
΢ΥΔΓΙΑ΢ΜΟ΢ ΑΚΟΡΔ΢ΣΩΝ ΠΟΛΤΔ΢ΣΔΡΩΝ ΣΩΝ 

ΓΟΜΙΚΩΝ ΚΑΣΑ΢ΚΔΤΩΝ ΜΔ ΒΑ΢Η ΣΗΝ ΢ΣΑΘΔΡΟΣΗΣΑ 

ΣΟΤ΢ ΔΝΑΝΣΙ ΣΗ΢ UV ΑΚΣΙΝΟΒΟΛΙΑ΢  

Λνπθάο Ενπκπνπιάθεο  
Επικ. Καθηγηηήρ ΕΜΠ *  

Γέζπνηλα Σξηάληνπ  
Φημικόρ Μησανικόρ ΕΜΠ, Υπ. Διδάκηωπ * 

΢ππξίδσλ ΢νύιεο  
Δπ. Μησανικόρ ΕΜΠ * 

Παληειίηζα Γεσξγίνπ 
Φημικόρ Μησανικόρ ΕΜΠ, Υπ. Διδάκηωπ * 

Ησάλλεο ΢ηκηηδήο  
Καθηγηηήρ ΕΜΠ *  

* Σσολή Φημικών Μησανικών, Τομέαρ ΘΘΘ, «Επιζηήμη και Τεσνική ηων Υλικών», 
Επγαζηηπιακή Μονάδα «Πποηγμένα και Σύνθεηα Υλικά», Ηπώων Πολςηεσνείος 9, 
Ζωγπάθος, Τ.Κ. 15773, Αθήνα 

Λέξειρ κλειδιά: ακόπεζηοι πολςεζηέπερ, UV ακηινοβολία, δομικέρ καηαζκεςέρ, 
μησανικέρ ιδιόηηηερ, UV ζηαθεποποιηηήρ 

ΠΔΡΗΛΖΦΖ:  

΢θιεξπκέλνη αθόξεζηνη πνιπεζηέξεο (εκπνξίνπ θαη εξγαζηεξηαθήο 
ζπλζέζεσο) ρσξίο ή κε UV ζηαζεξνπνηεηή κειεηήζεθαλ σο πξνο ηε 
ζηαζεξόηεηά ηνπο έλαληη UV αθηηλνβνιίαο. Παξαηεξήζεθε όηη ε UV 
αθηηλνβνιία επεξεάδεη ηόζν ν ρξώκα όζν θαη ηηο κεραληθέο ηδηόηεηεο όισλ 
ησλ πνιπεζηέξσλ. ΢ηνπο πνιπεζηέξεο πνπ πεξηείραλ UV ζηαζεξνπνηεηή ε 
επίδξαζε ηεο αθηηλνβνιίαο ήηαλ κηθξόηεξε, ζε ζρέζε κε ηνπο αληίζηνηρνπο 
πνπ δελ πεξηείραλ.   

1. ΔΗ΢ΑΓΧΓΖ  

Οη πνιπεζηεξηθέο ξεηίλεο (ζθιεξπκέλνη αθόξεζηνη πνιπεζηέξεο) βξίζθνπλ 
εθαξκνγή σο κήηξα ζε ζύλζεηα πιηθά ζηε βηνκεραλία ησλ κέζσλ 



κεηαθνξάο, ηεο λαππεγηθήο, ηελ θαηαζθεπή θηηξίσλ θαη δεμακελώλ, θαζώο 
θαη ζηε ζπζθεπαζία ρεκηθώλ πιώλ [1-3]. Δπίζεο, ρξεζηκνπνηνύληαη σο 
επηθαιππηηθά, όπνπ θαη πιενλεθηνύλ έλαληη άιισλ πιηθώλ, αθνύ δελ 
απαηηείηαη ε ρξεζηκνπνίεζε δηαιύηε θαηά ηελ εθαξκνγή ηνπο [3]. Ζ επξεία 
εθαξκνγή ηνπο ζηνλ ηνκέα ησλ επηθαιππηηθώλ νθείιεηαη ζηελ κεγάιε ηνπο 
αληνρή έλαληη ησλ θαηξηθώλ ζπλζεθώλ, αιιά θαη ηεο πνιύ θαιήο αηζζεηηθά 
επηθάλεηάο ηνπο [3]. Όπσο ηα πεξηζζόηεξα πνιπκεξή, έηζη θαη νη αθόξεζηνη 
πνιπεζηέξεο είλαη εππαζείο ζηε θσηναπνηθνδόκεζε, ε νπνία όπσο θαη ε 
ζεξκηθή, πξνζβάιιεη ηηο αζζελείο ζέζεηο ησλ καθξνκνξίσλ ηνπο.  
Γεδνκέλνπ όηη ζηηο πεξηζζόηεξεο εθαξκνγέο νη πνιπεζηέξεο εθηίζεληαη ζε 
αθηηλνβνιία γηα κεγάιν ρξνληθό δηάζηεκα, ε ζηαζεξνπνίεζή ηνπο έλαληη 
ηεο θσηναπνηθνδόκεζεο θξίλεηαη απαξαίηεηε θαη γίλεηαη κε ελζσκάησζε 
θαηάιιεισλ ζηαζεξνπνηεηώλ πνπ απνξξνθνύλ έληνλα ηα επηθίλδπλα κήθε 
θύκαηνο ηνπ θσηόο, θπξίσο απηά ηεο UV πεξηνρήο, ηηο κεραληθέο ηδηόηεηεο 
ησλ πιηθώλ, θαζώο θαη ηηο ρξσκαηηθέο κεηαβνιέο ηνπο [4-7]. ΢θνπόο ηεο 
παξνύζαο εξγαζίαο είλαη ε κειέηε ηεο ζηαζεξόηεηαο έλαληη ηεο UV 
αθηηλνβνιίαο ζθιεξπκέλσλ πνιπεζηέξσλ, ρσξίο ή κε ηελ ρξεζηκνπνίεζε 
UV ζηαζεξνπνηεηή.   

2. ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΟ ΜΔΡΟ΢  

Παξαζθεπάζηεθαλ αθόξεζηνη πνιπεζηέξεο κε βάζε ην καιετθό νμύ ( p.a. 
Merck) σο αθόξεζην νμύ, ην θζαιηθό αλπδξίηε (p.a. Merck) θαη ηελ 
αηζπιελνγιπθόιε (p.a. Merck) ζε δύν δηαθνξεηηθέο κνξηαθέο αλαινγίεο, 
κέζσ αληίδξαζεο πνιπζπκπύθλσζεο [8, 9]. ΢πγθεθξηκέλα, 
παξαζθεπάζηεθε ν πνιπεζηέξαο Μ3P7 κε καιετθό νμύ (Μ) θαη θζαιηθό 
αλπδξίηε (Ρ) ζε αλαινγία 30 θαη 70 % mol/mol ζηελ αξρηθή ηξνθνδνζία 
ηνπ αληηδξαζηήξα, αληίζηνηρα θαη ν Μ7P3 κε ηηο αληίζηξνθεο αλαινγίεο (70 
θαη 30  % mol/mol καιετθό νμύ θαη θζαιηθό αλπδξίηε, αληίζηνηρα ζηελ 
αξρηθή ηξνθνδνζία ηνπ αληηδξαζηήξα). Οη πνιπεζηέξεο πνπ 
παξαζθεπάζηεθαλ, αλακίρζεθαλ κε ζηπξέλην ζε αλαινγία 30 % θ.β. επί ηνπ 
πνιπεζηέξα. Αθνινύζεζε ζθιήξπλζε ηνπ κίγκαηνο πνιπεζηέξα - ζηπξελίνπ 
κε ηαπηόρξνλε κνξθνπνίεζε ζε θαηάιιειε κεηαιιηθή κήηξα κε ρξήζε 
ζεξκνπξέζζαο ζηνπο 60 

ν
C γηα 30 min. Σν ζύζηεκα ηεο ζθιήξπλζεο 

απνηειείην από ην λαθζεληθό θνβάιηην (CoNp, Technical grade, Fluka) σο 
επηηαρπληή θαη ην ππεξνμείδην ηεο κεζπιναηζπινθεηόλεο (MEKP, Technical 
grade, Neotex) σο δηεγέξηε. Ζ αλαινγία ηνπ CoNp θαη ηνπ MEKP ήηαλ 1 % 
θαη 3 % θ.ν., αληίζηνηρα, ζε ζρέζε κε ηελ κάδα ηνπ κίγκαηνο πνιπεζηέξα - 
ζηπξελίνπ. Ο UV ζηαζεξνπνηεηήο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ήηαλ ν ΣΗΝUVIN- 
144 / Ciba Geigy (ζπκβνιηζκόο: S) ζε αλαινγία 0.15 % θ.β, ζε ζρέζε κε 
ηελ κάδα ηνπ κίγκαηνο πνιπεζηέξα – ζηπξελίνπ, ελώ ε πξνζζήθε ηνπ ζην 
κίγκα γίλεηαη πξηλ από απηή ηνπ επηηαρπληή. Γηα ιόγνπο ζύγθξηζεο, 
εκπνξηθόο πνιπεζηέξαο / PE-6/TC, Neotex (ζπκβνιηζκόο : PC), άγλσζηεο 



ζύλζεζεο πνπ πεξηείρε ήδε ζηπξέλην θαη επηηαρπληή, ζθιεξύλζεθε κε 
πξνζζήθε ηνπ δηεγέξηε, ελώ αληίζηνηρα έγηλε ζθιήξπλζή ηνπ αθνύ 
πξνεγνπκέλσο είρε πξνζηεζεί ν ζηαζεξνπνηεηήο.  

Γνθίκηα δηαζηάζεσλ 12 x 1.7 cm (πάρνπο 3.0 ±0.5 mm) ησλ 
ζθιεξπκέλσλ πνιπεζηέξσλ ρσξίο ή κε ζηαζεξνπνηεηή ππνβιήζεθαλ ζε UV 
αθηηλνβνιία κήθνπο θύκαηνο 302 nm θαη έληαζεο 6 mW/cm

2
 γηα 5 h 

ζύκθσλα κε ην ISO 4892-3, 2006 (ζπκβνιηζκόο αθηηλνβνιεκέλσλ 
δνθηκίσλ : IRR). Ζ απόζηαζε ησλ δνθηκίσλ από ηηο ιάκπεο UV ήηαλ 1.2 
cm. Όια ηα ζθιεξπκέλα δνθίκηα κειεηήζεθαλ κε Φαζκαηνζθνπία 
Τπεξύζξνπ κε Μεηαζρεκαηηζκό Fourier (FTIR) κέζσ δηζθίσλ KBr ζε 
θαζκαηόκεηξν Perkin Elmer Spectrum GX, θαζώο θαη κε Φαζκαηνζθνπία 
Τπεξηώδνπο-Οξαηνύ ζε θαζκαηόκεηξν Cary 300 UV ηεο Varian. Σα 
ρξώκαηα ησλ ζθιεξπκέλσλ πνιπεζηέξσλ πξνζδηνξίζηεθαλ κε 
ρξσκαηόκεηξν Minolta CR-200, ελώ νη κεραληθέο ηδηόηεηέο ηνπο θαη 
ζπγθεθξηκέλα ε αληνρή ζε θάκςε θαη δηάηκεζε πξνζδηνξίζηεθαλ ζύκθσλα 
κε ηα πξόηππα DIN 53 452 θαη ASTM-NORM.D 2344-65 T, αληίζηνηρα.  
 

3. ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ 

Οη ζθιεξπκέλνη πνιπεζηέξεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ κε ή ρσξίο πξνζζήθε 
UV ζηαζεξνπνηεηή, θαζώο θαη κεηέπεηηα έθζεζή ηνπο ή κε ζε UV 
αθηηλνβνιία θαηαγξάθνληαη ζηνλ Πίλαθα 1, όπνπ δηαθξίλνληαη ηξεηο νκάδεο 
πνιπεζηέξσλ.   

    ΢ην ΢ρήκα 1 παξνπζηάδνληαη ηα FTIR θάζκαηα ηνπ ζθιεξπκέλνπ 
πνιπεζηέξα Μ7P3 ρσξίο UV ζηαζεξνπνηεηή θαη ηνπ αληίζηνηρνπ κε 
ζηαζεξνπνηεηή, Μ7P3-S, ελώ ζην ΢ρήκα 2 παξνπζηάδνληαη ηα θάζκαηα ηνπ  
ζθιεξπκέλνπ πνιπεζηέξα Μ7P3 θαη ηνπ αληίζηνηρνπ θαηόπηλ έθζεζήο ηνπ 
ζε UV αθηηλνβνιία, Μ7P3-ΗRR. Όινη νη πνιπεζηέξεο εκθαλίδνπλ ηελ 
ραξαθηεξηζηηθή θνξπθή ηεο εζηεξνκάδαο ζηα 1736-1726 cm

-1
, θαζώο θαη 

ηηο ραξαθηεξηζηηθέο θνξπθέο ηνπ αξσκαηηθνύ δαθηπιίνπ ηνπ ζηπξελίνπ ή 
/θαη ηνπ θζαιηθνύ αλπδξίηε ζηα 1680 – 1500 cm

-1 
θαη 1000-700 cm

-1
 [9-

11]. ΢ηνλ Πίλαθα 2 παξνπζηάδνληαη ζπγθεληξσηηθά νη ραξαθηεξηζηηθέο 
νκάδεο θαη νη αληίζηνηρνη θπκαηαξηζκνί απνξξόθεζεο [9-11]. 

    ΢πγθξίλνληαο ηα θάζκαηα ησλ αληίζηνηρσλ πνιπεζηέξσλ ηεο ηδίαο 
νκάδαο ρσξίο ή κε UV ζηαζεξνπνηεηή (πρ. ΢ρήκα 1 γηα ηελ 2

ε
 νκάδα), 

παξαηεξείηαη όηη ε πξνζζήθε ηνπ ζηαζεξνπνηεηή επεξεάδεη νπζηαζηηθά 
κόλν ηελ πεξηνρή ηνπ απνηππώκαηνο (fingerprint), θάησ από ηα 1500 cm

-1
. 

΢πγθξίλνληαο ηα θάζκαηα ησλ ζθιεξπκέλσλ πνιπεζηέξσλ ηεο νκάδαο 
Μ7P3 ρσξίο ζηαζεξνπνηεηή, παξαηεξείηαη όηη ε έληαζε ηεο θνξπθήο ηνπ 
C=O ζηα 1725 cm

-1
 κεηώλεηαη ζεκαληηθά, ελώ απηή ηνπ ΟΖ ζηα 3440 cm

-1 

απμάλεηαη κεηά από ηελ έθζεζή ηνπο ζε UV αθηηλνβνιία (΢ρήκα 2). ΢ηνπο 



πνιπεζηέξεο ηεο 1
εο

 θαη 3
εο

 νκάδαο (M3P7 θαη PC) ρσξίο ζηαζεξνπνηεηή, 
έρεη δηαπηζησζεί αύμεζε ηεο έληαζεο ησλ θνξπθώλ ησλ C=O θαη ηνπ –ΟΖ 
κεηά ηελ έθζεζή ηνπο ζε UV αθηηλνβνιία. ΢πγθξίλνληαο ηα θάζκαηα ησλ 
ζθιεξπκέλσλ πνιπεζηέξσλ ηεο ηδίαο νκάδαο κε ζηαζεξνπνηεηή, έρεη 
δηαπηζησζεί αύμεζε ηεο έληαζεο ησλ θνξπθώλ ησλ C=O θαη ηνπ –ΟΖ.  
 
