
ΕΘΝΙΚΟ ΜΕΤΣΟΒΙΟ ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ 

ΣΧΟΛΗ ΧΗΜΙΚΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ  

ΤΟΜΕΑΣ IV: ΣΥΝΘΕΣΗ ΚΑΙ ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΒΙΟΜΗΧΑΝΙΚΩΝ ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΩΝ    

ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑΣ ΠΟΛΥΜΕΡΩΝ 

  

  

Διατμηματικό Πρόγραμμα Μεταπτυχιακών Σπουδών 

“Συστήματα Αυτοματισμού” 

 

 

 

Μεταπτυχιακή Εργασία 

 

“Αριστοποίηση των διεργασιών 

παραγωγής και αναβάθμιση των ιδιοτήτων 

μιγμάτων ABS/PP” 

 

Σακελλάρης Παναγιώτης 

 

 

      Επιβλέπουσα: Π.Α. Ταραντίλη 
                           Επικ. Καθηγήτρια ΕΜΠ 

 

 

 

 

 

 

Αθήνα 2013

   

  



i 
 

 
ΕΘΝΙΚΟ ΜΕΤΣΟΒΙΟ ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ 

ΣΧΟΛΗ ΧΗΜΙΚΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ  

ΤΟΜΕΑΣ IV: ΣΥΝΘΕΣΗ ΚΑΙ ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΒΙΟΜΗΧΑΝΙΚΩΝ ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΩΝ    

ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑΣ ΠΟΛΥΜΕΡΩΝ 

  

  

Διατμηματικό Πρόγραμμα Μεταπτυχιακών Σπουδών 

“Συστήματα Αυτοματισμού” 

 

 

 

Μεταπτυχιακή Εργασία 

 

“Αριστοποίηση των διεργασιών 

παραγωγής και αναβάθμιση των ιδιοτήτων 

μιγμάτων ABS/PP” 

 

Σακελλάρης Παναγιώτης 

 

 

      Επιβλέπουσα: Π.Α. Ταραντίλη 
                           Επικ. Καθηγήτρια ΕΜΠ 

 

 

 

 

 

Αθήνα 2013 

   

  



 

ii 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ευχαριστίες 

 

Θα ήθελα να ευχαριστήσω την Επίκουρη καθηγήτρια Κα Ταραντίλη Πετρούλα για την 

ανάθεση της παρούσας μεταπτυχιακής εργασίας και τη συνεχή καθοδήγησή της κατά 

την εκπόνησή της. Ακόμη, ιδιαίτερες ευχαριστίες θα ήθελα να εκφράσω στην υποψήφια 

διδάκτορα Μαριάννα Τριάντου για την ανεκτίμητη βοήθειά της, και φυσικά την 

ανεξάντλητη υπομονή της, ειδικά κατά την πραγματοποίηση των πειραμάτων, καθώς 

και όλα τα υπόλοιπα μέλη του Εργαστηρίου Τεχνολογίας Πολυμερών, και ιδιαίτερα το 

διδάκτορα Σώζων Βασιλάκο για τη βοήθειά του στα πειράματα εγχύσεων. Επίσης θα 

ήθελα να ευχαριστήσω τον Δρ. Χημικό Μηχ. Κορρέ Δημήτριο για τη βοήθειά του κατά 

την εκπόνηση των πειραμάτων DSC και TGA. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

iii 
 

Περίληψη 

Σκοπός της παρούσας μεταπτυχιακής εργασίας είναι η αριστοποίηση της παραγωγής 

και η μελέτη της αναβάθμισης κρίσιμων ιδιοτήτων μιγμάτων μηχανολογικών 

πολυμερών. Συγκεκριμένα, παρασκευάσθηκαν μίγματα συμπολυμερούς 

ακρυλονιτριλίου–βουταδιενίου–στυρενίου/πολυπροπυλενίου (ABS/PP) σε διαφορετικές 

αναλογίες και μελετήθηκε η επίδραση της ενσωμάτωσης εμπορικού οργανικά 

τροποποιημένου μοντμοριλλονίτη (ΟΜΜΤ), της προσθήκης συμβατοποιητή καθώς και 

της συνδυασμένης χρήσης των δύο παραπάνω, στη δομή, στις ρεολογικές και 

θερμομηχανικές ιδιότητες. Χρησιμοποιήθηκαν δύο τύποι συμβατοποιητών, PP 

τροποποιημένο με μαλεϊκό ανυδρίτη (PP-g-MAH) και ABS τροποποιημένο με μαλεϊκό 

ανυδρίτη (ABS-g-MAH). 

Το πολυπροπυλένιο (PP) ανήκει στην κατηγορία των θερμοπλαστικών και παρουσιάζει 

ένα ευρύ πεδίο εφαρμογών, το οποίο επεκτείνεται όταν αναμιγνύεται με άλλα 

πολυμερή. Οι ιδιότητες που το καθιστούν ιδιαίτερα δημοφιλές είναι η μεγάλη 

επιμήκυνση, η υψηλή αντοχή σε εφελκυσμό, η υψηλή θερμοκρασία θερμικής 

παραμόρφωσης, οι καλές ηλεκτρικές ιδιότητες, η εξαιρετική αντίσταση σε οργανικούς 

διαλύτες, η ευελιξία κατά την κατεργασία του  και το χαμηλό του  κόστος. Ωστόσο, το 

ΡΡ παρουσιάζει χαμηλή αντοχή σε κρούση και υψηλή συρρίκνωση κατά τη 

μορφοποίησή του. Τα αρνητικά αυτά χαρακτηριστικά εξομαλύνονται όταν το PP 

αναμιγνύεται με συμπολυμερές ακρυλονιτριλίου – βουταδιενίου – στυρενίου (ABS). 

Καθένα από τα τρία μονομερή που αποτελούν το ABS προσδίδει σε αυτό μία 

διαφορετική ιδιότητα. Ειδικότερα, το ακρυλονιτρίλιο συμβάλλει στη χημική αντίσταση 

και στη θερμική σταθερότητα, το βουταδιένιο παρέχει αντοχή στην κρούση και 

σκληρότητα ενώ το στυρένιο εξασφαλίζει ακαμψία και ευχέρεια κατά την επεξεργασία. 

Το PP και το ABS είναι από τα κυριότερα πολυμερή που συναντώνται στα αντικείμενα 

ηλεκτρικού και ηλεκτρονικού εξοπλισμού σε ποσοστό 10% και 20% αντίστοιχα. 

Συνεπώς, η μελέτη μιγμάτων ABS/PP είναι ιδιαίτερα κρίσιμη για τη διαχείριση των 

απορριμμάτων που προκύπτουν από τις ηλεκτρικές και ηλεκτρονικές συσκευές. 

Μίγματα ABS/PP σε αναλογίες: 100/0, 70/30, 50/50, 30/70, 0/100 w/w, καθώς και 

συμβατοποιημένα μίγματα με ABS-g-MAH και PP-g-MAH και τα αντίστοιχα 

νανοσύνθετά τους με Cloisite 30B προετοιμάστηκαν σε δικόχλιο ομόστροφο σύστημα 

εκβολής. Ακολούθησε χαρακτηρισμός της δομής και μορφολογίας μέσω XRD, των 

ρεολογικών χαρακτηριστικών (MFI), των θερμικών μεταπτώσεων (DSC) και της 

θερμικής σταθερότητας (TGA). Επίσης, σε δοκίμια που μορφοποιήθηκαν με την 

τεχνική της έγχυσης, εξετάστηκαν οι μηχανικές ιδιότητες μέσω δοκιμών εφελκυσμού.  

Από τη ρεολογική μελέτη που πραγματοποιήθηκε, διαπιστώθηκε ότι η προσθήκη PP 

στο μίγμα οδηγεί στη μείωση του ιξώδους του, και μάλιστα όσο αυξάνεται η αναλογία 

του PP το ιξώδες μειώνεται ακόμη περισσότερο. Η προσθήκη νανοσωματιδίων ορυκτής 

αργίλου φαίνεται να προκαλεί τάση αύξησης του ιξώδους σε όλες τις αναλογίες 

μιγμάτων. Η παρατηρηθείσα αύξηση του ιξώδους στα πολυμερικά μίγματα μπορεί να 

αποδοθεί στην ικανότητα παρεμπόδισης της κίνησης των πολυμερικών αλυσίδων από 

την άργιλο. Η συμβατοποίηση με το ABS-g-MAH δείχνει να έχει πιο αποτελεσματική 
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δράση στα εξεταζόμενα μίγματα ABS/PP σε σχέση με το PP-g-MAH, δημιουργώντας 

πιο συμπαγείς δομές με μεγαλύτερη αντίσταση στη ροή  που οδηγεί σε αυξημένες τιμές 

του ιξώδους των αντίστοιχων συμβατοποιημένων μιγμάτων. Η προσθήκη του οργανικά 

τροποποιημένου μοντμοριλλονίτη ενισχύει τη συνεργασία και τη συνεκτικότητα των 

αντίστοιχων συμβατοποιημένων μιγμάτων και οδηγεί σε περαιτέρω αύξηση του 

ιξώδους. Η αύξηση αυτή είναι σημαντικότερη σε σχέση με τα ενισχυμένα μη-

συμβατοποιημένα μίγματα, γεγονός που υποδηλώνει συνεργιστική δράση στην αύξηση 

του ιξώδους με τη συνδυασμένη χρήση OMMT με τους κλασικούς συμβατοποιητές και 

ιδιαίτερα με το ABS-g-MAH. 

Στη μελέτη της δομής και της μορφολογίας των συμβατοποιημένων και μη, 

νανοσύνθετων πολυμερικών μιγμάτων που πραγματοποιήθηκε μέσω XRD, 

παρατηρήθηκε ότι τα νανοσύνθετα των μιγμάτων ABS/PP παρουσιάζουν μικτές 

εμφωλιασμένες/αποφωλιδομένες δομές, και πιο συγκεκριμένα μεγαλύτερης έκτασης 

διασπορά, αυξανόμενης της αναλογίας του PP στο μίγμα, εκτός του συστήματος με 

καθαρό PP όπου φαίνεται να λαμβάνονται δομές μικροσυνθέτου με διαχωρισμένες 

φάσεις. Η συμπεριφορά αυτή συνδέεται με τη μείωση του ιξώδους που επέρχεται στα 

μίγματα ABS/PP με την προσθήκη της χαμηλότερου ιξώδους φάσης του ΡΡ που 

διευκολύνει την κινητικότητα των αλυσίδων και τους μηχανισμούς διάνοιξης της δομής 

των αργιλικών πλακιδίων. Επίσης, επιβεβαιώνεται ότι η ορυκτή άργιλος έχει καλύτερη 

χημική συνάφεια με το ABS σε σχέση με το PP, λόγω της αυξημένης πολικότητας του 

ABS που οφείλεται στις νιτριλοομάδες του. Η προσθήκη συμβατοποιητή ABS-g-MAH 

φαίνεται να επηρεάζει τη διάνοιξη των αργιλικών πλακιδίων στα πλούσια σε PP 

μίγματα ABS/PP και ιδίως στο καθαρό PP. Για το συμβατοποιητή PP-g-MAH δεν 

μπορούν να εξαχθούν ασφαλή συμπεράσματα λόγω των ορίων ευαισθησίας του 

οργάνου. Ωστόσο, φαίνεται να διευκολύνει τη διασπορά του μέσου ενίσχυσης στην 

πολυμερική μήτρα. 

Από την ανάλυση με διαφορική θερμιδομετρία σάρωσης (DSC), προκύπτει ότι η 

παρουσία του ABS στο μίγμα του PP επιφέρει μικρή παρεμπόδιση στην έναρξη 

κρυστάλλωσης του PP και τη μετατοπίζει σε υψηλότερη θερμοκρασία. Όσον αφορά τη 

θερμοκρασία τήξης των μιγμάτων, φαίνεται να μην επηρεάζεται σημαντικά από την 

προσθήκη ορυκτής αργίλου και συμβατοποιητή, με εξαίρεση μία μικρή τάση αύξησης 

με τη συνδυασμένη προσθήκη του συμβατοποιητή ABS-g-MAH και της ορυκτής 

αργίλου. Η θερμοκρασία υαλώδους μετάπτωσης των εξεταζομένων μιγμάτων δεν 

παρουσιάζει σημαντικές μεταβολές. Αξίζει όμως να σημειωθεί ότι για τον καθαρό 

συμβατοποιητή ABS-g-MAH παρουσιάζεται ελαφρώς αυξημένη σε σύγκριση με το 

ABS, συμπεριφορά που συνδέεται με την αυξημένη πολικότητα των αλυσίδων του 

τροποποιημένου αυτού πολυμερούς που οδηγεί σε αυξημένη μεταξύ τους 

αλληλεπίδραση. Όσον αφορά την ενθαλπία κρυστάλλωσης, αυξάνεται με την προσθήκη 

του PP στα μίγματα ABS/PP. Αύξηση επίσης παρατηρείται όταν προστίθεται ο 

συμβατοποιητής PP-g-MAH, σε όλες τις αναλογίες των εξεταζομένων μιγμάτων εκτός 

από το καθαρό PP, γεγονός που συνδέεται με την επιπλέον κρυστάλλωση της φάσης 

του ΡΡ που προέρχεται από το συμβατοποιητή. Τέλος, η ενθαλπία τήξης των μιγμάτων 
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μειώνεται με την προσθήκη των συμβατοποιητών (ιδιαίτερα του ABS-g-MAH) και της 

ορυκτής αργίλου. 

Σύμφωνα με τα αποτελέσματα της θερμοβαρυμετρικής ανάλυσης (TGA) φαίνεται ότι 

το PP έχει μεγαλύτερη θερμική σταθερότητα από το ABS, ενώ η συμπεριφορά κατά τη 

θερμική αποδόμηση των μιγμάτων καθορίζεται από την αναλογία των συστατικών που 

συμμετέχουν στο μίγμα. Στα περισσότερα μίγματα με αναλογία 50/50 σε ABS/PP 

παρατηρείται η ταυτόχρονη συνύπαρξη δύο κορυφών που αντιστοιχούν στη θερμική 

αποδόμηση των φάσεων του ABS και του ΡΡ. Ο συμβατοποιητής PP-g-MAH δεν έχει 

ουσιαστική επίδραση στις θερμοκρασίες έναρξης (Τonset) και μέγιστου ρυθμού (Τpeak) 

αποδόμησης παρά μόνο στα μίγματα με υψηλή περιεκτικότητα σε PP (30/70) και στο 

καθαρό PP όπου επιφέρει μείωση. O συμβατοποιητής ABS-g-MAH αυξάνει την Τpeak 

στα περισσότερα μίγματα, δεν επηρεάζει τις τιμές της Τonset στα μίγματα με υψηλή 

περιεκτικότητα σε ABS ενώ προκαλεί μία τάση αύξησης στα μίγματα με υψηλή 

περιεκτικότητα σε PP (30/70) και στο καθαρό PP. 

Όσον αφορά τις μηχανικές ιδιότητες, όπως αυτές προκύπτουν από τη δοκιμή σε 

εφελκυσμό, παρατηρήθηκε ότι η αντοχή και το μέτρο ελαστικότητας του καθαρού PP 

λαμβάνουν χαμηλότερες τιμές σε σχέση με το καθαρό ABS, ενώ αντίθετα η 

παραμόρφωση στη θραύση είναι μεγαλύτερη στο PP. Τα μίγματα ABS/PP 

παρουσιάζουν μικρότερες αντοχές από αυτές που προβλέπονται από τον κανόνα των 

μιγμάτων και η συμπεριφορά τους καθορίζεται κυρίως από τη φάση του PP. Η 

συμπεριφορά αυτή συνδέεται με την περιορισμένη συμβατότητα που παρουσιάζουν 

μεταξύ τους αυτά τα πολυμερή. Παρατηρήθηκε επίσης ότι η προσθήκη των 

συμβατοποιητών αυξάνει το μέτρο ελαστικότητας των μιγμάτων ABS/ΡΡ με 

περιεκτικότητες ίσες και μεγαλύτερες από 50% σε ABS. Η ενσωμάτωση των 

νανοσωματιδίων της ορυκτής αργίλου αποδεικνύεται πιο αποτελεσματική στη βελτίωση 

του μέτρου ελαστικότητας σε όλα τα εξεταζόμενα συστήματα ABS/PP. Ιδιαίτερο 

ενδιαφέρον παρουσιάζει το γεγονός ότι τα νανοσύνθετα ορυκτής αργίλου των 

συμβατοποιημένων μιγμάτων παρουσιάζουν μικρότερη βελτίωση στο μέτρο 

ελαστικότητας σε σύγκριση με τα αντίστοιχα μη συμβατοποιημένα συστήματα.  

Συμπερασματικά, ο συνδυασμός ενός πολυμερούς ευρείας κατανάλωσης όπως το ΡΡ με 

το μηχανολογικό συμπολυμερές ABS παρουσιάζει ενδιαφέρον με δεδομένο ότι τα 

υλικά αυτά απαντώνται σε σημαντικά ποσοστά στο ρεύμα πολλών πλαστικών 

απορριμμάτων όπως αυτά που προέρχονται από ηλεκτρικό και ηλεκτρονικό εξοπλισμό. 

Από τα εξεταζόμενα μίγματα καλύτερα αποτελέσματα ως προς τη θερμική σταθερότητα 

έδωσε το μίγμα 30/70 ABS/ΡΡ ενώ ως προς τις μηχανικές ιδιότητες κατά τη δοκιμή σε 

εφελκυσμό το μίγμα 70/30. Η ασυμβατότητα του συστήματος ABS/PP μπορεί να 

αντιμετωπισθεί είτε με τη χρήση των παραδοσιακών συμβατοποιητών βασισμένων σε 

πολυμερή που έχουν εμβολιασθεί με μαλεϊκό ανυδρίτη ή μέσω της νανοτεχνολογίας με 

τη διασπορά νανοσωματιδίων οργανικά τροποποιημένης ορυκτής αργίλου. Ο 

συμβατοποιητής ABS-g-MAH δείχνει να είναι πιο αποτελεσματικός στη βελτίωση της 

θερμικής σταθερότητας των αντίστοιχων μιγμάτων. Όσον αφορά τη δοκιμή σε 

εφελκυσμό, η ενσωμάτωση και των δύο συμβατοποιητών βελτιώνει το μέτρο 

ελαστικότητας στα πλούσια σε ΡΡ μίγματα ( ), με αποτελεσματικότερη τη δράση 
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του PP-g-MAH. Η ορυκτή άργιλος ενισχύσει το μέτρο ελαστικότητας σε όλα τα 

εξεταζόμενα συστήματα, παρόλα αυτά στα μίγματα ABS/PP δεν διαπιστώθηκε 

συνεργιστική δράση μεταξύ των νανοσωματιδίων του μέσου ενίσχυσης και των 

εξεταζομένων συμβατοποιητών. Επομένως ανάλογα με τις σχεδιαστικές απαιτήσεις του 

προϊόντος που αναπτύσσεται πρέπει να γίνεται η επιλογή της κατάλληλης σύστασης και 

τροποποίησης του μίγματος. 
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Abstract 

The purpose of this thesis is to optimize the production and to study the upgrading of 

critical properties of polymeric blends. Specifically, copolymer blends of acryloniytile-

butadiene-styrene/polypropylene (ABS/PP) with various compositions were prepared in 

order to study the effect of incorporating commercial organically modified 

montmorillonite (OMMT), the addition of compatibilizer and the combined use of the 

two above, on the morphology, the rheological and thermomechanical properties. In the 

above study, two types of compatibilizers were used, PP modified with maleic 

anhydride (PP-g-MAH) and ABS modified with maleic anhydride (ABS-g-MAH). 

Polypropylene (PP) belongs to the class of thermoplastics and finds a wide range of 

applications, which expand when mixing PP with other polymers. The properties that 

make it particularly popular are the high elongation, high tensile strength, high heat 

distortion temperature, good electrical properties, excellent resistance to organic 

solvents, flexibility during processing and low cost. However, PP has low impact 

strength and high shrinkage during formatting. These characteristics can be improved 

when PP is mixed with the copolymer of acrylonitrile - butadiene - styrene (ABS). Each 

of the three monomers consisting ABS, impart to it a different property. Specifically, 

acrylonitrile contributes to chemical resistance and thermal stability, butadiene provides 

impact resistance and hardness while styrene ensures rigidity and ease of processing. PP 

and ABS are some of the main polymers to be found in electrical and electronic 

equipment in 10% and 20% respectively. Therefore, the study of ABS/PP blends is 

particularly critical for the management of waste from electrical and electronic devices. 

ABS/PP blends at compositions: 100/0, 70/30, 50/50, 30/70, 0/100 w/w, as well as 

compatibilized blends with ABS-g-MAH and PP-g-MAH and corresponding 

nanocomposites with Cloisite 30B were prepared in a twin screw extruder system. 

Characterization of the structure and morphology by XRD, as well as determination of 

rheological characteristics (MFI), thermal transitions (DSC) and thermal stability 

(TGA) were performed. Also, the mechanical properties were examined through tensile 

tests using specimens prepared by injection moulding technique. 

The rheological study showed that the addition of PP leads to a reduction of viscosity 

and with increasing PP content in ABS/PP blends, viscosity is further reduced. Adding 

clay nanoparticles seems to increase the viscosity at all ratios of blends. The observed 

increase of viscosity in the polymeric blends can be attributed to a restriction of the 

polymer chains mobility. Compatibilization with ABS-g-MAH seems to have more 

effective action in the examined blends of ABS/PP compared to PP-g-MAH, creating 

more compact structures with greater resistance to flow that leads to increased viscosity 

values of the respective compatibilized mixtures. The addition of organically modified 

montmorillonite ensures better phase compatibility within the corresponding blends and 

leads to further increase of viscosity. This increase is significant compared to the 

amplified non-compatibilized blends, suggesting a synergistic effect on viscosity 

increase with the combined use with conventional OMMT compatibilizers and 

especially with ABS-g-MAH. 
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In the study of the structure and morphology of the non-filled compatibilized polymer 

blends by XRD, it was observed that nanocomposites of ABS/PP blends exhibit mixed 

exfoliated/intercalated structures and, more specifically, greater scale dispersion, 

increasing the proportion of PP in the blend, besides pure PP showing tactoid structures 

with separated phases. This behavior is associated with a reduction in viscosity which 

occurs in ABS/PP blends with the addition of the lower viscosity phase of PP, which 

facilitates the mobility of the chains and assists the mechanism of opening the structure 

of clay tiles. Also, it is confirmed that organoclay has better chemical affinity with ABS 

compared to PP, since the former shows some polarity due to nitrile-groups. The 

addition of compatibilizer ABS-g-MAH seems to affect the opening of clay tiles in PP-

rich ABS/PP blends and, particularly, in pure PP. For the compatibilizer PP-g-MAH, 

valid conclusions cannot be reached due to the sensitivity limits of the XRD instrument. 

However, it appears to facilitate the dispersion of the supporting agent in the polymeric 

matrix. 

Analysis by differential scanning calorimetry (DSC) shows that the presence of ABS in 

the blend of PP causes little obstruction at the initial stage of crystallization of PP and 

shifts it to a higher temperature. Regarding the melting temperature of blends, it appears 

not significantly affected by the addition of nanoclay and compatibilizer, except a slight 

tendency to increase with the combined addition of compatibilizer ABS-g-MAH and 

nanoclay. The glass transition temperature of tested blends shows no significant 

changes. It is worth noting that the pure compatibilizer ABS-g-MAH presented slightly 

increased Tg compared to ABS, behavior associated with the increased polarity of the 

chains of this modified polymer leading to increased interaction between them. 

Regarding the crystallization enthalpy, it increases by the addition of PP to the ABS/PP 

blends. An increase can also be observed when the compatibilizer PP-g-MAH is added 

to blends of any composition except for pure PP, which is connected to the additional 

crystallization of PP phase promoted by the compatibilizer. Finally, the melting 

enthalpy is decreased with the addition of compatibilizers (especially with ABS-g-

MAH) and organoclay. 

According to the results of thermogravimetric analysis (TGA) it appears that PP has 

higher thermal stability than ABS, and the behavior during thermal degradation of 

blends is determined by their composition. In most 50/50 ABS/PP blends, two peaks are 

recorded, corresponding to the thermal degradation of the phases of PP and ABS. The 

compatibilizer PP-g-MAH has no substantial effect on the Tonset and Tpeak, but it reduces 

them in PP-rich blends (30/70) and in pure PP. ABS-g-MAH compatibilizer increases 

Tpeak in most blends, it does not affect Tonset in ABS-rich blends and shows a tendency to 

increase it in PP-rich blends (30/70) and pure PP. 

As regards to mechanical properties, such as those resulting from tensile tests, it was 

observed that the tensile strength and modulus of pure PP obtain lower values compared 

to pure ABS, while the deformation at break is greater in PP. ABS/PP blends exhibit 

lower mechanical properties than those provided by the rule of mixtures and their 

behavior is mainly determined by the phase of PP. This behavior is related to limited 

compatibility posing together these polymers. It was also observed that the addition of 
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compatibilizers increases the modulus of ABS/PP blends when ABS content is 50% or 

greater. The incorporation of clay nanoparticles proves more effective in improving the 

modulus of elasticity in all ABS/PP samples. Particularly interesting is the fact that 

compatibilized nanoclay blends show less improvement in modulus compared to the 

corresponding non-compatibilized systems. 

In conclusion, the combination of a commodity polymer, such as PP, with the 

mechanical copolymer ABS is interesting, given that these materials are present in 

significant amounts in many plastic waste streams, as derived from electrical and 

electronic equipment. ABS/PP 30/70 blend gave better results in terms of thermal 

stability, whereas in terms of mechanical properties, ABS/PP 70/30 presented better 

tensile strength. The poor compatibility of ABS/PP systems can be overcomed either, 

with the use of traditional compatibilizers based on polymers grafted with maleic 

anhydride or by means of nanofillers, e.g. by incorporating nanoparticles of organically 

modified clay. The compatibilizer ABS-g-MAH appears to be more effective in 

improving the thermal stability of the corresponding blends. Regarding the tensile test, 

the addition of both compatibilizers improves the modulus at PP-rich blends ( ), 

and PP-g-MAH is more effective. Adding clay enhances the elastic modulus in all 

studied systems, however no synergistic effect was found between nanofillers and 

compatibilizers. As a result, the seletion of the most efficient composition and 

modification depends on the design standards of the investigated product. 
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Κεφάλαιο 1. Πολυμερικά μίγματα ABS/PP 

 

1.1 Πολυπροπυλένιο (PP) 

Το πολυπροπυλένιο έχει πολλά πλεονεκτήματα όπως η υψηλή αντοχή στην 

επιμήκυνση, υψηλή θερμοκρασία θερμικής παραμόρφωσης, καλή επεξεργασιμότητα, 

καλή χημική αντίσταση και χαμηλό κόστος. Παρουσιάζει όμως και σημαντικά 

μειονεκτήματα όπως κακές όλκιμες ιδιότητες, χαμηλή αντοχή στην κρούση και 

σημαντική συρρίκνωση κατά την τελική μορφοποίηση με ψύξη. Για να βελτιωθούν οι 

ιδιότητες αυτές συχνά το αναμιγνύουμε με ελαστικά πολυμερή, όπως το ABS. Ωστόσο 

επειδή το μίγμα ABS/PP είναι μη συμβατό (παρουσιάζει κακές μηχανικές ιδιότητες) 

χρησιμοποιούμε συμβατοποιητές (Hyung Gon Lee, 2008). 

 

 

Σχήμα 1.1: Χημική δομή του πολυπροπυλενίου 

 

Μέχρι το 1954 οι περισσότερες προσπάθειες παραγωγής πλαστικών από πολυολεφίνες 

είχαν μικρή εμπορική επιτυχία και αυτή μόνο στην οικογένεια των πολυαιθυλενίων. Το 

1955 ο Ιταλός ερευνητής J. Natta ανακοίνωσε την παρασκευή του ισοτακτικού 

πολυπροπυλενίου και το 1957 ξεκίνησε η εμπορική του παραγωγή. 

Το πολυπροπυλένιο παράγεται με πολυμερισμό του προπυλενίου κάτω από ελεγχόμενες 

συνθήκες θερμοκρασίας και πίεσης παρουσία οργανομεταλλικών καταλυτών Ziegler-

Natta. Ανάλογα με το καταλυτικό σύστημα που θα χρησιμοποιηθεί παράγεται το 

ισοτακτικό πολυπροπυλένιο (i-PP), το συνδυοτακτικό πολυπροπυλένιο (syn-PP) και το 

ατακτικό πολυπροπυλένιο (a-PP). Στο ισοτακτικό όλες οι μεθυλο-ομάδες βρίσκονται 

από την ίδια πλευρά του επιπέδου της κύριας ανθρακικής αλυσίδας του πολυμερούς, 

γεγονός που το κάνει ικανό να κρυσταλλώνεται εύκολα. Η κρυσταλλική φύση του 

ισοτακτικού, του δίνει αντοχή στους διαλύτες και τη θέρμανση. Η ανάπτυξη της 

τεχνολογίας των καταλυτών τα τελευταία χρόνια ελαχιστοποίησε το σχηματισμό 

ατακτικού πολυπροπυλενίου και εξάλειψε το στάδιο απομάκρυνσής του από το 

πολύτιμο ισοτακτικό πολυπροπυλένιο. Το εμπορικό PP είναι κυρίως ισοτακτικό (90-

95%) και έχει ένα μέσο μοριακό βάρος σε αριθμό 40.000 έως 60.000 με δείκτη 

πολυδιασποράς 6-12. Το ομοπολυμερές PP αποτελείται συνήθως από ένα μίγμα 

άμορφου και κρυσταλλικού υλικού σε αναλογία 50:50 με πυκνότητα 0,85 και 0,94 

αντίστοιχα. Η πυκνότητα επομένως του εμπορικού PP είναι γύρω στο 0,90 πάντα 

μικρότερη του νερού, άρα σχοινιά από PP επιπλέουν στη θάλασσα. 
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Το ομοπολυμερές πολυπροπυλένιο (PP-H) έχει πολλά κοινά σημεία με το 

πολυαιθυλένιο, υψηλής πυκνότητας αλλά και διαφορές όπως μεγαλύτερο σημείο τήξης, 

σκληρότητα, αντοχή σε εφελκυσμό, αλλά χαμηλότερη αντοχή στην κρούση και 

υψηλότερο κόστος. 

Στους 0 
ο
C γίνεται εύθραυστο γι’ αυτό συνήθως χρησιμοποιούνται τα συμπολυμερή του 

με 5-15% συστάδες αιθυλενίου στη μακρομοριακή αλυσίδα. Με το συμπολυμερισμό η 

κρυσταλλικότητα μειώνεται αισθητά και κατά συνέπεια το σημείο τήξης και όταν το 

ποσοστό του συμπολυμεριζόμενου αιθυλενίου ξεπεράσει το 15% πλέον αναφερόμεθα 

στο ελαστομερές αιθυλενίου-προπυλενίου (EPR). 

Το PP έχει πολύ καλή αντοχή στους διαλύτες, και υψηλή ηλεκτρική αντίσταση. 

Ωστόσο, η παρουσία του τριτοταγούς υδρογόνου σε κάθε επαναλαμβανόμενη μονάδα 

το κάνει ευαίσθητο στην οξειδωτική αποικοδόμηση. 

Το PP είναι συνήθως αδιαφανές, με τη μορφή όμως διαξονικά προσανατολισμένων 

φιλμς (BOPP) γίνεται διαφανές με πολλές εφαρμογές. Το μοναξανικά 

προσανατολισμένο φιλμ (UOPA) σχίζεται εύκολα κατά την κατεύθυνση του 

προσανατολισμού οπότε παράγονται ταινίες (sellotape) ή νήματα. 

Τα διάφορα χρήσιμα αντικείμενα που παράγονται από PP, πάντα με μηχανές έγχυσης, 

αντέχουν μέχρι τους 140
 ο

C (αποστείρωση) γι’ αυτό χρησιμοποιούνται αρκετά σε 

διάφορες ιατρικές εφαρμογές.  

Στη θεσσαλονίκη, στο βιομηχανικό συγκρότημα ‘Ελληνικά Πετρέλαια Α.Ε.’ παράγεται 

ισοτακτικό (96%) πολυπροπυλένιο με χρησιμοποίηση καταλυτών Ziegler-Natta. Η 

ετήσια παραγωγή φθάνει τους 200.000 τόνους και η εμπορική ονομασία του προϊόντος 

είναι ‘Ecolen’. 

Οι φυσικές ιδιότητες του πολυπροπυλενίου είναι παραπλήσιες με αυτές του HDPE. 

Ωστόσο διαφέρουν σε τέσσερα σημεία: 

 Το πολυπροπυλένιο έχει πυκνότητα 0.90, ενώ το πολυαιθυλένιο από 0.941 έως 

0.965. 

 Ο χρόνος χρησιμοποίησης του πολυπροπυλενίου είναι μεγαλύτερος. 

 Το πολυπροπυλένιο είναι σκληρότερο, πιο δύσκαμπτο και έχει υψηλότερο 

σημείο θραύσης. 

 Το πολυπροπυλένιο είναι πιο ανθεκτικό στην περιβαλλοντική ρηγμάτωση 

τάσεων. 

Οι ηλεκτρικές και χημικές ιδιότητες των δύο υλικών είναι παρόμοιες. Το 

πολυπροπυλένιο είναι πιο ευαίσθητο στην οξείδωση και στο φως και διασπάται σε 

υψηλές θερμοκρασίες. 
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Στον πίνακα 1.1 δίνονται ορισμένες από τις σημαντικότερες ιδιότητες του 

πολυπροπυλενίου. 

Ιδιότητα Πολυπροπυλένιο 

Ικανότητα μορφοποίησης σε καλούπι Εξαιρετική 

Πυκνότητα (g/cm
3
) 0,902-0,906 

Αντοχή στην κάμψη (MPa) 31-38 

Αντοχή στη συμπίεση (MPa) 38-35 

Αντοχή στην κρούση (Jzod, J/mm) 0,025-0,1 

Σκληρότητα, Rockwell R85-R110 

Θερμική διαστολή (10
-4

/
ο
C) 14,7-25,9 

Αντοχή στη θέρμανση (
ο
C) 110-150 

Διηλεκτρική ισχύς (V/mm) 20.000-26.000 

Διηλεκτρική σταθερά (60Hz) 2,2-2,6 

Απορρόφηση νερού (%, 24h) 0,01 

Ταχύτητα καύσης Αργή 

Αντοχή στο φως Απαιτείται σταθεροποίηση 

Αντοχή στα οξέα Πολύ καλή 

Αντοχή στα αλκάλια Πολύ καλή 

Αντοχή στους υδρογονάνθρακες Μέτρια 

Αντοχή στις αλκοόλες Πολύ καλή 

Διαφάνεια  Διαυγές προς αδιαφανές 

Πίνακας 1.1 Χαρακτηριστικές ιδιότητες τιυ πολυπροπυλενίου 

 

Το πολυπροπυλένιο παρουσιάζει τα παρακάτω πλεονεκτήματα: 

 Μορφοποιείται με όλες τις θερμοπλαστικές μεθόδους 

 Έχει χαμηλό συντελεστή τριβής 

 Εξαιρετική ηλεκτρική μόνωση 

 Καλή αντοχή στην κόπωση 

 Εξαιρετική αντοχή στην υγρασία 

 Αντοχή στην τριβή 
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 Διαθεσιμότητα σε καλή ποιότητα 

 Θερμοκρασία χρησιμοποίησης μέχρι τους 125 
ο
C 

 Πολύ καλή χημική αντοχή 

 Εξαιρετική αντοχή στην κάμψη 

 Καλή αντοχή στην κρούση. 

