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ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ 
ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑΣ 
ΠΟΛΥΜΕΡΩN

Εργαστήριο Τεχνολογίας Πολυμερών (ΕΤΠ)

Laboratory of Polymer Technology (LPT)

Ποιοι είμαστε?

Ένα από τα 16 θεσμοθετημένα εργαστήρια της Σχολής Χημικών Μηχ.

Το ΕΤΠ είναι το πρώτο θεσμοθετημένο εργαστήριο στην Ελλάδα (ΦΕΚ

80Β/1-3-1983) στη γνωστική περιοχή των πολυμερών, και αποτελεί μια από

τις μεγαλύτερες μονάδες στον χώρο, από πλευράς υποδομών και

ανθρώπινου δυναμικού.

LPT: http://polymers.chemeng.ntua.gr/ 
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http://polymers.chemeng.ntua.gr/


ΣΚΟΠΟΣ ΤΟΥ ΜΑΘΗΜΑΤΟΣ

Βασικές έννοιες στη 
ρεολογία πολυμερών 

Διεργασίες μορφοποίησης 
πολυμερών με τεχνολογίες 

τήγματος/διαλύματος 

Μηχανικές/Δυναμο-
μηχανικές ιδιότητες

Σχεδιασμός Διεργασιών και Προϊόντων με βάση 
Την Αειφορία – Την προστασία του περιβάλλοντος -

Τη Βιώσιμη ανάπτυξη 3



Εκπαιδευτική διαδικασία

Α

• Θεωρητική διδασκαλία

• Επίλυση υπολογιστικών ασκήσεων

• Επίδειξη διεργασιών μορφοποίησης στο εργαστήριο 
“Τεχνολογίας Πολυμερών”

Β
• Ανάθεση ομαδικών προαιρετικών βιβλιογραφικών 

εργασιών

Γ

• Βαθμολόγηση μαθήματος
• Με παράδοση εργασίας: Βαθμός=0.7x(Γραπτό) + 0.3x(Εργασία)

• Χωρίς παράδοση εργασίας: Βαθμός= 1x(Γραπτό)

Μην ξεχάσετε την εγγραφή σας στο site του μαθήματος στο HELIOS
για ενημέρωση μέσω e-mail …
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HELIOS



1η ενότητα Βασικές έννοιες, Δομή & Θερμικές 
Μεταπτώσεις Πολυμερών

2η ενότητα Εισαγωγή στη ρεολογία/ρεομετρία πολυμερών
- Ανάλυση απλών ροών – Διόγκωση τήγματος
πολυμερών και αστάθειες ροής 

3η ενότητα Μορφοποίηση με Εκβολή: Περιγραφή της 
διεργασίας, Ανάλυση της ροής 

4η ενότητα Μορφοποίηση με Έγχυση

5η ενότητα Μορφοποίηση προϊόντων με φύσημα

6η ενότητα Θερμομόρφωση – Περιστροφική μόρφωση

Περιεχόμενα



7η ενότητα Ανάμιξη με τεχνολογίες τήγματος –
Μηχανική ανακύκλωση πλαστικών 

8η ενότητα Μηχανικές ιδιότητες (Ελαστικότητα 
Ελαστομερούς - Ιξωδοελαστικότητα) 

9η ενότητα Δυναμομηχανικές μετρήσεις 

10η ενότητα Επισκόπηση της ύλης

Περιεχόμενα

https://encrypted-tbn0.gstatic.com/images?q=tbn:ANd9GcT4kMwqBhdiJA6pPT0A3ICsr6r9-57CXgZI4Hkh6-SIDpnhTRrWy7-QmZqV
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http://www.google.com/url?url=http://plastics-industry-in-the-middle-east.wikia.com/&rct=j&frm=1&q=&esrc=s&sa=U&ei=sfvpVNntFs7jativgpgP&ved=0CCoQ9QEwCg&usg=AFQjCNGRO6sLlM9pdEuUlFLTnGdzCG9QPg


Εργαστήριο Τεχνολογίας 

Πολυμερών

http://polymers.chemeng.ntua.gr/



Ομαδικές εργασίες
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Ομαδικές εργασίες
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 3/μελής ομάδες και επιθυμητό θέμα μέχρι 23 Οκτωβρίου

