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Πεξίιεςε 

 

΢ηελ πξψηε θάζε ηεο παξνχζαο εξγαζίαο, νη πεηξακαηηθέο δηαδηθαζίεο 

επηθεληξψλνληαη ζηελ κειέηε δηαθφξσλ πνιπκεξψλ, ζρεηηθψο κε ηελ απφδνζε ηνπο ζε 

δηαδηθαζίεο πεξαηνηήησλ απιψλ αεξίσλ. Ζ κειέηε δηεμάγεηαη ζε ζπκπαγείο κεκβξάλεο, νη 

νπνίεο θξίλνληαη σο νη θαηαιιειφηεξεο γηα ηνλ ζπζρεηηζκφ ησλ απνηειεζκάησλ κε ηηο 

«νλνκαζηηθέο» ηδηφηεηεο ησλ πνιπκεξψλ. ΢ηα εκπιεθφκελα πιηθά πεξηιακβάλνληαη 

πνιπκεζεθξπιηθφο-κεζπιεζηέξαο, πνιπζνπιθφλε, πνιπαηζπιέλην, νμηθή θπηηαξίλε, ζε 

δηάθνξα δηαζέζηκα κνξηαθά βάξε. Ζ κειέηε ησλ πεξαηνηήησλ επηθεληξψλεηαη θπξηφηεξα ζε 

άδσην, κεζάλην, πδξφζεην(ζε πεξηνξηζκέλε έθηαζε) θαζψο θαη κίγκα απηψλ. Ζ επηινγή ησλ 

αεξίσλ θαη νη ζπλζήθεο δηεμαγσγήο ησλ πεηξακάησλ γίλεηαη κε γλψκνλα ηελ βέιηηζηε δπλαηή 

πξνζνκνίσζε ηνπ θπζηθνχ αεξίνπ αιιά θαη ζπλήζσλ εθαξκνγψλ θαη ρξήζεσλ. 

΢ε επφκελν ζηάδην ηεο έρνληαο επηιέμεη ηα θαηαιιειφηεξα πνιπκεξή γηα ηελ ρξήζε 

ηνπο ζε δηαρσξηζκφ αεξίσλ κε κεκβξάλεο, ειέγρνληαη δηάθνξνη παξάκεηξνη ηεο παξαζθεπήο 

αιιά θαη δηαδηθαζίεο ηερλνινγηθνχ ελδηαθέξνληνο ζρεηηθέο κε ηελ αλάπηπμε αζχκκεηξσλ 

πνξσδψλ ζπζηεκάησλ απφ ηα απηά. Οη ελ ιφγν πεηξακαηηθέο ελφηεηεο αθνξνχλ ηελ 

ζπξξίθλσζε κεκβξαλψλ, ηελ δπλαηφηεηα επηζθεπήο κεκβξαλψλ αιιά θαη ζπλαθφινπζέο 

δξάζεηο φπσο αλφπηεζε, νη νπνίεο δηαδηθαζίεο δχλαληαη λα αλαπηχμνπλ ηδηαίηεξεο 

κνξθνινγίεο. 
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Αθφινπζν ζηάδην ηεο εξγαζίαο αθνξά ηελ κειέηε απιψλ πνξσδψλ ηλψλ, πνπ 

ζεσξνχληαη σο ε δπλακηθή εθδνρή ησλ αζχκκεηξσλ κεκβξαλψλ. ΢ηελ πεξίπησζε απηή 

ειέγρεηαη ε ζεκαληηθή παξάκεηξνο ηεο έθηαζεο ησλ ηλψλ θαη ε επίδξαζε απηήο, ζηελ κηθξν-

κνξθνινγία θαη ηελ επηθάλεηα ησλ ηλψλ. Οη δνκηθέο ιεπηνκέξεηεο πνπ ειέγρνληαη είλαη ε 

εκθάληζε καθξνδαθηχισλ, ηα γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ πφξσλ, ε αλάπηπμε 

νηθνγελεηψλ πφξσλ γηα δχν άκνξθα πνιπκεξή: πνιπκεζαθξπιηθφ-κεζπιεζηέξα θαη 

πνιπζνπιθφλε, εμεηαδφκελα ζε δηάθνξα κνξηαθά βάξε. 

΢ην ηειηθφ ζηάδην, κειεηάηαη ε πεξίπησζε θνίισλ πνξσδψλ κεκβξαλψλ. Ζ θαηεγνξία 

ησλ θνίισλ ηλψλ είλαη ηδηαηηέξσο ελδηαθέξνπζα απφ ηερλνινγηθή άπνςε, θαζψο δχλαληαη λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ σο κεκβξάλεο γηα δηαρσξηζκνχο αεξίσλ, δεδνκέλεο ηεο πνιχ κεγάιεο 

ελεξγήο επηθάλεηαο πνπ παξνπζηάδνπλ γηα δεδνκέλν φγθν θαη βάξνο πξντφληνο. Οη ίλεο απηνχ 

ηνπ είδνπο, εμεηάδνληαη ζρεηηθά κε ηελ δνκή πνπ ζρεκαηίδνπλ αιιά θαη ηελ ηειηθή ηνπο 

πνηφηεηα, πνπ δχλαληαη λα επεξεάζνπλ ζεκαληηθά ηελ ελδερφκελε ρξήζε ζε δηαδηθαζίεο 

δηαρσξηζκνχ αεξίσλ θαη πεξαηνηήησλ γεληθφηεξα. 
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« Preparation and characterization of asymmetric polymer membranes for the 

separation of substances of natural gas » 

Karadimos I.George 

Ioannina 2010 

Summary 

 

In this research the first experiments concern the performance of various polymers in 

permeability and gas separation procedures. The study is based on dense membranes, which 

are considered as the most appropriate products, for the correlation of the obtained 

experimental data with the materials’ native preferences. The materials that are used here are 

polymethyl-methcrylate, polysulfone, cellulose acetate and polyethylene, in various molecular 

weights. In the permeability experiments, the gases that are used are N2,CH4 ,H2S and their 

mixtures. The gases and experimental conditions (temperature for example) are selected in an 

attempt to simulate the substances of natural gas or other simple hydrocarbons, in ordinary 

membrane applications. 

The next part of the project, incorporates the study of a variety of aspects of the 

membrane casting (such as membrane shrinkage). Other technological procedures concerning 

gas separation with the use of polymeric membranes (such as membrane surface repair or 

annealing) are also investigated for their effect on the membrane’s structure and as of that to 

the membrane’s performance. 

The following section of the research, involves the study of simple porous fibers, which 

are considered as the dynamic aspect of the membranes. In this case the significant parameter 

of the fibers’ extension and its effect on the micro-morphology of the product, is studied. The 

structural details of interest are: finger like pores, the pores’ geometry and their size 

distribution. The fibers are casted from PMMA and Psf in various MW.  

Finally hollow fibers are studied. This category of fibers is interesting from 

technological point of view, taking into consideration their large permeating surface versus 
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their small weight and volume, when they are used in procedures such as gas separation or 

similar. Yet the hollow fiber casting process, being quite similar with the case of simple 

fibers, is a field of research that the results of the previous experiments can be put into 

practice. Again the microstructure that is created under stresses during the fiber casting and 

the product quality, is the point of interest. PMMA and Psf, combined with various solvents 

are checked. 
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Κεθάιαην 1: Πνιπκεξή 

 

1.1 Δηζαγσγή 

Γίρσο ακθηβνιία νη ηδηφηεηεο ησλ πιηθψλ απνξξένπλ απφ ηελ ρεκηθή ηνπο δνκή, ηελ 

ζχζηαζε ηνπο, ελψ νξηζκέλεο είλαη δπλαηφλ λα «πξνζηεζνχλ» έκκεζα θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

ηπρφλ θαηεξγαζίαο θαη κνξθνπνίεζεο ηνπ πιηθνχ. Οη «ελδηαθέξνπζεο» ηδηφηεηεο είλαη κφλν 

ζπγθεθξηκέλεο θάζε θνξά θαη είλαη απηέο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ απφδνζε ηνπ πιηθνχ απηνχ 

ζηελ πνιχ ζπγθεθξηκέλε δηαδηθαζία ζηελ νπνία εκπιέθεηαη [1]. 

Χο εθ ηνχηνπ ζηελ ελφηεηα απηή γίλεηαη πξνζπάζεηα λα πεξηγξαθνχλ ηα πνιπκεξή ππφ 

ην πξίζκα ησλ πιηθψλ πνπ δχλαηαη λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηνλ δηαρσξηζκφ θαη ινηπψλ 

δηαδηθαζηψλ ζρεηηθψλ κε ηελ πεξαηφηεηα αεξίσλ. 

 

1.2 Γνκή κηαο πνιπκεξηθήο κάδαο (ζηελ ζηεξεή θαηάζηαζε) 

 

 

΢ρήκα 1.1: ΢ύκπιεγκα πνιπκεξηθώλ αιπζίδσλ (απηή είλαη ε «ηδαληθή» ΢ρήκα πνπ γηα κηα δηαδηθαζία 

δηαρσξηζκνύ αεξίσλ: ζύλνιν από αιπζίδεο, πνπ ζρεκαηίδνπλ ιαβύξηλζνπο κεηαμύ ηνπο, θαη δηαηξέρνπλ 

όιε ηελ κάδα ηνπο πνιπκεξνύο) 
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Ζ δνκή πνπ εκθαλίδνπλ ηα καθξνκφξηα, είλαη απηή ελφο δαηδαιψδνπο ζπκπιέγκαηνο 

αιπζίδσλ, πνπ δχλαηαη λα αιιειεπηδξνχλ κεηαμχ ηνπο θαη λα είλαη ηνπηθά αθηλεηνπνηεκέλεο. 

αιιά γεληθφηεξα εκθαλίδνπλ έλα βαζκφ θηλεηνπνίεζεο, ηνπηθνχ ραξαθηήξα. Απηή ε ηνπηθνχ 

ραξαθηήξα ζρεηηθή θίλεζε ησλ αιπζίδσλ δεκηνπξγεί δηάθελα αλάκεζα ηνπο ηα νπνία, 

βξίζθνληαη ζε δπλακηθή ηζνξξνπία. 

 

 

Αθνινχζσο παξαηίζεληαη κεξηθέο απφ ηηο γεληθέο ηδηφηεηεο ησλ πνιπκεξψλ πνπ 

θξίλνληαη φηη παξνπζηάδνπλ θάπνην ελδηαθέξνλ, ιφγσ ηνπ ζπζρεηηζκνχ ηνπο κε ηε ρξήζε ησλ 

πνιπκεξψλ ζε δηαδηθαζίεο πεξαηνηήησλ θαη δηαρσξηζκνχ αεξίσλ. 

 

1.3 Δίδε πνιπκεξώλ  

(αλαιφγσο κε ηελ ηθαλφηεηα ζρεκαηηζκνχ ζηαπξνδεζκψλ θαζψο θαη ηελ ππθλφηεηα απηψλ) 

Σα πνιπκεξηθά πιηθά θαηεγνξηνπνηνχληαη ζηηο αθφινπζέο θαηεγνξίεο [2]: 

1. Θεξκνπιαζηηθά (πιήξεο απνπζία δηαζηαπξψζεσλ κε ηελ ζέξκαλζε 

δχλαηαη λα ξεχζνπλ) 

2. Διαζηνκεξή (κηθξή ζπγθέληξσζε δηαζηαπξψζεσλ ηεο ηάμεο 1/100 ζέζεηο 

ηεο αιπζίδαο, ραξαθηεξίδνληαη απφ πνιχ ρακειφ Tg ) 

3. Θεξκνζθιεξαηλφκελα (πςειή ζπγθέληξσζε ζηαπξνδεζκψλ πεξίπνπ 1/10 

ζέζεηο αιπζίδαο θαη είλαη ηδηαίηεξν γλψξηζκα ηνπο φηη δελ ξένπλ, δελ 

ηήθνληαη, πξαθηηθά δελ εκθαλίδνπλ ην θαηλφκελν ηεο παιψδνπο 

κεηάπησζεο θαη πάλσ απφ κηα ζεξκνθξαζία απνζπληίζεληαη) 

 

1.4 Δπθακςία αιπζίδσλ  

Ζ επθακςία ησλ αιπζίδσλ ηνπ πνιπκεξνχο είλαη πξαθηηθά έλα κέηξν πνπ εθθξάδεη ην 

πφζν εχθνια κπνξεί λα αιιάμεη, ηνπηθά ,ηεο ζέζε ηεο έθαζηε αιπζίδα [3]. Τπφ απηφ ην 

πξίζκα κπνξεί, λα εμαρζεί έκκεζα έλα ζπκπέξαζκα ζρεηηθφ κε ηελ επθνιία πνπ απηή κπνξεί 
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λα αλαδηπισζεί θαη ηειηθψο (ζθεπηφκελνη ηνλ ηξφπν πνπ κπνξεί έλα κφξην λα δηαπεξάζεη κηα 

πνιπκεξηθή κάδα) λα παξακεξηζηεί δεκηνπξγψληαο παξαπιεχξσο έλα δηάθελν. Αλαθεξφκελνη 

ζηελ πνιπκεξηθή κάδα ζπλνιηθά, ε ελ ιφγν ηδηφηεηα είλαη ελδεηθηηθή ηεο επθνιίαο ελφο 

εμσηεξηθνχ κνξίνπ λα δηαλνίμεη έλα «κνλνπάηη» θαη λα δηαρπζεί δηακέζνπ απηήο. 

Οξηζκέλεο απφ ηηο παξακέηξνπο πνπ ηελ θαζνξίδνπλ είλαη:  

i) Υεκηθή ζχζηαζε θαη ζηεξενρεκεία ησλ δνκηθψλ κνλάδσλ 

ii) ην κέγεζνο ησλ πιεπξηθψλ αιπζίδσλ 

iii) εηζαγσγή εηεξναηφκσλ ζηελ θχξηα αλζξαθηθή αιπζίδα 

iv) ε παξνπζία ή κε δηπιψλ/ηξηπιψλ δεζκψλ 

v) ηαθηηθφηεηα ηεο αιπζίδαο θιη 

 

1.5 Κξπζηαιιηθόηεηα 

 

 

΢ρήκα 1.2: Ζκηθξπζηαιιηθό πνιπκεξέο κε θξπζηαιιίηεο πεξηβαιιόκελνπο από άκνξθν θιάζκα 

πνιπκεξνύο. Γηαθξίλεηαη ε εηθόλα ησλ αιπζίδσλ πνπ αλήθνπλ ζε πεξηζζόηεξνπο από 1 θξπζηαιιίηεο. 

 

 

Σα πνιπκεξή ζαλ ζχλνιν καθξνκνξηψλ, είλαη, ζηελ γεληθή πεξίπησζε, δχζθνιν λα 

ζρεκαηίζνπλ θαιά νξγαλσκέλεο θαη πεξηνδηθέο δνκέο ζην ζχλνιν ηεο κάδαο ηνπο. ΢ε θάπνην 

βαζκφ κπνξεί λα θξπζηαιισζνχλ ηνπηθά, ζρεκαηίδνληαο θξπζηαιιίηεο, νπφηε θαη 

ραξαθηεξίδνληαη είηε άκνξθα (πιήξεο απνπζία ηνπηθήο νξγάλσζεο) είηε 

θξπζηαιιηθά/εκηθξπζηαιιηθά (εκθάληζε έζησ θαη κηθξνχ θιάζκαηνο κε θξπζηαιιηθή ηάμε) 

[3]. Οη αιπζίδεο ζπλήζσο δελ αλήθνπλ εμνινθιήξνπ ζε έλα κφλν θξπζηαιιίηε. ΢πρλά 

δηάθνξα ηκήκαηα απηψλ, αλήθνπλ ζε πεξηζζνηέξνπο απφ έλαλ θξπζηάιινπο. Ο βαζκφο 

θξπζηαιιηθφηεηαο ελφο εκηθξπζηαιιηθνχ πνιπκεξνχο δπλαηφλ λα είλαη απφ αξθεηά ρακειφο 
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(πρ, ελδεηθηηθά, 5 % γηα ην θνηλφ PVC) έσο αξθεηά πςειφο (πρ, ελδεηθηηθά, 85 % γηα ην 

HDPE).  

1.6 Ππθλόηεηα 

Όπσο είλαη επθφισο θαηαλνεηφ ε ππθλφηεηα πξνζθέξεη κία πξψηε έλδεημε ζρεηηθά κε 

ηελ ηδηφηεηα/ηθαλφηεηα ηνπ πνιπκεξνχο λα πεξηέρεη/ζρεκαηίδεη εληφο ηεο κάδαο ηνπ κηθξφ-

θελά αλάκεζα ζηηο αιπζίδεο, «απζφξκεηα» ρσξίο θάπνηα εμσηεξηθή παξέκβαζε.  

 

1.6 Υαξαθηεξηζηηθέο ζεξκνθξαζίεο ( Tm , Tg, TD ) 

Ζ ζεξκνθξαζία ηήμεο (Tm), ε ζεξκνθξαζία παιψδνπο κεηάπησζεο (Tg) θαη ε 

ζεξκνθξαζία απνζχλζεζεο (TD) είλαη ίζσο ηα ζεκαληηθφηεξα κεγέζε πνπ ιακβάλνληαη 

ππφςε ζηηο δηάθνξεο εθαξκνγέο ησλ πνιπκεξψλ. Ηδηαίηεξε βαξχηεηα έρνπλ, ζε πεξηπηψζεηο 

πνπ ζρεηίδνληαη κε ηνλ «ρεηξηζκφ» ησλ ηδηνηήησλ ησλ πνιπκεξηθψλ πιηθψλ θαη άξα ηεο 

απφδνζεο ηνπο, κέζσ ηνπ ειέγρνπ ηεο ζεξκνθξαζίαο ιεηηνπξγίαο, ζε δηεξγαζίεο φπσο 

πεξαηφηεηα, δηαρσξηζκνί αεξίσλ θηι. ΢ρεηηθά κε ηηο δχν πξψηεο ραξαθηεξηζηηθέο 

ζεξκνθξαζίεο, νπφηε θαη παξαηεξείηαη «θαηαζηξνθή» ηεο ζπλνρήο ηεο θξπζηαιιηθήο δνκήο 

θαη έληνλε θηλεηνπνίεζε ησλ αιπζίδσλ ζε ηνπηθή θιίκαθα, αληηζηνίρσο, κπνξεί λα 

αλαθεξζεί φηη ε ζεκαζία ηνπο έγθεηηαη ζην γεγνλφο φηη απηέο νξηνζεηνχλ ακθφηεξεο έλα 

ζεξκνθξαζηαθφ φξην ππεξάλσ ηνπ νπνίνπ, γίλεηαη εληνλφηεξε εκθάληζε ειεπζέξνπ φγθνπ θαη 

ζεκαηνδνηείηαη απφ ηελ απφηνκε κείσζε ηεο ππθλφηεηαο ηνπ πιηθνχ. Δίλαη σο εθ ηνχηνπ 

πνιχ ζεκαληηθέο δηφηη δχλαληαη λα ππνδείμνπλ ηηο ζπλζήθεο βέιηηζηεο απφδνζεο δεδνκέλνπ 

ζπζηήκαηνο, φπσο κηαο πρ πνιπκεξηθήο κεκβξάλεο πνπ θαιείηαη λα δηαρσξίζεη δχν αέξηα. 

Δπηπξνζζέησο καδί κε ηελ ηειεπηαία (TD), είλαη θξίζηκεο γηα ηελ κεραληθή ζηαζεξφηεηα θαη 

αξά γηα ηελ δπλαηφηεηα ή κε ρξήζεο ηνπ πνιπκεξνχο ζε δεδνκέλε δηεξγαζία. 
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Κεθάιαην 2: Παξαζθεπή Μεκβξαλώλ θαη Ιλώλ 

 

2.1 Δηζαγσγή 

Σν επξχηαην θάζκα ρξήζεσλ ησλ πνιπκεξηθψλ ηλψλ θαη κεκβξαλψλ, έρεη θαηαζηήζεη 

ηα πξντφληα απηά, αληηθείκελν εθηελνχο κειέηεο. Χο εθ ηνχηνπ, έρεη αλαπηπρζεί έλαο 

κεγάινο αξηζκφο κεζφδσλ γηα ηελ παξαζθεπή ηνπο. 

Υαξαθηεξηζηηθά κπνξνχλ λα αλαθεξζνχλ κεξηθέο απφ ηηο κεζφδνπο παξαγσγήο 

πνιπκεξηθψλ ηλψλ θαη κεκβξαλψλ: 

1. Σήγκα (melt casting) 

2. Γηάιπκα (solution casting) 

3. Πήγκα 

4. Φπρξή έθηαζε (cold-drawing) θιη 

 

΢ρήκα 2.1: ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο αληαιιαγήο δηαιύηε/κε-δηαιύηε γηα ηελ πεξίπηωζε ηεο 

αλαζηξνθήο θάζεωλ κε ζξόκβωζε 

Θξνκβωηηθό πγξό 

Πνιπκεξηθό  δηάιπκα (ξεπζηή κεκβξάλε) 

Με-δηαιύηεο Γηαιύηεο 

Τπόζηξωκα 
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Ζ κέζνδνο πνπ εθαξκφδεηαη ζηελ παξνχζα εξγαζία ρξεζηκνπνηεί σο πξφδξνκν (ζηελ 

βαζηθή εθδνρή ηεο) έλα ππθλφ πνιπκεξηθφ δηάιπκα. Πην ζπγθεθξηκέλα, κε βάζε ηα 

δηαιχκαηα ησλ πνιπκεξψλ, παξαζθεπάδνληαη είηε αζχκκεηξεο πνξψδεηο κεκβξάλεο θαη ίλεο 

νπφηε θαη βξίζθεη εθαξκνγή ε δηαδηθαζία ηεο Αλαζηξνθήο Φάζεσλ (Phase Inversion process) 

αιιά θαη ε απιή μήξαλζε (Air Drying) γηα ηελ πεξίπησζε ησλ ζπκπαγψλ ζπκκεηξηθψλ 

κεκβξαλψλ. 

Ζ κέζνδνο απηή παξνπζηάδεη έλα πιήζνο ραξαθηεξηζηηθψλ πνπ ηελ θαζηζηνχλ σο ηελ 

πιένλ επέιηθηε πνξεία γηα ηελ αλάπηπμε κεκβξαλψλ νη νπνίεο ραξαθηεξίδνληαη απφ 

ηδηαίηεξεο δνκέο. Σαπηνρξφλσο θαζηζηά ηνλ έιεγρν θαη ηελ δηαζθεπή ησλ δνκψλ απηψλ, πξνο 

επηζπκεηέο θαηεπζχλζεηο ζρεηηθψο εχθνια. 

 

 

2.2 Παξαζθεπή κεκβξαλώλ/ηλώλ από δηάιπκα 

 

 

2.2.1 Γεληθή πεξηγξαθή κεζόδνπ Αλαζηξνθήο Φάζεσλ (ΑΦ) 

Σα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο ΑΦ κεζφδνπ έρνπλ σο εμήο: 

Απφ ην δηάιπκα ηνπ κειεηψκελνπ πνιπκεξνχο, κνξθνπνηείηαη ζηελ επηζπκεηή κνξθή 

αξρηθψο ην ξεπζηφ ηειηθφ πξντφλ, φπσο γηα παξάδεηγκα ε επίπεδε κεκβξάλε κε ηε ρξήζε 

θαηάιιειεο πεηξακαηηθήο δηάηαμεο (πρ ζπζθεπή «ηαηξηθήο ιεπίδαο»). 

΢ηε ζπλέρεηα ην ξεπζηφ αιιά ημψδεο πξντφλ ζηεξενπνηείηαη κε ηελ εηζαγσγή ηνπ ζε 

ινπηξφ κε-δηαιχηε νπφηε παξάγεηαη ε δηθαζηθή δνκή κέζσ δηαδηθαζηψλ 

κεηαζρεκαηηζκνχ/δηαρσξηζκνχ θάζεσλ. 

΢ην ηειηθφ ζηάδην ηεο παξαζθεπήο ιακβάλεη ρψξα ε μήξαλζε ηνπ, ψζηε λα ιεθζεί ην 

ηειηθφ πξντφλ ζηε ζηεξεή κνξθή ηνπ. 

 

Πην ζπγθεθξηκέλα γηα ηελ πεξίπησζε ησλ αζχκκεηξσλ πνξσδψλ κεκβξαλψλ, ε πνξεία 

πνπ αθνινπζείηαη είλαη ε αθφινπζε: 

Σν πςεινχ, ζρεηηθψο, ημψδνπο δηάιπκα ηνπ πνιπκεξνχο εθαπιψλεηαη ζε πάιηλν 

ππφζηξσκα. ΢ηελ ζπλέρεηα κε ηε βνήζεηα ηεο ζπζθεπήο ηεο ηαηξηθήο ιεπίδαο ε ξεπζηή 

πνιπκεξηθή κάδα απιψλεηαη ζε νκνηφκνξθν πάρνο πάλσ ζην ππφζηξσκα θαη ηειηθψο 
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βπζίδεηαη ζε ινπηξφ κε-δηαιχηε. Σν ηειεπηαίν ζηάδην είλαη ην ζηάδην ηεο μήξαλζεο νπφηε 

θαη απνκαθξχλεηαη κε θπζηθφ ηξφπν ή θαη βεβηαζκέλα ν ελαπνκείλαο κε-δηαιχηεο θπξίσο ή 

θαη ηπρφλ παξακέλσλ δηαιχηεο. 

Ζ επηινγή ηνπ πάιηλνπ ππνζηξψκαηνο γίλεηαη κε γλψκνλα ηελ φζν ην δπλαηφλ 

νκνηφκνξθε επηθάλεηα ηεο κεκβξάλεο αιιά θαη, ηειηθά, ηελ αθεξαηφηεηα ηεο, πξάγκα πνπ κε 

ηελ ζεηξά ηνπ επηινγή ππνζηξψκαηνο πνπ είλαη  αδξαλέο θαη ζηαζεξφ πιηθφ, ηφζν ρεκηθά φζν 

θαη κεραληθά . Έρεη απνδεηρζεί φκσο φηη ην ππφζηξσκα κπνξεί λα επεξεάζεη θαη ηελ δνκή 

ηεο ηειηθήο ζηεξεήο πιένλ κεκβξάλεο [4],[5]. 

 

Γηα ηελ πεξίπησζε ησλ πνξσδψλ ηλψλ ε δηαδηθαζία είλαη φκνηα σο πξν ηα βαζηθά 

ραξαθηεξηζηηθά κε ηελ πεξίπησζε ησλ επίπεδσλ κεκβξαλψλ, δεδνκέλν ηνπ γεγνλφηνο φηη νη 

πνξψδεηο ίλεο (θνίιεο ή κε θνίιεο) ζεσξνχληαη σο ε θηλεηηθή εθδνρή ησλ κεκβξαλψλ, αιιά 

δηαθνξνπνηείηαη πξαθηηθά ε ζπζθεπή πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ αλάπηπμε ηνπο. 

Σν αξρηθφ πνιπκεξηθφ δηάιπκα, εθβάιιεηαη κε δεδνκέλε ηαρχηεηα απφ έλα, έκβνιν θαη 

ζηφκην εθβνιήο, θαηάιιεια δηακνξθσκέλα γηα ηελ εθάζηνηε πεξίζηαζε. Ζ ζρεκαηηδφκελε 

«ζηήιε» ημψδνπο ξεπζηνχ εηζέξρεηαη ζην ινπηξφ θαη δηαηξέρνληαο ην, ζξνκβνχηαη θαη ηειηθά 

ζπιιέγεηαη, ζπλήζσο επί πεξηζηξεθφκελνπ ηπκπάλνπ. 

Όζνλ αθνξά ηελ είζνδν ζην ινπηξφ ζξνκβψζεσο, είηε κεζνιαβεί κηα κηθξή απφζηαζε 

απφ ην ζηφκην έσο ηελ επηθάλεηα ηνπ ινπηξνχ [dry(jet)-wet spinning], είηε ην πνιπκεξέο 

εθβάιιεηαη εληφο ηνπ ινπηξνχ [wet spinning].Δλδηακέζσο ηνπ ζηνκίνπ εθβνιήο θαη ηνπ 

ηπκπάλνπ πεξηζπιινγήο ησλ ηλψλ, δχλαηαη λα παξεκβάιινληαη θνριίεο κε ζθνπφ ηνλ 

πεξεηαίξσ έιεγρν ηεο κνξθήο θαη ηεο γεσκεηξίαο ησλ ζρεκαηηδφκελσλ ηλψλ 
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΢ρήκα 2.2: Κνριίαο έθηαζεο ηλώλ 

 

Ο ελδερφκελνο δηαθνξεηηθφο ξπζκφο εθβνιήο θαη πεξηζπιινγήο (ζπλεζέζηεξα 

απμεκέλνο ξπζκφο πεξηζπιιφγεο), νδεγεί ζε έθηαζε ηεο ζρεκαηηδφκελεο ίλαο. Πξνθαλψο νη 

ξπζκνί πξέπεη λα είλαη θαη’ ειάρηζην ίζνη, ψζηε λα εμαζθαιηζηεί ε νκαιή παξαγσγή ηεο 

ίλαο.  

 

Γηα ηελ παξαζθεπή ζπκπαγψλ ζπκκεηξηθψλ κεκβξαλψλ εθαξκφδεηαη ε απινχζηεξε 

πεξίπησζε εμάηκηζεο ηνπ αξρηθνχ δηαιχκαηνο, αθνχ πξνεγνπκέλσο απηφ έρεη 

κνξθνπνηεζεί/απισζεί νκνηφκνξθα επί γπάιηλνπ ππνζηξψκαηνο κε ηε ρξήζε ηεο ζπζθεπήο 

ηαηξηθήο ιεπίδαο. 

 

 

Γηαθνξνπνίεζε ηεο δηαδηθαζίαο παξαζθεπήο κεκβξαλψλ θαη ηλψλ: 

Ζ δηαδηθαζία ηεο ηλνπνίεζεο δηαθνξνπνηείηαη, απφ ηελ παξαγσγή κεκβξαλψλ (γηα ηελ 

πεξίπησζε ησλ πνξσδψλ πξντφλησλ) σο δηαδηθαζία σο πξνο ην φηη ζηελ πξψηε πεξίπησζε 

θάζε «ζεκείν» ηεο ίλαο πνπ δεκηνπξγείηαη σο ξεπζηφ πξφδξνκν πξντφλ ζξνκβνχηαη θαη 

πεξηζπιιέγεηαη ηειηθά ζηε ηειηθή ηνπ κνξθή, ελψ ζηελ δεχηεξε ε κάδα ηνπ πνιπκεξνχο 

πεξλά απφ ηα δηάθνξα ζηάδηα ηεο δηαδηθαζίαο κε δηαθξηηφ ηξφπν, δηαδνρηθά θαη ζπλνιηθά 

ζαλ πξντφλ-εληαίν αληηθείκελν. 
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2.2.2 Ζ θπζηθνρεκεία πίζσ από ηελ κέζνδν 

Ζ κέζνδνο ηεο παξαζθεπήο κεκβξαλψλ βαζίδεηαη ζην θαηλφκελν ηεο αλαζηξνθήο 

θάζεσλ.  

 

Σν θαηλφκελν απηφ αλαθέξεηαη ζε ζρεκαηηζκφ πεξηνρψλ πινχζησλ ζε πνιπκεξέο θαη 

ζε πεξηνρέο θησρέο ζε πνιπκεξέο. Απηφ επηηπγράλεηαη ιφγσ ηεο αζηαζνχο θαηάζηαζεο ζηελ 

νπνία θέξεηαη ην ζχζηεκα κε ηελ αλάκημε θαη εηεξνδηάρπζε ησλ κνξίσλ δηαιχηε/κε-

δηαιχηε/πνιπκεξνχο θαηά ηελ εκβάπηηζε ηνπ δηαιχκαηνο ηνπ πνιπκεξνχο (ππφ ηελ κνξθή 

ηεο ξεπζηήο αθφκε κεκβξάλεο), ζην ινπηξφ ηνπ κε-δηαιχηε. [6],[7].[8],[9] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 2.3¨: Σππηθό ηξηγωληθό δηάγξακκα πνιπκεξνύο/δηαιύεηε/κε-δηαιύηε. 

Γηαθξίλνληαη νη πνξείεο Α & Β (βέιε) ππέξ θαη ππό ηεο ζύζηαζεο κε βάζε ην θξίζηκν ζεκείν, νπόηε 

θαη επλνείηαη ε ππξήλωζε ηεο θηωρήο θαη πινύζηαο ζε πνιπκεξέο θάζεο 

 

 

Παξαηεξψληαο ην πξνεγνχκελν ηξηγσληθφ δηάγξακκα, γηα έλα ζπγθεθξηκέλν ζχζηεκα 

κε βάζε ηελ αςίδα αλακεημηκφηεηαο (bimodal), ηελ αςίδα αζηάζεηαο (spinodal) θαη ην 

Κξίζηκν 

ζεκείν 

Tie 

lines 

Tg 

Πνιπκεξέο 

Γηαιύηεο Με-δηαιύηεο 

A 

B 
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θξίζηκν ζεκείν, κπνξνχκε ζε γεληθέο γξακκέο λα θάλνπκε κηα πξφβιεςε γηα ηελ κνξθνινγία 

ηεο κεκβξάλεο πνπ ζα πξνθχςεη, αλαιφγσο βεβαίσο κε ηελ ζχζηαζε ηνπ δηαιχκαηνο πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη.  

 

΢πγθεθξηκέλα: 

 αλ ε αξρηθή ζχζηαζε ηνπ δηαιχκαηνο νδεγεί ηελ πνξεία ηεο ζξφκβσζεο λα 

ηέκλεη ππεξάλσ ηνπ θξηζίκνπ ζεκείνπ, επλνείηαη ππξήλσζε ηεο θησρήο ζε 

πνιπκεξέο θάζεο  

 ζηελ αληίζεηε πεξίπησζε επλνείηαη ε ππξήλσζε θαη αλάπηπμε ηεο πινχζηαο ζε 

πνιπκεξέο θάζεο. 

 

΢πλδπάδνληαο ηα πξνεγνχκελα θαη αλαιφγσο ηεο αιιειεπίδξαζεο ηνπ δηαιχηε/κε-

δηαιχηε θαη ηελ ηαρχηεηα κε ηελ νπνία γίλεηαη ε αλάκεημή ηνπο (δειαδή εάλ παξαηεξείηαη 

θαζπζηεξεκέλε ή άκεζε αλάκημε) κπνξεί λα πξνβιεθζεί, εάλ ε δνκή πνπ ζρεκαηίδεηαη 

επηθαλεηαθά είλαη πνξψδεο ή ζπκπαγήο. Με ηνλ ηξφπν απηφ κπνξεί λα πξνβιεθζεί ε 

αλάπηπμε κεκβξαλψλ πρ θέξνπζεο δηαρσξηζηηθή ζπκπαγή άλσ ζηνηβάδα θηι. 

 

 

΢ην ζεκείν απηφ , ιακβάλνληαο ππφςε ηηο δηάθνξεο παξακέηξνπο πνπ εκπιέθνληαη 

κέζσ ηεο θπζηθνρεκείαο πνπ δηέπεη ηελ αλαζηξνθή θάζεσλ, κπνξνχλ λα ηνληζηνχλ νξηζκέλα 

βαζηθά ζεκεία θιεηδηά ηεο κεζφδνπ ηα νπνία είλαη εθείλα πνπ ηελ θαζηζηνχλ ηφζν επέιηθηε 

ζε φηη αθνξά ηελ ηειηθή δνκή ηνπ πνιπκεξνχο πνπ επεμεξγάδεηαη. 

 

 

2.2.3 Δπηινγή ηνπ ζπζηήκαηνο δηαιύηε-πνιύκεξνύο 

Ζ ηειηθή δνκή πνπ ζρεκαηίδεηαη θαηά ηελ ζξφκβσζε ηνπ δηαιχκαηνο εμαξηάηαη ζε 

κεγάιν βαζκφ απφ ηνλ ζπζρεηηζκφ θαη ηηο ρεκηθέο αιιειεπηδξάζεηο ηνπ δηαιχηε κε ην 

πνιπκεξέο. Γειαδή ε ζρεκαηηδφκελε δνκή, φπσο πρ ην πνξψδεο, ην είδνο ησλ πφξσλ πνπ 

ζρεκαηίδνληαη, ν ζρεκαηηζκφο καθξνδαθηχισλ αιιά θαη άιια ραξαθηεξηζηηθά δνκηθά 

ζηνηρεία, θαζνξίδνληαη απφ ην είδνο ηνπ δηαιχηε ζηνλ νπνίν δηαιχνληαη ηα καθξνκφξηα ηνπ 

πιηθνχ. Απηή ε ηδηαηηεξφηεηα, επηηξέπεη ηελ επηινγή ηεο νξηζηηθήο δνκήο πνπ ζα ζρεκαηηζηεί 
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κε δηα απιήο αιιαγήο ηνπ δηαιχηε. Άξα έλα θαη κφλν δεδνκέλν πνιπκεξέο κπνξεί λα 

κνξθνπνηεζεί ζε πιεζψξα ελαιιαθηηθψλ δνκψλ, αλαιφγσο ηνπ δηαιχηε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη, 

δίρσο λα απαηηείηαη νπνηαδήπνηε πεξαηηέξσ παξέκβαζε ζην ζχζηεκα. 

 

2.2.4 Δπηινγή ηνπ κε-δηαιύηε (ζξνκβσηηθνύ) 

Πξνεγνπκέλσο αλεθέξζε φηη γηα ηνλ ζρεκαηηκζφ ηνπ ηειηθνχ πξντφληνο, ε επηινγή ηνπ 

δηαιχηε, είλαη βαξχλνπζαο ζεκαζίαο. Οκνίσο είλαη θαη ην είδνο ηνπ ζξνκβσηηθνχ ινπηξνχ 

πνπ ρξεζηκνπνηείηαη. Τθίζηαηαη δειαδή ε ζεκαληηθή αιιειεπίδξαζε δηαιχηε/πνιπκεξνχο 

θαη ζηνλ αληίπνδα ε επίζεο ζεκαληηθή αιιειεπίδξαζε κε-δηαιχηε/πνιπκεξνχο θαηά ηελ 

εηζαγσγή ηνπ ξεπζηνχ, πξντφληνο ζην ζξνκβσηηθφ ινπηξφ θαη ε εθθίλεζε ηεο δηαδηθαζίαο 

ηεο θαηαβχζηζεο ηνπ [10],[11]. 

 

2.2.5 Γηαζπνξά πξνζζέησλ (νξγαληθά ή αλόξγαλα) ζην αξρηθό δηάιπκα θαη 

ζην ινπηξό ζξόκβσζεο  

Δθηφο απφ ηνπο πξνεγνχκελνπο παξάγνληεο, νη νπνίνη θαζνξίδνπλ ζε πνιχ κεγάιν 

βαζκφ ηελ ηειηθή δνκή ηνπ πνιπκεξνχο, ζπρλά γηα ηελ ηξνπνπνίεζε ηεο γίλεηαη ρξήζε, 

πξνζζέησλ ζην αξρηθφ δηάιπκα αιιά θαη ζην ινπηξφ ζξφκβσζεο. 

΢ηηο πεξηπηψζεηο απηέο βέβαηα ε επίδξαζε ηνπο είλαη ιηγφηεξν έληνλε θαη ζα 

ραξαθηεξηδφηαλ κάιινλ ζαλ ηξνπνπνίεζε ηεο δνκήο παξά ζαλ θαζνξηζκφο ηεο. Παξάδεηγκα 

πξνζθέξεη ε πεξίπησζε ηεο πξνζζήθεο κε-δηαιχηε ζην αξρηθφ δηάιπκα (ζπλεζέζηεξε 

πεξίπησζε) αιιά θαη ε αληίζεηε, δειαδή ε πξνζζήθε δηαιχηε ζην ζξνκβσηηθφ (κάιινλ 

ζπαληφηεξα γηα πξαθηηθνχο ιφγνπο), φπσο ην πεξηνξηζκέλν θάζκα ησλ δπλαηψλ αξρηθψλ 

κνλνθαζηθψλ ζπζηάζεσλ). 

 

Μεξηθά απφ ηα ζπλήζε πξφζζεηα είλαη ηα εμήο: 

1. Αλφξγαλα φπσο ην ρισξηνχρν ιίζην (LiCl) θαη ηηηαλία (TiO2), [12],[13]. ΢ηελ 

δεχηεξν παξάδεηγκα ην πξφζζεην παξακέλεη δηάζπαξην. 

2. Οξγαληθά φπσο πξφζζεηα πνιπκεξή πρ πνιπβηλπιηθή-αιθνφιε (PVA) ή 

πνιπαηζπιελν-γιπθφιε (PEG) [14],[15]. Σέηνηα πξφζζεηα δπλαηφλ λα απνζθνπνχλ ζηελ 

αχμεζε ηνπ ημψδνπο ηνπ αξρηθνχ δηαιχκαηνο, ζηελ αχμεζε (θαηφπηλ εθπιχζεσο) ηνπ ηειηθνχ 

πνξψδνπο θ.α. 
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3. Πνζφηεηα δηαιχηε ή κε-δηαιχηε (πξνζζήθε κηαο πνζφηεηαο ηνπ ελφο ζην 

άιιν ζε επηιεγκέλε αλαινγία). Ζ ηδέα είλαη εθαξκφζηκε ηφζν ζην ινπηξφ ζξνκβψζεσο φζν 

θαη ζην αξρηθφ δηάιπκα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



[27] 
 

Κεθάιαην 3: Πεξαηόηεηα κεκβξαλώλ/ηλώλ θαη 

 Γηαρωξηζκνί αεξίωλ 

 

 

΢ρήκα 3.1: Γηαρωξηζκόο Ν2/Ο2 θ.α., κε ηελ ρξήζε πνιπκεξηθήο θνίιεο κεκβξάλεο 

 

 

3.1 Δηζαγσγή 

 Όζσλ αθνξά ηελ ρξήζε κεκβξαλψλ γηα ηνλ δηαρσξηζκφ αεξίσλ, ε ηδηφηεηα ζηελ 

νπνία βαζίδεηαη ε ίδηα ε δηαδηθαζία είλαη ε πεξαηφηεηα ησλ εκπιεθφκελσλ αεξίσλ ζηελ 

κεκβξάλε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη. 

 

Ζ ηδηφηεηα ηεο πεξαηφηεηαο εμαξηάηαη απφ πνηθηιία παξακέηξσλ. Πξφθεηηαη γηα 

ηδηφηεηα ραξαθηεξηζηηθή ελφο ζπγθεθξηκέλνπ ζπζηήκαηνο, φπσο γηα παξάδεηγκα ε 

πεξαηφηεηα πνπ παξνπζηάδεη δεδνκέλεο κνξθνινγίαο κεκβξάλε πνιπζνπιθφλεο(Psf), ζε 

δεδνκέλεο ζπλζήθεο πηέζεσο θαη ζεξκνθξαζίαο θαη αλαθεξφκελε ζε ζπγθεθξηκέλν αέξην, πρ 

κεζάλην ή πξνπάλην θηι. 
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 Ζ πεξαηφηεηα ησλ κεκβξαλψλ εμαξηάηαη απφ πνιιά απφ ηα κνξθνινγηθά αιιά θαη 

θπζηθνρεκηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πνιπκεξνχο (δειαδή ηνπ πιηθνχ ηεο κεκβξάλεο). 

Δλδεηθηηθά αλαθέξνληαη νξηζκέλεο απφ ηηο ηδηφηεηεο πνπ παξνπζηάδνπλ πξαθηηθφ 

ελδηαθέξνλ: 

1) θπζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο κεκβξάλεο, φπσο: 

  πάρνο  

 χπαξμε ή φρη ζπκπαγνχο ζηνηβάδαο  

 πνξψδεο 

 κέγεζνο ησλ πφξσλ (ην νπνίν δπλαηφλ λα είλαη ζρεδφλ ζηαζεξφ ή λα 

πνηθίιιεη κε ηελ απφζηαζε απφ ηελ επηθάλεηα ηεο κεκβξάλεο) 

 αθεξαηφηεηα ηεο κεκβξάλεο 

 

2) νη ζπλζήθεο πνπ ιακβάλεη ρψξα ε δηαδηθαζία, φπσο: 

 ζεξκνθξαζία κεκβξάλεο-αεξίνπ 

 κεξηθή πίεζε ηνπ αεξίνπ ζην ρψξν ηνπ δηαρσξηζκνχ 

 θιάζκα φγθνπ ηνπ αεξίνπ 

  ξνή ηνπ αεξίνπ 

 

Τπάξρνπλ εληνχηνηο θαη αλαθνξέο γηα ηελ επίδξαζε πνπ έρνπλ δηάθνξεο άιιεο 

παξάκεηξνη φπσο πρ νη δηαζηάζεηο ηνπ ζηνκίνπ εθβνιήο (spinneret) γηα ηελ πεξίπησζε ησλ 

ηλψλ πνπ έζησ θαη έκκεζα επεξεάδνπλ ηηο ηδηφηεηεο απηέο [16]. 

 

Με βάζε ινηπφλ ηα πξνεγνχκελα είλαη θαηαλνεηφ φηη ε κειεηψκελε ηδηφηεηα είλαη 

αξθεηά πεξίπινθε δηαδηθαζία ε νπνία, φπσο ζα δνχκε παξαθάησ είλαη πξαθηηθά ην 

απνηέιεζκα ηεο αιιεινπρίαο επηκέξνπο θαηλνκέλσλ πνπ ηειηθά δηθαηνινγνχλ ην πιήζνο ησλ 

παξαγφλησλ πνπ ηελ επεξεάδνπλ. Χο εθ ηνχηνπ είλαη κάιινλ αλακελφκελε ε χπαξμε 

δηαθφξσλ κνληέισλ θαη κεραληζκψλ πνπ ηελ πεξηγξάθνπλ θαη δηθαηνινγνχλ ηηο πνηθίιεο 

εξκελείεο γηα ηα δεδνκέλα πνπ θαηαγξάθνληαη. 
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3.2 Πεξαηόηεηα αεξίνπ δηακέζνπ ζπκπαγνύο κεκβξάλεο 

 

Ζ «θηλνχζα δχλακε» ζηελ νπνία νθείιεηαη ε δηάρπζε ησλ κνξίσλ ηνπ αεξίνπ δηακέζνπ 

ηεο κεκβξάλεο είλαη ε δηαθνξά δπλακηθνχ ζηα άθξα ηεο κεκβξάλεο θαη, πιένλ ιεπηνκεξψο, 

νη ηνπηθέο βαζκίδεο ρεκηθνχ δπλακηθνχ (θαηά πξνζέγγηζε αλάινγεο ησλ αληηζηνίρσλ 

βαζκίδσλ ζπγθεληξψζεσο) [17]. 

Ζ δηαδηθαζία ηεο πεξαηφηεηαο ελφο αεξίνπ δηα κέζνπ κηαο κάδαο, ζηελ πξνθεηκέλε 

πεξίπησζε δηα κέζνπ ηεο πνιπκεξηθήο κάδαο κηαο κεκβξάλεο, γίλεηαη νπζηαζηηθά ζε ηξία 

ζηάδηα. 

 

Σα ζηάδηα απηά είλαη:  

1) Πξνζξφθεζε ζηελ επηθάλεηα ηεο κεκβξάλεο 

2) Γηάρπζε δηακέζνπ ηεο κάδαο ηεο κεκβξάλεο 

3) Δθξφθεζε απφ ηελ «άιιε» πιεπξά ηεο κεκβξάλεο 

 

΢ην 1
ν
 ζηάδην ην δηαρεφκελν αέξην εξρφκελν ζε επαθή κε ηελ επηθάλεηα ηεο κεκβξάλεο 

αιιειεπηδξά θπζηθνρεκηθά κε ηηο δνκηθέο κνλάδεο πνπ απαξηίδνπλ ηηο πνιπκεξηθέο αιπζίδεο 

θαη δηαιπηνπνηείηαη εληφο ηεο κάδαο ηεο κεκβξάλεο. Γηα θάζε έλα κφξην αεξίνπ πνπ δηαιχεηαη 

εληφο ηεο κάδαο ηνπ πνιπκεξνχο, απηνκάησο εθθηλεί ην 2
ν
 ζηάδην ηεο δηαδηθαζίαο. 

 

΢ην 2
ν
 ινηπφλ ζηάδην ηα δηαιπκέλα κφξηα, είηε εθκεηαιιεπφκελα ηα δηάθελα πνπ είλαη 

ελδερνκέλσο ηεο ηάμεο ηνπ κνξίνπ ή θαη ειαθξψο κεγαιχηεξα θαη ζρεκαηίδνληαη αλάκεζα 

ζηηο πνιπκεξηθέο αιπζίδεο είηε πξνζξνθψκελα ζε ηνηρψκαηα ηπρφλ πφξσλ, θηλνχληαη πξνο 

ηελ άιιε πιεπξά ηεο κεκβξάλεο.  
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΢ην 3
ν
 ζηάδην φηαλ ηα κφξηα θηάζνπλ ζηελ «αληίπεξα» πιεπξά ηεο κεκβξάλεο, πεξλνχλ 

θαη πάιη ζηελ αέξηα θάζε νπφηε θαη νινθιεξψλεηαη ε ζπλνιηθή δηαδηθαζία ηεο πεξαηφηεηαο. 

Δδψ πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ηα κφξηα δελ δηαρένληαη ζε απφιπηα θάζεηε, ζηελ 

επηθάλεηα ηεο κεκβξάλεο, δηεχζπλζε (βεβαίσο ζηαηηζηηθά απηή ε παξαηήξεζε ηζρχεη), αιιά 

ε κεηαθίλεζε ηνπο γίλεηαη κε βήκαηα ηπραίνπ πεξηπάηνπ. Λφγσ απηήο ηεο δηαδηθαζίαο αξρηθά 

(απφ ρξνληθήο άπνςεο), ε εληφο ηεο πνιπκεξηθήο κάδαο βαζκίδα ζπγθέληξσζεο εκθαλίδεη 

ρξνληθψο εμαξηψκελε ηηκή. Όια απηά έρνπλ ζαλ ζπλέπεηα ην θαηλφκελν ηεο πεξαηφηεηαο λα 

εκθαλίδεη ρξνληθή εμάξηεζε. Σειηθψο, απνθαζίζηαηαη δπλακηθή ηζνξξνπία θαη ην ζχζηεκα 

(κεκβξάλε/δηαρεφκελα κφξηα) πιένλ ζπλερίδεη σο έρεη, δίρσο κεηαβνιέο, αιιά θαη ρσξίο λα 

επξίζθεηαη ζε ζεξκνδπλακηθή ηζνξξνπία. Ζ ηειηθή απηή θαηάζηαζε νλνκάδεηαη «κφληκε 

θαηάζηαζε» ( Steady State). 

 

Καηά ηελ δηάξθεηα ηνπ θαηλνκέλνπ πξηλ ηε απνθαηάζηαζε ηεο εκίκνληκεο θαηάζηαζεο, 

πεξηγξαθή γηα ηελ ξνή δηακέζνπ ηεο κεκβξάλεο πξνζθέξεη ν 2
νο

 λφκνο ηνπ Fick 

dc/dt  = D (dc
2
/dx

2
). 

Όηαλ απνθαηαζηαζεί κφληκε θαηάζηαζε, ε ξνή ζπλαξηήζεη ησλ ζπληειεζηψλ δηάρπζεο 

θαη δηάιπζεο πεξηγξάθεηαη απφ ηελ ζρέζε: 

J= D S (Γpi)/h 

φπνπ, D & S είλαη νη ζπληειεζηέο δηάιπζεο  θαη δηάρπζεο αληηζηνίρσο, Γp ε δηαθνξά 

ησλ κεξηθψλ πηέζεσλ ηνπ αεξίνπ εθαηέξσζελ ηεο κεκβξάλεο θαη h ην πάρνο ηνπ 

δηαρσξηζηηθνχ θηικ [18] 

 

΢ηελ πεξίπησζε ησλ αζχκκεηξσλ πνξσδψλ κεκβξαλψλ ν δηαρσξηζκφο αεξίσλ ζε 

κεγάιν βαζκφ, ηαπηίδεηαη κε ηελ πεξίπησζε ησλ ζπκκεηξηθψλ ζπκπαγψλ κεκβξαλψλ, 

αθνχ ε δηαδηθαζία δηαρσξηζκνχ ιακβάλεη ρψξα ζηελ ζπκπαγή αλψηαηε ζηνηβάδα ηεο 

φιεο δνκήο, κε ην ππφζηξσκα λα παίδεη ην ξφιν κεραληθήο ππνζηήξημεο ηεο 

δηαρσξηζηηθήο ζηνηβάδαο (ε νπνία ζε ηδαληθή πεξίπησζε εθηείλεηαη ζε πάρνο κφιηο 
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κεξηθψλ λαλνκέηξσλ ή κηθξνκέηξσλ (1-2κ), κε ζηφρν ηελ απμεκέλε εθιεθηηθφηεηα θαη 

πεξαηφηεηα). 

Σν ππνθείκελν πνξψδεο ηκήκα, πξνζθέξεη αληίζηαζε ζηελ ξνή ε νπνία, γηα δεδνκέλν 

πάρνο θαη ηχπν πφξσλ, είλαη κε-ακειεηέα γηα κηθξνχο πφξνπο θαη κεγάιε ή θπξίαξρε εάλ νη 

πφξνη είλαη θαηά βάζε θιεηζηνί. 

 

Γεληθά νη επηθξαηέζηεξνη κεραληζκνί πνπ ηειηθά νδεγνχλ ζηνλ δηαρσξηζκφ αεξίσλ απφ 

αζχκκεηξεο πνξψδεηο κεκβξάλεο είλαη νη αθφινπζνη [19],[20],[21]: 

 

 

΢ρήκα 3.2: Αιιειεπηδξάζεηο πνιπκεξηθήο κεκβξάλεο/δηαρεόκελεο νπζίαο 

 

Α. Γηαρσξηζκφο πνπ αμηνπνηεί ηελ ξνή Knudsen(α), ελψ ζε ζπλζήθεο ξνήο Poiseuille 

(β) δελ είλαη εθηθηφο ν δηαρσξηζκφο ξεπζηψλ κεηγκάησλ. Σν είδνο ηεο ξνήο, πρ Knudsen 

έλαληη Poiseuille, εμαξηάηαη απφ ηε ζρέζε ησλ παξακέηξσλ: δηάκεηξνο πφξσλ-ειεχζεξε 

δηαδξνκή κνξίσλ-ζρεηηθφ κέγεζνο κνξίσλ. Ζ ξνή αλαιφγσο ηνπ ηχπνπ είλαη:  

 Gmol= 8 r ΓPi / 3 L( 2 π Mw R T )
1/2

  (α) 

 Gvis=r (ΓPi) / 16 L u R T  (β) 

 

Β. Μνξηαθφο εζκφο (γηα ηελ πεξίπησζε πνπ νη πφξνη έρνπλ κέγεζνο ελδηάκεζν ηνπ 

κεγέζνπο ησλ πξνο δηαρσξηζκφ κνξίσλ) 
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Γ. Όηαλ πξφθεηηαη γηα ζπκπαγέο κέζν, ν δηαρσξηζκφο γίλεηαη κε βάζε δηαθνξέο ησλ 

ηηκψλ ηνπ γηλνκέλνπ δηαιπηφηεηα (S) x ζπληειεζηήο δηάρπζεο (D) ησλ αεξίσλ ζην πιηθφ 

(πνιπκεξέο). Γειαδή παχνπλ λα επηθξαηνχλ θαηλφκελα ηνπ ηχπνπ «κνξηαθφο εζκφο». Πιένλ 

ηελ πεξαηφηεηα ηνπ αεξίνπ επεξεάδεη: (α) ε θπζηθνρεκεία ηνπ ζπζηήκαηνο αεξίνπ-

πνιπκεξνχο θαη ζπγθεθξηκέλα ε κεηαμχ ηνπο ζπλάθεηα πνπ θαζηζηά ην ζπγθεθξηκέλν κφξην 

πεξηζζφηεξν δηαιπηφ εληφο ηεο πνιπκεξηθήο κάδαο (φζν κεγαιχηεξε ε δηαιπηφηεηα ηφζα 

πεξηζζφηεξα κφξηα δηαρένληαη ηαπηνρξφλσο), (β) ην κέγεζνο ησλ δηαρενκέλσλ κνξίσλ 

(κηθξφηεξα κφξηα δηαρένληαη ηαρχηεξα).  

 

Γ. Σξηρνεηδήο ζπκπχθλσζε ελφο ζπζηαηηθνχ εληφο ησλ πφξσλ πνπ νδεγεί ζηνλ 

απνθιεηζκφ ηα ησλ ππνινίπσλ ζπζηαηηθψλ θαη ηειηθψο ζηνλ δηαρσξηζκφ ηνπ απφ ην κίγκα 

απηψλ. 

 

Γ. Δθιεθηηθή πξνζξφθεζε ελφο αεξίνπ ζηα ηνηρψκαηα ησλ πφξσλ ηνπ πνιπκεξνχο 

 

 

΢ρήκα 3.3: Απεηθόληζε ηωλ επηκέξνπο κεραληζκώλ δηαρωξηζκνύ κε κεκβξάλεο (a,b & c γηα ηελ 

πεξίπηωζε πνξωδώλ θαη ε d γηα ζπκπαγείο 

 

Όινη νη πξνεγνχκελνη κεραληζκνί έρνπλ πιενλεθηήκαηα θαη κεηνλεθηήκαηα ζρεηηθά 

κε ην ηειηθφ απνηέιεζκα αλαθνξηθά κε ηελ απφδνζε ηεο κεκβξάλεο (εθιεθηηθφηεηα, 

πεξαηφηεηα, «επειημία» εθαξκνγήο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ κεραληζκφ θηι). 
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Ζ πεξαηφηεηα ησλ ζπκπαγψλ πνιπκεξψλ γηα αέξηεο νπζίεο, ζρεηίδεηαη κε ηελ 

θηλεηηθφηεηα ησλ καθξναιπζίδσλ θαη ηελ ηαπηφρξνλε κεηαθίλεζε κνξίσλ ηνπ εθάζηνηε 

αεξίνπ απφ κηα ζέζε ζε κηα παξαθείκελε. Γεληθά γηα θαηαζηεί κηα πνιπκεξηθή κάδα πεξάηε 

ζε θάπνην αέξην, είλαη αλαγθαίν λα ππάξρεη ή λα δεκηνπξγεζεί ειεύζεξνο όγθνο εληόο απηήο. 

 

΢χκθσλα κε ηελ ζεσξία ησλ νπψλ ή πιεγκαηηθνχ θελνχ (lattice vacancy) [22], είλαη 

αλαγθαίν λα θαηαβιεζεί θάπνην έξγν-ελέξγεηα ψζηε λα δεκηνπξγεζεί απηφο ν δηαζέζηκνο 

ειεχζεξνο φγθνο. Απηφ είλαη αλακελφκελν, κε δεδνκέλν φηη νη αιπζίδεο (φηαλ ην πνιπκεξέο 

βξίζθεηαη «ελ εξεκία») δελ ηθαλνπνηνχλ θαη’ αλάγθελ ηελ αλαγθαία θαη ηθαλή ζπλζήθε ψζηε 

έλα κφξην λα κπνξέζεη λα δηαηξέμεη φιε ηε κάδα, δειαδή δελ πξνζθέξεηαη ηθαλνπνηεηηθφ 

ζπλερέο δίθηπν νπψλ/θελψλ. Ζ πξνεγνχκελε ηδέα ππνζηεξίδεηαη θαη απφ ινηπέο έξεπλεο [23] 

πνπ ππνδεηθλχνπλ φηη ππάξρεη έλα ελεξγεηαθφ θξάγκα πνπ πξέπεη λα μεπεξαζηεί ψζηε λα 

θαηαζηεί δπλαηή ε δηάρπζε εθάζηνηε κνξίνπ δηακέζνπ ηνπ ζπκπιέγκαηνο ησλ αιπζίδσλ. 

 

Με αθνξκή ινηπφλ απφ ηηο πξνεγνχκελεο παξαδνρέο θαη κε ηε βνήζεηα ησλ 

ζεσξεηηθψλ εξεπλψλ, έρνπλ παξαρζεί ζεσξεηηθά κνληέια πνπ πξνβιέπνπλ ηελ δεκηνπξγία 

ηέηνηνπ είδνπο δηθηχνπ κε ηε βνήζεηα ηφζν Μνξηαθήο Γπλακηθήο [24] αιιά θαη κε ηελ 

Θεσξία Μεηαβαηηθήο Καηαζηάζεσο. 

 

3.4 Πεξαηόηεηα θνίισλ ηλώλ 

Ζ πεξαηφηεηα ησλ θνίισλ ηλψλ δελ δηαθνξνπνηείηαη σο πξνο εθείλε ησλ κεκβξαλψλ ζε 

φηη αθνξά ηελ θπζηθνρεκεία ηνπ θαηλνκέλνπ. Ζ κφλε ηδηαηηεξφηεηα έγθεηηαη ζηνλ ηξφπν 

κέηξεζεο ηεο πεξαηφηεηαο. Ζ ηδηαηηεξφηεηα απηή ζρεηίδεηαη κε ηελ δπζθνιία ζην ρεηξηζκφ 

πνπ νη θνίιεο ίλεο εκθαλίδνπλ ψζηε λα πξνζαξκνζηνχλ κε αζθάιεηα ζε έλα ζχζηεκα πνιιψλ 

ηλψλ καδί ψζηε λα κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζε κηα ηέηνηνπ είδνπο δηαδηθαζία. 
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΢ηνλ αληίπνδα φκσο ηνπ δπζρεξνχο ρεηξηζκνχ ηνπο, νη θνίιεο ίλεο εκθαλίδνπλ ην 

κεγάιν πιενλέθηεκα ηεο κεγάιεο δηαρσξηζηηθήο επηθάλεηαο πνπ εκθαλίδνπλ αλαινγηθά κε 

ηνλ φγθν θαη ην βάξνπο ελφο ζπζηήκαηνο ηλψλ. Ζ αμηνπνίεζε θνίισλ ηλψλ έρεη γίλεη 

αληηθείκελν εθηελνχο έξεπλαο γηα ρξήζεηο, φπσο νη δηαρσξηζκνί πνπ εκπιέθνπλ θπζηθφ αέξην 

[25], αιιά θαη γεληθά πηεηηθνχο αέξηνπο πδξνγνλάλζξαθεο [26]. 