Έχει όμως και τα παρακάτω μειονεκτήματα: 

 Διασπάται από την υπεριώδη ακτινοβολία 

 Έχει μικρή αντοχή στη γήρανση με τον καιρό (weatherability) 

 Είναι εύφλεκτο (ωστόσο κυκλοφορούν και άφλεκτες ποιότητες) 

 Προσβάλλεται από χλωριωμένους και αρωματικούς διαλύτες 

 Δύσκολα κολλά με άλλα υποστρώματα 

 Υφίσταται οξειδωτική διάσπαση καταλυόμενη από διάφορα μέταλλα. 

 

Σε ότι αφορά τις χρήσεις του πολυπροπυλενίου αυτό ανταγωνίζεται το πολυαιθυλένιο. 

Έχει το πλεονέκτημα της υψηλότερης θερμοκρασίας χρησιμοποίησης. Συνήθεις 

εφαρμογές είναι: ιατρικά εξαρτήματα που μπορούν να αποστειρωθούν, δοχεία και 

γενικά οικιακά σκεύη, είδη εξοχής, εξαρτήματα πλυντηρίων πιάτων, εσωτερικά 

τμήματα αυτοκινήτων. Σημαντική επίσης εφαρμογή του πολυπροπυλενίου είναι αυτή 

με τη μορφή ινών επειδή βάφεται εύκολα και είναι ανθεκτικό στη φθορά και τα χημικά 

και είναι φθηνό υλικό. Μερικές ίνες βρίσκουν αυξανόμενη εφαρμογή για υφάσματα και 

για ταπέτα εξωτερικού χώρου ή αυτοκινήτων. Τα φιλμ (προσανατολισμένα και μη) 

είναι η επόμενη χρησιμοποίησή του στην εύκαμπτη και δύσκαμπτη συσκευασία. Τα 

εύκαμπτα φιλμ πολυπροπυλενίου πλεονεκτούν σε σύγκριση με το σελλοφάν και το 

χαρτί και χρησιμοποιούνται για τη συσκευασία τροφίμων και ειδών ζαχαροπλαστικής, 

καπνού και ενδυμάτων. Τα δύσκαμπτα φύλλα χρησιμοποιούνται για 

επαναχρησιμοποιούμενα στοιβαζόμενα καφάσια που επιτρέπουν την εύκολη 

αποθήκευση και μεταφορά προϊόντων. Δοχεία από πολυπροπυλένιο χρησιμοποιούνται 

για τη συσκευασία αρτυμάτων, απορρυπαντικών και ειδών προσωπικής υγιεινής. 

Λεπτότοιχα δοχεία πολυπροπυλενίου, όπως η συσκευασία γιαουρτιού είναι πλεον 

συνηθισμένα. (Καραγιαννίδης, 2009) 

 

1.2 Ακρυλονιτρίλιο-βουταδιένιο-στυρένιο (ABS) 

Το ABS είναι από τα πιο διαδεδομένα τροποποιημένα με ελαστομερές πολυμερή 

(Chong K. Kum, 2007). Παρουσιάζει χαμηλή αντοχή στην επιμήκυνση αλλά υψηλή 

αντοχή στην κρούση (Patel, 2000). Είναι από τα πιο διαδεδομένα θερμοπλαστικά λόγω 

των καλών μηχανικών ιδιοτήτων του και της υψηλής χημικής αντίστασης αλλά 

παρουσιάζει δυσκολίες στη μορφοποίησή του που συνδέονται με τη ρεολογική του 

συμπεριφορά. (Xiang-fang 2009). 
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Σχήμα 1.2 : Χημική δομή του ABS 

Είναι ένα συμπολυμερές που παράγεται από τον πολυμερισμό στυρενίου, 

ακρυλονιτριλίου και πολυβουταδιενίου. Οι αναλογίες μπορεί να κυμαίνονται μεταξύ 

15-30% για το ακρυλονιτρίλιο, 5-30% για το βουταδιένιο και 40-60% για το στυρένιο. 

Κάθε συστατικό επηρεάζει το σύνολο των ιδιοτήτων στο συμπολυμερές. Το 

ακριλονιτρίλιο αρχικά προσφέρει χημική αντοχή και θερμική σταθερότητα. Το 

βουταδιένιο δίνει αντοχή και ισχύ στην κρούση και ελαστικότητα ακόμα και σε 

χαμηλές θερμοκρασίες και το στυρένιο δίνει δυσκαμψία, ικανότητα για μορφοποίηση 

και μια λεία αδιαπέραστη επιφάνεια. Το ABS μπορεί να χρησιμοποιηθεί από 25 
ο
C 

μέχρι και 60 
ο
C. 

Τα συμπολυμερή ABS αποτελούν ένα διφασικό σύστημα, δηλαδή μία ελαστομερής 

φάση που προέρχεται από το βουταδιένιο είναι διεσπαρμένη μέσα σε μία συνεχή φάση 

αποτελούμενη από το συμπολυμερές SAN. Στην πραγματικότητα εκείνο που συμβαίνει, 

είναι ότι μικρές ποσότητες στυρενίου και ακριλονιτριλίου συμπολυμερίζονται και 

εμβολιάζονται επάνω στα μακρομόρια του πολυβουταδιενίου. Έτσι το δύσκαμπτο SAN 

και το ελαστομερές πολυβουταδιένιο γίνονται συμβατά. Από μία άποψη, η 

σημβατοποίηση αυτή θα μπορούσε να εκληφθεί ως η πρώτη πετυχημένη δημιουργία 

ενός πολυμερικού κράματος. 

Τα συμπολυμερή ABS είναι ανθεκτικά σε υδατικά διαλύματα οξέων, πυκνό 

υδροχλωρικό και φωσφορικό οξύ, αλκάλια, αλκοόλες και ζωικά, φυτικά και ορυκτά 

έλαια, αλλά διογκώνονται από το οξικό οξύ, τον τετραχλωράνθρακα και τους 

αρωματικούς υδρογονάνθρακες και προσβάλλονται από πυκνό θειικό και νιτρικό οξύ. 

Είναι διαλυτά σε εστέρες, κετόνες, αιθυλενοδιχλωρίδιο και ακετόνη. Η αντοχή του στις 

καιρικές συνθήκες εξαρτάται από την περιεκτικότητα σε πολυβουταδιένιο, γι΄αυτό 

προσθέτονται και αντιοξειδωτικά για την προστασία του. Το κόστος παραγωγής του 

ABS είναι σχεδόν διπλάσιο από αυτό του πολυστυρενίου, αλλά υπερτερεί αυτού στη 

σκληρότητα, τη γυαλάδα, την αντοχή και τις ηλεκτρομονωτικές ιδιότητες. 

(Καραγιαννίδης, 2009) 
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1.3 Μίγματα πολυμερών 

 

1.3.1 Εισαγωγή 

Κατά το δεύτερο ήμισυ του 20
ου

 αιώνα, η παραγωγή συνθετικών πολυμερών γνώρισε 

εκρηκτική ανάπτυχξ, με αποτέλεσμα ο συνολικός παραγόμενος όγκος των πολυμερών 

σήμερα, να ξεπερνά αυτόν της παραγωγής χάλυβα. Προς την κατεύθυνση αυτή 

συνέτειναν και τα πλεονεκτήματα που παρουσιάζουν συγκρινόμενα με τα παραδοσιακά 

υλικά όπως το ξύλο, το χαρτί, τα μέταλλα και το γυαλί, καθώς και η ευκολία με την 

οποία μπορούν να τροποποιηθούν οι ιδιότητές τους, μεταβάλλοντας τη χημική τους 

σύσταση. Οι ολοένα όμως μεγαλύτερες απαιτήσεις της αγοράς σε νέα και πιο 

εξελιγμένα προϊόντα, με εντελώς διαφορετικές ιδιότητες, δημιουργούν συνεχώς νέα 

δεδομένα στις βιομηχανίες παραγωγής πλαστικών. Μερικές φορές απαιτείται ένα υλικό 

να έχει κάποιες από τις ιδιότητες ενός πολυμερούς και κάποιες από τις ιδιότητες ενός 

άλλου.  

Οι ανάγκες αυτές είναι γνωστό ότι δε μπορούν να αντιμετωπιστούν με την παραγωγή 

νέων συνθετικών και ιδιαίτερα εξειδικευμένων πολυμερών, αφού το κόστος παραγωγής 

και έρευνας για την ανάπτυξή τους κρίνεται ιδιαίτερα υψηλό, με αποτέλεσμα τα νέα 

πολυμερή να θεωρούνται οικονομικά ασύμφορα. Ως μία διέξοδος στο πρόβλημα αυτό 

φαίνεται να προβάλλεται η ανάπτυξη μιγμάτων ή κραμάτων μεταξύ διαφορετικών 

πολυμερών. 

Ως πολυμερικά μίγματα χαρακτηρίζονται τα υλικά τα οποία παράγονται από την 

ανάμιξη δύο ή περισσοτέρων πολυμερών. Στόχος αυτών είναι να αξιοπιηθουν στο 

έπακρο οι αρχικές ιδιότητες των επιμέρους συστατικών και να παραχθούν προϊόντα με 

συνδυασμένες ιδιότητες, οι οποίες πολλές φορές μπορεί να είναι εντελώς διαφορετικές 

από τις αρχικές. Μάλιστα, εκτιμάται ότι σε ορισμένες εφαρμογές τα υλικά αυτά θα 

υποσκελίσουν εντελώς τα ήδη χρησιμοποιούμενα πολυμερή. Ένα επιπρόσθετο 

πλεονέκτημα των πολυμερικών μιγμάτων είναι ότι οι ιδιότητες των παραγόμενων 

υλικών εξαρτώνται από το συνδυασμό των επιμέρους πολυμερών, αλλά και τη μεταξύ 

τους κατά βάρος αναλογία. 

Η πρώτη προσπάθεια παραγωγής πολυμερικών μιγμάτων έγινε στις αρχές του 1950 

όταν προστέθηκαν ελαστομερή σε διάφορες πολυμερικές μήτρες για να βελτιωθεί η 

αντοχή στην κρούση των τελευταίων. Στη συνέχεια όμως η ανάμιξη πολυμερών 

απέκτησε μία δυναμική για γενικότερη βελτίωση των ιδιοτήτων τους. 

1.3.2 Μέθοδοι παρασκευής μιγμάτων 

Η δυνατότητα ανάμιξης δύο πολυμερών ή συμπολυμερών για την παραγωγή ενός νέου 

χρήσιμου προϊόντος είναι πολύ σημαντική. Υπάρχουν διάφορες τεχνικές για την 

παραγωγή των μιγμάτων: 

 Ανάμιξη τήγματος πολυμερών 

 Διάλυση των πολυμερών σε κοινό διαλύτη και εν συνεχεία απομάκρυνση αυτού 
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 Ανάμιξη πολυμερικών γαλακτωμάτων 

 Φυσική ανάμιξη με χρήση σκόνης πολυμερών 

 Χρήση μονομερούς ως διαλύτη-πολυμερισμός. 

Από αυτές, η τεχνική ανάμιξης τήγματος και εξάτμισης κοινού διαλύτη, 

χρησιμοποιούνται εκτεταμένα για την Παρασκευή των μιγμάτων και ανάλογα με τα 

χαρακτηριστικά των προς ανάμιξη πολυμερών επιλέγεται η καταλληλότερη.  

1.3.3 Ανάμιξη τήγματος 

Η τεχνική ανάμιξης τήγματος είναι πιο εύχρηστη σε σχέση με την τεχνική ανάμιξης 

διαλύματος εξαιτίας της απλότητάς της. Τα δύο πολυμερή αναμιγνύονται αρχικά με 

φυσικό τρόπο και στη συνέχεια οδηγούνται σε μία συσκευή ανάμιξης ή σε κάποιον 

εκβολέα όπου γίνεται η τήξη και ομογενοποίησή τους με τη βοήθεια του 

περιστρεφόμενου κοχλία και των υψηλών διατμητικών τάσεων που αναπτύσσονται. Η 

θερμοκρασία εξώθησης ρυθμίζεται ανάλογα με τα πολυμερή, τα οποία θα αναμιχθούν 

και θα πρέπει να είναι μεγαλύτερη από τη θερμοκρασία υαλώδους μετάπτωσης ή τη 

θερμοκρασία τήξης των δύο πολυμερών. Πρακτικά επιλέγεται τέτοια θερμοκρασία 

ώστε τα δύο πολυμερή να μπορούν να είναι αναμίξιμα στο τήγμα τους, δηλαδή να 

δημιουργήσουν μία φάση. Το μίγμα του πολυμερούς εξωθείται από τη μήτρα για 

περαιτέρω χρήση. Άλλα πλεονεκτήματα της διεργασίας αυτής είναι τα ακόλουθα: 

 Χαμηλό κόστος 

 Βελτιωμένες διαδικασίες παραγωγής 

 Ομοιομορφία των παραγόμενων προϊόντων 

 Δυνατότητα γρήγορων αλλαγών στις συστάσεις 

 Ευέλικτος προγραμματισμός 

 Υψηλές ταχύτητες παραγωγής 

 Δεν δημιουργούνται παραπροϊόντα 

 Μπορεί να εφαρμοστεί εύκολα σε βιομηχανικό επίπεδο. 

 

1.3.4 Είδη πολυμερικών μιγμάτων 

Τα πολυμερικά μίγματα διακρίνονται σε τρεις κατηγορίες (Σχήμα 1.1) 

 Πλήρως αναμίξιμα μίγματα (miscible blends) 

 Μερικώς αναμίξιμα μίγματα (partly miscible blends) 

 Μη αναμίξιμα μίγματα (immiscible blends) 

 

 

 

 

 



 

8 
 

 

     

 

 

 

 

 

 

  

  

 

 

Σχήμα 1.3: Είδη πολυμερικών τηγμάτων 

 

1.3.5 Πλήρως αναμίξιμα πολυμερή 

Ως πλήρως αναμίξιμα μίγματα χαρακτηρίζονται τα μίγματα στα οποία σχηματίζεται 

μόνο μία φάση μετά την ανάμιξη των πολυμερών και διακρίνονται σε ομογενή και 

ετερογενή. Ομογενή είναι τα μίγματα τα οποία προέρχονται από την ανάμιξη ίδιων 

πολυμερών αλλά με διαφορετικά χαρακτηριστικά όπως π.χ. η ανάμιξη πολυαιθυλενίων 

με διαφορετικά μοριακά βάρη. Ετερογενή είναι τα μίγματα τα οποία προέρχονται από 

την ανάμιξη δύο διαφορετικών πολυμερών όπως πολυβινυλοπυρρολιδόνης και 

πολυαιθυλενογλυκόζης ή του πολυφαινυλενοσουλφιδίου και πολυστυρενίου τα οποία 

όμως παράγουν μία φάση. Η ομοιογένεια των συστατικώνν παρατηρείται τουλάχιστον 

σε κλίμακα νανομέτρων. 

Οι παράγοντες οι οποίοι καθορίζουν εάν ένα μίγμα θα είναι αναμίξιμο ή όχι εξαρτώνται 

από τη χημική δομή, την κατανομή μοριακών βαρών, τη μοριακή διαμόρφωση, καθώς 

και από την ανάπτυξη ισχυρών αλληλεπιδράσεων μεταξύ των διαφόρων ομάδων που 

περιέχουν τα πολυμερή. 

Η διαφορική θερμιδομετρία σάρωσης (DSC) έχει χρησιμοποιηθεί για να καθορίσει το 

διάγραμμα φάσης των πολυμερικών μιγμάτων και από την ύπαρξη ή όχι μίας ενιαίας 

θερμοκρασίας υαλώδους μετάπτωσης μπορεί να διαπιστωθεί εάν τα πολυμερή είναι 

αναμίξιμα ή όχι. Αυτός ο τύπος μιγμάτων εμφανίζει μόνο μία θερμοκρασία υαλώδους 

μετάπτωσης (Tg). Το εύρος της περιοχής της θερμορασίας υαλώδους μετάπτωσης 

απεικονίζει την έκταση των φαινομένων μικροχαλάρωσης που λαμβάνουν χώρα στην 

Πολυμερή συμπολυμερή 

Μίγματα Πολυμερών 

Πλήρως Αναμίξιμα Μερικώς Αναμίξιμα Μη Αναμίξιμα 

Ομογενή Ετερογενή Συμβατά Μη Συμβατά 

Κράματα 

συμβατοποίηση 
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περιοχή αυτή. Όσο μεγαλύτερο είναι αυτό τόσο τα δύο πολυμερή έχουν την τάση να 

διαχωριστούν και να σχηματίσουν μη αναμίξιμα μίγματα. Κατά το παρελθόν έχουν 

προταθεί διάφορες θεωρητικές και εμπειρικές εξισώσεις για να περιγράψουν επαρκώς 

την εξάρτηση της θερμοκρασίας υαλώδους μετάπτωσης ενός αναμίξιμου μίγματος από 

τα μέρη βάρους και τις θερμοκρασίες υαλώδους μετάπτωσης των αρχικών πολυμερών. 

Επίσης οι εξισώσεις αυτές χρησιμοποιήθηκαν και για έναν άλλο σκοπό, για να 

υπολογίζουν την έκταση των αλληλεπιδράσεων μεταξύ των διαφορετικών συστατικών. 

Μεταξύ των εξισώσεων, αυτή που προτάθηκε από τον Fox, παρόλο που ήταν ίσως η 

πρώτη θεωρητική προσέγγιση, συνεχίζει ακόμα και σήμερα να έχει ευρεία αποδοχή και 

να χρησιμοποιείται εκτεταμένα, 

 

Όπου το Tg είναι η θερμοκρασία υαλώδους μετάπτωσης του μίγματος, w1 και w2 είναι 

το κλάσμα βάρους των αρχικών πολυμερών που σχηματίζουν το μίγμα και Tg1, Tg2 

είναι οι θερμοκρασίες υαλώδους μετάπτωσής τους αντίστοιχα. 

1.3.6 Μερικώς αναμίξιμα πολυμερή 

Ως μερικώς αναμίξιμα πολυμερή χαρακτηρίζονται τα μίγματα στα οποία τα πολυμερή 

σχηματίζουν διαφορετικές φάσεις αλλά η κάθε φάση περιέχει και ένα μικρό ποσοστό 

του άλλου πολυμερούς. Κατά συνέπεια υπάρχει μικρή διαλυτότητα και αναμιξιμότητα 

του ενός πολυμερούς με το άλλο. Τα μίγματα αυτά διακρίνονται από ιδιαίτερα λεπτή 

κατανομή της διασπειρόμενης φάσης στην πολυμερική μήτρα, η οποία είναι μικρότερη 

απο 1 μm. 

Το ποσοστό του πολυμερούς που θα διαλυθεί σε κάθε φάση εξαρτάται από την έκταση 

των αλληλεπιδράσεων μεταξύ αυτών. Σε αυτήν την περίπτωση, η ενδιάμεση φάση είναι 

ευρεία και η διεπιφανειακή πρόσφυση σχετικά καλή. Εξαιτίας αυτού, το πολυμερές το 

οποίο βρίσκεται σε διασπορά μέσα στην πολυμερική μήτρεα σχηματίζει πάρα πολύ 

μικρά σφαιρίδια τα οποία συνήθως είναι μικρότερα από 1 μm. Τα μίγματα αυτά 

εμφανίζουν ικανοποιητικές μηχανικές ιδιότητες. 

Κάθε φάση παρουσιάζει το δικό της Tg, το οποίο όμως σε σχέση με το καθαρό 

πολυμερές εμφανίζει μία μικρή απόκλιση κα είναι συνήθως μετατοπισμένο σε ελαφρώς 

υψηλότερη ή χαμηλότερη θερμοκρασία. Με βάση το μέγεθος της απόκλισης μπορεί να 

υπολογιστεί με ακρίβεια το ποσό από το κάθε πολυμερές που εισέρχεται στη φάση του 

άλλου πολυμερούς. Για την καλύτερη κατανόηση της μελέτης αυτής η φάση όπου 

υπερισχύει το κάθε συστατικό αναφέρεται ως ΄πλούσια’ φάση. Ο προσδιορισμός μπορεί 

να γίνει με βάση την ακόλουθη εμπειρική εξίσωση: 

Tg = w1Tg1 + w2Tg2 

Όπου:   Tg είναι η θερμοκρασία υαλώδους μετάπτωσης του μίγματος 

 w1 είναι το κατά βάρος κλάσμα του πολυμερούς 1 που έχει Tg1 και το 
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 w2 είναι το κατά βάρος κλάσμα του πολυμερούς 2 που έχει Tg2. 

Τέτοια μερικώς αναμίξιμα πολυμερή αποτελούν τα συμπολυμερή στυρενίου με 

περιεκτικότητες σε μηλεϊκό ανυδρίτη 8 wt% (SMA-8) και 14 wt% (SMA-14).  

1.3.7 Μη αναμίξιμα μίγματα 

Ως μη αναμίξιμα χαρακτηρίζονται τα μίγματα στα οποία επέρχεται πλήρης διαχωρισμός 

των πολυμερών και το καθένα διατηρεί αναλλοίωτη τη φάση του. Τα μίγματα αυτά 

είναι διφασικά και διακρίνονται σε συμβατά τα οποία έχουν ικανοποιητικές μηχανικές 

ιδιότητες και μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την παραγωγή χρήσιμων προϊόντων και 

σε μη συμβατά, τα οποία δε μπορούν να χρησιμοποιηθούν. Στα μη αναμίξιμα μίγματα 

φαίνεται ότι τα δύο πολυμερή δεν ‘συμπαθούν’ το ένα το άλλο. Το πολυμερές το οποίο 

βρίσκεται σε μεγαλύτερη αναλογία σχηματίζει μήτρα ενώ αυτό που είναι σε μικρότερη 

συγκέντρωση βρίσκεται σε διασπορά. Το μέγεθος των σωματιδίων που βρίσκονται σε 

διασπορά εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό από τη χημική συνάφεια των δύο πολυμερών, 

αλλά και τη διεπιφανειακή τάση. Κάθε φάση διατηρεί αμετάβλητη την αρχική 

θερμοκρασία υαλώδους μετάπτωσης των επιμέρους συστατικών ή τη θερμοκρασία 

τήξης εάν αυτά είναι ημικρυσταλλικά. Θεωρητικά, έχει γίνει σαφές ότι η δυνατότητα 

ανάμιξης των πολυμερών καθορίζεται κυρίως από τη χημική τους δομή, τη σύσταση 

και το μοριακό βάρος του κάθε συστατικού. Σε μερικές περιπτώσεις, οι συνθήκες 

παραγωγής των μιγμάτων είναι επίσης καθοριστικής σημασίας. 

Τα μη αναμίξιμα πολυμερή διακρίνονται σε συμβατά και μη συμβατά με βάση τη 

μορφολογία τους αλλά κυρίως με βάση της μηχανικές τους ιδιότητες. 

1.3.8 Συμβατά πολυμερή 

Τα συμβατά πολυμερή είναι μη αναμίξιμα και διακρίνονται σε αυτά δύο χωριστές 

φάσεις, ωστόσο έχουν πολυ καλές μηχανικές ιδιότητες με αποτέλεσμα να μπορούν να 

χρησιμοποιηθούν για την παραγωγή χρήσιμων προϊόντων. Ένα τέτοιο μίγμα αποτελούν 

το πολυστυρένιο με το πολυβουταδιένιο. 

Εάν αναμιχθούν τα δύο αυτά πολυμερή η φάση του πολυβουταδιενίου θα ξεχωρίσει από 

τη φάση του πολυστυρενίου με τη μορφή σφαιριδίων μέσα στην πολυμερική μήτρα του 

πολυστυρενίου. Ωστόσο, παρόλο που τα πολυμερή είναι μη συμβατά μεταξύ τους, 

αυτές οι μικρές σφαίρες του πολυβουταδιενίου προσφέρουν σημαντική βελτίωση στο 

υλικό. Το πολυστυρένιο είναι ένα εύθραυστο πολυμερές, ενώ το πολυβουταδιένιο είναι 

ελαστομερές που μπορεί να απορροφήσει την ενέργεια κρούσης με αποτέλεσμα το 

μίγμα αυτό να καταστεί άθραυστο. 

Ένα άλλο μη αναμίξιμο μίγμα παράγεται από την ανάμιξη του πολυ(τερεφθαλικού 

αιθυλενεστέρα) (PET) με τη πολυ(βινυλικής αλκοόλης) (PVAI). Τα πολυμερή αυτά 

όταν αναμιχθούν σε κατάλληλη αναλογία διαχωρίζονται και κρυσταλλώνονται σε 

ξεχωριστά στρώματα σχηματίζοντας λεπτά φυλλίδια. Αυτό το ιδιαίτερο μη αναμίξιμο 

μίγμα μπορεί να βρει εφαρμογές στα πλαστικά μπουκάλια των ανθρακούχων ποτών 

όπου απαιτούνται υψηλές ιδιότητες φραγής στη διαπερατότητα του CO2. Το PET 

καθιστά τη φιάλη ισχυρή, ενώ τα στρώματα PVAI την κάνουν σχεδόν αδιαπέραστη από 
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το διοξείδιο του άνθρακα με αποτέλεσμα να αυξάνεται η διάρκεια ζωής των 

ανθρακούχων αναψυκτικών. 

1.3.9 Μη συμβατά πολυμερή 

Τα περισσότερα από τα μη αναμίξιμα πολυμερή χαρακτηρίζονται ως μη συμβατά 

μεταξύ τους αφού είναι ιδιαίτερα ψαθυρά και δε μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την 

παραγωγή κάποιου προϊόντος. Εκτός από τα διαφορετικά πολυμερή σημαντική 

επίδραση στη μορφολογία έχει και η σύσταση του μίγματος. Εάν για παράδειγμα 

αναμιχθούν δύο πολυμερή Α (έστω πολυαιθυλένιο) και Β (έστω πολυπροπυλένιο), όπου 

το Β θα είναι σε πολυ μικρή αναλογία, τότε αυτό θα διασπαστεί στην πολυμερική 

μήτρα σε μορφή σφαιριδίων. Το πολυμερές το οποίο βρίσκεται σε περίσσεια θα 

δημιουργήσει φυσικά τη μήτρα. Εάν αυξηθεί η ποσότητα του πολυμερούς Β στο μίγμα, 

οι σφαίρες θα γίνουν όλο και μεγαλύτερες έως ότου ενωθούν μεταξύ τους. Στην 

περίπτωση αυτή δεν υπάρχουν απομονωμένες σφαίρες αλλά μία συνεχής φάση. Τότε 

είναι πολύ δύσκολο να σχηματιστούν σφαιρίδια από κάποιο πολυμερές και 

σχηματίζονται μεγάλες και ακανόνιστες φάσεις. Όταν κυριαρχήσει το πολυμερές Β σε 

ποσότητα τότε αυτό θα σχηματίσει τη μήτρα και το πολυμερές Α θα βρεθεί σε 

διασπορά με μορφή σφαιριδίων. 

Στα μη αναμίξιμα μίγματα δεδομένου ότι τα δύο συστατικά διαχωρίζονται στις 

επιμέρους φάσεις, η κάθε μία διατηρεί τη δική της θερμοκρασία υαλώδους μετάπτωσης. 

Εάν εμφανίζονται δύο Tg τότε το μίγμα θεωρείται σίγουρα ως μη αναμίξιμο, ενώ όταν 

καταγράφεται ένα μόνο Tg τότε το μίγμα είναι πιθανό να είναι αναμίξιμο. Το ίδιο 

σχεδόν συμβαίνει με την ανάμιξη δύο ημικρυσταλλικών πολυμερών όπως το PET και 

το PP. Τα πολυμερή αυτά δεν αναμιγνύονται και στα μίγματά τους παρατηρούνται δύο 

σημεία τήξεως (Tm) ακριβώς στις ίδιες θερμοκρασίες με τα αρχικά πολυμερή. Αυτό 

συμβαίνει γιατί κατά τον διαχωρισμό των φάσεων το κάθε πολυμερές σχηματίζει το 

δικό του κρυσταλλικό πλέγμα ανεξάρτητα από το άλλο πολυμερές. (Καραγιαννίδης, 

2009) 

 

1.4 Μίγματα ABS/PP 

Σύμφωνα με τους Panda et al. τρεις είναι οι κυριότεροι παράγοντες που επηρεάζουν τη 

μορφολογία στα πολυμερικά μίγματα: η διεπιφανειακή τάση των πολυμερών, το ιξώδες 

τους και η ελαστικότητα τους. Οι ιδιότητες ενός πολυμερικού μίγματος εξαρτώνται από 

τις ιδιότητες κάθε συστατικού του, από το βαθμό διασποράς του συστατικού που 

βρίσκεται σε μικρότερη ποσότητα στο μίγμα, από την έκταση της πρόσφυσης στη 

διεπιφάνεια των συστατικών του και από τη μέθοδο επεξεργασίας, καθώς η ροή στις 

συσκευές ανάμειξης φαίνεται να επηρεάζει το σχήμα, το μέγεθος και τον 

προσανατολισμό της διεσπαρμένης φάσης στη μήτρα. Οι Gupta et al.
 
παρατήρησαν ότι 

τα μίγματα PP/ABS χαρακτηρίζονται από υψηλότερη αντοχή σε κρούση σε σχέση με το 

PP, γεγονός που υποδηλώνει ότι το ABS επιδρά θετικά στη βελτίωση της σκληρότητας 

του PP. Η αντοχή σε κρούση των μιγμάτων PP/ABS λαμβάνει τη μέγιστη τιμή της σε 

περιεκτικότητα 10 wt% ABS. Η ύπαρξη του μεγίστου αυτού υποδεικνύει την ύπαρξη 
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μιας κρίσιμης τιμής στο μέγεθος των σωματιδίων της διεσπαρμένης φάσης. Τα 

σωματίδια της διεσπαρμένης φάσης λαμβάνουν το μικρότερο μέγεθός τους όταν οι δύο 

φάσεις παρουσιάζουν παρόμοιο ιξώδες. Οι Frounchi et al.
 
και οι Markin και Williams

 

διαπίστωσαν ότι κάτι τέτοιο δεν συμβαίνει στα μίγματα PP/ABS, καθώς οι καμπύλες 

του ιξώδους συναρτήσει του ρυθμού διάτμησης του PP και του ABS είναι παράλληλες. 

Ωστόσο, το ιξώδες του PP είναι μικρότερο από αυτό του ABS κατά έναν παράγοντα ίσο 

με 2. Το ιξώδες των δύο πολυμερών αυξάνεται, καθώς ελαττώνεται ο ρυθμός 

διάτμησης, όμως ο λόγος του ιξώδους τους παραμένει σταθερός. Η ψευδοπλαστικότητα 

του PP αυξάνεται με την αύξηση  του περιεχόμενου ABS στο μίγμα PP/ABS. Η μείωση 

της αντοχής σε κρούση στα μίγματα PP/ABS με ποσοστό ABS μεγαλύτερο ή ίσο από 

20% οφείλεται, ενδεχομένως, στη μορφή φλοιού-πυρήνα που παρουσιάζουν τα μίγματα 

αυτά. Οι Frounchi et al.
 
παρατήρησαν δομή φλοιού-πυρήνα, με το PP να κατανέμεται 

στην εξωτερική επιφάνεια σε όλες τις αναλογίες μιγμάτων. Η τάση του PP να αποτελεί 

τη μήτρα ακόμα και σε υψηλές περιεκτικότητες ABS, που παρατηρήθηκε και από τους 

Markin και Williams, οφείλεται στο μικρότερο ιξώδες του PP συγκριτικά με το 

αντίστοιχο του ABS. Από την άλλη πλευρά, ο χαμηλός θερμικός συντελεστής του ABS 

αποτρέπει την ενσωμάτωση των σωματιδίων του PP στη μήτρα ABS. Στα πλούσια σε 

PP μίγματα φαίνεται να υπάρχει κάποιου είδους πρόσφυση, καθώς το PP όταν ψύχεται 

συρρικνώνεται και εγκλωβίζει τα διεσπαρμένα σωματίδια ABS, εν αντιθέσει με τα 

πλούσια σε ABS μίγματα που η διεσπαρμένη φάση PP συρρικνώνεται εντονότερα από 

τη μήτρα. Η αντοχή σε κρούση των μιγμάτων είναι υψηλότερη από αυτή του PP αλλά 

παραμένει χαμηλή λόγω της έλλειψης πλήρους συμβατότητας 

Μελέτες των Hom et al. με χρήση SEM σε μίγματα ABS/PP σε διάφορες αναλογίες 

έδειξαν ότι όταν το ABS βρίσκεται σε αναλογία μέχρι 30 wt %, παρουσιάζει 

μορφολογία διεσπαρμένων σταγονιδίων στο πολυμερές της μήτρας. Η μορφολογία της 

συνεχούς φάσης φαίνεται να παραμένει μέχρι το ποσοστό των 60 wt % του ABS στο 

μίγμα. Στην ίδια τους εργασία αναφέρουν ότι το ΡΡ είναι ένα ευρείας κατανάλωσης 

πολυμερές με μεγάλη ευελιξία στις εφαρμογές, ενώ ένα μειονέκτημα που παρουσιάζει 

είναι η χαμηλή αντοχή στην κρούση. Μια συνηθισμένη βιομηχανική πρακτική για να 

βελτιωθεί η συμπεριφορά του κατά τη δοκιμή σε κρούση είναι η τροποποίησή του με 

ελαστομερή, όπως το ΑΒS, με κατάλληλη τροποποίηση της διεπιφάνειάς τους. 

Εντούτοις ενδιαφέρον παρουσιάζει η μελέτη συνθέτων των μιγμάτων PP/ABS με 

αγώγιμα πληρωτικά υλικά τα οποία βρίσκουν εφαρμογή ως αντιστατικά, υλικά 

ηλεκτρομαγνητικής θωράκισης, πυκνωτές κ.λπ. 

 

Μελέτες με τη μέθοδο SEM από τον Arroyo σε μίγματα ABS/PP σε αναλογίες 75/25, 

50/50 και 25/75 έδειξαν ότι τα διεσπαρμένα πολυμερικά σωμματίδια έχουν σφαιρικό 

σχήμα. Δεν υπάρχει προσκόλληση της ελάσσωνος φάσης στη μήτρα διότι η επιφάνεια 

των διεσπαρμένων σωμματιδίων είναι εντελώς καθαρή. Τα κενά στις μικρογραφίες 

δείχνουν ότι τα σωμματίδια συνδέονται μόνο με μηχανική προσκόλληση, η οποία είναι 

αδύναμη και άρα τα μίγματα είναι ασύμβατα. 

Στα μίγματα ABS/PP 20/80 και 30/70 παρατηρείται διεσπαρμένη μήτρα και 

μορφολογία σταγονιδίων, και το μέγεθος των σωματιδίων του ABS αυξάνει όσο 
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αυξάνει και η αναλογία του ABS στο μίγμα. Όταν το ABS είναι σε αναλογία από 40 

εως 70 wt% , παρατηρείται coarse cocontinuous μορφολογία. Αυτό πιθανόν οφείλεται 

στη διεπιφανειακή τάση στο PP/ABS μίγμα. Επίσης παρατηρείται έγκλειση της φάσης 

του ABS στους συνδέσμους του PP στα μίγματα, το οποίο δείχνει μορφολογία 

συνεχούς φάσης. (Khare, 2008) 

Η ρεολογική μελέτη με ροόμετρο, σε διαφορετικές συχνότητες έδειξε ότι το ιξώδες δε 

παραμένει σταθερό. Παρατηρείται ότι σε χαμηλές συχνότητες το ιξώδες αυξάνει πιο 

πολύ, διότι για μεγαλύτερο χρόνο χαλάρωσης (χαμηλή συχνότητα) επηρεάζονται οι 

διεπιφανειακές ιδιότητες των μιγμάτων. (Hyung Gon Lee, 2008) 

Οι Patel et al. αναφέρουν ότι οι μηχανικές και μορφολογικές ιδιότητες εξαρτώνται από 

την ομοιογένεια, την πρόσφυση και τη διασπορά των φάσεων του πολυμερικού 

μίγματος. Η ομοιογένεια εξαρτάται από την αμοιβαία συμβατότητα των δύο στοιχείων. 

