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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Η παρούσα διπλωματική εργασία ερευνά τη διηλεκτρική συμπεριφορά του σύνθετου υλικού που 
κατασκευάστηκε με την προσθήκη κονίας τριοξειδίου του αλουμινίου (Al2O3), σε μήτρα 
εποξειδικής ρητίνης. Κατασκευάστηκαν πολλά δοκίμια, με διαφορετικό ποσοστό και σύσταση 
αλουμίνας, με σκοπό να εξετασθεί η επίδραση της διαφορετικής μορφολογίας των κόκκων 
πρόσμιξης αλλά και του ποσοστού πρόσμιξης, στα βασικά διηλεκτρικά χαρακτηριστικά του 
σύνθετου υλικού. Πιο συγκεκριμένα, χρησιμοποιήθηκαν δύο τύποι αλουμίνας, μία σε μη-
πορώδη και μία σε πορώδη μορφή.  

Αφού κατασκευάστηκαν τα δοκίμια, υποβλήθηκαν σε διηλεκτρικές μετρήσεις στις χαμηλές- 
βιομηχανικές συχνότητες (20Hz- 1MHz)  και στη συνέχεια και στις υψηλές- τηλεπικοινωνιακές 
(1MHz- 1GHz). Μετρήθηκαν οι διηλεκτρικές ιδιότητες του υλικού, που είναι τόσο η μιγαδική 
διηλεκτρική σταθερά κ* αποτελούμενη από το πραγματικό μέρος (κ :́ σχετική διηλεκτρική 
σταθερά ή απλά διηλεκτρική σταθερά) και το φανταστικό μέρος (κ΄΄), όσο και η εφαπτομένη 
απωλειών (tanδ). 

Από τις μετρήσεις στις χαμηλές συχνότητες προκύπτει ότι, για το μη-πορώδες υλικό, η αύξηση 
του ποσοστού πρόσμιξης επιδρά στη διηλεκτρική σταθερά αυξάνοντας την τιμή της, αλλά δεν 
προκαλεί διαφοροποίηση στη τιμή της εφαπτομένης απωλειών. Στην περίπτωση της προσθήκης 
πορώδους αλουμίνας, το υλικό πλέον είναι ένα σύστημα αποτελούμενο από τρία συστατικά, 
αφού στους πόρους των κόκκων εγκλωβίζονται φυσαλίδες αέρα, και έτσι είναι πιο πολύπλοκος ο 
τρόπος με τον οποίο επιδρά η αύξηση του ποσοστού πρόσμιξης στα μετρούμενα διηλεκτρικά 
χαρακτηριστικά του σύνθετου υλικού. 

Στις μετρήσεις που έγιναν σε υψηλές συχνότητες, μιας και η τιμή της διηλεκτρικής σταθεράς δεν 
υπολογίζεται κατευθείαν από το μηχάνημα αλλά θεωρητικά, το κρίσιμο αποτέλεσμα είναι η 
εφαπτομένη απωλειών. Σε αυτό το εύρος συχνοτήτων, παρατηρείται, και για τα δύο είδη 
αλουμίνας που χρησιμοποιήθηκαν, ότι η αύξηση της συχνότητας λειτουργίας οδηγεί στη 
σταδιακή μείωση των απωλειών. Αυτό οφείλεται σε διηλεκτρικούς μηχανισμούς πόλωσης που 
παύουν πλέον να επενεργούν.  

 

ΛΕΞΕΙΣ ΚΛΕΙΔΙΑ 

Διηλεκτρικά υλικά, Εποξειδική ρητίνη, Αλουμίνα (Al2O3), Πορώδης αλουμίνα, Μη-πορώδης 
αλουμίνα, Σύνθετα υλικά, Διηλεκτρική σταθερά, Εφαπτομένη απωλειών. 
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ABSTRACT 

The present thesis investigates the dielectric behavior of a composite material, that was 
manufactured with the addition of aluminium oxide (Al2O3) powder, in an epoxy resin matrix. 
There were manufactured a lot of samples, with different mixture percentage and constitution of 
alumina, in order to examine the effect of different morphology of particles and the mixture 
percentage, in the basic dielectric characteristics of the composite material. More concretely, two 
types of alumina were used, a porous and a non- porous form.   

After manufacturing the samples, they were submitted in dielectric measurements in low- 
industrial frequencies (20Hz- 1MHz) and afterwards and in high- radio frequencies (1MHz- 
1GHz). Dielectric properties of the composite material, such us the complex dielectric constant 
k*, which constitutes from real part (k΄: relative dielectric constant or simply dielectric constant) 
and the imaginary part (k΄΄), and the loss tangent (tand), were measured.  

From the measurements in the low frequencies it results that, for the non-porous powder, the 
increase of mixture percentage causes increase in the dielectric constant, but does not affect the 
loss tangent. In the case of adding porous alumina, the material now consists of three 
components, including the bubbles of air that are entrapped in the pores of the particles, and thus, 
is more complicated to describe the way that the increase of mixture percentage results in the 
dielectric characteristics of the composite.  

In the measurements that were taken in high frequencies, because of the fact that the dielectric 
constant is not calculated straight by the instrument but theoretically, the important result is the 
loss tangent. In this frequency range, it is observed, for both of the forms of alumina that were 
used, that the increase of operating frequency leads to the progressive reduction of the losses. 
This is owed in dielectric mechanisms of polarization that cease henceforth to act upon.    

 

KEYWORDS  

Dielectric materials, Epoxy resin, Alumina (Al2O3), Porous alumina, Non-porous alumina, 
Compοsite materials, Dielectric constant, loss tangent. 
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Σκοπός της παρούσας διπλωματικής εργασίας είναι να μελετήσει τις διηλεκτρικές ιδιότητες που 
προσδίδει η κονία αλουμίνας στο σύνθετο υλικό εποξειδικής μήτρας που παράχθηκε. 
Κατασκευάστηκαν δοκίμια που περιείχαν μόνο ρητίνη αλλά και άλλα που περιείχαν ως 
πρόσμιξη πούδρα αλουμίνας, σε ποσοστά 0,1%, 1% και 5% κ. β. Χρησιμοποιήθηκαν δύο τύποι 
αλουμίνας, και οι δύο με μέγεθος κόκκων της τάξης των μm, με τη διαφορά όμως ότι οι κόκκοι 
του πρώτου τύπου είχαν μη-πορώδη μορφή ενώ οι άλλοι πορώδη. 

Μετά την κατασκευή τους, τα δοκίμια αυτά υποβλήθηκαν σε διηλεκτρικές μετρήσεις, σε 
χαμηλές αλλά και σε υψηλές συχνότητες, με στόχο να προσδιοριστεί η επίδραση που έχει η 
αύξηση του ποσοστού πρόσμιξης αλλά και η μορφολογία των κόκκων, τόσο στην τιμή της 
διηλεκτρικής σταθεράς όσο και της εφαπτομένης απωλειών. Μεγάλο ενδιαφέρον έχουν τα 
αποτελέσματα που προέκυψαν από τη χρήση πορώδους πούδρας αλουμίνας ως ενισχυτικό μέσο 
του σύνθετου υλικού. 

Η εργασία χωρίζεται σε επτά (7) κεφάλαια. Στο πρώτο (1ο) γίνεται αναφορά στη θεωρία των  
διηλεκτρικών υλικών, στα μεγέθη με τα οποία εκφράζονται οι διηλεκτρικές ιδιότητές τους, 
καθώς και στους μηχανισμούς από τους οποίους επηρεάζονται. Στο δεύτερο (2ο) κεφάλαιο, 
ορίζεται η έννοια του σύνθετου υλικού, περιγράφονται κάποιες από τις ιδιότητές του αλλά και 
τις εφαρμογές του. Στο τρίτο (3ο) και τέταρτο (4ο) κεφάλαιο γίνεται ανάλυση των ιδιοτήτων των 
συστατικών που θα χρησιμοποιηθούν στην κατασκευή του σύνθετου υλικού μας, ως μήτρα και 
ως υλικό πρόσμιξης αντίστοιχα. Στη συνέχεια, στο πέμπτο (5ο) κεφάλαιο ακολουθεί η περιγραφή 
της πειραματικής διαδικασίας. Αναλύεται η μέθοδος με την οποία κατασκευάστηκαν τα δοκίμια, 
τα υλικά που χρησιμοποιήθηκαν, αλλά και ο τρόπος λήψης και επεξεργασίας των διηλεκτρικών 
μετρήσεων. Στα επόμενα κεφάλαια γίνεται η ομαδοποίηση των αποτελεσμάτων και η διατύπωση 
του αποτελέσματος που εξάχθηκε από την παρατήρησή τους. Συγκεκριμένα, στο έκτο (6ο) 
κεφάλαιο γίνεται η ανάλυση των αποτελεσμάτων από τις μετρήσεις που έγιναν σε χαμηλές- 
βιομηχανικές συχνότητες (20Hz- 1MHz) και για τις δύο περιπτώσεις του υλικού πρόσμιξης. Στο 
έβδομο(7ο) και τελευταίο κεφάλαιο της εργασίας παρουσιάζονται τα αποτελέσματα από τις 
μετρήσεις που έγιναν  στις υψηλές- τηλεπικοινωνιακές συχνότητες (1MHz- 1GHz) καθώς και το 
συμπέρασμα που προκύπτει από την ανάλυσή τους. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1: ΔΙΗΛΕΚΤΡΙΚΗ ΘΕΩΡΙΑ 

1.1 Διηλεκτρικά υλικά 

Ο όρος «διηλεκτρικό» (dielectric)  οφείλεται στον Άγγλο επιστήμονα William Whewell (1794- 
1896). Ο Whewell χρησιμοποίησε σαν πρώτο συνθετικό το ελληνικό πρόθεμα ΄΄δια΄΄ που 
υποδηλώνει ότι το ηλεκτρικό πεδίο διαπερνά το υλικό [1].  Όταν ένα ηλεκτρικό πεδίο (Η.Π.) 
μπορεί να διατηρηθεί με μηδενικές ή σχεδόν μηδενικές απώλειες ισχύος μέσα σε ένα υλικό, τότε 
αυτό χαρακτηρίζεται ως διηλεκτρικό ή ηλεκτρικός μονωτής. Στην πραγματικότητα το 
διηλεκτρικό δεν είναι ιδανικός μονωτής, αφού κάποιος αριθμός ηλεκτρονίων το διαπερνά. 
Εξαιτίας των διαδικασιών αλλαγής πολικότητας του υλικού, μέρος της ηλεκτρικής ενέργειας 
χάνεται ως θερμότητα. 

Διηλεκτρικό υλικό είναι επομένως εκείνο που έχει την ικανότητα να αποθηκεύει ενέργεια κατά 
την επιβολή εξωτερικού ηλεκτρικού πεδίου. Όταν εφαρμόζεται μια σταθερή τάση κατά μήκος 
των παραλλήλων πλακών-οπλισμών ενός πυκνωτή, με διηλεκτρικό ανάμεσα τους, τότε 
αποθηκεύεται περισσότερη ενέργεια σε σύγκριση με την περίπτωση που δεν υπάρχει το υλικό 
αυτό. Αυτό σημαίνει ότι το διηλεκτρικό αυξάνει την ικανότητα αποθήκευσης ενέργειας στον 
πυκνωτή, εξουδετερώνοντας κάποια από τα φορτία των ηλεκτροδίων που θα συνέβαλλαν στη 
διαμόρφωση της συνολικής πεδιακής έντασης ( άρα και διαφοράς δυναμικού) μεταξύ των 
οπλισμών. Η μετρούμενη χωρητικότητα κατά την παρουσία διηλεκτρικού εξαρτάται από τα 
ηλεκτρικά φορτία του υλικού και σχετίζεται με τη διηλεκτρική του σταθερά. Ισχύει ο τύπος: 

O
rOr C

C΄C΄C  
 

όπου C, Co είναι οι χωρητικότητες με παρουσία διηλεκτρικού και του κενού αντίστοιχα και εr΄ 
είναι η σχετική διηλεκτρική σταθερά του υλικού. Στην πράξη οι μετρήσεις «χωρητικότητας 
κενού» γίνονται σχεδόν πάντοτε στον αέρα υπό ατμοσφαιρική πίεση, όπου η διηλεκτρική 
σταθερά είναι ελαφρώς υψηλότερη [2]. 

Τα υλικά αυτά κατατάσσονται σε δύο βασικές κατηγορίες: 

 Τα πολικά διηλεκτρικά, τα μόρια των οποίων έχουν μόνιμη ηλεκτρική διπολική ροπή, διότι 
τα «κέντρα βάρους» της κατανομής των θετικών και αρνητικών φορτίων δεν συμπίπτουν. 
Χαρακτηριστικά παραδείγματα πολικών μορίων είναι το HCl και το CO. 

 Τα μη πολικά διηλεκτρικά, τα μόρια των οποίων δεν εμφανίζουν μόνιμη διπολική ροπή, διότι 
τα «κέντρα βάρους» των θετικών και αρνητικών φορτίων συμπίπτουν. Σε αυτήν την 
περίπτωση τα μόρια είναι συμμετρικά διευθετημένα στο χώρο και παρουσιάζουν γεωμετρικό 
κέντρο συμμετρίας. Τα μόρια αυτά ονομάζονται μη πολικά. Παράδειγμα μη πολικού μορίου 
είναι το μόριο του CH4 καθώς και τα μόρια όλων των διατομικών αερίων [3]. 
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Ένα στερεό ή υγρό διηλεκτρικό υλικό λέγεται μονωτικό όταν οι ιδιότητές του είναι τέτοιες ώστε 
να μπορεί να χρησιμεύσει για την ηλεκτρική μόνωση των αγωγών μεταξύ τους και μεταξύ 
αγωγών και εδάφους σε ηλεκτρικές εγκαταστάσεις. Συγκεκριμένα η σχετική διηλεκτρική 
σταθερά ενός μονωτικού πρέπει να είναι αρκετά μικρή (έως περίπου 10), ενώ για ένα 
διηλεκτρικό γενικά μπορεί να πάρει και αρκετά μεγαλύτερη τιμή. Επίσης ένα μονωτικό οφείλει 
να έχει εξαιρετικά χαμηλή αγωγιμότητα, τόσο σε συνεχές όσο και σε εναλλασσόμενο πεδίο.  

Οι λέξεις διηλεκτρικό και μονωτικό χρησιμοποιούνται συχνά ως περίπου συνώνυμες, όμως με 
την πρώτη δίνουμε έμφαση στις ιδιότητες του υλικού από φυσική άποψη, ενώ με τη δεύτερη στη 
χρήση του σε πρακτικές εφαρμογές [2]. 

1.2 Διηλεκτρικά μεγέθη 

1.2.1 Δύναμη μεταξύ φορτίων 

Η ηλεκτρική δύναμη μεταξύ των φορτίων του υλικού δίνεται ως γνωστόν από τον ακόλουθο 
τύπο: 

2
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

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όπου εο: διηλεκτρική σταθερά του κενού και εο=8.854∙10-12 F/m. 

Αν παρεμβάλλεται υλικό μεταξύ των φορτίων η δύναμη μειώνεται και τότε ισχύει ο τύπος: 
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όπου ε: απόλυτη διηλεκτρική σταθερά ή επιτρεπτότητα που δίνεται από τη σχέση: or   , 
όπου εr : σχετική διηλεκτρική σταθερά ή σχετική επιτρεπτότητα. 

Αντίστοιχα η χωρητικότητα ενός πυκνωτή αποτελούμενου από δύο παράλληλες πλάκες εμβαδού 

Α που βρίσκονται σε απόσταση d, δίνεται από τη σχέση: 
d

ACo


 0 , ενώ η παρουσία 

διηλεκτρικού μειώνει το πεδίο μεταξύ των πλακών λόγω της ύπαρξης ενός πεδίου πόλωσης 
αντίθετης φοράς στο εσωτερικό του υλικού. Τότε η σχέση γίνεται: 

0
0 C

d
A

d
AC r

r 





 

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1.2.2 Σχετική μιγαδική διηλεκτρική σταθερά (εr
*) 

Το μέγεθος αυτό περιγράφει την αλληλεπίδραση των υλικών με το ηλεκτρικό πεδίο (Η.Π.). 
Είναι ίση με τη μιγαδική διηλεκτρική σταθερά του υλικού διαιρεμένη με τη διηλεκτρική 
σταθερά του κενού (ε0), άρα ισχύει: 








 








 




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ooo

r jj 







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Το εr΄ αποτελεί ένδειξη για το πόση ενέργεια μπορεί να αποθηκευτεί στο υλικό από το 
επιβαλλόμενο Η.Π. και λέγεται σχετική διηλεκτρική σταθερά. Για το κενό είναι εr΄=1, ενώ για τα 
αέρια μονωτικά υλικά είναι εr΄≈ 1. Όμως για τα περισσότερα υγρά και στερεά μονωτικά είναι: 
1≤ εr΄≤ 10. Για τους ημιαγωγούς έχουμε: 10≤ εr΄≤ 20, ενώ για τα μέταλλα το εr΄ τείνει στο 
άπειρο. 

Το εr΄΄ εκφράζει τις απώλειες του υλικού και αποτελεί ένδειξη για το πόσο πολικά χαλαρό 
αναμένεται ότι θα αποδειχθεί το υλικό ως προς το εξωτερικά επιβαλλόμενο Η.Π. Σημειώνουμε 
ότι χαλαρό υλικό σε μια συχνότητα έχουμε όταν ο κυρίαρχος μηχανισμός πόλωσης του υλικού 
είναι ικανός να ακολουθεί τις μεταβολές του εφαρμοζόμενου σε αυτό πεδίου. Το εr΄΄ είναι 
ποσότητα πάντα θετική και πρακτικά πολύ μικρότερη του εr΄. Σε τελική ανάλυση, το εr΄΄ 
λαμβάνει υπ’ όψιν του τους μηχανισμούς των διηλεκτρικών απωλειών και της αγωγιμότητας 
όγκου των υλικών. 

Το εr
* συναντάται επίσης με το συμβολισμό k* = k΄ - jk΄ .́ Το πραγματικό μέρος k  ́ = εr΄ 

ονομάζεται σχετική διηλεκτρική σταθερά ή πιο απλά διηλεκτρική σταθερά όπως και θα 
αναφέρεται και στα επόμενα κεφάλαια της εργασίας, ενώ επίσης ισχύει k΄΄ = εr΄΄.  

 

1.2.3 Εναλλακτική θεώρηση της μιγαδικής διηλεκτρικής σταθεράς 

Όταν εφαρμοστεί εναλλασσόμενη τάση σε πυκνωτή που περιέχει διηλεκτρικό, το συνολικά 
μετρούμενο ρεύμα θα προέρχεται από το ρεύμα φόρτισης (Icharge) που διαρρέει τον πυκνωτή και 
σχετίζεται με τη χωρητικότητα της εξεταζόμενης δομής και το ρεύμα απωλειών (Iloss), το οποίο 
με τη σειρά του σχετίζεται με την αντίσταση όγκου του υλικού. Οι απώλειες μοντελοποιούνται 
ως μια αγωγιμότητα (G) που συνδέεται παράλληλα με τον ιδανικό πυκνωτή. 

Χρησιμοποιούμε λοιπόν το παράλληλο ισοδύναμο κύκλωμα χωρητικότητας-αγωγιμότητας (C-
G): 
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Σχήμα 1.1: Ισοδύναμο κύκλωμα χωρητικότητας παράλληλα με αγωγιμότητα. 

 

Το συνολικό ρεύμα που διαρρέει το δοκίμιο μέσα από τον πυκνωτή (Icharge) και μέσα από την 
αντίσταση απωλειών (Iloss) είναι: 

 
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όπου 
o

rro Cω
G''ε''εCùG


 και εr
*
 = εr΄ -j∙ εr΄΄ 

Η μιγαδική διηλεκτρική σταθερά εr
* αποτελείται από το πραγματικό μέρος (εr΄), όπου αποδίδεται 

η αποθήκευση των ηλεκτρικών φορτίων στον ιδανικό πυκνωτή και το φανταστικό (εr΄΄), όπου 
αποδίδονται οι απώλειες των ηλεκτρικών φορτίων μέσα από την αγωγιμότητα όγκου (G) του 
εξεταζόμενου συστήματος μόνωσης. 

 

1.2.4 Εφαπτομένη απωλειών 

Όταν η σχετική μιγαδική διηλεκτρική σταθερά σχεδιασθεί σε διανυσματική μορφή (όπου εr
*= 

εr), τότε η πραγματική και η φανταστική συνιστώσα για το εξεταζόμενο ισοδύναμο κύκλωμα 
πρέπει να εμφανίζουν διαφορά φάσης 90ο. Το διανυσματικό άθροισμα σχηματίζει γωνία δ με τον 
πραγματικό άξονα εr΄. 
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Σχήμα 1.2: Διανυσματικό διάγραμμα της μιγαδικής διηλεκτρικής σταθεράς 

 

Τα αναμενόμενα επίπεδα χαλάρωσης για κάθε υλικό προκύπτουν από την αναλογία εκλυόμενης 
προς αποθηκευόμενη ενέργεια στο χρόνο μιας περιόδου. Ανά κύκλο συχνότητας ισχύει: 
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Για τα ισχυρά μονωτικά υλικά, το διάνυσμα εr* προσεγγίζει αυτό του εr ,́ ενώ η tanδ τείνει στο 
μηδέν . Έτσι, όταν το μέτρο του διανυσματικού σφάλματος εerror της μετρητικής διάταξης γίνει 
μεγαλύτερο του μέτρου του εr΄΄ του μετρούμενου υλικού, η συνολικά μετρούμενη γωνία δerror 
μπορεί να εμφανισθεί και ως αρνητική. 

 

Σχήμα 1.3: Διανυσματικό διάγραμμα μέτρησης της μιγαδικής διηλεκτρικής σταθεράς 
λαμβάνοντας υπόψη το διάνυσμα σφάλματος. 

Επειδή λοιπόν το Iloss τείνει στο μηδέν πρέπει η γεωμετρία του συστήματος ηλεκτροδίων 
μέτρησης να είναι τέτοια ώστε να ενισχύει το σήμα του Iloss, προκειμένου να μπορεί να 
καταγραφεί από μιας υψηλής ακρίβειας γέφυρα LCR σε ένα μεγάλο εύρος συχνοτήτων. Αυτό το 
πετυχαίνουμε είτε με αύξηση του εμβαδού των οπλισμών, είτε με επιλογή των κατάλληλων 
υλικών για την κατασκευή του κελιού μετρήσεων. 
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1.3 Ηλεκτρικές και διηλεκτρικές ιδιότητες ηλεκτρομονωτικών υλικών 

Οι κύριες  ιδιότητες των ηλεκτρομονωτικών υλικών είναι οι παρακάτω: 

 Ηλεκτρικές: ειδική αντίσταση όγκου (σ) και επιφανείας (σε) 
 Διηλεκτρικές: μιγαδική διηλεκτρική σταθερά (εr

*), που περιλαμβάνει τη διηλεκτρική 
σταθερά (κ’) και τις ηλεκτρικές απώλειες του υλικού οι οποίες εκφράζονται μέσω της tanδ. 
Τα μεγέθη αυτά μεταβάλλονται με τη συχνότητα οπότε η μελέτη τους πρέπει να 
επικεντρώνεται στην περιοχή συχνοτήτων που ενδιαφέρουν ανάλογα με την εφαρμογή. 

Οι ιδιότητες δεν είναι σταθερές για κάθε υλικό, αλλά μεταβάλλονται ανάλογα με τη συχνότητα, 
τη θερμοκρασία, την κατεύθυνση του υλικού, το μείγμα, την πίεση λειτουργίας και την όλη δομή 
του υλικού. Για παράδειγμα η διηλεκτρική σταθερά ενός μείγματος- σύνθετου υλικού, εξαρτάται 
από την αναλογία των συστατικών του. Ορισμένα υλικά δίνουν διαφορετικές τιμές διηλεκτρικών 
ιδιοτήτων όταν μετρώνται σε διαφορετικές κατευθύνσεις (ανισοτροπικά υλικά). 

 

1.3.1 Ειδική αγωγιμότητα όγκου (σ) & ειδική επιφανειακή αγωγιμότητα (σε) 

Τα δύο αυτά είδη αγωγιμότητας εμφανίζονται στα στερεά μονωτικά σώματα και ισχύει ότι         
σ << σε. Η ειδική επιφανειακή αγωγιμότητα (σε) επηρεάζεται σημαντικά από την υγρασία του 
περιβάλλοντος και την επιφανειακή ρύπανση του σώματος. Είναι υπεύθυνη για τη δημιουργία 
του ρεύματος ερπυσμού, ποσότητας σχετικά ασταθούς. Η κατανομή όμως της πυκνότητας αυτού 
του ρεύματος δεν είναι ομοιόμορφη, διότι οι φορείς του ακολουθούν κατά προτίμηση 
ορισμένους αγώγιμους δρόμους διαρροής στην επιφάνεια ή ρωγμές του σώματος. Η ειδική 
αντίσταση όγκου είναι μεγάλη για τους μονωτές και μικρή για τα διηλεκτρικά. 

 

1.3.2 Απορρόφηση ενέργειας στα μονωτικά υλικά 

Όταν τα μονωτικά υλικά βρίσκονται υπό την επίδραση Η.Π. απορροφούν έστω και λίγη ενέργεια 
από το πεδίο, άρα υπάρχει μια ανεπιθύμητη απώλεια ενέργειας, η οποία μετατρέπεται κυρίως σε 
θερμότητα. Σε περίπτωση που δεν αποβάλλεται η θερμότητα αυτή από το υλικό προς το 
περιβάλλον με ταχύ ρυθμό, προκαλεί την αύξηση της θερμοκρασίας των υλικών με αποτέλεσμα 
την κακή λειτουργία, την εκδήλωση πιθανών βλαβών ή και την πρόωρη καταστροφή των 
ηλεκτροτεχνικών διατάξεων που τα εμπεριέχουν. 

Πιο συγκεκριμένα, κάτω από συνεχή τάση, η απορρόφηση ενέργειας οφείλεται στη δημιουργία 
ρεύματος διαρροής στο μονωτικό σώμα, οπότε η θέρμανση οφείλεται στο φαινόμενο Joule. Στα 
εναλλασσόμενα πεδία εμφανίζεται μία επιπλέον απορρόφηση ενέργειας και θέρμανση του 
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σώματος που προκαλείται από τις περιοδικές πολώσεις και αποπολώσεις του, σύμφωνα με τους 
διάφορους μηχανισμούς πόλωσης. 

 

 Η απώλεια ενέργειας ανά περίοδο και ανά μονάδα όγκου είναι:  

 tan2  ormEW  ,  

Όπου Εm : μέγιστη τιμή πεδιακής έντασης του Η.Π. 

          tanδ: εφαπτομένη απωλειών ή συντελεστής απορρόφησης ή διηλεκτρικές απώλειες. 

Η εφαπτομένη απωλειών εκφράζει τη συμπεριφορά του υλικού για δεδομένες συνθήκες 
συχνότητας πεδίου, θερμοκρασίας κ.λπ.  

Η γωνία δ δείχνει τη χρονική προπορεία με την οποία το διηλεκτρικό υλικό παρακολουθεί τη 
μεταβολή του πεδίου σε ένα πυκνωτή, εν συγκρίσει με τη λειτουργία του πυκνωτή εάν είχε 
διηλεκτρικό το κενό. Συγκεκριμένα σε ένα πυκνωτή που το διηλεκτρικό μέσο είναι ένα 
μονωτικό υλικό, η τιμή της εφαπτομένης απωλειών ισούται με το λόγο της ενέργειας που 
απορροφάται από το πεδίο (κυρίως με τη μορφή θερμότητας) προς την ενέργεια που 
αποθηκεύεται και ανακτάται από τους οπλισμούς του πυκνωτή σε κάθε περίοδο. 

 

1.3.3 Επιθυμητές ιδιότητες μονωτικών υλικών 

Στο συνεχές πεδίο έχει σημασία να είναι μικρή η τιμή των μεγεθών σ και σε, ενώ στο 
εναλλασσόμενο πεδίο αναζητούμε υλικά με μικρό εr και tanδ στις συχνότητες λειτουργίας που 
ενδιαφέρουν άμεσα. Η διηλεκτρική αντοχή ισούται με τη μέγιστη πεδιακή ένταση (Εδ,max) η 
οποία μπορεί να εφαρμοστεί στο υλικό χωρίς αυτό να χάσει τις μονωτικές του ιδιότητες. Το 
μέγεθος αυτό έχει βαρύτητα στην επιλογή υλικών για εφαρμογές σε διατάξεις υψηλών τάσεων. 
Εκτός από το κόστος και τη θερμική αντοχή, κριτήρια αποφασιστικής σημασίας για την 
αξιολόγηση των μονωτικών υλικών και την επιλογή τους στις διάφορες εφαρμογές είναι οι 
ηλεκτρικές τους ιδιότητες, δηλαδή τα μεγέθη: σ, σε, εr, tanδ και Εδ. 