Πίλαθαο 1. ΢θιεξπκέλνη πνιπεζηέξεο θαηόπηλ πξνζζήθεο ή κε UV 
ζηαζεξνπνηεηή θαη κεηέπεηηα έθζεζήο ηνπο ή κε ζε UV αθηηλνβνιία. 
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„΢ρήκα 1.  Φάζκαηα FTIR ηνπ ζθιεξπκέλνπ πνιπεζηέξα Μ7P3 ρσξίο UV ζηαζεξνπνηεηή 
θαη ηνπ αληίζηνηρνπ κε ζηαζεξνπνηεηή, Μ7P3-S‟  

 ΢θιεξπκέλνο πνιπεζηέξαο Έθζεζε ζε UV 

αθηηλνβνιία 

 ΢ύζηαζε / Πξνέιεπζε 

 

Κσδηθόο νλνκαζίαο 

Πξνζζήθε UV 

ζηαζεξνπνηεηή 

Κσδηθόο -S  

 

 

Κσδηθόο -ΗRR 

1
ε
 νκάδα M3P7 όρη όρη 

M3P7-IRR όρη λαη 

M3P7-S λαη όρη 

M3P7-S-IRR λαη λαη 

2
ε
 νκάδα M7P3 όρη όρη 

M7P3-IRR όρη λαη 

M7P3-S λαη όρη 

M7P3-S-IRR λαη λαη 

3
ε
 νκάδα PC όρη όρη 

PC-IRR όρη λαη 

PC-S λαη όρη 

PC-S-IRR λαη λαη 
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„΢ρήκα 2.  Φάζκαηα FTIR ηνπ ζθιεξπκέλνπ πνιπεζηέξα Μ7P3 θαη ηνπ αληίζηνηρνπ πνπ 
έρεη εθηεζεί ζε UV αθηηλνβνιία, Μ7P3-ΗRR‟ 

 
Πίλαθαο 2. Πεξηγξαθή ησλ θνξπθώλ απνξξόθεζεο ησλ ζθιεξπκέλσλ 
πνιπεζηέξσλ [9-11]. 

 
Υαξαθηεξηζηηθή νκάδα Κπκαηαξηζκόο απνξξόθεζεο (cm

-1
) 

-OH 3440-3200 

C-H δνλήζεηο ηάζεο ηνπ αξσκαηηθνύ δαθηπιίνπ 

ηνπ ζηπξελίνπ ή / θαη ηνπ θζαιηθνύ αλπδξίηε 

3024 

CH2, CH3 (C-H δνλήζεηο ηάζεο) 2980-2950 θαη 2890-2850 

C=O εζηεξνκάδαο  1736-1726 

C=C ρσξίο ζύδεπμε 1680-1650 

C=C ζύδεπμε ζηνλ αξσκαηηθό δαθηύιην ηνπ 

ζηπξελίνπ ή / θαη ηνπ θζαιηθνύ αλπδξίηε  

1600, 1580, 1500 

CH2, CH3  1465 / 1420 

CH3 1378 

ΟΖ δνλήζεηο θάκςεο 1410-1260 

C-OH δνλήζεηο ηάζεο 1150-1040 

δαθηύιηνο (αζύκκεηξνο) 1000, 900 

C-H δνλήζεηο  3 ή 4 γεηηνληθώλ Ζ ζηνλ 

αξσκαηηθό δαθηύιην 

750 

C-H δνλήζεηο 4 ή 5 γεηηνληθώλ Ζ ζηνλ 

αξσκαηηθό δαθηύιην   «out of plane» 

700 

    Οη δηπινί δεζκνί πνπ δελ έρνπλ αληηδξάζεη κπνξνύλ λα πξνζδηνξηζηνύλ 
πνζνηηθά από ηα θάζκαηα FTIR. ΢πγθεθξηκέλα, ν βαζκόο κεηαηξνπήο ησλ 
δηπιώλ δεζκώλ ηνπ πνιπεζηέξα (αUP) θαη ηνπ ζηπξελίνπ (αSt) κπνξεί λα 



πξνζδηνξηζηεί από ηελ έληαζε [9, 11, 12] ή ην εκβαδό [9, 11, 13] 
ραξαθηεξηζηηθώλ θνξπθώλ, δειαδή ηεο θνξπθήο ζηα 982 cm

-1 
ησλ δηπιώλ 

δεζκώλ ηνπ αθόξεζηνπ πνιπεζηέξα θαη ηεο θνξπθήο ζηα 912 cm
-1 

ησλ 
δηπιώλ δεζκώλ ηνπ ζηπξελίνπ. Πξνθεηκέλνπ λα δηνξζσζνύλ νη δηαθνξέο 
ζηα πάρε ησλ δηζθίσλ ησλ πνιπεζηέξσλ κε ην KBr, ε θνξπθή ζηελ πεξηνρή 
1750-1735 cm

-1
 ηνπ C=O επηιέρζεθε σο εζσηεξηθό πξόηππν [9, 11]. 

΢πλεπώο  :   

982
1

982

t

UP

i

A

A
                            (1) 

912
1

912

t

St

i

A

A
                                      (2) 

    Όπνπ Αi θαη At είλαη νη θαλνληθνπνηεκέλεο απνξξνθήζεηο πνπ 
πξνθύπηνπλ δηαηξώληαο ηελ έληαζε (όπσο έγηλε ζηελ παξνύζα εξγαζία) ή 
ην εκβαδό ηεο εθάζηνηε θνξπθήο (ζηα 982 ή ζηα 912 cm