 

3.5 Παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηελ πεξαηόηεηα 

Με βάζε ηηο πξναλαθεξζείζεο παξαδνρέο θαη κεραληζκνχο γηα ηελ πεξαηφηεηα ησλ 

κεκβξαλψλ, αμίδεη λα αλαθεξζνχλ κεξηθνί απφ ηνπο ζεκαληηθφηεξνπο παξάγνληεο πνπ ηελ 

θαζνξίδνπλ. Οη παξάγνληεο απηνί είλαη ζρεηηθνί κε ηελ επηινγή πιηθψλ κε βάζε ηηο θπζηθέο 

θαη ρεκηθέο ηνπο ηδηφηεηεο, νη νπνίεο κε ηε ζεηξά ηνπο είλαη άξξεθηα ζπλδεδεκέλεο κε ηελ 

δνκή ηεο αιπζίδαο (ππνθαηάζηαηεο, αιιεινπρία κνξίσλ θχξηαο αιπζίδαο θι) 

Μεξηθνί απφ ηνπο βαζηθφηεξνπο παξάγνληεο πνπ εμεηάδνληαη, έρνπλ θνηλφ 

παξνλνκαζηή ηελ επίδξαζε ηνπο ζηελ ζπλεθηηθφηεηα κηαο κάδαο πνιπκεξνχο, εμεηαδφκελεο 

ζαλ πιήζνο μερσξηζηψλ αιπζίδσλ νη νπνίεο ζηνηβαγκέλεο, αιιειεκπιέθνληαη θαη 

αιιειεπηδξνχλ, ελψ ηαπηνρξφλσο αιιειεπηδξνχλ θαη κε ηα κφξηα ηνπ δηαρενκέλνπ αεξίνπ. 

Αθνινχζσο αλαθέξνληαη κεξηθνί απφ ηνπο πξναλαθεξζέληεο παξάγνληεο: 

 

1. Μηα πξψηε παξάκεηξνο είλαη ε χπαξμε ππνθαηαζηαηψλ φπσο αξσκαηηθνί 

δαθηχιηνη, δηάθνξεο πιεπξηθέο νκάδεο θ.α., ηδίσο ρσξίο θαλνληθφηεηα (είηε ζπκπνιπκεξηθφο 

είηε αηαθηηθφο ραξαθηήξαο). Οη νκάδεο απηέο επεξεάδνπλ ηελ πεξαηφηεηα ελφο πνιπκεξηθνχ 

πιηθνχ δηφηη παξεκπνδίδνπλ ηνλ ζρεκαηηζκφ ππθλώλ δηαηάμεσλ αιπζίδσλ [27]. 

 

2. Έλαο αθφκε παξάγνληαο πνπ επηδξά ζεκαληηθά ζην ππθλή ή κε ππθλή δηάηαμε 

ησλ αιπζίδσλ αιιά θαη είλαη ελδεηθηηθφο ηεο επθνιίαο πνπ ην ζπγθεθξηκέλν πιηθφ δχλαηαη λα 

ζρεκαηίζεη ηνπηθά «δηαδξφκνπο» ψζηε έλα αέξην λα κπνξέζεη λα δηαπεξάζεη ηελ κάδα ηνπ 

είλαη ε πνιηθφηεηα. Ζ πνιηθφηεηα ινηπφλ, ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ νκάδσλ πνπ ηπρφλ θέξεη κηα 

αιπζίδα θαζνξίδεη ηηο κεηαηνπίζεηο κεηαμχ ησλ αιπζίδσλ. Με άιια ιφγηα ζηελ πεξίπησζε 
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πνπ έλα πνιπκεξέο θέξεη εληφλσο πνιηθέο νκάδεο, νη ζρεηηθέο κεηαηνπίζεηο γεηηνληθψλ 

αιπζίδσλ πξνβιέπνληαη κεησκέλεο θαη επνκέλσο ν δηαζέζηκνο ειεχζεξνο φγθνο εληφο ηεο 

κάδαο ηνπ πιηθνχ νκνίσο κηθξφο θαη άξα ε ηειηθή πεξαηφηεηα ηείλεη λα είλαη ρακειή θαη ε 

εθιεθηηθφηεηα πςειή [28]. 

 

3. Απφ ηνλ παξαηηζέκελν πίλαθα θαζίζηαη ζαθήο ε εμάξηεζε ηεο πεξαηφηεηαο 

απφ ηελ επθνιία πνπ νη αιπζίδεο ηνπ πνιπκεξνχο ζρεκαηίδνπλ ππθλή δηάηαμε θαη άξα 

έκκεζα ε ηθαλφηεηα ηνπ πιηθνχ λα ζρεκαηίδεη ππφ ζπλζήθεο έλα (επξηζθφκελν ζε δπλακηθή 

ηζνξξνπία) ζπλερέο δίθηπν πφξσλ ψζηε λα θαηαζηεί εθηθηή ε πξνζπέιαζε ηνπ απφ κφξηα 

θάπνηνπ αεξίνπ. 

 

4. Έρεη επίζεο θαηαβιεζεί πξνζπάζεηα λα γίλεη θαη θάπνηνο ζπζρεηηζκφο ηεο 

πεξαηφηεηαο θαη κε θαη ηελ δηειεθηξηθή ζηαζεξά ηνπ πιηθνχ, ζρεηηδφκελε έκκεζα κε ηνλ 

ειεχζεξν φγθν ηνπ. [29] 

 

Μεηά βεβαίσο απφ ηα πξνεγνχκελα είλαη πξνθαλέο φηη είλαη ηδηαηηέξσο ζεκαληηθή θαη 

δεκηνπξγία ζηαπξνδεζκψλ κεηαμχ ησλ αιπζίδσλ. Γειαδή ε ηνπηθή αθηλεηνπνίεζε ησλ 

αιπζίδσλ πνπ ραξαθηεξίδεη ηα δηαζηαπξσκέλα πιηθά, ηα θαζηζηά δχζθνια πξνζπειάζηκα 

απφ ηα δηάθνξα αέξηα θαη αηκνχο. Όπσο είλαη πξνθαλέο απηφ νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη ηα 

κφξηα ησλ δηαρεφκελσλ αεξίσλ δελ δχλαληαη λα πξνθαιέζνπλ ηελ κεηαηφπηζε ησλ αιπζίδσλ 

θαη δηάλνημε κεηαμχ απηψλ δηαδξφκνπ ψζηε λα ζπλερίζνπλ λα πξνζπέιαζε ηνπο αθφκα θαη 

αλ ε δηαιπηνπνίεζε ηνπο επλνείηαη απφ ηελ ρεκηθή ζχζηαζε ηνπ πνιπκεξνχο. Δίλαη πάλησο 

ζαθέο φηη νη ζπλέπεηεο ηεο παξνπζίαο ζηαπξνδεζκψλ εμαξηψληαη ηζρπξά απφ ηελ ππθλφηεηα 

θαη ην είδνο ησλ ζηαπξνδεζκψλ. [30] [31] 

 

5. Μεξηθνί αθφκε ζεκαληηθνί παξάγνληεο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ πεξαηφηεηα 

ησλ πνιπκεξψλ είλαη ε ζεξκνθξαζία παιψδνπο κεηάπησζεο, [32] ), ην κνξηαθφ βάξνο [33] . 
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Πνιπκεξή P(Γp=0) 10
8
  D av(Γc=0) 10

8
  Sav (Γs=0) 10

8
  

 CO2 CH4 CO2 CH4 CO2 CH4 

Μεηαηξνπή πιεπξηθψλ νκάδσλ 

[(CH3)2SiO] 45.7 14.5 26.4 24.5 1.72 0.589 

(CH3C3H7SiO) 15.2 5.31 10.6 7.59 1.46 0.695 

(CH3C8H17SiO) 9.17 2.01 8.18 6.54 1.12 0.48 

(CF3C2H4CH3SiO) 12.1 0.363 5.26 5.58 2.31 0.361 

(C6H5CH3SiO) 2.26  2.03 1.22 1.12 0.296 

       

Μεηαηξνπέο θχξηαο αιπζίδαο 

[(CH3Si(CH3)6Si(CH3)2º] 13.1 3.95 11.5 8.85 1.14 0.446 

[(CH3)2SiCH2] 5.42 1.30 4.59 3.22 1.18 0.405 

[(CH3)2Si-p- 0.523 0.104 0.753 0.444 0.695 0.234 

[C6H4Si(CH3)2O]       

 

Πίλαθαο 3.4: (Shah, Hardy V.M. et al., J. Polym. Sci. Part B: Polym. Phys. 25 (1987) 1263). 

 

΢ην ζεκείν απηφ ζεκεηψλεηαη φηη ε πεξαηφηεηα είλαη ην γηλφκελν δηαιπηφηεηαο θαη 

δηαρπηφηεηαο. Γηα ην ιφγν απηφ, είλαη λα πηζαλφ, κηα ελδερφκελε δνκηθή αιιαγή ελφο 

πνιπκεξνχο ψζηε λα επλνεζεί πρ ε δηαρπηφηεηα ηνπ ζε έλα δεδνκέλν αέξην, λα δηαηαξάζζεη 

ζπγρξφλσο ηελ δηαιπηφηεηα, κε ηξφπν πνπ ην απνηέιεζκα λα είλαη ζπλνιηθά ίζσο θαη 

δπζκελέζηεξν. 

΢αλ παξάδεηγκα ησλ πξνεγνπκέλσλ αλαθέξνληαη ζπκπεξάζκαηα εξεπλψλ ζρεηηθψλ 

κε ζηινμάλεο [34] πνπ δείρλνπλ φηη ε αληηθαηάζηαζε αηφκσλ ηεο αιπζίδαο κε άιια 

πεξηζζφηεξν άθακπηα ε πεξαηφηεηα κεηψλεηαη ιφγσ ηεο πηψζεο ηεο δηαρπηφηεηαο ηνπ 

πιηθνχ. Αληίζεηα ζε άιιε πεξίπησζε ε πεξαηφηεηα ηξνπνπνηεκέλεο ζηινμάλεο απμήζεθε 

ιφγσ ηεο αχμεζεο ηεο δηαιπηφηεηαο ηνπ δηαρεφκελνπ κνξίνπ θαη φρη ηεο δηαρπηφηεηαο. 

Σέινο ε πεξαηφηεηα ελφο πνιπκεξνχο δελ εμαξηάηαη κφλνλ απφ ηελ ρεκηθή δνκή ησλ 

αιπζίδσλ αιιά θαη απφ ηδηαίηεξεο δηαηάμεηο ησλ καθξνκνξίσλ πνπ δεκηνπξγνχληαη απφ ηνλ 

ηξφπν παξαζθεπήο ηεο κεκβξάλεο. 
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3.6 Υαξαθηεξηζηηθά ηεο κεκβξάλεο (/ δηαρσξηζηηθνύ κέζνπ) πνπ επηδξνύλ 

ζηελ πεξαηόηεηα 

Οη παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηελ πεξαηφηεηα πνπ παξνπζηάδεη κηα κεκβξάλε, 

ζρεηίδνληαη πξαθηηθά κε ηελ «επηινγή» ελφο πνιχ ζπγθεθξηκέλνπ πιηθνχ γηα ηελ επίηεπμε 

ελφο δηαρσξηζκνχ. Άξα, ιακβάλνληαο ππφςε ηηο θπζηθνρεκηθέο ηδηφηεηεο ηνπ εθάζηνηε 

πνιπκεξνχο θαη έρνληαο ζαλ δεδνκέλν ην είδνο ηνπ αεξίνπ ή ηνπ αηκνχο πνπ ζα θιηζεί λα 

δηαρσξίζεη, ζα γίλεη ηειηθψο ε επηινγή ηνπ θαηαιιειφηεξνπ ζπλδπαζκνχ (πνιπκεξέο/αέξην). 

Δίλαη φκσο δπλαηφο ν πεξαηηέξσ, κέρξη έλα βαζκφ, θαζνξηζκφο ησλ ηδηνηήησλ ηνπ 

ηειηθνχ πξντφληνο, είηε πξφθεηηαη γηα κεκβξάλε, είηε γηα ίλεο, ζπκκεηξηθέο ή αζχκκεηξέο, 

κέζσ ηνπ ειέγρνπ ηεο κνξθνινγίαο πνπ ζα ζρεκαηηζηεί. Δπνκέλσο ε «νλνκαζηηθή» ηηκή ηεο 

εθιεθηηθφηεηαο ή ηεο πεξαηφηεηαο πνπ απνδίδεηαη βηβιηνγξαθηθά ή ππνινγίδεηαη κε 

ζεσξεηηθνχο ππνινγηζκνχο ζε έλα πνιπκεξέο γηα θάπνην αέξην δελ κπνξεί λα ζεσξεζεί ζαλ 

θάηη ην δεδνκέλν πνπ λα απνζαξξχλεη ή ελζαξξχλεη απζηεξά ηελ ρξήζε ηνπ ή φρη. 

Γηα παξάδεηγκα, έλαο δηαρσξηζκφο δχν αεξίσλ δχλαηαη λα θαηαζηεί δπλαηφο, δηα 

αμηνπνηήζεσο ηεο πνιχ θαιήο εθιεθηηθφηεηαο πνπ εκθαλίδεη έλα δεδνκέλν πνιπκεξέο [35]. 

Πην ζπγθεθξηκέλα, ην πνιπτκίδην ηεο δεδνκέλεο έξεπλαο παξνπζηάδνληαο πνιχ απμεκέλε 

εθιεθηηθφηεηα γηα ην Ζ2 ζπγθξηηηθά κε ην CO δχλαηαη λα δηαρσξίζεη ηα δχν κφξηα. Ζ 

ζπλνιηθή απφδνζε ηεο ίλαο/κεκβξάλεο, δειαδή ε πεξαηφηεηα ηεο, κπνξεί λα εληζρπζεί κε 

ηνλ ζρεκαηηζκφ κηαο αζχκκεηξεο δνκήο. Με ηνλ ηξφπν απηφ ε ζπλεθηηθή ζηνηβάδα πνπ 

ζρεκαηίδεηαη ζηελ επηθάλεηα ηεο κεκβξάλεο αθελφο ζπληζηά ηθαλνπνηεηηθφ θξαγκφ γηα ην 

πδξνγφλν, αθεηέξνπ ε ζπλνιηθή ξνή ηνπ πδξνγφλνπ (δειαδή ηνπ αεξίνπ πνπ ην πνιπκεξηθφ 

πιηθφ επηηξέπεη επηιεθηηθά λα δηέξρεηαη) δηακέζνπ απηήο είλαη αξθεηά πςειφ, ιφγσ ηεο 

χπαξμεο ηεο πνξψδνπο θχξηαο κάδαο ηεο κεκβξάλεο. 

Με ην ηειεπηαίν παξάδεηγκα θαζίζηαηαη ζαθέο φηη ε απφδνζε ελφο ζπζηήκαηνο 

πνιπκεξνχο / κείγκαηνο αεξίσλ δελ είλαη εθ ησλ πξνηέξσλ θαζνξηζκέλε απφ ηηο ηδηφηεηεο 

ηνπο, αιιά κπνξεί ειέρζε απφ ηελ ζρεκαηηδφκελε δνκή αιιά θαη ηηο ζπλζήθεο πνπ ιακβάλεη 

ρψξα ε δηαδηθαζία. 
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Πξνρσξψληαο έλα βήκα παξαπέξα, ζα κπνξνχζε λα εηπσζεί φηη ηειηθψο είλαη δπλαηφλ 

λα ειεγρζεί ε «πνζνηηθή» απφδνζε ελφο ζπγθεθξηκέλνπ ζπζηήκαηνο, δηα παξεκβάζεσο πνπ 

επηηξέπεη ηελ αλάπηπμε θαηαιιήισλ δνκηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ (πρ δίθηπν πφξσλ ζηελ θχξηα 

κάδα ηεο κεκβξάλεο). 

 

3.7 ΢εκαληηθόηεξνη παξάκεηξνη γηα ηνλ έιεγρν ηεο κνξθνινγίαο είλαη νη 

αθόινπζεο: (γηα ηελ πεξίπησζε ησλ κεκβξαλώλ από αλαζηξνθή θάζεσλ)  

 

1. Ζ θαζαξφηεηα ηνπ αξρηθνχ δηαιχκαηνο θαη ζπλεπψο ησλ αξρηθψλ πξψησλ 

πιψλ (πνιπκεξέο, δηαιχηεο θαη κε-δηαιχηεο ). 

 

2. Ζ πηεηηθφηεηα ηνπ δηαιχηε. 

 

3. Ζ ζπγθέληξσζε ηνπ αξρηθνχ δηαιχκαηνο. Ο παξάγνληαο απηφο είλαη αξθεηά 

ζεκαληηθφο δηφηη δχλαηαη λα επεξεάζεη πνηθηινηξφπσο ηελ ζρεκαηηδφκελε κεκβξάλε. Ζ 

ζπγθέληξσζε ηνπ πνιπκεξνχο θαη κε άκεζε ζρέζε θαη κε ην κνξηαθφ βάξνο θαζνξίδεη ζε 

κεγάιν βαζκφ ηελ ξενινγία ηνπ δηαιχκαηνο, ε νπνία κε ηελ ζεηξά ηεο θαζνξίδεη ηελ θηλεηηθή 

ηεο δηαδηθαζίαο αιιεινδηάρπζεο δηαιχηε/κε-δηαιχηε, αιιά θαη ηνλ ζρεκαηηζκφ αηειεηψλ 

ζηελ ξεπζηή κεκβξάλε (φπσο πρ αέξηα εγθιείζκαηα, επηθαλεηαθέο αηέιεηεο, επηθαλεηαθή 

ηξαρχηεηα θηι). 

 

4. Σν ππφζηξσκα επί ηνπ νπνίνπ γίλεηαη ε αλάπηπμε ηεο κεκβξάλεο παίδεη 

ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ ηειηθή δνκή πνπ ζρεκαηίδεηαη θαη θαηά ζπλέπεηα θαη ζηηο ηειηθέο 

ηδηφηεηεο ηνπ πξντφληνο ζρεηηθέο κε ηελ πεξαηφηεηα αεξίσλ. 

 

5. Σειηθά ε πεξαηφηεηα κηαο κεκβξάλεο κπνξεί λα κεηαβιεζεί κε ηελ εθαξκνγή 

ηδηαίηεξσλ ζπλζεθψλ ηξνπνπνίεζεο. Μεξηθέο απφ ηηο ζπλζήθεο απηέο είλαη : 

1) ε αλφπηεζε (κεκβξάλεο ζε ηειηθφ ζηάδην) [36] 

2) ε επεμεξγαζία κεκβξάλεο κε πιάζκα αεξίνπ [37] 

3) ε εκθχηεπζε ηφλησλ [38] θα 
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Κεθάιαην 4: Φπζηθό Αέξην 

 

΢ρήκα 4.1: Μόξην κεζαλίνπ 

 

 

4.1 Δηζαγσγή 

Σν θπζηθφ αέξην είλαη έλα κίγκα δηαθφξσλ πδξνγνλαλζξάθσλ θαη άιισλ 

αεξίσλ/αηκψλ. Ζ ζχζηαζε ηνπ θπζηθνχ αεξίνπ πνηθίιιεη κε ηελ πεξηνρή πξνέιεπζήο ηνπ, 

αιιά θαη κε ηνλ ηξφπν πεξηζπιινγήο ηνπ. ΢ηνπο πίλαθεο πνπ αθνινπζνχλ παξαηίζεληαη 

δεδνκέλα ζπζηάζεσο απφ επίζεκνπο θνξείο πνπ εθκεηαιιεχνληαη θνηηάζκαηα θπζηθνχ 

αεξίνπ ζε δηαθνξεηηθέο πεξηνρέο. 

Οη ζπζηάζεηο πνπ αλαθέξνληαη ζηνπο αθφινπζνπο πίλαθεο δείρλνπλ πφζν κπνξεί λα 

δηαθέξεη ε ζχζηαζε ηνπ θπζηθνχ αεξίνπ (αλ θαη ιακβάλνληαο ππφςε θαη άιιεο πεγέο 

([41],[42]) ηα ζηνηρεία ηνπ πξψηνπ πίλαθα (πίλαθαο 4.2) είλαη δπλαηφλ λα ζεσξεζνχλ 

ελδεηθηηθά ελφο ηππηθνχ θπζηθνχ αεξίνπ. 
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΢πζηαηηθό ΢πγθέληξσζε (%) 

Μεζάλην 92,73 

Αηζάλην 4,07 

Πξνπάλην 0,77 

i-Βνπηάλην 0,08 

n-Βνπηάλην 0,06 

Γηάθνξνη HC 0,01 

Άδσην 0,45 

Γηνμείδην 1,83 

 

Πίλαθαο 4.2: ΢ύζηαζε θ.α. θαηά ηελ GasMalaysia Sdn Bhd [39] 

 

΢πζηαηηθό 
΢πγθέληξσζε 

(%) 

Μεζάλην 70-90 

Αηζάλην 

0-20 Πξνπάλην 

Βνπηάλην 

CO2 0-8 

Ομπγόλν 0-0,2 

Τδξνγόλν 0-5 

Τδξόζεην 0-5 

Δπγελή αέξηα 

(A, He, Ne, Xe) 
ίρλε 

 

Πίλαθαο 4.3: ΢ύζηαζε θ.α. θαηά ηελ NaturalGas Org. [40] 
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4.2 Αλάγθε δηαρσξηζκνύ ζπζηαηηθώλ θπζηθνύ αεξίνπ 

Ζ δηαζέζηκε πνηθηιία ζπζηάζεσλ επηκέξνπο ζπζηαηηθψλ ζην κίγκα πνπ νλνκάδεηαη 

«θπζηθφ αέξην» ζπληζηά πεγή ηερληθψλ πξνβιεκάησλ κε ηε ρξήζε ηνπ ζαλ θαχζηκν . ΢ε 

εθαξκνγέο φπσο απηνθίλεζε ζαλ ελαιιαθηηθφ θαχζηκν, είλαη αλαγθαία ε γλψζε ηεο 

αθξηβνχο θπζηθνρεκείαο θαπζίκνπ ψζηε λα ξπζκηζηεί επαθξηβψο ν θχθινο ζπκπίεζεο, 

αλάθιεμεο θηι ελφο θηλεηήξα εζσηεξηθήο θαχζεο. Δδψ αμίδεη λα ηνληζηεί ην γεγνλφο φηη ζην 

ζπγθεθξηκέλν παξάδεηγκα ην θ.α. ρξεζηκνπνηείηαη γηα θαζαξφηεξε θαχζε θαη εθπνκπή 

θαζαξφηεξσλ θαπζαεξίσλ έλαληη ησλ πγξψλ θαπζίκσλ, πνπ φκσο δελ κπνξεί λα θαηαζηεί 

δπλαηή γηα ηνλ ζθνπφ απηφ, εάλ δελ είλαη δπλαηή ε αθξηβήο ξχζκηζε ηνπ θηλεηήξα. 

Παξαηεξψληαο κηα ηππηθή ζχζηαζε θ.α. , γίλεηαη αληηιεπηή ε χπαξμε ελψζεσλ φπσο νη 

ελψζεηο ηνπ ζείνπ, φπσο πδξφζεην, κεξθαπηάλεο θηι, ε νπνίεο ην θαζηζηνχλ δχζρξεζην ή 

αθφκε θαη επηζθαιέο ζηελ ρξήζε ηνπ. Οη ελψζεηο απηέο φληαο ζεκαληηθά νμεηδσηηθέο (αθφκε 

θαη ε εξγαζηεξηαθή ηνπο ρξήζε είλαη αξθεηά ηδηαίηεξε θαη ρξήδεη ηδηαίηεξεο πξνζνρήο) θαη 

θαηά πεξηπηψζεηο θαη επηβιαβείο γηα ηνπο νξγαληζκνχο, επηβάιινπλ ηελ απνκάθξπλζε ηνπο 

πξηλ απφ ηελ ρξήζε ηνπ αεξίνπ, ηφζν γηα ιφγνπο αζθαιείαο, φζν θαη γηα ιφγνπο εχξπζκεο 

ιεηηνπξγίαο θαη καθξνδσίαο ησλ δηαθφξσλ εμαξηεκάησλ.  

Καηφπηλ φισλ απηψλ γίλεηαη θαλεξή ε αλάγθε ηεο ζηαζεξήο ζπζηάζεσο ηνπ κίγκαηνο, 

κε ηελ απνκάθξπλζε νξηζκέλσλ ζπζηαηηθψλ, δεδνκέλνπ νηη φηαλ νξηζκέλα ζπζηαηηθά, φπσο 

πρ πδξφζεην, επξίζθνληαη παξφληα ζε ζεκαληηθή ζπγθέληξσζε ζπληζηνχλ πεγή πξνζζέησλ 

πξνβιεκάησλ (δηάβξσζε θ.α.) 

 

4.3 Πξνζνκνίσζε θπζηθνύ αεξίνπ 

΢ηα πιαίζηα ηεο παξνχζαο κειέηεο είλαη πξαθηηθά αλαγθαίν λα πηνζεηεζεί κηα 

ζπγθεθξηκέλε ζχζηαζε θπζηθνχ αεξίνπ. Δπηπξνζζέησο ε δηάζεζε πξαγκαηηθνχ θπζηθνχ 

αεξίνπ ζε εξγαζηεξηαθνχο ρψξνπο γηα πεηξακαηηζκφ αληηκεησπίδεη ζεκαληηθέο πξαθηηθέο 

δπζθνιίεο (πρ απαγνξεχεηαη ε κεηαθνξά ηνπ ζε θηάιεο αεξίσλ), ε δε εξγαζηεξηαθή αθξηβήο 

αλάπιαζή ηνπ είλαη αθελφο ηδηαηηέξσο δπζρεξήο θαη αθεηέξνπ ζα νδεγήζεη ζε αληηθείκελν 

κειέηεο ηνπ νπνίνπ ε ζπκπεξηθνξά ζα είλαη δπζλφεηε ιφγσ πεξηπινθφηεηαο ζπζηάζεσο, 
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ρσξίο κάιηζηα ε ζρεηηθή πεξηπινθφηεηα λα είλαη γεληθνύ πξαθηηθνχ ελδηαθέξνληνο αθνχ, σο 

πξναλεθέξζε, ε ζχζηαζε ηνπ θπζηθνχ  αεξίνπ πνηθίιιεη επξέσο. 

Χο εθ ηνχηνπ γηα ηηο αλάγθεο ηεο παξνχζαο έξεπλαο, ην άζξνηζκα ησλ 

πδξνγνλαλζξάθσλ ηνπ θπζηθνχ αεξίνπ ζα ζεσξεζεί ζπρλά ηζνδχλακν κε ηνλ θπξίαξρν 

πδξνγνλάλζξαθα, δειαδή ην κεζάλην θάηη ην νπνίν αλαιφγσο ηεο πεξηπηψζεσο ζπληζηά κία 

πξνζέγγηζε ε νπνία θξίλεηαη αξθεηά έσο πνιχ ηθαλνπνηεηηθή θαη έρεη πηνζεηεζεί θαη ζε 

άιιεο έξεπλεο ζρεηηθέο κε αέξηνπο πδξνγνλάλζξαθεο([43]). 
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Δλόηεηα 5: Σερληθέο Υαξαθηεξηζκνύ 

 

 

5.1  Αέξηα Υξσκαηνγξαθία (Gas Chromatography)  

Ζ κηα απφ ηηο δχν βαζηθέο κεζφδνπο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηνλ ραξαθηεξηζκφ ησλ 

κειεηψκελσλ πνιπκεξηθψλ ζπζηεκάησλ είλαη ε αέξηα ρξσκαηνγξαθία. Πξφθεηηαη γηα κηα 

κέζνδν κε πιήζνο εθαξκνγψλ πνπ επεθηείλνληαη ζε έλα κεγάιν αξηζκφ πεδίσλ 

ελδηαθέξνληνο ηεο ζχγρξνλεο επηζηήκεο. Γηα παξάδεηγκα κπνξνχκε λα αλαθέξνπκε ηελ 

ρξήζε αέξηα ρξσκαηνγξαθίαο γηα αμηνιφγεζε πξντφλησλ ζηε βηνκεραλία παξαγσγήο 

ηξνθίκσλ, θαιιπληηθψλ, αξσκάησλ θ.α. [44]. Δπίζεο ε αέξηα ρξσκαηνγξαθία 

ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ βηνκεραλία πεηξειαίνπ θαη παξαγψγσλ ηνπ, φπσο ζε 

πεξηβαιινληνινγηθέο έξεπλεο θαη αλαιχζεηο, φπνπ ελδηαθέξεη ν εληνπηζκφο ηεο χπαξμεο 

δηαθφξσλ νπζηψλ θαη ν πξνζδηνξηζκφο ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπο. Δπίζεο έλα κεγάιν θαη πνιχ 

ζεκαληηθφ εξεπλεηηθφ, θαη φρη κφλν, αληηθείκελν πνπ ρξεζηκνπνηεί επξέσο ηελ αέξηα 

ρξσκαηνγξαθία είλαη απηφ ηεο βηνινγίαο θαη άιισλ παξαπιήζησλ ηαηξηθψλ εθαξκνγψλ, 

φπσο παξαδείγκαηνο ράξε ε αλαγλψξηζε αηκψλ δειεηεξησδψλ αεξίσλ ζε αζζελείο, ε 

δηάγλσζε παζήζεσλ κέζσ ηεο δηαπηζησκέλεο παξνπζίαο παξαπξντφλησλ, θπζηνινγηθψλ ή 

κε, αληηδξάζεσλ ηνπ νξγαληζκνχ, πνπ αλαγλσξίδνληαη εχθνια αλάιπζε αηκψλ ζσκαηηθψλ 

πγξψλ αζζελψλ [45].  

΢ηελ παξνχζα πεξίπησζε ε αέξηα ρξσκαηνγξαθία επηηξέπεη ηνλ ραξαθηεξηζκφ ησλ 

πνιπκεξηθψλ κεκβξαλψλ φζνλ αθνξά ηελ πεξαηφηεηα θαη εθιεθηηθφηεηά ηνπο.  

 

5.2 Πεξηγξαθή ηεο κεζόδνπ 

 

Οη βαζηθέο ππνκνλάδεο-κηθξνζπζθεπέο πνπ απαξηίδνπλ κηα πιήξε δηάηαμε αέξηαο 

ρξσκαηνγξαθίαο, είλαη : 

1) ε δηάηαμε δεηγκαηνιεςίαο (specimen cell, loops & injector) 

2) ε ζηήιε δηαρσξηζκνχ (column) 

3) νη αληρλεπηέο (detectors) 
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4) ην ζχζηεκα θαηαγξαθήο (έλαο ειεθηξνληθφο ππνινγηζηήο πνπ κέζσ ηνπ 

ινγηζκηθνχ ειέγρνπ ηνπ ρξσκαηνγξάθνπ ) 

 

 

 

΢ρήκα 5.1: ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε κηαο απιήο δηάηαμεο αέξηαο ρξωκαηνγξαθίαο 

 

 

 

΢ρήκα 5.2: Υαξαθηεξηζηηθό ρξωκαηνγξάθεκα. Η ραξαθηεξηζηηθή θνξπθή εκθαλίδεηαη γηα 

δεδνκέλν αέξην ζε δεδνκέλν ρξόλν. Γηαπηζηώλεηαη επίζεο ε ηθαλόηεηα αλίρλεπζεο θαη ηπρόλ κηθξώλ 

πνζνζηώλ αθαζαξζηώλ ή ίρλε άιιωλ αεξίωλ ζην ξεύκα ηνπ αλαιπόκελνπ αεξίνπ από ηελ παξνπζία ηωλ 

κηθξώλ θνξπθώλ. 

 

 

Οη κειεηψκελεο, ή νη πξνο αλίρλεπζε νπζίεο, παξαζχξνληαη απφ έλα ειεγρφκελν θαη 

πιήξσο νξηζκέλν ξεχκα αεξίνπ (θέξνλ αέξην), ην νπνίν θέξεη έλα ελδεηθηηθφ κέξνο (δείγκα) 

ηνπ πξνο ηελ ζηήιε δηαρσξηζκνχ. Ζ δηαδηθαζία απηή ιακβάλεη ρψξα ζηελ ζπζθεπή 

δεηγκαηνιεςίαο, ε νπνία ηαπηφρξνλα πξνεηνηκάδεη ην δείγκα θαη ην θέξεη ζηελ θαηάιιειε 
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θαηάζηαζε ψζηε λα κπνξεί λα εηζέιζεη κε αζθάιεηα ζηελ ζηήιε, φπνπ ζα γίλεη ν 

δηαρσξηζκφο ησλ δηαθφξσλ ζπζηαηηθψλ. 

Σν δείγκα, εηζεξρφκελν ζηελ ζηήιε δηαρσξηζκνχ, αξρίδεη λα αιιειεπηδξά κε απηήλ, 

κε θπζηθνρεκηθφ ηξφπν. ΢πγθεθξηκέλα, θάζε κηα νπζία «ζπκπεξηθέξεηαη» δηαθνξεηηθά εληφο 

ηεο ζηήιεο, νπφηε δηαθνξνπνηείηαη ν ρξφλνο πνπ απαηηείηαη ψζηε λα ηελ δηαπεξάζεη. Απηφο ν 

απαηηνχκελνο ρξφλνο είλαη ραξαθηεξηζηηθφο ηεο νπζίαο γηα ηελ ζπγθεθξηκέλε ζηήιε φληαο 

ζρεηηθφο κε ηα θπζηθνρεκηθά ραξαθηεξηζηηθά θαη ηελ γεσκεηξία ηεο. 

΢ηε ζπλέρεηα ην ζπλερέο ξεχκα θέξνληνο αεξίνπ πνπ δηαπεξλά ηελ ζηήιε εθινχεη ηα 

επηκέξνπο κφξηα ησλ παξφλησλ νπζηψλ θαη ηα θέξλεη ζηνπο αληρλεπηέο, φπνπ θαη ιακβάλεη 

ρψξα ε ηαπηνπνίεζε ηνπο θαη σο πξνο ην είδνο(κε βάζε ηνλ ρξφλν πνπ αληρλεχνληαη) θαη σο 

πξνο ηελ ζπγθέληξσζε ηνπο. 

 

 

5.3 ΢ύληνκε αλάιπζε ησλ βαζηθώλ κηθξνζπζθεπώλ-ηκεκάησλ κηαο 

δηάηαμεο αέξηα ρξσκαηνγξαθίαο  

(αέξηα, επηκέξνπο κηθξνζπζθεπέο θαη δηαηάμεηο)  

 

 

5.3.1 ΢ύζηεκα δεηγκαηνιεςίαο 

 

Απηφ ην ηκήκα κηαο δηάηαμεο αέξηαο ρξσκαηνγξαθίαο πεξηιακβάλεη νπζηαζηηθά έλα 

θαηάιιειν ρψξν ζηνλ νπνίν είλαη δπλαηή ε απνκφλσζε θαη ν εγθιεηζκφο ηεο κειεηψκελεο 

κεκβξάλεο.  

Σν ηκήκα απηφ ηεο δηάηαμεο απνηειείηαη απφ έλα ζχλνιν ζσιελψζεσλ θαη βαιβίδσλ 

ψζηε λα εηζέξρνληαη θαη πεξηζπιιέγνληαη πξνο θαη απφ ηνλ ρψξν ηεο κεκβξάλεο ηφζν ην 

θέξνλ φζν θαη ηα ινηπά εκπιεθφκελα αέξηα θαζψο θαη ηνλ ρψξνπ απνκφλσζεο ηεο 

κεκβξάλεο(θειί).  
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΢ρήκα 5.3: Αλαπαξάζηαζε θειηνύ γηα θπιηλδξηθή κεκβξάλε 

 

Ζ κνξθή ηνπ δείγκαηνο επνκέλσο πνπ πξφθεηηαη λα κειεηεζεί ππνδεηθλχεη ηνλ αξρηθφ 

ζρεδηαζκφ ηνπ ζπζηήκαηνο δεηγκαηνιεςίαο. Όπσο είλαη θαηαλνεηφ, ε αθξηβήο δηακφξθσζε 

εμαξηάηαη απφ ην αλ κειεηψληαη επίπεδεο κεκβξάλεο, θπιηλδξηθέο, δέζκε θνίισλ ηλψλ θιπ. 

΢ηνλ ζρεδηαζκφ επίζεο ηνπ ηκήκαηνο απηνχ πξέπεη λα ιακβάλνληαη ππφςε θαη νη παξάκεηξνη 

ησλ εθάζηνηε πεηξακάησλ πνπ ζα επηιεγνχλ, φπσο γηα παξάδεηγκα ζεξκνθξαζία θαη πίεζε, 

αιιά θαη θπζηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ κεκβξαλψλ φπσο ιφγνπ ράξε νη πεξηπηψζεηο πνπ 

κειεηψληαη θεξακηθέο(ςαζπξέο) ή πνιπκεξηθέο(εππαζείο ζε ζεξκνθξαζίεο) κεκβξάλεο. 

 

5.3.2 ΢ύζηεκα θέξνληνο αεξίνπ 

 

Πξφθεηηαη νπζηαζηηθά απφ έλα ζχζηεκα ζσιελψζεσλ πνπ νδεγεί ην θέξνλ αέξην απφ 

ηελ πεξηνρή ηεο κεκβξάλεο πξνο ηελ ζηήιε θαη ηνπο αληρλεπηέο, ελζσκαηψλνληαο ζηελ 

δηαδξνκή δηάθνξεο βαιβίδεο,  

Βεβαίσο φηαλ ιέκε «δείγκα» ζηελ πεξίπησζε απηή, ππνλννχληαη αηκνί ηεο πξνο 

αλάιπζε νπζίαο ή ην πξνο αλίρλεπζε αέξην. ΢πγρξφλσο, δεκηνπξγεί ηελ θαηάιιειε αδξαλή 

θαη ζηαζεξήο ζχλζεζεο αηκφζθαηξα ψζηε λα θαζίζηαηαη δπλαηή ε αλίρλεπζε ηεο 

νπνηαζδήπνηε κεηαβνιήο απηήο εμαηηίαο ηεο παξνπζίαο δηαθφξσλ νπζηψλ. 

Ζ επηινγή ηνπ θέξνληνο αεξίνπ γίλεηαη ζε ζρέζε κε ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο ζηήιεο 

αιιά θαη ηνπ γεληθφηεξνπ ζρεδηαζκνχ ηεο δηάηαμεο θαη ηνπο ζθνπνχο απηήο, εάλ ζηνρεχνπκε 

γηα παξάδεηγκα ζε βειηηζηνπνίεζε ηνπ ρξφλνπ ή ηεο πνηφηεηαο ηεο αλαιπηηθήο ηθαλφηεηαο 

ηεο δηάηαμεο. Μάιηζηα έρνπλ παξαρζεί θαη ζεσξεηηθέο ζρέζεηο πνπ ππνινγίδνπλ ηελ 

ηθαλφηεηα ηεο δηάηαμεο, πνπ εκπιέθνπλ παξακέηξνπο φπσο ε ξνή εληφο ηεο ζηήιεο, ζηαζεξέο 

(ραξαθηεξηζηηθέο ηνπ θέξνληνο φπσο CTE θηι). Σα ζπλήζε αέξηα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη  
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είλαη ην ήιην, ην άδσην θαη ελίνηε ην πδξνγφλν. ΢ηελ πξάμε επξίζθεηαη φηη ην ήιην βειηηψλεη 

ηελ πνηφηεηα ησλ αλαιχζεσλ. 

 

5.3.3 ΢ηήιε δηαρσξηζκνύ  

Οη ζηήιεο δηαρσξηζκνχ, ρσξίδνληαη ζε δχν κεγάιεο θαηεγνξίεο: ηηο ζπκπαγείο θαη ηηο 

αλνηρηέο ζηήιεο. ΢ήκεξα νη ζπκπαγείο ζηήιεο έρνπλ ππνζθειίζεη ζε κεγάιν βαζκφ απφ ηηο 

αλνηρηέο. Απηφ νθείιεηαη ζηελ πιεζψξα ησλ πιενλεθηεκάησλ πνπ παξνπζηάδνπλ ρξεζηηθά 

αιιά θαη πεηξακαηηθά ζπγθξηλφκελεο κε ηηο ζπκπαγείο. 

Μεξηθά απφ ηα πιενλεθηήκαηα πνπ παξνπζηάδνπλ νη αλνηρηέο ζηήιεο είλαη: 

(α) ε επειημία πνπ εμαζθαιίδεηαη απφ ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο ζηήιεο (: κε εχζξαπζηεο), (β) ε 

κεγάιε αδξάλεηα πνπ εκθαλίδνπλ αθφκα θάησ απφ έληνλα νμεηδσηηθέο ζπλζήθεο φπσο 

παξνπζία νμέσλ ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο, (γ) ην κεγάιν κήθνο ηνπο (πεξίπνπ 20-30 θνξέο ην 

κήθνο κηαο ηππηθήο ζπκπαγνχο ζηήιεο) ην νπνίν εμαζθαιίδεη πνιχ θαιή δηαρσξηζηηθή 

ηθαλφηεηα (εκθαλίδνπλ πνιχ κεγαιχηεξν αξηζκφ ελεξγψλ θέληξσλ 1,5-2 θνξέο πεξηζζφηεξα 

απφ ηηο ζπκπαγείο), θαη επηηξέπεη ηελ απνθάιπςε αθφκε θαη θνξπθψλ πνπ δελ επηηπγράλνπλ 

λα απνθαιχςνπλ νη ζπκπαγείο ζηήιεο, (δ) ν ηαρχο δηαρσξηζκφο. 

 

 

  

΢ρήκα 5.4: Υαξαθηεξηζηηθή δηάηαμε ζεξκνζηαηνύκελεο ζηήιεο εληόο «θνύξλνπ» ελόο αέξηνπ 

ρξωκαηνγξάθνπ 
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5.3.4 Αληρλεπηέο 

Σν ηειεπηαίν θαη πνιχ ζεκαληηθφ ηκήκα κηαο ηππηθήο γξακκήο αέξηαο 

ρξσκαηνγξαθίαο, απνηεινχλ, βεβαίσο, νη αληρλεπηέο. Οη δχν θαηεγνξίεο πνπ ρσξίδνληαη νη 

αληρλεπηέο είλαη νη θαηαζηξνθηθνί, φπσο είλαη ν FID, FPD, θαη νη κε-θαηαζηξνθηθνί φπσο ν 

TCD. Οη δχν θαηεγνξίεο δηαθνξνπνηνχληαη βάζεη ηνπ αλ γηα ηελ αλάιπζε απαηηείηαη / 

πξνθαιείηαη ή φρη θαηαζηξνθή ηνπ δείγκαηνο. Γίλεηαη επνκέλσο θαηαλνεηφ φηη ζηελ 

πεξίπησζε πνπ πξέπεη λα ζπλππάξμνπλ ζε έλα ρξσκαηνγξάθν θαη ηα δχν είδε αληρλεπηψλ, 

ζπλδεφκελα ζε ζεηξά (φπσο νη αληηζηάζεηο ελφο ειεθηξηθνχ θπθιψκαηνο), νη θαηαζηξνθηθνχ 

ηχπνπ αληρλεπηέο έξρνληαη ζην ηέινο. Σέινο, επλφεην είλαη φηη αλ ππάξρνπλ πεξηζζφηεξνη ηνπ 

ελφο θαηαζηξνθηθνχ ηχπνπ αληρλεπηέο, ζπλδένληαη κεηαμχ ηνπο παξάιιεια. 

Σν είδνο ησλ αληρλεπηψλ πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζε κηα ζπγθεθξηκέλε δηάηαμε 

θαζνξίδεηαη απφ ηηο νπζίεο πνπ πξφθεηηαη λα κειεηεζνχλ. Απηφ ππνλνεί φηη θάζε αληρλεπηήο 

έρεη ηελ ηθαλφηεηα λα εληνπίδεη θαη λα θαηαγξάθεη ηελ παξνπζία θάπνηαο ζπγθεθξηκέλεο 

νκάδαο νπζηψλ, φπσο πρ πδξνγνλάλζξαθεο. Σαπηφρξνλα φκσο θαη ε αθξίβεηα-επαηζζεζία 

πνπ επηδεηθλχεη ν αληρλεπηήο ζηηο νπζίεο απηέο ζα θαζνξίζεη ηελ θαηαιιειφηεηα ηνπ. Με 

άιια ιφγηα, παξά ην γεγνλφο φηη έλαο ζπγθεθξηκέλνο αληρλεπηήο δχλαηαη λα εληνπίδεη ηελ 

παξνπζία θάπνησλ ζπγθεθξηκέλσλ νπζηψλ, ε κεησκέλε επαηζζεζία ηνπ ζε ρακειέο 

ζπγθεληξψζεηο ηνπο, ηνλ θαζηζηά πξαθηηθά αθαηάιιειν γηα ηελ ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγή. 

Υαξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα απνηειεί ν αληρλεπηήο ζεξκηθήο αγσγηκφηεηαο πνπ ελψ 

εληνπίδεη πςειέο ζπγθεληξψζεηο HC, ε επαηζζεζία ηνπ ηνλ θαζηζηά αθαηάιιειν γηα 

ιεπηνκεξή θαηαγξαθή ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπο ζε ξεχκα αεξίνπ, ζπγθξηηηθά κε ηνλ αληρλεπηή 

ηνληζκνχ θιφγαο πνπ δηεγείξεηαη αθφκα θαη ζε ζπγθεληξψζεηο ηεο ηάμεο ησλ ppm. 

 

Οη ζπλεζέζηεξνη αληρλεπηέο είλαη νη: 

 

 Αληρλεπηήο ζεξκηθήο αγσγηκφηεηαο (TCD) 

 Αληρλεπηήο ηνληζκνχ θιφγαο (FID) 

 Φσηνκεηξηθφο αληρλεπηήο θιφγαο (FPD) 

 Αληρλεπηήο θσηντνληζκνχ (PID) 

 Αληρλεπηήο ζπιιήςεσο ειεθηξνλίσλ (ECD) 

 



[49] 
 

 

΢ρήκα 5.5: Αληρλεπηήο ηνληζκνύ θιόγαο(FID) 

 

 

 

5.4 Ηιεθηξνληθή κηθξνζθνπία ζάξωζεο (Scanning Electron 

Microscopy_SEM)[46],[47], [48],[49] 

Ζ δεχηεξε βαζηθή κέζνδνο ραξαθηεξηζκνχ ησλ κεκβξαλψλ θαη ηλψλ πνπ παξήρζεζαλ 

ζηελ εξγαζία απηή, είλαη ε ειεθηξνληθή κηθξνζθνπία ζάξσζεο. Με βνήζεηα απηήο κπνξνχκε 

λα εμάγνπκε ηα ζπκπεξάζκαηα ζρεηηθά κε ηελ ζρεκαηηδφκελε δνκή θαη λα ηελ ζπζρεηίζνπκε 

κε ηηο ηδηφηεηεο ηεο πεξαηφηεηαο πνπ εκθαλίδνπλ νη δηάθνξεο εθδνρέο ησλ κεκβξαλψλ. 

 

 

΢ρήκα 5.6: ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ζπλδπαζκέλεο παξαηήξεζεο κε αθηίλεο-Υ θαη δέζκε 

ειεθηξνλίωλ 
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5.4.1 Γεηγκαηνιεςία 

Σν πξψην βήκα είλαη βεβαίσο ε ιήςε ελφο ηκήκαηνο πιηθνχ, ελδεηθηηθνχ ηεο 

ραξαθηεξηζηηθήο ηνπ δνκήο. ΢ην ζεκείν απηφ βξίζθεηαη θαη ε ηδηαηηεξφηεηα ησλ ζρεηηθψλ κε 

ηελ εξγαζία πιηθψλ, θαζψο πξφθεηηαη γηα πνιπκεξηθά πιηθά, δειαδή γηα πιηθά νπνία θαηά 

ηελ ηνκή ηνπ ππφθεηληαη εχθνια ζε πιαζηηθή παξακφξθσζε, ε νπνία κπνξεί λα απνθξύςεη ή 

λα ζηξεβιώζεη ηελ πξαγκαηηθή κηθξνδνκή. Γηα λα απνθεπρζεί ν θίλδπλνο απηφο, νη 

κεκβξάλεο πξν ηεο απνθνπήο ηνπ δείγκαηνο βπζίδνληαη ζε πγξφ άδσην νπφηε αθφκε θαη νη 

πιένλ εχθακπηεο κεκβξάλεο, θαζίζηαληαη ςαζπξέο θαη θαζίζηαηαη εθηθηή ε απφζπαζε 

ηκεκάησλ επηζπκεηνχ κεγέζνπο άλεπ ρξήζεσο θνπηηθνχ εξγαιείνπ.  

 

5.4.2 Γηαζθάιηζε αγσγηκόηεηαο 

Γεδνκέλνπ φηη θαηά ηελ εθαξκνγή κηθξνζθνπίαο SEM ζε κνλσηηθά δείγκαηα (φπσο νη 

πνιπκεξηθέο κεκβξάλεο) δεκηνπξγείηαη ζηαηηθφο ειεθηξηζκφο ν νπνίνο  δπζρεξαίλεη ηελ 

παξαηήξεζε είλαη απαξαίηεηε ε αλάπηπμε αγψγηκσλ νδψλ πνπ ζπλδένπλ ηελ επηθάλεηα κε 

ηελ βάζε ηνπ δείγκαηνο. Χο εθ ηνχηνπ, κεηά ηελ ιήςε ηνπ δείγκαηνο, απφ ηελ κεκβξάλε ή 

ηελ ίλα, απηφ ζηαζεξνπνηείηαη επί ηνπ δεηγκαηνθνξέα κε αγψγηκε θφιια άλζξαθα θαη ζηελ 

ζπλέρεηα εηζάγεηαη ζε ζπζθεπή επηρξχζσζεο. Καηά ηελ δηαδηθαζία ηεο επηρξχζσζεο, είλαη 

ζεκαληηθφο ν πξνζεθηηθφο έιεγρνο ηεο δηαδηθαζίαο ψζηε λα γίλεη φζν ηνλ δπλαηφλ πην 

νκνηφκνξθή θάιπςε ηεο επηθάλεηαο ηνπ δείγκαηνο κε ηνλ αγψγηκν ρξπζφ.  

 

5.4.3 Μέηξεζε-παξαηήξεζε 

Ζ δηαδηθαζία ηεο παξαηήξεζεο ησλ δεηγκάησλ γίλεηαη νπζηαζηηθά κέζσ ηνπ 

δηαθνξεηηθνχ ίρλνπο πνπ αθήλνπλ ηα ειεθηξφληα πνπ επηηαρχλνληαη ππφ θελφ θαη 

πξνζθξνχνπλ πάλσ ζηελ αγψγηκε (: ιφγσ επηθαιχςεσο κε ρξπζφ) κειεηψκελε επηθάλεηα. Σν 

ίρλνο εμαξηάηαη απφ ην πάρνο θαη άξα ηελ απφζηαζε απφ ηνλ αληρλεπηή ηνπ κηθξνζθνπίνπ. 

Με ηνλ ηξφπν απηφ δεκηνπξγείηαη ε ηξηζδηάζηαηε απεηθφληζε ηνπ ζήκαηνο πνπ αληρλεχεηαη 

θαη ηειηθψο απνθαιχπηεηαη ε κηθξνδνκή ηνπ εθάζηνηε δείγκαηνο. 
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Κεθάιαην 6: ΢πκκεηξηθέο ζπκπαγείο κεκβξάλεο 

 

6.1 Δηζαγσγή 

΢ηελ ελφηεηα απηή εμεηάδνληαη ζπκκεηξηθέο κεκβξάλεο πνιπκεξψλ, ραξαθηεξηδφκελεο 

απφ απιή δνκή, δίρσο θάπνην ηδηαίηεξν κνξθνινγηθφ ραξαθηεξηζηηθφ. 

Οη ζπλαθείο κε πεξαηφηεηεο αεξίσλ ηδηφηεηεο κεκβξαλψλ, θαζνξίδνληαη ζε πνιχ 

κεγάιν βαζκφ απφ ηελ δνκή πνπ απηέο ζρεκαηίδνπλ, αλαιφγσο ησλ ζπλζεθψλ πνπ 

εθαξκφζηεθαλ θαηά ηελ παξαγσγή ηνπο. ΢ηελ πεξίπησζε ησλ ζπκπαγψλ κεκβξαλψλ, ε δνκή 

απηή είλαη ε ίδηα ζε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο θαη γηα φια ηα ζπζηήκαηα πνπ κειεηψληαη. Οη 

φπνηεο δηαθνξέο πξνθχπηνπλ, νθείινληαη, απνθιεηζηηθά ζηηο αιιειεπηδξάζεηο ησλ 

καξθναιπζίδσλ ηνπ πνιπκεξνχο αλά κεηαμχ ηνπο θαη κεηαμχ απηψλ θαη ησλ δηαρεφκελσλ 

κνξίσλ. 

Δπνκέλσο, ε δηεξεχλεζε απηνχ ηνπ είδνπο ησλ κεκβξαλψλ, απνηειεί έκκεζν ηξφπν, λα 

κειεηεζνχλ νη μερσξηζηέο ηδηφηεηεο πνπ εκθαλίδνπλ ηα επηκέξνπο πιηθά. Δθφζνλ δειαδή ηα 

απνηειέζκαηα είλαη «απαιιαγκέλα» απφ ηελ επίδξαζε κηα ελδερφκελεο «μερσξηζηήο-

ηδηαίηεξεο» κηθξνδνκήο, θαζίζηαληαη έλα ζεκαληηθφ κέηξν ζχγθξηζεο ησλ ίδησλ ησλ πιηθψλ 

κεηαμχ ηνπο.  

 

6.2 Σππηθή δνκή ησλ ζπκπαγώλ κεκβξαλώλ 

Ζ ηππηθή δνκή πνπ ζρεκαηίδεηαη ζηηο πεξηπηψζεηο απηέο είλαη κηα πιήξσο ζπκπαγήο 

κάδα πνιπκεξνχο πνπ δελ εκθαλίδεη θάπνηα ηδηαίηεξε/ραξαθηεξηζηηθή δνκηθή εηθφλα. Πιελ 

φκσο θαη ζηελ πεξίπησζε απηή δχλαηαη λα ζρεκαηηζηνχλ θάπνηεο αηέιεηεο ηπραίνπ 

ραξαθηήξα πνπ ζρεηίδνληαη ελίνηε κε ηελ δπζρεξή εμάηκηζε ηνπ δηαιχηε θαη ηδηαηηέξσο ζηηο 

πεξηπηψζεηο πνπ ε εμάηκηζε ιακβάλεη ρψξα ρσξίο εμσηεξηθή παξέκβαζε. 
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΢ρφιηα-παξαηεξήζεηο: 

 

 ΢ην ζεκείν απηφ πξέπεη λα ζρνιηαζηεί, ην γεγνλφο φηη, νη κεκβξάλεο απηνχ ηνπ 

είδνπο, εθ πξψηεο φςεσο παξνπζηάδνπλ πνιχ νκνηφκνξθε, ζπλεθηηθή θαη κάιινλ ζπκπαγή 

κνξθή. ΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα φκσο, αθφκε θαη νη ζπκπαγείο κεκβξάλεο παξνπζηάδνπλ 

πνξψδεο ζε κνξηαθφ επίπεδν ή ζε θιίκαθα πνπ δελ κπνξεί λα ραξαθηεξηζηεί σο 

ζπλερέο/αλνηρηφ ή έζησ θιεηζηφ δίθηπν πφξσλ. Ο ραξαθηεξηζκφο πνπ κπνξεί λα απνδνζεί ζε 

ηέηνηνπ είδνπο πνξψδεο είλαη «δηακνξηαθά θελά/νπέο». Ζ χπαξμε πνξψδνπο απηνχο ηνπ 

είδνπο απνδίδεηαη ζηελ ηνπηθήο θιίκαθαο θίλεζε ησλ αιπζίδσλ. Γειαδή, ε θίλεζε ησλ 

αιπζίδσλ φπσο πεξηγξάθεηαη ζην κνληέιν ηνπ ηπραίνπ πεξηπάηνπ, ζε κνξηαθή θιίκαθα, 

δχλαηαη λα αθήλεη ειεχζεξν ρψξν πεξί ησλ αιπζίδσλ [1]. 

 Δπίζεο ζηελ γεληθή πεξίπησζε ησλ κεκβξαλψλ είλαη πηζαλέο θάπνηεο 

δηάζπαξηεο αηέιεηεο εληφο ηεο πνιπκεξηθήο κάδαο. Οη «αηέιεηεο» απηέο νθείινληαη ζε κάδεο 

αξρηθά δηαιχηε πνπ εγθισβίδνληαη εληφο ηεο ζηεξενπνηνχκελεο πνιπκεξηθήο κάδαο θαη ζηε 

ζπλέρεηα κε ηελ εμάηκηζε ηνπ δηαιχηε, φηαλ ε κεκβξάλε έρεη πιένλ ζηεξενπνηεζεί θαη έρεη 

ππνπέζεη ζηελ ηειηθή ηεο κνξθήο ζαλ ζπκπαγέο ηειηθφ πξντφλ, ν δηαιχηεο «αληηθαζίζηαηαη» 

κε κάδα αέξα. 

 

6.3 Υξόλνο απόθξηζεο: 

Μηα ζεκαληηθή παξάκεηξνο πνπ ρξήδεη δηεξεχλεζεο είλαη ε ρξνληθή απφθξηζε ησλ 

κεκβξαλψλ: ην «πφζν» δειαδή αληαπνθξίλεηαη κηα κεκβξάλε ζηελ επίδξαζε ησλ κνξίσλ 

ελφο αεξίνπ. Ζ ηειηθή ηηκή ηεο πεξαηφηεηαο πνπ ραξαθηεξίδεη κηα δεδνκέλε κεκβξάλε, είλαη 

παξάκεηξνο θνκβηθήο ζεκαζίαο. Δπίζεο ζεκαληηθφ είλαη ην ρξνληθφ ζεκείν πνπ 

αληαπνθξίλεηαη κηα κεκβξάλε, δήηεκα ην νπνίν ζρεηίδεηαη κε ηνλ ζπλδπαζκφ ηνπ πιηθνχ πνπ 

κνξθνπνηείηαη ζε κεκβξάλε θαη ησλ κνξθνινγηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο κεκβξάλεο (πρ, 

πάρνο, ηπρφλ πνξψδεο θηι). Πξνθεηκέλνπ πεξί ζπκπαγψλ ζπκκεηξηθψλ κεκβξαλψλ 

θπξηφηεξα, ην πάρνο είλαη εθείλν πνπ παίδεη πξσηεχνληα ξφιν. 
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Ζ δηεξεχλεζε πνπ ιακβάλεη ρψξα, πεξηιακβάλεη ηελ ρξήζε ζπκκεηξηθψλ ζπκπαγψλ 

κεκβξαλψλ ζε δηάθνξα πάρε, νη νπνίεο ππφθεηληαη ζε κεηξήζεηο πεξαηφηεηαο κε ηε ρξήζε 

αδψηνπ (Ν2), ζηηο ζεξκνθξαζίεο ησλ 35
 ν

C θαη 55 
ν
C. Ζ νκάδα απηή ησλ πεηξακάησλ 

πεξηιακβάλεη ηελ ρξήζε δηαθφξσλ πνιπκεξψλ φπσο πνιχ-κεζαθξπιηθφο-κεζπιεζηέξαο, 

πνιπζνπιθφλε θαη πνιπαηζπιέλην ρακειήο ππθλφηεηαο (LDPE, είηε θαζαξφ είηε κε 

θπιιφκνξθε ελίζρπζε).  

Όζνλ αθνξά ηελ δηάξθεηα ησλ κεηξήζεσλ, νη 48 ψξεο ζεσξήζεθαλ εχινγν άλσ φξην, 

ελψ ζηαζεξνπνίεζε ηεο ξνήο ζπλήζσο επηηπγράλεηαη εληφο ηνπ πξψηνπ 24ψξνπ, αθνχ ην 

πάρνο ξπζκηζηεί θαηαιιήισο, δεδνκέλσλ απαγνξεπηηθά κεγάισλ ρξφλσλ απνθαηάζηαζεο 

ηζνξξνπίαο πνπ επηβάινπλ κεγάια πάρε κεκβξαλψλ φπσο αλακέλεηαη απφ ηελ ζεσξία ηεο 

δηαρχζεσο.  

 

6.3.1 ΢ύλζεηεο κεκβξάλεο πνιπαηζπιελίνπ-πεινύ 

Απνζθνπψληαο ζηελ κεηαβνιή ησλ ηδηνηήησλ θξαγκνχ πνπ παξνπζηάδεη κηα κεκβξάλε 

θαη ζηελ ηξνπνπνίεζε απηήο ψζηε λα παξνπζηάδεηαη ιηγφηεξν ή θαη πεξηζζφηεξν πεξαηή, κηα 

εθ ησλ ζπλεζέζηεξσλ κεζφδσλ είλαη ε ελζσκάησζε θάπνηνπ πξνζζέηνπ ζηελ πνιπκεξηθή 

κάδα. Σα πξφζζεηα απηά κπνξεί λα είλαη είηε αλφξγαλα φπσο θεξακηθά (ZrO2) ή θαη 

πνιπκεξή φπσο PVA ή PVP. 

΢ηελ ελφηεηα απηή κειεηάηαη ε ζπκπεξηθνξά κεκβξαλψλ πνιπαηζπιελίνπ ρακειήο 

ππθλφηεηαο (LDPE) -πεινχ θαη ζπγθεθξηκέλα ησλ ζπζηεκάησλ LDPE κε ηνπο ‘πεινχο’ 

(‘αξγίιινπο’) OMt & OLp. Ζ ζχγθξηζε ζρεηίδεηαη κε ηελ απφδνζε ησλ κεκβξαλψλ εθ ησλ 

πξναλαθεξζέλησλ ζπζηεκάησλ, νη νπνίεο παξαζθεπάδνληαη κε ηξεηο δηαθνξεηηθέο κεζφδνπο: 

ζύλζεζε κε δηαιπηνπνίεζε θαη ζύλζεζε κε αλάκημε θαηόπηλ ηήμεο αιιά θαη κε ζπλδπαζκφ 

απηψλ. 

 

LDPE-OMt: 

Ζ δηαδηθαζία ζχλζεζεο κε ηελ ηερληθή ηεο δηαιπηνπνίεζεο πεξηιάκβαλε ηελ δηάιπζε 

ηνπ LDPE (1% θ.ν.) ζε ηεηξαρισξάλζξαθα ζηνπο 85
ν
C, ππφ ηζρπξή αλάδεπζε, αξαηνχ (1% 
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θ.ν.) αησξήκαηνο ηνπ OMt ζηνλ ίδην δηαιχηε, ην νπνίν είρε αλαδεπηεί ππφ ειαθξηά ζέξκαλζε 

γηα δχν ψξεο. Καηά ηελ δηαδηθαζία απηή έγηλε ρξήζε δηάηαμεο αλαξξνήο αηκψλ, ψζηε λα κελ 

δηαηαξάζζεηαη ε αλαινγία ησλ ζπζηαηηθψλ κε ηελ εμάηκηζε ηνπ δηαιχηε, ιφγσ ησλ πςειψλ 

ζεξκνθξαζηψλ. Αθνινχζεζε ηζρπξή αλάδεπζε ππφ ζέξκαλζε ζηνπο 85
ν
C επί κία εκέξα θαη 

θαηφπηλ απφζεζε ηνπ ηειηθνχ αησξήκαηνο ζε επίπεδε γπάιηλε επηθάλεηα γηα απνκάθξπλζε 

ηνπ δηαιχηε ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ. 