Δηλώνετε:  ονόματα μελών ομάδας

 επιθυμητό θέμα

          taran@chemeng.ntua.gr

 Παράδοση εργασιών με τη λήξη των μαθημάτων

 Παρουσίαση/συζήτηση με την κάθε ομάδα πάνω στην 

εργασία 

Σημαντικές ημερομηνίες για τις Ομαδικές εργασίες
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Natta & Ziegler (Nobel 1963)

1880
194019201900

Πολυμερή 

προσθήκης:

Π.χ. PVC, PMMA, PS, 

PE

1934: Παρασκευάστηκαν 

το Nylon και Teflon TM

1960

Πολυμερή συμπύκνωσης:

PET, ακόρεστοι 

πολυεστέρες 

Ziegler Natta καταλύτες

Ανάπτυξη υψηλής αξίας 

πολυμερών, όπως σύνθετα 

υλικά 

• Ανάπτυξη μεθόδων παρασκευής και 

μορφοποίησης

• Επέκταση προσθέτων, νέοι καταλύτες 

• Νέες αριστοποιημένες δομές

1907: Το πρώτο 

συνθετικό πολυμερές: 

Bακελίτης 

1839: C.Goodyear 

ανέπτυξε το βουλκανισμό

1860: Γέννηση της βιομηχανίας 

πλαστικών: το πρώτο τεχνητό  

θερμοπλαστικό, το Celluloid 

1970σήμερα

Staudinger (Nobel 1953) Flory (Nobel 1974)

Baekeland Carothers

De Gennes (Nobel 1991)

Bayer (polyurethanes )

Ιστορική αναδρομή
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Εξώφυλλο του περιοδικού Time (22/9/1924) με τον Βελγοαμερικανό 

L.H. Baekeland 
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Βιομηχανία πλαστικών

Παραγωγή 

πολυμερών

Επεξεργασία

πολυμερών

Παραγωγή

προϊόντων

Τροποποίηση Μορφοποίηση

Διαχείριση 

απορριμ-

μάτων

Περιβάλλον

H βιομηχανία των πλαστικών

Η βιομηχανία των πλαστικών (polymer business) αυξάνεται 
σημαντικά κάθε χρόνο
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http://base.intratec.us/_/rsrc/1387559609902/home/chemical-processes/polypropylene/polypropylene-via-bulk-phase-process/Spheripol-Technology1.jpg?height=188width=200

http://base.intratec.us/home/chemical-processes/polypropylene/polypropylene-via-bulk-phase-process/Spheripol-Technology1.jpg?attredirects=0
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https://encrypted-tbn0.gstatic.com/images?q=tbn:ANd9GcQNlzdqzEanCf5BnHhJlO_EDYxm2ly6HzqSib0Z37zlSs6m7DThw-9rD34

Εφαρμογές πολυμερικών υλικών

https://encrypted-tbn2.gstatic.com/images?q=tbn:ANd9GcR7mzlz8eNBMzjW4uIxnYWhq5ud03LmzufgnmEUzFFz5IUnZgQHBqZ_Dre3WQ

Με ποιο τύπο πολυμερούς + πρόσθετα?
Με ποια διεργασία μορφοποίησης?
Με ποιες τεχνολογίες διαχειριζόμαστε τα απορρίμματά τους?

http://www.google.com/url?url=http://www.dunloptarpaulin.com/nylon-rope.htm&rct=j&frm=1&q=&esrc=s&sa=U&ei=1WMDVc7BHYP8UJ_CgZgO&ved=0CCAQ9QEwBQ&usg=AFQjCNGzN9dRlAVK8fZi3RfC7egSJEazLw
http://www.google.com/url?url=http://www.weiku.com/products/14901950/Nylon_Parachute_Fabric_for_Sale.html&rct=j&frm=1&q=&esrc=s&sa=U&ei=hGUDVcO8LIftUtm5geAO&ved=0CCAQ9QEwBQ&usg=AFQjCNEnxqCnHuPyKLS9-5--K8ID_a3S2A


https://encrypted-tbn3.gstatic.com/images?q=tbn:ANd9GcQ_kFHjQFYcQ6tCHeF0nbKKb0-tzxbDHq4WZgj87jRVvwoAzLx5quAguE0

https://encrypted-tbn2.gstatic.com/images?q=tbn:ANd9GcTZp2RZVTyK22aB6KyMbV4FrOCBT1MAUQfbPAXofvhn8rXjHfJ2dDxuLqB1

https://encrypted-tbn2.gstatic.com/images?q=tbn:ANd9GcSpYVbhyp89QnesgeY-MPbQlfJ8MuWpkV8_Ob4cH1B48K0o2aOwRZWS6UA

