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ΠΔΡΗΛΖΦΖ  
 
Μειεηήζεθε ε παξαζθεπή αθξνύ πνιπνπξεζάλεο εληζρπκέλνπ κε ίλεο 
άλζξαθα, πάινπ ή ζπλδπαζκνύ ηνπο. Με ηελ πξνζζήθε ησλ ηλώλ απμάλεηαη 
ε ππθλόηεηα ηνπ αθξνύ θαη κεηώλεηαη ην κέγεζνο ησλ θπςειίδσλ. Με 
ελδηάκεζν πνζνζηό ηλώλ (3 - 4 %), ην κέηξν απνζήθεπζεο Δ΄ απμάλεηαη, 
όπσο πξνζδηνξίδεηαη από ηελ Γπλακηθή Θεξκνκεραληθή Αλάιπζε 
(DMTA), ελώ επίζεο απμάλεηαη ν ζπληειεζηήο ζεξκηθήο αγσγηκόηεηαο.  

1. ΔΗ΢ΑΓΧΓΖ 

Οη πνιπνπξεζάλεο απνηεινύλ κηα πνιύ ζεκαληηθή θαηεγνξία πνιπκεξώλ. 
Ζ δπλαηόηεηα ζπλδπαζκνύ πνηθίισλ ηδηνηήησλ ηνπο κε βάζε αληίζηνηρε 
ηξνπνπνίεζε ηεο δνκήο θαηά ηελ παξαγσγή ηνπο, επηηξέπεη ηελ εθαξκνγή 
ηνπο ζε όιν ζρεδόλ ην θάζκα ρξήζεσο ησλ πνιπκεξώλ, από ηελ πεξηνρή 



ησλ ζεξκνπιαζηηθώλ (θηικο / πκέληα, πιηθά ζπζθεπαζίαο, θιπ.), πξνο ηελ 
πεξηνρή ησλ ειαζηνκεξώλ (ιάζηηρα θαη ίλεο) θαη θαηαιήγνληαο ζηελ 
πεξηνρή ησλ ζεξκνζθιεξπλόκελσλ (ρξώκαηα, ιάθεο, θιπ). Σν κεγαιύηεξν 
πνζνζηό ηεο παγθόζκηαο παξαγσγήο ησλ πνιπνπξεζαλώλ αθνξά ηελ 
παξαγσγή αθξσδώλ πιηθώλ. Σα πιηθά απηά πεξηέρνπλ θπςεισηή δνκή πνπ 
ηνπο πξνζδίδεη ζεξκνκνλσηηθή ηθαλόηεηα, ε νπνία απμάλεηαη κε ην κέγεζνο 
ησλ θπςειίδσλ, ελώ αληίζηνηρα κεηώλεηαη ε κεραληθή αληνρή ηνπο [1- 3]. 