 

Με ηελ κέζνδν ηεο αλάκημεο θαηφπηλ ηήμεο, θαηάιιειε πνζφηεηα LDPE 

ηνπνζεηήζεθε ζην θνχξλν ζηνπο 180
ν
C θαη κεηά ηελ ηήμε ηνπ, πξνζηέζεθε ππφ αλάδεπζε ν 

OMt. Γηα ηελ επίηεπμε θαιχηεξεο νκνγελνπνίεζεο ην κίγκα αλαδεχνληαλ πεξηνδηθά κε ηελ 

βνήζεηα κηθξναλαδεπηήξα (IKA- WERKE model DI25) κε ηαρχηεηα αλάδεπζεο 8000 rpm. 

Αθνινχζεζε πεξηνδηθή αλάδεπζε ηνπ ηεγκέλνπ κίγκαηνο γηα κηζή ψξα θαη ζηε ζπλέρεηα ην 

πιηθφ ηνπνζεηήζεθε αλάκεζα ζε ζεξκαηλφκελεο πιάθεο πδξαπιηθήο πξέζαο γηα ηελ 

παξαιαβή ηνπ ζε κνξθή πκελίνπ. 

Δπηπιένλ ησλ δχν ηερληθψλ δηαιπηνπνίεζεο θαη ηήμεο πξαγκαηνπνηήζεθε θαη 

ζχλζεζε κηαο ζεηξάο πιηθψλ κε ζπλδπαζκφ ηνπο, θαζψο έλα κέξνο ησλ πιηθψλ πνπ 

παξαιήθζεθαλ κε απνκάθξπλζε ηνπ δηαιχηε ζε επίπεδε γπάιηλε επηθάλεηα, ηνπνζεηήζεθε 

ζηνλ θνχξλν θαη ηήρζεθε ζηνπο 180
ν
C φπνπ παξέκεηλαλ γηα κηζή ψξα ππφ πεξηνδηθή 

αλάδεπζε. Με ηνλ ηξφπν απηφ επηηεχρζεθε θαιχηεξε νκνγελνπνίεζε ηνπ κίγκαηνο LDPE θαη 

OMt πξηλ ηελ δηαδηθαζία ηεο ηήμεο. 

 

LDPE- Lpt 

Ζ ζχλζεζε ησλ λαλνζχλζεησλ LDPE-OLp πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηηο ηερληθέο ηεο 

δηαιπηνπνίεζεο κε ρξήζε ηεηξαρισξάλζξαθα (CCl4) σο δηαιχηε θαη ηνπ ζπλδπαζκνχ ησλ 

ηερληθψλ δηαιπηνπνίεζεο- ηήμεο. Οη πεξηεθηηθφηεηεο ησλ παξαζθεπαζζέλησλ πιηθψλ ζε OLp 

ήηαλ 2%, 5% θαη 10% θ.β. ζε ζρέζε κε ηελ πνζφηεηα ηνπ LDPE.  

Ζ δηαδηθαζία πνπ αθνινπζήζεθε ήηαλ παξφκνηα κε απηή ησλ πιηθψλ LDPE-OMt, γηα 

ηελ ηερληθή ηεο δηαιπηνπνίεζεο θαη ελ’ ζπλερεία έλα κέξνο ηνπ παξαζθεπαζζέλησλ κε ηελ ελ 
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ιφγσ ηερληθή λαλνυιηθψλ, ηνπνζεηήζεθε ζηνλ θνχξλν ζηνπο 180
ν
C, φπνπ ηήρζεθε ππφ 

πεξηνδηθή αλάδεπζε γηα κηζή ψξα. Καηφπηλ ηεο ηήμεο ηα πιηθά ηνπνζεηήζεθαλ αλάκεζα ζε 

ζεξκαηλφκελεο πιάθεο πδξαπιηθήο πξέζαο γηα ηελ παξαιαβή ηνπο κε ηελ κνξθή θηικ. 

 

Τιηθό Σερληθή ηήμεο 

Πεξαηόηεηα (barrer) 

Σερληθή δηαιπηνπνίεζεο ζε CCl4 

Πεξαηόηεηα(barrer) 

LDPE -2% OMt 0,80 0,92 

LDPE -10% OMt 0,32 0,61 

LDPE -2% OLp 0,16 0,60 

LDPE-5% OLp 0,21 0,85 

LDPE-10% OLp 0,63 0,72 

LDPE 1,65 1,65 

 

Πίλαθαο 6.1: Πεξαηόηεηα αδώηνπ γηα ζύλζεηεο πνιπκεξηθέο κεκβξάλεο πνιπαηζπιελίνπ-πεινύ, κε 

δηάθνξεο ηερληθέο παξαζθεπήο. 

 

΢ρφιηα- παξαηεξήζεηο 

 

  Ζ ζπλνιηθή επηζθφπεζε ησλ απνηειεζκάησλ δείρλεη φηη ε παξαζθεπή 

ζχλζεησλ κεκβξαλψλ κε βάζε ηηο πξναλαθεξζείζεο ηερληθέο είλαη εθηθηή. Ζ κείσζε ηεο 

ηηκήο ηεο πεξαηφηεηαο πνπ πξνθχπηεη, είλαη ηεο ηάμεσο ηνπ 50% θαη’ ειάρηζην θαη κπνξεί λα 

θηάζεη θαη ην 1000%. Ζ κείσζε απηή θξίλεηαη ηδηαηηέξσο ζεκαληηθή, αθνχ επηηπγράλεηαη 

πνιχ ζεκαληηθή πηψζε ηεο ηηκήο ησλ πεξαηνηήησλ πνπ θαηαγξάθνληαη. 

 ΢πγθξίλνληαο ηηο δχν ηερληθέο κεηαμχ ηνπο, γίλεηαη θαλεξφ φηη κε ηελ κέζνδν 

ηεο αλάκημεο θαηφπηλ ηήμεο, ηα παξαγφκελα πκέληα είλαη ιηγφηεξν πεξαηά ζπγθξηηηθά κε ηα 

αληίζηνηρα πνπ παξάγνληαη κε ηελ ηερληθή ηεο δηαιπηνπνίεζεο. 
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 Πιένλ αμηνζεκείσηα είλαη ηα επξήκαηα γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ ιαπνλίηε θαη 

ηελ ηερληθή ηεο ηήμεο. Ζ πεξαηφηεηα ππνδεθαπιαζηάδεηαη ζηελ πεξίπησζε ελζσκαηψζεσο 2 

% ιαπνλίηε αιιά γηα πςειφηεξεο ζπγθεληξψζεηο ιαπνλίηε ιακβάλνληαη ππνδεέζηεξα 

απνηειέζκαηα. Απηφ πξέπεη λα απνδνζεί ζε αιιαγέο ηνπ ηξφπνπ δηαηάμεσο ησλ θπιιηδίσλ, 

αθνχ εάλ ν ηξφπνο παξέκεηλε απηφο ε πεξαηφηεηα ζα έπξεπε λα κεηαβάιιεηαη κε ηξφπν 

αληίζεην ηνπ παξαηεξνπκέλνπ. Δίλαη πηζαλφ φηη ε αχμεζε ηεο ζπγθεληξψζεσο ησλ πιαθηδίσλ 

κεηψλεη ηελ δπλαηφηεηα πιήξνπο δηαζπνξάο ηνπο θαη ηα σζεί λα ζπκπεξηθεξζνχλ σο ζρεδφλ-

ηζνδχλακα δηαζπνξάο θφθθσλ. 

 

 

*Ζ παξαζθεπή ησλ κεκβξαλώλ έγηλε ζε ζπλεξγαζία κε ηνλ Αλδξέα Γηαλλαθά ν νπνίνο 

εθπόλεζε δηδαθηνξηθή δηαηξηβή κε ηίηιν: «΢ύλζεζε, ραξαθηεξηζκόο θαη κειέηε ηδηνηήησλ, 

θαηλνηόκσλ λαλνζπλζέησλ πιηθώλ PS, PE-αξγίισλ», ζην ηκήκα «   …» ππό ηελ επίβιεςε ηνπ 

αλαπιεξσηή θαζεγεηή Αζ. Λάληαβνπ 

 

6.3.2 Πεξαηόηεηεο ζπλζέησλ κεκβξαλώλ πνιπαηζπιελίνπ-πεινύ 

 

΢ηελ πεξίπησζε κεκβξαλψλ απφ κήηξα LDPE, πάρε ηεο πεξηνρήο ησλ 100-500κ θαη 

ζεξκνθξαζίεο 35 ή 55 
ν
C, δελ θαηέζηε εθηθηφ λα αληρλεπζεί ζεκαληηθή ξνή αδψηνπ γηα 

ρξφλνπο έσο θαη 96 hr. Διάηησζε ηνπ πάρνπο ζηα 25 κ επέηξεςε ηνλ πξνζδηνξηζκφ 

πεξαηνηήησλ γηα πεηξάκαηα εχινγεο δηάξθεηαο. Σα ηειηθά επξήκαηα εκθαλίδνληαη ζηνλ 

αθφινπζν πίλαθα. 

 

α/α Τιηθό Πάρνο (κ) Υξόλνο (h) Πεξαηόηεηα 

(barrer) 

Θεξκνθξαζία 35 
ν
C 

1 LDPE 25 24 0,08 

2 LDPE+10%OLp 25 24 0,063 

3 LDPE+10%OMe 25 24 0,021 

Πίλαθαο 6.2 Μεηξήζεηο πεξαηνηήησλ απιώλ θαη ζπλζέησλ ζπκπαγώλ κεκβξαλώλ 35 
ν
C 
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΢ρφιηα-παξαηεξήζεηο: 

 

Παξαηεξείηαη φηη ε πξνζζήθε ζεκαληηθήο πνζφηεηαο απνθπιινπνηεκέλεο αξγίιινπ 

νδεγεί ζε κηθξή (πεξίπησζε ιαπνλίηε) έσο ζεκαληηθή (πεξίπησζε κνληκνξηιινλίηε) 

ειάηησζε ηεο πεξαηφηεηαο. Ζ δηαθνξά ησλ απνηειεζκάησλ δπλαηφλ λα νθείιεηαη είηε ζε 

δηαθνξά κεγέζνπο θχιισλ είηε ζε δηαθνξεηηθή δηάηαμε ησλ θχιισλ ζηελ πνιαηζπιεληθή 

κήηξα. 

 

6.4 ΢ύγθξηζε ρξόλνπ απόθξηζεο κεκβξαλώλ ζε ζρέζε κε ην ΜΒ 

 

Όπσο είλαη επθφισο αληηιεπηφ, ν ρξφλνο πνπ αληαπνθξίλεηαη κηα κεκβξάλε θαη 

θαζίζηαηαη πεξαηή, εμαξηάηαη θαη απφ ην ΜΒ ηνπ πνιπκεξνχο πνπ ηελ ζρεκαηίδεη. Γηα ηνλ 

ζθνπφ απηφ ινηπφλ δηεξεπλάηαη ην απηφ πνιπκεξέο ζε φηη αθνξά ηελ ρξνληθή ζηηγκή απφ ηελ 

εθθίλεζε ηεο εηζαγσγήο ηνπ ζε πεξηβάιινλ ζπγθεθξηκέλνπ ζπλδπαζκνχ αεξίσλ, πνπ ζα 

εκθαλίζεη ηελ πεξαηφηεηα ζε ζρέζε κε ην κνξηαθφ ηνπ βάξνο ηνπ πνιπκεξνχο πνπ ηελ 

απαξηίδεη. 

 

 

Υξόλνο(h) PMMA(120k) PMMA(996k) 

Πεξαηόηεηα κεζαλίνπ, 35C 

24 0,00061 0 

48 0,00056 0 

72 0,00055 0 

96 0,00055 0,0054 

Πίλαθαο 6.3: πίλαθαο πεξαηνηήησλ πνιύ-κεζαθξπιηθνύ-κεζπιεζηέξα κηθξνύ θαη κέζνπ ΜΒ γηα πάρνο 

κεκβξάλεο 0,25-0,3mm. 
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΢ρφιηα-παξαηεξήζεηο: 

  Όπσο είλαη εκθαλέο, ην κηθξφ ΜΒ εκθαλίδεη πνιχ πην ζχληνκε απφθξηζε. Ζ 

απινχζηεξε εμήγεζε είλαη ην κεγαιχηεξν πνζνζηφ ειεχζεξνπ φγθνπ ιφγσ κεγαιχηεξεο 

ππθλφηεηαο άθξσλ αιπζίδσλ. Γεδνκέλνπ φκσο φηη ηειηθψο νη ηηκέο ζπγθιίλνπλ θαίλεηαη φηη 

ε δηαθνξά ζηελ ππθλφηεηα άθξσλ έρεη ζπλέπεηεο κφλνλ θαηά ηελ κεηαβαηηθή θαηάζηαζε (θαη 

φρη θαηά ηελ κφληκε θαηάζηαζε). 

 

 

6.5 Υξόλνο απνθαηάζηαζεο ηζνξξνπίαο 

Ζ πεξαηφηεηα, είλαη κηα απφ ηηο ηδηφηεηεο πνπ εκθαλίδνπλ ηα πνιπκεξή ε νπνία 

εκθαλίδεη, έληνλα θηλεηηθή ζπληζηψζα. Γειαδή είλαη κεηαβαιιφκελε κε ην ρξφλν, κέρξη ηελ 

ηειηθή ζηαζεξνπνίεζε ηεο. Γηα ηελ κειέηε ηεο παξακέηξνπ απηήο, θξίλεηαη ζθφπηκε ε κειέηε 

κηαο ζπκπαγνχο κεκβξάλεο, ψζηε ηα απνηειέζκαηα λα είλαη απαιιαγκέλα απφ άιινπο 

παξάγνληεο (φπσο είλαη ηα ηδηαίηεξα δνκηθά ραξαθηεξηζηηθά πνπ εκθαλίδνπλ νη πνξψδεηο 

εθδνρέο ησλ κεκβξαλψλ), πέξαλ ησλ ηδηνηήησλ ηνπ πνιπκεξνχο. 

Ζ κεκβξάλε πνπ επηιέγεηαη, είλαη κηα ζπκκεηξηθή ζπκπαγήο κεκβξάλε πνιχ-

κεζαθξπιηθνπ-κεζπιεζηέξα, κέζνπ κνξηαθνχ βάξνπο (350k) θαη ππφθεηηαη ζε κεηξήζεηο 

πεξαηφηεηαο γηα δηάθνξα ρξνληθά δηαζηήκαηα, κέρξη λα ιεθζεί κηα ζηαζεξή ηηκή 

πεξαηφηεηαο (ή ηνπιάρηζηνλ λα ζεσξεζεί ζηαζεξή ε ηηκή ηεο πεξαηόηεηαο πνπ ππνινγίδεηαη κε βάζε ηα 

απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ, παξνπζηάδνληαο ρακειή απμνκείσζε) 

 

α/α Υξόλνο (ώξεο) % CH4 % He Πεξαηόηεηα 

(barrer) 

1 12 92,12 0,00041 0,000614155 

2 24 91,89 0,00038 0,000563048 

3 48 92,24 0,00037 0,000551954 

4 72 91,84 0,00037 0,000554358 

Πίλαθαο 6.4: Μεηξήζεηο πεξαηόηεηαο PMMA(350k) 
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΢ρφιηα-Παξαηεξήζεηο: 

 Γίλεηαη μεθάζαξε ζηελ πξνεγνχκελε πεξίπησζε, ε «ζρέζε» πνπ δηέπεη ηελ 

ηδηφηεηα ηεο πεξαηφηεηαο θαη ηνλ ρξφλν. Ζ ζπγθεθξηκέλε ηδηφηεηα είλαη ρξνληθά 

κεηαβαιφκελε γηα έλα ζεκαληηθφ ρξνληθφ δηάζηεκα, φπσο θαη αλακέλεηαη ηφζν απφ 

κηθξνζθνπηθέο φζν θαη απφ καθξνζθνπηθέο ζεσξήζεηο ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο πεξαηφηεηαο. 

΢ηελ ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε ηνπ PMMA κέζνπ κνξηαθνχ βάξνπο, ε πεξαηφηεηα 

ζηαζεξνπνηείηαη κεηά ην δεχηεξν
 
24σξν θαηά ην νπνίν ην δείγκα επξίζθεηαη ζην πεξηβάιινλ 

ηνπ κεζαλίνπ θαη πθίζηαηαη ηελ επίδξαζε απηνχ. 

 

6.6 ΢ύγθξηζε πεξαηνηήησλ ζε ζπλάξηεζε κε ην κνξηαθό βάξνο ηνπ 

πνιπκεξνύο 

Σν πιένλ ραξαθηεξηζηηθφ κέγεζνο ησλ πνιπκεξψλ είλαη ην κνξηαθφ ηνπο βάξνο. Σν 

κνξηαθφ βάξνο είλαη κηα απφ ηηο «ηδηφηεηεο» ησλ πνιπκεξψλ πνπ δχλαηαη λα κεηαβάιινπλ 

εληφλσο, πνιιέο απφ ηηο ηδηφηεηεο ησλ πνιπκεξψλ, αθφκε θαη γηα επαθξηβψο φκνηα πιηθά. 

Παξάδεηγκα ζπληζηά ε εληνλφηαηε δηαθνξά πνπ παξνπζηάδεη ην ημψδεο, πνπ εκθαλίδνπλ ηα 

ηξία ηππηθά κνξηαθά βάξε ηνπ PMMA θαηά ηελ παξαζθεπή δηαιπκάησλ αθξηβψο φκνηαο 

ζπγθέληξσζεο ζηνλ ίδην δηαιχηε, φπσο είλαη ε αθεηφλε ή ην ρισξνθφξκην. Γηα ηελ 

δηεξεχλεζε ηνπ απνηειέζκαηνο ηνπ ΜΒ γίλεηαη ρξήζε ζπκπαγψλ ζπκκεηξηθψλ κεκβξαλψλ 

δχν άκνξθσλ πνιπκεξψλ (Psf & PMMA) κε ηελ ρξήζε κεζαλίνπ ζαλ δηαρεφκελν αέξην. 

 

Τιηθό ΜΒ ΢πγθέληξσζε ξεύκαηνο 

CH4 (%) 

΢πγθέληξσζε 

CH4 ζην θέξνλ (%) 

Πεξαηόηεηα 

(barrer) 

Psf 26k 90,13 0,0032 0,0071 

» 50k 90,29 0,0025 0,0056 

PMMA 120k 91,12 0,00014 0,0055 

» 350k 90,29 0,017 0,014 

» 996k 93,9 0,002 0,0054 

Πίλαθαο 6.5: ΢πγθξηηηθέο ηηκέο πεξαηνηήησλ αλαθνξηθά κε ην ΜΒ ηνπ πνιπκεξνύο 
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΢ρφιηα-παξαηεξήζεηο: 

 

 Γίλεηαη ζαθέο απφ ηελ ζχγθξηζε ησλ δχν πνιπκεξψλ φηη ζε γεληθέο γξακκέο 

παξνπζηάδνπλ ηε ίδηα απφδνζε ζηελ πεξαηφηεηα ζε κεζάλην. Παξά ην γεγνλφο φηη νη δνκηθέο 

κνλάδεο ησλ δχν πνιπκεξψλ δηαθέξνπλ πνιχ κεηαμχ ηνπο 

Αθνινχζσο παξαηίζεληαη ηα κνλνκεξή ησλ πξναλαθεξζέλησλ πνιπκεξηθψλ πιηθψλ. 

 

 

΢ρήκα 6.6: Γνκηθή κνλάδα πνιύ-κεζαθξπιηθνύ-κεζπιεζηέξα 

 

 

΢ρήκα 6.7: Γνκηθή κνλάδα πνιπζνπιθόλεο 

 

 Ζ 2
ε
 παξαηήξεζε πνπ γίλεηαη αθνξά ηελ ζρέζε ηεο ηηκήο ηεο πεξαηφηεηαο ζε 

ζρέζε κε ην ΜΒ ησλ πνιπκεξψλ. ΢ηελ πεξίπησζε ηνπ Psf παξαηεξείηαη, γηα ηα δχν 

δηαζέζηκα ΜΒ, θάπνηα κέηξηα δηαθνξνπνίεζε. ΢ηελ πεξίπησζε ηνπ PMMA ε κέγηζηε 

δηαθνξνπνίεζε είλαη ζεκαληηθή (ηηκέο κε ιφγν 1/2/1), ελψ παξαηεξείηαη θαη ην παξάδνμν νη 

ηηκέο λα είλαη πξαθηηθψο ίζεο γηα κηθξφ θαη κεγάιν κνξηαθφ βάξνο, ελψ ε ηηκή δηπιαζηάδεηαη 

γηα ελδηάκεζν κνξηαθφ βάξνο, δειαδή ε ζπλάξηεζε δελ είλαη κνλφηνλε. Σν ηειεπηαίν 

παξάδνμν είλαη δπλαηφλ λα νθείιεηαη θπξίσο ζε δηαθνξέο ηαθηηθφηεηαο ησλ πξντφλησλ 
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δηαθνξεηηθνχ κνξηαθνχ βάξνπο. Δλαιιαθηηθά (ή θαη εθ παξαιιήινπ), παξάκεηξνη ζρεηηθέο 

κε ηελ παξαγσγή ηνπ πκελίνπ λα επεξεάδνπλ ηελ κηθξνδνκή ηνπ πιηθνχ κε ηξφπν ηέηνην 

ψζηε ζπλνιηθά λα παξαηεξείηαη κέγηζην πεξαηφηεηαο γηα ελδηάκεζν κνξηαθφ βάξνο. 

΢εκεηψλεηαη φηη ηα πκέληα απφ δείγκαηα δηαθνξεηηθνχ κνξηαθνχ βάξνπο δελ είλαη δπλαηφλ λα 

παξαζθεπαζηνχλ κε απνιχησο ηαπηφζεκν ηξφπν: εάλ, πρ, ην αξρηθφ δηάιπκα πξέπεη λα έρεη 

ην απηφ ημψδεο ε ζπγθέληξσζε ηνπ πνιπκεξνχο πξέπεη λα είλαη δηαθνξεηηθή, κηθξφηεξε γηα 

κεγαιχηεξν ΜΒ (ελψ εάλ ε ζπγθέληξσζε είλαη ε ίδηα ην ημψδεο ηνπ αξρηθνχ δηαιχκαηνο ζα 

είλαη δηαθνξεηηθφ). 

 

6.7 ΢ύγθξηζε πεξαηνηήησλ ζε ζπλάξηεζε κε ην κνξηαθό ηνπο βάξνο θαη ζε 

ζπλάξηεζε κε ηελ ζεξκνθξαζία 

Μηα επίζεο πνιχ ζεκαληηθή παξάκεηξνο, ζρεηηθά κε ηελ απφδνζε ελφο πιηθνχ, ζε 

αλαθνξηθά κε ηελ πεξαηφηεηα, είλαη, φπσο έρεη αλαθεξζεί ζην ζεσξεηηθφ κέξνο, ε 

ζεξκνθξαζία, δεδνκέλεο ηεο επίδξαζεο ηεο ηφζν ζηελ θηλεηηθφηεηα ησλ καθξναιπζίδσλ 

ηνπο πνιπκεξνχο φζν θαη ζηεο θηλεηηθφηεηα ησλ κνξίσλ ησλ εθάζηνηε αεξίσλ. Αθνινπζεί 

δηεξεχλεζε ηεο πεξαηφηεηαο γηα δηάθνξεο ζεξκνθξαζίεο γηα ην PMMA. 

 

Μνξηαθό Βάξνοπνιπκεξνύο (k) Θεξκνθξαζία (C̊) %CH4 *(%) %He *(%) 

120 35 92.12 0.00041 

» 50 91.87 0.00094 

» 70 92.12 0.00012 

350 35 91.14 0.017 

» 50 90.29 0.07 

» 70 90.14 0.017 

996 35   

» 50 91.55 0.025 

» 70 91.88 0.066 

Πίλαθαο 6.8: Πεξαηόηεηεο PMMA δηαθόξσλ ΜΒ ζε εύξνο ζεξκνθξαζίαο 
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Μνξηαθφ Βάξνο 

πνιπκεξνχο (k) 
Θεξκνθξαζία (C̊) Πεξαηόηεηα (barrer) 

120 35 0.0006 

» 50 0.01 

» 70 0.0006 

350 35 0.045 

» 50 0.049 

» 70 0.014 

996 35 0.046 

» 50 0.048 

» 70 0.021 

 

Πίλαθαο 6.9: Πεξαηόηεηεο PMMA δηαθόξσλ κνξηαθώλ βαξώλ 

 

΢ρφιηα-παξαηεξήζεηο: 

Γηα ηηο ηξείο εμεηαζζείζεο ζεξκνθξαζίεο θαη ηα ηξία δηαζέζηκα  κνξηαθά βάξε 

παξαηεξείηαη κέγηζην πεξαηφηεηαο γηα ηελ ελδηάκεζε ζεξκνθξαζία. Σν θαηλφκελν είλαη 

πιένλ έληνλν γηα ην κηθξφ ΜΒ. Γεδνκέλνπ φηη ε πεξαηφηεηα εμαξηάηαη απφ ην γηλφκελν 

Πεξαηόηεηα = δηαρπηόηεηα * δηαιπηόηεηα 

θαη, γηα ηηο ππφςηλ ζεξκνθξαζίεο θαη αέξην (CH4), νη εκπιεθφκελεο δχν πνζφηεηεο δπλαηφλ 

λα κεηαβάιινληαη κε δηαθνξεηηθφ ηξφπν (έλαληη ) κε ηελ ζεξκνθξαζία κε απνηέιεζκα ην 

γηλφκελν απηψλ λα κεγηζηνπνηείηαη γηα ηελ κέζε ηηκή ζεξκνθξαζίαο. 

 

 

 

 



[67] 
 

6.8 Γηαρσξηζκνί Αεξίσλ:  

 

6.8.1 Μεζάλην-άδσην (CH4-N2) 

΢ηελ παξνχζα ελφηεηα ζα δηεξεπλεζεί ε πεξαηφηεηα κίγκαηνο κεζαλίνπ ή αδψηνπ θαη ε 

εθιεθηηθφηεηα ησλ δηαθφξσλ κεκβξαλψλ αλαθνξηθά κε ηα αέξηα απηά, δειαδή φηαλ δχν 

αέξηα αληαγσλίδνληαη γηα ηελ δηέιεπζε κέζσ ηεο κάδαο ηεο ζπκπαγνχο πνιπκεξηθήο 

κεκβξάλεο. 

Παξαζθεπή κεκβξαλψλ 

΢ηελ πεηξακαηηθή απηή δηαδηθαζία εκπιέθνληαη ζπκπαγείο εθδφζεηο ησλ κεκβξαλψλ, 

παξαζθεπαδφκελεο δηα ηεο κεζφδνπ ηεο απιήο εμάηκηζεο δηαιχηε.  

΢πγθεθξηκέλα δηάιπκα ζπγθέληξσζεο 20% θ.β. απιψλεηαη ζε γπάιηλν ππφζηξσκα θαη 

κε ηε βνήζεηα ηεο ζπζθεπήο «ηαηξηθήο ιεπίδαο», ην ξεπζηφ ζηξψκα δηαιχκαηνο θέξεηαη ζην 

επηζπκεηφ χςνο-πάρνο ζηελ πεξίπησζε ησλ κεκβξαλψλ. 

΢ηε ζπλέρεηα ε κεκβξάλεο αθήλνληαη ζην πεξηβάιινλ πξνο εμάηκηζε ηνπ δηαιχηε έσο 

ηελ πιήξε ζηεξενπνίεζε ηνπο, νπφηε θαη θαηφπηλ ηνχηνπ είλαη έηνηκεο λα ππνβιεζνχλ ζηελ 

κέηξεζε πεξαηφηεηαο/ δηαρσξηζκνχ. 

 

Μεηξήζεηο πεξαηόηεηαο: 

Γηα ηελ κέηξεζε πεξαηφηεηαο ρξεζηκνπνηείηαη κίγκα αδψηνπ-κεζαλίνπ. Σν κίγκα 

δεκηνπξγείηαη κε ηελ ξχζκηζε θαηάιιεισλ ξνψλ. ΢πγθεθξηκέλα νη ξνέο ξπζκίδνληαη ζε 

19ml/min & 17ml/min πεξίπνπ, γηα ηα N2 & CH4 αληηζηνίρσο, κε ηελ κεηαμχ ηνπο αλαινγία 

λα κεηαθξάδεηαη ζε 52% & 48%. Οη κεηξήζεηο πξαγκαηνπνηνχληαη γηα Σ κεκβξάλεο = 35C̊. 
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 Οη ρξφλνη πνπ αθήλνληαη νη κεκβξάλεο γηα λα αληαπνθξηζνχλ είλαη ηεο ηάμεο 

48σξψλ. Σν ρξνληθφ απηφ δηάζηεκα θξίλεηαη αζθαιέο γηα ηελ εμαγσγή 

ζπκπεξαζκάησλ, κε δεδνκέλν ηελ δηαζθαιηδφκελε ζηαζεξή ηηκή ησλ ελδείμεσλ ηνπ 

κεζαλίνπ πέξαλ ηνπο δηαζηήκαηνο απηνχ. 

 Σν πάρνο ησλ κεκβξαλψλ, ην νπνίν πξνθαζνξίδεηαη θαηά ηελ παξαζθεπή ησλ 

δεηγκάησλ, είλαη αξθνχλησο κηθξφ ψζηε λα εμαζθαιίζεη ζαθή εηθφλα ηνπ 

θαηλνκέλνπ. 

 Σν πνζνζηφ ηνπ αδψηνπ πνπ αληρλεχεηαη ζηελ έηεξε πιεπξά ηεο κεκβξάλεο, είλαη 

ηφζν ρακειφ πνπ ζπρλά ην αέξην δελ εληνπίδεηαη απφ ηνπο αληρλεπηέο.  

 

Οη πεξαηφηεηεο πνπ παξαηεξνχληαη, αλαγξάθνληαη αθνινχζσο: 

Κσδηθόο 

δείγκαηνο 
Τιηθό 

CH4 

(%) 
Ν2 (%) 

CH4→He 

(%) 

Ν2→He 

(%) 

Πεξαηόηεηα 

(barrer) 

CH4 N2 

MN-pm_1 
PMMA 

120k 
44.9 48.6 0.003 - 

3,09479E-05 

 
- 

MN-pm_2 
PMMA 

350k 
45.42 49.25 0.00098 - 

9,82732E-06 

 
- 

MN-pm_3 
PMMA 

996K 
45.26 49.04 0.0011 - 

2,40896E-05 

 
- 

MN-pf_4 Psf 26k 44,8 44,95 0,0043 4,2 3,80535E-05  

MN-pf_5 Psf 50k 44,8 50,02 0,0043 - 5,6894E-05 - 

MN-pn_6 PAN 44.9 48.6 0.00003 - 4,06985E-05 - 

MN-ca_7 Ca 45.15 49.03 0.004 - 1,7065E-07  

 

Πίλαθαο 6.10: ΢πγθεληξώζεηο κεζαλίνπ θαη αδώηνπ γηα αξρηθή αλαινγία 52-48, πξνθεηκέλνπ ζπκπαγώλ 

κεκβξαλώλ πνιπκεξώλ ζε ζεξκνθξαζία 35
o
C΄ 
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΢ρφιηα-παξαηεξήζεηο: 

 

 Οη κεκβξάλεο πνπ δηεξεπλψληαη ζηελ πεξίπησζε απηή είλαη ηδηαίηεξα 

εθιεθηηθέο σο πξνο ην κεζάλην, φηαλ πξφθεηηαη γηα ηνλ ζπγθεθξηκέλν ζπλδπαζκφ αεξίσλ 

(CH4-N2) . Γεδνκέλνπ φηη πςειφηεξν ΢Ε απφ ηα δχν αέξηα έρεη ην άδσην [1], ελψ νη 

θηλεηηθέο δηάκεηξνη ησλ δχν αεξίσλ δελ παξνπζηάδνπλ ηδηαίηεξε δηαθνξά. Δπηπξνζζέησο, ε 

παξαηεξνχκελε δηαθνξά πεξαηφηεηαο πξέπεη λα απνδνζεί θπξίσο ζε δηαθνξέο δηαιπηφηεηαο, 

κε ην κεζάλην λα παξνπζηάδεη κεγαιχηεξε δηαιπηφηεηα ζηα νξγαληθά πνιπκεξή σο νξγαληθή 

νπζία. 

 

 

6.8.2 Γηαρσξηζκόο κεζαλίνπ-πδξνζείνπ (CH4-H2S) 

Όπσο έρεη αλαθεξζεί ζε πξνεγνχκελε ελφηεηα ην θπζηθφ αέξην κεηαμχ ησλ άιισλ, 

πεξηέρεη ζε θάπνηα κηθξά πνζνζηά αέξην πδξφζεην (ζε φια ηα γλσζηά θνηηάζκαηα είλαη 

ππαξθηφ αιιά ζε δηαθνξεηηθά πνζνζηά). Σν ζπγθεθξηκέλν αέξην, είλαη κηα νπζία ζεκαληηθά 

ηνμηθή αιιά θαη νμεηδσηηθή. Πρ, κπνξεί λα νμεηδψζεη ζσιελψζεηο ραιθνχ κέζα ζε ιίγεο 

ψξεο, έζησ θαη εληειψο επηθαλεηαθά. Σν δεηνχκελν φκσο είλαη φηη ε καθξνρξφληα ρξήζε ηνπ 

θαη ηδηαίηεξα ζε εληφλσο δξαζηηθέο ζπλζήθεο, φπσο πρ ζε απμεκέλε ζεξκνθξαζία, 

ζπλεπάγεηαη ζεκαληηθά  πξνβιήκαηα γηα ηηο εγθαηαζηάζεηο πνπ πθίζηαληαη ηελ επίδξαζε 

ηνπ, πέξαλ βεβαίσο ησλ βιαβεξψλ πεξηπηψζεσλ ηνπ γηα ηνπο δσληαλνχο νξγαληζκνχο. 

Δπνκέλσο είλαη πνιχ ζεκαληηθή ε γλψζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ ζε φηη αθνξά ηελ 

πεξαηφηεηα ηνπ απφ ηα ζπλήζε πιηθά αιιά θαη ηνλ δηαρσξηζκφ ηνπ ζπγθξηηηθά κε ην 

κεζάλην. 

Γηα ηνλ ζθνπφ απηφ κίγκα κεζαλίνπ-πδξνζείνπ ππφθεηηαη ζε δηαδηθαζία κέηξεζεο ηεο 

πεξαηφηεηαο πνπ εκθαλίδεη έθαζην ππφ ηελ παξνπζία ηνπ άιινπ ζηελ ίδηα κεκβξάλε θαη ζην 

ίδην ξεχκα αεξίσλ. Ζ ζπγθέληξσζε ηνπ πδξνζείνπ ζην θπζηθφ αέξην είλαη ηεο ηάμεο ησλ 

0.005%θ.β. ή 5000ppm (γηα θπζηθφ αέξην πνιχ ρακειήο πνηφηεηαο). Δληνχηνηο, ε 

ζπγθέληξσζε ηνπ πδξφζεηνπ ζην ρξεζηκνπνηνχκελν κίγκα σο πξνζέγγηζε ηνπ θπζηθνχ 

αεξίνπ είλαη πνιιαπιάζηα. Ο ιφγνο είλαη θαζαξά πξαθηηθφο, θαζψο νη δηαζέζηκεο 
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κηθξνζπζθεπέο κε ηηο νπνίεο δεκηνπξγνχληαη ηα εθάζηνηε κίγκαηα, δελ επηηξέπνπλ ηελ 

παξαγσγή κείγκαηνο κεζαλίνπ:πδξφζεηνπ ζε αλαινγία πνπ πξνζεγγίδεη ηελ πξαγκαηηθή (~ 

1:200). Αθφκε φκσο θαη ζηελ πεξίπησζε πνπ θαηαζηεί εθηθηή πξνζεγγηζηεί ε δεδνκέλε 

αλαινγία, ε θαηαλάισζε ηνπ κεζαλίνπ θαζηζηά ηελ πεηξακαηηθή ζεηξά ππεξβνιηθά δαπαλεξή 

θαη σο εθ ηνχηνπ πξαθηηθψο αδχλαηε γηα ηα πιαίζηα ηεο παξνχζεο εξγαζίαο. 

Σα πεηξάκαηα πνπ δηεμάγνληαη, νη εθαξκνδφκελεο ζπλζήθεο θαζψο θαη νη 

αληρλεπφκελεο ζπγθεληξψζεηο αλαγξάθνληαη ζηνπο αθφινπζνπο πίλαθεο: 

 

 Τιηθό ΜΒ Θεξκνθξαζία (C̊) 
Αλαινγία 

αεξίσλ 

1 Psf 50 35 1:20 

2  26 35 1:20 

3 PMMA 120 35 1:20 

4  996 35 1:20 

 

Πίλαθαο 6.11: Γηαρσξηζκνί Μεζαλίνπ-Τδξνζείνπ γηα ζπκπαγείο κεκβξάλεο  

 

 

Κσδ. Τιηθό Υξόλνο (h) CCH4 (%) CCH4 (%) * 
CH2S (ppm) 

** 

CH2S (%) 

*** 

HSM-1 Psf (50k) 24h 83.7 0.001 16.1 - 

HSM-2  48h 82,42 0.003 15.9 - 

HSM-3  72h 83,12 0.003 16.4 - 

HSM-4 Psf (26k) 72h 84.38 0.0029 15.89 - 

HSM-5 
PMMA 

(120k) 
72h 86.54 0.012 17.8 - 

HSM-6 
PMMA 

(350k) 
72h 86.73 0.013 18.1 - 

 

Πίλαθαο 6.12: ΢πγθεληξώζεηο δηαρσξηζκώλ κίγκαηνο κεζαλίνπ-πδξόζεηνπ 
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*Οη ζπγθεληξψζεηο αθνξνχλ ην θπξίσο ξεχκα ηνπ αεξίνπ ζηελ πιεπξά ηνπ θέξνληνο αεξίνπ. 

** Οη κεηξήζεηο ιακβάλνληαη θαη ζεσξνχληαη ηειηθέο ζηηο 72h. Σν ρξνληθφ απηφ ζεκείν 

ιακβάλεηαη θαηφπηλ ζρεηηθήο κέηξεζεο πνπ θαλεξψλεη ηελ ζηαζεξνπνίεζε ησλ 

αληρλεπφκελσλ ζπγθεληξψζεσλ κεζαλίνπ ζε έθαζην ξεχκα, ιακβάλνληαο ππφςε ζαθψο θαη 

ηελ πξφηεξε εκπεηξία γηα ηελ αλάινγε πεξίπησζε ηεο ρξήζεο θαζαξνχ κεζαλίνπ γηα ηελ 

απηή κεκβξάλε. 

*** Καηά ηελ ιήςε θαη αλάιπζε ηνπ δείγκαηνο, νη ζπγθεληξψζεηο ηνπ πδξφζεηνπ πνπ 

θαηαγξάθνληαη είλαη ζηα φξηα ηνπ αζθαινχο ζήκαηνο. 

 

 

 

 

΢ρήκα 6.13: Υξσκαηνγξάθεκα ξεύκαηνο αλίρλεπζεο πδξόζεηνπ. 

Γηαθξίλεηαη ε ραξαθηεξηζηηθή θνξπθή ζηα 1.6’, ε νπνία όκσο αδπλαηεί λα δώζεη επαξθώο ηζρπξό ζήκα, 

ώζηε λα ζπλαρζεί κε αζθάιεηα θάπνηα ηηκή ζπγθεληξώζεσο. 

 

 

΢ρφιηα-παξαηεξήζεηο: 

 

 Απηφ πνπ πξέπεη λα θαηαγξαθεί είλαη ζαθψο ε πξαθηηθή αδπλακία δηάρπζεο 

ηνπ πδξφζεηνπ δηακέζνπ ηεο κεκβξάλεο θαη γηα ηηο δχν πεξηπηψζεηο.  

Οη πεξαηφηεηεο πνπ ππνινγίδνληαη γηα ην κεζάλην ζπλνςίδνληαη ζηνλ αθφινπζν 

πίλαθα: 
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Κσδ. Τιηθό 
Υξόλνο 

(h) 

Πεξαηόηεηα 

(barrer): CH4 

Πεξαηόηεηα 

(barrer): H2S 

HSM-1 Psf (50k) 24h 0,02022335 - 

HSM-2 » 48h 0,06194174 - 

HSM-3 » 72h 0,06098449 - 

HSM-4 Psf (26k) 72h 0,09695847 - 

HSM-5 PMMA (120k) 72h 0,31741762 - 

HSM-6 PMMA (350k) 72h 0,34130672 - 

 

Πίλαθαο 6.14: Πεξαηόηεηεο κίγκαηνο κεζαλίνπ & πδξόζεηνπ 

 

Ζ ηηκή ηεο πεξαηφηεηαο πνπ εκθαλίδνπλ ηα δχν πιηθά είλαη γηα ηελ πνιπζνπιθφλε ηεο 

ηδίαο ηάμεσο αιιά ειαθξψο απμεκέλεο θαη’ αλαινγία γηα ηα δχν κειεηψκελα ΜΒ. Οη 

αληίζηνηρεο γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ PMMA είλαη ζεκαληηθά απμεκέλεο κε αλάινγε ηάζε. Καη 

ηα δχν δηαζέζηκα ΜΒ δίλνπλ κηα κεγαιχηεξε ηηκή πεξαηφηεηαο ζπγθξηηηθά κε ηελ πεξίπησζε 

ηνπ θαζαξνχ κεζαλίνπ. Ζ εμήγεζε ηνπ θαηλνκέλνπ απηνχ, απνδίδεηαη ζην θαηλφκελν ηεο 

πιαζηηθνπνίεζεο πνπ πθίζηαηαη ην πνιπκεξέο απφ ηνπ πδξφζεην. Δίλαη γλσζηφ φηη δηάθνξα 

ζπκππθλψζηκα αέξηα φπσο ην επξχηαηα κειεηεκέλν δηνμείδην ηνπ άλζξαθα [2], [3],[4]. Σν 

θαηλφκελν απηφ ππαγνξεχεη ηελ αχμεζε ηεο πεξαηφηεηαο εμαηηίαο ηεο ζπκπχθλσζεο ελφο 

αεξίνπ ζηελ κάδα ελφο πνιπκεξνχο, νπφηε θαη πξνθαιείηαη νπζηαζηηθά ε ιχζε ή ε ραιάξσζε 

ηεο ζηελήο αιιειεπίδξαζεο ησλ αιπζίδσλ. Με ηνλ ηξφπν απηφ, ην δηαρεφκελν αέξην είηε 

πξνζξξνθνχκελν ζηελ πγξνπνηεκέλε κάδα ηνπ έηεξνπ αεξίνπ είηε αιιειεπηδξψληαο κε ηηο 

αιπζίδεο ηνπ πνιπκεξνχο θαη, πιένλ, εθηνπίδνληαο επθνιφηεξα απηέο δηαρέεηαη δηακέζνπ ηεο 

πνιπκεξηθήο κάδαο επθνιφηεξα. 
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Κεθάιαην 7: ΢πξξίθλσζε / παξακόξθσζε κεκβξαλώλ 

 

7.1 Δηζαγσγή 

΢ηελ ελφηεηα απηή παξνπζηάδεηαη ε κειέηε πνπ αθνξά ηελ κεραληθή απφδνζε θαη 

ρξεζηηθφηεηα ησλ κεκβξαλψλ, αιιά ηαπηφρξνλα θαη ηελ πηζαλή βειηίσζε ηεο απφδνζεο 

ζρεηηθά κε ηηο ηδηφηεηεο δηαρσξηζκνχ κε ηελ ίδηα δηαδηθαζία. 

 

Ζ κειέηε απηή αξρηθά δεκηνπξγήζεθε απφ ηελ αλάγθε γηα θαιή εθαξκνγή θαη 

απνκφλσζε ησλ δχν ρσξίσλ ηνπ θειηνχ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο κέηξεζεο ηεο πεξαηφηεηαο 

φπσο πεξηγξάθεηαη ζηελ αληίζηνηρε ελφηεηα. Σν γεγνλφο απηφ ζρεηίδεηαη κε ην θαηλφκελν 

ηεο ζπξξίθλσζεο ηεο κεκβξάλεο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο δηαδηθαζίαο ηεο ζξφκβσζεο θαη 

θπξίσο κε ηελ καθξνζθνπηθή ηνπ επίδξαζε ζηελ ρξήζε ησλ παξαζθεπαδφκελσλ κεκβξαλψλ. 

΢ηα πξνεγνχκελα εκπιέθεηαη άκεζα κε ην είδνο ηνπ δηαιχηε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ 

παξαζθεπή ηνπ αξρηθνχ δηαιχκαηνο αιιά νη ζπλζήθεο πνπ εθαξκφδνληαη θαηά ηε δηάξθεηα 

ηεο παξαζθεπήο ησλ κεκβξαλψλ. 

 

Ζ ζπξξίθλσζε θαη ε πιαζηηθή παξακφξθσζε ησλ κεκβξαλψλ ή πκελίσλ (ή πην 

γεληθεπκέλα δηζδηάζηαησλ απιψλ ή πνιππινθφηεξσλ ζπζηεκάησλ) είλαη αληηθείκελν 

εθηελνχο έξεπλαο ([1], [2], [3]) νπφηε θαη ελδηαθέξεη ε ιεία επηθάλεηα ησλ πνιπκεξηθψλ 

«δηζδηάζηαησλ» αληηθεηκέλσλ γηα ηελ αθεξαηφηεηα ηνπ ηειηθνχ πξντφληνο. 

 

Ζ ζξφκβσζε κηαο ξεπζηήο κεκβξάλεο εηζάγεη ηάζεηο ζηε κάδα ηεο ιφγσ ηεο 

αληαιιαγήο δηαιχηε/κε-δηαιχηε. Ζ δεκηνπξγία ησλ πεξηνρψλ πινχζησλ θαη θησρψλ ζε 

πνιπκεξέο, κε ηελ αχμεζε ηνπ φγθνπ πνπ θαηαιακβάλνπλ ζηελ κάδα ηνπ ζηεξενπνηνχκελνπ 

αληηθεηκέλνπ (κεκβξάλε, ίλα θηι) δεκηνπξγεί ζπζηνιηθέο ηάζεηο εληφο ηεο κάδαο ηνπ. Απηφ 

ζε ζπλδπαζκφ κε ην γεγνλφο φηη θαηά ηελ ρξνληθή εμέιημε ηνπ θαηλνκέλνπ ε κεκβξάλε 
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νινέλα ζηεξενπνηείηαη αθελφο θαη αθεηέξνπ ε έληαζε ησλ ηάζεσλ απμάλεη, νδεγεί ηειηθά ζε 

έλα πξντφλ ην νπνίν ζηελ επηθάλεηα ηνπ θέξεη έληνλεο ξπηίδεο, ελψ ζπρλά παξαηεξείηαη θαη 

ζπλνιηθή θάκςε. Χο απνηέιεζκα απηψλ, φηη ε κεκβξάλε θαζίζηαηαη ζπρλά αθαηάιιειε γηα 

ηελ ρξήζε ζε εθαξκνγέο ή ζπζθεπέο πνπ απαηηνχλ ηελ ζηαζεξή πάθησζε ηεο θαη ηελ 

«ζηεγαλνπνίεζε» θάπνηνπ ρψξνπ ή απνκφλσζε ρσξηψλ(φπσο πξαθηηθά εθαξκφδεηαη ζηελ 

πεξίπησζε ησλ κεηξήζεσλ πεξαηφηεηαο). Ζ ελδερφκελε ςαζπξφηεηα ηνπ πιηθνχ πνπ 

παξαζθεπάδνληαη νη κεκβξάλεο εληείλεη ηελ αλάγθε επίιπζεο ηνπ ζρεηηθνχ πξνβιήκαηνο. 

 

Ζ απινχζηεξε θαη επθνιφηεξε κέζνδνο γηα ηελ επηζπκεηή ζηαζεξνπνίεζε ηεο αξρηθά 

ξεπζηήο κεκβξάλεο, είλαη ε δεκηνπξγία ελφο πξνζηαηεπηηθνχ «καλδχα» πνπ λα πεξηβάιεη 

εμσηεξηθά ηελ κάδα ηεο κεκβξάλεο. Απηφ κπνξεί πνιχ απιά λα επηηεπρζεί κε ηελ δεκηνπξγία 

κηαο ιεπηήο ζηνηβάδαο ζπκπαγνχο ζηεξενπνηεκέλνπ πνιπκεξνχο κε ηελ επηθαλεηαθή 

εμάηκηζε ηνπ δηαιχηε. Ζ παξάκεηξνο απηή έρεη εθηηκεζεί σο ηδηαηηέξσο ζεκαληηθή θαη γηα 

ηελ κνξθνινγία ηεο κεκβξάλεο θαη απφ άιινπο εξεπλεηέο, πνπ ηελ ζπλεθηίκεζαλ κε άιιεο 

παξακέηξνπο φπσο είλαη ε ζπγθέληξσζε ηνπ δηαιχκαηνο (αλαινγία κε-δηαιχηε/δηαιχηε 

θηι)[4] 

 

Με ηνλ πξνεγνχκελν ζπιινγηζκφ επξίζθεηαη έλα «πξσηφθνιιν» γηα ηελ παξαζθεπή 

ησλ κεκβξαλψλ. Απηφ ινηπφλ πνπ αλαδεηείηαη, είλαη ην πφζνο ρξφλνο είλαη αξθεηφο γηα ηελ 

εμάηκηζε ηνπ δηαιχηε εμσηεξηθά ηεο κεκβξάλεο, ψζηε ηα ηειηθά πξντφληα λα είλαη ρξεζηηθά 

ζηηο δεδνκέλεο ζπλζήθεο θαη γεσκεηξία ηεο ζπζθεπήο πνπ είλαη δηαζέζηκε γηα ηελ κέηξεζε 

ηεο πεξαηφηεηαο ησλ κεκβξαλψλ. Δπίζεο ελδηαθέξεη ην πψο δηαθνξνπνηείηαη πξαθηηθά ν 

πξνεγνχκελνο ρξφλνο γηα δηαιχηεο δηαθνξεηηθψλ πηεηηθνηήησλ. 

 

7.2 Υξόλνο απιήο εμάηκηζεο 

Υξεζηκνπνηψληαο ζαλ αξρηθφ δηάιπκα πνιπζνπιθφλεο, κνξηαθνχ βάξνπο 26k, 

20%w.t., ζε δηαιχηε δηκεζπινθνξκακίδην (DMF) παξαζθεπάδνληαη κεκβξάλεο, 

δηαθνξνπνηψληαο ηνλ ρξφλν πνπ απηέο αθήλνληαη ελ εξεκία ζην πεξηβάιινλ (ρσξίο θάπνηα 
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πεξαηηέξσ επέκβαζε πρ ξεχκα αέξα ή απμεκέλε ζεξκνθξαζία) πξηλ ηελ εκβάπηηζε ηνπο ζην 

ζξνκβσηηθφ ινπηξφ, κε ζθνπφ ηελ επηθαλεηαθή εμάηκηζε ηνπ δηαιχηε θαη ηελ παγίσζε κηαο 

ζηαζεξφηεξεο αξρηθήο κνξθήο ησλ κεκβξαλψλ. 

 

Γείγκα Υξόλνο εμάηκηζεο 

Psfev-1 10sec 

Psfev-2 30sec 

Psfev-3 1 

Psfev-4 1.5 

Psfev-5 2 

Psfev-6 2.5 

Psfev-7 3 

Psfev-8 4 

Psfev-9 5 

 

Πίλαθαο 7.1: ρξόλνη εμάηκηζεο δηαιύηε γηα ηελ 

δεκηνπξγία ζηαζεξνπνηεηηθνύ «καλδύα» 

 

 

Απφ ηα πξνεγνχκελα δείγκαηα, παξαηεξείηαη, φπσο είλαη κάιινλ αλακελφκελν, φηη ε 

ζηαδηαθή αχμεζε ηνπ ρξφλνπ παξακνλήο ζηνλ αέξα ηείλεη λα νδεγήζεη ζηελ παξαζθεπή 

κεκβξαλψλ καθξνζθνπηθά θαιχηεξεο πνηφηεηαο. Γειαδή νη κεκβξάλεο πνπ αθέζεθαλ 1’ θαη 

πιένλ, εκθαλίδνπλ ζεκαληηθά κεησκέλε ηελ επηθαλεηαθή ηνπο «ηξαρχηεηα» θαη έρνπλ πνιχ 

νκαιφηεξε άλσ επηθάλεηα ζπγθξηηηθά κε εθείλεο πνπ αθήλνληαη γηα κεξηθά δεπηεξφιεπηα. 
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΢ρήκα 7.1: Δμάηκηζε 30sec 

 

΢ρήκα 7.2: Δμάηκηζε 1min 

.

 

΢ρήκα 7.3: Δμάηκηζε 2mins 

 

 

΢ρήκα 7.4: Δμάηκηζε 4 min 

 

Δθηηκάηαη ινηπφλ φηη ην 1min είλαη ν ειάρηζηνο ρξφλνο εμάηκηζεο πνπ απαηηείηαη ψζηε 

νη κεκβξάλεο λα είλαη κάιινλ θαηάιιειεο (ηνπιάρηζηνλ βάζεη ηνπ θξηηεξίνπ πνηφηεηαο 

(νκαιφηεηαο) ηεο επηθάλεηαο) ψζηε λα κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζε πεηξακαηηθέο 

δηαδηθαζίεο πεξαηνηήησλ. 

 

7.3 Πηεηηθόηεηα ζπλήζσλ δηαιπηώλ 

Όπσο είλαη ινγηθφ, ε γεληθφηεξε ζπκπεξηθνξά (πρ ε εμάηκηζε ηνπ δηαιχηε νδεγεί ζηελ 

δεκηνπξγία καλδχα θηι) ησλ πνιπκεξηθψλ δηαιπκάησλ είλαη κελ παξφκνηα αλεμαξηήησο ηνπ 

δηαιχηε, εληνχηνηο νη απφιπηεο ηηκέο ησλ ρξφλσλ, πάρνπο ηεο ζπκπαγνχο ζηνηβάδαο, 

ζπλαξηήζεη ηεο ηειηθήο «εηθφλαο» ηεο κεκβξάλεο ζα εμαξηεζνχλ ζε κεγάιν βαζκφ απφ ηελ 

πηεηηθφηεηα ηνπ δηαιχηε. ΢ηελ ζπλέρεηα εμεηάδεηαη ην PSf γηα 4 δηαιχηεο (DMF, NMP, THF, 

DMAc).  
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΢ηα δείγκαηα πνπ εμεηάδνληαη εθαξκφδνληαη ηα αθφινπζα: 

 

Κσδηθόο δείγκαηνο Γηαιύηεο Υξόλνο 

Δμάηκηζεο (min) 

Psfev-10 DMF 2 

Psfev-11 » 3 

Psfev-12 » 4 

Psfev-13 NMP 2 

Psfev-14 » 3 

Psfev-15 » 4 

Psfev-16 THF 2 

Psfev-17 » 3 

Psfev-18 » 4 

Psfev-19 DMAc 2 

Psfev-20 » 3 

Psfev-21 » 4 

 

Πίλαθαο 7.2:  Μεκβξάλεο ζηαζεξνπνηνύκελεο κε επηθαλεηαθή εμάηκηζε ηνπ δηαιύηε, από 

αξρηθά δηαιύκαηα δηαθνξεηηθώλ δηαιπηώλ. 
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΢ρήκα 7.5: Psf/THF 2min evap. 

 

 

 

΢ρήκα 7.7: Psf/NMP 2min evap. 

 

 

 

΢ρήκα 7.6: Psf/THF 4min evap. 

 

     

΢ρήκα 7.8: Psf/NMP 4min evap. 

 

 

 

΢ρήκα 7.9: Psf/DMAc 2min evap. 

 

 

 

΢ρήκα 10: Psf/DMAc 4min evap. 
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Αληηπαξαβάιινληαο ηηο πξνεγνχκελεο εηθφλεο/κεκβξάλεο κε απηέο ηνπ ζπζηήκαηνο 

Psf/DMF, δηαπηζηψλεη θαλείο φηη γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ THF ε επηθάλεηα ησλ κεκβξαλψλ 

εκθαλίδεη πνιχ έληνλε ζπξξίθλσζε. Δπηπξνζζέησο νη κεκβξάλεο εθ δηαιπκάησλ DMF, 

DMAc, NMP εκθαλίδνπλ νκνηφκνξθε εηθφλα ηεο επηθαλείαο ηνπο. 

 

Γηα λα δηαπηζησζεί ε ζρέζε πνπ κπνξεί λα έρνπλ ηα παξαπάλσ κε ηελ πηεηηθφηεηα ηνπ 

δηαιχηε, αθνινπζείηαη ε εμήο δηαδηθαζία: 

΢ε ίδηα γπάιηλα θηαιίδηα πξνζηίζεληαη πεξίπνπ ίζεο πνζφηεηεο απφ θάζε δηαιχηε, ε δε 

ειεχζεξε επηθάλεηα απφ ηελ νπνία εμαηκίδεηαη ν δηαιχηεο είλαη ε ίδηα. Αλά ηαθηά ρξνληθά 

δηαζηήκαηα ηα θηαιίδηα δπγίδνληαη θαη απφ ηελ δηαθνξά βάξνπο ππνινγίδεηαη ην πνζνζηφ ηεο 

κάδαο πνπ έρνπλ ράζεη ζε δηάζηεκα 24h θαη ζε ειεχζεξε επηθάλεηα 4,75cm
2
. 

 

 

Πίλαθαο 7.3: Δλαπνκέλνπζεο πνζόηεηεο νξγαληθώλ δηαιπηώλ θαηά ηελ εμάηκηζε ηνπο 

 

 

TIME (h) DMSO DMAC DMF CHLOROFORM THF NMP Cresol 

1 10,1274 10,031 9,9318 9,6736 9,4282 10,0877 10,1044 

2 10,1405 10,0369 9,9311 9,3726 9,0072 10,0877 10,1091 

3 10,1517 10,0405 9,9227 9,0769 8,5532 10,1039 10,1115 

4 10,1613 10,0419 9,925 8,7874 8,1242 10,1064 10,1173 

5 10,1984 10,0327 9,8852 7,9694 6,8766 10,1145 10,1178 

24 10,4966 10,0684 9,7553 2,0869 0 10,3039 10,1448 
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΢ρήκα 7.4: Γηάγξακκα απώιεηαο βάξνπο δηαιπηώλ ζηηο 24h ζε ειεύζεξε επηθάλεηα 4,75cm
2
 

 

΢ρφιηα-Παξαηεξήζεηο 

 

 Έλα πξψην ζρφιην γηα ηηο πξνεγνχκελεο κεηξήζεηο, είλαη φηη απηέο έξρνληαη ζε 

ζπκθσλία κε απηφ πνπ είλαη αλακελφκελν, κε βάζε ηελ ζεσξεηηθή ηηκή ηνπ ζεκείνπ δέζεσο 

(πνπ απνηειεί έλα δηαηζζεηηθφ κέηξν ηεο πηεηηθφηεηαο ηνπ δηαιχηε). 

 

 ΢πζρεηίδνληαο ηελ κνξθνινγία ηεο επηθάλεηαο ησλ κεκβξαλψλ κε ηνλ ξπζκφ 

πνπ εμαηκίδεηαη ν εθάζηνηε δηαιχηεο αλά κνλάδα επηθάλεηαο, παξαηεξείηαη φηη γηα δηαιχηεο 

κε κηθξή πηεηηθφηεηα, γηα ηνλ ίδην ρξφλν εμάηκηζεο ε κεκβξάλε εκθαλίδεη θαιχηεξε, 

καθξνζθνπηθά ηνπιάρηζηνλ, εηθφλα, ζπγθξηηηθά κε πηεηηθφηεξν δηαιχηε. Ζ επηθάλεηα ησλ 

κεκβξαλψλ κε δηαιχηεο φπσο ην DMF θαη ην DMAc, είλαη νκαιφηεξε κε ιηγφηεξεο ξπηίδεο 

ζε ζρέζε κε ηελ πεξίπησζε πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ην THF πνπ είλαη θαηά πνιχ πηεηηθφηεξν 

ησλ άιισλ δηαιπηψλ. Σα ζρεηηθά απνδίδνληαη ζηηο ηάζεηο πνπ δεκηνπξγνχληαη θαηά ηελ 

επηθαλεηαθή ζηεξενπνίεζε ηεο κεκβξάλεο, απφ ηελ εληνλφηαηε εμάηκηζε ηνπ δηαιχηε. Οη 

ηάζεηο απηέο ιφγσ ηνπ κηθξνχ πάρνπο πνπ εκθαλίδεη ε κεκβξάλε, επεξεάδνπλ  ηε ζπλνιηθή 

καθξνκνξθνινγία ηεο. 
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7.4 Γηεξεύλεζε απόδνζεο πεξαηνηήησλ ησλ κεκβξαλώλ 

 

Γηαρσξηζκφο κεζαλίνπ-αδψηνπ 

Οη κεκβξάλεο PSf κειεηψληαη πεξαηηέξσ φζνλ αθνξά ηελ πεξαηφηεηα κεζαλίνπ, θαη 

επίζεο ζπγθξίλνληαη κεηαμχ ηνπο φζνλ αθνξά ηελ επίδξαζε (: απψηεξα ζην κηθξνδνκηθά 

ραξαθηεξηζηηθά) ηεο θχζεσο ηνπ δηαιχηε πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ παξαζθεπή ηνπο.  