Ωστόσο, τα περισσότερα πολυμερικά ζεύγη δεν είναι καλά αναμίξειμα εξαιτίας των 

διαφορών στις ιξωδοελαστικές τους ιδιότητες, της επιφανειακής τάσης και των 

διαμοριακών αλληλεπιδράσεων. Tο μέτρο εφελκυσμού αυξάνεται από τους εξής 

παράγοντες: την επίδραση σκλήρυνσης, την ομοιογένεια του μίγματος την καλύτερη 

διασπορά και από τη διεπιφανειακή συνεργασία. Επίσης το μέτρο κάμψης και η αντοχή 

εφελκυσμού αυξάνουν στα μίγματα που έχουν μεγάλη αναλογία σε ABS, λόγω της 

ισχυροποίησης που προσδίδει η φάση του ABS. 

 

1.5 Συμβατοποίηση μιγμάτων 

Ένας από τους πιο ενδιαφέροντες τρόπους να γίνουν τα μη αναμίξειμα μίγματα 

ισχυρότερα και κατά συνέπεια χρήσιμα είναι να προστεθεί ένας συμβατοποιητής. 

Δηλαδή μία ένωση η οποία παίζει το ρόλο του γαλακτωματοποιητή στα υδατικά 

διαλύματα και βοηθά να συνδεθούν οι δύο φάσεις πιο ισχυρά μεταξύ τους. Ουσιαστικά 

ο ρόλος του συμβατοποιητή είναι να αυξηθεί η διεπιφανειακή τάση και να μειωθεί το 

μέγεθος της διασπειρόμενης φάσης στην πολυμερική μήτρα. Τέτοιοι συμβατοποιητές 

αποτελούν συχνά τα συσταδικά συμπολυμερή, όπου η κάθε συστάδα είναι παρόμοιας 

χημικής σύστασης με ένα από τα δύο πολυμερή, τα οποία αποτελούν το μη αναμίξιμο 

μίγμα. Για παράδειγμα εάν θέλουμε να συμβατοποιήσουμε ένα μίγμα 

πολυαιθυλενίου/πολυπροπυλενίου μπορούμε να προσθέσουμε ένα συμπολυμερές 

αιθυλενίου/προπυλενίου. Στην περίπτωση αυτή το τμήμα του συμπολυμερούς 

αποτελούμενο από συστάδα αιθυλενίου θα διυσδύσει στη φάση του πολυαιθυλενίου και 

η άλλη συστάδα στη φάση του πολυπροπυλενίου. Με τον τρόπο αυτό αυξάνεται η 

διεπιφανειακή πρόσφυση μεταξύ των δύο φάσεων και τα συμπολυμερή επιτρέπουν την 

ενέργεια να μεταφερθεί από τη μία φάση στην άλλη. 

Εμβολιασμένα συμπολυμερή χρησιμοποιούνται επίσης ως συμβατοποιητές. Για 

παράδειγμα στην περίπτωση των μιγμάτων PET/PP τα οποία είναι μη συμβατά μπορεί 

να χρησιμοποιηθεί ως συμβατοποιητής το εμβολιασμένο συμπολυμερές του PP με 

μαλεϊκό ανυδρίτη (PP-g-MAH). Το αποτέλεσμα είναι να μειωθεί σημαντικά το μέγεθος 

των διεσπειρόμενων φάσεων. Έτσι ενώ σε ένα μίγμα PET/PP 80:20 w/w οι σφαίρες του 
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PP είναι περίπου 5-10 μm σε διάμετρο, όταν χρησιμοποιηθεί το συμπολυμερές PP-g-

MA τότε το μέγεθος των σφαιριδίων πολυπροπυλενίου μειώνεται σε περίπου 1 μm. 

Αυτό γίνεται γιατί οι ακραίες υδροξυλικές ομάδες PET αντιδρούν με τις μαλεϊκές 

ομάδες του ανυδρίτη και παράγεται ένα εμβολιασμένο συμπολυμερές με 

μακρομοριακές αλυσίδες PP και διακλαδώσεις από μακρομόρια PET. Αυτό έχει ως 

αποτέλεσμα τη σημαντική βελτίωση των μηχανικών ιδιοτήτων του μη αναμίξιμου 

μίγματος. (Καραγιαννίδης, 2009)  

 

1.6 Συμβατοποίηση μιγμάτων ABS/PP 

Σύμφωνα με τους Panda et al., η συμβατοποίηση των μιγμάτων γενικά γίνεται για να 

επιτευχθεί καλύτερη μορφολογία στα μίγματα και συγχρόνως καλή διεπιφανειακή 

τάση, με αποτέλεσμα να παρουσιάζουν καλύτερες μηχανικές ιδιότητες. Κατά τη 

διαδικασία της τήξης των μιγμάτων, ο μαλεϊκός ανιδρύτης αντιδρά με το πολυμερές και 

δημιουργεί εμφολιασμένα συμπολυμερή, τα οποία έχουν μειωμένη διεπιφανειακή τάση 

μεταξύ των 2 πολυμερών, βελτιώνοντας έτσι τις φυσικές και μηχανικές τους ιδιότητες. 

Η βελτίωση των μηχανικών ιδιοτήτων του μίγματος με τη προσθήκη ABS-g-MAH 

οφείλεται στην αύξηση της συμβατότητας του ABS και του  PP και επομένως στη 

δράση ισχυροποίησης της φάσης του ABS.  

Οι Chong K. Kum et al. αναφέρουν ότι με την προσθήκη συμβατοποιητή μειώνεται το 

μέγεθος των διεσπαρμένων σταγονιδίων του μίγματος, που έχει ως αποτέλεσμα τη 

μείωση της διεπιφανειακής τάσης των δύο πολυμερών και άρα την αύξηση της 

συμβατότητας τους. Η συμβατότητα βελτιώνεται σε μεγαλύτερο βαθμό στα πλούσια σε 

PP μίγματα όταν προστίθεται συμβατοποιητής (λόγω των καλύτερων μηχανικών 

ιδιοτήτων, μορφολογίας και ρεολογικής συμπεριφοράς). H βελτίωση των μηχανικών 

ιδιοτήτων στα μίγματα PP/ABS/PP-g-SAN με υψηλή αναλογία σε ΡΡ οφείλεται στην 

ισχυροποίηση που προσδίδει η φάση του ΑΒS. Παρόμοια αποτελέσματα έχουν 

αναφερθεί και από τους Patel et al. σε συμβατοποιημένα μίγματα PP/ABS/PP-g-

ακρυλικό οξύ και ABS/PP-g-2-HEMA. Τέλος, επιβεβαιώνουν ότι η αντοχή στη κρούση 

σε μίγματα με υψηλή περιεκτικότητα σε PP αυξάνεται, ειδικά με την προσθήκη 

συμβατοποιητή. 

Η μορφολογική μελέτη από τους Hyung Gon Lee  et al. έγινε με τη χρήση SEM 

(scanning electron microscopy) και έδειξε ότι με προσθήκη συμβατοποιητή PP-g-MAH 

το μέγεθος του μορίου του ABS μίκρυνε. Το μέγεθος των διεσπαρμένων σταγονιδίων 

στο μίγμα PP/ABS 70/30 μειώθηκε, γεγονός που καθιστά το PP-g-MAH 

αποτελεσματικό συμβατοποιητή. Παρατηρείται ακόμη ότι το μέγεθος των σταγονιδίων 

του ABS δεν αλλάζει σημαντικά. Το μέγεθος των σταγονιδίων του μίγματος παίρνει 

την ελάχιστη τιμή του για συγκέντρωση συμβατοποιητή 3phr. Αυτό συνεπάγεται 

καλύτερες μηχανικές ιδιότητες (αντοχή εφελκυσμού, κάμψης, κρούσης). Επίσης η 

μείωση του μεγέθους των σταγονιδίων σημαίνει τη βελτίωση της συμβατότητας του 

μίγματος αφού μειώνεται η διεπιφανειακή τάση ανάμεσα στα δύο πολυμερή που το 

απαρτίζουν. 
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Λαμβάνοντας υπόψιν και τις έρευνες των Park et al. οι οποίοι μελέτησαν την επίδραση 

του PP-g-MAH στις ρεολογικές και θερμικές ιδιότητες μιγμάτων ΡΡ/ορυκτής αργίλου, 

οι Hyung Gon Lee  et al.  αναφέρουν ότι το ιξώδες αυξάνει με προσθήκη 

συμβατοποιητή PP-g-MAH σε μίγμα PP/ABS 70/30 και παίρνει τη μέγιστη τιμή του για 

ποσότητα 3phr. Η αύξηση του ιξώδους πιθανώς οφείλεται στη δράση συμβατοποίησης 

του PP-g-MAH. Η αύξηση του ιξώδους σχετίζεται με τη μορφολογία που οδηγεί σε 

αύξηση των μηχανικών ιδιοτήτων του μίγματος. Για ποσότητα συμβατοποιητή 5phr, 

μειώνεται το ιξώδες του μίγματος PP/ABS λόγω της διαλυτοποίησης που επέρχεται από 

το συμβατοποιητή ή λόγω του σχηματισμού ξεχωριστής φάσης PP-g-MAH από την 

υψηλή αναλογία του στο μείγμα. Επίσης η μείωση του ιξώδους για συγκέντρωση 5phr 

σε PP-g-MAH μπορεί να προέρχεται από το μετασχηματισμό των σταγόνων σε 

μορφολογία επιμήκυνσης. 

Ερευνώντας τις μηχανικές ιδιότητες των μιγμάτων, οι Hyung Gon Lee  et al. 

παρατήρησαν ότι η βέλτιστη ποσότητα PP-g-MAH που πρέπει να προστίθεται είναι 

3phr καθώς μελέτες έδειξαν ότι για ποσότητα μεγαλύτερη από 3phr (συγκεκριμένα για 

5phr) οι μηχανικές ιδιότητες μειώνονται. Το γεγονός αυτό πιθανόν οφείλεται στο 

φαινόμενο διαλυτοποίησης του PP-g-MAH καθώς παρουσιάζει πολύ μικρότερη αντοχή 

εφελκυσμού, αντοχή στην κάμψη και στην κρούση συγκριτικά με αυτές του PP και του 

ABS. Η αντοχή εφελκυσμού, η αντοχή στην κρούση και η αντοχή κάμψης του μίγματος 

PP/ABS 70/30 με προσθήκη συμβατοποιητή PP-g-MAH αυξάνεται, λόγω της υψηλής 

περιεκτικότητας του σε PP. Αυτό πιθανόν οφείλεται στο γεγονός ότι η χαμηλή 

περιεκτικότητα σε ABS και η επίδραση ισχυροποίησής του σε συνδυασμό με τη 

προσθήκη PP-g-MAH αυξάνουν τις μηχανικές ιδιότητες του PP.  

Με τη χρήση SEM, οι Patel et al. παρατηρήθησαν ότι το μίγμα 90/10 PP/ABS 

παρουσίαζε ετερογενή διασπορά των φάσεων. Με τη προσθήκη 2.5% PP-g-MAH ως 

συμβατοποιητή, τα σωματίδια του ABS είχαν καλύτερη και πιο ομογενή διασπορά στη 

μήτρα του PP. Επιπλέον εξετάστηκε η δράση του συμβατοποιητή στο μίγμα 75/25 

PP/ABS σε αναλογίες 0, 2.5, 5 και 7.5 wt %. Διαπιστώθηκε ότι το μέγεθος των 

σωματιδίων της διεσπαρμένης φάσης μειωνόταν με την αύξηση της συγκέντρωσης του 

συμβατοποιητή μέχρι το 5 wt%. Περαιτέρω αύξηση της συγκέντρωσης του 

συμβατοποιητή δε μείωνε το μέγεθος των διεσπαρμένων σωματιδίων γεγονός που 

φανερώνει ότι η 5 wt % συγκέντρωση συμβατοποιητή είναι επαρκής για να καλύψει τη 

διεπιφάνεια μεταξύ PP και ABS. Επομένως, η χρήση 5 wt % PP-g-MAH 

συμβατοποιητή είχε ως αποτέλεσμα την καλύτερη και πιο ομογενή διασπορά της φάσης 

του ABS στη φάση του PP, γεγονός το οποίο αποτελεί λόγο για καλύτερη μορφολογία 

και επομένως μηχανικές ιδιότητες του μίγματος. 

Όσον αφορά τις μηχανικές ιδιότητες των συμβατοποιημένων μιγμάτων, οι Patel et al. 

αναφέρουν ότι η προσθήκη του ABS στο ΡΡ οδηγεί σε αύξηση της ακαμψίας του 

μίγματος που προκύπτει και επομένως στην αύξηση του μέτρου ελαστικότητας και 

αντοχής σε εφελκυσμό. Επίσης διαπιστώθηκε ότι τα μίγματα τριών συστατικών 

PP/ABS/ PP-g-ακρυλικό οξύ έχουν μεγαλύτερο μέτρο ελαστικότητας από τα δυαδικά 

μίγματα PP/ABS. Ο συμβατοποιητής μειώνει την επιφανειακή τάση και αυξάνει τις 

διαμοριακές αλληλεπιδράσεις, αναβαθμίζοντας έτσι τις μηχανικές ιδιότητες του 
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μίγματος. Μάλιστα παρατηρήθηκε βελτίωση της αντοχής στην κρούση μέχρι 5-10 

φορές μεγαλύτερη από του παρθένου PP σε μίγματα PP/ABS με συμβατοποιητή PP-g-

MAH. Η βελτίωση των μηχανικών ιδιοτήτων των μιγμάτων οφείλεται κυρίως στην 

έκταση της διεπιφανειακής συνεργασίας και στο πόσο καλή διασπορά έχει γίνει της 

μίας φάσης στην άλλη. Η αντοχή σε εφελκυσμό βελτιώνεται με τη προσθήκη 

συμβατοποιητή μόνο στα πλούσια σε PP μίγματα, παίρνοντας τη μέγιστη τιμή της όταν 

ο συμβατοποιητής είναι σε ποσοστό 2.5% στα μίγματα. Ωστόσο στα υψηλού 

περιεχομένου σε ABS μίγματα, η ενσωμάτωση του PP μειώνει την αντοχή σε 

εφελκυσμό του μίγματος και επομένως ο συμβατοποιητής PP-g-MAH δε συνίσταται. 

Στα υψηλού περιεχομένου σε PP μίγματα, η αντοχή στην κρούση βελτιώνεται με την 

προσθήκη του συμβατοποιητή μέχρι την αναλογία 5 wt %. Η περαιτέρω προσθήκη 

συμβατοποιητή (7.5 wt %) μειώνει την αντοχή στην κρούση. Αυτό πιθανόν οφείλεται 

στα μικρού μεγέθους διεσπαρμένα σωματίδια που παρατηρούνται στα μίγματα που 

περιέχουν συμβατοποιητή εως 5 wt %.  

Οι Kyun Lee et al., στην έρευνά τους για το συμβατοποιητή SEBS-g-MAH, αναφέρουν 

ότι με την προσθήκη του το μέγεθος των σωματιδίων του ABS μειώνεται, βελτιώνοντας 

έτσι τη συμβατότητα του μίγματος ABS/PP. Μελετώντας στη συνέχεια τις μηχανικές 

ιδιότητες των μιγμάτων, παρατήρησαν ότι η προσθήκη συμβατοποιητή SEBS-g-MAH 

(7 phr) σε μίγμα ABS/PP 30/70 βελτιώνει την αντοχή του σε κρούση ενώ δε 

παρατηρείται ιδιαίτερη μεταβολή όταν ο συμβατοποιητής προστίθεται σε μεγαλύτερη 

αναλογία. Αντιθέτως, η αντοχή σε εφελκυσμό του μίγματος ABS/PP 30/70 μειώνεται 

ελάχιστα με την προσθήκη συμβατοποιητή SEBS-g-MAH μέχρι την αναλογία 7 phr, 

ενώ σε ακόμη μεγαλύτερες αναλογίες (10 phr) η αντοχή σε εφελκυσμό μειώνεται 

ακόμη πιο ραγδαία. Αυτή η ραγδαία μείωση οφείλεται πιθανόν στο φαινόμενο 

πλαστικοποίησης με την προσθήκη SEBS στα μίγματα ABS/PP. Αυτό το αποτέλεσμα, 

δηλαδή η αυξημένη αντοχή στην κρούση και η ελάχιστη μείωση της ανοχής σε 

εφελκυσμό δείχνει ότι ο μαλεικός ανυδρίτης (MAH) παίζει σημαντικό ρόλο στη 

βελτίωση της αντοχής στην κρούση αλλά και σαν συμβατοποιητής. 

 

1.7 Πολυμερικά νανοσύνθετα υλικά 

Την τελευταία δεκαετία, τα πολυμερικά νανοσύνθετα έχουν ξεπροβάλει ως μια νέα 

τάξη υλικών, ενώ έχουν προσελκύσει σημαντικό ενδιαφέρον και αξιόλογες επενδύσεις 

στον τομέα της έρευνας και ανάπτυξης παγκοσμίως. Το γεγονός αυτό οφείλεται κατά 

κύριο λόγο στις πρόσθετες και συχνά κατά πολύ βελτιωμένες μηχανικές, θερμικές, 

ηλεκτρικές και οπτικές τους ιδιότητες, αν τα υλικά αυτά συγκριθούν με τα αντίστοιχα 

μακρο- και μικρο-ομόλογά τους. Πιο συγκεκριμένα, τα νανοσύνθετα πολυμερικά υλικά 

συνθέτονται με διασπορά ανόργανων ή οργανικών νανοσωματιδίων σε θερμοσταθερά ή 

θερμοσκληρυμμένα πολυμερή. Εντούτοις, όσο οι διαστάσεις των ανόργανων 

σωματιδίων προσεγγίζουν τη νανοκλίμακα, η προσπάθεια για ομοιογενή διασπορά τους 

στην πολυμερική μήτρα δυσκολεύεται σημαντικά, λόγω της έλλειψης χημικής 

συγγένειας μεταξύ της ανόργανης φάσης και της οργανικής μήτρας. 
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Η νανοεπιστήμη και η νανοτεχνολογία σήμερα, σε ότι αφορά την έρευνα, αποτελούν 

ένα από τα πλέον δημοφιλή ερευνητικά πεδία των ειδικών που εμπλέκονται με αυτή. Τα 

κυριότερα είναι: 

 Επιστήμη και τεχνολογία πολυμερών 

 Μικροηλεκτρονική, η οποία αρχίζει να αποκαλείται ΄νανοηλεκτρονική’ 

 Βιοϋλικά με βάση τα πολυμερή 

 Βαθμιαία απελευθέρωση φαρμάκων 

 Ηλεκτροϊνοποίηση ως μέθοδος παραγωγής νανοϊνών 

 Νανολιθογραφία 

 Νανοσύνθετα πολυμερικά υλικά. 

Θα πρέπει όμως να σημειωθεί εδώ, ότι η νέα αυτή τεχνολογία, ενώ φαίνεται να ρίχνει 

φως σε πολλά άλυτα τεχνολογικά προβλήματα και να διευρύνει τους ορίζοντες της 

σύγχρονης έρευνας, ειδικά στην τεχνολογία πολυμερών δεν φαίνεται να είναι και τόσο 

νέα. Πολλά μίγματα πολυμερών γνωστά από παλιά, στα οποία εμφανίζεται διαχωρισμός 

φάσεων, ή ακόμη πολλά συσταδικά συμπολυμερή όπου δημιουργούνται ξεχωριστές 

περιοχές της μιας συστάδος ή της άλλης, παράγονταν σε επίπεδο νανοκλίμακας χωρίς 

να γίνεται κάποια ιδιαίτερη μνεία. 

Ορισμένες από τις πιο ελκυστικές ιδιότητες που αποκτώνται κατά την δημιουργία ενός 

νανοσύνθετου υλικού είναι, 

 Βελτιωμένες μηχανικές και ηλεκτρικές ιδιότητες 

 Βελτιωμένες ιδιότητες φραγής στα διάφορα αέρια, υδρατμούς κ.ά. 

 Αυξημένη αντοχή στη θερμότητα, φλόγα, φθορά, θερμική παραμόρφωση κάτω 

από φορτίο 

 Αυξημένη διαφάνεια και ιοντική αγωγιμότητα. 

Μετά την ανακάλυψη του φουλλερενίου 1985, ακολούθησε μία έντονη έρευνα πάνω 

στις πολυμορφικές μορφές του άνθρακα, οπότε το 1991 διαπιστώθηκε η ύπαρξη των 

νανοσωλήνων άνθρακα και στη συνέχεια διευκρινίστηκε η δομή τους. 

Κάθε μόριο φουλλερενίου βρέθηκε ότι αποτελείται από 60 άτομα άνθρακα (C60) 

ευρισκόμενα στις κορυφές γραφιτοειδών εξαγώνων, αλλά και πενταγώνων όπως αυτά 

μιας μπάλας ποδοσφαίρου. Τα πεντάγωνα είναι υπεύθυνα για την σφαιρικότητα του 

μορίου C60, αφού μόνα τους τα εξάγωνα δίνουν την επίπεδη φυλλώδη δομή του 

γραφίτη. Το υλικό που αποτελείται από φουλλερενικά μόρια αποκαλείται και 

‘buckminsterfullerene’ προς τιμή του Buckminster Fuller που διευκρίνησε τη θολοειδή 

δομή του μορίου. 

Η άλλη πολυμορφική δομή του άνθρακα, τα νανοσωματίδια σε σχήμα σωληνίσκων, 

γνωστά πλέον ως νανοσωλήνες άνθρακα (carbon nanotubes, CNTs) είναι το νεότερο 

απόκτημα/εργαλείο της σύγχρονης τεχνολογίας για τη δημιουργία νέων σύνθετων 

υλικών. Πρόκειται για κοίλους κυλίνδρους που αποτελούνται αποκλειστικά από 

άνθρακα.  Η επιφάνεια του κυλίνδρου προσομοιάζει με ένα στρώμα γραφιτοειδούς 

άνθρακα και οι νανοσωλήνες αυτοί χαρακτηρίζονται επιπλέον ως νανοσωλήνες απλού 
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τοιχώματος (single-walled carbon nanotubes, SWCNTs). Όταν δημιουργούνται 

νανοσωλήνες με δομή πολλαπλών κυλίνδρων, δηλαδή ο ένας μέσα στον άλλο που 

θυμίζει τηέσκοπική κεραία τότε αναφερόμαστε στους νανοσωλήνες πολλαπλών 

τοιχωμάτων (multi-walled carbon nanotubes, MWCNTs). 

 

 

Σχήμα 1.4: Απεικόνιση νανοσωλήνα άνθρακα 

Το πρόθεμα ‘νάνο΄υποδηλώνει, ότι οι διάμετροι των σωλήνων αυτών είναι της τάξης 

του νανόμετρου (0,5-2nm), ενώ το μήκος τους μπορεί να φθάσει μερικά μικρόμετρα. 

Κάθε νανοσωλήνας θεωρείται ένα απλό μόριο που αποτελείται από εκατομμύρια άτομα 

άνθρακα. Σήμερα πλέον είναι γνωστές οι αντιδράσεις που γίνονται στην επιφάνειά τους 

και κυρίως στα άκρα, όπου με τη διάνοιξή τους προστίθενται διάφορες ομάδες όπως 

καρβοξύλια κ.ά. 

Οι νανοσωλήνες άνθρακα απομονώθηκαν και χαρακτηρίστηκαν για πρώτης φορά από 

τον Sumio Iijima. Παράγονται με εξάχνωση ηλεκτροδίων άνθρακα με εφαρμογή 

ηλεκτρικού τόξου, με φωτοδιάσπαση γραφίτη με τη χρήση λέιζερ, ή τέλος με 

καταλυτική διάσπαση ενώσεων του άνθρακα (υδρογονάνθρακες, μονοξείδιο του 

άνθρακα κ.ά.). 

Οι νανοσωλήνες άνθρακα αποτελούν σήμερα τον καλύτερο υποψήφιο που θα μπορούσε 

να αντικαταστήσει τη πυρίτιο, αφού τα τσιπς πυριτίου δεν προβλέπεται να γίνουν 

μικρότερα μέσα στα επόμενα 15 χρόνια, 

Ορισμένες εφαρμογές τους που αναμένεται σύντομα να υλοποιηθούν και να κάνουν την 

εμφάνισή τους στην αγορά είναι, νέα ενισχυμένα πολυμερικά υλικά, ημιαγώγιμα 

εξαρτήματα, χημικοί αισθητήρες, ή ακόμη υπερευαίσθητοι ηλεκτρομηχανικοί 

αισθητήρες, κυψέλες αποθήκευσης υπερσυμπυκνωμένου υδρογόνου κ.ά. 
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Οι πολυμερικές νανοϊνες είναι υπέρλεπτες ίνες με πολύ μικρές διαμέτρους, οι οποίες 

κυμαίνονται από μερικά έως και 100 nm. Εξαιτίας της μεγάλης ειδικής επιφάνειάς τους 

ανά μονάδα μάζας και το μικρό μέγεθος των πόρων τους οι πολυμερικές νανοϊνες 

κατέχουν ορισμένες μοναδικές ιδιότητες. Βρίσκουν εφαρμογή σε ορισμένα σύνθετα 

υλικά, στην τεχνολογία της διήθησης και ως βιοϋλικά. 

Μεταξύ των διαφόρων τεχνικών παραγωγής τους, η ηλεκτροϊνοποίηση 

(electrospinning) είναι η περισσότερο χρησιμοποιούμενη. Η ηλεκτροϊνοποίηση είναι 

μία διεργασία με την οποία οι πολυμερικές νανοϊνες παράγονται από ένα διάλυμα ή ένα 

τήγμα πολυμερούς. Η διεργασία αυτή περιλαμβάνει την εφαρμογή ενός ισχυρού 

ηλεκτρικού πεδίου, του οποίου οι ηλεκτροστατικές δυνάμεις ξεπερνούν την 

επιφανειακή τάση του πολυμερικού διαλύματος, οπότε παράγονται υπέρλεπτες ίνες οι 

οποίες οδεύουν προς ένα γειωμένο ηλεκτρόδιο. Οι νανοϊνες που παράγονται με την 

τεχνική αυτή, μπορούν να συλλεχθούν επάνω σε ένα υπόστρωμα τοποθετημένο επάνω 

στο ηλεκτρόδιο. 

Για μία μεγάλη ποικιλία εφαρμογών, καταβάλλεται προσπάθεια να παραχθούν νανοϊνες 

με ορισμένες καλώς καθορισμένες επιφανειακές ιδιότητες, αφού αυτές θα επηρεάσουν 

την προσρόφηση, την πρόσφυση, την τριβή, την ηλεκτρική αγωγιμότητα, ορισμένες 

οπτικές ιδιότητες και τη βιοσυμβατότητα. Ωστόσο η επιφάνεια των νανοϊνών δεν είναι 

συχνά αυτή που θα έπρεπε για μία συγκεκριμένη εφαρμογή, γι’ αυτό στην περίπτωση 

αυτή ακολουθεί επίχριση με διάφορα υλικά, όπως αγώγιμο χαλκό, αντιβακτηριακό 

άεργυρο, ή ακόμη και οξείδιο του ψευδαργύρου για UV προστασία. 

Κατά τα τέλη της δεκαετίας του 80, στα ερευνητικά εργαστήρια της 

αυτοκινητοβιομηχανίας Toyota παρασκευάστηκε ένα από τα πρώτα νανοσύνθετα υλικά 

με βάση το νάιλον-6 ως πολυμερική μήτρα και τον μοντμοριλλονίτη ως νανοενισχυτικό 

μέσο. Στον πίνακα φαίνονται καθαρά οι βελτιωμένες ιδιότητες. 

 

Ιδιότητα Νάιλον-6 Νανοσύνθετο νάιλον-6 

Μέτρο ελαστικότητας (Gpa) 1,1 2,1 

Αντοχή στον εφελκυσμό (Mpa) 69 107 

Αντοχή στην κρούση (KJ m
-2

) 2,3 2,8 

Θερμοκρασία παραμόρφωσης (
o
C) 65 145 

Συντελεστής θερμικής διαστολής (x 10
5
) 13 6,3 

Απορρόφηση υγρασίας (%) 0,87 0,51 

Πίνακας 1.2 Ορισμένες χαρακτηριστικές ιδιότητες του νάιλον-6 και του αντίστοιχου   

νανοσυνθέτου υλικού με μοντμοριλλονίτη. 
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Συχνά αναφέρεται, ότι το ίδιο ενισχυτικό αποτέλεσμα που πραγματοποιείται με 

προσθήκη 20 wt% ενισχυτικό μέσο (κλασικά σύνθετα υλικά), μπορεί να επιτευχθεί με 

την προσθήκη μόνο 3-5 wt% νανοσωματίδια. 

Προκειμένου όμως να επιτευχθεί ο παραπάνω στόχος πρέπει να ικανοποιείται μία 

προϋπόθεση, η ομογενής διασπορά των νανοσωματιδίων μέσα στην πολυμερική μήτρα. 

Η ομογενής αυτή διασπορά αποτελεί σοβαρό πρόβλημα διότι τα φυλλόμορφα 

αργιλλοπυριτικά ορυκτά είναι υδρόφιλα σε αντίθεση με τις πολυμερικές μήτρες που 

συνήθως είναι υδρόφοβες. Έτσι το πρόβλημα αυτό αντιμετωπίζεται με μία τροποποίηση 

του αργιλλοπυριτικού ορυκτού. Για παράδειγμα ανάμεσα στα αργιλλοπυριτικά 

στρώματα του μοντμοριλλονίτη ευρίσκονται κατιόντα νατρίου ή και ασβεστίου. Τα 

κατιόντα αυτά μπορεί εύκολα να αντικατασταθούν με ογκώδη οργανικά κατιόντα του 

τεταρτοταγούς αμμωνίου, οπότε τα στρώματα απομακρύνονται μεταξύ τους, αλλά 

ταυτόχρονα γίνεται το υλικό περισσότερο φιλικό πτος το οργανικό πολυμερές, αφού 

αυτό παρεμβάλεται ανάμεσα στα στρώματα (intercalation). Με την τροποποίηση αυτή 

και ανάλογα με την τεχνική που θα ακολουθηθεί (χρησιμοποίηση τήγματος 

πολυμερούς, ή πολυμερισμός μονομερούς in situ) μπορούν να παραχθούν διάφορα είδη 

σύνθετων υλικών. 

 

 

Σχήμα 1.5: Σχηματική αναπαράσταση διαφόρων δομών σύνθετων υλικών που προκύπτουν από 

το διαφορετικό τρόπο ενσωμάτωσης του φυλλόμορφου αργιλλοπυριτικού ορυκτού. (a) 

μικροσύνθετο υλικό που προκύπτει από διαχωρισμό φάσεων. (b) νανοσυνθετο υλικό που 

προκύπτει από απομάκρυνση των φυλλιδίων και παρεμβολή (intercalation) πολυμερικού υλικού 

ανάμεσά τους. (c) νανοσύνθετο υλικό που προκύπτει από την πλήρη διαχωρισμό-απολέπιση 

(exfoliation) των φυλλιδίων και ενσωμάτωσή τους μέσα στην πολυμερική μήτρα. 

 

Νανοσωματίδια σε σχήμα φυλλιδίου (platelet) πάχους 1 nm καταφέρνουν να μειώσουν 

τη διαπερατότητα αερίων και υγρών μέσω της πολυμερικής μήτρας και την 

απορρόφηση διαλυτών από την πολυμερική μήτρα δραματικά. Ένα ποσοστό 2 wt % 

τέτοιων φιλλιδίων μπορούν να μειώσουν την διαπερατότητα ενός πολυαμιδίου κατά 

50%, αφού είναι τελείως αδιαπέραστα από τα διάφορα αέρια. Είναι προφανές ότι τα 

μόρια αερίων αναγκάζονται να διανύσουν μέσα στην πολυμερική μήτρα μία δαιδαλώδη 

πορεία κατά πολύ μεγαλύτερη από την περίπου ευθεία πορεία, που λογικά ακολουθούν 

σε ένα μη νανοσύνθετο ή απλά παραδοσιακό σύνθετο υλικό. (Καραγιαννίδης, 2009) 
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1.7.1 Δομή και χαρακτηριστικά αργίλων     

Οι άργιλοι (φυλλοπυριτικά) που χρησιμοποιούνται συνήθως παρουσιάζουν 2:1 

στρωματική δομή και ανήκουν στην ευρύτερη οικογένεια των σμεκτιτών (smectites). Ο 

κρύσταλλός τους αποτελείται από διδιάστατα στρώματα, τα οποία σχηματίζονται από 

δύο εξωτερικά τετράεδρα πυριτίου (Si) που μοιράζονται τα άτομα οξυγόνου με ένα 

οκταεδρικό φύλλο αλουμινίου (Al) παρεμβαλλόμενου ανάμεσά τους (Σχήμα 1.5). Το 

πάχος κάθε στρώματος είναι περίπου 1 nm και οι πλευρικές του διαστάσεις κυμαίνονται 

από 300 Å μέχρι μερικά nm, με συνέπεια ο λόγος των πλευρών του (λόγος 

μήκους/πάχος) να είναι ιδιαίτερα υψηλός, με τιμές ανώτερες του 1000. Τα στρώματα 

έχουν την τάση να διευθετούνται σε στοίβες μεταξύ των οποίων δημιουργείται ένα κενό 

Van der Walls, το οποίο καλείται ενδιάμεσο στρώμα ή υπερώο/γαλαρία (interlayer, 

gallery). 

Γνωστότερο μέλος της συγκεκριμένης οικογένειας αργίλων είναι ο μοντμοριλλονίτης 

(montmorillonite, MMT), στην κρυσταλλική δομή του οποίου τα τρισθενή κατιόντα 

αλουμινίου των οκταεδρικών στρωμάτων είναι μερικώς υποκατεστημένα από δισθενή 

κατιόντα μαγνησίου (Mg). Είναι το κύριο συστατικό του μπεντονίτη (bentonite), 

ορυκτού που έλκει την καταγωγή του από την ηφαιστειακή στάχτη. Ο γενικός χημικός 

τύπος του μοντμοριλλονίτη είναι Mx(Al4-xMgx)Si8O20(OH)4, όπου το σύμβολο Μ 

αναφέρεται στα ένυδρα κατιόντα αλκαλικών μετάλλων, κατιόντα νατρίου (Na) ή 

ασβεστίου (Ca), που καταλαμβάνουν το υπερώο για να ισοσταθμίσουν το συνολικό 

αρνητικό φορτίο που δημιουργείται από την ισόμορφη υποκατάσταση, ο βαθμός 

υποκατάστασης (x) κυμαίνεται συνήθως μεταξύ 0.5 και 1.3. Επειδή το μέγεθος των 

ιόντων Na και Ca δεν είναι κατάλληλο για να καλύψει τις οπές που δημιουργούνται από 

τα τετραεδρικά φύλλα, προσφέρεται χώρος σε μόρια νερού ή άλλα πολικά μόρια για να 

εισέλθουν ενδιαμέσως των στρωμάτων. 