Άλλες ιδιότητες των μονωτικών υλικών που αποκτούν μεγάλη σημασία σε ειδικότερες 
εφαρμογές είναι: η θερμική αγωγιμότητα, η μηχανική αντοχή, η χημική σταθερότητα, η 
υγροσκοπικότητα, η αντοχή στις ακτινοβολίες, η πυκνότητα, το ιξώδες στα υγρά μονωτικά, η 
αντοχή στη θέρμανση, η αντοχή σε βιολογικές επιδράσεις από έντομα και μικροοργανισμούς. 
Πολλές από τις ανωτέρω ιδιότητες των μονωτικών υλικών δεν έχουν σταθερές τιμές, αλλά είναι 
συνάρτηση και άλλων παραγόντων, όπως η συχνότητα του πεδίου, η θερμοκρασία, ο χρόνος και 
η υγρασία του σώματος. 
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Τα μεγέθη εr και tanδ μεταβάλλονται σημαντικά με τη συχνότητα. Η υγρασία επηρεάζει προς το 
χειρότερο τις ιδιότητες των μονωτικών υλικών, πράγμα που φαίνεται μέσα από την 
υγροσκοπικότητα που είναι η τάση των υλικών να απορροφούν υγρασία από το περιβάλλον. Η 
θερμική αγωγιμότητα ορίζεται ως η δυνατότητα απαγωγής της θερμότητας που παράγεται στο 
υλικό λόγω των ηλεκτρικών απωλειών. Για τα περισσότερα μονωτικά υλικά η ειδική θερμική 
αγωγιμότητα είναι σχεδόν σταθερή για θερμοκρασίες από 20-100ο C. 

Στις ηλεκτρικές μονώσεις υψηλών τάσεων σημαντικότερη είναι η μεγάλη διηλεκτρική αντοχή 
για την αποφυγή της ηλεκτρικής διάσπασης. Στους πυκνωτές επιδιώκεται η χρησιμοποίηση 
διηλεκτρικού από κατάλληλο μονωτικό υλικό, ώστε να αποκτούν μεγάλη χωρητικότητα και να 
εξασφαλίζεται η αποθήκευση μεγάλου φορτίου στους οπλισμούς τους. Έτσι, εκτός από μεγάλη 
διηλεκτρική αντοχή, το διηλεκτρικό υλικό πρέπει να έχει και μεγάλη τιμή εr, καθώς και τη 
δυνατότητα μορφοποίησης σε λεπτά πάχη. 

Επίσης για την αποφυγή μεγάλων απωλειών στα συνεχή ρεύματα ή στις χαμηλές συχνότητες, 
είναι ανάγκη το διηλεκτρικό υλικό να έχει μεγάλη ειδική αντίσταση. Για τον ίδιο λόγο, στις 
υψίσυχνες εφαρμογές το υλικό πρέπει να έχει μικρή διηλεκτρική σταθερά (εr). 

 

1.3.4 Οι διηλεκτρικοί μηχανισμοί – μηχανισμοί πόλωσης 

Σε χρονικά μεταβαλλόμενα συστήματα έχουμε ταυτόχρονη εμφάνιση ηλεκτρικού και 
μαγνητικού πεδίου. Το ηλεκτρομαγνητικό κύμα διαδίδεται στον ελεύθερο χώρο με ταχύτητα: 

sec
103 8 mc   , διαθέτει ενεργειακό περιεχόμενο σε ευρύ φάσμα μηκών κύματος (λ= c/f) και 

φυσικά όσο αυξάνεται η συχνότητα τόσο μειώνεται το μήκος κύματος. 

Πολλά από τα θέματα που αναφέρονται στη διάδοση κύματος, συνδέονται με τη διηλεκτρική 
σταθερά των υλικών. Για παράδειγμα κατά την μετάβαση ενός κύματος από τον ελεύθερο χώρο 
στο εσωτερικό ενός υλικού, παρουσιάζεται μια μεταβολή της μιγαδικής αντίστασης στην 
επιφάνεια, οπότε μέρος της προσπίπτουσας ενέργειας ανακλάται, ενώ το υπόλοιπο διαθλάται και 
μεταδίδεται μέσα στο υλικό. Στο εσωτερικό του υλικού η ταχύτητα και το μήκος κύματος 

μειώνονται και ισχύει για τον δείκτη διάθλασης: rr c
cn 




 
2

1

2

1 . Σε ένα χαλαρό 

υλικό αναμένεται κατά την εισαγωγή του να υπάρχει απώλεια ενέργειας, ενώ κατά τη μεταφορά 
του κύματος στο εσωτερικό υπάρχει απόσβεση της έντασης του κύματος. 

Ένα υλικό μπορεί να αναπτύξει αρκετούς διηλεκτρικούς μηχανισμούς που αναμένεται να 
συμβάλλουν στη διαμόρφωση της διηλεκτρικής του σταθεράς. Τα διηλεκτρικά υλικά 
εμφανίζουν μια χωρική κατανομή ηλεκτρικών φορτίων, που μπορεί να μεταβληθεί κατά την 
επιβολή εξωτερικού Η.Π. Τα φορτία αυτά πολώνονται για να αντισταθμίσουν το Η.Π., δηλαδή 
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τα θετικά και αρνητικά φορτία προσανατολίζονται σε αντίθετες κατευθύνσεις. Το συνολικό 
φορτίο παραμένει σταθερό (σχήμα 1.4).  

 

Σχήμα 1.4: Συμπεριφορά του διηλεκτρικού υλικού όταν εφαρμόζεται εξωτερικό πεδίο.  

 

Υπάρχουν διάφοροι μηχανισμοί πόλωσης, οι κυριότεροι από τους οποίους είναι:  

• Η ηλεκτρονική (ατομική) πόλωση επιδρά σε κάθε άτομο ή μόριο δεδομένου ότι τα κέντρα 
μάζας του νέφους ηλεκτρονίων που περιβάλλει τα άτομα θα μετατοπιστούν από το Η.Π. 
σχηματίζοντας δίπολα (σχήμα 1.5α). Αυτή η επίδραση είναι εξαιρετικά γρήγορη, μπορεί να 
παρατηρηθεί μέχρι τις οπτικές συχνότητες (1015 – 1016Hz) και είναι ανεξάρτητη της 
θερμοκρασίας. 

• Η ιοντική πόλωση αναφέρεται σε υλικά τα μόρια των οποίων διαμορφώνουν ιόντα που δε 
διαχωρίζονται από ασθενή Η.Π. ή χαμηλές θερμοκρασίες (ιοντικές ενώσεις). Εκτός από την 
ηλεκτρονική πόλωση που προκαλείται σε τέτοια μόρια από ένα Η.Π., εμφανίζονται επίσης 
και ελαστικές μετατοπίσεις των ιόντων δημιουργώντας επιπλέον δίπολα (σχήμα 1.5β). Ο 
μηχανισμός αυτός λειτουργεί μέχρι τις υπέρυθρες συχνότητες (1012 - 1013Hz) και είναι 
ανεξάρτητος της θερμοκρασίας. 

• Η διπολική πόλωση (πόλωση προσανατολισμού) αναφέρεται σε υλικά που περιέχουν μόρια με 
μόνιμες διπολικές ροπές, με τους προσανατολισμούς στατιστικά ομοιόμορφα 
κατανεμημένους, λόγω της δράσης της θερμικής ενέργειας. Έτσι χωρίς την εφαρμογή 
εξωτερικού πεδίου η συνολική πόλωση είναι μηδέν. Όμως κάτω από την επιρροή του Η.Π., 
τα δίπολα προσανατολίζονται μερικώς, οπότε υπάρχει γραμμική εξάρτηση του P με το E του 
Η.Π (σχήμα 1.5γ). Είναι αρκετά γρήγορος μηχανισμός και μπορεί να ακολουθήσει σε 
συχνότητες της τάξης των 1011 - 1012 Hz. Επηρεάζεται από τη θερμοκρασία. Όσο αυξάνεται 
η θερμοκρασία εξασθενεί. 

• Η διεπιφανειακή πόλωση παρατηρείται κυρίως σε μονωτικά υλικά που αποτελούνται από 
διαφορετικά διηλεκτρικά υλικά όπως το χαρτί (κυτταρίνη) εμβαπτισμένο σε έλαιο. Ο κακός 



26 
 

συνδυασμός διαφορετικών διηλεκτρικών υλικών προκαλεί, υπό την επίδραση ενός Η.Π., 
απόθεση κινούμενων θετικών και αρνητικών φορτίων στις διεπιφάνειες των υλικών, 
διαμορφώνοντας έτσι κάποια είδη δίπολων (σχήμα 1.5δ). Το φαινόμενο αυτό είναι αργό και 
γίνεται αντιληπτό στο φάσμα των συχνοτήτων ισχύος (μέχρι 1kHz). Η μεταφορά φορτίων 
από στάθμη σε στάθμη μπορεί επίσης να βοηθήσει στη δημιουργία πόλωσης. Είναι μια 
διαδικασία αργή, έντονα εξαρτώμενη από τη θερμοκρασία και συναντάται συνήθως στις 
εφαρμογές ισχύος των μονωτικών υλικών. 

Συμπερασματικά, η διηλεκτρική πόλωση είναι αποτέλεσμα της σχετικής μετατόπισης θετικών 
και αρνητικών φορτίων σε ένα υλικό. Κατά τη διάρκεια αυτής της διαδικασίας, το Η.Π. δεν είναι 
ικανό να αναγκάσει τα φορτία να ξεφύγουν από τα αρχικά άτομα ή και από το υλικό, κάτι που 
θα προκαλούσε ηλεκτρική αγωγιμότητα. 

 

(α) 

 

(β) 
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(γ) 

 

(δ) 

Σχήμα 1.5: Μηχανισμοί πόλωσης (α): ηλεκτρονική, (β): ιοντική, (γ): διπολική ή 
προσανατολισμού, και (δ): διεπιφανειακή πόλωση [4]. 

Κάθε ένας από τους διηλεκτρικούς μηχανισμούς πόλωσης συνδέεται με μια χαρακτηριστική 
συχνότητα συντονισμού (απότομη αύξηση της διηλεκτρικής σταθεράς σε δεδομένη συχνότητα) 
ή συχνότητα χαλάρωσης (σταδιακή μείωση της διηλεκτρικής σταθεράς με την αύξηση της 
συχνότητας). Καθώς η συχνότητα αυξάνεται, οι αργότεροι διηλεκτρικοί μηχανισμοί πόλωσης 
εξαλείφονται, αφήνοντας μόνο τους ταχύτερους να συμβάλλουν στα φαινόμενα αποθήκευσης 
ενέργειας (εr΄). Αντίστοιχα, ο συντελεστής απωλειών (tanδ) επαυξάνεται σε κάθε κρίσιμη 
συχνότητα. 

Τα φαινόμενα συντονισμού συνήθως συνδέονται με την ηλεκτρονική ή ατομική πόλωση. Τα 
φαινόμενα χαλάρωσης αναπτύσσονται κατά την πόλωση προσανατολισμού και τη διεπιφανειακή 
πόλωση και συνδέονται με τη μετατόπιση ιόντων, δίπολων ή και χωρικών φορτίων στον όγκο 
του υλικού [5]. 
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1.4 Διηλεκτρικές μετρήσεις 

1.4.1 Παράλληλες πλάκες με διηλεκτρικό 

Η χωρητικότητα ενός ζεύγους παράλληλων φορτισμένων πλακών αυξάνεται όταν εισάγουμε ένα 
διηλεκτρικό υλικό. Ως γνωστό, η χωρητικότητα είναι αντιστρόφως ανάλογη του Η.Π. μεταξύ 
των πλακών(Q=CV) και η παρουσία διηλεκτρικού μειώνει το ενεργό Η.Π. (effective). Επίσης 
ξέρουμε ότι το διηλεκτρικό χαρακτηρίζεται από τη  σχετική διηλεκτρική σταθερά εr και η 
χωρητικότητα πολλαπλασιάζεται με τον παράγοντα αυτό. Γενικά για την χωρητικότητα ισχύει: 

 

d
A

C or 




, 

ενώ για το κενό είναι:                               d
A

C o 


 

 

 

Σχήμα 1.6: Παράλληλες φορτισμένες πλάκες 

 

Ισχύουν:          d
VE 




   ,         or
onpolarizatieffective EEE






, 

όπου σ: η επιφανειακή πυκνότητα φορτίου. 
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Όταν το διηλεκτρικό τοποθετείται ανάμεσα σε φορτισμένες πλάκες, η πόλωση του μέσου 
παράγει ένα Η.Π. αντίθετης φοράς προς το Η.Π. που δημιουργούν τα φορτία των πλακών. Η 
διηλεκτρική σταθερά εr ορίζεται για να δείξει το ποσό της μείωσης του ενεργού Η.Π. (effective).  

Στα διηλεκτρικά υλικά έχουμε δύο ειδών απώλειες: 

• Ωμικές απώλειες: Υπάρχει διαφορά μεταξύ αντίστασης όγκου (Rv) και επιφανειακής 

αντίστασης (Rs). Η συνολική αντίσταση είναι: SV

SV
total RR

RR
R





 . Οι ωμικές απώλειες 

γίνονται αισθητές με την αύξηση της θερμοκρασίας του μονωτήρα, που είναι συχνά 
αξιοσημείωτη. 

• Διηλεκτρικές απώλειες: Είναι το αποτέλεσμα αλλαγής της πολικότητας των στοιχειωδών 
τμημάτων του διηλεκτρικού που οφείλεται στην αλλαγή της φοράς του πεδίου σε κάθε 
περίοδο. Η αλλαγή αυτή προκαλεί  ταλαντώσεις που παράγουν θερμότητα λόγω τριβής, άρα 
μέρος της ηλεκτρικής ενέργειας χάνεται σε θερμότητα. Το ποσό των απωλειών είναι: 

 tan22  CfVP rms  , όπου tanδ είναι ένα μέτρο των διηλεκτρικών απωλειών, 
εξαρτώμενο από τη συχνότητα. 

1.4.2 Σύγκριση σειριακού και παράλληλου ισοδύναμου κυκλώματος 

Το ηλεκτρικό ισοδύναμο κύκλωμα που χρησιμοποιείται για να προσομοιώσει ένα πυκνωτή 
παραλλήλων πλακών μπορεί να αποτελείται από μια αντίσταση και μια χωρητικότητα 
συνδεδεμένες είτε σε σειρά είτε παράλληλα. Συνήθως γίνεται χρήση του παράλληλου 
ισοδύναμου κυκλώματος. Όμως, ορισμένες φορές είναι επιθυμητό να αναπαριστούμε ένα 
πυκνωτή σε μια δεδομένη συχνότητα λειτουργίας, με μια χωρητικότητα σε σειρά με μια 
αντίσταση. 

Τα διανυσματικά διαγράμματα ρευμάτων και τάσεων για τα δύο ισοδύναμα κυκλώματα είναι 
αντίστοιχα (σχήμα 1.7):  

 

Σχήμα 1.7: Διανυσματικό διάγραμμα ρευμάτων και τάσεων α) σειριακό και β) παράλληλο 
ισοδύναμο κύκλωμα 
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Εν συνεχεία, δίνονται οι απαραίτητοι ορισμοί μεγεθών, προκειμένου να καθοριστούν οι 
αναλυτικές εξισώσεις που συνδέουν τα μεγέθη του σειριακού ισοδύναμου κυκλώματος με την 
μιγαδική διηλεκτρική σταθερά και την εφαπτομένη απωλειών, που έχουν προκύψει από το 
παράλληλο ισοδύναμο κύκλωμα. 

Σχέση μεταξύ σειριακών και παράλληλων μεγεθών: 

PP
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Αντικαθιστώντας βρίσκουμε τη σχέση μεταξύ παράλληλης χωρητικότητας και σειριακών 
μεγεθών: 
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Για τις αντιστάσεις RS , RP ισχύει:    
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Έτσι το πραγματικό και το φανταστικό μέρος της διηλεκτρικής σταθεράς είναι: 
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Αφού   
 rrr j   η σχέση για τη μιγαδική διηλεκτρική σταθερά είναι: 
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Η τελευταία σχέση περιγράφει τη μιγαδική διηλεκτρική σταθερά με τη βοήθεια του σειριακού 
ισοδύναμου κυκλώματος. Στην πράξη, πρέπει το λαμβανόμενο αποτέλεσμα για το εξεταζόμενο 
υλικό να μην εξαρτάται από τη μορφή του ισοδύναμου κυκλώματος που χρησιμοποιείται. 
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1.4.3 Διηλεκτρική φασματοσκοπία 

Η διηλεκτρική φασματοσκοπία καταγράφει τη μεταβολή των διηλεκτρικών ιδιοτήτων ενός 
υλικού με την συχνότητα και τη θερμοκρασία. Η μελέτη αυτή προδιαγράφει την ικανότητα 
μόνωσης του υλικού, αφού λαμβάνει υπ’ όψιν την εκδήλωση φαινομένων χαλάρωσης στις 
λειτουργικές συνθήκες των εξεταζόμενων υλικών. Τα φαινόμενα χαλάρωσης μεταβάλλουν τη 
διηλεκτρική συμπεριφορά του υλικού και επιτρέπουν την αποθήκευση περισσότερης ηλεκτρικής 
ενέργειας στον όγκο του. 

Οι μέθοδοι μέτρησης της διηλεκτρικής φασματοσκοπίας (dielectric response methods) είναι 
βασισμένες στις αλληλεπιδράσεις μεταξύ γνωστών ηλεκτρικών ποσοτήτων. Τα διανύσματα της 
μακροσκοπικής πόλωσης P και της έντασης Ε του Η.Π. έχουν την ίδια κατεύθυνση και 
συνδέονται με τη σχέση EP O    (1) όπου χ: η ηλεκτρική επιδεκτικότητα του υλικού. Το χ 
απεικονίζει όλα τα είδη πόλωσης και είναι καθαρός αριθμός, ενώ για το κενό ισούται με το 
μηδέν. Το εο =8.854∙10-12 As/Vm, είναι η διηλεκτρική σταθερά του κενού, αριθμός που συνδέει 
τις μονάδες ηλεκτρικού πεδίου (V/m) με τις μονάδες της ηλεκτρικής μετατόπισης.  

Όλες οι διαδικασίες πόλωσης ελαττώνουν τα ηλεκτρικά φορτία στα ηλεκτρόδια, μόλις 
εφαρμοστεί μια τάση. Από την παραπάνω εξίσωση (1) προκύπτει πως η πόλωση P θα αλλάξει ή 
θα εξαφανιστεί αν το ηλεκτρικό πεδίο αλλάξει ή μηδενιστεί αντίστοιχα. Σε οποιοδήποτε 
διηλεκτρικό (χ > 0) μια οποιαδήποτε μείωση του Ε θα οδηγήσει σε  σταδιακή αποπόλωση ή 
χαλάρωση (μείωση της πόλωσης). Με αυτό τον τρόπο, οι διηλεκτρικές ιδιότητες γίνονται 
δυναμικές ποσότητες, που μπορούν να ποσοτικοποιηθούν στο πεδίο του χρόνου ή της 
συχνότητας.  

Τέλος, πρέπει να σημειωθεί ότι όλες οι διηλεκτρικές ποσότητες εξαρτώνται λίγο ως πολύ από τη 
θερμοκρασία και γι’ αυτό είναι ανάγκη να λαμβάνεται υπόψη σε οποιαδήποτε σύγκριση ή 
μέτρηση αυτών των ποσοτήτων. 

 

1.5 Διηλεκτρικά υλικά με μεγάλο τεχνολογικό ενδιαφέρον 

1.5.1. Διηλεκτρικά υλικά low- k, low- loss 

Ως υλικά low- k χαρακτηρίζονται τα υλικά που έχουν διηλεκτρική σταθερά χαμηλότερη από 
αυτήν του διοξειδίου του πυριτίου (SiO2), δηλαδή μικρότερη του 3,9. Η σύγκριση αυτή γίνεται 
γιατί τα low- k έρχονται να αντικαταστήσουν το διοξείδιο του πυριτίου σε μερικές από τις 
εφαρμογές του, καθώς η μικρότερη διηλεκτρική σταθερά βελτιώνει κάποιες ιδιότητες. Η χρήση 
τους οδηγεί στη μείωση των χωρητικοτήτων των γραμμών αλλά έχει και ευεργετική επίδραση 
στην κατανάλωση ισχύος. 
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Οι εφαρμογές των low- k υλικών εντοπίζονται στους παρακάτω τομείς: 

 Στη μικροηλεκτρονική, χρησιμοποιούνται στα ολοκληρωμένα κυκλώματα ( chips) 
αντικαθιστώντας το  SiO2, για να μονώσουν τους αγωγούς μεταξύ τους. Έχουν συμβάλλει 
σημαντικά στην αύξηση της κλίμακας ολοκλήρωσης των κυκλωμάτων, μειώνοντας 
παράλληλα τις απώλειες λειτουργίας. Λειτουργούν ακόμα και ως φράγματα μεταξύ των 
μεταλλικών αγωγών εμποδίζοντας τη φθορά τους. 

 Στους σύγχρονους ανιχνευτές υποατομικών σωματιδίων, συμβάλλουν στην αύξηση της 
διακριτικής ικανότητας των ανιχνευτών τύπου wire chambers, που είναι και οι πιο 
διαδεδομένοι στους μεγάλους σύγχρονους επιταχυντές. 

 1.5.2. Διηλεκτρικά υλικά high-k, low- loss 

Ο όρος high- k  διηλεκτρικά αναφέρεται στην ομάδα ημιαγώγιμων υλικών με υψηλή 
διηλεκτρική σταθερά κ ( σε σχέση με το διοξείδιο του πυριτίου SiO2 με κ= 3,9). Είναι γενικά 
επιθυμητή η κατασκευή υλικών με αυξημένη τιμή σχετικής διηλεκτρικής σταθεράς, διατηρώντας 
παράλληλα τις απώλειες σε χαμηλά επίπεδα. Τα υλικά αυτά χαρακτηρίζονται ως high-k low- 
loss και έχουν τουλάχιστον δύο διαφορετικά πεδία εφαρμογής : 

 Στο πεδίο των τηλεπικοινωνιών, χρησιμοποιούνται σε διατάξεις συντονισμού (resonators) 
και για την κατασκευή επίπεδων κεραιών υψηλού κέρδους (antenna resonators) [5], [6]. 

 Στο πεδίο της μικροηλεκτρονικής, χρησιμοποιούνται για την κατασκευή διατάξεων 
αυξημένης χωρητικότητας. Η χωρητικότητα επηρεάζει τόσο την αποθήκευση και την 
κατανάλωση ενέργειας, όσο και την ταχύτητα απόκρισης των ολοκληρωμένων κυκλωμάτων. 

Ιδιαίτερη τεχνολογική πρόκληση αποτελεί ο προσδιορισμός των κατάλληλων διηλεκτρικών 
υλικών για την κατασκευή της πύλης (gate) ενός τρανζίστορ στο οποίο έχει αντικατασταθεί το 
μονωτικό υπόστρωμα του διοξειδίου του πυριτίου (SiO2).  Τα τελευταία χρόνια οι 
κατασκευαστές τρανζίστορ επιδιώκουν τη διαρκή μείωση του πάχους της πύλης που οδηγεί σε 
αύξηση της χωρητικότητας του SiO2. Αυτή η συνεχόμενη μείωση του πάχους έχει αγγίξει τα 
όριά της καθώς δημιουργούνται ισχυρά ρεύματα διαρροής σε πάχος λιγότερο των 2 nm. Ένα 
υλικό με υψηλή τιμή της σχετικής διηλεκτρικής σταθεράς (κ’ ) και μικρή τιμή εφαπτομένης 
απωλειών (tanδ) επιτυγχάνει την επιθυμητή χωρητικότητα, διατηρώντας μία ελαφρώς 
μεγαλύτερη τιμή του πάχους με αποτέλεσμα τη μείωση τη έντασης των ρευμάτων διαρροής. 
Επομένως μπορεί να αυξηθεί η πυκνότητα ολοκλήρωσης και έτσι να συνεχιστεί η μείωση του 
μεγέθους και η αύξηση της ταχύτητας των ολοκληρωμένων κυκλωμάτων με στόχο την εξέλιξη 
των επιτευγμάτων της μικροηλεκτρονικής [4].  

Το τριοξείδιο του αλουμινίου (Αl2O3) που χρησιμοποιήθηκε ως υλικό πρόσμιξης στο σύνθετο 
υλικό που κατασκευάσαμε και υποβάλαμε σε μετρήσεις, διαδικασία που θα αναλυθεί σε 
επόμενο κεφάλαιο, ανήκει σε αυτή την κατηγορία υλικών. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2: ΤΑ ΣΥΝΘΕΤΑ ΥΛΙΚΑ 

2.1. Γενικά 

Στη σύγχρονη εποχή, οι συνεχείς απαιτήσεις για υλικά με βελτιωμένες μηχανικές και ηλεκτρικές 
ιδιότητες, αλλά και με χαμηλότερο κόστος, περιόρισαν την χρήση των συμβατικών υλικών που 
χρησιμοποιούνταν και χρησιμοποιούνται ευρέως έως και σήμερα. Γι’ αυτό το λόγο, ξεκίνησε μια 
προσπάθεια από τους επιστήμονες να κατασκευάσουν νέα υλικά. Ένα παράδειγμα των νέων 
αυτών υλικών αποτελούν τα σύνθετα υλικά (composite materials). Η βασική ιδέα της 
ανάπτυξης ενός συνθέτου υλικού είναι η φυσική ανάμιξη σε μακροσκοπική κλίμακα δύο ή 
περισσοτέρων υλικών και η δημιουργία ενός νέου υλικού με τελικές ιδιότητες διαφορετικές από 
τις αντίστοιχες των υλικών που το απαρτίζουν. Τα επιμέρους υλικά δεν είναι διαλυτά το ένα στο 
άλλο και μπορούν να αναμιχθούν μεταξύ τους με ελεγχόμενο τρόπο και με καθορισμένες 
αναλογίες [3].  

Τα σύνθετα υλικά αποτελούνται από δυο φάσεις, τη μητρική και τη φάση ενίσχυσης. Η μήτρα, 
είναι το υλικό με το μεγαλύτερο κατ’ όγκο ποσοστό στο σύνθετο σύστημα και η φύση της 
εξαρτάται από την εφαρμογή για την οποία προορίζεται το σύνθετο υλικό. Για τη μήτρα 
επιλέγονται συνήθως υλικά με χαμηλό κόστος. Ο ρόλος της είναι να μεταφέρει τις μηχανικές 
τάσεις μέσα στο σύνθετο υλικό, να τις κατανέμει ομοιόμορφα ανάμεσα στα εγκλείσματα αλλά 
και να τα προστατεύει από τις επιβλαβείς για αυτά, περιβαλλοντικές συνθήκες. Η μήτρα λοιπόν 
είναι η φάση που έρχεται σε άμεση επαφή με το περιβάλλον και καθορίζει την αντίσταση του 
σύνθετου υλικού στις εξωτερικές συνθήκες. Τα διάφορα εγκλείσματα (υλικά πρόσμιξης) 
αποτελούν την ενισχυτική φάση του σύνθετου υλικού. Το είδος τους μπορεί να ποικίλει σε 
μέγεθος, γεωμετρία και  σύσταση [8]. Το συστατικό ενίσχυσης είναι αυτό που προσδίδει στο 
σύνθετο βελτιωμένες μηχανικές, κυρίως, ιδιότητες.  

Τα συστατικά των συνθέτων υλικών μπορούν να επιλεγούν κατά τρόπο που να δίνουν στο 
σύνθετο υλικό ασυνήθιστους συνδυασμούς σκληρότητας, αντοχής, βάρους, αντοχής σε υψηλές 
θερμοκρασίες, αντοχής σε διάβρωση ή αγωγιμότητας και άλλες ιδιότητες. 

 

2.2. Ταξινόμηση σύνθετων υλικών 

Τα σύνθετα υλικά ταξινομούνται σε κατηγορίες είτε με βάση τη μήτρα, είτε  με βάση το 
έγκλεισμα- υλικό πρόσμιξης, είτε με βάση την τάξη μεγέθους της ενίσχυσης- υλικού πρόσμιξης. 

2.2.1 Ταξινόμηση σύνθετων υλικών με βάση τη μήτρα 

Η πιο συνηθισμένη μορφή σύνθετων υλικών προκύπτει με την προσθήκη μιας φάσεως στο 
εσωτερικό της μήτρας. Η φύση της μήτρας μπορεί να δώσει το όνομα σε ολόκληρη κατηγορία 
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σύνθετων συστημάτων. Με βάση τη μήτρα τα σύνθετα υλικά διακρίνονται σύμφωνα με τους 
D.Hull (1981) [9], K. K. Chawla (1987) [10] και M. M. Schwartz (1984) [11] σε: 

• Σύνθετα μεταλλικής μήτρας (Metal Matrix Composites, MMC’s) 

Η ανάπτυξη των σύνθετων υλικών μεταλλικής μήτρας έχει επικεντρωθεί γύρω από το μαγνήσιο, 
το αλουμίνιο και το τιτάνιο. Τα μέταλλα που χρησιμοποιούνται ως μήτρες είναι ισοτροπικά, 
συνήθως ελατά και με την προσθήκη κατάλληλης ενισχυτικής φάσης οδηγούν σε συστήματα με 
πλήθος εφαρμογών. Οι ιδιότητες των σύνθετων συστημάτων μεταλλικής μήτρας επηρεάζονται 
από τη μηχανική και θερμική καταπόνηση στο στάδιο παρασκευής τους, η οποία καθορίζει τη 
μικροδομή των συστημάτων αυτών. Αυτά τα υλικά παρουσιάζουν καλή θερμική και ηλεκτρική 
αγωγιμότητα, μηδενική απορρόφηση υγρασίας, αντοχή σε κρούσεις και μεγάλη θερμοκρασιακή 
αντοχή. Τα βασικότερα μειονεκτήματα τους είναι το μεγάλο βάρος τους, το υψηλό κόστος τους 
και η πολυπλοκότητα της κατασκευής τους.  