 

 

 

Πίλαθαο 7.6: ΢πγθεληξώζεηο αεξίσλ γηα ζεξκνθξαζία 35 
ν
C 

Απφ ηηο πξνεγνχκελεο ηηκέο ησλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ αεξίσλ πξνθχπηνπλ νη αθφινπζεο ηηκέο 

πεξαηνηήησλ 

α/α Κσδηθόο 

Γείγκαηνο 

Γηαιύηεο Πεξαηόηεηα 

N2 (barrer) 

Πεξαηόηεηα 

CH4 (barrer) 

1 Psfev-15 NMP  6.5 

2 » NMP 4.37  

3 Psfev-18 THF  0.02 

4 » THF 0.02  

5 Psfev-21 DMAc  20.98 

6 » DMAc 6.41  

 

Πίλαθαο 7.7: Πεξαηόηεηεο αεξίωλ αδώηνπ θαη κεζαλίνπ ζε ζεξκνθξαζία 35 
o
C 

Κσδηθόο 

Γείγκαηνο 

Γηαιύηεο ΢πγθέληξσζε 

N2 (%) 

΢πγθέληξσζε 

CH4 (%) 

΢πγθέληξσζε 

ζην He (%) * 

Psfev-15 NMP  84.26 1.35 

» NMP 93.45  1.01 

Psfev-18 THF  91 0.01 

» THF 96.43  0.01 

Psfev-21 DMAc  79 2.88 

» DMAc 94.17  1.05 
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΢ρφιηα-παξαηεξήζεηο: 

 

 Γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ κεζαλίνπ (CH4) βιέπνπκε φηη ε ρξήζε δηαιπηψλ κε 

παξφκνηα πηεηηθφηεηα φπσο είλαη ηα NMP & DMAc, νδεγεί ζε κεκβξάλεο πνπ έρνπλ 

ζπγθξίζηκεο πεξαηφηεηεο γηα ην ζπγθεθξηκέλν αέξην. ΢αθέζηαηα δηαπηζηψλεηαη κηα δηαθνξά 

ηεο ηάμεο ελφο ζπληειεζηή 3, κεηαμχ ηνπο. Δληνχηνηο, νη κεηξνχκελεο ηηκέο είλαη ηεο ηδίαο 

ηάμεο κεγέζνπο, ζπγθξηλφκελεο κε ηελ πεξαηφηεηα πνπ εκθαλίδεη ε κεκβξάλε πνπ 

παξαζθεπάζηεθε κε δηαιχηε THF. Πξνθαλψο ε δηαθνξά απηή νθείιεηαη ζηελ κηθξνδνκή πνπ 

ζρεκαηίδεηαη, απφ ην ζχζηεκα απηφ. 

 

 Ζ πεξίπησζε ηνπ αδψηνπ (N2) απνδίδεη ηα ίδηα πνηνηηθψο απνηειέζκαηα κε 

ηελ πξνεγνχκελε πεξίπησζε ηνπ κεζαλίνπ. Γειαδή θαη πάιη ε ρξήζε ησλ δηαιπηψλ πνπ 

εκθαλίδνπλ πεξίπνπ ίδηα πηεηηθφηεηα, αλαπηχζζεη κεκβξάλεο κε ζπλαθείο πεξαηφηεηεο, ελψ 

ε ρξήζε ηνπ πνιχ πηεηηθφηεξνπ δηαιχηε THF, απνδίδεη κεκβξάλεο πνιχ ιηγφηεξν πεξαηέο 

θαηά 2-3 ηάμεηο κεγέζνπο θαη ζε απηή ηελ πεξίπησζε. 

 

 

7.5. Δμαλαγθαζκέλε εμάηκηζε δηαιύηε 

Με ζθνπφ λα δηαπηζησζεί ε δπλαηφηεηα ζηαζεξνπνίεζεο ησλ κεκβξαλψλ ζηελ 

πεξίπησζε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη έλαο ζρεηηθψο κε-πηεηηθφο δηαιχηεο, δηεξεπλάηαη ε 

πεξίπησζε ηεο βεβηαζκέλεο εμάηκηζεο απηνχ απφ ηελ επηθάλεηα ηεο κεκβξάλεο ππφ ηελ 

επίδξαζε ξεχκαηνο ζεξκνχ αέξα.  

 

Σν ζχζηεκα πνπ κειεηάηαη είλαη θαη ζηελ πεξίπησζε απηή ην: 

20% θ.β. Psf (26k) / DMF, ζξνκβνχκελν ζε Ζ2Ο 
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Ζ αθξηβήο δηαδηθαζία εμάηκηζεο ηνπ δηαιχηε πεξηγξάθεηαη σο αθνινχζσο:  

Τπεξάλσ ηεο ξεπζηήο κεκβξάλεο θαη ππφ γσλία 40-45 κνηξψλ, πξνζαλαηνιίδεηαη 

πηζηφιη ζεξκνχ αέξα. Απφ απφζηαζε 30-40 εθ. ζεξκαίλεηαη επηθαλεηαθά ε κεκβξάλε, νπφηε 

θαη ε ζεξκνθξαζία πιεζίνλ ηεο επηθάλεηαο ηεο αλέξρεηαη ζηνπο 95˚C. 

Οη ρξφλνη πνπ δηαξθεί ε ζέξκαλζε γηα θάζε δείγκα αλαγξάθνληαη ζηνλ πίλαθα πνπ 

αθνινπζεί: 

Κσδηθόο δείγκαηνο  Υξόλνο (mins) 

Psfev- 10sec 

Psfev- 0.5 

Psfev- 1 

Psfev- 2 

Psfev- 3 

Psfev- 4 

Psfev- 5 

 

Πίλαθαο 7.8: Υξόλνη εμαλαγθαζκέλεο εμάηκηζεο δηαιύηε ππό ξεύκα ζεξκνύ αέξα 

 

Με ηελ βνήζεηα ειεθηξνληθνχ κηθξνζθνπίνπ κειεηάηαη ε δνκηθή εηθφλα πνπ 

παξνπζηάδνπλ ηα δείγκαηα, επεξεαδφκελα απφ ηελ ξνή ηνπ ζεξκνχ αέξα ζηελ επηθάλεηα 

ηνπο, κε γλψκνλα ηελ πνηφηεηα (βαζκφο αθεξαηφηεηαο επνδεξκίδαο θιπ) ηεο επηθάλεηαο. 

Αθνινχζσο παξαηίζεληαη ελδεηθηηθά ηα απνηειέζκαηα πνπ ιακβάλνληαη ζηελ πεξίπησζε 

απηή. 
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Μεκβξάλε 1min εμάηκηζε δηαιχηε 

 

΢ρήκα 7.10: επηθάλεηα κεκβξάλεο 

 

 

 

΢ρήκα 7.11: ηνκή κεκβξάλεο 

 

 

 

 

 

 

 

Μεκβξάλε 4min εμάηκηζε δηαιχηε 

 

΢ρήκα 7.12: επηθάλεηα κεκβξάλεο 

 

 

΢ρήκα 7.13: ηνκή κεκβξάλεο 
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΢ρφιηα-παξαηεξήζεηο: 

 Ζ πξψηε γεληθή παξαηήξεζε είλαη φηη ε κέζνδνο απηή δελ είλαη 

απνηειεζκαηηθή γηα ηελ απνθπγή ζρεκαηηζκνχ καθξνδαθηχισλ. Ζ ζπλεζηζκέλε απηή 

αηέιεηα ηνπ κειεηψκελνπ ζπζηήκαηνο, δελ έρεη θαηαζηεί δπλαηφλ λα αληηκεησπηζηεί θαη λα 

απνθεπρζεί. Δληνχηνηο ε παξνπζία ηνπο κεηξηάδεηαη κε ηελ αχμεζε ηνπ ρξφλνπ ζέξκαλζεο. 

Απηφ νθείιεηαη ζηνλ ζρεκαηηζκφ ελφο ζρεηηθψο παρχηεξνπ θαη πεξηζζφηεξν ζπκπαγνχο 

ππνθείκελνπ ζηξψκαηνο πνιπκεξνχο, νπφηε θαη ε ηειηθή ηαρχηεηα ηεο ζξφκβσζεο ζην 

ηειηθφ ζηάδην ηεο παξαζθεπήο ησλ κεκβξαλψλ, είλαη κηθξφηεξε, κε απνηέιεζκα ηελ 

επηφηεξε έληαζε ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο εηεξνδηάρπζεο δηαιχηε / κε-δηαιχηε θαηά ηελ 

ζξφκβσζε κε ηελ εηζαγσγή ζην ζξνκβσηηθφ ινπηξφ. 

 Απφ ηελ εηθφλα ηεο ππνθείκελεο δνκήο ησλ κεκβξαλψλ, θαίλεηαη φηη ην 

ηππηθφ πνξψδεο ησλ κεκβξαλψλ απηνχ ηνπ είδνπο δηαηεξείηαη αλαιινίσην. 

 Ζ επηδεξκίδα ησλ κεκβξαλψλ εκθαλίδεη ζρεηηθά ππθλά νπέο-αηέιεηεο ηεο 

ηάμεσο ησλ 4-5κm θαη 10-15κm γηα 1’ θαη 4’ ρξφλν ζέξκαλζεο. Ζ παξαηήξεζε απηή, νδεγεί 

ζην ζπκπέξαζκα (ζπζρεηίδνληαο βεβαίσο ηα κεγέζε γηα ηηο δχν πεξηπηψζεηο) φηη εθείλε είλαη 

πνπ πξνθαιεί ηελ εκθάληζε ησλ αηειεηψλ, θαηαζηξέθνληαο ηελ επηδεξκίδα. 

΢πγθεθξηκέλα ε έληνλε εμάηκηζε ηνπ δηαιχηε λα νδεγεί ζηελ ζηεξενπνίεζε κέξνπο ηνπ 

πνιπκεξνχο ζηελ αλψηαηε πεξηνρή ηεο κεκβξάλεο, ζηα πξψηα αθφκε δεπηεξφιεπηα ηεο 

δηαδηθαζίαο. ΢ηελ ζπλέρεηα φκσο ε έληαζε ηεο δηαδηθαζίαο πξνθαιεί ηελ ηνπηθή 

ξεπζηνπνίεζε ηνπ πνιπκεξνχο θαηά ηπραίν ηξφπν, ίζσο ζε πεξηνρέο πνπ νχησο ή άιισο 

παξνπζηάδνπλ εγγελή αδπλακία ζηελ ζηηβαξφηεηα ηεο ζηνηβάδαο, νπφηε θαη δεκηνπξγνχληαη 

απηέο νη νπέο. 

 

 

Σειηθά ε κέζνδνο απηή (ή ηνπιάρηζηνλ κε ηηο ζπλζήθεο πνπ εθαξκφζηεθαλ) δελ 

ελδείθλπηαη γηα ηελ ζηαζεξνπνίεζε κεκβξαλψλ θαη ζπγθεθξηκέλα γηα ηνλ έιεγρν ηνπ πάρνπο 

ηεο επηδεξκίδαο κεκβξαλψλ θαη θαηά ζπλέπεηα θαη ηεο ππνθείκελεο δνκήο (κε έκκεζν έιεγρν 

ηεο ηαρχηεηαο ηεο αλαζηξνθήο θάζεσλ θαηά ηελ εηζαγσγή ζην ζξνκβσηηθφ ινπηξφ). 

Με δεδνκέλν ην αξθεηά πςειφ ζεκείν παιψδνπο κεηάπησζεο ηνπ πνιπκεξνχο αιιά 

θαη ηελ ρακειή πηεηηθφηεηα ηνπ δηαιχηε, ε δηαδηθαζία απηή αληελδείθλπηαη γηα εθαξκνγή 
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θαη ζε άιια εππαζέζηεξα πνιπκεξηθά ζπζηήκαηα φπσο πρ κεκβξάλεο απφ κέζν ή κηθξφ ΜΒ 

PMMA, πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζε άιιεο ελφηεηεο ηεο εξγαζίαο απηήο. 
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Κεθάιαην 8:Αλόπηεζε κεκβξαλώλ 

 

8.1 Δηζαγσγή 

Μηα εθ ησλ ζπλεζέζηεξσλ κεζφδσλ ηξνπνπνίεζεο πξνεγνπκέλσο παξαζθεπαζκέλσλ 

πξντφλησλ είλαη ε πεξαηηέξσ ζεξκηθή ηνπο επεμεξγαζία. Ζ δηαδηθαζία απηή αθνινπζείηαη ζε 

πνιινχο άιινπο ηνκείο δηακνξθψζεσο πιηθψλ, φπσο είλαη ε κεηαιινπξγία θαη ε παινπξγία. 

΢ε γεληθέο γξακκέο, ν ζηφρνο κίαο αλφπηεζεο ζε καθξνζθνπηθή θιίκαθα είλαη ε 

άκβιπλζε ηπρφλ ηάζεσλ πνπ έρνπλ δεκηνπξγεζεί εληφο ηεο κάδαο ηνπ πιηθνχ. Δπίζεο πηζαλφ 

δνκηθφ δεηνχκελν ζπληζηά θαη ε ζπγθεθξηκέλνπ ηχπνπ αλαδηάηαμε ησλ κνξίσλ (ή άιισλ 

δνκηθψλ ζηνηρείσλ ζε κεγαιχηεξε, έσο θαη ζηα άλσ φξηα ηεο κηθξνζθνπηθήο, θιίκαθα) ηνπ 

πιηθνχ. ΢ηελ παξνχζα πεξίπησζε θχξηνο ζηφρνο είλαη ε ζηνρεπκέλε αλαδφκεζε ηνπ πιηθνχ 

ψζηε λα εμαιεηθζνχλ νξηζκέλεο αηέιεηεο πνπ ππνλνκεχνπλ ηελ απφδνζε ησλ κεκβξαλψλ.  

Ζ αλφπηεζε ζηελ πεξίπησζε ησλ αζχκκεηξσλ κεκβξαλψλ έρεη ζαλ ζηφρν ηελ 

εμνκάιπλζε ησλ αηειεηψλ πνπ δεκηνπξγνχληαη θαηά ηελ αλαζηξνθή θάζεσλ γηα ηελ 

δεκηνπξγία ησλ κεκβξαλψλ, φπσο είλαη νη καθξνδάθηπινη θπξηφηεξα αιιά θαη ηνλ έιεγρν (αλ 

είλαη απηφ δπλαηφλ), ηεο επηθαλεηαθήο δηαρσξηζηηθήο ζηνηβάδαο. 

 

Ο ιφγνο πνπ πξνθαλψο θξίλεηαη ηδηαηηέξσο ελδηαθέξνλ θαη σθέιηκν λα αληηκεησπηζηεί 

ην πξφβιεκα ησλ καθξνδαθηχισλ είλαη δηπιφο.  

 

 Απφ ηελ κηα πιεπξά νη δάθηπινη απνηεινχλ «θελέο» πεξηνρέο εληφο ηεο 

πνιπκεξηθήο κάδαο νη νπνίεο έρνπλ ζαλ απνηέιεζκα λα ππνλνκεχνπλ ηελ κεραληθή 

αθεξαηφηεηα ησλ κεκβξαλψλ, γεγνλφο πνπ εληείλεηαη ζηηο πεξηπηψζεηο πνπ ηα 

ρξεζηκνπνηνχκελα πνιπκεξή απνδίδνπλ ςαζπξά ηειηθά πξντφληα φπσο ην nylon, PMMA θα. 
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 Απφ ηελ άιιε πιεπξά, νη «θελέο» απηέο πεξηνρέο ζηελ πεξίπησζε πνπ νη 

κεκβξάλεο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα δηαρσξηζκνχο αεξίσλ θηι, ππνλνκεχνπλ ην αληηθεηκεληθφ 

σθέιηκν πάρνο ησλ κεκβξαλψλ, ηδηαηηέξσο ζηελ πεξίπησζε πνπ απηνί εθηείλνληαη κέρξη ηελ 

επηθάλεηα ή ηνπιάρηζηνλ πνιχ θνληά ζε απηή. 

 

Πεηξακαηηθά ε δηαδηθαζία πνπ αθνινπζείηαη είλαη ε αθφινπζε: 

Παξαζθεπή κεκβξαλψλ απφ δηάιπκα 20%wt Psf (26k) / DMF / di-Ζ2Ο 

(ρξεζηκνπνηείηαη θιάζκα ηνπ ηδίνπ αξρηθνχ δηαιχκαηνο, απνιχησο ίδην ππφζηξσκα θαη 

αθξηβψο ίδηεο ζπλζήθεο παξαζθεπήο ησλ κεκβξαλψλ, φπσο ηαρχηεηα ιεπίδαο, ζξνκβσηηθφ 

ινπηξφ θηι) 

 Ξήξαλζε δεηγκάησλ γηα 24h ζε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο 

 

 Αλφπηεζε ησλ δεηγκάησλ γηα δηαθνξεηηθνχο ρξφλνπο ζηνλ αέξα θαη ζε 

ζεξκνθξαζία 90
ν
C ζε αηκνζθαηξηθή πίεζε 

 

 

 Δπαλαθνξά ζε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο ειεχζεξα (: ρσξίο θάπνηα 

εμσηεξηθή παξέκβαζε) 

 

 

8.2 Δπηινγή πξσηνθόιινπ αλόπηεζεο 

 

 

8.2.1 Αλόπηεζε ζε ππξηαληήξην 

Τπάξρνπλ αλαθνξέο πνπ ε αλφπηεζε ησλ κεκβξαλψλ έγηλε ζε «ηδηαίηεξεο» ζπλζήθεο 

πίεζεο θαη αιιά θαη πεξηβάιινληνο. Μηα ηέηνηα δηαδηθαζία φκσο κπνξεί λα ζεσξεζεί 

δχζθνια εθαξκφζηκε. Γηα παξάδεηγκα, νη κεκβξάλεο δχλαηαη λα εκβαπηηζηνχλ ζε 

ζεξκαηλφκελν πδαηηθφ ινπηξφ, νπφηε θαη ιακβάλεη ρψξα θάπνηα δηαδηθαζία 

πιαζηηθνπνηήζεσο [5]. ΢ε άιιε πεξίπησζε, ε ηερληθή ηεο αλφπηεζεο ζε ζεξκφ πδαηηθφ 
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ινπηξφ γηα ην πδξφθηιν πνιπαθξπινληηξίιην, νδήγεζε βειηίσζε ησλ πξντφλησλ [6]. ΢ηελ 

πεξίπησζή καο, πιένλ εθαξκφζηκε ιχζε θξίλεηαη ε απιή ζέξκαλζε ζε αηκνζθαηξηθέο 

ζπλζήθεο πίεζεο θαη ηππηθήο ζχζηαζεο ηνπ πεξηβάιινληνο (φζνλ αθνξά πνζνζηφ πγξαζίαο, 

πεξηεθηηθφηεηα ζε δηνμείδην ηνπ άλζξαθα (CO2) θιη). 

 

 

8.2.2 Θεξκνθξαζία αλόπηεζεο 

Ζ ζεξκνθξαζία πνπ επηιέγεηαη γηα ηελ αλφπηεζε είλαη ζρεηηθψο πςειή γηα πνιπκεξεο, ηεο 

ηάμεσο ησλ 100˚C. Πην ζπγθεθξηκέλα, εθαξκφδεηαη κηα ζεξκνθξαζία ηεο ηάμεο ησλ 90˚C, ε 

νπνία θξίλεηαη θαηάιιειε δηφηη: 

 

 Οη κεκβξάλεο απηνχ ηνπ είδνπο ζπλήζσο ζρεκαηίδνπλ ιεπηφηαηε ζηνηβάδα 

ζηελ επηθάλεηα ηνπο, ε νπνία αθξηβψο εμαηηίαο ηνπ κηθξνχ πάρνπο ηεο κπνξεί εχθνια λα 

θαηαξξεχζεη ή λα δεκηνπξγεζνχλ ηνπηθά νπέο, έζησ θαη πνιχ κηθξήο δηακέηξνπ, νη νπνίεο 

φκσο πξνθεηκέλνπ πεξί δηαδηθαζηψλ πεξαηνηήηαο θαη δηαρσξηζκνχ αεξίσλ, αξθνχλ γηα λα 

αρξεζηεχζνπλ ην δείγκα. Δπνκέλσο ε αλάγθε ηεο εθαξκνγήο κηαο αξθεηά ήπηαο θαη 

ειεγρφκελεο δηαδηθαζίαο ήηαλ επηηαθηηθή. Με βάζε ινηπφλ ην πξνεγνχκελν επηιέγεηαη κηα 

ζεξκνθξαζία ηεο ηάμεο ησλ 100C, πνπ είλαη επαξθψο ρακειφηεξε απφ ηελ ζεξκνθξαζία 

παιψδνπο κεηάπησζεο ηνπ πνιπκεξνχο (πεξί ηνπο 190C) 

 Δπίζεο είλαη αξθνχληνο πςειή ψζηε λα δηαθεχγεη κε ζρεηηθή επθνιία ε 

ηπρνχζα ελαπνκέλνπζα πγξαζία ή άιια «απιά» αέξηα. 

 Σαπηφρξνλα ε επηιεγείζα ζεξκνθξαζία είλαη ζρεηηθψο ρακειή ψζηε λα κελ 

ππάξρεη έληνλνο ν θίλδπλνο ηπρφλ αιιειεπηδξάζεσλ ηνπ πνιπκεξνχο κε ην νμπγφλν ηεο 

αηκφζθαηξαο θηι 

 

 

Σα δείγκαηα πθίζηαληαη ηελ δηαδηθαζία ηεο αλφπηεζεο γηα δηάθνξνπο ρξφλνπο φπσο 

αλαθέξνληαη αθνινχζσο 
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Κσδηθόο Γείγκαηνο Θεξκνθξαζία(˚C) Υξόλνο παξακνλήο (h) 

PfA-1 90 0.5 (30min) 

PfA-2 90 1 

PfA-3 90 1.5 

PfA-4 90 2 

PfA-5 90 2.5 

PfA-6 90 3 

PfA-7 90 5 

PfA-8 90 7 

PfA-9 90 12 

PfA-10 90 24 

 

Πίλαθαο 8.1: Υξόλνη αλόπηεζεο PSF ζε ζεξκνθξαζία 90
ν
C θαη αηκνζθαηξηθή πίεζε 

 

 

8.3 Δπίδξαζε αλόπηεζεο ζηελ δνκή ησλ κεκβξαλώλ 

 

 

Αξρηθά, επηιεγκέλα δείγκαηα εμεηάδνληαη ζε ειεθηξνληθφ κηθξνζθφπην γηα λα 

δηαπηζησζνχλ νη κεηαβνιέο πνπ ππέζηεζαλ θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο αλφπηεζεο. Οη δηαθνξέο 

πνπ ελδηαθέξνπλ ζε κεγάιν βαζκφ είλαη ε αθεξαηφηεηα ηεο εμψηαηεο ζηνηβάδαο αιιά θαη ν 

ζρεκαηηζκφο καθξνδαθηχισλ ή άιισλ ηέηνηνπ είδνπο αηειεηψλ. 
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΢ρήκα 8.2: 30mins αλόπηεζε 

 

 

Γνκηθά Υαξαθηεξηζηηθά 

κεκβξαλώλ 

Μεγέζνο 

(κm) 

΢ρόιηα 

Άλσ ζηνηβάδα  5-7  Παξαηεξνχληαη καθξνδάθηπινη ζε φιν ην 

πάρνο (‘βάζνο’) ηεο κεκβξάλεο 

 Ππθλφηεηα δαθηχισλ αλά 10-20κ 

 Αηέιεηεο δείρλνπλ λα απνπζηάδνπλ απφ ηελ 

άλσ επηθάλεηα 

Κάησ ζηνηβάδα 5-10 

Δύξνο πόξσλ  

Μαθξνδάθηπινη  220-40 
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΢ρήκα 8.3: Μεκβξάλε θαηόπηλ αλόπηεζεο 120min 

 

 

Γνκηθά Υαξαθηεξηζηηθά 

κεκβξαλώλ 

Μεγέζνο (κm) ΢ρόιηα 

Άλσ ζηνηβάδα  2-5  Παξνπζία καθξνδαθηχισλ ζε φιε 

ηελ κάδα ηεο κεκβξάλεο 

 ππθλφηεηα δαθηχισλ : 1 αλά 10-

20κ 

 Ζ άλσ επηθάλεηα δείρλεη ζρεηηθψο 

ζπλεθηηθή 

Κάησ ζηνηβάδα ~5 

Δύξνο πόξσλ 0.5- 3 έσο 5 – 1 

Μαθξνδάθηπινη  220-40 
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΢ρήκα 8.4: Αλνπηεκέλε κεκβξάλε γηα 180mins 

 

 

Γνκηθά Υαξαθηεξηζηηθά 

κεκβξαλώλ 

Μεγέζνο 

(κm) 

΢ρόιηα 

Άλσ ζηνηβάδα  5-10  Μαθξνδάθηπινη κηθξφηεξνπ κε πξηλ 

κεγέζνπο παξνπζηάδνληαη κφλν πνιχ θνληά 

ζηελ επηθάλεηα 

 Ππθλφηεηα δαθηχισλ αλά ~60-70κ 

 Ζ άλσ επηθάλεηα δείρλεη ζρεηηθψο ζπλεθηηθή 

Κάησ ζηνηβάδα 5-7 

Δύξνο πόξσλ 0.5- 2 - 2 

Μαθξνδάθηπινη  220-40 
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΢ρήκα 8.5: Μεκβξάλε κεηά από 300min αλόπηεζε  

 

Γνκηθά Υαξαθηεξηζηηθά 

κεκβξαλώλ 

Μεγέζνο 

(κm) 

΢ρόιηα 

Άλσ ζηνηβάδα  5-10  Παξαηεξνχληαη καθξνδάθηπινη πάλσ θαη 

θάησ ζηελ κεκβξάλε  

 Ππθλφηεηα δαθηχισλ αλά 100κ 

 Ζ άλσ επηθάλεηα δείρλεη ηθαλνπνηεηηθά 

ζπλεθηηθή 

Κάησ ζηνηβάδα 5-7 

Δύξνο πόξσλ 0.5- 2 - 2 

Μαθξνδάθηπινη  220-40 
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΢ρήκα 8.6: Μεκβξάλε κεηά από αλόπηεζε 24h 

 

Γνκηθά Υαξαθηεξηζηηθά 

κεκβξαλώλ 

Μεγέζνο 

(κm) 

΢ρόιηα 

Άλσ ζηνηβάδα  -  Απνπζία καθξνδαθηχισλ 

 Δηθφλα ηεγκέλνπ (κεξηθψο) πνιπκεξνχο 

θπξίσο ζηελ άλσ δψλε 

 Ζ άλσ επηθάλεηα δείρλεη ηθαλνπνηεηηθά 

ζπλεθηηθή 

Κάησ ζηνηβάδα 10 

Δύξνο πόξσλ 0.2 - 7έσο8 

Μαθξνδάθηπινη  - 
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΢ρφιηα-Παξαηεξήζεηο: 

 

 

΢ρνιηαζκφο ηεο αλφπηεζεο ζρεηηθά κε ηελ δνκηθή κεηαβνιή ησλ κεκβξαλψλ 

 

Απφ ηα δείγκα πνπ παξαηίζεληαη αλσηέξσ δηαπηζηψλεη θαλείο φηη πξαγκαηηθά ε 

ζεξκηθή θαηεξγαζία ησλ δεηγκάησλ αθφκε θαη ζε απηή ηελ θαηλνκεληθά ήπηα ζεξκνθξαζία 

έρεη ζεκαληηθή επίπησζε ζηελ δνκή ησλ κεκβξαλψλ θαη θπξίσο ζε ζρέζε κε ηελ παξνπζία 

καθξνδαθηχισλ, αιιά θαη ηελ ζπκπαγή ζηνηβάδα πνπ ραξαθηεξίδεη ηελ αλψηεξε πεξηνρή ηεο 

κεκβξάλεο. 

 

 Οη καθξνδάθηπινη ηείλνπλ λα εμαθαληζηνχλ ή ηνπιάρηζηνλ λα πεξηνξηζηνχλ 

ζε πνιχ κεγάιν βαζκφ γηα ρξφλνπο θαηεξγαζίαο ηεο ηάμεσο ησλ 3 σξψλ. 

Ο πεξηνξηζκφο ηνπο είλαη πνζνηηθφο ηφζν ζε φηη αθνξά ηελ ππθλφηεηα/ζπρλφηεηα πνπ 

απηνί πιένλ απαληψληαη εληφο ηεο πνιπκεξηθήο κάδαο φζν θαη ην κέγεζνο ηνπο.  

Οη πξνεγνχκελεο παξαηεξήζεηο βξίζθνληαη ζε ζπκθσλία κε ηα επξήκαηα άιισλ 

εξεπλψλ [7],[8] ζρεηηθέο κε ηελ επίδξαζε ηεο δηαδηθαζίαο αλφπηεζεο ζαλ κέζνδν γηα ηελ 

χζηεξε «θαηεξγαζίαο» κεκβξαλψλ γηα ηελ βειηηζηνπνίεζε ηα απφδνζεο ηνπο θαη κέζσ ηεο 

κεηαβνιήο ηεο δνκήο ηνπο. 

Δληνχηνηο έρεη πξνθχςεη απφ παιαηφηεξε κειέηε [9], φηη ε ηάζε ηεο αλφπηεζεο είλαη λα 

νδεγεί ζε κηα θαηαλνκή κεγέζνπο πφξσλ κε ην ίδην ή αξθεηά φκνην εχξνο αιιά 

κεηαηνπηζκέλν ζε κηθξφηεξεο κέζεο ηηκέο. Απηφ πνπ ζπκβαίλεη είλαη φηη ζπλνιηθά κεηψλνπλ 

ηηο δηαζηάζεηο ηνπο, κε παξφκνην ηξφπν, αλεμαξηήησο ηνπ αξρηθνχ ηνπ κεγέζνπο.  

Σα απνηειέζκαηα δείρλνπλ φηη νη καθξνδάθηπινη ζρεδφλ εμαθαλίδνληαη, πνπ καο 

νδεγεί ζην ζπκπέξαζκα φηη είλαη πηζαλφ κηα δηαδηθαζία ζεξκηθήο θαηεξγαζίαο πνιπκεξηθψλ 

κεκβξαλψλ λα πξνθαιεί ηελ θαηάξξεπζε κεγάινπ κεγέζνπο δνκηθψλ ζρεκαηηζκψλ φπσο 

είλαη νη καθξνδάθηπινη αθφκε θαη ζηελ πεξίπησζε πνπ νη εθαξκνδφκελεο ζπλζήθεο κπνξεί 

λα εθηηκψληαη σο ηδηαηηέξσο ήπηεο. 
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 Ζ επηθάλεηα ησλ δεηγκάησλ δείρλεη φηη δηαηεξείηαη ηελ αθεξαηφηεηα ηεο αθφκα 

θαη γηα ζεκαληηθνχο ρξφλνπο αλφπηεζεο φπσο πρ αλφπηεζε δηάξθεηαο 24σξψλ. Ο 

θίλδπλνο/θφβνο θαηάξξεπζεο ηεο ζηνηβάδαο ηεο κεκβξάλεο, φπσο ίζσο λα πξντδεάδεη ε 

θαηάξξεπζε (;) ησλ καθξνδαθηχισλ, κε δεδνκέλν ην ηππηθά ζεκαληηθά κηθξήο έθηαζεο 

πάρνο ηεο κεκβξάλεο δελ επηβεβαηψλεηαη. Ζ παξαηήξεζε απηή εληζρχεη ηελ άπνςε φηη ε 

επηιεγείζα ήπηα δηαδηθαζία είλαη ελδεδεηγκέλε γηα ην δεηνχκελν δνκηθφ απνηέιεζκα. 

Δπίζεο ε εηθφλα ηεο επηθαλεηαθήο ζηνηβάδαο δείρλεη φηη, φλησο, ε ζηνηβάδα απηή 

θαζίζηαηαη πην ζπκπαγήο [10] [11], φπσο άιισζηε θαη νη κεκβξάλεο γεληθφηεξα (ην νπνίν 

κπνξεί λα επηβεβαησζεί ή φρη θαη απφ δνθηκέο ζρεηηθέο κε πεξαηφηεηεο αεξίσλ) αιιά θαη 

εθηείλεηαη ζε κεγαιχηεξν βάζνο εληφο ηεο κεκβξάλεο. 

 

΢πκπέξαζκα: 

Ζ δηαδηθαζία ηεο αλφπηεζεο ζε ζεξκνθξαζία πεξίπνπ 90˚C κε δεδνκέλν Tg= 190˚C, 

δειαδή ζεξκνθξαζία ηεο ηάμεο ηνπ Σ= 0.5* Tg, νδεγεί ζε ηθαλνπνηεηηθή κεηαβνιή ηεο δνκήο 

ηεο ηειηθήο κεκβξάλεο γηα ρξνληθή δηάξθεηα ζέξκαλζεο ηεο ηάμεσο ησλ 3σξψλ θαη πιένλ. 

 

8.4 Απόδνζε κεκβξαλώλ ζηελ πεξαηόηεηα αεξίσλ 

Ο νπζηαζηηθφηεξνο ζπλδπαζκφο πνπ κπνξεί λα γίλεη ζηελ πεξίπησζε απηή είλαη ε 

αληηπαξάζεζε ησλ ζηνηρείσλ ησλ κεηξήζεσλ πεξαηνηήησλ κε ηνλ ρξφλν πνπ ε εθάζηνηε 

κεκβξάλε ππέζηε ηελ αλφπηεζε. Όπσο είλαη επθφισο θαηαλνεηφ ε παξάκεηξνο απηή έρεη 

βαξχλνπζα ζεκαζία γηα ηελ ηειηθή δνκή πνπ παγηψλεηαη ζηελ κεκβξάλε θαη ε νπνία κε ηε 

ζεηξά ηεο επεξεάδεη ή κάιινλ θαζνξίδεη ζρεδφλ απνθιεηζηηθά ηελ απφδνζε κηαο κεκβξάλεο. 
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΢ρήκα 8.7: Οη κεηξνύκελεο πεξαηόηεηεο γηα δηάθνξνπο ρξόλνπο αλόπηεζεο 

 

΢ρφιηα-Παξαηεξήζεηο: 

 

 Απφ ηνλ πίλαθα ησλ κεηξήζεσλ, γίλεηαη αληηιεπηφ φηη ε πεξαηφηεηα, 

εκθαλίδεη κηα ελδερνκέλσο, αξρηθά πησηηθή ηάζε ζε φηη αθνξά ηελ επίδνζε ησλ κεκβξαλψλ 

ζε πεξαηφηεηα κεζαλίνπ θαη ηειηθά ε επίδνζε απηή θαζίζηαηαη ρεηξφηεξε. Γειαδή, ελψ 

αξρηθά ε δηαδηθαζία ηεο αλφπηεζεο ησλ κεκβξαλψλ δείρλεη φηη νδεγεί ζε ιηγφηεξν πεξαηά 

πξντφληα αξρηθά, αιιά ζε κεγάινπο ρξφλνπο ε ηάζε απηή αλαζηξέθεηαη. 

Απηφ ζπκβαίλεη δηφηη, ε ζεξκνθξαζία έρεη ηελ ηάζε λα ελεξγνπνηεί «θιεηδσκέλεο» 

ελεξγεηαθά θηλήζεηο ησλ αιπζίδσλ, ηφζν ζε ηνπηθή θιίκαθα ησλ αιπζίδσλ (πνπ νχησο ή 

άιισο είλαη εθηθηέο θαη ζε ρακειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο) φζν θαη ηηο θηλήζεηο ησλ αιπζίδσλ 

ζπλνιηθά, κε απνηέιεζκα ηελ ζπκπαγνπνίεζε ηνπ πνιπκεξνχο. Καηά ηελ δηάξθεηα ηεο 

αλφπηεζεο ,δειαδή, νη αιπζίδεο έρνπλ ηελ δπλαηφηεηα ηα δηεπζεηεζνχλ ζε πιένλ ππθλή 

δηάηαμε, κε απνηέιεζκα λα θαζίζηαληαη ιηγφηεξν πεξαηέο. ΢ηελ πεξίπησζε ηεο εθηελνχο 

αλφπηεζεο γηα 1 εκέξα, ππνδεηθλχεηαη πηζαλή ιχζε ηνπ ζπκπαγνχο ηκήκαηνο (ην νπνίν 

νπζηαζηηθά απνηειεί ηνλ θξαγκφ γηα θάπνην αέξην) ησλ κεκβξαλψλ, νπφηε πιένλ ε ζπλνιηθή 

απφδνζε ησλ κεκβξαλψλ ππνλνκεχεηαη θαη ππνβηβάδεηαη. 
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Κεθάιαην 9: Πξνζξόκβσζε κεκβξαλώλ ζε πεξηβάιινλ 

πδξαηκώλ 

 

9.1 Δηζαγσγή 

Ζ ηππηθή δηαδηθαζία ηεο παξαζθεπήο κεκβξαλψλ κε αλαζηξνθή θάζεσλ (φπσο 

πεξηγξάθεηαη ζε άιιε ελφηεηα), πεξηιακβάλεη ηελ εκβάπηηζε ησλ ξεπζηψλ αθφκα 

κεκβξαλψλ ζην ζξνκβσηηθφ ινπηξφ, νπφηε θαη εθθηλεί ε δηαδηθαζία ηεο θαηαβχζηζεο ηνπ 

πνιπκεξνχο θαη ε δεκηνπξγία ηεο κεκβξάλεο. Μία ηδέα (ε εθαξκνγή ηεο νπνίαο δπλαηφλ λα 

νδεγήζεη ζε ελδηαθέξνληα απνηειέζκαηα) είλαη ν ζπλδπαζκφο -παξάιιειε πινπνίεζε- δχν 

ραξαθηεξηζηηθψλ ζηαδίσλ ζηελ παξαζθεπή κεκβξαλψλ, ηεο εμάηκηζεο ηνπ δηαιχηε θαη ηεο 

ζξφκβσζεο ηνπ ημψδνπο δηαιχκαηνο.  

Απηή ε πξνζέγγηζε είλαη επξέσο δηαδεδνκέλε ζηελ κνξθή ηεο επηθαλεηαθήο εμάηκηζεο 

ηνπ δηαιχηε αθήλνληαο ηελ κεκβξάλε ζηνλ αέξα. Τπάξρνπλ επίζεο έξεπλεο ζηηο νπνίεο 

έρνπλ εθαξκνζηεί αζπλήζεηο παξαιιαγέο φπσο πρ ε ζξφκβσζε πνιπζνπιθφλεο δηαιπκέλεο 

ζε ρισξνθφξκην, ην νπνίν είλαη κε-αλακείμηκν κε ην λεξφ, ζε πδξαηκνχο ζε δηάθνξα 

πνζνζηά, θηάλνληαο κάιηζηα ζε πνιχ ηδηαίηεξεο κνξθνινγίεο [13]. 

Πξνρσξψληαο ηελ πξνζέγγηζε απηή έλα βήκα παξαπέξα, κπνξεί λα ππνηεζεί φηη 

‘εληείλνληαο’ ηελ δηαδηθαζία ηεο ζηεξενπνίεζεο ηεο κεκβξάλεο (κε ηα ζεηηθά απνηειέζκαηα 

απφ κεραληθήο άπνςεο αιιά ελδερνκέλσο θαη απφ θπζηθνρεκηθήο κε ηελ δεκηνπξγία κηαο 

ζπκπαγνχο επηθαλεηαθήο ζηνηβάδαο) κπνξεί λα επηηεπρζνχλ αθφκε θαηαιιειφηεξεο γηα 

δηαρσξηζκνχο κνξθνινγίεο, ελψ ηαπηνρξφλσο ηα πξντφληα είλαη δπλαηφλ λα θαηαζηνχλ πιένλ 

εχρξεζηα/κεραληθψο αλζεθηηθά. 

Σα νθέιε απφ ηελ δηαδηθαζία απηή, είηε άκεζα είηε έκκεζα κέζσ ηνπ ξπζκνχ 

ζξφκβσζεο, είλαη πνιιαπιά, νξηζκέλα απφ ηα νπνία είλαη ηα αθφινπζα: 

 Οη κεκβξάλεο ζηαζεξνπνηνχληαη, νπφηε ζηελ ηειηθή ηνπο θαηάζηαζε είλαη 

πιένλ απαιιαγκέλεο απφ καθξναπνθιίζεηο (ξπηίδεο, θνηιψκαηα, ζπλνιηθή θάκςε) απφ ην 

επηζπκεηφ ζρήκα 
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 Ζ επηθάλεηα ηεο δχλαηαη λα εκθαλίζεη κηα ζπκπαγή θαη ζπλεθηηθή ζηνηβάδα 

(ειεγρφκελνπ πάρνπο) 

 Ζ κεκβξάλε κπνξεί λα απαιιαρζεί απφ ηνπο καθξνδαθηχινπο θαη άιιεο 

κνξθνινγηθέο αηέιεηεο πνπ ππνλνκεχνπλ ηελ αθεξαηφηεηα ηεο κεκβξάλεο. 

 

9.2 Παξαζθεπή κεκβξαλώλ ζε πεξηβάιινλ έληνλεο πγξαζίαο 

Ζ 1
ε
 πξνζπάζεηα πνπ γίλεηαη πεξηιακβάλεη ηελ παξαζθεπή ησλ δεηγκάησλ ζε 

πεξηβάιινλ έληνλεο πγξαζίαο κε απιή ηνπνζέηεζε ησλ ξεπζηψλ αθφκε δεηγκάησλ ππεξάλσ 

ζεξκαηλφκελνπ πδαηηθνχ ινπηξνχ. 

΢πγθεθξηκέλα, ηα δηαιχκαηα πνιπζνπιθφλεο επηζηξψλνληαη ζην επηζπκεηφ πάρνο επί 

γπάιηλνπ ππνζηξψκαηνο (χαινο κηθξνζθνπίνπ). ΢ηε ζπλέρεηα θέξνληαη ζε απφζηαζε πεξίπνπ 

4-5εθ απφ ηελ επηθάλεηα ζεξκαηλφκελνπ πδαηηθνχ ινπηξνχ, απηνληζκέλνπ θαη απεζηαγκέλνπ, 

ην νπνίν βξίζθεηαη ζε ζεξκνθξαζία βξαζκνχ. 

Ζ απφζηαζε απηή θξίλεηαη αξρηθψο ηθαλή λα απνηξέςεη εθηηλαζζφκελεο (ιφγσ 

βξαζκνχ) ζηαγφλεο ηνπ ινπηξνχ λα θζάζνπλ ζηελ επηθάλεηα ησλ δεηγκάησλ.  

 

α/α Κσδηθόο δείγκαηνο Θεξκνθξαζία (C̊) Υξόλνο (min) 

1 Pfv-1 38 10sec 

2 Pfv-2 39 0.5 

3 Pfv-3 38 1 

4 Pfv-4 40 2 

5 Pfv-5 39 3 

 

Πίλαθαο 9.1: Υξόλνη πξνζξόκβσζεο ζε πδξαηκνύο 

 

 



[101] 
 

΢ρφιηα παξαηεξήζεηο: 

 

 Ζ 1
ε
 απηή πξνζπάζεηα είλαη κάιινλ απνηπρεκέλε αθνχ ζηελ πξνζπάζεηα λα 

πιεξσζεί ην δπλαηφλ ην πεξηβάιινλ ζξφκβσζεο κε πδξαηκνχο, ην ππνθείκελν ινπηξφ 

θέξεηαη ζε ζεξκνθξαζία βξαζκνχ νπφηε ν εθζθελδνληζκφο ζηαγφλσλ δελ απνθεχγεηαη. 

Δηδηθά γηα ηηο κεκβξάλεο πνπ παξακέλνπλ 2` & 3` ην θαηλφκελν είλαη επδηάθξηην, γεγνλφο 

πνπ καο θάλεη λα ππνζέζνπκε φηη θαη νη άιιεο κεκβξάλεο πθίζηαληαη ην απηφ αιιά ν ρξφλνο 

πνπ παξακέλνπλ ππφ απηέο ηηο ζπλζήθεο είλαη κηθξφο, νπφηε θαη πνζνηηθά ε επίδξαζε δελ 

είλαη ζεκαληηθή, πιελ φκσο είλαη ππαξθηή. 

 

9.3 Παξαζθεπή κεκβξαλώλ ζε ζάιακν πδξαηκώλ 

Ζ παξαζθεπή ησλ κεκβξαλψλ πνπ εμεηάδνληαη ζην παξφλ κέξνο κειέηεο αθνινπζεί ηα 

παξαθάησ ζηάδηα: 

 Αξρηθψο ην πνιπκεξηθφ δηάιπκα 20%Psf(26k) ζε δηκεζπινθνξκακίδην (DMF) 

εθαπιψλεηαη επάλσ ζε γπάιηλν ππφζηξσκα. 

 ΢ην 2
ν
 βήκα ε κεκβξάλε επάλσ ζην ππφζηξσκα ηεο κε ηε βνήζεηα 

θαηάιιεινπ ππνδνρέα θέξεηαη θαη παξακέλεη γηα επηζπκεηφ ρξφλν  εληφο ζαιάκνπ ν νπνίνο 

έρεη θαξεζζεί ζε πδξαηκνχο θαη δηαηεξείηαη ζε Σ = 391 ˚C. ΢ηε ζπλέρεηα ε κεκβξάλε πνπ 

έρεη ελ κέξεη ζηεξενπνηεζεί (αλαιφγσο ηνπ ρξφλνπ παξακνλήο) εηζάγεηαη ζην ζξνκβσηηθφ 

ινπηξφ ην νπνίν είλαη απηνληζκέλν χδσξ ζε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο (25 
ν
C). 

 

Θάιακνο δεηγκάησλ: 

Πξφθεηηαη γηα έλα απιφ γπάιηλν ζάιακν, κε πάρνο ηνηρσκάησλ πεξίπνπ 0,5 cm, o 

νπνίνο απνκνλψλεη ην δείγκα ζην πεξηβάιινλ έληνλεο πγξαζίαο πνπ δεκηνπξγείηαη απφ ηελ 

παξνρή πδξαηκψλ απφ ζεξκαηλφκελε ζθαηξηθή θηάιε πιεξσκέλε κε απηνληζκέλν λεξφ. Οη 

αηκνί νδεγνχληαη απφ ηελ ζθαηξηθή θηάιε ζην εζσηεξηθφ ηνπ ζαιάκνπ κέζσ θαηάιιεισλ 

εχθακπησλ ζσιελψζεσλ.  
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Γίδεηαη πξνζνρή ψζηε ην ξεχκα ησλ πδξαηκψλ λα κελ θαηεπζχλεηαη απεπζείαο πάλσ 

ζηελ κεκβξάλε. Με ηνλ ηξφπν απηφ δελ δεκηνπξγείηαη ηνπηθά έληνλν θαηλφκελν 

ζηεξενπνίεζεο ηεο κεκβξάλεο εμαηηίαο ηεο ζέξκαλζήο αιιά θαη ησλ πγξνπνηνχκελσλ 

πδξαηκψλ θαηά ηελ επαθή ηνπο κε ην πνιπκεξέο. 

Σαπηνρξφλσο φληαο αλαγθαίν λα απνθεχγεηαη ε, επί ησλ γπάιηλσλ ηνηρσκάησλ ηνπ 

ζαιάκνπ, ζπζζψξεπζε πγξνπνηνχκελνπ χδαηνο θαη ε ηδίσο ζρεηηθή επίζηαμε ζηελ ππφ 

ζηεξενπνίεζε κεκβξάλε, αθνχ ζε αληίζεηε πεξίπησζε ην απνηέιεζκα είλαη ηζνδχλακν ηεο 

θαηά ηφπνπο άκεζεο ζξνκβψζεσο κε πγξφ χδσξ . Γηα λα ιπζεί ην πξφβιεκα απηφ ν ζάιακνο 

θέξεηαη ζε κηθξή θιίζε ηεο ηάμεο ησλ 5-10̊ πξνο ηελ πιεπξά πνπ βξίζθεηαη ε εηζαγσγή ησλ 

πδξαηκψλ ελψ ε ππνθείκελε κεκβξάλε ηνπνζεηείηαη καθξηά απφ ηελ πιεπξά απηή. 

 

Με ηελ πξνεγνχκελε κεζνδνινγία παξαζθεπάδνληαη δχν νκάδεο δεηγκάησλ γηα δχν 

δηαθνξεηηθέο ζπγθεληξψζεηο πνιπκεξνχο (20 % θαη 25 %):  

 

 

 

 

Πίλαθαο 9.2: Υξόλσλ θαη ζεξκνθξαζηώλ θαηά ηελ πξνζξόκβσζε κεκβξαλώλ ζε πδξαηκνύο, 

 

 

Κσδηθόο δεηγκάησλ Υξόλνο (min) Θεξκνθξαζία (˚C) 

20%θ.β. Psf/DMF 

Pfv-1 0 38 

Pfv-2 10 39 

Pfv-3 30 39 

Pfv-4 1 38 

Pfv-5 1,5 40 

Pfv-6 2 39 

Pfv-7 3 39 

Pfv-8 4 38 
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Κσδηθόο δεηγκάησλ Υξόλνο (min) Θεξκνθξαζία (˚C) 

25%θ.β. Psf/DMF 

Pfv-9 0 38 

Pfv-10 10 39 

Pfv-11 30 39 

Pfv-12 1 38 

Pfv-13 1,5 40 

Pfv-14 2 39 

Pfv-15 3 39 

Pfv-16 4 38 

 

Πίλαθαο 9.3: Υξόλσλ θαη ζεξκνθξαζηώλ θαηά ηελ πξνζξόκβσζε κεκβξαλώλ ζε πδξαηκνύο, 

 

Γηα ηελ επηινγή ησλ ζπγθεληξψζεσλ, ειήθζεζαλ ππφςηλ νη εμήο παξάκεηξνη:  

 Εεηείηαη ζρεηηθψο πςειφ ημψδεο ψζηε λα κελ επεξεαζηεί ε γεσκεηξία ηεο 

κεκβξάλεο, φζν απηή είλαη αθφκε ξεπζηή θαηά ηελ εηζαγσγή ηεο ζηνλ ζάιακν. 

 Οη ζπγθεληξψζεηο πξέπεη λα θαιχπηνπλ εχξνο ηθαλφ, ψζηε λα είλαη εκθαλείο 

νη φπνηεο δηαθνξέο σο πξνο ην απνηέιεζκα. 

 Λίαλ πςειφ ημψδεο δπζρεξαίλεη ηελ νκνηφκνξθε θαη άλεπ κηθξνθπζαιιίδσλ 

εμάπισζε.  

 

9.4 Ζ ρξνληθή παξάκεηξνο ηεο ζξνκβώζεσο ζε πδξαηκνύο 

Δίλαη κάιινλ αλακελφκελν φηη ε παξακνλή ζε πεξηβάιινλ έληνλεο πγξαζίαο, φπσο θαη 

ην αθξηβέο επίπεδν πγξαζίαο,  επεξεάδεη ηελ δνκή πνπ ηειηθψο αλαπηχζζεηαη [14]. ΢ηελ 

παξνχζα ελφηεηα εμεηάδεηαη ε παξάκεηξνο ηνπ ρξφλνπ παξακνλήο πξηλ ηελ ζξφκβσζε ζε 

πδαηηθφ ινπηξφ. 
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΢ρήκα 9.1: Πνιπζνπιθόλε (26k) ζηεξενπνηνύκελε ζε πεξηβάιινλ πδξαηκώλ γηα 30’’ 

 

 
΢ρήκα 9.2: Πνιπζνπιθόλε (26k) ζηεξενπνηνύκελε ζε πεξηβάιινλ πδξαηκώλ γηα 90’’ 
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΢ρήκα 9.3: Πνιπζνπιθόλε (26k)ζηεξενπνηνύκελε ζε πεξηβάιινλ πδξαηκώλ γηα 240’’ 

 

 

 Σύπνο 

ραξαθηεξηζηηθνύ 

30” 90” 240” 

Μέγεζνο (κm) 

Άλσ δώλε 

καθξνδαθηύισλ 

επηθαλεηαθνί  2,5-3 10 &50 50-60 

ππνθείκελνη 20-40 150 έσο 300 ~250 

Κάησ δώλε 

καθξνδαθηύισλ 

επηθαλεηαθνί  - >10 & >50 - 

ππνθείκελνη - 170-200 250 

Δπηδεξκίδα άλσ 0,5 0,5 2 

θάησ 0,5 0,5 1 

Πόξνη  0,5-2 1,5-2 

 

Πίλαθαο 9.4: Γνκηθά ραξαθηεξηζηηθά Psf,ζε πεξηβάιινλ πδξαηκώλ πξηλ ηε ζξόκβσζε ηεο ζε ύδσξ 
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΢ρφιηα-παξαηεξήζεηο: 

  Μηα γεληθή παξαηήξεζε ζρεηηθά κε ηηο κεκβξάλεο ηεο ελφηεηαο, είλαη φηη δελ 

θαηέζηε δπλαηφ λα απνθεπρζεί ε δεκηνπξγία καθξνδαθηχισλ, ε απνθπγή ησλ νπνίσλ είλαη 

ηππηθψο επηζπκεηή ζε θάζε πεξίπησζε πνπ εκπιέθεηαη πγξή αλαζηξνθή θάζεσλ. 

 ΢ρνιηάδνληαο ζρεηηθά κε ηνπο καθξνδαθηχινπο, γίλεηαη ζαθέο φηη έρνπλ 

δεκηνπξγεζεί 2 δψλεο, πιεζίνλ ηεο άλσ θαη ηεο θάησ επηθάλεηαο. Έθαζηε δψλε θέξεη δχν 

«ππν-δψλεο» δαθηχισλ, εθ ησλ νπνίσλ ε κηα είλαη πνιχ θνληά ζηελ επηθάλεηα ηεο κεκβξάλεο 

θαη ε άιιε πξνο ην εζσηεξηθφ ηεο κεκβξάλεο. Πξνθαλψο νη δπν «θχξηεο» δψλεο (άλσ θαη 

θάησ επηθάλεηα κεκβξάλεο) δεκηνπξγνχληαη εμαηηίαο ηνπ κεηψπνπ ζξφκβσζεο θαηά ηελ 

εηζαγσγή ηεο κεκβξάλεο εληφο ηνπ ζξνκβσηηθνχ ινπηξνχ. 

 Οη δχν νκάδεο πφξσλ πνπ απαξηίδνπλ έθαζηε δψλε δηαθέξνπλ σο πξνο ην 

κέγεζνο θαη πιήζνο ησλ δαθηχισλ φπσο είλαη εκθαλέο θαη απφ ηηο ηνκέο ησλ κεκβξαλψλ. Ζ 

απμεκέλε ππθλφηεηα ησλ επηθαλεηαθψλ δαθηχισλ, νθείιεηαη ζηνλ αληαγσληζκφ απηψλ αθνχ 

ιφγσ ηεο εγγχηεηαο ηνπο ζηελ επηθάλεηα θαη ιφγν ηεο γεσκεηξηθήο νκνηφηεηαο ηνπο κάιινλ 

εθθηλνχλ ηνλ ζρεκαηηζκφ ηνπο ηαπηφρξνλα θαη επνκέλσο αληαγσλίδνληαη θαηά ηελ αλάπηπμε 

ηνπο. 

 Ζ παξακνλή ζε πδξαηκνχο πξνθαιεί κεξηθή ζξφκβσζε ησλ κεκβξαλψλ έζησ 

θαη επηθαλεηαθά, νδεγψληαο ηειηθά ζε πξντφληα κε κηθξφηεξν εχξνο κεγέζνπο πφξσλ. Σα 

δηάθνξα δνκηθά ζηνηρεία πνπ ραξαθηεξίδνπλ ηε εθάζηνηε κεκβξάλε, απνθιίλνπλ ιηγφηεξν 

απφ κηα κέζε ηηκή κεγέζνπο. Ζ πην ελδεηθηηθή εηθφλα είλαη εθείλε ηεο ηνκήο ηεο κεκβξάλεο 

πνπ παξέκεηλε ζε πδξαηκνχο 240’’, νπφηε θαη νη καθξνδάθηπινη πνπ παξαηεξνχληαη είλαη 

ζρεδφλ ίδηνπ κεγέζνπο θαη ε κνξθνινγία ηνπο είλαη θαη απηή πνιχ φκνηα. 

 Αλαθεξφκελνη ζηελ επηδεξκίδα πνπ δχλαηαη λα ζρεκαηηζηεί κε απηή ηε 

κεζνδνινγία, δηαπηζηψλεηαη φηη ην πάρνο απηήο επεξεάδεηαη ζεκαληηθά πάλσ απφ θάπνην 

ρξνληθφ δηάζηεκα παξακνλήο, εηδάιισο ε δηαδηθαζία είλαη αξθεηά ήπηα ψζηε λα κελ 

δεκηνπξγεί αλεμέιεγθηή επηδεξκίδα αλαθνξηθά κε ην πάρνο ηεο. 

Γειαδή ε επηδεξκίδα πνπ ζρεκαηίδεηαη γηα κηθξνχο ρξφλνπο παξακνλήο δελ δείρλεη λα 

δηαθνξνπνηείηαη ζεκαληηθά σο πξνο ην πάρνο. Αληίζεηα φηαλ νη κεκβξάλεο παξακέλνπλ ζε 

πεξηβάιινλ πδξαηκψλ γηα ρξνληθφ δηάζηεκα ηεο ηάμεσο ησλ 4’ δείρλεη φηη επεξεάδνληαη 

ζεκαληηθά θαη ε ζπκπαγήο ζηνηβάδα πνπ ζρεκαηίδεηαη κε ππφ απηέο ηηο ζπλζήθεο είλαη ηεο 

ηάμεσο ησλ 2κm έλαληη ησλ 0.5κm, δειαδή απμεκέλε θαηά έλα ζπληειεζηή 4. 
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 Δλδηαθέξνλ παξνπζηάδεη ε δηαπίζησζε φηη γηα ηνλ κηθξφ θαη ηνλ κεγάιν ρξφλν 

παξακνλήο νη καθξνδάθηπινη ηνπιάρηζηνλ ηεο επηθαλείαο ηεο κεκβξάλεο (άλσ θαη θάησ) 

παξνπζηάδνληαη εκθαλίδνληαη κεησκέλνη, ελψ είλαη απμεκέλνη ζηελ πεξίπησζε ηνπ κέζνπ 

ρξφλνπ παξακνλήο. 

 

 

9.5 Δπίδξαζε ηνπ κνξηαθνύ βάξνπο ζηελ ζρεκαηηδόκελε δνκή 

Σν κνξηαθφ βάξνο ηνπ πνιπκεξνχο, επεξεάδνληαο ηελ θηλεηηθή ηεο ζξφκβσζεο ελφο 

δηαιχκαηνο, είλαη πηζαλφ λα επεξεάδεη επίζεο θαη ηελ αλαπηπζζφκελε δνκή θαη ζηελ 

πεξίπησζε απηή. 

 

 
΢ρήκα 9.4: Μνξθνινγία κεκβξάλεο PMMA(120k), πξνζξνκβνύκελε ζε πεξηβάιινλ πδξαηκώλ γηα 90” 
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΢ρήκα 9.5: Μνξθνινγία κεκβξάλεο PMMA(120k), πξνζξνκβνύκελε ζε πεξηβάιινλ πδξαηκώλ γηα 240” 

 

΢ρήκα 9.6: Μνξθνινγία κεκβξάλεο PMMA(996k), πξνζξνκβνύκελε ζε πεξηβάιινλ πδξαηκώλ γηα 240” 
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΢ρήκα 9.7: Μνξθνινγία κεκβξάλεο PMMA(996k), πξνζξνκβνύκελε ζε πεξηβάιινλ πδξαηκώλ γηα 90” 

 

 

Γνκηθά 

ραξαθηεξηζηηθά 

PMMA 120k PMMA 996K 

90” 240” 90” 240” 

Άλσ ζηνηβάδα 2 2 15-20 10 

Κάησ ζηνηβάδα 1-2 - 6-7 5 

Πόξνη (άλσ) 1-2 & 3 0,5-1 0,5-1 0,5-1 & 5 

» (κέζν) ~1 - 0,5 & 3-4 - 

» (θάησ) ~1 10 0,5 - 

 

Πίλαθαο 9.5: Γνκηθά ραξαθηεξηζηηθά κεκβξαλώλ PMMA 120k & 996k,γηα δηάθνξνπο ρξόλνπο πξν-

ζξόκβσζεο ζε πδξαηκνύο 

 

΢ρφιηα-παξαηεξήζεηο: 

 

 Απφ ηελ ρακειήο κεγεζχλζεσο απεηθφληζε ηεο ηνκήο ησλ κεκβξαλψλ, αθφκε, 

θαζίζηαηαη θαλεξφ φηη ην κεγάιν ΜΒ νδεγεί ζε πιένλ ζπκπαγή δνκή ζπγθξηηηθά κε ην 

κηθξφηεξν ΜΒ. Λεπηνκεξέζηεξα: 
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1. Σν ζπκπαγέο ηκήκα πιεζίνλ ηεο άλσ θαη θάησ επηθάλεηαο είλαη ζεκαληηθά 

παρχηεξν γηα ην 996k δείγκα ζπγθξηηηθά κε ην 120k. 

2. ΢ην 996k δείγκα ην πνξψδεο ηκήκα ηνπ ζρεκαηίδεη κηθξφηεξνπο πφξνπο 

ζπγθξηηηθά κε ηνλ 120k. 

3. Σν δείγκα κεγάινπ ΜΒ εκθαλίδεη δψλεο ζπκπαγνχο δνκήο, ελ αληηζέζεη κε ην 

δείγκα κηθξνχ ΜΒ  πνπ δελ παξνπζηάδεη ηέηνηνπ είδνπο δηαθνξνπνίεζε. 

 

Οη αλσηέξσ δηαθνξνπνηήζεηο πξέπεη λα απνδνζνχλ ζηελ εληνλφηεξε/ επθνιφηεξε 

ζξφκβσζε γηα απμεκέλν ΜΒ γηα παξεκθεξψλ ξενινγηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ δηαιχκαηα. Ζ 

δηαδηθαζία ηεο εηζαγσγήο ηεο ξεπζηήο κεκβξάλεο ζε πεξηβάιινλ έληνλεο πγξαζίαο νδεγεί ην 

πνιπκεξέο ζε έληνλε αλαζηξνθή θάζεο θαη ηείλεη πξνο ηελ ζηεξενπνίεζε ηνπ. Σν γεγνλφο 

απηφ ζε ζπζρεηηζκφ κε ην αθφινπζν ζηάδην ηεο ζξφκβσζεο ζε πδαηηθφ ινπηξφ έρεη ζαλ 

απνηέιεζκα, ε ηειηθή ζηεξενπνίεζε ηεο κεκβξάλεο λα γίλεη αξθεηά αξγά κε άκεζν 

επαθφινπζν ηελ ζρεηηθψο ζπκπαγή δνκή πνπ αλαπηχζζεηαη. 