-1
) κε ηελ έληαζε ή 

ην εκβαδό ηεο θνξπθήο ζηα 1750-1735 cm
-1

 πξηλ ηελ ζθιήξπλζε (Αi) θαη 
κεηά από ρξόλν t (Αt). Ζ ηηκή ηνπ Ai ππνινγίζηεθε από ην θάζκα FTIR ηνπ 
κίγκαηνο πνιπεζηέξα- ζηπξελίνπ πξηλ ηε ζθιήξπλζή ηνπ, ελώ απηή ηνπ At 
ππνινγίζηεθε από ην θάζκα FTIR ηνπ ζθιεξπκέλνπ πνιπεζηέξα. Ο βαζκόο 
κεηαηξνπήο ησλ δηπιώλ δεζκώλ ηόζν ηνπ πνιπεζηέξα (αUP) όζν θαη ηνπ 
ζηπξελίνπ (αSt) γηα ηνπο ζθιεξπκέλνπο πνιπεζηέξεο ρσξίο UV 
ζηαζεξνπνηεηή θαηαγξάθνληαη ζην ΢ρήκα 3, από όπνπ δηαπηζηώλεηαη όηη νη 
ηηκέο είλαη πςειέο θαη θπκαίλνληαη από 0.65 έσο 0.91. Δπίζεο, 
παξαηεξείηαη όηη νη ηηκέο αUP, αSt γηα ηνλ εκπνξηθό πνιπεζηέξα PC είλαη 
πνιύ θνληά ζε απηέο ηνπ M7P3, ππνδειώλνληαο ηελ παξόκνηα 
ζπκπεξηθνξά ηνπο θαηά ηε ζθιήξπλζε. Από ηνπο αληίζηνηρνπο 
ππνινγηζκνύο γηα ηνπο ζθιεξπκέλνπο πνιπεζηέξεο ζηνπο νπνίνπο είρε 
πξνζηεζεί UV ζηαζεξνπνηεηήο, παξαηεξήζεθε όηη νη ηηκέο ηνπ αUP θαη ηνπ 
αSt είλαη ζρεδόλ ίδηεο. ΢πλεπώο, ε πξνζζήθε ηνπ ζηαζεξνπνηεηή θαη 
κάιηζηα ζε ηόζν κηθξή αλαινγία δελ επεξεάδεη ηε ζθιήξπλζε.   

    Οη παξάκεηξνη πνπ πξνζδηνξίζηεθαλ κέζσ ηνπ ρξσκαηόκεηξνπ 
ζπκβνιίδνληαη σο L, a θαη b. Σν L ραξαθηεξίδεη ηε θσηεηλόηεηα θαη 
ιακβάλεη ηηκέο από κεδέλ (καύξν) έσο 100 (ιεπθό).  Σα a θαη b είλαη νη 
αξηζκεηηθέο ηηκέο ηνπ ρξώκαηνο ηνπ ζθιεξπκέλνπ πνιπεζηέξα ζηνπο 
άμνλεο θόθθηλν ρξώκα (ζεηηθέο ηηκέο ηνπ a) / πξάζηλν (αξλεηηθέο ηηκέο ηνπ 
a) θαη θίηξηλν ρξώκα (ζεηηθέο ηηκέο ηνπ b) / κπιε (αξλεηηθέο ηηκέο ηνπ b) 
ζηνλ θύθιν ησλ ρξσκάησλ [10, 14]. Ζ αύμεζε ησλ αξηζκεηηθώλ ηηκώλ  ησλ 
παξακέηξσλ a θαη b θαηά απόιπηε ηηκή, ππνδειώλεη εληνλόηεξν ρξώκα. 
Από ηα L, a θαη b ππνινγίδεηαη ε ρξσκαηηθόηεηα c, ε γσλία απόρξσζεο H 
θαη ην ζπλνιηθό ρξώκα Δ κε βάζε ηηο παξαθάησ εμηζώζεηο [10, 14] : 
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„΢ρήκα 3. Βαζκόο κεηαηξνπήο ησλ δηπιώλ δεζκώλ ηνπ πνιπεζηέξα (αUP) θαη ηνπ 
ζηπξελίνπ (αSt)‟ 

     

    ΢ηνλ Πίλαθα 3 παξνπζηάδνληαη νη ηηκέο ησλ παξακέηξσλ ηνπ ρξώκαηνο 
ησλ ζθιεξπκέλσλ πνιπεζηέξσλ. Παξαηεξείηαη όηη ε πξνζζήθε ηνπ 
ζηαζεξνπνηεηή κεηώλεη ζεκαληηθά ηελ θσηεηλόηεηα L ηνπ πνιπεζηέξα 
M7P3, ελώ ζηνπο άιινπο πνιπεζηέξεο ε κείσζε είλαη ειάρηζηε. Μεηά ηελ 
έθζεζε ησλ ζθιεξπκέλσλ πνιπεζηέξσλ ζε UV αθηηλνβνιία, ε θσηεηλόηεηα 
L κεηώλεηαη ζεκαληηθά γηα ηνλ M7P3, ελώ ζηνπο άιινπο πνιπεζηέξεο ε 
κείσζε είλαη ειάρηζηε. ΢ηελ πεξίπησζε ηνπ εκπνξηθνύ ζθιεξπκέλνπ 
πνιπεζηέξα PC, παξαηεξείηαη όηη ην b, πνπ αληηζηνηρεί ζην θίηξηλν ρξώκα, 
απμάλεηαη κεηά ηελ έθζεζή ηνπ ζε UV αθηηλνβνιία, ην νπνίν 
επηβεβαηώλεηαη θαη κε απιή νπηηθή παξαηήξεζε. ΢ηελ παξαθάησ 
Φσηνγξαθία 1 απεηθνλίδεηαη ν ρξσκαηηζκόο ησλ δνθηκίσλ ηνπ ΡC ρσξίο 
θαη κε ζηαζεξνπνηεηή, θαζώο θαη ησλ αληηζηνίρσλ δνθηκίσλ κεηά ηελ 
έθζεζή ηνπο ζε UV αθηηλνβνιία. Σα αξρηθά δνθίκηα είραλ ρξώκα ιεπθό 
εκηδηαθαλέο, ελώ κεηά ηελ έθζεζή ηνπο ζε UV αθηηλνβνιία θηηξίληζαλ. Σν 
δνθίκην πνπ είρε ζηαζεξνπνηεηή PC-S-IRR εκθαλίδεη κηθξόηεξε ρξσκαηηθή 
αιιαγή ζε ζρέζε κε ην αληίζηνηρν ρσξίο ζηαζεξνπνηεηή PC-IRR, γεγνλόο 
πνπ ππνδειώλεη όηη ην πξώην ππέζηε κηθξόηεξε θσηναπνηθνδόκεζε.  
 