Εφαρμογές πλαστικών στην Ευρώπη (2022)
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http://www.google.com/url?url=http://fisherroadrecycling.com/recycling/what-do-recycling-symbols-on-plastics-mean/&rct=j&frm=1&q=&esrc=s&sa=U&ei=RwPqVMqwO4jLaIXAgrgP&ved=0CCIQ9QEwBg&usg=AFQjCNGonWHxR7ch-OM7efkac1AO1evbWA
http://www.google.com/url?url=http://www.plasticsnews.com/article/20140521/NEWS/140529969/dell-using-carbon-neutral-and-closed-loop-recycled-plastics-in-packaging-parts&rct=j&frm=1&q=&esrc=s&sa=U&ei=PgbqVIT5I8Xhar3hgpgC&ved=0CDAQ9QEwDQ&usg=AFQjCNGM_Mq0taz7lcW8K9pMXRT46JoB4Q
http://www.google.com/url?url=http://greek.glassframedmirrors.com/sale-3500310-plastic-wire-greenhouse-shading-mesh-with-40-holes-per-square-inch-1-5-meter-wide.html&rct=j&frm=1&q=&esrc=s&sa=U&ei=wQbqVN3ZK43zaMXcgvAB&ved=0CDQQ9QEwDg&usg=AFQjCNE_NmFjhYIkUz2n7pjW6ihgJrprKg


Πολυμερή:

Μακρομοριακές ενώσεις οι οποίες 
σχηματίζονται με πολλαπλή επανάληψη 
στοιχειωδών δομικών μονάδων, οι οποίες 
συνδέονται μεταξύ τους με ομοιοπολικούς 
δεσμούς, σε ένα ικανοποιητικό αριθμό ώστε να 
παρουσιάζουν ένα σύνολο ιδιοτήτων που δεν 
μεταβάλλεται πρακτικά με την προσθήκη ή 
αφαίρεση μιας ή περισσοτέρων δομικών 
μονάδων (IUPAC).

? averillfwk-fig12_031

Μονομερή:
είναι τα μόρια τα οποία 
χρησιμοποιούνται για το 
σχηματισμό του πολυμερούς. 

Ολιγομερή:
Μόρια χαμηλού μοριακού βάρους (πενταμερή, δεκαμερή…) 
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https://pmgbiology.files.wordpress.com/2014/10/averillfwk-fig12_031.jpg


CH2=CH2
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Τυχαία αναδιπλωμένη αλυσίδα

Διαμορφώσεις πολυμερικών αλυσίδων

Μοριακές εμπλοκές 

File:Single Polymer Chains AFM.jpg
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//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/0/03/Single_Polymer_Chains_AFM.jpg


Μοριακά βάρη – Κατανομή Mοριακών Bαρών
Σε έναν κόκκο οι αλυσίδες έχουν το ίδιο μέγεθος?

Προϊόν πολυμερισμού: μίγμα ομόλογων μακροαλυσίδων
διαφορετικού μεγέθους

20



m0 PE?

Βαθμός πολυμερισμού: ο αριθμός των μορίων μονομερούς

που συμμετέχουν στη δομή του μορίου του πολυμερούς: 

0
m

i


= imM
0
=

CH2=CH2
Χ

Τυπική καμπύλη 

κατανομής μοριακών 

βαρών ενός 

πολυμερούς

 Εξαρτάται από τη 

μέθοδο παρασκευής του 
πολυμερούς.
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Πολυμερή - Πλαστικά:

Πολυμερές: καθαρή χημική ένωση (μακρομόριο)

Πλαστικό: Πολυμερές + πρόσθετα + μορφοποίηση 

22



ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ 
ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑΣ 
ΠΟΛΥΜΕΡΩN

Παραδείγματα πολυμερών και πλαστικών 

προϊόντων – Ποικιλία επαναλαμβανόμενων 

δομικών μονάδων

23

Πολυολεφίνες   

Πολυαιθυλένιο (PE)  
CH2CH2

 