• Σύνθετα κεραμικής μήτρας (Ceramic Matrix Composites, CMC’s) 

Ως κεραμικά υλικά αναφέρονται ανόργανα στερεά, που είναι χημικές ενώσεις μετάλλων και 
αμέταλλων στοιχείων. Ο όρος κεραμικό υποδηλώνει υλικό που έχει υποστεί κατεργασία σε 
υψηλές θερμοκρασίες (ψήσιμο), διαδικασία που σηματοδοτεί και την μέθοδο παρασκευής του. 
Τα κεραμικά είναι πυρίμαχα, δεν διαβρώνονται και γενικά είναι χημικώς αδρανή. Οι ιδιότητες 
αυτές οφείλονται στη σταθερότητα των ατομικών δεσμών των κεραμικών και ως προς αυτές 
πλεονεκτούν έναντι των πολυμερών και των μετάλλων. Τα κεραμικά χρησιμοποιούνται και ως 
μονωτικά υλικά καθώς παρουσιάζουν χαμηλή ηλεκτρική και θερμική αγωγιμότητα. Ο 
μονωτικός χαρακτήρας τους οφείλεται στην απουσία ηλεκτρονίων αγωγιμότητας. Όσον αφορά 
στις μηχανικές τους ιδιότητες, είναι σκληρά, αλλά εύθραυστα και μη εύπλαστα υλικά, ενώ 
παρουσιάζουν μικρή αντοχή στον εφελκυσμό. Μερικά από τα κεραμικά, τα οποία 
χρησιμοποιούνται ως μήτρες, είναι τα SiC, Si3N4, Al2O3, ZrO2 και τα κεραμικά γυαλιά. Τα 
σύνθετα κεραμικής μήτρας χαρακτηρίζονται από εξαιρετική αντοχή στις υψηλές θερμοκρασίες, 
ενώ η προσθήκη κατάλληλης ενισχυτικής φάσης έχει ως αποτέλεσμα τη δημιουργία 
ενδοεπιφανειών, οι οποίες καθιστούν το σύστημα λιγότερο εύθραυστο σε σχέση με την 
κεραμική μήτρα. 

• Σύνθετα πολυμερικής μήτρας (Polymer Matrix Composites, PMC’s) 

Σε αυτή την κατηγορία ανήκουν τα σύνθετα με τις περισσότερες εφαρμογές. Για την παρασκευή 
τους, συνήθως, χρησιμοποιούνται θερμοπλαστικές ή θερμοσκληρυνόμενες πολυμερικές μήτρες. 

Οι θερμοσκληρυνόμενες ρητίνες πολυμερίζονται σε θερμοκρασίες δωματίου και οι ιδιότητες τους 
βελτιώνονται στις υψηλές θερμοκρασίες. Οι μήτρες ακόρεστου πολυεστέρα ήταν ο πρώτος τύπος 
θερμοσκληρυνόμενου πολυμερούς που χρησιμοποιήθηκε και παραμένουν ακόμη και σήμερα 
ιδιαίτερα δημοφιλείς λόγω του χαμηλού κόστους τους, ειδικά εφόσον ενισχυθούν με ίνες 



35 
 

γυαλιού. Ένας άλλος τύπος θερμοσκληρυνόμενου είναι οι εποξειδικές ρητίνες. Ο όρος 
εποξειδική ρητίνη αναφέρεται σε μια κατηγορία πολυμερών που παρασκευάζονται από ένα 
εποξειδικό μονομερές με μια διαδικασία δύο σταδίων. Περισσότερες και αναλυτικότερες 
πληροφορίες για τις εποξειδικές ρητίνες βρίσκονται στο επόμενο κεφάλαιο, καθώς τέτοιου 
τύπου είναι και το υλικό που χρησιμοποιήσαμε ως μήτρα για την κατασκευή του σύνθετου 
υλικού μας. Τέλος, ένας ακόμη τύπος θερμοσκληρυνόμενου πολυμερούς είναι τα πολυιμίδια. Τα 
πολυιμίδια παρουσιάζουν εξαιρετική θερμοκρασιακή ανθεκτικότητα με κύριο μειονέκτημα την 
απορρόφηση νερού, η οποία τα καθιστά εύθραυστα. Τα θερμοπλαστικά υλικά ανήκουν στην τάξη 
των πολυμερών συμπύκνωσης και λαμβάνονται γενικά από την αντίδραση δύο μορίων με δύο 
χαρακτηριστικές ομάδες από μονομερή με ένα διπλό δεσμό. Τα θερμοπλαστικά πολυμερή, σε 
σχέση με τα θερμοσκληρυνόμενα, παρουσιάζουν μεγαλύτερη μηχανική αντοχή και 
ανθεκτικότητα σε διαβρωτικό περιβάλλον. Επιπλέον εμφανίζουν μικρότερη ανθεκτικότητα στη 
θέρμανση και χαρακτηρίζονται από χαμηλή τιμή ιξώδους, η οποία μειώνεται με την αύξηση της 
θερμοκρασία. Τυπικά θερμοπλαστικά υλικά είναι το νάιλον και οι θερμοπλαστικοί πολυεστέρες 
(PET, PBT). 

2.2.2 Ταξινόμηση σύνθετων υλικών με βάση το έγκλεισμα 

Χρησιμοποιώντας ως κριτήριο τη μορφή των εγκλεισμάτων, τα σύνθετα ταξινομούνται 
σύμφωνα με τους D.Hull (1981) [9], K. K. Chawla (1987) [10] και M. M. Schwartz (1984) [11] 
σε: 

• Σύνθετα υλικά με εγκλείσματα υπό μορφή κόκκων 

Τα υλικά αυτά αποτελούνται από κόκκους ενός ή περισσοτέρων υλικών σε διάφορες μήτρες. 
Ιδιαίτερη σημασία για τα κοκκώδη προσθετικά έχει η κατανομή του μεγέθους των κόκκων. Το 
μέγεθος των σωματιδίων επηρεάζει τις ιδιότητες του σύνθετου γι’ αυτό και η γνώση της 
κατανομής του μεγέθους είναι αναγκαία. Στην κατηγορία αυτή ανήκουν και τα σύνθετα υλικά με 
εγκλείσματα υπό μορφή κονίας- πούδρας. Το χαρακτηριστικό αυτών των υλικών είναι ότι 
εμφανίζουν σχετική ομοιομορφία στο μέγεθος και το σχήμα και κυμαίνονται σε μικρότερα 
μεγέθη σε σχέση τα σύνθετα κοκκώδης ενισχυτικής φάσης. Τα σύνθετα κόκκων ή κονιών 
εμφανίζουν συνήθως ισότροπες ιδιότητες λόγω της τυχαίας διασποράς των εγκλεισμάτων στο 
μητρικό υλικό. Η χρησιμοποίηση ανόργανων πληρωτικών υπό μορφή κόκκων οδηγεί σε σύνθετα 
συστήματα χαμηλού κόστους και προκαλεί αύξηση της αντοχής σε κρούσεις και μείωση της 
αντοχής στη θερμοκρασία. Τα σύνθετα υλικά με οργανικά πληρωτικά υπό μορφή κόκκων δίνουν 
τη δυνατότητα χρήσης τους σε υψηλές θερμοκρασίες. Επιπλέον οι διηλεκτρικές και μηχανικές 
τους ιδιότητες καθιστούν τα υλικά αυτά κατάλληλα για πλήθος εφαρμογών. 

 Σύνθετα υλικά με εγκλείσματα υπό μορφή ινών 

Στην κατηγορία αυτή ανήκουν τα σύνθετα υλικά που αποτελούνται από εγκλείσματα υπό μορφή 
ινών. Οι ίνες αποτελούν το συνηθέστερο πληρωτικό μέσο των πολυμερικών μητρών. Το είδος 
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και το μήκος της ίνας, η κατανομή των ινών, η επιφανειακή γεωμετρία και η διατομή της ίνας 
είναι μερικές από τις μεταβλητές που διαμορφώνουν την ποικιλία των σύνθετων υλικών αυτής 
της κατηγορίας. Οι δυνατότητες για επιπλέον γεωμετρικές μεταβλητές μέσω της διαφορετικής 
διεύθυνσης στο χώρο, εξαρτώνται από το μήκος των ινών, αλλά για μικρού μήκους ίνες μπορεί 
να υπάρξει και τυχαίος προσανατολισμός. Ο προσανατολισμός των ινών μπορεί να είναι σε μια 
διεύθυνση, σε πλέγμα ή τυχαία, όπως φαίνεται στην εικόνα 2.2.1. 

 

Εικόνα 2.1 Διευθέτηση ινών (α) σε μια διεύθυνση, (β) σε πλέγμα και (γ) τυχαία. 

 

Οι ίνες, ανάλογα με τη σύνθεση τους, μπορούν να ταξινομηθούν σε ανόργανες και οργανικές. Οι 
ανόργανες ίνες (ίνες γυαλιού, ίνες μετάλλου κ.α.) είναι θερμοανθεκτικές, άκαμπτες και 
παρουσιάζουν υψηλή αντοχή σε μηχανικές καταπονήσεις, καλές ηλεκτρικές ιδιότητες και 
ανθεκτικότητα σε χημικές προσβολές. Οι οργανικές ίνες (αραμιδικές ίνες, ίνες άνθρακα, 
κυτταρινικές ίνες κ.α.) είναι γενικά χαμηλού βάρους, ευλύγιστες (παρουσιάζουν υψηλά μέτρα 
ελαστικότητας) και εμφανίζουν μεγάλη θερμοκρασιακή αντοχή. 

 Πολυστρωματικά σύνθετα ( τύπου sandwich)  

Στα υλικά αυτού του τύπου η μήτρα και το έγκλεισμα έχουν τη μορφή φύλλων ή στρωμάτων. Ο 
συνδυασμός αυτός προσδίδει στο σύνθετο διάφορα πλεονεκτήματα όπως αντοχή, ακαμψία, 
ελαφρότερη κατασκευή, θερμική και ακουστική μόνωση κ.α.. Ένα παράδειγμα αυτής της 
κατηγορίας είναι οι ασπίδες των αρχαίων Ελλήνων, οι οποίες κατασκευάζονταν από 
αλλεπάλληλα στρώματα μετάλλου και δέρματος. Άλλα σύγχρονα παραδείγματα αυτής της 
κατηγορίας είναι τα σύνθετα, που προκύπτουν από επίστρωση πλαστικού σε διάφορα υλικά, οι 
ύαλοι ασφαλείας κ.α. 
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2.2.3 Ταξινόμηση σύνθετων με βάση την τάξη μεγέθους της ενίσχυσης- υλικού πρόσμιξης  

 Μάκρο-σύνθετα 

 Στην κατηγορία αυτή ανήκουν τα σύνθετα υλικά όπου το ενισχυτικό μέσο είναι τάξης μεγέθους 
που ξεκινά από μερικά χιλιοστά και φτάνει το μέτρο. Το πιο χαρακτηριστικό παράδειγμα είναι 
το σιδηροπαγές σκυρόδεμα που χρησιμοποιείται για την κατασκευή κτηρίων. Στην περίπτωση 
αυτή, το σκυρόδεμα, το οποίο είναι ένα κεραμικό σύνθετο υλικό και παίζει το ρόλο του 
μητρικού υλικού, ενισχύεται με χαλύβδινες ράβδους οι οποίες έχουν διάμετρο μερικών 
εκατοστών και μήκος αρκετών μέτρων. 

 Μίκρο-σύνθετα 

Στην κατηγορία αυτή ανήκουν τα σύνθετα υλικά των οποίων το ενισχυτικό μέσο έχει 
τουλάχιστον μία εκ των διαστάσεων του σε μίκρο-κλίμακα. Τα περισσότερα κοκκώδη και τα 
ινώδη σύνθετα υλικά, κατατάσσονται στα μίκρο-σύνθετα καθώς τόσο οι κόκκοι όσο και οι ίνες 
έχουν διάμετρο μερικών μικρών (μm).  

 Νάνο-σύνθετα 

Στην κατηγορία αυτή ανήκουν τα σύνθετα υλικά των οποίων το ενισχυτικό μέσο έχει 
τουλάχιστον μία εκ των διαστάσεων του σε νάνο-κλίμακα. Χρονολογικά είναι τα νεότερα υλικά 
και είναι μια κατηγορία υλικών στην οποία έχει στραφεί η ερευνητική δραστηριότητα [12]. 
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Εικόνα 2.2 Σχήμα ταξινόμησης των διαφόρων ειδών συνθέτων υλικών [13]. 

 

2.3. Πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα σύνθετων υλικών 

Τα σύνθετα υλικά διαθέτουν το μεγάλο πλεονέκτημα να έχουν συνήθως τις βέλτιστες ιδιότητες 
των υλικών που τα αποτελούν και επιπλέον ιδιότητες που κανένα από τα αρχικά υλικά δεν 
διέθετε. Οι ιδιότητες λοιπόν που καθιστούν τα σύνθετα υλικά ανώτερα από τα κοινά υλικά είναι 
η αντοχή, η ακαμψία, η αντίσταση σε διάβρωση, η αντίσταση σε φθορά λόγω χρήσης, το 
κόστος, το βάρος, η συμπεριφορά σε κόπωση, η θερμική/ ακουστική μόνωση και η θερμική 
αγωγιμότητα [14].  

Κάθε σύνθετο υλικό κατασκευάζεται έτσι ώστε να διαθέτει μερικές από τις παραπάνω ιδιότητες 
καθώς κάποιες από αυτές είναι εντελώς ασυμβίβαστες μεταξύ τους. 

• Άριστες μηχανικές ιδιότητες 

Είναι το μεγαλύτερο πλεονέκτημα των συνθέτων υλικών. Για παράδειγμα οι ίνες βορίου και 
γραφίτη με τη μορφή λεπτών νημάτων (filaments) έχουν τραβήξει τη μεγαλύτερη προσοχή από 
τους ερευνητές λόγω της μεγάλης αντοχής και δυσκαμψίας τους. 
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• Ανάληψη φορτίου μετά την αστοχία 

Ένα πολύ σημαντικό χαρακτηριστικό των συνθέτων υλικών είναι τα μεγάλα φορτία που 
εξακολουθούν να αναλαμβάνουν μετά από κάποια πιθανή αστοχία τους, κάτι που έχει 
παρατηρηθεί αρκετές φορές σε στατικές δοκιμές συνθέτων υλικών. 

• Μικρή ευαισθησία σε εγκοπές- Μεγάλη διάρκεια ζωής 

Τα ινώδη σύνθετα υλικά παρουσιάζουν σχετικά μικρή ευαισθησία στην ύπαρξη εγκοπών ενώ η 
διάδοση των ρωγμών είναι περιορισμένη με απόρροια τη βελτίωση της αντοχής του υλικού σε 
κόπωση όπως διαπιστώθηκε και πειραματικά. Επίσης τα ινώδη σύνθετα υλικά παρουσιάζουν 
πολύ υψηλές τιμές στην ανά μονάδα βάρους διάρκεια ζωής σε κόπωση σε σύγκριση με του 
τιτανίου που θεωρείται το ανθεκτικότερο σε κόπωση από όλα τα μέταλλα.  

• Μείωση του αριθμού των τμημάτων της κατασκευής 

Μεγάλο πλεονέκτημα των ινωδών σύνθετων υλικών αποτελεί ο ελάχιστος αριθμός τμημάτων 
που απαιτούνται για μια κατασκευή από σύνθετα υλικά που προσδίδει χαμηλό κόστος 
παραγωγής, επισκευής και κατεργασίας. Ένας πολύ σημαντικός παράγοντας για την 
αεροδιαστημική είναι η μεγάλη αξιοπιστία κατασκευής.  

 
• Αντίσταση στη διάβρωση 

Ενώ στις μεταλλικές κατασκευές η αντίσταση στη διάβρωση είναι ασυνήθιστο φαινόμενο, στα 
ενισχυμένα πλαστικά δεν παρατηρούνται φαινόμενα ηλεκτροχημικής διάβρωσης. 

• Απόσβεση σε ταλαντώσεις 

Τα σύνθετα υλικά παρουσιάζουν μεγάλη απορρόφηση ενέργειας (damping) έτσι αποσβαίνουν 
τις μηχανικές ταλαντώσεις ενώ μας δίνετε η δυνατότητα να τα χρησιμοποιήσουμε ως 
ηχομονωτικά υλικά. 

• Αντοχή σε κρούσεις υψηλής ενέργειας 

Η υψηλή αντοχή που παρουσιάζουν τα ινώδη σύνθετα υλικά σε κρουστικά φορτία υψηλής 
ενέργειας έχει αποτέλεσμα την περιορισμένη καταστροφή της κατασκευής και την διατήρηση 
του περιγράμματος στις περιοχές γύρω από την καταστροφή. Επίσης, η συγκέντρωση των 
τάσεων γύρω από την περιοχή της καταστροφής στα ινώδη σύνθετα υλικά είναι πολύ μικρή με 
αποτέλεσμα στην περιοχή διάτρησης να μην εμφανίζονται φαινόμενα διάδοσης ρωγμών. 
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• Χαμηλό κόστος κατασκευής 

Έχει υπολογιστεί σημαντική μείωση του κόστους των κατασκευών σε διάφορες εφαρμογές των 
ινωδών συνθέτων υλικών και ιδιαίτερα τις αεροναυπηγικές.  

• Μείωση του βάρους της κατασκευής 

Από τις πρώτες κιόλας εφαρμογές των συνθέτων υλικών έχει παρατηρηθεί μείωση του βάρους 
κατά 20 έως 80%.  

Ως μειονεκτήματα θα μπορούσαμε να θεωρήσουμε τα εξής: 

• Ερπυσμός της μήτρας 

Το φαινόμενο του ερπυσμού παρατηρείται (ιδίως στα σύνθετα υλικά με ενίσχυση ινών γυαλιού) 
υπό συνθήκες υψηλής και συνεχούς φόρτισης.  

• Ευαίσθητη συμπεριφορά σε συνθήκες περιβάλλοντος 

Τα σύνθετα υλικά μπορεί να υποστούν υποβάθμιση των μηχανικών τους ιδιοτήτων λόγω: 

1. βιολογικής επίθεσης 
2. γήρανση λόγω απορρόφησης νερού και 
3. μηχανική καταστροφή λόγω στατικής φόρτισης κάτω από υδροστατική πίεση συνδυαζόμενο 

πολλές φορές από λυγισμό, δυναμική ή κρουστική φόρτιση. Με το πέρασμα του χρόνου οι 
φυσικοχημικές και μηχανικές ιδιότητες μπορούν να επηρεαστούν από επίθεση στην ρητίνη 
και υποβάθμιση στην κοινή επιφάνεια μεταξύ μήτρας και ινών. 

 

2.4 Εφαρμογές σύνθετων υλικών 

Τα σύνθετα υλικά βρίσκουν εφαρμογή σ’ ένα πλήθος κατασκευαστικών κλάδων, όπως η 
αυτοκινητοβιομηχανία, η αεροδιαστημική, οι βιομηχανίες παραγωγής προϊόντων καθημερινής 
χρήσης, καθώς επίσης και η κατασκευή τεχνικών έργων, λόγω των μοναδικών ιδιοτήτων που 
αυτά προσφέρουν.  Η εξέλιξη της τεχνολογίας συμβάλλει στην αντικατάσταση των κοινών 
υλικών από τα σύνθετα με ταχύ ρυθμό, με αποτέλεσμα να βρίσκουν αμέτρητες εφαρμογές, 
μερικές από τις οποίες περιγράφονται παρακάτω. 

 Αυτοκινητοβιομηχανία: Η χρήση των GRP στην αυτοκινητοβιομηχανία οφείλεται στη 
μείωση κόστους κατασκευής και στη μείωση βάρους, δηλαδή στην εξοικονόμηση καυσίμων-
ενέργειας. Χρήση επίσης γίνεται στην κατασκευή καμπινών σε φορτηγά αυτοκίνητα, σε 
προφυλακτήρες και άλλα εξαρτήματα. Πρωτοπόρος στη χρήση συνθέτων υλικών είναι όμως 
και ο μηχανοκίνητος αθλητισμός. Στη φόρμουλα 1, όπου τα οχήματα κινούνται στο όριο και 
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η ενεργητική και παθητική ασφάλεια είναι εξίσου σημαντικές, τα σύνθετα υλικά έχουν τον 
πρώτο λόγο. Το αμάξωμα και οι αεροτομές κατασκευάζονται από υφαντά ινών άνθρακα με 
ρητίνη (CFRP), με αποτέλεσμα να είναι ιδιαίτερα ελαφρύ ενώ ταυτόχρονα να έχει τη 
δυνατότητα να αντέχει στις πολύ υψηλές φορτίσεις που δέχεται την ώρα του φρεναρίσματος 
ή την ώρα που παίρνει μια στροφή με μεγάλη ταχύτητα. Τα συνθετικά ελαστικά που 
χρησιμοποιεί σε συνδυασμό με τα δισκόφρενα από κεραμικά σύνθετα υλικά δίνουν τη 
δυνατότητα στο μονοθέσιο να φρενάρει ακόμη και όταν έχει αυξηθεί η θερμοκρασία τους. 
Οι οδηγοί της φόρμουλα 1 φορούν κράνη και στολές που είναι ενισχυμένα με ίνες Kevlar και 
τους προστατεύουν από μια πιθανή σύγκρουση καθώς και από την φωτιά, αντίστοιχα. 
Φυσικά, η τεχνολογία και τα συστήματα που χρησιμοποιούνται στη φόρμουλα 1 δε σταματά 
εκεί. Οι μεγάλες αυτοκινητοβιομηχανίες επενδύουν πολλά χρήματα στο μηχανοκίνητο 
αθλητισμό προκειμένου να χρησιμοποιήσουν την τεχνολογία αυτή και να την αξιοποιήσουν 
στα αυτοκίνητα μαζικής παραγωγής. H «Porsche 911 GT2», ήταν το πρώτο εμπορικό 
αυτοκίνητο που χρησιμοποίησε κεραμικά δισκόφρενα με ενίσχυση άνθρακα για βέλτιστη 
απόδοση στο φρενάρισμα. Η Mercedes- Benz-Daimler κατασκευάζει μέρη του αμαξώματος 
αυτοκινήτων, όπως το Smart, από σύνθετα υλικά προκειμένου να μειώσει σημαντικά το 
βάρος τους. 

 
 

Εικόνα 2.3 Χρήση σύνθετων υλικών στην αυτοκινητοβιομηχανία. 

 Αεροναυπηγική και αεροδιαστημική: Ο άνθρωπος, προτού κάνει την πρώτη πτήση, 
γνώριζε πολύ καλά ότι χρειάζεται  να κατασκευάσει μια ελαφριά κατασκευή προκειμένου να 
«πετάξει». Για το σκοπό αυτό κατασκεύασε και εξέλιξε αεροσκάφη, τα οποία αρχικά ήταν 
κατασκευασμένα από ξύλο και στη συνέχεια κυρίως από αλουμίνιο. Παράλληλα, το σχήμα 
των αεροσκαφών γινόταν όλο και πιο αεροδυναμικό ενώ χρησιμοποιούνταν κινητήρες με 
βέλτιστη απόδοση. Σήμερα, όπου τα σύνθετα υλικά βρίσκουν ευρεία εφαρμογή, έχει 
κατασκευασθεί το πρώτο αεροπλάνο 100% από σύνθετα υλικά. Το Boeing 787 Dreamliner 
είναι ό,τι καλύτερο έχει να επιδείξει η αεροναυπηγική βιομηχανία από τεχνολογικής 
απόψεως και ο βασικός στόχος είναι να μειωθεί σημαντικά το μέσο κόστος ανά πτήση. 
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Τα σύνθετα υλικά από τη μεταπολεμική, κιόλας, περίοδο είχαν αρχίσει να χρησιμοποιούνται 
στην αεροναυπηγική. Στην συνέχεια φαίνονται κάποια παραδείγματα χρήσης τους σε 
χρονολογική σειρά. 

• 1950  Δευτερεύουσες κατασκευές αεροπλάνων και ελικοπτέρων. 
• 1960  Προωθητές ρουκετών. 
• 1965  Εκτοξευτήρες πυραύλων.  
• 1970  Πτερύγια ελικοπτέρων. 
• 1974  Μηχανικά μέρη ελικοπτέρων. 
• 1980 Πηδάλια αεροσκαφών πολιτικής αεροπορίας και βασικές κατασκευές 

πολεμικών αεροσκαφών. 

Το ενδιαφέρον των κατασκευαστών αεροσκαφών για τα σύνθετα υλικά εστιάζεται στα εξής 
σημεία : 

1. Ο συνδυασμός της μικρής πυκνότητας και των καλών μηχανικών ιδιοτήτων των 
συνθέτων, επιτρέπει το σχεδιασμό ελαφρύτερων κατασκευών. 

2. Αύξηση του ωφέλιμου φορτίου είτε μείωση του κόστους λειτουργίας για τη 
μεταφορά του ίδιου ωφέλιμου φορτίου. 

3. Η μορφοποίηση του τελικού τεμαχίου γίνεται ταυτόχρονα με την παραγωγή της 
"πρώτης ύλης", γεγονός που προσδίδει ευελιξία στο σχεδιασμό προϊόντων. 
 

 

Εικόνα 2.4  Τμήματα αεροσκάφους κατασκευασμένα από σύνθετα υλικά. 

 

• Ναυπηγική: Τα παραδοσιακά υλικά, και ιδιαίτερα το ξύλο, έχουν σχεδόν πλήρως 
αντικατασταθεί από σύνθετα υλικά με πολυμερή μήτρα ενισχυμένα με ίνες γυαλιού (GRP-
glass reinforcement plastics). Πολλά κομμάτια εμπορικών πλοίων και σκαφών αναψυχής 
κατασκευάζονται από σύνθετα προκειμένου να είναι ελαφρύτερα ούτως ώστε να μπορούν να 
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κινηθούν με υψηλότερες ταχύτητες μειώνοντας ταυτόχρονα το κόστος κατανάλωσης σε 
καύσιμα. Το ερευνητικό ενδιαφέρον στρέφεται στο κατά πόσο όλο και μεγαλύτερα μέρη 
πλοίων θα αντικαθίστανται από σύνθετα, καθώς υπάρχουν πολλοί παράγοντες που πρέπει να 
εξεταστούν, όπως η αντίσταση στη διάβρωση, από την επίδραση του θαλασσινού νερού, η 
συμπεριφορά σε σύνθετες καταπονήσεις και κρουστικά φορτία αλλά και γενικότερα η 
σταθερότητα των ιδιοτήτων των κατασκευών στο βάθος του χρόνου καθώς παράγοντες όπως 
υγροθερμική κόπωση συνήθως υποβαθμίζουν τις ιδιότητες των συνθέτων υλικών.  
 

 
Εικόνα 2.5 Εφαρμογές σύνθετων υλικών στη ναυπηγική. Σκάφος αναψυχής από πολυμερικά 
σύνθετα υλικά. 

 
• Ηλεκτρικά είδη: Ένας από τους διαφόρους τύπους ινών γυαλιού, ο e-glass (πρόθεμα e: 

electrical ) έχει κατασκευαστεί ειδικά για ηλεκτρικές εφαρμογές με απαίτηση σε ηλεκτρική 
μόνωση. Η ανάμειξή του με πολυμερή μήτρα δίνει τη δυνατότητα κατασκευής ηλεκτρικών 
εξαρτημάτων πολύπλοκου σχήματος και ηλεκτρικά μονωμένων, όπως είναι οι ηλεκτρικοί 
διακόπτες, οι ηλεκτρικοί διανομείς και οι υποδοχείς ηλεκτρικών λαμπτήρων. 
 

• Παραγωγή αντιδιαβρωτικών: Τα σύνθετα υλικά με πολυμερική μήτρα βρίσκουν εφαρμογή 
στη βιομηχανία κατασκευής δεξαμενών και σωλήνων, λόγω του χαμηλού ειδικού βάρους και 
την αντίσταση σε διάβρωση του υλικού. Με χρήση σύνθετων υλικών γίνεται η κατασκευή 
εγκαταστάσεων παραγωγής χημικών ουσιών, δεξαμενών και αναρροφητήρων για την 
αποθήκευση τοξικών χημικών ουσιών, δεξαμενών νερού και κρασιού αλλά και σωλήνες για 
τη μεταφορά νερού και αποχετευτικών λυμάτων. Τόσο το χαμηλό ειδικό βάρος όσο και η 
ευκολία μεταφοράς ελαχιστοποιούν το κόστος και διευκολύνουν τις οδεύσεις σε μεγάλες 
αποστάσεις και δύσβατες τοποθεσίες. 

 
• Βιομηχανία αθλητικών ειδών: Η χρήση συνθέτων υλικών τύπου sandwich και CFRP 

επεκτάθηκε στην κατασκευή πέδιλων σκι, στα μπαστούνια του golf, σε ρακέτες του τένις, σε 
καλάμια ψαρέματος, σε σκελετούς ποδηλάτων, με κύριο γνώμονα τη μείωση του βάρους, τη 
βελτίωση της συμπεριφοράς τους, την αύξηση της ταχύτητας και την αντοχή τους σε 
ιδιαίτερες συνθήκες. 
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Εικόνα 2.6 Εφαρμογές σύνθετων υλικών σε αθλητικά είδη. 