Γεληθά, νη πνιπκεξηθνί αθξνί εθαξκόδνληαη νινέλα θαη πεξηζζόηεξν 
ζηελ βηνκεραλία. Απνηεινύκελνη από έλα ζθειεηό από δηεπζεηεκέλεο 
θπςειίδεο, είηε αλνηθηνύ είηε θιεηζηνύ ηύπνπ, έρνπλ πςειή ηθαλόηεηα 
απνξξόθεζεο ελέξγεηαο (ηδηαίηεξα ρξήζηκε γηα ηελ απνξξόθεζε 
θξαδαζκώλ), ηδηόηεηεο ζεξκνκόλσζεο θαη ερνκόλσζεο θιπ. Γηα απηνύο 
ηνπο ιόγνπο ρξεζηκνπνηνύληαη επξέσο ζηελ αεξνλαππεγηθή, ηελ 
απηνθηλεηνβηνκεραλία, ηνλ θαηαζθεπαζηηθό ηνκέα, ζε ζπζθεπαζίεο θιπ. 
[1,2,4,5]. Οη πνιπνπξεζάλεο ζρεκαηίδνληαη κε ηελ αληίδξαζε 
πνιπτζνθπαληθώλ ελώζεσλ κε έλσζε πνπ θέξεη πδξνμπνκάδεο, ελώ, πην 
ζπγθεθξηκέλα, ν ζθιεξόο αθξόο πνιπνπξεζάλεο παξάγεηαη αλακηγλύνληαο, 
ππό ειεγρόκελεο ζπλζήθεο, δητζνθπαληθή έλσζε (πρ. θάπνην από ηα 
ηζνκεξή ηνπ κέζπιν-δηθαίλπιν-δητζνθπαλίνπ, MDI), πνιπόιε, 
δηνγθσηηθνύο παξάγνληεο θαη κηα ζεηξά από άιια πξόζζεηα όπσο 
θαηαιύηεο, ηαζηελεξγέο νπζίεο, λεξό θιπ. Ζ δεκηνπξγία ηνπ νκνγελνύο 
παιώδνπο πιέγκαηνο κε κεγάιε ππθλόηεηα δηαζηαπξώζεσλ είλαη θξίζηκε 
γηα ηηο ηδηόηεηεο ησλ ζθιεξώλ αθξώλ πνιπνπξεζάλεο, θαζώο νδεγεί ζε 
θαιή ζεξκηθή ζηαζεξόηεηα, κεγάιε αληνρή ζηελ ζπκπίεζε κε κηθξή 
ππθλόηεηα θαη θαιέο ηδηόηεηεο θξαγκνύ [1]. ΢θνπόο απηήο ηεο εξγαζίαο 
είλαη ε παξαγσγή αθξνύ πνιπνπξεζάλεο εληζρπκέλνπ κε ίλεο άλζξαθα ή / 
θαη ίλεο πάινπ θαη ε κειέηε ησλ ζεξκνκεραληθώλ ηδηνηήησλ ηνπο, θαζώο 
θαη ηεο ζεξκηθήο αγσγηκόηεηάο ηνπο.  

2. ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΟ ΜΔΡΟ΢ 

Σν ζύζηεκα πξώησλ πιώλ παξαγσγήο αθξνύ πνιπνπξεζάλεο πνπ 
ρξεζηκνπνηήζεθε, ήηαλ ηεο εηαηξίαο DOW. ΢πγθεθξηκέλα, ην έλα 
ζπζηαηηθό (Α) ήηαλ ε ηζνθπαληθή έλσζε (MDI, θσδηθόο: VORACOR 
CD526), ελώ ην δεύηεξν ζπζηαηηθό (Β, θσδηθόο: VORACOR CD705) ήηαλ 
κίγκα πνιπόιεο κε ζύζηεκα θαηαιπηώλ, κηθξή πνζόηεηα λεξνύ, θαηάιιειν 
θπζηθό κέζν δηνγθώζεσο (θσδηθόο: HFC 134a) θαη άιια πξόζζεηα. Ζ θαηά 
βάξνο αλαινγία ησλ δύν ζπζηαηηθώλ γηα ηελ παξαζθεπή ηνπ αθξνύ ήηαλ 
ζύκθσλα κε ηηο ηερληθέο πξνδηαγξαθέο, δειαδή: (Α/Β) = 1.46 ± 0.04.  

    Οη ίλεο άλζξαθα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ, ήηαλ ηνπ ηύπνπ CS 3MM, κε 
κέζν κήθνο 3 mm, ελώ νη ίλεο πάινπ ηνπ ηύπνπ CS 6MM, κε κέζν κήθνο 6 
mm, όπνπ θαη ηα δύν είδε ηλώλ ήηαλ πξντόληα ηεο εηαηξίαο R&G 
Faserverbundwerkstoffe GmbH.  



Γηα ηελ παξαζθεπή ησλ εληζρπκέλσλ αθξώλ, αξρηθά νη ίλεο 
αλακηγλύνληαλ κε ηελ πγξή ηζνθπαληθή έλσζε κέζα ζε αλνηθηνύ ηύπνπ 
κήηξα, ζηελ ζπλέρεηα πξνζηίζεην ε πνιπόιε, ζπλερίδεην ε αλάδεπζε γηα ~1 
min θαη αθήλεην ην κίγκα λα ζρεκαηίζεη αθξό ρσξίο λα αζθείηαη εμσηεξηθή 
πίεζε.  