Κιβώτια, φιάλες, μονωτικό υλικό σε καλώδια, 

φιλμ συσκευασίας, σακούλες, εύκαμπτοι 

σωλήνες 

Πολυπροπυλένιο (PP) 
CH2

H
C

CH3  

Συσκευασία, οικιακά είδη (π.χ. καρέκλες, χαλιά, 

γλάστρες), σκοινιά, ένδυση (π.χ. ισοθερμικά 

ρούχα), είδη υγιεινής (π.χ. πάνες, σερβιέτες), 

τηλεκατευθυνόμενα παιχνίδια, βιομηχανικός 

εξοπλισμός (π.χ. δεξαμενές, σωλήνες)  

Πολυ(βινυλο χλωρίδιο) (PVC) 
CH2

H
C

Cl  

Σωλήνες, ταπετσαρίες 

Πολυστυρένιο (PS) 
CH2

H
C

 

Είδη εστίασης (π.χ. ποτήρια) 

Πολυμεθακρυλικό μεθύλιο 

(PMMA) CH2 C

C

CH3

O

O

CH3  

Υαλοπίνακες 

 



ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ 
ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑΣ 
ΠΟΛΥΜΕΡΩN

Παραδείγματα πολυμερών και πλαστικών 

προϊόντων

24

Τυπικές Εφαρμογές Επαναλαμβανόμενη Δομική Μονάδα 

Πολυαμίδια 

Ίνες, αντικείμενα στην 
αυτοκινητοβιομηχανία 
 

Νάυλον 66 (nylon 66, ΡΑ 66)  

⎯[ΗΝ(CH2)6NHCO(CH2)4CO]⎯ 

Νάυλον 6 (nylon 6, ΡΑ 6) 

⎯[ΗΝ(CH2)5CO]⎯ 

NomexTM 

NHNH C

O
C

O

 
 

Πυρανθεκτικές ίνες KevlarTM 

NH NH C

O

C

O

 

 

Πολυεστέρες 

Φιάλες νερού, 
αναψυκτικών, φιλμ, ίνες 

Πολυ(τερεφθαλικός αιθυλεστέρας) (PET) 

O C

O

C

O

O CH2CH2

 
Πολυ(τερεφθαλικός βουτυλεστέρας) (PBT) 

O C

O

C

O

O CH2CH2CH2CH2

 

Πολυ(γαλακτικό οξύ) (PLA) 

O
H
C

CH3

C

O

 
 

Πολυανθρακικά 

Δίσκοι CD, οπτικές ίνες BPA-PC 

C

CH3

CH3

O C

O

O

 
Πολυουρεθάνες 

Μονωτικό υλικό, κόλλες Perlon U or Igamid U 

C

O

NH (CH2)6 NH C

O

O (CH2)4 O

 

http://smlpx.mobi/_c/maths/knot-half-hitch-black-backdrop-orange-nylon-rope-1-AJHD.jpg.xhtml

http://images.google.gr/imgres?imgurl=http://gallery.hd.org/_exhibits/maths/knot-half-hitch-black-backdrop-orange-nylon-rope-1-AJHD.jpg&imgrefurl=http://smlpx.mobi/_c/maths/knot-half-hitch-black-backdrop-orange-nylon-rope-1-AJHD.jpg.xhtml&h=850&w=690&sz=142&tbnid=VcebH-N1L84DYM:&tbnh=145&tbnw=118&prev=/images?q=nylon+photos&um=1&start=2&sa=X&oi=images&ct=image&cd=2


Κατανομή της ζήτησης ανά τύπο πολυμερούς στην ΕU (2020)

Plastics – The facts 2021, Plastics Europe, Association of Plastics Manufacturers 25



Σήμανση πολυμερών στα προϊόντα
Κωδικός Πολυμερές

ΡΕΤ Πολυ(τερεφθαλικός αιθυλεστέρας)

HDPE Πολυαιθυλένιο υψηλής πυκνότητας

PVC Πολυβινυλοχλωρίδιο

LDPE Πολυαιθυλένιο χαμηλής πυκνότητας

PP Πολυπροπυλένιο

PS Πολυστυρένιο

Other Άλλα πολυμερή

26



Ταξινόμηση με βάση τη χρήση

Η χρήση των πλαστικών δεν περιορίζεται στις εφαρμογές που συναντάμε καθημερινά,
αλλά επεκτείνεται και σε υψηλότερων απαιτήσεων εφαρμογές
• πλαστικά ευρείας κατανάλωσης (standard plastics)
• τεχνικά/μηχανολογικά πλαστικά (engineering plastics)
• Πλαστικά προηγμένων μηχανολογικών εφαρμογών (Advanced Engineering plastics)

