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"Siry OF WES

AMroon Xvyypaeéa tvuakng Epyaociog

O katwOt vroyeypappévog Epid IBdvof tov Aodumopp, pe aptbpd untpwov 43177, eortnig
tov [Movemotnuiov Avtikng ATTikng g ZyoAng Mnyovikov tov Tunuatog Mnyovikov
Blopunyavikng Zyediaong kot Hapaywyng, Oniove vredbovva ot

«Eipot ouyypaeéag autig e TTuylakng epyaciog kot 0Tt kdbe fonbeta tnv ool eiya yro v
mposToacio g etvar MM pwg avayvopiopévn Kol avagépetar oty gpyacio. Emiong, ot
omoleg myég and T omoieg €kava ypnom dedopévav, Wemv N Aééewv, elte akppng eite
TOPUPPOUCUEVEG, OVOPEPOVTIOL GTO GUVOLO TOVG, LE TANPN OVOPOPE GTOVS GLYYPOPELS, TOV
€KOOTIKO 0iKO 1 TO TEPLOJIKO, GLUTEPIAAUPOVOUEVOV KOl TOV TNYOV TOV EVOEXOUEVMG
xpnoworomdnkav and to dadiktvo. Eniong, Pefardve 61t avty 1 gpyacia £xet cvyypagel
omd PEVO ATOKAEIGTIKA KO OTOTEAEL TPOIOV TVEVLOTIKNG 1010KTNGI0G TOGO JIKNG LoV, OGO Kot
Tov [dpvpatoc.

[TapdPaon g avatépm axadnuaikig pov vBHvng amoteiel ovo1OIN AdYO Yo TNV avaKANoN
TOL TTLYIOV LLOLY.
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Evyaprotieg

o va gvyaplotiom Vv emifAénovca g epyaciog pov, Emikovpo Kabnyntpua «. I1. T'.
DpaykovAn Yo TV VIooTNPEN ToL BEUATOG Kot TV TOADTIUN GLUPBOAN TG 6T SIUOPPOCN

TOL TEMKOV KEWWEVOU.

Emiong, svyapiotd tov Kabnynm . A. A. Bactielddn yia mToALEG xpNOUYLES VTOJEIEELS Kot

d10pHDGEIS KATA TNV EKTOVION TG EPYUGTOGC.



Hepiinyn

H doun evdg vAkov, dnaaodn ta €idn Kot 0 TPOTOG OPYAVOCNS TOV EGMTEPIKMV GLGTATIKOV
T0V, amotehel BepeMddeg avTikeipevo HEAETNG, dote va epunvevbovy, va a&loioynbovv Kot
va TpoPre@Bov ot 1010TNTEC TOV VAIKOV. Tar KpuoToAAKE vAKG Tepthapfdvovy Taén kot
TEPLOJKOTNTO TOV SOUIKOV AMO@V, HE ATOTEAEGHO VO INUOLPYOVVTOL GUYKEKPIUEVES
KOVOVIKEG YEMUETPIKEG OOpES. Ta @uUOoKE Kot To GLVOETIKA HOKpOUOpLo TTopoLGLAlovV
KpLoToOAMKOTNTA O10pOpmV Pabudv Kot mocooT®V, (OoTe avuTd Vo givol KatdAANAo Yo

SLOPOPETIKEG YPNOELG KOl EQAPUOYES.

Ta otdpopa €idN TOALOBVAEVIOL OTOTEAOVV YOPOKINPIOTIKEG TEPMTMOEL; OLVOETIKAOV
TOAVLEPDV, O1 AUPOPETIKEG KPLOTAAMKES SOUEG TOV OTOI®V EIVOL AVTIKEILEVO GUOTNUOTIKNG

perénc mpokepévou va eEaxpiPabei n axpiPng 61dtaln Tov HokpopoplaK®Y 0AVGIdmV.

2NV £PYOCi0 HEAETMOVTOL Ol OLOUOPPDOGELS TOV OAVGIO®MY TOV TOAVUEPOVS, 1) TOKTIKOTNTO TNG
avadITAMGNG TOVS, TO KPUOTOAAIKA QULAAISI OV oynuatilovtal, 1 avaAoyio GUOPEOV Kot
KPUOTOAMKAOV TEPLOYDV" TO YUPOUKTINPIOTIKG 0T GLOYETILOVTOL UE TIG PUNYOVIKEG 1O10TNTES

KOL TV TPOAYLLOATIKY) GUUTEPLPOPE TV TOAVUEPDV GTIG EPUPLOYES TOVGE.
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Synopsis

The structure of a material, i.e. the types and the way of organization of its internal
components, is a fundamental subject of study in order to interpret, evaluate and predict the
properties of the material. Crystalline materials include the order and periodicity of building
blocks resulting in specific normal geometric structures. Natural and synthetic
macromolecules show crystallinity of different degrees and percentages, making them suitable

for different uses and applications.

The different types of polyethylene are typical cases of synthetic polymers, the different
crystal structures of which are the subject of systematic study in order to determine the exact

arrangement of macromolecular chains.

In this work the configurations of the polymer chains, the tacticity of their folding, the crystal
flakes formed, the ratio of amorphous and crystalline regions are studied; these characteristics
are correlated to the mechanical properties and the real behavior of the polymers in their

applications.
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Kepdiaro 1

Ta MMoAvpepn)
1.1 IIpoictopia twv MoAvuepwv

[Tapoéro mov mpv amd eKatd YPOVIO OEV KATOOKEVALOVIOV TOAVUEPY] VAIKE, ONUeEpA GTNV
Evponn anoxkieiotikd napdyovtal Tdvm amd 0yoovTa KIAG TOAVUEPDOV TPOIOVI®V AVl GTOLO
emoing. Ta moivpepn onuovpyodvior pEow NG YMUKNG eneEepyaciog mov yivetol o6To
TETPEAALO, EVAD GLVTIOEVTOL OO PLOKPOUOPLO. XTIV 0Pyl TNG ONLOVPYING TOVS TO TOAVUEPT
dev eiyov TOAAEG 1010TNTES, KaBMg TPocsdlopiloviav m¢ eVKaUTTe, cLVNOOS adPavY|, EVHD
dev Ntav Kool aywyol g Bepuottog kot Tov niektpiopov [1]. Kataokevdlovtal, mAéov,
TOAVUEPT] TOV TAPOLGLALOLY GNUOVTIKY] OVOEKTIKOTNTA Kol UTOPOVV, TOopGAANAQ, va
owoeopiouv N va givol kKool aywyol. XVVERMDC, Ol £QPOPUOYES TOLG GNUEPA TOIKIAAOLV
EextvavTag omd 01dpopa NAEKTPIKE KVKA®UOTO 1) TNAEOPACELS Kot pTévovTas og Kabe £idovg
€pyo Téxvng N akoOuUN Kot Tupaviovs. EmimAéov, ypnoitonotohviol 6 GLGKEVAGIES Yol OAMV
TOV 0OV TO, TPOIOVTO, GTI GLVINPNCT TOV TPOPIL®V, KOODOS Kol 6TOV TopEa TG £VOLOTNG.
Am6 moAvpepn KOTOoKELALOVTOL ATOPUITNTO, AAAG TOVTOYPOVA, AVOADGILO OVIIKEILEV TNG
Kabnuepvomntag. Zopeovo pe TG épevveg s APME  (Association of Polymers
Manufactures in Europe) kot tng EKIIE (Evoong Kataokevaotdv [Mhactikdv Evpmnng), ot
Bopmyavieg mapniyoyov kotd ) ddpken tov €tovg 1999 83,9 xihd mhactikng VANG avd
Kdrouco, dnAadr 33 575 000 tovovg moAvpepmv. Ot frounyovieg KOTaoKELNG TOAVUEPDV TNG
Evpomne, péoo g moapaywyng peydiov oplfpov mpoidviav kabnpepvng ypnong kot
KATOVOA®ONG, OTMG NAEKTPOVIKOL VTOAOYIGTESG, TOUOKA TToyvidla, evOVUOTO, TATNTES, £XOVV
emoto Kabapd kEpdn mhve amd 100 S10eKOTOUUVPLO VPO EVA, TOPAAANAL, ATOGYOAOVV

TEPLGGOTEPOVS OO VAL EKATOUUVPLO pYALOUEVOVS, 6TO GUVOAD TOVG [2].



1.1.1 Avvatotnteg Mop@oToinong

Ta moAvpepn| etvan e&aupetikd evmhaota VAIKE. Ot cuvBetikég pntiveg, ot 0moieg d1aTnpPovV T0
oYNUO TOLG HETE amd pio TapapOpP®on, ovopdlovial ToAvpuepiopéveg VAe. O mopamdve
opLopOg O0ev 1oYvEL KABOAKA, apPOD VTTAPYOLY OPKETA VMKA LE TOPOUOLES WO1TNTES, OGS TO
OAOLUIVIO EVOD, TOPAAANAL, CUEPO VTAPYEL | OLVATOTNTO VO TOPACKEVOGTOVY TPOIOVTA [UE
SLUPOPETIKEG 1O1OTNTEC OO HOAAKA KOl EDKOUTTA, OTMG 01 0ppoi moAvovpedavng, mc Kot
vrepPolikd avOektikd, omme to Kevlar®, viud 1o omoio sivor woyupdtepo amd o yéivfa.
Av10, O6pmg, Tov yapaktnpilel OAa To TOALUEPIOCUEVA VAIKA, ival ) doun tove. Ol avtd Ta
VMK Srakpivovtal amd To PIKPOoKOmKO Tovg néyehog kot amotelovviol amd LoKpouopla,
mov ovvtifevian and metpédato [3,4]. Tapodro mov 6e PLGIOAOYIKEG GLVONKES TAL LOKPOULOPLL
oAMnAogumAékovtal, apyilovv va péovv —kabdg TapaLope®VOVTOL— Kot Vo ototalovron
peta&l ToVG TPOKEYWEVOD VO TPOGAPLOGTOVV OTIG VEEG GLVONKES. KOt Y10 TO AOYO VTV Elvart
evmloota. Mg TV 1010TNTA TOLG OTH, TO VAIKG TOPOUEVOLV TOPALOPPOUEVE, YOPIG Vo
BpadovTal Kol Vo ETAVEPYOVTOL GTNV OPYLKT] TOVS KOTAGTAGT], OKOUN KOl LETA TNV KATAPYNoN

™G e€MTEPIKNG OVLVOUNG TTOL TOVS aoKNONnKe [5].
1.1.2 Makpopopla

To pokpopuodplo amoTeEAOHVIOL OO LOVOUEPY], LIKPOTEPO SNACOT LOPLOL TOL OTOL0L EVAOVOVTOL
peta&l Tovg SNULOLPYDOVTOG LOKPOUOPLaKT aAvcida. [a mapddetypa, to mToAvatBvAévio, mov
YPNOLLOTOIEITOL Y10 TNV TOPACKELY] €VOC TAACTIKOD TEPLEKTN, ovvioTatol amd OAVGIOES
aBvlreviov, agpiov 10 omoio mepiéyetl 6vo dropa dvBpaka kol t€ooepa dTopa vopoyovov. H
évoon Tov atopov Tov AvBpaka 6to pdplo tov aifvieviov mpaypatomotleital HEGH NG
HETOED TOLG KOTOVOUNG TOV TEGCAP®V MAEKTPOVIOV Kol TG OMUovpyiag Hog aAvcioog
eravaloppoavopevov popiov atBvieviov. Xy aAvcido £vog mOAVUEPODS TEPIEXOVTAL KO
G otoyeia, ekTdg amd AvOpaka Kot VOPOYOVO OTME, YO, TOPAOELYUO, GTO HOPLO TOL
molvpvoroyropidion (PVC) mepiéystar yhodpo, oto molvopido (Nylon®) éaloto, oto
nolvtetpagbopoatdviévio (Teflon®) @BOpl0 kot oTOVE mMOAVESTEPES ofvydovo. Oha ol
TpoovaPepfEvIa amoTeAOVVTOL OO TO OVTIGTOLYO HOVOUEPN KOlU KOTATAOCOVIOL OTNV

Katnyopio 1@V TOALHEP®V [6].



1.1.3 H EpeVpeon tov BovAkaviopov

Kobdg n avakdioyn tov molvpepov eival oxetikd mpdoeatrn, TOAAEG Asttovpyieg TG
Kadnuepvomntag £govv amromomBel kot avapfoabuiotel. Ta molvpepr) dnpovynonkav xépn
OTLG TUYOUES AVOKAAVYELG EPEVPETAOV, KAONDS Kot 6TO £VOlAPEPOV OV £Je1EaV ot Propmnyavieg
TOPOKIVOVULEVEG OO TNV OVAYKT TOVG Y10 VEEG DAEG Kol OVGIEG LE KOVOTOWES 1010TNTES. Koartd
ovvéneta, To 1838 avakaivednke 1o frvoroyrlopidio and tov Henri Victor Regnault, To omoio
oonynoe ot ovvéyewr (to 1912) oty kataokevn (and tov Fritz Klatte) tov PVC, mov givan
apkeTd avhexTikd otV vypaocia, 10 vepd, Kabng eniong ot Beppdtnta Kot ot EAOY, APov
Katd ) odpkela TG enapng amelevbepmdvovtal dtopa yAwmpiov, to onoia epmodilovv v
vrepBEpuavon kat Ty avaeAreén. Tnyv dwa mepiodo denybnoav nepdpata, and tov Charles
Goodyear, pe TEMKO OmOTEAEGHA TNV avoKAALYT TOL BovAkavicpov (vulcanizing) to 1839,
KaTd TOV 01010 T0 KaovToovk eneepydletan pe Beio, feEATiOVOVTOG TNV EAAGTIKOTNTO KO TNV
avtiotaon og ynukovg dtoivtec. O Goodyear anefimoe TPV YvmPIceEL TA TEPACTIO KEPON TOV

Ba amépepe 1 e@evpeon Tov [7].
1.2 Xnueia tov MoAvpepwv

Ta molvpepr; €xovv cvvROwe VYNAO poprakd Papoc, peyodvtepo omd 10° g mol™! won
oynpotiovtol GOUEOVE LE TNV OVTIOPAOT) TOV TOAVUEPIGUOV, IO YNUIKY ovTiOpacn OTov
LOVOUEPT UE SUTAOVG, TPITAOVE O0EGILOVE 1] OAKTLAIOVS EVOVOVTAL LETAED TOVG LEGH EVEPYDV
KEVIpoV (ehevBepeg pileg M 16VIA), ONUIOVPYOVTOC TOAVUEPEIS LOKPOUOPLOKES OAVGIOEC.
XoapakTnplotikd mopdoetyplo TOAVUEPIGHOV dVVATOL VO OmOTEAEGEL I avtidpaot atfvieviov

o€ moAvatdurévio
x CH=CH; - ...-CH»—CH;—CH>—CH>—CH,—CH>—CH>—CH>—...
Ot avtidpdoelg molvpepiopov ympiloviar oe Katnyopieg [8].
e Avtidpaon ToOAVGLUTOKV®OGNG

Amotelel ynuikn avtidpaon, HECH TNG Omoiag HOVOUEPT, OUOlo 1 O0POPETIKE, Ta omoia
d100étovV TOVAAYIGTO OVO YOPAKTNPICTIKEG OUAOES, GLUVOEOVTOL GE KATOL0 AAAG TTOAVLEPT] UE
TOVTOYPOVY OMOGTOCT ATADV pHopiev. Mopla mov 61afETouy dV0 YOPAKINPIOTIKEG OUAOEC,

dnAadn onuein oto omoiol GLVEVAOVOVTAL, GYNUATILOVY TOAVGULUTVKVAOUOTO VTO HOPON|

3



aivoidac. Mopua, ta omoio dwaBétovv Tpion onueia cuvEVOONG, ONUIOVPYOVV SIKTVOUEVA

TOAVGULUTVKVMLATO GTO YD PO.