Ο αξηζκόο θπςειίδσλ αλά κνλάδα κήθνπο (cm) ηνπ αθξνύ 
ππνινγίζζεθε από ηνλ κέζν όξν κεηξήζεσλ ζε ηνπιάρηζηνλ δέθα 
δηαθνξεηηθέο πεξηνρέο ηνπ (εμσηεξηθά θαη εζσηεξηθά κε ηνκή ηνπ αθξνύ). 
Σν κέζν κήθνο ησλ θπςειίδσλ (ΜΜΚ) είλαη αληίζηξνθν ηνπ αξηζκνύ 
θπςειίδσλ αλά cm. Με απνθνπή από ηνλ αθξό δνθηκίνπ ζρήκαηνο 
νξζνγώληνπ παξαιιειεπηπέδνπ ππνινγίζζεθε ε θαηλόκελε ππθλόηεηα 
δηαηξώληαο ην βάξνο ηνπ δνθηκίνπ πξνο ηνλ όγθν ηνπ, σο κέζνο όξνο 
ηεζζάξσλ δηαθνξεηηθώλ δνθηκίσλ.  

Οη αθξνί πνπ παξαζθεπάζηεθαλ, κειεηήζεθαλ κε Γπλακηθή 
Θεξκνκεραληθή Αλάιπζε (Dynamic Mechanical Thermal Analysis, 
DMTA) ζε ζπζθεπή Pyris Diamond DMA ηεο εηαηξίαο Perkin Elmer, ζηελ 
νπνία ρξεζηκνπνηήζεθε ε κνλάδα ηαλπζκνύ (tension module). Οη κεηξήζεηο 
πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε ζεξκνθξαζίεο από -100 έσο +80 °C, κε ξπζκό 
ζέξκαλζεο 1 °C/min, γηα  ζπρλόηεηεο κεηαμύ 0.1 θαη 10 Hz. Σα κεηξνύκελα 
κεγέζε ήηαλ ην κέηξν απνζήθεπζεο Δ΄, ην κέηξν απσιεηώλ Δ΄΄, θαζώο θαη ν 
παξάγνληαο απσιεηώλ tanδ, ν νπνίνο ηζνύηαη κε ην πειίθν: Δ΄΄ / Δ΄.  

    Ο ζπληειεζηήο ζεξκηθήο αγσγηκόηεηαο (ι) ησλ αθξώλ, εληζρπκέλσλ κε 
ίλεο ή όρη, κεηξήζεθε ζε εηδηθή ζπζθεπή, ζύκθσλα κε ηελ πξόηππε δνθηκή 
ηνπ DIN 52612 [6].  

3. ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ- ΢ΤΕΖΣΖ΢Ζ 

΢ηνλ Πίλαθα 1 παξνπζηάδνληαη νη δηαθνξεηηθνί αθξνί πνιπνπξεζάλεο, 
εληζρπκέλνη κε ίλεο ή όρη, πνπ παξαζθεπάζηεθαλ. ΢ηνλ Πίλαθα 2 
παξνπζηάδνληαη ηα ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ αθξώλ πνιπνπξεζάλεο, 
εληζρπκέλσλ κε ίλεο ή όρη. Ζ θαηλόκελε ππθλόηεηα ηνπ κε εληζρπκέλνπ 
αθξνύ PUF, είλαη 0.034 g/cm

3
, ελώ ησλ εληζρπκέλσλ αθξώλ είλαη 

κεγαιύηεξε ιόγσ ηεο κεγαιύηεξεο ππθλόηεηαο πνπ έρνπλ νη ίλεο ζε ζρέζε 
κε ηελ πνιπνπξεζάλε. Αληίζεηα, ην κέζν κήθνο θπςειίδσλ (ΜΜΚ) 
κεηώλεηαη κε ηελ πξνζζήθε ησλ ηλώλ. Σν σθέιηκν ύςνο ησλ αθξώλ 
θπκαίλεηαη από 7.1 έσο 7.5 cm, δειαδή δελ θαίλεηαη λα επεξεάδεηαη 
ηδηαίηεξα από ηελ πξνζζήθε ησλ ηλώλ. Δθηόο από ηνλ κε εληζρπκέλν αθξό 
PUF θαη ηνλ εληζρπκέλν κε ίλεο πάινπ αθξό PUF-GF1, πνπ είραλ 100 % 
νκνηνκνξθία ζην ΜΜΚ, νη ππόινηπνη εληζρπκέλνη αθξνί εκθάληζαλ 
αλνκνηνκνξθία από 10 έσο 30 %. ΢ηα ΢ρήκαηα 1 θαη 2 παξνπζηάδεηαη ε 
θαηλόκελε ππθλόηεηα ησλ αθξώλ θαη ην ΜΜΚ απηώλ, αληίζηνηρα, 
ζπλαξηήζεη ηνπ πνζνζηνύ (% w/w) ησλ ηλώλ. Ζ θαηλόκελε ππθλόηεηα ησλ 