Τα τεχνικά και προηγμένων μηχανολογικών εφαρμογών πλαστικά είναι υλικά υψηλής 
προστιθέμενης αξίας 
Παρουσιάζουν βελτιωμένες μηχανικές ιδιότητες αλλά και μεγάλη σταθερότητα σε 
υψηλές θερμοκρασίες, σε σχέση με τα standards 27



Μορφοποίηση πλαστικών

28
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Overview: 

https://www.youtube.com/watch?v=qn16JtE_vLc 

Μορφοποίηση πλαστικών

https://www.youtube.com/watch?v=qn16JtE_vLc
https://www.youtube.com/watch?v=qn16JtE_vLc


Βιομηχανία πολυμερών

Παραγωγή 

πολυμερών

Επεξεργασία

πολυμερών

Παραγωγή

προϊόντων

Μονομερές Πολυμερές

Πρόσθετες 

ύλες

Πλαστικό 

Προϊόν

Τροποποίηση Μορφοποίηση

Απορρίμ-

ματα

Διαχείριση 

απορριμ-

μάτων

Βιοαποικοδομήσιμα

πολυμερή

Περιβάλλον

30



Η διαχείριση πλαστικών απορριμμάτων στην ΕU

Στην ΕU έγινε συλλογή 29 εκατ. τόνων πλαστικών απορριμμάτων

Plastics – The facts 2021, Plastics Europe, Association of Plastics Manufacturers 31



Διαχείριση πλαστικών απορριμμάτων- 

Κυκλική οικονομία

Η νομοθεσία (Νόμος 4736/2020) αφορά τον περιορισμό των 
πλαστικών μιας χρήσης και θέτει υψηλά ποσοστά χρήσης 
ανακυκλωμένων πολυμερών (RP) στα υλικά συσκευασίας:

• Πλαστικά μπουκάλια ΡΕΤ, από 1/1/2025 θα πρέπει να 
περιέχουν 25% RP και από 1/1/2030 35% RP. 

32



• Biobased polymers: Πολυμερή που προέρχονται από 
ανανεώσιμες πρώτες ύλες (βιόμαζα)

π.χ. από βιολογική ζύμωση αμυλούχων υποστρωμάτων 
αιθανόλη  αιθυλένιο (αφυδρογόνωση) πολυαιθυλένιο

(κυκλοποίηση) βενζόλιο  στυρένιο
πολυστυρένιο

Πράσινα πολυμερή: Biobased polymers/
Biodegradable polymers

➢ Εξάντληση αποθεμάτων αργού πετρελαίου
➢ Η αντικατάσταση του αργού πετρελαίου από ανανεώσιμες πρώτες ύλες, 
οδηγεί σε μείωση της έκλυση CO2 κατά την παραγωγή πολυμερών.

33

 Βιοδιασπώμενα πολυμερή (Biodegradable polymer): διασπώνται σε 
συγκεκριμένο χρονικό διάστημα, μετά από την απόρριψή τους, από 
μικροοργανισμούς που βρίσκονται στο περιβάλλον.

Το πολυμερές πρέπει να αποσυντεθεί σε 60-90 % μέσα σε 
60-180 μέρες σε τυποποιημένο περιβάλλον (ASTM 5336)

➢ αντιμετώπιση μόλυνσης περιβάλλοντος
➢ ιατρικές εφαρμογές
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Πράσινα πολυμερή: Biobased polymers/
Biodegradable polymers

Πολυμερή που 
συνδυάζουν:
προέλευση από 
ανανεώσιμες πρώτες 
ύλες και είναι 
βιοαποικοδομήσιμα



Βιοαποικοδομήσιμα πολυμερή: 
Το παράδειγμα του Πολυ(γαλακτικού οξέος) (PLA)
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Ενδοφλέβια 

συγκέντρωση

Χορήγηση από το στόμα

Χρόνος
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υ
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ά
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υ
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 α

ίμ
α

Τοξική συγκέντρωση

Ελεγχόμενη αποδέσμευση

Ελάχιστη θεραπευτική 

συγκέντρωση

(Α)

(Β)
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Βιοαποικοδομήσιμα πολυμερή σε Συστήματα ελεγχόμενης 
αποδέσμευσης φαρμακευτικών ουσιών



Βιοϊατρικά πολυμερή: υλικά/συσκευές στην ιατρική,    
οδοντιατρική, φαρμακευτική.