 ΢πγθξίλνληαο ηνπο ρξφλνπο παξακνλήο, είλαη εκθαλέο φηη ε αχμεζε ηνπ 

ρξφλνπ παξακνλήο ζε πδξαηκνχο πξνθαιεί ηελ κείσζε ηνπ πνξψδνπο. Σν γεγνλφο απηφ 

νθείιεηαη αθελφο ζηελ αχμεζε ηνπ ζπκπαγνχο ηκήκαηνο (φπσο θαη ζηελ πεξίπησζε ηεο 

πνιπζνπιθφλεο πξνεγνπκέλσο), νπφηε θαη ε δηαδηθαζία ηεο ζξφκβσζεο ζην πδαηηθφ ινπηξφ 

είλαη επηφηεξε θαη αθεηέξνπ, ε παξακνλή ζε ζρεηηθψο απμεκέλε ζεξκνθξαζία νδεγεί ζηελ 

απνκάθξπλζε πεξηζζφηεξνπ δηαιχηε εμαηηίαο ηνπ ρξφλνπ θαη ηεο απμεκέλεο ζεξκνθξαζίαο  

 Ζ επίδξαζε ηνπ ρξφλνπ παξακνλήο ίζσο είλαη ζεκαληηθφηεξε θαη ζηελ 

πεξίπησζε ηνπ ζπζηήκαηνο PMMA-αθεηφλε ζπγθξηηηθά κε ην PSf-δηκεζπινθνξκακίδην 

εμαηηίαο ηνπ πηεηηθφηεξνπ δηαιχηε ηνπ 1
νπ

 ζπζηήκαηνο, δεδνκέλεο θαη ηεο ζρεηηθψο 

απμεκέλεο ζεξκνθξαζίαο πνπ ζεκεηψλεηαη θαη ηελ παξαζθεπή ησλ κεκβξαλψλ ζην ζηάδην 

ηεο εηζαγσγήο ηνπο ζην πεξηβάιινλ ησλ πδξαηκψλ. 

 

9.6 Πεξαηόηεηα κεκβξαλώλ πξν-ζξνκβνύκελσλ ζε πδξαηκνύο 

Ζ απφδνζε ησλ κεκβξαλψλ ηξνπνπνηνχκελσλ ζε πεξηβάιινλ πδξαηκψλ πξηλ ηελ 

ζξφκβσζε, κειεηάηαη ζε φηη αθνξά ηελ πεξαηφηεηα κεζαλίνπ, φπσο θαίλεηαη απφ ηνλ 

αθφινπζν πίλαθα. 
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Υξόλνο παξακνλήο 

(sec) 

΢πγθέληξσζε 

ξεύκαηνο CH4 (%) 

΢πγθέληξσζε 

ξεύκαηνο Ζe (%) 

Πεξαηόηεηα 

(barrer) 

0 91.98 0.0047 0.005 

10 83.95 0.678 9.15 

50 84.25 1.34 34.54 

90 84.38 0.68 1.44 

180 86.92 0.76 11.75 

240 8.31 1.01 3.085 

 

Πίλαθαο 9.6: Πεξαηόηεηα κεζαλίνπ γηα κεκβξάλεο πνιπζνπιθόλεο,πξνζξνκβνύκελεο ζε πδξαηκνύο 

 

 

΢ρφιηα: 

 Σα απνηειέζκαηα ππνδεηθλχνπλ πεξίπινθε, κε κνλφηνλε, ζρέζε ρξφλνπ παξακνλήο 

θαη πεξαηφηεηαο. Σα ζρεηηθά αλάγνληαη ζηελ  κεηαβνιή πνηθηιίαο δνκηθψλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ (ην ζχλνιν ησλ νπνίσλ επεξεάδεη ηελ πεξαηφηεηα) κε ηνλ ρξφλν 

παξακνλήο. 
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Κεθάιαην 10: Δπίδξαζε ζξνκβωηηθνύ ινπηξνύ 

 

10.1 Δίδνο ζξνκβσηηθνύ ινπηξνύ 

Μηα εθ ησλ βαζηθφηεξσλ παξακέηξσλ ηεο δηαδηθαζίαο παξαζθεπήο κεκβξαλψλ κε ηε 

κέζνδν ηεο αλαζηξνθήο θάζεσλ, είλαη ην ζξνκβσηηθφ ινπηξφ. Πνιιά απφ ηα θπζηθά αιιά 

θαη ρεκηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ζξνκβσηηθνχ ινπηξνχ, πξνζδηνξίδνπλ ζε κεγάιν βαζκφ ηελ 

κνξθνινγία θαη θαηά ζπλέπεηα ηελ ζπκπεξηθνξά ηεο ηειηθήο κεκβξάλεο. ΢ηα πιαίζηα απηήο 

απηνχ, ηνπ γεγνλφηνο, γίλεηαη κηα πνιχπιεπξε πξνζέγγηζε ηεο ζρέζεο ηνπ κε ηελ απφδνζε 

πνπ εκθαλίδεη κηα κεκβξάλε ζε δηαδηθαζίεο πνπ εκπιέθνπλ πεξαηφηεηα αεξίσλ. 

 

Σα ζπζηήκαηα πνπ κειεηψληαη ζηελ ελφηεηα απηή, είλαη ηα: 

 20%wt PMMA / Αθεηφλε / Αηζαλφιε 

 20%wt PMMA / Αθεηφλε / Μεζαλφιε 

 

Παξαζθεπή δεηγκάησλ: Ζ παξαζθεπή ησλ κεκβξαλψλ γίλεηαη κε ηελ κέζνδν ηεο 

απινχζηεξεο πεξίπησζεο πγξήο αλαζηξνθήο θάζεσλ. Σα πξναλαθεξζέληα ζπζηήκαηα 

κνξθνπνηνχληαη ζε ιεπηή ζηξψζε ξεπζηήο κεκβξάλεο επί γπάιηλνπ ππνζηξψκαηνο θαη ζηε 

ζπλέρεηα εκβαπηίδνληαη ζην αλάινγν ινπηξφ ζξφκβσζεο. Σειηθά νη ιακβαλφκελεο 

κεκβξάλεο εμεηάδνληαη σο πξνο ηελ κνξθνινγηθή ηνπο εηθφλα ψζηε απηή ζηε ζπλέρεηα λα 

ζπζρεηηζηεί κε ηελ απφδνζε ηνπο ζε φηη αθνξά ηελ πεξαηφηεηα πνπ εκθαλίδεη ζε αέξην 

άδσην. 

Κσδηθόο δείγκαηνο Γηαιύηεο 

Pm-** Αηζαλφιε (EtOH) 

Pm-** Μεζαλφιε (MetOH) 

 

Πίλαθαο 10.1: Θξόκβσζε κεκβξαλώλ ζε πνηθίια ζξνκβσηηθά ινπηξά 
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Θξφκβσζε ζε Μεζαλφιε (MetOH) 

 

 

΢ρήκα 10.1: Άλσ πεξηνρή κεκβξάλεο 

 

 

΢ρήκα 10.2: Μέζν κεκβξάλεο 

 

 

΢ρήκα 10.3: Κάησ πεξηνρή κεκβξάλεο 

 

 

 

 

Θξφκβσζε ζε Αηζαλφιε (EtOH) 

 

 

΢ρήκα 10.4: Άλσ πεξηνρή κεκβξάλεο 

 

 

΢ρήκα 10.5: Μέζν κεκβξάλεο 

 

 

΢ρήκα 10.6: Κάησ πεξηνρή κεκβξάλεο 
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 EtOH MetOH 

Άλσ ζηνηβάδα (κm) 17 5-6 

Κάησ ζηνηβάδα (κm) 2 0,7-0,8 

Άλσ πεξηνρή (κm) 

Μέζε » 

Κάησ » 

0,3-0,4 

0,7-0,8 

0,2-0,3 

0,5-0,6 

0,7-0,8 

0,5-0,7 

 

Πίλαθαο 10.2: Μεγέζε δνκηθώλ ραξαθηεξηζηηθσλ PMMA ζξνκβνύκελνπ ζε αιθνόιε 

 

 

΢ρφιηα-Παξαηεξήζεηο: 

 

 Έλα εθ ησλ ραξαθηεξηζηηθφηεξσλ δνκηθψλ ζηνηρείσλ πνπ παξνπζηάδνληαη 

ζηνλ πνιχ-κεζαθξπιηθφ-κεζπιεζηέξα είλαη νη καθξνδάθηπινη, πνπ ζηελ πξνθεηκέλε 

πεξίπησζε απνπζηάδνπλ εληειψο απφ ηελ κάδα ηνπ πνιπκεξνχο. 

Οη καθξνδάθηπινη πνπ απνηεινχλ κηα ζπρλά αλαπφθεπθηε ζπλέπεηα ηεο αλαζηξνθήο 

θάζεσλ γηα ην δεδνκέλν πνιπκεξέο, εδψ δελ έρνπλ ζρεκαηηζηεί, γεγνλφο πνπ ζεσξείηαη πνιχ 

ζεηηθφ ιακβάλνληαο ππφςε ηελ ςαζπξφηεηα ηνπ πιηθνχ. 

 ΢πγθξίλνληαο ηηο δχν απηέο πεξηπηψζεηο, παξαηεξείηαη φηη ε αιθνφιε κε ην 

κεγαιχηεξν αξηζκφ αηφκσλ αλζξαθηθήο αιπζίδαο, δειαδή ε αηζαλφιε, νδεγεί ζηνλ 

ζρεκαηηζκφ πεξηζζφηεξν ζπκπαγψλ πξντφλησλ, φπσο γίλεηαη αληηιεπηφ απφ ηνλ αλάινγν 

πηλάθα. 

 Σα ζεκαληηθφηεξα νθέιε εληνπίδνληαη ζηελ έληνλε αχμεζε ησλ ζπκπαγψλ 

ζηνηβάδσλ, ηφζν ζηελ άλσ πεξηνρή φζν θαη ζηελ θάησ πεξηνρή ησλ κεκβξαλψλ, πιεζίνλ ηεο 

επηθάλεηαο έθαζηεο κεκβξάλεο. Σν γεγνλφο απηφ είλαη ηδηαηηέξσο ζεκαληηθφ αθνχ ζηηο 

αζχκκεηξεο εθδνρέο ησλ κεκβξαλψλ, ζε εθαξκνγέο φπσο ε πεξαηφηεηεο ησλ αεξίσλ πνπ 

ελδηαθέξεη ηδηαηηέξσο ζηε παξνχζα εξγαζία, ιακβάλνπλ ρψξα ζην ζπκπαγέο ηκήκα. 

 Σν ζπλνιηθφ πνξψδεο ηεο θχξηα κάδαο ησλ κεκβξαλψλ παξνπζηάδεηαη 

κεησκέλν. Σν κέγεζνο ησλ πφξσλ ζην κεγαιχηεξν ηκήκα ηεο κάδαο ηεο κεκβξάλεο, δείρλεη 

φηη έρεη κεησζεί (ζηαηηζηηθά) αζρέησο ηεο απνζηάζεσο απηνχ απφ ην κέησπν ζξφκβσζεο 

ηφζν ζπγθξηηηθά κε ηηο πεξηπηψζεηο πνπ νη κεκβξάλεο ζξνκβνχληαη ζε απιφ πδαηηθφ ινπηξφ, 
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φζν θαη ζηελ παξνχζα πεξίπησζε πνπ ε κείσζε ηνπ πνξψδνπο αθνινπζεί ηελ αχμεζε ηνπ 

κεγέζνπο ησλ αιθννιψλ θαηά ηξφπν αληηζηξφθσο αλάινγν. Γειαδή ην πνξψδεο κεηψλεηαη κε 

ηελ ζξφκβσζε ζε «κεγαιχηεξε» αιθνφιε 

 

 

10.2 Δξκελεία ησλ δνκηθώλ παξαηεξήζεσλ 

 

 

Α) Μέγεζνο κνξίσλ κε-δηαιχηε: 

Παξφκνηα κε ηα πξνεγνχκελα απνηειέζκαηα, ζε φηη αθνξά ηελ δνκή ησλ κεκβξαλψλ 

παξαηεξνχληαη θαη γηα ηελ πεξίπησζε ηεο ρξήζεο ηεο ηζνηαθηηθήο πξνπαλφιεο, νπφηε 

δηαπηζηψλεηαη αχμεζε ηνπ πάρνπο ηεο επηθαλεηαθήο ζηνηβάδαο [15] ζε ζρέζε κε ηελ ρξήζε 

ηνπ απινχ απηνληζκέλνπ λεξνχ σο ζξνκβσηηθνχ. Δπίζεο ε ζρέζε ησλ δνκψλ κεηαμχ ησλ 

πξνεγνπκέλσλ πεξηπηψζεσλ, αλαθνξηθά κε ηελ επίδξαζε ηνπο ζηελ δνκή ησλ κεκβξαλψλ, 

είλαη ζε ζπκθσλία κε αλάινγε κειέηε πνπ έγηλε γηα αιθνφιεο ή ζξνκβσηηθά ηχπνπ R-OH 

[16] θαηά ην νπνίν ζπκπεξάζεθε φηη ε αχμεζε ηνπ κεγέζνπο ησλ αιπζίδσλ ησλ αιθννιψλ, 

νδεγεί ζε κείσζε ηνπ πνξψδνπο ησλ κεκβξαλψλ. 

Φαίλεηαη δειαδή, φηη ε ηαρχηεηα ζξφκβσζεο κε ηελ ρξήζε ησλ αιθννιψλ κεηψλεηαη 

ζεκαληηθά εμαηηίαο ηνπ κεησκέλνπ ζπληειεζηή δηάρπζεο πνπ παξνπζηάδνπλ ηα κφξηα απηά 

εληφο ηεο ζξνκβνχκελεο/ζηεξενπνηνχκελεο πνιπκεξηθήο κάδαο. Δπνκέλσο ζηελ πεξίπησζε 

απηή, ε κεησκέλε ηαρχηεηα ζξφκβσζεο πνπ ραξαθηεξίδεη ρξνληθά ηελ δηαδηθαζία εμαηηίαο 

ηνπ είδνπο ηνπ ζξνκβσηηθνχ θαη ηεο απμεκέλεο ζπκπαγήο ζηνηβάδαο, νδεγεί ηειηθψο ζηελ 

νκνηφκνξθή παξαηεξνχκελε δνκηθή εηθφλα. 

 

Β) Ομχηεηα ζξνκβσηηθνχ ινπηξνχ 

Ζ επίδξαζε ησλ δηαθφξσλ ζξνκβσηηθψλ θαη ηδηαίηεξα ε δηαθνξά πνπ παξαηεξείηαη 

ζηελ κηθξνδνκή ησλ κεκβξαλψλ γηα ηα δηάθνξα ινπηξά δηθαηνινγείηαη δεπηεξεπφλησο θαη 

απφ ηελ δηαθνξά ηεο νμχηεηαο πνπ ραξαθηεξίδνπλ ηηο αιθνφιεο. 

Ζ θαηάηαμε ησλ αιθννιψλ κε βάζε ηελ νμχηεηα ηνπο, αθνινπζεί ηελ ηάζε πνπ νξίδεη 

ηελ ζηαζεξά pKa λα απμάλεη κε αχμεζε ηνπ αξηζκνχ ησλ αηφκσλ άλζξαθα ηεο αιθνφιεο.  
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΢πλνπηηθά απηφ παξνπζηάδεηαη ζηνλ αθφινπζν πίλαθα 

(πεξηιακβάλνληαη νη ζπλεζέζηεξεο ησλ αιθννιώλ). 

 

Αιθνόιε pKa 

2-κέζπιν-2-πξνπαλόιε 18 

2-πξνπαλόιε 17 

Αηζαλόιε 15,9 

Μεζαλόιε 15,5 

Πίλαθάο 10.3: Ομύηεηα ζπλεζέζηεξσλ αιθννιώλ 

 

 

΢πλδπάδνληαο ινηπφλ ηα πξνεγνχκελα γίλεηαη αληηιεπηφ φηη ε αηζαλφιε είλαη ειαθξψο 

πην φμηλε ζπγθξηηηθά κε ηελ κεζαλφιε. Ζ ηάζε απηή ζηελ πεξίπησζε ηεο ζξφκβσζεο 

πνιπκεξψλ κε ρξήζε αιθννιψλ απμάλεη ην πνξψδεο [17]. Γειαδή κε αχμεζε ηνπ ph (άξα 

κείσζε ηεο νμχηεηαο) ηνπ δηαιχκαηνο ζξφκβσζεο, ην ηειηθφ πξντφλ θαζίζηαηαη πεξηζζφηεξν 

πνξψδεο. 

 

 

10.3 Πεξαηόηεηεο κεκβξαλώλ 

Ο απψηεξνο ζηφρνο βεβαίσο είλαη ε δηαπίζησζε ηεο απφδνζεο ησλ κεκβξαλψλ ζε φηη 

αθνξά ηελ πεξαηφηεηα αεξίσλ. Έηζη ινηπφλ δηεμάγνληαη ηα αθφινπζα πεηξάκαηα: 

 

Κσδηθόο  Θξνκβσηηθό ινπηξό Θεξκνθξαζία 

Μεκβξάλεο (˚C) 

΢πγθέληξσζε 

Ρεύκαηνο N2(%) 

΢πγθέληξσζε 

N2(%) 

Perm-pm1 EtOH 70 96,52 0,28 

Perm-pm2 EtOH 35 97,25 0,108 

Perm-pm3 MetOH 70 85,4 4,17 

Perm-pm4 MetOH 35 84,56 3,49 

 

Πίλαθαο 10.4: Πεηξάκαηα πεξαηνηήησλ αδώηνπ (N2) γηα PMMA (350k)  
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Κσδηθόο  Θεξκνθξαζία 

Μεκβξάλεο (˚C) 

Πεξαηόηεηα (barrer) 

Perm-pm1 70 0,070 

Perm-pm2 35 0,028 

Perm-pm3 70 1,223 

Perm-pm4 35 1,007 

Πίλαθαο 10.4: Πεξαηόηεηα ζε barrer γηα PMMA ζξνκβνύκελν ζε MetOH & EtOH 

 

 

 

΢ρήκα 10.7: Πεξαηόηεηα ζε barrer γηα PMMA ζξνκβνύκελν ζε MetOH & EtOH 

 

 

Απφ ηηο κεηξνχκελεο ηηκέο επνκέλσο κπνξνχκε λα ζπκπεξάλνπκε φηη πξαγκαηηθά ε 

ζξφκβσζε ζε ινπηξφ κεζαλφιεο νδεγεί ζε πεξηζζφηεξν πεξαηέο κεκβξάλεο ζπγθξηηηθά κε 

ηελ πεξίπησζε ηεο ρξήζεο αηζαλφιεο, νπφηε θαη επηβεβαηψλνληαη νη πξναλαθεξζέληεο 

παξαηεξήζεηο. 

 

 

10.4 Υξόλνο επίδξαζεο ελδηάκεζνπ ζηαδίνπ ινπηξνύ 

Με δεδνκέλα ηα απνηειέζκαηα πνπ έρεη ζηελ κηθξνδνκή κίαο κεκβξάλεο έλα 

ελδηάκεζν ζηάδην ζξφκβσζεο, πξνθχπηεη ην εχινγν εξψηεκα ηεο επίδξαζεο πνπ εκθαλίδεη 

ζηελ πεξαηφηεηα ν ρξφλνο ηνπ ζηαδίνπ απηνχ. Δθφζνλ δειαδή ην ελδηάκεζν απηφ ζηάδην 

θαιείηαη λα κεηαβάιεη ηελ θηλεηηθή ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο ζξφκβσζεο θαη επνκέλσο ηελ ηειηθή 

ζρεκαηηδφκελε δνκή. 

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

1,4

MeOH EtOH

35

70
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΢ηα πιαίζηα ηεο κειέηεο απηήο, παξαζθεπάδνληαη κεκβξάλεο πνιπζνπιθφλεο ζε 

δηαιχηε DMF θαη ζξνκβνχληαη ζε λεξφ. Πξηλ φκσο ηελ ηειηθή εκβάπηηζε ηνπο ζην πδαηηθφ 

ινπηξφ, εκβαπηίδνληαη ζε ινπηξφ θαζαξήο αηζαλφιεο (πνπ φπσο είλαη θαλεξφ απφ ηελ 

πξνεγεζείζα ελφηεηα έρεη ηελ κεγαιχηεξε επίδξαζε ζηελ δνκή ηεο κεκβξάλεο) γηα 

δηάθνξνπο ρξφλνπο θαη ηειηθά αθνινπζεί ην ζηάδην ηεο μήξαλζεο πνπ ιακβάλεη ρψξα ζηνλ 

αέξα, ζε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο θαη γηα 24h. 

 

 

Οη ζπγθεθξηκέλεο παξάκεηξνη παξαζθεπήο αλαγξάθνληαη αθνινχζσο: 

 ΢χζηεκα: Psf (26k) / DMF  

 Λνπηξφ πξνζξφκβσζεο : Αηζαλφιε 

 Λνπηξφ ζξφκβσζεο: απηνληζκέλν λεξφ 

 Θεξκνθξαζία παξαζθεπήο: 25˚C 

 Ξήξαλζε: 25˚C γηα 24h (ζπλζήθεο πεξηβάιινληνο) 

 

Σα δείγκαηα πνπ παξαζθεπάδνληαη θαη νη ρξφλνη πνπ αθήλνληαη ζην ελδηάκεζν ινπηξφ 

ηεο αηζαλφιεο, αλαγξάθνληαη ζηνλ αθφινπζν πίλαθα: 

 

Κσδηθόο Γείγκαηνο Υξόλνο (min) 

Pf-5 0.5 

Pf-6 1 

Pf-7 1.5 

Pf-8 2 

Pf-9 2.5 

Pf-10 3 

Pf-11 3.5 

Pf-12 5 

*Pf13 ∞ 

Πίλαθαο **: Υξόλνη ζξόκβσζεο ζε ινπηξό αηζαλόιεο, 

κεκβξαλώλ πνιπζνπιθόλεο 26k 
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*ην δείγκα απηό είλαη ζξνκβνύηαη εμ’ νινθιήξνπ ζε ινπηξό αηζαλόιεο 

 

Σα δείγκαηα απηά κειεηψληαη φζνλ αθνξά ηελ απφδνζή ηνπο ζε πεξαηφηεηα κεζαλίνπ 

επηιέγνληαο ηα ελδεηθηηθφηεξα εμ απηψλ. 

 

Κσδηθόο 

Γείγκαηνο 

Υξόλνο 

πξνζξόκβσζεο(min) 

΢πγθέληξσζε 

Ρεύκαηνο 

CH4(%) 

΢πγθέληξσζε 

CH4(%) 

Πεξαηόηεηα 

(barrer) 

Pf-5 0.5 0,33 91,49 5,76 

Pf-8 1.5 0,31 91,73 4,53 

Pf-10 3 0,35 87,39 4,37 

Pf-12 5 0,33 86,93 5,09 

*Pf-13 ∞ 1,04 86,3 2,39 

Πίλαθαο **: πεξαηόηεηεο κεκβξαλώλ κε ελδηάκεζν ινπηξό ζξόκβσζεο αηζαλόιεο 

 

*ην δείγκα απηό είλαη ζξνκβνύηαη εμ’ νινθιήξνπ ζε ινπηξό αηζαλόιεο 

 

 

΢ρόιηα-παξαηεξήζεηο: 

 

 ΢πγθξίλνληαο κεκβξάλεο πνπ «ηξνπνπνηήζεθαλ» ηκεκαηηθά πξηλ ηελ 

ζξφκβσζε ηνπο ζε αηζαλφιε, κε ηελ αληίζηνηρε πεξίπησζε ηεο ζξφκβσζεο εμ νινθιήξνπ ζε 

αηζαλφιε, γίλεηαη επθφισο αληηιεπηφ, φηη ηψξα νη κεκβξάλεο θαζίζηαηαη πεξηζζφηεξν 

πεξαηέο. Γειαδή ε επίδξαζε ηνπ πδαηηθνχ ινπηξνχ, ζαλ κέζν γηα ηελ νινθιήξσζε ηεο 

δηαδηθαζίαο ηεο ζξφκβσζεο, νδεγεί ζε πεξαηά πξντφληα. Ζ επίδξαζε είλαη ζεκαληηθή, θαζψο 

ε πιήξεο ζξφκβσζε ζε αηζαλφιε, νδεγεί ζε ζπζηήκαηα πνπ παξνπζηάδνπλ ηηκέο 

πεξαηφηεηαο κεησκέλεο θαηά έλα ζπληειεζηή ηεο ηάμεο ηνπ 2. 

 Ζ ηηκή ηεο πεξαηφηεηαο γηα κεκβξάλεο απηνχ ηνπ είδνπο, είλαη ζρεηηθψο 

πςειή, ζπγθξηλφκελε κε ηελ αληίζηνηρε άιισλ αζχκκεηξσλ πνξψδσλ ζπζηεκάησλ, φπσο πρ 

πνιπζνπιθφλε θαηφπηλ αλνπηήζεσο ή αθφκε θαη ζηελ πεξίπησζε ηεο πνιπζνπιθφλεο 

ζξνκβνχκελεο ζε κεζαλφιε έζησ θαη κεξηθψο, (βι. πξνεγνχκελεο ελφηεηεο). 
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Κεθάιαην 11: Γηόξζσζε κεκβξαλώλ γηα δηαρσξηζκό 

αεξίσλ 

 

11.1 Δηζαγσγή 

Βηβιηνγξαθηθά, ε επηθαλεηαθή ηξνπνπνίεζε (είηε γηα δηφξζσζε ζθαικάησλ είηε γηα 

κεηαβνιή ηεο επηθαλεηαθήο θπζηθνρεκείαο) πνιπκεξηθψλ κεκβξαλψλ επηρεηξείηαη κε 

πνηθηιία ηξφπσλ. Δλδεηθηηθά, εθαξκφδεηαη θαηεξγαζία πιάζκαηνο γηα ηελ βειηίσζε ηεο 

πδξνθηιηθφηεηαο [18], αλαπηχζζεηαη ιεπηή επηθαλεηαθή ζηξψζε κε θσην-πνιπκεξηζκφ [19], 

αλαπηχζζεηαη ιεπηή ζηξψζε πςειήο πεξαηφηεηαο (πρ ζηξψζε ζηιηθφλεο), αλαπηχζζεηαη 

ιεπηή επηθαλεηαθή ζηξψζε άλζξαθα γηα ηελ βειηίσζε ηεο δηαπεξαηφηεηαο / εθιεθηηθφηεηαο 

κεκβξαλψλ [20] θ.α. 

 

11.2 ΢εκαζία αθεξαηόηεηαο κεκβξαλώλ 

Ζ απφδνζε, φκσο ησλ κεκβξαλψλ φζνλ αθνξά ησλ δηαρσξηζκφ αεξίσλ θαη γεληθφηεξα 

ηελ απφδνζε ηνπο ζε δεηήκαηα πνπ αθνξνχλ πεξαηφηεηα αεξίσλ, εμαξηάηαη ζε κεγάιν 

βαζκφ, κεηαμχ ησλ άιισλ θαη απφ ηελ αθεξαηφηεηα ηνπο. Πην ζπγθεθξηκέλα, ζηελ πεξίπησζε 

ησλ αζχκκεηξσλ κεκβξαλψλ, ην πξναλαθεξζέλ δήηεκα γίλεηαη θξηζηκφηεξν, γηαηί ν 

δηαρσξηζκφο γίλεηαη απφ ηελ επηθαλεηαθή, ζπκπαγνχο πθήο, ζηνηβάδα ηεο κεκβξάλεο ε νπνία 

σο επί ην πιείζηνλ εθηείλεηαη ζε απφζηαζε κεξηθψλ κηθξνκέηξσλ απφ ηελ επηθάλεηα. 

Χο εθ ηνχηνπ θξίλεηαη ζεκαληηθή ε δηεξεύλεζε, ηεο δηόξζσζεο ηεο επηθάλεηαο ησλ 

κεκβξαλώλ, γηα ηηο πεξηπηψζεηο πνπ δηαπηζηψλεηαη αζπλέρεηα ή κε-αθεξαηφηεηα ηεο 

επηθάλεηαο θάπνηαο κεκβξάλεο. 

Ζ δηαδηθαζία απηή πεξηιακβάλεη ζπλήζσο ηελ επίζηξσζε θάπνηνπ ειαζηνκεξνχο 

πνιπκεξνχο ζηελ επηθάλεηα ηεο ελ ιφγσ κεκβξάλεο, κε δηάθνξεο παξαιιαγέο φπσο πρ [21], 

[22]. Δπίζεο, κε δεδνκέλν ην γεγνλφο φηη είλαη απφιπηα ζεκηηφ ην δηνξζσηηθφ πκέλην λα κελ 
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θαζίζηαηαη ην ίδην ηζρπξφο θξαγκφο ( > ρακειή πεξαηφηεηα), ε επηινγή ειαζηνκεξψλ πιηθψλ 

ελδείθλπηαη ιφγσ ησλ ζρεηηθψο κεγάισλ πεξαηνηήησλ πνπ επηδεηθλχεη ζπγθξηηηθά κε άιια 

πιηθά [23], φπσο θαίλεηαη θαη ζηνλ αθφινπζν πίλαθα. 

 

 

Πίλαθαο 11.1: Δλδεηθηηθέο πεξαηόηεηεο δηαθόξσλ «απιώλ αεξίσλ», γηα δηάθνξα ειαζηνκεξή 

ρξεζηκνπνηνύκελα ζε δηνξζώζεηο πκελίσλ 

 

 

11.3 Βαζηθή ηδέα δηόξζσζεο κεκβξαλώλ: 

Ζ δηφξζσζε κε-ζπλεθηηθψλ/κε-αθέξαησλ βαζίδεηαη ζηελ απιή ηδέα ηεο δηάρπζεο ησλ 

κνξίσλ ελφο αεξίνπ κε ηπραία δηεχζπλζε κέζα ζηελ κάδα ελφο ζπκπαγνχο πκελίνπ 

πνιπκεξνχο. 

 

Πξνζέγγηζε: 

Γηα λα δηνξζσζεί ην πξναλαθεξζέλ πξφβιεκα κε βάζε ηελ εθηεζείζα ινγηθή, κπνξεί λα 

αλαπηπρζεί ζηελ άλσ επηθάλεηα ηεο κεκβξάλεο, έλα ιεπηφ πκέλην πνιπκεξνχο, ην νπνίν δξα 

νπζηαζηηθά σο έλα ζηξψκα εληφο ηνπ νπνίνπ ην δηαρεφκελν αέξην «δηαιχεηαη» θαη 

δηαζθνξπίδεηαη εληφο νιφθιεξεο ηεο κάδαο ηνπ. Απηφ ζπλεπάγεηαη φηη ηειηθά κφλν έλα κηθξφ 

Πνιπκεξέο δηόξζσζεο Πεξαηόηεηα (barrers) 

O2 N2 He CO2 CH4 

PTMSP 9710 6890 6750 3700 18400 

Poly(4-methyl-1-pentyne) 2700 1330 2630 10700 2900 

΢ηιηθόλε (άκνξθε) 781 351 590 4550 1430 

TMPA-6FDA Polyimide 27 35.6 440 - 28.2 

PPO 14.6 6.7 95.4 84.6 14.9 

Tetrabromobisphenol A Polycarbonate 1.36 0.182 17.6 4.23 0.126 

PSf 1.2 0.2 11 4.9 0.21 
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πνζνζηφ ησλ κνξίσλ ηνπ αεξίνπ ζα ζπλαληήζεη ηελ αηέιεηα, παξαθάκπηνληαο ηε κεκβξάλε. 

Γειαδή ην πκέλην απηφ δελ θαιείηαη λα αληηθαηαζηήζεη ηελ ίδηα ηελ κεκβξάλε εμνινθιήξνπ 

ή έζησ ηελ δηαρσξηζηηθή ηεο ζηνηβάδα, αιιά απιψο ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα ακβιχλεη ηελ 

επίδξαζε ηεο αηέιεηαο. 

Με βάζε ινηπφλ ηελ ινγηθή απηή, φηη δειαδή απφ ην πκέλην απαηηείηαη απιψο θαη κφλν 

λα θαηαζηήζεη ηελ αηέιεηα δπζπξφζηηε γηα ην ζχλνιν ηνπ πξνο δηάρπζε αεξίνπ, ηα πιηθά πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη σο επί ην πιείζηνλ είλαη ειαζηνκεξή πιηθά πνπ κνξθνπνηνχληαη εχθνια 

αιιά θαη είλαη εληφλσο πεξαηά. 

Γηα ιφγνπο βέιηηζηεο δπλαηήο ζπλέρεηαο ηνπ ζπζηήκαηνο κεκβξάλε-δηνξζσηηθηθφ 

πκέλην, γίλεηαη πξνζπάζεηα λα αλαπηπρζεί πκέλην απφ ην ίδην πνιπκεξέο κε απηφ ηεο 

κεκβξάλεο. Ζ ελαπφζεζε ηνπ γίλεηαη κε απιή εμάηκηζε, κε «βεβηαζκέλε εμάηκηζε» είηε κε ηε 

κέζνδν εθαπιψζεσο δηα πεξηζηξνθήο (spin-coating) ρξεζηκνπνηψληαο πάληνηε ζρεηηθά 

ιεπηφξξεπζηα δηαιχκαηα. Οη δηαδηθαζίεο απηέο επηιέγνληαη κε βάζε ηελ απιφηεηα πνπ ηηο 

δηαθξίλεη ζαλ δηαδηθαζίεο αλάπηπμεο πκελίσλ, νπφηε θαη κάιινλ είλαη ηδαληθνί ππνςήθηνη 

ψζηε ηειηθά λα επξεζεί ε θαηαιιειφηεξε κέζνδνο γηα ηελ ιχζε ηνπ πξναλαθεξζέληνο 

πξνβιήκαηνο. 

 

11.4 Δπηινγή ραξαθηεξηζηηθώλ ιεπηόξξεπζηνπ δηαιύκαηνο επίζηξσζεο, κε 

απιή εμάηκηζε 

 ΢ε έλα 1
ν
 ζχλνιν πεηξακάησλ, εθαξκφδεηαη ε απινχζηεξε εθδνρή γηα ηελ αλάπηπμε 

ζπκπαγψλ πκελίσλ: ε απιή εμάηκηζε ηνπ δηαιχηε. Με δεδνκέλε ινηπφλ ηελ κέζνδν πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη, ν δηαιχηεο πνπ επηιέγεηαη γηα ηελ παξαζθεπή ησλ ιεπηφξξεπζησλ 

δηαιπκάησλ ησλ πκελίσλ, είλαη νη πηεηηθφηεξνη εθ ησλ δηαζεζίκσλ «απιψλ» δηαιπηψλ (βι. 

πξνεγνχκελεο ελφηεηεο) θαη ζπγθεθξηκέλα ρξεζηκνπνηνχληαη ηα: 

α)ρισξνθφξκην 

β) ηεηξαυδξνθνπξάλην (THF) 
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 Σα δηαιχκαηα πνπ παξαζθεπάδνληαη είλαη ζπγθέληξσζεο 2%θ.β., 3%θ.β. & 

6%θ.β. θαη γηα ηα δχν δηαζέζηκα κνξηαθά βάξε πνιπζνπιθφλεο 26k θαη 50k . 

 Ζ κεκβξάλε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζαλ ππφζηξσκα παξαζθεπάδεηαη απφ 

20%θ.β. Psf / DMF ζξνκβνχκελε ζε λεξφ θαη ην πάρνο ηεο είλαη ηεο ηάμεσο ησλ 700κm. 

 

Γηαδηθαζία επίζηξσζεο: Ζ εθάπισζε ησλ δηαιπκάησλ επί ησλ κεκβξαλψλ-ππνζηξσκάησλ, 

ιακβάλεη ρψξα κε ηελ βνήζεηα ζηθσλίνπ ψζηε λα ρξεζηκνπνηείηαη ζηαζεξή πνζφηεηα 

δηαιχκαηνο. Σν πνιπκεξηθφ ππφζηξσκα έρεη ζηαζεξφ εκβαδφλ πεξίπνπ 2,25-4cm
2
 

(ηεηξάγσλα ηκήκαηα κεκβξαλψλ κήθνπο 1,5-2cm), ελψ ην πνιπκεξηθφ δηάιπκα πνπ 

πξνζηίζεηαη είλαη πεξίπνπ 2ml. Μεηά ηελ εθάπισζε ησλ δηαιπκάησλ, ην ιεπηφξξεπζην 

δηάιπκα αθήλεηαη ζηνλ αέξα πξνο εμάηκηζε ηνπ δηαιχηε θαη ζε ζπλζήθεο πεξηβάιινληνο γηα 

ρξνληθφ δηάζηεκα 24h.  

 

Κσδηθόο δείγκαηνο ΜΒ πνιπκεξνύο ΢πγθέληξσζε (%θ.β.) Γηαιύηεο 

Psfm-1 26k 2 THF 

Psfm-2 » 2 Υισξνθόξκην 

Psfm-3 » 3 THF 

Psfm-4 » 3 Υισξνθόξκην 

Psfm-5 » 6 THF 

Psfm-6 » 6 Υισξνθόξκην 

Psfm-7 50k 2 THF 

Psfm-8 » 2 Υισξνθόξκην 

Psfm-9 » 3 THF 

Psfm-10 » 3 Υισξνθόξκην 

Psfm-11 » 6 THF 

Psfm-12 » 6 Υισξνθόξκην 

 

Πίλαθαο 11.2: Πίλαθαο δηνξζσηηθώλ πκελίσλ πνιπζνπιθόλεο 
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11.5 Δθαξκνγή ησλ δηαιπκάησλ επί ηνπ πνιπκεξηθνύ ππνζηξώκαηνο: 

΢ηηο αθφινπζεο εηθφλεο, θαίλεηαη θαζαξά ε επίδξαζε ηνπ δηαιχκαηνο ζηελ βαζηθή 

ππνθείκελε δηνξζσλφκελε κεκβξάλε. 

 

΢ρήκα 11.1: Μεκβξάλε κεηά ηελ πξνζζήθε 

δηαιύκαηνο 3%Psf / THF 

 

΢ρήκα 11.2: Μεκβξάλε κεηά ηελ πξνζζήθε 

δηαιύκαηνο 3%Psf / Υισξνθόξκην 

 

΢ρφιηα-παξαηεξήζεηο: 

 

 Ζ πξνζπάζεηα αλάπηπμεο πκελίσλ ππφ ηηο πξναλαθεξζείζεο ζπλζήθεο δελ 

ήηαλ επηηπρήο. Οη κεκβξάλεο παξά ηνλ έληνλα πηεηηθφ ραξαθηήξα ησλ δηαιπηψλ πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη πξνζβάιινληαη απφ απηνχο ζε βαζκφ ηέηνην ψζηε ιακβάλνληαη κε 

ηθαλνπνηεηηθά ηειηθά πξντφληα, φπσο θαζίζηαηαη θαλεξφ απφ ηελ πεξηνξηζκέλε κεραληθή 

αληνρή ησλ ηειεπηαίσλ θαηά ηελ πξνζπάζεηα εθαξκνγήο αθεξαίσλ κεξψλ ηνπο γηα 

δηαδηθαζίεο πεξαηφηεηαο αεξίσλ. 

 

 

11.6 Σξνπνπνίεζε αξρηθνύ δηαιύκαηνο 

Σα δείγκαηα ηεο απηήο παξαζθεπάδνληαη κε ζηφρν ηελ βειηηζηνπνίεζε ηεο ηαρχηεηαο 

ζξφκβσζεο θαη πηζαλή ηελ απνθπγή θαηαζηξνθήο ηνπο. Απφ ηελ ζεσξία ηεο αλαζηξνθήο 

θάζεσλ, έλαο εθ ησλ ηξφπσλ γηα ηελ επηηάρπλζε ηεο δηαδηθαζίαο ηεο ζξφκβσζεο είλαη ε 

παξαζθεπή αξρηθνχ δηαιχκαηνο πνπ πεξηέρεη κηθξή πνζφηεηα κε-δηαιχηε, ψζηε ην ηειηθφ 
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δηάιπκα λα πξνζεγγίζεη ηελ γξακκή ηεο δηθαζηθήο πεξηνρήο ζην δηάγξακκα θάζεσλ. ΢ηελ 

ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε ην δεηνχκελν είλαη επηηεχμηκν κε ηελ πξνζζήθε θαηάιιειεο 

πνζφηεηαο αηζαλφιεο. 

Ζ επηινγή ηεο αηζαλφιεο (κε-δηαιχηε) γηα ηελ επηηάρπλζε ηεο ζξφκβσζεο έγηλε 

πξσηίζησο κε ζθνπφ λα ππάξρεη έλα θνηλφ κέηξν αλαθνξάο γηα ηηο δχν πεξηπηψζεηο ησλ 

δηαιπηψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη (THF & Υισξνθφξκην). Ζ πνιπζνπιθφλε ζξνκβνχηαη θαη 

ζην απινχζηεξν αληηδξαζηήξην φισλ, ην H2O, πιελ φκσο ην χδσξ είλαη κελ αλακίμηκν κε ην 

THF αιιά φρη κε ην ρισξνθφξκην, νπφηε ζηελ πεξίπησζε πνπ ηα δείγκαηα ήηαλ επηηπρεκέλα 

άκεζε ζχγθξηζε δελ ζα ήηαλ εθηθηή. Γεπηεξεπφλησο, ε αηζαλφιε είλαη κάιινλ ηζρπξφηεξν 

ζξνκβσηηθφ ζπγθξηηηθά κε ην χδσξ, φπσο θαίλεηαη θαη ζε αλάινγε ελφηεηα ηεο παξνχζαο 

εξγαζίαο.  

Δπηπξνζζέησο ε αηζαλφιε, είλαη πνιχ πηεηηθφηεξε ηνπ χδαηνο, νπφηε ην ππεξθείκελν 

πκέλην θηάλεη ζηελ ηειηθή ηνπ ζηεξεή θαηάζηαζε ζε ζπληνκφηεξν ρξνληθφ δηάζηεκα. Πιελ 

φκσο είλαη κε δηαιχηεο γηα ηα πνιπκεξή πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ κειέηε απηή, φπσο θαη 

ην χδσξ, νπφηε ε παξακνλή ηνπ χδαηνο επί ηεο κεκβξάλεο ζα άθελε ηελ κεκβξάλε 

αλεπεξέαζηε. Δπνκέλσο θαηά κηα έλλνηα ην επηρείξεκα δελ είλαη βαξχλνπζαο ζεκαζίαο πιελ 

φκσο ήηαλ έλαο δεπηεξεχσλ ιφγνο γηα ηελ ζπγθεθξηκέλε επηινγή. 

 

Γηαδηθαζία επίζηξσζεο: Ζ εθάπισζε ησλ δηαιπκάησλ επί ησλ κεκβξαλψλ 

ππνζηξσκάησλ κε ηελ βνήζεηα ζηθσλίνπ ψζηε λα ρξεζηκνπνηείηαη ζηαζεξή ην δπλαηφλ 

πνζφηεηα δηαιχκαηνο. Σν πνιπκεξηθφ ππφζηξσκα έρεη ζηαζεξφ εκβαδφ πεξίπνπ 2,25-4cm
2
 

(ηεηξάγσλα ηκήκαηα κεκβξαλψλ κήθνπο 1,5-2cm), ελψ ην πνιπκεξηθφ δηάιπκα πνπ 

πξνζηίζεηαη είλαη πεξίπνπ 2ml. Μεηά ηελ εθάπισζε ησλ δηαιπκάησλ, ην ιεπηφξξεπζην 

δηάιπκα αθήλεηαη ζηνλ αέξα πξνο εμάηκηζε ηνπ δηαιχηε, ζε ζπλζήθεο πεξηβάιινληνο γηα 

ρξνληθφ δηάζηεκα 24h. (Ζ δηαδηθαζία παξαζθεπήο ησλ δεηγκάησλ είλαη ε ίδηα κε ηελ 1
ε
 ζεηξά 

δεηγκάησλ) 

Ζ κεκβξάλε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζαλ ππφζηξσκα είλαη φκνηα κε απηή ηεο 

πξνεγνχκελεο πεξίπησζεο: Ζ κεκβξάλε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζαλ ππφζηξσκα 
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παξαζθεπάδεηαη απφ 20%θ.β. Psf / DMF ζξνκβνχκελε ζε λεξφ θαη ην πάρνο ηεο είλαη ηεο 

ηάμεσο ησλ 700κm. 

Σν δείγκα Psfm-21 απνηειεί κφλν ηνπ έλα δηεξεπλεηηθφ πείξακα πνπ δχλαηαη λα 

πξνζαλαηνιίζεη πξνο ηελ θαηεχζπλζε πνπ πξέπεη λα ζηξαθεί ε πεξαηηέξσ κειέηε ηνπ 

δεηήκαηνο απηνχ. Γηα ην ζθνπφ απηφ πξνζηίζεηαη ζρεηηθψο κεγάιν πνζνζηφ κε-δηαιχηε ελψ 

εθαξκφδνληαη θαη ζπλζήθεο έληνλεο εμάηκηζεο ηνπ δηαιχηε κε ηελ ρξήζε ξεχκαηνο ζεξκνχ 

αέξα. 

 

Κσδηθόο 

δείγκαηνο 

ΜΒ 

πνιπκεξνύο 

΢πγθέληξσζε 

(%θ.β.) 

Γηαιύηεο Πνζνζηό 

Αηζαλόιεο (%θ.β.) 

Psfm-13 26 3 THF 5 

Psfm-14 » 6 Υισξνθφξκην 5 

Psfm-15 » 3 THF 5 

Psfm-16 » 6 Υισξνθφξκην 5 

Psfm-17 50 3 THF 5 

Psfm-18 » 6 Υισξνθφξκην 5 

Psfm-19 » 3 THF 5 

Psfm-20 » 6 Υισξνθφξκην 5 

Psfm-21 26 3 Χισξνθόξκην 10 

 

Πίλαθαο 11.3: ΢πζηήκαηα αλάπηπμεο δηνξζσηηθώλ πκελίσλ  

 

Αθνινχζσο παξαηίζεληαη νη ηειηθέο εηθφλεο ησλ κεκβξαλψλ Psf, φπσο απηέο 

ιακβάλνληαη κεηά ηελ εθάπισζε ηνπ ιεπηφξξεπζηνπ δηαιχκαηνο θαη ηελ πξνζβνιή ηεο 

ππνθείκελεο κεκβξάλεο απφ ηνλ δηαιχηε. 
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΢ρήκα 11.3: Μεκβξάλε κεηά ηελ πξνζζήθε 

δηαιύκαηνο 3%Psf / THF 

 

΢ρήκα 11.4: Μεκβξάλε κεηά ηελ πξνζζήθε 

δηαιύκαηνο 3%Psf / 5% Ζ2Ο / Υισξνθόξκην 

 

΢ρήκα 11.5: Μεκβξάλε κεηά ηελ πξνζζήθε δηαιύκαηνο 10%Psf / Υισξνθόξκην θαη εμαλαγθαζκέλε 

εμάηκηζε κε ξεύκα ζεξκνύ αέξα. 

 

Με ηνλ ίδην ηξφπν παξαζθεπάδνληαη θαη δείγκαηα απφ πνιπκεζεθξπιηθνχ-κεζπιεζηέξα 

(εθηφο ηνπ psfm-21), φπσο παξαηίζεληαη αθνινχζσο: 

 

Κσδηθόο 

δείγκαηνο 

ΜΒ 

πνιπκεξνύο 

΢πγθέληξσζε 

Πνκπκεξνύο (%θ.β.) 

Γηαιύηεο Πνζνζηό 

Αηζαλόιεο (%θ.β.) 

Pmm-1 120 1 Αθεηφλε 5 

Pmm-2 120 3 Αθεηφλε 5 

Pmm-3 120 6 Αθεηφλε 5 

Pmm-4 120 12 Αθεηφλε 5 

Πίλαθαο 11.4: Δμάηκηζε δηαιπκάησλ PMMA  γηα ηελ παξαγσγή πκελίσλ 



[128] 
 

Αθνινχζσο παξαηίζεληαη νη ηειηθέο εηθφλεο ησλ κεκβξαλψλ PMMA, φπσο απηέο 

ιακβάλνληαη κεηά ηελ εθάπισζε ηνπ ιεπηφξξεπζηνπ δηαιχκαηνο θαη ηελ πξνζβνιή ηεο 

ππνθείκελεο κεκβξάλεο απφ ηνλ δηαιχηε. 

 

 

΢ρήκα 11.6: PMMA(120k)+ 3%θ.β. 

PMMA(120k) 

 

΢ρήκα 11.7: PMMA(120k)+ 6%θ.β. 

PMMA(120k) 

 

΢ρήκα 11.8: PMMA(120k)+ 12%θ.β. PMMA(120k) 

 

΢ρφιηα-παξαηεξήζεηο 

 

 Οη κεκβξάλεο Psf, ζπγθξηλφκελεο κε ηηο κεκβξάλεο ηεο 1
εο

 ζεηξάο δεηγκάησλ 

(πνπ παξαζθεπάδνληαη κε ηελ απινχζηεξε κεζνδνινγία ηεο θπζηθήο εμάηκηζεο ηνπ δηαιχηε) 

είλαη ζαθψο βειηησκέλεο. Ο δηαιχηεο, ηηο έρεη ζαθψο επεξεάζεη αιιά ε έθηαζε ηεο δηάιπζεο 

(κε πηζαλή ελδηάκεζε δηφγθσζε) πνπ έρεη ιάβεη ρψξα δελ είλαη εθηελήο ζην βαζκφ πνπ 
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παξαηεξήζεθε ζηα πξψηα δείγκαηα. Χο εθ ηνχηνπ θαίλεηαη πηζαλφ φηη πεξαηηέξσ επηηάρπλζε 

ηεο εμάηκηζεο ηνπ δηαιχηε λα βειηηψζεη πεξαηηέξσ ηα απνηειέζκαηα. 

 Σα δείγκαηα ηνπ PMMA δελ απνηεινχλ εμαίξεζε θαη ηειηθψο θαηαζηξέθνληαη 

ππφ ηελ επίδξαζε ηνπ δηαιχηε ηνπ πξνζηηζέκελνπ δηαιχκαηνο. Ζ αθεηφλε είλαη ζρεηηθψο 

πηεηηθφο δηαιχηεο, πνπ ζεκαίλεη φηη δηαθεχγεη αξθεηά γξήγνξα. Δληνχηνηο, απνδεηθλχεηαη 

ζηελ πξάμε, νηη ε ηαρχηεηα εμάηκηζεο ηεο δελ είλαη ηθαλή ψζηε λα απνθεπρζεί ε θαηαζηξνθή 

ηεο κεκβξάλεο. 

 Ζ ρξήζε κεγάισλ ζρεηηθά ζπγθεληξψζεσλ δηαιχκαηνο δελ δείρλεη λα είλαη 

επαξθήο γηα ηελ δεκηνπξγία ηθαλνπνηεηηθά δηνξζσκέλσλ κεκβξαλψλ, θαζψο ε ππνθείκελε 

κεκβξάλε θαηαζηξέθεηαη. 

 Σν δείγκα Psfm-21 είλαη ζρεηηθψο αλέπαθν απφ ηελ δηαδηθαζία. Απφ ηελ 

ηειηθή θαηάζηαζε ηεο κεκβξάλεο, ζπκπεξαίλνπκε φηη νη ζπλζήθεο πνπ εθαξκφζηεθαλ ζηελ 

πεξίπησζε απηή, δελ ελδείθπληαη γηα ηελ αλάπηπμε επαξθψο ζπλεθηηθψλ πκελίσλ, πξνο ηελ 

δηφξζσζεο δνκηθψλ ζθαικάησλ. 

Σα πξνεγνχκελα απνηειέζκαηα εληζρχνπλ ηελ άπνςε φηη δελ είλαη ην θιάζκα φγθνπ 

ηνπ δηαιχηε πνπ απνηειεί ηελ θξίζηκε παξάκεηξν, αιιά ν ρξφλνο παξακνλήο ηνπ δηαιχηε 

ζηελ επηθάλεηα ηεο κεκβξάλεο, δειαδή ε ηαρχηεηα εμάηκηζεο ηνπ δηαιχκαηνο. 

΢πκπέξαζκα: Καηφπηλ ησλ πξνεγνπκέλσλ παξαηεξήζεσλ, επηιέγεηαη ε εθαξκνγή ησλ 

ζπλζεθψλ (παξνκνίσλ κε απηέο ηεο πεξίπησζεο psfm-21), εμαλαγθαζκέλεο εμάηκηζεο ηνπ 

δηαιχηε, κε ζθνπφ ηελ πεξαηηέξσ δηεξεχλεζε ηεο αλάπηπμεο δηνξζσηηθψλ πκελίσλ 

κεκβξαλψλ εθ ηνπ ηδίνπ πνιπκεξνχο. Σα ζρεηηθά εθαξκφδνληαη ζηελ επφκελε ζεηξά 

δεηγκάησλ. 

 

 

11.7 Δλαιιαθηηθέο κέζνδνη αλάπηπμεο/ζηεξενπνίεζεο πκελίσλ: Ρεύκα 

ζεξκνύ αέξα 

΢ε απηή ηελ ζεηξά δεηγκάησλ ηα πκέληα πνπ επηζηξψλνληαη επί ηεο βαζηθήο κεκβξάλεο, 

είλαη αξρηθά δείγκαηα ζηα νπνία ρξεζηκνπνηείηαη ε πνιπζνπιθφλε. ΢ηε ζπλέρεηα ε 

δηαδηθαζία εθαξκφδεηαη θαη γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ πνιπκεζαθξπιηθνχ κεζπιεζηέξα.  



[130] 
 

Σα ζπζηήκαηα πνπ κειεηψληαη είλαη: 

1. Psf 26k / Υισξνθφξκην (MB-Psf : 26& 50K) 

2. PMMA / Υισξνθφξκην (ΜΒ-pmma : 120k, 350k & 996k) 

Ζ εμάηκηζε ηνπ δηαιχκαηνο γίλεηαη κε ηε ρξήζε πηζηνιηνχ ζεξκνχ αέξα, κε ην νπνίν ε 

κεκβξάλε «βάιιεηαη» απφ απφζηαζε πεξί ηα 35-40 cm. O ζρεδηαζκφο απνβιέπεη ζηελ 

αλάπηπμε ζεξκνθξαζίαο ηεο ηάμεο ησλ 35˚C. 

Σα ζπζηήκαηα πνπ αλαπηχζζνληαη γηα ηελ πεξίπησζε ηεο πνιπζνπιθφλεο θαίλνληαη 

ζηνλ πίλαθα πνπ αθνινπζεί: 

 

Κσδηθόο 

Γείγκαηνο 

ΜΒ 

Τπνζηξώκαηνο 

ΜΒ 

Πνιπκεξνύο δηαιύκαηνο 

΢πγθέληξσζε 

Γηαιύκαηνο 

(%θ.β.) 

Γηαιύηεο 

Psfm-22 26 26 1 Υισξνθφξκην 

Psfm-23 » 26 3 » 

Psfm-24 » 50 1 » 

Psfm-25 » 50 3 » 

Psfm-26 50 26 1 » 

Psfm-27 » 26 3 » 

Psfm-28 » 50 1 » 

Psfm-29 » 50 3 » 

Πίλαθαο 11.5: ΢πζηήκαηα αλάπηπμεο πκελίσλ πνιπζνπιθόλεο (3
εο

 ζεηξά) 

 

Σα ζπζηήκαηα δηεξεπλψληαη σο πξνο ηελ ζπλνρή ηνπ πκελίνπ πνπ ζρεκαηίδνπλ κε ηε 

ρξήζε ειεθηξνληθνχ κηθξνζθνπίνπ 
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΢ρήκα 11.9: Τκέλην από δηάιπκα 3%Psf(26k) 

επί κεκβξάλεο ΜΒ 26k 

 

΢ρήκα 11.11: Τκέλην από δηάιπκα 3%Psf(26k), 

επί κεκβξάλεο ΜΒ 50k 

 

΢ρήκα 11.10: Τκέλην από δηάιπκα 3%Psf(50k) 

επί κεκβξάλεο ΜΒ 26k 

 

΢ρήκα 11.12: Τκέλην από δηάιπκα 3%Psf(50k), 

επί κεκβξάλεο ΜΒ 50k 

 

 

΢ρόιηα-παξαηεξήζεηο 

 

 Οη ζπλζήθεο πνπ εθαξκφδνληαη, είλαη δπλαηφ λα νδεγήζνπλ ζηελ ιήςε 

αθέξαησλ πκελίσλ, απνθεχγνληαο ηελ θαηαζηξνθή ηεο ππνθείκελεο κεκβξάλεο. Ο ρξφλνο 

πνπ κέλεη ν δηαιχηεο γηα λα δξάζεη είλαη αξθνχλησο ζχληνκνο. Πξνο απνθπγή παγηδεχζεσο, 

ζε θάπνηεο πεξηνρέο, δηαιχηε κε απνηέιεζκα ηνπηθή θαηαζηξνθή ηεο αξρηθήο δνκήο, ε 

κεκβξάλε θέξεηαη ζε θιίζε ιίγσλ κνηξψλ. 

Γειαδή ην πξφβιεκα πνπ παξνπζηάζηεθε θαηά ηελ αλάπηπμε πκελίσλ απφ απιή 

εμάηκηζε θαη πνπ ζρεηίδεηαη κε ηελ αλεπηζχκεηε δηαιπηνπνίεζε ηεο «δηνξζσλφκελεο» 

κεκβξάλεο, ηειηθψο παξαθάκπηεηαη. 

 Σα πκέληα ηνπ 1%θ.β. δελ κπνξνχλ λα δψζνπλ ζπλερή πκέληα ζε θαλέλα απφ 

ηα δχν κνξηαθά βάξε πνπ δνθηκάδνληαη. Ζ ρακειή απηή ζπγθέληξσζε, δείρλεη φηη πξνθαλψο 
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δελ πεξηέρεη επαξθή πνζφηεηα πνιπκεξνχο αλά κνλάδα φγθνπ ηνπ πνιπκεξνχο, ψζηε ην 

ελαπνκείλαλ πιηθφ θαηά ηελ εμάηκηζε λα ζρεκαηίζεη ηελ επηζπκεηή ζπκπαγή θαη ζπλερή 

ζηνηβάδα. 

 ΢ε αληίζεζε κε ην κεγάιν ΜΒ (50k), ην κηθξφ ΜΒ(26k) θαη ζε ζπγθέληξσζε 

3% δελ δχλαηαη λα απνδψζεη ζπλερή πκέληα. Ζ δηαθνξά πξέπεη λα απνδνζεί ζηνλ κηθξφηεξν 

βαζκφ αιιειεκπινθήο ησλ αιπζίδσλ γηα κηθξφηεξα ΜΒ (  κηθξφηεξε ζπλνρή 

απνηηζέκελεο ζηξψζεσο) θαη δεδνκέλε ζπγθέληξσζε.   

 Με ην δηαιχηε λα κέλεη κηθξφ ρξφλν ζηελ επηθάλεηα ηεο κεκβξάλεο ψζηε, λα 

ηελ δηαιχζεη ζε κηθξφ βαζκφ, ην αλαπηπζζφκελν πκέλην δχλαηαη λα ζπγθνιιεζεί, 

δεκηνπξγψληαο ηθαλνπνηεηηθή ζπλέρεηα κεηαμχ ησλ δχν. ΢ηελ κεζνδνινγία απηή ππφ κηα 

έλλνηα εθκεηαιιεπφκαζηε ην πξφβιεκα πνπ παξνπζηάδεηαη ζηελ απιή εμάηκηζε ηνπ 

δηαιχκαηφο. Πιένλ ν ξπζκφο πνπ ν δηαιχηεο απνκαθξχλεηαη δηα ηεο εμαηκίζεσο ηνπ είλαη 

επαξθψο ηαρχο λα κελ ππνλνκεχζεη ηελ πνηφηεηα/αθεξαηφηεηα ηνπ πξντφληνο 

 

Πεξίπησζε PMMA: 

Κσδηθόο 

Γείγκαηνο 

ΜΒ 

Τπνζηξώκαηνο 

ΜΒ 

Πνιπκεξνύο δ/ηνο 

΢πγθέληξσζε 

Γηαιύκαηνο (%θ.β.) 

Γηαιύηεο 

Psfm-30 350 996 1 Αθεηφλε 

Psfm-31 350 350 3 » 

Psfm-32 350 120 1 » 

Psfm-33 350 996 3 » 

Psfm-34 350 350 1 » 

Psfm-35 350 120 3 » 

Psfm-36 996 996 1 » 

Psfm-37 996 350 3 » 

Psfm-38 996 120 1 » 

Psfm-39 996 996 3 » 

Psfm-40 996 350 1 » 

Psfm-41 996 120 3 » 

 

Πίλαθαο 11.6: ΢πζηήκαηα αλάπηπμεο δηνξζσηηθώλ πκελίσλ  
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Με ζθνπφ ηελ επέθηαζε ησλ πξνεγνπκέλσλ απνηειεζκάησλ θαη γελίθεπζε ηνπο, ηελ 

πξνεγνχκελε ζεηξά δεηγκάησλ κε ηελ ρξήζε πνιπζνπιθφλεο, αθνινπζεί ε ρξήζε PMMA ζε 

ηξία κνξηαθά βάξε 120k, 350k, 996k θαη γίλνληαη δηάθνξνη ζπλδπαζκνί, κε δεδνκέλα ηα 

ππνζηξψκαηα ησλ 350k & 996k. 

 

΢ε 1
ε
 θάζε γίλνληαη ηα πεηξάκαηα ρξεζηκνπνηψληαο δηαιχκαηα 1%θ.β. & 3%θ.β. γηα 

ηελ ιήςε ησλ πκελίσλ πάλσ ζε κεκβξάλε κνξηαθνχ βάξνπο 996k. 

 

 

 
΢ρήκα 11.13:1% PMMa(120k) ζε PMMA (996k) 

 
΢ρήκα 10.14:1% PMMa(350k) ζε PMMA (996k) 

 
΢ρήκα 11.15:1% PMMa(996k) ζε PMMA (996k) 

 
΢ρήκα 11.15:3% PMMa(120k) ζε PMMA (996k) 
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΢ρήκα 11.16:3% PMMa(350k) ζε PMMA (996k) 

 
΢ρήκα 11.17:3% PMMa(350k) ζε PMMA (996k) 

 

΢ρφιηα - Παξαηεξήζεηο: 

 

 Όπσο δηαπηζηψλεηαη απφ ηνλ έιεγρν ησλ κεκβξαλψλ ζην SEM, ην δηάιπκα 

ζπγθέληξσζεο 1%θ.β. δελ δχλαηαη λα δψζεη ηελ επηζπκεηή κνξθνινγία γηα ην κηθξφ θαη 

κέζν ΜΒ. Ζ ζπγθέληξσζε ηνπ πνιπκεξνχο είλαη πνιχ κηθξή ψζηε λα παξέρεη αξθεηή 

πνζφηεηα πνιπκεξνχο ην νπνίν ζηεξενπνηνχκελν, λα νδεγήζεη ζηνλ ζρεκαηηζκφ ζπλερνχο 

ζηνηβάδαο. Σν κεγάιν ΜΒ δείρλεη λα απνδίδεη ζπλεθηηθά πκέληα αιιά πηζαλψο πξφθεηηαη γηα 

νξηαθή πεξίπησζε. Άξα θαη ζηελ πεξίπησζε απηή είλαη εκθαλήο ε αδπλακία ηνπ κηθξνχ 

θιάζκαηνο φγθνπ λα απνδψζεη ηθαλνπνηεηηθά, φζνλ αθνξά ην ζπλερέο ηεο ζηξψζεσο, πκέληα. 