[Tapdderypa morlvcvurdkvmong amoterel 1 cvvOeon evdg moAvestépa amd £va 01050 Kot pio

10N,
HOOC-R—COOH + HO-R'-OH - ..—O—-R-CO-O-R’-O—-OC-R-CO—O—-R’-O-...
e Avrtidpaomn morlvmpocHnKng

Eivar n avtidpaorn, omv omoia mopopole 1 SPOPETIKA LOVOUEPT TOV TEPEYOVY VO
TOVAAYLIOTO YOPOKTNPIOTIKEG OUAOES GLUVOEOVTOL GE TOAVUEPELS aAVGidES, Ywpic amdomaon
pikpov popiov. Kotd mmv avrtidpaon tng moAlvmpocsOnkng oynuotiloviol ypoppikd Kot
SIKTVOUEVOL LLOKPOLLOPLL EVD GE APKETEG TEPUTTOCELS TOPATNPEITAL LETAPOPA TOV aTONOL H.
H petatomon avt) gaivetal oto mapddetypo cuveong e moAvovpedavng amd ducoKvaviKod

o0&V kot 0104 [8].
OCN-R-NCO + HO—R'-OH — ..OCN-R-NCO—-0O-R'—O—OCN-R...
1.3 Ta MloAvpepn) w¢ YAlkQ

Ta moAvpepn eppaviCovior o¢ BeppromAactikd VAKE, ®¢ ehacTopepn KOl VIO TN LOPON

Beppookinpuvouevov pnvav. Avaivtikdtepa [9],

1. Ta Beppomhactikd elvor TOALUEPT LE XAPOKTNPIOTIKY WOOTNTA TV TAACTIKOTNTO, ONAdN
™ dvvatdmTa vo dtapopemvovtal vo BEpuavon. Xe Oeppokpacio dwpatiov eivon eb0pumta
N okpa elootikd. H o1dtaln tov popiov tovg sivar ypoapupikn i owoakiadlopevn. Ta
SIKTVOUEVO HLOPLaL TOV TOAVUEP®Y JeV EYovV TN dvvatdtnTa (1 Elval GTOYEWONDS oe Bon,
epooov 10 emtpémel 0 Pabudc diktdwong) va dpope®bodv g €AaSTIKE VAIKA Otav

Bpickoviot 6to ympo [8,9].

2. Ta ehootopepn elvar poaxpopdplo pe HIKPO mOG00TO JKTO®ONG. X YOUNAOTEPECS
Oepuokpocie mapovctdlovy HeYOAN EAACTIKOTNTO KOl €IVOl CGYETIKDOG OKANPA EVM OF
ouvOnkes vynilov Bepuokpacidv yivovior poAaKd Kot 1E®I0EANCTIKG. Agv THKOVIOL,

TOPAUEVOLY avarloimTa Kot dtoykdvovtat [8,9].



3. Ot Beppooxkinpuvopeveg pnrtiveg eivor moAvpepn pe peydro Poabud dwtdwong. H
dwdwacio mwopaymyng tovg mepAauPdvel T MUK avTidpaocr TOALUEPIGHOV Kol TN
dwdwoacio wpipavong mov ovoudletar okAnpuvvon. Kabodg to molvpepés oxinpidveror,
AvVTIOPOVV TOYVPPELOTEG LALEG OMOTEAOVUEVEG OO EVAOGELS YOUNA0D poplakov Bapovg, yia
va, TapoyBovv Tpoidvia pe vynAd poplakd Papog kot VYNAN SIKTO®GY. ZT0 GUYKEKPLUEVA
TPOIOVTO, TO LaKPOROPLo cLVIEOVTOL HETAE) TOVG e EVOOLOPLIKOVS, TPMOTOTAYEIS OEGHOVC,
dNASY, CUUTEPIPEPOVTOL OTTMOC EVOL LEYAAO LOpLo. ‘Exovv v didtnta va givar avOekTikd
Katd v £€kbBeon oe Mmoo Oépuavomn, Oev  TNKOVIOL, OOYKOVOVTOL EAGY(IOTA, OEV

TAOGTIKOTTOLOVVTOL KOl OEV GUYKOAA®VTOL [8,9].



Kepdlaro 2

To MoAvatBvAévio - ZUvOeo

2.1 Iotopia Tov [ToAvatBuAeviov

H 1otopia tov morvaibvieviov (PE) Eexiva to 1932. H Bopnyavoromuévn Bpetavia frav
OWKOVOUIKA TOAD acBevng, pall pe Tov vTOAOUTO KOGUO, AOY® TNG TOYKOGULNG OUKOVOLIKNG
voeong (Wall Street, 1929). Katd cvvéneia, dev vmmpye 1 duvatdtnto nEvOuons Kepaiainv
o€ LOKPOTPODEGUES, TOAVOATAVES EPEVVEC OV KO DINPYE EVTOVN OVAYKN YLoL EDPECT VEOV
kot o eéeMypévov viukov [10]. Zmv etoupeio ICI —Imperial Chemical Industries Ltd.—
Ehofe ydpa £V EPELVNTIKO TPOYPOUUO YioL TN UEAETN avVTIOPAcE®V VIO LYNAN Tieon. To
melipapo opyavodnke kot elye ®¢ apylkd GTOXO VO, QEPEL G MEPOUG TEVIVTA OLOPOPETIKES
avtpdoels. Otav 10 Tpdypapnpa teAeimoe, OAES OL AVTOPACELS amETVYAV eKTOG amd pia, M
omola elye emiong amotvyEL APYIKADS, OAAL —AOY® TOV OTOTEAECUATOV KOl UG GEPOGS

CUUTTMCEMV— Ol EMGTHUOVEG 0ONYNONKAV 6TV avakdivyn Tov ToAvabvieviov [11].

‘Eva and 1o cvotatikd mov cuppeteiyav oty avtidpacn autiv mepieixe atBuiévio, elappo
0EPLO TOV TOPAYETOL KOl amd TO TMETPEANLO, TO omoio Ba avidpovoe pe Pevioideltion. Ot
EMOTNUOVES TOTELAV APYIKOG OTL avT 1 aviidopaon o0 Ba eiye amotéhecpa, ®oTOGO
SloyevoTNKAY Ao Lo AEVKN KNpmOTn oteped ovoia, N omoio amoTédnke o6To TOYYDOUATO TOV
doyelov avtidpaong. Ot emakdiovbeg avarvoelg £deiEav O6TL 1| ovGia VT &iyxe oyMUATIoTEL
amoKAEGTIKA omd To abvrévio. Tpia ypovia petd, to 1935, 1o ido meipopa ekkivnoe mo
amd ™V apyn, xopig ™ xpnon s Peviardetions, aAld anétuye Kabmg T0 doyeio aviidpaong
napovoiace dwppor] [10-12]. Tlapd Tt mepapatikés OLOKOAIEG mOL  TPoLKLYAY,
Katopfdbnke va cvlheybel pa pikpn mwocdtnto moAvatBvieviov. Ady® TOL TEPAUATOG
oVTOD, M ETALPEIN ATOPACIOE VO EXEVOVCEL GTNV EVAPEN EVOS OVATTLELKOD TPOYPALLLOTOC,

Baciopévov o oKT® Ypoappaple g Evoong oavtng mov eiyav mapaydei. Opmg, evod ot



dwdwacieg mapaywyns moAvatbvAeviov exkkivodv, 1 mapaymyr| amotuyydvel. Metd and moAd
KapO SeEaymyng mEPAUATOV Eyve avTiANmtod 0Tt 1 VapEN 1oV 0&LYOVOL PE OTOLUONTOTE
popoen (doppon 1oV ATHLOGEAPIKOD 0EP 6TO doYelo M petd omd v avtidopacn pe v
BevlaAdelion) NTav evieEADS amapoitnn Yoo TNV Tapoy®yn mToAvaBvAEViov, OTMC GLVERN

Katd TVYaio TPpOTO 6T dVO apyka mepapata [11,13].

e avtifeon pe 1o molvarbvAiévia katd Ziegler kot Phillips —High Density PolyEthylene,
HDPE—, ta omoia &yovv peyoddtepn mukvOTNTO Kot DYNANR Soyewd, To TOAMOD TUTOL

moAvabvAévia —Low Density PolyEthylene, LDPE— dg @épovv ta yapaktnpiotikd avtd [ 14].

Oleg o1 peydheg ymukés Propunyavieg, Adym g €vrovng embopiog yio dOnpovpyia povédwv
mopaymyNg moilvatbuieviov, Pfidotnkav va EEKIVI)GOVV TV TPOoTADELD, LE OTOTEAEGIO VO
apYIcOVV Vo TOPOLCIALOVTIOL EAATTOUOTO GTO TOPAYOUEVO VAIKO. ZNUOVIIKO TOpAdEryLo
vpée N Bpahion TOv LAIKOV Kot 1) ONHovpyio. pOyU®VY, OKOUN KOl GE U1 OKPOiES KOPIKES

ovvOnKeg, 1 KoTd TNV ETOPY) TOL e Beprd adpa kot T peETOPopPd vepoy Kot agpiov [11].

[Tavtog, petd amd AMyovg Unveg ot epevvntég PpnKav tn AVoN, HE TNV TOPOYMYN UEPIKMOG
SKAaOIGHEVOL TOALABVAEVIOV, TO OTOl0 OEV NTOV TOAD €ANOCTIKO, OAAG &lxe OopKeETA
EMOOTIKN dOUN, AGTE VO ONUIOVPYNGEL MIKPEG TTEPLOYES TTOV Bal S1oTnPOVGAV TN GLVOYT TOL
VLOAOUTOV GKANPOL VAIKOV. AVTd £yve e TNV TPOGHNKN UIKPOV TOGOTHTOV GAA®V aepimv

oto aBvAévio [10,12].

Otav 10 moyvidt hula hoop xvkho@dpnoce otnv ayopd, and v Wham-O Toy Company 10
1958, £dwoe véa mBnon oty mapaywyn toivaiBvieviov. Expdkerto yia éva kukAkd ote@avt
molvarBureviov pe ddpetpo 1 m mov €ywve pdda oto veavikd kowod. A&lomoince moAy
ypnyopa Tic Gypnoteg mocoOtNTeG MoALOBLAEVIOL amd TIC OmOONKEG TMOV ETAPEIDV KOl
TPOGPEPE OTU EPYOCTAGLO TOV ATOLTOVUEVO YPOVO Y10 VoL avadlapOpm®GoVY TIG ToPAYOYIKES

povadeg toug [15].

O 10mog tov moivaiBvieviov ovopdotnke Medium Density PolyEthylene (MDPE) ko
xopaxtnpiletoar ®g era@pds Ypapukds. Me tov 1poémo avtd pmopel va oynpoatiotel povo
évag pkpdg apfpog paxpopopiov. Ot emotnuoveg NBeAaV va KATOGKEVAGOLV EVO DAKO L
XOUNA] mokvotnta, mov Bo frav Kdtt evoldpeco petaéld v moivotBuieviov vyning kot

PEONC TUKVOTNTOG HE aVTO TNG YOUNANG TUKVOTNTAG. TeMKd TETVYOV TO GTOYO TOVG WE TO



vMko mov ovopacav I'pappwd IoivaBvrévio Xauning ITukvomrag —Linear Low Density
PolyEthylene, LLDPE— y0p®w oto 1980, petd v texvoloyiky] mpdodo G6T0 EMGTNHOVIKO

nedio Tov Katoivtov [10,14].

Amo to 1960, mov avartdydnkav ot KatdAiniol kataAvtesg, £ywve duvatd va ereyybel kot o
pLoplakd PAPOog TOL VAIKOD, GUVETMG APYLCAV VO TAPAYOVTAL TEPIGGOTEPOL TUTOL KO TOIKIALEG
moAvabvAeviov, pe amotéhespa T ovveyn Peitioon tov vAoV. Ot ool ToAvatbvieviov
OV NTAV SBEGILOL GTO EUTOPLO ELYOV GVYKEKPIUEVO €VPOC LOPLaKoy Bapovg (amd néco oe
VIEPLYNAD), LE AMOTELECLO VO LITOPOVV VO ¥pNoipononBodv ce mpoiovta yio Kabe mbovn
xpNomn Ko amaitnon evog meddrtn. H ypnon tov moivaibuieviov givar ToAd dtadedopévn otnv

KaOnuepvotnta [10].

To molvatBvAévio eival 1 EKTEVEGTEPO YPNOULOTOOVUEV YNUIKN OLGIOL GTNV OyPOTIKN
Bopnyavia. I'ia Tapdoetypo, To YooAl TOV YPNGLULOTOIEITO 6TA BEPULOKNTIO OVTIKATOGTAONKE
and moAvatBvAiévio. EmmAéov, to moilvaBuAiévio eival KOTdAANAO Y100 LOVOOT NAEKTPIKOV

KoAmdiov [11].
2.2 I86tteg

Ot 18310NTeg ToLV ToALVABVLAEVIOVL YWPIovTal 68 UNYAVIKES, YNUIKES, NAEKTPIKEG, OMTIKEG Kot

Oepucég [16].
2.2.1 Mnyavikég Istotnteg Tov IMMoAvatbuvieviov

To molvarBvrévio, mapd TN YOUNAN TOL AVTIOYN, OKANPOTNTA Kol okapyio, £xel vYynin
OAKILOTNTO, YOUNAT TPPN Kot avToyn otnv kpovor). [Tapovoialet e€apeticd Eviovo epmuouo

VLo TAPAUEVOVGO TAGT Kot Oivel TV aicbnon tov Knpmdovg otav ayyiletot [16].
2.2.2 Oepprikég I810TNTEG

To younAd onpeio ™ews, oe avtiBeon pe oo Oeppomraotikd, meplopilel v €viovn
EUTOPIKT EQAPLOYN TOVL ToAVaBLAEViOL. [ TN péon eumopiKn TOdTNTO TOV VAIKOV, KUPImg
YloL TOAVLEPT] LE LYMAN KOl LEGT TUKVOTNTA, 1) Beprokpacio ThEeme Kupaivetat amd 120 €mg
130 °C, ev®d 10 onueio ™EEMS Yo TO AVTIGTOLO TOAVOIBVAEVIO YOUNANG TUKVOTNTOG Elvort

ocvvnbmg 106 émg 116 °C. Ot Begpuokpociec avTéG TOKIAAOVY AVOAGY®OS TOV TOTOL TOL



moAlvpepovs. Qo1060, T0 BewpnTikd avadtato 0plo tEemg Tov ToAvaiuieviov Kvpaivetal

and 144 éwg 146 °C [10,16,17].
2.2.3 Xnukég [otnteg

To molvaBvAévio, kabmg amotedeiton amd pUn TOAKOVS, KOPEGUEVOLG, VYNAOD LOPLOKOD
Bapovg vopoyovavOpakes, Exel MUK CLUTEPLPOPA Topdpola pe avty ¢ mapoepivns. Ta
LELOVOUEVE LOKPOULOPLa O GLVOEOVTOL LETOED TOVG opotomoMkd. Kabmg £xovv cuppetpicn
poptlokn dopun, epneaviCovv v tdon va KpuoTaAhdvovTal, a@od To moAvaluAévio elvarl ev
pépet kpuotaAlkd. H vymAn kpuotaAMkOTnTa avEAVEL TNV TUKVOTNTO, TN UWNYXOVIKY KoL T

MUK otabepotnta [16].

Ot meprocdtepol tomot LDPE, MDPE kow HDPE éxovv koA ynpikn avtoyrn, CUVETNOS OV
Telvouv va TpocBaiioviatl amd 1oyvpd 0EEa Kot PAcelg eved, TapdAAnia, sival avOeKTIKA e
nme o&emTikd Kol avoyoywd péoa. e pétpleg Oeppokpocies, ta delypoto LYNANG
KPLOTOAMKOTNTOG 0 SLOADOVTAL € VYNAEG Beprokpacies, To Un SIKTVOUEVO TOAVABVAEVIO
dvvatal cuvnBmg va dtaAvBel 6 apOUATIKOVS VOPOYOVAVOpPOKES, OTMG TOAOVOALO 1| ELAOALO,

N 6€ YAOPIOUEVOLS SIAVTES, OTMG TPLYAmPoaldavio 1 Tpyylmpoeviono.

To moAvaBvAévio eivar vVIPOPOPo, emOpEVMDG deV amoppo@d oyedov kabBorlov vepd. H
STEPATOTNTO. TOV TOMK®OV 0EPI®V Kol TOV LOPATUOV &ival yapunidtepn amd 0,7l 6T
nePLocoTEPA TAAGTIKG. To 0&uydvo, 10 O10EEid10 TOL AvOpaKa KOl Ol OPMUOTIKES OVGIES,

avTBETOC, Ta S1omePVOVV EVKOAAL.