εληζρπκέλσλ αθξώλ απμάλεη αξρηθά απόηνκα κε ηελ αύμεζε ηνπ πνζνζηνύ 
ησλ ηλώλ, ελώ ζηε ζπλέρεηα ζηαζεξνπνηείηαη. Αληίζηνηρα, ην ΜΜΚ ησλ 
εληζρπκέλσλ αθξώλ κεηώλεηαη ζηαδηαθά κε ηελ αύμεζε ηνπ πνζνζηνύ ησλ 
ηλώλ, ελώ ζηε ζπλέρεηα θαη απηό ζηαζεξνπνηείηαη. Οη εληζρπκέλνη αθξνί κε 
ίλεο άλζξαθα έρνπλ κεγαιύηεξε θαηλόκελε ππθλόηεηα θαη κηθξόηεξν ΜΜΚ 
ζε ζρέζε κε ηνπο αληίζηνηρνπο κε ίλεο πάινπ. Γεδνκέλνπ όηη ε ππθλόηεηα 
ησλ ηλώλ άλζξαθα είλαη ~ 1.8 g/cm

3
 ελώ ησλ ηλώλ πάινπ είλαη ~ 2.6 g/cm

3
, 

ζα αλέκελε θαλείο λα ηζρύνπλ ηα ίδηα θαη γηα ηνπο αληίζηνηρνπο αθξνύο. 
Λακβάλνληαο όκσο ππόςε όηη ην κέηξν ειαζηηθόηεηαο ησλ ηλώλ άλζξαθα 
είλαη πάλσ από 240 GPa, ελώ απηό ησλ ηλώλ πάινπ είλαη ~ 80 GPa, ε 
κεγάιε αθακςία ησλ ηλώλ άλζξαθα παξεκπνδίδεη πεξηζζόηεξν ηνλ 
ειεύζεξν ζρεκαηηζκό αθξνύ απ‟ όηη νη ίλεο πάινπ, νη νπνίεο κπνξνύλ λα 
θάκπηνληαη. Οη ηηκέο ηεο θαηλόκελεο ππθλόηεηαο θαη ηνπ ΜΜΚ ηνπ 
εληζρπκέλνπ αθξνύ κε ίλεο άλζξαθα θαη ίλεο πάινπ, δειαδή ηνπ πβξηδηθνύ 
PUF-CF-GF, βξίζθνληαη θνληά ζηηο αληίζηνηρεο ηηκέο ησλ εληζρπκέλσλ 
αθξώλ κε ίλεο πάινπ.   

    Ζ ππθλόηεηα ζηεξενύ, δειαδή ε ππθλόηεηα ηεο πνιπνπξεζάλεο ρσξίο 
θπςειίδεο, κπνξεί λα εθηηκεζεί ππνινγηζηηθά ζεσξώληαο ηελ ππθλόηεηα 
ησλ επηκέξνπο ζπζηαηηθώλ ηεο πνιπνπξεζάλεο, ηηο αλαινγίεο ηνπο θαη ηνλ 
λόκν ησλ κηγκάησλ [5]. Με βάζε ηηο ππθλόηεηεο ηεο πνιπόιεο θαη ηεο 
ηζνθπαληθήο έλσζεο, θαζώο θαη ηελ αλαινγία ηνπο, ε ππθλόηεηα ζηεξενύ 
ηεο κε εληζρπκέλεο πνιπνπξεζάλεο βξέζεθε όηη είλαη 1.14 g/cm

3
, ε νπνία 

βξίζθεηαη ζηελ πεξηνρή ηηκώλ ππθλόηεηαο ησλ πνιπνπξεζαλώλ πνπ 
αλαθέξεηαη ζηε βηβιηνγξαθία [5]. 