Ταξινόμηση με βάση τη χρήση

• Χειρουργικά ράμματα,

• Καθετήρες, 

• εμφυτεύματα 

ορθοπεδική (τεχνητή 

άρθρωση ισχίου, ολική 

αρθροπλαστική γόνατος)

• κατασκευή βάσεων 

οδοντοστοιχιών,

• τεχνητά αγγειακά 

μοσχεύματα,

• εξαρτήματα τεχνητής 

καρδιάς ….. 
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Συστήματα ελεγχόμενης 
αποδέσμευσης με στοχευμένη δράση

Συστήματα ελεγχόμενης 
αποδέσμευσης με ανταπόκριση 
σε εξωτερικό ερέθισμα (έξυπνα 
συστήματα)

Ειδικές μορφές φορέων ελεγχόμενης αποδέσμευσης

38

Ταξινόμηση με βάση τη χρήση



Βιοϊατρικά πολυμερή: ικριώματα βιοαποικοδομήσιμων πολυμερών 
στην αναγεννητική ιατρική (Regenerative Medicine)

Ταξινόμηση με βάση τη χρήση

https://journals.sagepub.com/doi

/10.1177/0021955X14531002

https://link.springer.com/article/10.1007/s1

0853-023-08149-4
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Αυτοϊάσιμα πολυμερή (self healing polymers)

Διασπορά 
μικροκαψουλών και 
καταλύτη στην 
πολυμερική μήτρα

Ρήξη των 
μικροκαψουλών και 

αποδέσμευση του 
επουλωτικού 

παράγοντα.

Ο επουλωτικός παράγοντας 
έρχεται σε επαφή με τον 
καταλύτη και αρχίζει η 
διαδικασία σκλήρυνσης.

Ο επουλωτικός 
παράγοντας έχει 

σκληρύνει 
προστατεύοντας το 

υπόστρωμα.

Ταξινόμηση με βάση τη χρήση
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Ταξινόμηση με βάση τη χρήση

Σύνθετα πολυμερή: Eνισχυμένα πολυμερή/Nανοσύνθετα. 
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Ταξινόμηση με βάση τη χρήση

Αυτοκινητοβιομηχανία, ναυπηγική, κατασκευές, 
παραγωγή/αποθήκευση ενέργειας ….
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Ταξινόμηση με βάση τον τρόπο μορφοποίησης

Πολυμερή

Θερμοπλαστικά Θερμοσκληρυνόμενα Ελαστομερή
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Δομή (άμορφα-κρυσταλικά) &
Θερμικές 

Μεταπτώσεις Πολυμερών



Μορφολογία μακρομορίων: 
Μορφοποίηση & Ιδιότητες 

Θερμοπλαστικά: με θέρμανση στη θερμοκρασία τήξης τήκονται, 
διαλύονται σε κατάλληλους διαλύτες. Τα φαινόμενα αυτά είναι 
αντιστρεπτά. Μορφοποιούνται με συνδυασμό θέρμανσης/ψύξης.

Θερμοσκληρυνόμενα: στα πολυμερή αυτά μέσω της αντίδρασης 
σκλήρυνσης δημιουργείται πυκνό, τρισδιάστατο πλέγμα, συνήθως 
με τη βοήθεια θέρμανσης (σκλήρυνση). Μη αντιστρεπτή 
κατάσταση. Δεν τήκονται, δεν διαλύονται. Μορφοποιούνται με την 
ολοκλήρωση της σκλήρυνσης.