 Γηα ηηο ζπγθεληξψζεηο 3%θ.β., ε δνκηθή εηθφλα ησλ πκελίσλ πνπ 

αλαπηχζζνληαη, νδεγεί ζην ζπκπέξαζκα φηη ηα πκέληα πνπ πξνθχπηνπλ είλαη ζπλεθηηθά, 

νπφηε ε ζπγθέληξσζε θξίλεηαη θαηάιιειε γηα ηνλ ζηφρν πνπ έρεη ηεζεί. 

 Δπηθεληξψλνληαο ηελ πξνζνρή ζηελ επηθάλεηα ηνπ ππνζηξψκαηνο, 

δηαπηζηψλεηαη φηη απηή δελ δείρλεη ζεκάδηα δηάιπζεο γεληθφηεξα θαη γηα ηηο δχν 

ζπγθεληξψζεηο. ΢ηελ πεξίπησζε απηή είλαη πηζαλφλ λα παίδεη θάπνην ξφιν θαη ε θχζε ηνπ 

ππνζηξψκαηνο. Γειαδή κε δεδνκέλν ην κεγάιν κνξηαθφ βάξνο ηεο ππνζηξσκαηηθήο 

κεκβξάλεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ πεξίπησζε απηή δηάιπζε ηεο επηθάλεηαο ηνπ 

ππνζηξψκαηνο ιακβάλεη κελ ρψξα, αιιά πηζαλψο ζε αλεπαίζζεην βαζκφ ή, έζησ, ζε βαζκφ 

ηέηνην πνπ δελ ζπλεπάγεηαη αιινίσζε ηεο αξρηθήο κηθξνδνκήο. ΢εκεηψλεηαη φηη θαη ζηελ 

παξνχζα πεξίπησζε εθαξκφδεηαη ην πξναλαθεξζέλ ηέρλαζκα ηεο πξνζδφζεσο κηθξήο 

θιίζεσο ζηελ κεκβξάλε. 
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11.8 Δπίδξαζε ππνζηξώκαηνο-δηνξζνύκελεο κεκβξάλεο 

΢ε 2
ε
 θάζε επαλαιακβάλνληαη επαθξηβψο ηα πεηξάκαηα ρξεζηκνπνηψληαο δηαιχκαηα 

1%θ.β. & 3% θ.β., κε ηε δηαθνξά φηη ε κεκβξάλε ε νπνία θαιείηαη λα δηαδξακαηίζεη ην ξφιν 

ηνπ ππνζηξψκαηνο είλαη κέζνπ κνξηαθνχ βάξνπο (350k). Ζ ζπγεθξηκέλε επηινγή απνβιέπεη 

εμαγσγή ζπκπεξαζκάησλ ζρεηηθψλ κε ηελ ζπκβνιή ηνπ ππνζηξψκαηνο ζηελ ζηαζεξφηεηα 

θαη ηελ ηειηθή δνκή ηνπ ζρεκαηηδφκελνπ ζπζηήκαηνο. 

 

 
΢ρήκα 11.18:  1% PMMa(120k) ζε PMMA 

(350k) 

 

 
΢ρήκα 11.19:  1% PMMa(350k) ζε PMMA 

(350k) 

 

  

΢ρήκα 11.20:  1% PMMa(996k) ζε PMMA 

(350k) 

 

 
΢ρήκα 11.21:  3% PMMa(120k) ζε PMMA 

(350k) 
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΢ρήκα 11.22:  3% PMMa(350k) ζε PMMA 

(350k) 

 

 
΢ρήκα 11.23:  3% PMMa(996k) ζε PMMA 

(350k) 

 

΢ρφιηα- Παξαηεξήζεηο 

 

 Απφ ηελ κειέηε ησλ δνκψλ θαη ησλ δηακνξθψζεσλ πνπ αλαπηχζζνληαη ζε 

απηή ηελ ζεηξά δεηγκάησλ ζπκπεξαίλεηαη φηη θαη γηα ηελ πεξίπησζε πνπ ην κνξηαθφ βάξνο 

ηεο κεκβξάλεο πνπ ιεηηνπξγεί ζαλ ππφζηξσκα είλαη ην κέζν, ε δνκή αλζίζηαηαη ιίαλ 

ηθαλνπνηεηηθά ζηελ πξνζβνιή απφ ηνλ δηαιχηε. Γελ παξαηεξνχληαη νχηε ζπλνιηθά νχηε 

ηνπηθά ελδείμεηο έλαξμεο δηάιπζεο. 

 ΢ε φηη αθνξά ηελ ζπλεθηηθφηεηα ησλ αλαπηπζζφκελσλ πκελίσλ, 

επηβεβαηψλεηαη φηη ε ρξήζε δηαιπκάησλ κηθξνχ θαη κέζνπ κνξηαθνχ βάξνπο είλαη 

ηθαλνπνηεηηθή. Δπαγσγηθά ζα κπνξνχζε λα εηπσζεί φηη κάιινλ επηβάιιεηαη ε ρξήζε κεγάινπ 

κνξηαθνχ βάξνπο, ην νπνίν θξίλεηαη πεξηζζφηεξν αζθαιέο, ηνπιάρηζηνλ γηα ζπγθεληξψζεηο 

>3%θ.β.. Τπνδεηθλχεηαη θαη ζηελ πεξίπησζε ησλ πκελίσλ απηψλ δειαδή φηη ην ΜΒ ζαλ 

απφιπην κέγεζνο δελ έρεη ηειηθψο ηφζν βαξχλνπζα ζεκαζία, φζν ην θιάζκα φγθνπ απηνχ, 

ζην ιεπηφξξεπζην δηάιπκα πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ αλάπηπμε ησλ πκελίσλ. 

Καη γηα ηελ πεξίπησζε απηή δειαδή ηζρχνπλ νη παξαηεξήζεηο ησλ πξνεγνπκέλσλ 

ελνηήησλ. Σα δηαιπκάηα πνιπκεξνχο κηθξνχ ΜΒ, δελ θαίλνληαη θαηάιιεια λα νδεγήζνπλ ζε 

ζπλεθηηθά πκέληα.. Αληίζεηα ζηελ πεξίπησζε κέζνπ θαη κεγάινπ ΜΒ ηα απνηειέζκαηα είλαη 

ηθαλνπνηεηηθά. 
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11.9 Δλαπόζεζε κε spin-coating 

Απφ ηα πξνεγνχκελα απνηειέζκαηα, ζπκπεξαίλεηαη φηη ν πιένλ ηθαλνπνηεηηθφο ηξφπνο 

απνζέζεσο δηνξζσηηθψλ πκελίσλ επί πνιπκεξηθψλ κεκβξαλψλ εκπιέθεη ηελ έληνλε θαη 

ηαρχηαηε εμάηκηζε ηνπ δηαιχηε ηνπ ιεπηφξξεπζηνπ δηαιχκαηνο. Σαπηνρξφλσο πξέπεη λα 

είλαη αξθεηά ήπηνο θαη αζθαιήο ψζηε λα ρξεζηκνπνηεί θαη πεξηζζφηεξν «εππαζή» πιηθά 

φπσο είλαη ειαζηνκεξή ή πνιπκεξή πνιχ κηθξνχ κνξηαθνχ βάξνπο. Απηά ηα ραξαθηεξηζηηθά 

πεξηζζφηεξν απφ φιεο ηηο επθφισο εθαξκφζηκεο δηαδηθαζίεο, πεξηιακβάλεη ε κέζνδνο ηεο 

εθαπιψζεσο δηα πεξηζηξνθήο (spin-coating). 

 Με ηελ βνήζεηα ελφο spin-coater, επαλαιακβάλνληαη ηα πεηξάκαηα πνπ έγηλαλ, κε 

ρξήζε PMMA(350k) σο κεκβξάλε/ππνζηξψκα θαη ηνπο δηαθφξνπο ζπλδπαζκνχο κε 3 ΜΒ 

PMMA γηα ηελ αλάπηπμε ησλ πκελίσλ, σο αθνινχζσο: 

 

Κσδηθόο Γείγκαηνο ΜΒ ππνζηξώκαηνο ΜΒ δηαιύκαηνο ΢πγθέληξσζε (%θ.β.) 

Psfm-42 350 120 1 

Psfm-43 350 350 1 

Psfm-44 350 996 1 

Psfm-45 350 120 3 

Psfm-46 350 350 3 

Psfm-47 350 996 3 

 

Πίλαθαο 11.8: Αλάπηπμε πκελίσλ κε ηε κέζνδν spin-coating 

 Ζ πνζφηεηα ηνπ ιεπηφξξεπζηνπ δηαιχκαηνο πνπ απνρχλεηαη είλαη 2ml 

 Δπηθάλεηα ηεο κεκβξάλεο/δείγκαηνο: 2,25-4 cm
2
 

΢ηάδην πεξηζηξνθήο ΢ηξνθέο αλα ιεπηό Υξόλνο (sec) 

1
ν
  550 6 

2
ν
  2300 40 

 

Πίλαθαο 11.9: ΢πλζήθεο εθαπιώζεσο δηα πεξηζηξνθήο (spin-coating).  
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΢ρήκα 11.25: Spin-coated πκέλην από δ/κα 

1%PMMA (120k) 

 

 

΢ρήκα 11.26: ‘Spin-coated’ πκέλην από δ/κα 

1%PMMA (350k) 

 

΢ρήκα 11.28: Spin-coated πκέλην από δ/κα 

1%PMMA (996k) 

 

 

΢ρήκα 11.29: ‘Spin-coated’ πκέλην από δ/κα 

3%PMMA (120k) 

 

΢ρήκα 11.27: ‘Spin-coated’ πκέλην από δ/κα 

3%PMMA (350k) 

 

΢ρήκα 11.30: ‘Spin-coated’ πκέλην από δ/κα 

3%PMMA (996k) 
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΢ρφιηα-Παξαηεξήζεηο: 

 

 Ζ γεληθή εηθφλα πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ δνκηθή κειέηε ησλ απνηειεζκάησλ 

ηεο εθαξκνγήο ηεο κεζφδνπ ηνπ spin-coating γηα ηελ αλάπηπμε ζπκπαγψλ δηνξζσηηθψλ 

πκελίσλ επί πνιπκεξηθψλ κεκβξαλψλ είλαη φηη ιακβάλνληαη πκέληα ηα νπνία είλαη 

πεξηζζφηεξν ζπλεθηηθά θαη ζπκπαγή ζπγθξηηηθά κε εθείλα πνπ πξνθχπηνπλ απφ απιή 

εμάηκηζε. Ζ θπγφθεληξνο δχλακε πνπ αλαπηχζζεηαη έρεη σο ζπλέπεηα ηελ ηαρχηαηε εμάηκηζε 

ηνπ ππεξθείκελνπ ιεπηφξξεπζηνπ πνιπκεξηθνχ δηαιχκαηνο, ε νπνία κε ηε ζεηξά ηεο 

εμαζθαιίδεη ηελ κηθξήο έληαζεο αιιειεπίδξαζε ηνπ δηαιχηε ηνπ δηαιχκαηνο κε ην 

ππφζηξσκα, νπφηε ε δηαιπηνπνίεζε ηνπ ππνζηξψκαηνο είλαη κφλν ηνπηθνχ ραξαθηήξα θαη 

εληειψο επηθαλεηαθή. Σν απνηέιεζκα είλαη ε θαιή ζπγθφιιεζε ηνπ αλαπηπζζφκελνπ 

πκελίνπ επί ηνπ ππνζηξψκαηνο, απνθεχγνληαο ελδερνκέλσο ηελ πεξίπησζε ηεο απιήο 

επηθάζηζεο απηνχ επί ηεο επηθάλεηαο ηεο κεκβξάλεο. ΢εκεηψλεηαη φηη ην δεηνχκελν δελ 

πεξηνξίδεηαη ζηελ δεκηνπξγία ζπλερνχο πκελίνπ: πξέπεη, πεξαηηέξσ, ην πκέλην λα πξνζθχεηαη 

ηθαλνπνηεηηθά ζηελ ππνθείκελε θχξηα κεκβξάλε. 

 Απφ ηηο δνκέο ησλ παξαγνκέλσλ πκελίσλ πξνθχπηεη φηη κε ηελ εθάπισζε δηα 

πεξηζηξνθήο ιακβάλνληαη πκέληα πνηφηεηαο ζπλαθνχο απηψλ απφ εμαλαγθαζκέλε εμάηκηζε 

ππφ ηελ επίδξαζε ζεξκνχ αέξα, αιιά ε παξνχζα κέζνδνο πιενλεθηεί σο πξνο ην φηη εκπιέθεη 

πιένλ ειεγρφκελε δηαδηθαζία. 

 Με ηελ κέζνδν απηή, κνξηαθά βάξε πνπ κε άιιεο κεζφδνπο εθξίλνλην 

επηζθαιείο επηινγέο (πρ πεξίπησζε κέζνπ ΜΒ) γηα ηελ αλάπηπμε αθέξαησλ πκελίσλ, ηψξα 

αμηνινγνχληαη σο θαηάιιεια. 

 ΢ηελ πεξίπησζε απηή παξαηεξνχληαη θαη θαηά βάζε ζπκπαγή πκέληα ηα νπνία 

φκσο έρνπλ ξεγκαησζεί θαη θαηαιήμεη λα ζρεκαηίδνπλ λεζίδεο θαηά ηπραίν ηξφπν πάλσ ζηελ 

επηθάλεηα ηεο κεκβξάλεο. Σν θαηλφκελν απηφ παξαηεξείηαη γηα ην κεγάιν κνξηαθφ βάξνο, 

νπφηε θαη ζπκπεξαίλεηαη φηη, ην ΜΒ ε ηαρχηεηα ζηεξενπνίεζεο ηνπ είλαη πνιχ απμεκέλε πνπ 

θαηά ηεο δηάξθεηα ηεο πιήξνπο εμάηκηζεο ηνπο δηαιχηε θαη ιφγν ηνπ κεηνχκελνπ φγθνπ ηνπ 

ζρεκαηηδφκελνπ/ζηεξενπνηνχκελνπ πκελίνπ, νη ηάζεηο πνπ δεκηνπξγνχληαη , νδεγνχλ ζηε 

ζξαχζε (παξάιιεια κε ηελ ςαζπξή θχζε ηνπ ίδηνπ ηνπ πνιπκεξνχο). 
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11.10 Μειέηε ηεο απνηειεζκαηηθόηεηαο ησλ spin-coated πκελίσλ γηα ηελ 

βειηίσζε πεξαηόηεηαο αζύκκεηξσλ κεκβξαλώλ 

Όπσο είλαη επθφισο θαηαλνεηφ ε δηφξζσζε κεκβξαλψλ έρεη ζαλ βαζηθή εθαξκνγή ηεο 

ηελ βειηίσζε ηεο απφδνζεο πνιπκεξηθψλ κεκβξαλψλ ζε ρξήζεηο αέξηαο ρξσκαηνγξαθίαο. ΢ε 

πεξηπηψζεηο δειαδή πνπ είηε είλαη επηζπκεηή ε κείσζε ηεο πεξαηφηεηαο ελφο ζπζηήκαηνο, 

είηε είλαη αλαγθαία ε δηφξζσζε θάπνηαο δνκηθήο αηέιεηαο πνπ παξνπζηάδεη ε εθάζηνηε 

κεκβξάλε. 

΢ηελ ελφηεηα απηή εμεηάδνληαη νη ηδηφηεηεο θξαγκνχ πνπ παξνπζηάδνπλ δηαθφξσλ 

εηδψλ κεκβξάλεο ζπγθξηηηθά κε ηελ αξρηθή ηνπο θαηάζηαζε, αληηπαξαβάιινληαο δηάθνξνπο 

ζπλδπαζκνχο πνπ εθαξκφδνληαη κε βάζε ηελ δνκηθή κειέηε ησλ αλάινγσλ ζπζηεκάησλ. 

Σα ζπζηήκαηα πνπ κειεηψληαη είλαη απηά πνπ αλαπηχζζνληαη απφ δηαιχκαηα 

ζπγθέληξσζεο 3%θ.β. ζε πνιπκεξέο. Ζ επηινγή απηή γίλεηαη κε βάζε ηελ παξαηήξεζε πνπ 

έγηλε λσξίηεξα, φηη δειαδή ε ζπγθέληξσζε απηή είλαη κάιινλ επαξθήο, ψζηε λα δψζεη, 

επαξθψο ζπλεθηηθά θαη αθέξαηα πκέληα, πνπ βεβαίσο είλαη απνιχησο απαξαίηεηα 

πξνυπφζεζε γηα ηελ επηηπρεκέλε εθαξκνγή.  

 

΢ηνλ αθφινπζν πίλαθα παξαηίζεληαη ηα πνζνζηά αεξίνπ πνπ αληρλεχνληαη ζε 

δηνξζσκέλεο κεκβξάλεο: 

 

Κσδηθόο  

δείγκαηνο 

Πεξηγξαθή % CH4 % He 

Psf-corr-1 S.C. corr (psf 24h annealled+ 26k) 0,005 92,3 

Psf-corr-2 S.C. corr (psf 24h annealled+ 50k) 0,036 92,65 

Psf-corr-3 S.C. corr (psf/nmp 4' evap+ 26k) 0,021 92,65 

Psf-corr-4 S.C. corr (psf/nmp 4' evap+ 50k) 11,68 89,2 

Psf-corr-5 S.C. corr (psf-dmac 4' evap+26k) 0,11 90,48 

Psf-corr-6 S.C. corr (psf-dmac 4' evap+50k) 0,79 90 

Psf-corr-7 H.A. corr (psf/nmp 4' evap+ 26k) 0,56 91,78 

Psf-corr-8 H.A. corr (psf/nmp 4' evap+ 50k) 0,3 92,3 

 

Πίλαθο 11.9: Πίλαθαο πεξαηνηήησλ δηνξζσκέλσλ κεκβξαλώλ  
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Σα δείγκαηα πνπ αλαθέξνληαη ζαλ «S.C.» θέξνπλ πκέληα αλεπηπγκέλα κε εθάπισζε δηα πεξηζηξνθήο ( 

spin-coating), ελώ ηα «H.A» δείγκαηα θέξνπλ πκέληα αλεπηπγκέλα κε εμάηκηζε κε εθαξκνγή ξεύκαηνο 

ζεξκνύ αέξα (hot-air gun evaporation). 

 

Κσδηθόο  

δείγκαηνο 

Πεξηγξαθή Permeability 

(barrer) 

Psf-corr-1 S.C. corr (psf 24h annealled+ 26k) 0,03 

Psf-corr-2 S.C. corr (psf 24h annealled+ 50k) 0,26 

Psf-corr-3 S.C. corr (psf/nmp 4' evap+ 26k) 0,30 

Psf-corr-4 S.C. corr (psf/nmp 4' evap+ 50k) 172,15 

Psf-corr-5 S.C. corr (psf-dmac 4' evap+26k) 0,89 

Psf-corr-6 S.C. corr (psf-dmac 4' evap+50k) 6,45 

Psf-corr-7 H.A. corr (psf/nmp 4' evap+ 26k) 4,07 

Psf-corr-8 H.A. corr (psf/nmp 4' evap+ 50k) 2,17 

 

Πίλαθαο 11.10: Πεξαηόηεηεο δηνξζσκέλσλ κεκβξαλώλ Psf ζε κεζάλην 

 

΢ρφιηα-Παξαηεξήζεηο: 

  Ζ νπζηαζηηθφηεξε παξαηήξεζε έρεη σο βάζε ηελ ζχγθξηζε, ηεο απφδνζεο 

ησλ δηαθφξσλ κεκβξαλψλ ζηελ πεξαηφηεηα ζε κεζάλην, ηφζν πξηλ φζν θαη θαηφπηλ ηεο 

αλάπηπμεο δηνξζσηηθψλ πκελίσλ επί ηεο επηθαλείαο ηνπο. 

Όπσο κπνξεί λα δηαπηζησζεί εχθνια απφ ηνλ παξαθάησ πίλαθα, ε δηφξζσζε ησλ 

κεκβξαλψλ πξέπεη λα ζεσξεζεί επηηπρήο. 
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Πεξηγξαθή κεκβξάλεο Πεξαηόηεηα (barrer) 

S.C. corr (psf 24h annealled+ 26k) 0,03 

S.C. corr (psf 24h annealled+ 50k) 0,26 

Psf 24h annealled 5,34 

S.C. corr (psf/nmp 4' evap+ 26k) 0,30 

S.C. corr (psf/nmp 4' evap+ 50k)* 172,15 

psf/nmp 4’ evap 6,48 

S.C. corr (psf-dmac 4' evap+26k) 0,89 

S.C. corr (psf-dmac 4' evap+50k) 6,45 

psf/dmac 4’ evap 20,98 

Πίλαθαο 11.11: ΢πγθξηηηθόο πίλαθαο πεξαηνηήησλ, δηνξζσκέλσλ θαη αξρηθώλ κεκβξαλώλ 

 

Απνθαιχπηεηαη, πξάγκαηη κηα ζπζηεκαηηθή βειηίσζε, ησλ ηηκψλ ηεο πεξαηφηεηαο πνπ 

δηαπηζηψλεηαη. Ζ πηψζε ηεο πεξαηφηεηαο ησλ δηνξζσκέλσλ κεκβξαλψλ είλαη ζε αξθεηέο 

πεξηπηψζεηο πνιχ ζεκαληηθή (ηππηθά θαηά κηα ηάμε κεγέζνπο ). 

΢πκπεξαζκαηηθά, ε κέζνδνο πνπ εθαξκφζηεθε, είλαη απνηειεζκαηηθή γηα ηελ βειηίσζε 

ηεο απφδνζεο κεκβξαλψλ, φηαλ βεβαίσο ην δεηνχκελν, είλαη ε αλάπηπμε πξντφλησλ, πνπ λα 

απνηεινχλ θξαγκφ γηα ηα θαηά πεξίπησζε αέξηα. 

 

΢εκείσζε: 

1. S.C. corr (psf/nmp 4' evap+ 50k): γηα ηελ πεξίπησζε απηή ζεκεηψλεηαη φηη ε ζπζηεκαηηθή βειηίσζε πνπ 

ζεκεηψλεηαη ζηηο άιιεο πεξηπηψζεηο, νδεγεί ζην ζπκπέξαζκα φηη ε πεξίπησζε απνηειεί κάιινλ, κηα εηδηθή 

πεξίπησζε πξνβιεκαηηθνχ πεηξακαηηθνχ δείγκαηνο. 

 



[143] 
 

  Μηα αθφκε παξαηήξεζε, ησλ πεξαηνηήησλ γηα ηα 2 δηαζέζηκα ΜΒ, είλαη φηη 

ην κεγαιχηεξν κνξηαθφ βάξνο, κε ηεο δηαδηθαζία ηνπ spin-coating, παξαδφμσο δίλεη 

πεξηζζφηεξν πεξαηά πξντφληα, ελψ ήηαλ αλακελφκελν ην αληίζεην απνηέιεζκα. 

Λακβάλνληαο ππφςε ηηο παξαηεξήζεηο απφ ηελ δνκηθή εηθφλα κεκβξαλψλ, ηα πκέληα πνπ 

ζρεκαηίδνληαη κε ηελ ρξήζε ηνπ πςειφηεξνπ εθ ησλ δχν ΜΒ, δείρλνπλ φηη είλαη κάιινλ 

πεξηζζφηεξν ζπλεθηηθά θαη αθέξαηα. Χο εθ ηνχηνπ, ηα πκέληα απηήο ηεο θαηεγνξίαο, 

αλακέλνληαλ λα παξνπζηάδνληαη ιηγφηεξν πεξαηά, ιφγσ ηεο ζρεκαηηδφκελεο ζπκπαγέζηεξεο 

δνκήο. 

Ζ εμήγεζε γηα ην «θαηλφκελν» , ηειηθψο έγθεηηαη ζηνλ ξπζκφ πνπ έλα δηάιπκα, 

αλεμαξηήησο ζπγθέληξσζεο, ζηεξενπνηείηαη, ιφγσ εμάηκηζεο, φπσο ζπκβαίλεη ζηελ 

ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε. Σα δηαιχκαηα, κε ην κεγαιχηεξν κνξηαθφ βάξνο, ζηεξενπνηνχληαη 

ζε πνιχ κηθξφηεξν ρξνληθφ δηάζηεκα αλαθνξηθά κε ηνλ ρξφλν πνπ δηαξθεί ε παξαζθεπή ησλ 

δεηγκάησλ (νπζηαζηηθά ε βαξχλνπζα παξάκεηξνο είλαη ε θξίζηκε ζπγθέληξσζε ζηελ νπνία 

ην δηάιπκα ζα ζηεξενπνηεζεί θαη ε νπνία πξνζεγγίδεηαη κε ηελ απνβνιή ηνπ δηαιχηε θαηά 

ηελ εμάηκηζε). Απηφ, φπσο ππνλννχλ ηα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ πεξαηφηεηαο, έρεη ζαλ 

ζπλέπεηα, ηελ «άηαθηε» ζηεξενπνίεζε ησλ καθξναιπζίδσλ. Με ηε ζεηξά ηεο, απηή ε πιήξσο 

αλνξγάλσηε δηεπζέηεζε ησλ αιπζίδσλ, έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηνλ ζρεκαηηζκφ πκελίνπ κε 

θελά θαη δίθηπν ειεπζέξνπ φγθνπ ζε επίπεδν κεγέζνπο καξθναιπζίδσλ. 

 

 

11.11 Γηόξζσζε κεκβξαλώλ πνπ θέξνπλ καθξνζθνπηθά εηζεγκέλεο αηέιεηεο 

΢πρλά ε θαηαζηξνθή κεκβξαλψλ απφ πνιπκεξηθά πιηθά ηπγράλεη απφ εμσηεξηθνχο 

παξάγνληεο ή άιιεο θαηαζηξεπηηθέο επηδξάζεηο, φπσο ακπρέο θηι. Οη πεξηπηψζεηο απηέο είλαη 

ηδηαηηέξσο ζεκαληηθέο θαη έρνπλ ζεκαληηθά δπζκελή απνηειέζκαηα, αλαινγηδφκελνη ηελ 

δνκηθή ηδηαηηεξφηεηα ηνπο. Γειαδή ε παξακηθξή ακπρή επί αζχκκεηξεο κεκβξάλεο, κπνξεί 

λα πξνθχςεη εχθνια θαηά ηνλ ρεηξηζκφ θαη λα θαηαζηξέςεη ηελ ιεηηνπξγηθφηεηα ηεο 

κεκβξάλεο. Δληνχηνηο ζηελ πεξίπησζε απηή, θαηέζηε δπλαηή ε επηδηφξζσζε κεκβξαλψλ. 
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Αθνινχζσο παξαηίζεληαη ηα απνηειέζκαηα κεηξήζεσλ πεξαηφηεηαο πξνζπαζεηψλ πνπ 

έγηλαλ πξνο απηή ηελ θαηεχζπλζε. 

 

Κσδηθόο Πεξηγξαθή 

΢πγθέληξσζε 

κεζαλίνπ (%) 

΢πγθέληξσζε κεζαλίνπ ζην 

ξεύκα θέξνληνο (%) 

Πεξαηόηεηα 

(barrer) 

Mpsfh_1 26k πκέλην 94.31 0.023 0.17 

Mpsfh_2 50k πκέλην  93.54 0.063 0.48 

Mpsfh_3 26k πκέλην 94.9 0.246 3.43 

 

Πίλαθαο 11.12: Πεξαηόηεηα κεζαλίνπ ζε κεκβξάλεο πνιπζνπιθόλεο δηνξζσκέλεο θαηόπηλ καθξνζθνπηθήο 

θαηαζηξνθήο ηνπο 

 

΢ρφιηα-παξαηεξήζεηο: 

 Σν 1
ν
 θαη βαζηθφ ζηνηρείν πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ πξνζπάζεηα απηή είλαη φηη ε 

απφδνζε ησλ κεκβξαλψλ κεηά ηελ δηφξζσζε είλαη θαηά ην πιείζηνλ ηθαλνπνηεηηθή. Οη 

αηέιεηεο πνπ ζθνπίκσο εηζήρζεζαλ ζε απηέο, ππφ άιιεο ζπλζήθεο ζα είραλ θαηαζηξνθηθά 

απνηειέζκαηα. Οη νπέο απηνχ ηνπ κεγέζνπο, αλαηξνχλ θαζνιηθά ηελ δηαρσξηζηηθή ιεηηνπξγία 

ησλ κεκβξαλψλ, θαζψο ηα αέξηα επξίζθνπλ δηέμνδν θαη ηηο παξαθάκπηνπλ, κέζσ ησλ νπψλ 

απηψλ. Δληνχηνηο ζηελ πεξίπησζε απηή ε αλαίξεζε ηνπ απνηειέζκαηνο ηεο παξνπζίαο ηνπο 

θαηέζηε δπλαηή.  

 Ζ κεζνδνινγία πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε θαη απέδσζε ηα απνηειέζκαηα απηά 

ήηαλ ε κέζνδνο ηεο επίζηξσζεο δηα πεξηζηξνθήο (spin-coating). Ζ ρξήζε άιισλ κεζφδσλ, 

δελ απέδσζε ηα αλακελφκελα. Ο ζπλήζεο ιφγνο ήηαλ ε δηεχξπλζε ησλ νξίσλ ησλ νπψλ θαηά 

ηελ επαθή ησλ δηαιπκάησλ κε ηελ κεκβξάλε θαη ηελ θαηά ζπλέπεηα πεξαηηέξσ θαηαζηξνθή 

ηεο. Σν θαηλφκελν απηφ ελ κέξεη παξαηεξείηαη θαη ζηελ πεξίπησζε απηή πιελ φκσο κε 
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ειαθξά κείσζε ηνπ ρξφλνπ ηνπ 1
νπ

 ζηαδίνπ ηεο δηαδηθαζίαο κε ηαπηφρξνλε αχμεζε ηνπ 

ξπζκνχ πεξηζηξνθήο ην δήηεκα παξαθάκπηεηαη. 

 

 Έλα ιεπηφ δήηεκα ρεηξηζκνχ πνπ απαληάηαη ζηε δηαδηθαζία απηή είλαη ε αλαξξφθεζε 

δηακέζνπ ηεο κεκβξάλεο απφ ηελ ζπζθεπή εθαπιψζεσο δηα πεξηζηξνθήο (spin-coating) ιφγσ 

ηεο παξνπζίαο ησλ νπψλ νπφηε θαη ην δηάιπκα θαηά ηελ ζηηγκή ηεο επαθήο ηνπ κε ηε 

κεκβξάλε αλαξξνθάηαη θαη εληείλεη ην πξφβιεκα ηεο δηεξεχλεζεο ησλ νξίσλ ησλ νπψλ. 

Αθελφο νη λέεο εληνλφηεξεο ζπλζήθεο πνπ εθαξκφδνληαη θαη εθεηέξνπ ε ηνπνζέηεζε ηνπ 

ηκήκαηνο πνπ πεξηέρεη ηηο νπέο, φρη απεπζείαο πάλσ απφ ηελ νπή αλαξξφθεζεο ηεο 

ζπζθεπήο, αιιά παξαπιεχξσο νδεγνχλ ζε ιχζε ηνπ ζρεηηθνχ πξνβιήκαηνο. 
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Κεθάιαην 12: Απιέο ίλεο 

 

    

΢ρήκα 11.1: ΢πκπαγείο πνιπκεξηθέο ίλεο  ΢ρήκα 11.2: Κνίιε πνξώδεο πνιπκεξηθή ίλα

   

 

12.1 Δηζαγσγή 

΢ε απηή ηελ ελφηεηα εμεηάδεηαη ε πεξίπησζε πνιπκεξηθψλ ηλψλ, φπσο απηέο 

πξνθχπηνπλ απφ ηελ αλαζηξνθή θάζεσλ πνιπκεξηθψλ δηαιπκάησλ. Υξεζηκνπνηνχληαη 

άκνξθα πνιπκεξή, ηα νπνία ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαη γηα ηελ παξαζθεπή κεκβξαλψλ 

θαηαιιήισλ γηα δηαδηθαζίεο δηαρσξηζκνχ αεξίσλ ή αηκψλ. 

Κεληξηθφ ζέκα ηεο παξνχζαο ελφηεηαο είλαη ε δηεξεχλεζε ηεο δπλαηφηεηαο ειέγρνπ 

ηνπ πνξψδνπο πνιπκεξηθψλ ηλψλ δηα ηνπ ειέγρνπ ησλ ζπλζεθψλ νη νπνίεο εθαξκφδνληαη 

θαηά ηελ δηαδηθαζία ηεο ηλνπνίεζεο. Ηδηαίηεξε βαξχηεηα δίδεηαη ζηνλ παξάγνληα ηεο 

έθηαζεο ησλ ηλψλ πνπ εηζάγεηαη κε ηηκέο ηνπ ιφγνπ ησλ ηαρπηήησλ πεξηζπιινγήο θαη 

εθβνιήο κεγαιπηέξνπ θαη αξθεηά κεγαιπηέξνπ, ηεο κνλάδαο. 

Δπίζεο κειεηάηαη ε επίδξαζε ηνπ κνξηαθνχ βάξνπο ηνπ ρξεζηκνπνηνχκελνπ γηα ηελ 

ηλνπνίεζε πιηθνχ θαη ην απνηέιεζκα απηνχ ζηελ γεσκεηξία ηεο ιακβαλφκελεο ίλαο. Γηα ηνλ 

ζθνπφ απηφ ηλνπνηνχληαη πνιπκεξή ζε δηάθνξα κνξηαθά βάξε θαη κειεηάηαη ε γεσκεηξία ηεο 

ίλαο πνπ ιακβάλεηαη ζε καθξνζθνπηθή θιίκαθα αθφκε. 
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12.2 Γεσκεηξηθή πξνζέγγηζε ηεο ηλνπνίεζεο: 

Όπσο αλαθέξζεθε ζε πξνεγνχκελεο ελφηεηεο, νη ίλεο πνπ παξάγνληαη κε ζξφκβσζε 

ξεχκαηνο πνιπκεξηθνχ δηαιχκαηνο παξνπζηάδνπλ δνκηθή ζπγγέλεηα κε κεκβξάλεο πγξήο 

αλαζηξνθήο θάζεσλ. Οη θχξηεο δηαθνξέο είλαη δχν: (α) παξνπζία εθηάζεσο παξάιιεια ζηελ 

επηθάλεηα θαηά ηελ δηαδηθαζία ζξνκβψζεσο, (β) ζρήκα κε θπιηλδξηθή έλαληη επίπεδεο 

καθξνγεσκεηξίαο.  

Αξρηθά ζα πξέπεη λα νξηζηνχλ νξηζκέλα απφ ην κεγέζε πνπ ειέγρνληαη θαηά ηε 

δηαδηθαζία, φπσο είλαη νη ηαρχηεηεο εθβνιήο, πεξηζπιινγήο αιιά θαη ν ιφγνο απηψλ. 

 

Σαρχηεηα εθβνιήο είλαη ε γξακκηθή ηαρχηεηα κε ηελ νπνία εθβάιιεηαη ην ξεπζηφ 

πνιπκεξηθφ δηάιπκα απφ ην ζηφκην εθβνιήο.  

΢ην ζεκείν απηφ ζα δηεπθξηληζηεί ν ηξφπνο πνπ ππνινγίδεηαη ε πξαγκαηηθή ηαρχηεηα κε 

βάζε ηελ ηαρχηεηα πνπ θαηέξρεηαη ην έκβνιν ηνπ θπιίλδξνπ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζαλ 

«ζχξηγγα» γηα ηελ έθρπζε ηνπ δηαιχκαηνο. Σν δήηεκα απηφ ηίζεηαη εμαηηίαο ησλ 

δηαθνξεηηθψλ δηακέηξσλ ηνπ θπξίσο εκβφινπ θαη ηνπ ζηνκίνπ εθβνιήο. Ζ ξνή θαηά κήθνο 

ελφο αγσγνχ παξακέλεη ζηαζεξή αλεμαξηήησο ηεο κεηαβνιήο ηεο δηακέηξνπ ηνπ αγσγνχ. Δμ 

απηνχ ζπλεπάγεηαη : 

A1 u1  =  A2 u2 

 όπνπ : 

A1= δηαηνκή ηεο εζσηεξηθήο θνηιόηεηαο ηνπ θπιίλδξνπ, A1= πr1
2
 ,  r1 = 0,6cm=6mm  

Uorg= ε ηαρύηεηα πνπ θαηέξρεηαη ην έκβνιν (εθθξαδόκελε ζε  mm/min , άξα 10
-3

m/min) 

A2= δηαηνκή ζηνκίνπ  εθβνιήο= πr2
2
 , r2 =0,175mm 

u2= ε δεηνύκελε ηαρύηεηα εθβνιήο 

 

 Άξα :  u2= (Α1/Α2 )* uorg * 10
-3

  ͢→ 
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u2= 1.175* uorg  (1) 

Σαρχηεηα πεξηζπιινγήο: 

Ζ ηαρχηεηα πεξηζπιινγήο είλαη ε γξακκηθή ηαρχηεηα κε ηελ νπνία ζπιιέγεηαη ε ηειηθά 

ζηεξεή ίλα επί ηνπ ηπκπάλνπ πεξηζπιινγήο. ΢ηελ ρξεζηκνπνηνχκελε δηάηαμε ε ηαρχηεηα ηνπ 

θηλεηήξα πνπ θηλεί ην ηχκπαλν πεξηζπιινγήο, ειέγρεηαη απφ έλαο ξπζκηζηή ηάζεο. Γηα λα 

ππνινγηζηεί επνκέλσο ε ηαρχηεηα ηνπ ηπκπάλνπ απφ κηα ζεσξεηηθή ζρέζε, αξρηθά έγηλαλ 

νξηζκέλεο δνθηκέο θαη πξνζδηνξίζηεθε ην κήθνο λήκαηνο πνπ πεξηζπιιέγεηαη απφ ην 

ζπγθεθξηκέλν ζχζηεκα γηα δηάθνξεο ηάζεηο θαη ηειηθψο απφ ην γξάθεκα θαη ηελ ζρέζε ησλ 

δηαθφξσλ ηηκψλ εμάγεηαη ε ζρέζε πνπ ππνινγίδεη ηελ ηαρχηεηα πεξηζπιινγήο γηα 

νπνηαδήπνηε ηηκή ηάζεο: 

Uπεξηζπιινγήο =V/0,107(m/Volt*min) (2) 

V : ηάζε πνηελζηόκεηξνπ 

 

Draw Ratio (DR). 

΢αλ DR νξίδεηαη ν ιφγνο ηεο ηαρχηεηαο πεξηζπιινγήο πξνο ηελ ηαρχηεηα εθβνιήο. 

Όπσο ππνλνείηαη ν ιφγνο απηφο πξέπεη λα είλαη κεγαιχηεξνο ή ίζνο ηεο κνλάδαο ψζηε λα 

κπνξεί λα πεξηζπιιέγεηαη ίλα επί ηνπ ηπκπάλνπ ρσξίο λα ζπζζσξεχεηαη ραιαξή εληφο ηνπ 

ινπηξνχ ζξφκβσζεο. 

Απφ ηηο ζρέζεηο (1) θαη (2) ε ηειηθή ζρέζε κε βάζε ηελ νπνία ζα ππνινγίδεηαη ν ιφγνο 

DR θαη πνπ ζα εκπιέθεη ηηο παξακέηξνπο ηνπ πεηξάκαηνο ηηο νπνίεο είλαη δπλαηφ λα 

κεηαβάιινπκε είλαη: 

DR = 10.98 uorg / V 

(V = ηάζε πνηελζηόκεηξνπ ειέγρνπ ηαρύηεηαο ηπκπάλνπ πεξηζπιινγήο) 

 

 



[149] 
 

Παξάκεηξνη Ηλνπνίεζεο:  

I. Μηα ζεκαληηθή παξάκεηξνο ζε φηη αθνξά ηελ ηλνπνίεζε ησλ δηαιπκάησλ εηδηθψο κε 

ηε κέζνδν ηνπ dry-wet casting, είλαη ε απφζηαζε ηνπ ζηνκίνπ εθβνιήο ησλ ηλψλ απφ ηε 

ζηάζκε ηνπ ζξνκβσηηθνχ ινπηξνχ [24]. ΢ηελ ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε επηιέγεηαη απφζηαζε 

ίζε κε 1-2 cm. . 

II. Σν κήθνο ηνπ ζξνκβσηηθνχ ινπηξνχ, ην νπνίν είλαη απνζηαγκέλν θαη απηνληζκέλν 

λεξφ είλαη πεξίπνπ 1,5m. 

III. Σν ζηφκην εθβνιήο δπλαηφλ λα έρεη δηαηνκή πνηθηιία ζρεκάησλ [25] αιιά εδψ 

επηιέγεηαη ην πιένλ θνηλφ, απηφ θπθιηθήο δηαηνκήο ( δηάκεηξνο: 350κm). 

IV. Σελ ζξφκβσζε θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο πεξηζπιινγήο ησλ ηλψλ αθνινπζεί ζξφκβσζε 

ζε πδαηηθφ ινπηξφ ηαπηφζεκν [26] κε ην ζξνκβσηηθφ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ θπξίσο 

δηαδηθαζία. 

 

Πξνθεηκέλνπ λα επξεζεί ην βέιηηζην ζχζηεκα ζχκθσλα κε ηηο απαηηήζεηο ηεο 

δεδνκέλεο δηάηαμεο θαη ζχκθσλα κε ηνλ ζθνπφ έρεη ηεζεί, αξρηθά δνθηκάδεηαη ην 

PMMA(996k) θαη ζπγθεθξηκέλα ην ζχζηεκα  

20%w.t. PMMA(996k) /Αθεηόλε / di-H2O. 

 

Με ην πξναλαθεξζέλ ζχζηεκα γίλνληαη πξνζπάζεηεο γηα ηελ παξαγσγή ηλψλ κε 

δηάθνξα DR, φπσο απηά αλαγξάθνληαη ζηνλ αθφινπζν πίλαθα 

 

Κσδηθφο δείγκαηνο DR 

Pm996f-1 1,59 

Pm996f-2 1,59 

Pm996f-3 1,98 

Pm996f-4 1,98 

Pm996f-5 2,65 

Pm996f-6 2,92 

 

Πίλαθαο 12.1: Ηλνπνίεζε PMMA(996k) / Αθεηόλε / Ζ2Ο 
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Σα απνηειέζκαηα ηεο πξνζπάζεηαο απηήο ήηαλ ππνδεέζηεξα ηνπ επηζπκεηνχ, φζνλ 

αθνξά ηελ δηαηνκή πνπ ηππηθά είρε ζρήκα εκηζειήλνπ, φπσο θαίλεηαη ζηα ζρήκαηα 

(θσηνγξαθίεο νπηηθνχ κηθξνζθνπίνπ) πνπ αθνινπζνχλ. 

 

 

΢ρήκα 12.3: Σνκή ίλαο PMMA 996k, 

DR=1,59 

 

΢ρήκα 12.4: Σνκή ίλαο PMMA 996k, 

DR=2,65 

 

Ζ κνξθνινγία απηή νθείιεηαη ζηηο ηάζεηο πνπ εηζάγνληαη ζηελ επηθάλεηα ησλ ηλψλ 

θαηά ηελ εθβνιή θαη ηελ έθηαζε ηνπο ιφγσ ηνπ DR. ΢ηελ πεξίπησζε κηαο ίλαο ηεο νπνίαο ην 

εμσηεξηθφ ζηεξενπνηείηαη αξθεηά ηαρχηεξα απφ ην εζσηεξηθφ, ζε ζπλδπαζκφ κε ηηο ηάζεηο 

πνπ εηζάγνληαη θαηά ηελ επαθή ησλ ηλψλ κε ηνπο νδεγνχο (πνπ νδεγνχλ ηελ ίλα εληφο ηνπ 

ινπηξνχ) θαη ην ηχκπαλν ηλνπνίεζεο, είλαη δπλαηφλ λα ζπξξηθλσζεί ζε ζρήκα, απνθηψληαο 

δηαηνκή ζεκαληηθά δηάθνξε ηεο θπθιηθήο, φπσο ζπλέβε θαη ζηελ πεξίπησζε απηή. 

 

12.3 Ηλνπνίεζε PMMA (996k) 

Ζ ηλνπνίεζε PMMA(996k) κε πξνζζήθε θιάζκαηνο ζξνκβσηηθνχ(κε-δηαιχηεο) ζην 

αξρηθφ δηάιπκα κε ζθνπφ ηελ βειηίσζε ηεο ζηεξενπνίεζεο θαη ζπγθεθξηκέλα ηελ 

επηηάρπλζεο ηεο δηαδηθαζίαο ζξφκβσζεο έρεη επηηεπρζεί ζε αλάινγεο πεξηπηψζεηο [27], ελψ 

ελδηαθέξνπζα θαη κάιινλ επεξγεηηθή είλαη ε ζπκβνιή ηνπ ζηελ απνθπγή, αλ φρη ηελ πιήξεο 

εμαθάληζε αηειεηψλ ([28], [26]), φπσο είλαη νη καθξνδάθηπινη (πνπ γηα ην ζπγθεθξηκέλν 

πνιπκεξέο είλαη ζπλήζεηο). Σν ηέρλαζκα απηφ ζπληζηά ηππηθή επηινγή (ηφζν γηα ίλεο φζν θαη 
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γηα κεκβξάλεο απφ ζξφκβσζε) γηα ηνλ ρεηξηζκφ πξνβιεκάησλ φπσο ηα πξναλαθεξζέληα. ΢ηα 

παξφληα πεηξάκαηα εμεηάδεηαη θαη πάιη ην ζχζηεκα PMMA (996k) / Αθεηόλε / d.i.-H2O αιιά 

κε ηελ πξνζζήθε ζπγθεθξηκέλνπ πνζνζηνχ λεξνχ ζην αξρηθφ δηάιπκα θαη ζπγθέληξσζε 16% 

w.t. 

΢ηε 1
ε
 νκάδα πεηξακάησλ ζην αξρηθφ δηάιπκα πξνζηίζεηαη κε-δηαιχηεο ζε αλαινγία 

Ace: H2O → 7,5:1. Δλψ ζε 2
ε
 νκάδα δεηγκάησλ πξνζηίζεηαη ζε αλαινγία Ace: H2O → 11:1. 

Γίλεηαη πξνζπάζεηα ηλνπνίεζεο γηα δηάθνξα DR 1 έσο 4 

 

Κσδηθφο Γείγκαηνο DR Ace:H2O 

Pm996f-7 1.2 7,5:1 

Pm996f-8 1.9 7,5:1 

Pm996f-9 2 7,5:1 

Pm996f-10 1.2 11:1 

Pm996f-11 1.4 11:1 

Pm996f-12 2 11:1 

 

Πίλαθαο 12.2: Ηλνπνίεζε PMMA(996k)/Αθεηόλε/H2O 

Οη ίλεο πνπ εμήρζεζαλ απφ ηελ ζεηξά απηή ησλ πεηξακάησλ εμεηάδνληαη φζνλ αθνξά 

ηελ γεσκεηξία ηνπο κε ζθνπφ λα δηαπηζησζεί εάλ πξνθχπηεη θάπνηα βειηίσζε φζνλ αθνξά ην 

ζρήκα ηεο δηαηνκήο. Όπσο απνθαιχπηεηαη απφ ηηο παξαηηζέκελεο εηθφλεο νπηηθνχ 

κηθξνζθνπίνπ ην ζρήκα ηεο δηαηνκήο πξνζεγγίδεη πεξηζζφηεξν ην θπθιηθφ ζηηο 

πξναλαθεξζείζεο πεξηπηψζεηο. 
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΢ρήκα 12.5: Γηαηνκή ίλαο 996k κε 

πξνζζήθε 7.5:1 κε-δηαιύηε ζην αξρηθό δηάιπκα 

 

΢ρήκα 12.6: Γηαηνκή ίλαο 996k κε 

πξνζζήθε 11:1 κε-δηαιύηε ζην αξρηθό δηάιπκα 

 

 

12.4 Ηλνπνίεζε PMMA (120k) 

Ηλνπνίεζε PMMA κηθξνχ κνξηαθνχ βάξνπο 120k απφ ην ζχζηεκα PMMA(120k) / 

Αθεηφλε / d.i.-H2O κε ηελ πξνζζήθε κε-δηαιχηε ζην αξρηθφ δηάιπκα  

i)  30%w.t. PMMA, ζε αλαινγία Αθεηόλε: H2O → 4:1  

ii)  32%w.t. PMMA mε αλαινγία Αθεηόλε: H2O → 5.5:1 

 

 

΢ηελ πεξίπησζε απηή δελ θαηέζηε δπλαηφ λα ηλνπνηεζεί ην δηάιπκα εμαηηίαο ησλ 

ξενινγηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ. Δλψ ζπγθξηηηθά κε ηηο πξνεγνχκελεο νκάδεο ηλψλ πνπ 

ηλνπνηήζεθαλ ε ζπγθέληξσζε ηνπ αξρηθνχ δηαιχκαηνο απμήζεθε ζεκαληηθά ψζηε λα 

επηηεπρζεί ην απαηηνχκελν ημψδεο ηνπ δηαιχκαηνο (θαηαιιήινπ γηα ηλνπνίεζε), απηή δελ 

θαηέζηε δπλαηή. ΢εκεηψλεηαη φηη ην ημψδεο πξέπεη λα θπκαίλεηαη, γηα δεδνκέλε ηαρχηεηα 

εθβνιήο εληφο ζηελψλ νξίσλ. Υακειφηεξεο ηνκέο νδεγνχλ ζε ζηαγνλνπνίεζε ελψ 

πςειφηεξεο ηηκέο ζε ζξαχζε κεηά ειάρηζηε έθηαζε. Δπίζεο, ε πξνζζήθε ηνπ κε-δηαιχηε 

δηεπθνιχλεη ηελ ζξφκβσζε ηνπ δηαιχκαηνο [30]. Δληνχηνηο ην ζπλνιηθφ απνηέιεζκα ήηαλ ε 

παξαγσγή αθαλφληζησλ καδψλ αληί ζπλερψλ θαη ιείσλ ηλψλ.  
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12.5 Ηλνπνίεζε PMMA 350k  

Οη απνηπρεκέλεο πξνζπάζεηεο κε ηελ ρξήζε ησλ αθξαίσλ κνξηαθψλ βαξψλ θάλεη ηελ 

ρξήζε ηνπ κέζνπ ΜΒ επηβεβιεκέλε. Οη ίλεο ζηελ πεξίπησζε απηή παξαζθεπάδνληαη κε 

επηηπρία απφ ζην ζχζηεκα PMMA (350k) / Αθεηφλε / d.i.-H2O κε ζπγθέληξσζε 18%w.t. θαη 

πξνζζήθε κε-δηαιχηε ζε αλαινγία κε ηνλ δηαιχηε → 7.5:1 . 

 

Αξρηθά παξαζθεπάδεηαη κηα κηθξή νκάδα δεηγκάησλ γηα λα επηβεβαησζεί ε πνηφηεηα 

ησλ παξαγφκελσλ ηλψλ, ψζηε λα επηιεγεί ηειηθψο ην βέιηηζην ζχζηεκα. 

 

Κσδηθφο δείγκαηνο DR Αθεηφλε:H2O 

Pm350f-1 1.325 7.5:1 

Pm350f-2 1.657 7.5:1 

Pm350f-3 1.325 7.5:1 

Pm350-4 1.169 7.5:1 

Pm350-5 1.98 7.5:1 

 

Πίλαθαο 12 3: Γηεξεπλεηηθή ηλνπνίεζε PMMA350k 

 

Σα απνηειέζκαηα απηήο ηεο ζεηξάο δεηγκάησλ είλαη ηθαλνπνηεηηθά ζε φηη αθνξά ηελ 

γεσκεηξία ησλ ηλψλ. Δπνκέλσο ην βέιηηζην ζχζηεκα πνπ δείρλεη φηη εμαζθαιίδεη νξζή 

κνξθνινγία/γεσκεηξία ηλψλ θαη άξα είλαη θαηάιιειν γηα ηελ πεξαηηέξσ κειέηε ησλ 

παξακέηξσλ ηεο ηλνπνίεζεο είλαη ην ζχζηεκα (ππφ ηελ έλλνηα φηη ε αλακελφκελε γεσκεηξία 

ησλ ηλψλ είλαη κάιινλ αλαγθαία ζπλζήθε ψζηε λα ππνηεζεί φηη ε δηαδηθαζία ηεο ηλνπνίεζεο 

δελ εκπεξηέρεη θάπνηα ιαλζαζκέλε παξάκεηξν/ρεηξηζκφ πνπ ζα νδεγήζεη ζε εζθαικέλα 

απνηειέζκαηα θαη ζπκπεξάζκαηα):  
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 18%wt PMMA (350k) / Αθεηόλε / d.i.-H2O (Αθεη.:Ζ2Ο 7.5 : 1) 

΢πλνιηθά απφ ηηο πξψηεο ζεηξέο δεηγκάησλ ζπλάγεηαη φηη ε γεσκεηξία ηεο ίδηαο ηεο 

ηλνπνηεηηθήο δηάηαμεο επηβάιεη νξηζκέλεο θξίζηκεο παξακέηξνπο ζηα πεηξακαηηθέο 

δηαδηθαζίεο νη νπνίεο κπνξνχλ λα δηεμαρζνχλ. Σν πξφβιεκα πνπ αληηκεησπίζηεθε θαη 

ζρεηίδεηαη κε ηελ αλνκνηνγέλεηα ζηελ κνξθνινγία ησλ ηλψλ γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ κεγάινπ 

κνξηαθνχ βάξνπο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε (996k), δχλαηαη λα αληηκεησπηζηεί κε ηξφπνπο φπσο 

νη αθφινπζνη  

I. δξαζηηθφηεξν ζξνκβσηηθφ ινπηξφ  

II. αιιαγή ηνπ ημψδνπο ηνπ αξρηθνχ δηαιχκαηνο  

III. ινπηξφ ζξφκβσζεο κεγαιπηέξνπ κήθνπο (άξα ε δηάξθεηα ηνπ ζηαδίνπ ηεο 

ζξφκβσζεο πξηλ ηελ ηειηθή πεξηζπιινγή λα κεγαιψζεη)  

IV. αιιαγέο δηαζηάζεσλ / γεσκεηξίαο ηνπ αθξνθπζίνπ εθβνιήο.  

 

 

12.6 Γηεξεύλεζε ηεο επίδξαζεο ηνπ DR ζηελ κηθξνδνκή πνξσδώλ 

πνιπκεξηθώλ ηλώλ. 

Γηα ηνλ ζθνπφ απηφ, δηεμάγνληαη πεηξάκαηα θαηά νπνία ιακβάλνληαη ίλεο 

PMMA(350k) γηα δηάθνξεο αξρηθέο ηαρχηεηεο θαη ηειηθψο δηαθνξεηηθά DR. Οη ηηκέο ησλ 

κεγεζψλ πνπ επηηπγράλνληαη θαζνξίδνληαη θπξίσο απφ ηελ δηαζέζηκε ηλνπνηεηηθή δηάηαμε ζε 

ζπλδπαζκφ κε ηα θπζηθνρεκηθά ραξαθηεξηζηηθά (ημψδεο, ηαρχηεηα ζξφκβσζεο θα) ησλ 

δηαιπκάησλ/πνιπκεξψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη. 

 

 

 

 



[155] 
 

Κσδηθόο 

Γείγκαηνο 

Σαρύηεηα 

Δθβνιήο(m/min) 

Σαρύηεηα 

Πεξηζπιινγήο (m/min) 

DR Αθεηόλε:Ζ2Ο 

Pm350f-6 5.875 14.020 2.386 7.5:1 

Pm350f-7 5.875 23.360 3.976 7.5:1 

Pm350f-8 5.875 32.710 5.567 7.5:1 

Pm350f-9 5.875 46.720 7.952 7.5:1 

Pm350f-10 11.750 14.020 1.193 7.5:1 

Pm350f-11 11.750 23.360 1.988 7.5:1 

Pm350f-12 11.750 32.710 2.783 7.5:1 

Pm350f-13 11.750 46.720 3.976 7.5:1 

Pm350f-14 17.625 23.360 1.325 7.5:1 

Pm350f-15 17.625 32.710 1.855 7.5:1 

Pm350f-16 17.625 46.720 2.650 7.5:1 

Pm350f-17 23.500 32.710 1.391 7.5:1 

Pm350f-18 23.500 46.720 1.988 7.5:1 

 

Πίλαθαο 12.4: Ηλνπνίεζε ζπζηήκαηνο 18%wt PMMA (350k) / Αθεηόλε  / d.i.-H2O (Αθεη.:Η2Ο 7.5 : 1) 

 

Οη ίλεο πνπ παξαζθεπάδνληαη φπσο παξαπάλσ, εμεηάδνληαη κε ηε βνήζεηα 

ειεθηξνληθνχ κηθξνζθνπίνπ. Ζ δηεξεχλεζε πνπ δηεμάγεηαη γίλεηαη κε ηέηνην ηξφπν ψζηε λα 

απνθαιπθζεί ε ηπρφλ επηκήθπλζε ησλ πφξσλ θαη ησλ ινηπψλ άιισλ δνκηθψλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ ηλψλ (φπσο ιφγνπ ράξε καθξνδάθηπινη) ζε άμνλα παξάιιειν ηεο 

δηεχζπλζεο ηλνπνίεζεο θαη επνκέλσο έθηαζεο ησλ ηλψλ. Γηα λα θαηαζηεί δπλαηφ ην 

ηειεπηαίν, είλαη αλαγθαία ε απνθάιπςε ηεο ηνκήο ησλ ηλψλ θαηά κήθνο ηνπ άμνλα ηνπο. Οη 

ίλεο ινηπφλ, αθνχ ςπρζνχλ ζε πγξφ άδσην γηα κηθξφ ρξνληθφ δηάζηεκα, ηέκλνληαη αμνληθά κε 

ηε ρξήζε ιεπίδαο θαη θαζίζηαηαη έηζη δπλαηή ε παξαηήξεζε ηνπο, ε νπνία ιακβάλεη ρψξα ζε 
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επηιεγκέλα ζεκεία επί ηελ αθηίλα ηεο. ΢πγθεθξηκέλα επηιέγνληαη ηα αθφινπζα ηξία 

αληηπξνζσπεπηηθά ζεκεία: 

 

I. Κέληξν ηεο ίλαο 

II. Μέζν ηεο αθηίλαο ηεο ίλαο 

III. Άθξε ηεο ίλαο (θνληά ζηελ εμσηεξηθή ηεο ζηνηβάδα) 

Σα επηιεγφκελα ζεκεία αληηπξνζσπεχνπλ πεξηνρέο πνπ ππφθεηληαη ζε δηαθνξεηηθέο 

παξακνξθψζεηο θαηά ηελ ηλνπνίεζε αιιά θαη ζξνκβνχληαη ζε δηαθνξεηηθνχο ρξφλνπο 

(δεδνκέλνπ νηη ε ζξφκβσζε νδεχεη απφ ηελ πεξηθέξεηα πξνο ην θέληξν ηεο ίλαο). 

Σα δείγκαηα κειεηψληαη ζην ειεθηξνληθφ κηθξνζθφπην θαη απνθαιχπηνπλ ηελ δνκηθή 

ηνπο εηθφλα ζε ζρέζε κε ην κέγεζνο θαη ην ζρήκα (δειαδή ηελ ζπκκεηξία) ησλ πφξσλ ζε 

ζρέζε πάληα κε ηελ απφζηαζε απφ ην θέληξν (ή αληίζηξνθα απφ ηελ επηθάλεηα ηεο ίλαο) θαη 

αλαιφγσο ηνπ DR ην νπνίν ραξαθηήξηζε ηελ ηλνπνίεζε. 

 

 Γηα ηελ πεξηγξαθή ησλ απνηειεζκάησλ εηζάγεηαη ε παξάκεηξνο ι πνπ εθθξάδεη ηνλ 

ιφγν ησλ δχν θάζεησλ δηακέηξσλ/αμφλσλ ελφο πφξνπ ειιεηςνεηδνχο πφξνπ: 

ι = αμνληθή δηάκεηξνο / αθηηληθή δηάκεηξνο.  

Γειαδή, κε βάζε ηεο απινχζηεξε εθδνρή ηεο γεσκεηξίαο, κε αξρηθφ ζρήκα δηαηνκήο 

ζθαηξηθφ ή ζρεδφλ ζθαηξηθφ, νπφηε ην ι→1, ε εθαξκνγή έθηαζεο ή εθειθπζηηθψλ δπλάκεσλ 

γεληθά έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηελ δηεχξπλζε ησλ δηακέηξσλ (ηφζν ηεο θχξηαο φζν θαη ησλ 

δεπηεξεπφλησλ) πνπ είλαη παξάιιειεο ζηελ δηεχζπλζε εθαξκνγήο ησλ δπλάκεσλ απηψλ. 

Παξαηεξείηαη ιφγν απηνχ, ε κεηαβνιή ηνπ ζρήκαηνο ηεο δηαηνκήο ζε έληνλν ειιεηπηηθφ, κε 

ην «ι» απνθιίλεη απφ ηελ ηηκή «1» θαη βαίλεη απμεηηθά κε αχμεζε ηεο δχλακεο. Γεληθφηεξα 

νη απνθιίζεηο ηνπ ι απφ ηελ ηηκή 1 ζπληζηνχλ απνηχπσζε κίαο πνηθηιίαο παξακνξθψζεσλ. 

Δθ παξαιιήινπ θαη δεδνκέλνπ φηη νη πφξνη είλαη απνηέιεζκα πεξηζζνηέξσλ ηνπ ελφο θαη 

πξαθηηθά δηαδνρηθψλ βεκάησλ δηαρσξηζκνχ θάζεσλ, πφξνη δηαθνξεηηθήο γελεάο είλαη 

δπλαηφλ λα ραξαθηεξίδνληαη ηφζν απφ δηαθνξεηηθφ κέγεζνο φζν θαη απφ δηαθνξεηηθφ ι 

(αθνχ, ηππηθά, κεηαγελέζηεξνη πφξνη ζα ππνζηνχλ ιηγφηεξε παξακφξθσζε). ΢εκεηψλεηαη 
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φκσο φηη νη ηειηθψο απνηππσκέλεο παξακνξθψζεηο είλαη κφλνλ απηέο γηα ηηο νπνίεο ην άκεζν 

πεξηβάιινλ (πινχζηα ζε πνιπκεξέο πεξηνρή) ήηαλ αξθεηά ημψδεο έσο ζηεξεφ. 