To PE yivetar e00pavcto kot v ékbeon 6to nAtakd eoc. H aibdin ypnoipomnoteiton cuyva

g otabeporommg UV [18].

To moAvaBvAEVIO KalyeTol apyd e Kuavi) AOYR KoL KITPvY GA®, EKTEUTOVTOG TOPAAANAL
LUPOIG TOPaPivg, OUOLL KE aVTH TOL TapPdyovv To Kepld. To vAikd eEakolovbel va

Kotlyeton LeTd TNV apaipeon e Tyng eAOyog mopdyovtag otoyoveg [11,18].



2.2.4 HAgktpkég 1810t teg MoAvaiBuAeviov

To moAvaBvAévio amoterel eEapeticd niektpikd povoty. Ilpooceépel kol avioyn kol o
niektpikd kvkiopato. [Tapodra avtd, goptiletor niektpootatikd apketd edkoia (1 OPTION

LEWDVETOL LE TNV TPocHnKN Ypaitn, abding 1 aviiotatikdv tapaydviov) [11,18].
2.2.5 Omtikég I8LotnTEg

Avéroya pe 10 Beppikd 1010pkd Ko To whyog TG pepPpdvne tov moivpepvs, to PE pumopet
va EYEL OLPOPOTOMNGELS LETAED O10PAVOVG, NUAAPOVOVE Kot adtapavovg VAkov. To LDPE
€xel  peyorvtepn dwedvela, 1o LLDPE gyet Atyotepn evd to HDPE €yet ) pucpotepn. O
KPUOTOAMTEG LELOVOLV TN JQAVELL €0V €IVl LEYOADTEPOL OO TO UNKOS KOUATOG TOL

opatoy PmTOg [16—18].
2.2.6 Awadikaoia Mapaywyt)g MoAvaiBvAeviov

To povopepég tov moivaBvieviov 1 roAvaBeviov givan to arbvaévio N aBévio katd ITUPAC,
évog aéprlog vopoyovavOpakag pe tomo CoHa, 0 omoiog Bewpeitar {edyog opdowv pebvieviov
(-CHy—) evopévov petatd tovg. To aBviévio mapdyetor cvvnbmg omd TETPOYNUIKAE

TPOIOVTA Kot omd apudatwon abavoing [16—18].
2.2.7 MoAvpepLopog

O mohvueptopdg abvieviov TPOg TOAVAOVLAEVIO TEPLYpAPETOL LE TNV AKOAOLON YMUKN

elowon
n CH2=CHa(a¢pi0) = [~CH2—CHa—]n (tepe0)
AH /n=-25,71 £ 0,59 kcal mol™" (-107,6 + 2,5 kJ mol™")

To aBvrévio etvor ynmukog otabepd Kot Toivpepiletar LOVo KaTd TNV ETOPT LE KOTUAVTEC.
H avtidpaon eivar woyvpmng eEdBepun. O moAvpePIGUOG GLVTOVIGHOV £Vl N TO EKTEVAG
YVOOTY TEYVOAOYIO, UEGH TNG OTOL0G YPNOLULOTOOVVTOL LETOAAKA YA®PLOvYO 1 LETOUAAKA
oeidla. Ot ovvnBéotepol KATOADTEG AMOTEAOVVTAL amO YA®PLovyo Titdvio (Ziegler—Natta).
‘Evav eficov yvmotd katoldtn avimpoconevel to péco koatdivong Phillips, to omoio

Kataokevaleton pe evandeon oewdiov tov ypouiov (VI) oe SiO2. Eniong, 1o moAvaibBvuiévio
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mopdyetor péow plikod moAvUEPIOUOD, ®OTOGO aVTOC O TPOMOG &ivol TEPLOPIOUEVNG

YPNOLUOTNTAG KO GLUYVA OIonToVVTOL GUGKEVEG TOV AELTOLPYOVV VTTO LYNAY| Tieon [16—18].
2.3 M£00601 ZuykoAAnong lMoAvaiBvAeviov

Ot extevéatepa YPNOILLOTOOVIEVES EBOJOL GLYKOAANONC ToAvatBvuieviov meptlapfavovv
[16] ovykOAANoN, cvyKOAANON Beprov aepiov, vEpLOpN cvyKOAANGN, GLYKOAANON ue laser,
GLYKOAMANGT HE VLTEPNYOVG, oteyavomoinon pe OBepudtmra, Beppikn ovvrnén, otepéwon,
KOMeG, KOMeS evaicOnteg omv mieon (Pressure-Sensitive Adhesive, PSA), dwacmopé PSA
TOTOL SLOADTY, KOAAEG emaPng moAVOVPEBAVNG, TOAVOLVPEDAVT VO CLOTATIKMOV, EMOEEIOKES

KOALEG. KOMAEG BepoDh TYLLATOG.

Kobdg 10 popro tov moivarBuieviov eivor pn moAkd Kot €mMOEVOEL VYNAN avToyn OE
ANMKOVS SIADTEG, TO GLYKOANTIKG péca Og ypnotpomotovvion ovyvd. Edv n ynueio g
EMPAVELNG 1 TO EMPOVEINKO QOPTIO TPomomomBovV pe €VEPYOTOINON TAAGULOTOG, E£ivot
EQIKTEC M Oepuikn emefepyacio Kot 1 EQOPUOYN CLYKOAANTIKGOV gvoicOntov oty mieon

(PSA) [11].
2.4 Ta&wvounomn MoAvat@uisviov

To molvaBvAévio ta&vopeital facel TG TLKVOTNTOS Kol TOV MOKAASDGE®V. Ot UNYOVIKES
1010TNTEG TOV VAIKOD £EAPTAOVTOL ONUOVTIKA amd UETAPANTEG, OTMC 1) EKTACT] KO O TOTOG TOV
SOKAAOMOEMV, 1] KPUOTOAAKN doun Kat 1o poplakd Bapog [19]. Yrapyovv didpopot Tomot

moAvatbvieviov,
molvatfvuAévio vepuynrol poprakov Bapovg (UHMWPE),
moAvaBLAEVI0 vTepyaunAov poprakov Bapovg (ULMWPE 1 PE-WAX),
moALVaBLAEVIO YN0V poprakov Bapovg (HMWPE),
moAvaBvAEvio vyning mukvotntag (HDPE),
VYNNG mukvottog dtacvvoedepévo toivatbuiévio (HDXLPE),

dtotavpopévo 1 diktvopévo torvatdurévio (PEX 1 XLPE),
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molvatfvAévio péong mukvotroag (MDPE),

YPOU KO ToAVOBVAEVIO younAng Tokvotntag (LLDPE),
moAvaBLAEVIO yauning mokvotntog (LDPE),
moAvatfvuAévio oAl yauning mukvotntog (VLDPE),
xAoplropévo morvatbviévio (CPE).

Ot onuavtikdtepot TOmot ToAvaBuieviov, pe faon tov dyko TV TwANcewy, eivar 1o HDPE,

70 LLDPE «a1 to LDPE.
2.4.1 MoAvaBvAévio YiepumAo Moplako¥ Bapoug

To UHMWPE egivar moAvatBvAiévio pe poprokd PBépog mov wvpaiveton petald 3,5 ko 7,5
exatoppvpiov. To vynAd poplaxd Bapoc kével To VAMKO TOAD okAnpd, ®oTOGO 0dNyel o€
OGYETIKA OVOTOTEAEGIOTIKY TOKTOTOINGN TOV HOKPOUOPI®V GTNV KPUOGTOAAKY OOUT, OTMG
OTOSEIKVOOLV 01 TUKVOTNTEG (oL €ival HIKpOTEPEG Omd €Keivn TOL TOAVABLAEVIOL VYNANG
mokvomTag, yoo mapadstypa, 0,93-0,935 g cm™). To molvpepés £xel T SuvatdOTTA VOl
TOPUCKEVOOTEL LEG® OMOLOVINTOTE KATOAVTN, MOPOAO TOL Ol kKatoAvteg Ziegler givar ot

ovvnBéotepor [19].

Ady® ™¢ e€aipene avToyng otV Kom Kot T ¢Bopa Kot TG O10iTEPNS YNUIKNG OLVIOYNGS, TO
UHMWPE koAvmtet éva peydAo @acpo xpnoemv Kot EQapLoydV. ZNUOVTIKA Topadeiypoto
OmOTEAODV TO EEAPTNUOTO UNYOVAOV YEPIGHOD JoYeElOV 1 QUADOV, KIvOOpEVO HEPN OF
UNYovEG veavens, Eveealpot TPPEic, 000vVIMTOL TPOYOi, TEXVNTOL GUVOEGUOL, TPOGTOGIN
TUNRdTOV 08 ToyodpOLe, VITOKATAGTATO YOADPOVEOV KaAwmdimV o TAOla Kol Gavideg KOTNG.
[TapdAinia, Ppiokel wtpikny epappoyn, kabmng katackevalovior ard UHMWPE apbpikd
TUNLOTO, ELOVTEVUATMOV Y10 TV OAIKN AVTIKOTAGTOON 16Y10V Kot YOVatog. YO Hopen tvav,

10 UHMWPE avrtayoviCeton to apapidio o areéicpapa yrtavia [19].
2.4.2 MMoAvatBvA£vio YYmAng IMukvotntag
To HDPE yapaxmpiletor ond mukvomra ion pe 0,94 g cm™ 1 peyokdtepn Kot mopovotdlel

uikpo Babpd doakiadmone. Ta poakpopdpla, Kupimg Ypoupkd, cvokevdlovtol moAy KA,
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GUVETMG 01 SLOPLAKES OLVANELS elval TOAD o 1oyLPEG and 0,1t cupPaivel oTa TEPIGGOTEPO
Swukradiopéva moivpepn. To HDPE mapdyetor pe katodvteg ypopiov, moptriag, KotaAdTeg
Ziegler—Natta 1) xotaAvteg petorlrokeviov. EmAéyovioc tovg KataAdtes Kot Tig cuvOnkeg
avTidopaong, 10 —UIkpO— m0c0oTO OlaKAGd®oNG umopel vo eleyybel. Avtol ot KotaAvTeg
deiyvouv TPOTIUNGN 6TO GYNUATIGUO eAevBEépov plldv 0TO GKPO TOV OVOTTUGGOUEVOV
aAvoidmv moivatBuieviov. Tlpokaiobv mpocOnkn vémv povopepmv aBvieviov ota dKpo TOV

LOKPOLOPI®mV, KUPIOGE, e OTOTEAEGILO TNV AVATTUEN YPAUUIKNG QAVGIONS.

To HDPE £&yet vynAn avioyn otov €peAkuopd. XpnoIUOTOIEITOL GE GUGKEVOGIES TPOIOVIMYV,
OTMG PLAAEG ATOPPVLTOVIIK®OV, dOYXEIN AMOPPIUUATOV Kot cmAnveg vepov. To éva tpito TmV
TOOIKOV Toyvidov katookevalovial, enione, ond HDPE. Yroloyiletar 61t ) kotavéimon
molvarBureviov vynig mokvotnrog o 2025 Ba Eemepdoel maykoouimg ta 50 ekatoppvplo

Tovoug [16,19].
2.4.3 Aiktuwpévo IMoAvatBvAévio

To PEX mpocdiopilet molvatBuAévio péong Héypt VYNNG TUKVOTNTAG HE OECUOVG OIKTUMTNG
oVVOEDNG (OTOVPOSEGHOVS) TOV TEPEXOVTIOL GTY OOUN TOL HaKpopopiov Kot aAAdlovv To
VAMKO amd Beppomractikd oe Beppockinpovopevo. Ta yapakTnploTikd T0V TOALVPEPOVS GE
vynAég Beppokpacies BerTidvovTar To SIKTLOUEVO TOAVABVAEVIO pumopel va xpnoiomotn el
o0& OIKTLO TOGILOV VEPOV, EMELON Ol COANVES TOV EIVOL KATAOKEVAGUEVOL OO TO VAIKO 0VTO
Eouv TN duvatdTNTO VO JCTOAOVY VIO BEPLOVON, DOTE VO YOPEGOLV TAVED GE Lo
LETOAMKN OMAY] Ko va emotpéyouvv apyd Katd v wo&n otV oapyikn Tovsg OSAUETPO,

oynpoatiCovrog €161 otafepr|, LOVIUN KoL GTEYOVT EVOOT LETAALOV—TTAOGTIKOV [16,19].
2.4.4 MoAvaBuAévio Méong [TukvotnTag

Av16 10 ToAIOVAEVIO Exel €0pog TukvoTTag 0,926-0,940 g cm™. TTapdyeton amd KoTaldTeg
ypopiov, moptriog, kotaivteg Ziegler—Natta 1 petaddokeviov. Epeavilel, emmhiéov, peydian
avToyN 6€ £VIOVOLS KPadaoLovg 1 Ttwcels. Eivar Ayotepo gvaictnto and 1o moivatbuiévio
VYNNG TokvoTTOC, KOOGS EYel peyardtepn avtoyn ot Bpadon vrd téon and to HDPE. To
TOAVUEPES YPNOLOTOLEITOL KUPIOS 6E COAVES 0EPIOV, EEAPTLOTA, GAKOVS, CLPPIKVOVUEVA

vuévia | pepppdveg cvokevaciog, Teplékteg peTapopds ko mopato [11,19].
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2.4.5 Tpappko MoAvatBvAévio XaunAng lMukvotntag

To LLDPE é&ygt evpoc mokvotnrac 0,91-0,93 g cm™, eivar kabapd ypopptcd molvpepéc mov
mEPLEYEL LEYAAOVS aplBpovg pKpOTEP®V SOKAAIMGEMY, TOV OTOIMV 1 KATOOKELT YiveTal
ocuvvnlmg pécm ocvumorvpepiopuol abvieviov pe a-okepives Ppayeiog arlvoidas (1-povtévio,
1-e€€vio, 1-0kTé€vi0). To ypappiKd moAVOBLAEVIO YOUMANG TUKVOTNTAG €lvol O OVOEKTIKO
OTOV EQEAKVOUO Kol TOPOLGLALEL TTO VYNAN avIOYN OTNV KPovon kot T odTpnon amd to

LDPE [11,18].

To molvpEPES YPNOIULOTOEITOL KVPIMG G GLOKEVOGIES, 101aiTEPA G UEUPPAVES Y10 TEPLEKTEG
Kot 6 UALO. Xpnolpomoteital pikpotepo mayog cvykpitikd pe to LDPE. EmmAéov, pe avtov
TOV TOMO TOAVUEPOVS KOTAGKELALOVTOL KOAVUUATO KOA®MOI®V, TOdIKE moryvidla, mopota,
doyela kot coAnves. Av Kot T0 VAMKO gxel mTANOdpa TOBOVOV £QOPUOYDV, YPNOILOTOLEITOL
Katd KOplo AOY0 o€ €QapuoYEég vueviov, Ady®m Tov yeyovoTog Ot elval avlexTikd, gvEMKTO
Kot oxeTikd dopavég. Xapaktnplotikd mopadeiypata Tpoidviov amoTeEA0VV 01 YEWPYIKES

TOVIEC, TEPITLMYULOTO KO TOAVGTPOUATIKEG 1) 60VOeTeEC Tonvieg [11,12,18].

2.4.6 MMoAvaBvA£vio XaunAing lMukvotntag

To LDPE opiletar amd gvpog mukvomrog 0,91-0,94 g cm™

, Epeavilel ToAd vynAd Pabud
dwkrladmoewv pe Ppayeieg kot poakpés aivcides, dNAadN, Ol HOKPOHOPLOKEG aALGIOES O
ovokevdlovtal enapk®g o€ KPLOTAAMKEG dopés. To moAlvaBuiévio younAng mukvotTnTog
mopdyeton pe moAvpepod ehevbépaov prllav. Ta vynAd T0G0GTE SOKAAODCE®V UE HAKPEG
0AVGIdEC 00MYOVV GE TNYMO HE KOVOTOMTIKEG 1010TNTeg ponc. To LDPE aélomoteiton og
TAM0B0C EQapLOYDV, OO TNV KOTAGKELT] AKOUTTOV JOXEIOV UEXPL TIC TAUCTIKEG LeUPpaveg

[8,19].