 

Σχήμα 1.6: Κρυσταλλική δομή 2:1 φυλλοπυριτικών 
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1.7.2 Οργανική τροποποίηση αργίλων 

Η παρουσία φορτίων στο εσωτερικό των στρωμάτων αλλά και στα διαστρωματικά κενά 

προσδίδει υδρόφιλο χαρακτήρα στα φυλλοπυριτικά, ευνοώντας την ανάμειξή τους μόνο 

με υδρόφιλα πολυμερή, όπως το πολυαιθυλενοξείδιο και και η πολυ(βινυλική 

αλκοόλη). Προκειμένου να καταστεί εφικτή η διασπορά τους και στα υδρόφοβα 

πολυμερή, σαν το PA6, είναι απαραίτητη η αντικατάσταση των αλκαλικών κατιόντων 

του υπερώου (ανταλλάξιμα κατιόντα, exchangeable cations) από οργανικές 

επιφανειοδραστικές ουσίες (surfactants), λ.χ. κατιόντα αλκυλαμμωνίου 

(alkylammonium cations) ή αλκυλοφωσφονίου (alkylphosphonium cations). Η 

περίσσεια αρνητικού φορτίου και, κατ’ επέκταση, η δυνατότητα ιονταλλαγής δεν είναι 

ομοιόμορφη αλλά ποικίλει από στρώμα σε στρώμα. Για λόγους ευχέρειας λαμβάνεται 

μία μέση τιμή (μονάδα μέτρησης: meq/g) η οποία εκφράζει ποσοτικά την ικανότητα 

αντα΄λλαγής κατιόντων (cation-exchange capacity, CEC) της αργίλου. Στόχος της 

ιονταλλαγής είναι βασικά, η ελάττωση της επιφανειακής ενέργειας της αργίλου και η 

βελτίωση της διαβροχής της από τα υδρόφοβα πολυμερή. Επιπροσθέτως, οι 

επιφανειοδραστικές ουσίες, λόγω των μακρών αλυσίδων που φέρουν, αυξάνουν τη 

διαστρωματική απόσταση, διευκολύνοντας την εισχώρηση των πολυμερικών αλυσίδων 

(σχήμα 1.6). Είναι πιθανή, επίσης, η ύπαρξη σε αυτές δραστικών ομάδων, οι οποίες 

δύνανται να διεγείρουν τον πολυμερισμό μονομερών ή να αντιδράσουν με το 

πολυμερές, αναβαθμίζοντας τις αλληλεπιδράσεις μεταξύ του μέσου ενίσχυσης και της 

μήτρας. 

 

 

Σχήμα 1.7: σχηματική απεικόνιση αντίδρασης ιονταλλαγής. 
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Όπως φαίνεται στο σχήμα 1.7, το θετικά φορτισμένο άτομο του οργανικού τροποποιητή 

πρόσκειται στην αργιλική επιφάνεια, εξαιτίας του αρνητικού της φορτίου, ενώ η 

αλειφατική αλυσίδα του εκτείνεται μακριά της. Ο τρόπος με τον οποίο η αλυσίδα 

διευθετείται στο χώρο εξαρτάται από το μήκος της, την πυκνότητα του ενδιάμεσου 

στρώματος αλλά και τη θερμοκρασία. Για αρκετό καιρό επικρατούσε η, στηριγμένη σε 

μετρήσεις περίθλασης ακτίνων Χ (X-ray diffraction, XRD), άποψη ότι οι αλυσίδες είτε 

προσανατολίζονται παράλληλα προς το στρώμα της αργίλου είτε διατάσσονται σε 

πλάγια θέση, σχηματίζονταις μονές ή διπλές στρώσεις. Μία ρεαλιστικότερη περιγραφή, 

η οποία υλοποιήθηκε σχετικά πρόσφατα βάσει φασματοσκοπίας υπερύθρου 

μετασχηματισμού Fourier (Fourier transform infrared spectroscopy, FTIR), υπαγορεύει, 

ωστόσο, ότι οι αλκυλικές αλυσίδες διευθετούνται με ποικιλόμορφους σχηματισμούς, 

πέραν των προαναφερθέντων. Όσο η πυκνότητα του ενδιάμεσου στρώματος ή το μήκος 

της αλυσίδας μειώνεται ή όσο η θερμοκρασία αυξάνεται, οι αλυσίδες υιοθετούν μία 

άτακτη διευθέτηση, ομοιάζουσα εκείνης ενός υγρού. Οι αλυσίδες δεν είναι εντελώς 

άτακτες αλλά διατηρούν κάποια τάξη στον προσανατολισμό τους (όπως στην 

κατάσταση υγρών κρυστάλλων), όταν η διαθέσιμη επιφάνεια ανά μόριο βρίσκεται σε 

ένα συγκεκριμένο εύρος. Επίσης, η αύξηση του μήκους της αλυσίδας συνεπάγεται το 

σταδιακό σχηματισμό πιο τακτικών μονών στρωμάτων, και στη συνέχεια άτακτων 

ψευδοδιπλών. (Κοιλιάρης, 2009) 

 

1.8 Νανοσύνθετα μιγμάτων ABS/PP  

Σύμφωνα με τους Khare et al., oι παράγοντες που επηρεάζουν τη διασπορά των 

νανοσωματιδίων του μέσου ενίσχυσης στη πολυμερική μήτρα είναι το ιξώδες του 

πολυμερούς, η πολικότητα και η αρχική διαμόρφωση συσσωματωμάτων στο 

νανοσύνθετο. Η διασπορά των νανοσωματιδίων επηρεάζεται από παραμέτρους της 

θερμοδυναμικής που συνδέονται με τη διαφορά της ελεύθερης ενέργειας ανάμεσα στα 

νανοσωματίδια και στην πολυμερική μήτρα. Επίσης σε μίγματα πολυμερών τα 

νανοσωματίδια συγκεντρώνονται κυρίως στην περισσότερο πολική φάση του 

συστήματος. Σε προηγούμενή τους εργασία, οι Khare et al., παρατηρώντας 

μικρογραφίες του μίγματος 45/55 PP/ABS χωρίς τη παρουσία συμβατοποιητή και 

ορυκτής αργίλου, διαπίστωσαν ότι η μορφολογία φαίνεται συνεχής με κάποιες 

εισχωρήσεις της φάσης του ABS στους συνδέσμους του  PP. Η προσθήκη 

μοντμοριλλονίτη δεν επηρεάζει ιδιαίτερα τη μορφολογία του μίγματος αλλά 

παρατηρείται μία μείωση στο πάχος των συνδέσμων με προσθήκη 5 wt %. Η προσθήκη 

συμβατοποιητή PP-g-MAH δε φαίνεται να επηρεάζει τη μορφολογία του μίγματος 

(ωστόσο παρατηρείται μείωση της ηλεκτρικής αγωγιμότητας). Τέλος, φαίνεται ο 

διαχωρισμός της φάσης του PP-g-MAH με τη φάση του PP , με τη προσθήκη και 

νανοσυνθέτου.  

Παρατηρώντας τα διαγράμματα DSC, Khare et al. αναφέρουν ότι η προσθήκη 

συμβατοποιητή αυξάνει τις θερμοκρασίες έναρξης και μεγίστου ρυθμού κρυστάλλωσης 

(Tc). Το PP και το PP-g-MAH παρατηρείται ότι παρουσιάζουν την ίδια  θερμοκρασία 

κρυστάλλωσης σε όλα τα μίγματα. Επιπλέον, η προσθήκη του PP-g-MAH αυξάνει και 
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το ποσοστό κρυσταλλικότητας των μιγμάτων. Παρατηρείται επίσης μία μικρή αύξηση 

της θερμοκρασίας κρυστάλλωσης με την προσθήκη του μοντμοριλλονίτη, γεγονός που 

οφείλεται στην ετερογενή πυρήνωση του πολυμερούς στο νανοσύνθετο. Ωστόσο, 

σημαντική αύξηση της θερμοκρασίας κρυστάλλωσης παρατηρείται με την ταυτόχρονη 

προσθήκη νανοσωματιδίων και συμβατοποιητή. Αυτό φανερώνει τη καλύτερη 

διασπορά της ορυκτής αργίλου στο μίγμα, που οδηγεί σε μεγαλύτερο αριθμό 

ετερογενών κέντρων πυρήνωσης που είναι διαθέσιμα για την κρυστάλλωση του PP στο 

αυξημένης πολικότητας μίγμα. Η προσθήκη ορυκτής αργίλου αυξάνει τη θερμοκρασία 

κρυστάλλωσης στο μίγμα ABS/PP 55/45. Αυτό υποδεικνύει ότι τα νανοσωματιδία 

δρουν ως ετερογενή κέντρα πυρήνωσης. Επίσης, η προσθήκη μοντμοριλλονίτη αυξάνει 

το βαθμό κρυστάλλωσης του PP στο μίγμα ABS/PP 55/45.  

Τέλος, οι Khare et al., μελετώντας τις ηλεκτρικές ιδιότητες των μιγμάτων ABS/PP, 

αναφέρουν ότι τα νανοσύνθετα με νανοσωλήνες άνθρακα (CNT’s) επιλέγονται λόγω 

των πολύ καλών τους ηλεκτρικών ιδιοτήτων σε συνδυασμό με πολύ καλές μηχανικές 

ιδιότητες και αντικαθιστούν παραδοσιακά πληρωτικά υλικά όπως αιθάλη, μεταλλικές 

ίνες και ίνες άνθρακα. Ωστόσο η ύπαρξη ισχυρών δυνάμεων van der Waals μεταξύ των 

νανοσωλήνων οδηγούν σε υψηλότερες τιμές στο όριο ηλεκτρική αγωγιμότητας 

(electrical percolation threshold), σε σύγκριση με το θεωρητικά προβλεπόμενο με βάση 

το λόγο μήκος/διάμετρο (aspect ratio) των νανοσωλήνων. H δημιουργία πολυμερικών 

μιγμάτων δεν οδηγεί μόνο σε υλικά με επιθυμητές ιδιότητες αλλά αποτελεί μια 

αποτελεσματική μέθοδο να μειώνεται το όριο ηλεκτρικής αγωγιμότητας με τη χρήση 

της θεωρίας “double percolation”.  Επίσης η βελτίωση της διασποράς του μίγματος (με 

την προσθήκη συμβατοποιητή) βελτιώνει την ηλεκτρική αγωγιμότητα του υλικού. Ο 

παρατηρούμενος διαχωρισμός της φάσης του PP-g-MAH από το μίγμα με ΡΡ, 

αποδίδεται στη μεγάλη διαφορά των τιμών του ιξώδους των δύο υλικών, φαινόμενο στο 

οποίο πιθανόν οφείλεται η μείωση της ηλεκτρικής αγωγιμότητας. 

Οι Sung et al. αναφέρουν ότι με την προσθήκη αργίλου στα πολυμερή, η μορφολογία 

τους μπορεί να επηρεαστεί από πολλούς παράγοντες όπως τη σύνθεση της 

διεσπαρμένης φάσης, το ιξώδες και την ελαστικότητα κάθε φάσης. Η διασπορά της 

αργίλου επίσης επηρεάζεται από το είδος του πολυμερούς. Για παράδειγμα στο μίγμα 

PP και νανοσύνθετο αργίλου, εμφωλιασμένες ή διεσπαρμένες δομές μπορούσαν να 

επιτευχθούν μόνο με την προσθήκη και συμβατοποιητή PP-g-MAH. Στη συνέχεια, με 

τη βοήθεια της ανάλυσης με περίθλαση ακτίνων Χ (wide angle X-ray diffraction, 

WAXD) και TEM για το ABS/PP 70/30 με ορυκτή άργιλο παρατήρησαν ότι το 

μεγαλύτερο μέρος νανοσωματιδίων της ορυκτής αργίλου (Cloisite 10A)  βρέθηκε στη 

φάση του ABS λόγω της καλής συνάφειας του ABS με τη βενζολική ομάδα που 

εμπεριέχεται στην οργανική τροποποίηση της αργίλου. Με τη βοήθεια του SEM 

διαπιστώθηκε ότι η προσθήκη αργίλου σε περιεκτικότητα μεγαλύτερη από 4phr οδηγεί 

σε μείωση του μεγέθους των διεσπαρμένων σταγονιδίων του PP (από 16.7 σε 5.6 μm). 

Πιο αναλυτικά, όταν αυξάνεται η αναλογία της αργίλου στο νανοσύνθετο η μορφολογία 

της διεσπαρμένης φάσης του PP επιμηκύνεται.  Η επιμήκυνση των σταγονιδίων πιθανόν 

οφείλεται στη μείωση του λόγου του ιξώδους του ΡΡ ως προς το ιξώδες της συνεχούς 

φάσης ABS/ορυκτή άργιλος, λόγω της αύξησης που επιφέρουν τα πλακίδια του μέσου 
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ενίσχυσης στο ιξώδες του ABS. Τα αποτελέσματα της ανάλυσης με SEM, TEM και 

WAΧD δείχνουν ότι η αύξηση του ιξώδους της συνεχούς φάσης ABS/άργιλος 

συμβαίνει κυρίως λόγω της ενσωμάτωσης της αργίλου στη φάση του ABS. Εφόσον το 

μέγεθος των σταγονιδίων του PP μειώνεται με την προσθήκη της αργίλου, 

χρησιμοποιήθηκε η μέθοδος της δυναμομηχανικής ανάλυσης (DMTA) για να 

εξακριβωθεί αν η άργιλος επηρεάζει τη συμβατότητα του μίγματος ABS/PP 70/30. 

Διαπιστώθηκε ότι η θερμοκρασία υαλώδους μετάπτωσης Tg του ABS δεν αλλάζει με 

την προσθήκη της αργίλου, γεγονός που σημαίνει ότι το ABS και το PP είναι ασύμβατα 

και επομένως η προσθήκη αργίλου δεν επηρεάζει τη συμβατότητά τους. Τέλος, με την 

προσθήκη της αργίλου το ιξώδες του PP μειώνεται για δεδομένη συχνότητα του 

ροόμετρου ARES, συντελλώντας στην αύξηση του ιξώδους της συνεχούς φάσης 

ABS/άργιλος. Αυτό το αποτέλεσμα συνδέεται άμεσα και με τη μορφολογία του 

μίγματος    

Οι Xiang-fang et al., παρατηρώντας τα διαγράμματα DSC, διαπίστωσαν ότι η 

προσθήκη αργίλου αυξάνει τη θερμοκρασία κρυστάλλωσης του μίγματος κατά 3
ο
C. 

Αυτό σημαίνει ότι οι υψηλότερες θερμοκρασίες επιδρούν θετικά στη κρυσταλλικότητα. 

Επίσης αυξάνεται και το ποσοστό κρυσταλλικότητας συντελλόντας σε καλύτερες 

μηχανικές ιδιότητες. Επιπλεόν, η παρόμοια πολικότητα των αργιλικών σωματιδίων και 

της πολυμερικής μήτρας πιθανόν να ευνοεί  την ανάπτυξη κρυσταλλικότητας. Στη 

συνέχεια, σε πειράματά τους για τις μηχανικές ιδιότητες των μιγμάτων, αναφέρουν ότι 

η αντοχή στην κρούση του μίγματος PP/ABS 85/15 αυξάνεται (εως 40%) όταν 

προστίθεται οργανική άργιλος έως 2% ενώ αρχίζει να μειώνεται όταν προστίθεται 

περισσότερο από 2.5%. Προκειμένου να συμβεί αυτό, έπρεπε η οργανική άργιλος να 

έχει ομοιόμορφη διασπορά στο μίγμα και για το λόγο αυτό χρησιμοποιήθηκε 

συμβατοποιητής PP-g-MAH. Ομοίως, με προσθήκη οργανικής αργίλου σε αναλογία 2%  

η αντοχή στη κάμψη του μίγματος PP/ABS 85/15 αυξάνεται σε ποσοστό 9%. Αντίθετα, 

η αντοχή σε εφελκυσμό του μίγματος παρουσιάζει μία μικρή πτώση (3%) με τη 

προσθήκη οργανικής αργίλου, πιθανόν λόγω των δυνάμεων van der waals που 

αναπτύσσονται μεταξύ των σωματιδίων της αργίλου και της μήτρας PP/ABS που 

σχηματίζονται στη διεπιφάνεια λόγω των μοριακών εμπλοκών.  
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Κεφάλαιο 2: Πειραματική Μεθοδολογία 

 
2.1. Εισαγωγή  

 

Στις επόμενες παραγράφους παρουσιάζονται συνοπτικά οι διατάξεις που 

χρησιμοποιήθηκαν στο εργαστήριο καθώς και οι συνθήκες με τις οποίες έγινε η 

παραγωγή και ο χαρακτηρισμός των μιγμάτων. Το σύνολό τους μπορεί να 

κατηγοριοποιηθεί σε δύο βασικά σύνολα: α) Μηχανήματα παραγωγής, όπου είναι  το 

δικόχλιο σύστημα εκβολής, το σύστημα κοκκοποίησης, το σύστημα της μορφοποίησης 

με έγχυση και η υδραυλική πρέσα, β) Συσκευές χαρακτηρισμού, όπου βρίσκεται η 

συσκευή της ανάλυσης με περίθλαση ακτίνων Χ (XRD), η διαφορική θερμιδομετρία 

σάρωσης (DSC), η θερμοβαρυμετρική ανάλυση (TGA), η μηχανή εφελκυσμού και το 

σύστημα μέτρησης ροής τήγματος (MFI). 

 

Η πειραματική διαδικασία που ακολουθήθηκε και η χρησιμοποιηθείσες μέθοδοι 

παρουσιάζονται στο παρακάτω διάγραμμα (Σχήμα 2.1.). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 2.1. Διάγραμμα ροής της πειραματικής διαδικασίας 

 

 

 

 

Προετοιμασία 

μιγμάτων-ζύγιση 

Eκβολή 

Kοκκοποίηση 

Υδραυλική 

πρέσα 

Έγχυση MFI DSC TGA 

Εφελκυσμός XRD 
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2.2. Πρώτες ύλες  

 

Οι πρώτες ύλες που χρησιμοποιήθηκαν είναι οι εξής: 

 

2.2.1. ABS 

 

Το ΑΒS που χρησιμοποιήθηκε για την παρασκευή των πρότυπων μιγμάτων ABS/PP 

έχει την εμπορική ονομασία Terluran GP-35 και παράγεται από την εταιρεία BASF. Οι  

κυριότερες ιδιότητές του, όπως δίνονται από την BASF, παρουσιάζονται παρακάτω 

(Πίνακας 2.1.). 

 

 

Ιδιότητες του προϊόντος στους 23
ο
 C Μέθοδος Μονάδες Τιμές 

 

Πυκνότητα 

Ρυθμός ροής τήγματος (MFR) 

Tensile modulus 

Yield stress, 50mm/min 

Yield strain, 50mm/min 

Nominal strain at break, 50mm/min 

Charpy impact strength (23
ο
 C) 

Izod notched impact strength (23
ο
 C) 

 

 

ΙSO 1183 

ISO 1133 

ISO 527-1/-2 

ISO 527-1/-2 

ISO 527-1/-2 

ISO 527-1/-2 

ISO 179/1eU 

ISO 180/A 

 

kg/m
3
 

g/10min 

MPa 

MPa 

% 

  % 

  kJ/m
2
 

  kJ/m
2
 

 

 

1040 

34 

2300 

44 

2,4 

12 

125 

22 

 

Πίνακας 2.1. Οι κυριότερες ιδιότητες του ABS Terluran GP-35 

 

2.2.2. PP 

 

Το PP που χρησιμοποιήθηκε για την παρασκευή των πρότυπων μιγμάτων ABS/PP έχει 

την εμπορική ονομασία Εcolen
®
 ΗΖ40P και είναι της εταιρείας Ελληνικά Πετρέλαια  

 

 

2.2.3. PP-g-MAH 

 

Το PP-g-MAH που χρησιμοποιήθηκε ως συμβατοποιητής των μιγμάτων ABS/PP έχει 

την εμπορική ονομασία Fusabond
®
 P353 και παράγεται από την εταιρεία DuPont. 

Ορισμένες από τις ιδιότητές του παρουσιάζονται παρακάτω (Πίνακας 2.2.). 

 

Ιδιότητες του προϊόντος στους 23
ο
 C Μέθοδος Μονάδες Τιμές 

 

Πυκνότητα 

Ρυθμός ροής τήγματος (160
o
C/325g) 

Melt Index (190
o
C/2.16kg) 

Σημείο τήξης (DSC) 

Σημείο πήξης (DSC) 

Vicat Softening Point 

Maximum Processing Temperature   

 

 

ΙSO 1183 

ISO 1133 

ISO 1133 

ISO 3146 

 

ISO 306 

 

 

g/cm
3
 

g/10min 

g/10min 
o
C 

o
C 

o
C 

o
C 

 

 

0.904 

22.4 

470 

135 

93 

112 

300 

 

Πίνακας 2.2. Οι κυριότερες ιδιότητες του ABS Terluran GP-35 
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2.2.4. ABS-g-MAH 

 

Το ΑBS-g-MAH που χρησιμοποιήθηκε ως συμβατοποιητής των μιγμάτων ABS/PP έχει 

την εμπορική ονομασία GPM400AB και παράγεται από την εταιρεία Ningbo 

Nengzhiguang New Materials Technology Co., Ltd. Ορισμένες από τις ιδιότητές του 

παρουσιάζονται παρακάτω (Πίνακας 2.3.). 

 

Πίνακας 2.3. Οι κυριότερες ιδιότητες του ΑΒS-g-MAH  GPM400AB 

 

 

2.2.5. Cloisite 30B 

 

Η οργανικά τροποποιημένη ορυκτή άργιλος με την ονομασία Cloisite 30Β, που 

παράγεται από την εταιρεία Southern Clay Products είναι ένας φυσικός 

μοντμοριλλονίτης που έχει υποστεί οργανική τροποποίηση. Με την τροποποίηση αυτή 

προστίθεται σε αυτόν ένα τετραδραστικό άλας αμμωνίου (Σχήμα 2.2.). Μερικές από τις 

ιδιότητες, όπως τις δίνει η εταιρία παραγωγής, για το Cloisite 30Β δίνονται στον 

Πίνακα 2.4. 

 

 

 

Οργανική 

τροποποί

ηση  

 

 

Συγκέ-

ντρωση 

τροπο-

ποίησης 

 

 

% 

υγρασ

ία  

 

% 

απώλει

α 

βάρους 

στην 

ανάφλε

ξη 

 

Μέγεθος ξηρών 

μορίων 

 

Πυκνότητα 

10% 

μικρότε

ρο από: 

50% 

μικρότε

ρο από: 

90% 

μικρότε

ρο από: 

Ακατέργα

στο σώμα, 

lbs/ft3: 

Συμπιεσμ

ένο σώμα, 

lbs/ft3: 

Πυκνότ

ητα g/cc 

 

MT2EtO

T 

90 

meq/10

0gr clay 

 

< 2 

% 

 

23,5 

% 

 

2μm 

 

6μm 

 

13μ

m 

 

14,25 

 

22,71 

 

1,98 

Πίνακας 2.4. Ιδιότητες του Cloisite 30Β 
 

 

Ιδιότητες του προϊόντος  Μονάδες Τιμές 

 

Δείκτης ροής τήγματος 

Βαθμός εμβολιασμού 

 

 

g/10min 

% 

 

0,5-0,8 

1,5-1,8 

Εξετασθείσα ιδιότητα Μονάδες PC/ABS  

(70/30) 

PC/ABS/ 

GPM400AB 

(70/30/10) 

 

Αντοχή στον εφελκυσμό 

Επιμήκυνση στη θραύση 

Αντοχή στην κρούση, notched 

  

 

ΜPa 

% 

3,2mm kJ 

 

59,47 

16,11 

8,78 

 

 

56,70 

25,72 

54,28 
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Σχήμα 2.2. Μοριακή δομή της οργανικής τροποποίησης του Cloisite 30Β. T είναι αλειφατική 

αλυσίδα μεγάλου μήκους  (~65% C18, ~30% C16, ~5% C14). 

 
 

 

2.3. Πειραματικές διατάξεις  
 

 

2.3.1. Δικόχλιο σύστημα εκβολής   

 

Η εκβολή είναι μια διαδικασία μορφοποίησης των θερμοπλαστικών πολυμερών, η 

οποία χρησιμοποιείται σε ένα ευρύ φάσμα εφαρμογών, από τις βιομηχανίες μέχρι τις 

εργαστηριακές εφαρμογές για την ανάπτυξη της τεχνολογίας και της τεχνογνωσίας. Για 

βιομηχανικές εφαρμογές μορφοποίησης συνήθως χρησιμοποιούνται  συστήματα μονού 

κοχλία, διότι δεν απαιτούνται υψηλές ικανότητες ανάμιξης. Ενώ για εφαρμογές όπου 

απαιτείται η ανάμιξη δύο ή περισσοτέρων συστατικών, χρησιμοποιείται σύστημα 

δικόχλιου εκβολέα. Σε ένα τέτοιο σύστημα έγινε η παραγωγή όλων των δοκιμίων για 

την παρούσα εργασία. 

 

Πιο συγκεκριμένα το σύστημα του εργαστηρίου ήταν δικόχλιο, μοντέλο Haake PTW 

16, όπου οι παράλληλοι κοχλίες του περιστρέφονται μέσα σε ειδικό κύλινδρο. Τα 

χαρακτηριστικά των κοχλίων είναι ότι περιστρέφονται ομόστροφα, είναι τμηματικοί 

(διαφορετική κλίση και πλάτος ανά βήμα) και τέλος είναι συμπλεκόμενοι (δηλ. οι 

σπείρες του ενός εισέρχονται στις σπείρες το άλλου). 

 

 

Εικόνα 2.1. Δικόχλιο σύστημα εκβολής Haake PTW 16. 
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Τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά των κοχλίων του εκβολέα είναι: μήκος L=400mm, 

διάμετρος D=16mm και ο λόγος μήκος/διάμετρο είναι L/D=25. Οι στροφές ανά λεπτό 

που γυρνάνε οι κοχλίες ποικίλουν ανάλογα με την εφαρμογή. Στα πειράματα μας 

χρησιμοποιήθηκαν οι 30, 100 και 200 στροφές/λεπτό (rpm). Οι τιμές αυτές και 

βιβλιογραφικά αποτελούν τις περιοχές χαμηλών, μεσαίων και υψηλών διατμητικών 

τάσεων που αναπτύσσονται μέσα στον κοχλία. 

 

Στην επόμενη εικόνα εμφανίζεται το σχεδιάγραμμα ενός δικόχλιου συστήματος 

εκβολής. Σε αυτή φαίνεται η πορεία του υλικού (στην εργασία αυτή είναι μίγμα 

πολυμερών) που ξεκινά από τον τροφοδότη, στον οποίο και μπαίνει υπό την μορφή 

κόκκων, στην συνέχεια εισέρχεται στη ζώνη τροφοδοσίας όπου ξεκινά η θέρμανσή του, 

έπειτα περνά από την ζώνη συμπίεσης και τέλος στην ζώνη δοσιμετρίας από την οποία 

και καταλήγει στην μήτρα μορφοποίησης. 

 

 

Σχήμα 2.3. Σχηματική απεικόνιση της τομής του συστήματος εκβολής. 
 

 

Σημαντικός παράγοντας στην διαδικασία της εκβολής είναι το θερμοκρασιακό προφίλ 

των ζωνών του εκβολέα. Όπως φαίνεται και στο σχήμα 2.3 ο κύλινδρος χωρίζεται σε 5 

θερμοκρασιακές ζώνες, στις οποίες αποθηκεύονται οι επιθυμητές θερμοκρασίες. Κατά 

την διάρκεια όλων των διαδικασιών εκβολής χρησιμοποιήθηκαν σταθερές 

θερμοκρασίες, οι οποίες είναι σχετικά χαμηλές έτσι ώστε να μην υποβαθμίζεται το 

πολυμερές.   
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Οι συνθήκες εκβολής για όλες τις αναλογίες μιγμάτων, παρουσιάζονται στον παρακάτω 

πίνακα. 

 

Πίνακας 2.5. Συνθήκες εκβολής για όλες τις αναλογίες των μιγμάτων 

 

 

 

 

 

 

 

ABS/PP 

(w/w) 

Θερμοκρασία ζωνών εκβολέα 

(
o
C) 

Ταχύτητα 

στρέψης 

κοχλία 

(rpm) 

Εισαγωγή 

τροφοδότη 

Ταχύτητα 

στρέψης 

τροφοδότη 

(rpm) 

Εφαρμογή 

κενού 

Χρήση 

λουτρού 

1
η
 2

η
 3

η
 4

η
 5

η
 6

η
 

0/100 180 180 185 185 190 190 200 ΝΑΙ 75 ΝΑΙ ΝΑΙ 

30/70 190 190 195 195 200 200 200 ΝΑΙ 75 ΝΑΙ ΝΑΙ 

50/50 190 190 195 195 200 200 200 NAI 75 NAI OXI 

70/30 190 190 195 195 200 200 200 NAI 75 NAI OXI 

100/0 210 200 200 195 195 190 200 ΝΑΙ 60 ΝΑΙ ΟΧΙ 

2 phr Cloisite 30B 

0/100 180 180 185 185 190 190 200 OXI - NAI NAI 

30/70 190 190 195 195 200 200 200 OXI - NAI NAI 

50/50 190 190 195 195 200 200 200 OXI - NAI OXI 

70/30 190 190 195 195 200 200 200 OXI - NAI OXI 

100/0 190 195 195 200 200 205 200 ΝΑΙ 60 ΝΑΙ ΟΧΙ 

10% PP-g-MAH 

0/100 180 180 185 185 190 190 200 NAI 75 NAI NAI 

30/70 190 190 195 195 200 200 200 NAI 75 NAI NAI 

50/50 190 190 195 195 200 200 200 NAI 75 NAI NAI 

70/30 190 190 195 195 200 200 200 NAI 75 NAI NAI 

2phr Cl30B + PP-g-MAH (10%) 

0/100 180 180 185 185 190 190 200 OXI - NAI NAI 

30/70 190 190 195 195 200 200 200 OXI - NAI NAI 

50/50 190 190 195 195 200 200 200 OXI - NAI NAI 

70/30 190 190 195 195 200 200 200 OXI - NAI NAI 

10% ABS-g-MAH 

0/100 190 190 195 195 200 200 200 ΝΑΙ 75 ΝΑΙ ΝΑΙ 

30/70 190 190 195 195 200 200 200 ΝΑΙ 75 ΝΑΙ ΝΑΙ 

50/50 190 190 195 195 200 200 200 ΝΑΙ 75 ΝΑΙ ΝΑΙ 

70/30 190 190 195 195 200 200 200 ΝΑΙ 75 ΝΑΙ ΝΑΙ 

100/0 190 195 195 200 200 205 200 ΝΑΙ 35 ΝΑΙ ΝΑΙ 

2phr Cl30B + ABS-g-MAH (10%) 

0/100 190 190 195 195 200 200 200 ΟΧΙ - ΝΑΙ ΝΑΙ 

30/70 190 190 195 195 200 200 200 OXI - ΝΑΙ ΝΑΙ 

50/50 190 190 195 195 200 200 200 OXI - ΝΑΙ ΝΑΙ 

70/30 190 190 195 195 200 200 200 OXI - ΝΑΙ ΝΑΙ 

100/0 190 195 195 200 200 205 200 OXI - ΝΑΙ ΝΑΙ 
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Κατά την προανάμιξη των απλών πολυμερικών μιγμάτων ζυγίστηκαν συνολικά 600g 

μίγματος πολυμερών. Οι επιμέρους ποσότητες παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα 

(Πίνακας 2.6.). 

 

 

 

Πίνακας 2.6. Οι ποσότητες των πολυμερών που ζυγίστηκαν κατά την προανάμιξη 

 

 

Για τον υπολογισμό της ποσότητας του Cloisite 30B που προστέθηκε ακολουθήθηκε η 

εξής μεθοδολογία: 

Στα 100g πολυμερούς  2g ανόργανο (2phr) 

Στα 600 g πολυμερούς  12 g ανόργανο 

 

Εφόσον το ανόργανο περιεχόμενο του Cloisite 30B είναι 76,5%, η συνολική μάζα 

Cloisite 30B που προστίθεται στα μίγματα προκειμένου να παρασκευαστούν 

νανοσύνθετα 2 phr είναι (100*12)/76.5=15,6863 g.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Mίγματα ΑΒS/PP ABS (g) PP (g) 

100/0 w/w 

70/30 w/w 

50/50 w/w 

30/70 w/w 

0/100 w/w 

600 

420 

300 

180 

0 

0 

180 

300 

420 

600 

με 10% PP-g-MAH ABS (g) PP (g) PP-g-MAH (g) 

70/30 w/w 

50/50 w/w 

30/70 w/w 

0/100 w/w 

378 

270 

162 

0 

162 

270 

378 

540 

60 

60 

60 

60 

με 10% ABS-g-MAH ABS (g) PP (g) ABS-g-MAH (g) 

100/0 w/w 

70/30 w/w 

50/50 w/w 

30/70 w/w 

0/100 w/w 

540 

378 

270 

162 

0 

0 

162 

270 

378 

540 

60 

60 

60 

60 

60 
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2.3.2. Κοκκοποιητής  

 

 

Το υλικό από τον εκβολέα βγαίνει στην μορφή 

μακαρονιού. Αυτή η μορφή δεν είναι εύχρηστη 

για την περεταίρω μορφοποίηση – επεξεργασία 

του υλικού (π.χ.: έγχυση). Συνεπώς πρέπει το 

υλικό να ξανακοπεί σε κόκκους, όπως η αρχική 

του μορφή. Αυτό επιτυγχάνεται με το σύστημα 

κοκκοποίησης, το οποίο απεικονίζεται στην 

Εικόνα 2.2. και προμηθευτής του είναι η εταιρία 

Brabender Co. Αυτό το μηχάνημα αποτελείται 

από ένα περιστροφικό κύλινδρο πάνω στον 

οποίο είναι προσαρτημένα μαχαίρια που κόβουν 

το υλικό. Το κομμένο υλικό έχει την μορφή 

μικρών κόκκων (granules) και μετά τη συλλογή 

του μπορεί να ανατροφοδοτηθεί σε διαδικασίες  

μόρφωσης. Η μέγιστη ταχύτητα με την οποία 

μπορεί να περιστρέφεται ο κύλινδρος κοπής 

είναι 15m/min. 

 

 

 

 

2.3.3. Έγχυση  

 

 

Η μορφοποίηση με έγχυση είναι μια τεχνική που εφαρμόζεται σε βιομηχανικό επίπεδο 

διότι έχει την δυνατότητα να παράγει μεγάλες ποσότητες υλικών, με το επιθυμητό 

σχήμα, σε πολύ μικρό χρονικό διάστημα. Το σχήμα των κομματιών που παράγονται, 

καθώς και ο αριθμός τους, εξαρτώνται από την γεωμετρία του καλουπιού 

μορφοποίησης.  

 

Τα κύρια μέρη μιας μονάδας έγχυσης είναι: 

1. Η μονάδα έγχυσης  

2. Το καλούπι 

3. Το κλειστικό σύστημα. 