Πίλαθαο 3. Σηκέο ησλ παξακέηξσλ L, a, b, c, H θαη Δ ησλ ζθιεξπκέλσλ 
πνιπεζηέξσλ.  

 
΢ύζηαζε / Πξνέιεπζε 

Κσδηθόο 

Μεηξνύκελα κεγέζε Τπνινγηδόκελα κεγέζε 

L A b c H E 

M3P7 63.42 2.52 12.28 12.54 -0.16 64.65 

M3P7-IRR 61.86 6.74 13.75 15.31 -0.51 63.73 

M3P7-S 62.21 2.76 12.65 12.95 0.12 63.55 

M3P7-S-IRR 60.96 6.35 13.22 14.66 -0.56 62.69 

M7P3 62.51 10.02 7.44 12.48 1.09 63.74 

M7P3-IRR 51.18 11.64 9.49 14.26 0.81 53.12 

M7P3-S 53.17 10.53 7.84 13.12 1.08 54.77 

M7P3-S-IRR 52.67 11.89 8.42 14.57 1.17 54.65 

PC 73.77 -0.29 5.47 5.48 -5.61 73.98 

PC-IRR 71.10 -1.14 11.42 11.48 -1.42 72.02 

PC-S 73.14 -0.36 6.75 6.76 10.01 73.45 

PC-S-IRR 72.38 -1.04 9.43 9.48 3.03 73.00 

    ΢ηελ πεξίπησζε ησλ εξγαζηεξηαθά παξαγόκελσλ ζθιεξπκέλσλ 
πνιπεζηέξσλ παξαηεξείηαη όηη ην a, πνπ αληηζηνηρεί ζην θόθθηλν ρξώκα, 
απμάλεηαη κεηά ηελ έθζεζή ηνπο ζε UV αθηηλνβνιία (Πίλαθαο 3), ην νπνίν 
νκνίσο επηβεβαηώλεηαη θαη κε απιή νπηηθή παξαηήξεζε. Σα αξρηθά 
ζθιεξπκέλα δνθίκηα είραλ ρξώκα θόθθηλν εκηδηαθαλέο, ελώ κεηά ηελ 
έθζεζή ηνπο ζε UV αθηηλνβνιία ην θόθθηλν ρξώκα έγηλε εληνλόηεξν. ΢ηνπο 
ζθιεξπκέλνπο πνιπεζηέξεο πνπ είρε πξνζηεζεί ζηαζεξνπνηεηήο ε αύμεζε 
ηνπ a είλαη κηθξόηεξε. Οη ζθιεξπκέλνη πνιπεζηέξεο ηεο νκάδαο M7P3 
εκθαλίδνπλ εληνλόηεξν θόθθηλν ρξώκα από ηνπο αληίζηνηρνπο ηεο νκάδαο 
M3P7.  
     ΢ηνλ παξαθάησ Πίλαθα 4 παξνπζηάδνληαη νη απνξξνθήζεηο ζηελ 

ππεξηώδε (190 έσο 400 nm)  θαη ζηελ νξαηή (390 έσο 900 nm) πεξηνρή ησλ 

θαζκάησλ UV-Vis. Οη πνιπεζηέξεο M3P7, M7P3 θαη PC, θαζώο θαη νη 

αληίζηνηρνη κε UV ζηαζεξνπνηεηή, M3P7-S, M7P3-S θαη PC-S, δελ 

εκθάληζαλ θνξπθή ζηελ πεξηνρή ηνπ νξαηνύ θάζκαηνο. Οη πνιπεζηέξεο 

ρσξίο ή κε ζηαζεξνπνηεηή, κεηά ηελ έθζεζή ηνπο ζε UV αθηηλνβνιία 

εκθάληζαλ θνξπθή ζηελ πεξηνρή ηνπ νξαηνύ θάζκαηνο πεξίπνπ ζηα 590 

nm. Δμαίξεζε απνηειεί ν M3P7-S-IRR, ν νπνίνο δελ εκθάληζε θνξπθή. 

΢ηελ πεξηνρή ηνπ ππεξηώδνπο θάζκαηνο όινη νη πνιπεζηέξεο εκθάληζαλ 

θνξπθή απνξξόθεζεο κεηαμύ 270-320 nm κε κέγηζην ζηα 320 nm, ιόγσ 

ησλ θαξβνλπιίσλ (C=O) [15]. 