Koatd ™ dwdikacio pilikod moivpepiopot, mov ypnowponoteiton ya v napaywyn LDPE,
dev amouteitan 1 xpNon KataAvTn, TPOKEUEVOL va eAEyyovTal ot BEcelg erevBépav prlldv oTic
OVOTTUGGOUEVEG OAVGIdEC. Xnueimvetal 0Tt yio T ovvBeon tov HDPE, ot 8éce1g tov pilov
Bpiokovion ota dkpa TV aAvcidwv PE, agol o katalvng otabepomotel To oynuaticpnd touvg
ota dkpa. Ot devtepevovoeg pilec, mov Ppiokovtor 610 péco pag oivcidag, eivor mo
otafepéc and Tic mpwtoyeveig pileg, ot omoieg Ppickoviar 610 TEAOG NG OALGIONG Kol Ot

tprtotayeic pilec, mov Pplokovror oe onueio SokAddwong, eivar axdun mo otabepéc.
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Anuovpyeiton pa wpototayng pila kdbe popd mov mpootiBetan Eva povouepés atbvieviov,
®OTOGO, GLYVE ToPATNPOVVTOL AVAOLOTAEELS TPOKEILEVOD VO GYNUOTIOTOVV TO0 oTafepEC
devtepotayeic ko tprrotayeic pilec. Méow g mpooOnkng povouepodv aivieviov oTtig

devtepotayeic N Tprrotayeic BEoelg dnuiovpyeitan dtakradwon [6,8,11].
2.4.7 MoAvaOvA£vio MoAv Xauning Mukvotntag

To moAvaBvAévio moAy yauning mvukvotrag tomobeteitar 610 g0pog mukvotnTey 0,88—0,92
g cm™, givon emiong ypoputkd, pe apketd avénpéva eninedo kKAGdwv Ppaysiog olvsidac, mov
ouvtifeviol KVPIMG KOTA TO GCULUTOAVUEPICUO TOL OBvLAEVIOL HE TO O-OAKEVIOL TTOV
mpoovapEéptnkav, 1-Bovtévio, 1-e£évio, 1-oktévio. To VLDPE mapdystar pécsm g yxpiong
KOTOADTOV HETOAAOKEVIOV KOL YPNGLULOTOLEITOL Y10 EVKOUTTOVS COANVEG Kol GCOANVAOGCELS,
TEPLEKTEG TTAYOL KO KATEYVYUEVOL QayNTOD, CLGKELOAGIES TPOPIL®V, TEPITLAIYHATO, KOOMG

K01 TPOTOTOIMNTEG KPOVONG AVAUEUELYUEVO HE AAAEG ToAvpEpElg evaoels [19].

Ta televtaia xpovia, 1 Epgvva EMKEVTIPOONKE GTIG 1O10TNTEG TOV KAAO®V OV TEPIAAUPAVEL 1
paxpoppila tov moivpepovs. Xto HDPE Alyotr amd 1oug KAAGOVG avTovg, EVOEXOUEVOS £VAG
otoug 100 11 1 000 kAadovg avd pakpopoplakn aivcida, exnpedlovy oe onuaviikd Badbpd tic

PEOLOYIKES 1010TNTEG TOV TOALULEPOVG [19].
2.4.8 TupumoAvpept)

[Tépav Tov GLUTOALUEPIGLOV pHE O-0AKEVIQ, TO aBVLAEVIO OVUVOTOL VO GUUTOAVUEPIOTEL [UE
TOALA GALOL LOVOULEPT] KO LOVTIKEG EVGELS ONUIOVPYDOVTOG £TCL IOVTIOUEVEG eAeVBepeg pilec.
[Topadetypato amotelodv 0 0£1KOG Prvureotépag (To mPOidOV OV TPOKVTTEL, GUUTOAVUEPES
aBvieviov—o&kov Pivureotépa, gival gvpelag ypnong o€ aPpovg cOAS aOANTIKOV, Kupiwg,
VLOONUAT®V) KoL TOIKIALOL AKPLAIKOV. TO akpLAKO GUUTOAVUEPES YPNOLOTOLEITAL GVVIBME
0€ OLOKELOGIES, OOANTIKE €101 KO MG VIEPTAAGTIKOTOMTIS Y10 TV TOPAY®YT] KOVIAUATOV

[6,7].
2.5 TOmot lloAvatBviseviwv

Ot 1310 1eg TOL ToAVaIBVAEViOL KaBopilovTor and TN pOPlaKY SOUN TOVL. ZNUAVIIKOTEPOL
mopdyovtes etvar 1o poprakd Papog kot 1 kpvotaAlikodtta. H kpvotailikdtnta cuvaptdrol

pe 1o poprakd Papoc kot o Pabuod dtakidomons. Oco Aydtepeg eivat ot SIOKAAIMGELS TOV
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aAVGId®V TOALHEPOVS Kol YaUNAOTEPO TO LOPLaKO Bépoc, TOGO LYNAOTEPT KPLGTAAMKOTNTO
draBétel to vAkd. H kpuvotariikdtra pnopel va kopavlet and 35% (LDPE 1) LLDPE) g
o 80% (HDPE). H muicvotta tov moAvatduieviov kopaiveton omd 1,0 g cm™ (kpuotodlucéc
nepoyéc) éo¢ 0,86 g cm™ (dpopgeg mepoyéc). H oyéon petaéd g mukvomtog Kot g

KPLOTOAMKOTNTOC ivat oxedov ypappkn [19].
O Babpodg dtaxhadwong optopévev TOTOV moAvatbuAeviov anoTVIMOVETOL GTA EXTOUEVO.
2.5.1 Tpappko MoAvatBvAévio XaunAng lMukvotntag

[Mopaxdato ansikoviCovror TpMqpoata moAvatBvieviov, KAdool Bpayeioc alvcidag kot KAAOOL

mhevpikng aAvcidag (Zymua 1). Ot moivpepeic ahvcideg amotumd@vovTol Ypappkd [16].
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Zynpe 1. Zympotkn ovenopdotao Tov ToAvatduleviov YoUnANng TUKVOTHTOG

2.5.2 KAd8olL Alveidag

Ot 1310 TEG TOL TOAVALBVAEVIOV, EMTPOCHETMOC, dopopPdvovTaL LE fAon ToV TOTO Kol TOV
apfud tov aAvcidwv. Ot Khadotl ¢ alvoidag eEaptdvtal, avtioToryo, omd T dldkacio
mov ypnotponoleitat. H odwdikacio vynAng mieong ypnoLOnOoLEiTal OMOKAEIGTIKA GTNV
nepintowon tov LDPE, evd exeivn g yoauning micong ywo tig vndiowmeg mowdotnteg PE.
[Tapaymyn Tov moAvatBvieviov younANg mukvoTNTOS Yivetal HEC® NG SadKAGIOG VYNANS

mieong pe pliko molvpuepiopnd. O oyNUATICUOS TOV KAAO®V Bpayeiog aAvcidag emTuyyaveTon
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LEC® EVOOUOPLOKADOV aVTIOPACE®V UETAPOPAS 0ALGidag (KAdoot PBouvtvAiov, aiBviiov M

petodiokeviov) [11,16].

To petairokevikd moivatBvriévio, 1 MPE, mopackevdletol pécm KaTaAvT®V LETOAAOKEVIOL.
Ot 1010 TEC TOV PETAAMOKEVIKOD TOAVOBVAEVIOV €ival GTEV KaTOVOU Hoplakol Papovg,
TOAD LVYNA avtoyn, Gploteg OmMTIKEG WOOTNTEG KOl TOAD OHOOHOPET) TEPIEKTIKOTNTO GE
ovppovopepéc. Adym g o1evig Katavoung poplakot Bépovg mov mapovotdlel, Asttovpyel
®G YeLSOTMASTIKO (1016 KAT® amd T0 PEYIETO Oplo dtdTuNnong). To vikod yapaktnpileTon amd
YOUNA] avoAloyio CUGTOTIKOV HE KPS HOoplakd Papog kot amd pewwpévn Bepuokpocio
GLYKOAANGNG 1| 6TEYOVOTOINOoNG, 0MOTE KabioToTon diontépmg KatdAAnio yio T Propunyavio

Tpoipmv [20].
2.5.3 MoAvatBuA£vio pe lloAvovotatikny Katavoun) Moplakov Bapoug

To moAvarBvrévio mov €yl moAvovotatikn (multimodal) Katavoun tov poplakod Tov Bapovg
oLVVOTOTEAEITOL OO PEYAAT TOGHTNTO KAAGUATOV TOAVUEPOVS, TO OTOIN OVOLULELYVOOVTOL [LE
opotoyéveln. Ot  ovykekpiuévol Tomot  moAvatBvieviov eivor  eoupetikd  AKOUTTOL,
mopovotdlovv avioyn otn Bpavon vad Tdon, kebmg kot avEnuévn avtictaon ot dddoon
poyuov. EmmAéov, arotelovvtol and ioeg avaroyieg vYNAOTEP®V KO KATOTEPOV LOPLOKDOV
Khoopdtov  molvpepovg. Ot ohvoideg younAdtepov poplakod Pdpovg pmopodv  va
KPLOTOAA®BOUV gukoAdTEPO KOl o€ PBpoyvtepovg ypdvovg yordpwone. Ta kAdopato pe
VYNAOTEPO pOpLakd Papoc petald Tov KpuoTaAMTOV, oynuatilovv GUVOETIKA HOPLa, WE
amotédecpo vo avénoovv v avlektikdtnto Kor v avtoyn ot Opavon vrd tdon. To
TOAVOOVAEVIO TIOV €YEL TOALGLOTOTIKY KOTOVOUN HOoplokoy Bdpovg mapaockevdletor og
avTOPaoTNPES 000 oTadimv, Tov TEPAaUPAVOLY V0 KOTOADTEG Kol dVO EvEPYA KEVIPA OF

éva eopéa N pe v avapeén o eEmdntmpeg [21].
2.5.4 YupumoAvpept) Kvkdoadkeviwv (COC)

Ta cvumoAvpepn KUKAOOAKEVI®OV UTOPOHV VO TAPUCKEVAGTOVV LEGH TOV GLUTOAVUEPIGLLOD
aBaviov Kot KUKAOOAEPIVOV, GuyvaTtepa VOpPopveViov, TOL TOPEYOVTOL LE YPNOLLOTOINGN
KatoAvTOV petoirokeviov. Ta molvpepr| mov mpokvTTOLY glval ALopea, eEAPETIKA dopavn

Kot avBektikd otn Beppdmta [19,22].

17



2.5.5 MMoAwk& TupumoAvpept) AtBuieviov

T KOpLeg EVAOOELG MOV UTOPOVV VA XPNGILOTOM OO0V G TOAIKA GUULLOVOUEPT] OTOTELOVV M
Brvodikn aAkoOAn (auBevorn), 10 aKpLAKd 0EL (Tpomevikd 0&ED) Kot 01 E0TEPEG TOV TEPLEYOVLV

pio amd 115 0Vo TpoavapepHeioeg evoelg [16].
2.5.6 TupmoAvpuepn AtBvAeviov pe AkOpeoTEG AAKOOAES

To ocvumolvpepég abvieviov—Pivorikng aikoding (EVOH) eivar, katd kdpo Adyo, €va
GUUTOAVLEPES TOAVOBVAEVIOV Kot BIVOAKNG OAKOOANG, TO 0010 TapAyETOL e VOPOALON —CE
pikpd moc0oTd— cuumolvpepols atbvieviov—o&kod Prvvieotépa. Avtd cvpPaivel dOTL N

Bvolikn ahkoOAn dev eivan otabepn [16,22].

To EVOH ypnowomoteital, 6t moAvoTpopatikés pepPpbves ocvokevaciog, o¢ éva €idog
povotikod otpopatos. Exedn to EVOH eivar vypookomikd ko, kotd cuvénewa, teivel va
amoppPOPNGEL VEPO Omd TO TEPPAALOV Kol VO OTOAEGEL TIG 1010TNTEC LOVOONS (QPOYLOV),
TPETEL VOL YPNCLLOTOLEITOL LOVO MG ECOTEPIKY] LEUPPAVN, TEPBOALOLEVO amd AAAOV €I00VG
mhootikd (6nwg LDPE, PP, PA 11 PET). EmutAéov, dvuvatar va ypnoiporombel og péco
EMKAADYNG KATA NG OEPPp®ONG 6T POTIOTIKA £EMTEPIKOD YDPOV, GTO PAVAPLN Kol GTIG

nyopovooelg [16,22].
2.5.7 TupmoAvpuepn AtBvAeviov-AkpuAtkov 0¢£oc (EAA)

To ovumoivuepéc abvAieviov kot akOPeEST®V KAPPOELAIKOV 0EEMV (0TS TO AKPLAIKO 0EV)
TOPOVGLALEL KOAAN TPOGPUOT GE SLAPOPETIKA VAIKA, 0vToy TN Bpadon vmd Téomn Kot Leydan
evkapyio. Opwmg, epeavifeto TeptocdTEPO 0dVVANO anévavtt ot Beppdtnta 1 v o&eidmon
and to opomoAvpepn tov aivieviov. Ta cvumoAivpepn abBvAeviov Kot aKPLAIKOD 0EEOG
UmopovV va xpnoinomonfodv wg eVIoYLTEG TPOGPLONG Y10 VO TPOGYOLV TNV TPOGKOAAN O™ 1

N GLYKOAAN oM VAIK®V [22,23].

Amo T oTiypn mov vrapxovv drata £vog akdpeotov KapPovikoh o&Eog oto moAvuepEc,
apyiCovv va oynuoatifovtor diktva Beppo-avaostpéyinmv 1vtoy, to vouepn. Ta tovopepn
glvat evrelmg otapavn Beppomhactikd, To omoia yapaktnpilovial amd 16YvPN TPOCEVOT GT

pETOALA, avEnuévn avioyn oty PPN, Kabdg kot vynAr aroppdenon vepoL [22,23].
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2.5.8 TupmoAvpept) AlBvAeviov pe Akopestovg Eotépeg

Epdcov o1 akdpeotol otépeg cuunmoivpepilovion pe atBvAévio, 6To GKEAETO TOV TOAVUEPOVG
elvar duvato va PBpioketar To TUNRO AAKOOANG, 0TS aKPPdS cuuPaivel 6T0 GLUTOAVUEPES
aBvreviov—o&kov Prvvreotépa 1 10 TUNRa 0EE0C, OTMG 6TO GLUTOALUEPES aBuieviov—
akpvAkoy abvAiestépa. Ta copmoivpepn abvAieviov—o&Koy PIvoAesTépa KOTAGKELALOVTOL
pe mapopoto tpémo pe 1o LDPE, péoo tov moAvpepiopod vyning mieong. To mocoostd tov
GUULLLOVOULEPOVG TTOV TTEPLEYETOL £XEL KABOPIOTIKO POAO GTY GLUUTEPLPOPA KOl TIG WOIOTNTES TOL

moAvpepovg [22,23].

H mokvomta tov cvpmoivpepoic atbvieviov—o&ikod Pivuleotépa pmopel va pueimbel ya
T0G0GTO GLUHOVOUEPOVG £G 10%, AOYym datapaydVv KT TO GYNUOTIGLO TOV KPUGTAAA®V.
Xe vyniotepeg avoroyieg apyilet va mAnctdlel v mukvoTnTa Tov TOAL(0EIKOV PirvuAesTépa),
1,17 g cm™. Ta cvpmolvpepyy aubvureviov—oEtcod BvoresTépo, LOAOKOVOLY HE AVEAVOIEVT
TNV TEPLEKTIKOTNTO GE GUUUOVOUEPES, KAOMG HEWMVETOL 1 KPLOTOAMKOTNTA. Ot TOAKEG
TAEVPIKEG OULAdES AALALOVV CNUOVTIKG TIG YNUIKES O1OTNTEG TOV GUUTOAVUEPOVS, GLYKPLTIKE
pe 1o moAvauAévio kol Tpoodidovv avioyn otig avtifoeg kapwkég ovvinkeg. EmumAfov,
oAAGCoVY Kot Ot UNYOVIKES 1010TNTES, OPOV OTOKTATAL avToy oTn OBpavorn vmd Tdon Kot
avtoyn oto youxoc. Me moAD vymAn TEPLEKTIKOTNTA GULUUOVOUEPOVG, mepimov oto 50%,

pmopovv va mapoyBodv elactikd Beppomhactikd, ONANdT EAAGTOUEPY].