• Ιατρική: Ίσως ο σημαντικότερος τομέας που βρίσκουν εφαρμογή τα σύνθετα υλικά είναι ο 
τομέας της ιατρικής. Η κατασκευή υλικών που θα μπορούν να χρησιμοποιηθούν στον 
άνθρωπο αποτελεί μεγάλη πρόκληση για τους επιστήμονες, για το λόγο αυτό αναπτύχθηκε η 
βιοτεχνολογία ένα μέρος της οποίας αποτελεί και η επιστήμη των βιοϋλικών. Ένας πιθανός 
ορισμό των βιοϋλικών είναι και ο εξής: «Βιοϋλικό χαρακτηρίζεται οποιοδήποτε υλικό, 
φυσικό ή τεχνητό, το οποίο αποτελεί ολόκληρή ή μέρος «ζωντανής» δομής ή μία βιοϊατρική 
συσκευή η οποία εκτελεί, αυξάνει ή αντικαθιστά μια φυσική λειτουργία του ανθρώπου». 
Έτσι τα βιοϋλικά βρίσκουν εφαρμογή:  
• Για την αποκατάσταση των αρθρώσεων, κλειδώσεων κλπ.  
• Σε οστά όπου γίνεται χρήση κύρια λάμας αλλά και πολυμερικού σκυροδέματος.  
• Τεχνητοί σύνδεσμοι και τένοντες.  
• Οδοντιατρικά εμφυτεύματα.  
• Τεχνητά αιμοφόρα αγγεία.  
• Βαλβίδες της καρδιάς. 
• Για την αποκατάσταση του δέρματος.  
• Φακοί επαφής 

  
Εικόνα 2.7 Εφαρμογή σύνθετων υλικών στη βιοϊατρική.   
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 Κατασκευή τεχνικών έργων: H χρήση των πολυμερών και των σύνθετων υλικών με μήτρα 
πολυμερή στην κατασκευή των τεχνικών έργων σε επεμβάσεις ενίσχυσης κατασκευών, 
αποτελούν σήμερα μια αποτελεσματική μέθοδο που προστέθηκε στην φαρέτρα του 
μηχανικού για την αντιμετώπιση πάσης φύσεως κατασκευαστικών ατελειών και βλαβών. 
Αποδεικνύει την εξελικτική πορεία της τεχνολογίας που προχωρά με ολοένα και μεγαλύτερη 
εφαρμογή τους και έχει επιδείξει πραγματικά εντυπωσιακή ανάπτυξη και διάδοση, με πρώτες 
εφαρμογές των σύνθετων υλικών να αναφέρονται στις αρχές του 1990. 
Η εφαρμογή των πλαστικών από το 1977, προσφέρει ακόμη και σήμερα βάσιμες 
παραμέτρους για ανθεκτικότητα στις κατασκευές. Ωστόσο, η ηλικία και η ανθεκτικότητα σε 
μεγάλες περιόδους εξαρτάται από την ικανότητα των πολυμερών να παραμείνουν σταθερά, 
από τη μακροχρόνια έκθεση σ’ ένα συγκεκριμένο περιβάλλον. Τα σύνθετα υλικά, αρχικά 
εφαρμόστηκαν για την ενίσχυση γεφυρών στις Η.Π.Α. και ακολούθως για την ενίσχυση 
κτιριακών κατασκευών. Σήμερα, τα σύνθετα υλικά έχουν εκτενώς εφαρμοστεί στις 
ενισχύσεις πάσης φύσεως τεχνικών έργων, τόσο σε κράτη της Αμερικής, όσο και της Ασίας 
και της Ευρώπης, συμπεριλαμβανομένης και της χώρας μας. 
 

 
Εικόνα 2.8 Παραδείγματα χρήσης των σύνθετων υλικών στις κατασκευές.  
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 Ηλεκτρολογικές εφαρμογές: Χάρη στις πολύ σημαντικές ιδιότητες που έχουν τα σύνθετα 
υλικά χρησιμοποιούνται στη βιομηχανία των ηλεκτρονικών. Σύνθετα υλικά πολυμερικής-
μήτρας, σαν και αυτό που έχει κατασκευαστεί για τις ανάγκες της παρούσας διπλωματικής 
εργασίας και θα εξεταστεί σε επόμενο κεφάλαιο, χρησιμοποιούνται για την κατασκευή 
πυκνωτών [15] αλλά και σαν μονωτές. Στην περίπτωση των πυκνωτών χρησιμοποιούνται 
υλικά με μεγάλη τιμή της διηλεκτρικής σταθεράς (κ’), ενώ υλικά με μικρή τιμή διηλεκτρικής 
σταθεράς χρησιμοποιούνται ως μονωτές. 

 

Εικόνα 2.9 Υπερ- πυκνωτής (ultra- capacitor) με διπλάσια χωρητικότητα σε σύγκριση με τους 
συνηθισμένους, χάρη στη χρήση νανο- σύνθετων υλικών.   
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3: Η ΕΠΙΣΤΗΜΗ ΤΩΝ ΠΟΛΥΜΕΡΩΝ. ΤΟ ΥΛΙΚΟ ΤΗΣ ΜΗΤΡΑΣ, 
ΕΠΟΞΕΙΔΙΚΗ ΡΗΤΙΝΗ 

3.1 Πολυμερή- Γενικά χαρακτηριστικά 

Πολυμερή ονομάζονται οι οργανικές ενώσεις, των οποίων τα μόρια αποτελούνται από 
επαναλαμβανόμενα μικρότερα τμήματα, τα μονομερή, που ενώνονται μεταξύ τους, 
σχηματίζοντας τις λεγόμενες πολυμερικές αλυσίδες. Στην περίπτωση που η πολυμερική αλυσίδα 
απαρτίζεται από περισσότερα των δέκα μονομερών χρησιμοποιείται ο όρος μακρομόριο 
(macromolecule). Οι όροι πλαστικά, ρητίνες και πολυμερή συνήθως θεωρούνται συνώνυμα, 
όμως υπάρχουν διαφορές. Ως πολυμερές θεωρείται ένα καθαρό υλικό, χωρίς προσμίξεις, που 
αποτελείται μόνο από μακριές αλυσίδες, ενώ αν στα πολυμερή προστίθενται και άλλες ουσίες 
τεχνικά χρησιμοποιείται ο όρος πλαστικά ή ρητίνες [17]. 

Οι δεσμοί που συγκρατούν τα μονομερή μεταξύ τους είναι ομοιοπολικοί και καθορίζουν τη 
θερμική και χημική σταθερότητα του υλικού. Οι πολυμερικές αλυσίδες, με τη σειρά τους, 
συνδέονται μεταξύ τους με ασθενείς διαμοριακές δυνάμεις τύπου Van der Waals ή δεσμούς 
υδρογόνου. Οι ασθενείς αυτές αλληλεπιδράσεις είναι υπεύθυνες για τις φυσικές ιδιότητες του 
πολυμερούς (π.χ. ιξώδες, ελαστικότητα, διαλυτότητα κ.ά.). 

Οι βασικές μέθοδοι πολυμερισμού είναι δύο: 

1. Ο σταδιακός πολυμερισμός (γραμμικός και μη γραμμικός) 
2. Ο αλυσωτός πολυμερισμός (ή πολυμερισμός ελευθέρων ριζών) 

Γενικά χαρακτηριστικά πολυμερών 

Κάποια από τα κυριότερα χαρακτηριστικά των πολυμερών είναι τα παρακάτω: 

 Αποτελούνται κυρίως από C και H.  
 Έχουν χαμηλά σημεία τήξης  
 Τα πιο πολλά δεν είναι αγωγοί θερμότητας και ηλεκτρισμού. 

Τα πολυμερή έχουν μικρή θερμική αγωγιμότητα και γι’ αυτό βρίσκουν εφαρμογή ως 
θερμομονωτικά. Επίσης χρησιμοποιούνται και ως μονωτές ηλεκτρισμού. Η ιδιότητα αυτή 
οφείλεται στο γεγονός ότι οι ομοιοπολικοί δεσμοί των πολυμερών δεν επιτρέπουν ελεύθερο 
ηλεκτρικό φορτίο, οπότε και εμφανίζουν μεγάλη ειδική ηλεκτρική αντίσταση. Επίσης γενικά 
παρουσιάζουν μεγάλη αντοχή σε χημική προσβολή. Τα πολυμερικά υλικά είναι ελαφριά, δηλαδή 
έχουν χαμηλή πυκνότητα και αυτό γιατί τα στοιχεία H, C έχουν μικρά ατομικά βάρη ενώ η δομή 
των πολυμερών είναι ανοιχτή. 
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Γενικά υπάρχουν διάφοροι τρόποι ταξινόμησης των πολυμερών. Αν ληφθεί υπόψη η ικανότητά 
τους να διαχέονται εύκολα ή δύσκολα σε διάλυμα, διακρίνονται σε κρυσταλλοειδή ή κολλοειδή 
αντίστοιχα. Ανάλογα με το αν αποτελούνται από ένα, δύο ή τρία είδη δομικών μονάδων, 
χωρίζονται αντίστοιχα σε ομοπολυμερή, συμπολυμερή ή τριπολυμερή. Μπορούν επίσης να 
υπάρχουν και πολυμερικά μίγματα.  

Από την άποψη της θερμομηχανικής συμπεριφοράς τα πολυμερή κατατάσσονται σε: 

 Θερμοπλαστικά: Είναι γραμμικά ή διακλαδωμένα πολυμερικά υλικά, τα μόρια των 
οποίων αλληλεπιδρούν μεταξύ τους με ασθενείς δεσμούς και έτσι με την αύξηση της 
θερμοκρασίας είναι δυνατό να μορφοποιηθούν. Τέτοια είναι το πολυστυρένιο, το PVC, 
το πολυαιθυλένιο κ.ά. 

 Θερμοσκληρυνόμενα: Είναι πολυμερή που έχουν παρασκευασθεί με αύξηση της 
θερμοκρασίας, ενώ στη θερμοκρασία δωματίου βρίσκονται στην υαλώδη φάση. Οι 
πολυμερικές τους αλυσίδες σχηματίζουν τρισδιάστατο πλέγμα (network) και με την 
αύξηση της θερμοκρασίας δε ρέουν. Επίσης εμφανίζουν μεγάλη αντοχή στους διαλύτες. 
Τέτοια υλικά είναι ο βακελίτης, το βουλκανισμένο καουτσούκ, οι εποξειδικές ρητίνες 
κ.ά.  

 Ελαστομερή: Όπως στα θερμοσκληρυνόμενα έτσι και στα ελαστoμερή σχηματίζονται 
πολυμερικά δίκτυα. Έχουν χαμηλή θερμοκρασία υαλώδους μετάβασης με αποτέλεσμα να 
βρίσκονται, στη θερμοκρασία δωματίου, στην ελαστική φάση. 
 

Εικόνα 3.1 Κατηγορίες πολυμερών από άποψη θερμομηχανικής συμπεριφοράς. 

 

Πρέπει να σημειωθεί όμως ότι υπάρχει κι η άποψη πως τα ελαστομερή δεν αποτελούν ξεχωριστή 
κατηγορία πολυμερών υλικών [17]. 
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3.2. Θερμοσκληρυνόμενα πολυμερή 

Θερμοσκληρυνόμενα (thermosettings) είναι εκείνα τα πολυμερή που στην τελική φάση 
επεξεργασίας τους, με την επίδραση της θερμότητας αποκτούν διασταυρούμενες συνδέσεις προς 
σχηματισμό πλέγματος. Τα μόρια ,δηλαδή, συνδέονται σταθερά με κύριους δεσμούς μεταξύ τους 
και έτσι επιτυγχάνεται τέτοια συνοχή στο πλέγμα, ώστε δεν μπορεί πλέον το πολυμερές να 
μεταβεί στην πλαστική κατάσταση. Η διαδικασία, λοιπόν, της θερμοσκληρύνσεως είναι μη 
αναστρέψιμη [16].  

Χαρακτηριστικά Θερμοσκληρυνόμενων [17] :  

1. Πολύ σκληρά,  
2. Ανθεκτικά στην θερμότητα,  
3. Δεν μορφοποιούνται με πλαστικότητα,  
4. Άτηκτα,  
5. Αδιάλυτα  
6. Διαποτίζονται μόνο πολύ λίγο από διαλύτες [16].  

Αυτά τα πλεονεκτήματα, σε συνδυασμό με το μικρό βάρος και την εξαιρετική μόνωση, τα 
καθιστούν ιδανικά υλικά για τεχνικές εφαρμογές. Οι διεργασίες τους είναι φθηνές και γίνονται 
με μόρφωση υπό πίεση [17]. 

3.3 Κατηγορίες ρητινών 

Τα πολυμερή ανάλογα με την μορφή στην οποία διατίθενται για την περαιτέρω επεξεργασία 
τους, διακρίνονται σε διάφορες κατηγορίες. Μεταξύ αυτών και οι συνθετικές ρητίνες [17].  

Οι συνθετικές ρητίνες είναι χαμηλού μοριακού βάρους ενδιάμεσα προϊόντα ή πρώτες ύλες από 
μακρομοριακές ενώσεις που ευρίσκονται στην υγρή κατάσταση ή είναι διαλυτά ή τηκόμενα 
στερεά και που λαμβάνουν την απαιτούμενη αντοχή για τις συγκεκριμένες εφαρμογές μόνο 
κατόπιν της κατάλληλης επεξεργασίας τους. Διακρίνονται σε δύο κατηγορίες :  

 Βασικές Ύλες για βερνίκια, επιχρίσματα και κόλλες, φερόμενες με την μορφή διαλυμάτων 
και γαλακτωμάτων.  

 Τεχνητές Ρητίνες ως συνδετικά μέσα για ξύλινα αντικείμενα, δέρματα, τεχνητό λίθο και 
ενδιάμεσα προϊόντα για την κυρίως επεξεργασία των πολυμερών, ενώ συνήθως μαζί με τα 
πρόσθετα επεξεργάζονται προς μια «μάζα μορφώσεως», δηλαδή ως πρώτη ύλη για την 
παραγωγή των τελικών εμπορικών προϊόντων του πολυμερούς με μορφοποίηση υπό 
θέρμανση και πίεση.  
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Οι τεχνητές ρητίνες αποτελούνται από μία ευρεία συλλογή πολυμερών:  

1. Σκληρυνόμενες τεχνητές ρητίνες :  
 Θερμοσκληρυνόμενες Ρητίνες: Σκληραίνουν μόνιμα κατά τη διάρκεια του πολυμερισμού 

και σκλήρυνσής τους (curing). Τέτοιες είναι οι φαινολικές ή φαινοπλάστης (phenolic), οι 
εποξειδικές (epoxy), οι βινυλεστερικές (vinylester) και οι πολυεστερικές (polyester) 
ρητίνες, οι οποίες αποτελούν και τις περισσότερο χρησιμοποιούμενες. Αυτές 
αναμειγνυόμενες με φυτικές ρητίνες (κυρίως με κολοφώνιο), με λινέλαιο ή με 
τερεβινθέλαιο δίνουν πολλά είδη υλικών, τα οποία διαλύονται μόνο στα έλαια. 
Χρησιμοποιούνται στην παρασκευή βερνικιών και χρωμάτων, κυρίως σε εξωτερικές 
επιφάνειες, λόγω της αντοχής τους στις καιρικές συνθήκες και στην ταχεία ξήρανση.  

  Μονομερείς Ρητίνες Χυτεύσεως : πολυ(μεθακρυλικό μεθύλιο)  
 

2. Ρητίνες για βερνίκια , μέσα διαποτίσεως, κόλλες κλπ :  
 Θερμοπλαστικές Ρητίνες: Είναι διαλύματα πτητικών διαλυτών (20-60%) και επίσης 

αραιές υδατικές διασπορές. Τέτοιες είναι το πολυ(χλωριούχο βινύλιο), πολυ(οξικό 
βινύλιο), πολυ(βινυλική αλκοόλη).  

 Ρητίνες σκληρυνόμενες ως πλέγμα : Τέτοιες είναι ρητίνες φορμόλης – ουρίας 
(αμινοπλάστες) , οι οποίες διαλύονται στο οινόπνευμα και στους υδρογονάνθρακες, οι 
ακόρεστες πολυεστερικές ρητίνες, οι εποξειδικές ρητίνες, η πολυουρεθάνη, 
γλυκεροφθαλικές ρητίνες. Τα παρασκευαζόμενα βερνίκια είναι άχρωμα και ανθεκτικά 
στο φως, αντέχουν στις καιρικές συνθήκες και ξεραίνονται ταχύτατα. Η σχηματιζόμενη 
μεμβράνη επί της χρωματιζόμενης επιφάνειας, έχει μεγάλη σκληρότητα και υψηλή 
αντοχή.  

3.4. Εποξειδικές ρητίνες- Το υλικό της μήτρας του σύνθετου υλικού που κατασκευάσαμε 

3.4.1 Γενικά χαρακτηριστικά 

Αν και αναπτύχθηκαν ευρέως κατά τον Δεύτερο Παγκόσμιο πόλεμο, οι εποξειδικές ρητίνες 
έγιναν εμπορικά διαθέσιμες κατά το 1950, προσφέροντας υψηλή απόδοση σε υψηλές 
θερμοκρασίες και διαβρωτικά περιβάλλοντα. Λόγω των ιδιοτήτων τους, βρίσκουν μεγάλη 
εφαρμογή στη βιομηχανία και μια από τις πιο διαδεδομένες εφαρμογές τους είναι η χρήση τους 
ως μήτρες στα σύνθετα υλικά [18].  

Οι εποξειδικές ρητίνες ανήκουν στην κατηγορία των θερμοσκληρυνόμενων πολυμερών και 
χαρακτηρίζονται από την παρουσία του οξιρανικού δακτυλίου. Ανάλογα με τον αριθμό των 
δακτυλίων που βρίσκονται παρόντες στο μόριο, οι εποξειδικές ρητίνες χωρίζονται σε 
διδραστικές (δύο οξιρανικοί δακτύλιοι), ή πολυδραστικές (τρεις ή περισσότεροι δακτύλιοι). Ο 
οξιρανικός δακτύλιος αντιδρά με ένα ευρύ φάσμα άλλων οργανικών ενώσεων. Για την ένωση 
δύο μορίων στα άκρα των οποίων υπάρχει η συγκεκριμένη ομάδα, απαιτείται ένα τρίτο μόριο 
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που ουσιαστικά χρησιμοποιείται ως συνδετικός κρίκος, έτσι ώστε να ξεκινήσει η αντίδραση που 
οδηγεί στο σχηματισμό ενός τρισδιάστατου δικτύου. Το τρίτο αυτό μόριο ονομάζεται 
σκληρυντής και συνήθως είναι κάποιος διδραστικός ανυδρίτης ή αμίνη. Ενίοτε, 
χρησιμοποιούνται και άλλες χημικές ουσίες που ονομάζονται εκκινητές, για να ξεκινήσει 
ομαλότερα η διαδικασία της αντίδρασης. Οι εποξειδικές ρητίνες που κυκλοφορούν στο εμπόριο 
αποτελούνται συνήθως από μίγματα μακρομορίων που φέρουν στα άκρα τους τον οξιρανικό 
δακτύλιο, περιέχουν αρωματικούς δακτυλίους και συνοδεύονται από συστήματα σκληρυντών 
και εκκινητών. Στην εικόνα 3.2 φαίνεται ένα διδραστικό μακρομόριο και ένας εκκινητής 
(διαμίνη). Στα άκρα του μακρομορίου διακρίνονται οι δύο οξιρανικοί δακτύλιοι. Στην εικόνα 3.3 
παρουσιάζεται η αντίδραση της διαμίνης με τους οξιρανικούς δακτυλίους των μακρομορίων 
[18].  

 

Εικόνα 3.2 Διδραστικό μόριο και εκκινητής (διαμίνη) [19] 

 

Εικόνα 3.3 Σχηματική αναπαράσταση αντίδρασης διαμίνης με τους οξιρανικούς δακτυλίους 
μακρομορίων 
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Οι εποξειδικές ρητίνες αποτελούνται από αλυσίδες που έχουν τουλάχιστον δύο επόξυ-ομάδες. 

 

Εικόνα 3.4 Μοριακή δομή Εποξειδικής Ρητίνης [20]. 

Από πλευράς σύστασης οι εποξειδικές ρητίνες μπορεί να στερεές ή ρευστές. Οι στερεές 
εποξειδικές ρητίνες είναι άκαμπτα άμορφα στερεά που μοιάζουν με γυαλί.  

Βασικό χαρακτηριστικό της αντίδρασης πολυμερισμού είναι η αύξηση της θερμοκρασίας που 
πραγματοποιείται στο μίγμα της ρητίνης με τα διάφορα πρόσθετα. Με την έκλυση θερμότητας η 
αντίδραση πολυμερισμού χαρακτηρίζεται εξώθερμη. Οι στερεές εποξειδικές ρητίνες παρέχουν 
σκληρή και αμετάβλητη αντίσταση τριβής και πολύ καλή χημική αντίσταση [21].  

Τα σημαντικότερα πλεονεκτήματα των στερεών εποξειδικών ρητινών σε σχέση τις υγρές ρητίνες 
είναι η εύκολη επεξεργασία τους, η μηχανική αντοχή, η υψηλή χημική αντίσταση και το άριστο 
κολλώδες.  

Ένας σημαντικός αριθμός εποξειδικών ρητινών είχε ως αποτέλεσμα το γρήγορο ρυθμό 
ανάπτυξης και την ευρεία σε έκταση χρήση τους. Οι κυριότερες ιδιότητες των υγρών 
εποξειδικών ρητινών είναι οι παρακάτω:  

1. Χαμηλή υδροσκοπικότητα, καλή διαστατική σταθερότητα και ικανοποιητική αντοχή στην 
επίδραση ύδατος, οξέων, βάσεων και πολλών οργανικών διαλυτών. Είναι υγρά με χαμηλό 
ιξώδες, όπως και τα μίγματά τους με πρόσθετα (πλαστικοποιητές, σκληρυντές), με 
αποτέλεσμα την εύκολη κατεργασία τους.  

2. Η επεξεργασία των ρητινών είναι εύκολη και γρήγορη για θερμοκρασίες από 50C μέχρι 
1500C και εξαρτάται από την εκλογή του πρόσθετου.  

3. Υψηλές μηχανικές ιδιότητες που μπορεί να οφείλονται στη μικρή συστολή τους, έτσι 
μειώνεται η παρουσία τάσεων.  

4. Άριστη ηλεκτρική μόνωση.  
5. Υψηλή δύναμη συγκόλλησης.(Στην σύγχρονη τεχνολογία πλαστικών είναι από τις 

μεγαλύτερες που έχουν παρατηρηθεί). Αυτή η ιδιότητα αποτελεί έναν σημαντικό παράγοντα 
για τις πολλές εφαρμογές.  
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6. Ποικιλία εφαρμογών. Οι βασικές τους ιδιότητες μπορούν να τροποποιούνται κάθε φορά 
ανάλογα με τις απαιτήσεις της συγκεκριμένης εφαρμογής.(Ανάμειξη με κάποιο πρόσθετο της 
επιλογής μας, χρήση τροποποιητικών και συνθέσεων).  

7. Καλή χημική αντίσταση που εξαρτάται από το πρόσθετο που χρησιμοποιείται. Συνολικά οι 
εποξειδικές ρητίνες έχουν πολύ υψηλή αντίσταση στα καυστικά και καλή μέχρι άριστη στα 
οξέα.  

8. Μικρή συστολή κατά τον πολυμερισμό και κατά την διάρκεια της επεξεργασίας τους. Αυτή 
η μικρή συστολή είναι ένα μεγάλο πλεονέκτημα για τις εποξειδικές ρητίνες.  
 

Μειονεκτήματα: 

1. H σχετικά μικρή θερμική αντοχή (αποσύνθεση στους 200ο C) 
2. Η δυσχέρεια απομάκρυνσής τους από τα καλούπια κατεργασίας 
3. Το μέσο έως υψηλό κόστος 
4. Σε αντίθεση με τις πολυεστερικές όπου τα αντιδρώντα της χημικής ένωσης υπάρχουν ήδη 

και απλά ο καταλύτης επιταχύνει τη διαδικασία, στην περίπτωση της εποξειδικής ρητίνης, τα 
συστατικά Α και Β είναι τα αντιδρώντα και γι’ αυτό είναι απαραίτητη η ακριβής ανάμειξή 
τους κατά βάρος. Αν δεν αναμειχθούν με τη σωστή αναλογία, κάποιο θα βρίσκεται σε 
περίσσεια και το σύνθετο υλικό που θα προκύψει θα έχει κατώτερες από τις αναμενόμενες 
μηχανικές ιδιότητες. 

Άλλες εποξειδικές ρητίνες είναι :  
 Διγλυκοδιλαιθέρας της διφαινόλης Α (DGEBRA) ,  
 Τετραγλυκιδιλαιθέρας της διανυλίνης (TGMDA) ,  
 Εποξειδική φαινολοκρεζολικής νεολάκης  
 Κυκλοαλειφατικές εποξειδικές (CA)  

 

3.4.2 Παραγωγή και σκλήρυνση εποξειδικής ρητίνης 

Οι συνηθέστερες εποξειδικές ρητίνες παράγονται από την αντίδραση επιχλωρυδρίνης και 
διφαινόλης Α, όπου παράγονται διγλυκιδυλαιθέρες της διφαινόλης Α. Οι εποξειδικές ρητίνες 
τελικά μετατρέπονται σε θερμοσκληρυμένο προϊόν με την προσθήκη ενός «σκληρυντή» και 
μπορούν να πολυμερισθούν από ένα ευρύ φάσμα σκληρυντών. Η επιλογή του κατάλληλου 
σκληρυντή εξαρτάται από τις τεχνικές εφαρμογής, τον απαιτούμενο «χρόνο ζωής σε δοχείο» 
(pot life), τις συνθήκες σκλήρυνσης και τις επιδιωκόμενες φυσικές και μηχανικές ιδιότητες. Στην 
πράξη τα διάφορα συστήματα εποξειδικής ρητίνης – μέσων σκλήρυνσης τροποποιούνται 
συνήθως με διάφορα πρόσθετα, τα οποία μπορεί να είναι αδρανή ή δραστικά, δηλαδή να 
αντιδρούν με την εποξυ-ομάδα [22].  
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Υπάρχει μια μεγάλη ομάδα εταιρειών που αγοράζει πρώτες ύλες από τους κυρίως παραγωγούς 
και κατόπιν συνθέτουν (αναμιγνύουν, τροποποιούν ) εποξειδικά συστήματα από αυτές τις 
πρώτες ύλες. Οι εταιρείες αυτές είναι γνωστές σαν «formulators” και μπορούν με χιλιάδες 
τρόπους να τροποποιήσουν τα εποξειδικά: με την προσθήκη ορυκτών πληρωτικών (π.χ. τάλκης, 
οξείδιο πυριτίου, σκόνη αλουμινίου, ανθρακικό ασβέστιο, καολίνης, μίκα, μπεντονίτης, πυριτικό 
αλουμίνιο, πυριτικό μαγνήσιο κλπ), με τη προσθήκη πλαστικοποιητών (plasticizers) για τη 
βελτίωση της ευκαμψίας του υλικού και την αύξησης του συγκολλητικού δεσμού, μειωτών 
ιξώδους - αραιωτικών (diluents, extenders), επιταχυντών, βελτιωτικών πρόσφυσης κλπ. Οι 
τροποποιήσεις αυτές μπορούν να μειώσουν το κόστος και να βελτιώσουν την εκτέλεση του 
έργου. Ευρύτερη εφαρμογή έχουν τα αραιωτικά και τα πληρωτικά υλικά. 

Τα αραιωτικά υλικά, που μπορεί να είναι δραστικά ή αδρανή, ενώ μειώνουν το ιξώδες πολλών 
εμπορικών εποξειδικών ρητινών με πολύ μεγάλο ιξώδες. Τυπικό παράδειγμα δραστικού 
αραιωτικού αποτελεί ο φθαλικός διβουτυλεστέρας [22].  

Τα πληρωτικά υλικά έχουν ως κύριο σκοπό να αυξήσουν το βάρος και τον όγκο του τελικού 
προϊόντος και μ’ αυτό τον τρόπο να μειωθεί το κόστος. Συνήθως γίνεται διάκριση σε αγώγιμα 
και μη αγώγιμα πληρωτικά ανάλογα αν αυξάνουν ή όχι την ηλεκτρική αγωγιμότητα της ρητίνης 
[21].  

Οι εποξειδικές ρητίνες δεν είναι εύκαμπτα υλικά και ακόμα και με την προσθήκη μεγάλων 
συγκεντρώσεων πλαστικοποιητή δεν αποκτούν ιδιότητες που να προσεγγίζουν ιδιότητες 
συνηθισμένων ελαστομερών. Ο σημαντικότερος λόγος για τον οποίο προστίθενται οι 
πλαστικοποιητές, είναι η ελάττωση του έμφυτου εύθραυστου των εποξειδικών ρητινών. Το 
αποτέλεσμα της προσθήκης του πλαστικοποιητή είναι η αύξηση της δυνατότητας 
παραμόρφωσης και γι’ αυτόν τον λόγο πολλά υλικά μπορούν να χρησιμοποιηθούν  

3.5. Εφαρμογές εποξειδικών ρητινών 

Τα εποξειδικά βρίσκουν αξιόλογη χρήση σε εφαρμογές όπως:  

 Χρώματα και επικαλυπτικά  

Η ευρύτερη εφαρμογή των εποξειδικών ρητινών γίνεται στον τομέα των επικαλυπτικών με 
καλές ηλεκτρικές ιδιότητες και αντοχή σε χημικά μέσα. Περιλαμβάνονται τα επικαλυπτικά σε 
μορφή σκόνης για πλυντήρια, στεγνωτήρια και άλλες ηλεκτρικές συσκευές κουζίνας. Τα 
επικαλυπτικά με βάση τα εποξειδικά σε σκόνη, που η συγκόλληση τους γίνεται με τήξη, 
χρησιμοποιούνται ευρέως για αντιδιαβρωτική προστασία χαλύβδινων σωλήνων και 
εξαρτημάτων που χρησιμοποιούνται στη βιομηχανία ελαίων και αερίων, σε σωληνώσεις 
(χαλύβδινες) για τη μεταφορά πόσιμου νερού, σε ράβδους οπλισμού σκυροδέματος κλπ [22].  
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Εποξειδικά επικαλυπτικά χρησιμοποιούνται επίσης ευρέως ως αστάρια για τη βελτίωση της 
πρόσφυσης των θαλασσίων χρωμάτων και της αυτοκινητοβιομηχανίας. Μεταλλικά δοχεία 
κονσέρβας και άλλα δοχεία για τρόφιμα, όπως π.χ. τομάτες που είναι όξινες συνήθως 
επικαλύπτονται με εποξειδικά για να αποτραπεί η διάβρωση τους. Οι εποξειδικές ρητίνες 
χρησιμοποιούνται επίσης για δάπεδα υψηλών απαιτήσεων και για διακοσμητικά δάπεδα [22].  

