήθεο 

Γηόγθσζε 

(% η.α.) 

Mc (g/mol) 

(Γζυβηςζδ) 

Mc (g/mol) 

(Μέηνμ εθαζηζηυηδηαξ) 

 Cloisite 30B 

0phr 316.01±0.70 13370±53 9760±142 

2phr 325.89±0.22 14272±76 11875±242 

5phr 315.09±0.15 16420±37 9896±213 

8phr 384.89±0.82 22552±44 16570±178 

Ζ εκζςιάηςζδ ημο Cloisite 30B ζηδκ πμθοζζθμλάκδ πνμζεήηδξ ορδθμφ ιμνζαημφ 

αάνμοξ μδδβεί ζε αφλδζδ ηδξ δζυβηςζδξ ζοβηνζηζηά ημο ακηίζημζπμο ζοζηήιαημξ παιδθμφ 

ιμνζαημφ αάνμοξ (πήια 8.11δ), ζοκεπχξ ημ πθέβια πμο δδιζμονβείηαζ είκαζ αναζυηενμ 

ζοβηνζηζηά ιε ηδκ ιδ εκζζποιέκδ πμθοζζθμλάκδ. Όπςξ ακαθένεδηε ηαζ ζε πνμδβμφιεκμ 

ηεθάθαζμ, ζηδκ ζοβηεηνζιέκδ πμθοζζθμλάκδ επζθέπεδηε δζαθμνεηζηυξ ηαηαθφηδξ 

[Tetrabutylammonium hexachloroplatinate(IV)] απυ αοηυκ ζηδκ πενίπηςζδ ηδξ 

πμθοζζθμλάκδξ πνμζεήηδξ παιδθμφ ιμνζαημφ αάνμοξ (Platinum-

divinyltetramethyldisiloxane complex), θυβς ηδξ ιεβαθφηενδξ εοαζζεδζίαξ πμο 

πανμοζζάζηδηε ηαζ ηδξ ακαζημθήξ ημο αμοθηακζζιμφ. Οζ αθθδθεπζδνάζεζξ ιεηαλφ ημο 
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ιμκηιμνζθθμκίηδ, ηδξ εθαζημιενζηήξ ιήηναξ ηαζ ημο κέμο ζοζηήιαημξ αμοθηακζζιμφ 

πζεακυκ επδνεάγεζ ημ πθέβια ημο κακμζοκεέημο πμο δδιζμονβείηαζ, μδδβχκηαξ ζε αναζυηενεξ 

δμιέξ.  

 

 

8.6 ρνιηαζκόο κεραληθώλ ηδηνηήησλ λαλνζπλζέησλ πνιπζηινμάλεο – 

ζπζρέηηζε κε δνκή πιέγκαηνο 

 

Απυ ηα πήιαηα 8.13 ηαζ 8.14, δζαπζζηχκεηαζ υηζ υζμ αολάκεηαζ ημ ιμνζαηυ αάνμξ ηδξ 

ιδ εκζζποιέκδξ πμθοζζθμλάκδξ, ηυζμ αολάκεηαζ δ ηζιή ηδξ ακημπήξ ζε εθεθηοζιυ. Ζ 

εζζαβςβή ηςκ κακμζςιαηζδίςκ ημο Cloisite 20A, θαίκεηαζ κα ακηζζηνέθεζ ηδκ ζοιπενζθμνά 

αοηή, εκζζπφμκηαξ ζε ιεβαθφηενμ ααειυ ηα ιζηνυηενα ιμνζαηά αάνδ. φιθςκα ιε ηα 

απμηεθέζιαηα ημο XRD, δ δζαζπμνά ηςκ κακμζςιαηζδίςκ ημο Cloisite 20A, εοκμείηαζ υζμ 

ιζηνυηενμ είκαζ ημ ιμνζαηυ αάνμξ ηδξ πμθοζζθμλάκδξ, ιε απμηέθεζια ηα ανβζθζηά πθαηίδζα 

κα αθθδθεπζδνμφκ ζε ιεβαθφηενμ ααειυ ιε ηζξ παιδθυηενμο ιμνζαημφ αάνμοξ αθοζίδεξ, 

μδδβχκηαξ ηδκ ακημπή ζε εθεθηοζιυ ζε ορδθυηενεξ ηζιέξ. Ζ εζζαβςβή ημο Cloisite 30B, ηαζ 

εζδζηυηενα ζε ορδθέξ ακαθμβίεξ, εκζζπφεζ ζε ιεβαθφηενμ ααειυ ηδκ ακημπή ζε εθεθηοζιυ 

υζμ ημ ιμνζαηυ αάνμξ αολάκεηαζ. Σμ βεβμκυξ αοηυ μδδβεί ζημ ζοιπέναζια πςξ δ μνβακζηή 

ηνμπμπμίδζδ ημο ιμκηιμνζθθμκίηδ απμηεθεί ζδιακηζηυ πανάβμκηα βζα ηζξ ηεθζηέξ ζδζυηδηεξ 

ημο οθζημφ. ηδκ πενίπηςζδ ηςκ κακμζοκεέηςκ Cloisite 20Α, ημ δζάηεκμ πμο δδιζμονβείηαζ 

απυ ηδκ μνβακζηή ηνμπμπμίδζδ είκαζ ιεβαθφηενμ ιε απμηέθεζια κα εοκμμφκηαζ ζε 

ιεβαθφηενμ ααειυ μζ αθθδθεπζδνάζεζξ ιεηαλφ ημο ιέζμο εκίζποζδξ ηαζ ημο εθαζημιενμφξ. 

Σέθμξ, θυβς ηδξ αολδιέκδξ ζοβηέκηνςζδ ηςκ οδνμλοθμιάδςκ ηδξ πμθοζζθμλάκδξ παιδθμφ 

ιμνζαημφ αάνμοξ ηαζ ηδξ μνβακζηήξ ηνμπμπμίδζδξ ημο Cloisite 30B, εοκμμφκηαζ ζε 

ιεβαθφηενμ ααειυ αζεεκείξ δεζιμί οδνμβυκμο, ιε απμηέθεζια δ ακημπή ζε εθεθηοζιυ κα 

ιεζχκεηαζ. οβηνίκμκηαξ ηαζ ημοξ δφμ ηφπμοξ ιμκηιμνζθθμκίηδ, δζαπζζηχκεηαζ πςξ ημ 

ζφζηδια 10phr Cl20A/LMW PDMS ζοιπφηκςζδξ ειθακίγεζ ηδκ ορδθυηενδ εκίζποζδ ηδξ 

ακημπήξ ζε εθεθηοζιυ ζοβηνζηζηά ιε υθα ηα οπυθμζπα ζοζηήιαηα πμο ιεθεηήεδηακ. 

 

 
ρήκα 8.12: Αθθδθεπζδνάζεζξ ιεηαλφ ηςκ οδνμλοθίςκ πμο ανίζημκηαζ ζηα άηνα ηςκ 

πθαηζδίςκ ηαζ ηςκ αθοζίδςκ ηδξ αθοζίδαξ ημο πμθοιενμφξ 
[8]

. 
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Σμ ιέηνμ εθαζηζηυηδηαξ θαίκεηαζ κα εκζζπφεηαζ ζηα ιζηνυηενα ιμνζαηά αάνδ ηυζμ βζα 

ηα ζφκεεηα Cloisite 20A υζμ ηαζ βζα ηα ζφκεεηα Cloisite 30B. Ζ ζοιπενζθμνά αοηή πζεακυκ 

κα μθείθεηαζ ζημ ποηκυηενμ πθέβια πμο δδιζμονβείηαζ απυ ηα κακμζφκεεηα παιδθμφ 

ιμνζαημφ αάνμοξ, θυβς ηδξ ορδθυηενδξ ζοβηέκηνςζδξ ηςκ αηναίςκ μιάδςκ πμο 

ζοιιεηέπμοκ ζημ αμοθηακζζιυ, ζοβηνζηζηά ηςκ κακμζοκεέηςκ ιεζαίμο ηαζ ορδθυηενμο 

ιμνζαημφ αάνμοξ. οβηνίκμκηαξ ημοξ δφμ ηφπμοξ μνβακζηά ηνμπμπμζδιέκμο 

ιμκηιμνζθθμκίηδ, δζαπζζηχκεηαζ ηαζ ζε αοηή ηδκ πενίπηςζδ πςξ δ εζζαβςβή 10phr Cl20A 

ζηδκ πμθοζζθμλάκδ παιδθμφ ιμνζαημφ αάνμοξ πνμζδίδεζ ηδκ ορδθυηενδ ηζιή ζημ ιέηνμ 

εθαζηζηυηδηαξ. Ζ παναιυνθςζδ ζηδ εναφζδ θαίκεηαζ κα αολάκεηαζ ζηα κακμζφκεεηα 

ορδθμφ ιμνζαημφ αάνμοξ, βεβμκυξ ακαιεκυιεκμ ηαζ μθείθεηαζ ζηδ δνάζδ ηςκ 

κακμζςιαηζδίςκ ζηδ δμιή ημο εθαζημιενμφξ. Παναηδνχκηαξ ηα πήιαηα 8.13-8.18, 

παναηδνμφκηαζ απμηθίζεζξ απυ ηδ ζοιπενζθμνά πμο πνμακαθένεδηε ηαζ ζοκδέεηαζ ιε 

δζαθμνμπμζήζεζξ ζηδκ μιμζμβέκεζα ηδξ δζαζπμνάξ ημο ιέζμο εκίζποζδξ ζηδκ ιάγα ημο 

εθαζημιενμφξ ηαζ ηαηά ζοκέπεζα ζηζξ αθθδθεπζδνάζεζξ μζ μπμίεξ επδνεάγμοκ ηδκ ποηκυηδηα 

ημο πθέβιαημξ.  
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ρήκα 8.13: οβηνζηζηυ δζάβναιια ακημπήξ ζε εθεθηοζιυ κακμζοκεέηςκ Cloisite 20A/PDMS 

ζοιπφηκςζδξ. 
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ρήκα 8.14: οβηνζηζηυ δζάβναιια ακημπήξ ζε εθεθηοζιυ κακμζοκεέηςκ Cloisite 30B/PDMS 

ζοιπφηκςζδξ. 
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ρήκα 8.15: οβηνζηζηυ δζάβναιια ιέηνμο εθαζηζηυηδηαξ κακμζοκεέηςκ Cloisite 20A/PDMS 

ζοιπφηκςζδξ. 
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ρήκα 8.16: οβηνζηζηυ δζάβναιια ιέηνμο εθαζηζηυηδηαξ κακμζοκεέηςκCloisite 30B/PDMS 

ζοιπφηκςζδξ. 
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ρήκα 8.17: οβηνζηζηυ δζάβναιια παναιυνθςζδξ ζηδκ εναφζδ κακμζοκεέηςκ Cloisite 20A/PDMS 

ζοιπφηκςζδξ. 
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ρήκα 8.18: οβηνζηζηυ δζάβναιια παναιυνθςζδξ ζηδκ εναφζδ κακμζοκεέηςκ Cloisite 30B/PDMS 

ζοιπφηκςζδξ. 
 

ημ πήια 8.19, απμηοπχκεηαζ δ επίδναζδ ημο ηφπμο εκίζποζδξ ζηδκ ακημπή ζε 

εθεθηοζιυ, υθςκ ηςκ ζοζηδιάηςκ πμθοζζθμλάκδξ πμο ιεθεηήεδηακ, βζα ζηαεενή 

ζοβηέκηνςζδ ημο ιέζμο εκίζποζδξ. Ζ εζζαβςβή ημο Cloisite 20A ζηδκ πμθοζζθμλάκδ 

παιδθμφ ιμνζαημφ αάνμοξ, εκζζπφεζ ζε ιεβαθφηενμ ααειυ ηδκ ακημπή ζε εθεθηοζιυ, 

αημθμοεμφκ ηα ηνμπμπμζδιέκα κακμζςιαηίδζα δζμλεζδίμο ημο πονζηίμο, ζηδ ζοκέπεζα ηα 

κακμζςιαηίδζα ημο Cloisite 30B ηαζ ηέθμξ μ οδνμλοαπαηίηδξ. Ζ ζοιπενζθμνά αοηή 

απμδίδεηαζ ζηδκ ηαθφηενδ δζαζπμνά ημο Cloisite 20A, έκακηζ ηςκ οπμθμίπςκ ιέζςκ 

εκίζποζδξ, υπμο πζεακυκ δ πθήνςξ δζεζπανιέκδ δμιή πμο δδιζμονβείηαζ εοκμεί ζημ ιέβζζημ 

ηζξ αθθδθεπζδνάζεζξ, ιε άιεζδ ζοκέπεζα ηδκ αφλδζδ ηδξ  ακημπήξ ζε εθεθηοζιυ. Ζ ιεζςιέκδ 

ιδπακζηή ακημπή πμο πανμοζζάγμοκ ηα ζφκεεηα ημο οδνμλοαπαηίηδ, είκαζ ζε ζοιθςκία ηαζ 

ιε ηδ δμιή πμο δζαπζζηχεδηε ιέζς ηδξ δθεηηνμκζηήξ ιζηνμζημπίαξ ζάνςζδξ. Όπςξ 

ακαθένεδηε, δ πανμοζία ηςκ ζοζζςιαηςιάηςκ δδιζμονβεί αηέθεζεξ ζηδκ δμιή ημο οθζημφ, 

ιε απμηέθεζια δ αζημπία ηαζ δ εναφζδ κα επένπμκηαζ ζε παιδθυηενεξ θμνηίζεζξ. Ακηίεεηα, 

ηαθφηενδ δζαζπμνά δζαπζζηχεδηε ζηα ζφκεεηα ηνμπμπμζδιέκμο δζμλεζδίμο ημο πονζηίμο, 

υπμο εοκμμφκηαζ ηυζμ μζ θοζζηέξ υζμ ηαζ μζ πδιζηέξ αθθδθεπζδνάζεζξ, μδδβχκηαξ ζε 

ζδιακηζηή αφλδζδ ηδξ ακημπήξ ζε εθεθηοζιυ. Ζ εκζςιάηςζδ ημο αζμδναζηζημφ βοαθζμφ 

μδδβεί ζε ζδιακηζηή αφλδζδ ηδξ ακημπήξ ζε εθεθηοζιυ, ζοιπενζθμνά πμο απμδίδεηαζ ζηδκ 

αολδιέκδ αθθδθεπίδναζδ ημο ιέζμο ιε ηζξ αθοζίδεξ ημο εθαημιενμφξ. Οιμίςξ ηαζ ζηα 

κακμζφκεεηα ιεζαίμο ιμνζαημφ αάνμοξ, δζαπζζηχκεηαζ πςξ δ εκζςιάηςζδ ημο Cloisite 20A, 

οπενηενεί έκακηζ ηςκ κακμζςιαηζδίςκ ημο Cloisite 30B. Ακηζεέηςξ, δ εζζαβςβή ημο ιδ 

ηνμπμπμζδιέκμο ιμκηιμνζθθμκίηδ, εκζζπφεζ ζε ιζηνυηενμ ααειυ ηδκ ακημπή ζε εθεθηοζιυ, 

θυβς ηδξ ιδ ζηακμπμζδηζηήξ δζαζπμνάξ ηςκ ανβζθμπονζηζηχκ θζθζδίςκ ζηδκ ιάγα ημο 

εθαζημιενμφξ. ηδκ πμθοζζθμλάκδ ορδθυηενμο ιμνζαημφ αάνμοξ, δζαπζζηχκεηαζ υηζ δ 

ζοιπενζθμνά ηςκ ηνμπμπμζδιέκςκ ιμκηιμνζθθμκζηχκ ακηζζηνέθεηαζ, ιε ηδκ ακημπή ζε 

εθεθηοζιυ κα εκζζπφεηαζ ιε ηδκ πανμοζία ηςκ κακμζςιαηζδίςκ ημο Cloisite 30B. Όπςξ 
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ακαθένεδηε ηαζ ζε πνμδβμφιεκδ εκυηδηα, δ δζαζπμνά ηαζ ηςκ δφμ εκζζποηζηχκ ζηδκ ιάγα 

ημο εθαζημιενμφξ μδήβδζε ζε ειθακή ημνοθή πενίεθαζδξ, ιε απμηέθεζια δ δζαζπμνά ηαζ 

ζηζξ δφμ πενζπηχζεζξ κα ιδκ ήηακ ζηακμπμζδηζηή. Ωξ εη ημφημο, δ πανμοζία ιζηηήξ δμιήξ, ιε 

πθήνςξ ηαζ ιενζηχξ ειθςθζαζιέκα κακμζςιαηίδζα, δοζπεναίκεζ ηζξ αθθδθεπζδνάζεζξ ηςκ 

αθοζίδςκ ιε ηα κακμζςιαηίδζα ημο Cloisite 20A, οπμααειίγμκηαξ ηδκ ακημπή ζε εθεθηοζιυ.  
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ρήκα 8.19: Ακημπή ζε εθεθηοζιυ κακμζοκεέηςκ LMW, MMW, HMW PDMS ζοιπφηκςζδξ. 

 

διακηζηή επίδναζδ θαίκεηαζ κα έπεζ μ ηφπμξ ημο ιέζμο εκίζποζδξ ηαζ ζηδκ ηζιή ημο 

ιέηνμο εθαζηζηυηδηαξ ηςκ κακμζοκεέηςκ. Ζ εκζςιάηςζδ ημο Cloisite 20A, αεθηζχκεζ ζε 

ιεβαθφηενμ ααειυ ημ ιέηνμ εθαζηζηυηδηαξ ηδξ πμθοζζθμλάκδξ παιδθμφ ιμνζαημφ αάνμοξ, 

αημθμοεμφκ ιε παναπθήζζεξ ηζιέξ ηα κακμζςιαηίδζα ημο Cloisite 30B ηαζ ημο 

ηνμπμπμζδιέκμο δζμλεζδίμο ημο πονζηίμο ηαζ ηέθμξ μ οδνμλοαπαηίηδξ ηαζ ημ αζμδναζηζηυ 

βοαθί ιε ηζιή παναπθήζζα ηδξ ιδ εκζζποιέκδξ πμθοζζθμλάκδξ. ηδκ πμθοζζθμλάκδ ιεζαίμο 

ιμνζαημφ αάνμοξ δζαπζζηχκεηαζ ιζα ιζηνή αφλδζδ ηδξ ηζιήξ ημο ζοκεέημο 5phr Cloisite 30B, 

ηαζ αημθμοεμφκ ηα ζφκεεηα Cloisite 20A ηαζ Nanofil 116 ιε παναπθήζζεξ ηζιέξ. Σέθμξ, ζηδκ 

πμθοζζθμλάκδ ορδθυηενμο ιμνζαημφ αάνμοξ δ εκζςιάηςζδ ημο Cloisite 30B, εκζζπφεζ ζε 

ιεβαθφηενμ ααειυ ημ ιέηνμ εθαζηζηυηδηαξ έκακηζ ημο Cloisite 20A. Ζ δζαζπμνά ηαζ μζ 

αθθδθεπζδνάζεζξ ιεηαλφ ημο ιέζμο εκίζποζδξ ηαζ ημο εθαζημιενμφξ, θαίκεηαζ κα παίγμοκ 

ζδιακηζηυ νυθμ ηαζ ζηδκ ζδζυηδηα ημο ιέηνμο εθαζηζηυηδηαξ. 
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ρήκα 8.20: Μέηνμ εθαζηζηυηδηαξ κακμζοκεέηςκ LMW, MMW, HMW PDMS ζοιπφηκςζδξ. 

 

Απυ ημ πήια 8.21, δζαπζζηχκεηαζ πςξ δ εζζαβςβή ημο Cloisite 20A αεθηζχκεζ ζε 

ιεβαθφηενμ ααειυ ηδ ζηθδνυηδηα ηδξ ιδ εκζζποιέκδξ πμθοζζθμλάκδξ παιδθμφ ιμνζαημφ 

αάνμοξ, αημθμοεμφκ ηα κακμζςιαηίδζα ημο Cloisite 30B, ηα ζφκεεηα ηνμπμπμζδιέκμο 

δζμλεζδίμο ημο πονζηίμο ηαζ ηέθμξ ηα ζφκεεηα οδνμλοαπαηίηδ ηαζ αζμδναζηζημφ βοαθζμφ. 

Ακάθμβδ ζοιπενζθμνά δζαπζζηχκεηαζ ηαζ ζηδκ ιεζαίμο ηαζ ορδθυηενμο ιμνζαημφ αάνμοξ 

πμθοζζθμλάκδ, υπμο δ εκζςιάηςζδ ημο Cloisite 20A, εκζζπφεζ ζε ιεβαθφηενμ ααειυ ηδκ 

ηζιή ηδξ επζθακεζαηήξ ζηθδνυηδηαξ. οβηνίκμκηαξ ημοξ ηνείξ ηφπμοξ πμθοζζθμλάκδξ, 

δζαπζζηχκεηαζ πςξ υζμ ημ ιμνζαηυ αάνμξ ηδξ εθαζημιενζηήξ ιήηναξ αολάκεηαζ ηυζμ 

ιεζχκεηαζ δ επζθακεζαηή ζηθδνυηδηα ηδξ ιδ εκζζποιέκδξ αθθά ηαζ ηςκ ακηίζημζπςκ 

κακμζοκεέηςκ ηδξ.  

Ζ εζζαβςβή ηςκ μνβακζηά ηνμπμπμζδιέκςκ ανβίθςκ (Cloisite 20A, Cloisite 30B) 

μδδβεί ζε ζδιακηζηή αφλδζδ ηδξ ακημπήξ ζε ζπζζιυ ιε παναπθήζζεξ ηζιέξ, εκχ δ 

εκζςιάηςζδ ημο δζμλεζδίμο ημο πονζηίμο ηαζ ημο οδνμλοαπαηίηδ, δεκ θαίκεηαζ κα επδνεάγεζ 

ζε ιεβάθμ ααειυ ηδξ ηζιή ηδξ ιδ εκζζποιέκδξ πμθοζζθμλάκδξ παιδθμφ ιμνζαημφ αάνμοξ. Ζ 

πανμοζία ζοζζςιαηςιάηςκ οδνμλοαπαηίηδ, υπςξ δζαπζζηχεδηε απυ ηδκ δθεηηνμκζηή 

ιζηνμζημπία ζάνςζδξ, μδδβεί ζε πνυςνδ αζημπία ιε ιζηνυηενδ ηζιή ακημπήξ ζε ζπζζιυ 

αηυιδ ηαζ απυ ηδκ ιδ εκζζποιέκδ πμθοζζθμλάκδ. Μζηνή αφλδζδ δζαπζζηχεδηε ζηα ζφκεεηα 

αζμδναζηζημφ βοαθζμφ, ζοβηνζηζηά ηςκ ακηίζημζπςκ ημο οδνμλοαπαηίηδ ηαζ ημο δζμλεζδίμο 

ημο πονζηίμο. ηδκ πμθοζζθμλάκδ ιεζαίμο ηαζ ορδθυηενμο ιμνζαημφ αάνμοξ, δζαπζζηχκεηαζ 

ζδιακηζηυηενδ αεθηίςζδ ηδξ ακημπήξ ζε ζπζζιυ ιε ηδκ εζζαβςβή ηςκ κακμζςιαηζδίςκ ημο 

Cloisite 20A, ιε ηδ δζαζπμνά ημο ιέζμο εκίζποζδξ κα δνα ηαεμνζζηζηά ηαζ ζηδκ ακημπή ζε 

ζπζζιυ. Σέθμξ ζοβηνίκμκηαξ ημοξ ηνείξ ηφπμοξ πμθοζζθμλάκδξ, δζαπζζηχκεηαζ πςξ υζμ ημ 

ιμνζαηυ αάνμξ ηδξ ιήηναξ αολάκεηαζ ηυζμ ιεζχκεηαζ δ ακημπή ζε ζπζζιυ ημο οθζημφ.   
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οκμρίγμκηαξ, δ ιεβαθφηενδ αεθηίςζδ ηςκ οπυ ιεθέηδ ιδπακζηχκ ζδζμηήηςκ 

δζαπζζηχεδηε ζηδκ πμθοζζθμλάκδ ζοιπφηκςζδξ παιδθμφ ιμνζαημφ αάνμοξ εκζζποιέκδ ιε 

κακμζςιαηίδζα Cloisite 20A, ηαζ ζδζαίηενα ζηδκ πενζμπή ηςκ ορδθχκ ακαθμβζχκ (5-10phr).  

C
l2
0A

C
l3
0B

SiO
2

H
A

B
G  

C
l2
0A

C
l3
0B

N
an

 1
16

 

C
l2
0A

C
l3
0B

0

10

36

38

40

42

44

46

48

50

52

54

56

58

5phr/ΗMW PDMS

   ζςμπύκνωζηρ
5phr/ΜMW PDMS 

  ζςμπύκνωζηρ

5phr/LMW PDMS

  ζςμπύκνωζηρ
 


κ

λ
η

π
ό

ηη
ηα

 (
S

h
o

re
 A

)

Σκληπόηηηα μη ενιζσςμένηρ PDMS

 

 

 
ρήκα 8.21: Δπζθακεζαηή ζηθδνυηδηα κακμζοκεέηςκ LMW, MMW, HMW PDMS ζοιπφηκςζδξ. 
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ρήκα 8.22: Ακημπή ζε ζπζζιυ κακμζοκεέηςκ LMW, MMW, HMW PDMS ζοιπφηκςζδξ. 
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Απυ ημ πήια 8.23 ηαζ 8.24, δζαπζζηχκεηαζ πςξ υζμ αολάκεηαζ ημ ιμνζαηυ αάνμξ ηδξ 

πμθοζζθμλάκδξ ηυζμ ιεζχκεηαζ ημ ηθάζια υβημο ημο πμθοιενμφξ (u2) ζημ δζμβηςιέκμ 

κακμζφκεεημ. Σα ζφκεεηα παιδθμφ ιμνζαημφ αάνμοξ (Cloisite 20A, Cloisite 30B) 

δδιζμονβμφκ ποηκυηενμ πθέβια ζε ζφβηνζζδ ιε ηα ζφκεεηα ιεζαίμο ηαζ ορδθυηενμο 

ιμνζαημφ αάνμοξ, ακηίζημζπα, βεβμκυξ ακαιεκυιεκμ θυβς ηδξ ιεβαθφηενδξ ζοβηέκηνςζδξ 

αηναίςκ οδνμλοθμιάδςκ ηδξ αθοζίδαξ πμο ζοιιεηέπμοκ ζηδκ ακηίδναζδ.  
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ρήκα 8.23: Τπμθμβζζιυξ ημο ηθάζιαημξ υβημο ημο πμθοιενμφξ ζηδκ ζζμννμπία 

κακμζοκεέηςκ Cloisite 20A/PDMS ζοιπφηκςζδξ. 
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ρήκα 8.24: Τπμθμβζζιυξ ημο ηθάζιαημξ υβημο ημο πμθοιενμφξ ζηδκ ζζμννμπία 

κακμζοκεέηςκ Cloisite 30B/PDMS ζοιπφηκςζδξ. 

 

 

ηα ζφκεεηα πμθοζζθμλάκδξ παιδθμφ ιμνζαημφ αάνμοξ, ημ ποηκυηενμ πθέβια, ιε 

ιζηνέξ δζαθμνμπμζήζεζξ, θαιαάκεηαζ ιε ηδκ εκζςιάηςζδ ημο Cloisite 20A, αημθμοεμφκ ηα 

ζφκεεηα ημο ηνμπμπμζδιέκμο δζμλεζδίμο ημο πονζηίμο, ηα ζφκεεηα ημο Cloisite 30B ηαζ ηέθμξ 

ηα ζφκεεηα ιε οδνμλοαπαηίηδ ηαζ αζμδναζηζηυ βοαθί. Ζ ηνμπμπμίδζδ πμο θένμοκ ηα 

κακμζςιαηίδζα θαίκεηαζ κα δνα ηαεμνζζηζηά ζηδκ ποηκυηδηα ημο πθέβιαημξ. Σμ αολδιέκμ 
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δζάηεκμ πμο δδιζμονβείηαζ απυ ηδκ μνβακζηή ηνμπμπμίδζδ ημο Cloisite 20A, εοκμεί ηδκ 

εζζπχνδζδ ηςκ αθοζίδςκ πμθοζζθμλάκδξ, εζδζηυηενα αθοζίδςκ ιε ιζηνυηενμ ιμνζαηυ αάνμξ, 

ζοκεπχξ ηαζ ζηδκ ακάπηολδ θοζζηχκ ηαζ πδιζηχκ αθθδθεπζδνάζεςκ ιεηαλφ ηςκ ζοζηαηζηχκ 

ημο κακμζοκεέημο. Οιμίςξ ηαζ ζηδκ πμθοζζθμλάκδ ιεζαίμο ιμνζαημφ αάνμοξ, δ εζζαβςβή 

ημο Cloisite 20A, δδιζμονβεί ποηκυηενμ πθέβια έκακηζ ηςκ κακμζςιαηζδίςκ Cloisite 30B ηαζ 

Nanofil 116. Ζ εζζαβςβή ημο ιδ ηνμπμπμζδιέκμο ιμκηιμνζθθμκίηδ, θαίκεηαζ κα ιδκ 

επδνεάγεζ ζδιακηζηά ηδκ ποηκυηδηα ημο πθέβιαημξ, θυβς ηδξ αζεεκήξ αθθδθεπίδναζδξ ιε 

ηδξ αθοζίδεξ ημο πμθοιενμφξ. Ζ πανμοζία ζοζζςιαηςιάηςκ απυ ηα κακμζςιαηίδζα ημο 

οδνμλοαπαηίηδ ηαζ ημο αζμδναζηζημφ βοαθζμφ ζηδκ πμθοζζθμλάκδ παιδθμφ ιμνζαημφ αάνμοξ 

ηαζ απυ ηα κακμζςιαηίδζα ημο ιδ ηνμπμπμζδιέκμο ιμκηιμνζθθμκίηδ ζηδκ πμθοζζθμλάκδ 

ιεζαίμο ιμνζαημφ αάνμοξ, μδδβεί ζε ιείςζδ ημο δαζδαθχδμοξ δζαδνμιήξ πμο πνέπεζ κα 

αημθμοεήζεζ μ δζαθφηδξ, μδδβχκηαξ ζε ορδθυηενεξ ηζιέξ δζυβηςζδξ, ζοκεπχξ ηαζ ζηδκ 

πανμοζία αναζυηενμο πθέβιαημξ. ηδκ ορδθυηενμο ιμνζαημφ αάνμοξ ζζθζηυκδ, δεκ 

δζαπζζηχκεηαζ ζδιακηζηή δζαθμνμπμίδζδ ιεηαλφ ηςκ μνβακζηά ηνμπμπμζδιέκςκ 

ιμκηιμνζθθμκζηχκ. οκμρίγμκηαξ, δ δζαζπμνά ημο ιέζμο εκίζποζδξ ζηδκ ιήηνα 

πμθοζζθμλάκδξ, ηαεχξ ηαζ δ ηνμπμπμίδζδ ημο ιέζμο εκίζποζδξ θαίκεηαζ κα απμηεθμφκ 

ηαεμνζζηζηυ πανάβμκηα ζηδκ ποηκυηδηα ημο πθέβιαημξ ημο ηεθζημφ οθζημφ.  
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ρήκα 8.25: Κθάζια υβημο κακμζοκεέηςκ LMW, MMW, HMW PDMS ζοιπφηκςζδξ. 

 

Οζ Wang et al. 
[9]

 ιεθέηδζακ ηζξ ζδζυηδηεξ κακμζοκεέηςκ εθαζημιενχκ ζζθζηυκδξ ιε 

μνβακζηά ηνμπμπμζδιέκμ ιμκηιμνζθθμκίηδ (ΟΜΜΣ) ζε εενιμηναζία δςιαηίμο ηαζ 

ηαηέθδλακ ζημ ζοιπέναζια υηζ δ πνμζεήηδ 10phr μνβακζηά ηνμπμπμζδιέκμο 

ιμκηιμνζθθμκίηδ πνμζδίδεζ ηαθφηενεξ θοζζηέξ ηα ιδπακζηέξ ζδζυηδηεξ ελαζηίαξ ηδξ 

δζαζπμνάξ ημο ηαζ ηδξ επαηυθμοεδξ, ζε ηθίιαηα κάκμ, επζννμήξ ημο ζημ ζφζηδια. 

Δζδζηυηενα, δ ακημπή ζε εθεθηοζιυ ηαζ δ επζιήηοκζδ ζηδ εναφζδ ηςκ κακμζοκεέηςκ 
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ζζθζηυκδξ/ΟΜΜΣ αολάκμκηαζ ζε ζπέζδ ιε αοηά ηδξ ηαεανήξ ζζθζηυκδξ. Γζα ηδκ ακημπή ζε 

εθεθηοζιυ, δ αφλδζδ αοηή είκαζ ζδζαίηενα ζδιακηζηή, ηαεχξ δ πενζεηηζηυηδηα ημο ιέζμο 

εκίζποζδξ αολάκεζ απυ 0 ζε 10phr, εκχ ζε ιεβαθφηενεξ πενζεηηζηυηδηεξ παναηδνείηαζ 

ιείςζδ. Ζ πνμζεήηδ 10phr μνβακζηά ηνμπμπμζδιέκμο ιμκηιμνζθθμκίηδ έπεζ ζακ ζοκέπεζα 

ημκ ηεηναπθαζζαζιυ ηδξ ακημπήξ ζε εθεθηοζιυ ηδξ ηαεανήξ ζζθζηυκδξ ηδκ ίδζα ακαθμβία 

παναηδνείηαζ ηαζ δ ιέβζζηδ επζιήηοκζδ ζε εναφζδ. 

Οζ Takeuchi ηαζ Cohen παναζηεφαζακ εθαζημιενή ηαζ κακμζφκεεηα 

ΟΜΜΣ/πμθοδζιεεοθμζζθμλάκδξ ιε αηναίεξ οδνμλοθζηέξ ηαζ ιε αηναίεξ αζκοθζηέξ μιάδεξ, 

πανυιμζμο ιμνζαημφ αάνμοξ. Γζα ηα ιδ εκζζποιέκα εθαζημιενή, δζαπίζηςζακ υηζ 

πνμηεζιέκμο κα δζαιμνθςεμφκ ηέθεζα πθέβιαηα ιε αεθηζςιέκμ ιέηνμ εθαζηζηυηδηαξ ηαζ 

ιζηνυηενδ δζυβηςζδ ζε ημθμοέκζμ απαζηείηαζ δ πνμζεήηδ ιεβαθφηενςκ πμζμηήηςκ ιέζμο 

δζαζηαφνςζδξ, απυ αοηέξ πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ ζοκήεςξ. Γζα ηα εθαζημιενή ηςκ 

κακμζοκεέηςκ OMMT/PDMS, παναηήνδζακ υηζ εκίζποζδ ημο ιέηνμο εθαζηζηυηδηαξ ηαζ 

εθάηηςζδ ηδξ δζυβηςζδξ επζηοβπάκεηαζ ιυκμ βζα ηα πθέβιαηα ιε αηέθεζεξ πμο έπμοκ 

ζπδιαηζζηεί απυ αθοζίδεξ ιε αηναίεξ οδνμλοθζηέξ μιάδεξ, αθθά υπζ απυ αθοζίδεξ ιε αηναίεξ 

αζκοθζηέξ μιάδεξ. Αοηυ οπμδεζηκφεζ υηζ δ εκίζποζδ ζε αοηά ηα εθαζημιενή μθείθεηαζ ζηζξ 

αθθδθεπζδνάζεζξ ηςκ αηναίςκ οδνμλοθζηχκ μιάδςκ ιε ηδκ μνοηηή άνβζθμ. Σμ ιέηνμ 

εθαζηζηυηδηαξ ηέθεζςκ πθεβιάηςκ δεκ εκζζπφεηαζ ιε ηδκ πνμζεήηδ ιέζμο εκίζποζδξ 
[8]

. 

Οζ Schmidt et al. παναζηεφαζακ δμηίιζα ζζθζηυκδξ ζοιπφηκςζδξ ζε δζάθμνα ιμνζαηά 

αάνδ ηαζ ηαηέθδλακ ζημ υηζ βζα ηζξ ζζθζηυκεξ ζοιπφηκςζδξ ημ ιμνζαηυ αάνμξ ηδξ 

πμθοζζθμλάκδξ παίγεζ ανηεηά ζδιακηζηυ νυθμ ζημ ααειυ δζαζπμνάξ ημο ιμκηιμνζθθμκίηδ, 

ζοκεπχξ ηαζ ζηζξ ηεθζηέξ ζδζυηδηεξ. Με ορδθυηενμ ιμνζαηυ αάνμξ ηα επίπεδα δζαζπμνάξ 

είκαζ παιδθυηενα. Πζμ ζδιακηζηυξ πανάβμκηαξ θαίκεηαζ κα είκαζ δ ζοβηέκηνςζδ ηςκ 

αηναίςκ μιάδςκ ηαζ ζοβηεηνζιέκα ηςκ πμθζηχκ αηναίςκ μιάδςκ, υπμο ιε αφλδζδ ηδξ 

ζοβηέκηνςζδξ ηςκ μιάδςκ αοηχκ, υπςξ είκαζ μζ ζζθακυθεξ ηαζ μζ αιίκεξ, δ ζοιααηυηδηα 

εκζζπφεηαζ ηαζ ζοζηήιαηα πμο ζε άθθδ πενίπηςζδ δεκ ειθακίγμοκ δζαζπμνά, πανμοζζάγμοκ 

ειθςθζαζιέκδ δμιή, ζε ακηίεεζδ ιε ηζξ ιδ πμθζηέξ μιάδεξ, υπςξ ηα αζκφθζα ηαζ ηα οδνίδζα. 

Ζ δζαζπμνά ημο ιέζμο εκίζποζδξ ζε πμθοζζθμλάκδ πνμζεήηδξ δεκ επζηεφπεδηε, ακελάνηδηα 

ημο ιέζμο εκίζποζδξ ή ημο ιμνζαημφ αάνμοξ ηδξ ζζθζηυκδξ πμο πνδζζιμπμζήεδηε 
[10]

. ε 

άθθδ ενβαζία, μζ Schmidt ηαζ Giannelis ζοιπένακακ υηζ μζ αθθδθεπζδνάζεζξ ακάιεζα ζημοξ 

δεζιμφξ ζζθμλάκδξ ηςκ αθοζίδςκ PDMS ηαζ ζηζξ ζζθακυθεξ πμο πανίζηακηαζ ζηα άηνα ηςκ 

ζηνςιάηςκ ημο ιμκηιμνζθθμκίηδ δζαδναιαηίγμοκ πζμ ζδιακηζηυ νυθμ ζηδκ εκίζποζδ ηςκ 

ιδπακζηχκ ζδζμηήηςκ απ‘ υηζ μ ααειυξ δζαζπμνάξ 
[11]

. 

Οζ Simon et al. 
[12]

 ιεθέηδζακ ηζξ ιδπακζηέξ ζδζυηδηεξ κακμζοκεέηςκ πμθοζζθμλάκδξ ιε 

δφμ δζαθμνεηζημφξ ηφπμοξ ιέζμο εκίζποζδξ, υπμο απυ ηα απμηεθέζιαηα ηδξ ιεθέηδξ ημοξ δεκ 

δζαπζζηχεδηε ειθακήξ αεθηίςζδ ηδξ ακημπήξ ζε εθεθηοζιυ ηαεχξ ηαζ ηδξ παναιυνθςζδξ 

ζηδκ εναφζδ.  

Οζ Kim et al. 
[13]

 ιεθέηδζακ ηδκ εζζαβςβή μνβακζηά ηαζ ιδ μνβακζηά ηνμπμπμζδιέκςκ 

κακμζςιαηζδίςκ ιμκηιμνζθθμκίηδ ζε πμθοζζθμλάκδ πνμζεήηδξ, ηαζ δζαπίζηςζακ αεθηίςζδ 

ηδξ ακημπήξ ζε εθεθηοζιυ ηαεχξ ηαζ αεθηίςζδ ηδξ παναιυνθςζδξ ζηδκ εναφζδ. Δπίζδξ, 

ηαηέθδλακ ζημ ζοιπέναζια πςξ ζε παιδθέξ θμνηίζεζξ δ μνβακζηή ηνμπμπμίδζδ αμδεά ζηζξ 

αθθδθεπζδνάζεζξ ιεηαλφ ημο ιέζμο εκίζποζδξ ηαζ ηδξ αθοζίδαξ ημο πμθοιενμφξ, αθθά ηαζ 

ηςκ αθθδθεπζδνάζεςκ ιεηαλφ ηςκ πθαηζδίςκ ημο ιέζμο εκίζποζδξ.  

Ακάθμβδ αφλδζδ ηςκ ιδπακζηχκ ζδζμηήηςκ παναηδνήεδηε ιε ηδκ εζζαβςβή 

ηνμπμπμζδιέκςκ ηαζ ιδ ζςιαηζδίςκ SiO2 
[14]

. Ζ εκζςιάηςζδ ηςκ ιδ ηνμπμπμζδιέκςκ 

ζςιαηζδίςκ μδήβδζε ζε ορδθυηενεξ ηζιέξ ημο ιέηνμο εθαζηζηυηδηαξ ζοβηνζηζηά ηςκ 
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ζοκεέηςκ ιε ηνμπμπμζδιέκα ζςιαηίδζα, βεβμκυξ πμο μθείθεηαζ ζηδκ ορδθυηενδ 

ζοβηέκηνςζδ ηςκ δναζηζηχκ μιάδςκ μζ υπμζεξ αθθδθεπζδνμφκ ιε ηδκ ιήηνα πμθοζζθμλάκδξ. 

Δπίζδξ, ιζηνή αεθηίςζδ ηςκ ιδπακζηχκ ζδζμηήηςκ δζαπζζηχεδηε ηαζ ηαηά ηδκ εζζαβςβή 

μνβακζηά ηνμπμπμζδιέκςκ κακμζςιαηζδίςκ ιμκηιμνζθθμκίηδ.  

Οζ Wen et al. 
[15]

, παναζηεφαζακ ιζηνμζφκεεηα ηαζ κακμζφκεεηα πμθοζζθμλάκδξ 

πνμζεήηδξ, εκζςιαηχκμκηαξ κακμζςιαηίδζα οδνμλοαπαηίηδ. Απυ ηα απμηεθέζιαηα ηδξ 

ιεθέηδξ ημοξ, δζαπζζηχεδηε αφλδζδ ηδξ ακημπήξ ζε εθεθηοζιυ έςξ ηδκ ακαθμβία 40%, εκχ 

βζα ιεβαθφηενεξ ακαθμβίεξ παναηδνήεδηε ιείςζδ ηδξ ηζιήξ. Μείςζδ δζαπζζηχεδηε ηαζ ζηδκ 

παναιυνθςζδ ζηδ εναφζδ ηαεχξ δ ακαθμβία ημο ιέζμο εκίζποζδξ αολάκεηαζ. οβηνίκμκηαξ 

ηζξ δφμ δζαθμνεηζηέξ δμιέξ (ιζηνμ- ηαζ κακμζφκεεηδ δμιή), δζαπζζηχκεηαζ ζδιακηζηυηενδ 

αφλδζδ ηςκ ιδπακζηχκ ζδζμηήηςκ ιε ηδκ εζζαβςβή ηςκ κακμζςιαηζδίςκ ζε κακμηθίιαηα, ημ 

μπμίμ απεδυεδ ζηδκ ηαθφηενδξ έηηαζδξ δζαζπμνά αθθά ηαζ ζηδ ιεβαθφηενδξ έηηαζδξ 

αθθδθεπίδναζδ ιεηαλφ ηςκ κακμζςιαηζδίςκ ιε ημ εθαζημιενέξ.  

ε ακηίζημζπδ ενβαζία μζ Schmidt et al. 
[11]

 δζαπίζηςζακ πςξ αολακμιέκμο ημο 

ιμνζαημφ αάνμοξ ηδξ πμθοζζθμλάκδξ παναηδνείηαζ ιείςζδ ζηδκ ακημπή ζε ζπζζιυ, 

ακελάνηδηα απυ ηδ δζαζπμνά ημο ιέζμο εκίζποζδξ. Αοηυ οπμδδθχκεζ ηδ ζδιαζία ηςκ 

αθθδθεπζδνάζεςκ ιεηαλφ ιήηναξ ηαζ ιέζμο εκίζποζδξ, πμο πνμθακχξ ζπεηίγμκηαζ ιε ηδκ 

ακαθμβία ηςκ αηναίςκ μιάδςκ ηδξ πμθοζζθμλάκδξ.  

Οζ Burnside & Giannelis 
[16]

 δζαπίζηςζακ ζδιακηζηή ιείςζδ ζηδκ αφλδζδ ημο αάνμοξ 

θυβς ηδξ πνμζνυθδζδξ ημο ημθμοεκίμο ζε δζαζπανιέκεξ δμιέξ ανβζθμπονζηζηχκ 

κακμζοκεέηςκ ηδξ PDMS ζε ζφβηνζζδ ιε ηα ειθςθζαζιέκα ή ηα ιδ ζοιααηά οανζδζηά 

ζοζηήιαηα. Αοηή δ ζοιπενζθμνά απμδυεδηε ζημ ζπδιαηζζιυ εκυξ «δεζιεοιέκμο 

πμθοιενμφξ», δδθαδή πμθοιενμφξ ιε ζζπονή ζοκάθεζα πνμξ ημ ιέζμ εκίζποζδξ, ημ μπμίμ 

άθθμηε ζοβηναηείηαζ ιε θοζζημφξ ηαζ άθθμηε ιε πδιζημφξ δεζιμφξ. ε πνυζθαηδ ενβαζία 

ημοξ δζαπίζηςζακ υηζ δ ζοιπενζθμνά ηαηά ηδ δζυβηςζδ ηδξ ζζθζηυκδξ ηαεμνίγεηαζ απυ ηδκ 

πμζυηδηα ημο «δεζιεοιέκμο πμθοιενμφξ» ζημ κακμζφκεεημ ηαζ υπζ απυ ημκ αολδιέκμ 

ανζειυ ηςκ δζαζηαονμφιεκςκ ζοκδέζεςκ ζημ πθέβια ημο εθαζημιενμφξ 
[17]

. Οζ Takeuchi & 

Cohen 
[8]

 ιεθέηδζακ κακμζφκεεηα MMT/PDMS ηαζ δζαπίζηςζακ αεθηζςιέκεξ ηζιέξ ζημ 

ιέηνμ εθαζηζηυηδηαξ ηαζ ιζηνυηενδ δζυβηςζδ ζε «ηαθμφξ» δζαθφηεξ. Σα απμηεθέζιαηά ημοξ 

επζαεααζχκμοκ υηζ δ εκίζποζδ αοηχκ ηςκ εθαζημιενχκ απμδίδεηαζ ζηδκ «αβηίζηνςζδ» ηςκ 

αηναίςκ οδνμλοθζηχκ μιάδςκ ζηδκ μνοηηή άνβζθμ, βεβμκυξ πμο ιεζχκεζ εεαιαηζηά ηδκ 

πμζυηδηα ημο δζαθοημφ ηθάζιαημξ ηαζ δεζιεφεζ ηζξ εθεφεενεξ αηναίεξ αθοζίδεξ.  