 

Πίλαθαο 1. Αθξνί πνιπνπξεζάλεο εληζρπκέλνη κε ίλεο ή όρη. 

΢ύζηαζε 

πιηθνύ  

 

Κσδηθόο 

Αλαινγία  

Ηζνθπαληθήο έλσζεο / 

Πνιπόιε  

(w / w) 

Ίλεο Άλζξαθα  

(CF) 

 

(% w / w)  

Ίλεο Τάινπ  

(GF)  

 

(% w / w) 

PUF 1.45 0 0 

PUF-CF1 1.48 0.8 0 
PUF-CF2 1.42 3.0 0 
PUF-CF3 1.45 8.9 0 

PUF-GF1 1.46 0 0.8 
PUF-GF2 1.46 0 3.8 
PUF-GF3 1.42 0 8.2 

PUF-CF-GF 1.45 1.4 1.4 

 

 



Πίλαθαο 2. Σερληθά ραξαθηεξηζηηθά αθξώλ πνιπνπξεζάλεο εληζρπκέλσλ κε 
ίλεο ή όρη.  

΢ύζηαζε 

πιηθνύ/ 

Κσδηθόο 

Φαηλόκελε 

ππθλόηεηα  

 

(g/cm
3
) 

Αξηζκόο 

θπςειίδσλ 

/cm  

Μέζν κήθνο 

θπςειίδσλ  

(ΜΜΚ) 

(mm) 

Χθέιηκν 

ύςνο 

αθξνύ 

(cm) 

Παξαηεξήζεηο 

 

PUF 0.034 10.1 0.99 7.2 Οκνηνκνξθία 100 % 

PUF-CF1 0.038 11.8 0.85 7.2 
Οκνηνκνξθία 90 %, 

10 % MMK 2.5 mm 

PUF-CF2 0.040 14.0 0.71 7.2 

Οκνηνκνξθία 70 %, 

20 % ΜΜΚ 1.5 mm, 

10 % MMK 0.6 mm 

PUF-CF3 0.040 15.0 0.67 7.5 

Οκνηνκνξθία 82 %,  

9 % ΜΜΚ 2.5 mm,  

9 % ΜΜΚ 1.3 mm 

PUF-GF1 0.036 11.2 0.89 7.1 Οκνηνκνξθία 100 % 

PUF-GF2 0.036 11.4 0.88 7.5 
Οκνηνκνξθία 80 %, 

20 % ΜΜΚ 1.2 mm  

PUF-GF3 0.038 13.1 0.76 7.2 
Οκνηνκνξθία 90 %, 

10 % ΜΜΚ 1.3 mm  

PUF-CF-GF 0.036 12.0 0.83 7.2 

Οκνηνκνξθία 80 %, 

10 % ΜΜΚ 2.5 mm, 

10 % MMK 1.3 mm 

 

0.032

0.034

0.036

0.038

0.04

0.042

0 2 4 6 8 10

% w/w ινών

Φ
α

ιν
ό

μ
ε
ν
η

 π
υ

κ
ν
ό

η
η

η
α

 (
g

/c
m

3
)

Ίλεο άλζξαθα
Ίλεο πάινπ
Ίλεο άλζξαθα θαη ίλεο πάινπ

 
„΢ρήκα 1.  Φαηλόκελε ππθλόηεηα αθξώλ ζπλαξηήζεη ηνπ πνζνζηνύ (% w/w) ησλ ηλώλ‟  
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„΢ρήκα 2.  Μέζν κήθνο θπςειίδσλ, ΜΜΚ, ζπλαξηήζεη ηνπ πνζνζηνύ (% w/w) ησλ ηλώλ‟  