„Φσηνγξαθία 1. Υξσκαηηζκόο δνθηκίσλ ηνπ εκπνξηθνύ ζθιεξπκέλνπ πνιπεζηέξα ρσξίο 
θαη κε ζηαζεξνπνηεηή (PC θαη PC-S, αληίζηνηρα) θαη αληίζηνηρα κεηά ηελ έθζεζή ηνπο ζε 
UV αθηηλνβνιία (PC-ΗRR θαη PC-S-IRR, αληίζηνηρα)‟ 

    Ζ ελέξγεηα ηεο UV αθηηλνβνιίαο κε κήθνο θύκαηνο 302 nm, πνπ 
απνξξνθνύλ νη ζθιεξπκέλνη πνιπεζηέξεο όηαλ εθηίζεληαη ζε απηήλ, είλαη 
ίζε κε 399 kJ/mol [4,6]. Απηή ε ελέξγεηα είλαη πνιύ κηθξόηεξε από ηελ 
ελέξγεηα δεζκνύ ηνπ C=O (728.5 kJ/mol) θαη επνκέλσο δελ επαξθεί γηα ηε 
ζξαύζε ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ δεζκνύ. Αληίζεηα όκσο, είλαη αξθεηή γηα ηε 
ζξαύζε άιισλ δεζκώλ κηθξόηεξεο ελέξγεηαο, όπσο C-C (αιεηθαηηθόο 
δεζκόο), C-O, Ν-Ζ (από ηνλ ζηαζεξνπνηεηή), θιπ. [4, 6]. 
   
 
Πίλαθαο 4. Απνξξόθεζε ζηελ ππεξηώδε θαη ηελ νξαηή πεξηνρή ησλ 
θαζκάησλ UV-Vis. 

 
΢ύζηαζε/ Πξνέιεπζε 

Κσδηθόο 

Κνξπθή, ιmax (nm) 

 Τπεξηώδεο θάζκα / UV 

Δπξεία θνξπθή ζηα 270-320 

Οξαηό θάζκα / vis 

M3P7 ++ - 

M3P7-IRR ++ 592  

M3P7-S +++ - 

M3P7-S-IRR +++ - 

M7P3 +++ - 

M7P3-IRR + 590  

M7P3-S ++ - 

M7P3-S-IRR ++ 592  

PC ++ - 

PC-IRR ++ 591  

PC-S +++ - 

PC-S-IRR +++ 593  

+ : θνξπθή κηθξήο έληαζεο, ++ : θνξπθή κέζεο έληαζεο θαη +++  : θνξπθή 
κεγάιεο έληαζεο  
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    ΢ηνλ Πίλαθα 5 παξνπζηάδνληαη νη κεραληθέο ηδηόηεηεο (αληνρή ζε θάκςε 
θαη δηάηκεζε) όισλ ησλ ζθιεξπκέλσλ πνιπεζηέξσλ, θαζώο επίζεο θαη ε % 
κείσζε ηεο αληνρήο ηνπο ζε θάκςε θαη δηάηκεζε κεηά ηελ έθζεζή ηνπο ζε 
UV αθηηλνβνιία. Ο ζθιεξπκέλνο πνιπεζηέξαο Μ7P3 εκθαλίδεη 
πςειόηεξεο κεραληθέο ηδηόηεηεο από ηνλ M3P7, θαζώο θαη από ηνλ 
εκπνξηθό, PC. Ο ζηαζεξνπνηεηήο πνπ ελζσκαηώλεηαη σο πξόζζεην ζηε 
κάδα ηνπ πνιπεζηέξα επηθέξεη κηθξή κόλν κείσζε ζηηο κεραληθέο ηδηόηεηεο 
όισλ ησλ ζθιεξπκέλσλ πνιπεζηέξσλ, όπσο άιισζηε αλακέλεηαη ιόγσ ηνπ 
πνιύ κηθξνύ πνζνζηνύ πξνζζήθεο ηνπ. Μεηά ηελ έθζεζε ησλ ζθιεξπκέλσλ 
πνιπεζηέξσλ ζε UV αθηηλνβνιία, επέξρεηαη αμηνζεκείσηε κείσζε ησλ 
κεραληθώλ ηδηνηήησλ ηνπο. Ζ κείσζε ησλ κεραληθώλ ηδηνηήησλ είλαη 
κηθξόηεξε ζηνπο ζθιεξπκέλνπο πνιπεζηέξεο πνπ έρεη πξνζηεζεί 
ζηαζεξνπνηεηήο.  
 

Πίλαθαο 5. Μεραληθέο ηδηόηεηεο ησλ ζθιεξπκέλσλ πνιπεζηέξσλ, θαζώο 
θαη ε % κείσζή ηνπο κεηά ηελ έθζεζε ησλ πνιπεζηέξσλ ζε UV 
αθηηλνβνιία. 