Πανυιμζα απμηεθέζιαηα έδςζακ ηαζ μζ ένεοκεξ ηςκ Kaneko ηαζ Yoshida 
[18]

 μζ μπμίμζ 

ιεθέηδζακ ζφκεεηα πμθοζζθμλάκδξ ιε μνβακζηά ηνμπμπμζδιέκμ ιμκηιμνζθθμκίηδ ηαζ 

απέδςζακ ηα απμηεθέζιαηα αοηά ζηδκ πανμοζία ηςκ ηαηζυκηςκ αθηοθ-αιιςκίμο ηδξ 

μνβακζηήξ ηνμπμπμίδζδξ, πμο ακαζηέθθμοκ ημ ζπδιαηζζιυ ζηαονμδεζιχκ ηαηά ημκ 

αμοθηακζζιυ. Ζ ζοιπενζθμνά αοηή δεκ είκαζ ζοκδεζζιέκδ, ιπμνεί υιςξ κα απμδμεεί ζε 

πνμζνυθδζδ ηςκ εθεφεενςκ νζγχκ ημο ηαηαθφηδ ζηδκ επζθάκεζα ημο ΟΜΜΣ. 

Οζ Lopez – Manchado et al. παναηήνδζακ εθαθνζά ιείςζδ ζηδκ ποηκυηδηα 

ζηαονμδεζιχκ ημο θοζζημφ εθαζηζημφ ιε ηδκ πνμζεήηδ Na
+
 - ιπεημκίηδ ζε ζπέζδ ιε ηδκ 

ακηίζημζπδ ημο ηαεανμφ εθαζημιενμφξ. Ακηίεεηα, ηαηέβναρακ αφλδζδ ηδξ ποηκυηδηαξ ιε 

ηδκ εζζαβςβή ηδξ μνβακζηά ηνμπμπμζδιέκδξ ανβίθμο 
[2]

. Οιμίςξ, μζ Kader ηαζ Nah ηαηά ηδ 

ιεθέηδ ημο εκζζποιέκμο ιε Νa-MMT θεςνμεθαζημιενμφξ δζαπίζηςζακ υηζ αοηυ 

δζμβηςκυηακ ζε ιεβαθφηενμ ααειυ ζε ζφβηνζζδ ιε ημ ιδ εκζζποιέκμ FKM ηαζ ημ εκζζποιέκμ 

ιε κακμζςιαηίδζα Cloisite 15A, βεβμκυξ πμο οπμδείηκοε ιζηνυηενμ ανζειυ ζηαονμδεζιχκ 
[1]

.  



 

 
ΜΖΥΑΝΗΚΔ ΗΓΗΟΣΖΣΔ ΝΑΝΟΤΝΘΔΣΩΝ ΠΟΛΤΗΛΟΞΑΝΖ ΤΜΠΤΚΝΩΖ ΚΑΗ ΠΡΟΘΖΚΖ 

257 

 

8.7 πκπεξάζκαηα 

Πνμηεζιέκμο κα ιεθεηδεμφκ μζ ιδπακζηέξ ζδζυηδηεξ ηςκ κακμζοκεέηςκ ζζθζηυκδξ, 

δζελήπεδζακ δμηζιέξ εθεθηοζιμφ. Απυ ηα απμηεθέζιαηα ηδξ ιεθέηδξ βίκεηαζ θακενυ υηζ δ 

πνμζεήηδ υθςκ ηςκ ιέζςκ εκίζποζδξ ζηδ ζζθζηυκδ παιδθμφ ιμνζαημφ αάνμοξ επζθένεζ 

αεθηίςζδ ηδξ ακημπήξ ζε εθεθηοζιυ ηαζ ηδξ επζιήηοκζδξ ζηδ εναφζδ ζε ζφβηνζζδ ιε ηδκ 

ακηίζημζπδ ηαεανή ζζθζηυκδ, βζα υθεξ ηζξ οπυ ελέηαζδ πενζεηηζηυηδηεξ, ιε ηζξ ηζιέξ ηςκ 

ιδπακζηχκ ζδζμηήηςκ κα αολάκμκηαζ, αολακμιέκδξ ηδξ πενζεπμιέκδξ πμζυηδηαξ ημο ιέζμο 

εκίζποζδξ ζημ εθαζημιενέξ. Ζ εζζαβςβή ηςκ κακμζςιαηζδίςκ ημο Cloisite 20A θαίκεηαζ κα 

αεθηζχκεζ ζε ιεβαθφηενμ ααειυ ηδκ ακημπή ζε εθεθηοζιυ, αημθμοεμφκ ηα κακμζφκεεηα ημο 

δζμλεζδίμο ημο πονζηίμο (Aerosil R972), ζηδ ζοκέπεζα ηα ζφκεεηα ημο Cloisite 30B ηαζ ηέθμξ 

ηα κακμζφκεεηα ιε οδνμλοαπαηίηδ. Ζ πανμοζία ζοζζςιαηςιάηςκ ζηα ζφκεεηα 

οδνμλοαπαηίηδ μδδβεί ζε ιεζςιέκεξ ιδπακζηέξ ζδζυηδηεξ. Ζ εκζςιάηςζδ ημο Cloisite 20A 

ζηδκ πμθοζζθμλάκδ ιεζαίμο ιμνζαημφ αάνμοξ πνμζθένεζ ιεβαθφηενδ ακημπή ηαζ 

επζιήηοκζδ ζηδ εναφζδ έκακηζ ηςκ ακηίζημζπςκ κακμζοκεέηςκ Cloisite 30B ηαζ Nanofil 116. 

Οζ μνβακζηά ηνμπμπμζδιέκεξ άνβζθμζ αεθηζχκμοκ υθεξ ηζξ οπυ ιεθέηδ ιδπακζηέξ ζδζυηδηεξ 

ηςκ κακμζοκεέηςκ, εκχ μ ιδ ηνμπμπμζδιέκμξ ιμκηιμνζθθμκίηδξ (Nanofil 116) αολάκεζ ηδκ 

επζιήηοκζδ ζηδ εναφζδ. Ζ δζαθμνμπμίδζδ ζηδ ζοιπενζθμνά ηαηά ηδ δμηζιή ζε εθεθηοζιυ 

απμδίδεηαζ ζηδ δζαθμνεηζηή ζφζηαζδ ηςκ ιέζςκ εκίζποζδξ ηαζ ηαη‘ επέηηαζδ ζηδ 

δζαθμνεηζηή αθθδθεπίδναζή ημοξ ιε ηδ ζζθζηυκδ. φιθςκα ιε ημ XRD, βζα ημ Cloisite 20A, 

ζηζξ πενζεηηζηυηδηεξ 1, 2 ηαζ 3.5 phr έπεζ επζηεοπεεί απμθμθίδςζδ ηςκ πθαηζδίςκ ηαζ βζα ηζξ 

5, 8 ηαζ 10 phr δ δζάκμζλδ αοηή είκαζ ιεβαθφηενδ απυ ηδκ ακηίζημζπδ ηςκ Cloisite 30B. Κάης 

απυ αοηέξ ηζξ ζοκεήηεξ, ηo Cloisite 20A θαίκεηαζ κα αθθδθεπζδνά ζζπονυηενα ιε ηζξ 

πμθοιενζηέξ αθοζίδεξ ηδξ ζζθζηυκδξ εκ ζοβηνίζεζ ιε ημ Cloisite 30B. Δπζπνυζεεηα, μζ 

αεθηζςιέκεξ ζδζυηδηεξ πμο παναηηδνίγμοκ ηα κακμζφκεεηα Cloisite 20A/PDMS, ζδζαίηενα βζα 

ημ ιέηνμ εθαζηζηυηδηαξ, ιπμνμφκ κα απμδμεμφκ ζημ υηζ ημ Cloisite 20A ειθακίγεζ 

ιεβαθφηενδ ποηκυηδηα πθέβιαημξ απυ ηα άθθα δφμ ιέζα, αημθμοεεί ημ 30B ηαζ έπεηαζ ημ 

Nanofil 116. Οιμίςξ, δ εζζαβςβή ηαζ ηςκ δφμ δζαθμνεηζηχκ εκζζποηζηχκ ζηδκ πμθοζζθμλάκδ 

ορδθμφ ιμνζαημφ αάνμοξ, εκίζποζε υθεξ ηζξ ελεηαγυιεκεξ ζδζυηδηεξ. Σα κακμζφκεεηα 

Cloisite 20A, εκζζπφμοκ ζε ιεβαθφηενμ ααειυ ζοβηνζηζηά ηςκ ακηζζημίπςκ Cloisite 30B. Ζ 

αεθηίςζδ ηςκ ζδζμηήηςκ δζαπζζηχεδηε ιέπνζ ηδκ ακαθμβία 8phr. Γζα ιεβαθφηενεξ 

ζοβηεκηνχζεζξ (10phr) πενζμνίγεηαζ δ ζηακυηδηα δζαζπμνάξ ηαζ δζάκμζλδξ ηςκ πθαηζδίςκ ημο 

OMMT, υπςξ δζαπζζηχεδηε ιε ηδκ ηεπκζηή XRD, ηαζ επμιέκςξ ιεζχκεηαζ δ εκζζποηζηή 

ζηακυηδηα πμο επζθένεζ ζημ εθαζημιενέξ ηδξ ζζθζηυκδξ. Μζηνήξ ηάλεςξ αφλδζδ 

δζαπζζηχεδηε ζηζξ ζδζυηδηεξ ηςκ κακμζοκεέηςκ LMW PDMS πνμζεήηδξ. Ζ εζζαβςβή ημο 

Cloisite 20A, θαίκεηαζ ηαζ ζε αοηή ηδκ πενίπηςζδ κα αεθηζχκεζ ζε ιεβαθφηενμ ααειυ ηςκ 

άθθςκ δφμ ηφπςκ ιμκηιμνζθθμκίηδ, ηδκ ακημπή ζε εθεθηοζιυ ηαζ ηδκ παναιυνθςζδ ζηδ 

εναφζδ. Σέθμξ, ημ ιέηνμ εθαζηζηυηδηαξ δεκ πανμοζζάγεζ ζδιακηζηή δζαθμνμπμίδζδ ζε 

ηακέκα απυ ηα οπυ ιεθέηδ ζοζηήιαηα. ηα ζφκεεηα πνμζεήηδξ ορδθμφ ιμνζαημφ αάνμοξ 

δζαπζζηχεδηε αφλδζδ ιυκμ ζηδκ παναιυνθςζδ ζηδκ εναφζδ, εκχ δ ακημπή ζε εθεθηοζιυ 

ηαζ ημ ιέηνμ εθαζηζηυηδηαξ παναιέκμοκ ζπεδυκ ακεπδνέαζηα ζοβηνζηζηά ιε ηδκ ιδ 

εκζζποιέκδ πμθοζζθμλάκδ. 

Ζ εκζςιάηςζδ ηςκ μνβακζηά ηνμπμπμζδιέκςκ ιμκηιμνζθθμκζηχκ εκίζποζε ηδκ ηζιή 

ηδξ επζθακεζαηήξ ζηθδνυηδηαξ ηςκ οθζηχκ ζε υθεξ ηζξ ελεηαγυιεκεξ πμθοζζθμλάκεξ. ηδκ 

πμθοζζθμλάκδ παιδθμφ ιμνζαημφ αάνμοξ δ ιεβαθφηενδ εκίζποζδ δζαπζζηχεδηε ζηα 

κακμζφκεεηα Cloisite 20A, αημθμοεμφκ ηα ζφκεεηα Cloisite 30B, ηα ζφκεεηα 
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ηνμπμπμζδιέκμο δζμλεζδίμο ημο πονζηίμο ηαζ ηέθμξ ηα ζφκεεηα οδνμλοαπαηίηδ. ηα 

κακμζφκεεηα ιεζαίμο ιμνζαημφ αάνμοξ δ εκζςιάηςζδ ηδξ ιδ ηνμπμπμζδιέκδξ ανβίθμο 

μδήβδζε ζε ιζηνή αφλδζδ ηδξ ζηθδνυηδηαξ, εζδζηυηενα ζε ορδθέξ ακαθμβίεξ. Ζ ορδθυηενδ 

εκίζποζδ ζηδκ πμθοζζθμλάκδ ιεζαίμο ηαζ ορδθμφ ιμνζαημφ αάνμοξ δζαπζζηχεδηε ιε ηδκ 

εκζςιάηςζδ ηςκ κακμζςιαηζδίςκ ημο Cloisite 20A, ιε ηα κακμζφκεεηα Cloisite 30Β κα 

αημθμοεμφκ. Σέθμξ δ ιεβαθφηενδξ έηηαζδξ εκίζποζδ ηδξ μνβακζηά ηνμπμπμζδιέκδξ ανβίθμο 

Cloisite 20A, δζαηδνείηαζ ηαζ ζηδκ πμθοζζθμλάκδξ πνμζεήηδξ παιδθμφ ιμνζαημφ αάνμοξ, ιε 

ηα ζφκεεηα Cloisite 30B κα πανμοζζάγμοκ ιζηνυηενδ αεθηίςζδ. Ζ εκζςιάηςζδ ημο Cloisite 

30B ζηδκ πμθοζζθμλάκδ πνμζεήηδξ ορδθμφ ιμνζαημφ αάνμοξ δεκ θαίκεηαζ κα επδνεάγεζ 

ζδιακηζηά ηδκ ηζιή ηδξ ζηθδνυηδηαξ ημο πανεέκμο εθαζημιενμφξ. 

Απυ ηα απμηεθέζιαηα ηδξ ακημπήξ ζε ζπζζιυ ηςκ κακμζοκεέηςκ δζαπζζηχεδηε, 

ζδιακηζηή εκίζποζδ ιε ηδκ εζζαβςβή ηαζ ηςκ δφμ μνβακζηά ηνμπμπμζδιέκςκ ανβίθςκ. Σμ 

Cloisite 20A μδήβδζε ζε ορδθυηενεξ ηζιέξ ηζξ ακημπήξ ζοβηνζηζηά ηςκ κακμζςιαηζδίςκ 

Cloisite 30B, ζε υθεξ ηζξ ελεηαγυιεκεξ πμθοζζθμλάκεξ. Τρδθυηενεξ ηζιέξ ηδξ ακημπήξ 

δζαπζζηχεδηακ ζηα ζφκεεηα παιδθμφ ιμνζαημφ αάνμοξ, αημθμοεμφκ ηα ζφκεεηα ιεζαίμο ηαζ 

ηέθμξ ηα ζφκεεηα ορδθμφ ιμνζαημφ αάνμοξ. Οζ ορδθυηενεξ ηζιέξ πμο παναηδνμφκηαζ ζηα 

ιζηνυηενα ιμνζαηά αάνδ, μθείθμκηαζ ζηδκ δδιζμονβία ποηκυηενμο πθέβιαημξ θυβς ηδξ 

ορδθυηενδξ ζοβηέκηνςζδξ αηναίςκ οδνμλοθζηχκ μιάδςκ. Σέθμξ, δεκ πανμοζζάζηδηε 

ζδιακηζηή αεθηίςζδ ηδξ ακημπήξ ζε ζπζζιυ βζα ηα ζφκεεηα οδνμλοαπαηίηδ ηαζ 

ηνμπμπμζδιέκμο δζμλεζδίμο ημο πονζηίμο.  

Πνμηεζιέκμο κα πνμζδζμνζζηεί δ ποηκυηδηα ημο θαιαακμιέκμο πθέβιαημξ ηδξ ηαεανήξ 

ζζθζηυκδξ ηαζ ηςκ κακμζοκεέηςκ ηδξ ηαζ κα ζοζπεηζζεεί ιε ηζξ ζδζυηδηεξ πμο ιεηνήεδηακ, 

πναβιαημπμζήεδηακ πεζνάιαηα δζυβηςζδξ ζε ημθμοέκζμ ζε εενιμηναζία δςιαηίμο. Ζ 

δζυβηςζδ ηδξ πμθοζζθμλάκδξ ηαζ ηςκ κακμζοκεέηςκ είκαζ απυημιδ ηζξ πνχηεξ χνεξ, αθθά 

ζφκημια θεάκεζ ζε «πθαηχ». ε υθμοξ ημοξ ηφπμοξ πμθοζζθμλάκδξ ηαεχξ ηαζ ιε ηδκ 

εζζαβςβή υθςκ ηςκ ηφπςκ ιέζμο εκίζποζδξ, δζαπζζηχεδηε ιείςζδ ζημ πμζμζηυ ηδξ 

δζυβηςζδξ, ηαζ δ ιείςζδ αοηή βίκεηαζ ιεβαθφηενδ, υζμ αολάκεζ ημ πενζεπυιεκμ ηςκ 

κακμζςιαηζδίςκ ζηδκ πμθοζζθμλάκδ. Ζ ζοιπενζθμνά αοηή απμδίδεηαζ ζηδκ ακηίζηαζδ πμο 

επζθένμοκ ηα κακμζςιαηίδζα ζημ ιδπακζζιυ ηδξ ιεηαθμνάξ ιάγαξ ιε δζάποζδ ζηα 

κακμζφκεεηα ηδξ πμθοζζθμλάκδξ. Ζ αφλδζδ ηδξ πμζυηδηαξ ημο ιέζμο εκίζποζδξ ζηδκ PDMS 

ζε ζοκδοαζιυ ιε ηδκ απμηεθεζιαηζηή δζαζπμνά ημο, ζοκεπάβεηαζ αφλδζδ ηδξ δζεπζθάκεζαξ 

ιεηαλφ ηςκ κακμζςιαηζδίςκ ηαζ ηδξ ζζθζηυκδξ, βεβμκυξ πμο αολάκεζ ηδκ πζεακυηδηα βζα ηδκ 

ακάπηολδ θοζζημπδιζηχκ αθθδθεπζδνάζεςκ ιεηαλφ ηςκ ζοζηαηζηχκ ημο κακμζοκεέημο ηαζ 

μδδβεί ζημ ζπδιαηζζιυ ιεβαθφηενμο ανζειμφ ζηαονμδεζιχκ, αολάκμκηαξ ιε ημκ ηνυπμ 

αοηυκ ηδκ ποηκυηδηα πθέβιαημξ ημο εθαζημιενμφξ ηαζ ηδκ ακηίζηαζή ημο ζηδ δζείζδοζδ ημο 

δζαθφηδ. ηα ζφκεεηα πμθοζζθμλάκδξ παιδθμφ ιμνζαημφ αάνμοξ, δζαπζζηχκεηαζ 

ζδιακηζηυηενδ ιείςζδ ημο πμζμζημφ δζυβηςζδξ βζα ηα ζφκεεηα Cloisite 20A ζοβηνζηζηά ηςκ 

κακμζοκεέηςκ Cloisite 30B, ζοκεπχξ ηαζ δδιζμονβία ποηκυηενμο πθέβιαημξ. Ζ εζζαβςβή 

ηςκ κακμζςιαηζδίςκ οδνμλοαπαηίηδ ηαζ αζμδναζηζημφ βοαθζμφ επδνεάγεζ ημ πθέβια ηδξ ιδ 

εκζζποιέκδξ πμθοζζθμλάκδξ, ζε ιζηνυηενμ ααειυ ηςκ ακηίζημζπςκ μνοηηχκ ανβίθςκ. Σα 

κακμζςιαηίδζα ημο ηνμπμπμζδιέκμο δζμλεζδίμο ημο πονζηίμο (Aerosil R972), μδδβμφκ ζε 

ζδιακηζηή ιείςζδ ημο πμζμζημφ δζυβηςζδξ, ζε επίπεδμ ακάθμβμ ηςκ κακμζοκεέηςκ Cloisite 

20A. Σα απμηεθέζιαηα ηδξ δζυβηςζδξ είκαζ ζε ζοιθςκία ιε ηα απμηεθέζιαηα ηςκ 

ιδπακζηχκ ζδζμηήηςκ, υπμο ηα ζοζηήιαηα ηδξ πμθοζζθμλάκδξ παιδθμφ ιμνζαημφ αάνμοξ πμο 

εκζζπφεδηακ ιε Cloisite 20A έδςζακ ιζηνυηενδ δζυβηςζδ ηαζ πανμοζίαζακ ηδκ ηαθφηενδ 

ζοιπενζθμνά ζηζξ ελεηαγυιεκεξ εενιμιδπακζηέξ ζδζυηδηεξ. Σα ζφκεεηα ιε ημ δζμλείδζμ ημο 
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πονζηίμο πμο απμηεθεί ηθαζζηυ ιέζμ εκίζποζδξ ηςκ ζζθζημκχκ πανμοζζάγμοκ αολδιέκεξ 

ιδπακζηέξ ζδζυηδηεξ ζοβηνζηζηά ιε ηδκ ιδ εκζζποιέκδ πμθοζζθμλάκδξ, ιζηνυηενεξ υιςξ απυ 

ηζξ ακηίζημζπεξ ημο μνβακζηά ηνμπμπμζδιέκμο ιμκηιμνζθθμκίηδ ιε μνβακζηή ηνμπμπμίδζδ ημο 

δζαζεοθ-ηεηανημηαβμφξ αιιςκίμο ιε οδνμβμκςιέκδ αθεζθαηζηή αθοζίδα (Cloisite 20A). Ζ 

εκζςιάηςζδ ημο οδνμλοαπαηίηδ ηαζ ημο αζμδναζηζημφ βοαθζμφ, πμο πνμζηίεεηαζ ιε έιθαζδ 

ζηδκ αεθηίςζδ ηδξ αζμζοιααηυηδηαξ πανμοζίαζε ιζηνυηενδ δζυβηςζδ ιε ιεζςιέκεξ 

ιδπακζηέξ ζδζυηδηεξ, θυβς ηςκ ζοζζςιαηςιάηςκ πμο δζαπζζηχεδηακ απυ ηδκ δθεηηνμκζηή 

ιζηνμζημπία ζάνςζδξ. ηα ζφκεεηα πμθοζζθμλάκδξ ιεζαίμο ιμνζαημφ αάνμοξ, 

δζαπζζηχκεηαζ πςξ ηα κακμζςιαηίδζα ιε ιδ ηνμπμπμζδιέκμ ιμκηιμνζθθμκίηδ (Nanofil 116) 

μδδβμφκ ζημ ζπδιαηζζιυ αναζυηενςκ δμιχκ, ζοβηνζκυιεκμ ιε ηζξ άθθεξ δφμ ανβίθμοξ. Σμ 

βεβμκυξ αοηυ εκδέπεηαζ κα μθείθεηαζ ζηδκ μνβακζηή ηνμπμπμίδζδ πμο θένμοκ ηα άθθα δφμ 

ιέζα εκίζποζδξ. Ζ αολδιέκδ δζεπζθάκεζα, υπςξ πνμακαθένεδηε, ζοιαάθθεζ ζηδκ ακάπηολδ 

αθθδθεπζδνάζεςκ ιεηαλφ ημο ιέζμο εκίζποζδξ ηαζ ημο ζοζηήιαημξ ηδξ ζζθζηυκδξ. 

οβηνίκμκηαξ ηζξ δφμ μνβακζηά ηνμπμπμζδιέκεξ ανβίθμοξ, ζοιπεναίκεηαζ υηζ ημ Cloisite 30B 

μδδβεί ζηδ δζαιυνθςζδ αναζυηενςκ δμιχκ πθέβιαημξ ζε ζπέζδ ιε ημ Cloisite 20A. Ζ 

ζοιπενζθμνά αοηή απμδίδεηαζ ζηζξ δζαθμνέξ πμο έπμοκ ηα δφμ αοηά ιέζα εκίζποζδξ ζημκ 

ηφπμ ηαζ ζημ πμζμζηυ μνβακζηήξ ηνμπμπμίδζδξ. Σμ ιεβαθφηενμ πμζμζηυ μνβακζηήξ 

ηνμπμπμίδζδξ ημο Cloisite 20Α ζε ζπέζδ ιε ημ Cloisite 30B, μδδβεί ζε ιεβαθφηενμ δζάηεκμ 

ιεηαλφ ηςκ πθαηζδίςκ ηδξ ηνμπμπμζδιέκδξ ανβίθμο ηαζ επμιέκςξ ηάκεζ εοπενέζηενδ ηδκ 

απμθμθίδςζή ημοξ. Οιμίςξ ηαζ ζηα ζφκεεηα ορδθμφ ιμνζαημφ αάνμοξ, δ εκζςιάηςζδ ηαζ 

ηςκ δφμ μνβακζηά ηνμπμπμζδιέκςκ ανβίθςκ μδδβεί ζε ποηκυηενμ πθέβια, ηαζ ιείςζδ ημο 

πμζμζημφ δζυβηςζδξ. Καζ ζε αοηή ηδκ πενίπηςζδ δ εκζςιάηςζδ ηςκ κακμζςιαηζδίςκ ημο 

Cloisite 20A, μδδβεί ζε ποηκυηενδ δμιή πθέβιαημξ ζοβηνζηζηά ηςκ κακμζοκεέηςκ Cloisite 

30B. ηα ζφκεεηα πμθοζζθμλάκδξ πνμζεήηδξ παιδθμφ ιμνζαημφ αάνμοξ, δζαπζζηχεδηε πςξ 

δ εζζαβςβή ιζηνήξ πμζυηδηα (2 ηαζ 5phr) δεκ θαίκεηαζ κα δζαθμνμπμζεί ημ πμζμζηυ 

δζυβηςζδξ, ζοκεπχξ ηαζ ηδκ ποηκυηδηα ημο πθέβιαημξ ηδξ ιδ εκζζποιέκδξ πμθοζζθμλάκδξ. 

Γζα ημ ζφζηδια αοηυ είπε παναηδνδεεί οζηένδζδ ζηδκ ακηίδναζδ αμοθηακζζιμφ, βεβμκυξ 

πμο οπμδδθχκεζ ηδκ ακάπηολδ ιδπακζζιχκ πμο πανειπμδίγμοκ ηδκ μιαθή ακάπηολδ ημο 

πθέβιαημξ βζα ημ οανζδζηυ αοηυ ζφζηδια. Ακηίεεηα, ζε ορδθυηενεξ ακαθμβίεξ (8phr Cl20A, 

Cl30B ηαζ Nan116) δζαπζζηχκεηαζ ιείςζδ ημο πμζμζημφ δζυβηςζδξ ηαζ δδιζμονβία 

ποηκυηενμο πθέβιαημξ. Ακηίεεηα δ εκζςιάηςζδ ημο Cloisite 30B ζηδκ πμθοζζθμλάκδ 

πνμζεήηδξ ορδθμφ ιμνζαημφ αάνμοξ μδδβεί ζε ακηζζηνμθή ημο θαζκμιέκμο ηαζ δδιζμονβία 

αναζυηενμο πθέβιαημξ απυ ηα κακμζφκεεηα. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 9
ν
 

ΒΗΟΗΑΣΡΗΚΔ ΔΦΑΡΜΟΓΔ ΝΑΝΟΤΝΘΔΣΧΝ 

ΠΟΛΤΗΛΟΞΑΝΖ ΤΜΠΤΚΧΖ ΚΑΗ ΠΡΟΘΖΚΖ 

 

9.1 Δηζαγσγή 

ημ πανυκ ηεθάθαζμ παναηίεεκηαζ ηα απμηεθέζιαηα ηδξ ένεοκαξ ιε εκδζαθένμκ ζηζξ 

αζμσαηνζηέξ εθανιμβέξ ηςκ κακμζοκεέηςκ πμθοζζθμλάκδξ ζοιπφηκςζδξ ηαζ πνμζεήηδξ. 

ημπυξ ημο ζοβηεηνζιέκμο ηεθαθαίμο είκαζ δ δζενεφκδζδ ημο ηαηάθθδθμο ζοζηήιαημξ βζα 

ηδκ εηάζημηε αζμσαηνζηή εθανιμβή, ηαεχξ επίζδξ ηαζ δ ιεθέηδ ηςκ ζδζαζηένςκ ηαηά 

πενίπηςζδ παναιέηνςκ πμο ιπμνμφκ κα επδνεάζμοκ ηδ ζοιπενζθμνά ημο οθζημφ. Πζμ 

ζοβηεηνζιέκα, ιεθεηήεδηε α) δ επίδναζδ ηδξ επζηαποκυιεκδξ βήνακζδξ ζηζξ ζδζυηδηεξ 

πμθοζζθμλάκςκ, α) δ απμδέζιεοζδ θανιαηεοηζηήξ μοζίαξ απυ ζφζηδια ιήηναξ 

πμθοζζθμλάκδξ ηαζ κακμζοκεέηςκ αοηήξ, β) δ εκαπυεεζδ οδνμλοαπαηίηδ ζηδκ επζθάκεζα ηςκ 

οθζηχκ ιεηά απυ ζε δζάθοια πνμζμιμίςζδξ οβνχκ ακενςπίκμο ζχιαημξ (Simulated Body 

Fluid), ηαζ ηέθμξ δ) δ αζμζοιααηυηδηα ηςκ κακμζοκεέηςκ ιέζς ηοηηανμηαθθζενβεζχκ απυ 

ζκμαθάζηεξ ηαζ μζηεμαθάζηεξ. 

Ωξ ιήηνεξ, πνδζζιμπμζήεδηακ ηνεζξ ηφπμζ πμθοζζθμλάκδξ ζοιπφηκςζδξ δζαθμνεηζημφ 

ιμνζαημφ αάνμοξ, παιδθμφ, ιεζαίμο ηαζ ορδθυηενμο ακηίζημζπα (LMW, MMW, HMW 

PDMS), ηαεχξ ηαζ ιζα πμθοζζθμλάκδ αμοθηακζζιμφ πνμζεήηδξ. Σα κακμζςιαηίδζα πμο 

εκζςιαηχεδηακ ήηακ δφμ ηφπμζ μνβακζηά ηνμπμπμζδιέκμο ιμκηιμνζθθμκίηδ ιε μνβακζηή 

ηνμπμπμίδζδ ημο δζαζεοθ-ηεηανημηαβμφξ αιιςκίμο ιε οδνμβμκςιέκδ αθεζθαηζηή αθοζίδα 

(Cloisite 20A) ηαζ ιεεοθ, δζαζεοθμθ-ηεηανημηαβμφξ αιιςκίμο ιε αθεζθαηζηή αθοζίδα 

(Cloisite 30B), κακμζςιαηίδζα οδνμλοαπαηίηδ (HA) ηαζ ηέθμξ ηνμπμπμζδιέκα κακμζςιαηίδζα 

δζμλεζδίμο ημο πονζηίμο ιε δζιεεοθ-δζπθςνμζζθάκζμ (Aerosil R972).  

Καηά ηδκ επζηαποκυιεκδ βήνακζδ, δμηίιζα ηδξ ζζθζηυκδξ ζοιπφηκςζδξ οπμαθήεδηακ 

ζε επακαθαιαακυιεκμοξ ηφηθμοξ έηεεζδξ ζε UV αηηζκμαμθία ηαζ οβναζία βζα δζάζηδια 400 

ςνχκ. Δζδζηυηενα ιεθεηήεδηε δ αθθαβή ηδξ πδιζηήξ δμιήξ ημο οθζημφ ιε ηδ αμήεεζα ηδξ 

οπένοενδξ θαζιαημιεηνίαξ ιε ιεηαζπδιαηζζιυ Fourier, δ ιεηααμθή ζημ πνχια ηςκ 

δμηζιίςκ ααιιέκςκ ιε ηίηνζκδ ηαζ πνάζζκδ πνςζηζηή, δ ζοιπενζθμνά ημοξ ζε εθεθηοζιυ ηαζ 

δ ιεηααμθή ηδξ ποηκυηδηαξ πθέβιαημξ ιέζς ηδξ δζυβηςζδξ ζε ημθμοέκζμ. Σέθμξ ελεηάζηδηε 

δ ιεηααμθή ηςκ εενιζηχκ ιεηαπηχζεςκ ιέζς ηδξ δζαθμνζηήξ εενιζδμιεηνίαξ ζάνςζδξ ηαζ 

ηδξ εενιμαανοιεηνζηήξ ακάθοζδξ πνζκ ηαζ ιεηά ηδκ έηεεζδ ζε βήνακζδ. 

ηδ ζοκέπεζα ιεθεηήεδηε δ απμδέζιεοζδ ηδξ ιεηνμκζδαγυθδξ απυ ζοζηήιαηα ιήηναξ 

πμθοζζθμλάκδξ ηαζ κακμζοκεέηςκ αοηήξ ζε ηνία πενζαάθθμκηα ιέζα: α) απζμκζζιέκμ κενυ 

ηαζ α) ζε δφμ νοειζζηζηά δζαθφιαηα ιε pH 5.4 ηαζ 7.4 ζε εενιμηναζία 37
μ
C, πνμηεζιέκμο κα 

πνμζμιμζςεμφκ μζ ζοκεήηεξ πμο επζηναημφκ ιέζα ζημκ ακενχπζκμ μνβακζζιυ.  

Μεθεηήεδηε επίζδξ δ εκαπυεεζδ οδνμλοαπαηίηδ ζηδκ επζθάκεζα ημο οθζημφ, ιεηά απυ 

ηδκ ειαάπηζζδ ζε δζάθοια πνμζμιμίςζδξ οβνχκ ακενςπίκμο ζχιαημξ (SBF). Ζ επζθάκεζα 

ιεθεηήεδηε ιέζς ηδξ οπένοενδξ θαζιαημζημπίαξ ιε ιεηαζπδιαηζζιυ Fourier, ηδξ 

πενίεθαζδξ αηηίκςκ Υ ηαζ ιέζς ημο δθεηηνμκζημφ ιζηνμζημπίμο ζάνςζδξ.  

Σέθμξ μ έθεβπμξ ηδξ αζςζζιυηδηαξ ηςκ ηοηηάνςκ (κεμπθαζηζηή ζεζνά ζκμαθαζηχκ 3Σ3, 

ηαζ κεμπθαζηζηή ζεζνά μζηεμαθαζηχκ MG 63) έβζκε ιε ηδκ πμζμηζημπμίδζδ ηςκ εκενβχκ 

ιζημπμκδνίςκ ζηα ιεθεημφιεκα ηφηηανα (MTT assay) ηαζ ιε ηδκ ιεθέηδ ηδξ ιμνθμθμβίαξ 

ηςκ ηοηηάνςκ ιε μπηζηυ ιζηνμζηυπζμ. 



 

 
ΚΔΦΑΛΑΗΟ 9μ 

264 

 

9.2 Μειέηε ηεο επηηαρπλόκελεο γήξαλζεο λαλνζπλζέησλ πνιπζηινμάλεο  

 

9.2.1 Φαζιαημζημπία οπενφενμο ιε ιεηαζπδιαηζζιυ FOURIER  

Όπςξ έπεζ ήδδ ακαθενεεί, μ νυθμξ ηςκ ιεηνήζεςκ ιε ηδκ ηεπκζηή ηδξ θαζιαημιεηνίαξ 

οπενφενμο ιε ιεηαζπδιαηζζιυ Fourier, βίκεηαζ βζα ηδκ ιεθέηδ πδιζηχκ ηνμπμπμζήζεςκ πμο 

πζεακυκ θαιαάκμοκ πχνα ηαηά ηδκ δζάνηεζα επζηαποκυιεκδξ βήνακζδξ ζημ εθαζημιενέξ. 

Φάζιαηα απυ εθαζημιενή πμθοζζθμλάκδξ ηαεχξ ηαζ απυ κακμζφκεεηα αοηήξ πμο έπμοκ 

οπμζηεί βήνακζδ ιε έηεεζδ ζε επακαθαιαακυιεκμοξ ηφηθμοξ UV αηηζκμαμθίαξ, οβναζίαξ 

ηαζ εενιμηναζίαξ, ζοβηνίκμκηαζ ιε ακηίζημζπα πανεέκα ηαζ ιεθεηχκηαζ πζεακέξ κέεξ ημνοθέξ 

ή δ αθθαβή ημο ειααδμφ ηςκ ήδδ οπανπμοζχκ ημνοθχκ.  

Μεηά ηδκ έηεεζδ ηςκ δμηζιίςκ ζε επζηαποκυιεκδ βήνακζδ, δεκ δζαπζζηχκμκηαζ 

δζαθμνεηζηέξ ημνοθέξ ηυζμ ζηα θάζιαηα ηδξ ιδ εκζζποιέκδξ πμθοζζθμλάκδξ υζμ ηαζ ζημ 

κακμζφκεεημ 2phr Cloisite 30B/PDMS ζοιπφηκςζδξ, δζαπζζηχκεηαζ υιςξ ιεηααμθή ζημ 

ειααδυκ ηςκ ήδδ οπανπμοζχκ ημνοθχκ. Ζ αφλδζδ πμο παναηδνείηαζ ζημ ειααδυκ ηδξ 

ημνοθήξ 900-1200 cm
-1

, πζεακυκ μθείθεηαζ ζε πεναζηένς δζαζηαονχζεζξ πμο 

πναβιαημπμζμφκηαζ ηαηά ηδκ έηεεζδ ζημ πενζαάθθμκ βήνακζδξ ιε απμηέθεζια κα 

αολάκμκηαζ μζ δεζιμί Si – O – Si 
[1]

. οβηνίκμκηαξ ηδκ επίδναζδ ηδξ βήνακζδξ ιεηαλφ ηδξ  

ιδ εκζζποιέκδξ πμθοζζθμλάκδ ηαζ ημο ακηίζημζπμο κακμζφκεεημο, δζαπζζηχκεηαζ πςξ δ 

εκζςιάηςζδ ηςκ κακμζςιαηζδίςκ ζηδκ ιήηνα, μδδβεί ζε ιζηνυηενδ ιεηααμθή ημο ειααδμφ, 

ζοκεπχξ ηαζ ζε θζβυηενμοξ δεζιμφξ Si – O – Si ιεηά ημ πέναξ ημο πεζνάιαημξ. Έηζζ ηα 

κακμζςιαηίδζα θαίκεηαζ κα πανέπμοκ πνμζηαηεοηζηή δνάζδ ζηδκ πμθοζζθμλάκδ, ιε 

απμηέθεζια κα ιδκ παναηδνείηαζ ιεηααμθή ζηδκ πδιζηή δμιή ηαζ εκ ζοκεπεία ιεηααμθή ζηζξ 

ζδζυηδηεξ ημο οθζημφ. 

 

  
ρήκα 9.1: Φάζια FTIR-ATR ηδξ ιδ εκζζποιέκδξ PDMS ζοιπφηκςζδξ πνζκ ηαζ ιεηά ηδκ έηεεζδ ζε 

επζηαποκυιεκδ βήνακζδ. 

ε ακηίζημζπδ ιεθέηδ ηςκ Virlogeux et al. 
[2]

,  μζ μπμίμζ ιεθέηδζακ ηδκ επίδναζδ ηδξ 

επζηαποκυιεκδξ βήνακζδξ (5000h) ζε εθαζημιενέξ πμθοζζθμλάκδξ (ορδθήξ εενιμηναζίαξ 
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αμοθηακζζιυξ ιε πνήζδ οπενμλεζδίςκ) ιέζς ηδξ θαζιαημζημπίαξ οπενφενμο ιε 

ιεηαζπδιαηζζιυ Fourier, δεκ δζαπζζηχεδηε πνμσυκ απυ αθθδθεπίδναζδ ιε ημ μλοβυκμ ηαηά 

ηδ δζάνηεζα ηδξ έηεεζδξ ζηδκ αηηζκμαμθία, ημ μπμίμ μδδβμφζε ζε ιεηααμθή ζηδ δμιή ημο. 

Ωζηυζμ, δζαπζζηχεδηακ πεναζηένς δζαζηαονχζεζξ ζημ πθέβια ημο οθζημφ αηυιδ ηαζ εκ 

απμοζία ημο ιέζμο δζαζηαφνςζδξ. Σμ απμηέθεζια αοηυ απεδυεδ ζε πζεακυκ αηαεανζίεξ ημο 

οθζημφ ή ζε δζπθμφξ δεζιμφξ πμο πνμτπήνπακ ζημ οθζηυ απυ ηδκ παναβςβζηή δζαδζηαζία, ιε 

απμηέθεζια κα δνμοκ ςξ εκενβά ηέκηνα βζα πεναζηένς αμοθηακζζιυ.  

Ζ επίδναζδ ηδξ πενζααθθμκηζηήξ βήνακζδξ ζε πμθοζζθμλάκεξ πνμζεήηδξ ιεθεηήεδηε 

ηαζ απυ ημοξ Leslie et al. 
[3]

, υπμο μζ δζαθμνέξ πμο δζαπζζηχεδηακ ιέζς ηδξ ηεπκζηήξ FTIR 

ιεηαλφ ηςκ οθζηχκ πμο έπμοκ οπμζηεί βήνακζδ ηαζ ηςκ πανεέκςκ, απεδυεδζακ ζε 

ακηαβςκζζηζημφξ ιδπακζζιμφξ υπμο πεναζηένς αμοθηακζζιυξ ηαζ μλείδςζδ ζοκοπάνπμοκ.  

Οζ Chaudhry ηαζ Billingham 
[4]

 ιεθέηδζακ ηδκ επίδναζδ ηδξ ιαηνμπνυκζαξ 

απμεήηεοζδξ ιζαξ ηοπζηήξ, ιζα δζμβηχζζιδξ ηαζ ιζαξ εκζζποιέκδξ ιε ζςιαηίδζα δζμλεζδίμο 

ημο πονζηίμο πμθοζζθμλάκδξ ζοιπφηκςζδξ, ζε πενζαάθθμκ αένα ηαζ ζε αδνακείξ ζοκεήηεξ 

εενιμηναζίαξ έςξ 200
o
C. Απυ ηα απμηεθέζιαηα ηδξ ιεθέηδξ ημοξ ιέζς ηδξ ηεπκζηήξ FTIR, 

δεκ δζαπζζηχεδηε ηαιία ιεηααμθή ζηδκ πδιζηή δμιή, εηηυξ απυ ηδκ ελαθάκζζδ ημνοθχκ πμο 

μθείθμκηαζ ζημκ ηαηαθφηδ ηαζ ζημκ ακηίζημζπμ δζαθφηδ ημο.  

 

 
ρήκα 9.2: Φάζια FTIR-ATR κακμζοκεέημο 2phr Cloisite 30B/PDMS ζοιπφηκςζδξ πνζκ ηαζ ιεηά 

ηδκ έηεεζδ ζε επζηαποκυιεκδ βήνακζδ. 

 

9.2.2 Γζαθμνζηή εενιζδμιεηνία ζάνςζδξ (DSC)  

Οζ εενιζηέξ ιεηαπηχζεζξ ηςκ πανεέκςκ οθζηχκ ηαζ αοηχκ πμο έπμοκ οπμζηεί 

βήνακζδ ιεθεηήεδηακ ιέζς ηδξ δζαθμνζηήξ εενιζδμιεηνίαξ ζάνςζδξ. Απυ ηα απμηεθέζιαηα 

ημο Πίκαηα 9.1, δζαπζζηχκεηαζ πςξ δ έηεεζδ ζε πενζαάθθμκ επζηαποκυιεκδξ βήνακζδξ δεκ 

επδνεάγεζ ζε ιεβάθμ ααειυ ηζξ ηζιέξ ηςκ εενιμηναζζχκ ηήλδξ ηαζ ηνοζηάθθςζδξ ηδξ 

εκζζποιέκδξ ηαζ ιδ πμθοζζθμλάκδξ ζοιπφηκςζδξ. Ζ εκζςιάηςζδ ηςκ κακμζςιαηζδίςκ 

Cloisite 30B, θαίκεηαζ κα αολάκεζ ηδ εενιμηναζία οαθχδμοξ ιεηάπηςζδξ, πζεακυκ θυβς ημο 

πενζμνζζιμφ ηδξ ηζκδηζηυηδηαξ ηςκ αθοζίδςκ ηαηά ημκ αμοθηακζζιυ ή ηδξ ιείςζδξ ημο 
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εθεφεενμο υβημο 
[5]

. Δκδζαθένμκ πανμοζζάγεηαζ ζηδκ ιείςζδ ηδξ εενιμηναζίαξ οαθχδμοξ 

ιεηάπηςζδξ ημο κακμζοκεέημο ιεηά ηδκ έηεεζδ ζε πενζαάθθμκ βήνακζδξ, υπμο πζεακυκ 

μθείθεηαζ ζηδκ αθθαβή ηδξ δμιήξ πμο πνμηαθείηαζ απυ ηδκ αηηζκμαμθία υπςξ βζα πανάδεζβια 

μ ζπζζιυξ ηςκ αθοζίδςκ. Απυ ηα απμηεθέζιαηα ημο ίδζμο πίκαηα, δζαπζζηχκεηαζ ιείςζδ ηςκ 

ηζιχκ ηδξ εκεαθπίαξ ηήλδξ ιεηά ηδκ έηεεζδ ζε βήνακζδ ηυζμ βζα ηδκ ιδ εκζζποιέκδ υζμ ηαζ 

βζα ηδκ εκζζποιέκδ πμθοζζθμλάκδ. Σμ θαζκυιεκμ αοηυ πζεακυκ μθείθεηαζ ηαζ ζημκ ζπζζιυ 

ηςκ αθοζίδςκ ηαζ ζηδκ αθθμίςζδ ηδξ ηνοζηαθθζηήξ δμιήξ ημο εθαζημιενμφξ αθθά ηαζ ζημκ 

πεναζηένς αμοθηακζζιυ πμο ιπμνεί κα πναβιαημπμζείηαζ ιε απμηέθεζια κα πανειπμδίγεηαζ 

δ ηνοζηαθθζηή δζαιυνθςζδ ημο οθζημφ.  

 

Πίλαθαο 9.1: Απμηεθέζιαηα DSC ιδ εκζζποιέκδξ ηαζ κακμζοκεέημο Cloisite 30B/PDMS 

ζοιπφηκςζδξ πνζκ ηαζ ιεηά ηδκ έηεεζδ ζε ζοκεήηεξ επζηαποκυιεκδξ βήνακζδξ. 