 

 

 

Εικόνα 2.2. Κοκκοποιητής της εταιρίας 

Brabender Co. 
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Σχήμα 2.4. Σχηματική απεικόνιση της μηχανής έγχυσης. 

 

Η βασική πορεία που ακολουθεί το υλικό κατά την διαδικασία της έγχυσης είναι: 

τροφοδότηση κόκκων στην χοάνη τροφοδοσίας, τήξη του υλικού, πλήρωση του 

καλουπιού και αποκόλληση του δοκιμίου από το καλούπι.  

 

Στην μονάδα έγχυσης βρίσκεται η χοάνη, μέσα στην οποία τοποθετείται το υλικό, υπό 

μορφή κόκκων. Στην συνέχεια το υλικό λιώνει με την βοήθεια των θερμαντικών 

στοιχείων και τροφοδοτείται στον κοχλία. Ο κοχλίας έχει παρόμοια δομή με αυτήν ενός 

συστήματος εκβολής. Δηλαδή υπάρχουν τρείς ζώνες: ζώνη τροφοδοσίας, συμπίεσης και 

δοσιμετρίας. Οι τυπικές τιμές του λόγου L/D είναι από 12:1 έως 20:1.  Ο κοχλίας έχει 

την δυνατότητα να περιστρέφεται για να μεταφέρει το υλικό στο εμπρόσθιο μέρος του 

και παράλληλα να μετακινείται κατά τον άξονά του, ώστε να τροφοδοτεί και να 

συμπιέζει το υλικό στο καλούπι. 

 

Το καλούπι μορφοποίησης αποτελείται από δύο μέρη, το κινητό και το ακίνητο, στα 

οποία είναι χαραγμένη η μορφή του δοκιμίου που επιθυμείτε (κοιλότητα 

μορφοποίησης).  

 

 

Σχήμα 2.5. Μορφολογία καλουπιού μορφοποίησης της μηχανής έγχυσης. 
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Όπως φαίνεται και στο παραπάνω σχήμα η κοιλότητα μορφοποίησης του καλουπιού και 

το ακροφύσιο επικοινωνούν μέσω ενός διαύλου. Μέσα από τον δίαυλο το τήγμα 

διοχετεύεται μέσω των αγωγών διανομής στις κοιλότητες μορφοποίησης. Το 

ακροφύσιο θερμαίνεται από τον κύλινδρο του κοχλία, σε αυτό το σημείο γίνεται και η 

αποκοπεί του τελικού προϊόντος κατά την ψύξη του. Το σχήμα της κοιλότητας 

μορφοποίησης επηρεάζει σημαντικά τον τρόπο πλήρωσης και τις διαστάσεις του 

τελικού προϊόντος. Ο αγωγός έγχυσης συνδέεται με την κοιλότητα μορφοποίησης μέσω 

της πύλης εισόδου. Ο σχεδιασμός αυτής, αποτελεί σημαντικό μέρος του καλουπιού 

καθώς θα πρέπει να επιτρέπει την ομαλή ροή του τήγματος στο καλούπι αλλά και να 

είναι εύκολη η αποκοπή των προϊόντων από τους αγωγούς μετά την μορφοποίηση τους. 

Οι αγωγοί διανομής του τήγματος πρέπει να έχουν το απαραίτητο μέγεθος ώστε να 

διασφαλίζεται η ομαλή ροή του τήγματος προς τις κοιλότητες μορφοποίησης. Εάν για 

παράδειγμα οι αγωγοί έχουν μικρή διάμετρο και μεγάλο μήκος τότε θα παρατηρηθεί η 

στερεοποίηση του πολυμερικού τήγματος με αποτέλεσμα την μη ορθή πλήρωση του 

καλουπιού μορφοποίησης. Αντίθετα αν έχει μεγάλη διάμετρο, θα πρέπει να εγχυθεί 

μεγαλύτερη ποσότητα υλικού για την πλήρωση του καλουπιού, οπότε θα αυξηθεί και ο 

χρόνος του κύκλου μορφοποίησης. Στην περίπτωση όπου το καλούπι μορφοποίησης 

έχει παραπάνω από μία κοιλότητες τότε οι αγωγοί θα πρέπει να είναι έτσι σχεδιασμένοι 

ώστε να γίνεται ομοιόμορφα η πλήρωση των καλουπιών.    

 

Όταν έχει γίνει η τήξη του πολυμερούς και η έγχυσή του στο καλούπι, πρέπει να 

επέλθει και η αποβολή του από αυτό. Η εξώλκευση του προϊόντος γίνεται με την 

βοήθεια των εξωλκέων. Οι εξωλκείς είναι ένα σύστημα προσαρμοσμένο στο καλούπι, 

το οποίο αποτελείται από βελόνες οι οποίες και ωθούν το προϊόν έξω από την 

κοιλότητα μορφοποίησης. 

 

Το κλειστικό σύστημα ασκεί την απαραίτητη πίεση ώστε να μην υπάρχουν διαρροές 

του τήγματος, από την περιοχή επαφής των δύο τμημάτων του καλουπιού 

μορφοποίησης, τόσο κατά την διάρκεια της έγχυσης όσο και μετά από αυτήν και μέχρι 

την ψύξη του υλικού.  

 

Συμπερασματικά ένας τυπικός κύκλος μορφοποίησης με έγχυση αποτελείται από τα 

ακόλουθα στάδια: 

1. Τροφοδότηση του υλικού στην χοάνη τροφοδοσίας  

2. Περιστροφή κοχλία και τήξη του πολυμερούς  

3. Σταματά η περιστροφή του κοχλία και κινείται προς το μέρος του 

καλουπιού, κάνοντας έγχυση του υλικού στο καλούπι 

4. Επιστροφή του κοχλία στην αρχική του θέση και παράλληλα ψύχεται το 

υλικό στο καλούπι 
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Σχήμα 2.6. Τα στάδια της λειτουργίας του συστήματος έγχυσης: 1) τήξη του πολυμερούς και 

προώθηση του στο εμπρόσθιο μέρος του κυλίνδρου (περιστροφή του κοχλία), 2) πλήρωση του 

καλουπιού με το τήγμα του πολυμερούς μέσω της κίνησης του κοχλία προς το καλούπι, 3) 

άνοιγμα του καλουπιού και συλλογή του τελικού προϊόντος, 4) το καλούπι κατά την πλήρωση 

του. 5) άνοιγμα του καλουπιού μετά την ολοκλήρωση της πλήρωσης και 6) αποβολή του 

δείγματος με την βοήθεια των εξολκέων. 
 

 

Οι βασικές παράμετροι που επηρεάζουν την διαδικασία της έγχυσης είναι: 

 Η θερμοκρασία του τήγματος.  

 Η θερμοκρασία του καλουπιού. 

 Η πίεση έγχυσης. 

 Η χρονική διάρκεια του κάθε στάδιου. 

Κατά την παραγωγή προϊόντων με την διαδικασία της έγχυσης πρέπει να λαμβάνονται 

υπόψη και άλλες παράμετροι των υλικών. Για παράδειγμα η πυκνότητα των πολυμερών 

μεταβάλλεται με την θερμοκρασία και την πίεση. Όταν αυξάνεται η θερμοκρασία του 

πολυμερούς, η πυκνότητά του είναι σημαντικά χαμηλότερη από αυτήν που έχει σε 

θερμοκρασία περιβάλλοντος. Άρα εάν η παραγωγή του προϊόντος γίνεται σε υψηλές 

θερμοκρασίες και υψηλές πιέσεις τότε είναι αναμενόμενη η ‘συρρίκνωση’ του 

προϊόντος κατά την μετάβαση του στην θερμοκρασία περιβάλλοντος. Όσο περισσότερο 

διατηρείται υψηλή η πίεση έγχυσης, τόσο μεγαλύτερη είναι η ποσότητα του υλικού που 

επιτρέπεται να εισέλθει στην κοιλότητα μορφοποίησης. Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα να 

είναι πιο συμπαγές και με καλύτερη επιφάνεια το τελικό προϊόν, αλλά περιορίζεται και 

το φαινόμενο της μεταβολής των διαστάσεών του κατά την ψύξη. 

 

Έχει παρατηρηθεί πως σχεδόν σε όλα τα θερμοπλαστικά πολυμερή, που έχουν 

μορφοποιηθεί με έγχυση, υπάρχει μια ανισοτροπία στις μηχανικές τους ιδιότητες. Αυτή 

οφείλεται στον προσανατολισμό που παρουσιάζουν τα παραγόμενα δείγματα λόγο της 

ροής του τήγματος μέσα στις κοιλότητες μορφοποίησης. Όσο μεγαλύτερο 

προσανατολισμό παρουσιάζει ένα πολυμερές τόσο μεγαλύτερη είναι και η ανισοτροπία 

του. Ο προσανατολισμός εξαρτάται από τις διατμητικές τάσης, τον ρυθμό ψύξης και 

από τα ροϊκά πεδία που αναπτύσσονται. Μια ακόμα παράμετρος είναι η θερμοκρασία 

του τήγματος. Χαμηλή θερμοκρασία τήγματος συνεπάγεται υψηλό ιξώδες και αυτό έχει 

σαν συνέπεια την αύξηση των διατμητικών τάσεων στο πολυμερές. Αυτή η αύξηση των 

τάσεων επάγει με την σειρά της την αύξηση του προσανατολισμού κατά την  διεύθυνση 

της ροής του τήγματος. Το ίδιο αποτέλεσμα λαμβάνεται εάν έχουμε γρήγορους ρυθμούς 

έγχυσης. 
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Στην παρούσα εργασία χρησιμοποιήθηκε η μηχανή έγχυσης ARBURG 221K 

ALLROUNDER. Η συγκεκριμένη συσκευή αποτελείται από παλινδρομούν κοχλία 

διαμέτρου 25mm και δύναμη κλειστικού 350kN. Η διαδικασία της έγχυσης γίνεται 

αυτοματοποιημένα μέσω λογισμικού και οι παράμετροι της έγχυσης επιλέγονται από 

τον χειριστή. Υπάρχει επίσης και επιλογή χειροκίνητης χρήσης της συσκευής. Οι 

συνθήκες της συνοψίζονται στον παρακάτω πίνακα. Η συγκεκριμένη διάταξη έγχυσης 

δεν είναι εργαστηριακού αλλά βιομηχανικού επιπέδου. Οι συνθήκες εκβολής που 

χρησιμοποιήθηκαν παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα. 

 

 

 

 

 

ABS/PP 

(w/w) 

Θερμοκρασία ζωνών 

μηχανής έγχυσης (
ο
C) 

Πίεση 

έγχυσης      

(8 ccm) 

(bar) 

Πίεση 

έγχυσης       

(10 ccm) 

(bar) 

Πίεση 

συμπίεσης 

(bar) 1
η
 2

η
 3

η
 4

η
 5

η
 

0/100  190 190 190 195 195 1400 1350 650 

30/70  190 190 190 195 195 1400 1350 650 

50/50  190 190 190 195 195 1400 1350 650 

70/30  190 190 190 195 195 1400 1350 650 

100/0  260 260 260 260 265 1000 1150 500 

2 phr Cloisite 30B 

0/100  190 190 190 195 195 1400 1350 650 

30/70  190 190 190 195 195 1400 1350 650 

50/50  190 190 190 195 195 1400 1350 650 

70/30  190 190 190 195 195 1400 1350 650 

100/0  260 260 260 260 265 1000 1150 500 

10% PP-g-MAH 

0/100  190 190 190 195 195 1400 1350 650 

30/70  190 190 190 195 195 1400 1350 650 

50/50 190 190 190 195 195 1400 1350 650 

70/30 190 190 190 195 195 1400 1350 650 

2 phr Cl30B + 10% PP-g-MAH 

0/100 190 190 190 195 195 1400 1350 650 

30/70 190 190 190 195 195 1400 1350 650 

50/50 190 190 190 195 195 1400 1350 650 

70/30 190 190 190 195 195 1400 1350 650 

10% ABS-g-MAH 

0/100 190 190 190 195 195 1400 1350 650 

30/70 190 190 190 195 195 1400 1350 650 

50/50 190 190 190 195 195 1400 1350 650 

70/30 190 190 190 195 195 1400 1350 650 

100/0 260 260 260 260 265 1000 1150 500 
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Πίνακας 2.7. Συνθήκες έγχυσης για όλες τις αναλογίες των μιγμάτων 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 2.3. Μονάδα έγχυσης τύπου ARBURG 221K ALLROUNDER. 

 

 

 

 

2.3.4. Υδραυλική πρέσα  
 

 

 

Με την υδραυλική πρέσσα εκτελείται η μορφοποίηση των κόκκων των νανοσυνθέτων 

σε μορφή λεπτών μεμβρανών, οι οποίες προορίζονταν για την ανάλυση XRD. Η 

μορφοποίηση γίνεται υπό πίεση και θερμοκρασία. Η συσκευή αποτελείται από δύο 

θερμαινόμενες πλάκες, όπου η άνω πλάκα κινείται με την βοήθεια υδραυλικού 

συστήματος. Ο έλεγχος της πρέσσας είναι χειροκίνητος και η θέρμανση των πλακών 

γίνεται μέσω ηλεκτρικών αντιστάσεων και είναι ανεξάρτητη για κάθε πλάκα. Τέλος η 

ψύξη των πλακών γίνεται μέσω κυκλώματος νερού. 

2 phr Cl30B + 10% ABS-g-MAH  

0/100 190 190 190 195 195 1400 1350 650 

30/70 190 190 190 195 195 1400 1350 650 

50/50 190 190 190 195 195 1400 1350 650 

70/30 190 190 190 195 195 1400 1350 650 

100/0 260 260 260 260 265 1000 1150 500 
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Η θερμοκρασία των πλακών ήταν 205
ο
C. Η διαδικασία για την δημιουργία των 

μεμβρανών περιελάμβανε τα εξής βήματα: 

1. Τοποθέτηση 3g του δείγματος (νανοσύνθετο σε μορφή κόκκων) ανάμεσα σε 

αντικολλητικά φύλλα από τεφλόν. 

2. Το υλικό μαζί με τα φύλλα τοποθετείται ανάμεσα από τις θερμαινόμενες 

πλάκες, όπου και παραμένει για ένα λεπτό, ώστε να γίνει τήγμα ο όγκος του 

υλικού. 

3. Στην συνέχεια μετακινούνται οι πλάκες και συμπιέζουν το τήγμα του 

νανοσυθνέτου ανάμεσα στα φύλλα του τεφλόν για 30 δευτερόλεπτα. 

4.  Τέλος το υλικό αφαιρείται από την πρέσσα και από τα προστατευτικά φύλλα 

του τεφλόν. 

 

 

 

Εικόνα 2.4.  Υδραυλική πρέσσα. 

 

 

2.3.5. ΧRD  
 

 

Με την τεχνική της περίθλασης των ακτίνων Χ λαμβάνεται η πληροφορία για την 

μικροδομή των υλικών που μελετώνται. Στα νανοσύνθετα πολυολεφινών με ενίσχυση 

πυριτικής αργίλου λαμβάνεται η πληροφορία για την δομή της πυριτικής αργίλου στο 

εσωτερικό της μήτρας.  
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Στην τεχνική αυτή το προς μέτρηση δοκίμιο είναι σε μορφή λεπτού φύλλου. Η μέτρηση 

βασίζεται στο φαινόμενο όπου μια μονοχρωματική ακτινοβολία ακτίνων Χ, με γνωστό 

μήκος κύματος λ, προσπίπτει στην επιφάνεια του δοκιμίου που μελετάται και 

περιθλάται σε γωνία θ. Η μέτρηση που λαμβάνεται είναι η ένταση της ακτινοβολίας 

των ακτίνων συναρτήσει της γωνίας περίθλασης. 

 

Στα υλικά που μελετώνται στην παρούσα εργασία, μέσω της τεχνικής αυτής 

υπολογίζεται το διάκενο μεταξύ των επιπέδων της πυριτικής αργίλου μέσω της 

εξίσωσης του Bragg:  

nλ=2dημθ (εξ. 2.1) 

 

όπου: n=0,1,2,3… , λ είναι το μήκος κύματος της προσπίπτουσας μονοχρωματικής 

ακτινοβολίας και d είναι η απόσταση μεταξύ των επιπέδων του υλικού που μελετάται. 

 

Από τα φάσματα της μεθόδου αυτής μπορούν να εξαχθούν συμπεράσματα για την 

μικροδομή του νανοσυνθέτου. Ακόμα κάνοντας την κατάλληλη βαθμονόμηση, μέσω 

της έντασης, μπορεί να εκτιμηθεί το ποσοστό της κάθε δομής μέσα στα νανοσύνθετα.  

 

Η συσκευή που χρησιμοποιήθηκε για την ανάλυση των νανοσύνθετων αυτής της 

εργασίας ήταν το μοντέλο 5000 Diffractometer της εταιρίας Siemens. 

 

 

 

 

 

Σχήμα 2.7.  Χαρακτηριστικό φάσμα περίθλασης ακτίνων Χ σε νανοσύνθετο με ενίσχυση 

πυριτικής αργίλου. Μπλε καμπύλη: καθόλου διάνοιξη, Κόκκινη καμπύλη: εμφωλιασμένη δομή 

(intercalated) και Μωβ καμπύλη: αποφολιδωμένη δομή των στρωμάτων της ενίσχυσης 

(exfoliated - delaminated). 
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Εικόνα 2.5.  Συσκευή περίθλασης ακτίνων Χ τύπου 5000 Diffractometer. 

 

Η διαδικασία που ακολουθήθηκε για την ανάλυση των δειγμάτων ήταν: τοποθέτηση 

του δείγματος σε γυάλινο δειγματοφορέα, ο οποίος στην συνέχεια μπήκε στην βάση της 

συσκευής XRD. Η μέτρηση του φάσματος εκτελέσθηκε σε γωνίες από 2 έως 10 μοίρες. 

Το αποτέλεσμα της ήταν η λήψη ενός φάσματος το οποίο περιείχε κορυφές που 

αντιστοιχούσαν στο κρυσταλλογραφικό επίπεδο 001 της αργίλου, όπου η ένταση της 

κορυφής καθώς και η γωνία εμφάνισης της συσχετίζονται με την δομή που είχε η 

άργιλος μέσα στην πολυμερική μήτρα.  

 

 

2.3.6. DSC  

 

Η διαφορική θερμιδομετρία σάρωσης είναι μια τεχνική που προσδιορίζει τις θερμικές 

ιδιότητες των υλικών που μελετώνται. Σε μια μέτρηση DSC λαμβάνεται ένα διάγραμμα 

ροής θερμότητας προς την θερμοκρασία.  

 

Η εφαρμογή αυτής της μεθόδου σε πολυμερικά υλικά είναι αρκετά συνηθισμένη και 

εφαρμόσιμη. Και σε πολυολεφίνες, όπως και τα υλικά που χρησιμοποιήθηκαν στην 

παρούσα εργασία, έχει εφαρμοστεί για να διερευνηθούν οι θερμικές μεταπτώσεις τους. 

Πιο συγκεκριμένα γίνεται ο προσδιορισμός των θερμοκρασιών τήξης (Τm), υαλώδους 

μετάπτωσης (Tg) και κρυστάλλωσης (Tc). Ένα τυπικό φάσμα DSC παρουσιάζεται στην 

ακόλουθη εικόνα. Αυτές οι θερμοκρασίες καθορίζουν και τις αλλαγές φάσεων στα 

πολυμερικά υλικά. Επειδή η πολυολεφίνες είναι ημικρυσταλλικά υλικά και το μέγεθος 

των κρυστάλλων στο εσωτερικό τους ποικίλει, παρατηρείται μια θερμοκρασιακή 

περιοχή τήξης και κρυστάλλωσης. Το μέγιστο και το ελάχιστο αυτών των περιοχών 

καθορίζει την Tm και Tc, αντίστοιχα.  

Η κορυφή της καμπύλης τήξης δείχνει την θερμοκρασία στην οποία το μεγαλύτερο 

ποσοστό του πολυμερούς τήκεται. Το πλάτος της καμπύλης τήξης του πολυμερούς 
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δείχνει την κατανομή του μεγέθους των κρυστάλλων που υπάρχουν μέσα στο δείγμα. 

Μια κορυφή μεγαλύτερου πλάτους πιθανώς να σημαίνει πως οι κρύσταλλοι του 

πολυμερούς έχουν μικρότερο μέγεθος από αυτούς που θα είχε το πολυμερές εάν 

εμφάνιζε πιο οξεία καμπύλη. Το εμβαδόν της καμπύλης τήξης δείχνει την ενέργεια που 

απαιτείται για να γίνει το πολυμερές από στερεό τήγμα. Όσο μεγαλύτερο εμβαδόν τόσο 

πιο δύσκολη είναι η τήξη του πολυμερούς και αντίστροφα.  

 

Η κορυφή της καμπύλης κρυστάλλωσης δείχνει την θερμοκρασία στην οποία το 

μεγαλύτερο ποσοστό του πολυμερούς κρυσταλλώνεται από την κατάσταση του 

τήγματος. Το εμβαδόν της καμπύλης τήξης είναι ανάλογο της ενθαλπίας 

κρυστάλλωσης. Όσο μεγαλύτερο είναι το εμβαδόν τόσο πιο δύσκολη είναι η 

κρυστάλλωση του πολυμερούς και αντίστροφα.  

 

Σχήμα 2.8. Τυπικό φάσμα DSC ημικρυσταλλικού πολυμερούς που παρουσιάζει α) θερμοκρασία 

υαλώδους μετάπτωσης (Glass transition), β) θερμοκρασία κρυστάλλωσης (Crystallization), γ) 

θερμοκρασία τήξης (melting point). 

 

Η τήξη του πολυμερούς είναι μια ενδόθερμη διαδικασία, δηλαδή για να γίνει η τήξη του 

πολυμερούς απαιτείται ενέργεια ενώ αντίθετα η κρυστάλλωση του πολυμερούς είναι 

εξώθερμη διαδικασία. Αυτές οι δύο φάσεις αναπαριστούνται με κορυφές σε ένα φάσμα 

DSC και η υαλώδης μετάπτωση παρουσιάζεται με ένα σκαλοπάτι στην καμπύλη της 

ανάλυσης.  

 

Κατά την διαδικασία της μέτρησης η συσκευή θερμαίνει το δείγμα μέσα σε ειδικό 

φούρνο, με ρυθμό που καθορίζεται από τον χρήστη. Το εύρος των θερμοκρασιών είναι 

από -170
0
C  μέχρι μερικές εκατοντάδες βαθμούς πάνω από το μηδέν. Η ψύξη των 

δοκιμίων σε θερμοκρασίες -170
0
C επιτυγχάνεται με την βοήθεια υγρού αζώτου.  

 

Το δείγμα που θα μετρηθεί τοποθετείται μέσα σε καψίδιο αλουμινίου το οποίο 

σφραγίζεται. Η μάζα του δείγματος πρέπει να είναι γνωστή και μικρότερη από 10mg. 

Στην συνέχεια τοποθετείται το δείγμα μέσα στον φούρνο μαζί με το καψίδιο αναφοράς, 

το οποίο είναι πάλι ένα αλουμινένιο καψίδιο μόνο που είναι κενό εσωτερικά. Μέσα 

στον χώρο του φούρνου δημιουργείται αδρανής ατμόσφαιρα με τη ροή κάποιου 

αδρανούς αερίου. Σε κάθε καψίδιο αλλά και μέσα στον φούρνο υπάρχουν αισθητήρια 
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όργανα τα οποία μετράνε και είναι υπεύθυνα για την διατήρηση του ρυθμού 

θέρμανσης/ψύξης και της θερμοκρασίας των δοκιμίων. 

 

Ο κύκλος της μεθόδου DSC που εκτελέσθηκε για την μέτρηση των πολυμερικών 

μιγμάτων και των νανοσυνθέτων της εργασίας αποτελούταν από τα παρακάτω βήματα:  

 

1. θέρμανση από την θερμοκρασία δωματίου (30
0
C) στους 250

0
C με ρυθμό 

+10
0
C/min, με σκοπό την ομογενοποίηση του δείγματος κατά την τήξη του 

και την εξάλειψη της θερμικής ιστορίας του υλικού, 

2. παραμονή για 3 λεπτά στους 200
0
C, 

3. ψύξη στους 30
0
C με ρυθμό -10

0
C/min, 

4. και τέλος θέρμανση από τους 30 στους 250
0
C με ρυθμό +10

0
C. 

 

Tα δείγματα είχαν μάζα 8-10mg και η ροή του αζώτου σε όλα τα πειράματα ήταν 

10ml/min. 

 

Από τα δεδομένα που παίρνουμε από αυτήν την τεχνική προσδιορίστηκε η 

θερμοκρασία τήξης, κρυστάλλωσης, υαλώδους μετάπτωσης καθώς και η ενθαλπία 

τήξης και κρυστάλλωσης. Από το θερμοκρασιακό εύρος (ΔΤ) της κορυφής τήξης και 

κρυστάλλωσης μπορούμε να έχουμε μια άποψη για τη διαφοροποίηση στο μέγεθος των 

κρυστάλλων του δείγματός μας.  

 

Η συσκευή DSC του εργαστηρίου ήταν της εταιρίας Hellamco, μοντέλο METTLER 

TOLEDO (STARe System).     

 

 

Εικόνα 2.6.  Πειραματική διάταξη DSC: Α) Σύστημα ψύξης, για παροχή υγρού αζώτου, Β) 

κύρια μονάδα DSC (φούρνος και πίνακας ελέγχου), Γ) Σύστημα σταθεροποίησης ηλεκτρικής 

τάσης. 
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2.3.7. TGA  

 

Η θερμοβαρυμετρική ανάλυση (thermogravimetric analysis) είναι μια τεχνική μέτρησης 

με την οποία προσδιορίζονται τα θερμοδυναμικά χαρακτηριστικά οξείδωσης και 

αποδόμησης των δειγμάτων που εξετάζονται. Κατά την εξέταση των δειγμάτων με την 

τεχνική TGA το δείγμα θερμαίνεται και παράλληλα μετράται το βάρος του κατά την 

διάρκεια της θέρμανσής του. Η θέρμανση του δοκιμίου γίνεται κυρίως υπό σταθερό 

ρυθμό θέρμανσης και το δείγμα βρίσκεται σε ελεγχόμενη ατμόσφαιρα (οξειδωτική, 

αναγωγική ή αδρανή).  

 

Η συσκευή αποτελείται από έναν φούρνο, μέσα στον οποίο υπάρχει ένας ζυγός 

ακριβείας. Τα δείγματα μπαίνουν μέσα σε πυρίμαχα κεραμικά δοχεία, τα οποία στην 

συνέχεια τοποθετούνται μέσα στον ζυγό του φούρνου. Έπειτα ξεκινάει η θέρμανση του 

φούρνου και η συνεχής μέτρηση του βάρους του δοκιμίου.  

 

Το αποτέλεσμα αυτής της μέτρησης είναι μία καμπύλη της  % απώλειας βάρους σε 

συνάρτηση με την θερμοκρασία του δείγματος.   

 

Η μέτρηση TGA είναι ευρέως εφαρμόσιμη σε δείγματα πολυμερών για τον 

προσδιορισμό του βαθμού αποικοδόμησης τους συναρτήσει της θερμοκρασίας που 

εφαρμόζεται σε αυτά. 

 

Στις μετρήσεις των δειγμάτων μετρήθηκε το βάρος του δείγματος και τοποθετήθηκε σε 

ειδικό κεραμικό δοχείο (pan). Το δοχείο στην συνέχεια μπήκε μέσα στο φούρνο της 

συσκευής και ξεκίνησε η διαδικασία της μέτρησης. Η μέθοδος ξεκινάει από τη 

θερμοκρασία των 25
0
C και φτάνει στους 800

0
C με ρυθμό θέρμανσης 10

0
C/min και 

παράλληλη διοχέτευση αδρανούς αερίου αζώτου με παροχή 10ml/min. Tα δείγματα 

είχαν μάζα 8-10mg. 

 

Η συσκευή TGA που χρησιμοποιήθηκε στην ανάλυση των δειγμάτων ήταν της εταιρίας 

Hellamco, μοντέλο METTLER TOLEDO (STARe System). 
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Σχήμα 2.9.  Τυπικό διάγραμμα TGA για μίγμα πολυμερών από πολυολεφίνες. 
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Εικόνα 2.7.  Σύστημα TGA που χρησιμοποιήθηκε στο εργαστήριο. Α) Κεντρική μονάδα, Β) 

φούρνος , Γ) ρυθμιστής αερίων. 

 

 

4.3.8. Εφελκυσμός  

 

 

Η δοκιμή του εφελκυσμού είναι μια διαδικασία προσδιορισμού των μηχανικών 

ιδιοτήτων των υλικών. Ο εφελκυσμός είναι η διαδικασία με την οποία το δοκίμιο που 

εξετάζεται τανύζεται και παράλληλα μετρώνται κάποιες μηχανικές του ιδιότητες. 

Μερικές από αυτές είναι το μέτρο ελαστικότητας (Young’s Modulus), η τάση θραύσης, 

το όριο διαρροής, η μέγιστη παραμόρφωση κ.α.   

 

Τα δοκίμια του εφελκυσμού πρέπει να έχουν συγκεκριμένη γεωμετρία, η οποία 

ακολουθεί το πρότυπο ASTM D638-03 και την λαμβάνουμε υπόψη μας στους 

υπολογισμούς των διαφόρων ιδιοτήτων του υλικού μετά την μέτρησή του. Η πιο 

συνηθισμένη γεωμετρία είναι αυτή του σχήματος 2.10. Οι διαστάσεις του δοκιμίου 

ποικίλουν και καθορίζονται από το πρότυπο το οποίο ακολουθείται κατά την μέτρηση.   

 

 
Σχήμα 2.10  Τυπικό δοκίμιο εφελκυσμού κατά τις προδιαγραφές του ASTM D638-03. 

 

Η μηχανή εφελκυσμού είναι της εταιρίας Instron (μοντέλο: 4466) και αποτελείται από 

δύο αρπάγες (ή σφικτήρες), στις οποίες και σταθεροποιείται το δοκίμιο για να μετρηθεί, 

όπου η μία είναι σταθερά τοποθετημένη και η άλλη κινείται με την βοήθεια μοτέρ. Η 

κίνησή είναι κατακόρυφη και μπορεί είτε να απομακρύνεται η μια από την άλλη 

(δοκιμή εφελκυσμού) είτε να πλησιάζει (δοκιμή θλίψης). Η δύναμη και η ταχύτητα με 

την οποία κινείται η αρπάγη καθορίζεται μέσω προγράμματος από τον χρήστη.  Η 

μηχανή του εφελκυσμού συνοδεύεται από έναν ηλεκτρονικό υπολογιστή στον οποίο 



 

49 
 

υπάρχει το κατάλληλο λογισμικό για τον υπολογισμό των διαφόρων ιδιοτήτων των 

δοκιμίων καθώς και για την εισαγωγή των γεωμετρικών χαρακτηριστικών των 

δοκιμίων.  

 

Το αποτέλεσμα της μέτρησης αυτής είναι ένας αναλυτικός πίνακας με τα στοιχεία των 

μετρήσεων και τα ανάλογα διαγράμματα τάσης παραμόρφωσης για το δοκίμιο που 

μετρήθηκε. 

 

 

Εικόνα 2.8.  Μηχανή εφελκυσμού Instron. Α) κεντρική μονάδα Instron, Β) ηλεκτρονικός 

υπολογιστής καταγραφής και χειρισμού της μηχανής. 

 

Τα δοκίμια που μορφοποιήθηκαν με έγχυση υποβλήθηκαν σε δοκιμή εφελκυσμού 

τουλάχιστον μετά από μια ημέρα, για να μπορέσουν να σταθεροποιηθούν οι διαστάσεις 

τους. Αυτό έγινε διότι κατά την παραγωγή τους τα δοκίμια ήταν σε υψηλή θερμοκρασία 

και όταν ψύχονται είναι πιθανό να μην ολοκληρωθεί το φαινόμενο της συστολής τους, 

με συνέπεια την διαφοροποίηση στις διαστάσεις τους. Σε όλα τα δοκίμια εκτελέσθηκε η 

δοκιμή του εφελκυσμού. Για κάθε εξεταζόμενο δοκίμιο εκτελέσθηκαν 8 δοκιμές 

εφελκυσμού για να διαπιστωθεί η επαναληψημότητα των αποτελεσμάτων. Τα δοκίμια 

τοποθετήθηκαν στις αρπάγες της μηχανής εφελκυσμού και εξασκήθηκε εφελκυστική 
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τάση μέχρι την θραύση τους. Η ταχύτητα των αρπάγων ήταν 50 mm/min. Από την 

διαδικασία αυτή λήφθηκε το διάγραμμα τάσης παραμόρφωσης των δοκιμίων και οι 

τιμές για τις διάφορες μηχανικές ιδιότητες των υλικών (όπως: μέτρο ελαστικότητας, 

αντοχή σε θραύση, όριο διαρροής κ.α.). 

 

 

Σχήμα 2.11. Τυπικό διάγραμμα τάσης – παραμόρφωσης: 0-Α) Ελαστική συμπεριφορά, Β) 

σημείο διαρροής, C-D) πλαστική συμπεριφορά, D) σημείο θραύσης – αστοχίας. 

 

 

 

 
Εικόνα 2.9. Πραγματοποίηση πειραμάτων εφελκυσμού με τη συγκεκριμένη συσκευή Instron 
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2.3.9. ΜFI 
 

Η διαδικασία της μέτρησης του δείκτη ροής τήγματος (Melt Flow Index) είναι μια 

μέθοδος που εφαρμόζεται στα πολυμερή για τον προσδιορισμό του ρυθμού της ροής 

τους.  

 

Για την μέτρηση του δείκτη MFI το πολυμερές τοποθετείται σε ένα θερμαινόμενο 

κυλινδρικό δοχείο, όπου και τήκεται. Σε αυτό τοποθετείται ένα έμβολο (άνω πλευρά) 

και στην άλλη υπάρχει μια διατομή μέσα από την οποία θα γίνει η εκβολή του 

τήγματος. Το έμβολο πιέζει με σταθερό βάρος το τήγμα, το οποίο αρχίζει να ρέει από 

την μήτρα. Η μήτρα έχει προκαθορισμένο μήκος και διάμετρο. Ανά τακτά χρονικά 

διαστήματα κόβεται το υλικό που εκβάλλεται και μετράται το βάρος του. Από τον μέσο 

όρο των βαρών που μετρήθηκαν, υπολογίζεται ο δείκτης ροής τήγματος εκφραζόμενος 

σε g/10min. 

 

Η συσκευή που χρησιμοποιήθηκε στο εργαστήριο ήταν το μοντέλο 4004 KAYENEESS 

της εταιρίας DYNISCO CO. Το πρότυπο που ακολουθήθηκε για τις μετρήσεις ήταν το 

ASTM 1238.  

 

 

Εικόνα 2.10. Συσκευή μέτρησης δείκτη ροής τήγματος. 
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Κεφάλαιο 3. Χαρακτηριστικά εκβολής 

μιγμάτων ABS/PP και των νανοσυνθέτων 

τους 

 

Διαγράμματα ροπών στρέψης των κοχλιών και πίεσης στη μήτρα 

Στα παρακάτω διαγράμματα παρουσιάζονται οι γραφικές παραστάσεις της ροπής 

στρέψης των κοχλιών και της πίεσης στη μήτρα του εκβολέα συναρτήσει του χρόνου 

της διαδικασίας εκβολής. 

3.1. Μίγματα ABS/PP 

 

 

 

 
Σχήμα 3.1: Διάγραμμα ροπών στρέψης των κοχλιών συναρτήσει  του χρόνου για το ABS. 