 Συγκολλητικά  

Τα εποξειδικά συγκολλητικά ανήκουν στα συγκολλητικά εκείνα που ονομάζονται «δομικά 
συγκολλητικά» (που περιλαμβάνουν επίσης πολυουρεθάνες, ακρυλικά, κυανοακρυλικά κλπ.). 
Τα υψηλών απαιτήσεων αυτά εποξειδικά χρησιμοποιούνται στην κατασκευή αεροσκαφών, 
αυτοκινήτων, ποδηλάτων κλπ όπου απαιτούνται υψηλές αντοχές πρόσφυσης [22].  

Τα εποξειδικά συγκολλούν ξύλο, μέταλλο, γυαλί, πέτρα και κάποια πλαστικά. Μπορεί να είναι 
εύκαμπτα ή δύσκαμπτα, διαφανή ή αδιαφανή/έγχρωμα, σκληρυνόμενα γρήγορα ή πολύ αργά και 
είναι γενικώς ασυγκρίτως καλύτερα από τα κοινά συγκολλητικά όσον αφορά την αντίστασή τους 
στη θερμότητα και στα χημικά [21].  

 Βιομηχανικά εργαλεία παραγωγής και σύνθετα υλικά  

Τα εποξειδικά χρησιμοποιούνται για την παραγωγή καλουπιών, μοντέλων, αντικολλητικών 
φύλλων, στη χύτευση και στη βιομηχανική παραγωγή βοηθημάτων [22]. 

Τα εποξειδικά χρησιμοποιούνται επίσης στην παραγωγή στοιχείων ενισχυμένων με ίνες ή από 
σύνθετα υλικά. Είναι πιο ακριβά από τις πολυεστερικές ρητίνες και τις ρητίνες από βινυλεστέρα, 
αλλά γενικώς παράγουν ισχυρότερα και πιο ανθεκτικά στη θερμοκρασία σύνθετα υλικά [22].  

 Ηλεκτρικά και ηλεκτρονικά συστήματα  

Οι εποξειδικές ρητίνες εφαρμόζονται στη βιομηχανία των ηλεκτρονικών, σε κινητήρες, 
γεννήτριες, μετασχηματιστές, στον εξοπλισμό διανομής μεγάλων ηλεκτρικών φορτίων, στους 
μονωτήρες μετασχηματιστών και στους μονωτήρες. Οι εποξειδικές ρητίνες είναι εξαιρετικοί 
ηλεκτρικοί μονωτές και προστατεύουν τα ηλεκτρικά στοιχεία από μικρά κυκλώματα, σκόνη και 
υγρασία [22].  
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Εικόνα 3.5 Ένα υβριδικό κύκλωμα ενσωματωμένο σε εποξειδική ρητίνη πάνω σε τυπωμένη 
πλακέτα. 

 

Εικόνα 3.6 Το εσωτερικό ενός υπολογιστή τσέπης. Ο σκουρόχρωμος όγκος εποξειδικής ρητίνης 
στο κέντρο, καλύπτει το τσιπ του επεξεργαστή. 

 Ναυτιλιακές εφαρμογές  

Τα εποξειδικά πωλούνται σε καταστήματα σιδηρικών, σε σετ δύο συστατικών. Μπορεί όμως να 
πωλούνται σε καταστήματα με ναυτιλιακά είδη για θαλάσσιες εφαρμογές. Τα εποξειδικά δεν 
χρησιμοποιούνται ως εξωτερική στρώση ενός σκάφους γιατί επηρεάζονται από τις UV ακτίνες. 
Συνήθως χρησιμοποιούνται κατά την επισκευή και συναρμολόγηση σκαφών, και κατόπιν 
επικαλύπτονται από ένα πολυουρεθανικό χρώμα ή βερνίκι θαλάσσης που παρέχουν UV 
προστασία [22].  

 Αεροδιαστημικές εφαρμογές  

Στην αεροδιαστημική βιομηχανία, οι εποξειδικές ρητίνες εφαρμόζονται ως το υλικό της δομικής 
μήτρας το οποίο μετά ενισχύεται με ίνες, όπως υάλου, άνθρακος, Kevlar και βορίου. Επίσης 
χρησιμοποιούνται ως δομική κόλλα [22]. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4: ΤΟ ΥΛΙΚΟ ΠΡΟΣΜΙΞΗΣ. ΤΡΙΟΞΕΙΔΙΟ ΤΟΥ ΑΛΟΥΜΙΝΙΟΥ (Al2O3) 

4.1 Γενικά 

Το οξείδιο του αλουμινίου είναι μία ανόργανη χημική ένωση του αλουμινίου (Al3+) και του 
οξυγόνου  (O2-). Είναι το πιο συχνά εμφανιζόμενο από τα οξείδια του αργιλίου, και 
συγκεκριμένα προσδιορίζεται ως τριοξείδιο του αλουμινίου. Είναι ευρέως γνωστό με το όνομα 
αλουμίνα, αλλά μπορεί επίσης να ονομάζεται aloxide ή Alundum ανάλογα με τις ιδιαίτερες 
μορφές ή εφαρμογές του. Μπορεί να είναι σε ένυδρη ή άνυδρη μορφή. Η άνυδρη, γνωστή ως 
μεταλλουργική αλουμίνα, προκύπτει από το ψήσιμο της ένυδρης και την αφαίρεση των 
περιεχόμενων ποσοτήτων νερού. Ο χημικός τύπος του άνυδρου οξειδίου του αργιλίου είναι 
Al2O3 και ο ηλεκτρονιακός του είναι O = Al – O – Al = O  [2], [23], [24], [25], [26], [27].  

Η αλουμίνα που βρίσκεται στη φύση σε καθαρή μορφή αποτελεί το ορυκτό κορούνδιο 
(corundum), που είναι το τρίτο σε σκληρότητα φυσικό ορυκτό. Οι προσμείξεις σε κρυστάλλους 
κορουνδίου δίνουν διαφορετικό χρώμα και ονομασία: το κόκκινο χρώμα οφείλεται σε ιόντα 
χρωμίου (Cr3+) και χαρακτηρίζει το ρουμπίνι (ruby). Άλλοι κρύσταλλοι χαρακτηρίζονται ως 
σάπφειροι (sapphires) και έχουν διαφορετικά χρώματα, όπως το γαλάζιο που οφείλεται σε άτομα 
τιτανίου. Γενικά οι ενώσεις που βασίζονται στην αλουμίνα αντιπροσωπεύουν το 25% του 
στερεού φλοιού της γης. Όμως σπάνια συναντάται με τη μορφή καθαρού Al2O3. Το ιόν Al3+ έχει 
μικρό μέγεθος και υψηλό φορτίο, όπως το Si4+. Είναι επομένως εύκολο να σχηματιστούν 
κρυσταλλικές ενώσεις που περιέχουν τα δύο αυτά ιόντα σε διαφορετικές αναλογίες, σε 
συνδυασμό με αρνητικά ιόντα οξυγόνου (αργιλοπυριτικά). 

Στον παρακάτω πίνακα φαίνονται κάποια από τα σημαντικά φυσικά χαρακτηριστικά της 
αλουμίνας, ενώ στην εικόνα που ακολουθεί απεικονίζεται η κρυσταλλική δομή της.  

Μοριακό Βάρος (g mol−1 ) 101,96  

Ειδικό βάρος 3,4 – 4,0 

Φαινόμενη (apparent) πυκνότητα (g/cm3) 0,7 – 0,9 

Ασυμπίεστη (loose bulk) πυκνότητα (g/cm3) ~0,83 – 1,01 

Σημείο τήξης (°C) 2054  

Σημείο ζέσεως (°C) 2980  

Τάση ατμών (kN/m2)  στους 2148oC  

                                  στους 2977oC 

0,133 

101,325 

Ειδική επιφάνεια (Specific Surface Area) (m2/g) 0,5 – 50 
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Θερμική αγωγιμότητα (cal/scm°C) 0,004 – 010 

Σκληρότητα Mohs στους 20°C 9,0 

pH 7 – 9 

Δείκτης διάθλασης, στους 300οC, 550 nm 1,63 

Κρυσταλλική δομή Εξαγωνική 

Μορφή Λευκό στερεό 

Πίνακας 4.1. Φυσικά χαρακτηριστικά του Al2O3 [23], [27]. 

 

Εικόνα 4.1. Κρυσταλλική δομή αλουμίνας. [23] 

 

Η αλουμίνα είναι ένα απαραίτητο ενδιάμεσο στάδιο για την παρασκευή του μετάλλου 
αλουμινίου. Ταυτόχρονα όμως είναι το πλέον διαδεδομένο υλικό στη βιομηχανία των 
κεραμικών, κάτι ανάλογο με το σίδηρο στη βιομηχανία των μετάλλων [2]. Τα κεραμικά που 
έχουν σαν βάση την αλουμίνα έχουν υψηλή διηλεκτρική αντοχή και χαμηλές απώλειες ισχύος. 
Χρησιμοποιούνται ως υπόστρωμα σε ηλεκτρονικές συσκευές λόγω των χαμηλών διηλεκτρικών 
απωλειών και της λείας επιφάνειας. Επίσης, λόγω των χαμηλών απωλειών ισχύος 
χρησιμοποιείται σε εφαρμογές που απαιτείται η μεταφορά ενέργειας μέσω κάποιου κεραμικού 
όπως σε κεραίες ραντάρ (radomes). 

Η κονία (powder) αλουμίνας παράγεται σε μεγάλες ποσότητες και με μικρό κόστος. Υπάρχει 
μεγάλη ποικιλία τύπων κεραμικής αλουμίνας, με αρκετές διαφορές στις ιδιότητές τους. 
Συναντάται σε μεγάλα κομμάτια που προκύπτουν με πύρωση (sintering), σε κόκκους που 
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λειαίνονται με μηχανική περιστροφή (tumbling), σε κολλοειδή διαλύματα και σε κονίες 
διαφόρων μεγεθών που μπορεί να φτάσουν την τάξη των nm (νανο-σωματίδια). 

Η αλουμίνα δεν διαλύεται στο νερό και σε οργανικούς διαλύτες, ενώ διαλύεται ελαφρά σε 
αλκαλικά διαλύματα. Τα κυριότερα χαρακτηριστικά της είναι τα ακόλουθα: 

 Μεγάλη αντοχή στη συμπίεση (high compression strength) 

 Μεγάλη σκληρότητα, υψηλή αντοχή και ακαμψία 

 Αντοχή στις εκδορές 

 Χημική σταθερότητα σε μεγάλο αριθμό χημικών ακόμα και σε υψηλές θερμοκρασίες 

 Υψηλή θερμική αγωγιμότητα 

 Αντοχή στις απότομες μεταβολές θερμοκρασίας (θερμικό σοκ) 

 Υψηλό σημείο τήξης 

 Μεγάλη διηλεκτρική αντοχή 

 Υψηλή ηλεκτρική αντίσταση ακόμα και σε υψηλές θερμοκρασίες 

 Διαπερατότητα σε μικροκυματικές συχνότητες 

 Χαμηλή ενεργός διατομή δέσμευσης νετρονίων 

 Εύκολα διαθέσιμη πρώτη ύλη 

 Διατίθεται σε καθαρότητα που κυμαίνεται από 94% έως 99,8% για τις πιο απαιτητικές 
εφαρμογές υψηλής θερμοκρασίας [28]. 

4.2 Προέλευση – Παρασκευή  

Η βιομηχανική αλουμίνα προέρχεται από δύο κατηγορίες μεταλλευμάτων: το βωξίτη και τα 
αργιλώδη ή αργιλοπυριτικά πετρώματα. 

Ο βωξίτης (bauxite) είναι το κύριο ορυκτό, από την επεξεργασία του οποίου εξάγεται η 
αλουμίνα και συχνά θεωρείται ορυκτό με χημικό τύπο Al2O(OH)4. Συνήθως όμως πρόκειται για 
μείγμα διαφόρων ορυκτών, με κυριότερα τον υδραργιλίτη ή γυψίτη (gibbsite, Al(OH)3) τον 
βοημίτη (bohemite, AlO(OH)) και τον διάσπορο (diaspore, Al2O3.H2O). Οι τύποι αυτοί 
αντιπροσωπεύουν διάφορα στάδια ενυδάτωσης. Άλλη κατηγορία μεταλλευμάτων είναι τα 
αργιλοπυριτικά. Συνήθως χαρακτηρίζονται ως καολίνης (kaoline) ή άργιλος (argil ή clay), αν και 
η ορολογία ποικίλλει. Το κυριότερο ορυκτό που περιέχεται σε αυτά είναι ο καολινίτης (kaolinite, 
Al2Si2O5(OH)4) [2]. 

Οι διαδικασίες που χρησιμοποιούνται για την παρασκευή της αλουμίνας διαφέρουν ανάλογα με 
την πρώτη ύλη που διατίθεται, τις σχετικές τεχνικές των χημικών διαδικασιών και των πηγών 
ενέργειας κάθε χώρας. Μερικά παραδείγματα αποτελούν οι παρακάτω διαδικασίες: 
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4.2.1 Διεργασία Bayer 

Η διεργασία αυτή είναι ευρέως διαδεδομένη για παραγωγή φθηνής αλουμίνας από βωξίτη. Η 
διεργασία αυτή περιγράφηκε για πρώτη φορά το 1888 από τον K.J. Bayer. Τέσσερις τόνοι 
βωξίτη απαιτούνται για την παραγωγή δύο τόνων αλουμίνας. Εργοστάσια παραγωγής 
συναντώνται κοντά σε ορυχεία βωξίτη για οικονομικούς λόγους. Το κόστος της παραγωγής 
εξαρτάται από το βαθμό καθαρότητας και την κοκκομετρική διαβάθμιση που απαιτεί ο 
καταναλωτής. Αποτελείται από πέντε στάδια: 

1. Προετοιμασία της πρώτης ύλης 
2. Πέψη 
3. Καθαρισμός 
4. Καταβύθιση 
5. Πύρωση 

Η εξίσωση που ακολουθεί συνοψίζει τις αντιδράσεις : 

   atmOHNaOHOHOAl 4
242 Διάλυμα αργιλικού νατρίου + Απόβλητα 

Από το διάλυμα αργιλικού νατρίου μετά από συμπύκνωση μέχρι κορεσμού και διαδικασία 
γήρανσης σχηματίζεται λεπτόκοκκος γυψίτης. Με συνεχή έλεγχο των συνθηκών γήρανσης: 
θερμοκρασία, ανάδευση και χρόνο κατά τη διάρκεια της καθίζησης, επιτυγχάνουμε την 
οικονομικότερη παραγωγή καθώς και έλεγχο στο μέγεθος των κόκκων, την υφή και την 
καθαρότητα του γυψίτη. Στη συνέχεια με υδρόλυση δημιουργείται ένα παχύρευστο ίζημα 
Al(OH)3 και ακολουθεί πύρωση. Η τελική πύρωση γίνεται σε θερμοκρασίες πάνω από τους 
1200οC για την μετατροπή του γυψίτη σε κεραμική αλουμίνα. Κατά το στάδιο της πέψης 
απομακρύνονται προσμίξεις όπως ο σίδηρος, το πυρίτιο και το τιτάνιο, οι μεγαλύτερες 
ποσότητες των οποίων απορρίπτονται ως ερυθρά ιλύς. Το ποσοστό καθαρότητας της αλουμίνας 
που μπορεί να επιτευχθεί με τη μέθοδο αυτή αγγίζει το 90%. 
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Εικόνα 4.2 Διαδικασία παραγωγής αλουμίνας και αλουμινίου. 

 

4.2.2 Πυρο-γενετική διαδικασία 

Στη μέθοδο αυτή, που αποτελεί παραλλαγή της προηγούμενης μεθόδου, γίνεται κατεργασία του 
βωξίτη στους 1200oC  πριν από την αντίδρασή του με λεπτόκοκκο Na2CO3. Έτσι το ορυκτό 
μετατρέπεται σε μια σειρά αλάτων νατρίου και εκλύεται CO2. Το αργιλικό και το πυριτικό 
νάτριο απομακρύνονται με νερό και από την υδρόλυση του σιδηρικού νατρίου δημιουργείται 
ίζημα, γνωστό ως ερυθρά ιλύς. Ακολούθως το διάλυμα κατεργάζεται όπως στη διαδικασία Bayer 
και λαμβάνουμε την αλουμίνα. 

Η διεργασία αυτή έχει κατά ένα μεγάλο ποσοστό αντικατασταθεί από τη μέθοδο Bayer λόγω της 
υψηλής ενεργειακής απαίτησης καθώς και της υψηλής τιμής των αντιδραστηρίων. 

4.2.3 Μέθοδος Peniakoff 

Με τη μέθοδο αυτή, η οποία είναι και αυτή παραλλαγή της μεθόδου Bayer, λαμβάνουμε 
αλουμίνα μικρότερης καθαρότητας αλλά με τη χρήση μιας εξώθερμης αντίδρασης 
επιτυγχάνουμε μείωση του ενεργειακού κόστους. Η μέθοδος περιλαμβάνει κατεργασία του 
βωξίτη, αλλά στη συνέχεια αναμειγνύεται με Na2SO4 και θερμαίνεται στους 900-1000οC όπου 
λαμβάνει χώρα μία εξώθερμη αντίδραση και εκλύεται SO2 και CO2 καθώς και άλατα νατρίου για 
περαιτέρω κατεργασία όπως σε όλες τις μεθόδους. 

4.2.4 Μέθοδος επεξεργασίας των αργίλων 

Στη μέθοδο αυτή ο καολινίτης θερμαίνεται στους 500οC, μετασχηματίζεται σε μετακαολινίτη 
και ακολουθεί κατεργασία του με HCl ή H2SO4 και τελικά λαμβάνουμε την αλουμίνα στο 
διάλυμα. Στη συνέχεια με συμπύκνωση και κατεργασία του υγρού παραλαμβάνουμε την 
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αλουμίνα. Αν και παράγονται δύο μόρια πυριτίας ανά μόριο αλουμίνας ως παραπροϊόν, η 
άργιλος και τα οξέα είναι σχετικά φθηνά. 

 

4.2.5 Χημική Διεργασία  

Με τη χημική επεξεργασία του αργίλου μπορούμε να παράγουμε τους πιο καθαρούς τύπους 
αλουμίνας. Μετά τη δημιουργία αργιλικού διαλύματος από τον καολινίτη, αυτό κατεργάζεται με 
αμμωνία για το σχηματισμό γυψίτη. Στις διεργασίες αυτές το Al(OH)3 αφού εκπλυθεί πυρώνεται 
για να σχηματιστεί αλουμίνα. 

4.3 Κρυσταλλική δομή  

Όπως έχουμε αναφέρει και προηγουμένως υπάρχουν διάφοροι τύποι αλουμίνας, λόγω των 
διαφορετικών μεθόδων παρασκευής καθώς και της ευρείας περιοχής θερμοκρασιών πύρωσης. Οι 
διάφοροι λοιπόν τύποι της αλουμίνας αναφέρονται σε μερικά αφυδατωμένους τύπους, και σε 
προσμίξεις, που είναι βασικά τριαδικά οξείδια. 

Οι διάφοροι τύποι αλουμίνας έχουν μερικώς άτακτη κρυσταλλική δομή, αλλά όλοι βασίζονται 
σε μια συμπαγή (closed-packed) δομή οξυγόνου με πληθώρα ατόμων αργιλίου τοποθετημένα σε 
θέσεις γύρω από αυτό. Καθώς πλησιάζουμε σε ισορροπία η δομή γίνεται όλο και πιο 
οργανωμένη. 

Μια αρχική θεώρηση της δομής της αλουμίνας θα μπορούσε να τοποθετήσει κάθε ιόν Al3+ έτσι 
ώστε να έχει έξι πλησιέστερα γειτονικά ιόντα O2 και κάθε ιόν O2 έτσι ώστε να έχει τέσσερα Al3+ 
κατανεμημένα στις τέσσερις κορυφές του τριγωνικού πρίσματος. Ένα πιο αξιόπιστο πρότυπο 
δομής επιτυγχάνεται θεωρώντας τις μονάδες Al2O3 σαν τρία ιόντα οξυγόνου που σχηματίζουν 
ένα ισοσκελές τρίγωνο με τα ιόντα του αργιλίου πάνω και κάτω από το κέντρο του τριγώνου. 
Μία από αυτές τις ομάδες τοποθετείται σε κάθε κορυφή του κύβου ενώ μία άλλη τοποθετείται 
στο κέντρο του κύβου, δίνοντας τους δύο μοριακούς τύπους.  

4.4 Τύποι Al2O3-Ιδιότητες 

Το οξείδιο του αλουμινίου παρουσιάζεται σε διάφορες φάσεις (α, β, γ, χ, δ, κ.α), ανάλογα με τη 
θερμική επεξεργασία στην οποία υποβάλλουμε το υδροξείδιο του αλουμινίου. Η πιο σταθερή 
θερμοδυναμικά φάση είναι η α- Al2O3. Ακολουθεί ανάλυση των τριών βασικότερων φάσεων της 
αλουμίνας. 

4.4.1 α- Αλουμίνα 

Η καθαρή αλουμίνα (α- αλουμίνα) έχει εξαγωνική δομή, με 2 άτομα Al και 6 άτομα O ανά 
μοναδιαία κυψελίδα. Είναι η πιο σταθερή θερμοδυναμικά φάση. Το εξαγωνικό δομικό κελί είναι 
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το πιο συχνά χρησιμοποιούμενο για την περιγραφή της α-αλουμίνας, παρόλο που ο κρύσταλλος 
είναι στην πραγματικότητα ρομβοεδρικός. Η δομή του κρυστάλλου περιγράφεται συνήθως να 
έχει ανιόντα Ο2- σε σχεδόν εξαγωνική συμπαγή διάταξη με κατιόντα Al3+ να καταλαμβάνουν τα 
δύο τρίτα των διακένων του οκταέδρου [29], όπως φαίνεται στην εικόνα 4.3 

 

Εικόνα 4.3 Ο βασικός σχηματισμός της α-αλουμίνας. Μεγάλοι λευκοί κύκλοι: συμπαγές 
υπόστρωμα ανιόντων, μαύροι κύκλοι: κατιόντα που καταλαμβάνουν τα δύο τρίτα των διακένων 
του οκταέδρου, μικροί λευκοί κύκλοι: κενά. 

Αυτός ο τύπος αλουμίνας είναι το πιο σκληρό και άκαμπτο κεραμικό οξείδιο. Η υψηλή 
σκληρότητά του, οι εξαιρετικές διηλεκτρικές του αντοχές, η αντοχή του στη θερμότητα κι οι 
καλές θερμικές του ιδιότητες το καθιστούν υλικό πρώτης επιλογής για ένα ευρύ φάσμα 
εφαρμογών [30], [31].  

 

4.4.2 β-Αλουμίνα 

Η β-αλουμίνα προκύπτει από την αντίδραση του Al2O3 με Na2CO3 γύρω στους 1100οC και 
αντιπροσωπεύει τις επιδράσεις που μπορεί να έχουν οι προσμείξεις κατιόντων στη βασική 
εξαγωνική δομή της αλουμίνας. 

Παλαιότερα επικρατούσε η άποψη ότι τα υλικά β-αλουμίνας είναι απλώς μεταβολές στη δομή 
της α-αλουμίνας μέσω μιας ποικιλίας θερμοκρασιακών μετασχηματισμών. Με τον καιρό και 
μετά από σειρές πειραμάτων έγινε φανερό ότι ο όρος β-αλουμίνα αναφέρεται σε μία σειρά 
δυαδικών οξειδίων. 
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Ο ιδανικός τύπος που καθορίζει τη β-αλουμίνα είναι M2O.11Al2O3 και το μέλος που υπάρχει 
συχνότερα στη θέση Μ είναι το νάτριο. Μπορούν επίσης να χρησιμοποιηθούν αντί για Na+ λίθιο, 
άργυρος, κάλιο κ.τ.λ. και να προκύψουν έτσι οι υπόλοιπες συνθέσεις. 

Η δομή της β-αλουμίνας είναι βασικά εξαγωνική P63/mmc. Κάθε μοναδιαία κυψελίδα έχει 
κάθετα στον άξονα c δύο κατοπτρικά επίπεδα των ιόντων O2- και Mn+ που διαχωρίζονται από 
ένα «συγκρότημα επιπέδων» όπως του σπινέλιου. Αξίζει να αναφέρουμε ότι δεν υπάρχει 
ηλεκτρική αγωγιμότητα μεταξύ των στρωμάτων αυτών. 

Η ανάμειξη στερεού ανθρακικού νατρίου και α-αλουμίνας και η έψηση του μείγματος στους 
1100οC συνιστούν έναν τυποποιημένο τρόπο παρασκευής της β-αλουμίνας με νάτριο, η οποία 
αποτελεί τον πρόδρομο για την παρασκευή άλλων τύπων β-αλουμίνας με εναλλαγή ιόντος. Οι 
νέες μέθοδοι περιλαμβάνουν επίσης και οργανικές διεργασίες. 

 

4.4.3 γ-Αλουμίνα 

Η γ-αλουμίνα σχηματίζεται πριν από τον α-τύπο κατά την πύρωση του γυψίτη. Το όνομα γ-
αλουμίνα δίνεται για να προσδιορίσει έναν αριθμό φάσεων που προκύπτουν κατά τη διάρκεια 
αποσύνθεσης του ζελατινώδους Al(OH)3 και του βοημίτη, AlO(OH). Κατά την 
πυροσυσσωμάτωση έχουμε μετατροπή φάσεων από γ σε α, σχηματίζεται μια μικροδομή που 
αποτελείται από α-κόκκους, μεγέθους της τάξης του μm, με ένα μεγάλο αριθμό 
αλληλοσυνδεδεμένων πόρων. Αυτό δείχνει ότι η πυροσυσσωμάτωση με μεγάλη ταχύτητα της 
λεπτής γ-αλουμίνας δεν οδηγεί πάντοτε σε βελτιώσεις των προϊόντων αλουμίνας με τη 
διαδικασία αυτή. 

Ικανοποιητικά κρυσταλλωμένα δείγματα γ-Al2O3 μπορεί να επιτευχθούν με την προσθήκη 
διαλύματος NH3 σε διάλυμα Al(NO)3 και ανάδευση, διήθηση του ιζήματος, έκπλυση, ξήρανση 
στους 80οC και θέρμανση στους 915οC για μία ώρα. 

Ο μετασχηματισμός πάντως από γ σε α αλουμίνα συνεχίζει να παρουσιάζει ενδιαφέρον, γιατί 
πολλοί έχουν την άποψη ότι το γ-Al2O3 είναι ένας ατελής σπινέλιος στον οποίο τα πρωτόνια 
παίζουν σταθεροποιητικό ρόλο, και τα ενδιάμεσα προϊόντα με πολύ κοντινές δομές εμφανίζουν 
την τεχνολογικά ενδιαφέρουσα αντίδραση, όπου ο καολινίτης μετατρέπεται σε μουλίτη. 
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4.4.4 Εμπορικοί τύποι αλουμίνας 

4.4.4.1 Χυτή Αλουμίνα (Smelter Grade) 

Χυτή ή μεταλλουργική αλουμίνα είναι το όνομα που δόθηκε στο οξείδιο του αλουμινίου που 
χρησιμοποιείται για την παρασκευή του μετάλλου αλουμινίου. Παλαιότερα παρασκευαζόταν 
από υδροξείδιο του αλουμινίου με τη χρήση περιστρεφόμενων καμίνων αλλά σήμερα παράγεται 
σε ειδικούς ρευστοποιητές με την επεξεργασία της διαπύρωσης. 

Στη διαδικασία αυτή το υδροξείδιο του αλουμινίου τροφοδοτείται σε ένα ρεύμα ζεστού αέρα 
αντίθετης κατεύθυνσης που παράγεται από φλεγόμενο καύσιμο υγρό ή αέριο. Σαν αποτέλεσμα 
έχουμε την απομάκρυνση του νερού χημικά και έτσι λαμβάνουμε την άνυδρη αλουμίνα, σε 
εύρος θερμοκρασιών 180οC-600οC. Περαιτέρω έκθεση του υλικού σε θερμοκρασίες 
μεγαλύτερες των 1000οC οδηγεί σε πιο σταθερές α-δομές. 

4.4.4.2 Άνυδρη Αλουμίνα (Calcined) 

Εάν η θερμοκρασία έκθεσης του υδροξειδίου του αλουμινίου ξεπεράσει το όριο των 1100 οC, 
τότε περνά από όλα τα παραπάνω στάδια μετατροπών και έχουμε παραγωγή α-Αλουμίνας, η 
οποία εμπορικά πραγματοποιείται σε επιμήκεις περιστροφικούς κλιβάνους. 

Μεταλλοποιητές (metalisers) συχνά χρησιμοποιούνται ως καταλύτες στην αντίδραση για την 
μείωση της θερμοκρασίας. Οι πιο κοινοί μεταλλοποιητές που χρησιμοποιούνται είναι φθοριούχα 
άλατα. 