 
Tg 

(
o
C) 

Tc 

(
o
C) 

Tm 

(
o
C) 

ΓHc 

(J/g) 
ΓHm 

(J/g) 

LMW PDMS ζοιπφηκςζδξ -121.4±0.8 -70.9±0.1 -44.5±0.5 26.37±1.61 27.56±0.28 

LMW PDMS ζοιπφηκςζδξ 

ιεηά απυ 400h έηεεζδξ 
-119.6±3.1 -70.9±0.1 -45.1±0.7 25.59±1.57 25.03±1.23 

2phr Cl30B/ LMW PDMS 

ζοιπφηκςζδξ 
-119.7±0.7 -70.1±0.2 -44.5±0.3 25.03±0.86 26.18±0.42 

2phr Cl30B/ LMW PDMS 

ζοιπφηκςζδξ ιεηά απυ 

400h έηεεζδξ 

-121.3±0.9 -72.0±0.3 -44.9±0.3 23.79±1.18 25.10±1.85 

Οζ Delor-Jestin et al. 
[6]

, ηαηέβναρακ ηδκ ιεηααμθή ηδξ ηνοζηαθθζηυηδηαξ ηδξ 

πμθοζζθμλάκδξ ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ έηεεζδξ ζε βήνακζδ ιέζς ηδξ ηεπκζηήξ DSC. Απυ ηα 

απμηεθέζιαηα ηδξ ιεθέηδξ ζε δμηίιζα ιε ορδθή ηνοζηαθθζηυηδηα (50%) δζαπζζηχεδηε 

ιείςζδ ηδξ ηνοζηαθθζηυηδηαξ ηαζ απεδυεδ ζε επζπθέμκ ζηαονμδεζιμφξ πμο 

δδιζμονβήεδηακ. Ακηίεεηα ζε δμηίιζα παιδθήξ ηνοζηαθθζηυηδηαξ (15-20%) δζαπζζηχεδηε 

αφλδζδ ηδξ ηνοζηαθθζηυηδηαξ πζεακυκ θυβς ημο ζπζζιμφ αθοζίδςκ απυ ηδκ έηεεζδ ζημ 

πενζαάθθμκ βήνακζδξ.  

φιθςκα ιε ημοξ Stevenson et al. 
[7]

, παναηδνήεδηε αφλδζδ ηδξ ποηκυηδηαξ πθέβιαημξ 

ημο εθαζημιενμφξ ιεηά απυ έηεεζδ ζε αηηζκμαμθία δθεηηνμκίςκ. Σμ θαζκυιεκμ αοηυ έβζκε 

εκημκυηενμ ιε ηδκ πανμοζία ζςιαηζδίςκ δζμλεζδίμο ημο πονζηίμο ζηδκ ιάγα ημο 

εθαζημιενμφξ, θυβς ηςκ πεναζηένς αθθδθεπζδνάζεςκ ηαζ δεζιχκ ιεηαλφ ηδξ ιήηνα ηαζ ημο 

ιέζμο εκίζποζδξ. Ζ αφλδζδ ηδξ ποηκυηδηαξ πθέβιαημξ μδδβεί ζε ιείςζδ ηδξ 

ηνοζηαθθζηυηδηαξ. Δπίζδξ δζαπζζηχεδηε αφλδζδ ημο εφνμοξ ηδξ ιεηααμθήξ ηδξ οαθχδμοξ 

ιεηάπηςζδξ θυβς ηδξ ιεβαθφηενδξ πμζυηδηαξ άιμνθδξ θάζδξ πμο πνμένπεηαζ απυ ηδκ 

ιείςζδ ηδξ ηνοζηαθθζηυηδηαξ. Ζ ιείςζδ ηδξ εενιμηναζίαξ ηήλδξ πμο ηαηαβνάθεηαζ ιεηά 

ηδκ αηηζκμαμθία μθείθεηαζ ζηδκ ιείςζδ ημο πάπμοξ ηςκ ηνοζηάθθςκ πμο δδιζμονβμφκηαζ 

θυβς ηςκ επζπθέμκ ζηαονμδεζιχκ πμο δδιζμονβμφκηαζ.  

 

 

9.2.3 Θενιμαανοιεηνζηή ακάθοζδ (TGA) 

Ζ επίδναζδ ηδξ επζηαποκυιεκδξ βήνακζδξ ζηδ εενιζηή ζηαεενυηδηα ηςκ οθζηχκ 

ιεθεηήεδηε ιέζς ηδξ εενιμαανοιεηνζηήξ ακάθοζδξ. Όπςξ έπεζ ακαθενεεί ζε πνμδβμφιεκδ 

εκυηδηα δ εενιμηναζία έκανλδξ ηαζ ιέβζζημο νοειμφ απμδυιδζδξ αεθηζχκεηαζ ιε ηδκ 
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εζζαβςβή ημο Cloisite 30B ζηδκ πμθοζζθμλάκδ ζοιπφηκςζδξ. Απυ Πίκαηα 9.2, παναηδνείηαζ 

υηζ βζα ηδκ ιδ εκζζποιέκδ πμθοζζθμλάκδ οπμααειίγεηαζ ζε ιεβαθφηενμ πμζμζηυ δ 

εενιμηναζία έκανλδξ απμδυιδζδξ ηαζ ζδζαίηενα δ εενιμηναζία ιέβζζημο νοειμφ 

απμδυιδζδξ, ζοβηνζηζηά ιε ημ ακηίζημζπμ κακμζφκεεηυ ηδξ. Σμ οπυθεζιια ηαφζδξ ιεηά ηδκ 

έηεεζδ ζε πενζαάθθμκ βήνακζδξ ιεζχκεηαζ ηαζξ ζηζξ δφμ πενζπηχζεζξ ζοβηνζηζηά ιε ημ 

οπυθεζιια ηςκ πανεέκςκ οθζηχκ. Οζ ιεζχζεζξ πμο παναηδνήεδηακ πζεακυκ μθείθμκηαζ ζε 

αθθαβέξ ηδξ δμιήξ ηαηά ηδκ δζάνηεζα ηδξ βήνακζδξ ηαζ εζδζηυηενα ζηδκ μλείδςζδ ηαζ ζημ 

ζπζζιυ ηςκ αθοζίδςκ πμο ηάκμοκ ημ οθζηυ πζμ εοπαεέξ. Απυ ηα απμηεθέζιαηα ηδξ 

θαζιαημζημπίαξ οπενφενμο ιε ιεηαζπδιαηζζιυ Fourier, δεκ δζαπζζηχεδηακ κέεξ μιάδεξ 

υπμο πενζέπμοκ πνμσυκηα απυ ηδκ μλείδςζδ ημο οθζημφ ιε απμηέθεζια δ ιείςζδ κα 

μθείθεηαζ ηονίςξ απυ ζπζζιυ αθοζίδςκ ηαηά ηδκ δζάνηεζα ημο ηφηθμο ηδξ αηηζκμαμθίαξ UV 

ηδξ επζηαποκυιεκδξ βήνακζδξ.  

 

Πίλαθαο 9.2: Απμηεθέζιαηα TGA ιδ εκζζποιέκδξ ηαζ κακμζοκεέημο Cloisite 30B/PDMS 

ζοιπφηκςζδξ πνζκ ηαζ ιεηά ηδκ έηεεζδ ζε επζηαποκυιεκδ βήνακζδ. 

 
Tonset 

(
o
C) 

Tpeak 

(
o
C) 

Τπόιεηκκα 

(%) 
LMW PDMS 

ζοιπφηκςζδξ 
415.0±1.3 465.5±0.8 6.98±0.46 

LMW PDMS 

ζοιπφηκςζδξ ιεηά απυ 

400h έηεεζδξ 

402.6±0.1 433.9±8.6 4.23±0.91 

2phr Cl30B/ LMW PDMS 

ζοιπφηκςζδξ 
454.6±1.8 524.3±0.8 10.40±0.76 

2phr Cl30B/ LMW PDMS 

ζοιπφηκςζδξ ιεηά απυ 

400h έηεεζδξ 

446.2±0.9 516.8±1.6 9.48±0.86 

 

Οζ Ding ηαζ Liu 
[8]

, ιεθέηδζακ ηδκ επίδναζδ ηδξ βήνακζδξ πμθοζζθμλάκδξ ζε ζοκεήηεξ 

οπενζχδμοξ αηηζκμαμθίαξ ηαεχξ ηαζ ορδθήξ εενιμηναζίαξ (80
o
C). Απυ ηα απμηεθέζιαηα 

ηδξ ιεθέηδξ ημοξ ηαηέθδλακ ζημ ζοιπέναζια πςξ δ ηαιπφθδ ηδξ ιεηααμθήξ αάνμοξ ςξ πνμξ 

ηδ εενιμηναζία μδδβείηαζ ζε ορδθυηενεξ εενιμηναζίεξ ιε απμηέθεζια κα αεθηζχκεηαζ δ 

εενιζηή ζηαεενυηδηα ημο οθζημφ. Σμ θαζκυιεκμ ηδξ εκίζποζδξ απεδυεδ ζημκ πεναζηένς 

αμοθηακζζιυ πμο πναβιαημπμζείηαζ αολάκμκηαξ ημ ιμνζαηυ αάνμξ ηςκ αθοζίδςκ ηαεχξ ηαζ 

ζηδκ απμιάηνοκζδ ηςκ ιζηνχκ ιμνίςκ ή ηδκ εκζςιάηςζή ημοξ ζηζξ αθοζίδεξ ημο 

εθαζημιενμφξ.  

Οζ Lewicki et al. 
[9]

 ιεθέηδζακ ηδκ επίδναζδ ηδξ επζηαποκυιεκδξ βήνακζδξ ζε 

ημνεζιέκμ πενζαάθθμκ οβναζίαξ. Απυ ηα απμηεθέζιαηα ηδξ ιεθέηδξ δζαπζζηχεδηε αφλδζδ 

ηδξ εενιμηναζίαξ έκανλδξ απμδυιδζδξ βζα ηδκ ιδ εκζζποιέκδ πμθοζζθμλάκδ, εκχ ακηίεεηα 

δεκ δζαπζζηχεδηε ηυζμ ιεβάθδ αφλδζδ ζημ κακμζφκεεημ Cloisite 30B/PDMS.  

Ζ εκζςιάηςζδ πμθοεδνζηχκ μθζβμιενζηχκ ζζθμκαιζκμζμλακχκ δζμλεζδίμο ημο 

πονζηίμο ςξ ιέζμ εκίζποζδξ ζε πμθοζζθμλάκδ, μδδβεί ζε αεθηίςζδ ηςκ ιδπακζηχκ ζδζμηήηςκ 

ημο οθζημφ, οπμααειίγεζ υιςξ ηδκ εενιζηή ζηαεενυηδηα ημο κακμζοκεέημο 
[7]

.  
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9.2.4 Υνςιαημιεηνία 

Μεηά ηδκ μθμηθήνςζδ ηςκ ιεηνήζεςκ ηςκ πνςιαηζηχκ ζοκηεηαβιέκςκ L*, a* ηαζ b* 

βζα ηάεε δείβια οπμθμβίζηδηε δ πνςιαηζηή δζαθμνά ΓΔ* ημο ηάεε δείβιαημξ πμο έπεζ 

οπμαθδεεί ζε ηεπκδηή βήνακζδ ηαζ έβζκε ζφβηνζζδ ιε ηα δμηίιζα ακαθμνάξ. Γζα ημκ 

οπμθμβζζιυ ημο ΓΔ* πνδζζιμπμζήεδηε δ ελίζςζδ: 

2*

1

*

2

2*

1

*

2

2*

1

*

2

* )()()( bbaaLL     ελ. 9.1 

 Ανπζηά ηαηαζηεοάζηδηε μ πίκαηαξ πμο πενζέπεζ ηζξ ηζιέξ L*, a* ηαζ b* βζα ηάεε 

δμηίιζμ λεπςνζζηά, 

 ηδ ζοκέπεζα οπμθμβίγμκηαζ μζ πνςιαηζηέξ δζαθμνέξ Γa*, Γb* ηαζ ΓL* βζα ηα δμηίιζα 

πμο έπμοκ οπμζηεί βήνακζδ ηαζ δδιζμονβμφκηαζ δζαβνάιιαηα Γa*, Γb* ηαζ ΓL* ζε 

ζοκάνηδζδ ιε ημ πνυκμ. Όπςξ έπεζ ακαθενεεί ζε πνμδβμφιεκμ ηεθάθαζμ μζ 

ζοκηεηαβιέκεξ a*, b* ηαζ L* ακηζπνμζςπεφμοκ ηδ εέζδ ιεηαλφ ηυηηζκμο/πμνθονμφ ηαζ 

πνάζζκμο, ηδ εέζδ ιεηαλφ ηίηνζκμο ηαζ ιπθε ηαζ ηδ θςηεζκυηδηα ημο πνχιαημξ 

ακηίζημζπα. 

 

Απυ ηα πήιαηα 9.3-9.4 δζαπζζηχκεηαζ πςξ υζμ αολάκεηαζ μ πνυκμξ έηεεζδξ ημο 

δμηζιίμο ζηζξ ζοκεήηεξ ηδξ επζηαποκυιεκδξ βήνακζδξ ημ δμηίιζμ ηδξ ααιιέκδξ ιε ηίηνζκμ 

πνχια PDMS βίκεηαζ πζμ δζαθακέξ ηαζ πάκεηαζ μ ηίηνζκμξ πνςιαηζζιυξ, ιέπνζ πμο ζηζξ 286 

χνεξ έηεεζδξ βίκεηαζ ζπεδυκ δζάθακμ. Σμ δμηίιζμ ημο κακμζοκεέημο ηδξ PDMS πμο έπεζ 

πνςιαηζζηεί ιε ηδκ ίδζα ηίηνζκδ πνςζηζηή μοζία δείπκεζ ιεβαθφηενδ ζηαεενυηδηα ςξ πνμξ ημ 

πνυκμ έηεεζδξ. Πανυθα αοηά ηαζ ζηδκ πενίπηςζδ αοηή πάκεηαζ ζηαδζαηά μ ηίηνζκμξ 

πνςιαηζζιυξ. Ζ αδζαθάκεζα ημο δμηζιίμο αοημφ εκδεπμιέκςξ κα ζοκδέεηαζ ιε ημ βαθαηηενυ 

πνχια πμο πνμζδίδεζ ζημ δμηίιζμ δ εκζςιάηςζδ ημο OMMT. 

 

 
(α) 

 
(α’) 

 
(β) 

 
(β’) 
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(γ) 

 
(γ’) 

 
(δ) 

 
(δ’) 

 
(ε) 

 
(ε’) 

ρήκα 9.3: Γμηίιζα εηηεεεζιέκα ζε 

επζηαποκυιεκδ βήνακζδ ιδ εκζζποιέκδξ 

πμθοζζθμλάκδξ βζα α) 32h, α) 78h, β) 161h, δ) 

286h, ηαζ ε) 400h. 

ρήκα 9.4: Γμηίιζα εηηεεεζιέκα ζε 

επζηαποκυιεκδ βήνακζδ κακμζοκεέηςκ 2phr 

Cl30B/PDMS βζα α‘) 32h, α‘) 78h, β‘) 161h, δ‘) 

286h, ηαζ ε‘) 400h. 

 

Απυ ηα πήιαηα 9.5-9.6, δζαπζζηχκεηαζ πςξ ηα ιδ εκζζποιέκα εθαζημιενή ιε ηδκ 

πνάζζκδ πνςζηζηή απμπνςιαηίγμκηαζ απυ ηζξ πνχηεξ ηζυθαξ χνεξ έηεεζδξ. Ζ απυημιδ 

ιεηααμθή ημο πνάζζκμο πνχιαημξ βζα ηδκ ιδ-εκζζποιέκδ ζζθζηυκδ επένπεηαζ ιεηά ημ ζδιείμ 

αοηυ ηαζ βίκεηαζ ιέβζζηδ ζηζξ 300 χνεξ έηεεζδξ, υπμο ημ ΓΔ απμηηά ηδκ ηζιή 60. Σμ πνχια 

ημο κακμζφκεεημο 2phr OMMT/PDMS ζοιπφηκςζδξ ιεηά ημ πνυκμ έηεεζδξ ηςκ 100 ςνχκ 

ζπεδυκ ζηαεενμπμζείηαζ ηαζ θαιαάκεζ ιέβζζηδ δζαθμνά ημο ζοκμθζημφ πνχιαημξ ηδκ ηζιή 25.  

 

 

(α) 

 

(α’) 
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(β) 

 

(β’) 

 

(γ) 

 

(γ’) 

 

(δ) 

 

(δ’) 

 

(ε) 
 

(ε’) 

ρήκα 9.5: Γμηίιζα εηηεεεζιέκα ζε 

επζηαποκυιεκδ βήνακζδ ιδ εκζζποιέκδξ 

πμθοζζθμλάκδξ βζα α) 32h, α) 78h, β) 161h, δ) 

286h, ηαζ ε) 400h. 

ρήκα 9.6: Γμηίιζα εηηεεεζιέκα ζε 

επζηαποκυιεκδ βήνακζδ κακμζοκεέηςκ 2phr 

Cl30B/PDMS βζα α‘) 32h, α‘) 78h, β‘) 161h, δ‘) 

286h, ηαζ ε‘) 400h. 

 

Ζ πνςιαηζηή ζηαεενυηδηα ηδξ ιδ εκζζποιέκδξ πμθοζζθμλάκδξ απμηοπχκεηαζ ζηα 

πήιαηα 9.8-9.11, ιέζς ηςκ πνςιαηζηχκ παναιέηνςκ ζε ζοκάνηδζδ ιε ημ πνυκμ. Ζ 

εθάπζζηδ ηζιή ΓΔ δ μπμία είκαζ μπηζηά ακζπκεφζζιδ είκαζ ηδξ ηάλδξ ηςκ δφμ ιμκάδςκ 
[10]

. 

Απυ ηα απμηεθέζιαηα ηδξ πανμφζαξ ιεθέηδξ δζαπζζηχκεηαζ πςξ ηα ιδ εκζζποιέκα 

εθαζημιενή πμο δεκ έπμοκ πνςζηζηή μοζία δεκ πανμοζζάγμοκ πνςιαηζηή δζαθμνά ιεηά ηδκ 

έηεεζδ ζε πενζαάθθμκ επζηαποκυιεκδξ βήνακζδξ. (πήια 9.8) Μζηνέξ πνςιαηζηέξ δζαθμνέξ 

έπμοκ δζαπζζηςεεί ζε πανεέκα εθαζημιενή (Α-2186) ηα μπμία ήηακ απμεδηεοιέκα ζε 

ζημηεζκυ ιένμξ βζα 45 διένεξ, ηαζ δ ιεηααμθή αοηή απεδυεδ ςξ απμηέθεζια πεναζηένς 

αμοθηακζζιμφ πμο ιπμνεί κα πναβιαημπμζείηαζ ή απυ πανάπθεονεξ ακηζδνάζεζξ ιεηαλφ ημο 

ηαηαθφηδ ηαζ πνμζιίλεςκ πμο ιπμνεί κα ζοκοπάνπμοκ ζημ εθαζημιενέξ 
[11,12]

. Ακηίεεηα, ιδ 
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εκζζποιέκα εθαζημιενή πμο εκζςιαηχεδηε ηίηνζκδ ηαζ πνάζζκδ πνςζηζηή πανμοζζάγμοκ 

ζδιακηζηυ απμπνςιαηζζιυ (ΓΔ>2.0) απυ ηζξ πνχηεξ ηζυθαξ χνεξ έηεεζδξ ζηδκ 

επζηαποκυιεκδ βήνακζδ. Ζ εκζςιάηςζδ ιζηνήξ πμζυηδηαξ μνβακζηά ηνμπμπμζδιέκμο 

ιμκηιμνζθθμκίηδ (2phr Cloisite 30B) ιεηααάθεζ ηδ δζάθακδ ιδ εκζζποιέκδ πμθοζζθμλάκδ ζε 

ιζα «βαθαηηενή» απυπνςζδ, υπμο παναιέκεζ ηαζ ιεηά ηδκ μθμηθήνςζδ ηδξ βήνακζδξ 

(πήια 9.7).  

 
ρήκα 9.7: 2phr Cloisite 30B/PDMS ζοιπφηκςζδξ.  

 

Όπςξ δζαπζζηχκεηαζ ηαζ απυ ημ πήια 9.9, δ πνςιαηζηή ιεηααμθή ηδξ ηίηνζκδξ 

πνςζηζηήξ μθείθεηαζ ηονίςξ ζηδκ επίδναζδ ηδξ UV αηηζκμαμθίαξ ζηδκ ηζιή Γb πμο 

ακηζπνμζςπεφεζ ηδκ ιεηααμθή ηδξ ζοκηεηαβιέκδξ ηίηνζκμο/ιπθε, εκχ δ ιεηααμθή ηδξ 

πνάζζκδξ πνςζηζηήξ μθείθεηαζ ηονίςξ ζε ιεηααμθέξ ηςκ ηζιχκ Γα ηαζ ΓL (πήια 9.10-9.11). 

Απυ ημ πήια 9.10, δζαπζζηχκεηαζ πςξ δ ιεηααμθή ημο πνάζζκμο πνχιαημξ ζηδκ ιδ 

εκζζποιέκδ πμθοζζθμλάκδ πναβιαημπμζείηαζ ηαηά ηδ δζάνηεζα ηςκ πνχηςκ 60 ςνχκ έηεεζδξ 

ζημ εάθαιμ, εκχ δ ιεηααμθή ηδξ ηίηνζκδξ πνςζηζηήξ αημθμοεεί ζπεδυκ βναιιζηή πμνεία έςξ 

ηζξ 300 χνεξ έηεεζδξ. ε ακηίεεζδ ιε ηα ιδ εκζζποιέκα εθαζημιενή, ηα κακμζφκεεηα 

πμθοζζθμλάκδξ ιε εκζςιαηςιέκδ ηδκ ηίηνζκδ ηαζ πνάζζκδ πνςζηζηή πανμοζζάγμοκ 

ιεβαθφηενδ ζηαεενυηδηα ζημ πνχια ιεηά ηδκ μθμηθήνςζδ ηδξ επζηαποκυιεκδξ βήνακζδξ.  

Κάπμζεξ πνςζηζηέξ μοζίεξ ζηαεενμπμζμφκ ηα εθαζημιενή πμθοζζθμλάκδξ εκάκηζα ζηδκ 

βήνακζδ, πζεακυκ ειπμδίγμκηαξ ηδκ αηηζκμαμθία ηαζ πνμζηαηεφμκηάξ ηα απυ ηδ δζάποζή ηδξ 

ζημ εζςηενζηυ ημο οθζημφ 
[12]

. Δπίζδξ, έπεζ δζαπζζηςεεί πςξ δ εκζςιάηςζδ ηςκ ακυνβακςκ 

πνςζηζηχκ μοζζχκ ζηαεενμπμζμφκ ζε ιεβαθφηενμ ααειυ ηδκ ιεηααμθή ημο πνχιαημξ 

ζοβηνζηζηά ηςκ ακηίζημζπςκ μνβακζηχκ 
[13]

.  

Οζ Beatty et al. 
[11]

, ιεθέηδζακ ηδκ επίδναζδ πέκηε πνςζηζηχκ μοζζχκ ζε εθαζημιενή 

πμθοζζθμλάκδξ ιεηά ηδκ έηεεζδ ζε UVA ηαζ UVB αηηζκμαμθία. Απυ ηα απμηεθέζιαηα ηδξ 

ιεθέηδξ ημοξ δζαπζζηχεδηε πςξ ηα εθαζημιενή πμο πνςιαηίζηδηακ ιε ηυηηζκδ (Cosmetic 

red) ηαζ ηίηνζκδ (cadmium yellow) πνςζηζηή οπέζηδζακ ζδιακηζηή πνςιαηζηή δζαθμνά ιεηά 

απυ 400 χνεξ έηεεζδξ, εκχ ακηίεεηα εθαζημιενή πμο πνςιαηίζηδηακ ιε αζμθεηί (mars 

violet) ηαζ ηίηνζκδ χπνα (cosmetic yellow ochre) πανέιεζκακ ζηαεενά έςξ ηαζ ηζξ 1800 χνεξ 

έηεεζδξ. Οζ ζοββναθείξ οπμζηδνίγμοκ πςξ είκαζ πζεακυ μζ παναπάκς δζαθμνέξ κα μθείθμκηαζ 

ζηδ δζαθμνεηζηή ζφζηαζδ ηςκ πνςζηζηχκ μοζζχκ. Ωζηυζμ, δ αηνζαήξ πδιζηή ζφζηαζδ ηςκ 

πνςζηζηχκ πζεακυκ κα ηναηείηαζ ιοζηζηή απυ ημκ ηαηαζηεοαζηή ιε απμηέθεζια κα 

δζαθμνμπμζεί ηα απμηεθέζιαηα ζηα οθζηά πμο πνδζζιμπμζείηαζ.  
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ρήκα 9.8: Γζάβναιια ιεηααμθήξ ηςκ ηζιχκ ΓΔ ιδ εκζζποιέκδξ ηαζ κακμζοκεέημο Cloisite 

30B/PDMS ζοιπφηκςζδξ πνζκ ηαζ ιεηά ηδκ έηεεζδ ζε επζηαποκυιεκδ βήνακζδ. 

 

0 50 100 150 200 250 300 350 400

-70

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

10

20

 LMW PDMS ζςμπύκνωζηρ

 2phr Cl30B/LMW PDMS ζςμπύκνωζηρ

 LMW PDMS ζςμπύκνωζηρ + κίηπινη σπωζηική

 2phr Cl30B/LMW PDMS ζςμπύκνωζηρ + κίηπινη σπωζηική

 LMW PDMS ζςμπύκνωζηρ + ππάζινη σπωζηική

 2phr Cl30B/LMW PDMS ζςμπύκνωζηρ + ππάζινη σπωζηική

Γ
b

Χπόνορ (h)

 

 
ρήκα 9.9: Γζάβναιια ιεηααμθήξ ηςκ ηζιχκ Γb ιδ εκζζποιέκδξ ηαζ κακμζοκεέημο Cloisite 

30B/PDMS ζοιπφηκςζδξ πνζκ ηαζ ιεηά ηδκ έηεεζδ ζε επζηαποκυιεκδ βήνακζδ. 
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ρήκα 9.10: Γζάβναιια ιεηααμθήξ ηςκ ηζιχκ Γa ιδ εκζζποιέκδξ ηαζ κακμζοκεέημο Cloisite 

30B/PDMS ζοιπφηκςζδξ πνζκ ηαζ ιεηά ηδκ έηεεζδ ζε επζηαποκυιεκδ βήνακζδ. 
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ρήκα 9.11: Γζάβναιια ιεηααμθήξ ηςκ ηζιχκ ΓL ιδ εκζζποιέκδξ ηαζ κακμζοκεέημο Cloisite 

30B/PDMS ζοιπφηκςζδξ πνζκ ηαζ ιεηά ηδκ έηεεζδ ζε επζηαποκυιεκδ βήνακζδ. 

 

 

9.2.5 Γζυβηςζδ ζε ημοθμοέκζμ 

Όπςξ έπεζ ήδδ ακαθενεεί ζε πνμδβμφιεκμ ηεθάθαζμ, δ εκζςιάηςζδ μνβακζηά 

ηνμπμπμζδιέκμο ιμκηιμνζθθμκίηδ ζηδκ πμθοζζθμλάκδ ζοιπφηκςζδξ μδδβεί ζε ιείςζδ ημο 

πμζμζημφ δζυβηςζδξ ζε ημθμοέκζμ. Ζ δζυβηςζδ ζε ημθμοέκζμ ηςκ εθαζημιενχκ 

πμθοζζθμλάκδξ μδδβείηαζ ιέζς ιζαξ θζηζακήξ δζάποζδξ ζε πθαηχ, ιεηά απυ 12 χνεξ 

ειαάπηζζδξ υπμο ηαζ ζηαεενμπμζείηαζ δ δζυβηςζδ. Ζ δζυβηςζδ ημο εθαζημιενμφξ εθέβπεηαζ 

απυ δφμ ηφνζμοξ ιδπακζζιμφξ. Ανπζηά ηδκ αφλδζδ ημο δαζδαθχδμοξ θυβς ηδξ πανμοζίαξ 

ηςκ κακμζςιαηζδίςκ ηαζ απυ ηδκ ποηκυηδηα ημο θαιαακυιεκμο πθέβιαημξ ιεηά ηδκ 

μθμηθήνςζδ ημο αμοθηακζζιμφ. Απυ ημ πήια 9.12, δζαπζζηχκεηαζ ιείςζδ ημο πμζμζημφ 

δζυβηςζδξ. Ζ έηεεζδ ζε επζηαποκυιεκδ βήνακζδ ιεζχκεζ ημ πμζμζηυ δζυβηςζδξ ηδξ ιδ 

εκζζποιέκδξ πμθοζζθμλάκδξ βεβμκυξ πμο μδδβεί ζηδκ οπυεεζδ υηζ δδιζμονβήεδηακ κέμζ 

δεζιμί ιε απμηέθεζια ηδκ αφλδζδ ηδξ ποηκυηδηαξ ημο πθέβιαημξ ημο εθαζημιενμφξ. Ζ 

εκζςιάηςζδ ηςκ κακμζςιαηζδίςκ μδδβεί ζε ιζηνή αφλδζδ ηδξ δζυβηςζδξ, βεβμκυξ πμο 

οπμδεζηκφεζ ηδκ ιζηνή ιεηααμθή ηδξ ποηκυηδηαξ ημο πθέβιαημξ ιεηά ηδκ επζηαποκυιεκδ 

βήνακζδ. οιπεναζιαηζηά δζαπζζηχκμκηαζ ζηαεενυηενεξ δμιέξ ιε ηδκ εζζαβςβή ημο 

μνβακζηά ηνμπμπμζδιέκμο ιμκηιμνζθθμκίηδ, βεβμκυξ πμο ηα ηαεζζηά ζδακζηυηενα, ςξ πνμξ 

αοηή ηδκ πανάιεηνμ, οθζηά βζα πνήζεζξ ζηδκ βκαεμπνμζςπζηή πνμζεεηζηή.  
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ρήκα 9.12: Γζυβηςζδ ζε ημθμοέκζμ ιδ εκζζποιέκδξ ηαζ κακμζοκεέημο Cloisite 30B/PDMS 

ζοιπφηκςζδξ πνζκ ηαζ ιεηά ηδκ έηεεζδ ζε ζοκεήηεξ επζηαποκυιεκδξ βήνακζδξ. 

 

 

9.2.6 Ακημπή ζε εθεθηοζιυ 

ημκ Πίκαηα 9.3, πανμοζζάγμκηαζ ηα απμηεθέζιαηα ηδξ επίδναζδξ ηδξ επζηαποκυιεκδξ 

βήνακζδξ ζηζξ ζδζυηδηεξ ηαηά ηδ δμηζιή ζε εθεθηοζιυ ηςκ οθζηχκ πνζκ ηαζ ιεηά ηδκ έηεεζή 

ημοξ. Ζ ακημπή ζε εθεθηοζιυ ηαζ δ παναιυνθςζδ ζηδ εναφζδ ηδξ ιδ εκζζποιέκδξ 

πμθοζζθμλάκδξ, ιεζχκεηαζ ιεηά ημ πέναξ ηςκ 400h έηεεζδξ ζε UVB αηηζκμαμθία ηαζ 

οβναζία. Ακηίεεηα ηα κακμζςιαηίδζα ημο ιμκηιμνζθθμκίηδ θαίκεηαζ κα έπμοκ πνμζηαηεοηζηή 

δνάζδ απέκακηζ ζηδκ αηηζκμαμθία ιζαξ ηαζ δεκ δζαπζζηχκεηαζ ζδιακηζηή δζαθμνμπμίδζδ ηδξ 

ηζιήξ ηδξ ακημπήξ ζε εθεθηοζιυ ημο κακμζοκεέημο. Μζηνή ιείςζδ ηδξ παναιυνθςζδξ ζηδ 

εναφζδ δζαπζζηχκεηαζ ηαζ ζημ κακμζφκεεημ, θυβς ηδξ αηηζκμαμθίαξ, δ μπμία πζεακυκ 

επζθένεζ ιζηνή ιεηααμθή ζημ πθέβια ημο οθζημφ. Ζ ιεηααμθή ζημ πθέβια πμο δζαπζζηχεδηε 

ηαζ ιέζς ηδξ δζυβηςζδξ ζε ημθμοέκζμ έπεζ άιεζδ επίδναζδ ζημ ιέηνμ εθαζηζηυηδηαξ ημο 

οθζημφ, υπμο ιζηνή αφλδζδ δζαπζζηχεδηε βζα ηδκ ηαεανή πμθοζζθμλάκδ, εκχ ζπεδυκ 

αιεηάαθδηδ πανέιεζκε δ ηζιή ζηδκ πενίπηςζδ ημο κακμζοκεέημο.  

 

Πίλαθαο 9.3: Απμηεθέζιαηα δμηζιήξ ζε εθεθηοζιυ ιδ εκζζποιέκδξ ηαζ κακμζοκεέημο Cloisite 

30B/PDMS ζοιπφηκςζδξ πνζκ ηαζ ιεηά ηδκ έηεεζδ ζε ζοκεήηεξ επζηαποκυιεκδξ βήνακζδξ. 

 

Αληνρή ζε  

εθειθπζκό 

 (MPa) 

Μέηξν  

ειαζηηθόηεηαο 

(MPa) 

Παξακόξθσζε 

ζηελ ζξαύζε 

(%) 

LMW PDMS 0.56±0.01 1.09±0.02 47.38±4.95 

LMW PDMS ιεηά 

απυ επζηαποκυιεκδ 

βήνακζδ 400h 
0.44±0.03 1.12±0.03 32.25±4.85 

2phr Cl30B/LMW 

PDMS 
0.81±0.16 1.25±0.02 81.85±22.15 

2phr Cl30B/LMW 

PDMS ιεηά απυ 

επζηαποκυιεκδ 

βήνακζδ 400h 

0.80±0.12 1.26±0.04 74.39±14.61 
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ε ακηίζημζπδ ενβαζία ηςκ Dootz et al. 
[14]

, υπμο ιεθεηήεδηε δ επίδναζδ ηδξ βήνακζδξ 

ειπμνζηά δζαεέζζιςκ πμθοζζθμλάκςκ, ηάης απυ πενζαάθθμκ έηεεζδξ ζε οπενζχδδ 

αηηζκμαμθία ηαζ οβναζία βζα 900h, παναηδνήεδηε ζε ηάπμζεξ πενζπηχζεζξ ιείςζδ ηδξ 

ακημπήξ ζε εθεθηοζιυ εκχ ζε άθθεξ πανέιεκε αιεηάαθδηδ. 

ε ένεοκα ηςκ Stevenson et al. 
[7]

, δζαπζζηχεδηε ποηκυηενμ πθέβια ζοβηνζηζηά ηδξ ιδ 

εκζζποιέκδξ πμθοζζθμλάκδξ, θυβς ηδξ δδιζμονβίαξ δεζιχκ ιεηαλφ ημο ιέζμο εκίζποζδξ ηαζ 

ηδξ πμθοζζθμλάκδξ, ιεηά ηδκ έηεεζδ ζε αηηζκμαμθία δέζιδξ δθεηηνμκίςκ, βεβμκυξ πμο 

εκζζπφεηαζ ιε ηδκ πανμοζία επζθακεζαηά ηνμπμπμζδιέκςκ κακμζςιαηζδίςκ δζμλεζδίμο ημο 

πονζηίμο. Ζ δδιζμονβία ποηκυηενμο πθέβιαημξ δοζπεναίκεζ ηδ δοκαηυηδηα ηνοζηάθθςζδξ 

ημο οθζημφ, ιε πνμθακείξ ζοκέπεζεξ ζηζξ ιδπακζηέξ ζδζυηδηεξ ημο οθζημφ. 

Οζ Chien et al. 
[15]

, ιεθέηδζακ ηδκ ιεηααμθή ηδξ πδιζηήξ δμιήξ ηαζ ηδξ ποηκυηδηαξ ημο 

πθέβιαημξ κακμζοκεέηςκ πμθοζζθμλάκδξ ηαζ δζμλεζδίμο ημο πονζηίμο ιεηά απυ αηηζκμαμθία 

β. Απυ ηα απμηεθέζιαηα ηδξ ιεθέηδξ ημοξ δζαπζζηχεδηε πςξ ηα εηηεεεζιέκα δμηίιζα οπυ 

αηιμζθαζνζηυ αένα, πανμοζζάζηδηακ ιαθαηυηενα θυβς ηδξ απχθεζαξ δεζιχκ οδνμβυκμο 

ζηδκ δζεπζθάκεζα ιήηναξ-ιέζμο εκίζποζδξ, εκχ ηα εηηεεεζιέκα δμηίιζα οπυ ηεκυ 

πανμοζζάζηδηακ ζηθδνυηενα, θυβς ηδξ αφλδζδξ ηδξ ποηκυηδηαξ πθέβιαημξ ηαζ ηδξ αφλδζδξ 

ηςκ δεζιχκ οδνμβυκμο ιεηαλφ ηδξ δζεπζθάκεζαξ ιήηναξ-ιέζμο εκίζποζδξ απυ ηδκ 

αηηζκμαμθία.  

Ακηίζημζπα, μζ Maxwell et al. 
[16]

, ιεθέηδζακ ηδκ επίδναζδ ηδξ αηηζκμαμθίαξ β ζε 

κακμζφκεεηα πμθοζζθμλάκδξ ιε δζμλείδζμ ημο πονζηίμο, ηαζ ηαηέθδλακ ιέζς πεζναιάηςκ 

δζυβηςζδξ ζημ υηζ δ αηηζκμαμθία αολάκεζ ημο ζηαονμδεζιμφξ, ζοκεπχξ ηαζ ηδκ ποηκυηδηα 

πθέβιαημξ. Δπίζδξ, δζαπζζηχεδηε ιείςζδ ηδξ ηζκδηζηυηδηαξ ηςκ αθοζίδςκ υπςξ 

ηαηαβνάθδηε απυ ηδκ ηεπκζηή ΝΜR, ηαζ ιείςζδ ηδξ παθάνςζδξ ηάζδξ υπςξ ηαηαβνάθδηε 

απυ ηδκ ηεπκζηή DMA.  

 

 

 

9.3 Μειέηε απνδέζκεπζεο κεηξνληδαδόιεο από λαλνζύλζεηα πνιπζηινμάλεο 

Ζ δζαδζηαζία ηδξ απμδέζιεοζδξ εκυξ οδαημδζαθοημφ θανιάημο ιέζα απυ ιζα 

οδνυθμαδ πμθοιενζηή ιήηνα πναβιαημπμζείηαζ, ιε ηδ δδιζμονβία ηακαθζχκ, ιέζς ηςκ 

μπμίςκ ηα ιυνζα ηδξ θανιαηεοηζηήξ μοζίαξ δζαπέμκηαζ έςξ υημο απεθεοεενςεμφκ ζημ 

πενζαάθθμκ ιέζμ. Δπμιέκςξ, δ απμδέζιεοζδ ελανηάηαζ μοζζαζηζηά απυ ηδ δζάποζδ ημο 

θανιάημο ιέζα ζηδ ζζθζηυκδ. Ζ δζαδζηαζία ηδξ δζάποζδξ ιπμνεί κα εεςνδεεί ζακ έκαξ 

ιδπακζζιυξ ‗άθιαημξ‘ ημο μπμίμο ημ δζαθοημπμζδιέκμ, δζεζζδοηζηυ ιυνζμ παναιέκεζ βζα 

πνμκζηά δζαζηήιαηα ηδξ ηάλδξ ημο εκυξ κακμ-δεοηενμθέπημο ζε έκα εοθάηζμ ηεκμφ υβημο 

ιέζα ζημ πμθοιενέξ, έςξ υημο κα ακμίλεζ πνμζςνζκά έκα ηακάθζ δδιζμονβχκηαξ έκα 

βεζημκζηυ εοθάηζμ. Δάκ δ δζείζδοζδ πναβιαημπμζείηαζ ιε ηαηάθθδθδ ηαπφηδηα ίζςξ ημ ιυνζμ 

κα πενάζεζ ακάιεζα απυ δφμ εοθάηζα εθεφεενμο υβημο ιέζς εκυξ ηακαθζμφ. Σμ ηακάθζ 

έπεζηα ηθείκεζ εβηθςαίγμκηαξ ημ ιυνζμ ζε ηάπμζμ άθθμ ζδιείμ. Ο νοειυξ ηαζ δ απυζηαζδ ηδξ 

ηίκδζδξ αοηήξ είκαζ εηείκδ πμο ηαεμνίγεζ ημ νοειυ ηδξ δζάποζδξ, ηαζ ζοκεπχξ ηαζ ημ νοειυ 

ηδξ απμδέζιεοζδξ 
[17]

. 
 

Ζ ιεθέηδ ηδξ απμδέζιεοζδξ ηδξ ιεηνμκζδαγυθδξ πναβιαημπμζήεδηε ιε ηδ αμήεεζα 

UV-Vis θαζιαημθςημιέηνμο, ζημ μπμίμ ηαηαβναθυηακ δ απμννυθδζδ ιζαξ ιζηνήξ 

πμζυηδηαξ απυ ημ πενζαάθθμκ ιέζμ ηςκ δμηζιίςκ ζε ιήημξ ηφιαημξ 277 nm ηαζ ζε ηαηηά 
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πνμκζηά δζαζηήιαηα. ηδ ζοκέπεζα, μζ ηζιέξ απμννυθδζδξ ιεηαηνάπδηακ ζε ηζιέξ 

ζοβηεκηνχζεςκ ιε πνήζδ ηαιπφθδξ ακαθμνάξ. Ζ ηζιή ηδξ ζοβηέκηνςζδξ πμο πνμηφπηεζ απυ 

ηδκ ηαιπφθδ ααειμκυιδζδξ ακάβεηαζ ζηα 200 ml ημο πενζαάθθμκημξ οβνμφ ζημ μπμίμ 

ανίζηεηαζ ημ δμηίιζμ ηαζ ηαηυπζκ δζαζνείηαζ ιε ημ αάνμξ ημο εηάζημηε δμηζιίμο. Με ημκ 

ηνυπμ αοηυκ οπμθμβίγεηαζ ημ πμζμζηυ ιεηνμκζδαγυθδξ πμο έπεζ απεθεοεενςεεί απυ ηδκ 

πμθοιενζηή ιήηνα. 

 

 

9.3.1 Μεθέηδ απμδέζιεοζδξ ιε πανάιεηνμ ημ πενζαάθθμκ ιέζμ 

οζηήιαηα ιήηναξ κακμζοκεέηςκ πμθοζζθμλάκδξ (5phr Cloisite 30B) ζηα μπμία είπακ 

εκζςιαηςεεί 10phr ιεηνμκζδαγυθδξ, ειααπηίζηδηακ ζε απζμκζζιέκμ κενυ ηαεχξ ηαζ ζε 

νοειζζηζηά δζαθφιαηα ιε pH 5.4 ηαζ 7.4. Δλεηάγμκηαξ ημ πήια 9.13, παναηδνείηαζ υηζ δ 

αθθαβή ημο πενζαάθθμκημξ ιέζμο δεκ επδνεάγεζ ζδιακηζηά ημ νοειυ απμδέζιεοζδξ ζηα 

ζφκεεηα πμθοζζθμλάκδξ παιδθμφ ιμνζαημφ αάνμοξ. Φαίκεηαζ υηζ δ πμνεία πμο αημθμοεμφκ 

ηα ίδζαξ πενζεηηζηυηδηαξ ζε ιέζμ εκίζποζδξ δμηίιζα είκαζ πακμιμζυηοπδ είηε ειααπηίγμκηαζ 

ζημ κενυ είηε ζε ηάπμζμ απυ ηα νοειζζηζηά δζαθφιαηα πμο πνδζζιμπμζήεδηακ. Μάθζζηα ηαηά 

ηζξ πνχηεξ χνεξ, θαίκεηαζ μζ ηζιέξ ηδξ ιεηνμφιεκδξ ζοβηέκηνςζδξ ηςκ δζαθοιάηςκ ζε 

ιεηνμκζδαγυθδ ζπεδυκ κα ηαοηίγμκηαζ. Μζηνή αφλδζδ ηδξ ηθίζδξ ηδξ ηαιπφθδξ 

απμδέζιεοζδξ ζημ νοειζζηζηυ δζάθοια ιε pH 7.4, δζαπζζηχεδηε ζηα ζφκεεηα ορδθμφ 

ιμνζαημφ αάνμοξ, εκχ βζα ηα άθθα δφμ πενζαάθθμκηα ιέζα δεκ δζαπζζηχκεηαζ ζδιακηζηή 

δζαθμνμπμίδζδ ζηδκ πμνεία ηδξ απμδέζιεοζδξ. Ζ ζοιπενζθμνά αοηή είκαζ ακαιεκχιεκδ ιε 

δεδμιέκμ υηζ ζηα ζηαεενά ζοζηήιαηα ιήηναξ, υπςξ ηα εθαζημιενή ζζθζηυκδξ, ημ pH δεκ 

επδνεάγεζ ηδ ζοιπενζθμνά ημο πμθοιενμφξ υπςξ ζοιααίκεζ ζηα απμζημδμιήζζια ζοζηήιαηα 

υπμο οπάνπεζ άιεζδ επίδναζδ ζημ ιδπακζζιυ δζάανςζδξ ηδξ ιήηναξ ηαζ επμιέκςξ ζηδκ 

απμδέζιεοζδ ημο θανιάημο.  
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ρήκα 9.13: Μεθέηδ απμδέζιεοζδξ κακμζοκεέηςκ 5phr Cloisite 30B α) LMW ηαζ α) HMW 

πμθοζζθμλάκδξ ζοιπφηκςζδξ ιε πανάιεηνμ ημ πενζαάθθμκ ιέζμ. 

 

 

9.3.2 Μεθέηδ απμδέζιεοζδξ ιε πανάιεηνμ ηδκ ακαθμβία ημο ιέζμο εκίζποζδξ 

Ωξ πανάιεηνμξ ζπεδζαζιμφ ηςκ ζοζηδιάηςκ απμδέζιεοζδξ ιε ιήηνα κακμζφκεεηα 

πμθοζζθμλάκδξ απμηέθεζε δ πανμοζία ηςκ ζςιαηζδίςκ ημο ιέζμο εκίζποζδξ. Μεθεηήεδηακ 
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κακμζφκεεηα πμθοζζθμλάκδξ παιδθμφ, ιεζαίμο ηαζ ορδθυηενμο ιμνζαημφ αάνμοξ πμο 

εκζζπφεδηακ ιε 2 ηαζ 5phr μνβακζηά ηνμπμπμζδιέκμ ιμκηιμνζθθμκίηδ ιε μνβακζηή 

ηνμπμπμίδζδ ημο ιεεοθ, δζαζεοθμθ-ηεηανημηαβμφξ αιιςκίμο ιε αθεζθαηζηή αθοζίδα (Cloisite 

30B).  