 

 
Σχήμα 3.2: Διάγραμμα πίεσης στη μήτρα του εκβολέα συναρτήσει του χρόνου  για το ABS. 
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Σχήμα 3.3: Διάγραμμα ροπών στρέψης των κοχλιών συναρτήσει  του χρόνου για το μίγμα  

70/30 ABS/PP. 

 

 
Σχήμα 3.4: Διάγραμμα πίεσης στη μήτρα του εκβολέα συναρτήσει του χρόνου  για το μίγμα 

70/30 ABS/PP. 
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Σχήμα 3.5: Διάγραμμα ροπών στρέψης των κοχλιών συναρτήσει  του χρόνου για το μίγμα 50/50 

ABS/PP. 

 

 

Σχήμα 3.6: Διάγραμμα πίεσης στη μήτρα του εκβολέα συναρτήσει του χρόνου  για το μίγμα 

50/50 ABS/PP. 
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Σχήμα 3.7: Διάγραμμα ροπών στρέψης των κοχλιών συναρτήσει  του χρόνου για  το μίγμα 

30/70 ABS/PP. 

 

 

Σχήμα 3.8: Διάγραμμα πίεσης στη μήτρα του εκβολέα συναρτήσει του χρόνου για το μίγμα 

30/70 ABS/PP. 
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Σχήμα 3.9: Διάγραμμα ροπών στρέψης των κοχλιών συναρτήσει  του χρόνου για  το PP. 

 

 

Σχήμα 3.10: Διάγραμμα πίεσης στη μήτρα του εκβολέα συναρτήσει του χρόνου  για  το PP. 

 

 

Σύμφωνα με τα παραπάνω διαγράμματα δεν παρατηρείται μεγάλη διαφορά στο εύρος 

ροπής στρέψης των κοχλιών, δηλαδή δε συναντούσαν μεγάλη αντίσταση κατά τη 

διαδικασία της εκβολής. Επίσης και η πίεση στη μήτρα του εκβολέα δε παρουσιάζει 

μεγάλες διακυμάνσεις, πράγμα που φανερώνει ότι η επεξεργασιμότητα των μιγμάτων 

χωρίς προσθήκη νανοσυνθέτου και συμβατοποιητή ήταν ικανοποιητική. 
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3.2. Νανοσύνθετα μιγμάτων ABS/PP 

 

 
Σχήμα 3.11: Διάγραμμα ροπών στρέψης των κοχλιών συναρτήσει  του χρόνου για  το 

νανοσύνθετο 2 phr Cloisite 30B/ABS. 

 

 
Σχήμα 3.12: Διάγραμμα πίεσης στη μήτρα του εκβολέα συναρτήσει του χρόνου για το 

νανοσύνθετο 2 phr Cloisite 30B/ABS. 
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Σχήμα 3.13: Διάγραμμα ροπών στρέψης των κοχλιών συναρτήσει  του χρόνου για  το 

νανοσύνθετο 2 phr Cloisite 30B/70/30 ABS/ PP. 

 

 

Σχήμα 3.14: Διάγραμμα πίεσης στη μήτρα του εκβολέα συναρτήσει  του χρόνου για  το 

νανοσύνθετο 2 phr Cloisite 30B/70/30 ABS/ PP. 
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Σχήμα 3.15: Διάγραμμα ροπών στρέψης των κοχλιών συναρτήσει  του χρόνου για  το 

νανοσύνθετο 2 phr Cloisite 30B/50/50 ABS/ PP. 

 

 

Σχήμα 3.16: Διάγραμμα πίεσης στη μήτρα του εκβολέα συναρτήσει του χρόνου για το 

νανοσύνθετο 2 phr Cloisite 30B/50/50 ABS/ PP. 
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Σχήμα 3.17: Διάγραμμα ροπών στρέψης των κοχλιών συναρτήσει  του χρόνου για  το 

νανοσύνθετο 2 phr Cloisite 30B/30/70 ABS/ PP. 

 

 

Σχήμα 3.18: Διάγραμμα πίεσης στη μήτρα του εκβολέα συναρτήσει του χρόνου για το 

νανοσύνθετο 2 phr Cloisite 30B/30/70 ABS/ PP. 
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Σχήμα 3.19: Διάγραμμα ροπών στρέψης των κοχλιών συναρτήσει  του χρόνου για  το 

νανοσύνθετο 2 phr Cloisite 30B/PP. 

 

 

Σχήμα 3.20: Διάγραμμα πίεσης στη μήτρα του εκβολέα συναρτήσει του χρόνου για το 

νανοσύνθετο 2 phr Cloisite 30B/PP. 

 

 

Σύμφωνα με τα παραπάνω διαγράμματα, η προσθήκη cloisite 30B προκαλεί μεγάλες 

διακυμάνσεις στο εύρος της ροπής στρέψης των κοχλιών και στο εύρος της πίεσης στη 

μήτρα του εκβολέα, πράγμα που σημαίνει ότι η επεξεργασιμότητα των μιγμάτων ήταν 

δύσκολη και  για αυτό ο εκβολέας έκανε και alarms. Σημειώνεται επίσης ότι οι εκβολές 

αυτές πραγματοποιήθηκαν χωρίς τροφοδότη. 
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3.3. Συμβατοποιημένα μίγματα ABS/PP με συμβατοποιητή PP-g-MAH 

 

 

Σχήμα 3.21: Διάγραμμα ροπών στρέψης των κοχλιών συναρτήσει  του χρόνου για  το μίγμα 

70/30 ABS/PP/10% PP-g-MAH . 

 

 

Σχήμα 3.22: Διάγραμμα πίεσης στη μήτρα του εκβολέα συναρτήσει του χρόνου για το μίγμα 

70/30 ABS/PP/10% PP-g-MAH . 
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Σχήμα 3.23: Διάγραμμα ροπών στρέψης των κοχλιών συναρτήσει  του χρόνου για  το μίγμα 

50/50 ABS/PP/10% PP-g-MAH . 

 

 

Σχήμα 3.24: Διάγραμμα πίεσης στη μήτρα του εκβολέα συναρτήσει του χρόνου για το μίγμα 

50/50 ABS/PP/10% PP-g-MAH . 
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Σχήμα 3.25: Διάγραμμα ροπών στρέψης των κοχλιών συναρτήσει  του χρόνου για  το μίγμα 

30/70 ABS/PP/10% PP-g-MAH . 

 

 

Σχήμα 3.26: Διάγραμμα πίεσης στη μήτρα του εκβολέα συναρτήσει του χρόνου για το μίγμα 

30/70 ABS/PP/10% PP-g-MAH . 
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Σχήμα 3.27: Διάγραμμα ροπών στρέψης των κοχλιών συναρτήσει  του χρόνου για το μίγμα 

PP/10% PP-g-MAH. 

 

 

Σχήμα 3.28: Διάγραμμα πίεσης στη μήτρα του εκβολέα συναρτήσει του χρόνου για μίγμα 

PP/10% PP-g-MAH. 

 

 

H προσθήκη συμβατοποιητή PP-g-MAH δεν επηρεάζει σημαντικά το εύρος των ροπών 

στρέψης των κοχλιών, ούτε το εύρος της πίεσης στη μήτρα του εκβολέα. Αυτο 

συνεπάγεται ότι η προσθήκη του συμβατοποιητή PP-g-MAH δεν επηρεάζει τη 

διαδικασία της εκβολής. 
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3.4. Νανοσύνθετα συμβατοποιημένων μιγμάτων ABS/PP με συμβατοποιητή PP-g-

MAH 
 

 

Σχήμα 3.29: Διάγραμμα ροπών στρέψης των κοχλιών συναρτήσει  του χρόνου για  το 

νανοσύνθετο 2phr Cl30B/70/30 ABS/PP / 10% PP-g-MAH. 

 

 

Σχήμα 3.30: Διάγραμμα πίεσης στη μήτρα του εκβολέα συναρτήσει του χρόνου για το 

νανοσύνθετο 2phr Cl30B/70/30 ABS/PP/ 10% PP-g-MAH. 
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Σχήμα 3.31: Διάγραμμα ροπών στρέψης των κοχλιών συναρτήσει  του χρόνου για  το 

νανοσύνθετο 2phr Cl30B/50/50 ABS/PP / 10% PP-g-MAH. 

 

 

Σχήμα 3.32: Διάγραμμα πίεσης στη μήτρα του εκβολέα συναρτήσει του χρόνου για το 

νανοσύνθετο 2phr Cl30B/50/50 ABS/PP / PP-g-MAH (10%). 
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Σχήμα 3.33: Διάγραμμα ροπών στρέψης των κοχλιών συναρτήσει  του χρόνου για  το 

νανοσύνθετο 2phr Cl30B/30/70 ABS/PP / 10% PP-g-MAH. 

 

 

Σχήμα 3.34: Διάγραμμα πίεσης στη μήτρα του εκβολέα συναρτήσει του χρόνου για το 

νανοσύνθετο 2phr Cl30B/30/70 ABS/PP/ 10% PP-g-MAH. 
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Σχήμα 3.35: Διάγραμμα ροπών στρέψης των κοχλιών συναρτήσει  του χρόνου για  το 

νανοσύνθετο 2phr Cl30B/PP/ 10% PP-g-MAH (10%). 

 

 

Σχήμα 3.36: Διάγραμμα πίεσης στη μήτρα του εκβολέα συναρτήσει του χρόνου για το 

νανοσύνθετο 2phr Cl30B/PP/ 10% PP-g-MAH (10%). 

 

 

Η ταυτόχρονη προσθήκη cloisite 30B και συμβατοποιητή PP-g-MAH προκαλεί 

σημαντικές διακυμάνσεις στο εύρος των ροπών στρέψης των κοχλιών και στο εύρος 

της πίεσης στη μήτρα του εκβολέα. Αυτό συμβαίνει κυρίως λόγω της προσθήκης του 

νανοσυνθέτου, που καθιστά τη διαδικασία της εκβολής δύσκολη. 
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3.5. Συμβατοποιημένα μίγματα ABS/PP με συμβατοποιητή ABS-g-MAH 

 

 
Σχήμα 3.37: Διάγραμμα ροπών στρέψης των κοχλιών συναρτήσει  του χρόνου για  το  ABS / 

10% ABS-g-MAH . 

 

 
Σχήμα 3.38: Διάγραμμα πίεσης στη μήτρα του εκβολέα συναρτήσει του χρόνου για το ABS / 

10% ABS-g-MAH . 
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Σχήμα 3.39: Διάγραμμα ροπών στρέψης των κοχλιών συναρτήσει  του χρόνου για  το 70/30 

ABS/PP/10% ABS-g-MAH . 

 

 

Σχήμα 3.40: Διάγραμμα πίεσης στη μήτρα του εκβολέα συναρτήσει του χρόνου για το μίγμα 

70/30 ABS/PP/10% ABS-g-MAH . 
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Σχήμα 3.41: Διάγραμμα ροπών στρέψης των κοχλιών συναρτήσει  του χρόνου για  το 50/50 

ABS/PP/10% ABS-g-MAH . 

 

 
Σχήμα 3.42: Διάγραμμα πίεσης στη μήτρα του εκβολέα συναρτήσει του χρόνου για το μίγμα 

50/50 ABS/PP/10% ABS-g-MAH . 
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Σχήμα 3.43: Διάγραμμα ροπών στρέψης των κοχλιών συναρτήσει  του χρόνου για  το 30/70 

ABS/PP/10% ABS-g-MAH . 

 

 
Σχήμα 3.44: Διάγραμμα πίεσης στη μήτρα του εκβολέα συναρτήσει του χρόνου για το μίγμα 

30/70 ABS/PP/10% ABS-g-MAH . 
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Σχήμα 3.45: Διάγραμμα ροπών στρέψης των κοχλιών συναρτήσει  του χρόνου για  το PP/10% 

ABS-g-MAH. 

 

 

 

Σχήμα 3.46: Διάγραμμα πίεσης στη μήτρα του εκβολέα συναρτήσει του χρόνου για το μίγμα 

PP/10% ABS-g-MAH. 

 

 

H προσθήκη συμβατοποιητή ABS-g-MAH δεν επηρεάζει σημαντικά το εύρος των 

ροπών στρέψης των κοχλιών, ούτε το εύρος της πίεσης στη μήτρα του εκβολέα. Αυτο 

συνεπάγεται ότι η προσθήκη του συμβατοποιητή ABS-g-MAH δεν επηρεάζει τη 

διαδικασία της εκβολής. 
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3.6. Νανοσύνθετα συμβατοποιημένων μιγμάτων ABS/PP με συμβατοποιητή ABS-

g-MAH 

 

 
Σχήμα 3.47: Διάγραμμα ροπών στρέψης των κοχλιών συναρτήσει  του χρόνου για  το 

νανοσύνθετο 2phr Cl30B/ ABS/ 10% ABS-g-MAH. 

 

 
Σχήμα 3.48: Διάγραμμα πίεσης στη μήτρα του εκβολέα συναρτήσει του χρόνου για το 

νανοσύνθετο 2phr Cl30B/ ABS/ 10% ABS-g-MAH. 
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Σχήμα 3.49: Διάγραμμα ροπών στρέψης των κοχλιών συναρτήσει  του χρόνου για  το 

νανοσύνθετο 2phr Cl30B/ ABS/PP 70/30 / 10% ABS-g-MAH. 

 

 

Σχήμα 3.50: Διάγραμμα πίεσης στη μήτρα του εκβολέα συναρτήσει του χρόνου για το 

νανοσύνθετο 2phr Cl30B/ ABS/PP 70/30 / 10% ABS-g-MAH. 

 
 
 
 
 



 

77 
 

 
Σχήμα 3.51: Διάγραμμα ροπών στρέψης των κοχλιών συναρτήσει  του χρόνου για  το 

νανοσύνθετο 2phr Cl30B/ ABS/PP 50/50 / 10% ABS-g-MAH. 

 

 
Σχήμα 3.52: Διάγραμμα πίεσης στη μήτρα του εκβολέα συναρτήσει του χρόνου για το 

νανοσύνθετο 2phr Cl30B/ ABS/PP 50/50 / 10% ABS-g-MAH. 
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Σχήμα 3.53: Διάγραμμα ροπών στρέψης των κοχλιών συναρτήσει  του χρόνου για  το 

νανοσύνθετο 2phr Cl30B/ ABS/PP 30/70 / 10% ABS-g-MAH. 

 

 

Σχήμα 3.54: Διάγραμμα πίεσης στη μήτρα του εκβολέα συναρτήσει του χρόνου για το 

νανοσύνθετο 2phr Cl30B/ ABS/PP 30/70 / 10% ABS-g-MAH. 
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Σχήμα 3.55: Διάγραμμα ροπών στρέψης των κοχλιών συναρτήσει  του χρόνου για  το 

νανοσύνθετο 2phr Cl30B /PP/ 10% ABS-g-MAH. 

 

 

Σχήμα 3.56: Διάγραμμα πίεσης στη μήτρα του εκβολέα συναρτήσει του χρόνου για το 

νανοσύνθετο 2phr Cl30B/PP/ 10% ABS-g-MAH. 

 

Η ταυτόχρονη προσθήκη  cloisite 30B και συμβατοποιητή ABS-g-MAH,  προκαλεί 

αύξηση του εύρους των ροπών στρέψης των κοχλιών και του εύρους της πίεσης στη 

μήτρα του εκβολέα, συνεπώς κακή επεξεργασιμότητα του μίγματος και δυσκολίες στο 

πείραμα της εκβολής. 

 

 

 

 



 

80 
 

 

 

 

 

 

 

Πίνακας 3.1: Μέσες τιμές της πίεσης στη μήτρα του εκβολέα 

 

Σύμφωνα με τις τιμές του πίνακα 3.1, η πίεση στη μήτρα του εκβολέα είναι πολυ υψηλή 

στο καθαρό ABS, στο καθαρό PP είναι χαμηλότερη ενώ στα μίγματά τους ακόμη πιο 

χαμηλή. Η προσθήκη closite 30B φαίνεται να ελαττώνει την πίεση στη μήτρα για όλες 

τις αναλογίες των μιγμάτων. Η προσθήκη συμβατοποιητή PP-g-MAH φαίνεται να 

ελαττώνει την πίεση στη μήτρα σε όλες τις αναλογίες μιγμάτων ενώ η ταυτόχρονη 

προσθήκη συμβατοποιητή PP-g-MAH και cloisite 30B δεν προκαλεί κάποιο γενικό 

συμπέρασμα αφού στις αναλογίες 70/30 και 30/70 παρατηρείται αύξηση της πίεσης στη 

μήτρα του εκβολέα ενώ στην αναλογία 50/50 και στο καθαρό PP παρατηρείται μείωση. 

Η προσθήκη συμβατοποιητή ABS-g-MAH φαίνεται να μειώνει την πίεση στη μήτρα 

στο καθαρό ABS και στο καθαρό PP ενώ στα μίγματα τους προκαλεί πολύ μικρότερες 

μεταβολές. Ομοίως, η ταυτόχρονη προσθήκη συμβατοποιητή ABS-g-MAH και cloisite 

30B φαίνεται να προκαλεί σημαντική μείωση στη πίεση της μήτρας στο καθαρό ABS, 

στο καθαρό PP και στην αναλογία 50/50 ενώ στις υπόλοιπες αναλογίες δεν επιφέρει 

σημαντική μεταβολή. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Comp. 

(10%) 

Cloisite 

 30B 

(phr) 

Πίεση στη μήτρα του εκβολέα [bar]  

ABS/PP (w/w)  

100/0 70/30 50/50 30/70 0/100 

- 0 14.18 7.36 6.31 6.27 8.81 

 2 6.61 6.10 5.81 4.22 6.35 

PP-g-MAH 0 - 5.99 5.72 5.99 8.22 

 2 - 9.25 6.1 7.49 7.21 

ABS-g-MAH 0 6.63 7.6 6.26 6.88 7.71 

 2 5.41 7.71 5.41 6.46 6.34 
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Πίνακας 3.2: Μέσες τιμές των ροπών στρέψης των κοχλιών του εκβολέα 

 

Παρατηρώντας τις τιμές του πίνακα 3.2, οι ροπές στους κοχλίες είναι μειωμένες στα 

μίγματα ABS/PP συγκριτικά με το καθαρό ABS και PP. Η προσθήκη cloisite 30B 

ελαττώνει τις ροπές σε όλες τις αναλογιές μιγμάτων. Η προσθήκη συμβατοποιητή PP-g-

MAH φαίνεται να ελαττώνει τις ροπές στους κοχλίες ακόμη περισσότερο. Με την 

ταυτόχρονη προσθήκη συμβατοποιητή PP-g-MAH και cloisite 30B οι ροπές στους 

κοχλίες μειώνονται αλλά όχι στο βαθμό που μειώθηκαν με τη προσθήκη μόνο 

συμβατοποιητή PP-g-MAH. Η προσθήκη συμβατοποιητή ABS-g-MAH δε προκαλεί 

σημαντικές μεταβολές στις ροπές στρέψης παρά μόνο μία τάση μείωσης στο καθαρό 

ABS και στο PP και μία τάση αύξησης στα μίγματά τους. Η ταυτόχρονη προσθήκη 

συμβατοποιητή ABS-g-MAH και cloisite 30B μειώνει τις ροπές των κοχλιών εκτός από 

την αναλογία 70/30. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Comp. 

(10%) 

Cloisite 

 30B 

(phr) 

Μέση τιμή ροπών στους κοχλίες 

[Nm] 

 

ABS/PP (w/w)  

100/0 70/30 50/50 30/70 0/100 

- 0 54.2 50.2 49.99 52.16 55.45 

 2 43.54 42.55 46.57 46.62 48.5 

PP-g-MAH 0 - 37.94 35.95 37.16 39.85 

 2 - 48.53 47.27 49.19 43.13 

ABS-g-MAH 0 53.91 51.9 50.5 53.62 54.65 

 2 50.72 50.47 47.19 49.07 42.47 
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Κεφάλαιο 4: Χαρακτηρισμός μιγμάτων 

ABS/PP και των νανοσυνθέτων τους 

 

4.1 Μέτρηση ροής τήγματος (MFI)  

Πίνακας 4.1: Αποτελέσματα MFI για όλες τις αναλογίες μιγμάτων 

Σύμφωνα με τις τιμές που φαίνονται στον πίνακα και στα ιστογράμματα, ο δείκτης ροής 

τήγματος αυξάνει με την αύξηση της αναλογίας του PP στο μίγμα. Πιο συγκεκριμένα, 

το καθαρό ABS έχει πολύ μικρή τιμή (0.88g/min) ενώ με την προσθήκη PP σε 

οποιαδήποτε αναλογία η τιμή του MFI παρουσιάζει απότομη αύξηση (από 9 εως 13.6 

g/min). Με την προσθήκη cloisite 30B, ο δείκτης ροής τήγματος παρουσιάζει τάση 

μείωσης σε όλες τις αναλογίες του μίγματος, και ειδικότερα στο ABS/PP 70/30. Με την 

προσθήκη συμβατοποιητή PP-g-MAH, ο δείκτης ροής τήγματος αυξάνεται σε όλες τις 

αναλογίες και ειδικά στο μίγμα PP / PP-g-MAH παρουσιάζει τη μεγαλύτερη αύξηση 

(19.04g/min). Αντίθετα αποτελέσματα προκαλεί η προσθήκη ABS-g-MAH 

συμβατοποιητή, μειώνοντας το δείκτη ροής τήγματος σε όλες τις αναλογίες του 

μίγματος. Η ταυτόχρονη προσθήκη cloisite 30B και συμβατοποιητή PP-g-MAH, στις 

αναλογίες που δεν κυριαρχεί το PP, δηλαδή για ABS/PP 70/30 και 50/50 ο δείκτης ροής 

τήγματος παρουσιάζει σημαντική μείωση. Αντίθετα, στις αναλογίες 30/70 και 0/100 ο 

δείκτης είναι αυξημένος συγκριτικά με την τιμή του στο πρωτογενές μίγμα και 

μειωμένος συγκριτικά με την τιμή που είχε με την προσθήκη μόνο συμβατοποιητή PP-

g-MAH. Τέλος, η ταυτόχρονη προσθήκη cloisite 30B και συμβατοποιητή ABS-g-

MAH, προκαλεί  μικρή μείωση στην αναλογία 100/0 και αρκετά μεγαλύτερες μειώσεις 

στις υπόλοιπες αναλογίες.  Η συμβατοποίηση με το ABS-g-MAH δείχνει να είναι πιο 

αποτελεσματική στα εξεταζόμενα μίγματα ABS/PP σε σχέση με το PP-g-MAH, 

δημιουργώντας πιο συμπαγείς δομές με καλύτερη αντίσταση στη ροή που οδηγεί σε 

μειωμένες τιμές του δείκτη ροής τήγματος των αντίστοιχων συμβατοποιημένων 

μιγμάτων. Η προσθήκη του οργανικά τροποποιημένου μοντμοριλλονίτη ενισχύει τη 

συνεργασία και τη συνεκτικότητα των αντίστοιχων συμβατοποιημένων μιγμάτων και 

Comp. 

(10%) 

Cloisite 

 30B 

(phr) 

MFI (g/10 min)  

ABS/PP (w/w)  

100/0 

(230 oC, 2.16 kg) 

70/30 

(230 oC, 2.16 kg) 

50/50 

(230 oC, 2.16 kg) 

30/70 

(230 oC, 2.16 kg) 

0/100 

(230 oC, 2.16 kg) 

- 0 0.88±0.06 8.90±0.49 11.54±0.31 11.71±0.25 13.62±0.47 

 2 0.66±0.06 6.64±0.77 10.41±0.23 11.56±0.36 12.98±0.89 

PP-g-MAH 0  10.59±0.29 13.45±0.46 13.66±0.93 19.04±0.81 

 2  4.08±0.38 7.53±0.46 12.42±0.55 17.06±0.50 

ABS-g-MAH 0 0.83±0.05 7.25±0.67 10.32±0.31 10.66±0.36 11.38±0.25 

 2 0.53±0.04 3.92±0.30 7.37±0.42 8.86±0.13 10.15 ±0.30 

  ABS  

(260 oC, 5 kg) 

21.52±0.75 vABS-g-MAH  

(270 oC, 5 kg) 

5.45±0.33 
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οδηγεί σε περαιτέρω μείωση του MFI. Η μείωση αυτή είναι σημαντικότερη σε σχέση με 

τα ενισχμένα μη-συμβατοποιημένα μίγματα γεγονός που υποδηλώνει συνεργιστική 

δράση του χρησιμοποιούμενου OMMT με τους κλασικούς συμβατοποιητές και 

ιδιαίτερα με το ABS-g-MAH.  

 

Σχήμα 4.1: Ιστόγραμμα των τιμών MFI των μιγμάτων και των συμβατοποιημένων μιγμάτων 

 
Σχήμα 4.2: Ιστόγραμμα των τιμών MFI των μιγμάτων, των συμβατοποιημένων με ABS-g-MAH 

και των νανοσύνθετων αυτών 
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Σχήμα 4.3: Ιστόγραμμα των τιμών MFI των μιγμάτων, των συμβατοποιημένων με PP-g-MAH 

και των νανοσύνθετων αυτών 

Οι μεγάλες τιμές που εμφανίζονται στις στηλές 0/100 του σχήματος 4.3 πιθανόν 

οφείλονται στο γεγονός ότι ο συμβατοποιητής PP-g-MAH, σύμφωνα με τις 

προδιαγραφές έχει πολύ υψηλό MFI (470 g/10min, 190
o
C, 2.160 kg) και σε συνδυασμό 

με το PP που και αυτό έχει υψηλό MFI, τα μίγματα PP/PP-g-MAH και PP/Cl30B/PP-g-

MAH παρουσίαζουν τόσο μεγάλες τιμές στο MFI τους.  
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4.2 Ανάλυση με περίθλαση ακτίνων (XRD) 

 

Όπως αναφέρθηκε στο κεφάλαιο 2, για το χαρακτηρισμό της δομής των μιγμάτων 

ABS/PP με οργανικά τροποποιημένη άργιλο, χρειάστηκε να γίνει ανάλυση περίθλασης 

ακτίνων Χ για να διαπιστωθεί σε ποιες περιπτώσεις επιτυγχάνεται πλήρης και 

ομοιογενής διασπορά των αργιλικών πλακιδίων στη συνεχή πολυμερική μήτρα. Ωστόσο 

η μέθοδος αυτή αποτελεί απλά μία ένδειξη για τις δομές, πιο ασφαλή συμπεράσματα 

εξάγονται με τη μέθοδο TEM. 
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)

 Cloisite 30B

 2 phr Cl30B/100/0 ABS/PP

 2 phr Cl30B/100/0 ABS/PP/ABS-g-MAH

5.08
o

 

 

 

Σχήμα 4.4: Διάγραμμα XRD για το νανοσύνθετο ABS με Cloisite 30B 

 

Παρατηρώντας τις καμπύλες του σχήματος 4.4, φαίνεται ότι με την προσθήκη των 

νανοσωματιδίων του νανοσυνθέτου cloisite 30B , η κορυφή περίθλασης του μίγματος 

μετατοπίζεται σε χαμηλότερη γωνία και παρουσιάζει μικρότερη ένταση. Επίσης, 

σύμφωνα με τον πίνακα 4.3 παρατηρείται σχεδόν διπλασιασμός των αποστάσεων των 

αργιλικών πλακιδίων, γεγονός που φανερώνει μικτές εμφωλιασμένες δομές για το 

νανοσύνθετο του ABS. 

Με τη προσθήκη συμβατοποιητή ABS-g-MAH, μολονότι η ένταση των ακτίνων X 

αυξάνεται λίγο, τα συμπεράσματα είναι τα ίδια με πριν καθώς και εδώ παρατηρείται 

μετατόπιση της κορυφής περίθλασης και διπλασιασμός των αποστάσεων μεταξύ των 

αργιλικών πλακιδίων.      
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Σχήμα 4.5: Διάγραμμα XRD για τα νανοσύνθετα των μιγμάτων 70/30 ABS/PP με Cloisite 30B 
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 2 phr Cl30B/50/50 ABS/PP/ABS-g-MAH

5.08
o

 

 

 
Σχήμα 4.6: Διάγραμμα XRD για τα νανοσύνθετα των μιγμάτων 50/50 ABS/PP με Cloisite 30B 

 

 



 

87 
 

2 3 4 5 6 7 8 9 10

0

100

200

300

400

500

600

700

Έ
ντ

α
σ

η

2θ (
ο
)

 Cloisite 30B

 2 phr Cl30B/30/70 ABS/PP

 2 phr Cl30B/30/70 ABS/PP/PP-g-MAH

 2 phr Cl30B/30/70 ABS/PP/ABS-g-MAH

5.08
o

 

 
Σχήμα 4.7: Διάγραμμα XRD για τα νανοσύνθετα των μιγμάτων 30/70 ABS/PP με Cloisite 30B 

 

 

Συγκρίνοντας τις καμπύλες των μιγμάτων στα σχήματα 4.5, 4.6 και 4.7 παρατηρείται 

ότι η κορυφές περίθλασης των μιγμάτων 2phr Cl30B ABS/PP και 2phr Cl30B 

ABS/PP/ABS-g-MAH για τις αναλογίες 70/30, 50/50 και 30/70 είναι μετατοπισμένες 

σε μικρότερες γωνίες και παρουσιάζουν μικρότερη ένταση. Επίσης σύμφωνα με τον 

πίνακα 4.3 οι αποστάσεις των πλακιδίων της ορυκτής αργίλου αυξήθηκαν.  

Επομένως, παρατηρείται μερική διάνειξη των αργιλικών πλακιδίων και δημιουργία 

μικτών δομών (exfoliated και intercalated nanocomposites) για τις αναλογίες μιγμάτων 

2phr Cl30B ABS/PP 70/30, 50/50 και 30/70 και με την προσθήκη συμβατοποιητή ABS-

g-MAH ενώ για προσθήκη PP-g-MAH δεν εξάγεται ασφαλές συμπέρασμα 
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Σχήμα 4.8: Διάγραμμα XRD για νανοσύνθετα πολυπροπυλενίου με Cloisite 30B 

 

 

Από το σχήμα 4.8 παρατηρείται ότι η γωνία της κορυφής περίθλασης για το 2phr 

Cl30B/ PP δεν μετατοπίζεται ιδιαίτερα από τη γωνία αναφοράς των 5.08
ο
, ούτε με την 

προσθήκη συμβατοποιητή PP-g-MAH. Παρατηρείται όμως σημαντική μείωση των 

εντάσεων των ακτίνων Χ, ειδικά με τη προσθήκη του συμβατοποιητή. Τέλος από τον 

πίνακα των αποστάσεων d, δεν έχουν διανείξει τα αργιλικά πλακίδια, επομένως δεν 

ελέγχονται εμφολιασμένες δομές στα νανοσύνθετα 2phr Cl30B/ PP και 2phr Cl30B/ 

PP/ PP-g-MAH. Πρέπει όμως να σημειωθεί ότι ίσως η κορυφή του 2phr Cl30B/ PP με 

τη προσθήκη PP-g-MAH είναι μετατοπισμένη αριστερά και εκτός των ορίων 

ευαισθησίας του οργάνου. 

Ωστόσο με τη προσθήκη συμβατοποιητή ABS-g-MAH παρατηρείται σημαντική μείωση 

της γωνίας κορυφής περίθλασης όπως και μεγάλη μείωση στην ένταση των ακτίνων Χ. 

Ακόμη από τον πίνακα των αποστάσεων d φαίνεται ότι αυτές διπλασιάστηκαν, 

επομένως με την προσθήκη συμβατοποιητή ABS-g-MAH επιτυγχάνονται μικτές 

εμφολιασμένες δομές για το νανοσύνθετο του πολυπροπυλενίου.      
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Σχήμα 4.9: Διάγραμμα XRD για όλες τις αναλογίες μιγμάτων ABS/PP με Cloisite 30B, χωρίς 

συμβατοποιητή 

 

Tο σχήμα 4.9 είναι το συγκεντρωτικό για όλες τις αναλογίες μιγμάτων χωρίς τη 

προσθήκη κάποιου συμβατοποιητή. Φαίνεται ότι οι κορυφές περίθλασης είναι 

μετατοπισμένες σημαντικά για όλα τα μίγματα εκτός του PP ενώ οι εντάσεις των 

ακτίνων Χ μειώνονται όσο αυξάνεται η αναλογία του PP στα μίγματα. Ακόμη, 

σύμφωνα με τον πίνακα 4.3 παρατηρείται σχεδόν διπλασιασμός των αποστάσεων των 

αργιλικών πλακιδίων για όλα τα μίγματα εκτός του PP, όπου δε παρατηρείται 

μεταβολή.  Επομένως συμπεραίνεται ότι οι δομές των νανοσυνθέτων που λαμβάνονται 

φαίνεται να είναι μικτές και εμφολιασμένες/ αποφολιδωμένες για όλες τις αναλογίες 

μιγμάτων χωρίς συμβατοποιητή, εκτός από το 2phr Cl30B / PP . 
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Σχήμα 4.10: Διάγραμμα XRD για όλες τις αναλογίες μιγμάτων ABS/PP με Cloisite 30B, με 

συμβατοποιητή PP-g-MAH 

 

 

 

Στο σχήμα 4.10 δεν παρατηρούνται κορυφές περίθλασης και σε όλες τις αναλογίες η 

ένταση των ακτίνων Χ κυμαίνεται σε πολύ χαμηλά επίπεδα. Με την τεχνική αυτή δεν 

ήταν δυνατό να μετρηθούν οι αποστάσεις των αργιλικών πλακιδίων εκτός για το 2phr 

Cl30B PP/PP-g-MAH στο οποίο φαίνεται ότι οι αποστάσεις παραμένουν σταθερές. 

Επομένως ο συμβατοποιητής PP-g-MAH δεν είναι κατάλληλος για την παραγωγή 

διεσπαρμένων νανοσυνθέτων.   
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Σχήμα 4.11: Διάγραμμα XRD για όλες τις αναλογίες μιγμάτων ABS/PP με Cloisite 30B, με 

συμβατοποιητή ABS-g-MAH 

 

Tο σχήμα 4.11 είναι το συγκεντρωτικό για όλες τις αναλογίες μιγμάτων με προσθήκη 

συμβατοποιητή ABS-g-MAH. Παρατηρείται ότι οι κορυφές περίθλασης είναι 

μετατοπισμένες σημαντικά για όλα τα μίγματα, και η ένταση των ακτίνων Χ μειώνεται 

όσο αυξάνεται η αναλογία του PP στο μίγμα αν και παρουσίαζονται ελαφρώς 

αυξημένες συγκριτικά με τις εντάσεις στα μίγματα χωρίς συμβατοποιητή. Επίσης, από 

τον πίνακα 4.3, οι αποστάσεις των πλακιδίων της ορυκτής αργίλου έχουν περίπου 

διπλασιαστεί, επομένως, η προσθήκη συμβατοποιητή ABS-g-MAH οδηγεί όλα τα 

μίγματα να παρουσιάζουν εμφωλιασμένες δομές, ακόμη και το 2phr Cl30B/ PP που δεν 

παρουσίαζε από μόνο του. 
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Comp. 

(10%) 

Cloisite  

30B 

(phr) 

2θ  

ABS/PP (w/w)  

100/0  70/30  50/50  30/70  0/100  

- 2 2.74 2.52 2.47 2.43 4.93 

PP-g-MAH 2 - - - - 4.90 

ABS-g-MAH 2 2.65 2.56 2.54 2.54 2.62 

Cloisite 30B 5.08 

Πίνακας 4.2: Γωνίες περίθλασης 2θ των φασμάτων XRD 

 

 

Comp. 