Η πιο βασική ουσία που μειώνει την καθαρότητα της αλουμίνας είναι το οξείδιο του νατρίου. 
Διάφορες βαθμίδες καθαρότητας επιτυγχάνονται με διαφοροποιήσεις στο μέγεθος των 
κρυστάλλων, μορφολογικές και χημικές συστάσεις. Τα προϊόντα άνυδρης αλουμίνας 
χρησιμοποιούνται ποικιλοτρόπως σε κεραμικές και πυρίμαχες εφαρμογές. 

4.4.4.3 Aλουμίνα χαμηλής περιεκτικότητας σε ανθρακικό νάτριο (low soda) 

Πολλές εφαρμογές, συγκεκριμένα στην ηλεκτρολογία/ηλεκτρονική, απαιτούν χαμηλή 
περιεκτικότητα ανθρακικού νατρίου στην αλουμίνα. Έτσι ως low soda ορίζεται η αλουμίνα με 
περιεκτικότητα μικρότερη από 0,1% κ. β. σε ανθρακικό νάτριο. Αυτό μπορεί να επιτευχθεί με 
διάφορες μεθόδους συμπεριλαμβανομένης της χρήσης διάφορων οξέων και χλωρίου. 

4.4.4.4 Ενεργή Αλουμίνα (Reactive) 

Ο όρος αυτός αποδίδεται σε σχετικά υψηλής καθαρότητας και μικρού μεγέθους κρυστάλλους 
(<1μm) αλουμίνα, η οποία πυροσυσσωματώνεται σε πλήρως πυκνό σώμα σε πιο χαμηλές 
θερμοκρασίες από τη low ή medium soda αλουμίνα. Οι κονίες αυτές μεταφέρονται σε μύλο που 
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σπάει τα συσσωματώματα που προκύπτουν από την ξήρανση. Χρησιμοποιείται όπου χρειάζεται 
υψηλή μηχανική αντοχή, θερμική και χημική σταθερότητα. 

4.4.4.5 Tabular Αλουμίνα 

Αυτή είναι α-Αλουμίνα η οποία είναι είτε τηγμένη και έχει υποστεί πυρασσυσωμάτωση, είτε έχει 
υποστεί επανακρυσταλλοποίηση,  και ονομάζεται έτσι επειδή περιέχει μορφολογικά πολλά 
επίπεδα σχηματισμένων κρυστάλλων κορουνδίου. Παράγεται με την συμπίεση άνυδρης 
αλουμίνας σε καλούπια και στη συνέχεια με θέρμανσή της σε θερμοκρασία 1700 οC -1850οC σε 
αξονικούς κλιβάνους. Μετά τη θέρμανση, η χυτή αλουμίνα εξάγεται από τα καλούπια και 
μπορεί με θραύση, κοσκίνισμα ή άλεσμα της να παράγουμε διάφορα μεγέθη κόκκων. 

Καθώς το υλικό έχει πυροσυσσωματωθεί χάνει σε μεγάλο βαθμό την πορώδη υφή του και 
αποκτά υψηλή πυκνότητα, χαμηλή διαπερατότητα, καλή χημική αδράνεια, γίνεται ιδιαίτερα 
δύστηκτο και έτσι είναι κατάλληλο για πυρίμαχες εφαρμογές. 

4.4.4.6 Τηγμένη Αλουμίνα (Fused) 

 Φτιάχνεται σε φούρνους ηλεκτρικών τόξων, με το ρεύμα να διαρρέει κατακόρυφα ηλεκτρόδια 
άνθρακα. Η παραγόμενη θερμότητα λιώνει την αλουμίνα. Ο φούρνος περιλαμβάνει κελί από 
χάλυβα το οποίο ψύχεται από νερό. Η fused αλουμίνα έχει ελάχιστα πορώδη υφή, υψηλή 
πυκνότητα, χαμηλή διαπερατότητα και ακόμα πιο υψηλό σημείο τήξης. Σαν αποτέλεσμα αυτών 
των χαρακτηριστικών χρησιμοποιείται στην κατασκευή λειαντικών και πυρίμαχων.  

4.4.4.7 Υψηλής καθαρότητας Αλουμίνα (High Purity) 

 Αυτού του τύπου η αλουμίνα πρέπει να έχει 99,99% καθαρότητα και κατασκευάζεται με 
διάφορες διαδικασίες, είτε ξεκινώντας  από τη μέθοδο Bayer και στη συνέχεια με διαδοχικές 
διαδικασίες καθαρισμού είτε διαμέσου χλωρίωσης για την επίτευξη του απαραίτητου βαθμού 
καθαρότητας. Ακόμα υψηλότερες καθαρότητες παράγονται από τη θέρμανση σε υψηλές 
θερμοκρασίες, θειικού άλατος αλουμινίου αμμωνίου  (AlNH4(SO4)2 ή από το μέταλλο 
αλουμίνιο. Στην πρώτη περίπτωση ο βαθμός καθαρότητας επιτυγχάνεται με διαδοχικές 
επανακρυσταλλώσεις. Ιδιαίτερα μεγάλος βαθμός καθαρότητας, στη δεύτερη περίπτωση, μπορεί 
να γίνει αντιδρώντας το μέταλλο με μια αλκοόλη και στη συνέχεια καθαρίζοντας το αλκοξείδιο 
του αλουμινίου με απόσταξη, υδρόλυση και θέρμανση. Εφαρμογές περιλαμβάνουν την 
παραγωγή συνθετικών πολύτιμων λίθων, όπως ρουμπίνια και ζαφείρια για lasers. 
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4.5 Εφαρμογές Αλουμίνας 

Όπως είναι αναμενόμενο από την ανωτέρω ανάπτυξη των ιδιοτήτων και των μορφών της 
αλουμίνας, υπάρχει ένα ευρύτατο φάσμα εφαρμογών, σε διάφορους τομείς, όπου η χρήση της 
κρίνεται ενδιαφέρουσα. Αξιοσημείωτο είναι το γεγονός ότι από μία ετήσια παραγωγή 60 
εκατομμυρίων τόνων, το 90% χρησιμοποιείται για την κατασκευή του μετάλλου αλουμινίου.  

Από τις υπόλοιπες ποσότητες κατασκευάζονται διάφορα προϊόντα, που κατανέμονται ως εξής: 
πυρίμαχα υλικά (50%), στιλβωτικά (20%), πυρότουβλα και μπουζί (15%), κεραμικά με χρήση 
στην ηλεκτρονική (10%).  

Στην παρακάτω εικόνα διακρίνονται κάποια από τα πολλά προϊόντα που μπορούν να 
κατασκευαστούν με τη χρήση αλουμίνας. 

 

Εικόνα 4.4 Προϊόντα κατασκευασμένα από αλουμίνα. 

 

Ακολούθως αναφέρονται επιγραμματικά ορισμένες εφαρμογές της αλουμίνας σε μία προσπάθεια 
κατηγοριοποίησης τους. 

4.5.1 Εφαρμογές σχετιζόμενες με την σκληρότητα 

Η υψηλή σκληρότητα της αλουμίνας και ιδιαίτερα στην κρυσταλλική της μορφή (κορούνδιο) 
οδήγησε σε εφαρμογές ως βοηθητικά εργαλεία κοπής μετάλλων. 

Συναντάται συχνά σαν υλικό εξαρτημάτων αλεστικών μηχανών, όπως επίσης χρησιμοποιείται 
σαν μέρος του μύλου του τόρνου (Milling Media) σε ένα ευρύ φάσμα μεγεθών ανάλογα με την 
εφαρμογή που απαιτείται. 
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Το οξειδίου του αλουμινίου σε μορφή κονίας χρησιμεύει σε λειαντικές εφαρμογές σαν 
γυαλιστικό, στιλβωτικό κ.α. 

Με τη μορφή λεπτών σωματίων συνδεδεμένων με πυριτικό γυαλί, είναι η βάση για τα μπουζί 
των μηχανών εσωτερικής καύσης, για πυρότουβλα και για δοχεία που λιώνουν τήξης μετάλλων. 
Λόγω της υψηλής σκληρότητας η αλουμίνα εμφανίζει μεγάλη αντίσταση σε εκδορές/ 
γδαρσίματα και γενικότερα μηχανική φθορά και διάβρωση. Για το λόγο αυτό χρησιμοποιείται σε 
διάφορες εφαρμογές όπως π.χ. εσωτερική επένδυση σε σωληνώσεις και σκεύη/ δοχεία, 
σφράγισμα ασφαλείας σε αντλίες και στρόφιγγες, στεγανωτικούς δακτυλίους κ.α. Κεραμικά 
πολυκρυσταλλικής αλουμίνας χρησιμοποιούνται αντί γυαλιού σαν προστατευτικό επίστρωμα σε 
λάμπες φθορισμού (fluorescent light lamps) και ηλεκτρονικές συσκευές. Λεπτό στρώμα Al2O3 

παράγεται ηλεκτροχημικά πάνω στο αλουμίνιο για να προστατεύει το μεταλλικό υπόστρωμα από 
διάβρωση. 

 

4.5.2 Εφαρμογές σχετιζόμενες με την θερμική αντοχή 

Η μεγάλη ελεύθερη ενέργεια (free energy) που περικλείει στη δομή της, καθιστά την αλουμίνα 
χημικά σταθερή. Για τους λόγους αυτούς βρίσκει χρήση ως συστατικό σε περιβάλλοντα υψηλής 
θερμοκρασίας και ακραίων γενικότερα συνθηκών. Υλικά που υποβάλλονται σε τέτοιες ακραίες 
συνθήκες είναι οι πυρίμαχες ύλες και τα κεραμικά γενικά και πιο ειδικά οι σωλήνες σκαφιδίων 
των φούρνων, οι σωλήνες εργαστηριακών οργάνων και οι λαβίδες δειγμάτων, βασικά μέρη 
οργάνων για θερμικές δοκιμές καθώς επίσης συχνή είναι η χρήση της και σε αισθητήρες 
θερμοκρασίας. 

 

4.5.3 Εφαρμογές σχετιζόμενες με μονωτικές- διηλεκτρικές ιδιότητες  

Η υψηλή ειδική αντίσταση και διηλεκτρική αντοχή (dielectric strength) δίνουν στην αλουμίνα 
ιδιότητες εξαίρετου ηλεκτρικού μονωτή ακόμα και σε υψηλές θερμοκρασίες, γεγονός που οδηγεί 
σε χρήση της αλουμίνας στην ηλεκτρονική ως υπόστρωμα σε transistors, ως υλικό διασύνδεσης 
και (σε εφαρμογές μικρότερων απαιτήσεων) ως αντιστάτη σε μπουζί τροχοφόρων και σαν 
μονωτήρα υψηλού δυναμικού [32], [33], [34]. 

Τέλος η υψηλή διηλεκτρική σταθερά σε συνδυασμό με τις μικρές διηλεκτρικές απώλειες, 
συγκεκριμένα στις υψηλές συχνότητες, οδηγούν στη χρήση της αλουμίνας ως συστατικό σε 
μικροκυματικές συσκευές (Microwave Components), όπως π.χ. κυματοδηγούς. Χάρη στις 
εξαιρετικές της ιδιότητες ακόμα και σε υψηλές συχνότητες χρησιμοποιείται σε εφαρμογές που 
απαιτείται από το υλικό υψηλή ανθεκτικότητα ακόμα και σε καταστάσεις ηλεκτρικής διάσπασης  
(dielectric breakdown) [35]. 
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4.5.4 Χημικές εφαρμογές 

Στη χημική βιομηχανία κατασκευάζονται χημικά καθαριστικά για το νερό, όπως θειικό άλας 
αλουμινίου (aluminium sulphate), πολυχλωριούχο αλουμίνιο και αργιλικό νάτριο, όπως επίσης 
και συγκεκριμένα χημικά καθαριστικά CD/DVD με καλύτερα αποτελέσματα από την 
ισοπροπυλική αλκοόλη. 

Η αλουμίνα είναι ακόμα ένα από τα πιο αποτελεσματικά προσροφητικά (adsorbents) που 
χρησιμοποιούνται για την απομάκρυνση των ιόντων φθορίου από το νερό [36]. 

 Μεγάλο ποσοστό επίσης χρησιμοποιείται στην παρασκευή ζεολίθων (zeolites), πιγμέντων 
τιτανίας για επιστρώματα και επιβραδυντών πυρκαγιάς. 

Μικρότερο ποσοστό χρησιμοποιείται στην παρασκευή φαρμάκων, οδοντόκρεμας, όπως επίσης 
και στην χρωματογραφία, στην οποία απαντάται  σε τρείς τύπους, τους λεγόμενους Brockmann 
types, με διαφορετικό pH, ουδέτερο, αλκαλικό (9,5 pH) και όξινο (4,5 pH σε διάλυμα νερού). Η 
αλουμίνα χρησιμοποιείται σε συνδυασμό με χρώμιο, μαγγάνιο και κοβάλτιο για τη δημιουργία 
ροζ χρώματος. 

 

4.5.5 Εφαρμογές στη Βιοϊατρική 

Αξιοσημείωτο είναι το γεγονός ότι αλουμίνα υψηλής καθαρότητας χρησιμοποιείται στην 
ορθοπεδική, σε εμφυτεύματα, και πιο συγκεκριμένα σε εγχειρήσεις αντικατάστασης ισχίου. 
Χρησιμοποιείται ακόμα και στην οδοντιατρική, ως πρόσμιξη σε ρητίνη [37].  

 

4.5.6 Διάφορες εφαρμογές 

Τέλος αλουμίνα χρησιμοποιείται ευρύτατα σε μηχανισμούς ρολογιών, σε βαλλιστικές 
θωρακίσεις, στα ρουμπίνια κοσμημάτων, που είναι υψηλής ποιότητας κρύσταλλοι Al2O3  που 
περιέχουν μικρή ποσότητα οξειδίου του χρωμίου με αποτέλεσμα τον κόκκινο χρωματισμό. Κατά 
αντιστοιχία έχουμε γαλάζιο χρώμα προσθέτοντας άτομα τιτανίου. Νιφάδες οξειδίου του 
αλουμινίου χρησιμοποιούνται από τις αυτοκινητοβιομηχανίες και τις βιομηχανίες καλλυντικών 
στις βαφές για να προκαλούν διακοσμητικά εφέ μέσω της ανάκλασης [23]. Επίσης εμφανίζεται 
σε σωλήνες laser αερίου. 
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4.5.7 Ακτίνες laser (Laser τύπου Ruby) 

Στην παράγραφο αυτή αναφέρεται μία χρήση του Al2O3 που οφείλεται στην παραμόρφωση της 
δομής, όταν περιέχει μικρά ποσοστά ιόντων Cr3+(στοιχείο μετάπτωσης). Το ενεργειακό 
διάγραμμα των ελεύθερων ιόντων Cr3+ στην αέρια φάση διαφέρει σημαντικά από αυτό των 
ιόντων Cr3+ στο Al2O3.  Ο εκφυλισμός αυτός οφείλεται στην παρουσία ιόντων Ο2-  

Δεδομένου ότι θέλουμε να επιτύχουμε ενίσχυση του φωτός επιθυμούμε την παρουσία 
περισσότερων ιόντων στη διεγερμένη κατάσταση έτσι ώστε το ηλεκτρομαγνητικό πεδίο του 
προσπίπτοντος φωτός να προκαλέσει περαιτέρω εκπομπή, εκτός από την αυτόματη.   

Στην πραγματικότητα όμως στην διεγερμένη κατάσταση βρίσκονται λιγότερα ιόντα. Το 
πρόβλημα αυτό λύνεται από το ίδιο το Al2O3, στη δομή του οποίου υπάρχει κάποιος μηχανισμός 
όπου η αλληλεπίδραση των ιόντων Cr3+ με το πλέγμα, μέσω των πλησιέστερων ιόντων οξυγόνου 
στη σφαίρα ένταξης, απορροφά ενέργεια για να γίνει η 2Ε  κατάσταση με αναστροφή 
πληθυσμού.  

 

Εικόνα 4.5 Παράσταση ενεργειακών σταθμών του Cr3+ (α) απομονωμένη κατάσταση, (β) Al2O3 

 

Το ενεργειακό φράγμα  2Ε προς 4Α2 αντιστοιχεί σε μήκος κύματος 694,3 nm στο κόκκινο τμήμα 
του φάσματος. Η πρόσπτωση ακτινοβολίας με αυτό το μήκος κύματος προάγει τη διαδικασία 
εξαναγκασμένης εκπομπής και τα ιόντα 2Ε του Cr3+ επιστρέφουν στην  4Α2 κατάσταση, 
ενισχύοντας το διεγείρον κύμα (694,3 nm). Αυτό είναι μία δράση laser (ενίσχυση φωτός με 
εξαναγκασμένη εκπομπή ακτινοβολίας) και συγκεκριμένα έτσι λειτουργούσε η πρώτη διάταξη 
laser που κατασκευάστηκε (1960). 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 : ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑ. ΥΛΙΚΑ, ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΔΕΙΓΜΑΤΩΝ 
ΚΑΙ ΔΙΗΛΕΚΤΡΙΚΕΣ ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ 

5.1  Διαμόρφωση του σύνθετου υλικού, πρώτες ύλες 

5.1.1. Εποξειδική ρητίνη 

Το υλικό που χρησιμοποιήθηκε ως μήτρα (matrix) του σύνθετου υλικού που κατασκευάσαμε 
είναι η εποξειδική ρητίνη Epoxol 2847 της εταιρίας Neotex. Η συγκεκριμένη ρητίνη αποτελείται 
από 2 συστατικά και τα δύο σε ρευστή μορφή.  To συστατικό Α είναι η καθαρή ρητίνη ενώ το 
συστατικό Β είναι ένας σκληρυντής που όταν αναμειχθεί με το συστατικό Α οδηγεί στην πλήρη 
στερεοποίηση του συστήματος μετά το πέρας μίας εβδομάδας. Η αναλογία ανάμειξης των δύο 
συστατικών είναι 100 Α: 58 B. Στον πίνακα που ακολουθεί παρουσιάζονται τα τεχνικά 
χαρακτηριστικά αυτής της ρητίνης όπως αναγράφονται και στην ιστοσελίδα της 
κατασκευάστριας εταιρίας. 

Εποξειδική ρητίνη Epoxol 2847 

 Μορφή μείγματος: διαφανές, ελαφρώς πορτοκαλί 

 Πυκνότητα: 1,09 g/ cm3 

 Δοσολογία κατά βάρος: 100A: 58B 

 Χρόνος σκλήρυνσης στους 25°C: περίπου 3 ώρες 

 Χρόνος πλήρης σκλήρυνσης: 7 ημέρες 

 Αντοχή σε εφελκυσμό (DΙΝ 53452): 38 N/ mm2 

 Αντοχή σε κάμψη (DΙΝ 53452): 80 N/ mm2 

 Αντοχή σε θλίψη (DΙΝ 53452): 82 N/ mm2 

Πίνακας 5.1 Τεχνικά χαρακτηριστικά εποξειδικής ρητίνης Epoxol 2847 

 

5.1.2. Υλικό πρόσμιξης  

Σαν πληρωτικό- ενισχυτικό μέσο του προς κατασκευή σύνθετου υλικού χρησιμοποιήθηκε το 
τριοξείδιο του αλουμινίου ή αλλιώς αλουμίνα, σε δύο διαφορετικές μορφές λεπτής κονίας 
(πούδρας). Τα πρώτα δοκίμια κατασκευάστηκαν με την προσθήκη μη-πορώδους πούδρας 
αλουμίνας σε ποσοστά 0,1%, 1% και 5% σε σχέση με τα συνολικά γραμμάρια της ρητίνης 
(συστατικό Α και συστατικό Β) που χρησιμοποιήθηκαν, ενώ τα υπόλοιπα περιέχουν πορώδη 
πούδρα αλουμίνας στα ίδια ποσοστά. Στους πίνακες που ακολουθούν παρουσιάζονται αναλυτικά 
τα χαρακτηριστικά της κάθε κονίας.  
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Μη-πορώδης πούδρα αλουμίνας (άνυδρα γ-αλουμίνα) 

 Εταιρία: MERCK 

 Κωδικός: 101095 

 Μέγεθος κόκκων: μm 

 Μοριακή μάζα: 101.96 

 CAS number: 1344-28-1 

 Προσμίξεις: Cl     < 0,015% 

                           SO4 < 0,05% 

                           Fe    < 0,03% 

                           As    < 0,0005%                           

Πίνακας 5.2  Χαρακτηριστικά μη-πορώδους πούδρας Al2O3 

Αξίζει  να σημειωθεί ότι η μη-πορώδης πούδρα Al2O3 που χρησιμοποιήθηκε ήταν κι αυτή της 
εταιρίας MERCK αλλά είχε κωδικό 491095 που πλέον έχει αντικατασταθεί με τον κωδικό 
101095. Για τους κωδικούς αυτούς, η κατασκευάστρια εταιρία δεν παρέχει πληροφορίες για το 
μέγεθος της κοκκομετρίας. Αντ’ αυτού παρέχονται πληροφορίες για τις προσμίξεις που μπορεί 
να έχει, οι οποίες φαίνονται και στον παραπάνω πίνακα. 

Πορώδης πούδρα αλουμίνας 

 Εταιρία: MERCK 

 Κωδικός: 1077 

 Μέγεθος κόκκων: 63- 200μm 

 Μοριακή μάζα: 101.96 

 CAS number: 1344-28-1 

 Βαθμός ενεργότητας :1 

 Περιεκτικότητα σε νερό: 0,2% max 

 pH: 6,8 – 7,8 

Πίνακας 5.3  Χαρακτηριστικά πορώδους πούδρας Al2O3 
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5.2 Διαδικασία ανάμειξης- παραγωγή σύνθετου υλικού 

Η παρασκευαστική διαδικασία των δοκιμίων έλαβε χώρα στο εργαστήριο Γενικής  Χημείας Α3 
του Ε.Μ.Π. 

Στις 14/05/2013 κατασκευάστηκαν τα δοκίμια σκέτης ρητίνης και αυτά που περιέχουν πρόσμιξη 
σε μη-πορώδεις κόκκους  αλουμίνας σε ποσοστό 0,1% επί της μάζας της ρητίνης, ενώ στις 
16/05/2013 κατασκευάστηκαν τα δείγματα με ποσοστό πρόσμιξης σε μη-πορώδη κόκκο 1% και 
5%. 

Στις 28/05/2013 κατασκευάστηκαν τα δοκίμια που περιέχουν μόνο ρητίνη αλλά και αυτά που ως 
πληρωτικό μέσο περιέχουν πορώδη πούδρα αλουμίνας σε ποσοστά 0,1%, 1% και 5% επί της 
συνολικής ποσότητας της ρητίνης. 

Σε προπαρασκευαστικό επίπεδο είχαν επιλεγεί τα πλαστικά κυλινδρικά δοχεία που θα 
χρησιμοποιούσα ως καλούπια για το ρευστό μείγμα που θα κατασκεύαζα στη συνέχεια. Είχαν 
διάμετρο 29mm και ύψος 20mm και υπολογίστηκε ότι η χωρητικότητά τους σε ρητίνη είναι 19 
γραμμάρια. Καθώς όμως ποσότητα του μείγματος θα έμενε κολλημένη στα τοιχώματα του 
γυάλινου δοχείου στο οποίο θα τα κατασκεύαζα, θεωρήθηκε σκόπιμο η αναλογία που θα 
χρησιμοποιούσα να ήταν  25 γραμμάρια ρητίνης για την τελική κατασκευή κάθε δοκιμίου.  

 

Η διαδικασία παρασκευής των δοκιμίων που  αποτελούνται μόνο από ρητίνη περιγράφεται στη 
συνέχεια σε μορφή βημάτων. 

1. Στο πρώτο στάδιο  γινόταν ο υπολογισμός της ακριβής ποσότητας  του συστατικού Α και 
του συστατικού Β της χρησιμοποιούμενης ρητίνης. Η συνολική ποσότητα της ρητίνης θα 
ήταν, όπως προαναφέρθηκε, 25 γραμμάρια. Έτσι, σύμφωνα με την αναλογία σε γραμμάρια 
συστατικού Α και Β που έχει δώσει ο κατασκευαστής της ρητίνης, χρειαζόντουσαν 15,82 
γραμμάρια από το συστατικό Α και 9,18 γραμμάρια από το συστατικό Β, τον σκληρυντή.  

2. Στη συνέχεια, προσθέταμε την ποσότητα των συστατικών Α και Β σε ένα γυάλινο δοχείο και 
τα ανακατεύαμε δια χειρός για 2 λεπτά με μεταλλικό εργαλείο. 

3. Έπειτα τοποθετούσαμε το δοχείο στο λουτρό υπερήχων, για καλύτερη ανάδευση, για 5 
λεπτά. 

4. Τελευταίο στάδιο ήταν η τοποθέτηση του μείγματος στο πλαστικό καλούπι και η φύλαξη του 
σε σημείο που δεν θα ερχόταν σε άμεση επαφή με τις ακτίνες του ηλίου, ώστε η πήξη του να 
γινόταν σταθερά σε συνθήκες περιβάλλοντος. Η διαδικασία στερεοποίησης της ρητίνης 
διήρκησε περίπου επτά ημέρες.    
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Η διαδικασία κατασκευής των δοκιμίων που εκτός από ρητίνη περιέχουν και ποσότητα 
αλουμίνας περιγράφεται αναλυτικά στη συνέχεια, σε μορφή βημάτων. 

1. Σε πρώτο στάδιο γινόταν ο ακριβής υπολογισμός των ποσοτήτων ρητίνης αλλά και πούδρας 
τριοξειδίου του αλουμινίου που επρόκειτο να χρησιμοποιηθεί. Κάθε φορά γινόταν η 
κατασκευή 2 ίδιων δοκιμίων και έτσι η συνολική ποσότητα της ρητίνης που χρειαζόταν είναι 
50 γραμμάρια. Σύμφωνα με τα ποσοστά που έχουν δοθεί από τον κατασκευαστή της και 
αναφέρθηκαν παραπάνω, χρειαζόμασταν 31,65 γραμμάρια από το συστατικό Α και 18,35 
γραμμάρια από το συστατικό Β. Τα γραμμάρια του τριοξειδίου του αλουμινίου 
υπολογίζονταν σύμφωνα με το ποσοστό πρόσμειξης που επιθυμούσαμε να έχουμε επί της 
συνολικής ποσότητας της ρητίνης, τα 50 γραμμάρια. 

2. Στη συνέχεια προσθέταμε σε ένα δοκιμαστικό γυάλινο δοχείο την υπολογισμένη ποσότητα 
του συστατικού Α της ρητίνης και την ποσότητα του τριοξειδίου του αλουμινίου και 
αναδεύαμε με το χέρι για δυο λεπτά με ένα ειδικό μεταλλικό εργαλείο. 

3. Έπειτα τοποθετούσαμε το γυάλινο δοχείο με το μείγμα μας στο λουτρό υπερήχων για πέντε 
λεπτά.  

4. Μετά το πέρας του παραπάνω χρόνου, αφαιρούσαμε το δοχείο από το μπάνιο υπερήχων και 
προσθέταμε την υπολογισμένη ποσότητα του συστατικού Β της ρητίνης. Ακολουθούσε πάλι 
ανάδευση με το χέρι για δύο λεπτά. 

5. Στη συνέχεια, τοποθετούσαμε πάλι το γυάλινο δοχείο στο λουτρό υπερήχων, αυτή τη φορά 
όμως για 3 λεπτά. 

6. Τελικό στάδιο της κατασκευής των δοκιμίων ήταν η τοποθέτηση του μείγματος σε δύο 
καλούπια και η φύλαξή τους σε σημείο που δεν θα ερχόντουσαν σε άμεση επαφή με τις 
ηλιακές ακτίνες, για χρονικό διάστημα μεγαλύτερο της μίας εβδομάδας. 

 

Μοναδική εξαίρεση της παραπάνω διαδικασίας απετέλεσε η παρασκευή των δοκιμίων με 
ποσοστό πρόσμιξης 5% σε κόκκους πορώδης αλουμίνας. Στην περίπτωση αυτή παρατηρήθηκε 
ότι μετά το τέλος του πέμπτου βήματος, αφού βγάλαμε δηλαδή το γυάλινο δοχείο από το λουτρό 
υπερήχων, αυτό είχε αυξημένη θερμοκρασία και οι κόκκοι αλουμίνας είχαν επικαθίσει στον 
πυθμένα του. Η αυξημένη θερμοκρασία του δοκιμίου ήταν ένδειξη ότι είχε αρχίσει ήδη η 
αντίδραση μεταξύ των συστατικών Α και Β της ρητίνης που θα οδηγούσαν στην στερεοποίησή 
της. Κρίθηκε σκόπιμο να επαναληφθεί η παρασκευαστική διαδικασία των συγκεκριμένων 
δοκιμίων. Ακολουθήθηκαν και πάλι τα βήματα 1- 4, αλλά το πέμπτο βήμα αντικαταστάθηκε με 
χειροκίνητη ανάδευση για πέντε λεπτά, έως ότου παρατηρήθηκε ότι οι κόκκοι αλουμίνας ήταν 
ισόποσα χωρικά κατανεμημένοι. Ακολούθησε η τοποθέτηση του μείγματος στα καλούπια και η 
φύλαξή τους για χρονικό διάστημα  περίπου μίας εβδομάδας. 

Μετά το πέρας του προαναφερθέντα χρόνου, τα δοκίμια που αρχικά ήταν σε ρευστή μορφή, 
είχαν πλέον στερεοποιηθεί και μπορούσε να γίνει η εξαγωγή τους από τα πλαστικά καλούπια. 
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Εικόνα 5.1 Αριστερά φαίνεται το πλαστικό καλούπι στο οποίο γινόταν η στερεοποίηση του 
σύνθετου υλικού και δεξιά το στερεοποιημένο πλέον υλικό σε μορφή κυλίνδρου. 