 

 

9.3.2.1 Νακμζφκεεηα πμθοζζθμλάκδξ ζοιπφηκςζδξ παιδθμφ ιμνζαημφ αάνμοξ (LMW 

PDMS) 

ηα ζφκεεηα ηδξ παιδθμφ ιμνζαημφ αάνμοξ πμθοζζθμλάκδξ δζαπζζηχκεηαζ πςξ δ 

εζζαβςβή ημο ιέζμο εκίζποζδξ ζε ακαθμβία 2phr, μδδβεί ζε ορδθυηενα πμζμζηά 

απμδέζιεοζδξ ζοβηνζηζηά ιε ηδ ιδ εκζζποιέκδ πμθοζζθμλάκδ, ζε υθα ηα ελεηαγυιεκα 

πενζαάθθμκηα ιέζα. Ζ εκζςιάηςζδ ιεβαθφηενδξ πμζυηδηαξ (5phr) δεκ θαίκεηαζ κα εκζζπφεζ 

ημ θαζκυιεκμ πζεακυκ θυβς ηδξ αφλδζδξ ημο δαζδαθχδμοξ ιμκμπαηζμφ ηδξ δζάποζδξ (πήια 

9.14) απυ ηα απμζηνςιαημπμζδιέκα θζθίδζα ημο ιέζμο εκίζποζδξ.  

 

 
ρήκα 9.14: πδιαηζηή ακαπανάζηαζδ ημο ιμκμπαηζμφ δζάποζδξ. 

 

 

Γζα οδνυθζθα θάνιαηα, υπςξ είκαζ δ ιεηνμκζδαγυθδ, δ απμδέζιεοζδ πναβιαημπμζείηαζ 

ιέζς ηακαθζχκ δζάποζδξ πμο δδιζμονβμφκηαζ, απυ υπμο δ δναζηζηή μοζία ιεηαθένεηαζ απυ 

ημ εζςηενζηυ ηδξ ζοζηεοήξ ζημ πενζαάθθμκ ιέζμ 
[18]

. Δπμιέκςξ, πδιζηέξ αθθδθεπζδνάζεζξ 

πμο θαιαάκμοκ πχνα ζηδκ επζθάκεζα ηδξ ιήηναξ έπμοκ ζδιακηζηή επίδναζδ ζημ ιδπακζζιυ 

απμδέζιεοζδξ. Καηά ημ αμοθηακζζιυ ζζθζημκχκ ζοιπφηκςζδξ, πηδηζηέξ μοζίεξ (υπςξ 

αθημυθεξ) πανάβμκηαζ ηαζ ελαηιίγμκηαζ ζημ πενζαάθθμκ ιέζμ. Καηά ηδ δζάποζδ ηςκ μοζζχκ 

αοηχκ ιέζς ηδξ πμθοιενζηήξ ιήηναξ, ιπμνεί κα δζαθφεηαζ ηαζ κα παναζφνεηαζ ιένμξ ηδξ 

δναζηζηήξ μοζίαξ ζημ πενζαάθθμκ ιέζμ. Σμ θαζκυιεκμ αοηυ εκζζπφεηαζ ζηα παιδθυηενα 

ιμνζαηά αάνδ υπμο μζ οδνμλοθμιάδεξ ανίζημκηαζ ζε ιεβαθφηενδ πενζεηηζηυηδηα. Γζα 

ακαθμβία 2phr δ ζοκενβζζηζηή επίδναζδ ηςκ οδνμλοθμιάδςκ ημο ιέζμο εκίζποζδξ, ηδξ 

ιεηνμκζδαγυθδξ ηαζ ηδξ πμθοζζθμλάκδξ, πζεακυκ μδδβεί ηδκ απμδέζιεοζδ ζηζξ ορδθυηενεξ 

ηζιέξ πμο παναηδνήεδηακ.  
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ρήκα 9.15: Μεθέηδ απμδέζιεοζδξ κακμζοκεέηςκ Cloisite 30B/LMW PDMS ζοιπφηκςζδξ. 

 

Ζ απμδέζιεοζδ ιζαξ θανιαηεοηζηήξ μοζίαξ ζηα ανπζηά ζηάδζα είκαζ έκα θαζκυιεκμ 

πμο έπεζ απαζπμθήζεζ εηηεκχξ ημοξ ενεοκδηέξ ηέημζςκ ζοζηδιάηςκ. Φοζζμθμβζηά 

ακαιέκεηαζ υηακ δ ζοβηέκηνςζδ ημο θανιάημο είκαζ ιεβαθφηενδ ιέζα ζηδκ ζζθζηυκδ, δ 

δζάποζδ κα θαιαάκεζ πχνα ιε ηαπφηενμοξ νοειμφξ, εκχ υζμ δ μοζία ιεζχκεηαζ ημ ζφζηδια 

κα μδδβείηαζ ζε ηάπμζα ζζμννμπία. Όιςξ ζε ανηεηά ζοζηήιαηα εθεβπυιεκδξ απμδέζιεοζδξ 

έπεζ παναηδνδεεί υηζ ιζα ιεβάθδ δυζδ ηδξ θανιαηεοηζηήξ μοζίαξ απεθεοεενχκεηαζ, αιέζςξ 

ιυθζξ βίκεζ δ ημπμεέηδζδ ηδξ ζοζηεοήξ απμδέζιεοζδξ. Σμ θαζκυιεκμ αοηυ μκμιάγεηαζ, υπςξ 

ακαθένεδηε 
[19]

, ‗απμδέζιεοζδ εηηίκαλδξ‘ (burst effect). Σμ θαζκυιεκμ ηδξ εηηίκαλδξ έπεζ ςξ 

απμηέθεζια, αθεκυξ ηδκ ορδθή πμνήβδζδ ημο θανιάημο ζε ανπζηυ ζηάδζμ, αθεηένμο ηδκ 

ιείςζδ ηδξ πναβιαηζηήξ γςήξ ηδξ ζοζηεοήξ ιεηαθμνάξ ημο. Πανυθα αοηά, ημ θαζκυιεκμ ηδξ 

εηηίκαλδξ ιπμνεί κα ελεηαζεεί απυ δφμ μπηζηέξ βςκίεξ: πμθθέξ θμνέξ εεςνείηαζ ιζα ανκδηζηή 

ζοκέπεζα ηαηά ηδ δδιζμονβία ιζαξ ιαηνμπνυκζαξ ζοζηεοήξ εθεβπυιεκδξ απμδέζιεοζδξ ή ζε 

ζοβηεηνζιέκεξ πενζπηχζεζξ, δ βνήβμνδ απμδέζιεοζδ ή δ αφλδζδ ημο ανπζημφ νοειμφ 

πμνήβδζδξ κα είκαζ επζεοιδηά παναηηδνζζηζηά. Έκα ιεβάθμ ιεζμκέηηδια ημο θαζκμιέκμο ηδξ 

εηηίκαλδξ είκαζ δ δοζημθία πνυαθερδξ ηδξ εηδήθςζήξ ημο. Αθθά αηυια ηαζ ζηζξ πενζπηχζεζξ 

πμο δ ανπζηά ιεβάθδ απμδέζιεοζδ είκαζ επζεοιδηή, δεκ ιπμνεί κα πνμαθεθεεί ημ πμζυ ημο 

θανιάημο πμο πμνδβείηαζ. 

Σα θάνιαηα παιδθμφ ιμνζαημφ αάνμοξ, υπςξ είκαζ δ ιεηνμκζδαγυθδ, είκαζ 

πενζζζυηενμ πζεακυ κα πανμοζζάζμοκ πνμθίθ απμδέζιεοζδξ ιε εηηίκαλδ θυβς ημο ιζηνμφ 

ιεβέεμοξ ηαζ ηδξ ςζιςηζηήξ πίεζδξ πμο επζηείκεζ ηδκ ιεηααμθή ηδξ ζοβηέκηνςζδξ. Οζ 

ενεοκδηέξ απμζημπμφκ ζηδκ απμθοβή ημο θαζκμιέκμο ηδξ εηηίκαλδξ, δζυηζ μζ ορδθμί νοειμί 

απμδέζιεοζδξ ίζςξ μδδβήζμοκ ζε αφλδζδ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ημο θανιάημο ζε επίπεδα 

ημλζηυηδηαξ ημκηά ή πένακ ηςκ επζηνεπηχκ. Δπίζδξ ηαηά ημ ζηάδζμ ηδξ εηηίκαλδξ δ 

θανιαηεοηζηή μοζία εκδεπμιέκςξ ιεηααμθίγεηαζ ηαζ απμιαηνφκεηαζ πςνίξ κα 

πνδζζιμπμζείηαζ απμηεθεζιαηζηά. Αηυιδ υιςξ ηαζ υηακ δ αφλδζδ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ δεκ 

είκαζ επζαθααήξ, ημ πμζυ ημο απαναίηδημο θανιάημο πμο ηαηακαθχκμκηαζ επζπθέμκ ηαζ δ 

ιδ-απμηεθεζιαηζηή πνήζδ έπεζ ζοκέπεζεξ ηυζμ εεναπεοηζηέξ, υζμ ηαζ μζημκμιζηέξ.  
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Σμ θαζκυιεκμ ηδξ εηηίκαλδξ θένεηαζ κα ζοκδέεηαζ ιε πμζηίθεξ θοζζηέξ ηαζ πδιζηέξ 

παναιέηνμοξ, ηαεχξ ιε ημκ ηνυπμ παναζηεοήξ, αθθά ςξ επί ημ πθείζημκ, ηακέκα ζδιακηζηυ 

απμηέθεζια δεκ έπεζ απμδεζπηεί βζα ηδκ ηαηακυδζδ ημο ιδπακζζιμφ απμδέζιεοζδξ ζηα 

ζοζηήιαηα αοηά. Σμ θαζκυιεκμ αοηυ ζοκδέεηαζ ιε θυβμοξ ζημοξ μπμίμοξ 

ζοιπενζθαιαάκμκηαζ: 1) δ ζφκεεζδ ηαζ μζ ζοκεήηεξ παναβςβήξ, 2) δ εηενμβέκεζα ηδξ 

πμθοιενζηήξ ιήηναξ, 3) μζ ζδζυηδηεξ ημο θανιάημο ηαζ 4) δ πενζμνζζιέκδ δζάποζδ. 

Ονζζιέκεξ ηεπκμθμβίεξ βζα ηδκ απμθοβή ηδξ εηδήθςζδξ ημο θαζκμιέκμο πενζθαιαάκμοκ: 

ελαβςβή μνζζιέκδξ πμζυηδηαξ ηδξ θανιαηεοηζηήξ μοζίαξ εηηυξ μνβακζζιμφ πνζκ δ ζοζηεοή 

εζζαπεεί ζε αοηυκ, πνήζδ ιζηνμζθαζνζδίςκ ιε δζπθά ημζπχιαηα ιε δζάθμνα αδνακή 

πμθοιενή, ηνμπμπμίδζδ ηδξ επζθάκεζαξ ημο θμνέα ηςκ θανιάηςκ ιε έκα ελςηενζηυ, 

πμθοιενζηυ πενίαθδια. Γοζηοπχξ, υιςξ μζ ηνυπμζ πμο ακαθένεδηακ πενζθαιαάκμοκ 

επζπθέμκ ηυζημξ ηαζ ζε μνζζιέκεξ πενζπηχζεζξ βίκεηαζ ιδ απμηεθεζιαηζηή πνήζδ ηςκ 

θανιαηεοηζηχκ μοζζχκ 
[19]

.   

 

9.3.2.2 Νακμζφκεεηα πμθοζζθμλάκδξ ζοιπφηκςζδξ ιεζαίμο ιμνζαημφ αάνμοξ (ΜMW 

PDMS) 

Απυ ημ πήια 9.16, δζαπζζηχκεηαζ πςξ δ ιδ εκζζποιέκδ πμθοζζθμλάκδ ζοιπφηκςζδξ 

ιεζαίμο ιμνζαημφ αάνμοξ επζηνέπεζ ηδκ απμδέζιεοζδ ηδξ ιεηνμκζδαγυθδξ ζε ιεβαθφηενμ 

ααειυ, εκχ ζηα ζφκεεηα δ αφλδζδ ηδξ πανμοζίαξ ημο ΟΜΜΣ έπεζ ςξ απμηέθεζια ηδκ 

ιείςζδ ημο νοειμφ ηαζ ημο πμζμζημφ ημο θανιάημο πμο ιπμνεί κα απεθεοεενςεεί απυ ηδκ 

πμθοιενζηή ιήηνα. οκεπχξ, θαίκεηαζ υηζ δ πνμζεήηδ ημο ιέζμο εκίζποζδξ πανειπμδίγεζ 

ηδκ απμδέζιεοζδ ηςκ ιμνίςκ ηδξ ιεηνμκζδαγυθδξ. Ζ πανειπυδζζδ αοηή βίκεηαζ εκημκυηενδ 

ζηδ ιεβαθφηενδ ελεηαγυιεκδ ακαθμβία. Δπμιέκςξ, δ αφλδζδ ημο πενζεπμιέκμο ημο Cloisite 

30B ζηδ ζζθζηυκδ, μδδβεί ζε ιείςζδ ηδξ πμζυηδηαξ ημο θανιάημο πμο απμδεζιεφεηαζ. Αοηυ 

εκδεπμιέκςξ κα μθείθεηαζ, υπςξ πνμακαθένεδηε, ζημ βεβμκυξ υηζ αολακμιέκδξ ηδξ 

πενζεηηζηυηδηαξ ηδξ μνβακζηά ηνμπμπμζδιέκδξ ανβίθμο, αολάκεηαζ ηαζ ημ πθήεμξ ηςκ 

θζθζδίςκ ηδξ ηαζ δοζπεναίκεηαζ δ δδιζμονβία ηακαθζχκ ιέζς ηςκ μπμίςκ δζαπέμκηαζ ηα 

ιυνζα ηδξ ιεηνμκζδαγυθδξ απυ ηδ ζζθζηυκδ ζημ νοειζζηζηυ δζάθοια. Δπζπθέμκ, αολακμιέκδξ 

ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ημο ιέζμο εκίζποζδξ ζπδιαηίγμκηαζ ποηκυηενεξ δμιέξ, ηαεχξ αολάκμκηαζ 

μζ μιάδεξ –OH πμο ακηζδνμφκ ιε ημ ιέζμ αμοθηακζζιμφ, αθθά ηαζ ιε ηδ ιήηνα ζζθζηυκδξ ηαζ 

ηαη‘ επέηηαζδ μζ δεζιμί Si–O–Si ηαζ αεθηζχκμκηαζ μζ θοζζημπδιζηέξ αθθδθεπζδνάζεζξ 

ιεηαλφ ημο Cloisite 30B ηαζ ημο εθαζημιενμφξ ζζθζηυκδξ. Έηζζ, δ δζάποζδ ημο θανιάημο 

ηαείζηαηαζ δοζπενέζηενδ ζηδ ιεβαθφηενδ ακαθμβία. ηδκ ακαθμβία αοηή, ζφιθςκα ιε ηα 

απμηεθέζιαηα ημο XRD, έπεζ επζηεοπεεί ιζηνυηενδ δζάκμζλδ ηςκ πθαηζδίςκ ηδξ ανβίθμο ζε 

ζπέζδ ιε αοηή βζα ημ κακμζφκεεημ 2phr.  

Δπζπνυζεεηα, απυ ημ πήια 9.16 παναηδνείηαζ υηζ δ ηαιπφθδ ηδξ ιδ εκζζποιέκδξ 

ζζθζηυκδξ πανμοζζάγεζ ανπζηά απυημιδ ηθίζδ ηαζ ζφκημια θεάκεζ ζε «πθαηχ». Σμ 

«θαζκυιεκμ εηηίκαλδξ», είκαζ θζβυηενμ έκημκμ ζηα κακμζφκεεηα ζζθζηυκδξ, υπμο 

παναηδνείηαζ εθάηηςζδ ημο θαζκμιέκμο υζμ αολάκεηαζ δ πενζεηηζηυηδηα ημο ιέζμο 

εκίζποζδξ. ηδκ ακαθμβία 5phr, δ μνβακζηά ηνμπμπμζδιέκδ άνβζθμξ πενζμνίγεζ ζζπονά ημ 

θαζκυιεκμ αοηυ ηαζ δ ηαιπφθδ αημθμοεεί ιζα πζμ μιαθή πμνεία, ηαζ εα ιπμνμφζε κα 

παναηηδνζζηεί ςξ βναιιζηή. Αοηυ ζδιαίκεζ υηζ μ νοειυξ απμδέζιεοζδξ ηδξ ιεηνμκζδαγυθδξ 

δζαηδνείηαζ ζπεδυκ ζηαεενυξ βζα παναηεηαιέκμ πνμκζηυ δζάζηδια ηαζ ημ κακμζφκεεημ αοηυ 

εα ιπμνμφζε κα απμηεθέζεζ ζφζηδια εθεβπυιεκδξ απμδέζιεοζδξ θανιάημο.  
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ρήκα 9.16: Μεθέηδ απμδέζιεοζδξ κακμζοκεέηςκ Cloisite 30B/ΜMW PDMS ζοιπφηκςζδξ. 

 

Οιμζυιμνθμζ νοειμί απμδέζιεοζδξ θανιάημο απυ ιήηνα PDMS ηαζ ζδιακηζηυξ 

πενζμνζζιυξ ημο θαζκμιέκμο ηδξ εηηίκαλδξ ζηδκ έκανλδ ηδξ απμδέζιεοζδξ, θυβς ηδξ 

δζαζπμνάξ θζθμπονζηζηχκ πθαηζδίςκ, δζαπζζηχεδηε ηαζ απυ ημοξ Shaikh et al. 
[20]

, μζ μπμίμζ 

ιεθέηδζακ ηδκ παναηεηαιέκδ απμδέζιεοζδ θανιάηςκ απυ επζδενιζηέξ, αοημηυθθδηεξ 

ηαζκίεξ, ηαηαζηεοαζιέκεξ ιε ηδκ ηεπκζηή ημο δζαθφιαημξ απυ ιενζηχξ δζαζπανιέκα 

κακμζφκεεηα ιμκηιμνζθθμκίηδ ζε ζζθζηυκδ ζοιπφηκςζδξ. Οζ Cypes et al. 
[21]

 ιεθέηδζακ 

ζοζηήιαηα εθεβπυιεκδξ απμδέζιεοζδξ δελαιεεαγυκδξ ααζζζιέκα ζε κακμζφκεεηα 

ζοιπμθοιενμφξ πμθοαζεοθεκίμο – μλζημφ αζκοθεζηένα (EVAc) ιε ηνία δζαθμνεηζηά μνβακζηά 

ηνμπμπμζδιέκα ιέζα εκίζποζδξ. Ζ ιεθέηδ απμδέζιεοζδξ ηδξ δελαιεεαγυκδξ απμηάθορε υηζ 

δ πανμοζία ηδξ ανβίθμο πνμηαθεί ιείςζδ ζημ νοειυ απεθεοεένςζδξ ημο θανιάημο. Ζ 

ιείςζδ αοηή είκαζ ζοκάνηδζδ ημο ηθάζιαημξ υβημο ημο ιέζμο εκίζποζδξ ζημ ζφκεεημ ηαζ 

ημο θυβμο ηδξ επζθάκεζαξ πνμξ ημκ υβημ ηςκ πονζηζηχκ πθαηζδίςκ. Σα δφμ αοηά ιεβέεδ 

επζθένμοκ ημ ακηίεεημ απμηέθεζια ζημ ιέηνμ Young ηςκ κακμζοκεέηςκ. οκεπχξ, μζ 

δζεζπανιέκεξ δμιέξ κακμζοκεέηςκ πνμζθένμοκ αεθηζςιέκεξ εενιζηέξ ηαζ ιδπακζηέξ 

ζδζυηδηεξ, ηαεχξ ηαζ ζδζυηδηεξ θναβιμφ, ζοβηνζηζηά ιε αοηέξ ημο ηαεανμφ πμθοιενμφξ. Με 

ηδκ αφλδζδ ημο πμζμζημφ δζαζπμνάξ επζηοβπάκεηαζ δ ιέβζζηδ εκίζποζδ ηςκ ζδζμηήηςκ ιε ηδ 

ιζηνυηενδ πμζυηδηα ιέζμο εκίζποζδξ. Ζ αεθηίςζδ ηςκ ιδπακζηχκ ζδζμηήηςκ μθείθεηαζ ζημ 

πενζμνζζιέκμ δζάηεκμ, δζαζηάζεςκ κακμιέηνμο πμο επζθένεζ δ εζζαβςβή ηδξ ανβίθμο. Με 

ημκ ηνυπμ αοηυκ ιεζχκεηαζ δ εθεοεενία ηζκήζεςκ ηςκ πμθοιενζηχκ αθφζςκ πμο 

πανειαάθθμκηαζ ιεηαλφ ηςκ πονζηζηχκ θοθθζδίςκ, ιε ζοκέπεζα ηδκ αφλδζδ ημο ιέηνμο 

εθαζηζηυηδηαξ ηςκ ζοκεέηςκ. Γζα ηα ζοζηήιαηα απμδέζιεοζδξ θανιάημο, δ εκίζποζδ ηςκ 

ιδπακζηχκ ζδζμηήηςκ είκαζ ζδιακηζηή, δζυηζ μζ παναιμνθχζεζξ ζηα ειθοηεφιαηα εα 

επδνεάζμοκ ηδκ ηζκδηζηή ηδξ απεθεοεένςζήξ ημο. Αφλδζδ ημο ιέηνμο Young ζηα 

κακμζφκεεηα ζοιπμθοιενμφξ πμθοαζεοθεκίμο – μλζημφ αζκοθεζηένα έπεζ ςξ απμηέθεζια 

ιζηνυηενεξ παναιμνθχζεζξ ηαηά ηδκ εθανιμβή ηάζεςκ. Δπμιέκςξ, θαιαάκμκηαξ οπυρδ ηζξ 

αθθαβέξ ζηα παναηηδνζζηζηά ηδξ δζάποζδξ ηαζ ζηζξ ιδπακζηέξ ζδζυηδηεξ πμο επζζφνεζ δ 

πνμζεήηδ ημο ιέζμο εκίζποζδξ, μ ζοκδοαζιυξ ηαηάθθδθδξ πμζυηδηαξ ανβίθςκ ιπμνεί κα 
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πνδζζιμπμζδεεί ζε ιζα απθή ζοζηεοή, πνμηεζιέκμο κα επζηεοπεεί ζπεδυκ μπμζμζδήπμηε 

επζεοιδηυξ ζοκδοαζιυξ νοειμφ απμδέζιεοζδξ ηαζ ιδπακζηχκ ζδζμηήηςκ.  

Ζ απμδέζιεοζδ ιεηνμκζδαγυθδξ ζηα ζφκεεηα ιεζαίμο ιμνζαημφ αάνμοξ ιεθεηήεδηε 

ηαζ ιε ηδ αμήεεζα ηδξ οβνήξ πνςιαημβναθίαξ ορδθήξ απυδμζδξ. Απυ ημ πήια 9.17 

δζαπζζηχκεηαζ υηζ ηαζ μζ δφμ ιέεμδμζ δίκμοκ παναπθήζζα απμηεθέζιαηα, ιε ηδκ ιμνθή ηςκ 

ηαιπφθςκ κα αημθμοεεί πανυιμζα πμνεία, ζδζαίηενα βζα ηδ ζοβηέκηνςζδ 5phr. ε υθεξ ηζξ 

ελεηαγυιεκεξ πενζεηηζηυηδηεξ, δ θαζιαημιεηνία οπενζχδμοξ ηαζ μναημφ θςηυξ πανμοζζάγεζ 

ιεβαθφηενεξ ηζιέξ απμδέζιεοζδξ απυ αοηέξ ηδξ οβνήξ πνςιαημβναθίαξ ορδθήξ απυδμζδξ. 

Οζ υπμζεξ απμηθίζεζξ εκδεπμιέκςξ κα μθείθμκηαζ ζημ δζαθμνεηζηυ ιήημξ ηφιαημξ ζημ μπμίμ 

ιεηνάηαζ δ απμδέζιεοζδ. 
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ρήκα 9.17: οβηνζηζηή ιεθέηδ απμδέζιεοζδξ κακμζοκεέηςκ Cloisite 30B/ΜMW PDMS 

ζοιπφηκςζδξ ιε ηζξ ηεπκζηέξ UV-Vis ηαζ HPLC. 

 

9.3.2.3 Νακμζφκεεηα πμθοζζθμλάκδξ ζοιπφηκςζδξ ορδθμφ ιμνζαημφ αάνμοξ (ΖMW 

PDMS) 

φιθςκα ιε ηα απμηεθέζιαηα ηςκ ιεηνήζεςκ πμο απμηοπχκμκηαζ ζημ πήια 9.18, 

παναηδνείηαζ ειθακήξ αφλδζδ ηδξ απμδέζιεοζδξ ηδξ ιεηνμκζδαγυθδξ ζημ δμηίιζμ ιδ 

εκζζποιέκδξ ζζθζηυκδξ. ηα κακμζφκεεηα ορδθμφ ιμνζαημφ αάνμοξ, δζαπζζηχκεηαζ πςξ δ 

εζζαβςβή ημο ιέζμο εκίζποζδξ δνα πανειπμδζζηζηά ζηδκ απμδέζιεοζδ ηςκ ιμνίςκ ηδξ 

θανιαηεοηζηήξ μοζίαξ, ηαεχξ οπάνπεζ ζαθήξ ιείςζδ ηδξ απμδέζιεοζδξ. Ο πενζμνζζιυξ ηδξ 

απμδέζιεοζδξ θυβς ηςκ πθαηζδίςκ ημο Cloisite 30B θένεηαζ κα είκαζ ακάθμβμξ ιε ηδκ 

ζοβηέκηνςζή ημοξ, ηαηαδεζηκφμκηαξ υηζ υζμ πενζζζυηενα είκαζ ηα κακμπθαηίδζα ημο ιέζμο 

εκίζποζδξ, ηυζμ δοζπεναίκεηαζ δ δδιζμονβία ηακαθζχκ ιέζς ηςκ μπμίςκ δζαπέμκηαζ ηα ιυνζα 

ημο θανιάημο απυ ηδκ πμθοζζθμλάκδ ζημ πενζαάθθμκ ιέζμ. διακηζηή επίζδξ είκαζ ηαζ δ 

πμνεία πμο αημθμοεμφκ ηα κακμζφκεεηα, υπμο παναηδνείηαζ ζπεδυκ βναιιζηή απμδέζιεοζδ 

ηδξ δναζηζηήξ μοζίαξ, ιεηά απυ ημ ανπζηυ θαζκυιεκμ ηδξ εηηίκαλδξ. 

Οζ ζδζυηδηεξ θναβιμφ υιςξ ζηα ζφκεεηα δεκ αεθηζχκμκηαζ απμηθεζζηζηά ιε ηαεαοηή ηδκ 

εζζαβςβή ημο ιμκηιμνζθθμκίηδ, ηαεχξ μφηςξ ή άθθςξ μζ πμζυηδηεξ είκαζ ανηεηά ιζηνέξ βζα 
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κα πνμηαθέζμοκ ζδιακηζηέξ ιεηααμθέξ. Καεμνζζηζηυξ πανάβμκηαξ ηαζ ζηδκ ιεθέηδ ηδξ 

απμδέζιεοζδξ απμηεθεί ημ ιέηνμ ηδξ δζαζπμνάξ ημο θοθθμπονζηζημφ ιέζμο εκίζποζδξ. ηζξ 

απμθμθζδςιέκεξ δμιέξ ηα ιυνζα ημο θανιάημο ζοκακημφκ πενζζζυηενα ειπυδζα ηαζ 

αολάκεηαζ ημ ‗δαζδαθχδεξ‘ ημο ιμκμπαηζμφ δζάποζδξ ηαηά ηδκ απμδέζιεοζδ ημοξ απυ ηδκ 

πμθοιενζηή ιήηνα ζε ζπέζδ ιε δμιέξ πμο δεκ έπεζ επζηεοπεεί δζάκμζλδ ηςκ κακμπθαηζδίςκ. 

Όπςξ έπεζ ακαθενεεί, ζηζξ δζεζπανιέκεξ δμιέξ εκζζπφμκηαζ μζ εενιζηέξ ηαζ μζ ιδπακζηέξ 

ζδζυηδηεξ, ηαεχξ ηαζ μζ ζδζυηδηεξ θναβιμφ, ζε ζφβηνζζδ ιε ηδκ ιδ εκζζποιέκδ ζζθζηυκδ. Οζ 

ηνμπμπμζήζεζξ πμο αθθάγμοκ ηζξ ιδπακζηέξ ζδζυηδηεξ ηςκ πμθοιενχκ, ζοπκά επδνεάγμοκ ηαζ 

ηδκ ζοιπενζθμνά ημοξ ηαηά ηδ πνήζδ ημοξ ζηα ζοζηήιαηα εθεβπυιεκδξ απμδέζιεοζδξ. Πζμ 

ζοβηεηνζιέκα, δ αθθαβή ηςκ ιδπακζηχκ ζδζμηήηςκ μθείθεηαζ ζημ πενζμνζζιέκμ δζάηεκμ 

δζαζηάζεςκ ηδξ ηάλδξ κακμιέηνμο πμο επζαάθθεηαζ ζημ πμθοιενέξ απυ ημ πονζηζηυ οθζηυ. Ο 

πενζμνζζιυξ αοηυξ ιεζχκεζ ηδκ εθεοεενία ηζκήζεςκ ηςκ πμθοιενζηχκ αθοζίδςκ πμο 

δζεζζδφμοκ ακάιεζα ζηα πονζηζηά πθαηίδζα, ιε απμηέθεζια ηδκ αφλδζδ ημο ιέηνμο 

εθαζηζηυηδηαξ ηςκ ζοκεέηςκ. Καη‘ επέηηαζδ, δ ιείςζδ ηδξ ηζκδηζηυηδηαξ ηςκ αθοζίδςκ έπεζ 

ςξ ζοκέπεζα ηδκ αφλδζδ ηδξ δοζημθίαξ ζηδ δδιζμονβία ηακαθζχκ, ιέζς ηςκ μπμίςκ 

απμδεζιεφμκηαζ ηα οδαημδζαθοηά θάνιαηα, μπυηε μ νοειυξ απεθεοεένςζδξ ημο θανιάημο 

βίκεηαζ πζμ ανβυξ.  
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ρήκα 9.18: Μεθέηδ απμδέζιεοζδξ κακμζοκεέηςκ Cloisite 30B/HMW PDMS ζοιπφηκςζδξ. 

 

9.3.3 Μεθέηδ απμδέζιεοζδξ ιε πανάιεηνμ ημ ιμνζαηυ αάνμξ ηδξ πμθοζζθμλάκδξ 

Παναηδνχκηαξ ημ πήια 9.19, δζαπζζηχκεηαζ πςξ δ αφλδζδ ημο ιμνζαημφ αάνμοξ ημο 

εθαζημιενμφξ μδδβεί ζε ιείςζδ ημο πμζμζημφ απμδέζιεοζδξ ηδξ ιεηνμκζδαγυθδξ. Σμ 

θαζκυιεκμ αοηυ πζεακυκ μθείθεηαζ ζηδκ αθθδθεπίδναζδ ιεηαλφ ηςκ οδνμλοθζηχκ μιάδςκ 

ηδξ ιεηνμκζδαγυθδξ, ημο ιέζμο εκίζποζδξ ηαζ ηδξ πμθοζζθμλάκδξ. ηα ζφκεεηα παιδθμφ 

ιμνζαημφ αάνμοξ, δ ζοβηέκηνςζδ ηςκ αηναίςκ οδνμλοθμιάδςκ είκαζ αολδιέκδ ιε 

απμηέθεζια μζ αθθδθεπζδνάζεζξ κα εκζζπφμκηαζ ζε ιεβαθφηενμ ααειυ. Απυ ηδ ιεθέηδ αοηή 

ζοιπεναίκεηαζ πςξ ημ ποηκυηενμ πθέβια πμο δδιζμονβείηαζ ζηδκ πμθοζζθμλάκδ παιδθμφ 



 

 
ΒΗΟΗΑΣΡΗΚΔ ΔΦΑΡΜΟΓΔ ΝΑΝΟΤΝΘΔΣΩΝ ΠΟΛΤΗΛΟΞΑΝΖ ΤΜΠΤΚΩΖ ΚΑΗ ΠΡΟΘΖΚΖ 

283 

 

ιμνζαημφ αάνμοξ, ζε ζφβηνζζδ ιε ηα ορδθυηενμο ιμνζαημφ αάνμοξ ζοζηήιαηα, δεκ απμηεθεί 

ηαεμνζζηζηή πανάιεηνμ ζημ ιδπακζζιυ απμδέζιεοζδξ δ μπμία εα ιπμνμφζε κα επζαναδφκεζ 

ηδκ απμδέζιεοζδ. Δκδεπμιέκςξ, δ αολδιέκδ ζοβηέκηνςζδ ηςκ αηναίςκ οδνμλοθμιάδςκ 

ζηα οανίδζα ηδξ πμθοζζθμλάκδξ παιδθμφ ιμνζαημφ αάνμοξ πανάβεζ ιεβαθφηενδ πμζυηδηα 

παναπνμσυκημξ ζοιπφηκςζδξ πμο ζοιαάθεζ ζημ ιδπακζζιυ δζάθοζδξ ηαζ ιεηαθμνάξ ηδξ 

ιεηνμκζδαγυθδξ. Δπίζδξ δ αολδιέκδ πμζυηδηα ημο πνμσυκημξ αμοθηακζζιμφ δζεοημθφκεζ ηδ 

δδιζμονβία ηακαθζχκ δζάποζδξ ιέζς μζιςηζηχκ ιδπακζζιχκ. Αηυιδ, δζαπζζηχκεηαζ 

εκίζποζδ ημο «θαζκμιέκμο ηδξ εηηίκαλδξ», υζμ ημ ιμνζαηυ αάνμξ ιεζχκεηαζ. Αηυιδ 

παναηδνείηαζ υηζ ζηδ παιδθμφ ιμνζαημφ αάνμοξ ζζθζηυκδ, ημ πμζμζηυ απμδέζιεοζδξ ημο 

θανιάημο έθηαζε ζε ζφκημιμ πνμκζηυ δζάζηδια ζε ορδθά επίπεδα ηαζ έπεζηα 

ζηαεενμπμζήεδηε, πμο ζδιαίκεζ υηζ δ απμδέζιεοζδ έθααε πχνα ζε ιζηνυηενμ πνμκζηυ 

δζάζηδια. Ακηίεεηα, ιε αφλδζδ ημο ιμνζαημφ αάνμοξ ημο θμνέα ηδξ ιεηνμκζδαγυθδξ, 

θαιαάκμκηαζ μιαθά πνμθίθ ηαζ δ ζπεδυκ ζηαεενή ηθίζδ ηςκ ηαιποθχκ (εζδζηά βζα ηα 

κακμζφκεεηα) μδδβεί ζε παναηεηαιέκδ απμδέζιεοζδ βζα ιεβαθφηενμοξ πνυκμοξ εθανιμβήξ.  

Οζ Malcolm et al. 
[22]

 ιεθέηδζακ ηδκ απμδέζιεοζδ ιεηνμκζδαγυθδξ (ΜΔΣ) απυ 

εθαζημιενέξ ζζθζηυκδξ ζοιπφηκςζδξ, υπμο μ αμοθηακζζιυξ είπε πναβιαημπμζδεεί ιε ιέζμ 

δζαζηαφνςζδξ ημ ηεηναμθεσθμλοζζθάκζμ, ημ μπμίμ πνμζδίδεζ παναηηδνζζηζηά αοημθίπακζδξ 

ζημ αμοθηακζζιέκμ εθαζημιενέξ. Γζαπζζηχεδηε υηζ ιε ηα ζοζηήιαηα αοηά αολάκεηαζ 

ζδιακηζηά μ νοειυξ απμδέζιεοζδξ ηδξ ΜΔΣ (65%), ζε ζφβηνζζδ ιε ηα ζοζηήιαηα 

ζζθζηυκδξ υπμο μ αμοθηακζζιυξ είπε πναβιαημπμζδεεί ιε ηεηναπνμπμλοζζθάκζμ, εκχ δ 

απμδέζιεοζδ ζε υθεξ ηζξ ελεηαγυιεκεξ πενζπηχζεζξ αημθμοεεί ηδ νίγα ημο πνυκμο. 
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ρήκα 9.19: οβηνζηζηή ιεθέηδ απμδέζιεοζδξ κακμζοκεέηςκ Cloisite 30B ιε πανάιεηνμ ημ ιμνζαηυ 

αάνμξ ηδξ πμθοζζθμλάκδξ. 
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9.3.4 Μεθέηδ απμδέζιεοζδξ ιε πανάιεηνμ ημκ ηνυπμ αμοθηακζζιμφ ηδξ πμθοζζθμλάκδξ 

Απυ ημ πήια 9.20, δζαπζζηχκεηαζ ηαπφηενδ απμδέζιεοζδ ηςκ κακμζοκεέηςκ 

πμθοζζθμλάκδξ ζοιπφηκςζδξ ζοβηνζηζηά ηςκ κακμζοκεέηςκ πμθοζζθμλάκδξ πνμζεήηδξ. Ζ 

δζαθμνά ζημ πμζμζηυ απμδέζιεοζδξ ηςκ δφμ ζζθζηυκςκ, πζεακυκ κα μθείθεηαζ ζηδκ 

δδιζμονβία παναπνμσυκημξ ηδξ πμθοζζθμλάκδξ ζοιπφηκςζδξ, πμο υπςξ ακαθένεδηε πζεακυκ 

δζαθφεζ ιένμξ ημο θανιάημο δζμπεηεφμκηάξ ημ ζημ πενζαάθθμκ ιέζμ. Ζ ακηίδναζδ 

αμοθηακζζιμφ πνμζεήηδξ μδδβείηαζ ηαπφηαηα ζηδκ μθμηθήνςζή ηδξ πςνίξ ςζηυζμ κα 

πανάβεηαζ παναπνμσυκ. Σέθμξ, ζηα κακμζφκεεηα πνμζεήηδξ δζαπζζηχκεηαζ πεναζηένς 

ιείςζδ ηδξ απμδέζιεοζδξ υζμ αολάκεηαζ δ πενζεηηζηυηδηα ζε ιέζμ εκίζποζδξ, βεβμκυξ πμο 

επζδεζηκφεζ ηδκ πανειπυδζζδ ηδξ δζάποζδξ απυ ηα δζεζπανιέκα κακμθζθίδζα.  
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ρήκα 9.20: οβηνζηζηή ιεθέηδ απμδέζιεοζδξ κακμζοκεέηςκ Cloisite 30B/LMW PDMS 

ζοιπφηκςζδξ ηαζ πνμζεήηδξ. 

 

Ακηίζημζπδ ιεθέηδ έβζκε ηαζ απυ ημοξ Cypes et al. 
[21]

 μζ μπμίμζ ιεθέηδζακ 

απμδέζιεοζδ δελαιεεαγυκδξ απυ κακμζφκεεηα ζζθζηυκδξ πνμζεήηδξ. Υνδζζιμπμζήεδηε 

ζζθζηυκδ πνμζεήηδξ (EVAc) ηαζ ηνείξ δζαθμνεηζημί ηφπμζ ιέζμο εκίζποζδξ (Cloisite 20A, 

MAE100, MAE300). Πεζνάιαηα πενίεθαζδξ αηηίκςκ Υ ηαζ ΣΔΜ ακέδεζλακ πςξ ηαζ μζ ηνείξ 

δζαθμνεηζημί ηφπμζ ιέζμο εκίζποζδξ δδιζμφνβδζακ ειθςθζαζιέκδ δμιή κακμζοκεέημο. 

φιθςκα ιε ηδκ ιεθέηδ, δ πανμοζία ημο ιέζμο εκίζποζδξ επδνέαζε ζδιακηζηά ημ πμζμζηυ 

απμδέζιεοζδξ ηδξ δελαιεεαγυκδξ, ιε ιείςζδ ημο πμζμζημφ υζμ αολακυηακ δ 

πενζεηηζηυηδηα ηδξ ανβίθμο. Ο ζοκηεθεζηήξ δζάποζδξ πανέιεζκε ζηαεενυξ βζα υθεξ ηζξ 

πενζεηηζηυηδηεξ ημο ιέζμο εκίζποζδξ Cloisite 20A εκχ πανμοζίαγε αζζεδηή ιείςζδ ιε 

αφλδζδ ηδξ πενζεηηζηυηδηαξ βζα ηα άθθα δφμ ιέζα εκίζποζδξ. 
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9.3.5 Τπμθμβζζιυξ ημο ζοκηεθεζηή δζάποζδξ ηαζ εθανιμβή ιμκηέθςκ δζάποζδξ 

Θεςνχκηαξ υηζ ηα ζοζηήιαηα απμδέζιεοζδξ πμο ιεθεηήεδηακ ζηδκ πανμφζα 

ενβαζία αημθμοεμφκ ημ ιμκηέθμ ημο Fick βζα ηδ δζάποζδ οπμθμβίγεηαζ μ ζοκηεθεζηήξ 

δζάποζδξ ζφιθςκα ιε ηδκ ελίζςζδ 
[23]

: 
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[21,23]
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Μt: δ ιάγα ημο θανιάημο πμο απμδεζιεφεδηε ζε πνυκμ t 

Μ0: δ ανπζηή ιάγα ημο θανιάημο ζημ δζζηίμ 

Dapp: μ θαζκυιεκμξ ζοκηεθεζηήξ δζάποζδξ 

t: δ δζάνηεζα ηδξ απμδέζιεοζδξ 

L: ημ πάπμξ ημο δζζηίμο 

Σμ ιμκηέθμ αοηυ είκαζ αλζυπζζημ βζα ημ ανπζηυ 60% ηδξ απμδέζιεοζδξ ημο θανιάημο. 

 ε έκα ζφζηδια απμδέζιεοζδξ ημ μπμίμ δεκ πενζέπεζ ιέζμ εκίζποζδξ, μ θαζκυιεκμξ 

ζοκηεθεζηήξ δζάποζδξ ελανηάηαζ ιυκμ απυ ημ ιμνζαηυ ιέβεεμξ ημο θανιάημο ηαζ απυ ηδ 

εενιμηναζία ζηδκ μπμία πναβιαημπμζείηαζ δ απμδέζιεοζδ. Γεδμιέκμο υηζ υθεξ μζ 

πανάιεηνμζ είκαζ ζηαεενέξ μπμζαδήπμηε ιεηααμθή ζημ Dapp μθείθεηαζ ζηδκ πανμοζία ηςκ 

πονζηζηχκ κακμζςιαηζδίςκ 
[21]

.  
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ρήκα 9.21: Τπμθμβζζιυξ ημο ζοκηεθεζηή δζάποζδξ κακμζοκεέηςκ Cloisite 30B/PDMS 

ζοιπφηκςζδξ ζε υθα ηα ελεηαγυιεκα ιμνζαηά αάνδ.  

Απυ ημκ πήια 9.21 ηαζ απυ ημοξ Πίκαηεξ 9.4-9.5 παναηδνείηαζ ειθακχξ υηζ μ 

ζοκηεθεζηήξ δζάποζδξ, πμο εηθνάγεζ ημ νοειυ ιε ημκ μπμίμ ηα ιυνζα ηδξ ιεηνμκζδαγυθδξ 

ιεηαθένμκηαζ ηαζ ηέθμξ απμδεζιεφμκηαζ απυ ηδκ εζςηενζηή ιάγα ηδξ ζζθζηυκδξ, ιεζχκεηαζ 
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ηαεχξ δ πενζεηηζηυηδηα ημο ιέζμο εκίζποζδξ ζημ εθαζημιενέξ αολάκεηαζ. Μείςζδ ημο 

ζοκηεθεζηή επίζδξ δζαπζζηχκεηαζ ηαζ υζμ ημ ιμνζαηυ αάνμξ ηδξ ιήηναξ αολάκεηαζ. Ζ 

πανμοζία ημο ιέζμο εκίζποζδξ ιεζχκεζ ηζξ ηζιέξ ημο ζοκηεθεζηή δζάποζδξ. Μμκαδζηή 

ελαίνεζδ απμηεθεί ημ κακμζφκεεημ 2phr Cl30B/LMW PDMS ζοιπφηκςζδξ, υπμο μ 

ζοκηεθεζηήξ δζάποζδξ είκαζ ορδθυηενμξ ηδξ ιδ εκζζποιέκδξ, βεβμκυξ πμο υπςξ ακαθένεδηε 

μθείθεηαζ ζηζξ αθθδθεπζδνάζεζξ ηςκ οδνμλοθμιάδςκ ιεηνμκζδαγυθδξ-μνβακζηήξ 

ηνμπμπμίδζδξ ημο θοθθμπονζηζημφ ιέζμο ηαζ μιάδεξ ηα πμθοζζθμλάκδξ πμο δεκ έπμοκ 

ακηζδνάζεζ. Σμ απμηέθεζια αοηυ ζζπφεζ ηαζ βζα ηα ηνία πενζαάθθμκηα ιέζα. Αηυιδ, ιε 

ζφβηνζζδ ηςκ απμηεθεζιάηςκ ηςκ δμηζιίςκ ίδζαξ πενζεηηζηυηδηαξ ζε ΟΜΜΣ ςξ πνμξ ημ 

ιέζμ ζημ μπμίμ έθααε πχνα δ απμδέζιεοζδ, θαίκεηαζ υηζ μ ζοκηεθεζηήξ δζάποζδξ θαιαάκεζ 

ιεβαθφηενεξ ηζιέξ ζημ απζμκζζιέκμ κενυ, ιεζχκμκηαζ ζημ νοειζζηζηυ δζάθοια ιε pH ίζμ ιε 

5.4 ηαζ μζ ιζηνυηενεξ ηζιέξ θαιαάκμκηαζ ζημ πενζαάθθμκ ιε pH 7.4. 

 

Πίλαθαο 9.4: Σζιέξ ημο ζοκηεθεζηή δζάποζδξ ηδξ ιδ εκζζποιέκδξ ηαζ ηςκ ακηίζημζπςκ κακμζοκεέηςκ 

πμθοζζθμλάκδξ ζοιπφηκςζδξ ιε πανάιεηνμ ημ πενζαάθθμκ ιέζμ. 

 )10)(/( 92 xscmDapp  
LMW PDMS HMW PDMS LMW PDMS HMW PDMS 

Απζμκζζιέκμ κενυ pH 5.4 

0phr 3.82 0.79 2.54 0.60 

2phr 5.21 0.30 4.72 0.33 

5phr 2.31 0.24 2.29 0.16 

 

Πίλαθαο 9.5: Σζιέξ ημο ζοκηεθεζηή δζάποζδξ ηδξ ιδ εκζζποιέκδξ ηαζ ηςκ ακηίζημζπςκ κακμζοκεέηςκ 

πμθοζζθμλάκδξ ζοιπφηκςζδξ ιε πανάιεηνμ ημ ιμνζαηυ αάνμξ. 