(10%) 

Cloisite  

30B 

(phr) 

d  

ABS/PP (w/w)  

100/0 70/30 50/50 30/70 0/100 

- 2 32.26 35.05 35.74 36.33 17.90 

PP-g-MAH 2 - - - - 18.03 

ABS-g-MAH 2 33.26 34.55 34.82 34.77 33.70 

Cloisite 30B 17.38 

Πίνακας 4.3: Απόσταση των πλακιδίων της ορυκτής αργίλου 

 

 

Comp. 

(10%) 

Cloisite  

30B 

(phr) 

Intensity  

ABS/PP (w/w)  

100/0 

 

70/30 

 

50/50 

 

30/70 

 

0/100 

- 2 460 357 331 315 251 

PP-g-MAH 2 - - - - 112 

ABS-g-MAH 2 508 366 272 253 164 

Cloisite 30B 639 

Πίνακας 4.4: Ένταση εξεταζομένων κορυφών των φασμάτων XRD 
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4.3 Ανάλυση με διαφορική θερμιδομετρία σάρωσης (DSC) 

  

Οι μετρήσεις που λήφθηκαν με διαφορική θερμιδομετρία σάρωσης, μετά την 

επεξεργασία των αντίστοιχων φασμάτων, αφορούν τη θερμοκρασία κρυστάλλωσης 

(Tc), τη θερμοκρασία τήξης (Tm), τη θερμοκρασία υαλώδους μετάπτωσης (Tg), την 

ενθαλπία κρυστάλλωσης (ΔΗc), την ενθαλπία τήξης (ΔΗm) και το ποσοστό 

κρυσταλλικότητας (χc). 

Πρέπει να σημειωθεί ότι στους πίνακες αναφέρονται οι μέσοι όροι των αποτελεσμάτων 

των μετρήσεων της διαφορικής θερμιδομετρίας σάρωσης 

 

Comp. 

(10%) 

Cloisite 

30B 

(phr) 

Tc (
o
C)  

ABS/PP (w/w)  

100/0 70/30 50/50 30/70 0/100 

- 0 - 116.3±0.02 117.1±0.24 116.3±0.59 112.9±0.34 

 2 - 115.7±0.01 116.7±0.18 115.3±0.74 113.9±0.82 

PP-g-MAH 0 - 118.8±0.37 118.3±0.13 117.5±0.07 111.5±0.21 

 2 - 116.8±0.01 117.6±0.57 119.2±1.13 110.6±0.14 

ABS-g-MAH 0 - 117.7±0.16 117.3±0.42 116.8±0.18 115±0.28 

 2 - 115.7±0.24 116.1±0.49 115.5±0.10 115.1±0.35 

vPP-g-MAH 92.1±0.14 

Πίνακας 4.5: Αποτελέσματα μετρήσεων θερμοκρασίας κρυστάλλωσης 

Συγκρίνοντας τις τιμές του πίνακα 4.5, παρατηρείται ότι το PP παρουσιάζει ελαφρώς 

μικρότερη θερμοκρασία κρυστάλλωσης συγκριτικά με τα υπόλοιπα μίγματα, για τα 

οποία παραμένει περίπου σταθερή. Επομένως η παρουσία του ABS στο μίγμα του PP, 

επιφέρει μικρή παρεμπόδιση στην έναρξη κρυστάλλωσης του PP και τη μετατοπίζει σε 

υψηλότερη θερμοκρασία. Η προσθήκη cloisite 30B δε μεταβάλλει σημαντικά τη 

θερμοκρασία κρυστάλλωσης καθώς οι διαφορές που καταγράφηκαν ήταν της τάξης του 

1
ο
C. Παρόμοια συμπεράσματα εξάγονται και με τις προσθήκες των συμβατοποιητών 

PP-g-MAH, ABS-g-MAH και των νανοσυνθέτων τους, οι οποίοι δε φαίνεται να 

επηρεάζουν σημαντικά τις θερμοκρασίες κρυστάλλωσης των μιγμάτων. Τέλος, 

σημειώνεται ότι το παρθένο PP-g-MAH έχει αρκετά χαμηλότερη θερμοκρασία 

κρυστάλλωσης συγκριτικά με τα μίγματα. 
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Comp.  

(10%) 

Cloisite 

30B 

(phr) 

Tm (
o
C)  

ABS/PP (w/w)  

100/0 70/30 50/50 30/70 0/100 

- 0 - 163.6±0.04 163.3±0.28 163.7±0.18 163.5±1.07 

 2 - 163.5±0.42 164.9±0.42 164.2±0.46 163.1±1.39 

PP-g-MAH 0 - 162.4±0.50 162.7±0.59 163.5±0.29 164.6±0.35 

 2 - 162.8±0.22 163±0.13 163.6±0.78 164.5±0.08 

ABS-g-MAH 0 - 162.8±0.18 163.3±0.85 163.6±0.06 165.2±0.17 

 2 - 164.2±0.17 164.3±0.08 164.5±0.82 165.3±0.13 

vPP-g-MAH 131.9±0.01 

Πίνακας 4.6: Αποτελέσματα μετρήσεων θερμοκρασίας τήξης 

 

Σύμφωνα με τις τιμές του πίνακα 4.6, οι θερμοκρασίες τήξης των μιγμάτων, των 

συμβατοποιημένων μιγμάτων και των νανοσύνθετων τους παραμένουν σχεδόν 

σταθερές. Διαφορά παρουσιάζεται σε σύγκριση με τη θερμοκρασία τήξης του παρθένου 

PP-g-MAH που είναι αρκετά μικρότερη. Επομένως η παρουσία των εξεταζόμενων 

συμβατοποιητών και της ορυκτής αργίλου δεν επηρεάζει τη μορφολογία των 

κρυστάλλων του PP. 

 

Comp. 

 (10%) 

Cloisite 

30B 

(phr) 

Tg (
o
C)  

ABS/PP (w/w)  

100/0 70/30 50/50 30/70 0/100 

- 0 105±0.09 105.6±0.78 105.4±0.88 105.1±0.52 - 

 2 105±0.09 105.4±0.16 106.7±1.01 106.9±0.46 - 

PP-g-MAH 0 - 103.5±0.69 104.7±1.02 105.1±0.23 - 

 2 - 105.2±0.56 104.5±0.80 105.6±0.61 - 

ABS-g-MAH 0 104.8±0.06 104±0.18 104.3±0.39 105.4±0.04 - 

 2 105.8±0.17 105.6±0.18 105.3±0.86 106.3±0.39 - 

vABS-g-MAH 108.8±0.18 

Πίνακας 4.7: Αποτελέσματα μετρήσεων θερμοκρασίας υαλώδους μετάπτωσης 

 

Παρατηρώντας τις τιμές του πίνακα 4.7, δεν υπάρχουν σημαντικές μεταβολές της 

θερμοκρασίας υαλώδους μετάπτωσης των μιγμάτων, των συμβατοποιημένων μιγμάτων 

και των νανοσύνθετων αυτών. Η θερμοκρασία υαλώδους μετάπτωσης του παρθένου 

ABS-g-MAH παρουσιάζεται ελαφρώς αυξημένη, συμπεριφορά που συνδέεται με την 

αυξημένη πολικότητα των αλυσίδων του τροποποιημένου αυτού πολυμερούς που 

οδηγεί σε αυξημένη αλληλεπίδραση μεταξύ τους. 
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Comp. 

(10%) 

Cloisite 30B 

(phr) 

ΔHc  

ABS/PP (w/w)  

100/0 70/30 50/50 30/70 0/100 

- 0 - 33.30±2.72 47.81±1.33 65.13±0.64 95.40±1.00 

 2 - 29.44±1.31 47.03±2.07 64.94±0.36 94.44±0.17 

PP-g-MAH 0 - 34.75±1.82 52.54±0.05 68.06±2.93 91.10±2.09 

 2 - 24.75±0.80 50.43±0.11 63.19±3.67 80.01±3.05 

ABS-g-MAH 0 - 20.11±2.48 42.43±0.22 62.14±1.50 81.77±1.71 

 2 - 19.79±0.19 39.20±3.81 65.58±0.23 79.30±0.11 

vPP-g-MAH 61.11±0.68 

Πίνακας 4.8: Αποτελέσματα μετρήσεων ενθαλπίας κρυστάλλωσης 

 

Από τη σύγκριση των τιμών του πίνακα 4.8 προκύπτει ότι όσο αυξάνει η αναλογία του 

PP, αυξάνεται και η ενθαλπία κρυστάλλωσης στα μίγματα. Η προσθήκη cloisite 30B, 

εκτός από την αναλογία 70/30 που παρατηρείται μία ελαφριά τάση μείωσης, δε 

φαίνεται να επηρεάζει ιδιαίτερα την ενθαλπία κρυστάλλωσης. Η προσθήκη 

συμβατοποιητή PP-g-MAH αυξάνει ελαφρώς την ενθαλπία κρυστάλλωσης σε όλες τις 

αναλογίες εκτός από την 0/100 όπου τη μειώνει, σε συμφωνία με τον κανόνα των 

μιγμάτων. Η ταυτόχρονη προσθήκη συμβατοποιητή PP-g-MAH και cloisite 30B, 

μειώνει αρκετά τις ενθαλπίες κρυστάλλωσης στις αναλογίες 70/30 και 0/100, ενώ στις 

αναλογίες 50/50 και 30/70 δε φαίνεται να επιδρά ιδιαίτερα. Η προσθήκη 

συμβατοποιητή ABS-g-MAH μειώνει αισθητά την ενθαλπία κρυστάλλωσης σε όλες τις 

εξεταζόμενες αναλογίες μιγμάτων. Η ταυτόχρονη προσθήκη συμβατοποιητή ABS-g-

MAH και cloisite 30B, μειώνει και αυτή τις ενθαλπίες κρυστάλλωσης εκτός από την 

αναλογία 30/70 όπου δεν μεταβάλλεται σε σύγκριση με την αρχική τιμή.   

 

Comp. 

(10%) 

Cloisite 30B 

(phr) 

ΔHm  

ABS/PP (w/w)  

100/0 70/30 50/50 30/70 0/100 

- 0 - 31.73±1.77 44.25±1.59 62.30±2.00 88.73±3.28 

 2 - 26.70±0.04 42.80±2.71 58.10±2.02 88.11±0.20 

PP-g-MAH 0 - 30.78±1.21 46.78±0.37 61.79±4.33 83.40±0.56 

 2 - 23.41±2.21 46.06±0.57 59.10±1.64 69.68±0.55 

ABS-g-MAH 0 - 22.16±1.73 39.65±0.37 54.70±0.71 75.73±1.96 

 2 - 20.36±0.81 34.13±3.80 54.94±1.47 74.27±0.45 

vPP-g-MAH 52.79±0.31 

Πίνακας 4.9: Αποτελέσματα μετρήσεων ενθαλπίας τήξης 
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Παρατηρώντας τις τιμές του πίνακα 4.9, προκύπτει ότι η ενθαλπία τήξης αυξάνεται όσο 

αυξάνεται και η αναλογία του PP στο μίγμα. Με την προσθήκη cloisite 30B 

παρατηρείται μία ελαφριά τάση μείωσης εκτός από το νανοσύνθετο του PP που η 

ενθαλπία τήξης του παραμένει σχεδόν σταθερή. Η προσθήκη συμβατοποιητή PP-g-

MAH δεν επιφέρει σημαντικές αλλαγές στην ενθαλπία τήξης, εκτός από αυτή του PP 

όπου παρατηρείται μείωση. Η ταυτόχρονη προσθήκη συμβατοποιητή PP-g-MAH και 

cloisite 30B, μειώνει την ενθαλπία τήξης στην αναλογία 70/30 και στην 0/100 ενώ στις 

υπόλοιπες δεν επιφέρει σημαντική μεταβολή. Η προσθήκη συμβατοποιητή ABS-g-

MAH ελαττώνει την ενθαλπία τήξης για όλες τις αναλογίες, λειτουργώντας ως 

διαταραχή στη διαδικασία κρυστάλλωσης του υλικού. Τέλος, η ενθαλπία τήξης παίρνει 

τις ελάχιστες τιμές της στην ταυτόχρονη προσθήκη συμβατοποιητή ABS-g-MAH και 

cloisite 30B. 

Γενικά κατά την κρυστάλλωση του ΡΡ σε μίγματα λαμβάνονται μορφές α-ΡΡ. Σε 

ορσιμένα μίγματα ΑΒS/PP έχει αναφερθεί και ο σχηματισμός β-ΡΡ. Μια τέτοια μορφή 

πιθανά σχηματίζεται και στο μίγμα 30/70 ΑΒS/PP όπως παρατηρείται στο σχήμα 4.18. 

Έχει αναφερθεί ότι η μορφή β-ΡΡ παρουσιάζει αυξημένη επιμήκυνση στη θραύση, 

βελτιωμένη αντοχή σε κρούση και υψηλότερη θερμοκρασία θερμικής αποσύνθεσης. Η 

τάση διαρροής και το μέτρο ελαστικότητας του β-ΡΡ είναι χαμηλότερα από αυτά του α-

ΡΡ. 

Ακολουθούν τα διαγράμματα DSC κατά τη θέρμανση και ψύξη των μιγμάτων. 

 

 

Σχήμα 4.12: Διαγράμματα DSC κατά τη θέρμανση των μιγμάτων ABS/PP 100/0 
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Σχήμα 4.13: Διαγράμματα DSC κατά την ψύξη των μιγμάτων ABS/PP 100/0 

 

 

Σχήμα 4.14: Διαγράμματα DSC κατά τη θέρμανση των μιγμάτων ABS/PP 70/30 

 



 

98 
 

 

Σχήμα 4.15: Διαγράμματα DSC κατά την ψύξη των μιγμάτων ABS/PP 70/30 

 

 

Σχήμα 4.16: Διαγράμματα DSC κατά τη θέρμανση των μιγμάτων ABS/PP 50/50 
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Σχήμα 4.17: Διαγράμματα DSC κατά την ψύξη των μιγμάτων ABS/PP 50/50 

 

 

Σχήμα 4.18: Διαγράμματα DSC κατά τη θέρμανση των μιγμάτων ABS/PP 30/70 
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Σχήμα 4.19: Διαγράμματα DSC κατά την ψύξη των μιγμάτων ABS/PP 30/70 

 

 

Σχήμα 4.20: Διαγράμματα DSC κατά τη θέρμανση των μιγμάτων ABS/PP 0/100 
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Σχήμα 4.21: Διαγράμματα DSC κατά την ψύξη των μιγμάτων ABS/PP 0/100 

 

 

Σχήμα 4.22: Διαγράμματα DSC κατά τη θέρμανση των μιγμάτων με συμβατοποιητή PP-g-

MAH 
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Σχήμα 4.23: Διαγράμματα DSC κατά την ψύξη των μιγμάτων με συμβατοποιητή PP-g-MAH 

 

Σχήμα 4.24: Διαγράμματα DSC κατά τη θέρμανση των μιγμάτων με συμβατοποιητή ABS-g-

MAH 
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Σχήμα 4.25: Διαγράμματα DSC κατά την ψύξη των μιγμάτων με συμβατοποιητή ABS-g-MAH 

 

Σχήμα 4.26: Διαγράμματα DSC κατά τη θέρμανση των μιγμάτων ABS/PP 
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Σχήμα 4.27: Διαγράμματα DSC κατά την ψύξη των μιγμάτων ABS/PP 
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4.4 Θερμοβαρυμετρική ανάλυση (TGA) 

 

Με τη μέθοδο της θερμοβαρυμετρικής ανάλυσης έγινε μελέτη της θερμικής 

σταθερότητας των μιγμάτων ABS/PP. Επίσης οι μεγάλες τυπικές αποκλίσεις σε 

ορισμένα μίγματα είναι ίσως αποτέλεσμα της ανομοιογένειας των μιγμάτων.  

 
Comp. 

(10%) 

Cloisite 

30B 

(phr) 

Tonset (
o
C)  

ABS/PP (w/w)  

100/0 70/30 50/50 30/70 0/100 

- 0 401.6±1.14 399.8±1.54 402.9±1.02 413±0.05 423.8±10.20 

 2 402.2±0.84 401.5±0.18 403.6±0.56 411.9±1.22 425.3±0.72 

PP-g-MAH 0 - 400.1±0.39 405.3±2.46 407.7±1.43 416.4±21.39 

 2 - 402.5±0.42 404.5±0.08 411.1±9.66 428.1±0.47 

ABS-g-MAH 0 398.6±0.51 400±0.46 403.1±0.57 415.6±0.62 427.8±2.28 

 2 399.7±0.05 400.8±0.09 404±1.48 415.4±1.08 426.8±2.23 

vPP-g-MAH  425.5  vABS-g-MAH 404.7±1.60 

Πίνακας 4.10: Αποτελέσματα μετρήσεων θερμοσταθμικής ανάλυσης, της θερμοκρασίας 

έναρξης αποδόμησης 

 

 

Συγκρίνοντας τις τιμές του πίνακα 4.10, η θερμοκρασία έναρξης αποδόμησης 

εμφανίζεται αυξημένη στην αναλογία 30/70, συγκριτικά με τις υπόλοιπες αναλογίες 

όπου παραμένει σχεδόν σταθερή. Με την προσθήκη  cloisite 30B παρατηρείται γενικώς 

μια μικρή αυξητική τάση, ενώ στην αναλογία 30/70 και κυρίως στο PP η θερμοκρασία 

έναρξης αποδόμησης εμφανίζει αρκετά μεγαλύτερες τιμές. Η προσθήκη συμβατοποιητή 

PP-g-MAH δε φαίνεται να έχει κάποια ξεκάθαρη επίδραση στη θερμοκρασία έναρξης 

αποδόμησης, ωστόσο στα μίγματα με υψηλή περιεκτικότητα σε PP (30/70) και στο 

καθαρό PP επιφέρει μείωση της Tonset. Η ταυτόχρονη προσθήκη συμβατοποιητή PP-g-

MAH και cloisite 30B φαίνεται να προκαλεί και αυτή μια αυξητική τάση στις 

θερμοκρασίες, εκτός από την αναλογία 30/70 όπου προκαλεί το αντίθετο αποτέλεσμα. 

Η προσθήκη συμβατοποιητή ABS-g-MAH δεν έχει σημαντική επίδραση στα μίγματα 

με υψηλότερη περιεκτικότητα σε ABS (70/30, 50/50), ενώ προκαλεί μια μικρή τάση 

αύξησης της θερμοκρασία έναρξης αποδόμησης, η οποία γίνεται μεγαλύτερη στην 

αναλογία 30/70 (όπου κυριαρχεί το PP) αλλά και στο PP. Τέλος, η ταυτόχρονη 

προσθήκη συμβατοποιητή ABS-g-MAH και cloisite 30B φαίνεται να προκαλεί 

παρόμοια αποτελέσματα όπως και προηγουμένως. 
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Comp. 

(10%) 

Cloisite 

30B 

(phr) 

Tpeak (
o
C)  

ABS/PP (w/w)  

100/0 70/30 50/50 30/70 0/100 

- 0 423.6±0.23 424.1±1.27 424.2±0.29 458±1.64 444.8±6.78 

 2 425.3±0.23 425.1±0.23 427.2±0.86/453.6±0.54 454.7±1.66 435.5±1.65 

PP- 0 - 423.4±1.81 424.1±0.86/458.2±0.08 457.7±2.15 435.2±13.7 

g-MA 2 - 427.1±0.23 430.6±0.78 459.1±10.80 438±0.86 

ABS- 0 422.2±1.17 425.1±1.02 429.6±0.85/441.6±1.16/ 

458±0.36 

460.1±0.32 460.5±1.07 

g-MAH 2 423.1±0.30 425.8±0.30 428.7±1.29/454.7±2.08 459.1±0.52 451.4±13.97 

vPP-g-MAH 450.9  vABS-g-MAH 441.4±0.81  

Πίνακας 4.11: Αποτελέσματα μετρήσεων θερμοσταθμικής ανάλυσης, της θερμοκρασίας 

μέγιστου ρυθμού αποδόμησης 

 

 

Σύμφωνα με τις τιμές του πίνακα 4.11, η θερμοκρασία μέγιστου ρυθμού αποδόμησης 

εμφανίζει υψηλή τιμή στην αναλογία 30/70, συγκριτικά με τις υπόλοιπες αναλογίες 

όπου παραμένει σχεδόν σταθερή. Η προσθήκη cloisite 30B προκαλεί μία μικρή αύξηση 

στις θερμοκρασίες μέγιστου ρυθμού αποδόμησης στις αναλογίες όπου κυριαρχεί το 

ABS, στην αναλογία 50/50 εμφανίζονται 2 τιμές (όπου η χαμηλή τιμή αντιστοιχεί στο 

ABS και η υψηλή στο PP), ενώ στην αναλογία 30/70 η θερμοκρασία μεγίστου ρυθμού 

αποδόμησης μειώνεται. Η προσθήκη συμβατοποιητή PP-g-MAH προκαλεί μείωση στις 

θερμοκρασίες μεγίστου ρυθμού αποδόμησης του PP, ενώ στην αναλογία 50/50 

παρατηρούνται ξανά 2 κορυφές στο διάγραμμα TGA. Η ταυτόχρονη προσθήκη 

συμβατοποιητή PP-g-MAH και cloisite 30B αυξάνει ελαφρώς τις θερμοκρασίες 

μεγίστου ρυθμού αποδόμησης όλων των μιγμάτων. Η προσθήκη συμβατοποιητή ABS-

g-MAH προκαλεί σημαντική αύξηση της θερμοκρασίας μέγιστου ρυθμού αποδόμησης 

κυρίως στην αναλογία 50/50 και στο PP. Η ταυτόχρονη προσθήκη συμβατοποιητή 

ABS-g-MAH και cloisite 30B προκαλεί στα μίγματα σχεδόν ίδιες αλλαγές όπως 

προηγουμένως, με τη διαφορά ότι στην αναλογία 50/50 εμφανίζονται πάλι 2 κορυφές. 

Η συμπεριφορά κατά την οποία η προσθήκη μοντμοριλλονίτη συμβάλει στην ανάλυση 

της κορυφής θερμικής αποδόμησης μίγματος σε δύο, έχει παρουσιαστεί και στα 

μίγματα ABS/PC και συνδέεται με τη δημιουργία προστατευτικού μηχανισμού από τα 

πλακίδια του μέσου ενίσχυσης στη διεπιφάνεια των δύο φάσεων. 
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Comp. 

(10%) 

Cloisite 

30B 

(phr) 

Υπόλειμμα (%)  

ABS/PP (w/w)  

100/0 70/30 50/50 30/70 0/100 

- 0 1.71±0.14 4.02±0.82 2.20±0.70 3.35±0.24 3.36±0.68 

 2 3.89±0.40 4.12±0.30 2.34±0.98 3.71±0.56 3.81±0.78 

PP-g-MAH 0 - 4.39±0.41 3.65±0.35 4.59±0.09 1.94±0.81 

 2 - 3.50 ±1.01 2.66±0.05 3.67±0.80 4.51±1.09 

ABS-g-MAH 0 6.23±0.19 4.77±0.80 4.39±0.22 5.96±0.43 3.38±0.66 

 2 3.82±1.29 3.89±0.48 5.50±0.94 1.53±1.06 2.89±0.39 

    vABS-g-MAH 2.59±0.67 

Πίνακας 4.12: Αποτελέσματα μετρήσεων θερμοσταθμικής ανάλυσης, του υπολείμματος καύσης 

 
 
Από τις τιμές του πίνακα 4.12 και από το διάγραμμα μεταβολής του βάρους,  το 

περισσότερο υπόλειμμα μένει στην αναλογία 70/30 και το λιγότερο στο ABS. Η 

προσθήκη cloisite 30B φαίνεται να αυξάνει το ποσοστό του υπολείμματος σε όλες τις 

αναλογίες. Η προσθήκη συμβατοποιητή PP-g-MAH αυξάνει ακόμη περισσότερο το 

ποσοστό υπολείμματος στα μίγματα με εξαίρεση το PP όπου το ποσοστό μειώνεται. Η 

ταυτόχρονη προσθήκη συμβατοποιητή PP-g-MAH και cloisite 30B αυξάνει το ποσοστό 

υπολείμματος για το PP ενώ στα υπόλοιπα μίγματα δεν έχει μεγάλη επίδραση. Η 

προσθήκη συμβατοποιητή ABS-g-MAH αυξάνει το ποσοστό υπολείμματος στα 

μίγματα και ειδικά στο ABS. Τέλος,  η ταυτόχρονη προσθήκη συμβατοποιητή ABS-g-

MAH και  cloisite 30B μειώνει σημαντικά το ποσοστό στην αναλογία 30/70 ενώ το 

αυξάνει στην αναλογία 50/50 επομένως δε μπορεί να εξαχθεί κάποιο γενικό 

συμπέρασμα.   

Από τα διαγράμματα του ρυθμού της μεταβολής βάρους με το χρόνο παρατηρείται ότι 

το ABS αποδομείται σε μικρότερη θερμοκρασιακή περιοχή από το καθαρό PP ενώ η 

συμπεριφορά κατά τη θερμική αποδόμηση των μιγμάτων καθορίζεται από την αναλογία 

των δύο συστατικών. Ως αποτέλεσμα τα μίγματα παρουσιάζουν διευρυμένες κορυφές 

αποδόμησης και ο μηχανισμός αναλύεται σε δύο στάδια που αντιστοιχούν στη φάση 

του ABS και του PP. Στην περίπτωση του μίγματος ABS/PP 50/50 η καμπύλη 

αποδόμησης αναλύεται σε δύο κορυφές. 

Ακολουθούν τα διαγράμματα της παραγώγου μεταβολής των μιγμάτων. 
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Σχήμα 4.28: Διάγραμμα της παραγώγου μεταβολής του βάρους των μιγμάτων ABS/PP 
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 70/30 ABS/PP/10% ABS-g-MAH

 2 phr Cl30B/70/30 ABS/PP/10% ABS-g-MAH

 

 

 
Σχήμα 4.29: Διάγραμμα της παραγώγου μεταβολής του βάρους των μιγμάτων ABS/PP 70/30  
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Σχήμα 4.30: Διάγραμμα της παραγώγου μεταβολής του βάρους των μιγμάτων ABS/PP 50/50 
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Σχήμα 4.31: Διάγραμμα της παραγώγου μεταβολής του βάρους των μιγμάτων ABS/PP 30/70 
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Σχήμα 4.32: Διάγραμμα της μεταβολής του βάρους των μιγμάτων ABS/PP 
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4.5 Εφελκυσμός 

 

 

Σχήμα 4.33: Αντιπροσωπευτικό διάγραμμα τάσης-παραμόρφωσης ABS, PP και 50/50 w/w 

ABS/PP 

 

Στο αντιπροσωπευτικό διάγραμμα τάσης-παραμόρφωσης, στις χαμηλές 

παραμορφώσεις, οι 3 καμπύλες είναι σχεδόν ευθείες γραμμές και για τις 3 αναλογίες 

του μίγματος. Η περιοχή αυτή ονομάζεται γραμμική ελαστική περιοχή του υλικού. Από 

την κλίση της γραμμής αυτής υπολογίζεται το μέτρο ελαστικότητας (Young modulus) 

του υλικού, το οποίο δείχνει την ακαμψία του. Στο σχήμα φαίνεται ότι η καμπύλη του 

ABS παρουσιάζει τη μεγαλύτερη κλίση, (επομένως έχει και το μεγαλύτερο μέτρο 

ελαστικότητας). Ακολουθεί η καμπύλη του 50/50 ABS/PP ενώ τη μικρότερη κλίση 

παρουσιάζει η καμπύλη για το πολυπροπυλένιο. Οι παρατηρήσεις αυτές συμφωνούν και 

με τις τιμές που φαίνονται στον πίνακα 4.15. 

Μετά ακολουθεί η μη γραμμική ελαστική περιοχή. Το διάγραμμα του ABS εμφανίζει 

ένα μέγιστο, το σημείο αυτό ονομάζεται σημείο διαρροής (yield point). Εάν η 

εφαρμογή τάσης σταματήσει πριν το σημείο διαρροής, το υλικό επανέρχεται στην 

αρχική κατάσταση. Μετά το σημείο διαρροής, το υλικό με τη διακοπή της εφαρμογής 

δύναμης δεν επανέρχετα στην αρχική του μορφή αλλά εμφανίζει μόνιμη παραμόρφωση. 

Έτσι, το όριο διαρροής αποτελεί ένα μέτρο της αντίστασης του υλικού στην πλαστική 

παραμόρφωση. 

Μετά το όριο διαρροής το υλικό συνεχίζει να παραμορφώνεται, με την εμφάνιση 

στένωσης ή λαιμού στο δοκίμιο ABS, το δοκίμιο PP δε παρουσιάζει εμφανές όριο 
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διαρροής, ούτε λαιμό στη συνέχεια, ενώ το δοκίμιο ABS/PP 50/50 μετά το σημείο 

διαρροής του, το οποίο είναι χαμηλότερο από το σημέιο διαρροής του ABS, υπέστη 

θράυση. 

Μετά την περιοχή λαίμωσης, το δοκίμιο ABS παραμορφώνεται υπό σταθερή σχεδόν 

τάση, το υλικό σε αυτή την περιοχή συμπεριφέρεται ως εύκολα παραμορφώσιμο ή 

εύπλαστο μέχρι να επέλθει η θραύση του μετά από ποσοστιαία επιμήκυνση της τάξεως 

του 13%. Αντίστοιχα το δοκίμιο PP, υπό σχεδόν σταθερή τάση αρχικά και στη συνέχεια 

συνεχώς μειωνόμενη, συμπεριφέρεται ως εύκολα παραμορφώσιμο μέχρι να επέλθει η 

θραύση του μετά από επιμήκυνση 25%. Η τάση στο σημείο θραύσης ονομάζεται τάση 

θραύσης και η επιμήκυνση κατά τη θραύση (elongation at break). 

Ένα ακόμη μέγεθος που δίνει στοιχεία για τη μηχανική συμπεριφορά του εξεταζόμενου 

υλικού είναι η ενέργεια θραύσης ή ανθεκτικότητα που ουσιαστικά είναι η ενέργεια που 

απορροφάται για τη θραύση του  υλικού. Η ενέργεια αυτή ισούται με το εμβαδόν κάτω 

από την καμπύλη τάσης-παραμόρφωσης και ονομάζεται εναλλακτικά δυσθραυστότητα. 

Επομένως τη μεγαλύτερη δυσθραυστότητα εμφανίζει το δοκίμιο του PP, ακολουθεί το 

δοκίμιο του ABS και τη χαμηλότερη δυσθραυστότητα παρουσιάζει το δοκίμιο ABS/PP 

50/50. 

 

 
Comp. 

(10%) 

Cloisite 30B 

(phr) 

Αντοχή σε εφελκυσμό (MPa)  

ABS/PP (w/w)  

100/0 70/30 50/50 30/70 0/100 

- 0 46.77±0.22 29.97±0.95 35.31±0.69 35.79±0.74 35.36±0.47 

 2 47.19±0.43 31.20±0.45 32.98±0.43 34.50±0.28 35.48±0.54 

PP-g-MAH 0 - 32.18±0.64 34.01±034 35.88±0.29 35.10±0.69 

 2 - 36.08±1.72 36.52±0.56 34.83±1.39 35.94±0.53 

ABS-g-MAH 0 46.94±0.33 32.76±0.36 35.65±0.42 37.01±0.26 37.15±0.31 

 2 49.02±0.43 28.68±2.53 34.36±0.19 35.51±0.23 36.27±0.13 

Πίνακας 4.13: Αποτελέσματα αντοχής σε εφελκυσμό 

 
 

Comp. 

(10%) 

Cloisite 

30B 

(phr) 

Μέτρο ελαστικότητας (Automatic Young's) (MPa)  

ABS/PP (w/w)  

100/0 70/30 50/50 30/70 0/100 

- 0 2105.42±70.44 1882.52±16.25 1694.24±42.38 1559.86±176.51 1408.43±29.38 

 2 2366.98±42.09 2193.07±17.53 2093.24±74.58 2022.99±61.61 1464.48±88.39 

PP- 0 - 1849.17±34.40 1766.07±60.90 1793.21±74.78 1463.78±79.65 

g-MAH 2 - 2056.20±29.84 1923.71±21.85 1854.78±27.81 1594.50±37.29 

ABS- 0 1911.94±73.98 1753.73±65.61 1735.65±33.04 1745.14±79.16 1534.82±74.30 

g-MAH 2 2324.70±16.81 1958.21±57.01 2002.43±61.81 1833.78±52.79 1757.02±44.77 

Πίνακας 4.14: Αποτελέσματα μέτρου ελαστικότητας 
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Comp. 

(10%) 

Cloisite 30B 

(phr) 

Παραμόρφωση στη θραύση (%)  

ABS/PP (w/w)  

100/0 70/30 50/50 30/70 0/100 

- 0 13.21±3.15 2.65±0.05 4.24±0.63 8.02±1.63 25.15±4.04 

 2 5.67±1.46 2.24±0.08 2.84±0.16 4.59±0.66 29.99±3.35 

PP-g-MAH 0 - 3.37±1.06 4.02±0.57 10.24±1.23 43.01±1.47 

 2 - 3.02±0.37 3.87±0.04 5.56±0.89 63.83±4.53 

ABS-g-MAH 0 18.73±4.56 3.30±0.68 3.77±0.14 6.28±0.80 50.92±4.46 

 2 8.20±1.73 2.68±0.65 2.83±0.21 4.73±0.40 15.71±1.19 

Πίνακας 4.15: Αποτελέσματα παραμόρφωσης στη θραύση 
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Σχήμα 4.34: Ιστόγραμμα αντοχής σε εφελκυσμό των μιγμάτων και των συμβατοποιημένων 

μιγμάτων τους 
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Σχήμα 4.35: Ιστόγραμμα αντοχής σε εφελκυσμό των μιγμάτων, των συμβατοποιημένων με PP-

g-MAH και των νανοσύνθετων αυτών  
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Σχήμα 4.36: Ιστόγραμμα αντοχής σε εφελκυσμό των μιγμάτων, των συμβατοποιημένων με 

ABS-g-MAH και των νανοσύνθετων αυτών  
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Σύμφωνα με τον πίνακα 4.13 και τα ιστογράμματα 4.34, 4.35 και 4.36 για την αντοχή 

σε εφελκυσμό του δοκιμίου, παρατηρείται ότι υψηλότερη αντοχή παρουσιάζει το ABS, 

χαμηλότερη το μίγμα ABS/PP 70/30, ενώ για τα μίγματα 50/50 , 30/70 και για το PP, η 

αντοχή σε εφελκυσμό είναι περίπου ίση. Με την προσθήκη cloisite 30B, η αντοχή σε 

εφελκυσμό των δοκιμίων δεν αλλάζει ιδιαίτερα σε καμία αναλογία μίγματος, φαίνεται 

να παρουσιάζει μια μικρή αύξηση στις αναλογίες 100/0 και 70/30 και μια μικρή μείωση 

στις αναλογίες 50/50 και 30/70. Με την προσθήκη συμβατοποιητών PP-g-MAH και 

ABS-g-MAH δεν παρατηρείται κάποια αξιοπρόσεκτη μεταβολή της αντοχής 

εφελκυσμού σε καμία αναλογία μίγματος, εκτός από το μίγμα 70/30 το οποίο 

παρουσιάζει τη μικρότερη αντοχή και η προσθήκη των συμβατοποιητών επιφέρει μικρή 

αναβάθμιση στην ιδιότητα αυτή. Με την ταυτόχρονη  προσθήκη συμβατοποιητή PP-g-

MAH και cloisite 30B, η μόνη σημαντική ίσως μεταβολή παρατηρείται στην αναλογία 

70/30 όπου η αντοχή εφελκυσμού αυξάνεται, ενώ με την ταυτόχρονη  προσθήκη 

συμβατοποιητή ABS-g-MAH και cloisite 30B, οι μόνες ίσως μεταβολές είναι μια μικρή 

αύξηση  της αντοχής εφελκυσμού στην αναλογία 100/0 και μία μικρή μείωση στην 

αναλογία 70/30, ενώ στις υπόλοιπες αναλογίες η αντοχή εφελκυσμού παραμένει σχεδόν 

σταθερή. Όλα τα μίγματα ABS/PP παρουσιάζουν μικρότερες αντοχές από αυτές που 

προβλέπονται από τον κανόνα των μιγμάτων και η συμπεριφορά αυτή συνδέεται με την 

περιορισμένη συμβατότητα που παρουσιάζουν μεταξύ τους αυτά τα πολυμερή, καθώς η 

συμπεριφορά των μιγμάτων καθορίζεται από τη φάση του PP. 
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Σχήμα 4.37: Ιστόγραμμα μέτρου ελαστικότητας των μιγμάτων και των συμβατοποιημένων 

μιγμάτων 
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Σχήμα 4.38: Ιστόγραμμα μέτρου ελαστικότητας των μιγμάτων , των συμβατοποιημένων με PP-

g-MAH και των νανοσύνθετων αυτών  
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Σχήμα 4.39: Ιστόγραμμα μέτρου ελαστικότητας των μιγμάτων, των συμβατοποιημένων με 

ABS-g-MAH και των νανοσύνθετων αυτών  
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Σχήμα 4.40: Ιστόγραμμα μέτρου ελαστικότητας μέτρο των νανοσυνθέτων ορυκτής 

αργίλου των μιγμάτων και των συμβατοποιημένων μιγμάτων 

 

 

Σύμφωνα με τον πίνακα 4.14 και τα ιστογράμματα 4.37 έως 4.40 για το μέτρο 

ελαστικότητας του δοκιμίου, παρατηρείται ότι υψηλότερο μέτρο ελαστικότητας 

παρουσιάζει το ABS, και καθώς αυξάνεται η αναλογία του PP στο μίγμα, το μέτρο 

ελαστικότητας μειώνεται. Με την προσθήκη cloisite 30B στο μίγμα, το μέτρο 

ελαστικότητας αυξάνεται σημαντικά σε όλες τις αναλογίες, εκτός από την  0/100 όπου 

έχει αμελητέα επίδραση.  