Στη συνέχεια, τα δοκίμια αυτά στάλθηκαν σε εξωτερικά συνεργαζόμενο εργαστήριο ώστε με 
χρήση τόρνου να γίνει η κοπή τους σε λεπτές στρώσεις πάχους περίπου 3mm. Αυτές οι λεπτές 
στρώσεις του σύνθετου υλικού θα ήταν τα προς μέτρηση δισκία στα όργανα διηλεκτρικών 
μετρήσεων, διαδικασία η οποία θα αναλυθεί στην επόμενη ενότητα του κεφαλαίου.   

Πρέπει να σημειωθεί ότι από κάθε κυλινδρικό δοκίμιο λήφθησαν πέντε δοκίμια. Από αυτά, το 
δοκίμιο που ήταν πιο κοντά στην πάνω επιφάνεια του κυλινδρικού δείγματος ( φέτα με αριθμό 
1) στις περισσότερες περιπτώσεις παρουσίαζε στην πάνω του επιφάνεια φυσαλίδες αέρα με 
αποτέλεσμα να κριθεί ακατάλληλο για την εξαγωγή συμπεράσματος και να μην γίνουν σ’ αυτό 
διηλεκτρικές μετρήσεις ούτε σε υψηλές ούτε σε χαμηλές συχνότητες. Το δοκίμιο που βρισκόταν 
στη βάση του κυλίνδρου ( φέτα με αριθμό 5) ήταν αυτό από το οποίο γινόταν η στήριξη του 
δοκιμίου στο μηχάνημα κοπής με αποτέλεσμα το πάχος του να είναι αρκετά μεγαλύτερο τους 
πάχους των υπολοίπων δοκιμίων. Αυτό ήταν απαγορευτικό για τις μετρήσεις στις οποίες θα 
υποβαλλόταν ειδικά στη γέφυρα των υψηλών συχνοτήτων, μιας και δεν θα μπορούσε να 
τοποθετηθεί ανάμεσα στα ηλεκτρόδιά της. 

 

Εικόνα 5.2 Αριστερά φαίνεται η προς μέτρηση φέτα του δοκιμίου και δεξιά το υλικό που 
κατασκευάσαμε μετά την στερεοποίησή του.  
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5.3.  Όργανα μετρήσεων 

5.3.1.  Ζυγός ακριβείας Ohaus Galaxy 110 

Αφού τοποθετήσαμε ένα λεπτό στρώμα αλουμινίου (αλουμινόχαρτο) μέσα στο ζυγό (εικόνα 
5.3), με τη βοήθεια ειδικού μεταλλικού εργαλείου εισαγάγαμε σταδιακά κονία στο εσωτερικό 
της. Ο ψηφιακός μετρητής εμφάνιζε το αποτέλεσμα με ακρίβεια τεσσάρων (4) δεκαδικών. Ο 
αριθμός 110 στην ονομασία του ζυγού υποδηλώνει την ανώτατη τιμή που δύναται να μετρήσει 
σε γραμμάρια (gr). 

 

Εικόνα 5.3  Ζυγός Ohaus Galaxy 110 

 

5.3.2 Elma Transsonic T460 ( Λουτρό υπερήχων) 

O λόγος που χρησιμοποιήσαμε το λουτρό υπερήχων ήταν για την καλύτερη ανάδευση του 
σύνθετου υλικού στα διάφορα στάδια της κατασκευής του. Χρησιμοποιεί κύματα υπερήχων και 
γι’ αυτό η συνήθης χρήση του Elma Transsonic T460 είναι για τον εντατικό καθαρισμό 
διαφόρων συσκευών και εργαλείων, αλλά και για άλλες εργαστηριακές εφαρμογές. Έχει τη 
δυνατότητα επιλογής ρύθμισης χρόνου λειτουργίας ή θερμοκρασίας. Εκτός από το κυρίως  
μέρος του που είναι η βάση του στην οποία βρίσκονται οι διακόπτες για τις διάφορες ρυθμίσεις, 
αποτελείται και από μια βαθειά μεταλλική λεκάνη στην οποία τοποθετούσαμε το γυάλινο δοχείο 
με το υλικό μας. Για τη σωστή και ασφαλή λειτουργία του μηχανήματος θα πρέπει η λεκάνη 
αυτή να περιέχει ποσότητα νερού ίση με τα 2/3 της χωρητικότητάς της. 
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Εικόνα 5.4 Λουτρό υπερήχων Elma Transsonic T460  

 

5.3.3 HP 4284A Precision LCR Meter (γέφυρα μέτρησης LCR χαμηλών συχνοτήτων) 

Χρησιμοποιήσαμε τη γέφυρα μέτρησης LCR για να προσδιορίσουμε τη σύνθετη αντίσταση, 
ισοδυνάμως της χωρητικότητας και της αγωγιμότητας τόσο των δειγμάτων, όσο και του αέρα, 
για να υπολογιστεί στη συνέχεια η μιγαδική διηλεκτρική σταθερά των κατασκευασμένων 
δοκιμίων. Το όργανο HP 4284A αποτελεί μία αυτομάτως ισορροπούμενη γενικής χρήσης 
γέφυρα μέτρησης LCR και είναι κατάλληλο για τον έλεγχο των εισερχόμενων εξαρτημάτων σε 
μια γραμμή παραγωγής, τον έλεγχο ποιότητας παραγωγής και εργαστηριακή - ερευνητική 
χρήση. Το HP 4284A χρησιμοποιείται για να μετρήσει τις παραμέτρους του ισοδύναμου LCR 
κυκλώματος υλικών και διατάξεων ημιαγωγών σε ένα ευρύ φάσμα μεταβλητών συχνοτήτων, 
από 20Hz έως 1MHz, με πειραματικά σήματα από 5mV ως 40V Vrms. 

Το HP 4284A παρέχει μετρήσεις χωρητικότητας και συντελεστή απωλειών (Cp-D) με βασική 
ακρίβεια 0.05% στη χωρητικότητα και 0.0005% στο συντελεστή απωλειών και ανάλυση 6 
δεκαδικών ψηφίων σε όλες τις συχνότητες δοκιμής (η ανάλυση του συντελεστή απωλειών είναι 
0.000001). 

Με τη χρήση της κάρτας επικοινωνίας HP-IB η γέφυρα συνδέεται με ηλεκτρονικό υπολογιστή 
και με κατάλληλο λογισμικό βασισμένο στη γλώσσα προγραμματισμού C δημιουργείται ένα 
ολοκληρωμένο σύστημα που μπορεί να χαρακτηρίζει πλήρως νέα υλικά με χειρισμό 
αποκλειστικά από υπολογιστή. 
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Εικόνα 5.5  Η γέφυρα LCR (1) και ο Η/Υ (2) για τον έλεγχό της 

 

5.3.4. HP 16451B Dielectric Test Fixture (Κελί διηλεκτρικών μετρήσεων στερεών) 

Στο κελί μετρήσεων τοποθετούσαμε το προς μελέτη δισκίο, μετρώντας το πάχος του με τη 
βοήθεια του βερνιέρου. Το HP 16451B είναι μια δοκιμαστική διάταξη για τη μέτρηση 
διηλεκτρικών υλικών που συνδέεται με τη γέφυρα LCR και μπορεί να χρησιμοποιηθεί για 
συχνότητες μέχρι 15MHz. Βασικά του στοιχεία είναι δύο μεταλλικές πλάκες (ηλεκτρόδια) που 
σχηματίζουν έναν πυκνωτή. Συνοδεύεται από τετραπολικά καλώδια που αντισταθμίζουν τις 
θερμοκρασιακές μεταβολές στα άκρα τους για θερμοκρασίες μεταξύ 0 και 55οC. Συγκεκριμένα 
το κελί είναι εξοπλισμένο με ένα τετραπολικό ομοαξονικό καλώδιο (σχήμα 5.3.1), ηλεκτρόδια 
προστασίας (guard electrodes) και ένα μικρόμετρο που μετρά την απόσταση μεταξύ των 
ηλεκτροδίων με ακρίβεια εκατοστού του χιλιοστού. Το καλώδιο συνδέεται απευθείας στον 
τετραπολικό ακροδέκτη της γέφυρας LCR και η ρύθμιση μετατρέπεται σε τριπολικού ακροδέκτη 
στα ηλεκτρόδια προστασίας. Το όργανο συνοδεύεται από ηλεκτρόδια τριών τύπων: ηλεκτρόδια 
με μεγάλη πλάκα, με μικρή πλάκα και ηλεκτρόδια για δείγματα με εξάχνωση λεπτού μεταλλικού 
στρώματος. 
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Εικόνα 5.6  Διάγραμμα που δείχνει τον τρόπο σύνδεσης των ακροδεκτών του τετραπολικού 
καλωδίου με τα ηλεκτρόδια του κελιού. 

Σε όλα τα είδη ηλεκτροδίων, το κάτω ηλεκτρόδιο (unguarded electrode) είναι εικονικά γειωμένο 
μέσω του ακροδέκτη Lp, ενώ στο πάνω ηλεκτρόδιο (guarded electrode) υπάρχει ένας εξωτερικός 
δακτύλιος που επίσης γειώνεται (guard electrode). Αυτό αποσκοπεί στην επίτευξη σταθερότητας 
του ηλεκτρικού πεδίου ανάμεσα στις πλάκες, καθώς οι δυναμικές γραμμές που ξεκινούν από την 
περιφέρεια του προστατευμένου ηλεκτροδίου οδηγούνται στο γειωμένο δακτύλιο και δεν 
καταλήγουν στο κάτω ηλεκτρόδιο μέσω καμπύλης διαδρομής,  για να μην λαμβάνονται υπόψη 
στις μετρήσεις. 

 

Εικόνα 5.7 Το ηλεκτρικό πεδίο μεταξύ των ηλεκτροδίων χωρίς (αριστερά) και με την παρουσία 

(δεξιά) προστατευτικού δακτυλίου.  
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Χρησιμοποιήθηκαν τα ηλεκτρόδια τύπου Α, που ήταν μεγαλύτερα από τα δισκία. Για αυτό το 
λόγο ήταν απαραίτητη και η αναγωγή του εμβαδού τους σε αυτό των δοκιμίων κατά την 
επεξεργασία των μετρήσεων που θα ακολουθήσει στην επόμενη ενότητα. Σημειώνουμε ότι στο 
κελί δεν τοποθετήθηκαν τα ηλεκτρόδια τύπου Β, που έχουν μικρότερο εμβαδόν από τα δισκία, 
διότι τα ηλεκτρόδια εισήγαγαν μεγάλο θόρυβο στα αποτελέσματα μετρήσεων στην περιοχή 
χαμηλών συχνοτήτων. 

 

Εικόνα 5.8 Τα δύο είδη ηλεκτροδίων του κελιού μετρήσεων. 

 

 

Εικόνα 5.9  Το κελί μετρήσεων 
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Εικόνα 5.10 Ολόκληρη η διάταξη μέτρησης των διηλεκτρικών μεγεθών στις χαμηλές 
συχνότητες. 

 

5.3.5. Agilent 4287A RF LCR Meter ( γέφυρα μέτρησης LCR υψηλών συχνοτήτων) 

Χρησιμοποιήσαμε τη γέφυρα μέτρησης υψηλών συχνοτήτων για να προσδιορίσουμε τη 
χωρητικότητα του δείγματος, την ωμική αντίσταση και την εφαπτομένη απωλειών, ώστε στη 
συνέχεια να υπολογιστεί η διηλεκτρική σταθερά του υλικού που κατασκευάσαμε.  

Το όργανο Agilent 4287A αποτελεί μία γέφυρα μέτρησης LCR σε μέρος της περιοχής των 
ραδιοσυχνοτήτων και πιο συγκεκριμένα μπορεί να πραγματοποιεί μετρήσεις σε ένα εύρος 
συχνοτήτων από 1MHz μέχρι 3GHz με βήμα 100 kHz. Χρησιμοποιείται για τον έλεγχο της 
ποιότητας και της απόδοσης κατά την παραγωγή συσκευών όπως SMD πηνία και φίλτρα ΕΜΙ, 
όπου απαιτείται η μέτρηση της σύνθετης αντίστασης σε υψηλές συχνότητες, αλλά και για 
ερευνητικές – εργαστηριακές εφαρμογές. Μπορεί να πραγματοποιήσει μετρήσεις 11 
παραμέτρων έχοντας χρόνο μέτρησης 9ms. Ο χειρισμός της γίνεται μέσω του υπολογιστή με τον 
οποίο είναι συνδεδεμένη και διαθέτει μικρή κεφαλή δοκιμών.  
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Εικόνα 5.11 Γέφυρα υψηλών συχνοτήτων. 

5.3.6. Agilent 16453A (Kελί διηλεκτρικών μετρήσεων στερεών). 

Στο κελί μετρήσεων τοποθετούσαμε το προς μελέτη δισκίο. Το Agilent 16453A  είναι μια 
δοκιμαστική διάταξη για τη μέτρηση διηλεκτρικών υλικών που συνδέεται με τη γέφυρα LCR και 
μπορεί να χρησιμοποιηθεί για συχνότητες από 1MHz έως 1GHz. Χρησιμοποιεί για τις μετρήσεις 
τη μέθοδο παραλλήλων πλακών αφού το προς μέτρηση δισκίο τοποθετείται ανάμεσα σε δύο 
ηλεκτρόδια. Η διάμετρος του κάθε ηλεκτροδίου της γέφυρας είναι 6,95 mm.   

 

Εικόνα 5.12 Το κελί διηλεκτρικών μετρήσεων για τις υψηλές συχνότητες. Φαίνεται και το προς 
μέτρηση δισκίο ανάμεσα στα ηλεκτρόδια του κελιού. 



83 
 

 

Εικόνα 5.13 Ολόκληρη η διάταξη μέτρησης των διηλεκτρικών μεγεθών στις υψηλές συχνότητες. 

 

5.3.7.  Mitutoyo digimatic micrometer 293-812 ( Ψηφιακό μικρόμετρο) 

Χρησιμοποιήσαμε το ψηφιακό μικρόμετρο για την ακριβή μέτρηση του πάχους των δισκίων που 
τοποθετήσαμε στη γέφυρα υψηλών συχνοτήτων. Το Mitutoyo digimatic micrometer 293-812 
έχει τη δυνατότητα μέτρησης αντικειμένων με πάχος από 0 μέχρι 25 mm με ακρίβεια 3 
δεκαδικών ψηφίων. Στην παρακάτω εικόνα φαίνεται το ψηφιακό μικρόμετρο όταν έχει ήδη 
τοποθετηθεί το προς μέτρηση δισκίο.  

 

Εικόνα 5.14  Ψηφιακό μικρόμετρο  Mitutoyo digimatic micrometer 293-812. 
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5.4 Διαδικασία διηλεκτρικών μετρήσεων 

5.4.1. Διηλεκτρικές μετρήσεις στη γέφυρα χαμηλών συχνοτήτων 

Όπως έχει ήδη αναφερθεί, τα δισκία τοποθετήθηκαν στο κελί μετρήσεων ώστε να υπολογιστεί η 
διηλεκτρική σταθερά τους. Επειδή η διάμετρος των πλακών – ηλεκτροδίων του κελιού (38mm) 
είναι μεγαλύτερη από αυτή των δισκίων ( 29 mm) πρέπει να γίνει αναγωγή των εμβαδών τους. 

Όπως αναφέρθηκε στο πρώτο κεφάλαιο, η μιγαδική διηλεκτρική σταθερά δίνεται από τον τύπο  
εr= εr΄ -j∙ εr΄΄, όπου εr΄= κ΄= C/Co και κ΄΄= εr΄΄= G/(ωCpo). Οι προηγούμενοι τύποι ισχύουν μόνον 
αν το μετρούμενο υλικό καλύπτει ολόκληρη την περιοχή μεταξύ των πλακών. Στη δική μας 
περίπτωση όμως το εμβαδόν Sx

 του μετρούμενου δισκίου είναι μικρότερο από το εμβαδόν Sολ 
των πλακών, οπότε μια περιοχή του χώρου μεταξύ των πλακών καταλαμβάνεται από αέρα. 
Επομένως η χωρητικότητα που μετρούμε ισοδυναμεί με δύο παράλληλες χωρητικότητες, μία με 
εμβαδόν Sx που καλύπτει το δισκίο (σχετικής διηλεκτρικής σταθεράς κ΄ που είναι και η 
ζητούμενη) και μία με εμβαδόν SA=Sολ-Sx που περιέχει αέρα (σχετικής διηλεκτρικής σταθεράς εr 
= 1). 

Οι χωρητικότητες αυτές δίνονται αντίστοιχα από τις σχέσεις: 
d
S΄C x

x  0  και 
d
S

C A
A  0 , 

όπου d το πάχος του υλικού, και φαίνονται γραφικά στο σχήμα 5.4.1.
 

Τότε η συνολική μετρούμενη χωρητικότητα Cp, λόγω παράλληλης σύνδεσης, θα είναι το 

άθροισμά τους:  
d

SSCCC xA
xAp





 0  , ενώ η μετρούμενη χωρητικότητα κενού είναι:  

d
SSC xA

po


 0
. 

Άρα η υπολογιζόμενη από το σύστημα κελί – γέφυρα LCR σχετική διηλεκτρική σταθερά είναι 

xA

xA

po

p
m SS

SS
C
C








 

που είναι μικρότερη από την πραγματική τιμή κ .́ Για να υπολογιστεί η πραγματική τιμή, η 
παραπάνω σχέση μετασχηματίζεται στην: 

 
x

A
mm S

S
 1  

που δίνει την τιμή της σχετικής διηλεκτρικής σταθεράς του υλικού. 
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Εικόνα 5.15 Πλάγια όψη (αριστερά) και κάτοψη (μέση) πυκνωτή παραλλήλων πλακών που 
καταλαμβάνονται εν μέρει από διηλεκτρικό (x) σταθεράς κ ,́ ενώ το υπόλοιπο τμήμα τους 
περιέχει αέρα (Α). Οι χωρητικότητες του διηλεκτρικού και του αέρα είναι παράλληλες (δεξιά). 

Με ανάλογο τρόπο, στη σχέση υπολογισμού του φανταστικού μέρους κ΄΄ θεωρείται ότι η 
αγωγιμότητα G και η χωρητικότητα κενού Cpo αναφέρονται στο ίδιο εμβαδό, πράγμα που δεν 
συμβαίνει στη συγκεκριμένη περίπτωση. Για να ισχύει η σχέση, θα πρέπει αντί της μετρούμενης 
αγωγιμότητας G να χρησιμοποιηθεί η ισοδύναμη χωρητικότητα Geq που θα είχε το δείγμα αν 
καταλάμβανε όλη την επιφάνεια μεταξύ των πλακών. Δεδομένου ότι η αγωγιμότητα είναι 
ανάλογη του εμβαδού S (G=σS/d, όπου σ η ειδική αγωγιμότητα του υλικού), ο λόγος των 
αγωγιμοτήτων ισούται με το λόγο των εμβαδών και ισχύει: 

x
eq S

S
GG 

 

οπότε το φανταστικό μέρος της μιγαδικής διηλεκτρικής σταθεράς  δίνεται από τη σχέση 

po

eq

C
G





  

Επομένως, η εφαπτομένη απωλειών δίνεται από τον τύπο:  







tan   . 

Οι μετρήσεις πραγματοποιήθηκαν ως εξής: Τοποθετούσαμε το δισκίο στο κελί και μετρούσαμε 
το πάχος του με τη βοήθεια του βερνιέρου που αυτό διαθέτει. Με χρήση της γέφυρας LCR και 
του ηλεκτρονικού υπολογιστή που είναι κατάλληλα συνδεδεμένος μαζί της παίρναμε μετρήσεις 
για τα μεγέθη Cp  και G  του υλικού σε όλο το φάσμα των διαθέσιμων συχνοτήτων (20Hz – 
1MHz).  

Οι παράμετροι που ορίζονταν για τις μετρήσεις ήταν: 

1. Κλίμακα συχνοτήτων: Λογαριθμική  

2. Μετρούμενα μεγέθη: Cp – G (χωρητικότητα - αγωγιμότητα σε παράλληλη σύνδεση) 
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3. Εύρος συχνοτήτων: fstart=20Hz   fstop=1MHz 

4. Συνεχής συνιστώσα εφαρμοζόμενης τάσης: bias = 0 

5. Χρόνος μεταξύ των μετρήσεων (tbm): 1sec 

6. Πλάτος εναλλασσόμενου σήματος: ampl= 2000mV= 2V 

7. Integration factor: short (εσωτερική ρύθμιση του οργάνου). 

Όταν ολοκληρωνόταν αυτή η σειρά μετρήσεων, αφαιρούσαμε το δισκίο από το κελί, ρυθμίζαμε 
με τη βοήθεια του βερνιέρου την απόσταση μεταξύ των πλακών να είναι ακριβώς η ίδια με αυτή 
που είχαν όταν υπήρχε το δισκίο, και μετρούσαμε την χωρητικότητα του αέρα (Cpo). Τέλος, 
αποθηκεύαμε τις μετρήσεις σε ένα αρχείο.  

 

5.4.2. Διηλεκτρικές μετρήσεις στη γέφυρα υψηλών συχνοτήτων 

Η λειτουργία της γέφυρας αυτής είναι πολύ πιο απλή σε σύγκριση με τη λειτουργία της γέφυρας 
χαμηλών συχνοτήτων. Μετά την εισαγωγή του προς μέτρηση δισκίου ανάμεσα στα ηλεκτρόδια 
της γέφυρας, το μηχάνημα υπολογίζει κατευθείαν τη χωρητικότητα του δείγματος (Cp), την 
ωμική του αντίσταση και την εφαπτομένη απωλειών για εύρος συχνοτήτων από 1MHz έως 
1GHz. Πρέπει να σημειωθεί όμως ότι το μηχάνημα δεν εξασφαλίζει μέτρηση για την 
χωρητικότητα του κενού (C0) κι έτσι, λανθασμένα,  θεωρείται ότι η τιμή της είναι σταθερή σε 
κάθε μετρούμενη συχνότητα και υπολογίζεται θεωρητικά.  

Για τον υπολογισμό της διηλεκτρικής σταθεράς (κ’) του υλικού χρησιμοποιούνται οι παρακάτω 
τύποι: 

ᇱߢ =
௣ܥ
଴ܥ

 

଴ܥ = ଴ߝ ∙ ܵ/݀  , όπου ߝ଴ είναι η σχετική διηλεκτρική σταθερά του κενού, ߝ଴= 8,854·10-12 F/ m, 

ܵ = ߨ ∙ ܴଶ , όπου R είναι η ακτίνα του ηλεκτροδίου της γέφυρας, R= 3,475mm. 

Η μεταβλητή d αντιπροσωπεύει το πάχος των δισκίων. Για τις 2ες εν σειρά φέτες των δοκιμίων 
έχει γίνει ακριβής μέτρηση του πάχους τους μέσω του ψηφιακού μικρόμετρου που αναφέρθηκε 
σε προηγούμενη ενότητα, ενώ για τις υπόλοιπες φέτες έχει θεωρηθεί ότι το πάχος τους είναι ίσο 
με 3mm. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6: ΟΜΑΔΟΠΟΙΗΣΗ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ ΚΑΙ ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ ΓΙΑ 
ΤΙΣ ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ΣΤΗΝ ΠΕΡΙΟΧΗ ΒΙΟΜΗΧΑΝΙΚΩΝ ΣΥΧΝΟΤΗΤΩΝ (20Hz - 1MΗz) 

6.1 Μη- πορώδες υλικό 

6.1.1 Ομαδοποίηση δοκιμίων σύμφωνα με την ημέρα ( συνθήκες) κατασκευής τους 

Εκτός από το ίδιο το υλικό που χρησιμοποιήθηκε ως πρόσμιξη στην καθαρή ρητίνη, πολύ 
σημαντικός παράγοντας διαφοροποίησης και ομαδοποίησης των αποτελεσμάτων είναι οι 
ακριβείς συνθήκες υπό τις οποίες έγινε η κατασκευή του κάθε δοκιμίου, οι οποίες 
ομαδοποιούνται με την ημερομηνία κατασκευής τους. Με τον τρόπο αυτό γίνεται σύγκριση των 
δοκιμίων που κατασκευάστηκαν αλλά και στερεοποιήθηκαν κάτω από ίδιες ακριβώς συνθήκες. 
Για παράδειγμα, κάθε πιθανή μεταβολή της θερμοκρασίας περιβάλλοντος ή της υγρασίας θα 
οδηγούσαν σε διαφορετικά- μη συγκρίσιμα αποτελέσματα. 

Τα παρακάτω γραφήματα παρουσιάζουν τις υπολογισθείσες τιμές της διηλεκτρικής σταθεράς 
και της εφαπτομένης απωλειών για τις μετρήσεις που έγιναν στη γέφυρα χαμηλών συχνοτήτων, 
δηλαδή για συχνότητες από 20Hz - 1MΗz (βιομηχανικές), ομαδοποιημένα σύμφωνα με τον 
αριθμό της φέτας (απόσταση από την επιφάνεια του κυλινδρικού δείγματος) και την ημέρα 
κατασκευής τους. Παρατηρώντας τα, συμπεραίνουμε ότι η αύξηση στην περιεκτικότητα του 
Al2O3 σε ίδια ποσότητα ρητίνης οδηγεί σε αύξηση της τιμής της διηλεκτρικής σταθεράς. Όσον 
αφορά την τιμή της εφαπτομένης απωλειών δεν παρατηρείται κάποια ουσιώδης και συστηματική 
μεταβολή εν γένει, με εξαίρεση τις μετρήσεις που έγιναν για την 3η φέτα του δοκιμίου που 
κατασκευάστηκε στις 14/05, που θα μπορούσε να αποδοθεί σε κατασκευαστική απόκλιση. 
Ενδεικτικά αναφέρεται ότι στο μέσον του συγκεκριμένου δισκίου υπήρχε ένας κόκκος ύψους 
0,17mm. Ο κόκκος αυτός απέτρεπε την ακριβή επαφή των παραλλήλων πλακών του κελιού 
μέτρησης με το μετρούμενο δοκίμιο. 
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Σχήμα 6.1 Υλικό πρόσμιξης μη-πορώδεις κόκκοι αλουμίνας. Σχετική διηλεκτρική σταθερά και 
εφαπτομένη απωλειών για τις 2ες φέτες των δοκιμίων που κατασκευάστηκαν στις 14/ 05. 
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Σχήμα 6.2 Υλικό πρόσμιξης μη-πορώδεις κόκκοι αλουμίνας. Σχετική διηλεκτρική σταθερά και 
εφαπτομένη απωλειών για τις 2ες φέτες των δοκιμίων που κατασκευάστηκαν στις 16/ 05. 
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Σχήμα 6.3 Υλικό πρόσμιξης μη-πορώδεις κόκκοι αλουμίνας. Σχετική διηλεκτρική σταθερά και 
εφαπτομένη απωλειών για τις 3ες φέτες των δοκιμίων που κατασκευάστηκαν στις 14/ 05. 
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Σχήμα 6.4 Υλικό πρόσμιξης μη-πορώδεις κόκκοι αλουμίνας. Σχετική διηλεκτρική σταθερά και 
εφαπτομένη απωλειών για τις 3ες φέτες των δοκιμίων που κατασκευάστηκαν στις 16/ 05. 
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Τα γραφήματα που έχουν κατασκευαστεί για τις μετρήσεις που έγιναν στις τέταρτες εν σειρά 
φέτες των δοκιμίων, παρουσιάζονται στη συνέχεια. Το συμπέρασμα που προκύπτει από αυτές τις 
μετρήσεις δεν ταυτίζεται με το συμπέρασμα που παρουσιάστηκε προηγουμένως για τις φέτες 2 
και 3 των δοκιμίων. Αυτή η διαφοροποίηση από τα αναμενόμενα αποτελέσματα οφείλεται στον 
τρόπο με τον οποίο έγινε η κοπή των αρχικών κυλινδρικών δοκιμίων σε φέτες. Πιο 
συγκεκριμένα, στον τόρνο στον οποίο έγινε η κοπή, οι τέταρτες φέτες ήταν πιο κοντά στο 
σημείο στήριξης του δοκιμίου από το μηχάνημα, με αποτέλεσμα να έχουν υποστεί θερμική 
καταπόνηση πολύ μεγαλύτερη από τις υπόλοιπες φέτες. Η έντονη αυτή θερμική καταπόνηση 
οδήγησε στην αλλοίωση κάποιων χαρακτηριστικών- ιδιοτήτων του υλικού κι έτσι το δείγμα 
αυτό εκτιμάται ότι καθίσταται μη αντιπροσωπευτικό του υλικού και ακατάλληλο για την 
εξαγωγή συμπεράσματος. 