)10)(/( 92 xscmDapp  
LMW PDMS MMW PDMS HMW PDMS 

pH 7.4 

0phr 1.89 1.06 0.43 

2phr 3.99 0.96 0.29 

5phr 1.58 0.82 0.28 

 

Βάζδ ημο ιδπακζζιμφ ηδξ δζάποζδξ, ακαιέκεηαζ υηζ ημ ιέβεεμξ ηςκ ιμνίςκ ηδξ 

δζαπευιεκδξ μοζίαξ είκαζ έκαξ αηυιδ ζδιακηζηυξ πανάβμκηαξ ζηδ δζαδζηαζία αοηή. Οζ 

Malcom et al. 
[17]

 δζαπίζηςζακ υηζ μ ζζπονζζιυξ αοηυξ αθδεεφεζ ζφιθςκα ιε ηδκ ένεοκα πμο 

δζελήβαβακ πνδζζιμπμζχκηαξ ζοζηήιαηα απμδέζιεοζδξ ιε μηηχ δζαθμνεηζημφ ιμνζαημφ 

αάνμοξ ηαζ πμθζηυηδηαξ, θάνιαηα. Πζμ ζοβηεηνζιέκα, μδδβήεδηακ ζημ ζοιπέναζια υηζ 

οπάνπεζ βναιιζηή ζπέζδ ακάιεζα ζημ ιμνζαηυ αάνμξ ημο θανιάημο ιε ημκ θμβάνζειμ ημο 

ζοκηεθεζηή δζάποζδξ. Δπμιέκςξ, βκςνίγμκηαξ ιυκμ ημ ιμνζαηυ αάνμξ ημο θανιάημο ιπμνεί 

ιε ηδκ αμήεεζα ηδξ βναθζηήξ πανάζηαζδξ πμο ακέπηολακ κα βίκεζ δοκαηή δ πνυαθερδ ημο 

ζοκηεθεζηή δζάποζδξ ιέζα ζηδ ζοβηεηνζιέκδ ζζθζηυκδ, ιε ανηεηά ηαθή αηνίαεζα. 

Πνμθακχξ, μ ζοκηεθεζηήξ δζάποζδξ δζαθένεζ ζε άθθα ζοζηήιαηα ιήηναξ εθαζημιενχκ 

ζζθζηυκδξ, ζημοξ μπμίμοξ μ ααειυξ αμοθηακζζιμφ, δδθαδή δ ποηκυηδηα ημο θαιαακυιεκμο 

πθέβιαημξ, ή ημ πμζυ ημο ιέζμο εκίζποζδξ εα δζαθένεζ.  

Σμ ιμνζαηυ αάνμξ ηδξ θανιαηεοηζηήξ μοζίαξ δεκ απμηεθεί, πανυθα αοηά ημ ιμκαδζηυ 

παναηηδνζζηζηυ ημο θανιάημο πμο ιπμνεί κα επδνεάζεζ ημ νοειυ απμδέζιεοζδξ. Ζ 

πμθζηυηδηα ηςκ δζαπευιεκςκ ιμνίςκ επδνεάγεζ ηδκ απμδέζιεοζή ημοξ απυ ηδκ πμθοιενζηή 

ιήηνα. Γζα ιέβζζημοξ ααειμφξ δζαπεναηυηδηαξ ζημοξ εκδμημθπζημφξ δαηηοθίμοξ ζζθζηυκδξ 

πμο ιεθεηήεδηακ, ηα ιζηνμφ ιεβέεμοξ ηαζ οδνμθμαζηά θάνιαηα θεζημονβμφκ ηαθφηενα. 

Πανυθα αοηά δ ιεθέηδ αοηή ηαηαδεζηκφεζ υηζ ηα ιζηνά οδνυθζθα ιυνζα θανιάημο υπςξ ηδξ 
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ιεηνμκζδαγυθδξ, ή ηα ζπεηζηά ιεβάθα οδνυθμαα θάνιαηα, υπςξ δ μλοαμοηζκίκδ, ιπμνεί κα 

απμδεζιεοημφκ απμηεθεζιαηζηά απυ ζοζηεοέξ εθεβπυιεκδξ απμδέζιεοζδξ ζε πμζυηδηεξ 

ηαηάθθδθεξ βζα εεναπεία. Μυκμ υηακ ηαζ μζ δφμ θοζζημπδιζημί πανάβμκηεξ, δδθαδή, δ 

δζαθοηυηδηα ημο θανιάημο ζηδκ ζζθζηυκδ ηαζ ημ ιέβεεμξ ηςκ ιμνίςκ, δεκ είκαζ 

ζηακμπμζδηζηά, δ απμδέζιεοζδ είκαζ ακεπανηήξ. 

Αηυιδ δζαπζζηχεδηε υηζ ηαζ ημ ζδιείμ ηήλεςξ ηςκ θανιάηςκ παίγεζ ζδιακηζηυ νυθμ 

ζηδ δζαδζηαζία ηδξ απμδέζιεοζδξ. Οζ αθθαβέξ πμο παναηδνμφκηαζ ζηδ δζαθοηυηδηα ηςκ 

ιμνίςκ ημο θανιάημο ιέζα ζηδκ ζζθζηυκδ ιπμνεί κα απμδμεεί ζηζξ δζαθμνέξ ζηδκ πδιζηή 

δμιή ηαζ ηδκ θεζημονβζηυηδηά ημοξ. Ζ δζάθοζδ ηςκ ηνοζηάθθςκ ημο θανιάημο ιπμνεί κα 

εεςνδεεί υηζ ζοκίζηαηαζ ζε έκα επίπεδμ δζάζηαζδξ ηςκ ιμνίςκ πμο αημθμοεείηαζ απυ έκα 

επίπεδμ δζάθοζδξ. Ο ζπδιαηζζιυξ αοηυξ απαζηεί εκένβεζα δζάζηαζδξ ηαζ ελανηάηαζ απυ ημ 

ζδιείμ ηήλδξ ηςκ θανιάηςκ. Καζ εδχ, απυ ηδκ ίδζα ενεοκδηζηή μιάδα, δζαπζζηχεδηε 

βναιιζηή ζπέζδ ακάιεζα ζημ θμβάνζειυ ηδξ δζαθοηυηδηαξ ζηδκ ζζθζηυκδ ιε ημ ακηίζηνμθμ 

ηδξ εενιμηναζίαξ ηήλδξ ηδξ ηάεε θανιαηεοηζηήξ μοζίαξ πμο ιεθεηήεδηε 
[17]

. 
 

Γζα ημ εεςνδηζηυ πνμζδζμνζζιυ ημο ζοκηεθεζηή δζάποζδξ, πνδζζιμπμζήεδηακ ηα 

ιμκηέθα ηςκ Nielson 
[24]

, Bharadwaj‘s 
[25]

 ηαζ Cussler 
[26]

 ακηίζημζπα.  

Σμ ιμκηέθμ ημο Nielson 
[24]

, πνδζζιμπμζήεδηε ανπζηά βζα κα πενζβνάρεζ ηδ δζάποζδ 

δναζηζηχκ μοζζχκ απυ κακμζφκεεηα ιε πμθοζηνςιαηζηά ιέζα εκίζποζδξ, θαιαάκμκηαξ 

οπυρδ ημ πμζμζηυ ημο ιέζμο εκίζποζδξ ζημ κακμζφκεεημ. Σμ ιμκηέθμ πνμτπμεέηεζ επίζδξ 

υηζ ηα θζθίδζα ημο ιέζμ εκίζποζδξ είκαζ αδζαπέναζηα ηαζ είκαζ πνμζακαημθζζιέκα πανάθθδθα 

ιε ηδκ επζθάκεζα ημο οθζημφ ηαζ ηάεεηα ζηδκ δζεφεοκζδ δζάποζδξ. Έηζζ, ημ ιέζμ εκίζποζδξ 

δδιζμονβεί δαζδαθχδεξ ιμκμπάηζ δζάποζδξ ηδξ μοζίαξ ζημ κακμζφκεεημ. Σμ ιμκηέθμ μνίγεηαζ 

ςξ: 

s

s

W

LD

D


2

1

1

0 



     ελ. 9.4

 

υπμο: 

Ds: μ ζοκηεθεζηήξ δζάποζδξ ηςκ κακμζοκεέηςκ 

D0: μ ζοκηεθεζηήξ δζάποζδξ ηδξ ιδ εκζζποιέκδξ πμθοζζθμλάκδξ 

L: ημ ιήημξ ημο ανβζθζημφ πθαηζδίμο 

W: ημ πάπμξ ημο ανβζθζημφ πθαηζδίμο 

θs: ημ ηθάζια υβημο ημο ιέζμο εκίζποζδξ ζηδκ ιήηνα. 

Απυ ημ πήια 9.22, δζαπζζηχκεηαζ πςξ μζ πεζναιαηζηέξ ηζιέξ ηςκ κακμζοκεέηςκ 

ιεζαίμο ιμνζαημφ αάνμοξ έπμοκ πμθφ ηαθή αηνίαεζα ιε ημ ιμκηέθμ ημο Nielson, εκχ 

ιζηνυηενδ αηνίαεζα δζαπζζηχκεηαζ ζηα ζφκεεηα ορδθμφ ιμνζαημφ αάνμοξ. Σα ζφκεεηα 

παιδθμφ ιμνζαημφ αάνμοξ δεκ ζοιπενζθαιαάκμκηαζ ζημ πήια 9.22, θυβμ ηςκ ορδθυηενςκ 

ηζιχκ ζε ακαθμβία 2phr Cl30B, ζοβηνζηζηά ηδξ ιδ εκζζποιέκδξ πμθοζζθμλάκδξ. 
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ρήκα 9.22: Πεζναιαηζηέξ ηζιέξ ημο ηθάζιαημξ Ds/Do ζε ζοκάνηδζδ ιε ηδκ ακαθμβία ημο ιέζμο 

εκίζποζδξ ηαζ πνήζδ ημο ιμκηέθμο Nielson.  

 

Σμ ιμκηέθμ Bharadwaj‘s 
[25]

 απμηεθεί ηνμπμπμίδζδ ημο ιμκηέθμο Nielson, υπμο 

ζοιπενζθαιαάκεηαζ ιία πανάιεηνμξ δζεφεοκζδξ S, ζηδκ μπμία ηα θζθίδζα ανίζημκηαζ 

πνμζακαημθζζιέκα ηαηά ιία βςκία ε.   

 
ρήκα 9.23: Ζ επίδναζδ ημο πνμζακαημθζζιμφ ηςκ θζθζδίςκ ζηδκ δζαπεναηυηδηα ημο κακμζοκεέημο 

ηαζ μζ ακηίζημζπεξ ηζιέξ ηδξ παναιέηνμο δζεφεοκζδξ (S).  
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     ελ. 9.5

 

υπμο: 

Ps: μ ζοκηεθεζηήξ δζαπεναηυηδηαξ ηςκ κακμζοκεέηςκ 

P0: μ ζοκηεθεζηήξ δζαπεναηυηδηαξ ηδξ ιδ εκζζποιέκδξ πμθοζζθμλάκδξ 

L: ημ ιήημξ ημο ανβζθζημφ πθαηζδίμο 

W: ημ πάπμξ ημο ανβζθζημφ πθαηζδίμο 

θs: ημ ηθάζια υβημο ημο ιέζμο εκίζποζδξ ζηδκ ιήηνα. 

Ζ πανάιεηνμξ δζεφεοκζδξ S θαιαάκεζ οπυρδ έκα πθήεμξ ζπεηζηχκ πνμζακαημθζζιχκ 

ηςκ θζθζδίςκ, πμο ακηζπνμζςπεφμκηαζ απυ ηδκ βςκία ε, δ μπμία είκαζ δ βςκία ιεηαλφ ηδξ 

πνμηζιχιεκδξ δζεφεοκζδξ πνμζακαημθζζιμφ ηςκ θζθζδίςκ (n) ηαζ ηδξ ηάεεηδξ επζθάκεζαξ ημο 

θζθζδίμο (p). Ζ πανάιεηνμξ δζεφεοκζδξ S δίκεηαζ απυ ηδκ ζπέζδ: 

 1cos3
2

1 2  S
    

 ελ. 9.6
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Ζ πανμοζία εκυξ ιέζμο εκίζποζδξ (ζθαζνζηά, θζθζδζηά, ηοθζκδνζηά, ηηθ.) δζαθμνμπμζεί 

ηδ δαζδαθχδδ δζαδνμιή δζάποζδξ. Ζ ιείςζδ ηδξ δζαπεναηυηδηαξ πνμηφπηεζ απυ ηδκ 

ιεβαθφηενδ δζαδνμιή υπμο πνέπεζ κα αημθμοεήζεζ ημ ιυνζμ, πανμοζία ημο ιέζμο εκίζποζδξ. 

Ζ πανάιεηνμξ ηδξ δζαπεναηυηδηαξ ιπμνεί κα ιεηαηναπεί ζε δζάποζδ ιέζς ηδξ ζπέζδξ: 

SDP        ελ. 9.7 

υπμο: 

P: μ ζοκηεθεζηήξ δζαπεναηυηδηαξ 

D: μ ζοκηεθεζηήξ δζάποζδξ 

S: μ ζοκηεθεζηήξ δζαθοηυηδηαξ 

οκεπχξ δ ελίζςζδ 9.4, ιεηαηνέπεηαζ ζε: 






















2

1

3

2

2
1

1

0 S
W

LD

D

s

s


     ελ. 9.8 

ηδκ πενίπηςζδ ηςκ κακμζοκεέηςκ PDMS πμο παναζηεοάγμκηαζ ιε ηδκ ιέεμδμ ηςκ 

οπενήπςκ, ηαζ θυβμ ημο ιζηνμφ ζλχδμοξ ημο ζοζηήιαημξ, μ ακαιεκυιεκμξ πνμζακαημθζζιυξ 

είκαζ μ ηοπαίμξ (S=0).  

Όπςξ θαίκεηαζ ηαζ ζημ πήια 9.24, ηα ζφκεεηα ιεζαίμο ιμνζαημφ αάνμοξ επζδεζηκφμοκ 

πμθφ ηαθή ζοζπέηζζδ ιε ηδκ εεςνδηζηή ηζιή ημο ιμκηέθμο ηαζ ζηζξ δφμ ακαθμβίεξ, εκχ ηα 

ζφκεεηα ορδθυηενμο ιμνζαημφ αάνμοξ δείπκμοκ ιζηνυηενδ πνμζέββζζδ πνμξ ηδκ εεςνδηζηή. 

Σμ ιμκηέθμ Bharadwaj‘s, δεκ ιπμνεί κα εθανιμζηεί ζηα ζφκεεηα παιδθμφ ιμνζαημφ αάνμοξ 

βζα ημκ ίδζμ θυβμ υπςξ ηαζ ζημ ιμκηέθμ ημο Nielson.  
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ρήκα 9.24: Πεζναιαηζηέξ ηζιέξ ημο ηθάζιαημξ Ds/Do ζε ζοκάνηδζδ ιε ηδκ ακαθμβία ημο ιέζμο 

εκίζποζδξ ηαζ πνήζδ ημο ιμκηέθμο Bharadwaj.  

 

Σμ ιμκηέθμ Cussler 
[26]

, επίζδξ πνμαθέπεζ ηδκ δζάποζδ ιζηνχκ ιμνίςκ ιέζα απυ 

κακμζφκεεηα ιμκηιμνζθθμκίηδ. ημ ιμκηέθμ αοηυ δ δζεφεοκζδ ηςκ θζθζδίςκ είκαζ ηάεεηδ 

ζηδκ δζεφεοκζδ ηδξ δζάποζδξ ηαζ έπμοκ ιία πμθφ ιεβάθδ δζάζηαζδ, έηζζ δ δζάποζδ είκαζ δφμ 

δζαζηάζεςκ. Σμ ιμκηέθμ οπμεέηεζ υηζ δ δζάποζδ ελανηάηαζ απυ ημ θυβμ ηςκ δζαζηάζεςκ ηαζ 

ημ ηθάζια υβημο ημο ιέζμο εκίζποζδξ. 

Όπςξ θαίκεηαζ ηαζ απυ ημ πήια 9.25, δεκ δζαπζζηχκεηαζ ηαθή πνμζέββζζδ ημο 

ιμκηέθμο ιε ηα πεζναιαηζηά δεδμιέκα ζε ηαιία απυ ηζξ ελεηαγυιεκεξ ιήηνεξ ιμνθμπμίδζδξ.  
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ρήκα 9.25: Πεζναιαηζηέξ ηζιέξ ημο ηθάζιαημξ Ds/Do ζε ζοκάνηδζδ ιε ηδκ ακαθμβία ημο ιέζμο 

εκίζποζδξ ηαζ πνήζδ ημο ιμκηέθμο Cussler.  

 

οβηνίκμκηαξ υθα ηα ιμκηέθα πμο ιεθεηήεδηακ, δζαπζζηχκεηαζ δ ηαθφηενδ πνμζέββζζδ 

ζημ ιμκηέθμ Bharadwaj, εζδζηυηενα ζηδ πμθοζζθμλάκδ ιεζαίμο ιμνζαημφ αάνμοξ, βεβμκυξ 

πμο ζοιθςκεί ιε ηδκ πεζναιαηζηή δζαδζηαζία υπμο δεκ πναβιαημπμζήεδηε ζοβηεηνζιέκδ 

δζεοεέηδζδ ηςκ θζθζδίςκ ημο ιέζμο εκίζποζδξ.  

 

9.3.6 Μζηνμζημπζηυξ έθεβπμξ δμηζιίςκ απμδέζιεοζδξ 

Μέζς ημο μπηζημφ ιζηνμζημπίμο δζενεοκήεδηε δ ιμνθμθμβία ηςκ δμηζιίςκ ηυζμ ςξ 

πνμξ ηδκ επζθάκεζα, υζμ ηαζ ζε ημιέξ ημοξ. Σα δμηίιζα ελεηάζηδηακ πνζκ ηαζ ιεηά ηδκ 

απμδέζιεοζδ, χζηε κα παναηδνδεεί δ φπανλδ ιμνθμθμβζηχκ αθθαβχκ ζηα δζζηία ηδξ 

ζζθζηυκδξ ηαηά ηδκ ελαβςβή ηδξ ιεηνμκζδαγυθδξ απυ αοηά.  

Όπςξ δζαπζζηχκεηαζ ζηα πήιαηα 9.26-9.29, ζημ δμηίιζμ ηδξ ιδ εκζζποιέκδξ 

πμθοζζθμλάκδξ, υπμο δ απμοζία ημο ιμκηιμνζθθμκίηδ αολάκεζ ηδ δζαθάκεζα ημο δζζηίμο ηδξ 

πμθοζζθμλάκδξ, είκαζ πενζζζυηενμ ειθακήξ δ πανμοζία ηςκ δζεζπανιέκςκ ιμνίςκ ηδξ 

ιεηνμκζδαγυθδξ. Ζ ανπζηά μιμζυιμνθδ επζθάκεζα ηςκ δμηζιίςκ, ιεηά ηδκ απμδέζιεοζδ 

ειθακίγεζ ηαηά ηυπμοξ ζδιεία αζοκέπεζαξ, πμο εκδεπμιέκςξ ακηζζημζπμφκ ζηα ηακάθζα 

δζάποζδξ, ιέζς ηςκ μπμίςκ ημ θάνιαημ απμδεζιεφεηαζ ζημ οβνυ πενζαάθθμκ. Όπςξ 

επζζδιάκεδηε, δ ιδ εκζζποιέκδ ζζθζηυκδ είκαζ πενζζζυηενμ δζαθακήξ, επμιέκςξ δ 

δδιζμονβία ηςκ ηακαθζχκ είκαζ πενζζζυηενμ ειθακήξ ζημ ακηίζημζπμ δμηίιζμ. Ζ πανμοζία 

ηαζ δ αφλδζδ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ημο Cloisite 30B ζηα εκζζποιέκα δμηίιζα έπεζ ςξ 

απμηέθεζια ηδκ πενζμνζζιέκδ δδιζμονβία ηακαθζχκ ηαζ ηαη‘ επέηηαζδ ηδκ πζεακυηδηα 

ιείςζδξ ημο πμζμζημφ απμδέζιεοζδξ.  

ηζξ παναηάης θςημβναθίεξ απεζημκίγμκηαζ ακηζπνμζςπεοηζηά ζδιεία ηυζμ ηδξ 

επζθάκεζαξ υζμ ηαζ ηζξ ημιήξ ηςκ δμηζιίςκ πμο ιεθεηήεδηακ ιέζς μπηζημφ ιζηνμζημπίμο. Οζ 

θςημβναθίεξ παναηίεεκηαζ ζοβηνζηζηά πνζκ ηαζ ιεηά ηδκ απμδέζιεοζδ. 
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(α) (α) (β) 
ρήκα 9.26: Μεθέηδ ηδξ επζθάκεζαξ ιέζς μπηζηήξ ιζηνμζημπίαξ α) 0phr, α) 2phr Cl30B ηαζ β) 5phr 

Cl30B κακμζοκεέηςκ πμθοζζθμλάκδξ παιδθμφ ιμνζαημφ αάνμοξ πνζκ (πάκς) ηαζ ιεηά (ηάης) ημ 

πέναξ ηδξ απμδέζιεοζδξ.  

 

 

 

 

 

  

   

(α) (α) (β) 
ρήκα 9.27: Μεθέηδ ηδξ επζθάκεζαξ ιέζς μπηζηήξ ιζηνμζημπίαξ α) 0phr, α) 2phr Cl30B ηαζ β) 5phr 

Cl30B κακμζοκεέηςκ πμθοζζθμλάκδξ ορδθμφ ιμνζαημφ αάνμοξ πνζκ (πάκς) ηαζ ιεηά (ηάης) ημ πέναξ 

ηδξ απμδέζιεοζδξ.  
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Δλεηάγμκηαξ ζηδ ζοκέπεζα ηδκ ημιή ηςκ δμηζιίςκ (πήια 9.28-9.29) παναηδνείηαζ υηζ ιε 

αφλδζδ ημο πενζεπμιέκμο ιέζμο εκίζποζδξ ηα κακμπθαηίδζα ημο Cloisite 30B  ειπμδίγμοκ ηδ 

ζηαδζαηή εζζπχνδζδ ημο κενμφ ιέζα ζημ δζζηίμ πνμηεζιέκμο κα απμδεζιεοηεί δ 

οδαημδζαθοηή θανιαηεοηζηή μοζία πμο ανίζηεηαζ ζε αοηυ. 

 

 

  

   

(α) (α) (β) 
ρήκα 9.28: Μεθέηδ ηδξ ημιήξ ιέζς μπηζηήξ ιζηνμζημπίαξ α) 0phr, α) 2phr Cl30B ηαζ β) 5phr 

Cl30B κακμζοκεέηςκ πμθοζζθμλάκδξ παιδθμφ ιμνζαημφ αάνμοξ πνζκ (πάκς) ηαζ ιεηά (ηάης) ημ 

πέναξ ηδξ απμδέζιεοζδξ. 

 

 

 

  

   

(α) (α) (β) 

ρήκα 9.29: Μεθέηδ ηδξ ημιήξ ιέζς μπηζηήξ ιζηνμζημπίαξ α) 0phr, α) 2phr Cl30B ηαζ β) 5phr 

Cl30B κακμζοκεέηςκ πμθοζζθμλάκδξ ορδθμφ ιμνζαημφ αάνμοξ πνζκ (πάκς) ηαζ ιεηά (ηάης) ημ πέναξ 

ηδξ απμδέζιεοζδξ. 



 

 
ΒΗΟΗΑΣΡΗΚΔ ΔΦΑΡΜΟΓΔ ΝΑΝΟΤΝΘΔΣΩΝ ΠΟΛΤΗΛΟΞΑΝΖ ΤΜΠΤΚΩΖ ΚΑΗ ΠΡΟΘΖΚΖ 

293 

 

9.4 Μειέηε αλάπηπμεο πδξνμπαπαηίηε κεηά από εκβάπηηζε ζε δηάιπκα 

πξνζνκνίσζεο ζσκαηηθώλ πγξώλ (Simulated Body Fluid) 

Μζα ιέεμδμξ βζα ηδ ιεθέηδ ηδξ αζμζοιααηυηδηαξ ηςκ κακμζοκεέηςκ πμθοζζθμλάκδξ, 

ήηακ μ έθεβπμξ ζπδιαηζζιμφ επζθακεζαημφ ζηνχιαημξ οδνμλοαπαηίηδ, ιεηά απυ ειαάπηζζδ 

ζε δζάθοια πνμζμιμίςζδξ ηςκ ζςιαηζηχκ οβνχκ. Ζ δδιζμονβία οδνμλοαπαηίηδ αεθηζχκεζ ηδ 

δζεπζθακεζαηή ζοκενβαζία ηςκ οθζηχκ αοηχκ υηακ ένεμοκ ζε επαθή ιε γςκηακμφξ ζζημφξ 

ηαηά ηδκ ηαηαζηεοή ειθοηεοιάηςκ ή ζε εθανιμβέξ πνμζεεηζηήξ. Ζ ιεθέηδ ηδξ εκαπυεεζδξ 

ημο οδνμλοαπαηίηδ, έβζκε ιε ηδ αμήεεζα ηδξ θαζιαημζημπίαξ οπνφενμο ιε ιεηαζπδιαηζζιυ 

Fourier (ATR-FTIR), ηδξ δθεηηνμκζηήξ ιζηνμζημπίαξ ζάνςζδξ (SEM-EDAX) ηαζ ηέθμξ ιε 

πενίεθαζδ αηηίκςκ Υ (XRD). 

 ημ πήια 9.30, πανμοζζάγμκηαζ ηα θάζιαηα ATR-FTIR ηςκ κακμζοκεέηςκ 

πμθοζζθμλάκδξ ζοιπφηκςζδξ, πνζκ ηαζ ιεηά ηδκ ειαάπηζζδ ζε δζάθοια πμο πνμζμιμζάγεζ ηα 

ζςιαηζηά οβνά (SBF), βζα 7, 14, 21, 40 ιένεξ. Απυ ηα θάζιαηα ημο πήιαημξ 9.35 ηαζ βζα 

υθα ηα ιέζα εκίζποζδξ πμο πνδζζιμπμζήεδηακ, δεκ δζαπζζηχκεηαζ ηαιία δζαθμνμπμίδζδ ζηζξ 

ημνοθέξ πνζκ ηαζ ιεηά ηδκ ειαάπηζζδ βζα 7, 14 ηαζ 21 ιένεξ. Μεηά ημ πέναξ ηςκ 40 διενχκ, 

ζηα κακμζφκεεηα ημο οδνμλοαπαηίηδ, ανπίγεζ κα βίκεηαζ ειθακήξ δ δζπθή παναηηδνζζηζηή 

ημνοθή ημο ηνοζηαθθζημφ θςζθμνζημφ αζαεζηίμο δ(P-O-P) ζηδκ πενζμπή 601-568cm
-1 [27, 

28]
.  

  

  

LMW cond . PDMS

LMW cond . PDMS after  7 days

LMW cond . PDMS after  21 days

LMW cond . PDMS after  40 days
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ρήκα 9.30: Φάζιαηα ATR-FTIR κακμζοκεέηςκ πμθοζζθμλάκδξ, πνζκ ηαζ ιεηά ηδκ ειαάπηζζδ βζα 7, 14, 

21, 40 ιένεξ ζε δζάθοια SBF. 

Παναηδνχκηαξ μπηζηά ηα κακμζφκεεηα, δζαπζζηχεδηακ πενζμπέξ ζηδκ επζθάκεζα ημο 

οθζημφ ιε δζαθμνμπμίδζδ ζημ πνχια ημοξ, ζηζξ μπμίεξ έβζκε θαζιαημζημπζηυξ έθεβπμξ. ημ 

πήια 9.31, απμηοπχκμκηαζ ηα θάζιαηα υθςκ ηςκ ελεηαγυιεκςκ ηφπςκ κακμζοκεέηςκ ιεηά 

απυ 40 ιένεξ ειαάπηζζδξ ηαζ υπςξ θαίκεηαζ παναηηδνζζηζηά δδιζμονβμφκηαζ κέεξ ημνοθέξ 

ζηδκ πενζμπή ηςκ 601-568cm
-1 

δ(P-O-P) πμο ακηζζημζπμφκ ζηδκ πανμοζία ηνοζηαθθζημφ 

θςζθμνζημφ αζαεζηίμο 
[27, 28]

. Ζ ζοιπενζθμνά αοηή μδδβεί ζημ ζοιπέναζια υηζ δ πανμοζία 

υθςκ ηςκ ηφπςκ ιέζμο εκίζποζδξ, μδδβεί ζηδκ ακάπηολδ πονήκςκ θςζθμνζημφ αζαεζηίμο 

ηαζ πζεακυκ οδνμλοαπαηίηδ.  

 
ρήκα 9.31: Φάζιαηα ATR-FTIR κακμζοκεέηςκ πμθοζζθμλάκδξ, πνζκ ηαζ ιεηά ηδκ ειαάπηζζδ βζα 40 

ιένεξ ζε δζάθοια SBF. 

 

Γζα ημκ πεναζηένς έθεβπμ ηδξ δδιζμονβίαξ οδνμλοαπαηίηδ ζηδκ επζθάκεζα ηςκ 

κακμζοκεέηςκ, πνδζζιμπμζήεδηε δθεηηνμκζηυ ιζηνμζηυπζμ ζάνςζδξ, ηαεχξ ηαζ δ 

ζημζπεζαηή ακάθοζδ EDAX. ηα πήιαηα 9.32-9.55, βίκεηαζ ζοβηνζηζηή ιεθέηδ ηδξ 

επζθάκεζαξ ηςκ δμηζιίςκ πνζκ ηαζ ιεηά ηδκ ειαάπηζζδ ζε δζάθμνεξ ιεβεεφκζεζξ. Απυ ηζξ 

θςημβναθίεξ ημο δθεηηνμκζημφ ιζηνμζημπίμο ζάνςζδξ δζαπζζηχκεηαζ υηζ, ιεηά ηδκ έαδμιδ 

ιένα ειαάπηζζδξ ζημ δζάθοια SBF, ανπίγμοκ κα δδιζμονβμφκηαζ ιζηνά ζθαζνίδζα ζηδκ 

επζθάκεζα ηςκ κακμζοκεέηςκ, ιε ζζπονή ηδκ πανμοζία ημο αζαεζηίμο ηαζ ημο θςζθυνμο, 

βεβμκυξ πμο μδδβεί ζηδκ πζεακή δδιζμονβία πονήκςκ βζα ηδκ ακάπηολδ απαηίηδ. Ζ 

δδιζμονβία ζηνχιαημξ οδνμλοαπαηίηδ, βίκεηαζ αζζεδηή ιεηά ημ πέναξ ηςκ 40 διενχκ ζημ 

5p hr Cl2 0A/LMW cond . PDMS

5p hr Cl2 0A/LMW cond . PDMS after  7 days

5p hr Cl2 0A/LMW cond . PDMS after  21 days

5p hr Cl2 0A/LMW cond . PDMS after  40 days
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δζάθοια SBF, υπμο βίκεηαζ μπηζηά ειθακήξ δ δμιή ηςκ ηνοζηάθθςκ ημο οδνμλοαπαηίηδ, ηαζ 

επζαεααζχκεηαζ ιέζς ηδξ ζημζπεζαηήξ ακάθοζδξ EDAX. Απυ ηα απμηεθέζιαηα ημο Πίκαηα 

9.6, δζαπζζηχκεηαζ υηζ μζ ορδθέξ ηζιέξ ημο θυβμο Ca/P, πμο οπμθμβίγμκηαζ ιέζς ηδξ 

ζημζπεζαηήξ ακάθοζδξ ιεηά απυ 7 ηαζ 21 ιένεξ ειαάπηζζδξ, οπμδοηκείμοκ ηδ δδιζμονβία 

αζαεζημφπςκ εκχζεςκ, ηαζ υπζ ηδκ πανμοζία ημο ηνοζηαθθζημφ απαηίηδ. Μεηά ημ πέναξ ηςκ 

40 διενχκ ειαάπηζζδξ ζημ δζάθοια SBF, μ βναιιμιμνζαηυξ θυβμξ Ca/P πμο οπμθμβίγεηαζ 

βζα ηδ ιδ εκζζποιέκδ πμθοζζθμλάκδ ηαζ βζα ηα ζφκεεηα ημο οδνμλοαπαηίηδ, είκαζ ημκηά ιε 

αοηυκ ημο ζημζπεζμιεηνζημφ απαηίηδ πμο ζοκακηάηαζ ζηδ δζεεκή αζαθζμβναθία (1.67)
 [34]

. Οζ 

απαηίηεξ πμο ζπδιαηίγμκηαζ ζηα αζμθμβζηά ζοζηήιαηα (μζηά, δυκηζα ηθπ.) είκαζ ηαηά ηακυκα 

ιδ ζημζπεζμιεηνζημί ηαζ πανμοζζάγμοκ είηε δμιζηέξ αηέθεζεξ (π.π. ηνοζηαθθζηά ηεκά) είηε ζε 

ακηζηαηαζηάζεζξ ηςκ ζυκηςκ Ca
2+

, PO4
3-

 ηαζ OH
-
 απυ λέκα ζυκηα υπςξ βζα πανάδεζβια 

ακηζηαηάζηαζδ ηςκ θςζθμνζηχκ ή ηςκ οδνμλοθζυκηςκ απυ ακεναηζηά ζυκηα, βεβμκυξ πμο 

ιεηααάθεζ ηζξ ηζιέξ ημο θυβμο Ca/P υπςξ ηαζ ζηδκ πενίπηςζδ ηςκ κακμζοκεέηςκ μνβακζηά 

ηνμπμπμζδιέκμο ιμκηιμνζθθμκίηδ, δζμλεζδίμο ημο πονζηίμο ηαζ αζμδναζηζημφ βοαθζμφ.  

 

Πίλαθαο 9.6: Απμηεθέζιαηα ζημζπεζαηήξ ακάθοζδξ ημο θυβμο Ca/P ζε ζδιεία ημο οθζημφ ιε ηδκ 

ηεπκζηή SEM-EDAX.  

EDAX 

Ca/P 
0phr 

5phr 

Cl20A 

5phr 

Cl30B 

5phr Aer 

R972 
5phr HA 5phr BG 

 map spot map spot map spot map spot map spot map spot 

0 ιένεξ - - - - - - - - 1.33 - 0.69 - 

7 ιένεξ 1.67 - 4.5 - - - 0.54 - 1.64 - 0.41 - 

21 ιένεξ - 1.50 - - - - - 0.26 - 1.61 1.27 1.37 

40 ιένεξ 1.53 1.65 1.65 1.53 - 1.17 1.59 1.70 1.27 1.63 - 1.57 

 

Μεθεηχκηαξ ηδκ επίδναζδ ημο ιέζμο εκίζποζδξ ζηδ δδιζμονβία οδνμλοαπαηίηδ 

δζαπζζηχκεηαζ υηζ, δ πανμοζία αζαεζημφπςκ μιάδςκ ζηδ δμιή ηςκ κακμζςιαηζδίςκ (ΖΑ, 

BG), εοκμεί ημ νοειυ ακάπηολδξ ηςκ ηνοζηάθθςκ, εζδζηυηενα ζημ ανπζηυ ζηάδζμ ηδξ 

ειαάπηζζδξ (7 ηαζ 21 ιένεξ). Ζ ζοιπενζθμνά αοηή μδδβεί ζημ ζοιπέναζια υηζ δ 

εκζςιάηςζδ ημο οδνμλοαπαηίηδ ηαζ ημο αζμδναζηζημφ βοαθζμφ, αολάκμοκ ζε ιεβαθφηενμ 

ααειυ ηδ αζμδναζηζηυηδηα ηαζ ηδ αζμζοιααηυηδηα ηδξ ιδ εκζζποιέκδξ πμθοζζθμλάκδξ, 

ζοβηνζηζηά ηςκ οπμθμίπςκ ιέζςκ εκίζποζδξ πμο πνδζζιμπμζήεδηακ. Ωζηυζμ, δ 

εκζςιάηςζδ ηςκ μνβακζηά ηνμπμπμζδιέκςκ κακμζςιαηζδίςκ (Cloisite 20A, Cloisite 30B) 

ηαζ ημο μνβακζηά ηνμπμπμζδιέκμο δζμλεζδίμο ημο πονζηίμο, δνα ηαηαθοηζηά ζηδκ ακάπηολδ 

ημο οδνμλοαπαηίηδ, ιε απμηέθεζια κα ιδκ επδνεάγεηαζ δ αζμεκενβυηδηα ημο πανεέκμο 

εθαζημιενμφξ. Όπςξ θαίκεηαζ απυ ηα πήιαηα 9.39, 9.43 ηαζ 9.47, ηα ζφκεεηα ημο Cloisite 

20A, πανμοζζάγμοκ ηδκ ορδθυηενδ ζοβηέκηνςζδ οδνμλοαπαηίηδ, αημθμοεμφκ ηα ζφκεεηα 

ημο δζμλεζδίμο ημο πονζηίμο ηαζ ηέθμξ ηα ακηίζημζπα ημο Cloisite 30B. οιπεναζιαηζηά, δ 

εκζςιάηςζδ ημο Cloisite 20A, αολάκεζ ηδ αζμεκενβυηδηα ηςκ ακηίζημζπςκ κακμζοκεέηςκ ηδξ 

πμθοζζθμλάκδξ, βεβμκυξ ημ μπμίμ ζε ζοκδοαζιυ ιε ηζξ ηαθφηενεξ ιδπακζηέξ ζδζυηδηεξ πμο 

επέδεζλακ ηα οθζηά αοηά (Κεθάθαζμ 8), ηα ηαεζζημφκ οπμρήθζα ζημ ζπεδζαζιυ οανζδζηχκ 

ζοζηδιάηςκ πμο  πνυηεζηαζ κα πνδζζιμπμζδεμφκ ζε επαθή ιε ημοξ ζζημφξ. Γζα κα 

επζαεααζςεεί δ ηαηαθδθθυηδηα ημοξ, άθθμζ έθεβπμζ αζμζοιααηυηδηαξ in vitro αθθά ηονίςξ in 

vivo είκαζ απαναίηδημζ.  
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ρήκα 9.32: Μδ εκζζποιέκδ πμθοζζθμλάκδ ζοιπφηκςζδξ πνζκ ηδκ ειαάπηζζδ ζε δζάθοια SBF. 

 

 
ρήκα 9.33: Μδ εκζζποιέκδ πμθοζζθμλάκδ ζοιπφηκςζδξ ιεηά ημ πέναξ 7 διενχκ ζε δζάθοια SBF. 

 

 
ρήκα 9.34: Μδ εκζζποιέκδ πμθοζζθμλάκδ ζοιπφηκςζδξ ιεηά ημ πέναξ 21 διενχκ ζε δζάθοια SBF. 

Ca: 8.29 

   P: 0.29   

Ca: 4.06 

   P: 0.39   
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ρήκα 9.35: Μδ εκζζποιέκδ πμθοζζθμλάκδ ζοιπφηκςζδξ ιεηά ημ πέναξ 40 διενχκ ζε δζάθοια SBF. 

 

  

ρήκα 9.36: Νακμζφκεεημ 5phr Cl20A/LMW PDMS ζοιπφηκςζδξ πνζκ ηδκ ειαάπηζζδ ζε δζάθοια 

SBF. 

 

 
ρήκα 9.37: Νακμζφκεεημ 5phr Cl20A/LMW PDMS ζοιπφηκςζδξ ιεηά ημ πέναξ 7 διενχκ ζε 

δζάθοια SBF. 

Ca: 12.46 

   P: 0.42   

Ca: 26.49 

   P: 12.58   

Ca: 27.11 

   P: 12.65   
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ρήκα 9.38: Νακμζφκεεημ 5phr Cl20A/LMW PDMS ζοιπφηκςζδξ ιεηά ημ πέναξ 21 διενχκ ζε 

δζάθοια SBF. 

 

 
ρήκα 9.39: Νακμζφκεεημ 5phr Cl20A/LMW PDMS ζοιπφηκςζδξ ιεηά ημ πέναξ 40 διενχκ ζε 

δζάθοια SBF. 

 

  
ρήκα 9.40: Νακμζφκεεημ 5phr Cl30Β/LMW PDMS ζοιπφηκςζδξ πνζκ ηδκ ειαάπηζζδ ζε δζάθοια 

SBF. 

Ca: 0.67 

   P: 0.02   

Ca: 23.82 

   P: 12.03

Ca: 25.41 

   P: 12.94
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ρήκα 9.41: Νακμζφκεεημ 5phr Cl30Β/LMW PDMS ζοιπφηκςζδξ ιεηά ημ πέναξ 7 διενχκ ζε 

δζάθοια SBF. 

 

 
ρήκα 9.42: Νακμζφκεεημ 5phr Cl30Β/LMW PDMS ζοιπφηκςζδξ ιεηά ημ πέναξ 21 διενχκ ζε 

δζάθοια SBF. 

 

  
ρήκα 9.43: Νακμζφκεεημ 5phr Cl30Β/LMW PDMS ζοιπφηκςζδξ ιεηά ημ πέναξ 40 διενχκ ζε 

δζάθοια SBF. 

 

Ca: 9.82 

   P: 0.20  

Ca: 4.11 

   P: 0.22  

Ca: 25.70 

   P: 8.88  Ca: 29.46 

   P: 10.01 
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ρήκα 9.44: Νακμζφκεεημ 5phr Aer R972/LMW PDMS ζοιπφηκςζδξ πνζκ ηδκ ειαάπηζζδ ζε 

δζάθοια SBF. 

 

 
ρήκα 9.45: Νακμζφκεεημ 5phr Aer R972/LMW PDMS ζοιπφηκςζδξ ιεηά ημ πέναξ 7 διενχκ ζε 

δζάθοια SBF. 

 

 
ρήκα 9.46: Νακμζφκεεημ 5phr Aer R972/LMW PDMS ζοιπφηκςζδξ ιεηά ημ πέναξ 21 διενχκ ζε 

δζάθοια SBF. 

Ca: 8.51 

   P: 0.28  

Ca: 2.78 

   P: 5.12 
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ρήκα 9.47: Νακμζφκεεημ 5phr Aer R972/LMW PDMS ζοιπφηκςζδξ ιεηά ημ πέναξ 40 διενχκ ζε 

δζάθοια SBF. 

 

  
ρήκα 9.48: Νακμζφκεεημ 5phr ΖΑ/LMW PDMS ζοιπφηκςζδξ πνζκ ηδκ ειαάπηζζδ ζε δζάθοια 

SBF. 

 

 
ρήκα 9.49: Νακμζφκεεημ 5phr ΖΑ/LMW PDMS ζοιπφηκςζδξ ιεηά ημ πέναξ 7 διενχκ ζε δζάθοια 

SBF. 

Ca: 6.18 

   P: 0.46  

Ca: 27.88 

   P: 12.64 

Ca: 22.67 

   P: 12.61 
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ρήκα 9.50: Νακμζφκεεημ 5phr ΖΑ/LMW PDMS ζοιπφηκςζδξ ιεηά ημ πέναξ 21 διενχκ ζε 

δζάθοια SBF. 

 

  
ρήκα 9.51: Νακμζφκεεημ 5phr ΖΑ/LMW PDMS ζοιπφηκςζδξ ιεηά ημ πέναξ 40 διενχκ ζε 

δζάθοια SBF. 

 

  

ρήκα 9.52: Νακμζφκεεημ 5phr BG/LMW PDMS ζοιπφηκςζδξ πνζκ ηδκ ειαάπηζζδ ζε δζάθοια 

SBF. 

Ca: 4.29 

   P: 0.20 

Ca: 28.84 

   P: 13.68 



 

 
ΒΗΟΗΑΣΡΗΚΔ ΔΦΑΡΜΟΓΔ ΝΑΝΟΤΝΘΔΣΩΝ ΠΟΛΤΗΛΟΞΑΝΖ ΤΜΠΤΚΩΖ ΚΑΗ ΠΡΟΘΖΚΖ 

303 

 

 
ρήκα 9.53: Νακμζφκεεημ 5phr BG/LMW PDMS ζοιπφηκςζδξ ιεηά ημ πέναξ 7 διενχκ ζε δζάθοια 

SBF. 

 

 
ρήκα 9.54: Νακμζφκεεημ 5phr BG/LMW PDMS ζοιπφηκςζδξ ιεηά ημ πέναξ 21 διενχκ ζε 

δζάθοια SBF. 

 

  
ρήκα 9.55: Νακμζφκεεημ 5phr BG/LMW PDMS ζοιπφηκςζδξ ιεηά ημ πέναξ 40 διενχκ ζε 

δζάθοια SBF. 

Ca: 7.48 

   P: 0.89 

Ca: 21.56 

   P: 12.16 

Ca: 13.15 

   P: 8.40 

Ca: 14.12 

   P: 8.35 
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Ζ επζθάκεζα ηςκ κακμζοκεέηςκ ιεηά ηδκ ειαάπηζζδ ζε SBF, ιεθεηήεδηε επίζδξ ιε 

πενίεθαζδ αηηίκςκ Υ. Απυ ηα θάζιαηα πμο εθήθεδζακ, ιεηά ημ πέναξ ηςκ 7, 14 ηαζ 21 

διενχκ, δεκ παναηδνείηαζ ημνοθή πενίεθαζδξ πμο κα ακηζζημζπεί ζηδκ δδιζμονβία 

ηνοζηαθθζημφ απαηίηδ ζηδκ επζθάκεζα υθςκ ηςκ κακμζοκεέηςκ πμο ιεθεηήεδηακ. Μεηά ημ 

πέναξ ηςκ 40 διενχκ ειαάπηζζδξ, δζαπζζηχκεηαζ αφλδζδ ηδξ έκηαζδξ ηδξ ημνοθήξ ζε βςκία 

2ε=32
μ
 ζηα κακμζφκεεηα ιε ιέζμ εκίζποζδξ οδνμλοαπαηίηδ, βεβμκυξ πμο απμδίδεηαζ ζηδ 

δδιζμονβία ζηνχιαημξ οδνμλοαπαηίηδ ζηδκ επζθάκεζά ημοξ.   
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ρήκα 9.56: Γζάβναιια XRD κακμζοκεέηςκ πμθοζζθμλάκδξ, πνζκ ηαζ ιεηά ηδκ ειαάπηζζδ βζα 7, 14, 21, 

40 ιένεξ ζε δζάθοια SBF. 