 
΢ύζηαζε/Πξνέιεπζε 

           Κσδηθόο  

Μεραληθέο ηδηόηεηεο 

 

Μείσζε κεηά ηελ  

έθζεζε ζε UV 

αθηηλνβνιία  

Αληνρή ζε 

θάκςε 

(MPa) 

Αληνρή ζε 

δηάηκεζε 

(MPa) 

Αληνρή ζε 

θάκςε 

(%) 

Αληνρή ζε 

δηάηκεζε 

(%) 

M3P7 27.40 1.27 

52.24 

 

25.00 M3P7-IRR 13.09 0.95 

M3P7-S 24.88 1.17  

24.22 

 

16.41 M3P7-S-IRR 18.86 0.98 

M7P3 42.02 7.91  

15.58 

 

14.50 M7P3-IRR 35.47 6.76 

M7P3-S 41.84 7.50  

10.41 

 

9.51 M7P3-S-IRR 37.49 6.79 

PC 29.55 4.40  

16.56 

 

28.82 PC-IRR 24.66 3.13 

PC-S 27.85 4.11  

13.25 

 

21.11 PC-S-IRR 24.16 3.24 

    Οη ζθιεξπκέλνη πνιπεζηέξεο κεηά ηελ έθζεζή ηνπο ζε UV αθηηλνβνιία 
εκθαλίδνπλ αύμεζε ή κείσζε ησλ C=O, αύμεζε ησλ –ΟΖ, εληνλόηεξε 
ρξσκαηηθή απόρξσζε θαη κείσζε ησλ κεραληθώλ ηδηνηήησλ ηνπο. Οη 
κεηαβνιέο απηέο ππνδειώλνπλ κεηαβνιή ηεο δνκήο ηνπο σο ζπλέπεηα ηεο 
ζεξκνμεηδσηηθήο θαη θσηνρεκηθήο απνηθνδόκεζεο. Ζ αύμεζε ησλ C=O 
ππνδειώλεη όηη επηθξαηεί ε ζεξκνμεηδσηηθή απνηθνδόκεζε, ελώ ε κείσζή 



ηνπο ππνδειώλεη ηελ εκθάληζε κεραληζκνύ θσηναπνηθνδόκεζεο κε 
δηαρσξηζκό κνξίσλ σο CO θαη CO2 πξνεξρνκέλσλ από ην C=O [4, 15].  

    Με βάζε ηε βηβιηνγξαθία [4, 16], ε ελέξγεηα ηεο ειηαθήο UV 
αθηηλνβνιίαο κε κήθνο θύκαηνο ι< 450 nm είλαη 0.1 mW/cm

2
. Οη 

ζθιεξπκέλνη πνιπεζηέξεο εθηέζεθαλ ζε UV αθηηλνβνιία ελέξγεηαο 6 
mW/cm

2
 γηα 5 h, ζπλζήθεο νη νπνίεο αληηζηνηρνύλ ζε ρξνληθό δηάζηεκα 

ζπλερνύο έθζεζεο ζηελ ειηαθή αθηηλνβνιία «πεξίπνπ δύν εβδνκάδσλ» ή 
ελόο κελόο ζεσξώληαο 12-σξε αθηηλνβνιία αλά 24-σξν. 

4. ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 

Ζ πξνζζήθε ηνπ UV ζηαζεξνπνηεηή δελ επεξεάδεη ηα θάζκαηα FTIR θαη 
UV-vis ησλ ζθιεξπκέλσλ πνιπεζηέξσλ, ελώ κεηώλεη ηηο κεραληθέο 
ηδηόηεηέο ηνπο θαηά 5 έσο 6 %.  

    Πξνθεηκέλνπ γηα ηνπο ζθιεξπκέλνπο πνιπεζηέξεο πνπ δελ πεξηέρνπλ UV 
ζηαζεξνπνηεηή, ε επίδξαζε ηεο UV αθηηλνβνιίαο πξνθαιεί κείσζε ησλ 
C=O (Μ7Ρ3-IRR) ή αύμεζε ησλ C=O (Μ3P7-IRR θαη PC-IRR), 
απνξξόθεζε ζε πεξίπνπ 592 nm θαη εληνλόηεξε ρξσκαηηθή απόρξσζε. 
Αληίζηνηρα, πξνθαιείηαη κείσζε ηεο αληνρήο ζε θάκςε θαη ηεο αληνρήο ζε 
δηάηκεζε.  

    Πξνθεηκέλνπ γηα ηνπο ζθιεξπκέλνπο πνιπεζηέξεο πνπ πεξηέρνπλ UV 
ζηαζεξνπνηεηή, ε επίδξαζε ηεο UV αθηηλνβνιίαο πξνθαιεί αύμεζε ησλ 
C=O, απνξξόθεζε ζε πεξίπνπ 592 nm (M7P3-S-IRR θαη PC-S-IRR) θαη 
εληνλόηεξε ρξσκαηηθή απόρξσζε. Αληίζηνηρα, πξνθαιείηαη κείσζε ηεο 
αληνρήο ζε θάκςε θαη ηεο αληνρήο ζε δηάηκεζε, ε νπνία όκσο είλαη 
κηθξόηεξε από ηελ αληίζηνηρε ησλ ζθιεξπκέλσλ πνιπεζηέξσλ πνπ δελ 
πεξηέρνπλ ζηαζεξνπνηεηή.  

    Ζ ρξήζε ηνπ UV ζηαζεξνπνηεηή θξίλεηαη απαξαίηεηε γηα ηνπο 
πνιπεζηέξεο, δεδνκέλνπ όηη πεξηνξίδεη ηελ θσηναπνηθνδόκεζή ηνπο. Ζ 
ζύζηαζε ησλ αθόξεζησλ πνιπεζηέξσλ πνπ πξννξίδνληαη γηα δνκηθέο 
θαηαζθεπέο κπνξεί λα ζρεδηαζηεί κε βάζε ηε ζηαζεξόηεηά ηνπο έλαληη ηεο 
UV αθηηλνβνιίαο θαη ζπγθεθξηκέλα πιενλεθηεί ν πνιπεζηέξαο M7P3 έλαληη 
ηνπ M3P7 θαη ηνπ εκπνξηθνύ PC. 
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