Ta ocopumoivpepn oBVAEVIOV—0KPLAKOD QOVAESTEPO GULUTEPLPEPOVTAL TEPITOV OMMG TOL

ovumoAvpepn aBvieviov—oEkov Pivuieotépa.
2.5.9 Alaovdeon (AlktOwon)

[Tapatnpovvtar oNUAVTIKEG OPOPES KATh TN OKTLMOTN VTEPOEEDIoL, akTvOPoMag Kot
olhaviov. Xe Oheg TG TepmTOGELS (Zynpa 2) dnprovpyeiton pa pifa 610 KEVTIPO TG AAVGIdNG
moAvabvAeviov (Gvem), pe ™ Ponbeia aktvoforiog, hv, N pe vrepoieidin R—O-O-R. Ev
ovveyeia, 0Vo plikés alvoideg dbvavtal va JSIKTV®HOOV dueca (KAT® aplotepd) N ELUECH

péc® evoewv cllaviov (kbto 6e&ud) [19,22,23].
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Tynpe 2. ZyNRoTiKn omekovion Siktomong vrepo&etdion, aktivoPforiog kot sikaviov

H dwtomon vrepolediov opiletoan ®g 1 dachvdeon moivatbvAieviov pe mpooOnkn
vrepo&edinv (vmepo&eidlo Tov KOLVHVLAIOL 1) TOL O1-TpiT-BoVTVAIOL) KO £xEl pEYEAN onpaGia.
2 owowkacio Engel, peiypa HDPE pmopel va avapeyOet pe 2% vmepo&eidio oe yapuniéc
Beprokpacieg evtog eEmtnmpa kat, akolovBwmg, va diktvmbel oe vyNLoTEPES Bepokpaciec,
peta&n 200 ko 250 °C. To vrepoeidto amocvvtiBetar og pileg viepoéediov (RO?), ot omoieg
OTOLOKPHVOLV ATOUO VOPOYOVOL amd TNV aAVGIdN TOV TOAVUEPOVS, Tapdyovtag pileg mov,
otav ocvvovalovtal, oynuotiCovv €va opotdpopea dacvvoedenévo diktvo. To moAvpepég
oL TPoKLITEL O1BETEL LYNAN gvKapyia, KaTd cLVETELD TO VAIKO kabiotaTot o LoAakd Kot

7o avOekTikod amd 1o axtivofoAnuévo [19,22,23].

H dwtdmwon othaviov opiletor og n mapovsio cihaviov (60mmg 1o tprpueboluPfivoroctiavio).
To moAvaBvAévio €xet ™ dvvaToTnTa Vo gvepyomoinbel apykd, ite pe aktivofolria, eite pe
pup] mocdtnta VIEPOLEWdion. X cuveéyetla, ot opades Si—-OH oynpatifovtal og vVOPOLOLTPO
pe avtidpaon vopoAvoNS Kat, akoAoVOMS, T0 TOAVABVAEVIO CUUTVKVMVETOL KOl SIKTUDVETOL
péom oynuoticpod yepupwv Si—O-Si. H avrtidpaon pmopel va emtayvvOel pe tn ypnon

KATOADTOV, OTMG 0 SAaVP1kOg S1B0VTVAOKAGGITEPOC.

Emumiéov, vrdpyet n diktvwon aktivoforioc. H diktvwon moAvatBuieviov givat dvvatn péow
poag myng axtivoPorioc. Ta wpoidvta PE €govv ) duvatdtnra dtacvvoeons ktm amd tnv
KPLoTaAMKY] Beppokpacio EemS, e amdomaon Tov atopmy vopoyovov. H axtivoforia B
&xel Pabog dieicdvone 10 mm, n axtvoPoria y €xet Pdbog odeicdvong 100 mm, Kotd

OLVETEWN, VTAPYEL 1 OLVATOTNTO VO ATOKAEIGTOUV Omd 11 Ol1GVVOEST) GUYKEKPIUEVOL,
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€00TEPIKOL YDpOot. AOY® TOV amaTOVHEVOL LYNAOV KEPAANIOVL KOl TOL KOGTOVG Asttovpyiog,
N owaocvvdeon pe ™ péEBodo g axtivoPoriag dradpapotilel pikpd pOAO GUYKPITIKG HE TN
dwtdmon vrepoewdiov. H depyasio avtr| epapudletor omn oteped KatdoTaoN, o€ avtifeon
pe m pEBodo dikTvmoNG VIEPOEESiov. Me Tov TpOTO avTd, 1 d1GHVOEST TPOYLATOTOLEITOL
KUPIOG 0TI APOPPES TTEPLOYES, EVM 1 KPLOTAAMKOTNTA TOPAUEVEL GYEIOV €57 OAOKANPOV

avémaon [19,22,23].
2.5.10 XAwpiwon kat ZovA@oxAwpiwon

To yropropévo morvatBvrévio CPE givar éva yapuniod K66Toug VAIKO e TEPIEKTIKOTNTO GE
yhopo ond 34% g 44%. Mmnopei va ypnowonomBei oe petypata pe PVC, kabdg 10
YA®POTOAVAOVAEVIO, TO 01010 Elval LOAOKO KOl EAAGTIKO, EvoopaT®veTol 6t utpa PVC,
avéavovtag v avtiotaon otnv kpovon. [apdiinia, avéavel v avioyn tov o avtifoeg
Kapikég ovvOnkes. EmmnpooBétmg, mpootifetat yio va poraxmoet ta @OAAo PVC, yopic v
avaykn ypnong rhactikonomtav. To yhopiopévo morivabuAiévio diktvmvetal Kot oynuatilet
EMICTOUEPEG, TO OTOI0 YPNOILOTOIEITOL OO ETOUPEIEG TAPAYDYNS KOAMII®V Kol KOOVTGOVK.
Otav mpootebel yAopiopévo morvaiBuiévio oe dAdeg moAvorepives, N avagiegpndtnta
pewwverat. To yYhopocovipovopévo moivatbviévio CSMPE ypnoiponoteitor og mpmdn AN

Y0 TV TPy YT 6uVOETIKOD KaovToovk avlektikod oto 6lov [19,22,23].
2.5.11 Blo-Baciopévo MoAvatBuAévio

‘Exer 10n peremBetl n odvBeon morlvarbvieviov and Coayopoxdrapo. H etopeia Braskem
KOTOOKEVAGE 10, KOLVOTOUO YPOLUUN TOPUY®YNS O N1 LITAPYOLGA Blounyavikny Lovada o
Bpalidia, pe emotla mapayoywkn dvvatomnta 180 000 tovev kot mapnyoye TOAVABVAEVIO

VYNNG Kot xapunAng mokvotntog and Proabavoin mpoepyduevn amod Coyapokdiapo [24].

To moAlvaBvAévio €xet T duvoTdTTe VO KOTAOKEVAOTEL KOl 0md GAAEC TPDOTEG VAES, OTMC
ortapt kot Loyxapodtevtia. Avtég ot HéBodoL YPNOILOTOOVY AVAVEDGILOVS TOPOLS EVOVTL TOV

BAOTTIKOV Y10 TO TEPPAAAOV OPLKTMOV KAVGIL®V.
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Kepdiaro 3

A10£vio 1] AtOvAévio

3.1 I810tNTeC TOU ALlOuvAeviov

Mivakeg 1. Ogpehiddn peyédn tov abvieviov [25]

Dvowoynuikég Iowotnteg

Ovopaoia katd IUPAC ABévio

Moptokdg TOmog C2H4

Aopm H>C=CH>»

Moptoxn pada 28,05 g mol !

Epedvion Ayxpopo aéptlo

[Tukvoma kot pdon 0,91-0,96 g mL!, agpto

Alhvtdétnto 610 vepd Adidivto

O¢puokpacio MEewg -169,1 °C

®epuokpacio fpacpon —103,7 °C

Mopiakd oynua Eninedo

Zrrypado dimoro Mndevikd

EvOamio oympotiopnod 52,47 KJ mol™!

Moptoxn evipomio 219,32 J K ! mol™!

2VUYYEVIKA aAKEVIOL [Tponévio, Bovtévio

Xvyyevikoi vopoyovavOpakeg A1Bd4vio, AkeTVAEVIO
Kivovvor

Koatdraén (evponaikd tpoétoma)  [ToAd ederekto

Avoereipomra Evglekto aéplo
Expnkricd opra 2,7-36% «.0.
Oepuokpacio avTavAEAEENS 490 °C

H xatéd IUPAC ovopacio tov atbvieviov eivon aBévio, amotereiton amd dvo dropa avOpaka

OV EVAOVOVTOL LE SUTAO SO, Kot TEGGEPA ATOULO VOPOYOVOL, OVA dVO GLVIESEUEVA GE KADE
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dropo avBpaka pe opotomoAkos deopovc. H poprakn pdla tov eivor 28,05 g mol™ kon eivan

dypopo.

H mokvomta tov atbvieviov dta@épel, AOy® TG 0EPLOG KATAGTAONG TOV, OVOAGYMG HE TV
eKkaotote mieomn kot Oeppokpacio Tov mepiPdriovia ydpov. Eivar adidAvto oto vepod, €xet

onueio méemg —169,1 °C kot onueio Bpaocuov —103,9 °C.
To poprakd Tov oyfua eivar eninedo 610 YOPO Kol dev REavilel dimora.

H avtidpaon oynuatiopov tov aifeviov eivar evodBepun, Oniadn amoppo@d evépyeia amd to
GUOTNLO, YEYOVOS TOV PAVEPMOVEL N EVOOATIO GYNUOTIGHOD, EVO 1| LOPLOKT EVTPOTiO OeiyveL

OTL VTTAPYEL 1L GYETIKT OVOLLOLOLOPPIO GTO LOPLO GLVOAKEL.

To aBvAévio €xet deitn dtdbAaoNg, eved epavilet kot SMAEKTPIKT 6TabePE. ZVVOVTATOL Kot
OTIG TPELS PAOELS, TOPOAO OV elvan apKeTE 6TAVIO 0T oTEPEd Katdotaon. [lapdysl pdopata
oto vreplwdeg —UltraViolet, UV—, to vrépubpo —InfraRed, IR—, tov mupnvikd poyvntikd
ovvtoviopd —Nuclear Magnetic Resonance, NMR— kot ™ ¢@aopatookonio paloag —Mass

Spectroscopy, MS—.

Me Bdon ta evpomaikd TPOTLTA KOTATACCETOL GTNV KATNYOopio TV TOAD DPAEKTOV 0EPimV,
oLVETTAOG 0ev TPoacdlopiletan kot to onueio avaeredng tov. Ot avaroyieg amd 2,7 £wg 36%
K.0. TEPLYPAPOVY TOL EKPNKTIKA TOL Opla, ONAadN otV mepintmon mov Ba Ppedel o Kamolo
StdAvpa VT AVTEG TIC AVOAOYIES, TO GUYKEKPIUEVO Uelypa KobioToTol EKPNKTIKO, EVA TO

onueio avtavaereng tov givar 490 °C [25].
3.2 XvOeon MoAvatBvAieviov Xapuning Mukvotntag

H nmapaymyn mtoivaiBvieviov yapuning mukvomnrag pe moAvpeptopnd tpoctning neptrapfavet
Bepuokpacieg otnv meproyn 100—-300 °C, vrepvynréc méoeig, 1500—-3000 atm Ko, emmA&ov,
évav avopyavo (o&uyovo) i opyavikd (Bovtodikd, Peviohko, StombvAikd vmepoEeidlo)

gvepyomomrn [26].

Ot evepyomomtég amoteA0VV 0VGieg TOL TpocTiBevtol 6e HiIkpEG mOcOTNTES, OmocvvTiBevTan
and 10 ¢ N ™ OBepuoTnTa Ko 0dnyovv otnv mopaymyn pag erevbepng piCag (Re). H

elevbepn pilo SULOPEOVETAL OTOV EVOG OLOIOTOMKOS 0eGLOG Bpavetar Kot Kabéva and ta

23



KOWwA MAEKTPOVIO TOPAPEVEL MG HOVIPEG 0T0 KABe ATOHO TOL JECUOD TOL OUCTATOL.
Agdopévov 0Tt 0 opotomorkdg deopdc O-0O eivar oyetik®dg advvapoc, ot erevbepeg pilec

mopdyovtol ToAD edkoia péow Tov 0&uYOdvov 1 TV VIEPoEEdiny [26].

To Bev{oio glvar S1aADTNG, TOGO Y10 TO TOAVUEPES, OGO KOL Y10 TO LOVOUEPES. ALIADEL QVTEG
TIC EVAOCELS OTIS KatdAANAeg méoels kot Oeppokpaciec. Avt| 1 aviidopacn moAlvpepiopon
elvat woyvpd eEmBepun, emopévag amatteitar vepo 1 KATO10 GAAO YUKTIKO HEGO, TPOKEUEVOL

va, amoyBei 1 ekivopevn Bepuotna.
H avtidpaon oynuaticpov tov moAvatBuieviov sivat

CH»>=CH> + R - *CH,—CH>—R

atfévio OAKDOALO

CH,=CH> + *CH,-CH>-R - *CH,—CH,—CH>—CH>—-R

afévio glevbepn pila
H dwdwaoio cvveyiletat yia to oynuoticpd tov moivpepotvg [-CH—CH—v.

Koatd 1o oynuatiopd tov moivatBuieviov, éva poplo abeviov avtidpd e KATAAANAN Tieon
Kot Oeppoxpacia, ®ote va dtaonaotel 0 STAOS 0ecUOG Kol va oynuaticst pio eredBepn pila,
N omoia avTidpd oAt pe aBvAévio. Metd amd mToALEG S1adoyIKES avTidpdoelg To Tpoidva Tov
Aappavoviar aviumpoownrevovy pokpopopla. H aviidpoaon otopotd otav eoviinbel to

povouepés (abévio) 1 dtav pia erevbepn pilo evmbel pe dAAn eletBepn pila [26].
3.3 XUvOeon MoAvatBvAeviov YYmAng lMMukvotntag

H nopaywy HDPE pnopel va mpaypoatomomBel pe moivpepiopnd mpochnkng kot katoAvtn
petaalikd o&eidta. [a v aviidpaon amortovvtal cuvinkes Bepuokpacioc mepinov 300 °C,
mieon 1 atm xou KataAvTNG petodiikov ofewdiov pe PBdon 1o apyidio, o omoiog pumopel va
ypnoiponombet oe d1dpopeg HopPég (otabepéc, LETAKIVOOUEVES, PEVGTOTOMUEVEG KAVES 1)
AOG). MeTd ToV TOAVUEPIOUO, TO TAPAYOUEVO TOAVAOVAEVIO umopel va avaktnOel pe yoén

N aepromoinomn tov dtaAvn [27].

To molvaiBvAévio pmopet, emiong, va mapoybei amd TOAVUEPIGUO HECH GLVTOVIGUOV, OTOL

amoutovvton Bepuokpacieg 50-75 °C, ehattopévn Tieon kot TpocHnKn vepoL 1 AAKOOANG GTO
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avTop®OV pelypa, mpokelpnévon va arnopakpuviet o kataidtg. To adidivto molvpepés (vod
popen koévemg M kOKkwvV moAvatBvAeviov) dmbeitan, @uyokevipeital, EKTAEVETOL KOt

Enpaiveron [27].

Mivexog 2. [Tivakag xpovoroyikng pevpecng Tov kabe TOmov moAvatbvieviov pe Paon mv TukvoT T

MoivaBviévio "Etog
*  Yyning [vkvomrog (High Density Polyethylene, HDPE) 1955
*  Yyning Am6doong (High Performance Polyethylene, HPPE) 1990
*  Méong [Tukvomtog (Medium Density Polyethylene, MDPE) 1971
o Xouning [Mukvotrog (Low Density Polyethylene, LDPE) 1945

o Ipoppkd Xouning [Mukvomrog  (Linear Low Density Polyethylene, LLDPE) 1986
3.4 E@appoyég kat Zitnon

To moAvaiBvAévio ypnolpomoleitor ce peYdAo €0VPOG EPUPUOYDV. ZVYKEKPLUEVa, eival
YPNOLLO VIO TNV KOTOGKELT] COANVAOCEDV, OTI OTOIEG OmotTeEiTOL VENIEV YUK avToyn,
EVKOAIL 6T cLVTNPNOTN Kot TNV gyKatdotaon. EmmAéov, elvatl otkovouikodtepo EvVavit TV

LETAAL®V VD, TALTOYPOVA, EYYVATOL ACPOAT], OEIOTIOTN KOl Lakpoypdvia yprion [26].