Ελαστομερή: στα πολυμερή αυτά μέσω της αντίδρασης 
βουλκανισμού δημιουργείται αραιό πλέγμα. Δεν τήκονται, δεν 
διαλύονται αλλά διογκώνονται από διαλύτες. Μορφοποιούνται με 
την ολοκλήρωση του βουλκανισμού.
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Άμορφα θερμοπλαστικά Ημικρυσταλλικά 

θερμοπλαστικά

Ελαστομερή Θερμοσκληρυνόμενα
46



Κρυσταλλικά: έχουν τη δυνατότητα να κρυσταλλωθούν

Άμορφα: δεν εμφανίζουν κρυσταλλικότητα

Ημικρυσταλλικά: Συνυπάρχουν άμορφες και κρυσταλλικές περιοχές

Ταξινόμηση με βάση την κρυσταλλικότητα
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Θερμοκρασία τήξης (Τm): 
καταστρέφεται η κρυσταλλική 
δομή και τα μακρομόρια αποκτούν 
κινητικότητα στο χώρο, ροή

Θερμοκρασία υαλώδους μετάπτωσης (Τg): 
οι αλυσίδες από την “υαλώδη” κατάσταση 
αποκτούν μερική κινητικότητα. Το πολυμερές 
από άκαμπτο/σκληρό γίνεται ιξωδοελαστικό.



Άμορφες περιοχές

➢ Ο κενός χώρος μεταξύ των αλυσίδων καλείται ελεύθερος χώρος (free 

volume, Vf).

➢ Η θερμοκρασία που χαρακτηρίζει τις άμορφες περιοχές είναι η 

θερμοκρασία υαλώδους μετάπτωσης (glass transition temperature), Τg : 

κάτω από τη θερμοκρασία αυτή μειώνεται ο ελεύθερος όγκος μεταξύ των 

αλυσίδων   περιορίζεται η κινητικότητά τους (μεταφορική ή περιστροφική 

κίνηση)  οι αλυσίδες είναι “παγωμένες” (glassy state). 
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Ημικρυσταλλικά πολυμερή

49



Κρυσταλλικότητα πολυμερών

Επιστοίβαση μοριακών αλυσίδων 

Οργανωμένη διάταξη ατόμων

Διάταξη μορίων σε 
μοναδιαία κυψελίδα 
πολυαιθυλενίου

https://www.youtube.com/watch?v=puSiX1mseKU

https://www.youtube.com/watch?v=8AKitCUuNCE

https://www.youtube.com/watch?v=130sUnjUxmQ 50
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Συστάδες Φυλλιδίων

Μοντέλο αναδιπλωμένης αλύσου: 
μόρια τοποθετημένα με τάξη που 
προκύπτει από συνεχείς αναδιπλώσεις.

Πλακίδια

Ο άξονας των ομοιοπολικών δεσμών των μακροαλυσίδων είναι 
κάθετος προς την πλευρά των μεγαλύτερων διαστάσεων των 
κρυστάλλων και εξηγείται με την συνεχή αναδίπλωση του 
μακρομορίου 51



Κρυστάλλωση πολυμερών από τήγματα 
Σφαιρουλίτες: πολυκρυσταλλικές σφαιρόμορφες περιοχές                    
(d: 0.1μ-1cm). 

Όταν το πολυμερές κρυσταλλώνεται από το τήγμα του η μορφολογία που 

ακολουθείται είναι της σφαιρουλιτικής ανάπτυξης.

Οι κρύσταλλοι αναπτύσσονται ακτινωτά από το κέντρο προς τα έξω σε 

δομές γνωστές ως σφαιρουλίτες.
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Στη δομή τους 

παρεμβάλλονται άμορφες 

ή περιοχές αταξίας.

Κρυστάλλωση πολυμερών από τήγματα

Συσωμμάτωμα 

φυλλογενών δομών από 

αναδιπλωμένες αλυσίδες 

Σφαιρουλίτες: πολυκρυσταλλικές σφαιρόμορφες περιοχές (d: 0.1μ-1cm). 
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Κρυστάλλωση πολυμερών από τήγματα

Έναρξη: Πυρήνωση
Αύξηση των πυρήνων: σφαιρικά

Ρυθμός Αύξησης των κρυσταλλιτών

(Τ:αρχικά αυξάνειΜέγιστο

Μείωση)

Ρυθμός κρυστάλλωσης Τg<Tc<Tm

Ρυθμός Πυρήνωσης 

(μειώνεται με Τ)

Δημιουργία κέντρων 

κρυστάλλωσης
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Πυρήνωση και ανάπτυξη σφαιρουλιτών

55

Κρυστάλλωση από τήγματα πολυμερών



Κινητική κρυστάλλωσης πολυμερών

Μεταβολή της ακτινικής αύξησης G των σφαιρουλιτών με τη 

θερμοκρασία:










−
−







 
−=

)TT(T

A
exp

RT

F
expGG

0

m

2

*

0

Όρος μεταφοράς ,  Τ 

Σε χαμηλές Τ το ιξώδες του 

τήγματος είναι υψηλό και 

δυσκολεύει την μεταφορά 

τμημάτων πολυμερών από την 

άμορφη φάση στον κρύσταλλο.