    ΢ην ΢ρήκα 3 θαίλνληαη νη καθξνζθνπηθέο θσηνγξαθίεο ηνκώλ ησλ 
αθξώλ PUF, PUF-CF1, PUF-CF2 θαη PUF-CF3. ΢ηνπο εληζρπκέλνπο 
αθξνύο κε ίλεο άλζξαθα θαίλεηαη όηη νη ίλεο είλαη δηεζπαξκέλεο 
ηθαλνπνηεηηθά νκνηνγελώο κέζα ζηελ κάδα ηνπ αθξνύ. Αθόκα θαιύηεξε 
δηαζπνξά ησλ ηλώλ εκθαλίδεηαη ζηνπο εληζρπκέλνπο αθξνύο κε ίλεο πάινπ, 
παξόιν πνπ έρνπλ δηπιάζην κήθνο από ηηο ίλεο άλζξαθα. Απηό νθείιεηαη 
ζηελ κεγαιύηεξε επθακςία ησλ ηλώλ πάινπ ζε ζρέζε κε ηηο ίλεο άλζξαθα, 
γεγνλόο πνπ επηηξέπεη ζηηο πξώηεο λα ελζσκαηώλνληαη επθνιόηεξα ζηε 
κάδα ηνπ αθξνύ. Από ηελ νπηηθή παξαηήξεζε ησλ δνθηκίσλ δηαπηζηώλεηαη 
όηη ζηνλ κε εληζρπκέλν αθξό PUF, νη θπςειίδεο εκθαλίδνπλ κεγάιε 
νκνηνκνξθία θαη είλαη απνθιεηζηηθά θιεηζηνύ ηύπνπ κε εμαγσληθό ζρήκα. 
΢ηνπο εληζρπκέλνπο αθξνύο, νη θπςειίδεο γεληθά είλαη ιηγόηεξν 
νκνηόκνξθεο, θαζώο εθηόο από ηελ πιεηνςεθία ησλ κηθξώλ, θιεηζηνύ 
ηύπνπ θπςειίδσλ ζθαηξηθνύ ζρήκαηνο, ππάξρεη έλα πνζνζηό επηκήθσλ, 
αλνηθηνύ ηύπνπ θπςειίδσλ.  
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(γ) (δ) 

„΢ρήκα 3. Φσηνγξαθίεο ηνκώλ αθξώλ πνιπνπξεζάλεο (α) PUF, (β) PUF-CF1, (γ) PUF-
CF2 θαη (δ) PUF-CF3‟ 

    ΢ην ΢ρήκα 4 δίλεηαη ε κεηαβνιή ηνπ κέηξνπ απνζήθεπζεο Δ΄ ηνπ κε 
εληζρπκέλνπ αθξνύ, PUF, ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο γηα ζπρλόηεηεο 
από 0.1 έσο 10 Hz. Σν Δ΄ απνηειεί κέηξν ηεο αθακςίαο ή ηεο 
«ζηαζεξόηεηαο» ηεο κνξθήο πνπ δηαηεξεί ην ειαζηηθό κέξνο ηεο 
παξακόξθσζεο. Σν Δ΄ κεηώλεηαη ειαθξά ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο, 
ελώ απμάλεηαη ειαθξά ζπλαξηήζεη ηεο ζπρλόηεηαο.  

     ΢ην ΢ρήκα 5 παξηζηάλεηαη ε κεηαβνιή ηνπ παξάγνληα απσιεηώλ tanδ 
ηνπ κε εληζρπκέλνπ αθξνύ, PUF, ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο γηα 
ζπρλόηεηεο από 0.5 έσο 10 Hz. Οη θακπύιεο γηα ηηο ζπρλόηεηεο 0.1 θαη 0.2 
Hz δελ έρνπλ ζπκπεξηιεθζεί, θαζόζνλ εκθαλίδνπλ έληνλν ζόξπβν, ιόγσ 
ζπληνληζκνύ ζε απηέο ηηο ζπρλόηεηεο ησλ θπςειίδσλ πνπ πεξηέρνπλ αέξην. 
΢ηα 0.5 Hz ε θακπύιε tanδ εκθαλίδεη θνξπθή ζηνπο -80 

ν
C, ε νπνία κε ηελ 

αύμεζε ηεο ζπρλόηεηαο κεηαηνπίδεηαη ζε πςειόηεξεο ζεξκνθξαζίεο. 