 

Ζ εκθάληζε ησλ γελεψλ πφξσλ(βι. αθφινπζε εηθφλα) νθείιεηαη ζηελ ρξνληθή εμέιημε 

ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο ζξφκβσζεο. Πην ζπγθεθξηκέλα νη πεξηνρέο, θησρέο ζε πνιπκεξέο πνπ 

δεκηνπξγνχληαη ζε δηάθνξεο ρξνληθέο ζηηγκέο θαηά ηελ εμέιημε ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο 

ζξφκβσζεο, απφ ηε ζηηγκή ηεο «γέλεζεο» ηνπο, ππφθεηληαη ζε εθειθπζηηθέο ηάζεηο. Σν 

απνηέιεζκα απηψλ είλαη, ην ζρήκα ηνπ θελνχ ρψξνπ πνπ δεκηνπξγείηαη, λα απνθηά 

αζπκκεηξία θαηά ηνλ άμνλα ηνπ εθειθπζκνχ (ν νπνίνο επνκέλσο, ζπκπίπηεη κε ηνλ θχξην 

άμνλα ηεο ίλαο). Σειηθά αλαιφγσο ηεο ρξνληθήο ζηηγκήο πνπ νη πφξνη δεκηνπξγνχληαη, ν 

ζπλνιηθφο βαζκφο έθηαζεο ηνπο πνηθίιιεη, ιακβάλνληαο, ππφςε θαη ην γεγνλφο φηη φζν 

πξνρσξά ρξνληθά ε ζξφκβσζε, ην πνιπκεξέο ηείλεη λα ζηεξενπνηεζεί, άξα ζε ηνπηθή θιίκαθα 

αλζίζηαηαη ζηελ εηζαγφκελε απφ ηνλ εθειθπζκφ παξακφξθσζε. 

 Έλαο πφξνο λ γελεάο ζπγθξηλφκελνο κε έλα πφξν λ+1 γελεάο έρεη ππνζηεί ζπλνιηθψο 

κεγαιχηεξε παξακφξθσζε, αιιά φηαλ ζρεκαηίζηεθε πεξηβαιιφηαλ απφ κάδα ρακειφηεξνπ 

ημψδνπο άξα κάδα πιένλ ηθαλή λα αλαηξέζεη γξήγνξα ηελ αξρηθή παξακφξθσζε. Σέινο, εάλ 

θάπνηνη πφξνη πεξηβάιινληαη απφ πιήξσο ζηεξεφ πιηθφ, ελψ θάπνηνη άιινη πεξηβάιινληαη 

απφ εκίξξεπζην πιηθφ θαη ην ζχλνιν ηνπ πιηθνχ παξακνξθσζεί ε ζρεηηθή παξακφξθσζε 

δπλαηφλ λα απνηππσζεί θπξίσο ζηνπο δεχηεξνπο πφξνπο (βιέπε θαη θαησηέξσ). 

΢ηελ αθφινπζε εηθφλα, ελδεηθηηθή ηεο δνκήο θνληά ζηελ άθξε ηεο ίλαο, δηαθξίλνληαη 

νκάδεο πφξσλ πνπ ζρεκαηίδνληαη ζηα δηάθνξα ζηάδηα ηεο δηαδηθαζίαο ηλνπνίεζεο: 

 

 

 

΢ρήκα 12.7: Ίλα Psf (26k) 

I. Γηαθξίλνληαη νη πιένλ επηκήθεηο 

πφξνη: 1
ε
 γεληά πφξσλ κε ι >> 1 

II. ΢ηε 2
ε
 γεληά πφξσλ αλήθνπλ 

εθείλνη πνπ ραξαθηεξίδνληαη απφ ι > 1 

III. Σειηθά ζηελ 3
ε
 ηειεπηαία γεληά 

αλήθνπλ πφξνη ησλ νπνίσλ ι→1  
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Αθνινχζσο παξαηίζεληαη νξηζκέλα απφ ηα απνηειέζκαηα ηεο κειέηεο δεηγκάησλ, 

κε ηελ βνήζεηα ηνπ ειεθηξνληθνχ κηθξνζθνπίνπ, θαηαγξάθνληαη θαη ζρνιηάδνληαη ηα 

ζρεηηθά κε ηηο δηαζηάζεηο ησλ πφξσλ. 

 

 

΢ρήκα 12.8: Μνξθνινγία ίλαο παξαγόκελε κε DR=1.32 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 12.9: Μνξθνινγία ίλαο παξαγόκελε κε DR=4.  

(νη κηθξνδνκέο πνπ απεηθνλίδνληαη απαληώληαη ζην θέληξν ηεο ίλαο , ζην ½ ηεο αθηίλαο θαη ζηελ άθξε, γηα ηηο 

(Α), (Β), (Γ) αληίζηνηρα) 

 

(Α) (Β) (Γ) 
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΢ρήκα 12.10: Μνξθνινγία ίλαο παξαγόκελε κε DR=8.  

(νη κηθξνδνκέο πνπ απεηθνλίδνληαη απαληώληαη ζην θέληξν ηεο ίλαο , ζην ½ ηεο αθηίλαο θαη ζηελ 

άθξε, γηα ηηο (Α), (Β), (Γ) αληίζηνηρα) 

 

 

΢ρόιηα-Παξαηεξήζεηο: 

 

 Μηα πξνζεθηηθή καηηά ζε ηνπηθή θιίκαθα ησλ θσηνγξαθηψλ ηεο δηαηνκήο ησλ 

ηλψλ απνθαιχπηεη ηελ αλνκνηνκνξθία ηνπ κεγέζνπο θαη ηνπ ζρήκαηνο ησλ πφξσλ.  

Ζ εηθφλα απηή έξρεηαη λα εληζρχζεη θαη λα επηβεβαηψζεη ηελ θηλεηηθή εμέιημε θαη 

επίδξαζε ηεο εθειθπζηηθήο ηάζεο πνπ πθίζηαηαη ε ζηεξενπνηνχκελε ίλα, θαζφιε ηελ 

ρξνληθή δηάξθεηα πνπ δηαηξέρεη ην ζξνκβσηηθφ ινπηξφ. Έηζη ινηπφλ, αθελφο ε ρξνληθή 

εμέιημε ηεο ζξφκβσζεο νδεγεί ζηελ δεκηνπξγία θαηαλνκήο κεγέζνπο πφξσλ (φπσο 

αλακέλεηαη άιισζηε ιακβάλνληαο ππφςε ηελ ζηαηηθή εθδνρή ησλ ηλψλ (= θνηλέο επίπεδεο 

κεκβξάλεο απφ πγξή αλαζηξνθή θάζεσλ) πνπ επηβεβαηψλεη ην πξνεγνχκελν γεγνλφο), 

αθεηέξνπ ε έθηαζε ηεο πνιπκεξηθήο κάδαο νδεγεί ζηελ εηζαγσγή αζπκκεηξίαο ζηνπο 

δεκηνπξγνχκελνπο πφξνπο. Σειηθά ηα δχν απηά θαηλφκελα δξνπλ ζπκπιεξσκαηηθά ην έλα 

ηνπ άιινπ, γηα ηελ δνκηθή εηθφλα πνπ εκθαλίδνπλ ζπλνιηθά νη ίλεο. 

 Ζ 2
ε
 παξαηήξεζε αθνξά ζηελ απνπζία καθξνδαθηχισλ. Σππηθά ην ζχζηεκα 

πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ παξαγσγή ηλψλ, ζρεκαηίδεη δνκηθέο αηέιεηεο, ππφ ηελ κνξθή 

καθξνδαθηχισλ (φηαλ νπζηαζηηθά πθίζηαηαη ηελ δηαδηθαζία ηεο πγξήο αλαζηξνθήο θάζεσλ). 

Δληνχηνηο ζηελ πεξίπησζε ησλ ηλψλ, φπσο ζηε πεξίπησζε απηή, νη καθξνδάθηπινη ζρεδφλ 

απνπζηάδνπλ. Ζ απνπζία απηή πξέπεη λα απνδνζεί ζηελ έθηαζε ησλ ηλψλ αιιά θαη ηελ ίδηα 

(Α) (Γ) (Β) 
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ηελ κνξθή ησλ ηλψλ, δειαδή ζηα δχν ζεκειηψδε κεγέζε πνπ δηαθνξνπνηνχλ ηηο ίλεο απφ ηηο 

κεκβξάλεο. Ζ ζρεηηθά κηθξή δηάζηαζε ηεο δηαδξνκήο ζξνκβψζεσο (ίζε κε ηελ αθηίλα ηεο 

ίλαο) είλαη επίζεο πηζαλφ φηη ζπκβάιιεη ζηελ πξναλαθεξζείζα δηαθνξνπνίεζε. 

Οη ζρεδφλ ηαπηφρξνλεο έθηαζε θαη ζξφκβσζε  νδεγνχλ ζε έλα πξντφλ ην νπνίν 

ραξαθηεξίδεηαη απφ πνιχ κηθξή δηάζηαζε θάζεηε ζην κέησπν ζξφκβσζεο θαη «άπεηξε» 

(ζπγθξηηηθά κε ηελ πξνεγνχκελε) δηάζηαζε ζε θάζεην απηήο άμνλα. Απηφ έρεη ζαλ 

απνηέιεζκα ε κάδα ηεο ίλαο λα ζηεξενπνηείηαη κε ζρεηηθψο κεγάιε ηαρχηεηα (γηα ηνλ 

δεδνκέλν ζπληειεζηή δηάρπζεο, βι. θαησηέξσ), ιφγσ ηνπ κηθξνχ πάρνπο ηεο κάδαο ηνπ 

πνιπκεξνχο, ελψ ηαπηφρξνλα ε κάδα εθηείλεηαη ιφγσ ηεο δηαθνξάο ηαρπηήησλ «παξαγσγήο» 

& «πεξηζπιινγήο». Σειηθά νη κεγάινπ κεγέζνπο/φγθνπ πεξηνρέο πινχζηεο ζε δηαιχηε (πνπ 

ππφ άιιεο ζπλζήθεο φηαλ παγησζνχλ απνηεινχλ ηνπο καθξνδαθηχινπο), εθηείλνληαη θαη ε 

κηα ηνπο δηάζηαζε (ε παξάιιειε ζηνλ άμνλα ηεο ηλνπνίεζεο) «ράλεηαη» ιφγσ ηεο 

ππέξκεηξεο έθηαζεο απηήο ελψ ηε ίδηα ζηηγκή, ε θάζεηε δηάζηαζε ζπκπηέδεηαη ιφγσ ηεο 

κείσζεο ηεο ζπλνιηθήο δηάζηαζεο ηεο ίλαο ζε απηή ηελ δηεχζπλζε. 

Ζ ππφλνηα γηα ηελ ιεηηνπξγία ηέηνηνπ κεραληζκνχ ζρεηηθνχ κε ηελ αχμεζε ηεο 

ππθλφηεηαο ηεο ίλαο εληζρχεη θαη ε ζρεηηθή έξεπλα, [31], πνπ έδεημε φηη ην κεηνχκελν πάρνο 

πκελίνπ, νδεγεί ζε κείσζε ηεο πεξαηφηεηαο ησλ ελ ιφγσ πκελίσλ (γηα ζπγθεθξηκέλν 

ζχζηεκα πνιπκεξνχο/δηαιχηε/κε-δηαιχηε) ιφγσ κείσζεο ηνπ δηαζέζηκνπ ειεπζέξνπ φγθνπ 

εληφο ηεο πνιπκεξηθήο κάδαο. 

Ο φξνο «δεδνκέλνο ζπληειεζηήο δηάρπζεο» πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζε πξνεγνχκελε 

παξάγξαθν ππνλνεί ηνλ ζπληειεζηή πνπ ραξαθηεξίδεη ην ζχζηεκα, αλαιφγσο ηεο 

κνξθνινγίαο & γεσκεηξίαο πνπ απηφ πηνζεηεί θάζε ρξνληθή ζηηγκή θαη ν νπνίνο 

κεηαβάιιεηαη κε ηελ εμέιημε ηεο δηαδηθαζίαο ιφγσ κεηαβνιήο ησλ πξναλαθεξζέλησλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ απμαλφκελνπ βαζκνχ έθηαζεο. Σν θαηλφκελν απηφ εληνπίζηεθε αξρηθά ζε 

κεκβξάλεο κεηνχκελνπ πάρνπο. ΢ηελ πεξίπησζε ησλ ηλψλ, νη νπνίεο εθηφο ηνπ γεγνλφηνο φηη 

απνηεινχλ ηελ ‘θηλεηηθή’ εθδνρή ησλ κεκβξαλψλ, απνηεινχλ θαη ζπζηήκαηα ηα νπνία κε ηελ 

εμέιημε ηεο παξαγσγήο ηνπο εθειθχνληαη θαη εθηείλνληαη θαζφιε ηε δηάξθεηα ηεο 

δηαδηθαζίαο, κε απνηέιεζκα ηελ κείσζε ηεο δηαηνκήο ηνπο άξα ησλ δηαζηάζεσλ ηνπο ζε έλα 

επίπεδν θαη θαηά ζπλέπεηα ηελ ζπξξίθλσζε ηνπ ειεχζεξνπ φγθνπ, φπσο αλαθέξεηαη θαη ζε 

αλάινγε κειέηε [31]. 
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 ΢εκεηψλεηαη ε δηαθνξά ζηελ αζπκκεηξία ησλ πφξσλ, αλαιφγσο ηεο 

απφζηαζεο ηνπο απφ ην θέληξν ηεο ίλαο. Παξαηεξψληαο δειαδή ηελ θαηαλνκή ησλ πφξσλ, κε 

θξηηήξην ηελ αζπκκεηξία πνπ εκθαλίδνπλ, δηαπηζηψλνληαη έληνλεο δηαθνξνπνηήζεηο ηφζν 

αλάκεζα ζηνπο πφξνπο ησλ δηαθφξσλ γελεψλ πνπ απαληψληαη ζηελ ίδηα πεξηνρή ηεο ίλαο, 

φζν θαη αλάκεζα ζε πφξνπο πνπ αλήθνπλ ζηελ ίδηα γεληά κελ αιιά ζε δηαθνξεηηθφ ζεκείν 

ηεο ίλαο αλαθνξηθά κε ηελ απφζηαζε ηνπο απφ ηνλ θεληξηθφ άμνλα ηεο ίλαο ή αληίζηξνθα 

απφ ηελ άθξε απηήο. Δλδηαθέξνλ παξνπζηάδνπλ νη ζρεηηθέο δηαθνξνπνηήζεηο ζπλαξηήζεη ηνπ 

DR παξαγσγήο ηεο ίλαο.  
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΢ρήκα 12.11: ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο ζρέζεο πνπ δηέπεη ην κέγεζνο ησλ πόξσλ κε ην DR 

 

Απφ ην πξνεγνχκελν γξάθεκα, απνθαιχπηεηαη φηη νη πφξνη, εκθαλίδνπλ κηα πησηηθή 

ηάζε ζε φηη αθνξά ην κέγεζνο ηνπο, φζν ην DR απμάλεη, δειαδή φζν ε ίλα εθειθχεηαη 

εληνλφηεξα. Με άιια ιφγηα, νη πφξνη πνπ ραξαθηεξίδνληαη ζαλ 1
εο

 γεληάο, γηα δεδνκέλε ηηκή 

DR, κεηψλνπλ ην κέγεζνο ηνπο πνιχ εληνλφηεξα, ζπγθξηηηθά κε απηνχο ηεο 2
εο

, νη νπνίνη κε 

ηε ζεηξά ηνπο κεηψλνληαη εληνλφηεξα απφ απηνχο ηεο 3
εο

 . Γειαδή φζν λσξίηεξα έρνπλ 

δεκηνπξγεζεί νη πφξνη ηφζν πεξηζζφηεξν «επάισηνη» θαζίζηαληαη ζηελ κεηαβνιή ηνπ 

εθειθπζκνχ θαη ζηηο ζπλεπαγφκελεο ηάζεηο. 
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Ζ πξνεγνχκελε παξαηήξεζε, απνζαθελίδεηαη, ππφ ην πξίζκα ηεο ρξνληθήο εμέιημεο 

ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο ζξφκβσζεο, κε ηελ ηαπηφρξνλε έθηαζε ησλ ηλψλ. 

 

 

12.7 Κνηλέο πνξώδεηο ίλεο πνιπζνπιθόλεο 

Ζ κειέηε ηεο ζπκπεξηθνξάο άκνξθσλ πνιπκεξψλ ηα νπνία ηλνπνηνχληαη θαη ε 

κνξθνινγία / πνξψδεο πνπ απηά εκθαλίδνπλ κειεηάηαη πεξαηηέξσ κε ην επίζεο άκνξθν 

πνιπκεξέο: πνιπζνπιθφλε (Polysulfone Psf)  

Ηλνπνηνύκελν ζύζηεκα: 30%wt Psf (26k) / DMF / d.i.-H2O 

Καη ζηελ πεξίπησζε απηή δηεξεπλάηαη ε επίδξαζε ηνπ βαζκνχ έθηαζεο ζην πνξψδεο 

θαη ζηα ινηπά δνκηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ ηλψλ, φπσο θαη ζηελ πεξίπησζε ηνπ 

πνιπκεζαθξπιηθνχ-κεζπιεζηέξα. 

Σα δείγκαηα πνπ παξαζθεπάδνληαη θαιχπηνπλ εχξνο DR απφ 1.3 έσο 7. Οη αθξηβείο 

ζπλζήθεο ηεο ηλνπνίεζεο αλαγξάθνληαη ζηνλ αθφινπζν πίλαθα: 

 

Κσδηθόο Γείγκαηνο Σαρύηεηα Δθβνιήο 

(m/min) 

Σαρύηεηα 

Πεξηζπιινγήο 

(m/min) 

DR 

F-Psf-1 11.750 23.360 1.988 

F-Psf-2 11.750 32.710 2.873 

F-Psf-3 17.625 46.720 2.650 

F-Psf-4 23.500 32.710 1.391 

F-Psf-5 23.500 46.720 1.988 

F-Psf-6 5.875 46.720 7.952 
 

Πίλαθαο 12.4: ΢πλζήθεο ηλνπνίεζεο 30wt Psf / DMF /d.i.-Ζ2Ο 
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Ζ κνξθνινγία ηλψλ πνιπζνπιθφλεο πνπ απνθαιχπηεηαη κε ηε ρξήζε ειεθηξνληθνχ 

κηθξνζθνπίνπ, φπσο θαίλεηαη ζηηο αθφινπζεο εηθφλεο: 

 

 

΢ρήκα 12.12: Ίλα Psf, παξαγόκελε κε DR= 2.9 

 

΢ρήκα 12.13: Ίλα Psf, παξαγόκελε κε DR= 1.4 

 

 

΢ρφιηα-Παξαηεξήζεηο 

 

Αληηπαξαβάιινληαο ηηο δχν νπζηαζηηθά αθξαίεο πεξηπηψζεηο παξαγσγήο κεκβξαλψλ 

θαη ηλψλ πξνθχπηνπλ ηα πξψηα ζπκπεξάζκαηα ζρεηηθά κε ηε αλαπηπζζφκελε δνκή ησλ ηλψλ. 

Ζ βαζηθή παξαηήξεζε, έρεη λα θάλεη κε ηνπο ραξαθηεξηζηηθνχο, αιιά θαη γεληθά 

αλεπηζχκεηνπο, καθξνδαθηχινπο πνπ ζρεκαηίδεη ην ζχζηεκα απηφ. Ζ εκθάληζε ηνπο είλαη 

κάιινλ αλακελφκελε γηα πιήζνο πνιπκεξψλ πνπ κνξθνπνηνχληαη κε ηελ κέζνδν ηεο 

αλαζηξνθήο θάζεσλ [32], [33]. Ζ ηππηθή ηνπο ζέζε γηα ηελ πεξίπησζε ησλ κεκβξαλψλ, 

εθηείλεηαη ζε ζεκαληηθφ βάζνο απφ ηελ επηθάλεηα ηεο κεκβξάλεο (ζπρλψο ζεκαληηθά 

βαζχηεξα ηνπ ½ ηνπ ζπλνιηθνχ πάρνπο ηεο ηνκήο κηαο κεκβξάλεο), φπσο απεηθνλίδεηαη πνιχ 

ραξαθηεξηζηηθά ζηελ εηθφλα πνπ αθνινπζεί θαη παξνπζηάδεη ηελ ηνκή κηαο κεκβξάλεο 

πνιπζνπιθφλεο, παξαγφκελε απφ ην πξναλαθεξζέλ ζχζηεκα πνιπκεξνχο / δηαιχηε / κε-

δηαιχηε. 
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΢ρήκα 12.13: Σνκή κεκβξάλεο από 20%θ.β. Psf ζε DMF ζξνκβνύκελε ζε πδαηηθό ινπηξό 

 

΢ηελ παξνχζα πεξίπησζε νη καθξνδάθηπινη δελ εμαθαλίδνληαη ππφ ηελ επίδξαζε ησλ 

εθειθπζηηθψλ ηάζεσλ πνπ αλαπηχζζνληαη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ηλνπνίεζεο, φπσο ζπλέβε γηα 

ηελ πεξίπησζε ηνπ ηλνπνηνχκελνπ PMMA. Δληνχηνηο ε ζέζε, ην κέγεζνο θαη ε θαηαλνκή 

ηνπο κεηαβάιινληαη αηζζεηά. 

΢πγθεθξηκέλα ζεσξψληαο ζαλ «ηππηθή» δνκή εθείλε πνπ ζπλαληάηαη ζε κηα κεκβξάλε, 

γίλεηαη ακέζσο αληηιεπηφ φηη ζηελ πεξίπησζε ησλ ηλψλ ην θαηλφκελν ησλ καθξνδαθηχισλ 

είλαη ιηγφηεξν έληνλν (: κηθξφηεξν κέγεζνο θαη ρακειφηεξε ‘ππθλφηεηα’ / ζπρλφηεηα- 

εκθαλίζεσο).  

΢ηελ ζηαηηθή εθδνρή, ηεο κεκβξάλεο, νη καθξνδάθηπινη εκθαλίδνληαη ζρεδφλ ζε φιν 

ην πάρνο ηεο κεκβξάλεο θαη ην κέγεζνο ηνπο εκθαλίδεη κηα θαηαλνκή (αλαιφγσο πξνθαλψο 

ηελ ρξνληθή ζηηγκή θαηά ηελ παξαζθεπή ησλ κεκβξαλψλ πνπ ππξελψζεθαλ θαη άξρηζαλ λα 

αλαπηχζζνληαη). Αληίζεηα φηαλ ην πνιπκεξέο κνξθνπνηείηαη ζαλ ίλα, νη καθξνδάθηπινη, 

αθελφο ζπξξηθλψλνληαη θαη αθεηέξνπ εκθαλίδνληαη κε κηθξφηεξε θαηαλνκή ζε ζρέζε κε ην 

κέζν κέγεζνο ηνπο.  

 Δπηπξνζζέησο νη δάθηπινη πιένλ είλαη δηαηεηαγκέλνη επί ηνπ θεληξηθνχ άμνλα 

ηεο ίλαο. Απηφ ζε αληηπαξαβνιή κε ηελ πεξίπησζε ηεο κεκβξάλεο, δείρλεη φηη ηψξα νη 

δάθηπινη απνκαθξχλνληαη απφ ηελ επηθάλεηα θαη άξα απφ ην κέησπν ηνπ δηαιχηε πνπ 

εηζρσξεί απφ ην ζξνκβσηηθφ ινπηξφ, ελ αληηζέζεη κε ηελ ζπλεζηζκέλε ηνπο ζέζε πιεζίνλ ηεο 

επηθάλεηαο ηεο κεκβξάλεο. 

Ζ παξαηήξεζε απηή ελδερνκέλσο είλαη ην απνηέιεζκα ηελ έληνλεο έθηαζεο ησλ ηλψλ 

πιεζίνλ ηεο επηθάλεηαο ηνπο. Γειαδή ε έθηαζε είλαη δπλαηφλ είηε λα παξεκπνδίδεη ηελ 

αλάπηπμε ησλ καθξνδαθηχισλ είηε λα εμαιείθεη, ζε πςειφ βαζκφ, απηνχο πνπ 
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ζρεκαηίδνληαη, κε απνηέιεζκα λα απνπζηάδνπλ επηθαλεηαθνί δάθηπινη αλάινγνη απηψλ πνπ 

ζεκεηψλνληαη ζε επίπεδε κεκβξάλε ζηελ κηθξνθσηνγξαθία πνπ αθνινπζεί. 

 

 

 

΢ρήκα 12.14: Δπηθαλεηαθνί καθξνδάθηπινη κεκβξάλεο 

 

 

 Δπηπιένλ νη καθξνδάθηπινη δείρλνπλ λα απνθηνχλ κηα κάιινλ θαλνληθή 

δηάηαμε εκθαληδφκελνη αλά δηαζηήκαηα ηεο ηάμεσο ησλ 50-60κm, ελ αληηζέζεη κε ηα 20-

30κm πνπ ζπκβαίλεη ζηελ πεξίπησζε ησλ κεκβξαλψλ. 

Ζ δηαηεηαγκέλε παξνπζία ηνπο είλαη πξντφλ ηεο έθηαζεο ηεο αξρηθήο δηάηαμεο ηνπο, 

φπσο απηή αλακέλεηαη ζχκθσλα κε ην «πξφηππν» ηεο κεκβξάλεο, θαηά ηα πξψηα ζηάδηα ηεο 

ηλνπνίεζεο. ΢πγθεθξηκέλα παξαηεξνχκε φηη πιένλ ε απφζηαζε κεηαμχ ησλ καθξνδαθηχισλ 

είλαη ζηαηηζηηθά πεξίπνπ ε ηξηπιάζηα ζπγθξηηηθά κε εθείλε πνπ απέρνπλ ζηελ πεξίπησζε ηεο 

κεκβξάλεο ή γεληθφηεξα αλάινγε ηνπ DR, πξάγκα πνπ εληζρχεη ηελ άπνςε φηη ε δηεπζέηεζε 

ησλ δαθηχισλ νθείιεηαη ζηελ έθηαζε ηεο ίλαο. 

 ΢ηηο αθφινπζεο εηθφλεο πνπ είλαη ελδεηθηηθέο ηνπ ηξφπνπ κεηαβνιήο ηνπ 

πνξψδνπο ησλ ηλψλ, δηαθξίλνληαη θαζαξά πφξνη ηεο πνιπκεξηθήο κάδαο, νη νπνίνη έρνπλ 

αιιάμεη ηελ κνξθνινγία ηνπο θαη ηα γεσκεηξηθά ηνπο ραξαθηεξηζηηθά ππφ ηελ επίδξαζε ησλ 

εθηαηηθψλ ηάζεσλ. 
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΢ρήκα 12.15: DR=1.4 

 

 

΢ρήκα 12.16: DR=2.9 

 

 

΢ρήκα 12.17: Μνξθνινγία καθξνδαθηύινπ ίλαο psf ηλνπνηνύκελε κε DR=1.4 
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΢ρήκα 12.6: Πίλαθαο γεσκεηξηθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ πόξσλ (d: κήθνο κεγάιεο δηακέηξνπ πόξσλ) 

θαη ιόγσλ αζπκκεηξίαο (ι). 

 

Απφ ηα πξνεγνχκελα απνηειέζκαηα δηαπηζηψλεηαη φηη ε γεσκεηξία ησλ πφξσλ γηα ηελ 

πεξίπησζε ηνπ πςειφηεξνπ DR, είλαη πεξηζζφηεξν αζχκκεηξε. Ζ δηαπίζησζε απηή βεβαίσο 

δελ είλαη απξνζδφθεηε, δεδνκέλσλ ησλ απνηειεζκάησλ θαη ησλ παξαηεξήζεσλ γηα ηελ 

πεξίπησζε ησλ ηλψλ PMMA. 

Γεληθφηεξα είλαη εκθαλήο ε ηάζε, λα απμάλεη ε δηάζηαζε ησλ πφξσλ πνπ είλαη 

παξάιιειε ζηνλ άμνλα ηεο ίλαο θαη επνκέλσο ζηνλ άμνλα εθαξκνγήο ηνπ εθειθπζκνχ. Δίλαη 

επνκέλσο ινγηθφ λα ππνηεζεί φηη ε απμαλφκελε έθηαζε ησλ ηλψλ ηειηθψο ζα νδεγήζεη ζε 

ζπκπαγή ή πνιχ ρακεινχ πνξψδνπο πξντφληα. Ζ εδψ ρξεζηκνπνηνχκελε δηάηαμε δελ 

επηηξέπεη ηελ παξαγσγή ηλψλ κε DR >> 8, αιιά θαη ζηα πιαίζηα ηεο παξνχζαο έξεπλαο δελ 

ελδηαθέξνπλ πνιχ πςειέο ηηκέο DR αθνχ ζηφρνο είλαη κία πξψηε πξνζέγγηζε ησλ δνκψλ πνπ 

είλαη δπλαηφλ λα παξαρζνχλ ζηελ κνξθή ησλ θνίισλ ηλψλ πνπ είλαη θαηάιιειεο γηα 

δηαρσξηζκφ αεξίσλ θαη ζπλαθείο δηαδηθαζίεο. 

 

 

 

 

 

 

 

Γεληά πόξσλ 
DR=1.4 

d                           ι 

DR=2.9 

d                           ι 

1
ε
 3-3.5 2.5-3 5-6 4.5-5 

2
ε
 0.75-1.25 1.5 2.5-3 2-3 
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Κεθάιαην 13: Κνίιεο ίλεο 

 

13.1 Δηζαγσγή 

Ζ εθδνρή πνιπκεξψλ κνξθνπνηνχκελσλ ζε θνίιεο ίλεο παξνπζηάδεη ελδηαθέξνλ γηα ηελ 

ρξήζε ησλ πξντφλησλ απηψλ ζε δηαδηθαζίεο δηαρσξηζκνχ αεξίσλ θηι. Ζ ηδηαηηεξφηεηα ηεο 

πεξηπηψζεσο απηήο ζρεηίδεηαη κε ην κέγεζνο ησλ ηλψλ θαη ηελ σο εθ ηνχηνπ κεγάιε ελεξγή 

επηθάλεηα πνπ ηηο ραξαθηεξίδεη αλά κνλάδα φγθνπ ή βάξνπο ηνπ πξντφληνο, θάηη πνπ 

επηηξέπεη, κε ηελ ρξήζε δεζκψλ ηλψλ, ηνλ δηαρσξηζκφ κεγάισλ ξνψλ αεξίσλ απφ κηθξφ φγθν 

κνλάδαο δηαρσξηζκνχ.  

Σα ζπζηήκαηα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ πεξίπησζε απηή είλαη θαη πάιη άκνξθα 

πνιπκεξή κε ζπλήζεηο δηαιχηεο θαη ζαλ ζξνκβσηηθφ ινπηξφ ρξεζηκνπνηείηαη απνζηαγκέλν 

χδσξ.  

 

13.2 Γεσκεηξηθή πξνζέγγηζε ηεο ηλνπνίεζεο θνίισλ ηλώλ: 

΢ε πξψηε θάζε είλαη αλαγθαίν λα ππνινγηζηεί ε ηαρχηεηα εθβνιήο ηεο ίλαο κε βάζε 

ηελ ζπγθεθξηκέλε γεσκεηξία ηεο ηλνπνηεηηθήο δηάηαμεο θαη ηηο γλσζηέο παξακέηξνπο πνπ 

θαζνξίδνληαη εμσηεξηθά(απφ ηελ ζπζθεπή θηι) θαηά ηελ δηεμαγσγή ησλ πεηξακάησλ. 

 

΢ρήκα 13,1: ΢ρεκαηηθή απεηθόληζε ηεο ζπζθεπήο ηλνπνηήζεο 

Α 

Β 

Γ 

Γ 

Ε 

Ε 
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Α: Παξνρή ύδαηνο γηα ηελ αλύςσζε ηνπ εκβόινπ 

Β: Κηλνύκελν έκβνιν 

Γ: Παξνρή πνιπκεξηθνύ δηαιύκαηνο (dope solution) 

Γ: Κεθαιή εθβνιήο ηλώλ (spinneret) 

Δ: Παξνρή ζξνκβσηηθνύ πγξνύ (bore) 

Ε: Παξαγόκελε θνίιε ίλα 

 

΢ύληνκε πεξηγξαθή ηεο ηλνπνίεζεο:  

Αξρηθά ην έκβνιν ζην άλσ ρσξίν, πιεξνχηαη κε ην πνιπκεξηθφ δηάιπκα. ΢ηε ζπλέρεηα 

κε ηε ρξήζε αληιίαο παξέρεηαη (Α), ζην θάησ ρσξίν πγξφ (λεξφ) κε ζηαζεξή θαη νξηζκέλε 

ξνή, ψζηε λα δεκηνπξγεζεί πδξαπιηθή πίεζε πνπ έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηελ αλχςσζε ηνπ 

εκβφινπ Β. 

΢ηε ζπλέρεηα δηακέζνπ ηνπ ζσιήλα Γ ην δηάιπκα νδεγείηαη ζηελ θεθαιή εθβνιήο Γ, 

φπνπ ηαπηφρξνλα παξέρεηαη θαη ζξνκβσηηθφ πγξφ. Αθξηβψο ζην ζηφκην εθβνιήο ην 

πνιπκεξηθφ δηάιπκα εθβάιιεηαη απφ νπή ζρήκαηνο θπθιηθνχ δίζθνπ, εθ ηεο νπνίαο 

εθβάιιεηαη ζπγρξφλσο ην ζξνκβσηηθφ εθ ηεο εζσηεξηθήο νκφθεληξεο νπήο. 

Σειηθά ε θνίιε ίλα ζρεκαηίδεηαη αθξηβψο κεηά ην ζηφκην εθβνιήο εηζέξρεηαη ζην 

ινπηξφ ζξφκβσζεο, φπνπ θαη εθηεηλφκελε ιακβάλεη ρψξα ε νξηζηηθή ζξφκβσζε ηεο. 

Ζ θνίιε ίλα είλαη νπζηαζηηθά γηα έλαο θπιηλδξηθφο ζσιήλαο ν νπνίνο εθβάιιεηαη ζαλ 

δχν νκφθεληξεο θπιηλδξηθέο «ζηήιεο» πγξψλ, ηελ εζσηεξηθή ηνπ ζξνκβσηηθνχ θαη ηελ 

εμσηεξηθή ηνπ πνιπκεξηθνχ δηαιχκαηνο. ΢ηε ζπλέρεηα θαη θαηφπηλ ηεο νξηζηηθήο 

ζηεξενπνίεζεο ηνπ ζπζηήκαηνο, απηφ πνπ απνκέλεη είλαη έλαο πνιπκεξηθφο ‘κηθξνζσιήλαο’ 

κε πνξψδε κηθξνδνκή. 

΢χκθσλα κε ηελ πξνεγνχκελε πεξηγξαθή, γίλεηαη θαη ν ππνινγηζκφο ησλ δηαθφξσλ 

γεσκεηξηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ παξαγφκελσλ θνίισλ ηλψλ. Λακβάλνληαο ππφςε βεβαίσο 

ηα ζπγθεθξηκέλα γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο δηαζέζηκεο πεηξακαηηθήο ηλνπνηεηηθήο 

ζπζθεπήο/δηάηαμεο, πξνζδηνξίδνληαη ηα θξίζηκα γηα ηελ κειέηε κεγέζε. 
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Τπνινγηζκφο ηαρχηεηα εθβνιήο: 

Έρνληαο ινηπφλ θαηά λνπ πξνεγνχκελε ζρεκαηηθή απεηθφληζε ζα ππνινγηζηεί ε 

ηαρχηεηα εθβνιήο ηεο ίλαο. 

 

Α) παξαδνρέο: 

 Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ηαρχηεηαο εθβνιήο, αξρηθά είλαη αλαγθαίν λα γίλνπλ 

νξηζκέλεο παξαδνρέο θαη αλαθεξζνχλ νξηζκέλεο «ζηαζεξέο». 

1
ε
 παξαδνρή:  

Σν ζχζηεκα (θαη εηδηθά ην πνιπκεξηθφ δηάιπκα) δελ δηνγθψλεηαη ακέζσο κεηά ηελ 

εθβνιή ηνπ ζηα φξηα ηνπ ζηνκίνπ εθβνιήο. ΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα, ην δηάιπκα, ακέζσο κεηά 

ηελ «απειεπζέξσζε» ηνπ απφ ηα ζηελά φξηα πνπ ζέηνπλ ηα ηνηρψκαηα ηεο θεθαιήο εθβνιήο 

δηνγθψλεηαη, ελψ ζηελ παξνχζα θάζε ζεσξείηαη φηη ην θαηλφκελν είλαη ακειεηέν θαη δελ 

ιακβάλεηαη ππφςε. 

2
ε
 παξαδνρή: 

Σα ηνηρψκαηα πνπ νξηνζεηνχλ ην εζσηεξηθφ ζηφκην απφ φπνπ εθβάιιεηαη ην εζσηεξηθφ 

ζξνκβσηηθφ πγξφ δελ ιακβάλνληαη ππφςε. Σν ηνίρσκα πνπ νξηνζεηεί ηελ εζσηεξηθή «ζηήιε» 

ηνπ ζξνκβσηηθνχ δελ ιακβάλεηαη ππφςε ζηελ κέζνδν. Θεσξνχκε δειαδή φηη ην ζχζηεκα 

ησλ νκφθεληξσλ ζηειψλ ησλ δχν πγξψλ επξίζθνληαη ζε επαθή ακέζσο κεηά ηελ εθβνιή ηνπο 

απφ ηελ άθξε ηνπ ζηφκην. 

3
ε
 παξαδνρή:  

Σα δχν πγξά (πνιπκεξέο θαη εζσηεξηθφ ζξνκβσηηθφ) ξένπλ κε ηελ απηή ηαρχηεηα. 

Λφγσ ηεο δηαθνξεηηθήο θχζεο ησλ δχν πγξψλ, ζηελ πξαγκαηηθφηεηα παξνπζηάδεηαη βαζκίδα 

ηαρχηεηαο εληφο ηνπ «πνιπκεξηθνχ ζσιήλα». Όπσο θαίλεηαη δειαδή ζην αθφινπζν ζρήκα, ε 

πεξίπησζε απηή, εκπίπηεη ζηελ «Β» ππνζεηηθή ππνπεξίπησζε.  
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΢ρήκα 13.2: ΢ρεηηθέο ηαρύηεηεο ξεπζηνύ εληόο αθίλεησλ ηνηρσκάησλ.  

 

Γειαδή ην ιεπηφξξεπζην λεξφ εζσηεξηθά «αληηιακβάλεηαη» ηνλ εμσηεξηθφ ηνπ 

παρχξξεπζην πνιπκεξηθφ ζσιήλα ζαλ ζηαζεξφ θαη αθίλεην θαη θαηά ζπλέπεηα εκθαλίδεη 

δηαθνξεηηθή ξνή αλαιφγσο ηεο απφζηαζεο απφ ηα ηνηρψκαηα απηνχ.  

4
ε
 παξαδνρή: 

΢αλ θνίιε ίλα ζηελ ηειηθή ηεο ζηεξενπνηεκέλε κνξθή ζεσξείηαη ζπλνιηθά ην 

πνιπκεξηθφ ηνίρσκα θαη ν πεξηερφκελνο ζε απηφ θελφο ρψξνο. ΢ηελ αληίζηξνθε πνξεία θαη 

φηαλ ε πνιπκεξηθή ίλα επξίζθεηαη ζε ξεπζηή κνξθή αθφκε θαηά ηα αξρηθά ζηάδηα ηεο 

κνξθνπνίεζεο ηεο, ν θελφο απηφο ρψξνο θαηαιακβάλεηαη απφ ζξνκβσηηθφ πγξφ. Δπνκέλσο 

πξνθεηκέλνπ γηα ηελ ίλα ζπλνιηθά, πξέπεη λα ιεθζνχλ ππφςε ηφζν ε νγθνκεηξηθή παξνρή 

ηνπ πνιπκεξηθνχ δηαιχκαηνο πνπ ζρεκαηίδεη ην «θέιπθνο» ηεο ίλαο, φζν θαη ην ζξνκβσηηθφ 

ινπηξφ πνπ δηαηξέρεη ην εζσηεξηθφ ηεο. 

 

 

Β) Παξάκεηξνη Ηλνπνίεζεο:  

I. Μηα ζεκαληηθή παξάκεηξνο ζε φηη αθνξά ηελ ηλνπνίεζε ησλ δηαιπκάησλ εηδηθψο κε 

ηε κέζνδν ηνπ dry-wet casting, είλαη ε απφζηαζε ηνπ ζηνκίνπ εθβνιήο ησλ ηλψλ απφ ηε 

Α: πξνθύπηνπζα βαζκίδα 

ηαρύηεηαο γηα ηελ ξνή ηνπ 

εμσηεξηθνύ θαη ηνπ 

εζσηεξηθνύ ξεπζηνύ. 

Β: νκνηόκνξθε ηαρύηεηα ζην 

εζσηεξηθό ηνπ «ζσιήλα» 
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ζηάζκε ηνπ ζξνκβσηηθνχ ινπηξνχ [34]. ΢ηελ ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε ην θελφ νξίζζεθε 

πεξίπνπ ζην 1 cm. . 

II. Σν ζρήκα ηνπ ζηνκίνπ εθβνιήο είλαη θπθιηθφ, ελψ είλαη εθηθηή ε ηλνπνίεζε θαη 

ηδηαηηέξσλ ζρεκάησλ, αλαιφγσο ηνπ ζρήκαηνο ηνπ ζηνκίνπ [35]  

III. Σν κήθνο ηνπ ζξνκβσηηθνχ ινπηξνχ, ην νπνίν είλαη απνζηαγκέλν θαη απηνληζκέλν 

λεξφ είλαη πεξίπνπ 1,6-1,7m. 

IV. Σελ ζξφκβσζε, θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο πεξηζπιινγήο ησλ ηλψλ, αθνινπζεί ζξφκβσζε 

ζε πδαηηθφ ινπηξφ αθξηβψο φκνηνπ [36] κε ην ζξνκβσηηθφ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ θπξίσο 

δηαδηθαζία. 

 

Σα γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο θεθαιήο θαη ζπγθεθξηκέλα ηνπ ζηνκίνπ εθβνιήο 

ησλ ηλψλ είλαη εθ θαηαζθεπήο ηα αθφινπζα: 

 

I. Κχξηα δηάκεηξνο : 1.2mm 

II. Δζσηεξηθή δηάκεηξνο εζσηεξηθήο νπήο: 0.5mm 

III. Δμσηεξηθή δηάκεηξνο εζσηεξηθήο νπήο: 0.7mm 

 

Γ) Τπνινγηζκφο ηαρχηεηαο κέζσ ηεο νγθνκεηξηθήο παξνρήο: 

 

Με δεδνκέλν ην γεγνλφο φηη ζηελ δηαδηθαζία ηεο ηλνπνίεζεο ρξεζηκνπνηνχληαη ξεπζηά, 

είλαη επλφεην ην γεγνλφο φηη ν φγθνο απηψλ, φπσο ιρ θαηά ηελ θίλεζε ηνπ εκβφινπ ή θαηά 

ηελ παξνρέηεπζε ηνπ δηαιχκαηνο δηακέζνπ ηνπ ζσιήλα «Γ» (φπσο απηφο θαίλεηαη ζην 

αλάινγν ζρήκα 13.1) παξακέλεη ακεηάβιεηνο. Γειαδή ηα ξεπζηά παξακέλνπλ αζπκπίεζηα. 

Δπνκέλσο: 

Ζ αξρηθή παξνρή χδαηνο γηα ηελ θίλεζε ηνπ εκβφινπ κεηαθξάδεηαη ζηελ αξρηθή 

παξνρή δηαιχκαηνο ζην ζχζηεκα. 

 

Fw.p. =Fsolution  (1)  

ή 

Sw.p. Vw.p. = Ssolution, initial Vsolution, initial  (1΄) 
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φπνπ S1 & V1 είλαη ε ηαρχηεηα θαη ε δηαηνκή ζηελ έμνδν ηνπ εκβφινπ. 

Καη ιφγσ ηεο γεσκεηξίαο ηεο δηάηαμεο ε είζνδνο ηνπ, ε νγθνκεηξηθή παξνρή ηνπ 

δηαιχκαηνο, κεηαθέξεηαη απηνχζηα ζηελ είζνδν ηεο θεθαιή ηλνπνίεζεο, αθξηβψο πξν ηνπ 

ζηνκίνπ εθβνιήο. 

 

Fbore = Ssoloution,final Vsoloution,final = Ssolution,initial Vsolution,initial 

 ή  

Fw.p. = Ssoloution,final Vsoloution,final = Fbore (3) 

 

Όπνπ Ssolution,final: ε δηαηνκή ηνπ θπθιηθνχ ζηνκίνπ εθβνιήο απφ φπνπ εθβάιιεηαη ην 

πνιπκεξέο θαη εθφζνλ πξφθεηηαη γηα θπθιηθφ δίζθν ηζνχηαη κε ηελ δηαθνξά ησλ δηακέηξσλ 

ησλ θπιίλδξσλ,  

 

Ssolution,final = Sexternal – Sinternal  (4) 

 

Ζ ζρέζε (2) ηειηθψο απνδίδεη ηελ ηειηθή παξνρή ηνπ πνιπκεξνχο (Fdope) 

 

Fdope = Sinternal Vdope  (5) 

 

φπνπ Sinternal είλαη ε εζσηεξηθή δηάκεηξνο ηεο νπήο εθ ηεο νπνίαο εθβάιιεηαη ην ζξνκβσηηθφ 

 

΢ηελ έμνδν ηεο θεθαιήο θαη αθξηβψο πξηλ ην ζηφκην εθβνιήο, ην δηάιπκα 

«εκπινπηίδεηαη» εζσηεξηθά κε ην ζξνκβσηηθφ πγξφ (Vbore) , νπφηε αθξηβψο κεηά ην ζηφκην 

εθβνιήο ε ζπλνιηθή παξνρή ησλ δχν πξνζηίζεηαη, νπφηε θαη ζρεκαηίδεηαη ηειηθψο ε θνίιε 

ίλα: 

 

Ffiber = Sfiber Vfiber = Fdope + Fbore (6) ή 

 

Sfiber Vfiber = Sinternal Vdope + (Sexternal – Sinternal) Vsoloution,final  
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Καη ιφγσ ηεο (3),  

 

Ffiber = ( Sinternal Vdope + (Fw.p./ Ssolution, initial ) (Sexternal – Sinternal ) ) / Sfiber 

 

Σειηθά κε βάζε ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο αληιίαο γηα ην εζσηεξηθφ πγξφ (bore liquid): 

 

Ffiber =( Sinternal (Fbore /Sbore) + (Fw.p./ Ssolution, initial )(Sexternal – Sinternal)) / Sfiber 

 

φπνπ Fbore & Fw.p νη νγθνκεηξηθέο παξνρέο ησλ αληιηψλ. 

 

Δλ ζπλερεία, εθφζνλ έρεη ππνινγηζηεί ε ηειηθή νγθνκεηξηθή παξνρή ηεο ίλαο ε ηαρχηεηα 

εθβνιήο ηεο ζα πξνθχςεη δηαηξψληαο ηελ παξνρή κε ηελ δηαηνκή απηήο, δειαδή: 

 

Vfiber = Ffiber / Sfiber 

 

Γ) Σαρύηεηα πεξηζπιινγήο 

Σαρχηεηα πεξηζπιινγήο είλαη ε γξακκηθή ηαρχηεηα κε ηελ νπνία ζπιιέγεηαη ε ηειηθά 

ζηεξεή ίλα πάλσ ζην ηχκπαλν πεξηζπιινγήο. Δδψ πξέπεη λα αλαθεξζεί φηη ζηελ 

ρξεζηκνπνηνχκελε δηάηαμε ην ηχκπαλν ειέγρεηαη απφ έλα ξπζκηζηή ηάζεο (πνηελζηφκεηξν) 

νπφηε θαη θαζνξίδεηαη ε ηαρχηεηα ηνπ θηλεηήξα πνπ πεξηζηξέθεη ην ηχκπαλν. 

Γηα λα ππνινγηζηεί επνκέλσο ε ηαρχηεηα ηνπ ηπκπάλνπ απφ κηα ζεσξεηηθή ζρέζε, 

αξρηθά έγηλαλ νξηζκέλεο δνθηκέο θαη πξνζδηνξίζηεθε ην κήθνο λήκαηνο πνπ πεξηζπιιέγεηαη 

απφ ην ζπγθεθξηκέλν ζχζηεκα γηα δηάθνξεο ηάζεηο θαη ηειηθψο απφ ην γξάθεκα θαη ηελ 

ζρέζε ησλ δηαθφξσλ ηηκψλ εμάγεηαη ε ζρέζε πνπ ππνινγίδεη ηελ ηαρχηεηα πεξηζπιινγήο γηα 

νπνηαδήπνηε ηηκή ηάζεο: 

 

Uπεξηζπιινγήο =V/0,107(m/Volt*min) (2) 

V : ηάζε πνηελζηόκεηξνπ 
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13.3 Ηλνπνίεζε πνιπκεζαθξπιηθνύ κεζπιεζηέξα (ΜΒ 350k) 

΢ε 1
ε
 θάζε γηα ηελ αλάπηπμε ηλψλ θνίιεο δηαηνκήο, ρξεζηκνπνηείηαη ην PMMA κέζνπ 

ΜΒ, πνπ ζηελ πεξίπησζε ησλ ζπκπαγψλ ηλψλ, έδσζε επαλεηιεκκέλσο ηθαλνπνηεηηθά 

απνηειέζκαηα ηθαλά γηα ηελ εμαγσγή αζθαιψλ ζπκπεξαζκάησλ. Με ηνλ ηξφπν απηφ γίλεηαη 

πξνζπάζεηα λα απνθηεζεί ε βαζηθή ηερλνγλσζία παξαγσγήο θνίισλ ηλψλ. Έρνληαο ινηπφλ 

γλσζηέο ηδηφηεηεο ζε φηη αθνξά ηνλ ρεηξηζκφ ηνπ ζε ζπλαθείο δηαδηθαζίεο θαη κε δεδνκέλε 

ηελ εκπεηξία ησλ ζπκπαγψλ ηλψλ, ην ζπγθεθξηκέλν πιηθφ, εθηηκάηαη σο ην πιένλ απνδνηηθφ 

γηα ηελ ζπγθεθξηκέλε δηαδηθαζία. 

Σν ηλνπνηνχκελν ζχζηεκα είλαη ζηελ πξνθεηκέλε πεξίζηαζε ην: 

18%θ.β. PMMA (350k)+5%θ.β.H2O – Αθεηόλε – H2O (ζξνκβσηηθό ινπηξό) 

 

Σα δείγκαηα θαη νη ζπλζήθεο πνπ εθαξκφδνληαη, αλαθέξνληαη ζηνλ πίλαθα πνπ αθνινπζεί: 

 

Κσδηθόο Dope 

(ml/min) 

Bore 

(ml/min) 

Σαρύηεηα 

Δθβνιήο 

(m/min) 

Σαρύηεηα 

πεξηζπιινγήο 

(m/min) 

DR 

Gkhf1 7.9 8.9 14.85 18.7 1.25 

Gkhf2 7.9 8.9 14.85 23.4 1.58 

Gkhf3 7.9 8.9 14.85 28 1.9 

Gkhf4 7.9 8.9 14.85 32.7 2.2 

Gkhf5 7.9 8.9 14.85 38.3 2.57 

Gkhf6 7.9 8.9 14.85 43 2.9 

Gkhf7 7.9 8.9 14.85 46.7 3.14 

Gkhf8 7.9 8.9 14.85 48.6 3.27 

Gkhf9 7.9 8.9 14.85 51 3.43 

 

Πίλαθαο 13.1: Ηλνπνίεζε(θνίιε εθδνρή) ηνπ 18%θ.β. PMMA (350k)+5%θ.β.H2O – Αθεηόλε  
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΢ηε ζπλέρεηα κειεηάηαη ε κνξθνινγία ησλ ηλψλ, ζε SEM γηα λα παξαηεξεζνχλ θαη λα 

ζπγθξηζνχλ νη δηαθνξέο πνπ ηπρφλ ππάξρνπλ, ζηελ δνκή ηνπο. 

Γηα ηε κειέηε ηεο κνξθνινγίαο ησλ ηλψλ, ζεσξείηαη αλαγθαία ε ιήςε 

κηθξνθσηνγξαθηψλ, απφ ηελ εγθάξζηα δηαηνκή ηεο ίλαο αιιά θαη ηεο θάζεηεο, ιακβάλνληαο 

πιεξνθνξίεο απφ δηάθνξα ζεκεία ησλ δηαηνκψλ. 

 

 

΢ρήκα 13.3: Μνξθνινγία θνίιεο ίλαο γηα  DR = 1.58 

 

Α: θάζεηε δηαηνκή 

θνίιεο ίλαο 

Β: νξηδφληηα 

δηαηνκή θνίιεο ίλαο 

Γ: ηνίρσκα ίλαο 

Γ: θεληξηθή 

πνξψδεο δψλε 

ηνηρψκαηνο 
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΢ρήκα 13.4: Μνξθνινγία θνίιεο ίλαο,  γηα DR = 1.9 

 

΢ρήκα 13.5: Μνξθνινγία θνίιεο ίλαο, γηα DR = 2.57 

 

Α: θάζεηε δηαηνκή 

θνίιεο ίλαο 

Γ: ηνίρσκα ίλαο 

Β: νξηδφληηα 

δηαηνκή θνίιεο ίλαο 

Γ: θεληξηθή 

πνξψδεο δψλε 

ηνηρψκαηνο 

Α: θάζεηε δηαηνκή 

θνίιεο ίλαο 

Β: νξηδφληηα 

δηαηνκή θνίιεο ίλαο 

Γ: θεληξηθή 

πνξψδεο δψλε 

ηνηρψκαηνο 

Γ: ηνίρσκα ίλαο 
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΢ρήκα 13.6: Μνξθνινγία θνίιεο ίλαο, γηα DR = 3.43 

 

΢ρφιηα-παξαηεξήζεηο: 

 Ζ πξψηε δηαπίζησζε είλαη φηη ε γεσκεηξία ησλ θαζέησλ ηνκψλ ησλ ηλψλ είλαη 

ηθαλνπνηεηηθή. Γειαδή νη ζπλζήθεο πνπ εθαξκφδνληαη ηειηθψο κπνξνχλ λα απνθέξνπλ 

ηθαλνπνηεηηθήο πνηφηεηαο ίλεο (σο πξνο απηφ ην ζπγθεθξηκέλν γεσκεηξηθφ ραξαθηεξηζηηθφ). 

Δίλαη ζαθέο φηη ε κέζνδνο, ιφγσ ηνπ εζσηεξηθνχ ζξνκβσηηθνχ θαη γεληθφηεξα ηνπ 

πεξίπινθεο γεσκεηξίαο ηεο θεθαιήο εθβνιήο, είλαη δπλαηφλ λα νδεγήζεη, γηα δηαθνξεηηθά 

ζπζηήκαηα ή/θαη ζπλζήθεο εθβνιήο, εχθνια ζε ίλεο κε αθαλφληζηε γεσκεηξία. 

 ΢ρεηηθψο κε ηελ εζσηεξηθή επηθάλεηα ησλ ηλψλ, φπσο απηή απεηθνλίδεηαη ζηελ 

νξηδφληηα ηνκή ησλ ηλψλ, απηή παξνπζηάδεηαη πνιχ ιεία θαη νκαιή. Όπσο πξνθχπηεη απφ 

εθηελή δηεξεχλεζε δηεξεχλεζεο ηεο επηθάλεηαο ησλ ηλψλ ζε κηθξνζθφπην, απνπζηάδνπλ 

αηέιεηεο, φπσο ακπρέο ή νπέο. Δπίζεο, δελ εληνπίδνληαη ίρλε αλνκνηφκνξθεο ζξφκβσζεο 

θαηά κήθνο ηεο ίλαο ραξαθηεξηζηηθφ επίζεο ελδεηθηηθφ ηεο θαιήο πνηφηεηαο ησλ ηλψλ. 

 

 

Α: θάζεηε δηαηνκή 

θνίιεο ίλαο 

Β: νξηδφληηα 

δηαηνκή θνίιεο ίλαο 

Γ: ηνίρσκα ίλαο 

Γ: θεληξηθή 

πνξψδεο δψλε 

ηνηρψκαηνο 
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Κσδηθόο 
Γηάκεηξνο 

ίλαο (κ) 

Πάρνο 

ηνηρώκαηνο 

(κ) 

Δζσηεξηθή 

ζηνηβάδα 

(κ) 

Δμσηεξηθή 

ζηνηβάδα 

(κ) 

Πνξώδεο 

δώλε (κ) 

Δύξνο 

πόξσλ 

(κ) 

gkhf-2 550-600 30-32 5 4-5 15 
0.4 / 0.1-

0.2 

gkhf-3 500 28-30 5-6 5-6 12-13 0.3-0.4 

gkhf-4 500-550 20-22 5-6 7-8 7-8 
0.3-0.4 / 

0.1 

gkhf-8 400-450 20-22 4-5 6-7 11-13 
0.3-0.4 / 

0.1-0.2 

 

΢ρήκα 13.2: πίλαθαο κεγεζώλ θνίισλ ηλώλ PMMA(350k)-αθεηόλε 

 

Δμεηάδνληαο ηηο ίλεο ζε κηθξφηεξε θιίκαθα, θαηαγξάθνληαη θαη νη ινηπέο, ηδηαηηέξσο 

ζεκαληηθέο κνξθνινγηθέο ιεπηνκέξεηεο. ΢ηνλ πξνεγνχκελν πίλαθα, ζπγθεληξψλνληαη ηα 

κεγέζε ησλ δνκηθψλ απηψλ ζηνηρείσλ. 

 

 Αλαθνξηθά κε ηα πξνεγνχκελα κεγέζε γίλεηαη αληηιεπηή ε κείσζε ηεο 

δηακέηξνπ ηεο ίλαο κε αχμεζε ηνπ DR. Όπσο είρε παξαηεξεζεί θαη ζηελ πεξίπησζε ησλ κε-

θνίισλ ηλψλ, αιιά θαη αλακέλεηαη δηαηζζεηηθά, ε αχμεζε ηεο ζρεηηθήο ηαρχηεηαο εθβνιήο 

θαη πεξηζπιινγήο έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηελ κείσζε ηεο δηακέηξνπ ησλ ηλψλ. Μάιηζηα, ε 

κείσζε ηεο δηακέηξνπ ηνπ ηνηρψκαηνο ησλ ηλψλ ζπλνδεχεηαη θαη απφ ειάηησζε ηνπ πάρνπο 

απηνχ. Ζ κείσζε δελ είλαη ηδηαηηέξσο έληνλε, φκσο ππάξρεη κηα ηάζε πξνο απηή ηε 

θαηεχζπλζε. Δίλαη ίζσο ινγηθφ λα ππνηεζεί φηη επηπιένλ έθηαζε ησλ θνίισλ ηλψλ, ζα 

ελέηεηλε ην θαηλφκελν απηφ. 

 Μηα αθφκε ηδηαηηεξφηεηα πνπ εκθαλίδεηαη ζηελ πεξίπησζε απηή είλαη ε 

παξνπζία δχν ζρεηηθά ζπκπαγψλ δσλψλ πιεζίνλ ησλ δχν επηθαλεηψλ (εζσηεξηθή θαη 

εμσηεξηθή) ηεο ίλαο. Οη δψλεο απηέο αληηζηνηρνχλ ζηηο άκεζεο επηθάλεηεο ζξνκβψζεσο (κε ην 

εζσηεξηθφ θαη ην εμσηεξηθφ πγξφ). 
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Οη δχν δψλεο φκσο δελ έρνπλ ην απηφ πάρνο. Πην ζπγθεθξηκέλα, ε «εμσηεξηθή» δψλε 

είλαη ηππηθά παρχηεξε απφ ηελ «εζσηεξηθή». Ζ δηαθνξά κεηαμχ ηνπο κάιηζηα απμάλεη κε ηε 

αχμεζε ηνπ DR. Γειαδή πεξηζζφηεξν απμάλεη ε έθηαζε πνπ πθίζηαηαη ε δεδνκέλε ίλα, ην 

πάρνο ησλ ζπκπαγψλ δσλψλ, απμάλεη. 

Ζ παξαηήξεζε απηή, θαη ηα αλάινγα ζπκπεξάζκαηα γηα ηελ πεξίπησζε ησλ κε-θνίισλ 

πνξσδψλ ηλψλ, νδεγνχλ ζην ζπκπέξαζκα, φηη ε δνκηθή εηθφλα πνπ ιακβάλεηαη, είλαη 

απφξξνηα ηεο έθηαζεο ησλ ηλψλ. Γειαδή ε έθηαζε ηεο πνιπκεξηθήο κάδαο, νδεγεί ηνπο 

πφξνπο πνπ έρνπλ δεκηνπξγεζεί θαηά ηελ αλαζηξνθή θάζεσλ ζην ζηάδην ηεο ζξφκβσζεο, λα 

εθηαζνχλ θαη ηειηθψο λα εμαιεηθζνχλ. Δίλαη επίζεο πηζαλφ φηη ε ηαρεία ζξφκβσζε αιπζίδσλ 

θνληά ζηηο επηθάλεηεο, κε ηηο αιπζίδεο ζε θάπνηα έθηαζε, επλνεί εμαξρήο πφξνπο κε επίκεθεο 

ζρήκα ή, έζησ, πιένλ ζπκπηέζηκνπο πφξνπο. Τπέξ ηεο βαζηδφκελεο ζηελ έθηαζε ηεο ίλαο 

νκάδαο εξκελεηψλ, ζπλεγνξεί θαη ην παξαηεξνχκελν κεηαβαηηθφ ζηάδην κεηαμχ ηεο 

πνξψδνπο δψλεο θαηά ηνλ άμνλα ηεο ίλαο (ζην θέληξν ηνπ ηνηρψκαηνο) θαη ησλ εθαηέξσζελ 

απηήο πξναλαθεξζέλησλ δσλψλ. Ζ δνκή πνπ ζρεκαηίδεηαη, είλαη ελδεηθηηθφ απνηέιεζκα ηεο 

βαζκίδαο ηάζεσο πνπ αλαπηχζζεηαη «αθηηληθά» ηεο ίλαο νπφηε θαη δεκηνπξγείηαη ε εηθφλα 

ηεο ζηαδηαθήο κεηάβαζεο απφ ην πιήξεο ζπκπαγέο ηκήκα, πνπ πθίζηαηαη θαη ηελ εληνλφηεξε 

έθηαζε (αθξφηαηα ζεκεία ηεο ίλαο), ζην ιηγφηεξν πνξψδεο θαη ηειηθψο ζην ακηγψο πνξψδεο. 