 

Σχήμα 6.5 Υλικό πρόσμιξης μη-πορώδεις κόκκοι αλουμίνας. Σχετική διηλεκτρική σταθερά και 
εφαπτομένη απωλειών για τις 4ες φέτες των δοκιμίων που κατασκευάστηκαν στις 14/ 05. 
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Σχήμα 6.6 Υλικό πρόσμιξης μη-πορώδεις κόκκοι αλουμίνας. Σχετική διηλεκτρική σταθερά και 
εφαπτομένη απωλειών για τις 4ες φέτες των δοκιμίων που κατασκευάστηκαν στις 16/ 05. 
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6.1.2 Ομαδοποίηση σύμφωνα με το ποσοστό πρόσμιξης  

Αν θεωρήσω ότι οι περιβαλλοντικές συνθήκες (θερμοκρασία, υγρασία)  ήταν περίπου ίδιες και 
στις δύο ημερομηνίες που κατασκευάστηκαν τα δοκίμια, ο μοναδικός παράγοντας 
διαφοροποίησής τους είναι το ποσοστό πρόσμιξης σε τριοξείδιο του αλουμινίου. Παρόλο που 
αυτή είναι μία αυθαίρετη θεώρηση, γίνεται ώστε να δούμε αν το αποτέλεσμα της προηγούμενης 
ομαδοποίησης, που είναι και η πιο σωστή, ταυτίζεται με το αποτέλεσμα αυτής.  Στη συνέχεια 
φαίνονται τα γραφήματα που κατασκευάστηκαν από τις μετρήσεις της διηλεκτρικής σταθεράς 
στη γέφυρα χαμηλών συχνοτήτων, για τις φέτες 2 και 3 των δοκιμίων για όλα τα ποσοστά 
πρόσμιξης. Το συμπέρασμα που προκύπτει είναι, όπως και πριν, ότι η αύξηση του ποσοστού 
πρόσμιξης σε αλουμίνα οδηγεί στην αύξηση της τιμής της διηλεκτρικής σταθεράς, ενώ δεν  
προκαλεί κάποια ουσιώδη μεταβολή στην τιμή της εφαπτομένης απωλειών.  

 

Σχήμα 6.7 Υλικό πρόσμιξης μη-πορώδεις κόκκοι αλουμίνας. Σχετική διηλεκτρική σταθερά και 
εφαπτομένη απωλειών για τις 2ες φέτες των δοκιμίων σε όλα τα ποσοστά πρόσμιξης. 
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Σχήμα 6.8 Υλικό πρόσμιξης μη-πορώδεις κόκκοι αλουμίνας. Σχετική διηλεκτρική σταθερά και 
εφαπτομένη απωλειών για τις 3ες φέτες των δοκιμίων σε όλα τα ποσοστά πρόσμιξης. 
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6.2. Πορώδες Υλικό 

Πριν την παρουσίαση των αποτελεσμάτων και των συμπερασμάτων είναι απαραίτητο να 
σημειωθεί ότι στα παρακάτω γραφήματα γίνεται σύγκριση των δοκιμίων που κατασκευάστηκαν 
αλλά και στερεοποιήθηκαν κάτω από ίδιες ακριβώς συνθήκες θερμοκρασίας και υγρασίας. Όπως 
έχει αναφερθεί και νωρίτερα, η κατασκευή των δοκιμίων που το ποσοστό πρόσμιξης σε 
αλουμίνα είναι 5%, διέφερε από τον τρόπο κατασκευής όλων των υπολοίπων και για το λόγο 
αυτό τα διαγράμματα που παριστούν τις μετρήσεις της διηλεκτρικής σταθεράς και της 
εφαπτομένης απωλειών των δοκιμίων αυτών, είναι ξεχωριστά από τα υπόλοιπα και συγκρίνονται 
μόνο με τα αποτελέσματα των μετρήσεων των δοκιμίων που περιείχαν σκέτη ρητίνη. 

 

Σχήμα 6.9 Υλικό πρόσμιξης πορώδεις κόκκοι αλουμίνας. Σχετική διηλεκτρική σταθερά και 
εφαπτομένη απωλειών για τις 1ες φέτες των δοκιμίων σε ποσοστά πρόσμιξης εκτός του 5%. 
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Σχήμα 6.10 Υλικό πρόσμιξης πορώδεις κόκκοι αλουμίνας. Σχετική διηλεκτρική σταθερά και 
εφαπτομένη απωλειών για τις 1ες φέτες των δοκιμίων σε ποσοστά πρόσμιξης 0% και 5%. 
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Σχήμα 6.11 Υλικό πρόσμιξης πορώδεις κόκκοι αλουμίνας. Σχετική διηλεκτρική σταθερά και 
εφαπτομένη απωλειών για τις 2ες φέτες των δοκιμίων σε ποσοστά πρόσμιξης εκτός του 5%. 
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Σχήμα 6.12 Υλικό πρόσμιξης πορώδεις κόκκοι αλουμίνας. Σχετική διηλεκτρική σταθερά και 
εφαπτομένη απωλειών για τις 2ες φέτες των δοκιμίων σε ποσοστά πρόσμιξης 0% και 5%. 
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φέτα 2- ποσοστά 0%, 5%

tanδ 5%

tanδ σκετη ρητινη



100 
 

 

 

Σχήμα 6.13 Υλικό πρόσμιξης πορώδεις κόκκοι αλουμίνας. Σχετική διηλεκτρική σταθερά και 
εφαπτομένη απωλειών για τις 3ες φέτες των δοκιμίων σε ποσοστά πρόσμιξης εκτός του 5%. 
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Σχήμα 6.14 Υλικό πρόσμιξης πορώδεις κόκκοι αλουμίνας. Σχετική διηλεκτρική σταθερά και 
εφαπτομένη απωλειών για τις 3ες φέτες των δοκιμίων σε ποσοστά πρόσμιξης 0% και 5%. 
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Σχήμα 6.15 Υλικό πρόσμιξης πορώδεις κόκκοι αλουμίνας. Σχετική διηλεκτρική σταθερά και 
εφαπτομένη απωλειών για τις 4ες φέτες των δοκιμίων σε ποσοστά πρόσμιξης εκτός του 5%. 

 

3
3,1
3,2
3,3
3,4
3,5
3,6
3,7
3,8
3,9

4

100 1000 10000 100000 1000000
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Σχήμα 6.16  Υλικό πρόσμιξης πορώδεις κόκκοι αλουμίνας. Σχετική διηλεκτρική σταθερά και 
εφαπτομένη απωλειών για τις 4ες φέτες των δοκιμίων σε ποσοστά πρόσμιξης 0% και 5%. 

Από τα παραπάνω γραφήματα γίνεται σαφές ότι η αύξηση του ποσοστού πρόσμιξης οδηγεί σε 
μείωση και της τιμής της διηλεκτρικής σταθεράς αλλά και της τιμής της εφαπτομένης απωλειών. 
Ακόμα και τα γραφήματα από τις μετρήσεις των τέταρτων φετών των δοκιμίων, που όπως 
εξηγήσαμε και πριν έχουν αλλοιωμένες κάποιες ιδιότητες λόγω θερμικής καταπόνησης, 
παραπέμπουν στο παραπάνω συμπέρασμα. 

Στη συνέχεια φαίνονται τα γραφήματα που παρουσιάζουν τη σύγκριση των μετρήσεων 
διαφορετικών δισκίων του ίδιου δοκιμίου για κάθε ποσοστό πρόσμιξης. Το συμπέρασμα που 
βγαίνει από την παρατήρησή τους είναι το αντίθετο από το προηγούμενο, αλλά στην περίπτωση 
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αυτή θα πρέπει να λάβουμε υπόψη μας τη μορφολογία που έχουν οι κόκκοι αλουμίνας που έχω 
προσθέσει. Όλοι οι κόκκοι είναι πορώδεις αλλά το πλήθος και το μέγεθος των πόρων διαφέρουν 
από κόκκο σε κόκκο. Αποτέλεσμα αυτής της διαφορετικής μορφολογίας των κόκκων αλουμίνας 
είναι η ύπαρξη κόκκων με πιο πορώδη επιφάνεια και άλλων με πιο λεία, είναι δηλαδή σχεδόν 
συμπαγείς. Οι τελευταίοι έχουν συγκριτικά και μεγαλύτερο ειδικό βάρος από τους 
προηγούμενους, με συνέπεια, μέχρι να αρχίσει να στερεοποιείται η ρητίνη, αυτοί να 
κατακρημνίζονται προς τις τελευταίες- πιο χαμηλές φέτες των δοκιμίων. Στις φέτες που 
βρίσκονται πιο κοντά στην επιφάνεια μένουν οι κόκκοι που έχουν περισσότερους και 
μεγαλύτερους πόρους. Καθώς η ρητίνη δεν είναι αρκετά ρευστή για να εισχωρήσει μέσα στους 
πόρους, εγκλωβίζονται εκεί μόρια αέρα που παίζουν κι αυτά ρόλο στις τελικές τιμές των 
διηλεκτρικών ιδιοτήτων του σύνθετου υλικού. 

 

Σχήμα 6.17 Υλικό πρόσμιξης πορώδεις κόκκοι αλουμίνας. Σχετική διηλεκτρική σταθερά και 
εφαπτομένη απωλειών για τη 2η και 4η φέτα του δοκιμίου με ποσοστό πρόσμιξης 0,1%. 
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Σχήμα 6.18 Υλικό πρόσμιξης πορώδεις κόκκοι αλουμίνας. Σχετική διηλεκτρική σταθερά και 
εφαπτομένη απωλειών για τη 2η και 4η φέτα του δοκιμίου με ποσοστό πρόσμιξης 1%. 
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Σχήμα 6.19 Υλικό πρόσμιξης πορώδεις κόκκοι αλουμίνας. Σχετική διηλεκτρική σταθερά και 
εφαπτομένη απωλειών για τη 2η και 4η φέτα του δοκιμίου με ποσοστό πρόσμιξης 5%. 
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6.3 Συγκριτικά αποτελέσματα για τα σύνθετα υλικά που κατασκευάστηκαν με διαφορετικό 
τύπο κόκκων πρόσμιξης- Τελικό Συμπέρασμα 

 

Ο τρόπος με τον οποίο αλληλεπιδρά η προσθήκη κόκκων 
αλουμίνας στη ρητίνη που έχουμε κατασκευάσει είναι απλός 
στην περίπτωση που έχουμε προσθέσει μη-πορώδεις κόκκους. 
Σε αυτή την περίπτωση η αύξηση της περιεκτικότητας της 
ρητίνης σε αλουμίνα ( μεγαλύτερο ποσοστό πρόσμιξης)  οδηγεί 
στην αύξηση της διηλεκτρικής σταθεράς του σύνθετου υλικού, 
αφού η τιμή της διηλεκτρικής σταθεράς της καθαρής ρητίνης 
είναι μικρότερη από τη διηλεκτρική σταθερά της αλουμίνας 
(εr= 9,5- 10,5). Η τιμή της εφαπτομένης απωλειών δεν 
παρουσιάζει κάποια ουσιώδη και συστηματική διαφοροποίηση 
από την τιμή που έχει μετρηθεί για τα δοκίμια που περιέχουν 
μόνο ρητίνη. Όπως και ήταν αναμενόμενο, αφού οι 

προστιθέμενοι κόκκοι είναι πολύ καλύτερα μονωτικά υλικά σε σύγκριση με τη ρητίνη, δεν 
υπάρχει μεταβολή στις ήδη υφιστάμενες διηλεκτρικές απώλειες. Οι διηλεκτρικές απώλειες 
εκφράζονται μέσω του ρεύματος απωλειών ( του ρεύματος που διαρρέει τις αντιστάσεις του 
σχήματος 6.20). Η τιμή του ρεύματος αυτού δεν επηρεάζεται από την παρουσία ή την απουσία 
των κόκκων και κατ’ επέκταση ούτε από τη συγκέντρωσή τους, αλλά η τιμή του καθορίζεται 
από την αγωγιμότητα της περιβάλλουσας ρητίνης που καλύπτει και το μεγαλύτερο ποσοστό του 
σύνθετου υλικού που κατασκευάσαμε. 

 

 

Σχήμα 6.20 Φαίνονται σε τομή οι δύο πλάκες του κελιού μετρήσεων και ανάμεσά τους το 
μετρούμενο δισκίο. Το ρεύμα απωλειών περνά μέσα από τις αντιστάσεις που φαίνονται με πιο 
αχνό χρώμα. 
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Στην περίπτωση που οι κόκκοι αλουμίνας είναι πορώδεις, η 
τιμή της διηλεκτρικής σταθεράς του σύνθετου υλικού 
επηρεάζεται και από το ποσοστό πρόσμιξης αλλά και από τη 
μορφή των κόκκων που βρίσκονται σε κάθε μετρούμενη φέτα. 
Είναι δηλαδή μία ανταγωνιστική διαδικασία μεταξύ του 
οξειδίου του αλουμινίου που θα οδηγούσε στην αύξηση της 
διηλεκτρικής σταθεράς του σύνθετου υλικού, αλλά και της 
μορφολογίας των κόκκων, αφού οι πόροι που αυτοί έχουν 
τείνουν να την μειώσουν. Καθώς μέσα στους πόρους 
εγκλωβίζονται μόρια- φυσαλίδες αέρα ( διηλεκτρική σταθερά 
του αέρα εr = 1,0006), η τιμή της διηλεκτρικής σταθεράς του 
σύνθετου υλικού μειώνεται με την προσθήκη περισσότερων 
κόκκων αλουμίνας (σχήμα 6.9- σχήμα 6.16).  

Σημαντικό ρόλο όμως παίζει ακόμα και η ακριβής θέση κατά μήκος του άξονα του δοκιμίου από 
την οποία αφαιρέθηκε η μετρούμενη φέτα ( αριθμός της μετρούμενης φέτας). Οι φέτες που 
βρίσκονταν πιο ‘‘ψηλά’’ στο δοκίμιο που κατασκευάσαμε (φέτες 1 και 2) περιέχουν τους 
κόκκους με τους περισσότερους πόρους, ενώ οι φέτες που βρίσκονταν πιο ‘‘χαμηλά’’ (φέτες 4 
και 5) περιέχουν τους κόκκους με τους λιγότερος πόρους, καθώς αυτοί ήταν πιο βαριοί ( είχαν 
μεγαλύτερο ειδικό βάρος) από τους υπόλοιπους και βρέθηκαν πιο χαμηλά. Είχε δράσει δηλαδή 
το φαινόμενο της κατακρήμνισης ( precipitation) πριν την πλήρη στερεοποίηση του υλικού και 
οι κόκκοι με την μικρότερη πυκνότητα σε πόρους, που χαρακτηρίζονται από μεγαλύτερη τιμή 
ειδικού βάρους, συγκεντρώνονται στη βάση το κυλίνδρου και η διηλεκτρική συμπεριφορά για 
τις φέτες 4 και 5 προσεγγίζει τη συμπεριφορά των μη-πορώδων ( συμπαγών) κόκκων (σχήμα 
6.17- σχήμα 6.19).  

Η μεταβολή της τιμής της εφαπτομένης απωλειών, και στις δύο περιπτώσεις που αναλύθηκαν 
προηγουμένως, είναι ομόρροπη με την αντίστοιχη μεταβολή στην τιμή της διηλεκτρικής 
σταθεράς. Πιο συγκεκριμένα: 

1. Στην περίπτωση που η προσθήκη περισσότερων κόκκων αλουμίνας προκάλεσε τη μείωση 
της τιμής της διηλεκτρικής σταθεράς, για λόγους που έχουμε ήδη αναλύσει, παρατηρείται 
μείωση και στην τιμή της εφαπτομένης απωλειών. 

2. Αντίθετα, στην περίπτωση που εξετάσαμε τις επιπτώσεις του φαινομένου της κατακρήμνισης 
στη διαμόρφωση της τιμής της διηλεκτρικής σταθεράς, παρατηρήθηκε αύξηση στις τιμές και 
των δύο διηλεκτρικών μεγεθών (κ ,́ tanδ). 
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Αυτή η ομόρροπη μεταβολή στις τιμές και των δύο αυτών διηλεκτρικών μεγεθών που 
εξετάζουμε, έρχεται σε αντίθεση με τις αντίστοιχες μεταβολές σε μετρήσεις που αφορούν 
ομογενή υλικά. Πρέπει να καταστεί σαφές ότι, μιας και το υλικό που κατασκευάσαμε είναι ένα 
σύστημα αποτελούμενο από τρία διαφορετικά συστατικά ( ρητίνη, τριοξείδιο του αλουμινίου και 
φυσαλίδες αέρα που εγκλωβίζεται στους πόρους των κόκκων) και το καθένα παίζει ρόλο στη 
διαμόρφωση των διηλεκτρικών χαρακτηριστικών του σύνθετου υλικού, η συμπεριφορά που 
παρουσιάζει δεν πρέπει να ταυτίζεται με τη συμπεριφορά ενός ομογενούς υλικού . 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7: ΠΑΡΟΥΣΙΑΣΗ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ ΑΠΟ ΤΙΣ ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ΣΤΗΝ 
ΠΕΡΙΟΧΗ ΤΗΛΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΑΚΩΝ ΣΥΧΝΟΤΗΤΩΝ ( 1ΜΗz – 1GHz) 

Οι μετρήσεις που έγιναν για τα δοκίμια στη γέφυρα υψηλών συχνοτήτων περιέχουν μία 
παραδοχή. Μιας και το μηχάνημα δεν έχει τη δυνατότητα μέτρησης της χωρητικότητας του 
κενού (C0), σε αντίθεση με τη γέφυρα χαμηλών συχνοτήτων που εξετάσαμε στο προηγούμενο 
κεφάλαιο, έχει θεωρηθεί ότι η τιμή της είναι σταθερή σε κάθε μετρούμενη συχνότητα, με 
αποτέλεσμα με τον τρόπο αυτό να εισάγεται σφάλμα στον υπολογισμό της τιμής της 
διηλεκτρικής σταθεράς του υλικού. Επιπλέον έχει γίνει η θεώρηση ότι το πάχος όλων των προς 
μέτρηση δισκίων είναι  ίσο με 3mm. Με το ψηφιακό μικρόμετρο έχει γίνει η μέτρηση του 
πάχους μόνο των 2ων εν σειρά δισκίων του αρχικού δοκιμίου και έχει διαπιστωθεί ότι μπορεί η 
πραγματική τιμή του πάχους τους να διαφέρει από τη θεωρητική κατά μερικά μm (2 – 50 μm). 
Αυτό έχει ως αποτέλεσμα τον θεωρητικό υπολογισμό της χωρητικότητας του κενού με ανάλογο 
σφάλμα. 

7.1  Μη- πορώδες υλικό 

7.1.1 Ομαδοποίηση δοκιμίων σύμφωνα με την ημέρα (συνθήκες) κατασκευής τους 

Όπως ακριβώς έγινε και στις μετρήσεις που πάρθηκαν από τη γέφυρα χαμηλών συχνοτήτων, 
έτσι και εδώ, θα γίνει ομαδοποίηση των δοκιμίων σύμφωνα με την ημερομηνία κατασκευής 
τους. Εξασφαλίζεται έτσι ότι θα γίνει σύγκριση των δοκιμίων που κατασκευάστηκαν αλλά και 
στερεοποιήθηκαν κάτω από ίδιες ακριβώς συνθήκες θερμοκρασίας και υγρασίας. 

Τα παρακάτω γραφήματα παρουσιάζουν τις υπολογισθείσες τιμές της διηλεκτρικής σταθεράς 
και τις μετρούμενες από τη γέφυρα τιμές της εφαπτομένης απωλειών του κάθε δισκίου. 

Από την παρατήρηση των γραφημάτων  συμπεραίνουμε ότι η αύξηση του ποσοστού 
περιεκτικότητας σε μη-πορώδη πούδρα Al2O3 έχει ως αποτέλεσμα τη μείωση της τιμής της 
διηλεκτρικής σταθεράς. Εν αντιθέσει, η μετρούμενη από τη γέφυρα τιμή της εφαπτομένης 
απωλειών, που είναι και το κρίσιμο αποτέλεσμα μιας και είναι αυτό που μετράται άμεσα,  είναι 
ανεξάρτητη του ποσοστού πρόσμιξης. Παρατηρείται ότι η τιμή της εφαπτομένης απωλειών 
μειώνεται καθώς αυξάνει η συχνότητα λειτουργίας. Το αποτέλεσμα αυτό ενδεχομένως μπορεί να 
αποδοθεί στους αργούς διηλεκτρικούς μηχανισμούς πόλωσης, όπως π.χ. η διεπιφανειακή και η 
ιοντική πόλωση, οι οποίοι παύουν πλέον να επενεργούν και να συμβάλλουν στα φαινόμενα 
αποθήκευσης ενέργειας στις υψηλότερες συχνότητες. 
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Σχήμα 7.1 Υλικό πρόσμιξης μη-πορώδεις κόκκοι αλουμίνας. Σχετική διηλεκτρική σταθερά και 
εφαπτομένη απωλειών για τις 2ες φέτες των δοκιμίων που κατασκευάστηκαν στις 14/ 05. 
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Σχήμα 7.2 Υλικό πρόσμιξης μη-πορώδεις κόκκοι αλουμίνας. Σχετική διηλεκτρική σταθερά και 
εφαπτομένη απωλειών για τις 2ες φέτες των δοκιμίων που κατασκευάστηκαν στις 16/ 05. 
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Σχήμα 7.3 Υλικό πρόσμιξης μη-πορώδεις κόκκοι αλουμίνας. Σχετική διηλεκτρική σταθερά και 
εφαπτομένη απωλειών για τις 3ες φέτες των δοκιμίων που κατασκευάστηκαν στις 14/ 05. 
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Σχήμα 7.4 Υλικό πρόσμιξης μη-πορώδεις κόκκοι αλουμίνας. Σχετική διηλεκτρική σταθερά και 
εφαπτομένη απωλειών για τις 3ες φέτες των δοκιμίων που κατασκευάστηκαν στις 16/ 05. 
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Σχήμα 7.5 Υλικό πρόσμιξης μη-πορώδεις κόκκοι αλουμίνας. Σχετική διηλεκτρική σταθερά και 
εφαπτομένη απωλειών για τις 4ες φέτες των δοκιμίων που κατασκευάστηκαν στις 14/ 05. 
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Σχήμα 7.6 Υλικό πρόσμιξης μη-πορώδεις κόκκοι αλουμίνας. Σχετική διηλεκτρική σταθερά και 
εφαπτομένη απωλειών για τις 4ες φέτες των δοκιμίων που κατασκευάστηκαν στις 16/ 05. 
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7.1.2 Ομαδοποίηση σύμφωνα με το ποσοστό πρόσμιξης  

Αν θεωρήσω ότι οι περιβαλλοντικές συνθήκες (θερμοκρασία, υγρασία)  ήταν περίπου ίδιες και 
στις δύο ημερομηνίες που κατασκευάστηκαν τα δοκίμια, ο μοναδικός παράγοντας 
διαφοροποίησης  μεταξύ των δοκιμίων είναι το ποσοστό πρόσμιξης σε οξείδιο του αλουμινίου. 
Παρόλο που αυτή είναι μία αυθαίρετη θεώρηση, γίνεται ώστε να δούμε αν το αποτέλεσμα της 
προηγούμενης ομαδοποίησης, που είναι και η πιο σωστή, ταυτίζεται με το αποτέλεσμα αυτής. 
Το συμπέρασμα στο οποίο καταλήγουμε με την παρατήρησή τους είναι, όπως και πριν, ότι η 
αύξηση του ποσοστού πρόσμιξης οδηγεί σε μείωση της τιμής της διηλεκτρικής σταθεράς αλλά 
δεν επηρεάζει την τιμή της εφαπτομένης απωλειών, η οποία σταδιακά μειώνεται με την αύξηση 
της συχνότητας λειτουργίας. 

 

Σχήμα 7.7 Υλικό πρόσμιξης μη-πορώδεις κόκκοι αλουμίνας. Σχετική διηλεκτρική σταθερά και 
εφαπτομένη απωλειών για τις 2ες φέτες των δοκιμίων σε όλα τα ποσοστά πρόσμιξης. 
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Σχήμα 7.8 Υλικό πρόσμιξης μη-πορώδεις κόκκοι αλουμίνας. Σχετική διηλεκτρική σταθερά και 
εφαπτομένη απωλειών για τις 3ες φέτες των δοκιμίων σε όλα τα ποσοστά πρόσμιξης. 
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7.2. Πορώδες Υλικό 

Πριν την παρουσίαση των αποτελεσμάτων και των συμπερασμάτων είναι απαραίτητο να 
σημειωθεί ότι στα παρακάτω γραφήματα γίνεται σύγκριση των δοκιμίων που κατασκευάστηκαν 
αλλά και στερεοποιήθηκαν κάτω από ίδιες ακριβώς συνθήκες θερμοκρασίας και υγρασίας. Όπως 
έχει αναφερθεί και νωρίτερα, η κατασκευή των δοκιμίων που το ποσοστό πρόσμιξης σε 
αλουμίνα είναι 5%, διέφερε από τον τρόπο κατασκευής όλων των υπολοίπων και για το λόγο 
αυτό τα διαγράμματα που παριστούν τις μετρήσεις της διηλεκτρικής σταθεράς και της 
εφαπτομένης απωλειών των δοκιμίων αυτών είναι ξεχωριστά από τα υπόλοιπα και συγκρίνονται 
μόνο με τα αποτελέσματα των μετρήσεων των δοκιμίων που περιείχαν σκέτη ρητίνη. 

Από σχεδόν όλα τα γραφήματα που παρουσιάζουν τις υπολογισθείσες τιμές της διηλεκτρικής 
σταθεράς φαίνεται ότι η αύξηση της περιεκτικότητας των δοκιμίων σε πορώδεις κόκκους 
αλουμίνας έχει ως αποτέλεσμα τη μείωση της τιμής της διηλεκτρικής σταθεράς του υλικού. Η 
τιμή της εφαπτομένης απωλειών, όπως φαίνεται, είναι ανεξάρτητη του ποσοστού πρόσμιξης. 
Και σε αυτή την περίπτωση, που το υλικό της πρόσμιξης αποτελείται από πορώδεις κόκκους, 
παρατηρείται ξανά, ότι η τιμή της εφαπτομένης απωλειών μειώνεται καθώς αυξάνεται η 
συχνότητα λειτουργίας. Το αποτέλεσμα αυτό μπορεί να αποδοθεί στους αργούς μηχανισμούς 
πόλωσης οι οποίοι παύουν πλέον να επενεργούν σε αυτές τις περιοχές συχνοτήτων, (όπως π.χ. η 
διεπιφανειακή και η ιοντική πόλωση). 
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Σχήμα 7.9 Υλικό πρόσμιξης πορώδεις κόκκοι αλουμίνας. Σχετική διηλεκτρική σταθερά και 
εφαπτομένη απωλειών για τις 1ες φέτες των δοκιμίων σε ποσοστά πρόσμιξης εκτός του 5%. 
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Σχήμα 7.10 Υλικό πρόσμιξης πορώδεις κόκκοι αλουμίνας. Σχετική διηλεκτρική σταθερά και 
εφαπτομένη απωλειών για τις 1ες φέτες των δοκιμίων σε ποσοστά πρόσμιξης 0% και 5%. 
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Σχήμα 7.11 Υλικό πρόσμιξης πορώδεις κόκκοι αλουμίνας. Σχετική διηλεκτρική σταθερά και 
εφαπτομένη απωλειών για τις 2ες φέτες των δοκιμίων σε ποσοστά πρόσμιξης εκτός του 5%. 
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Σχήμα 7.12 Υλικό πρόσμιξης πορώδεις κόκκοι αλουμίνας. Σχετική διηλεκτρική σταθερά και 
εφαπτομένη απωλειών για τις 2ες φέτες των δοκιμίων σε ποσοστά πρόσμιξης 0% και 5%. 

3,5000E+00

3,7000E+00

3,9000E+00

4,1000E+00

4,3000E+00

4,5000E+00

4,7000E+00

4,9000E+00

1000000 10000000 100000000 1E+09

φέτα 2- ποσοστά 0%, 5%

κ'  5%

κ' σκετη ρητινη

0,04

0,06

0,08

0,1

0,12

0,14

0,16

1000000 10000000 100000000 1E+09

φέτα 2- ποσοστά 0%, 5%

tanδ 5%

tanδ σκετη ρητινη



125 
 

 

 

Σχήμα 7.13 Υλικό πρόσμιξης πορώδεις κόκκοι αλουμίνας. Σχετική διηλεκτρική σταθερά και 
εφαπτομένη απωλειών για τις 3ες φέτες των δοκιμίων σε ποσοστά πρόσμιξης εκτός του 5%. 
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Σχήμα 7.14 Υλικό πρόσμιξης πορώδεις κόκκοι αλουμίνας. Σχετική διηλεκτρική σταθερά και 
εφαπτομένη απωλειών για τις 3ες φέτες των δοκιμίων σε ποσοστά πρόσμιξης 0% και 5%. 
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Σχήμα 7.15 Υλικό πρόσμιξης πορώδεις κόκκοι αλουμίνας. Σχετική διηλεκτρική σταθερά και 
εφαπτομένη απωλειών για τις 4ες φέτες των δοκιμίων σε ποσοστά πρόσμιξης εκτός του 5%. 
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Σχήμα 7.16 Υλικό πρόσμιξης πορώδεις κόκκοι αλουμίνας. Σχετική διηλεκτρική σταθερά και 
εφαπτομένη απωλειών για τις 4ες φέτες των δοκιμίων σε ποσοστά πρόσμιξης 0% και 5%. 
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Σχήμα 7.17 Υλικό πρόσμιξης πορώδεις κόκκοι αλουμίνας. Σχετική διηλεκτρική σταθερά και 
εφαπτομένη απωλειών για τη 2η και 4η φέτα του δοκιμίου με ποσοστό πρόσμιξης 0,1%. 
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Σχήμα 7.18 Υλικό πρόσμιξης πορώδεις κόκκοι αλουμίνας. Σχετική διηλεκτρική σταθερά και 
εφαπτομένη απωλειών για τη 2η και 4η φέτα του δοκιμίου με ποσοστό πρόσμιξης 1%. 
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Σχήμα 7.19 Υλικό πρόσμιξης πορώδεις κόκκοι αλουμίνας. Σχετική διηλεκτρική σταθερά και 
εφαπτομένη απωλειών για τη 2η και 4η φέτα του δοκιμίου με ποσοστό πρόσμιξης 5%. 
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