Παξόκνηα κνξθή θακππιώλ E΄ θαη tanδ εκθαλίδνπλ θαη νη εληζρπκέλνη κε 
ίλεο αθξνί.    
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„΢ρήκα 4. Μεηαβνιή ηνπ κέηξνπ απνζήθεπζεο Δ΄ ηνπ κε εληζρπκέλνπ αθξνύ, PUF, 
ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο γηα δηάθνξεο ζπρλόηεηεο‟  
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„΢ρήκα 5. Μεηαβνιή ηνπ παξάγνληα απσιεηώλ tanδ ηνπ κε εληζρπκέλνπ αθξνύ, PUF, 
ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο γηα δηάθνξεο ζπρλόηεηεο‟ 



    Πξνθεηκέλνπ γηα ηελ ζύγθξηζε ησλ αθξώλ κεηαμύ ηνπο, ζηα ΢ρήκαηα 6–
8 παξνπζηάδεηαη ε κεηαβνιή ηνπ Δ΄ θαη ηνπ tanδ ζπλαξηήζεη ηεο 
ζεξκνθξαζίαο κόλν γηα ηελ κεγαιύηεξε ζπρλόηεηα ησλ 10 Hz. Από ην 
΢ρήκα 6 δηαπηζηώλεηαη, όηη ε κεηαβνιή ηνπ Δ΄ ζπλαξηήζεη ηεο 
ζεξκνθξαζίαο γηα ηνπο εληζρπκέλνπο κε ίλεο αθξνύο αθνινπζεί παξόκνηα 
πνξεία κε απηή ηνπ κε εληζρπκέλνπ αθξνύ. Οη εληζρπκέλνη αθξνί κε 
ρακειό πνζνζηό ηλώλ εκθαλίδνπλ ηηκέο Δ΄ ζηελ πεξηνρή ζεξκνθξαζηώλ πνπ 
εμεηάζηεθε, παξόκνηεο (PUF-CF1) κε ηνλ κε εληζρπκέλν αθξό (PUF), ή 
κεησκέλεο (PUF-GF1). Οη εληζρπκέλνη αθξνί κε ην ελδηάκεζν πνζνζηό ηλώλ 
(PUF-CF2 θαη PUF-GF2), εκθαλίδνπλ ηηκέο Δ΄ αξθεηά πςειόηεξεο από 
απηή ηνπ κε εληζρπκέλνπ αθξνύ (PUF), ελώ κε ην πςειόηεξν πνζνζηό ηλώλ 
(PUF-CF3 θαη PUF-GF3) παξαηεξείηαη κείσζε ηνπ Δ΄ σο πξνο ηελ 
πξνεγνύκελε πεξίπησζε. Ο πβξηδηθόο αθξόο (PUF-CF-GF) εκθαλίδεη ηηκή 
Δ΄ κεηαμύ ησλ αληηζηνίρσλ εληζρπκέλσλ αθξώλ PUF-CF2 θαη PUF-GF2. 
Απηό ππνδειώλεη όηη ην βέιηηζην πνζνζηό ηλώλ είλαη πάλσ από 3 % θαη 
θάησ από 9 %.  

    ΢ην ΢ρήκα 7 δίλεηαη ε κεηαβνιή ηνπ παξάγνληα απσιεηώλ tanδ 
ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο γηα ηνπο εληζρπκέλνπο κε ίλεο ή όρη αθξνύο. 
Όινη νη αθξνί εκθαλίδνπλ κηα θνξπθή ζηελ πεξηνρή από -50 έσο -66 

ν
C, ε 

νπνία δίδεηαη ζε κεγέζπλζε ζην ΢ρήκα 8. Παξαηεξείηαη όηη απηή ε θνξπθή 
κεηαηνπίδεηαη πξνο κεγαιύηεξεο ζεξκνθξαζίεο ζηνπο εληζρπκέλνπο κε ίλεο 
αθξνύο.  

    ΢ηνπο εληζρπκέλνπο ή κε αθξνύο εκθαλίδεηαη κόλν ην ζεκείν παιώδνπο 
κεηάπησζεο, Tg, ησλ καιαθώλ ηκεκάησλ, ελώ ην αληίζηνηρν ησλ ζθιεξώλ 
ηκεκάησλ είλαη ζε ζεξκνθξαζίεο κεγαιύηεξεο ησλ 80