Σε υψηλές Τ, λόγω της 

έντονης θερμικής κίνησης 

δυσκολεύεται ο σχηματισμός 

πυρήνων κρυστάλλωσης.

ΔF*: η ελεύθερη ενέργεια ενεργοποίησης για τη μεταφορά τμήματος αλυσίδας 

σε μια πλευρά ενός αυξανόμενου κρυστάλλου

Όρος πυρήνωσης , Τ 
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1. Σημείο τήξης (Τm)

Επηρεάζεται από τη θερμοκρασία που έχει 
κρυσταλλωθεί το πολυμερές:

- Σε υψηλές Τ κρυστάλλωσης

Αναπτύσσονται μεγαλύτεροι κρύσταλλοι 

Αύξηση της Τm

- Σε χαμηλές Τ κρυστάλλωσης

Αναπτύσσονται μικροί κρύσταλλοι 

Χαμηλότερη Τm

Επίδραση της κρυσταλλικότητας στις ιδιότητες

File:Spheruliten.jpg
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2. Οπτική διαύγεια

Αδιαφανή υλικά: λόγω ανομοιογένειας

Παρεμπόδιση της διόδου του φωτός, το οποίο σκεδάζεται στη 
διεπιφάνεια κρυσταλλικής/άμορφου φάσης 

(μεταβολή του δείκτη διάθλασης).

3. Διαλυτότητα σε διαλύτες

Τα κρυσταλλικά πολυμερή είναι ανθεκτικότερα στην επίδραση 
διαλυτών.

4. Διαπερατότητα στα αέρια

Συμπαγείς κρύσταλλοι 

μείωση της διαπερατότητας από αέρια
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5. Μηχανικές ιδιότητες

Ανάπτυξη κρυσταλλικότητας  αύξηση δυσκαμψίας 

Αύξηση στο μέτρο ελαστικότητας Ε.

Μηχανικές αντοχές: Αρχικά αύξηση και στη συνέχεια κάμψη.

Συνδέεται με τις συνθήκες κρυστάλλωσης και το μέγεθος των 
σφαιρουλιτών.
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Θερμικές μεταπτώσεις πολυμερών

Κρυσταλλική φάση Άμορφη φάση

Ημικρυσταλλικό πολυμερές

Tg

Υαλώδες υλικό
Κρυσταλλικό υλικό

Ιξωδοελαστικό 

υλικό

Πολυμερικό τήγμα

Tm

To υλικό:
- είναι σκληρό
- δεν παραμορφώνεται 

εύκολα (δύσκαμπτο) 
- ακολουθεί ελαστική 

συμπεριφορά κατά 
Hooke

Μετασχηματισμός 

από την τακτική 

στην άτακτη 

μοριακή κατάσταση

Tf
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Ελαστική συμπεριφορά κατά Hooke, T<Tg
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Ιξωδοελαστική συμπεριφορά άμορφης φάσης Τ>Τg
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Καμπύλη DSC ημικρυσταλλικού πολυμερούς 

c

H
H

H
K




=

κρυστάλλωση

t

q

t

T
σταθερός
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Προσδιορισμός Θερμοκρασίας υαλώδους μετάπτωσης 

με τη χρήση διαφορικής θερμιδομετρίας σάρωσης

Αύξηση στη ροή θερμότητας 

Αύξηση της ειδικής θερμότητας του πολυμερούς
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Προσδιορισμός του βαθμού κρυσταλλικότητας

c

H
H

H
K




=

Θερμιδομετρικές μέθοδοι
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Καμπύλη DSC ημικρυσταλλικού πολυμερούς

c

H
H

H
K




=

Τήξη: 
Ενδόθερμη διεργασία
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