 

Οζ Chen et al. 
[29]

 ιεθέηδζακ ηδ δοκαηυηδηα ζπδιαηζζιμφ απαηίηδ ζηδκ επζθάκεζα 

κακμζοκεέηςκ ηνμπμπμζδιέκδξ πμθοζζθμλάκδξ ζοιπφηκςζδξ ιε ζςιαηίδζα CaO-SiO2-TiO2, 

ιεηά ηδκ ειαάπηζζδ ζε δζάθοια, πνμζμιμίςζδξ ηςκ ζςιαηζηχκ οβνχκ. Απυ ηα 
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απμηεθέζιαηα ηδξ ιεθέηδξ ημοξ, δζαπζζηχεδηε δ δδιζμονβία απαηίηδ ζηδκ επζθάκεζα ηςκ 

δμηζιίςκ ιεηά απυ ηδκ ηνίηδ ηζυθαξ ιένα ειαάπηζζδξ. Ζ δμιή ημο ζπδιαηζγυιεκμο απαηίηδ 

ακζπκεφεδηε ιέζς ηδξ πενίεθαζδξ αηηίκςκ Υ, ηδξ θαζιαημζημπίαξ Raman ηαζ ιέζς ηδξ 

δθεηηνμκζηήξ ιζηνμζημπίαξ ζάνςζδξ. Μεηά ηδκ ειαάπηζζδ ηςκ κακμζοκεέηςκ ζημ δζάθοια 

SBF παναηδνείηαζ απμδέζιεοζδ ζυκηςκ αζαεζηίμο, ιε απμηέθεζια ηδκ αφλδζδ ηδξ ζμκηζηήξ 

δναζηδνζυηδηαξ ζημ δζάθοια. Ζ ζμκημεκαθθαβή ιεηαλφ ζυκηςκ αζαεζηίμο ηαζ H3O
+
 μδδβεί 

ζηδκ ειθάκζζδ μιάδςκ Si-OH ηαζ Ti-OH ζηδκ επζθάκεζα ηςκ δεζβιάηςκ. Οζ μιάδεξ αοηέξ, 

ζε ζοκδοαζιυ ιε ηδκ αολδιέκδ ζμκηζηή δναζηδνζυηδηα επάβμοκ ηδκ πονήκςζδ ημο απαηίηδ. 

Ζ ακάπηολδ ηςκ πονήκςκ απαηίηδ ανπίγεζ αοευνιδηα ηαηακαθχκμκηαξ ηα ζυκηα αζαεζηίμο 

ηαζ θςζθυνμο, πμο απμιέκμοκ ζημ δζάθοια SBF. Έηζζ, δδιζμονβείηαζ ηαπφηαηα μ 

ηνοζηαθθζηυξ απαηίηδξ ζηδκ επζθάκεζα ηςκ δεζβιάηςκ βεβμκυξ, πμο απμδεζηκφεζ ηδ 

αζμδναζηζηυηδηα ηδκ οανζδίςκ ηνμπμπμζδιέκδξ πμθοζζθμλάκδξ. Σέθμξ, δ εκζςιάηςζδ ημο 

δζμλεζδίμο ημο ηζηακίμο ζημ ζφζηδια αοηυ εκζζπφεζ ηζξ ιεζςιέκεξ  ιδπακζηέξ ζδζυηδηεξ ημο 

οθζημφ.  

Ακάθμβα απμηεθέζιαηα δζαπζζηχεδηακ ηαζ απυ ημοξ Tsuru et al. 
[30]

, μζ μπμίμζ 

ιεθέηδζακ ηδ δδιζμονβία ηνοζηαθθζημφ απαηίηδ ζηδκ επζθάκεζα ηνμπμπμζδιέκδξ 

πμθοζζθμλάκδξ ζοιπφηκςζδξ ιε ζυκηα αζαεζηίμο. Απυ ηα απμηεθέζιαηα ηδξ ιεθέηδξ ημοξ 

δζαπζζηχεδηε δ δδιζμονβία ηνοζηαθθζημφ απαηίηδ  ζηδκ επζθάκεζά ημο οθζημφ, ιεηά ηδκ 

ειαάπηζζδ ζε δζάθοια SBF. 

Οζ Yabuta et al. 
[31]

 πνδζζιμπμίδζακ πθςνζμφπμ αζαέζηζμ, βζα ηδκ εκίζποζδ ηδξ 

αζμδναζηζηυηδηαξ ηδξ  πμθοζζθμλάκδξ ζοιπφηκςζδξ. Ζ δδιζμονβία ημο απαηίηδ ζηδκ 

επζθάκεζα ημο οθζημφ ιεθεηήεδηε ιέζς ηδξ πενίεθαζδξ αηηζκχκ Υ, ιέζς ηδξ 

θαζιαημζημπίαξ NMR ηαζ ιέζς ηδξ δθεηηνμκζηήξ ιζηνμζημπίαξ ζάνςζδξ. Μέζς   ηδξ 

ακάθοζδξ EDΑX δζαπζζηχεδηε δ πανμοζία ζςιαηζδίςκ ζηδκ επζθάκεζα ημο οθζημφ, ιε 

έκημκδ πενζεηηζηυηδηα ζε αζαέζηζμ ηαζ θχζθμνμ. Ζ δδιζμονβία απαηίηδ ζημ πμνχδεξ ηδξ 

επζθάκεζαξ δζαπζζηχεδηε απυ ηδκ ηνίηδ διένα ειαάπηζζδξ, εκχ ζε ακηίζημζπα πμνχδδ 

πμθοζζθμλάκδ πςνίξ ηδκ πανμοζία ζυκηςκ αζαεζηίμο, δε δζαπζζηχεδηε ακηίζημζπδ 

ζοιπενζθμνά αηυιδ ηαζ ιεηά απυ επηά διένεξ ειαάπηζζδξ. Ζ πεναζηένς αφλδζδ ημο πνυκμο 

ειαάπηζζδξ μδδβεί ζε επζπθέμκ αφλδζδ ηδξ πενζεηηζηυηδηαξ ηςκ ζςιαηζδίςκ απαηίηδ ζηδκ 

επζθάκεζα ηδξ ηνμπμπμζδιέκδξ πμθοζζθμλάκδξ.  

Οζ Karamitakahara et al. 
[32]

 ζοκέεεζακ κακμζφκεεηα PDMS – CaO – SiO2.  Ζ ιεθέηδ 

ηδξ δδιζμονβίαξ απαηίηδ ζηδκ επζθάκεζα ημο οθζημφ πναβιαημπμζήεδηε ιέζς ηδξ πενίεθαζδξ 

αηηίκςκ Υ, ιέζς ηδξ δθεηηνμκζηήξ ιζηνμζημπίαξ ζάνςζδξ ηαζ ηέθμξ ιέζς ηδξ ζημζπεζαηήξ 

ακάθοζδξ ICP. Απυ ηα απμηεθέζιαηα ηδξ ιεθέηδξ δζαπζζηχεδηε υηζ δ ειαάπηζζδ ηςκ 

κακμζοκεέηςκ έπεζ ςξ απμηέθεζια ηδκ απμδέζιεοζδ ζυκηςκ αζαεζηίμο ζημ δζάθοια, 

αολάκμκηαξ ηδκ ζμκηζηή δναζηδνζυηδηα δ μπμία ζοιαάθεζ ζηδκ επζηάποκζδ ηδξ δδιζμονβίαξ 

πονήκςκ απαηίηδ. Ζ αφλδζδ ηδξ πενζεηηζηυηδηαξ ημο δναζηζημφ ιέζμο αεθηζχκεζ ηδ 

αζμδναζηζηυηδηα δδιζμονβχκηαξ πενζζζυηενα ηέκηνα πονήκςζδξ απαηίηδ, ιε απμηέθεζια κα 

αολάκεηαζ μ νοειυξ ακάπηολδξ ημο ηνοζηαθθζημφ απαηίηδ ζηδκ επζθάκεζα ημο οθζημφ. Ζ 

δδιζμονβία απαηίηδ ζηδκ επζθάκεζα ηςκ κακμζοκεέηςκ δζαπζζηχεδηε απυ ηδκ ηνίηδ διένα 

ειαάπηζζδξ, εκχ  δ απμδέζιεοζδ ηςκ ζυκηςκ αζαεζηίμο ακζπκεφεδηε απυ ηδκ ανπή ηδξ 

ειαάπηζζδξ. Σέθμξ, δε δζαπζζηχεδηε ιεηααμθή ηςκ ιδπακζηχκ ζδζμηήηςκ ιε ηδ ιεηααμθή ηδξ 

ζοβηέκηνςζδξ ζυκηςκ αζαεζηίμο, θυβς ηδξ ιδ ιεηααμθήξ ημο ακυνβακμο SiO2 ζηδ ιήηνα ηδξ 

πμθοζζθμλάκδξ. 

ε πεναζηένς ένεοκα ηςκ Kamitakahara et al. 
[33]

 πνδζζιμπμζήεδηε πμθοζζθμλάκδ 

ζοιπφηκςζδξ εκζζποιέκδ ιε ζςιαηίδζα δζμλεζδίμο ημο ηζηακίμο, έηζζ χζηε κα ιεθεηδεεί δ 
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ζηακυηδηα ζπδιαηζζιμφ απαηίηδ ζηδκ επζθάκεζα ημο οθζημφ. Μέζς ηδξ πενίεθαζδξ αηηίκςκ 

Υ ηαζ ηδξ δθεηηνμκζηήξ ιζηνμζημπίαξ ζάνςζδξ δζαπζζηχεδηε υηζ, δ πανμοζία ημο TiO2 ζηδ 

ιάγα ημο εθαζημιενμφξ δδιζμονβεί ζμκηζηή δναζηδνζυηδηα, δ μπμία μδδβεί ζηδ δδιζμονβία 

απαηίηδ ζηδκ επζθάκεζα ημο οθζημφ. Ζ ζοιπενζθμνά αοηή ζε ζοκδοαζιυ ιε ηδκ πνμδβμφιεκδ 

ιεθέηδ ημοξ 
[32]

, μδδβεί ζημ ζοιπέναζια υηζ δ απμοζία ημο μλεζδίμο ημο αζαεζηίμο δεκ 

επδνεάγεζ ηδκ ακάπηολδ ηνοζηαθθζημφ απαηίηδ ζηδκ επζθάκεζα ημο οθζημφ. 

Οζ Salinas et al. 
[27]

 ιεθέηδζακ ηδκ επίδναζδ ηδξ ακαθμβίαξ ημο ιέζμο δζαζηαφνςζδξ 

ζηδ αζμδναζηζηυηδηα κακμζοκεέηςκ πμθοζζθμλάκδξ ζοιπφηκςζδξ ιε κακμζςιαηίδζα 

μλεζδίμο ημο αζαεζηίμο ηαζ δζμλεζδίμο ημο πονζηίμο. Απυ ηα απμηεθέζιαηα ηδξ 

θαζιαημζημπίαξ οπενφενμο ιε ιεηαζπδιαηζζιυ Fourier, δζαπζζηχεδηακ δφμ κέεξ ημνοθέξ 

(601-568 cm
-1

), πμο ακηζζημζπμφκ ζηδ δυκδζδ ηάζδξ ημο δεζιμφ δ(P-O-Ρ). Ζ ζοιπενζθμνά 

αοηή δζαπζζηχεδηε ιεηά ημ πέναξ ηνζχκ διενχκ ειαάπηζζδξ ζε δζάθοια SBF ηαζ απεδυεδ 

ζηδ δδιζμονβία ηνοζηαθθζημφ απαηίηδ ζηδκ επζθάκεζα ηςκ ζοκεέηςκ, βεβμκυξ ημ μπμίμ 

επζαεααζχεδηε ηαζ ιέζς ηδξ δθεηηνμκζηήξ ιζηνμζημπίαξ ζάνςζδξ, ηαεχξ ηαζ ιέζς ηδξ 

ζημζπεζαηήξ ακάθοζδξ EDAX.  

Οζ Prokopowicz et al. 
[34]

 πνδζζιμπμίδζακ πθςνζμφπμ αζαέζηζμ ηαζ ηνζαζεοθμθχζθμνμ, 

βζα ηδκ εκίζποζδ ηδξ αζμδναζηζηυηδηαξ ηδξ πμθοζζθμλάκδξ ζοιπφηκςζδξ. Μεηά ημ πέναξ ηδξ 

πέιπηδξ διέναξ ειαάπηζζδξ ζε δζάθοια πνμζμιμίςζδξ ηςκ ζςιαηζηχκ οβνχκ, 

παναηδνήεδηε ιέζς ηδξ δθεηηνμκζηήξ ιζηνμζημπίαξ ζάνςζδξ, δ δδιζμονβία ζηνχιαημξ 

οδνμλοαπαηίηδ ζηδκ επζθάκεζα ηςκ κακμζοκεέηςκ. Ζ παναιμκή ηςκ κακμζοκεέηςκ ζημ 

δζάθοια βζα ιεβαθφηενμ πνμκζηυ δζάζηδια μδδβεί ζηδκ αφλδζδ ημο πάπμοξ ημο πμνχδμοξ 

ζηνχιαημξ. Σέθμξ, ιέζς ηδξ πενίεθαζδξ αηηίκςκ Υ δζαπζζηχεδηε δ εκαπυεεζδ πθςνζμφπμο 

καηνίμο ζηδκ επζθάκεζα ηδξ εκζζποιέκδξ πμθοζζθμλάκδξ, δ μπμία ιεηά ημ πέναξ δέηα διενχκ 

ακηζηαηαζηάεδηε απυ ηνοζηαθθζηυ οδνμλοαπαηίηδ, ζοιπενζθμνά πμο ηαηαδεζηκφεζ ηδκ 

απαίηδζδ πνυκμο βζα ηδ ιεηαηνμπή ημο άιμνθμο θςζθμνζημφ αζαεζηίμο ζε διζηνοζηαθθζηυ 

οδνμλοαπαηίηδ. 

 

 

 

9.5 Μειέηε ηεο βηνζπκβαηόηεηαο κέζσ θπηηαξνθαιιηεξγεηώλ  

 

Ζ αζμζοιααηυηδηα ηςκ κακμζοκεέηςκ πμθοζζθμλάκδξ ζοιπφηκςζδξ, ιεθεηήεδηε ιέζς 

ημο εθέβπμο ηδξ αζςζζιυηδηαξ ηςκ ηοηηάνςκ ιε ηδκ ηεπκζηή ΜΣΣ. Ζ δμηζιή ΜΣΣ είκαζ ιζα 

ενβαζηδνζαηή ηοπμπμζδιέκδ πνςιαημιεηνζηή ιέεμδμξ βζα ηδ ιέηνδζδ ημο πμθθαπθαζζαζιμφ 

ηςκ ηοηηάνςκ. Ζ δμηζιαζία ΜΣΣ ααζίγεηαζ ζηδκ ζδζυηδηα ηςκ γςκηακχκ (ιεηααμθζηά 

εκενβχκ) ηοηηάνςκ κα ακάβμοκ έκα άθαξ ημο ηεηναγμθίμο, ιε ηδ αμήεεζα ημο ιζημπμκδνζαημφ 

εκγφιμο δθεηηνζηή αθοδνμβμκάζδ, ζηδκ παναβςβή ζςδχκ ηνοζηάθθςκ θμνιαγάκδξ. Οζ 

ηνφζηαθθμζ αοημί είκαζ δοκαηυ κα δζαθοημπμζδεμφκ ιε ηδ αμήεεζα ηαηάθθδθςκ μνβακζηχκ 

δζαθοηχκ ηαζ κα πνμζδζμνζζηεί ζηδ ζοκέπεζα θαζιαημθςημιεηνζηά (μπηζηή απμννυθδζδ) δ 

έηηαζδ ηδξ ακηίδναζδξ. Όζμ ιεβαθφηενμξ είκαζ μ ανζειυξ ηςκ γςκηακχκ ηοηηάνςκ ηυζμ πζμ 

έκημκμξ είκαζ μ ζπδιαηζζιυξ ηςκ ηνοζηάθθςκ ηαζ ηυζμ ιεβαθφηενδ μπηζηή απμννυθδζδ 

ηαηαβνάθεηαζ ζε ιήημξ ηφιαημξ 570nm 
[35]

.  

Ζ αζςζζιυηδηα ηςκ ηοηηάνςκ (πνχζιδ ζεζνά ζκμαθαζηχκ 3Σ3, ηαζ πνχζιδ ζεζνά 

μζηεμαθαζηχκ MG 63) οπμθμβίζηδηε απυ ημκ επί ημζξ % θυβμ ηδξ απμννυθδζδξ ιεηαλφ ημο 

εηάζημηε ιεθεηχιεκμο οπμζηνχιαημξ πνμξ ημ δείβια ακαθμνάξ (ηαθθζένβεζα ζημ 

http://wikipedia.qwika.com/en2el/Laboratory_Tests
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οπυζηνςια ημο ηνοαθίμο). Απυ ημ πήια 9.57, δζαπζζηχκεηαζ υηζ ιεηά ημ πέναξ 24 ςνχκ 

ηαθθζένβεζαξ ζκμαθαζηχκ, δ εκζςιάηςζδ υθςκ ηςκ ελεηαγυιεκςκ ιέζςκ εκίζποζδξ μδδβεί 

ζε ιεβαθφηενδ αζςζζιυηδηα ζοβηνζηζηά ιε ηδκ ιδ εκζζποιέκδ πμθοζζθμλάκδ. Σα 

κακμζςιαηίδζα πζεακυκ θεζημονβμφκ ςξ ηέκηνα πνμζηυθθδζδξ ηαζ ακάπηολδξ ηςκ ηοηηάνςκ 

ιε απμηέθεζια κα αεθηζχκμοκ ηδ αζμζοιααηυηδηα ημο οθζημφ. Σα ζφκεεηα ημο αζμδναζηζημφ 

βοαθζμφ ηαεχξ ηαζ ημο μνβακζηά ηνμπμπμζδιέκμο ιμκηιμνζθθμκίηδ ιε μνβακζηή ηνμπμπμίδζδ 

ημο δζαζεοθ-ηεηανημηαβμφξ αιιςκίμο ιε οδνμβμκςιέκδ αθεζθαηζηή αθοζίδα (Cloisite 20A), 

επζδεζηκφμοκ ζπεδυκ ακάθμβδ ζοιπενζθμνά ιε ημ δείβια ακαθμνάξ, εκχ δ εκζςιάηςζδ ηςκ 

οπμθμίπςκ ιέζςκ εκίζποζδξ μδδβεί ζε ιζηνυηενα πμζμζηά αζςζζιυηδηαξ. Μεηά ημ πέναξ 

ηςκ 48h, δζαπζζηχκεηαζ υηζ μ πμθθαπθαζζαζιυξ ηςκ ηοηηάνςκ, εοκμείηαζ ζε ιεβαθφηενμ 

ααειυ ζημ ηνοαθίμ ακαθμνάξ απυ υηζ ζηα κακμζφκεεηα πμθοζζθμλάκδξ. Ζ ορδθυηενδ 

αζςζζιυηδηα παναιέκεζ ζηα ζφκεεηα αζμδναζηζημφ βοαθζμφ, αημθμοεμφκ ηα ζφκεεηα ημο 

μνβακζηά ηνμπμπμζδιέκμο ιμκηιμνζθθμκίηδ ιε μνβακζηή ηνμπμπμίδζδ ημο ιεεοθ, δζαζεοθμθ-

ηεηανημηαβμφξ αιιςκίμο ιε αθεζθαηζηή αθοζίδα (Cloisite 30B) ηαζ ημο δζμλεζδίμο ημο 

πονζηίμο, εκχ ζηα ζφκεεηα ιε Cloisite 20A ηαζ οδνμλοαπαηίηδ παναηδνήεδηε ιζηνυηενδ 

αζςζζιυηδηα ζοβηνζηζηά ιε ηδ ιδ εκζζποιέκδ πμθοζζθμλάκδ. Ακάθμβδ ζοιπενζθμνά 

δζαπζζηχκεηαζ ηαζ ιεηά ημ πέναξ ηςκ 72h, υπμο ηα κακμζφκεεηα ιε αζμδναζηζηυ βοαθί 

επζδεζηκφμοκ ηδκ ορδθυηενδ αζςζζιυηδηα υθςκ ηςκ οπμθμίπςκ κακμζοκεέηςκ πμο 

ιεθεηήεδηακ.  
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ρήκα 9.57: Έθεβπμξ αζςζζιυηδηαξ 

κακμζοκεέηςκ πμθοζζθμλάκδξ ιέζς ηδξ 

ηεπκζηήξ ΜΣΣ ιεηά απυ 24, 48, 72h 

ηαθθζένβεζαξ ζκμαθαζηχκ (3Σ3). 

οκμρίγμκηαξ, δ εκζςιάηςζδ ημο αζμδναζηζημφ βοαθζμφ ζηδκ πμθοζζθμλάκδ 

ζοιπφηκςζδξ, θαίκεηαζ κα μδδβεί ζηα ορδθυηενα πμζμζηά αζςζζιυηδηαξ, ζοβηνζηζηά υθςκ 

ηςκ οπμθμίπςκ ιέζςκ εκίζποζδξ. Ζ ζοιπενζθμνά αοηή απμδίδεηαζ ζηδκ ζφζηαζδ ημο ιέζμο 
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εκίζποζδξ, υπμο μ ζοκδοαζιυξ ηαζ δ ακαθμβία ηςκ μλεζδίςκ ημο, δδιζμονβμφκ ηαηάθθδθα 

«ηέκηνα» πνμζηυθθδζδξ ηαζ πμθθαπθαζζαζιμφ ηςκ ηοηηάνςκ. Ζ αζςζζιυηδηα ηςκ ηοηηάνςκ 

ζηδκ επζθάκεζα υθςκ ηςκ οανζδζηχκ ζοζηδιάηςκ ηδξ πμθοζζθμλάκδξ ιεζχκεηαζ ζδιακηζηά 

ιεηά απυ 48 ηαζ 72 χνεξ ηαθθζένβεζαξ, ζε ζπέζδ ιε ημ δείβια ακαθμνάξ ημο πμθοζηονεκίμο. 

 

Μεηά ημ πέναξ 24 ςνχκ ηαθθζένβεζαξ μζηεμαθαζηχκ ζηα οπμζηνχιαηα κακμζοκεέηςκ, 

δζαπζζηχκεηαζ ιζηνή αφλδζδ ηδξ αζςζζιυηδηαξ ηςκ ηοηηάνςκ ζοβηνζηζηά ιε ηδ ιδ 

εκζζποιέκδ πμθοζζθμλάκδ (πήια 9.58). οβηεηνζιέκα, ηα δμηίιζα ηςκ εκζζποιέκςκ 

εθαζημιενχκ ιε Cloisite 20A ηαζ οδνμλοαπαηίηδ, πανμοζζάγμοκ ηδκ ιεβαθφηενδ 

αζςζζιυηδηα, αημθμοεμφκ ηα ζφκεεηα Cloisite 30B ηαζ δζμλεζδίμο ημο πονζηίμο, εκχ ηα 

ζφκεεηα ημο αζμδναζηζημφ βοαθζμφ, πανμοζζάγμοκ πανυιμζα ζοιπενζθμνά ιε ηδκ ιδ 

εκζζποιέκδ πμθοζζθμλάκδ. Όπςξ ακαθένεδηε ηαζ ζηδκ πενίπηςζδ ηδξ ηαθθζένβεζαξ ηςκ 

ζκμαθαζηχκ, ηα ακυνβακα ιέζα εκίζποζδξ, δείπκμοκ κα εοκμμφκ ηδκ πνμζηυθθδζδ ηςκ 

ηοηηάνςκ ζηδκ επζθάκεζα ημο οθζημφ, ιε απμηέθεζια κα εοκμείηαζ μ πμθθαπθαζζαζιυξ ημοξ. 

Μεηά απυ 48 χνεξ ηαθθζένβεζαξ, δ αζςζζιυηδηα ηςκ μζηεμαθαζηχκ δζαηδνείηαζ ζε 

ζηακμπμζδηζηά επίπεδα ζε υθμοξ ημο ελεηαγυιεκμοξ ηφπμοξ οπμζηνχιαημξ/κακμζφκεεημο. Σα 

κακμζφκεεηα ημο δζμλεζδίμο ημο πονζηίμο πανμοζζάγμοκ ιεβαθφηενμ πμζμζηυ αζςζζιυηδηαξ 

απυ υθα ηα ελεηαγυιεκα ζοζηήιαηά ηδξ ηαεχξ ηαζ ημο ηνοαθίμο (ακαθμνάξ). διακηζηή 

αφλδζδ ηδξ αζςζζιυηδηαξ, δζαπζζηχεδηε ηαζ ζηα ζφκεεηα ημο αζμδναζηζημφ βοαθζμφ ηαζ ημο 

οδνμλοαπαηίηδ, ιε ηδ ζοιπενζθμνά αοηή κα απμδίδεηαζ ζηδκ πανμοζία εκχζεςκ θζθζηχκ ζημ 

πενζαάθθμκ ηςκ μζηεμαθαζηχκ, μζ μπμίεξ πνμένπμκηαζ απυ ηδκ ζφζηαζδ ηςκ 

κακμζςιαηζδίςκ, μδδβχκηαξ ζηδκ αφλδζδ ηδξ αζμζοιααηυηδηαξ ημο εθαζημιενμφξ.  
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ρήκα 9.58: Έθεβπμξ αζςζζιυηδηαξ 

κακμζοκεέηςκ πμθοζζθμλάκδξ ιέζς ηδξ 

ηεπκζηήξ ΜΣΣ ιεηά απυ 24, 48, 72h 

ηαθθζένβεζαξ μζηεμαθαζηχκ (MG 63). 
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Μείςζδ ηδξ αζςζζιυηδηαξ δζαπζζηχκεηαζ ηαζ ιεηά ημ πέναξ ηςκ 72h ηαθθζένβεζαξ, 

υπμο δ πανμοζία ηςκ αζαεζημφπςκ κακμζςιαηζδίςκ (αζμδναζηζηυ βοαθί ηαζ 

οδνμλοαπαηίηδξ) ηαζ ημο Cloisite 30B μδδβεί ζε ιζηνυηενδ ιείςζδ έκακηζ ηςκ οπμθμίπςκ 

κακμζοκεέηςκ. Ακηίεεηα δ πανμοζία ημο Cloisite 20A ηαζ ημο δζμλεζδίμο ημο πονζηίμο, δεκ 

θαίκεηαζ κα επδνεάγεζ ζδιακηζηά ηδ αζςζζιυηδηα πμο δζαπζζηχεδηε ζημ ιδ εκζζποιέκμ 

εθαζημιενέξ.  

Μεηά ημ πέναξ ηςκ 24, 48 ηαζ 72 ςνχκ, υθα ηα δείβιαηα ειααπηίζηδηακ ζε 

βθμοηαναθδεοδδ 2,5% ηαζ παναηδνήεδηακ ζε μπηζηυ ιζηνμζηυπζμ (Nikon, Eclipse 600M, 

Japan) ζε δζάθμνεξ ιεβεεφκζεζξ. Όπςξ θαίκεηαζ ηαζ ζημ πήια 9.59, δ οδνυθμαδ επζθάκεζα 

ηςκ εθαζημιενχκ, επδνεάγεζ ηδκ ηοηηανζηή πνμζηυθθδζδ ηςκ ηοηηάνςκ, εζδζηυηενα ζηζξ 24 

χνεξ ηαθθζένβεζαξ. Μεηά απυ 48 χνεξ ηαθθζένβεζαξ, δ ζοιπενζθμνά αοηή δζαθμνμπμζείηαζ, 

ιε ημκ ηοηηανζηυ πθδεοζιυ κα αολάκεηαζ ηαζ κα δζαπζζηχκεηαζ ειθακχξ δ αηναηημεζδήξ 

παναηηδνζζηζηή ιμνθμθμβία ημοξ. Σέθμξ, ιεηά απυ 72 χνεξ ηαθθζένβεζαξ, μ πθδεοζιυξ ηςκ 

ηοηηάνςκ θαίκεηαζ κα ιεζχκεηαζ, βεβμκυξ πμο απμδίδεηαζ ζηδκ πζεακή απμηυθθδζή ημοξ απυ 

ημ οπυζηνςια ηδξ ηαθθζένβεζαξ. 

 

  

 

ρήκα 9.59: Έθεβπμξ ηδξ πνμζηυθθδζδξ ηςκ 

ηοηηάνςκ ζε κακμζφκεεημ Cloisite 20A ιεηά απυ 

24, 48, 72h ηαθθζένβεζαξ μζηεμαθαζηχκ (MG 

63). 

 

Πανυιμζα ζοιπενζθμνά δζαπζζηχεδηε ηαζ απυ ημοξ Bal et al. 
[35]

, μζ μπμίμζ ιεθέηδζακ 

ηδ αζςζζιυηδηα ηοηηανζηήξ ζεζνάξ (L929) ζε οπμζηνχιαηα ηνζχκ δζαθμνεηζηχκ ειπμνζηχκ 

ηφπςκ ιδ εκζζποιέκδξ πμθοζζθμλάκδξ. Απυ ηα απμηεθέζιαηα ηδξ ιεθέηδξ δζαπζζηχεδηε 

ιζηνυηενδ αζςζζιυηδηα ιεηά απυ 48 ηαζ 72h ζοβηνζηζηά ηςκ 24h, βεβμκυξ πμο απεδυεδ ζηδκ 

πζεακή απμηυθθδζδ ηςκ ηοηηάνςκ απυ ηα οπμζηνχιαηα πμθοζζθμλάκδξ. Ακάθμβδ 

ζοιπενζθμνά ζηδ αζςζζιυηδηα, δζαπζζηχεδηε ηαζ ιεηά ημ πέναξ 150 ηαζ 300h 

επζηαποκυιεκδξ βήνακζδξ, ιε ηα πμζμζηά αζςζζιυηδηαξ κα ιδκ ιεηααάθθμκηαζ ζδιακηζηά.  

24h 48h 

72h 
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ε ενβαζία ηςκ Polyzois et al. 
[36]

, ιεθεηήεδηακ μζ ζδζυηδηεξ ηαζ δ αζμζοιααηυηδηα 

ηνζχκ ειπμνζηά δζαεέζζιςκ πμθοζζθμλάκςκ (A-2186, Silbione ηαζ Mollomed). Απυ ηα 

απμηεθέζιαηα ηδξ ιεθέηδξ δεκ δζαπζζηχεδηε ημλζηυηδηα, ςζηυζμ δζαπζζηχεδηε ηαθή 

ιδπακζηή ζοιπενζθμνά ηαζ απυ ημοξ ηνεζξ ηφπμοξ πμθοζζθμλάκδξ, ιε ιζηνέξ δζαθμνμπμζήζεζξ 

απυ ηφπμ ζε ηφπμ. ε πεναζηένς ιεθέηδ ηςκ ίδζςκ ενεοκδηχκ, δεκ παναηδνήεδηε ημλζηυηδηα 

ζε πέκηε δζαθμνεηζημφξ ηφπμοξ πμθοζζθμλάκδξ, δζαπζζηχεδηε υιςξ δζαθμνά ζηδκ 

αζςζζιυηδηα ηαζ ζημκ πμθθαπθαζζαζιυ ηςκ ηοηηάνςκ. Ζ ζοιπενζθμνά αοηή απεδυεδ ζηδκ 

δζαθμνεηζηή πδιζηή ζφζηαζδ ημο εηάζημηε ηφπμο πμθοζζθμλάκδξ ηαεχξ ηαζ ζηα 

δζαθμνεηζηήξ πδιζηήξ ζφζηαζδξ παναπνμσυκηα πμο δδιζμονβμφκηαζ ηαηά ημ αμοθηακζζιυ  

ηαζ απεθεοεενχκμκηαζ ζημ πενζαάθθμκ ιέζμ.  

 Οζ Mirzadeh et al. 
[37]

, ιεθέηδζακ ηδκ επίδναζδ ηδξ ποηκυηδηαξ πθέβιαημξ 

εθαζημιενμφξ πμθοζζθμλάκδξ ζηδ αζμζοιααηυηδηα ιέζς πεζναιάηςκ ηαθθζένβεζαξ 

ζκμαθαζηζηήξ ζεζνάξ πμκηζηζχκ (L929). Απυ ηα απμηεθέζιαηα ηδξ ιεθέηδξ, δζαπζζηχεδηε υηζ 

δ ποηκυηδηα πθέβιαημξ ηαζ δ ηζκδηζηυηδηα ηςκ αθοζίδςκ επδνεάγμοκ ηδκ πνμζηυθθδζδ ηςκ 

ηοηηάνςκ ζηδκ επζθάκεζα ημο οθζημφ. ηδκ ίδζα ιεθέηδ ηαηέθδλακ ζε ιζα ηνίζζιδ ακαθμβία 

ημο ιέζμο δζαζηαφνςζδξ υπμο δ αζςζζιυηδηα ηςκ ηοηηάνςκ θεάκεζ ζηδκ ιέβζζηδ ηζιή ηδξ.  

Ζ επίδναζδ ηδξ ποηκυηδηαξ ημο πθέβιαημξ ζηδκ αζμζοιααηυηδηα εθαζημιενμφξ 

πμθοζζθμλάκδξ πνμζεήηδξ ιεθεηήεδηε ηαζ απυ ημοξ Whitesides et al. 
[38]

. Απυ ηα 

απμηεθέζιαηα ηδξ ιεθέηδξ ημοξ, δζαπζζηχεδηε υηζ δ πενίζζεζα ημο ιέζμο δζαζηαφνςζδξ 

επδνεάγεζ ηδκ ακάπηολδ ηαζ ηδκ πνμζηυθθδζδ ηςκ ηοηηανζηχκ ζεζνχκ HUAECs ηαζ HeLa, 

ακηίεεηα δ πενίζζεζα πμθοζζθμλάκδξ θαίκεηαζ κα ιδκ δνα ανκδηζηά ζε υθεξ ηζξ ηοηηανζηέξ 

ζεζνέξ πμο ιεθεηήεδηακ.  

Οζ Thein-Han et al. 
[39]

, ιεθέηδζακ ηδκ ακάπηολδ ηοηηανζηήξ ζεζνάξ (MC3T3-E1) ζε 

οπμζηνχιαηα πμθοζζθμλάκδξ πνμζεήηδξ ηαζ ζηα κακμζφκεεηα αοηήξ ιε κακμζςιαηίδζα 

οδνμλοαπαηίηδ. Απυ ηα απμηεθέζιαηα ηδξ ιεθέηδξ ημοξ δζαπζζηχεδηε υηζ, δ εκζςιάηςζδ 

ηςκ κακμζςιαηζδίςκ οδνμλοαπαηίηδ μδδβεί ζε ορδθυηενα πμζμζηά αζςζζιυηδηαξ 

ζοβηνζηζηά ιε ηδκ ιδ εκζζποιέκδ πμθοζζθμλάκδ, ηαεχξ ηαζ ζε ηαθφηενδ πνμζηυθθδζδ ηςκ 

ηοηηάνςκ ζηδκ επζθάκεζα ημο οθζημφ. Ζ ζοιπενζθμνά αοηή απεδυεδ ζηδκ αολδιέκδ 

αζμζοιααηυηδηα πμο πνμζδίδεζ μ οδνμλοαπαηίηδξ, ιε απμηέθεζια κα δδιζμονβμφκηαζ ηέκηνα 

ιε ορδθή ηναπφηδηα ζηδκ επζθάκεζα ημο οθζημφ, ηαηάθθδθα βζα ηδκ πνυζδεζδ ηςκ 

ηοηηάνςκ. Ακάθμβδ ζοιπενζθμνά έπεζ δζαπζζηςεεί ηαζ ζε ζηνζχιαηα πζημγάκδξ-

οδνμλοαπαηίηδ, ηα μπμία πανμοζζάγμοκ ελαζνεηζηή ζοιααηυηδηα ιε ηα ηφηηανα.  Δπίζδξ, δ 

εζζαβςβή ημο οδνμλοαπαηίηδ πνμζδίδεζ ορδθή αζμζοιααηυηδηα ηαζ ιε ηα ηφηηανα ημο 

αίιαημξ, υπςξ ιεθεηήεδηε απυ ημοξ Shansong et al. 
[40]

.  

Οζ Ignjatovic et al. 
[41]

, ιεθέηδζακ ηδκ επίδναζδ ηςκ κακμζςιαηζδίςκ οδνμλοαπαηίηδ 

ζηδκ αζμζοιααηυηδηα ηςκ κακμζοκεέηςκ πμθοζζθμλάκδξ, ιέζς in vivo πεζναιάηςκ ζε 

πμκηίηζα βζα 10 διένεξ. Απυ ηα απμηεθέζιαηα ηδξ ιεθέηδξ ημοξ δζαπζζηχεδηε υηζ, δ 

εκζςιάηςζδ ημο οδνμλοαπαηίηδ αολάκεζ ηδκ αζμζοιααηυηδηα ημο οθζημφ, θυβς ηδξ αφλδζδξ 

ηςκ πνμζημθθδιέκςκ ηοηηάνςκ ζηδκ επζθάκεζα ημο οθζημφ. Ωζηυζμ, δ πεναζηένς αφλδζδ 

ηδξ ακαθμβίαξ ημο ιέζμο εκίζποζδξ, δεκ θαίκεηαζ κα επδνεάγεζ ζδιακηζηά ηδκ πνυζδεζδ ηαζ 

ημκ πμθθαπθαζζαζιυ ηςκ ηοηηάνςκ ζηδκ επζθάκεζα ημο οθζημφ.  
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9.6 πκπεξάζκαηα 

Λαιαάκμκηαξ οπυρδ ηα ηθζκζηά πνμαθήιαηα πανμοζζάγμκηαζ ηαηά ηδ πνήζδ ηςκ 

ζζθζημκχκ ςξ πνχηεξ φθεξ ζηδ βκαεμπνμζςπζηή πνμζεεηζηή θυβς οπμαάειζζδξ ηςκ 

ιδπακζηχκ ζδζμηήηςκ ηαζ αθθμίςζδξ ηςκ πνςιαηζηχκ απμπνυζεςκ, πναβιαημπμζήεηακ 

πεζνάιαηα επζηαποκυιεκδξ βήνακζδξ ζε δμηίιζα ζζθζηυκδξ ζοιπφηκςζδξ πμο εκζζπφεδηε ιε 

μνβακζηά ηνμπμπμζδιέκμ ιμκηιμνζθθμκίηδ (Cloisite 30B) ηαεχξ ηαζ ζε δμηίιζα ακαθμνάξ. 

Απυ ηδ ιεθέηδ ηδξ επίδναζδξ ηδξ επζηαποκυιεκδξ βήνακζδξ ιέζς ηδξ θαζιαημζημπίαξ 

οπενφενμο ιε ιεηαζπδιαηζζιυ Fourier, δεκ παναηδνήεδηε αθθαβή ζηδκ  πδιζηή δμιή ηδξ 

πμθοζζθμλάκδξ. Πζμ ζοβηεηνζιέκα, δεκ δζαπζζηχεδηακ κέεξ ημνοθέξ μζ μπμίεξ ακηζζημζπμφκ 

ζε απμννμθήζεζξ απυ μιάδεξ μλοβυκμο ή άθθςκ πνμσυκηςκ μλείδςζδξ ηυζμ βζα ηδκ ιδ 

εκζζποιέκδ πμθοζζθμλάκδ υζμ ηαζ βζα ημ κακμζφκεεημ αοηήξ. Δπίζδξ, δεκ δζαπζζηχκμκηαζ 

αθθαβέξ ζηζξ εενιμηναζίεξ ηνοζηάθθςζδξ, οαθχδμοξ ιεηάπηςζδξ ηαζ ηήλδξ πνζκ ηαζ ιεηά 

ηδκ έηεεζδ ζε πενζαάθθμκ επζηαποκυιεκδξ βήνακζδξ. Μζηνή αφλδζδ ηδξ εενιμηναζίαξ 

οαθχδμοξ ιεηάπηςζδξ παναηδνείηαζ ιε ηδκ εζζαβςβή ηςκ κακμζςιαηζδίςκ ημο Cloisite 30B, 

πζεακυκ θυβς ηδξ αφλδζδξ ηδξ ποηκυηδηαξ πθέβιαημξ ηαζ ηδξ ιείςζδξ ημο εθεφεενμο υβημο 

ημο πμθοιενμφξ. Μζηνή ιείςζδ ηςκ ηζιχκ ηδξ εκεαθπίαξ ηήλδξ δζαπζζηχεδηε ιεηά ηδκ 

έηεεζδ ζε βήνακζδ ζηδκ ιδ εκζζποιέκδ πμθοζζθμλάκδ ηαζ ζημ ακηίζημζπμ κακμζφκεεημ, 

ζοιπενζθμνά πμο απμδίδεηαζ ζε πζεακυ ζπζζιυ ηςκ αθοζίδςκ θυβς ηδξ αηηζκμαμθίαξ αθθά 

ηαζ ζημκ πεναζηένς αμοθηακζζιυ πμο πναβιαημπμζείηαζ ιε απμηέθεζια κα ιεηααάθθεηαζ δ 

ηνοζηαθθζηυηδηα ημο οθζημφ. Οζ ιεηααμθέξ αοηέξ, ζηδκ ποηκυηδηα πθέβιαημξ, πζεακυκ 

επδνεάγμοκ ηαζ ηδ εενιζηή ζηαεενυηδηα ημο οθζημφ. Απυ ηδκ ιεθέηδ ιέζς ηδξ 

εενιμαανοιεηνζηήξ ακάθοζδξ, δζαπζζηχεδηε ιείςζδ ηδξ εενιμηναζίαξ έκανλδξ ηαζ 

ιέβζζημο νοειμφ απμδυιδζδξ, ηυζμ βζα ηδκ εκζζποιέκδ υζμ ηαζ βζα ηδκ ηαεανή 

πμθοζζθμλάκδ ζοιπφηκςζδξ. διακηζηή ιείςζδ ηδξ ακημπήξ ζε εθεθηοζιυ ηαζ ηδξ 

επζιήηοκζδξ δζαπζζηχεδηε ζηδκ ιδ εκζζποιέκδ πμθοζζθμλάκδ, εκχ ζπεδυκ ακεπδνέαζηεξ 

θαίκεηαζ κα παναιέκμοκ μζ ηζιέξ βζα ημ εκζζποιέκμ ιε ιμκηιμνζθθμκίηδ εθαζημιενέξ. Απυ ηα 

απμηεθέζιαηα ηδξ ακημπήξ ζε εθεθηοζιυ ζοιπεναίκεηαζ εη κέμο πςξ δφμ ακηαβςκζζηζημί 

ιδπακζζιμί πναβιαημπμζμφκηαζ ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ έηεεζδξ ζε πενζαάθθμκ βήνακζδξ, ηδξ 

ζπάζδξ ηςκ αθοζίδςκ ηαζ ημο πεναζηένς αμοθηακζζιμφ. Ζ πανμοζία ηςκ δφμ ιδπακζζιχκ, 

επζαεααζχκεηαζ ηαζ ιέζς ηδξ δζυβηςζδξ ζε ημθμοέκζμ, υπμο ζηδκ πενίπηςζδ ηδξ ιδ 

εκζζποιέκδξ ζζθζηυκδξ ιεηά ηδκ βήνακζδ, δζαπζζηχκεηαζ ιείςζδ ηδξ ποηκυηδηαξ πθέβιαημξ, 

εκχ ζπεδυκ ακεπδνέαζηδ θαίκεηαζ κα παναιέκεζ ζηδκ πενίπηςζδ ημο κακμζοκεέημο.  

Απυ ηδκ ιεθέηδ ηδξ ιεηααμθήξ ημο πνχιαημξ, ηδξ ιδ εκζζποιέκδξ πμθοζζθμλάκδξ, 

δζαπζζηχεδηε ζδιακηζηή ιεηααμθή ηδξ πνάζζκδξ πνςζηζηήξ απυ ηζξ πνχηεξ 60 χνεξ έηεεζδξ, 

εκχ ακηίεεηα δ ειθακήξ ιεηααμθή ημο ηίηνζκμο πνχιαημξ δζαπζζηχεδηε ιεηά απυ 300 χνεξ 

έηεεζδξ. Σα κακμζςιαηίδζα ημο μνβακζηά ηνμπμπμζδιέκμο ιμκηιμνζθθμκίηδ, αεθηζχκμοκ 

ζδιακηζηά ηδκ πνςιαηζηή ζηαεενυηδηα ηδξ ααιιέκδξ πμθοζζθμλάκδξ ηυζμ ιε πνάζζκδ υζμ 

ηαζ ιε ηίηνζκδ πνςζηζηή, δζαηδνχκηαξ ηδκ ιεηααμθή ζε παιδθυηενα επίπεδα ηαζ 

ζηαεενμπμζχκηαξ ηδκ ζε ιζηνυηενδ πνςιαηζηή δζαθμνά ζοβηνζηζηά ιε ηδκ ιδ εκζζποιέκδ 

πμθοζζθμλάκδ. Σέθμξ, δ εζζαβςβή ηαζ ηςκ δφμ πνςζηζηχκ μοζζχκ, δεκ θαίκεηαζ κα 

πνμζηαηεφεζ ηδκ πμθοζζθμλάκδ ζοιπφηκςζδξ έκακηζ ζηδκ έηεεζδ ζε πενζαάθθμκ 

επζηαποκυιεκδξ βήνακζδξ.  

Με αάζδ ηα παναπάκς ζοιπεναίκεηαζ υηζ, δ πανμοζία ημο μνβακζηά ηνμπμπμζδιέκμο 

ιμκηιμνζθθμκίηδ ςξ εκζζποηζηυ ιέζμ ζηδκ πμθοζζθμλάκδ, πνμζδίδεζ αεθηίςζδ ηςκ 
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ιδπακζηχκ ζδζμηήηςκ ημο πανεέκμο εθαζημιενμφξ ηαζ πζεακυκ πανέπεζ πνμζηαζία έκακηζ ηδξ 

βήνακζδξ ζε πενζαάθθμκ οβναζίαξ ηαζ αηηζκμαμθίαξ UV.  