 Έλα αθφκε ελδηαθέξνλ ζηνηρείν ζρεηηθφ κε ηελ δνκή ηεο ίλαο πξνθχπηεη απφ 

ηελ ζχγθξηζε ησλ ζπκπαγψλ δσλψλ ηεο εθάζηνηε ίλαο. Παξαθνινπζψληαο ζπλνιηθά ην 

πάρνο θάζε δψλεο γηα ηα δηάθνξα DR, παξαηεξνχκε φηη ε εμσηεξηθή ίλα, εθηείλεηαη 

ζπζηεκαηηθά έσο κεγαιχηεξν πάρνο γηα ηηο δηάθνξεο πεξηπηψζεηο. Σν ζπκπέξαζκα απηφ 

κάιινλ ππνλνεί φηη ε έθηαζε ηεο ίλαο ζην εμσηεξηθφ ηκήκα ηεο είλαη απμεκέλε. 

Δλδερνκέλσο φκσο λα εκπιέθεηαη θαη ν βαζκφο ζξφκβσζεο ηεο ίλαο. Γειαδή, ην εμσηεξηθφ 

ηκήκα ηεο ζπλνιηθήο ίλαο, ε αξρηθά ξεπζηή ίλα ιφγσ ηεο ηαρχηεηαο πνπ θηλείηαη εληφο ην 

ινπηξνχ, ζπλαληά ζπλερψο «θαζαξφ» κε-δηαιχηε. Χο εθ ηνχηνπ ε ζξφκβσζε ηεο είλαη 

κάιινλ εληνλφηεξε θαη ε αλαπηπζζφκελε ηάζε αλαιφγσο απμεκέλε. Σειηθά ηα δχν απηά 

θαηλφκελα ζπκβάιινπλ ζηελ δεκηνπξγία κηα παρχηεξε ζπκπαγνχο ζηνηβάδαο ζαλ «θέιπθνο» 

εμσηεξηθά ηεο ίλαο. 

Καηά παξφκνην ηξφπν, ζην εζσηεξηθφ ηεο ίλαο, ην πνιπκεξηθφ δηάιπκα θαηά ηελ 

εθβνιή ηνπ, ζπλαληά έλα «ζηαηηθφ» ξεχκα κε-δηαιχηε (ηνπιάρηζηνλ πξέπεη λα ζεσξεζεί 
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ζηαζεξφ, ζπγθξηλφκελν κε ηελ ηαρχηαηε αλαλέσζε ηεο ζχζηαζεο ηνπ ζξνκβσηηθνχ ζηελ 

εμσηεξηθή πιεπξά ηεο ίλαο). Απηφ έρεη ζαλ απνηέιεζκα, ε ίλα ζην εζσηεξηθφ ηεο λα κελ 

δχλαηαη λα ζηεξενπνηεζεί ηφζν έληνλα, νπφηε θαη ε αλαπηπζζφκελε ηάζε λα είλαη κάιινλ 

κεησκέλε θαη ηειηθά λα ζρεκαηίδεηαη ιεπηφηεξε ζηνηβάδα. 

΢πλδπάδνληαο ινηπφλ ηα ζπκπεξάζκαηα απφ ηελ χπαξμε ησλ δηαθφξσλ ζηνηβάδσλ (ησλ 

δχν ζπκπαγψλ θαη ηεο πνξψδνπο) πξνηείλεηαη ην αθφινπζν πνηνηηθφ γξάθεκα γηα ην κέγεζνο 

ηεο ηάζεσο ζπλαξηήζεη ηεο ζέζεσο: 

 

 

 

΢ρήκα 13.7: Γξάθεκα έληαζεο ζξόκβσζεο θαηά κήθνο ηεο κάδαο ηνπ ηνηρώκαηνο θνίιεο ίλαο, από 

ην εμσηεξηθό πξνο ην εζσηεξηθό. 

 

Δξκελεχνληαο ην πξνεγνχκελν ζρήκα, απνθαιχπηεηαη φηη ε ζπζζσξεπφκελε ηάζε 

είλαη κεγαιχηεξε θνληά ζηηο δχν πιεπξέο ησλ ηνπ ηνηρψκαηνο ησλ ηλψλ θαη ζαθψο κεησκέλε 

ζην θέληξν ηνπ ηνηρψκαηνο. Δπίζεο θξίλεηαη πηζαλφ φηη ζηελ εμσηεξηθή πιεπξά ηνπ 

ηνηρψκαηνο, ε αλαπηπζζφκελε ηάζε είλαη επίζεο κεγαιχηεξε απφ φηη εζσηεξηθά, νπφηε θαη 

Αλαπηπζζόκελε 

ηάζε 

Δμωηεξηθό άθξν 

ηνηρώκαηνο ίλαο 

Δζωηεξηθό άθξν 

ηνηρώκαηνο ίλαο 
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κεγαιχηεξν θιάζκα ηνπ πνιπκεξνχο θέξεηαη ζε ζπκπαγή κνξθή πνπ νδεγεί ζε απμεκέλν 

πάρνο ηεο αληίζηνηρεο δψλεο. 

Δπίζεο, ε εμσηεξηθή ζπκπαγήο ζηνηβάδα, δηθαηνινγείηαη σο πξνο ηελ δηαθνξνπνίεζε 

ηεο αλαθνξηθά κε ην πάρνο ηεο, ζπγθξηηηθά κε ηελ εζσηεξηθή, ιφγσ ηεο δηαθνξάο ηαρπηήησλ 

ζρεηηθήο ξνήο ηνπ ζξνκβσηηθνχ πνπ έθαζηε πιεπξά «αηζζάλεηαη» (ηαρχηεηα πνπ 

«αληηιακβάλεηαη» ε εζσηεξηθή θαη ε εμσηεξηθή πιεπξά ηεο ίλαο). Όπσο έρεη δεηρζεί ζε 

ζρεηηθέο έξεπλεο[37] , φζν απμάλεη ε ηαρχηεηα ηνπ ζξνκβσηηθνχ πνπ ξέεη επί ηεο επηθάλεηαο 

ηλνπνηνχκελνπ πνιπκεξνχο, ν πξνζαλαηνιηζκφο ησλ αιπζίδσλ απμάλεη αιιά ζπγρξφλσο 

δεκηνπξγείηαη θαη έλα ζπκπαγέο ζηξψκα πιηθνχ πνπ απμάλεη ζε πάρνο αλαινγηθή κε ηελ 

ηαρχηεηα. 

 Έλα πνιχ ελδηαθέξνλ εχξεκα είλαη ε παληειήο απνπζία καθξνδαθηχισλ, απφ 

ηε κάδα ησλ ηλψλ. Οη δάθηπινη πνπ απνηεινχλ ραξαθηεξηζηηθφ δνκηθφ γλψξηζκα ηνπ 

ζπζηήκαηνο PMMA/αθεηφλε/χδσξ (ηνπιάρηζηνλ γηα ηελ πεξίπησζε ησλ κεκβξαλψλ), ζηελ 

πεξίπησζε ησλ θνίισλ, ηλψλ απνπζηάδνπλ παληειψο. Αθφκε θαη γηα ηα κηθξφηεξα εθ ησλ 

κειεηψκελσλ DR, ε απνπζία ηνπο είλαη ραξαθηεξηζηηθή. Ο ιφγνο ηεο απνπζίαο ηνπο, ζα 

πξέπεη λα αλαδεηεζεί ζηηο ζπλζήθεο ηλνπνίεζεο θαη ζηελ ηδηαηηεξφηεηα ηεο γεσκεηξίαο ηνπ 

ζρεκαηηζκνχ ησλ θνίισλ ηλψλ αιιά θαη ην κηθξφ πάρνο ηεο πνξψδνπο ζηνηβάδαο, θαηά ηα 

πξναλαθεξζέληα ζηελ πεξίπησζε ησλ κε-θνίισλ πνξσδψλ ηλψλ (βιέπε θαη [38]). Σν 

ζξνκβσηηθφ ζην δηάιπκα ηνπ PMMA δπλαηφλ επίζεο λα θαζηζηά ηηο ζπλζήθεο ιηγφηεξν 

επλντθέο γηα ηνλ ζρεκαηηζκφ καθξνδαθηχισλ [39]. 

Σνλίδεηαη πάλησο φηη ε δηαδηθαζία ζρεκαηηζκνχ θνίισλ ηλψλ δελ απνθιείεη ηνλ 

ζρεκαηηζκφ καθξνδαθηχισλ: ζηελ βηβιηνγξαθία είλαη γλσζηέο αξθεηέο πεξηπηψζεηο θνίισλ 

ηλψλ πνπ πεξηιακβάλνπλ καθξνδαθηχινπο, αιιά θαη ην απηφ παξαηεξείηαη ζε δείγκαηα 

πνιπζνπιθφλεο πνπ εμεηάδνληαη ζε άιιε παξάγξαθν ηεο παξνχζαο εξγαζίαο. 

 ΢ε φηη αθνξά ηελ θεληξηθή πνξψδε δψλε (δίαπινο) ηνπ ηνηρψκαηνο ηνπ 

πνιπκεξνχο, κε αχμεζε ηνπ  DR ε δηάκεηξνο δηαχινπ ηείλεη λα ειαηηψλεηαη αιιά 

ηαπηφρξνλα ειαηηψλεηαη ην πάρνο ηεο πνξψδνπο ζηνηβάδαο (ηνίρσκα), κε απνηέιεζκα ν 

δίαπινο λα θαηαιακβάλεη έλα ζρεδφλ ζηαζεξφ θιάζκα ηεο ζπλνιηθήο δηακέηξνπ ηεο ίλαο.  

 



[183] 
 

 Σν πνξψδεο ηεο εζσηεξηθήο δψλεο ησλ ηλψλ, θαίλεηαη κελ δηαθνξνπνηείηαη 

ζεκαληηθά κε ηελ αχμεζε ηνπ DR. Οη κηθξνπφξνη πνπ εκθαλίδνληαη ζηελ θεληξηθή δψλε ηεο 

ίλαο δελ παξνπζηάδνπλ θάπνηα ζεκαληηθή δηαθνξνπνίεζε, ζε φηη αθνξά ηελ ζπκκεηξία ηνπο, 

παξά ηηο 2 γελεέο πφξσλ πνπ εληνπίδνληαη.  

 

 

13.4 Ηλνπνίεζε PMMA (120k) 

΢ηε ζπλέρεηα εμεηάδεηαη ε ηλνπνίεζε πνιπκεζαθξπιηθνχ-κεζπιεζηέξα κηθξνχ ΜΒ 

(120k). Όπσο γίλεηαη αληηιεπηφ θαη απφ ηνλ ζρεηηθφ πίλαθα, ε δηαδηθαζία παξαζθεπήο ηλψλ 

απφ απηφ ην πνιπκεξέο, παξνπζηάδεη δπζθνιίεο θαη δελ θαζίζηαηαη δπλαηή, ζε φιεο ηηο 

πεξηπηψζεηο 

Ηδηαηηεξφηεηα: Σν πνιπκεξέο απηφ, δελ είλαη επαξθψο ζηεξενπνηήζηκν γηα ηα δεδνκέλα 

ηεο ζπγθεθξηκέλεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο. Γηα ην ιφγν απηφ ζε πνιιέο πεξηπηψζεηο, είηε ε 

πεξηζπιινγή ηνπ θαζίζηαηαη πξνβιεκαηηθή (δελ παξάγεηαη/ζπιιέγεηαη ζπλερέο νκνηφκνξθν 

ηκήκα ηλψλ) είηε ιακβάλνληαη πξνβιεκαηηθά πξντφληα (ζπζζσκαηψκαηα ηλψλ, θαηάξξεπζε 

ηεο ζηνηρεηψδνπο θπθιηθήο γεσκεηξίαο). 

 

Κσδηθόο Dope 

(ml/min) 

Bore 

(ml/min) 

Σαρύηεηα Δθβνιήο 

(m/min) 

Σαρύηεηα 

πεξηζπιινγήο (m/min) 

gkhf-10 7 8 20.56 1.79 

gkhf-11 7 8 23.36 2.04 

gkhf- 12 7 8 25.23 2.2 

gkhf-13 7 8 28.03 2.44 

 

Πίλαθαο 13.3: Ηλνπνίεζε PMMA(120k) 

Αθνινχζσο παξαηίζεληαη κηθξνθσηνγξαθίεο ηεο δνκήο πνπ ζρεκαηίδεηαη ζε θάζε 

πεξίπησζε 
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΢ρήκα 13.8: Κνίιε ίλα PMMA(120k) κε βαζκό έθηαζεο DR=1.8 

 

΢ρήκα 13.9: Κνίιε ίλα PMMA(120k) κε βαζκό έθηαζεο DR=2.44 

 

Γ: Κεληξηθή πνξώδεο 

δώλε θνίιεο ίλαο 

Γ: Σνίρωκα θνίιεο 

ίλαο 

Β: Οξηδόληηα ηνκή 

θνίιεο ίλαο 

Α: Δγθάξζηα ηνκή 

θνίιεο ίλαο 

Β: Οξηδόληηα ηνκή 

θνίιεο ίλαο 

Γ: Σνίρωκα θνίιεο 

ίλαο 

Γ:Πνξώδεο θεληξηθή 

δώλεθνίιεο ίλαο 
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΢ρφιηα-παξαηεξήζεηο: 

 

 Όπσο θαη ζηελ πεξίπησζε δεηγκάησλ PMMA κέζνπ ΜΒ: (α) πθίζηαληαη 

δψλεο ζπκπαγνχο δνκήο θαη κέζε πνξψδεο δψλε, (β) ην ζρήκα ηεο δηαηνκήο είλαη 

ηθαλνπνηεηηθφ, (γ) ε εζσηεξηθή επηθάλεηα ησλ ηλψλ, είλαη ιεία θαη ζπλερήο. 

 ΢ε φηη αθνξά ηα δνκηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ ηλψλ, απηά ζπλνςίδνληαη ζηνλ 

αθφινπζν πίλαθα, 

 

Κσδηθόο 
Γηάκεηξνο 

ίλαο (κ) 

Πάρνο 

ηνηρώκαηνο 

(κ) 

Πάρε ζπκπαγώλ δσλώλ / 

θεληξηθήο δώλεο (κ) 

Μέγεζνο πόξσλ 

(κ) 

Δζσηεξηθή 

δψλε 

Δμσηεξηθή 

δώλε 

Κεληξ 

δώλε 
Μηθξνί Μεγάινη 

gkhf-11 500 35 6-7 4.5-5 18-20 0.6-0.7 0.3-0.4 

gkhf-14 500 30 7-8 5-5.5 15-16 0.5 0.3-0.35 

 

Πίλαθαο 13.4: κεγέζε δνκηθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ θνίισλ ηλώλ PMMA (120k) 

 

Απφ ηνλ πξνεγνχκελν πηλάθα παξαηεξνχκε φηη θαη πάιη ε ζπκπαγήο δψλε πνπ 

δεκηνπξγείηαη ζηελ εμσηεξηθή πιεπξά ησλ ηλψλ, είλαη επξχηεξε απφ ηελ αληίζηνηρε ζην 

εζσηεξηθφ ηεο ίλαο. ΢πγθεθξηκέλα, ε δηαθνξά ηνπο είλαη ζεκαληηθή, ηεο ηάμεσο ηνπ 25-30%. 

Καη πάιη ε δηαθνξνπνίεζε απηή πξέπεη λα απνδνζεί ζηελ εληνλφηεξε ζξφκβσζε ηεο ίλαο 

ιφγσ ηεο κεγαιχηεξεο ξνήο/πεξίζζεηαο ζξνκβσηηθνχ αθελφο ζηελ πιεπξά απηή ηεο ίλαο θαη 

ζηελ ηαπηφρξνλε έθηαζε ηεο ίλαο ζηα αθξφηαηα ηκήκαηα ησλ ηλψλ. 

 Ζ εζσηεξηθή δψλε πνπ ραξαθηεξίδεηαη απφ έληνλν πνξψδεο (ηνπιάρηζηνλ 

ζπγθξηηηθά κε εμψηαηεο δψλεο) εθηείλεηαη ζε πάρνο ηεο ηάμεο ηνπ 40-45% ηνπ ζπλνιηθνχ 

πάρνπο ησλ ηλψλ. Σν εχξνο απηήο φπσο γίλεηαη αληηιεπηφ, απφ ηα ζρεηηθά κεγέζε, είλαη 

κεγαιχηεξν γηα ην κηθξφηεξν DR. Αληίζηξνθή είλαη ε ζρέζε πνπ δηαθξίλεη ηηο ζπκπαγείο 

δψλεο. 
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΢πγθξίλνληαο ηηο δχν πεξηπηψζεηο ησλ κνξηαθψλ βαξψλ ηνπ PMMA γηα ηελ ζρέζε ησλ 

δηαθφξσλ δσλψλ, παξαηεξνχκε φηη ην εχξνο ηνπο δελ έρεη άκεζε ζπζρέηηζε κε ην κνξηαθφ 

βάξνο ηνπ πνιπκεξνχο, αιιά πνιχ πεξηζζφηεξν κε ηνλ βαζκφ έθηαζεο ησλ ηλψλ. 

Ζ παξαηήξεζε απηή κάιινλ ππνλνεί φηη ε εκθάληζε ηνπο ηειηθψο θαζνξίδεηαη 

ζεκαληηθά απφ ηελ έθηαζε ησλ ηλψλ. Δπίζεο κπνξεί λα ππνλνεζεί φηη ηα εμσηεξηθά ηκήκαηα 

ησλ ηλψλ πθίζηαληαη εληνλφηεξα ηελ επίδξαζε ηνπ ζξνκβσηηθνχ θαη σο εθ ηνχηνπ 

αλαπηχζζνπλ κεγαιχηεξεο ηάζεηο ζην εζσηεξηθφ ηνπο ιφγσ ηεο παγίσζεο ηεο δνκήο, πνπ 

ηείλεη λα αλζίζηαηαη ζηελ παξακφξθσζε ιφγσ ηνπ εθειθπζκνχ. 

 ΢εκαληηθή παξαηήξεζε είλαη ε ζρέζε πνπ δηαθξίλεη ηνπο κηθξνπφξνπο ηεο 

πνξψδνπο δψλεο ζην θέληξν ηνπ ηνηρψκαηνο. Πην ζπγθεθξηκέλα, γίλεηαη ζαθέο φηη ε δνκή 

θπξηαξρείηαη απφ πφξνπο ηεο ηάμεο ησλ 0.3-0.4κ, ελψ ε ζπρλφηεηα ησλ κεγαιπηέξσλ πφξσλ 

(~ 0.6
+
 κ) είλαη πνιχ κηθξή. Ζ θαηαλνκή αιιά θαη ην απφιπην κέγεζνο ησλ πφξσλ δελ 

θαίλεηαη λα ζρεηίδεηαη ηζρπξά κε ην DR.  

 

 

13.5 ΢ύζηεκα Psf(50k) 

 20% w.t.Psf(50k)/ THF / H2O 

Ζ ηλνπνίεζε ηνπ ζπζηήκαηνο απηνχ δελ θαηέζηε δπλαηή, ιφγσ ηεο αλεπαξθνχο 

ζξφκβσζεο θαηά ηε δεδνκέλε δηαδξνκή ησλ ηλψλ. Ο δηαιχηεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη αξρηθά, 

ην ηεηξάυδξνθνπξάλην (THF) είλαη κελ αλακίμηκνο κε ην ζξνκβσηηθφ πγξφ (λεξφ ζηελ 

πεξίπησζε καο) αιιά ε δπλαηφηεηα ηνπ ζξνκβσηηθνχ λα ζηεξενπνηεί/ζξνκβψλεη ηελ ίλα, ππφ 

ηηο δεδνκέλεο ζπλζήθεο, ηφζν γεσκεηξηθέο φζν θαη θπζηθνρεκηθέο, είλαη κεησκέλε. Σν 

γεγνλφο απηφ έρεη ζαλ απνηέιεζκα λα κελ είλαη δπλαηή ε πεξηζπιινγή αθέξαηνπ ηκήκαηνο 

πνιπκεξηθήο ίλαο, ψζηε λα κπνξέζεη ε δηαδηθαζία λα ζεσξεζεί ηθαλνπνηεηηθή θαη σο εθ 

ηνχηνπ ε ηλνπνίεζε εθηθηή. 

 20% w.t.Psf(50k)/ DM / H2O 
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΢ε 2
ε
 πεξίπησζε ν δηαιχηεο αληηθαζίζηαηαη απφ ην 2-2,δηκέζπιν-θνξκακίδην (DMF). 

Δδψ θαηέζηε κελ εθηθηή ε ηλνπνίεζε αιιά κφλνλ γηα ρακειέο ηηκέο DR (~ 1.05). 

 

Κσδηθόο 
Dope 

(ml/min) 

Bore 

(ml/min) 

Σαρύηεηα 

εθβνιήο 

(m/min) 

Σαρύηεηα 

πεξηζπιινγήο 

(m/min) 

DR 

gkhf-14 7 8 14.15 14.85 1.04 

gkhf-15 7 8 14.15 14.9 1.05 

gkhf-16 7 8 14.15 14.95 1.06 

 

Πίλαθαο 13.5: Ηλνπνίεζε Psf(50k) 

 

Δλδεηθηηθή είλαη ε αθφινπζε εηθφλα πνπ παξνπζηάδεη ε ηλνπνηνχκελε πνιπζνπιθφλε. 

 

΢ρήκα 13.10: Κνίιε ίλα πνιπζνπιθόλεο βαζκνύ έθηαζεο DR= 1.2 

 

A: εγθάξζηα δηαηνκή 

ίλαο πνιπζνπιθόλεο 

Β: νξηδόληηα δηαηνκή 

ίλαο πνιπζνπιθόλεο 

Γ:  Σνίρσκα θνίιεο 

ίλαο πνιπζνπιθόλεο 

Γ: Σνίρσκα θνίιεο 

ίλαο πνιπζνπιθόλεο 

Γ: Σνίρσκα θνίιεο 

ίλαο πνιπζνπιθόλεο 

Γ: Σνίρσκα θνίιεο 

ίλαο πνιπζνπιθόλεο 
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΢ρφιηα-παξαηεξήζεηο: 

 

 ΢ηηο θνίιεο ίλεο PSf παξαηεξείηαη ν ζρεκαηηζκφο επηδεξκίδαο κηθξψλ πφξσλ 

θαη αθζφλσλ καθξνπφξσλ (φπσο θαη ζηελ αληίζηνηρε πεξίπησζε ζπκβαηηθήο επίπεδεο 

κεκβξάλεο. Οη κείδνλεο καθξνδάθηπινη είλαη δηεπζεηεκέλνη ζρεδφλ παξάιιεια θαη αλά, 

πεξίπνπ, 5 κ. Ζ κφλε πεξηνρή ρσξίο καθξνδαθηχινπο είλαη κία δψλε πιάηνπο ιίγσλ κηθξψλ 

πνπ εληνπίδεηαη πεξίπνπ ζην κηζφ ηεο απνζηάζεσο εμσηεξηθήο θαη εζσηεξηθήο δηακέηξνπ.  

 Γεληθεπκέλε ζχγθξηζε ηεο παξνχζαο πεξηπηψζεσο κε ηελ πεξίπησζε ηεο 

ηλνπνίεζεο (ζε θνίιεο ίλεο) ηνπ PMMA (φπνπ ε ηλνπνίεζε έδσζε ίλεο ρσξίο 

καθξνδαθηχινπο, παξφηη ιακβάλνληαη καθξνδάθηπινη ζηελ ζηαηηθή εθδνρή ηεο 

ζξνκβψζεσο) είλαη επηζθαιήο. ΢εκεηψλεηαη πάλησο ε ζεκαληηθά κηθξφηεξε πηεηηθφηεηα πνπ 

εκθαλίδεη ν δηαιχηεο DMF απφ ηελ αθεηφλε [41],[42] (ελψ ην δηάζηεκα απφ ην ζηφκην 

εθβνιήο κέρξη ηελ επηθάλεηα ηνπ ζξνκβσηηθνχ ινπηξνχ είλαη ην απηφ (2cm)). Ζ δηαθνξά 

απηή δπλαηφλ λα επεξεάδεη ζε θάπνην βαζκφ ηελ έθηαζε ηνπ θαηλνκέλνπ ηνπ ζρεκαηηζκνχ 

καθξνπφξσλ, φζν θαη ην κέγηζην επηηεχμηκν DR. 

 

 

13.6 Γεληθά ζπκπεξάζκαηα θαη ζύγθξηζε ησλ ‘ζπκπαγώλ’ (κε θνίισλ)  θαη 

θνίισλ ηλώλ: 

 H πνιπζνπιθφλε εκθαλίδεηαη λα ζρεκαηίδεη ζρεηηθψο επηζθαιείο θνίιεο ίλεο 

(ηνπιάρηζηνλ γηα ηελ πεξίπησζε πνπ ηα πξντφληα ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζε δηαδηθαζίεο 

δηαρσξηζκψλ αεξίσλ) ζπγθξηηηθά κε ηνλ πνιπκεζαθξπιηθν-κεζπιεζηέξα, ρσξίο φκσο λα 

απνθιείεηαη ε εθαξκνζηκφηεηα θνίισλ ηλψλ πνιπζνπιθφλεο γηα δηαρσξηζκνχο θπζηθνχ 

αεξίνπ. 

 Ο δηαιχηεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ παξαζθεπή ησλ ηλψλ (ή θαη ν 

ζπλδπαζκφο ηνπ κε πεξηνξηζκέλε πνζφηεηα κε- δηαιχηε), κπνξεί λα απνηειέζεη ζεκαληηθή 

παξάκεηξν γηα ηελ επηηπρή ή φρη, κνξθνπνίεζε ελφο πνιπκεξνχο ζε ίλεο. 
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 Σν ΜΒ ηνπ πνιπκεξνχο ζπληζηά παξάκεηξν πνπ επεξεάδεη ηελ ηλνπνηήζε 

πξνο θνίιεο ίλεο θαη σο πξνο ραξαθηεξηζηηθά πέξαλ απηψλ πνπ είλαη γλσζηά γηα ηελ ζηαηηθή 

πεξίπησζε (πρ ζέζε αςίδαο αλακεημηκφηεηαο ζην δηάγξακκα θάζεσλ ηνπ ζπζηήκαηνο 

πνιπκεξέο / δηαιχηεο / κε-δηαιχηεο).  

 Ζ έθηαζε ησλ ηλψλ ζε γεληθέο γξακκέο ηείλεη λα παξάγεη πιένλ ζπκπαγή 

πξντφληα. Ο βαζκφο πνπ νη ίλεο εθηείλνληαη κπνξεί λα απνδεηρζεί κηα επέιηθηε παξάκεηξνο 

γηα ηνλ έιεγρν ηνπ πνξψδνπο ηλψλ αιιά είλαη δπλαηφλ, ηνπιάρηζηνλ ζε θάπνηεο πεξηπηψζεηο, 

λα επηηξέςεη ηνλ ζρεκαηηζκφ ηλψλ νη νπνίεο εκθαλίδνπλ ζεκαληηθφ πνξψδεο αιιά είλαη 

απαιιαγκέλεο απφ καθξνδαθηχινπο. Ζ έθηαζε ησλ ηλψλ νδεγεί ζε δηαθνξνπνηήζεηο ηνπ 

ιφγνπ αζπκκεηξίαο πφξσλ βάζεη γελεάο θαη απνζηάζεσο απφ ηελ επηθάλεηα. 
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Δλόηεηα 14: Μέζνδνο αλάπηπμεο κεκβξαλώλ Drum Casting 

 

14.1 Δηζαγσγή 

Δδψ θαη πνιιά ρξφληα έρνπλ αλαπηπρζεί δηάθνξεο ηερλνινγίεο γηα ηελ αλάπηπμε 

κεκβξαλψλ. Έθαζηε κέζνδνο είηε απιψο ελδείθλπηαη γηα ηελ εθαξκνγή κε ζπγθεθξηκέλα 

πιηθά είηε ελίνηε θαζίζηα εαπηφλ απαγνξεπηηθή ή δπζρεξή γηα ηελ ρξήζε ηεο κε 

ζπγθεθξηκέλεο θαηεγνξίεο πιηθψλ. ΢ηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε ε παγθφζκηα εξεπλεηηθή 

θνηλφηεηα έρεη αλαπηχμεη πιεηάδα κεζφδσλ γηα ηελ αλάπηπμε πνιπκεξηθψλ κεκβξαλψλ. 

Υαξαθηεξηζηηθά κπνξνχλ λα αλαθεξζνχλ κεξηθέο απφ ηηο πην ελδηαθέξνπζεο θαη 

ηαπηφρξνλα πην ηδηαίηεξεο πξνζπάζεηεο πνπ έρνπλ γίλεη ζηνλ ηνκέα ηεο αλάπηπμεο λέσλ 

ηερληθψλ: 

 Μέζνδνο ηαηξηθήο ιεπίδαο κε δηπιή εθάπισζε [43]: ε κέζνδνο απηή απνηειεί 

κηα παξαιιαγή ηεο απιήο κεζφδνπ κε ηε δηαθνξνπνίεζε φηη ην ξεπζηφ δηάιπκα εθαπιψλεηαη 

εθ λένπ κεηά ηελ αξρηθή εθάπισζε ηνπ επί ηνπ ππνζηξψκαηνο. 

 Μέζνδνο άκεζεο ζξφκβσζεο ζηελ επηθάλεηα ινπηξνχ [44]: ζηελ πεξίπησζε 

απηή ε ζξφκβσζε ιακβάλεη ρψξα κε ηελ απφρπζε ιεπηφξξεπζηνπ δηαιχκαηνο πνιπκεξνχο 

ζηελ επηθάλεηα ηνπ ζξνκβσηηθνχ πγξνχ κε άκεζε ζπλέπεηα ηελ ζηεξενπνίεζε ηεο 

επηπιένπζαο κεκβξάλεο/πκελίνπ. 

 Φπγνθεληξηθή ελαπφζεζε ζσκαηηδίσλ απφ δηάιπκα [47]: ΢ηελ πεξίπησζε, 

απηή θπξίσο θπιηλδξηθά πξντφληα εμήρζεζαλ κε ηελ ελαπφζεζε αξγηιίαο ζηα ηνηρψκαηα 

θπιίλδξνπ νπφηε παξήρζε έλα πνξψδεο δηαζηξσκαηνκέλν πξντφλ. 

 

Οη πξνεγνχκελεο κέζνδνη, δίλνπλ ην έλαπζκα γηα ηελ πξνζπάζεηα αλάπηπμεο κηαο λέαο 

κεζφδνπ αλάπηπμεο κεκβξαλψλ, ιακβάλνληαο ζνβαξά ππφςε κειέηεο πνπ θαηαδεηθλχνπλ ηελ 

ζεκαληηθή επίδξαζε ηνπ ξπζκνχ δηαηκήζεσο. ΢πγθεθξηκέλα αλαθέξεηαη φηη ν ξπζκφο 

δηαηκήζεσο επεξεάδεη ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ ησλ αιπζίδσλ θαη θαηά ζπλέπεηα ηνλ βαζκφ 

ζηνηρεησδψο παξάιιειεο ή θαη ππθλήο δηεπζεηήζεσο αιπζίδσλ ηνπ πνιπκεξνχο. Έηζη 

ζπκπεξαίλεηαη φηη ε αχμεζε ηνπ ξπζκνχ νδεγεί ζε πεξηζζφηεξν ζπκπαγή πξντφληα θαη άξα 
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ζε κεκβξάλεο ιηγφηεξν πεξαηέο θαη πεξηζζφηεξν εθιεθηηθέο [46],[44], [48]. Αθφκε θαη ζηηο 

πεξίπησζε ησλ ηλψλ, ν ξπζκφο εθάπισζεο (αιιά πξνθεηκέλνπ πεξί ηλνπνηεηηθψλ 

δηαδηθαζηψλ ξπζκφο εθβνιήο νπζηαζηηθά) δείρλεη φηη επεξεάδεη ηελ κνξθνινγία ησλ ηλψλ 

έζησ θαη ζε κηθξφ βαζκφ [49],[50]. 

Μεηά απφ φια απηά ζεσξήζεθε άθξσο ελδηαθέξνλ λα επξεζεί κηα λέα ηερληθή πνπ λα 

πιεξνί ηελ απαίηεζε ηθαλνπνηεηηθνχ ρεηξηζκνχ ηνπ ξπζκνχ δηαηκήζεσο αιιά θαη ηνπ 

πάρνπο. Ζ πξνηεηλφκελε νξγαλνινγία, εκπλέεηαη απφ ηελ εκπεηξία πνπ ππάξρεη πάλσ ζηελ 

ηλνπνίεζε κε πγξή αλαζηξνθή θάζεσλ θαη πεξηιακβάλεη ηελ ρξήζε πεξηζηξεθφκελνπ 

ηπκπάλνπ. 

 

Πιενλεθηήκαηα ηπκπάλνπ σο ππνζηξψκαηνο εθάπισζεο: 

 Με ηελ κέζνδν απηή κπνξεί λα επηηεπρζεί πνιχ ζεκαληηθφ εχξνο ξπζκψλ 

δηαηκήζεσο, θάηη πνπ κπνξεί λα απνδεηρζεί ηδηαηηέξσο ρξήζηκε θαη πηζαλψο θαη πνιχ 

ζεκαληηθή παξάκεηξνο πξνθεηκέλνπ πεξί κεκβξαλψλ γηα δηαρσξηζκνχο αεξίσλ θαη ζπλαθείο 

δηαδηθαζίεο. 

 Σαπηφρξνλα εθαξκφδεηαη ε κέζνδνο ηεο δηπιήο/πνιιαπιήο επίζηξσζεο. 

Καζψο ην ηχκπαλν πεξηζηξέθεηαη θαη αλαιφγσο ηνπ ρξφλνπ ε κεκβξάλε επηζηξψλεηαη δχν ή 

πεξηζζφηεξεο θνξέο. 

 Δθαξκφδνληαο ηέηνηνπ είδνπο ηερληθέο κε ζηαδηαθή απνκάθξπλζε ηνπ 

εμαξηήκαηνο πνπ ιεηαίλεη ηελ κεκβξάλε θαη θαζνξίδεη ην πάρνο ηεο κπνξεί λα αλαπηπρζνχλ 

δηαζηξσκαησκέλεο κεκβξάλεο κε πνιιαπιέο επηθάλεηεο (νπφηε θαη πεξαηηέξσ εθαξκφδνληαο 

γηα παξάδεηγκα αλφπηεζε, κπνξνχλ λα ειεγρζνχλ ηα ηνπηθά δηεπηθαλεηαθά ραξαθηεξηζηηθά, 

φπσο ζπλέρεηα, εμάιεηςε θελψλ θηι). 

 

Με βάζε, ινηπφλ ηελ ηδέα ηεο εκπινθήο πεξηζηξεθφκελνπ ηπκπάλνπ σο ππνζηξψκαηνο 

ησλ κεκβξαλψλ δνθηκάδνληαη δηάθνξεο παξαιιαγέο, φπσο αλαθέξνληαη παξαθάησ.  
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14.2 Πεξηζπιινγή κε δεμακελή παξνρήο δηαιύκαηνο 

 

Ζ δηάηαμε θαίλεηαη ζην αθφινπζν ζρήκα. 

 
 

΢ρήκα 13.1: Πεηξακαηηθή δηάηαμε αλάπηπμήο πκελίσλ επί πεξηζηξεθόκελνπ ηπκπάλνπ 

 

΢ύληνκε πεξηγξαθή: 

Ζ δηαδηθαζία πεξηιακβάλεη ηελ παξνρή δηαιχκαηνο επί ηνπ πεξηζηξεθφκελνπ ηπκπάλνπ 

ελψ ην πάρνο ηεο κεκβξάλεο δχλαηαη λα θαζνξηζηεί απφ ηελ ξπζκηδφκελε απφζηαζε «h». 

Μεηά ηελ εθάπισζε ηεο κεκβξάλεο αθνινπζεί ε βχζηζε ηνπ ηπκπάλνπ ζε πδαηηθφ ινπηξφ 

(ζπλερίδνληαο ηελ πεξηζηξνθή ηνπ ψζηε λα κελ ξεχζεη ε κε-ζηεξεά αθφκε κεκβξάλε). 

Πξνβιήκαηα:  

 Παξαηεξείηαη έληνλν πξφβιεκα δηαβξνρήο ηεο επηθάλεηαο ηνπ ηπκπάλνπ 

αξγηιίνπ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη, κε απνηέιεζκα λα κελ θαζίζηαηαη δπλαηφο ν ζρεκαηηζκφο 

εληαίαο κάδαο επί ηνπ ηπκπάλνπ.  

 Δπηπξνζζέησο ιφγσ ηνπ επηκήθνπο ζρήκαηνο δηαηνκήο ηνπ ζηνκίνπ παξνρήο 

δηαιχκαηνο (βι. ζρήκα 13.1) ε παξνρή ηνπ πνιπκεξνχο δελ είλαη ζηαζεξή αιιά παξέρεηαη 

ππφ κνξθή «θαηαξξάθηε» πξάγκα πνπ δπζρεξαίλεη επηπιένλ ηελ δεκηνπξγία ζηαζεξήο 

παξνρήο. 

Απόζηαζε h 

Γεμακελή πνιπκεξηθνύ 

δηαιύκαηνο 

Πεξηζηξεθόκελν 

ηύκπαλν 

΢ηόκην παξνρήο 

δηαιύκαηνο 
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 Πξνο επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο ηεο αλνκνηφκνξθεο παξνρήο πνιπκεξνχο 

δνθηκάδνληαη ηφζν πεξηζζφηεξν ιεπηφξξεπζηα δηαιχκαηα νπφηε αλαθχπηεη εληνλφηεξν ην 

πξφβιεκα ηεο δηαβξνρήο, φζν θαη πην παρχξξεπζηα δηαιχκαηα νπφηε φκσο παξαηεξνχληαη 

πξνβιήκαηα αλνκνηνκνξθίαο θαη ρεηξηζκνχ ηνπ δηαιχκαηνο ιφγσ έληνλεο κεηαβνιήο ηεο 

ξενινγίαο ηνπ ιφγσ ηεο ζηεξενπνίεζεο ηνπ δηαιχκαηνο απφ ηελ εμάηκηζε ηνπ δηαιχηε. 

 

 

14.3 Πεξηζπιινγή κεκβξαλώλ από «ινπηξό» πνιπκεξνύο  

΢χληνκε πεξηγξαθή: ΢ηελ πεξίπησζε απηή, ην δηάιπκα, δελ απνρχλεηαη επί ηνπ 

ηπκπάλνπ, αιιά θέξεηαη επί γπάιηλνπ ππνζηξψκαηνο ζε ζρεηηθψο κεγάιε πνζφηεηα, κε 

ζθνπφ λα δεκηνπξγεζεί επηθάλεηα πνιπκεξνχο ε νπνία ζηεξενπνηείηαη ειαθξψο κε ηελ 

εμάηκηζε ηνπ δηαιχηε, νπφηε ππνλνείηαη φηη ε πξνζθφιιεζε κπνξεί λα βειηησζεί. ΢πρλά ην 

γπάιηλν ππφζηξσκα θέξεηαη ππφ θιίζε κε ζθνπφ ηελ επίηεπμε ζπζζψξεπζεο κάδαο 

πνιπκεξνχο θνληά ζην ηχκπαλν. 

 

΢ρήκα 14.2: Πεξηζπιινγή κεκβξαλώλ από «ινπηξό» πνιπκεξνύο 

 

Μηα παξαιιαγή ηεο πξνεγνχκελεο πεξίπησζε δηεξεπλάηαη ζηε ζπλέρεηα, θαηά ηελ 

νπνία ην δηάιπκα πεξηέρεηαη ζε δνρείν, ηεο «παξνρήο» ηνπ απφ  

 

Πνιπκεξηθό 

δηάιπκα 

Πεξηζηξεθόκελν 

ηύκπαλν 

Glass Plate 
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΢ρήκα 14.3: ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε «πεξηζπιινγήο κεκβξαλώλ από ινπηξό πνιπκεξνύο» 

 

΢χληνκε πεξηγξαθή: ΢ηελ πεξίπησζε απηή ην πνιπκεξέο παξέρεηαη ζην ζχζηεκα κέζα 

απφ ηελ εκβάπηηζε ηνπ ηπκπάλνπ ζε δεμακελή πνιπκεξηθνχ δηαιχκαηνο θαη ην θαζνξηζκφ 

ηνπ πάρνπο απφ ιεπίδα κε ειεγρφκελε ηελ απφζηαζε ηεο ηειεπηαίαο απφ ην ηχκπαλν. 

΢ηελ πεξίπησζε απηή έγηλε πξνζπάζεηα λα ιπζεί ην δήηεκα ηεο επαξθνχο 

πξνζθφιιεζεο ηνπ πνιπκεξνχο επί ηνπ ηπκπάλνπ κε αιιαγή ηνπ ηξφπνπ παξνρήο ηνπ 

πνιπκεξνχο ζε απηφ. Γπζηπρψο φκσο αθφκε θαη κεηά απφ ηελ δνθηκή δηαθφξσλ 

ζπγθεληξψζεσλ πνιπκεξνχο θαη άξα δηαθνξεηηθψλ ηηκψλ ημψδνπο απηφ δελ θαηέζηε δπλαηφ 

λα επηηεπρζεί. Δπίζεο ειέγρζεθαλ πξφζζεηνη η δηαιχηεο (DMAc, DMF, THF γηα ην Psf θαη 

αθεηφλε, ρισξνθφξκην γηα PMMA). 

 

΢πλνπηηθά, ε αλάπηπμε κεκβξαλψλ κε ηελ εκπινθή πεξηζηξεθφκελνπ ηπκπάλνπ, 

δείρλεη ππνζρφκελε ηερληθή πιελ φκσο παξνπζίαζε  δχν ζεκαληηθά πξνβιήκαηα: 

1. Γηαβξνρή επηθάλεηαο ηπκπάλνπ 

2. Οκνηνκνξθία ζηελ παξνρή πνιπκεξνχο 

 

Ζ επειημία θαη δπλαηφηεηα ειέγρνπ, ηνπ ξπζκνχ επίζηξσζεο ησλ κεκβξαλψλ πνπ 

πξνζέθεξε, είηε κέζσ ηνπ ξπζκνχ πεξηζηξνθήο ηνπ ηπκπάλνπ είηε κέζσ ηεο ρξήζεο 

ηπκπάλσλ δηαθφξσλ δηαηνκψλ θαη κε ηελ ηαπηφρξνλε πνιπζηξσκαηηθή δνκή πνπ κπνξεί λα 

Πεξηζηξεθόκελν 

ηύκπαλν 

Λνπηξφ/δεμακελή πνιπκεξνχο 

Λεπίδα 

ειέγρνπ 

πάρνπο 
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δεκηνπξγήζεη, δχλαηαη λα δψζεη πνιχ αμηφινγα πξντφληα (δηαηζζεηηθά κπνξεί λα ππνηεζεί φηη 

ηα πξντφληα απηά φληαο εθ ηνπ ηδίνπ πνιπκεξνχο, ζα παξνπζηάδνπλ π.ρ. θαιή δνκηθή 

ζπλέρεηα αιιά θαη πνιχ ειεγρφκελε απφδνζε κέζσ ηνπ ειέγρνπ ησλ επηκέξνπο ζηξσκάησλ). 
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Πξνηάζεηο-κειινληηθά ζρέδηα 

 

΢ην ζεκείν απηφ θξίλεηαη ζθφπηκε ε θαηαγξαθή πξνηάζεσλ γηα πεξαηηέξσ έξεπλα, νη 

νπνίεο ζαλ ηδέα μεθίλεζαλ θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο εθπφλεζεο ησλ δηαθφξσλ πεηξακάησλ πνπ 

πεξηγξάθνληαη ζην πξνεγεζέλ θείκελν. 

 

1) Αζύκκεηξεο κεκβξάλεο 2 ζηαδίσλ 

Πξνηείλεηαη ε πξνζπάζεηα αλάπηπμεο αζχκκεηξσλ πνιπκεξηθψλ κεκβξαλψλ ζε δχν 

ζηάδηα.  

΢πγθεθξηκέλα είλαη δπλαηφ λα επηρεηξεζεί αξρηθψο ε παξαζθεπή πιήξσο ζπκκεηξηθνχ 

πνξψδνπο «ππφζηξσκαηνο» ζε κνξθή κεκβξάλεο. Απηφ κπνξεί λα επηηεπρζεί γηα παξάδεηγκα 

εηζάγνληαο ξεπζηή κεκβξάλε (πξαθηηθά ξεπζηφ πνιπκεξηθφ δηάιπκα εθαπισκέλν επί 

ππνζηξψκαηνο) εληφο ζηεγαλνχ δνρείνπ ην νπνίν πεξηέρεη πςειφ πνζνζηφ πγξαζίαο. Δληφο 

ηνπ δνρείνπ ζα ιάβεη ρψξα εμάηκηζε ηνπ δηαιχηε κε ηαπηφρξνλε ζξφκβσζε απφ ηελ πγξαζία. 

Γηα παξάδεηγκα, δπλαηφλ λα ρξεζηκνπνηεζεί «μεξαληήξαο» εληφο ηνπ νπνίνπ ζε ζεξκνθξαζία 

πεξηβάιινληνο κε ηελ ηαπηφρξνλε δεκηνπξγία θελνχ κε αληιία αέξνο, εκπινπηίδεηαη ε 

αηκφζθαηξα κε πγξαζία απφ δνρείν χδαηνο, νπφηε ην ηειηθφ πξντφλ είλαη ε πιήξσο 

ζπκκεηξηθή πνξψδεο δνκή. Δπίζεο ηέηνηνπ είδνπο πνξψδεηο δνκέο είλαη δπλαηφλ λα 

παξαρζνχλ κε ζξφκβσζε ζε αηκνχο κε δηαιχηε φπσο ζηε πεξίπησζε πνπ πεξηγξάθεηαη ε 

αλάινγε έξεπα ηνπ ζπζηήκαηνο Psf-Chloroform-H2O(g).  

Δπί ηνπ πνξψδνπο ππνζηξψκαηνο ινηπφλ, κε ηελ κέζνδν εθαπιψζεσο δηα πεξηζηξνθήο 

(spin-coating) ή ηελ εμαλαγθαζκέλε εμάηκηζε (νη δχν πιένλ πξνηεηλφκελεο ηερληθέο) κπνξεί 

λα αλαπηπρζεί ζπκπαγέο δηαρσξηζηηθφ πκέλην. 
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2) Γεκηνπξγία ζπλζέηωλ αζύκκεηξωλ κεκβξαλώλ 2 ζηαδίωλ, πβξηδηθώλ ζπζηεκάηωλ 2 

πνιπκεξώλ  

Πξφθεηηαη πξαθηηθά γηα ηελ αλάπηπμε κεκβξαλψλ, κε κηα κεζνδνινγία πνπ βαζίδεηαη 

ζηελ πξνεγνχκελε πξφηαζε. Ζ δηαθνξά έγθεηηαη ζηελ ρξήζε δηαθνξεηηθψλ πιηθψλ γηα ηελ 

άλσ θαη ηελ θάησ ζηνηβάδεο. 

Γειαδή ην πνξψδεο ζπκκεηξηθφ θαη ππνζηεξηθηηθφ ηκήκα, είλαη δπλαηφλ λα 

αλαπηχζζεηαη ζαλ πιήξσο ζπκκεηξηθφ θαη πνξψδεο. Ζ παξνπζία ηνπ ζα είλαη θαζαξά γηα ηελ 

κεραληθή ππνζηήξημε ηεο δηαρσξηζηηθήο ζηνηβάδαο ε νπνία ζα ελζσκαηψλεηαη επί απηνχ ζε 

2
ν
 ζηάδην. 

Ζ κεζνδνινγία απηή επηηξέπεη ηελ κεγάιε επειημία αλάπηπμεο κεκβξαλψλ, 

παξαθάκπηνληαο πνιιά απφ ηα πξνβιήκαηα πνπ απαληψληαη κε ηνπο ζπλεζηζκέλνπο 

ηξφπνπο. Δλδεηθηηθά κπνξνχλ λα αλαθεξζνχλ κεξηθέο πεξηπηψζεηο: 

1. Δπειημία ζηελ αλάπηπμε κεγάιεο πνηθηιίαο ζπζηεκάησλ, εθκεηαιιεπφκελνη ηελ 

δηάιπζε ή κε ησλ πνιπκεξψλ (πρ. ην ππφζηξσκα παξακέλεη αδηάιπην ζηνλ δηαιχηε ηνπ 

πνιπκεξνχο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ αλάπηπμε ηεο ζηνηβάδαο νπφηε απνθεχγνληαη 

πξνβιήκαηα, θαηαζηξνθήο ηνπ, φπσο πρ  PVP ή PVA θαη ηα PMMA & PSf) 

2. Μπνξνχλ λα αλαπηπρζνχλ ίζσο θαη δηαρσξηζηηθέο ζηνηβάδεο πνιπκεξψλ ή άιισλ 

ζπζηεκάησλ, πνιχ δχζρξεζηψλ ή ζεκαληηθά αθξηβψλ θηι, αθνχ νη απαίηεζεηο ζε δηάιπκα 

είλαη ζρεηηθψο κηθξέο. 

3. Ζ ππεξθείκελε ζηνηβάδα κπνξεί λα κνξθνπνηεζεί ζε πνιχ ζπγθεθξηκέλεο θαη 

ζρεηηθψο ειεγρφκελεο γεσκεηξίεο. Γηα παξάδεηγκα πξνθεηκέλνπ πεξί ςαζπξψλ πνιπκεξψλ ην 

ππφζηξσκα δχλαηαη λα ζρεκαηηζηεί εθ ησλ πξνηέξσλ ζε επίπεδν ή νπνηνδήπνηε άιιν νκαιφ 

ζρήκα. 

 

3) Γεκηνπξγία ζπλζέηωλ ζπκπαγώλ κεκβξαλώλ θαηά ηα πξόηππα ηηο πεξηπηώζεωο Nylon 

Ζ ηδηαίηεξε δνκή πνπ έρεη αλαπηπρζεί γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ nylon, είλαη ελδηαθέξνλ 

λα παξαρζεί θαη ζε ζπκκεηξηθή ζπκπαγή κνξθή ζε δχν ζηάδηα. ΢πγθεθξηκέλα, ίζσο 

παξαηεξεζνχλ ελδηαθέξνπζεο ηδηφηεηεο γηα ην ζχλζεην πιηθφ nylon ην νπνίν λα πεξηέρεη ηελ 
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θεξακηθή θάζε, ηνπ νπνίνπ νη εθαξκνγή ίζσο λα κπνξεί λα επεθηαζεί θαη ζε κειέηεο πνπ 

εκπιέθνπλ κεραληθέο ηδηφηεηεο πέξαλ ησλ ηδηνηήησλ δηαρσξηζκνχ αεξίσλ θαη πεξαηνηήησλ. 

Μηα πηζαλή ιχζε είλαη ε παξαγσγή ησλ αζχκκεηξσλ εθδνρψλ ησλ κεκβξαλψλ θαη ζηε 

ζπλέρεηα ε εμάιεηςε ηνπ πνξψδνπο ηνπο κε ηελ ρξήζε πίεζεο ζε πςειή ζεξκνθξαζία( 

ζεξκαηλφκελε κεραληθή πξέζα). Ζ πξνζπάζεηα ηήμεο θαη επαλαζηεξενπνίεζεο κεκβξαλψλ 

ηνπ είδνπο ζε αδξαλέο πεξηβάιινλ ιφγν θηλδχλνπ νμείδσζεο ηνπ nylon, δελ απέδσζε ηα 

αλακελφκελα απνηειέζκαηα. Δπνκέλσο είλαη πηζαλφ φηη ε ρξήζε κηαο «ζπζθεπήο» φπσο είλαη 

ε κεραληθή πξέζα λα δψζεη αθέξαηεο θαη κε νμεηδσκέλεο κεκβξάλεο. 

 

4)Σειεηνπνίεζε ηεο πξώηκεο κεζόδνπ αλάπηπμεο κεκβξαλώλ κε ηελ ρξήζε 

πεξηζηξεθόκελνπ ηπκπάλνπ. 

Ζ ρξήζε ηνπ ηπκπάλνπ πεξηζηξνθήο κπνξεί λα απνδψζεη ελδηαθέξνληα πξντφληα. 

Δπνκέλσο ίζσο είλαη ζθφπηκν λα δηεξεπλεζεί ε δπλαηφηεηα ή κε ηεο αλάπηπμεο κεκβξαλψλ 

απηνχ ηνπ είδνπο, αιιά θαη θάησ ππφ πνηεο ζπλζήθεο απηφ είλαη δπλαηφ. 

 

5)Δπίδξαζε ηεο θξπζηαιιηθόηεηαο πνιπκεξώλ ζηηο ηδηόηεηεο πεξαηνηήηωλ & 

δηαρωξηζκώλ αεξίωλ 

Απφ ηηο δηάθνξεο ζεηξέο πεηξακάησλ πνπ εθηέζεθαλ, γίλεηαη ζαθέο φηη ηα 

εκηθξπζηαιιηθά πνιπκεξή, φπσο ε νμηθή θπηηαξίλε ή ην (νηνλεί εκνθξπζηαιιηθφ) 

πνιπάθξπινληηξίιην δηαθνξνπνηνχληαη ζεκαληηθά ζε φηη αθνξά ηελ απφδνζε ηνπο ζε 

δηαδηθαζίεο δηαρσξηζκψλ αεξίσλ θηι. Δθηφο ινηπφλ απφ ηελ δηαθνξνπνίεζε ηνπο αλαθνξηθά 

κε ηελ δνκή ησλ καθξνκνξίσλ ηνπο, ε παξνπζία ησλ θαιψο δηαηεηαγκέλσλ πεξηνρψλ 

(θξπζηαιιηηψλ) δχλαηαη λα επεξεάζεη ηελ ηδηφηεηα απηή. Δπνκέλσο είλαη αξθεηά ελδηαθέξνλ 

λα κειεηεζεί ε ηδηφηεηα θξαγκνχ πνπ παξνπζηάδνπλ πνιπκεξή ηνπ είδνπο, θαη ίζσο ε επί 

ηνχηνπ ηξνπνπνίεζε ηνπο κε δηάθνξεο δηαδηθαζίεο φπσο αλνπηήζεηο ή ν έιεγρνο ηεο 

ηαρχηεηαο ζρεκαηηζκνχ ησλ κεκβξαλψλ (κε δηαθνξεηηθνχο δηαιχηεο ή κε παξεκβνιή ησλ 

εμσηεξηθψλ ζπλζεθψλ ζξφκβσζεο), ζαλ ζπλάξηεζε ηνπ πνζνζηνχ θξπζηαιιηθφηεηαο ηνπο. 
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6) Γηαιύκαηα πνιιαπιώλ δηαιπηώλ 

Λακβάλνληαο ππφςε ηελ δηαθνξνπνίεζε πνπ πθίζηαηαη κεηαμχ ησλ δνκψλ πνπ 

ζρεκαηίδεη ην ίδην πνιπκεξέο θαη επεθηείλνληαο ηελ ηδέα ηεο «παξαζθεπήο» ελφο επηζπκεηνχ 

ΜΒ κε ηε ρξήζε εληφο ηνπ ηδίνπ δηαιχκαηνο θιαζκάησλ πνιπκεξνχο δηαθνξεηηθνχ ΜΒ, 

πξνηείλεηαη ε ρξήζε δηπινχ ίζσο δηαιχηε γηα ηελ παξαζθεπή κεκβξαλψλ. ΢πγθεθξηκέλα 

ρξεζηκνπνηψληαο ηελ εκπεηξία θαη ηελ γλψζε πνπ ππάξρεη ζηελ επίδξαζε απιψλ κεζφδσλ-

ζπλζεθψλ παξαζθεπήο κεκβξαλψλ, ίζσο ε ρξήζε πεξηζζνηέξσλ ηνπ ελφο δηαιπηψλ, δχλαηαη 

λα απνθέξεη ειθπζηηθά απνηειέζκαηα, φπσο ι.ρ. ε απνθπγή αλάπηπμεο καθξνδαθηχισλ ιφγν 

ησλ δηαθνξεηηθψλ ηαρπηήησλ ζξφκβσζεο ή ηελ δεκηνπξγία αλνηρηνχ ή θιεηζηνχ δηθηχνπ 

πφξσλ. ΢ε άιιεο πεξηπηψζεηο φπσο γηα παξάδεηγκα ζηελ πεξίπησζε ηλνπνίεζεο πνιπκεξψλ 

απφ ζπγθεθξηκέλνπο δηαιχηεο, δχλαηαη λα θαηαζηεί εθηθηή, φπσο γηα παξάδεηγκα ε 

πεξίπησζε ηεο πνιπζνπιθφλεο πνπ δελ θαηέζηε δπλαηφλ λα παξάμεη ηθαλνπνηεηηθέο ίλεο 

φηαλ δηαιχζεθε ζε THF. 

 

7) ΢ύγθξηζε κεζαλίνπ κε άιινπο κεγαιύηεξνπο πδξνγνλάλζξαθεο 

Σα κέρξη ηψξα απνηειέζκαηα ηεο κειέηεο/ζχγθξηζεο κεζαλίνπ κε ην πξνπάλην (αξ. 

αλζξάθσλ 1 & 3, αληηζηνίρσο) δείρλεη φηη ε απιή πεξαηφηεηα ηνπ πξνπαλίνπ είλαη αηζζεηά 

ρακειφηεξε ζπγθξηηηθά κε απηή ηνπ κεζαλίνπ. Απηή ε ζρέζε είλαη κάιινλ ινγηθφ λα 

εθηηκάηαη φηη κπνξεί λα επεθηαζεί θαη ζηελ πεξίπησζε ηνπ δηαρσξηζκνχ θαη άιισλ 

πδξνγνλαλζξάθσλ πνπ δηαθέξνπλ ζηελ θχξηα αλζξαθηθή αιπζίδα, πιελ φκσο ρξήδεη 

πεξαηηέξσ δηεξεχλεζεο γηα ηελ εμαγσγή αζθαιψλ ζπκπεξαζκάησλ. 

 

8) Πεξαηόηεηα θνίισλ ηλώλ 

Ζ ηδέα αλ θαη εθ πξψηεο φςεσο δελ κνηάδεη θαζφινπ ηδηαηηέξσο πξσηφηππε, ίζσο 

απνδεηρζεί σο ηέηνηα, αλ ζπλδπαζηεί κε ηελ επίδξαζε ηεο έθηαζεο ησλ ηλψλ ζηελ κνξθνινγία 

θαη δνκή ησλ ηλψλ. Έρνληαο δειαδή ζαλ γλψκνλα ηελ κεηαβνιή ηνπ πνξψδνπο, ηνπ πάρνπο 

ηνπ ηνηρψκαηνο αιιά θαη ηελ χπαξμε ησλ ζπκπαγψλ δσλψλ, ίζσο απνδεηρζεί αξθεηά 
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ειθπζηηθή ε ηδέα λα αλαπηπρζεί θειί πνπ λα επηηξέπεη ηελ κέηξεζε ηεο πεξαηφηεηαο πνπ 

παξνπζηάδνπλ θνίιεο ίλεο δηαθφξσλ πνιπκεξψλ αιιά θαη δηαθφξσλ «παξαζθεπψλ». 

΢ηελ ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε επίζεο ίζσο απνδεηρζεί ηδηαηηέξσο δειεαζηηθφ έλα 

πβξηδηθφ ζχζηεκα θνίισλ ηλψλ, ζπλδπάδνληαο ηελ πξφηαζε 2, νπφηε θαη ζα αλαπηπρζεί 

θέιπθνο πνιπκεξηθνχ πιηθφ επί έηνηκεο θνίιεο ίλαο, αθελφο ειέγρνληαο ηελ δπλαηφηεηα 

δηφξζσζεο ησλ θνίισλ ηλψλ θαη αθεηέξνπ αιιάδνληαο θαηά βνχιεζε ηηο ηδηφηεηεο 

δηαρσξηζκνχ ησλ ηλψλ. 
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Παξάξηεκα 

 

Α. Σξηζπζηαδηθά δηαγξάκκαηα θάζεσλ 

 

Αθνινχζσο παξαηίζεληαη, ηα δηαγξάκκαηα θάζεσλ πνιπκεξνχο/δηαιχηε/κε-δηαιχηε 

γηα δηάθνξα ζπζηήκαηα πνιπζνπιθφλεο ζε δηάθνξνπο δηαιχηεο θε θνηλφ κε-δηαιχηε ην 

χδσξ. 
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Γηάγξακκα 1:  Psf/DMAc/H2O γηα κηθξό ΜΒ=26k ζε ζεξκνθξαζία 25C̊ 
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Γηάγξακκα 2:  Psf/DMAc/H2O γηα κηθξό ΜΒ=50k ζε ζεξκνθξαζία 25C̊ 
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Γηάγξακκα 3:  Psf/NMP/H2O γηα κηθξό ΜΒ=26k ζε ζεξκνθξαζία 25C̊ 
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Γηάγξακκα 4:  Psf/NMP/H2O γηα κηθξό ΜΒ=26k ζε ζεξκνθξαζία 25C̊ 
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Β. Γηαγξάκκαηα δηαθνξηθήο ζεξκηδνκεηξίαο κεκβξαλώλ 

Παξαηίζεληαη δηαγξάκκαηα DSC δηαθφξσλ εηδψλ κεκβξαλψλ. 
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Γξάθεκα 6: Πνιπκεξηθέο κεκβξάλεο Psf(26k), 

ηνπ ζπζηήκαηνο Psf/DMF/H2O, θαηόπηλ 

αλόπηεζεσο. 
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Γξάθεκα 7: Πνιπκεξηθέο κεκβξάλεο Psf(26k), 

ηνπ ζπζηήκαηνο Psf/DMF/H2O, κε ελδηάκεζν 

ζηάδην, ινπηξό αηζαλόιεο 
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Γξάθεκα 8: Mεκβξάλεο ηνπ ζπζηήκαηνο 

Psf(26k)/DMF/H2O, κε ελδηάκεζν ζηάδην, 

κεξηθήο ζξόκβσζε ζε πδξαηκνύο 
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Γξάθεκα 10: Θεξκηδνγξαθήκαηα bulk αξρηθώλ 
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Η παξνύζα δηαηξηβή ππνζηεξίρζεθε νηθνλνκηθά από ηελ Γεληθή Γξακκαηεία Έξεπλαο 

Σερλνινγίαο κέζω ηνπ πξνγξάκκαηνο ΠΔΝΔΓ 2003 (03ΔΓ855), έξγν πνπ ζπγρξεκαηνδνηήζεθε 

θαηά:  

• 80% ηεο Γεκόζηαο Γαπάλεο από ηελ Δπξωπαϊθή Έλωζε- Δπξωπαϊθό Κνηλωληθό Σακείν  

• 20% ηεο Γεκόζηαο Γαπάλεο από ην Διιεληθό Γεκόζην-Τπνπξγείν Αλάπηπμεο- Γεληθή 

Γξακκαηεία Έξεπλαο Σερλνινγίαο  
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