 ν
C. Οη πνιπνπξεζάλεο 

ηαμηλνκνύληαη σο ζπκπνιπκεξή πνπ απνηεινύληαη από ηπραία ζθιεξά θαη 
καιαθά ηκήκαηα. Σα ζθιεξά θαη καιαθά ηκήκαηα κπνξεί λα εκθαλίζνπλ 
θπζηθή κεηάπησζε (πρ. ηήμε) θαη κεηάπησζε θάζεο (πρ. παιώδεο 
κεηάπησζε) θαη επίζεο ε ζπζζσκάησζε ηνπ ζθιεξνύ ηκήκαηνο είλαη 
ζεξκηθά αληηζηξεπηή. Δπνκέλσο, ε κεραληθή ζπκπεξηθνξά ησλ 
πνιπνπξεζαλώλ εκθαλίδεη κεγάιε εμάξηεζε από ηε ζεξκνθξαζία. Ζ 
ραξαθηεξηζηηθή κεηάπησζε θάζεσο θάησ από -30°C, αληηζηνηρεί ζηελ 
παιώδε κεηάπησζε ηνπ καιαθνύ ηκήκαηνο [3]. 
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„΢ρήκα 6. Μεηαβνιή ηνπ κέηξνπ απνζήθεπζεο Δ΄ ησλ εληζρπκέλσλ ή όρη αθξώλ, 

ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο γηα ζπρλόηεηα 10 Ζz‟ 
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„΢ρήκα 7. Μεηαβνιή ηνπ παξάγνληα απσιεηώλ tanδ ησλ εληζρπκέλσλ ή όρη αθξώλ, 

ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο γηα ζπρλόηεηα 10 Ζz‟ 
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„΢ρήκα 8. Μεηαβνιή ηνπ παξάγνληα απσιεηώλ tanδ ησλ εληζρπκέλσλ ή όρη αθξώλ, 

ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο (από -110 έσο -20 
ν
C) γηα ζπρλόηεηα 10 Ζz‟ 

 
    Ο ζπληειεζηήο ζεξκηθήο αγσγηκόηεηαο, ι, κεηξήζεθε ζηελ ζεξκνθξαζία 
ησλ 44 

o
C θαη γηα ηνλ κε εληζρπκέλν αθξό  βξέζεθε ίζνο κε 0.077 W/

ν
C*m, 

πνπ είλαη ζηελ πεξηνρή ηηκώλ πνπ δίλνληαη ζηε βηβιηνγξαθία [7]. Ζ 
αληίζηνηρε ηηκή γηα ηνλ πβξηδηθό εληζρπκέλν αθξό κε ίλεο πάινπ θαη ίλεο 
άλζξαθα, PUF-CF-GF, βξέζεθε ίζε κε 0.126 W/

ν
C*m.  

4. ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 

Ο αθξόο πνιπνπξεζάλεο κε πξνζζήθε ηλώλ άλζξαθα ή / θαη ηλώλ πάινπ ζε 
ζρέζε κε ηνλ αθξό πνιπνπξεζάλεο ρσξίο πξόζζεην, παξνπζηάδεη ηα 
παξαθάησ ραξαθηεξηζηηθά:  
- Έρεη απμεκέλε ππθλόηεηα αθξνύ 
- Έρεη κεησκέλν κέγεζνο θπςειίδσλ 
- Έρεη απμεκέλν κέηξν απνζήθεπζεο Δ΄ (πνπ απνηειεί κέηξν ηεο αθακςίαο 

ή ηεο «ζηαζεξόηεηαο» ηεο κνξθήο ηνπ πιηθνύ) γηα ελδηάκεζν πνζνζηό 
ηλώλ   

- Έρεη απμεκέλν ζπληειεζηή ζεξκηθήο αγσγηκόηεηαο   

    Ζ πξνζζήθε ηέηνησλ ηλώλ δεκηνπξγεί αθξό πνιπνπξεζάλεο κε 
ηξνπνπνηεκέλεο ηδηόηεηεο, ελώ δηαπηζηώζεθε όηη ην βέιηηζην πνζνζηό ηλώλ 
είλαη πάλσ από 3 % θαη θάησ από 9 %. Σα απνηειέζκαηα δηεπθνιύλνπλ ηνλ 



ζρεδηαζκό ζπζηήκαηνο πνιπνπξεζάλεο - ηλώλ, έηζη ώζηε λα γίλεηαη 
ελίζρπζε ηνπ αθξνύ κε ηαπηόρξνλε ηθαλνπνηεηηθή κνλσηηθή ηθαλόηεηά ηνπ.   
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