Αημθμφεδζε δ in vitro ιεθέηδ ηδξ απμδέζιεοζδξ εκυξ οδνυθζθμο θανιάημο απυ 

ζοζηήιαηα ιήηναξ πμθοζζθμλάκδξ ιδ εκζζποιέκδξ ηαζ εκζζποιέκδξ ιε Cloisite 30B. Ζ 

επζθμβή ημο ιέζμο αοημφ, εηηυξ απυ ηδκ εκίζποζδ ηςκ ιδπακζηχκ ζδζμηήηςκ, ζοκδέεηαζ ιε 

ηδκ πανμοζία μιάδςκ οδνμλοθίμο ζηδκ μνβακζηή ηνμπμπμίδζδ πμο επδνεάγμοκ εεηζηά ηδκ 

οδνμθζθζηυηδηα ημο εθαζημιενμφξ. Ζ ιεθέηδ ηδξ απμδέζιεοζδξ ζε νοειζζηζηυ δ/ια pH 5.4 

ηαζ pH 7.4 ηαεχξ ηαζ ζε απζμκζζιέκμ κενυ έδςζε ζπεδυκ πακμιμζυηοπεξ ηαιπφθεξ. Ζ 

εκζςιάηςζδ ημο μνβακζηά ηνμπμπμζδιέκμο ιμκηιμνζθθμκίηδ, ιεζχκεζ ημ πμζμζηυ 

απμδέζιεοζδξ ηαζ πενζμνίγεζ ημ θαζκυιεκμ εηηίκαλδξ, εζδζηυηενα ζηδκ πμθοζζθμλάκδ 

ορδθμφ ιμνζαημφ αάνμοξ. Ζ ζοιπενζθμνά δζαπζζηχκεηαζ ζε υθεξ ηα οπυ ελέηαζδ ζοζηήιαηα 

έηημξ απυ ημ κακμζφκεεημ 2phr Cloisite 30B, υπμο δζαπζζηχεδηε αφλδζδ ημο πμζμζημφ 

απμδέζιεοζδξ ζοβηνζηζηά ιε ηδκ ιδ εκζζποιέκδ πμθοζζθμλάκδ. Ζ ζοιπενζθμνά αοηή 

απμδίδεηαζ ζηδκ ζοκενβζζηζηή επίδναζδ ηςκ οδνμλοθμιάδςκ ημο ιέζμο εκίζποζδξ, ηδξ 

ιεηνμκζδαγυθδξ ηαζ ηδξ πμθοζζθμλάκδξ, μδδβχκηαξ ηδκ απμδέζιεοζδ ζε ορδθυηενεξ ηζιέξ. 

ε ορδθυηενεξ ζοβηεκηνχζεζξ ημο ιέζμο εκίζποζδξ δεκ δζαπζζηχεδηε ακάθμβδ 

ζοιπενζθμνά, πζεακυκ θυβς ηδξ αφλδζδξ ημο δαζδαθχδμοξ ηαζ ηδξ πανειπυδζζδξ ηδξ 

απμδέζιεοζδξ απυ ηα ανβζθζηά πθαηίδζα.  

Απυ ηδ ζοβηνζηζηή ιεθέηδ ιεηαλφ ηςκ ζζθζημκχκ ζοιπφηκςζδξ, δζαπζζηχκεηαζ υηζ ιε 

ηδκ αφλδζδ ημο ιμνζαημφ αάνμοξ ηδξ ιήηναξ, ημ πμζμζηυ απμδέζιεοζδξ ιεζχκεηαζ. Απυ ηδκ 

ιεθέηδ ηδξ ποηκυηδηαξ πθέβιαημξ ιέζς ηδξ δζυβηςζδξ ζε ημθμοέκζμ, δζαπζζηχεδηε 

αναζυηενμ πθέβια ζηα ζφκεεηα ορδθμφ ιμνζαημφ αάνμοξ, βεβμκυξ πμο εα έπνεπε κα εοκμεί 

ηδκ απμδέζιεοζδ απυ ηα ζοζηήιαηα αοηά. Ζ ζοιπενζθμνά αοηή εκζζπφεζ ηδκ παναδμπή υηζ 

ηονίανπμζ ιδπακζζιμί ηαζ ζηδκ απμδέζιεοζδ θαίκεηαζ κα είκαζ μζ αθθδθεπζδνάζεζξ ιεηαλφ 

ηδξ πμθοζζθμλάκδξ, ημο ιέζμο εκίζποζδξ, ηδξ ιεηνμκζδαγυθδξ ηαζ ημο πενζαάθθμκημξ ιέζμο. 

Δπίζδξ, υπςξ έπεζ ακαθενεεί, ηαηά ημ αμοθηακζζιυ ζοιπφηκςζδξ, πανάβεηαζ πνμπακυθδ, ςξ 

παναπνμσυκ ηδξ ακηίδναζδξ, δ μπμία πζεακυκ παίγεζ ζδιακηζηυ νυθμ ζηδκ απμδέζιεοζδ, 

ιέζς εκυξ ιδπακζζιμφ δζάθοζδξ ηαζ ιεηαθμνάξ ηδξ ιεηνμκζδαγυθδξ πνμξ ηα ελςηενζηά 

ζηνχιαηα ημο οθζημφ ιέζς δδιζμονβίαξ ηακαθζχκ. ηδκ πμθοζζθμλάκδ παιδθμφ ιμνζαημφ 

αάνμοξ, μζ αηναίεξ οδνμλοθμιάδεξ πμο θαιαάκμοκ πχνα ζηδκ ακηίδναζδ ανίζημκηαζ ζε 

ορδθυηενδ ζοβηέκηνςζδ, ιε απμηέθεζια δ ζοβηέκηνςζδ ημο παναπνμσυκημξ κα είκαζ 

ιεβαθφηενδ.  

Σέθμξ, ζοβηνίκμκηαξ ημο δφμ δζαθμνεηζημφξ ηφπμοξ πμθοζζθμλάκδξ, δζαπζζηχκεηαζ υηζ 

δ πμθοζζθμλάκδ πνμζεήηδξ παιδθμφ ιμνζαημφ αάνμοξ μδδβεί ηδκ απμδέζιεοζδ ζε 

παιδθυηενα επίπεδα ζοβηνζηζηά ιε ηδκ ακηίζημζπμο ιμνζαημφ αάνμοξ πμθοζζθμλάκδ 

ζοιπφηκςζδξ. Όπςξ ακαθένεδηε ηαζ πνζκ, δ ζοιπενζθμνά αοηή πζεακυκ κα μθείθεηαζ ζηδκ 

πανμοζία ημο παναπνμσυκημξ ηδξ ακηίδναζδξ ζοιπφηκςζδξ, εοκμχκηαξ ηδκ ιεηαθμνά ηδξ 

δναζηζηήξ μοζίαξ πνμξ ηα ελςηενζηά ζηνχιαηα. 

Ζ πνήζδ ηςκ πμθοζζθμλακχκ βζα ηδκ παναζηεοή ειθοηεοιάηςκ βζα πνήζδ ζηδκ 

πθαζηζηή πεζνμονβζηή ηάκεζ ζδιακηζηυ ημκ έθεβπμ ηδξ αζμζοιααηυηδηάξ ημοξ υηακ ένεμοκ ζε 

επαθή ιε γςκηακμφξ ζζημφξ. ε in-vivo ζοζηήιαηα ηα ηφηηανα αθθδθεπζδνμφκ ιε 

κακμδμιδιέκεξ επζθάκεζεξ ηαζ επμιέκςξ, πμθοιενζηά κακμζφκεεηα υπμο ημ ιέζμ εκίζποζδξ 

έπεζ ιζα δζάζηαζδ ζε κακμηθίιαηα, είκαζ αζμθμβζηά επζεοιδηή. Ζ πανμοζία οδνμλοαπαηίηδ 

ζηδκ ελςηενζηή επζθάκεζα εκυξ αζμτθζημφ πμο εα πνδζζιμπμζδεεί ςξ ειθφηεοια αμδεά ζηδκ 

πνυζδεζή ημο ιε βεζημκζηά μζηά ηαζ ιαθαημφξ ζζημφξ. ηδκ ενβαζία αοηή δ αζμζοιααηυηδηα 

ελεηάζεδηε ανπζηά ιε ειαάπηζζδ ιδ εκζζποιέκδξ πμθοζζθμλάκδ ακαθμνάξ ηαεχξ ηαζ 
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κακμζοκεέηςκ ηδξ, εκζζποιέκςκ ιε ιμκηιμνζθθμκίηδ (Cloisite 20A, Cloisite 30B), δζμλείδζμ 

ημο πονζηίμο, οδνμλοαπαηίηδ ηαζ αζμδναζηζηυ βοαθί, ζε δζάθοια πνμζμιμίςζδξ ζςιαηζηχκ 

οβνχκ ηαζ έθεβπμξ ζηδ ζοκέπεζα ημο ζπδιαηζζιμφ ζηνχιαημξ οδνμλοαπαηίηδ ζηδκ επζθάκεζα 

ημο οθζημφ. Απυ ηδκ ελέηαζδ ηδξ επζθάκεζαξ ηςκ δμηζιίςκ ιε θαζιαημζημπία οπενφενμο ιε 

ιεηαζπδιαηζζιυ Fourier (FTIR-ATR), δεκ παναηδνήεδηε δζαθμνμπμίδζδ ηςκ θαζιάηςκ 

ιεηά ηδκ παναιμκή ηςκ δμηζιίςκ βζα 7, 14, ηαζ 21 διένεξ ειαάπηζζδξ. Μεηά ημ πέναξ ηςκ 40 

διενχκ ειαάπηζζδξ, έβζκε ειθακήξ ημνοθή πμο ζοκδέεηαζ ιε ηδκ πανμοζία θςζθμνζημφ 

αζαεζηίμο ζε υθμοξ ημοξ ελεηαγυιεκμοξ ηφπμοξ κακμζοκεέηςκ, εηηυξ ηςκ κακμζοκεέηςκ ημο 

Cloisite 30B.  

Ζ ελέηαζδ ηδξ επζθάκεζαξ ηςκ ειααπηζζιέκςκ δμηζιίςκ ιε δθεηηνμκζηή ιζηνμζημπία 

ζάνςζδξ ηαεχξ ηαζ δ ζημζπεζαηή ακάθοζδ EDAX, έδεζλε πονήκεξ οδνμλοαπαηίηδ ζε υθα ηα 

ελεηαγυιεκα δμηίιζα πμθοζζθμλάκδξ απυ ηδκ έαδμιδ ιένα ειαάπηζζδξ, ιε ηδκ ορδθυηενδ 

ζοβηέκηνςζδ κα απμηοπχκεηαζ ιεηά ημ πέναξ ηςκ 40 διενχκ. Ζ πανμοζία εκχζεςκ ημο 

αζαεζηίμο ηαζ ημο θςζθυνμο απυ ημκ οδνμλοαπαηίηδ ηαζ ημ αζμδναζηζηυ βοαθί, ηα μπμία 

πνδζζιμπμζήεδηακ ςξ εκζζποηζηά, μδδβμφκ ζε αφλδζδ ηδξ αζμεκενβυηδηαξ ηςκ ακηίζημζπςκ 

κακμζοκεέηςκ ημοξ, ζοιπενζθμνά πμο απμδίδεηαζ ζηδκ πανμοζία εκενβχκ ηέκηνςκ 

πονήκςζδξ ζηδκ επζθάκεζα ημο οθζημφ, ηα μπμία εοκμμφκ ηδκ ακάπηολδ ζηνχιαημξ 

οδνμλοαπαηίηδ. Ζ πανμοζία ηςκ κακμζςιαηζδίςκ ημο Cloisite 20A, επίζδξ εοκμεί ηδ 

δδιζμονβία ζηνχιαημξ οδνμλοαπαηίηδ, έκακηζ ηςκ ακηίζημζπςκ Cloisite 30B, πμο ζε 

ζοκδοαζιυ ιε ηζξ αολδιέκεξ ιδπακζηέξ ακημπέξ πμο δζαπζζηχεδηακ ζημ Κεθάθαζμ 8, ημ 

ηαεζζημφκ εκδζαθένμκ ιέζμ εκίζποζδξ βζα αζμσαηνζηέξ εθανιμβέξ υπμο απαζηείηαζ 

ζοκδοαζιυξ ορδθχκ ιδπακζηχκ ακημπχκ ηαζ αζμζοιααηυηδηαξ.  

Απυ ηδκ ηεπκζηή ηδξ πενίεθαζδξ αηηίκςκ Υ, δεκ έβζκε ειθακήξ ημνοθή πμο κα απμδίδεηαζ 

ζηδκ πανμοζία οδνμλοαπαηίηδ ζηδκ επζθάκεζα ηςκ κακμζοκεέηςκ, πανά ιυκμ ζηδκ 

πενίπηςζδ ηςκ κακμζοκεέηςκ ημο οδνμλοαπαηίηδ δζαπζζηχεδηε, ιεηά ημ πέναξ ηςκ 40 

διενχκ ζημ δζάθοια SBF, ιζηνή αφλδζδ ζηδκ έκηαζδ ηαζ ημ ειααδυκ ηδξ ήδδ οπάνπμοζαξ 

ημνοθήξ ημο ιέζμο εκίζποζδξ. 

Ζ ιεθέηδ ηδξ αζμζοιααηυηδηαξ ηςκ ελεηαγυιεκςκ κακμζοκεέηςκ πμθοζζθμλάκδξ, 

πναβιαημπμζήεδηε ιέζς ημο εθέβπμο ηδξ αζςζζιυηδηαξ δφμ ηοηηανζηχκ ζεζνχκ 

(ζκμαθαζηζηή ηαζ μζηεμαθαζηζηή ζεζνά), ιεηά απυ ηαθθζένβεζα βζα 24, 48 ηαζ 72h. Απυ ηα 

απμηεθέζιαηα ηδξ ιεθέηδξ δζαπζζηχεδηε υηζ δ πανμοζία υθςκ ηςκ ελεηαγυιεκςκ ηφπςκ 

ιέζμο εκίζποζδξ μδδβεί ζε ζδιακηζηή εκίζποζδ ηδξ αζμζοιααηυηδηαξ ηδξ ηαεανήξ 

πμθοζζθμλάκδξ. οβηεηνζιέκα, δ εκζςιάηςζδ ημο αζμδναζηζημφ βοαθζμφ ζηδκ πμθοζζθμλάκδ 

ζοιπφηκςζδξ παιδθμφ ιμνζαημφ αάνμοξ, θαίκεηαζ κα μδδβεί ζηα ορδθυηενα πμζμζηά 

αζςζζιυηδηαξ ηςκ ζκμαθαζηχκ, εκ ζοβηνίζεζ υθςκ ηςκ ιέζςκ εκίζποζδξ πμο ιεθεηήεδηακ. Ζ 

ζοιπενζθμνά αοηή απμδίδεηαζ ζηδκ ζφζηαζδ ημο ιέζμο εκίζποζδξ, υπμο πζεακυκ μζ μιάδεξ 

CaO ηαζ P2O5, δδιζμονβμφκ ηαηάθθδθα «ηέκηνα» πνμζηυθθδζδξ ηςκ ηοηηάνςκ. Ζ 

αζςζζιυηδηα ηςκ ζκμαθαζηχκ ιεζχκεηαζ ζδιακηζηά ζε υθα ηα ελεηαγυιεκα ζοζηήιαηα 

πμθοζζθμλάκδξ ιεηά απυ ηαθθζένβεζα 48 ηαζ 72 ςνχκ. Ακάθμβα απμηεθέζιαηα 

δζαπζζηχεδηακ ηαζ ζηδκ πενίπηςζδ ηςκ μζηεμαθαζηχκ, υπμο δ πνήζδ ηςκ αζμδναζηζηχκ 

ηεναιζηχκ ςξ ιέζα εκίζποζδξ (αζμδναζηζηυ βοαθί ηαζ οδνμλοαπαηίηδξ), μδήβδζε ζε 

ζδιακηζηή ακααάειζζδ ηδξ αζμζοιααηυηδηαξ ημο εθαζημιενμφξ. Δπίζδξ ζηα κακμζφκεεηα 

ημο δζμλεζδίμο ημο πονζηίμο μζ μζηεμαθάζηεξ πανμοζζάγμοκ αολδιέκδ αζςζζιυηδηα ιεηά απυ 

ηαθθζένβεζα 48 ςνχκ. Αλίγεζ κα ζδιεζςεεί υηζ, ηα ζφκεεηα ημο Cloisite 20A, επζδεζηκφμοκ 

αολδιέκδ αζςζζιυηδηα ηαζ ζημοξ δφμ ηφπμοξ ηοηηάνςκ, βεβμκυξ ημ μπμίμ ζε ζοκδοαζιυ ιε 

ηζξ ηαθφηενεξ ιδπακζηέξ ζδζυηδηεξ πμο πανμοζίαζακ έκακηζ ηςκ οπμθμίπςκ ιέζςκ εκίζποζδξ, 
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ηα ηαεζζημφκ εκδζαθένμοζα επζθμβή βζα πνήζδ ζε αζμσαηνζηέξ εθανιμβέξ ορδθχκ 

απαζηήζεςκ. 
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ηα πθαίζζα ηδξ πανμφζδξ δζδαηημνζηήξ δζαηνζαήξ, έβζκε ιεθέηδ οανζδζηχκ 

ζοζηδιάηςκ πμθοζζθμλάκδξ ιε ακυνβακα κακμζςιαηίδζα ιε ζηυπμ ηδκ ακααάειζζδ ηςκ 

ιδπακμεενιζηχκ ζδζμηήηςκ ηαζ ηδξ αζμζοιααηυηδηαξ βζα ηδκ ανζζημπμίδζδ ηδξ 

ζοιπενζθμνάξ ημοξ ζε αζμσαηνζηέξ πνήζεζξ. Ωξ ιήηνεξ πνδζζιμπμζήεδηακ πμθοζζθμλάκεξ ιε 

αηναίεξ οδνμλοθζηέξ μιάδεξ πμο αημθμοεμφκ αμοθηακζζιυ ζοιπφηκςζδξ ηαεχξ ηαζ 

πμθοζζθμλάκεξ ιε αηναίεξ αοκζθζηέξ μιάδεξ πμο αημθμοεμφκ αμοθηακζζιυ πνμζεήηδξ. ηδκ 

πενίπηςζδ ηςκ πμθοζζθμλακχκ εηηυξ απυ ημκ ηφπμ ιε αάζδ ημκ ηνυπμ αμοθηακζζιμφ, 

ελεηάζεδηακ εθαζημιενή ιε δζαθμνεηζηά ιμνζαηά αάνδ. Όζμκ αθμνά ηα ιέζα εκίζποζδξ 

έιθαζδ δυεδηε ζε κακμζφκεεηα ααζζζιέκα ζε ειπμνζημφξ ηφπμοξ μνβακζηά ηνμπμπμζδιέκμο 

ιμκηιμνζθθμκίηδ, ςξ εκαθθαηηζηή ιμνθή ζηζξ ηαεζενςιέκεξ ιμνθέξ εκίζποζδξ ηςκ 

πμθοζζθμλακχκ υπςξ ημ δζμλείδζμ ημο πονζηίμο. Δπίζδξ ζε επζθεβιέκα ζοζηήιαηα 

πμθοζζθμλακχκ εκζςιαηχεδηακ αζμδναζηζηά κακμζςιαηίδζα οδνμλοαπαηίηδ ηαζ 

αζμδναζηζημφ βοαθζμφ.  ηα οανζδζηά αοηά ζοζηήιαηα έβζκε ιεθέηδ ηδξ ακηίδναζδξ 

αμοθηακζζιμφ, παναηηδνζζιυξ ηδξ δμιήξ ημοξ ηαζ εενιμιδπακζηχκ ζδζμηήηςκ. Δπίζδξ, βζα 

επζθεβιέκεξ πζεακέξ αζμσαηνζηέξ εθανιμβέξ ηςκ κακμζοκεέηςκ ηςκ πμθοζζθμλακχκ: (i) ζηδ 

βκαεμπνμζςπζηή πνμζεεηζηή, (ii) ςξ ειθοηεφιαηα ιαθαηχκ ζζηχκ ηαζ (iii) ζε ζοζηήιαηα 

ιήηναξ ιεηαθμνάξ θανιάηςκ,  ιεθεηήεδηακ ηνίζζιεξ ηαηά πενίπηςζδ ζδζυηδηεξ χζηε κα 

ηαηαζηεί δοκαηυξ μ ζπεδζαζιυξ ημο ηαηάθθδθμο ηαηά πενίπηςζδ αζμτθζημφ. 

 

Ζ επίδναζδ ημο εκζςιαηςιέκμο ιέζμο εκίζποζδξ ζηδκ ακηίδναζδ αμοθηακζζιμφ 

απμηεθεί ααζζηή πανάιεηνμ ζημ ζπεδζαζιυ ηςκ κακμζοκεέηςκ ημοξ ιε δεδμιέκμ υηζ 

επδνεάγεζ ημκ ηνυπμ ηαζ ημ πνυκμ ιμνθμπμίδζδξ ηαεχξ ηαζ ηδ δμιή ηαζ ηαη‘ επέηηαζδ ηζξ 

ζδζυηδηεξ ηςκ ακηίζημζπςκ οανζδζηχκ ζοζηδιάηςκ. ηδ δζεεκή αζαθζμβναθία οπάνπεζ 

πενζμνζζιέκμξ ανζειυξ ακαθμνχκ ζπεηζηά ιε ηδκ επίδναζδ ημο ιμκηιμνζθθμκίηδ ζηδ 

ακηίδναζδ αμοθηακζζιμφ εθαζημιενζηήξ ιήηναξ ηαζ ζδζαίηενα ηςκ πμθοζζθμλακχκ. ηδ 

δζαηνζαή αοηή έβζκε εκδεθεπήξ ιεθέηδ ημο θαζκμιέκμο ιε νεμθμβζηή, εενιζηή ηαζ πδιζηή 

πνμζέββζζδ ηδξ ακηίδναζδξ. οβηεηνζιέκα, μ αμοθηακζζιυξ πμθοζζθμλάκδξ ιε αηναίεξ 

οδνμλοθζηέξ μιάδεξ πμο αημθμοεεί ιδπακζζιυ ζοιπφηκςζδξ, ιεθεηήεδηε ιέζς ηδξ 

ζλςδμιεηνίαξ Brookfield, δζαθμνζηήξ εενιζδμιεηνίαξ ζάνςζδξ ηαζ θαζιαημζημπίαξ 

οπενφενμο ιε ιεηαζπδιαηζζιυ Fourier. Απυ ηα απμηεθέζιαηα ηδξ ζλςδμιεηνίαξ Brookfield, 

δζαπζζηχεδηε υηζ, δ εκζςιάηςζδ υθςκ ηςκ ηφπςκ ιέζμο εκίζποζδξ, μδδβεί ζε ηαπφηενδ 

ελέθζλδ ηδξ ακηίδναζδξ ηαεχξ ηαζ ζε ηαπφηενδ μθμηθήνςζή ηδξ ζοβηνζηζηά ιε ηδκ ιδ 

εκζζποιέκδ πμθοζζθμλάκδ, ιε ηδ ζοιπενζθμνά αοηή κα εκζζπφεηαζ υζμ ημ ιμνζαηυ αάνμξ ηδξ 

ιήηναξ αολάκεηαζ. Ζ μνβακζηή ηνμπμπμίδζδ ηαεχξ ηαζ δ δζαζπμνά ημο ιέζμο εκίζποζδξ, 

θαίκεηαζ κα δνμοκ ηαεμνζζηζηά ζηδκ ελέθζλδ ημο αμοθηακζζιμφ ηαζ ζηα ηνία δζαθμνεηζηά 

ιμνζαηά αάνδ πμθοζζθμλάκδξ ζοιπφηκςζδξ πμο ιεθεηήεδηακ. Οζ αθθδθεπζδνάζεζξ ιεηαλφ 

ηςκ οδνμλοθμιάδςκ ημο μνβακζηά ηνμπμπμζδιέκμο ιμκηιμνζθθμκίηδ ιε μνβακζηή 

ηνμπμπμίδζδ ημο ιεεοθ, δζαζεοθμθ-ηεηανημηαβμφξ αιιςκίμο ιε αθεζθαηζηή αθοζίδα (Cloisite 
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30B), εοκμμφκ ηδκ ακηίδναζδ, επζηαπφκμκηάξ ηδκ εζδζηυηενα ζηζξ παιδθέξ ακαθμβίεξ. 

Ακηίεεηα, ζε ορδθυηενεξ ακαθμβίεξ, δ ηαθφηενδξ έηηαζδξ δζαζπμνά ημο μνβακζηά 

ηνμπμπμζδιέκμο ιμκηιμνζθθμκίηδ ιε μνβακζηή ηνμπμπμίδζδ ημο δζαζεοθ-ηεηανημηαβμφξ 

αιιςκίμο ιε οδνμβμκςιέκδ αθεζθαηζηή αθοζίδα (Cloisite 20A), θαίκεηαζ κα εκζζπφεζ ζε 

ιεβαθφηενμ ααειυ ηζξ αθθδθεπζδνάζεζξ, επζηαπφκμκηαξ ημ νοειυ ηδξ ακηίδναζδξ 

αμοθηακζζιυ. ηδκ πμθοζζθμλάκδ παιδθμφ ιμνζαημφ αάνμοξ, δ εκζςιάηςζδ ημο 

οδνμλοαπαηίηδ ηαζ ημο ηνμπμπμζδιέκμο δζμλεζδίμο ημο πονζηίμο ιε δζιεεοθ-δζπθςνμζζθάκζμ 

(Aerosil R972), επζηαπφκεζ ημ νοειυ αφλδζδξ ημο ζλχδμοξ ζε ζοκάνηδζδ ιε ημ πνυκμ ζημ 

ανπζηυ ζηάδζμ ηδξ ακηίδναζδξ, εκχ αημθμοεεί ιείςζδ έςξ ηαζ ηδκ μθμηθήνςζή ημο.  

Σμ βεβμκυξ υηζ δ ακηίδναζδ αμοθηακζζιμφ ιε ιδπακζζιυ ζοιπφηκςζδξ δε ζοκμδεφεηαζ 

απυ εκδυεενιδ ή ελχεενιδ εκενβεζαηή ιεηααμθή ηάκεζ πζμ δφζημθδ ηδκ παναημθμφεδζή ηδξ 

ιε  δζαθμνζηή εενιζδμιεηνία ζάνςζδξ (DSC). Αλζμπμζχκηαξ ακηίζημζπδ ενβαζία πμο έπεζ 

πναβιαημπμζδεεί ζημ αμοθηακζζιυ πμθοζζθμλάκδξ ζοιπφηκςζδξ απυ ημοξ Tang et al., έβζκε 

ηαηαβναθή ηδξ ελέθζλδξ ηδξ ακηίδναζδξ ιέζς ηδξ ιεηααμθήξ ηδξ εκεαθπίαξ ―ροπνήξ‖ 

ηνοζηάθθςζδξ ηαζ ηδξ ιεηααμθήξ ηδξ εενιμπςνδηζηυηδηαξ ζηδκ πενζμπή ηδξ οαθχδμοξ 

ιεηάπηςζδξ ημο εθαζημιενμφξ. Με ημκ ηνυπμ αοηυ ιεθεηήεδηε ιδ εκζζποιέκδ 

πμθοζζθμλάκδ ιεζαίμο ιμνζαημφ αάνμοξ ηαεχξ ηαζ ηα κακμζφκεεηά ηδξ ιε ιμκηιμνζθθμκίηδ 

(Cloisite 20A, Cloisite 30B) ηαζ δζμλείδζμ ημο πονζηίμο (Aerosil R972). Καηά ηδ δζάνηεζα ημο 

αμοθηακζζιμφ δζαπζζηχεδηε ιείςζδ ηδξ εκεαθπίαξ ηνοζηάθθςζδξ, ηαζ ιείςζδ ηδξ 

εενιμπςνδηζηυηδηαξ ζηδκ πενζμπή ηδξ οαθχδμοξ ιεηάπηςζδξ. Ζ ιείςζδ ηδξ εκεαθπίαξ 

ηνοζηάθθςζδξ μθείθεηαζ ζηδκ αφλδζδ ηςκ ζηαονμδεζιχκ θυβς ημο αμοθηακζζιμφ ηαζ ηαηά 

ζοκέπεζα ζηδ ιείςζδ ηδξ ηζκδηζηυηδηαξ ηςκ εθεφεενςκ άηνςκ ηςκ αθοζίδςκ. Απυ ηα 

απμηεθέζιαηα ηδξ ιεθέηδξ, παναηδνείηαζ αναδεία ελέθζλδ ημο αμοθηακζζιμφ ηδξ ιδ 

εκζζποιέκδξ πμθοζζθμλάκδξ ζηα πνχηα 200min ηαζ απυημιδ επζηάποκζδ ηδξ ακηίδναζδξ ζηδ 

ζοκέπεζα. Ζ πνμκζηή οζηένδζδ ηδξ ιδ εκζζποιέκδξ πμθοζζθμλάκδξ ηαηά ημ αμοθηακζζιυ έπεζ 

δζαπζζηςεεί ηαζ ιέζς ηδξ ζλςδμιεηνίαξ Brookfield υπμο απαζηείηαζ ανηεηυξ πνυκμξ πνζκ 

ανπίζεζ δ απυημιδ αφλδζδ ημο ζλχδμοξ ζε ζφβηνζζδ ιε ηα ακηίζημζπα οανζδζηά ζοζηήιαηα. 

Οιαθυηενδ είκαζ δ ελέθζλδ ηδξ ακηίδναζδξ βζα ηα κακμζφκεεηα πμθοζζθμλάκδξ, υπμο δ 

ακηίδναζδ ελεθίζζεηαζ ζπεδυκ ακαθμβζηά ιε ημ πνυκμ. Απυ ηδ ζοβηνζηζηή ιεθέηδ ηδξ 

επίδναζδξ ημο ηφπμο ιέζμο εκίζποζδξ ζε ακαθμβία 5phr δζαπζζηχεδηε υηζ, δ εζζαβςβή ηςκ 

κακμζςιαηζδίςκ ημο ηνμπμπμζδιέκμο δζμλεζδίμο ημο πονζηίμο, επζηαπφκεζ ανπζηά ηδκ 

ακηίδναζδ, μδδβχκηαξ ηδκ υιςξ ζε επυιεκμ ζηάδζμ ιε παιδθυηενμ νοειυ ζηδκ μθμηθήνςζή 

ηδξ. Ακηίζημζπδ ζοιπενζθμνά ζηδκ πμνεία ημο αμοθηακζζιμφ παναηδνήεδηε ηαζ ιέζς ηδξ 

ζλςδμιεηνίαξ Brookfield.  

Γζα ηα ζοζηήιαηα ηδξ πμθοζζθμλάκδξ ζοιπφηκςζδξ ιεζαίμο ιμνζαημφ αάνμοξ ηαζ 

ιμκηιμνζθθμκίηδ, έβζκε πεναζηένς ιεθέηδ ημο αμοθηακζζιμφ ιε θαζιαημζημπία οπενφενμο 

ιε ιεηαζπδιαηζζιυ Fourier πνδζζιμπμζχκηαξ ηδκ ηεπκζηή ηδξ ελαζεεκδιέκδξ μθζηήξ 

ακάηθαζδξ (ATR-FTIR). Έβζκε εζηίαζδ ζημ ειααδυκ ηδξ ημνοθήξ 1200-900 cm
-1

 πμο 

ακηζζημζπεί ζηδ δδιζμονβία δζαζηαονχζεςκ πθέβιαημξ Si-O-Si ηαηά ηδκ πνυμδμ ημο 

αμοθηακζζιμφ. Απυ ηα απμηεθέζιαηα ηδξ ιεθέηδξ αοηήξ δζαπζζηχεδηε υηζ μζ δφμ μνβακζηά 

ηνμπμπμζδιέκμζ ιμκηιμνζθθμκίηεξ πμο ιεθεηήεδηακ επζηαπφκμοκ ημ αμοθηακζζιυ ηαζ 

επένπεηαζ ζοκημιυηενα δ ζηενεμπμίδζδ ημο εθαζημιενμφξ, ζοβηνζηζηά ιε ηδκ ιδ εκζζποιέκδ 

πμθοζζθμλάκδ. Ζ εζζαβςβή ημο ιδ ηνμπμπμζδιέκμο ιμκηιμνζθθμκίηδ θαίκεηαζ κα επζηαπφκεζ 

ημ αμοθηακζζιυ απυ ηδκ εηηίκδζδ, πςνίξ ςζηυζμ κα ιεηααάθεζ ζε ιεβάθμ ααειυ ημ ανπζηυ 

ειααδυκ. Ζ ηεπκζηή αοηή απμηεθεί ιζα πνχηδ πνμζέββζζδ ηδξ πδιζηήξ παναημθμφεδζδξ ηδξ 
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ακηίδναζδξ θαιαάκμκηαξ οπυρδ υηζ ηα ζθάθιαηα πμο πνμένπμκηαζ απυ ημ βεβμκυξ υηζ 

ιεθεηάηαζ δ ελςηενζηή εηηεεεζιέκδ επζθάκεζα ημο ζοζηήιαημξ οπυ αμοθηακζζιυ, ηαζ υπζ απυ 

ηδ ζοκμθζηή ιάγα ημο εθαζημιενμφξ.   

 

Ζ επίδναζδ ηςκ δζάθμνςκ ακυνβακςκ ιέζςκ εκίζποζδξ ζηδκ ακηίδναζδ αμοθηακζζιμφ 

πμθοζζθμλάκδξ ιε αηναίεξ αζκοθζηέξ μιάδεξ παιδθμφ ιμνζαημφ αάνμοξ, πμο αημθμοεεί 

ιδπακζζιυ πνμζεήηδξ, ιεθεηήεδηε ιέζς ηδξ δζαθμνζηήξ εενιζδμιεηνίαξ ζάνςζδξ 

(ζζμεενιμηναζζαηά ηαζ ιδ ζζμεενιμηναζζαηά) αλζμπμζχκηαξ ηδκ ελχεενιδ δνάζδ ηαζ ιέζς 

ηδξ θαζιαημζημπίαξ οπενφενμο ιε ιεηαζπδιαηζζιυ Fourier. Απυ ηδκ ζζμεενιμηναζζαηή 

ιεθέηδ, δζαπζζηχεδηε υηζ ηα κακμζφκεεηα ημο Cloisite 20A, ζοβηνζηζηά ιε ηδκ ιδ 

εκζζποιέκδ πμθοζζθμλάκδ, έπμοκ ανπζηά αολδιέκμ νοειυ ακηίδναζδξ εκχ αημθμοεεί έκα 

δεφηενμ ζηάδζμ ιε ιεζςιέκμ νοειυ. Ακάθμβδ ζοιπενζθμνά πανμοζζάγεζ ηαζ ημ οανζδζηυ 

ζφζηδια ημο Cloisite 30B, ιε ηδ δζαθμνά υηζ ημ ζηάδζμ ημο ιεζςιέκμο νοειμφ ακηίδναζδξ 

έπεζ ιεβαθφηενδ δζάνηεζα ιε απμηέθεζια κα παναηείκεηαζ ζδιακηζηά μ πνυκμξ μθμηθήνςζδξ 

ημο αμοθηακζζιμφ. Ζ ιεβαθφηενδ επζηάποκζδ ζηδκ ακηίδναζδ παναηδνήεδηε ζηα 

κακμζφκεεηα ημο ιδ ηνμπμπμζδιέκμο ιμκηιμνζθθμκίηδ (Nanofil 116). Οζ θοζζημπδιζηέξ 

αθθδθεπζδνάζεζξ ιεηαλφ ημο ζοζηήιαημξ αμοθηακζζιμφ, ημο ιέζμο εκίζποζδξ ηαζ ηδξ 

εθαζημιεηνζηήξ ιήηναξ θένμοκ εοεφκδ βζα ηδκ πμνεία ημο αμοθηακζζιμφ ηδξ πμθοζζθμλάκδξ 

πνμζεήηδξ.  Όζμκ αθμνά ημ ιέζμ εκίζποζδξ, μζ αθθδθεπζδνάζεζξ ηαεμνίγμκηαζ επζπθέμκ απυ 

ηδκ φπανλδ επζθακεζαηήξ ηνμπμπμίδζδξ αθθά ηαζ ημο ιέζμο ηνμπμπμίδζδξ πμο δεκ έπεζ 

ακηζδνάζεζ, υπςξ βζα πανάδεζβια ημ άθαξ ημο αθηοθαιιςκίμο ζηδκ πενίπηςζδ ημο 

ιμκηιμνζθθμκίηδ. Οζ θοζζημπδιζηέξ αοηέξ αθθδθεπζδνάζεζξ έπμοκ άιεζδ επίδναζδ ζηδ δμιή 

ημο εθαζημιενμφξ, ζοκεπχξ ηαζ ζηζξ ηεθζηέξ ζδζυηδηεξ ημο οθζημφ, ηαεχξ ιπμνεί κα έπμοκ 

δνάζδ ζζμδφκαιδ ιε αοηή ηςκ ζηαονμδεζιχκ. Δπίζδξ πνέπεζ κα θδθεεί οπυρδ δ εοαζζεδζία 

αοημφ ημο ηφπμο αμοθηακζζιμφ ζηδκ πανμοζία λέκςκ ζςιάηςκ, ηα μπμία ιπμνεί κα 

δεζιεφζμοκ ιένμξ ηςκ δναζηζηχκ μιάδςκ πμο ζοιιεηέπμοκ ζηδκ ακηίδναζδ ή/ηαζ ημκ 

ηαηαθφηδ. Δπμιέκςξ ακάθμβα πμζμξ ιδπακζζιυξ εα επζηναηήζεζ βζα ηάεε ζφζηδια, εα 

ηαεμνίζεζ ημ νυθμ ηςκ κακμζςιαηζδίςκ ημο ιέζμο εκίζποζδξ ζηδκ ελέθζλδ ηδξ ακηίδναζδξ 

αμοθηακζζιμφ. Ζ ζοιπενζθμνά αοηή επζαεααζχκεηαζ ηαζ απυ ηα απμηεθέζιαηα ηδξ 

θαζιαημζημπίαξ οπενφενμο ιε ιεηαζπδιαηζζιυ Fourier υπμο δζαπζζηχκεηαζ υηζ δ εζζαβςβή 

ημο ιδ ηνμπμπμζδιέκμο ιμκηιμνζθθμκίηδ, δνα εκζζποηζηά ζημ αμοθηακζζιυ, εκχ δ 

εκζςιάηςζδ ηςκ δφμ μνβακζηά ηνμπμπμζδιέκςκ ανβίθςκ, θαίκεηαζ κα ακαπηφζζεζ 

πανειπμδζζηζημφξ ιδπακζζιμφξ ζηδκ ελέθζλδ ηδξ ακηίδναζδξ απυ ηα πνχηα θεπηά. Ζ ιείςζδ 

πμο δζαπζζηχκεηαζ ζημκ ειααδυκ ηδξ ημνοθήξ, απμδίδεηαζ πζεακά ζε οδνμθοηζημφξ 

ιδπακζζιμφξ, πμο ακαπηφζζμκηαζ ηαοηυπνμκα ιε ηζξ ακηζδνάζεζξ αμοθηακζζιμφ, ηαζ 

πνμένπμκηαζ απυ ηα οδνμλφθζα ηδξ πδιζηήξ ζφζηαζδξ ηςκ πθαηζδίςκ ηαεχξ ηαζ θυβς ηςκ 

αολδιέκςκ αθθδθεπζδνάζεςκ ιεηαλφ ηδξ μνβακζηήξ ηνμπμπμίδζδξ ηαζ ημο εθαζημιενμφξ. 

ηα απμηεθέζιαηα ηςκ ζζμεενιμηναζζαηχκ πεζναιάηςκ έβζκε πνμζανιμβή ηζκδηζημφ 

ιμκηέθμο ααζζζιέκμο ζηδκ αοημηαηάθοζδ εκχ ζηζξ ιδ ζζμεενιμηναζζαηέξ ζοκεήηεξ 

πνμζανιυζηδηακ μζ ελζζχζεζξ ηςκ Κissinger ηαζ Ozawa, βζα ημκ οπμθμβζζιυ ηζκδηζηχκ 

παναιέηνςκ υπςξ δ εκένβεζα εκενβμπμίδζδξ. 

 

Γζα ημ παναηηδνζζιυ ηδξ δμιήξ ηςκ κακμζοκεέηςκ ημο ιμκηιμνζθθμκίηδ, έβζκε ιεθέηδ 

ιέζς ηδξ πενίεθαζδξ αηηίκςκ Υ (XRD). Απυ ηα απμηεθέζιαηα ηδξ ιεθέηδξ, δζαπζζηχκεηαζ 

πςξ δ αφλδζδ ημο δζάηεκμο απυ ηδκ μνβακζηή ηνμπμπμίδζδ ηςκ δφμ ηφπςκ ιμκηιμνζθθμκίηδ, 

εοκμεί ηδκ εζζαβςβή ηςκ αθοζίδςκ ημο εθαζημιενμφξ εκδζάιεζα ηςκ θζθζδίςκ, ιε 
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απμηέθεζια κα είκαζ εοημθυηενδ δ δζάκμζλδ ηαζ δ δζαζπμνά ημοξ ζηδκ ιάγα ημο 

εθαζημιενμφξ. Σμ ιεβαθφηενμ πμζμζηυ μνβακζηήξ ηνμπμπμίδζδξ ημο Cloisite 20Α ζε ζπέζδ 

ιε ημ Cloisite 30B, μδδβεί ζε ιεβαθφηενμ δζάηεκμ ιεηαλφ ηςκ πθαηζδίςκ ηδξ ηνμπμπμζδιέκδξ 

ανβίθμο ηαζ επμιέκςξ ηάκεζ εοπενέζηενδ ηδκ απμθμθίδςζή ημοξ. Δπίζδξ, ημ ιμνζαηυ αάνμξ 

ηδξ πμθοζζθμλάκδξ (ζοιπφηκςζδξ ηαζ πνμζεήηδξ), θαίκεηαζ κα δνα ηαεμνζζηζηά ζηδκ 

πνμηφπημοζα δμιή ημο κακμζοκεέημο, ιε ηζξ ιζηνυηενεξ αθοζίδεξ κα εζζπςνμφκ εοημθυηενα 

ιεηαλφ ηςκ ζηνςιάηςκ ηςκ πθαηζδίςκ, εοκμχκηαξ ζε ιεβαθφηενμ ααειυ ηδκ δζαζπμνά. ηα 

ζφκεεηα ιεζαίμο ηαζ ορδθυηενμο ιμνζαημφ αάνμοξ, ηαζ εζδζηυηενα ζε ορδθέξ ακαθμβίεξ ηςκ 

δφμ μνβακζηά ηνμπμπμζδιέκςκ ανβίθςκ, παναηδνήεδηακ ειθακήξ ημνοθέξ πενίεθαζδξ, 

παιδθυηενδξ έκηαζδξ ηαζ ιεηαημπζζιέκεξ πνμξ παιδθυηενεξ βςκίεξ, ιε ηδκ ζοιπενζθμνά 

αοηή κα απμδίδεηαζ ζηδκ πανμοζία ιενζηχξ ηαζ πθήνςξ δζεζπανιέκςκ θζθζδίςκ ζηδκ ιάγα 

ημο εθαζημιενμφξ. Απυ ηδκ ελέηαζδ ιε δθεηηνμκζηήξ ιζηνμζημπίαξ ζάνςζδξ (SEM) ημιχκ 

ηςκ κακμζοκεέηςκ ηδξ πμθοζζθμλάκδξ ζοιπφηκςζδξ παιδθμφ ιμνζαημφ αάνμοξ πμο 

πνμέηορακ ιε ηνομβεκζηή εναφζδ, δζαπζζηχεδηε δ πανμοζία ζοζζςιαηςιάηςκ 

οδνμλοαπαηίηδ (ΖΑ) ηαζ δζμλεζδίμο ημο πονζηίμο (Aerosil R972). 

 

Απυ ηδ εενιμαανοιεηνζηή ακάθοζδ (TGA) ζε αδνακέξ πενζαάθθμκ αγχημο 

δζαπζζηχεδηε υηζ δ εκζςιάηςζδ ηςκ δφμ μνβακζηά ηνμπμπμζδιέκςκ ανβίθςκ (Cloisite 

20Aηαζ Cloisite 30B) ζε υθα ηα ελεηαγυιεκα ιμνζαηά αάνδ ηδξ πμθοζζθμλάκδξ 

ζοιπφηκςζδξ, μδήβδζε ζε ζδιακηζηή εκίζποζδ ηδξ εενιζηήξ ζηαεενυηδηαξ ηςκ 

κακμζοκεέηςκ, ιε αφλδζδ ηδξ εενιμηναζίαξ έκανλδξ ηαζ ιέβζζημο νοειμφ απμδυιδζδξ ζε 

υθεξ ηζξ ελεηαγυιεκεξ ακαθμβίεξ ημο ιέζμο εκίζποζδξ. ηα ζφκεεηα πμθοζζθμλάκδξ ιεζαίμο 

ιμνζαημφ αάνμοξ ιε ιδ ηνμπμπμζδιέκμ ιμκηιμνζθθμκίηδ, δζαπζζηχεδηε ιείςζδ ηδξ 

εενιμηναζίαξ έκανλδξ απμδυιδζδξ, εκχ δ εενιμηναζία ιέβζζημο νοειμφ απμδυιδζδξ δεκ 

θαίκεηαζ κα επδνεάγεηαζ. Ζ εενιζηή ζηαεενυηδηα ηςκ κακμζοκεέηςκ ημο ιμκηιμνζθθμκίηδ 

είκαζ ζε άιεζδ ελάνηδζδ απυ ηδκ έηηαζδ ημο ειθςθζαζιμφ ηαζ ηδξ απμθμθίδςζδξ ημο 

θοθθμπονζηζημφ ιέζμο. Όζμ πενζζζυηενεξ αθοζίδεξ πνμζηαηεφμκηαζ απυ ηα πθαηίδζα ημο 

ΟΜΜΣ, ηυζμ ακεεηηζηυηενμ ζηδ εενιζηή απμδυιδζδ βίκεηαζ ημ κακμζφκεεημ ηαζ αολάκεζ δ 

εενιμηναζία ιέβζζημο νοειμφ απμδυιδζδξ. Ζ εκζςιάηςζδ ηςκ κακμζςιαηζδίςκ ημο 

οδνμλοαπαηίηδ ζηδκ πμθοζζθμλάκδ παιδθμφ ιμνζαημφ αάνμοξ, μδήβδζε ζε ιείςζδ ηδξ 

έκανλδξ απμδυιδζδξ, ιε ιζηνή αφλδζδ ηδξ εενιμηναζίαξ ιέβζζημο νοειμφ απμδυιδζδξ, εκχ 

ηα κακμζφκεεηα ημο ηνμπμπμζδιέκμο δζμλεζδίμο ημο πονζηίμο (Aerosil R972) πανμοζίαζακ 

ιείςζδ ηςκ εενιμηναζζχκ έκανλδξ ηαζ ιέβζζημο νοειμφ απμδυιδζδξ, ηαζ ζδιακηζηή 

αφλδζδ ζημ οπυθεζιια ηδξ ηαφζδξ. Απυ ηδκ ηζκδηζηή ιεθέηδ ηδξ εενιζηήξ απμδυιδζδξ ηςκ 

κακμζοκεέηςκ ηδξ πμθοζζθμλάκδξ ζοιπφηκςζδξ δζαπζζηχεδηε ζδιακηζηή αφλδζδ ηδξ 

εκένβεζαξ εκενβμπμίδζδξ, ηαζ δ αφλδζδ αοηή βίκεηαζ ιεβαθφηενδ υζμ αολάκεζ ημ πενζεπυιεκμ 

ηςκ κακμζςιαηζδίςκ ζηδκ πμθοζζθμλάκδ. Σα κακμζςιαηίδζα ημο Cloisite 20A αολάκμοκ ζε 

ιεβαθφηενμ ααειυ ηδκ εκένβεζα εκενβμπμίδζδξ έκακηζ ηςκ ακηίζημζπςκ κακμζςιαηζδίςκ ημο 

Cloisite 30B, βεβμκυξ πμο ζοιθςκεί ιε ηα απμηεθέζιαηα ηδξ ιεευδμο. Σέθμξ, δ αφλδζδ ημο 

ιμνζαημφ αάνμοξ ηδξ ιήηναξ, δοζπεναίκεζ ηδ εενιζηή απμδυιδζδ ηαζ μδδβεί ζε ορδθυηενεξ 

ηζιέξ ηζξ εκένβεζαξ εκενβμπμίδζδξ.  