Metd ) 010mioT®oN TOV TOAAPIOU®V TAEOVEKTNUATOV TOV, 1| {RTNoN Yo TOALVABVAEVIO
avénonke, aeod o1 TEPIGGOTEPES ETAPEIEC EKUETAAALEVTNKAV TO LOKPOTpOBecLO 0QEAN TOV
VAKOV. Ot punyovikoi Kot ot TEYVIKOL EXEVOVOAV GE VEEC TEYVOAOYIES Y10 VO KOADYOLV TIG
OTTOLTIOELS TOV VEOV EQOPUOYDV, KABMG Kol TIG VYNAOTEPEG TPOGOOKIES BTNV TOLOTNTA TOV

mpoidvtwv [26,28].
3.4.1 Kuplotepeg Xpfjoeig

To moAvaBvA&vio ¥pNnoIomToteiTol KVPIMG GTNV KATAGKEVT] GCOANVAOV TOV LETAPEPOVV OEPLES

KoL VYPES YNUIKES ovoies, cuvnbwg og TepPdilovia eddpovg Kot Balacoag [25].
3.4.2 TuVIGTWUEVEG XP1GELS

Ol cUVICTOUEVES EQOPUOYEG TOV COMVEOV ToAvatbvAeviov meptiappdvoov ) HeETOQOPE
PEVOTOV (6T TO OGO vepd Kat Ta Propunyavikd vdata), Enpod euotkov aepiov (Pdoet
TPoTOHTTMV), ENPOV LVOPobeiov (Pdoetl Tpothinwv), dro&etdiov Tov dvBpaka, AvpdTmV, YAVKOANG,
OVTITNKTIKOV, VYPAOV GUUTVKVOULATOV 0EPIOV KOLGIL®V, akaTépYacT®V chainv, Papéov
Kausipov kot vopoyovavlpakikav kavoipov (dnwg Beviivn, diesel, knpolivn).
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3.4.3 M1 ZuvIoTWHEVEG XPNOELS

Ynbpyovv epapproyés, yo Tig omoieg 0€ Guviotatatl 1 (pNon cOANVOV ToAvatBuieviov, dmwg
ULETAPOPE GITOV, KOAAUTOKIOV 1] GAA®V GNPV (Kivouvol AOY® TOL 0TATIKOD NAEKTPIGULOV)

Kol LETAQOPE U1 EDPAEKTMV GTEPEDV.

To moAvaBuAévio givar o0 6tabepd 611G TEPIOGOTEPES TEPIPAALOVTIKEG GLVONKES, POV dE
dwPpavetar kon dev emnpedletanr and to yopo 1 10 vepd. Eivar 10 KataAinidtepo ya
ULETAPOPE OVGLOV OTMG TO AAUVPS VEPD, Ta drapopa o&éa (avopyava Kat, Kupimg, opyavikd)
N GAAO KOVOTIKA YMUKG OVTIOPAGTIPLO, TO 0Toila B KaTEGTPEPAV E0KOAM TOVG YOADPOIVOLS

ocmAveg [28,29].

[Taviog, vapyovv axdun ovciec mov 6tav EABovv ce emaPn pe to TOAVABVAEVIO umopodv
va, 10 dfpmdcovv oe peydro Babud. Avtéc ol ovoieg meptiappdvovv to Beukd 0&H (H2SO4),
10 vitpikd o0 (HNOs), 10 Bpodpo (Brz), 1o yropo (Cl2), kabohg xat didpopo opyovikd
vrepoeidwa [28,29].

[TapdAinia, vdpyovv Kot ovoieg mov dev mpokadoOv Wiaitepn PAGPTN, aALd petafdiiovv
EMOQPOS TAL YOUPOKTINPIOTIKA TOV TOAVABVAEVIKOV cOMVOV. OPIGHEVOL VOPOYOVAVOPAKEG,
0€ YOUUNAES CLYKEVIPMGELS, OTAV ATOPPOPOVTOL OO TO VAIKO KOTAGKEVTG TOV COANVA £XOVV
N SVVOTOTNTO VO LEWOGOVY TNV OVTOYT TOV GOANVA TOVAGYIeTOV Katd 10% Kot v akapyio
Katd 25%. Ta mapandvo onpaivovv 0Tt TapaAinia pe ) xpnon mtoivatbvieviov emPaiieton
va, TPooTefOVV KATOLEG EMTALOV TPOSAYPAPES 0cPaAEiag Yo va Bwpakicovv Toug cmAveg

évavtt ovolmv, 0mwg 1 Peviivn, o diesel, to Pev{oio kot Ta EvAoia [26,29].
3.5 lIpootacia kata Aktivwy UV

H vrepudong axtivoPoria pmopel va aAhoudoel Pacikd YopoKTNPIOTIKE TOV OKATEPYOGTOV
moAvatbvAeviov, vroPabuilovtag v mowwTd Tov. [0l TV AmOELYN TOL TPOPANUATOC
XPNOLOTOOVVTOL V0 Katnyopieg otafepomomTdV VIEPUDOOVS, To. amoppoPnTkd péoa UV
Kot o Nma péca otabeponoinong. Ot otabeportomtéc amoppoPodv Kot eE0VOETEPOVOLV Ta
TAEOV EMKIVOLVOL KOl KOTAGTPOPIKA UNKN KOUATOG TOL MAOKOD @®TOS (TNV LIEPLDON

aktvoPorio, pe pnkn kopatog mepimov 300-360 nm). IMa tov 1010 okomd pmopodv va
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npootedodv kol YpwoTikég ovoieg, Onwc N abdAn (n mo dwdedopuévn ypwoTIKY), 1 onoia

TPooTiBeTOL 6TO VAIKO KATAGKELNS TOV COANV®Y vITd avaioyia 2—3% [22,29].
3.6 Teyxvoloyieg kat Kawvotopieg
3.6.1 TeyxvoAoyia EvrtomiopoV ZwAnvev

2€ KOTOIEG YMPES, TPOKEYEVOL VO, EVIOTIOTEL £VOG cmANvag TolvatBuieviov mov Ppioketon
¢ kot I m vd TV emEAvELR TOV £6GPOVE, YPNOLOTOIEITOL NAEKTPOUOYVITIKY] OKTIVOBOALN

(mpotndtepn ota ENPA £3GEN) N MMTIKES TEXVIKES (TpOoTILdTEPES OTA VYPA £064PN) [28-30].
3.6.2 MayvnTiko¢ TwAnvag

O poyvnTikodg cOANVOG TOAVAIBVAEVIOL ONUIOVPYEITOL LE TNV EVEOUATMOON HWKPOV Hopiov
LOYVNTIKOV DVAIKOV GTO VAIKO TOV GOANVA, £TGL OOTE VO OOKPIVETOL GTIC VTTOYELES OOUEC.
AvTtd emTIPENEL TOV EVIOMIGUO TOV COANVOV HE YPNOLOTOINGCT HOYVNTIKOV GLUGKELOV

EVTOMIGHOV Thv® amd to £dagog [30].
3.6.3 AVTIKATAGTAOT ZWANVOGEWY

O1av éva ohoTHe COAMVOONS TPENEL Vo avavembel, avtd pmopei va cupfet tomobetdviog
TOV KOvoUpylo coAMva, Héca 6Tov TaAatd. A0y g eAdylotng d10popis otn SIGUETPO TOV
000 COMVOV KOl TNS VYNANS TaxdTNTOS pons, N véo cwAnvoypouun o pumopel vo dtokivel
{oovg GyKovg TPOTOVTOG HE TNV TOANLE. AVLTH 1| TEYVIKN AEYETOL «OVAVEMGT| EI0AYOYNC) KOt
elvar m mo owovopikn pébodog aviikatdotaons. H ocvykexpiuévn dadikacio emALyetal va
mpaypatonombei og mePLoyEg, OTOL de B emnpedoel TNV KLKAOQOPID TOV OYNUATOV 1) TNV
OHOAT AELTOVPYIO TOV EMYEPNOEOV KOl TOV KOTAGTNUATOV. LTO GLYKEKPIUEVO GUGTNLO
OVTIKOTACTOONG COANVOV, £Tiong YvoOotd o¢ Swagelining, ypnolLomolovviol 000 COANVEG
molvarBureviov, o0 évoc e EAAPPAOS UEYOAAVTEPT ECMTEPIKT OLOUETPO omd avtdv mov Oa
avTIKaTaoTNoEl. TUNHATO TOV GOAVE EVOVOVTOL Y10 VO ONLIOVPYTICOVV LI COANVOYPOULUNY
elyiota eapdvtepn amd v apykn. H véa coinveoon obeitoan yopm and v molotd péypt
Vo, TV avTikoTaotnoel TANpws. To cvomua avtd €xet ypnoporombel oe morvdpiOueg
EQOUPUOYEG HETOPOPAES aepiov, VEPOV, GE VTOVOUOVS, G PBloumyavikés, TETPOYNUIKEG Kot

mopdKTiec epaproyés [30].
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KepdAraro 4

Metantwoslg [IoAvpuepwv

Ta mohvpepn epgaviCovy dl@APOVS TUTOVG LETOMTMOGEMY, Ol OTOIEG GLVIEAOVVTOL KOTE TIG
petaporéc Beppoxpaciog. ['a ) pérpnon kébe petdmtwong yivetoan ypnon eEwteptkng téong
N g KApaKag xpovov tov mepdpatog. Metantdoelg Bempodvtal  KpLOTaAMKT petdfoaon
TPAOTNG TaEe®S, N TEN KPLOTAAA®Y, 1 VOADING peTdfaon, Kabmg Kot EKEIVEG 01 LETOTTMOELS

oV YapoKkINPilovTor mG dEVTEPEVOVTEG.

Ot petantdoelg avtéc, oAb Kot o1 Beppokpacieg otig onoieg Aapufavovv yopa, Kabopilovv
OLeG OYEDOV TIC UNYOVIKEG WOIOTNTEG TOV TOAVUEPDV. LVVETMS, Y10 VO YIVOUV QVTIANTTEG Ol
OeprounyoviKES O10TNTEG TOV TOAVUEPOV OTALTEITOL TPOTIGTOG VO TEPTYPAPOVV Kol VO

eEnynbovv ot petantwoelg tovg [8,31].
4.1 Tuvn0cic METATTTWOELG

2115 yapunAotepeg Beprokpaciec, 1 AUOPPN (ACT TOV TOALUEPDOV givarl M Kuplapyn, OAAG
Katd ™ Oépuavon mapoatmpodvranr pepikes petafdoeic. O petafdoeig mov Bewpovdvtol g
devtepevovoeg (P transitions) oyetiCovral, Kupiwg, pe v amodnKeLUEVN EALAGTIKN EVEPYELQ
Stopdpemong, onradn, pe TV Kiviion TUNUATOV TG LOKPOUOPLIKNG OAVGIONG OTOKAEIGTIKA

nept T1G B€oelg 1oppomiog Tovg [8,31].

2115 vynAgg Beprokpacieg ot aAvoideg (oe elaoTIKN KaTAGTAOT) O1BETOVY TNV KOTAAANAN
TOGOTNTO, EAAGTIKOTNTOC, DOTE VO OLOUOPPDOVOVTAL KATH TPOTO TETOLO TOL VO KATOAYOLV
OTN HEYOADTEPT OLVOTH €VIPOTiO KOt OtV eAdylotn Svvoulky evépysw. H kuptotepn
petafacn avtod Tov £idovg, n onoia ovopdletol tpwtedovca petdfaon (o transition), eivon n

VOAMONG UETATTMOON 7OV AdpPavel yopa oe Beppokpaciec mOAD vYNAOTEPES eKEIVNG OV
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OVTIOTOLYEL OTIG OEVTEPEVOVGES UETOMTMOGELS. XTO ZYNUa 3 TapaTnpovvion ot LETOPACELS TOV

epeavilel o tomikn pokpopoprokt| Evoon [8,30-32].

g B - perapaosig

J

i a- perapaon

{

EvEpyeia 1] 'Oykog

\

Tq Oeppokpaocia

Tyfpa 3. Metantooels molvpepods cuvaptioet g eppokpaciog [31,32]

4.2 Kpvotailwon [MoAvpepwv

Ot molvpepeic eVOGELS 6 GTEPER KOTAGTAOT dVVOVTOL Vo Elval EVIEADS ALOPPES, €V HEPEL
KPLOTOAMKEG Kot TANP®G KpuoTaAlkés. Katd to mapedbov, elxe damotwbel oe mepapoto
nepiblaong aktivov X, 0Tt 610 SyPAUUOTO OPIGUEVOV TOAVUEP®V EUQAVILOTAV CYETIKA
mePLoplopévog apfuog kopvewv tepibiaong Bragg. Avtd Bswpeito andppola g mapovoiog,
EVTOC TNG ALOPONG PAONG, UIKPDOV Kol KAADS OEPOTAPUEVOV KPLUGTUAMTMOV G6TO detypa Tov
TOAVUEPOVG. G OMOTEAEGLA, OVOTTUYONKE TO TPATLTO KPLGTAAAMGNE KPOGGOTOV UIKVAAIOD
(fringed micelle). Ot pikpoxpvotarritec, cuviBov dotdcewv 5-50 nm, elvar pikpoTEpOL
amd pio pikpooivoido (n omoia eivatl peyolvtepn Katd ovo taéeig peyéboug). ZOUEM®VA LE TO
TPOTLTTO AVTO, EVOG LKPOKPLGTAAMTNG TEPIOTPEPETAL 1] EKTEIVETOL SLOOOYIKA OO ALOPPES GE

KPUOTOAMKEG TEPLOYES KO AVTIGTPOPMGE.

Q610660, 0WTO TO TPOTLTO TAPOLGLALEL KATOl TPOPANLATA, TA OTOl0 TO KOOIGTOOV OPKETA
aKaTAAANAO0 Kot SUOKOAMS amodektd. To molvpepég emdekvoet tayeia peTafoin TukvoTnTog,
670 OPL0 UIKPOKPLGTOAALTOV—HIKVAM®OV, oo TNV KPUGTOAAIKT TEPLOYN OTNV ALOPPN. ALTA N

evolloyn pmopel vo emtevyfel pOvo omv mepinton avadimAmons TOvV HKPOOALGIOOV
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(chain folding). Tw 10 A0y0 0LTOV, TO TPOTLIO TOV KPOGGMOTOV WUIKLAIOL €xel TAEOV
eykatareipei [31,32].

e e~

' < L=
' <.
T

Xynpa 4. To TpdTLIO KPOGGMTOL pikvAiov [32]

210 ZyMua 4 aneikoviletol To TPOTLTO TOV KPOSOMTOV UIKVAAIOV, EVHD GTO EMOUEVO YN 5
ToPoLGLALETOL TO TPOTLTO TG AVAIITAMUEVNS AADGOV. XTa 0V0 ZYNUATO OVOTOPIGTAVTIOL Ol
TPOTOL TOKTOTOINONG TOV KPLGTOAAIKOV QuAMSiov (lamellae). I'evikdg, yiveton TapadekTo
0T, OAOKANPOC 0 OYKOC UG TOCOTNTOG TOAVUEPOVS e LYNAO Babrd KpuoTOAMKOTNTOC

Katolappaveror amd LA 1] GLGTAOES PLAMIWV LE UPOPETIKO TPOGAVOTOMGULO.