Η προσθήκη συμβατοποιητή PP-g-MAH δεν αλλάζει σημαντικά το μέτρο 

ελαστικότητας εκτός από τις αναλογίες 30/70 και 50/50 όπου παρατηρείται αύξηση. Η 

προσθήκη συμβατοποιητή ABS-g-MAH, φαίνεται να μειώνει το μέτρο ελαστικότητας 

στις αναλογίες 100/0 και 70/30 ενώ αντίθετα να το αυξάνει στις αναλογίες 50/50, 30/70 

και 0/100, δηλαδή στα μίγματα με αυξημένη αναλογία σε PP. Η συμπεριφορά αυτή 

μπορεί να αποδοθεί στο ότι τα μίγματα αυτά λόγω της μειωμένης πολικότητας είναι πιο 

ευαίσθητα στη βελτίωση του μέτρου ελαστικότητας με την προσθήκη των πολικών 

συμβατοποιητών που συμβάλουν στις αλληλεπιδράσεις των φάσεων και επομένως στη 

βελτίωση της συνεκτικότητας και στην αύξηση της ακαμψίας του υλικού.  

Τέλος, η ταυτόχρονη προσθήκη συμβατοποιητή PP-g-MAH και cloisite 30B, αυξάνει 

το μέτρο ελαστικότητας σε όλες τις αναλογίες, σε χαμηλότερο όμως βαθμό από την 

αύξηση που επιφέρει στα μη συμβατοποιημένα μίγματα, εκτός από την αναλογία 0/100 

όπου το μέτρο ελαστικότητας παίρνει τη μέγιστη τιμή του στην ταυτόχρονη προσθήκη 

συμβατοποιητή και νανοσυνθέτου. Για την ταυτόχρονη προσθήκη συμβατοποιητή 
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ABS-g-MAH και cloisite 30B παρατηρούνται τα ίδια αποτελέσματα όπως με τη 

προσθήκη συμβατοποιητή PP-g-MAH και νανοσυνθέτου. 

Το γεγονός ότι τα συμβατοποιημένα νανοσύνθετα του PP παρουσίασαν μεγαλύτερες 

τιμές στο μέτρο ελαστικότητας από τα αντίστοιχα μη συμβατοποιημένα υλικά 

συνδέεται με την απουσία πολικότητας στο PP που κάνει δύσκολη την αλληλεπίδραση 

με το φυλλοπυριτικό μέσο ενίσχυσης. Επομένως η εισαγωγή του πολικού 

συμβατοποιητή, ανεξάρτητα από τη βασική αλυσίδα του εμβολιασμένου προσθέτου, 

συμβάλλει στην καλύτερη αλληλεπίδραση με το μοντμοριλλονίτη και τελικά στην 

καλύτερη διασπορά του και στην αποτελεσματικότερη ενισχυτική δράση ως προς την 

ιδιότητα αυτή.  
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Σχήμα 4.41: Ιστόγραμμα παραμόρφωσης στη θραύση των μιγμάτων και των 

συμβατοποιημένων μιγμάτων 
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Σχήμα 4.42: Ιστόγραμμα παραμόρφωσης στη θραύση των μιγμάτων, των συμβατοποιημένων με 

PP-g-MAH και των νανοσύνθετων αυτών 
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Σχήμα 4.43: Ιστόγραμμα παραμόρφωσης στη θραύση των μιγμάτων, των συμβατοποιημένων με 

ABS-g-MAH και των νανοσύνθετων αυτών  
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Σύμφωνα με τον πίνακα 4.15 και τα ιστογράμματα 4.41, 4.42 και 4.43 για τη 

παραμόρφωση στη θραύση του δοκιμίου, παρατηρείται ότι με διαφορά την υψηλότερη 

παραμόρφωση στη θραύση έχει το PP, ακολουθεί το ABS ενώ τα μίγματα 

παρουσιάζουν πολύ χαμηλή παραμόρφωση στη θραύση. Η προσθήκη cloisite 30B 

αυξάνει τη παραμόρφωση στη θράυση για το PP ενώ τη μειώνει για το ABS. Στα 

μίγματα δε φαίνεται να έχει ιδιαίτερη επίδραση εκτός ίσως από την αναλογία 30/70 

όπου η παραμόρφωση στη θραύση μειώνεται. 

Η προσθήκη συμβατοποιητή PP-g-MAH αυξάνει την παραμόρφωση στη θραύση 

σημαντικά στο PP, λιγότερο στην αναλογία 30/70 ενώ στα υπόλοιπα μίγματα έχει 

αμελητέα επίδραση. Η προσθήκη συμβατοποιητή ABS-g-MAH αυξάνει σημαντικά την 

παραμόρφωση στη θραύση στο PP, λιγότερο στο ABS ενώ στα υπόλοιπα μίγματα έχει 

αμελητέα επίδραση. 

Τέλος, η ταυτόχρονη προσθήκη συμβατοποιητή PP-g-MAH και cloisite 30B, 

παρουσιάζει τη μεγαλύτερη παραμόρφωση στη θραύση στο PP (το δοκίμιο αυτό 

παρουσίασε με διαφορά τη μεγαλύτερη παραμόρφωση στη θραύση >60%) ενώ στα 

υπόλοιπα μίγματα δε φαίνεται να έχει κάποια σημαντική επίδραση. Η ταυτόχρονη 

προσθήκη συμβατοποιητή ABS-g-MAH και cloisite 30B φαίνεται να προκαλεί εντελώς 

αντίθετα αποτελέσματα, δηλαδή πολυ μεγάλη μείωση της παραμόρφωσης στη θραύση 

για το PP, μείωση και για το ABS ενώ στα υπόλοιπα μίγματα παρατηρείται αμελητέα 

επίδραση. 
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Κεφάλαιο 5. Συμπεράσματα 

 

Στην εργασία αυτή παρασκευάσθηκαν μίγματα ABS/PP με ανάμειξη τήγματος σε 

δικόχλιο σύστημα εκβολής. Στα μίγματα αυτά έγινε προσπάθεια αναβάθμισης των 

ιδιοτήτων τους με την ενσωμάτωση νανοσωματιδίων ορυκτής αργίλου (Cloisite 30B) 

καθώς και συμβατοποίηση με τη χρήση δύο διαφορετικών τύπων συμβατοποιητή: (i) 

ABS και (ii) ΡΡ εμβωλιασμένο με μαλεϊκό ανυδρίτη. Ακολούθησε χαρακτηρισμός των 

ρεολογικών και θερμομηχανικών ιδιοτήτων τους με στόχο (α) την εύρεση της βέλτιστης 

σύστασης σε ABS και PP των μιγμάτων αυτών (β) τη μελέτη της επίδρασης στις 

ιδιότητές τους της προσθήκης των δύο τύπων συμβατοποιητή καθώς και του 

συνδυασμού τους με ορυκτή άργιλο και στην αξιολόγηση της δράσης όλων των 

προσθέτων που χρησιμοποιήθηκαν, (γ) την επεξήγηση των δράσεων που λαμβάνουν 

χώρα σε μικροσκοπικό επίπεδο ορισμένων μακροσκοπικά παρατηρηθέντων 

φαινομένων. Τέλος ακολούθησε σύγκριση των αποτελεσμάτων που εξήχθησαν με τα 

αντίστοιχα άλλων ερευνητών. 

Όσον αφορά τις ρεολογικές ιδιότητες των πολυμερικών μιγμάτων ABS/PP, η προσθήκη 

PP στο μίγμα οδηγεί στη μείωση του ιξώδους του και μάλιστα όσο αυξάνεται η 

αναλογία του PP το ιξώδες μειώνεται ακόμη περισσότερο (μείωση ιξώδους  αύξηση 

MFI). Η προσθήκη νανοσωματιδίων ορυκτής αργίλου (Cloisite 30B) φαίνεται να 

προκαλεί τάση αύξησης του ιξώδους σε όλες τις αναλογίες μιγμάτων. Η παρατηρηθείσα 

αύξηση του ιξώδους στα πολυμερικά μίγματα (Σχήμα 5.1) μπορεί να αποδοθεί στην 

ικανότητα παρεμπόδισης της κίνησης των πολυμερικών αλυσίδων από την άργιλο, 

όπως προτείνεται και από τους Ma et al. (2007), καθώς και από την ανάπτυξη 

ισχυρότερων διεπιφανειακών αλληλεπιδράσεων μεταξύ των συστατικών, συγκριτικά με 

τα αντίστοιχα μη ενισχυμένα πολυμερικά μίγματα. Συγκεκριμένα, οι Ma et al. 

παρατήρησαν ότι σε θερμοκρασίες υψηλότερες από 210 
ο
C, το ιξώδες του 

νανοσυνθέτου ABS λαμβάνει μεγαλύτερη τιμή από αυτήν του ABS λόγω της 

περιοριστικής δράσης της ορυκτής αργίλου στην κίνηση των πολυμερικών αλυσίδων 

κατά την διάρκεια της θερμικής αποδόμησης. Το ιξώδες του νανοσυνθέτου ABS-g-

MAH επιδεικνύει ακόμα υψηλότερες τιμές σε σχέση με τα άλλα δύο συστήματα. Το 

γεγονός αυτό υποδεικνύει ότι ένα πιο ισχυρό δίκτυο μέσου ενίσχυσης είναι πιο 

αποτελεσματικό στην παρεμπόδιση της κίνησης των αλυσίδων πολυμερούς κατά τη 

θερμική αποδόμηση. Επιπλέον, παρατήρησαν ότι η μεταβολή του ιξώδους συναρτήσει 

της θερμοκρασίας παρουσιάζει μία ελάχιστη τιμή. Η αύξηση του ιξώδους μετά το 

ελάχιστο πιθανόν να προκαλείται από τη δημιουργία διασταυρώσεων στις πολυμερικές 

αλυσίδες. Τα αργιλικά πλακίδια δρουν ως θέσεις για την ανάπτυξη φυσικών 

σταυροδεσμών μεταξύ των αλυσίδων πολυμερούς. Η καλύτερη διασπορά, πιθανόν, να 

συνδέεται με την νωρίτερη εμφάνιση του ελαχίστου του ιξώδους. 
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Σχήμα 5.1: Αντιπροσωπευτικό ιστόγραμμα των τιμών MFI του μίγματος 50/50, με την 

προσθήκη των συμβατοποιητών και ορυκτής αργίλου 

 

Η συμβατοποίηση με το ABS-g-MAH (σε αναλογία 10phr) δείχνει να έχει πιο 

αποτελεσματική δράση στα εξεταζόμενα μίγματα ABS/PP σε σχέση με το PP-g-MAH, 

δημιουργώντας πιο συμπαγείς δομές με μεγαλύτερη αντίσταση στη ροή  που οδηγεί σε 

αυξημένες τιμές του ιξώδους των αντίστοιχων συμβατοποιημένων μιγμάτων. Το 

γεγονός ότι η αύξηση του ιξώδους οδηγεί σε βελτίωση της συμβατότητας των μιγμάτων 

έχει διαπιστωθεί και από τους Sung et al., Chong K. Kum et al. και Hyung Gon Lee et 

al.. Η προσθήκη του οργανικά τροποποιημένου μοντμοριλλονίτη ενισχύει τη 

συνεργασία και τη συνεκτικότητα των αντίστοιχων συμβατοποιημένων μιγμάτων και 

οδηγεί σε περαιτέρω αύξηση του ιξώδους. Η αύξηση αυτή είναι σημαντικότερη σε 

σχέση με τα ενισχυμένα μη-συμβατοποιημένα μίγματα, γεγονός που υποδηλώνει 

συνεργιστική δράση στην αύξηση του ιξώδους με τη συνδυασμένη χρήση OMMT με 

τους κλασικούς συμβατοποιητές και ιδιαίτερα με το ABS-g-MAH. Αξίζει να σημειωθεί 

ότι τα παραπάνω αποτελέσματα συμβαδίζουν με την εργασία των Ηyung Gon Lee et al. 

(2008) που επίσης παρατήρησαν ότι η προσθήκη του συμβατοποιητή PP-g-MAH σε 

αναλογία 5phr και πάνω μειώνει το ιξώδες του μίγματος λόγω της διαλυτοποίησης που 

επέρχεται από το συμβατοποιητή (που περιέχει PP) ή λόγω του σχηματισμού 

ξεχωριστής φάσης PP-g-MAH από την υψηλή αναλογία του στο μίγμα. 

Όσον αφορά τη δομή και τη μορφολογία των συμβατοποιημένων και μη, πολυμερικών 

μιγμάτων και των νανοσυνθέτων τους, μέσω XRD παρατηρήθηκε ότι τα νανοσύνθετα 

των μιγμάτων ABS/PP παρουσιάζουν μικτές εμφωλιασμένες/αποφωλιδομένες δομές, 

και πιο συγκεκριμένα μεγαλύτερης έκτασης διασπορά αυξανόμενης της αναλογίας του 

PP στο μίγμα, εκτός του συστήματος με καθαρό PP όπου φαίνεται να λαμβάνονται 

δομές μικροσυνθέτου με διαχωρισμένες φάσεις. Το γεγονός αυτό αποτελεί μία πρώτη 

ένδειξη της ευκολότερης διάνoιξης των αργιλικών πλακιδίων, όσο αυξάνει η αναλογία 

του PP στα νανοσύνθετα των μιγμάτων ABS/PP. Η συμπεριφορά αυτή συνδέεται με τη 

μείωση του ιξώδους που επέρχεται στα μίγματα ABS/PP με την προσθήκη της 
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χαμηλότερου ιξώδους φάσης του ΡΡ που διευκολύνει την κινητικότητα των αλυσίδων 

και τους μηχανισμούς διάνοιξης της δομής των αργιλικών πλακιδίων. Επίσης, 

επιβεβαιώνεται ότι ή ορυκτή άργιλος έχει καλύτερη χημική συνάφεια με το ABS σε 

σχέση με το PP, λόγω της αυξημένης πολικότητας του ABS που οφείλεται στις 

νιτριλοομάδες του. Η προσθήκη συμβατοποιητή ABS-g-MAH φαίνεται να επηρεάζει τη 

διάνοιξη των αργιλικών πλακιδίων στα πλούσια σε PP μίγματα ABS/PP και ιδίως στο 

καθαρό PP. Αντίθετα, στα πλούσια σε ABS μίγματα δεν φαίνεται να επηρέασε 

σημαντικά τη διαστρωματική απόσταση μεταξύ των στοιβαγμένων πλακιδίων της 

ορυκτής αργίλου. Για το συμβατοποιητή PP-g-MAH δεν μπορούν να εξαχθούν ασφαλή 

συμπεράσματα λόγω των ορίων ευαισθησίας του οργάνου. Ωστόσο, φαίνεται να 

διευκολύνει τη διασπορά του μέσου ενίσχυσης στην πολυμερική μήτρα. Τέλος, αξίζει 

να σημειωθεί ότι εμφωλιασμένες ή διεσπαρμένες δομές σε νανοσύνθετα PP δεν 

μπορούν να επιτευχθούν χωρίς τη χρήση συμβατοποιητή, όπως το πολυπροπυλένιο 

τροποποιημένο με μαλεϊκό ανυδρίτη (PP-g-MAH), σύμφωνα με μελέτες των Sung et 

al., (2007), οι οποίοι παρασκεύασαν νανοσύνθετα PP, ABS και 70/30 ABS/PP 

χρησιμοποιώντας οργανικά τροποποιημένο μοντμοριλλονίτη (Cloisite 10A). 

Kατέγραψαν μικρή μείωση του διακένου μεταξύ των αργιλικών πλακιδίων στα 

νανοσύνθετα PP, την οποία απέδωσαν στην έλλειψη πολικότητας του PP. Αντίθετα, στα 

νανοσύνθετα ABS καθώς και στα νανοσύνθετα ABS/PP σχηματίστηκαν 

εμφωλιασμένες δομές, γεγονός που υποδηλώνει  ότι υπάρχει χημική συγγένεια μεταξύ 

του ABS και των βενζυλικών ομάδων που περιείχε ο ΟΜΜΤ. Σε αυτήν απέδωσαν και 

την προτίμηση της ορυκτής αργίλου να κατανέμεται στη φάση του ABS στα μίγματα 

ABS/PP.  

Από τα αποτελέσματα της ανάλυσης με διαφορική θερμιδομετρία σάρωσης (DSC), 

παρατηρείται ότι τα μίγματα ABS/PP παρουσιάζουν μεγαλύτερη θερμοκρασία 

κρυστάλλωσης απ’ ότι το PP. Eπομένως η παρουσία του ABS στο μίγμα του PP, 

επιφέρει μικρή παρεμπόδιση στην έναρξη κρυστάλλωσης του PP και τη μετατοπίζει σε 

υψηλότερη θερμοκρασία. Όσον αφορά τη θερμοκρασία τήξης των μιγμάτων, φαίνεται 

να μην επηρεάζεται σημαντικά από την προσθήκη ορυκτής αργίλου και 

συμβατοποιητή, με εξαίρεση μία μικρή τάση αύξησης με την ταυτόχρονη προσθήκη 

του συμβατοποιητή ABS-g-MAH και της ορυκτής αργίλου σε όλες τις αναλογίες των 

μιγμάτων. Η θερμοκρασία υαλώδους μετάπτωσης των εξεταζομένων μιγμάτων δεν 

παρουσιάζει σημαντικές μεταβολές. Παρατηρείται μόνο μία μικρή τάση αύξησης στα 

μίγματα με αναλογία σε PP από 50% και άνω όταν προστίθεται η ορυκτή άργιλος, 

πιθανόν διότι τα οργανικά πλακίδια περιορίζουν την κινητικότητα των πολυμερικών 

αλυσίδων. Επίσης η προσθήκη συμβατοποιητή στα μίγματα με αναλογία σε PP 

μικρότερη του 50% προκαλεί μία μικρή τάση μείωσης. Τέλος, η θερμοκρασία 

υαλώδους μετάπτωσης του καθαρού συμβατοποιητή ABS-g-MAH παρουσιάζεται 

ελαφρώς αυξημένη σε σύγκριση με το ABS, συμπεριφορά που συνδέεται με την 

αυξημένη πολικότητα των αλυσίδων του τροποποιημένου αυτού πολυμερούς που 

οδηγεί σε αυξημένη μεταξύ τους αλληλεπίδραση. 

Η ενθαλπία κρυστάλλωσης αυξάνεται με την προσθήκη του PP στα μίγματα ABS/PP. 

Αύξηση επίσης παρατηρείται όταν προστίθεται ο συμβατοποιητής PP-g-MAH, σε όλες 



 

124 
 

τις αναλογίες των εξεταζομένων μιγμάτων εκτός από το καθαρό PP, γεγονός που 

συνδέεται με την επιπλέον κρυστάλλωση της φάσης του ΡΡ που προέρχεται από το 

συμβατοποιητή. Επίσης παρατηρείται ότι ο συμβατοποιητής ABS-g-MAH και η ορυκτή 

άργιλος επιφέρουν μείωση στις τιμές της ενθαλπίας κρυστάλλωσης των μιγμάτων. Η 

ενθαλπία τήξης αυξάνεται όσο αυξάνεται η αναλογία του ΡΡ στα μίγματα ABS/PP, 

γεγονός που συνδέεται με την επιπλέον τήξη της φάσης του ΡΡ. Παρατηρείται επίσης 

ότι τόσο οι συμβατοποιητές (και ιδιαίτερα ο ABS-g-MAH) όσο και η ορυκτή άργιλος, 

μειώνουν την ενθαλπία τήξης των μιγμάτων. Οι μικρότερες τιμές λαμβάνονται στα 

μίγματα που προστίθεται ταυτόχρονα ο συμβατοποιητής ABS-g-MAH και η ορυκτή 

άργιλος.  

 

 

Σχήμα 5.2: Αντιπροσωπευτικό ιστόγραμμα της ενθαλπίας τήξης του μίγματος 50/50, με την 

προσθήκη συμβατοποιητών και ορυκτής αργίλου 

 

Σύμφωνα με τη θερμοβαρυμετρική ανάλυση των μιγμάτων (TGA), φαίνεται ότι το PP 

έχει μεγαλύτερη θερμική σταθερότητα από το ABS αφού παρουσιάζει υψηλότερες 

τιμές θερμοκρασίας έναρξης αποδόμησης, θερμοκρασίας μεγίστου ρυθμού αποδόμησης 

και υψηλότερο ποσοστό υπολείμματος καύσης. Επίσης τα μίγματα ABS/PP 70/30 και 

50/50 φαίνεται να έχουν παρόμοια θερμική συμπεριφορά με το καθαρό ABS καθώς οι 

θερμοκρασίες έναρξης και μεγίστου ρυθμού αποδόμησης έχουν παραπλήσιες τιμές. Ο 

συμβατοποιητής PP-g-MAH δεν έχει ουσιαστική επίδραση στη θερμοκρασία έναρξης 

αποδόμησης παρά μόνο στα μίγματα με υψηλή περιεκτικότητα σε PP (30/70) και στο 

καθαρό PP, όπου επιφέρει μείωση της Tonset. O συμβατοποιητής ABS-g-MAH δεν 

επηρεάζει τις τιμές της Τonset στα μίγματα με υψηλή περιεκτικότητα σε ABS, ενώ 

προκαλεί μία τάση αύξησης στα μίγματα με υψηλή περιεκτικότητα σε PP (30/70) και 

στο καθαρό PP. Επίσης το μίγμα 30/70 έχει αρνητική απόκλιση από τον κανόνα των 

μιγμάτων στη Tonset, γεγονός που δείχνει έλλειψη συμβατότητας των συστατικών του 

μίγματος. Όσον αφορά τη θερμοκρασία μέγιστου ρυθμού αποδόμησης, το μίγμα 30/70 
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ABS/PP σε συμβατοποιημένη μορφή καθώς και τα αντίστοιχα νανοσύνθετά του 

εμφανίζει τις υψηλότερες τιμές. Η αυξημένη θερμική σταθερότητα του μίγματος αυτού 

ενδεχομένως συνδέεται με την παρουσία της θερμικά πιο σταθερής μορφής β-ΡΡ στα 

συστήματα αυτά όπως διαπιστώθηκε από τα φάσματα DSC. Η προσθήκη 

συμβατοποιητή PP-g-MAH δεν έχει ιδιαίτερη επίδραση στη θερμοκρασία αυτή ενώ 

μείωση παρουσιάζεται στην περίπτωση του καθαρού ΡΡ. Ο συμβατοποιητής  ABS-g-

MAH αυξάνει την Τpeak στα περισσότερα μίγματα. Στα περισσότερα μίγματα με 

αναλογία 50/50 σε ABS/PP παρατηρείται η ταυτόχρονη συνύπαρξη δύο κορυφών που 

αντιστοιχούν στη θερμική αποδόμηση των φάσεων του ABS και του ΡΡ. 
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Σχήμα 5.3: Διάγραμμα της παραγώγου μεταβολής του βάρους των μιγμάτων ABS/PP 50/50 

 

Συμπερασματικά κατά τη δοκιμή TGA, από τα διαγράμματα του ρυθμού μεταβολής του 

βάρους με τη θερμοκρασία παρατηρείται ότι το ABS αποδομείται σε μικρότερη 

θερμοκρασιακή περιοχή από το PP ενώ η συμπεριφορά κατά τη θερμική αποδόμηση 

των μιγμάτων καθορίζεται από την αναλογία των συστατικών που συμμετέχουν στο 

μίγμα. Ως αποτέλεσμα τα μίγματα παρουσιάζουν διευρυμένες κορυφές αποδόμησης και 

ο μηχανισμός αναλύεται σε δύο στάδια που αντιστοιχούν στη φάση του ABS και του 

PP.  

Όσον αφορά τις μηχανικές ιδιότητες, όπως αυτές προκύπτουν από τη δοκιμή σε 

εφελκυσμό, παρατηρήθηκε ότι η αντοχή και το μέτρο ελαστικότητας του καθαρού PP 

λαμβάνουν χαμηλότερες τιμές σε σχέση με το καθαρό ABS, ενώ αντίθετα η 

παραμόρφωση στη θραύση είναι μεγαλύτερη στο PP. Τα μίγματα παρουσιάζουν αντοχή 

σε εφελκυσμό πλησιέστερη σε αυτή του PP ενώ το μέτρο ελαστικότητας μειώνεται 
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αυξανόμενης της περιεκτικότητας των μιγμάτων σε PP. Ταυτόχρονα όλα τα μίγματα 

ABS/PP παρουσιάζουν μικρότερες αντοχές από αυτές που προβλέπονται από τον 

κανόνα των μιγμάτων και η συμπεριφορά αυτή συνδέεται με την περιορισμένη 

συμβατότητα που παρουσιάζουν μεταξύ τους αυτά τα πολυμερή, καθώς η συμπεριφορά 

των μιγμάτων καθορίζεται κυρίως από τη φάση του PP. Η προσθήκη των 

συμβατοποιητών, όπως φαίνεται δε μεταβάλει σημαντικά τις μηχανικές ιδιότητες των 

μιγμάτων, με εξαίρεση το μίγμα 70/30 το οποίο παρουσιάζει τη μικρότερη αντοχή σε 

εφελκυσμό και η προσθήκη συμβατοποιητών επιφέρει μικρή αναβάθμιση στην ιδιότητα 

αυτή. Η παρατηρούμενη μικρή πτώση της αντοχής σε εφελκυσμό με προσθήκη ορυκτής 

αργίλου στα πλούσια σε PP μίγματα, συμφωνεί με τις μελέτες των Xiang-Fang et al. 

(2009), οι οποίοι παρασκεύασαν μίγματα PP/ABS σε αναλογία 90/10 και 85/15 με PP-

g-MAH ως συμβατοποιητή και 0, 1, 2 και 3.5 phr OMMT χρησιμοποιώντας πυκνό 

μίγμα PP/PP-g-MAH/OMMT και απέδωσαν τη μείωση αυτή  στις δυνάμεις van der 

Waals που αναπτύσσονται μεταξύ του ΟΜΜΤ και της μήτρας PP/ABS προκαλώντας το 

σχηματισμό ενός διεπιφανειακού στρώματος λόγω της φυσικής περίπλεξης. Έτσι, οι 

ασθενείς αλληλεπιδράσεις μεταξύ των αργιλικών στρωμάτων δύσκολα μπορούν να 

αντέξουν το φορτίο, με αποτέλεσμα τη δημιουργία ρωγμών στη μήτρα και, κατά 

συνέπεια, την μειωμένη αντοχή σε εφελκυσμό. Επίσης, παρατήρησαν αύξηση στο 

μέτρο ελαστικότητας και στην παραμόρφωση θραύσης. 

Η ενσωμάτωση της ορυκτής αργίλου αυξάνει σημαντικά το μέτρο ελαστικότητας σε 

όλα τα εξεταζόμενα συστήματα ABS/PP. Η προσθήκη των συμβατοποιητών αυξάνει το 

μέτρο ελαστικότητας στα μίγματα με περιεκτικότητα σε ΡΡ μεγαλύτερη από 30%. 

Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει το γεγονός ότι τα νανοσύνθετα ορυκτής αργίλου των 

συμβατοποιημένων μιγμάτων παρουσιάζουν μικρότερη βελτίωση στο μέτρο 

ελαστικότητας σε σύγκριση με τα αντίστοιχα μη συμβατοποιημένα συστήματα.  
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Σχήμα 5.4: Μέτρο ελαστικότητας του μίγματος 50/50 με την προσθήκη των συμβατοποιητών 

και ορυκτής αργίλου. 



 

127 
 

Το γεγονός ότι τα συμβατοποιημένα νανοσύνθετα του καθαρού PP παρουσίασαν 

μεγαλύτερες τιμές στο μέτρο ελαστικότητας από τα αντίστοιχα μη συμβατοποιημένα 

υλικά, συνδέεται με την απουσία πολικότητας στο PP που κάνει δύσκολη την 

αλληλεπίδραση με το φυλλοπυριτικό μέσο ενίσχυσης. Επομένως η εισαγωγή του 

πολικού συμβατοποιητή, ανεξάρτητα από τη βασική αλυσίδα του εμβολιασμένου 

προσθέτου, συμβάλλει στην καλύτερη αλληλεπίδραση με το μοντμοριλλονίτη και 

τελικά στην καλύτερη διασπορά του και στην αποτελεσματικότερη ενισχυτική δράση 

ως προς την ιδιότητα αυτή. Οι Patel et al. (2001, 2003) παρασκεύασαν μίγματα PP/ABS 

με 0, 2.5, 5 και 7.5 phr PP με ενοφθαλμισμένο ακρυλικό οξύ (ΡΡ-g-acrylic acid, ΡΡ-g-

ΑΑ) και PP, με ενοφθαλμισμένο 2-υδρόξυ μεθακρυλικό αιθύλιο (ΡΡ-g-2-hydroxyethyl 

methacrylate, PP-g-2-HEMA). Τα συμβατοποιημένα μίγματα PP/ABS/PP-g-2-HEMA 

παρουσιάζουν βελτιωμένο μέτρο ελαστικότητας και αυξημένη αντοχή σε εφελκυσμό σε 

σχέση με τα μη συμβατοποιημένα, λόγω της βελτιωμένης πρόσφυσης και της 

ομοιογενούς διασποράς. Στα συμβατοποιημένα με ΡΡ-g-ΑΑ μίγματα, βελτίωση της 

αντοχής σε εφελκυσμό επιτυγχάνεται μόνο στα πλούσια σε PP μίγματα. Οι Lee et al. 

(2008) παρασκεύασαν μίγματα ABS/PP με 0, 1, 3 και 5 phr ΡΡ ενοφθαλμισμένο με 

μαλεϊκό ανυδρίτη (PP-g-MAH) και παρατήρησαν ότι η αντοχή σε εφελκυσμό, κρούση 

και κάμψη στο PP/ABS 70/30 λαμβάνει τη μέγιστη τιμή της, όταν προστίθεται σε αυτό 

3 phr PP-g-MAH. Τη συμπεριφορά αυτή απέδωσαν στη βελτίωση της συμβατότητας 

μεταξύ των συστατικών του μίγματος που γίνεται εμφανής με τη μείωση του μεγέθους 

της διεσπαρμένης φάσης, πιθανόν λόγω της ανάπτυξης διπολικών αλληλεπιδράσεων 

μεταξύ του μαλεϊκού ανυδρίτη και των πολικών ομάδων του ABS. Η υποβάθμιση των 

μηχανικών ιδιοτήτων όταν η περιεκτικότητα του PP-g-MAH στο μίγμα είναι 

μεγαλύτερη από 3 phr ενδεχομένως να οφείλεται στο φαινόμενο διαλυτοποίησης του 

PP-g-MAH ή στη δημιουργία μιας ξεχωριστής φάσης του PP-g-MAH.  

Ο συνδυασμός ενός πολυμερούς ευρείας κατανάλωσης όπως το ΡΡ με το μηχανολογικό 

συμπολυμερές ABS παρουσιάζει ενδιαφέρον με δεδομένο ότι τα υλικά αυτά 

απαντώνται σε σημαντικά ποσοστά στο ρεύμα πολλών πλαστικών απορριμμάτων όπως 

αυτά που προέρχονται από ηλεκτρικό και ηλεκτρονικό εξοπλισμό. Από τα εξεταζόμενα 

μίγματα καλύτερα αποτελέσματα ως προς τη θερμική σταθερότητα έδωσε το μίγμα 

30/70 ABS/ΡΡ ενώ ως προς τις μηχανικές ιδιότητες κατά τη δοκιμή σε εφελκυσμό το 

μίγμα 70/30. Η ασυμβατότητα του συστήματος ABS/PP μπορεί να αντιμετωπισθεί είτε 

με τη χρήση των παραδοσιακών συμβατοποιητών βασισμένων σε πολυμερή που έχουν 

εμβολιασθεί με μαλεϊκό ανυδρίτη ή μέσω της νανοτεχνολογίας με τη διασπορά 

νανοσωματιδίων οργανικά τροποποιημένης ορυκτής αργίλου. Η προσθήκη 

συμβατοποιητή ABS-g-MAH δείχνει να είναι πιο αποτελεσματικός στη βελτίωση της 

θερμικής σταθερότητας των αντίστοιχων μιγμάτων. Όσον αφορά τη δοκιμή σε 

εφελκυσμό, η ενσωμάτωση και των δύο συμβατοποιητών βελτιώνει το μέτρο 

ελαστικότητας στα πλούσια σε ΡΡ μίγματα ( ), με αποτελεσματικότερη δράση 

του PP-g-MAH. Η ορυκτή άργιλος ενισχύσει το μέτρο ελαστικότητας σε όλα τα 

εξεταζόμενα συστήματα, παρόλα αυτά στα μίγματα ABS/PP δεν διαπιστώθηκε 

συνεργιστική δράση μεταξύ των νανοσωματιδίων του μέσου ενίσχυσης και των 

εξεταζομένων συμβατοποιητών.      
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