Όζμκ αθμνά ηδκ πμθοζζθμλάκδ πνμζεήηδξ, δ εκζςιάηςζδ ηςκ δφμ ηφπςκ μνβακζηά 

ηνμπμπμζδιέκμο ιμκηιμνζθθμκίηδ (Cloisite 20A ηαζ Cloisite 30B) ηαεχξ ηαζ ημο ιδ 

ηνμπμπμζδιέκμο, μδδβεί ζε ιείςζδ ηδξ εενιζηήξ ζηαεενυηδηαξ ημο εθαζημιενμφξ.  
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Απυ ηδκ ελέηαζδ ηςκ κακμζοκεέηςκ ιε δζαθμνζηή εενιζδμιεηνία ζάνςζδξ (DSC) 

παναηδνήεδηε υηζ δ εζζαβςβή υθςκ ηςκ ελεηαγμιέκςκ ιέζςκ εκίζποζδξ, επζθένεζ ιείςζδ 

ζηδ εενιμηναζία ―ροπνήξ‖ ηνοζηάθθςζδξ ζε υθα ηα ελεηαγυιεκα ιμνζαηά αάνδ ηδξ 

πμθοζζθμλάκδξ ζοιπφηκςζδξ, δζαηδνχκηαξ ζπεδυκ ακεπδνέαζηεξ ηζξ εενιμηναζίεξ 

οαθχδμοξ ιεηάπηςζδξ ηαζ ηήλδξ. Δπίζδξ, ιζηνή θείκμοζα ηάζδ πανμοζζάγμοκ μζ εκεαθπίεξ 

ηνοζηάθθςζδξ ηαζ ηήλδξ ηςκ κακμζοκεέηςκ, ζε ζπέζδ ιε ηδκ ηαεανή ζζθζηυκδ, θυβς ηδξ 

δζαηαναπήξ πμο επένπεηαζ ιε ηδκ εζζαβςβή ηςκ ζςιαηζδίςκ ημο ιέζμο εκίζποζδξ ζηδ δμιή 

ημο εθαζημιενμφξ, ηαεχξ ηαζ θυβς ηςκ αολδιέκςκ αθθδθεπζδνάζεςκ ιεηαλφ ημο ιέζμο 

εκίζποζδξ ηαζ ηςκ πμθοιενζηχκ αθοζίδςκ. Μζηνή ιείςζδ ηδξ εενιμηναζίαξ ―ροπνήξ‖ 

ηνοζηάθθςζδξ, δζαπζζηχκεηαζ ηαζ ζηα ζφκεεηα ηδξ πμθοζζθμλάκδξ πνμζεήηδξ παιδθμφ 

ιμνζαημφ αάνμοξ ιε ιμκηιμνζθθμκίηδ ιε μνβακζηή ηνμπμπμίδζδ ημο δζαζεοθ-ηεηανημηαβμφξ 

αιιςκίμο ιε οδνμβμκςιέκδ αθεζθαηζηή αθοζίδα (Cloisite 20A), ιε ηαοηυπνμκδ ιείςζδ ηδξ 

εκεαθπίαξ ηνοζηάθθςζδξ ηαζ ηήλδξ. Ζ εζζαβςβή ημο ιμκηιμνζθθμκίηδ ιε μνβακζηή 

ηνμπμπμίδζδ ημο ιεεοθ, δζαζεοθμθ-ηεηανημηαβμφξ αιιςκίμο ιε αθεζθαηζηή αθοζίδα (Cloisite 

30B) ζηδκ πμθοζζθμλάκδ πνμζεήηδξ παιδθμφ ηαζ ορδθυηενμο ιμνζαημφ αάνμοξ, μδδβεί ζε 

ιζηνή αφλδζδ ηδξ εενιμηναζίαξ ―ροπνήξ‖ ηνοζηάθθςζδξ, ζοβηνζηζηά ιε ηδκ ιδ εκζζποιέκδ 

πμθοζζθμλάκδ. 

 

Πνμηεζιέκμο κα ιεθεηδεμφκ μζ ιδπακζηέξ ζδζυηδηεξ ηςκ κακμζοκεέηςκ πμθοζζθμλάκδξ, 

δζελήπεδζακ δμηζιέξ εθεθηοζιμφ. Ζ εκζςιάηςζδ ημο Cloisite 20A ζηα ζφκεεηα 

πμθοζζθμλάκδξ ζοιπφηκςζδξ παιδθμφ ιμνζαημφ αάνμοξ, μδδβεί ζηδκ ιεβαθφηενδ αφλδζδ 

ηδξ ακημπήξ ζε εθεθηοζιυ, αημθμοεμφκ ηα ζφκεεηα ιε αζμδναζηζηυ βοαθί, ηα ζφκεεηα 

ηνμπμπμζδιέκμο δζμλεζδίμο ημο πονζηίμο, ηα ζφκεεηα Cloisite 30B εκχ μ οδνμλοαπαηίηδξ δεκ 

πανμοζζάγεζ εκζζποηζηή δνάζδ ζηδκ ζδζυηδηα αοηή. Σμ ιέηνμ εθαζηζηυηδηαξ εκζζπφεηαζ ζε 

ζδιακηζηυ ααειυ ιε ηδκ εκζςιάηςζδ ηςκ δφμ ηφπςκ μνβακζηά ηνμπμπμζδιέκμο 

ιμκηιμνζθθμκίηδ, ηαζ αημθμοεμφκ ηα κακμζφκεεηα δζμλεζδίμο ημο πονζηίμο, εκχ παναιέκεζ 

ζπεδυκ ακεπδνέαζημ απυ ηδκ εκζςιάηςζδ οδνμλοαπαηίηδ ηαζ αζμδναζηζημφ βοαθζμφ. Ζ 

εκζζποηζηή δνάζδ ηςκ ελεηαγμιέκςκ ειπμνζηχκ ιμκηιμνζθθμκζηχκ επζαεααζχκεηαζ ηαζ ζηα 

ιεβαθφηενα ιμνζαηά αάνδ ηδξ πμθοζζθμλάκδξ ζοιπφηκςζδξ, ιε ζδιακηζηή οπενμπή ηςκ 

κακμζοκεέηςκ πμο εκζζπφμκηαζ ιε Cloisite 20A.  

Μζηνήξ ηάλεςξ αφλδζδ δζαπζζηχεδηε ζηζξ ζδζυηδηεξ ηςκ κακμζοκεέηςκ παιδθμφ ιμνζαημφ 

αάνμοξ PDMS πνμζεήηδξ. Ζ εζζαβςβή ημο Cloisite 20A, θαίκεηαζ ηαζ ζε αοηή ηδκ 

πενίπηςζδ κα αεθηζχκεζ ζε ιεβαθφηενμ ααειυ ηδκ ακημπή ζε εθεθηοζιυ ηαζ ηδκ 

παναιυνθςζδ ζηδ εναφζδ. Σέθμξ, ημ ιέηνμ εθαζηζηυηδηαξ δεκ πανμοζζάγεζ ζδιακηζηή 

δζαθμνμπμίδζδ ζε ηακέκα απυ ηα οπυ ιεθέηδ ζοζηήιαηα. Ζ ζοιπενζθμνά ηαηά ηδ δμηζιή ζε 

εθεθηοζιυ απμδίδεηαζ ζηδ δζαθμνεηζηή ζφζηαζδ ηςκ ιέζςκ εκίζποζδξ ηαζ ηαη‘ επέηηαζδ 

ζηδ δζαθμνεηζηή αθθδθεπίδναζή ημοξ ιε ηδκ ελεηαγυιεκδ πμθοζζθμλάκδ.  

 

Ζ εκζςιάηςζδ ηςκ μνβακζηά ηνμπμπμζδιέκςκ ιμκηιμνζθθμκζηχκ εκίζποζε ηδκ ηζιή 

ηδξ επζθακεζαηήξ ζηθδνυηδηαξ ηςκ κακμζοκεέηςκ ζε υθεξ ηζξ ελεηαγυιεκεξ πμθοζζθμλάκεξ. 

ηδκ πμθοζζθμλάκδ παιδθμφ ιμνζαημφ αάνμοξ δ ιεβαθφηενδ αφλδζδ δζαπζζηχεδηε ζηα 

κακμζφκεεηα Cloisite 20A ηαζ αημθμοεμφκ ηα ζφκεεηα Cloisite 30B ηαζ ημο δζμλεζδίμο ημο 

πονζηίμο. Ο οδνμλοαπαηίηδξ ηαζ αζμδναζηζηυ βοαθί επέθενακ ιζηνή ιείςζδ ζηζξ ηζιέξ ηδξ 

ζηθδνυηδηαξ. Ζ εκζςιάηςζδ ημο ιδ ηνμπμπμζδιέκμο ιμκηιμνζθθμκίηδ μδήβδζε ζε ιζηνή 

αφλδζδ ηδξ ζηθδνυηδηαξ, εζδζηυηενα ζε ορδθέξ ακαθμβίεξ. Ζ οπενμπή ζηδκ αφλδζδ ηδξ 
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ζηθδνυηδηαξ ημο Cloisite 20A δζαηδνείηαζ ηαζ ζηα κακμζφκεεηα ηδξ πμθοζζθμλάκδξ 

πνμζεήηδξ, ιε ηα ζφκεεηα Cloisite 30B κα πανμοζζάγμοκ ιζηνυηενδ αεθηίςζδ.  

 

Οζ δμηζιέξ ζε ζπζζιυ ηαζ εθεθηοζιυ, απμηεθμφκ ζδιακηζηέξ ηαηαπμκήζεζξ ηζξ μπμίεξ 

οθίζηακηαζ ηα εθαζημιενή ζε εθανιμβέξ πνμζεεηζηήξ, βεβμκυξ πμο ηάκεζ επζηαηηζηή ηδξ 

ελέηαζή ημοξ ζε αζμτθζηά πμο πνμμνίγμκηαζ βζα πανυιμζεξ εθανιμβέξ. Απυ ηα απμηεθέζιαηα 

ηδξ ακημπήξ ζε ζπζζιυ δζαπζζηχεδηε ζδιακηζηή εκίζποζδ ιε ηδκ εζζαβςβή ηαζ ηςκ δφμ 

μνβακζηά ηνμπμπμζδιέκςκ ανβίθςκ, ζε υθεξ ηα οπυ ελέηαζδ ζοζηήιαηα ηδξ πμθοζζθμλάκδξ 

ζοιπφηκςζδξ. οβηεηνζιέκα, ηα κακμζφκεεηα ημο Cloisite 20A οπενηενμφκ ζηδ ζδζυηδηα 

αοηή ζε ζφβηνζζδ ιε αοηά ημο Cloisite 30B. Μζηνυηενδ αθθά ζδιακηζηή αεθηίςζδ 

παναηδνήεδηε ζηα ζφκεεηα ημο αζμδναζηζημφ βοαθζμφ ηαζ αημθμοεμφκ αοηά ημο δζμλεζδίμο 

ημο πονζηίμο, υπμο δ εκζζποηζηή ημο δνάζδ βίκεηαζ ειθακήξ βζα ακαθμβίεξ ιεβαθφηενεξ απυ 

5phr. Μείςζδ ζηδκ ζδζυηδηα αοηή δζαπζζηχεδηε ζηα κακμζφκεεηα ημο οδνμλοαπαηίηδ.  

Μζηνυηενδξ ηάλεςξ εκίζποζδ δζαπζζηχεδηε ζηα ζφκεεηα ηςκ μνβακζηά ηνμπμπμζδιέκςκ 

ιμκηιμνζθθμκζηχκ (Cloisite 20A ηαζ Cloisite 30B) ιε ιήηνα πμθοζζθμλάκδ ιεζαίμο ηαζ 

ορδθυηενμο ιμνζαημφ αάνμοξ, ζοιπενζθμνά πμο απμδίδεηαζ ζημκ πενζμνζζιυ ηςκ 

απμθμθζδςιέκςκ ηαζ ειθςθζαζιέκςκ δμιχκ κακμζοκεέηςκ πμο θαιαάκμκηαζ βζα αοηά ηα 

ζοζηήιαηα ιήηναξ, αθθά ηαζ ζηδ δδιζμονβία αναζυηενμο πθέβιαημξ έκακηζ ηςκ ακηίζημζπςκ 

κακμζοκεέηςκ παιδθυηενμο ιμνζαημφ αάνμοξ.  

 

Γζα κα ζοζπεηζζεεί ηαζ κα αλζμθμβδεεί δ επίδναζδ ημο πθέβιαημξ ηδξ πμθοζζθμλάκδξ 

ζηζξ ζδζυηδηεξ ηςκ ελεηαγμιέκςκ οανζδζηχκ ηδξ ζοζηδιάηςκ, πναβιαημπμζήεδηακ πεζνάιαηα 

δζυβηςζδξ ζε ημθμοέκζμ ζε εενιμηναζία δςιαηίμο. Όπςξ ήηακ ακαιεκυιεκμ δ αφλδζδ ημο 

ιμνζαημφ αάνμοξ ηδξ πμθοζζθμλάκδξ είπε ςξ απμηέθεζια ηδ ιείςζδ ηδξ δζυβηςζδξ ηςκ 

ακηίζημζπςκ εκζζποιέκςκ ζοζηδιάηςκ ημοξ. ε υθμοξ ημοξ ηφπμοξ πμθοζζθμλάκδξ 

ζοιπφηκςζδξ δ εζζαβςβή ηςκ ελεηαγμιέκςκ ακυνβακςκ ιέζςκ εκίζποζδξ, μδήβδζε ζε 

ιείςζδ ημο πμζμζημφ δζυβηςζδξ, ηαζ δ ιείςζδ αοηή βίκεηαζ ιεβαθφηενδ υζμ αολάκεζ ημ 

πενζεπυιεκμ ηςκ κακμζςιαηζδίςκ ζηδκ πμθοζζθμλάκδ. Ζ ζοιπενζθμνά αοηή απμδίδεηαζ ζηδκ 

ακηίζηαζδ πμο επζθένμοκ ηα κακμζςιαηίδζα ζημ ιδπακζζιυ ηδξ ιεηαθμνάξ ιάγαξ ιε δζάποζδ 

ζηα κακμζφκεεηα ηδξ πμθοζζθμλάκδξ. Ζ απμηεθεζιαηζηή δζαζπμνά ηςκ ιέζςκ εκίζποζδξ ιε 

ηδκ ηεπκζηή ηςκ οπενήπςκ πμο πνδζζιμπμζήεδηε, ζοκεπάβεηαζ αφλδζδ ηδξ δζεπζθάκεζαξ 

ιεηαλφ ηςκ κακμζςιαηζδίςκ ηαζ ημο πμθοιενμφξ, βεβμκυξ πμο αολάκεζ ηδκ πζεακυηδηα βζα 

ηδκ ακάπηολδ θοζζημπδιζηχκ αθθδθεπζδνάζεςκ ιεηαλφ ηςκ ζοζηαηζηχκ ημο κακμζοκεέημο 

ηαζ επμιέκςξ ηδκ ακηίζηαζή ημο ζηδ δζείζδοζδ ημο δζαθφηδ. οβηνίκμκηαξ ηδκ επίδναζδ ηςκ 

ελεηαγμιέκςκ ηφπςκ ιμκηιμνζθθμκίηδ, δζαπζζηχκεηαζ ζδιακηζηυηενδ ιείςζδ ημο πμζμζημφ 

δζυβηςζδξ βζα ηα ζφκεεηα Cloisite 20A ηαζ αημθμοεμφκ ηα κακμζφκεεηα ημο Cloisite 30B ηαζ 

ημο ιδ ηνμπμπμζδιέκμο ιμκηιμνζθθμκίηδ (Nanofil 116). Ζ ζοιπενζθμνά αοηή ζοκδέεηαζ ιε 

ηζξ δζαθμνεηζηέξ πδιζηέξ αθθδθεπζδνάζεζξ πμο επζθένεζ μ δζαθμνεηζηυξ ηνυπμξ ηνμπμπμίδζδξ 

ημο ιμκηιμνζθθμκίηδ ηαεχξ ηαζ δ έηηαζδ ηδξ απμθμθίδςζδξ/ειθςθζαζιμφ ηςκ 

κακμζοκεέηςκ. Σα κακμζςιαηίδζα ημο δζμλεζδίμο ημο πονζηίμο (Aerosil R972) μδδβμφκ ζε 

ζδιακηζηή ιείςζδ ημο πμζμζημφ δζυβηςζδξ, ζε επίπεδμ ακάθμβμ ηςκ κακμζοκεέηςκ ημο 

Cloisite 20A, εκχ μ οδνμλοαπαηίηδξ ηαζ ημ αζμδναζηζηυ βοαθί επδνεάγμοκ ζε ιζηνυηενμ 

ααειυ ηδ δζυβηςζδ ηαζ ηαηά ζοκέπεζα ηδ ιμνθμθμβία ημο πθέβιαημξ ηδξ πμθοζζθμλάκδξ.  

ηα ζφκεεηα πμθοζζθμλάκδξ πνμζεήηδξ παιδθμφ ιμνζαημφ αάνμοξ, δζαπζζηχεδηε πςξ δ 

εζζαβςβή ιζηνήξ πμζυηδηαξ (2 ηαζ 5phr) δεκ θαίκεηαζ κα δζαθμνμπμζεί ημ πμζμζηυ 

δζυβηςζδξ, ζοκεπχξ ηαζ ηδκ ποηκυηδηα ημο πθέβιαημξ ηδξ πμθοζζθμλάκδξ. Ακηίεεηα, ζε 



 

 
ΓΔΝΗΚΑ ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ 

 

325 

 

ορδθυηενεξ ακαθμβίεξ (8phr Cl20A, Cl30B ηαζ Nan116) δζαπζζηχκεηαζ ιείςζδ ημο 

πμζμζημφ δζυβηςζδξ. οβηνίκμκηαξ ηδ δζυβηςζδ ηςκ εθαζημιενχκ ηδξ πμθοζζθμλάκδξ 

πνμζεήηδξ δζαπζζηχκεηαζ υηζ πανμοζζάγμοκ ιεβαθφηενδ δζυβηςζδ ζε ζφβηνζζδ ιε ίδζμο 

ιμνζαημφ αάνμοξ πμθοζζθμλάκδξ ζοιπφηκςζδξ. Ζ ζοιπενζθμνά αοηή ζοκδέεηαζ ηονίςξ ιε 

ημ δζαθμνεηζηυ ηνυπμ δδιζμονβίαξ ημο πθέβιαημξ ζε ηάεε ζφζηδια.   

 

Αημθμφεδζε δ ιεθέηδ βζα επζθεβιέκεξ αζμσαηνζηέξ εθανιμβέξ ηνίζζιςκ ζπεδζαζηζηχκ 

ζδζμηήηςκ. Λαιαάκμκηαξ οπυρδ ηα πνμαθήιαηα πμο πανμοζζάγμοκ ηα εθαζημιενή ζζθζηυκδξ 

ζε εθανιμβέξ βκαεμπνμζςπζηήξ πνμζεεηζηήξ υπμο δ οπμαάειζζδ πμο οθίζηακηαζ ηάκεζ 

ακαβηαία ηδκ ακηζηαηάζηαζή ημοξ ζε πνμκζηυ μνίγμκηα απυ 1 έςξ 3 έηδ, πναβιαημπμζήεδηακ 

πεζνάιαηα επζηαποκυιεκδξ βήνακζδξ ιε έηεεζδ ζε επακαθαιαακυιεκμοξ ηφηθμοξ UV 

αηηζκμαμθίαξ ηαζ οβναζίαξ βζα δζάζηδια 400 ςνχκ. Μεθεηήεδηακ δμηίιζα πμθοζζθμλάκδξ 

ζοιπφηκςζδξ πμο εκζζπφεδηακ ιε μνβακζηά ηνμπμπμζδιέκμ ιμκηιμνζθθμκίηδ (Cloisite 30B).       

Σα ιδ εκζζποιέκα δμηίιζα πανμοζίαζακ ζδιακηζηή οπμαάειζζδ ηςκ ζδζμηήηςκ ημοξ ιεηά ηδκ 

έηεεζδ ηαηά ηδ δμηζιή ζε εθεθηοζιυ, εκχ ηα ελεηαγυιεκα κακμζφκεεηα πανέιεζκακ ζπεδυκ 

ακεπδνέαζηα. Ζ ζοιπενζθμνά αοηή απμδίδεηαζ ζε δφμ ακηαβςκζζηζημφξ ιδπακζζιμφξ πμο 

θαιαάκμοκ πχνα ζημ εθαζημιενέξ ηαηά ηδκ έηεεζή ημο ζημ πενζαάθθμκ βήνακζδξ: ηδξ 

ζπάζδξ ηςκ αθοζίδςκ ημο πμθοιενμφξ ηαζ ημο πεναζηένς αμοθηακζζιμφ. Ζ πανμοζία ηςκ 

δφμ ιδπακζζιχκ, επζαεααζχκεηαζ ηαζ απυ ηα πεζνάιαηα ηδξ δζυβηςζδξ ζε ημθμοέκζμ υπμο 

ζηδκ πενίπηςζδ ηδξ ιδ εκζζποιέκδξ ζζθζηυκδξ ιεηά ηδ βήνακζδ δζαπζζηχκεηαζ ιείςζδ ηδξ 

ποηκυηδηαξ πθέβιαημξ, εκχ ζπεδυκ ακεπδνέαζηδ θαίκεηαζ κα παναιέκεζ ζηδκ πενίπηςζδ ημο 

κακμζοκεέημο. Δπίζδξ, δεκ παναηδνήεδηακ αθθαβέξ ζηζξ εενιμηναζίεξ ηνοζηάθθςζδξ, 

οαθχδμοξ ιεηάπηςζδξ ηαζ ηήλδξ ημο εθαζημιενμφξ πνζκ ηαζ ιεηά ηδκ έηεεζδ ζε πενζαάθθμκ 

επζηαποκυιεκδξ βήνακζδξ ηυζμ ζηδ ιδ εκζζποιέκδ ημο ιμνθή υζμ ηαζ βζα ημ ακηίζημζπμ 

κακμζφκεεημ.  

ηζξ εθανιμβέξ ηδξ βκαεμπνμζςπζηήξ πνμζεεηζηήξ ηνίζζιδ πανάιεηνμ βζα ηδκ 

ακηζηαηάζηαζδ ηδξ πνυζεεζδξ απμηεθεί δ αθθμίςζδ ημο πνχιαημξ πμο επδνεάγεζ ηδκ 

αζζεδηζηή ημο παναζηεοάζιαημξ. Δλεηάζεδηακ δζάθμνεξ ααζζηέξ πνςζηζηέξ απυ ημ 

ζοκδοαζιυ ηςκ μπμίςκ πνμηφπηεζ δ επζεοιδηή απυπνςζδ ηδξ πνυζεεζδξ. Ηδζαίηενα 

εοαζζεδζία πανμοζίαζακ δ πνάζζκδ ηαζ δ ηίηνζκδ πνςζηζηή. Απυ ηδκ ελέηαζδ ηδξ ζοκμθζηήξ 

ιεηααμθήξ ημο πνχιαημξ (ΓΔ) ιδ εκζζποιέκδξ πμθοζζθμλάκδξ ααιιέκδξ ιε πνάζζκδ 

πνςζηζηή, δζαπζζηχεδηε ζδιακηζηή ιεηααμθή απυ ηζξ πνχηεξ 60 χνεξ έηεεζδξ, εκχ ηα 

ακηίζημζπα δμηίιζα ηδξ ηίηνζκδξ πνςζηζηήξ πανμοζίαζακ ζδιακηζηή οπμαάειζζδ ιεηά απυ 

300 χνεξ έηεεζδξ. Σα κακμζςιαηίδζα ημο μνβακζηά ηνμπμπμζδιέκμο ιμκηιμνζθθμκίηδ, 

αεθηζχκμοκ ζδιακηζηά ηδ πνςιαηζηή ζηαεενυηδηα ηδξ ααιιέκδξ πμθοζζθμλάκδξ ηυζμ ιε 

πνάζζκδ υζμ ηαζ ιε ηίηνζκδ πνςζηζηή, δζαηδνχκηαξ ηδκ ιεηααμθή ζε παιδθυηενα επίπεδα ηαζ 

ζηαεενμπμζχκηαξ ζε ιζηνυηενδ ηζιή ηδ πνςιαηζηή δζαθμνά ζοβηνζηζηά ιε ηδκ ιδ εκζζποιέκδ 

πμθοζζθμλάκδ.  

 

Αημθμφεδζε δ ελέηαζδ ηδξ ζοιπενζθμνά εθαζημιενχκ πμθοζζθμλάκδξ ςξ ζοζηήιαηα 

ιήηναξ ζηδκ απμδέζιεοζδ θανιαηεοηζηχκ μοζζχκ. Σα ζοζηήιαηα πμο έπμοκ ηονίςξ 

ιεθεηδεεί ααζίγμκηαζ ζε οδνυθμαεξ δναζηζηέξ μοζίεξ. Σεθεοηαία οπάνπεζ εκδζαθένμκ βζα ηδ 

ιεθέηδ ηςκ ιδπακζζιχκ απμδέζιεοζδξ οδνυθζθςκ θανιάηςκ ιέζα απυ δζάθμνεξ 

ηνμπμπμζήζεζξ πμο βίκμκηαζ ζε πμθοζζθμλάκεξ χζηε κα επζηαποκεεί μ νοειυξ απμδέζιεοζδξ. 

Δπίζδξ ζε πμθθέξ εθανιμβέξ απμδέζιεοζδξ απυ εθαζημιενή ζζθζηυκδξ απαζημφκηαζ ηαζ 
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ηαθέξ ιδπακζηέξ ζδζυηδηεξ. ηδκ ενβαζία αοηή πνμηείκεηαζ δ πνήζδ κακμζοκεέηςκ 

πμθοζζθμλάκδξ ιε μνβακζηά ηνμπμπμζδιέκμ ιμκηιμνζθθμκίηδ ςξ ζοζηήιαηα βζα ηδκ 

απμδέζιεοζδ εκυξ οδνυθζθμο ακημααηηδνζδζαημφ ζηεοάζιαημξ, ηδξ ιεηνμκζδαγυθδξ. Με in-

vitro πεζνάιαηα, ελεηάζεδηε δ επίδναζδ ημο ηφπμο ηδξ πμθοζζθμλάκδξ, δ πενζεηηζηυηδηα ημο 

ιέζμο εκίζποζδξ ηαεχξ ηαζ ημ πενζαάθθμκ ιέζμ ζημ ιδπακζζιυ απμδέζιεοζδξ ημο 

θανιάημο. Ζ εκζςιάηςζδ ημο ιμκηιμνζθθμκίηδ, ιεζχκεζ ημ πμζμζηυ απμδέζιεοζδξ ηαζ 

πενζμνίγεζ ημ θαζκυιεκμ ανπζηήξ ―εηηίκαλδξ‖, εζδζηυηενα ζηδκ πμθοζζθμλάκδ ζοιπφηκςζδξ 

ορδθυηενμο ιμνζαημφ αάνμοξ. Απυ ηδ ζοβηνζηζηή ιεθέηδ ιεηαλφ ηςκ ζζθζημκχκ 

ζοιπφηκςζδξ, δζαπζζηχκεηαζ υηζ ιε αφλδζδ ημο ιμνζαημφ αάνμοξ ηδξ ιήηναξ, ημ πμζμζηυ 

απμδέζιεοζδξ ιεζχκεηαζ. Σμ αναζυηενμ πθέβια ηςκ πμθοζζθμλακχκ ορδθυηενμο ιμνζαημφ 

αάνμοξ δεκ θαίκεηαζ κα εοκμεί ηδκ απμδέζιεοζδ ημο ελεηαγυιεκμο θανιάημο. Ζ 

ζοιπενζθμνά αοηή εκζζπφεζ ηδκ παναδμπή υηζ ηονίανπμζ ιδπακζζιμί ζηδκ απμδέζιεοζδ ηδξ 

ιεηνμκζδαγυθδξ θαίκεηαζ κα είκαζ μζ θοζζημπδιζηέξ αθθδθεπζδνάζεζξ ιεηαλφ ηςκ ζοζηαηζηχκ 

μοζζχκ ημο ζοζηήιαημξ. Δπίζδξ, πνέπεζ κα θδθεεί οπυρδ υηζ ηαηά ημ αμοθηακζζιυ 

ζοιπφηκςζδξ, πανάβεηαζ πνμπακυθδ ςξ παναπνμσυκ ηδξ ακηίδναζδξ, δ μπμία ζοιιεηέπεζ 

ζηδκ απμδέζιεοζδ, ιέζς εκυξ ιδπακζζιμφ δζάθοζδξ ηαζ ιεηαθμνάξ ηδξ ιεηνμκζδαγυθδξ 

πνμξ ηα ελςηενζηά ζηνχιαηα ηδξ πμθοιενζηήξ ιήηναξ. ηδκ πμθοζζθμλάκδ παιδθμφ 

ιμνζαημφ αάνμοξ, μζ αηναίεξ οδνμλοθμιάδεξ πμο θαιαάκμοκ πχνα ζηδκ ακηίδναζδ 

ανίζημκηαζ ζε ορδθυηενδ ζοβηέκηνςζδ, ιε απμηέθεζια δ ζοβηέκηνςζδ ημο παναπνμσυκημξ 

κα είκαζ ιεβαθφηενδ.  

Σέθμξ, ζοβηνίκμκηαξ ημο δφμ δζαθμνεηζημφξ ηφπμοξ πμθοζζθμλάκδξ, δζαπζζηχκεηαζ υηζ δ 

πμθοζζθμλάκδ πνμζεήηδξ παιδθμφ ιμνζαημφ αάνμοξ μδδβεί ηδκ απμδέζιεοζδ ζε 

παιδθυηενα επίπεδα ζοβηνζηζηά ιε ηδκ ακηίζημζπμο ιμνζαημφ αάνμοξ πμθοζζθμλάκδ 

ζοιπφηκςζδξ. Όπςξ ακαθένεδηε ηαζ πνζκ, δ ζοιπενζθμνά αοηή πζεακυκ κα μθείθεηαζ ζηδκ 

πανμοζία ημο παναπνμσυκημξ ηδξ ακηίδναζδξ ζοιπφηκςζδξ, πμο εοκμεί ηδ ιεηαθμνά ηδξ 

δναζηζηήξ μοζίαξ πνμξ ηα ελςηενζηά ζηνχιαηα.   

Ζ πνήζδ ηςκ πμθοζζθμλακχκ βζα ηδκ παναζηεοή ειθοηεοιάηςκ βζα πνήζδ ζηδκ 

πθαζηζηή πεζνμονβζηή ηάκεζ πμθφ ζδιακηζηυ ημκ έθεβπμ ηδξ αζμζοιααηυηδηάξ ημοξ υηακ 

ένεμοκ ζε επαθή ιε γςκηακμφξ ζζημφξ. ε in-vivo ζοζηήιαηα ηα ηφηηανα αθθδθεπζδνμφκ ιε 

κακμδμιδιέκεξ επζθάκεζεξ ηαζ επμιέκςξ, πμθοιενζηά κακμζφκεεηα υπμο ημ ιέζμ εκίζποζδξ 

έπεζ ιζα δζάζηαζδ ζε κακμηθίιαηα, είκαζ αζμθμβζηά επζεοιδηή. Ζ πανμοζία οδνμλοαπαηίηδ 

ζηδκ ελςηενζηή επζθάκεζα εκυξ αζμτθζημφ πμο εα πνδζζιμπμζδεεί ςξ ειθφηεοια αμδεά ζηδκ 

πνυζδεζή ημο ιε βεζημκζηά μζηά ηαζ ιαθαημφξ ζζημφξ. ηδκ ενβαζία αοηή δ αζμζοιααηυηδηα 

ελεηάζεδηε ανπζηά ιε ειαάπηζζδ ιδ εκζζποιέκδξ πμθοζζθμλάκδ ακαθμνάξ ηαεχξ ηαζ 

κακμζοκεέηςκ ηδξ, εκζζποιέκςκ ιε ιμκηιμνζθθμκίηδ (Cloisite 20A, Cloisite 30B), δζμλείδζμ 

ημο πονζηίμο, οδνμλοαπαηίηδ ηαζ αζμδναζηζηυ βοαθί, ζε δζάθοια πνμζμιμίςζδξ ζςιαηζηχκ 

οβνχκ (SBF) ηαζ έθεβπμξ ζηδ ζοκέπεζα ημο ζπδιαηζζιμφ ζηνχιαημξ οδνμλοαπαηίηδ ζηδκ 

επζθάκεζα ημο οθζημφ. Απυ ηδκ ελέηαζδ ηδξ επζθάκεζαξ ηςκ δμηζιίςκ ιε θαζιαημζημπία 

οπενφενμο ιε ιεηαζπδιαηζζιυ Fourier (FTIR-ATR), δεκ παναηδνήεδηε δζαθμνμπμίδζδ ηςκ 

θαζιάηςκ ιεηά ηδκ παναιμκή ηςκ δμηζιίςκ βζα 7, 14, ηαζ 21 διένεξ ειαάπηζζδξ. Μεηά ημ 

πέναξ ηςκ 40 διενχκ ειαάπηζζδξ, έβζκε ειθακήξ ημνοθή πμο ζοκδέεηαζ ιε ηδκ πανμοζία 

θςζθμνζημφ αζαεζηίμο ζε υθμοξ ημοξ ελεηαγυιεκμοξ ηφπμοξ κακμζοκεέηςκ, εηηυξ απυ αοηά 

πμο εκζζπφεδηακ ιε Cloisite 30B.  

Ακάθμβδ ζοιπενζθμνά δζαπζζηχεδηε ιέζς ηδξ δθεηηνμκζηήξ ιζηνμζημπίαξ ζάνςζδξ ηαεχξ 

ηαζ ιέζς ηδξ ζημζπεζαηήξ ακάθοζδξ EDAX, υπμο πονήκεξ οδνμλοαπαηίηδ δζαπζζηχεδηακ ζε 
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υθα ηα ελεηαγυιεκα δμηίιζα πμθοζζθμλάκδξ απυ ηδκ έαδμιδ ιένα ειαάπηζζδξ, ιε ηδκ 

ορδθυηενδ ζοβηέκηνςζδ κα απμηοπχκεηαζ ιεηά ημ πέναξ ηςκ 40 διενχκ. Ζ πανμοζία 

εκχζεςκ ημο αζαεζηίμο ηαζ ημο θςζθυνμο απυ ημκ οδνμλοαπαηίηδ ηαζ ημ αζμδναζηζηυ 

βοαθί, ηα μπμία πνδζζιμπμζήεδηακ ςξ εκζζποηζηά, μδδβμφκ ζε αφλδζδ ηδξ αζμεκενβυηδηαξ 

ηςκ ακηίζημζπςκ κακμζοκεέηςκ ημοξ, ζοιπενζθμνά πμο απμδίδεηαζ ζηδκ πανμοζία εκενβχκ 

ηέκηνςκ πονήκςζδξ ζηδκ επζθάκεζα ημο οθζημφ, ηα μπμία εοκμμφκ ηδκ ακάπηολδ ημο 

οδνμλοαπαηίηδ. Ζ πανμοζία ηςκ κακμζςιαηζδίςκ ημο Cloisite 20A, επίζδξ εοκμεί ηδ 

δδιζμονβία ζηνχιαημξ οδνμλοαπαηίηδ, έκακηζ ηςκ ακηίζημζπςκ Cloisite 30B, πμο ζε 

ζοκδοαζιυ ιε ηζξ αολδιέκεξ ιδπακζηέξ ακημπέξ πμο δζαπζζηχεδηακ ζημ Κεθάθαζμ 8, ημ 

ηαεζζημφκ ζδακζηυ ιέζμ εκίζποζδξ βζα αζμσαηνζηέξ εθανιμβέξ υπμο απαζηείηαζ ζοκδοαζιυξ 

ορδθχκ ιδπακζηχκ ακημπχκ ηαζ αζμζοιααηυηδηαξ.  

Απυ ηδκ ηεπκζηή ηδξ πενίεθαζδξ αηηίκςκ Υ, δεκ έβζκε ειθακήξ ημνοθή πμο κα απμδίδεηαζ 

ζηδκ πανμοζία οδνμλοαπαηίηδ ζηδκ επζθάκεζα ηςκ κακμζοκεέηςκ, πανά ιυκμ ζηδκ 

πενίπηςζδ ηςκ κακμζοκεέηςκ ημο οδνμλοαπαηίηδ δζαπζζηχεδηε, ιεηά ημ πέναξ ηςκ 40 

διενχκ ζημ δζάθοια SBF, ιζηνή αφλδζδ ζηδκ έκηαζδ ηαζ ημ ειααδυκ ηδξ ήδδ οπάνπμοζαξ 

ημνοθήξ ημο ιέζμο εκίζποζδξ. 

Ζ ιεθέηδ ηδξ αζμζοιααηυηδηαξ ηςκ ελεηαγυιεκςκ κακμζοκεέηςκ πμθοζζθμλάκδξ, 

πναβιαημπμζήεδηε ιέζς ημο εθέβπμο ηδξ αζςζζιυηδηαξ δφμ ηοηηανζηχκ ζεζνχκ 

(ζκμαθαζηζηή ηαζ μζηεμαθαζηζηή ζεζνά), ιεηά απυ ηαθθζένβεζα βζα 24, 48 ηαζ 72h. Απυ ηα 

απμηεθέζιαηα ηδξ ιεθέηδξ δζαπζζηχεδηε υηζ δ πανμοζία υθςκ ηςκ ελεηαγυιεκςκ ηφπςκ 

ιέζμο εκίζποζδξ μδδβεί ζε ζδιακηζηή εκίζποζδ ηδξ αζμζοιααηυηδηαξ ηδξ ηαεανήξ 

πμθοζζθμλάκδξ. οβηεηνζιέκα, δ εκζςιάηςζδ ημο αζμδναζηζημφ βοαθζμφ ζηδκ πμθοζζθμλάκδ 

ζοιπφηκςζδξ παιδθμφ ιμνζαημφ αάνμοξ, θαίκεηαζ κα μδδβεί ζηα ορδθυηενα πμζμζηά 

αζςζζιυηδηαξ ηςκ ζκμαθαζηχκ, εκ ζοβηνίζεζ υθςκ ηςκ ιέζςκ εκίζποζδξ πμο ιεθεηήεδηακ. Ζ 

ζοιπενζθμνά αοηή απμδίδεηαζ ζηδκ ζφζηαζδ ημο ιέζμο εκίζποζδξ, υπμο πζεακυκ μζ μιάδεξ 

CaO ηαζ P2O5, δδιζμονβμφκ ηαηάθθδθα «ηέκηνα» πνμζηυθθδζδξ ηςκ ηοηηάνςκ. Ζ 

αζςζζιυηδηα ηςκ ζκμαθαζηχκ ιεζχκεηαζ ζδιακηζηά ζε υθα ηα ελεηαγυιεκα ζοζηήιαηα 

πμθοζζθμλάκδξ ιεηά απυ ηαθθζένβεζα 48 ηαζ 72 ςνχκ. Ακάθμβα απμηεθέζιαηα 

δζαπζζηχεδηακ ηαζ ζηδκ πενίπηςζδ ηςκ μζηεμαθαζηχκ, υπμο δ πνήζδ ηςκ αζμδναζηζηχκ 

ηεναιζηχκ ςξ ιέζα εκίζποζδξ (αζμδναζηζηυ βοαθί ηαζ οδνμλοαπαηίηδξ), μδήβδζε ζε 

ζδιακηζηή ακααάειζζδ ηδξ αζμζοιααηυηδηαξ ημο εθαζημιενμφξ. Δπίζδξ ζηα κακμζφκεεηα 

ημο δζμλεζδίμο ημο πονζηίμο μζ μζηεμαθάζηεξ πανμοζζάγμοκ αολδιέκδ αζςζζιυηδηα ιεηά απυ 

ηαθθζένβεζα 48 ςνχκ. Αλίγεζ κα ζδιεζςεεί υηζ, ηα ζφκεεηα ημο Cloisite 20A, επζδεζηκφμοκ 

αολδιέκδ αζςζζιυηδηα ηαζ ζημοξ δφμ ηφπμοξ ηοηηάνςκ, ημ μπμίμ ζε ζοκδοαζιυ ιε ηζξ 

ηαθφηενεξ ιδπακζηέξ ζδζυηδηεξ πμο πανμοζίαζακ έκακηζ ηςκ οπμθμίπςκ ιέζςκ εκίζποζδξ, ηα 

ηαεζζημφκ εκδζαθένμοζα επζθμβή βζα πνήζδ ζε αζμσαηνζηέξ εθανιμβέξ ορδθχκ απαζηήζεςκ.  

Απυ ηδ ιεθέηδ δζαθμνεηζηχκ ακυνβακςκ κακμζςιαηζδίςκ ςξ ιέζςκ εκίζποζδξ 

πμθοζζθμλάκδξ βζα αζμσαηνζηέξ εθανιμβέξ, υπςξ ζηδκ πνμζεεηζηή ηαζ ςξ ειθοηεφιαηα 

ιαθαηχκ ζζηχκ, δζαπζζηχεδηε υηζ ηαηάθθδθα ηνμπμπμζδιέκμξ ιμκηιμνζθθμκίηδξ (Cloisite 

20A) ιπμνεί κα πνμζθένεζ ζδιακηζηά ακαααειζζιέκεξ εενιζηέξ ηαζ ιδπακζηέξ ζδζυηδηεξ 

αθθά ηαζ αζμζοιααηυηδηα ημκηά ζηα επίπεδα άθθςκ αζμδναζηζηχκ ιέζςκ (οδνμλοαπαηίηδξ 

ηαζ αζμδναζηζηυ βοαθί).     
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ΜΔΛΛΟΝΣΗΚΖ ΔΡΔΤΝΑ 

 

Με αάζδ ηα απμηεθέζιαηα ηδξ δζαηνζαήξ αοηήξ πνμηείκεηαζ πεναζηένς δζενεφκδζδ 

ηδξ παναζηεοήξ οανζδίςκ πμθοζζθμλάκδξ ιε αολδιέκεξ εενιμιδπακζηέξ ακημπέξ ηαζ 

ηαοηυπνμκα, αολδιέκδ αζμζοιααηυηδηα, πνδζζιμπμζχκηαξ ζοζηήιαηα ιέζςκ εκίζποζδξ, 

υπςξ ηαηάθθδθμ ηφπμ ιμκηιμνζθθμκίηδ ζε ζοκδοαζιυ ιε έκα πνυζεεημ πμο πενζέπεζ 

αζαέζηζμ ή θχζθμνμ.  

Δκδζαθένμκ βζα πεναζηένς ένεοκα πανμοζζάγμοκ ηα ζοκεέηα ιε ιήηνα απυ ιίβια 

πμθοζζθμλακχκ ιε δζαθμνεηζηά ιμνζαηά αάνδ ηα μπμία μδδβμφκ ζε δζαθμνμπμζδιέκεξ δμιέξ 

πθέβαημξ. Δπίζδξ, ζδζαίηενμ ενεοκδηζηυ εκδζαθένμκ πανμοζζάγεζ δ ηνμπμπμίδζδ ηςκ 

πμθοζζθμλακχκ, είηε ιέζς ζοιπμθοιενζζιμφ, είηε ιε εκμθεαθιζζιυ οδνυθζθςκ μιάδςκ ή 

εκχζεςκ μζ μπμίεξ είκαζ ζηακέξ κα ηνμπμπμζήζμοκ ημκ οδνυθμαμ παναηηήνα ηςκ οθζηχκ 

αοηχκ ηαζ ακαιέκεηαζ κα αεθηζχζμοκ πεναζηένς ηδ αζμζοιααηυηδηά ημοξ. ηα πθαίζζα ηδξ 

ίδζαξ ένεοκαξ ιπμνμφκ κα ελεηαζεμφκ επίζδξ ―δζαπθεβιαηζηά‖ ζοζηήιαηα πμθοζζθμλακχκ 

(interpenetrating networks, IPN‘s).  

Όζμκ αθμνά ημκ ζπεδζαζιυ θανιαημηεπκζηχκ ζοζηδιάηςκ ιε ιήηνα εθαζημιενχκ 

ζζθζηυκδξ βζα ηδκ απμδέζιεοζδ θανιαηεοηζηχκ μοζζχκ, πνμηείκεηαζ δ ιεθέηδ ηαζ άθθςκ 

κακμζοκεέηςκ ιε αάζδ ημκ ιεθεηδεέκηα ηφπμ ηδξ μνοηηήξ ανβίθμο ηαεχξ ηαζ οδνυθζθεξ 

θανιαηεοηζηέξ μοζίεξ ιεβαθφηενμο ιμνζαημφ αάνμοξ. ηα πθαίζζα ηδξ ίδζαξ ένεοκαξ 

εκδζαθένμκ έπεζ ηαζ δ ζοκέπζζδ ηδξ ιεθέηδξ ζε κακμζφκεεηα πμθοζζθμλακχκ πνμζεήηδξ μζ 

μπμίεξ έπμοκ εηηεηαιέκδ πνήζδ ζε αζμσαηνζηέξ εθανιμβέξ. 

Σέθμξ, βζα ειαάεοκζδ ηδξ ιεθέηδξ ηδξ αζμζοιααηυηδηαξ, εα πνέπεζ κα δζελαπεμφκ 

πεζνάιαηα in vivo, ιε ειθοηεφιαηα κακμζοκεέηςκ πμθοζζθμλάκδξ ζε πεζναιαηυγςα, έηζζ 

χζηε κα ιεθεηδεεί δ απυηνζζδ ημο γςκηακμφ μνβακζζιμφ ζηδκ πανμοζία ημο ζοκεεηζημφ 

ειθοηεφιαημξ.  
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