Xyfqpa 5. To npdtumo avadmropévng aiveidog [32]
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Ot Till xon Keller ouvéBeoav, to 1957, povokpvotdAlovg amd moAvatBuAévio, pe PEYIoTO
péyebog 10 um og po Sdotaon Kat, Ektote, Egovv mapaydel LovokpOGTOAAOL TOAADV GAAWDY
molvpepwv. Katd 1o mheioto, avtol ot kpOGTAALOL EXOVV TV 1O10UTEPOTNTA VO AVATTUGGOVY
OHOLOTOMKOVG dECUOVE 6TOV KABETO AEOVA TMV LAKPOOADG®VY, KOTA TN LEYOADTEPT JLACTACN
TOV KPLOTAAA®V. AvTO cupfaivel Ady®m ™G TOAAATANG OVOSITAMONG TOV UIKPOOAVG®V, LE
ocuvvnBiopévo PNKog avadimAwong ekatd ATopa TG KOpLag aAvcidag, VIO TOV KPLGTAAAKOD
dwktoov. Katd mv kpvotdhioon 1 v avomtnon (annealing), 10 méyog TOV KPLGTAALOL
avéavel og vynAdTepn Beppoxpacio. I'a mapdaderypa, otovg 100 °C oynuatileton £vag amiog
KpUoTOALOG ToAvaBvAEViov Tayovg 10 nm, evd pe B€puavon otovg 130 °C to mayog Oa

avénbet ota 40 nm [29-32].

Mia kivntikn €€nynon, mov punopel va epunvedoel Ty avadimAwon TV LiKpooALGidmV KoTd
™V KPLGTOAA®WGT, amoterel 1 abénon tov puBrov kpvoTdAlmong. Ot kphoTaArol e TANPOG
EKTETOUEVEG LIKPOOALGTOEg Ba Mtav Beppoduvapukmg otabepdtepol, OUMG 0 GYNUATIGHAC
TOVG EUTOSILETOL YI0 KIVNTIKOVG AOYOVS, EPOCOV Ol LOKPOOAVGIOES £XOVV HEYOADTEPO UNKOC.
To mpdtumo avadimiopévng aivcidag (folded chain) mapoapével amodektd Kol 6NV TEPITTOON
HEPIKDG KPUOTOAMKAOV TOAVUEPDV. LTNV TEPIMTWOT TOAVUEPDOV YAUNANS KPUGTOAAKOTNTOG,
ol J1ayvTOl HIKPOKPLGTOAAITEG Oev elvarl dvvatd va BempnBovv G 0YKMOELS GTAVPOOEGILOL
oL B HTOPOVGAV VO TPOGIMGOVY GTO JElYULO XOPAKTPO 1EMOOEAACTIKOTNTOS KOl —GE £Vl
Babuo— avénuévn otabepdtnta doctdocwy. Xe aviifeon pe Tovg cLVNOEC OULOIOTOAKOVG
OTOVPOOEGLOVG, Ol GLYKEKPILEVOL SLOCTAOVTIOL LOVOV OTOV TO TOAVUEPES PpiokeTal vTd TAoN

épa amd To onpeio dtappong (yield point) [29-31].
4.3 Kpvotailwon lMoAvpepwv anoé THyua

ISwaitepn Tpocoyn diveTat 6T LOPPT TOV TOAVUEPDV, TO OTOI0 KPLOGTOUAAMVOVTOL OTO THYLLOL.
v mepintwon TYHOTOG TopATNPOVVTAL OEGTOPTES GVOTAdES amd ELAAISI Tayovg 10 nm
€v10¢ 10V moAvpepovs. H vmapén opiopévov Pabpod kpvotariikdtnroc —o omoiog e€aptdrton
amd TIG GLVONKEC, GTIC OTOIEC KPVOTAAAMVETOL TO TOAVUEPES Kot omd T QUOT TG 1010 ™G
UIKPOOALGIO0G— DTTOOEIKVIEL T GLYVOTNTO OVTOV TOV 6VoTAdMV. Katd v Kpuotdiimon
OV YIVETOL GTO TIYLO TOV TOAVUEPOVS, OKOAOVOEITOL 1) LOPPOAOYiL AVATTVENG GOALPOVALTMOV
(spherulites). Bdoet ¢ tedevtaiog, avanticsovial ot KPOHGTAAAOL OKTIVAOTE OO To KEVIPO

TUPNVOTOINONG TPOS GPaLpoLATIKES dopég [29,31,32].
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Ot opatpovriteg avédvovtar oe péyedog, HEYPL VAL GLVOVINGOLY YEITOVIKOUG GOUIPOVAITES.
['evikd, ot cpapovriteg dapépovv cuvnbwg g mpog o péyebog Kot 10 Pabud KpLGTAAMKNG
TELEOTNTOG eV, TAPAAANAQ, TEIVOLV VO KOTAAQUBAVOLY OAOKANPO TO KPLGTOAAKO LAIKO
(Zymuoa 6). H Paocikr Aetrtovpyio Tovg 6TIG TOAVUEPEIS OAVGIOES aVTIOTOKEL e eKEIVI TOV
KPLOTOAMKOV KOKK®V (grains) 6ta TOAVKPUOTOAMKE HETOAAN, VO amodelkvieTat peilovog

onpoaciog n duvatOHTNTA EAEYYOL TOV LOPPOAOYI®V avT®dV [29,31,32].

Zynpa 6. Adtoén ceoipovirdv [32]

Me 1 ovvdvacTik) ypnon HEBOd®V, OM®MG N NAEKTPOVIKN HKPOOKOTioL Kot 1 mepibioon
oKktivov X, HEAETMOVTOL OOUIKA YOPOKTNPIOTIKA TOV oPatpovittdv. Me m forfela avtdv tov
TEYVIKOV amodeiydnke mmg Kabe ocpaipovAitng amoteieital and LAAIS OV draTtdocovTol
OKTIVIKOG YOp® amd €va kévipo. DuAdidia mov Ppiokovior kovihtepa otov TLPNVA Elval
TUKVOTEPA KOl GYEOV TTapdAANAa petalld Tovug, EVO Ta MO ATOUAKPLUGUEVO EKTEIVOVTOL OTO
XOPO, oTpEPovTat Kot dtokAadilovtal oynuatilovTog T GLVOAMKN OKTIVIKY dOUT CUUUETPIKOD
o@a1poLAiTN. To Tumikd Thyog TV LAMSIOV Tapapével ico pe 10 nm, VM Ot LUKPOOAVGIOES
avadmAmvovtal. Onwog avapévetat, ot Babpol KpuotahAikdTTog TYHOTOS Elval HKpOTEPOL

O TOVG AVTIGTOLOVG EVOG OLIAVIATOG. TNV TEPIMTMOOT THYHOTOS, TO U1 KPUOTAAMKO VAIKO
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TOKTOTOEITOL GTO YMPO TOL LITAPYEL LeTACD TV ELAMSI®Y (dpopeeg TEPLOYES), e€attiog TG
OKTWVIKNG OVATTUENG TOV GLAMSI®V TOV GPAPOVATAOV, EVA e TNV avOTTNGN 0 YDPOS aVTOG

nepropileton apketd [29,31,32].

4.4 Oeppoduvvapkn ™es KpvotdAdwong lMMoAvuepwv

H 6eppoxpacio éewe, Tm, KoTd TNV TAEN KPLOTAAAMKOD TOAVUEPOVC, 1GOVTOL ILE
Tm=AHu/ ASy

Xy e&lowon, ta AHy kot AS, yapaxtnpilovv v evBoimio T&emg kot v evrpomio TNEEMG,
VTIOTOlYMC, avA Ypappopdplo emavoiapfavopevng dopkng povadas. H mpdtn eaptdton
and 10 Pabud KPLOTOAAMKOTNTOG EVOC UEPIKDOS KPLOTUAAMUEVODL TOAVUEPOVS. AV Ol
mooOtteS Ahe kot Ah kaBopilovv v evBaimio Eewg avd ypappdplo TANP®G KPUGTAAAIKOD
TOAVLEPOVS KOl TOV TPOG HEAETN OEIYLOTOC, AVTIIGTOIYMCE, O BABUOC KPUOTAAMKOTNTOC, Xe, Ot

givat
Xe = Ah/ Ahe

e detypo NUIKPLOTAAAMKOD TOAVUEPOVG, 01 KPUOTaALOl Tov KatavEépovtotl Pdost peyébovug.
Ot pwkpot KpOOTOAAOL THKOVTOL EVKOAOTEPA OO TOVG UEYOUAVTEPOVG KOl AVTO GLVETAYETOL
eUEAavion meployns Beprokpactov éemg avti kabopiopévov onueiov ™éems. Meyaivtepot
KPOOTOALOL avOTTUGGOVTOL GVVIOMG 68 VYNAGTEPES Beprokpacies, e emakdlovdn avénon
¢ Oepuokpaciog MEems. Emopuévac, av 1o péyebog tav kpuotdAlmy evog ToAvUEPOVS TEIVEL
TPOG TO Amelpo, umopetl va Bewpnbel mwg n Bepprokpacio ™Eewg Tov pakpopopiov Ba teivel

TPOG cLuykeKpLéEvo opro [31,32].
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KepdAiaro 5

Kpuvotaiilwon [MoAvuepwv

H dvvatdomrta epeavions KPuGTOAAMK®OV TEPLOYMV GTO TOALUEPT (0€ OTEPEd KOTAGTOON)
emmpedalel oe peydro Babud ta yopakTnplotikd tove. Ot TEPLOYES AVTEG OPYAVMOVOVTOL GE
Tpelg olaotdoels. H kpuotahlikdtnta opeiretol 6 LaKpOUOPLakES aAVGIOEG LE OO TTOV VOl
O1EVKOAVVEL TNV TOKTOTMOINGY, TOVG O TAEYHOTO TPLOV JdlooTacemv. EmmpocsBétmg, m
KPLOTOAMKOTNTO €VVOEITOL Omd TNV Topovsios dvvapemy HETaED Tov popiov [33-35].
INUovTIKE onueio LEAETNG TG KPLOTOAMKOTNTOS GE EVKOUTTO HOKPOUOPLO amoTeEAOHV 1

OeprLodVVOLLIKNY Kot 1] KIVITIKY TNG KPLUOTAAAMOTC.
5.1 Oeppoduvapikn Kpvotaiiikng Aoprg
5.1.1 THén

H xpvotdrioon Bewpeiton wg Oeppodvvapkn petapaon ntpog 16éews. Katd m 0éppavon
€VOC TOAVUEPOVC, OTMS TO YPAUUIKO TOAVOBVAEVIO, 01 KPUOTOAAIKES TEPLOYES TKOVTOL. XTO
Zymua 7 mapotnpeitor n dtadikacio THENS Tov. Apyikd, Kaboc n Beppokpacio avoyaverat, o
€0KOG Oykog av&dvetar Ppadémg, aAAd pe TV oyvpn Gvodo ¢ Bepupokpocioc m
TPOSPEPOEVN BepUOTNTO OTOOOUET TO KPUOTOAAKE LEPT TOL VAIKOD Kot O €101KOG OYKOG
av&avetar tayvtata. H petdntoon avt) ohoxinpovetar 6tav 1 Beppokpacio yiveton ion pe

) Beppoxpacio méemg [8,33-35].
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Xyqpe 7. Enidpaon g Oeppokpaciog otn petafoin tov 151Ko0 0YKOL Ypappikod toivatdvuieviov [33]

To ZyMmua 7 amodetkviet 0Tt 11 avénon e101kod dykov gival AMydtepo amdToun amd KV TOL
ovpPaivel 6tav THKOvIOL HKpATEPA pokpouopla. Emouévoc, counepaivetal mmg yuoo pikpa
KPLOTOAMKE poOploe vdpyet ovykekpluévn Oepuoxpacio temg, OAAG OTIC TOALUEPIKES
oAvoideg vmhpyel éva e0pog onuelov ™EEMS, ®C AmTOPPOLX TNG TOALUOPLOKOTNTOS TOV
ouvleTIKOV pakpopopiov. Ot ahvcideg evog TOAVUEPOVS SAPEPOVY OE TPOS TO UNKOG TOVG,
aveEopTNTMOS TOL TPOTOV TOPACKELNG. XTI YNUIKEG EVOGELS Ta LOPLOL €ivat EVTEA®S OO0,
EMOUEVAOS oyNMUOTICOVV TEAEIOVG KPLGTAAAOVG (Zynua 8), 0AAL Ol LOKPOUOPLUKES OAVGIOES
SPEPOLY MG TTPOG TO UNKOC, OTOTE TOPEUTOSILETOL 1| OMGTH TOKTOTOINGY GTO GKPOL TOVG

(Zympa 5) kot dnpovpyovvToL PN KPLOTOAAIKES, Auopeeg dopég [34,35].
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Zynpa 8. Tymupotikcy Oyn KpuoToAdkng dopng [33]

2TIG HOKPOUOPLOKEG OOpES, TOo onueio m™éeme, Tm, ovoyetileton pe 10 péco Pabuo
TOAVUEPIGLOD. ZnuetdveTon 0T, N Tm avtiotoryel omn péylom Beppoxpacia THEEMS TOV
molvpepovg. Otav €va pokpopdplo daddetar o€ opopévo dahdtn, 10 onueio ™éemg
UEWOVETOL LOVO OTOV TOL HOPLOL TOL SOAVTN adLVATOVY VO E1IGEAB0VV GTO £0MTEPIKO TMV
KPLOTAAA®V 1oV ToALUEPOVG. [evikdg, N Beppokpacia Eewg avédvetar pe v lcaywyn
dokToAMmv og o ypapupikny oivoida. Ta onueio TEE®S OPOUATIKOV TOAVEGTEPOV KoL

TOAVOUISTI®V EIVOL VYNAOTEPA GE GYEOT LE EKEIVA TV OVTIGTOLYMV CAEIPOUTIKMY TOAVUEPDV.

H Beppokpacio tEemg emnpedletol onpaviikd and T 00U TOV LOKPOLOPLIK®OV GAVGIOMV.
To660 1 evkapyio (EVOOROPLOKOS TAPAYOVTOC), OGO Kol Ol SOUOPLOKES OAANAETIOPAGELS TOV
oAGId®mV TOv TOAVUEPOVS (SLOpOPlaKdg TOPAYOVTIOG), OMOTEAOVY KVUPLEC TOPAUETPOVS TNG
oyéoem¢ Tm kot doung. Otav otig ohvcideg €lodyoviol AKOUTTO TUAHATO (0P UATIKOT
SOKTOAOL, OYKMDOEIS YMUIKEG OHAdES), evioyvetal M dvokauyio (stiffness) kat, emopévac,
avéaverar N Tm, 01011 01 0Avoideg —pe v avénon g dvokapyioc— epeaviCovv pKpOTEPO

ap1Opo dapopPdce®V PETA TNV THEN, dpa 1 ASy oty e&icmon
Twm=AHu/ASy

pewwverat. Emmiéov, kabng avéavovtar ot dtapoplokés aAnienidpacelg, o apOuntg AHy

o oxéon avédverot Kat, katd cvvénea, 1 Tm [8,33-35].
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H adénon tov dwpoplok®v oAAnAemidpdoewv oto moAvuepn pmopel va opeiietal otnv
avénuévn moMkdTNTO TOV SOUIK®V HoVAd®V. XapaKTnploTikn gival 1 Tepintwon eAdTTOoNS
™m¢ Tm ot0 aAg@atikd Torvapidwa, péow g avénong tov apBpod 7 tov —CHr— avd apidkn
opdda. H tekevtaio oeeihetar o610 petopévo aplBpud Seopdv vOPoyOvoL UETOED TOV
HoKpopopiov Kat, eTopéves, oty eEacBévnon g dtapoplokne aainienidpaons. Kabmg n
T TV 7 aédvertal, ta moAvapidta tapovctdlovy Tipég Tm mov TElVOVY ACLUTTOTIKE GTNV

Tm toV ToALABVAEVIOL (ZyMpa 9).

Tm

‘[ noAvapidia

noAuvaiBuAévio

Zynpa 9. EEGptnon g Oeppoxpaciog Eemg omd Tov apldpd tov pebvievikdv opddmv, n, ave apdikn opndda og
YPOLUIKE OAELPOTIKG TTOAVOLidL0 [33]

5.1.2 THEn TupmoAvpuepwv

Idwitepo evolapépov mapovstdalovy 1 TEN Kot 1| KPLGTAAA®GN T®V GVUTOALIEP®V. TTEpav
TOV SOPOPETIKOV YNUIKDOV OUAO®OV, MG LOVAIES GUUTOAVUEPIGLLOD UTOpPovV va BempnBovv
KOl T0 OTOLYEID SOUIKDV OVOUUADV (OTEPEOYNUIKDV, STUKAAIMONS, OOUOPP®ONG KEQPUANG—

KEPAANC) KATO UNKOG TOL LOKPOUOPLOKOD GKEAETOV.

[ao tov mpoodopiopd Mg Tm TV cvumoAvpep®V glvor mo KaboploTikdG Tapdyoviag M

KOTOVOLLY] S1000YNG TOV dOUIKDOV GTOLYEIMV TOVS, TAPA 1) GVGTAGT] TOV GUUTOAVUEPOVG.

2T0 GUUTOALEPT KATA GLOTAOES, OOV €ival duvatn 1 KPLOTAAA®GN ULOVO H0G GLGTASNG,
mapoatnpeitor eAdyoto yoUNAOTEP Tm OTO GLUTOAVUEPES GE GUYKPION UE TO OVIIGTOYO

opomoivpepn. AviBétmg, 1 eldttwon ™G Tm €ivol onpoviiky o€ EVOALOCGOUEV
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ovumoAvpepn, e€outiog TOL YEYOVOTOG OTL 1 TOKTOTOINGN TAOV TOAVUEPIKOV OALGIOOV

TOPEUTOOILETAL GTO KPUOGTOAALKA HEPN TOV VAIKOV.

Tehkmg, ovpmepaivetar mog N Tm pmopel va etvar moAd Sapopetiky) 6 600 GLUUTOALUEPT|
0l ovoTOoNG, EMEWN JWPEPEL 1 J0YN TOV OOUIKOV OTOIEIOV KATO KOG TOV
oAVGIdmV. ZUVEn®S, e KOTAAANAO EAeyX0 TS 6VOTAONG Kol TG OAANAOLYIOG TOV SOUIKOV

LOVAS®V, HTOPOVV va TtopayHovV TOAVUEPT] SLUPOPETIKDV YOPOKTNPICTIKMV.

Avaeéptnke mponyovpévmg Oti, ot dopkég avoparies ota cvpmoivuepn eEetdlovial ®g
HOVAOEG CLUUTOAVUEPICUOD, LE TO CNUOVTIKY TNV TepinTwon VTapEng SakAadDoEOV GTN
poaxpopoplakn aivcido. Afoonueimto eivar o moAvoiBvAévio, to omoio mapdyston LECM
molvpepopol erevBépav plmv, ondte AopPdvetal TOAVABVAEVIO YOUUNANG TUKVOTNTAG. XTO
ovykekpyévo moivpepés (Low Density PolyEthylene), otnv aAvcida tov omoiov mepiéyoviot

TUYOUEG OLOKAXOMGELS TOV emnpealovv v TEN Tov, N oxéon Paburov dtakiddomong kot Tm

r}/

dtevkprviletan 610 akdAiovbo Zynua 7 [8,33-35].

1,000

IXETIKOG OYKOG

0,960

0,920

0,880

0,840 |=

Osppoxpaoia, °C

Zynpe. 10. Enidpoaon tov oyetikod dyikov ot Oeppokposio méewg tov LDPE [33]
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Y10 Zynua 10, n kKopumdoAn A avimpoconevel moALVOBLAEVIO gvBOYpapung aAvcidag,
mpoegpyopevo and moivpepiopd Ziegler—Natta. H kopmdin B aviictoyel 610 dtokiadiopévo
molvarbvurévio. Onwg mpokdmtel amd v Kaumoin B, 1o dtaxhadicpévo mpoidv mapovotdlet
pikpdtepn Beppokpacio TEEMG, OAAG €vPUTEPN UETATTOGN GE GUYKPIOT UE TO YPOUUUIKO

(Kopmoan A).

AMo mopddetypa SOUIKNG OVOUOMOG OomoTeEAEl M OTEPEOYNUIKY OlPOPOTOINCT TOV
paxpopopiov, 6mmwg cupPaivel 6e Un GTEPEOKAVOVIKA TOAVUEPY. XTO ZyNnua 8 cvoyetileTot o

€101KOG OYKOG e TN BeploKpacio yio TOAVTPOTLAEVIN SUPOPETIKNG IGOTAKTIKOTITOC.

1,33 [
V, mLg?!

1,30

1,25

1,20

1,13

1,10

. ! L 1 . ]

1,05 . . :
20 40 60 8O0 100 120 140 160 180 200

Osppokpaoia, °C
Zynpe 11. Metafolr] Tov €1dtkod dyKov TOAVTPOTLAEVIOVL MG TTPog T Oeplokpacia, Yo TOGOGTE IGOTAKTIKOTNTOS TOV

av&avovTal oo Tave Tpog To. Kato [33]
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2ovnlmg, M 160TOKTIKOTNTO €VVOEL TNV TOKTOTOINGN TOV OAVLCIO®V KO, ETOUEVOS, TNV
KpvotoAlkdTTa. Me tov TpOTO 0VTOV, N HEI®OT TOV TOGOGTOD TV IGOTAKTIKOV JOUMV
oonyel, emmAéov, ot peiwon g KpvotaAlkoTTag Kot g Beppoxpaciog ™éems. Xta
TOAVUEPT UE HEOUEVN 100TOKTIKOTNTO (Zymua 11, koaumdreg A, B) dev mapatnpovvton
KPUOTOAMKEG TEPLOYES. TNV TEPITTMOON VTN OLOMIGTAOVETAL, ETIONG, LEYOAAO €0POC TILDV Tm,

Om®G 670 dkAadopévo morlvatdvuiévio Tov Zyfuatog 10.

Onwg mpoavagépnke, ta opomolvuept| yopaktnpilovrol eniong and gvpeio mEPLOYN TILOV

Tm mov emmpedleTon o€ onuavtikd Pabuo amd ™ Beppokpacio KPLOTAAAOONC.

40 I I I / | I I i 1 i L

Beppokpaoia, °C

KpuoTaAAwon

£€vapgn Tng THENG "
I TR (N (R S W
-30 -10 1] 10

Osppokpaocia kpuoTaAAwong, °C

Tyfqpa 12. Metafoin g Tm pe ™ Oeppokpacio kpuotdAiwong yio to moAv(1,4-cis 16ompévio) [33]

To Zynua 12 amewoviletl to TEWPALATIKA 0EO00UEVO KPLUGTAAAWOONG KOl VYPOTOINGNG Y10 TO

moAv(1,4-cis 160mpévio).

Kabdg ta moAvpepr| kpuotalhdvovial, oynuatiloviol KpuoTaAMKEG TEPLOYES OLUPOPETIKOV
peyébovg. Ot pikpOTEPOL KPUGTOAAOL VYPOTOLOVVTOL LE LEYOADTEPT] EVKOAMO GE GUYKPION LE
TOVG UEYOADTEPOVS, OTOTE gp@aviletar peyaldtepo €0pog TDV Tm. Xta GLUTOALUEPY], TO

€0pog etvar akoun mo ekteTapévo (Zymuota 10 kot 11).
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5.2 Kwvntik1 ¢ KpvotaAdwong

Ot kwvntikot mopdyovieg emnpedlovv oNUOVTIKE TNV KPLOTAAA®OY T®V moAlvuepmv. 'Eva
YEYOVOC TOL amodekvUEL TNV mopamdve Béon elvar 0Tt N kpvotdAiwon ovuPaivel oe
Beppokpoacio yopmAidtepn Mg Tm. Katd pio tumkn dwdikacio kpvotdAioong, Kabag Eva
TOAVEPIKO TNYUO YOYETAL, ONUIOVPYOVVTIOL OPYIKMOG TUPNVES KPLOTAAA®ONG (TupMvoToino,

nucleation) Kot £TETOL 1] AVATTLEN TOL KPVGTAALOVL.

2y e&iomon Avrami TePLypPAPETOL 1] KIVITIKN THG KPLOTAAAMONG EVOC VTOWYVKTOV THYUOTOG

TOAVLLEPDV,

xC

=1—exp(—Kt")

OOV TO Xe, Xoo GLUVOETOVLV TO KAAGUA PAPOVS TNG KPVOTOAMKNG TEPLOYNG KATA TN YPOVIKN
OTIYUN| ¢ KOl OTNV KATAOTAOY 160pponiag, aviiotoiyws. To K aviumpocwnevetl tn otabepd
TOoOTNTOS KPLOTOAMAWONG v 0 ekBENC, 7, Lo otabepd e aképalo medio TIHAOV. AVTEC Ot
otabepéc kabopilovtalr amd TIC Wiloitepec ovuvOnKeg TLPNVOTOINGNG Kol KPLOTAUAMKNG
avantuéng. Ot tipéc tov K kol n ennpedlovior kupiowg amd TN OYETIKN ETEPOYEVELN TNG
TLPNVOTOINGNG, OTAV 0 TVPNVAG KPLGTAAAMONG 0eV amoTeAeitol amd moAVUEPES (GG elvan,
Yo TAPASELYHO, KOVIC 1 TAAKNG) 1] OTOV dNUIOVPYEITAL OpYIKOG OO GUUTAEYLOTO 0AVGIO®V
molvpepovs, e€attiog Beppikadv dwtapoydv oto typoa. EmmAéov, emmpedlovior and tov

TPOTO KPLOTOAMKNG avAmTuéng (o€ pia, 0Vo 1 TPELS dlaoTdoelg). Ot ypovol KPLOTAAA®GONG,

1[12 l/n
Ly = 7

210 Zymua 13 mapovotalovrol Tumkég 1I600EPIES Yo TV KPUGTAAAMGT TIYLATOG VPO ULIKOV

ty, mapéyovior and v e€lowon

molvaubvreviov poprakot Bapovg 2,84 x 10°. Ot koumdreg exkppalovy petaforn tov Padpod

KPLOTAA®ONG, Xe, MG TPOG YPOVO.
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Zympe 13. Kivnrikn g KpuotdAimons ypap ko todvaibvieviov amd thypa og didpopes Oeppokpooieg [33]

Amo 10 Zynuo 13 dwmiotoveratl 0Tt 0 TeEMKOS Babrdc Kpuotdhimong eival oyedov otabepdc
aveEdptro amd ™ Beppokpacio KPLOTAAAWONS. ZvvNBmc, ota moAvUEPN 0ev eU@avifeETo
TAMNPNG KPLOTOAMKOTNTA, AOY® TNG TOAVLOPLOKOTNTOS KOL TOV OOUIKOV OTEAELDV. TO YN

13 mapatnpeitor, eniong, 0Tt 1 peimwon g Beprokpaciog Exel MG AMOTEAEGLO TV EMTAYLVON

0L PLOLOV KPLGTAAAWMOTG.



Kepdlairo 6

vl o - TUPTEPAG AT

v wtoyeKky ot gpyacio avagéptnkav Poacwd onpeion ™S KPLOTOAAMKOTNTOSG TOV
TOAVLEPDV, £VOL EVIVTTOGIOKA EVOLAPEPOV EPEVVNTIKO TEDTI0. Xe TOYKOGUIO KAIHOKA, TO TAEOV
dradedopévo moAvpePES (00OV aPOPA TOVG OYKOLG TTOV TAPAYOVTOL Ova £T0C), TO 0TOi0 UTOpEt
va Kpuvotoliwbet, ival to molvaiBurévio. Yrdpyovv kot GAAEG KATNYOPIES TOAVUEPDV TTOV
TOPEYOVTOL GE HEYGAOVS OYKOVGS, OMME TO 1G0TAKTIKG TOATPOmuALVIo, To Nylon 6,6® kot o
moAV(TEPEPHaAKOG 0BVAEVEGTEPAG), TO OTTOl0 KPLGTOAADVOVTOL, KAOMG KOt TOAAL TOALUEPN
vlkd eéeducsvpévng yprone, ommg to Teflon® kot o Kevlar®. Tevikd, 1 kpuotadkoTTo,
TPOGOIOEL PEATIOUEVT) UNYOVIKTY aVTOYT], DYNAOTEPT aVTIOTOON TN JAGTOCT Kol KOAVTEPES

010N TEG JOMEPATOTNTOLC.

To TOAVABVAEVIO —®G OTEPEOKAVOVIKO TOAVUEPEG— UOPEL VoL KPLOTOAA®OEL, OTT®MG GAADOTE
KOL TO IGOTOKTIKO KOl GUVOLOTOKTIKO TOAVTPOTVLAEVIO Kol TO TOAVOBVLAEVOEEIDLIO TTOV AVIIKOVY
otV 101 Katnyopio. Mn oTEPEOKAVOVIKE TOAVUEPT], OTTMG TO ATOKTIKO TOAVGTUPEVIO KoL O
oAV (LEDaKPLAKOG HLEBVAESTEPAC) N TOAVIEPT] UEIKTNG HIKPOSOLNG (UEIKTA TOAVIEVIQL Cis-
Kot trans-) dev KpuotoAdvoviotl. Bacikd otoryeio yia ) duvatdtnta KpuoTdAimwong eivat 1
TOKTOTOINON OPIGUEVMOV LOVOLEPMY GE W0 KOVOVIKY Hovadloio KuyeAida, m omoia otnv

mopeio S10TAGGETAL GE TAEYLLA TPLOV S1OCTAGEDV, TPOKELEVOL VO KATAAAPEL OEGOUEVO YDPO.

Ta molvpepn, 6T®G TpoavaeEpOnke, propodv va kpuotaAlmBoldv o tpia enineda dounc. Xt1o
TPATO EMIMESO, UEUOVOUEVES KUPLEG OAVGIdEG oynuatilovy EMKEC Kol TOKTOTOOVVIOL UE
T€T010V TPOTO MG TPOG TIG YEITOVIKESG OAVGTOES, DOTE VO oynpatilovy povadiaieg Koyeloeg pe
draotdosig Miyov Angstrom. Tto devtepo eminedo, ot povadiaisg kuyedideg Stutdocovtal oe

AETTA UALQ, YVOOTA MG GUAASIA AVANITAG®UEVOY 0AVGId®V, [e ouvnbeg mhyog amd 100 Emg
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500 A kot €0pog apKETMOV UIPOUETPOV OTIC GAAEC dVO Sl00TAGEC. XT0 TpiTo EmMimedo, To
QLA avtd dtevpbvovial, Kopmtovtor Kot OtokAadifovior mapdyoviag OOUES TPLDV

dlooTdoemV, SAPETPOL OEKASMY 1 EKATOVTIAI®MY Um, TOVG YVMOGTOVS GPOPOVAiTES [8].

To molvatBvrévio, éva BepromhacTtikd moAVpEPES, OlatiBetal 610 gumdplo o€ pior peyoin
TOKIALLL TOTTOV, 0 KOOEVOS O TOVG 0TTOI0VG, AOY® TV JAPOPETIKMV 1010TNT®V (dNANdY], TOVL
SPOPOTOMUEVOL TPOTOV TOAVUEPIGLOV TOL HOVOLEPOVS aBLAEVIOU 1| TG TOPOLGIAG UIKPNG
TOGOTNTOG GAAOD GUUHOVOUEPOVS HECH GT LOKPOUOPLOKT 0AVGId) TpoopileTal yio Kamolo
e€eotkevpévn epaproyr. H kpuotaidikn dopn autov Tov TOAVUEPOVS EIVOL OVGLOGTIKA 1) 1010
LE eKEVN TOV YPAUUIK®OV aAKaviov Tov mepieyovy 20—40 dropa avBpaka. Me dedopévo 0Tt
610 TOAVAOVAEVIO OEV VTAPYOVYV VTOKATOUCTATEG OTIC OALGIOEG 1| EVOOUOPLOKES OLVAUELS,
eKTOG amd duvdpelg daonopdg —duvdpelg London—, ypnowonoteiton ®g ovsio avapopdg yio
ovykplon pe GAla moivpepn. O cuvolkog puOUdS KPLGTAAAWONG Eival TVTTIKE aveEEAPTNTOC
and to poprakd PAapog yia morvpepn VYNAOL HoplaKoL Bapovg, oAAL LEIOVETOL P EAATTOON
TOV pHoplakol Papovg yio moAvuepn Ppoydtepmv oAVGidmVY. Xvyvd, 1 GLVOMKY eEEMEN NG
KPLoToOAMKOTNTOC akoAovBel TV eicmon Avrami evd Yo T LEAETN TG KPLOTAAAMONG TOV
TOAVLEPDV YPNOUYLOTOIOVVTOL TOIKIAEG TEXVIKES YAUPUKTNPIGUOD Kol KATOAANAQ TEWPAUATIKE

ePYOAEl OMEIKOVIONG TOV LOVOKPVGTOAAMV KoL TV 1O10THTOV TNG LOVAdLaiag KOWEASOG.
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