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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 
Μία απ’τις βασικότερες ιδιότητες των υλικών και πιο συγκεκριμένα των 

μονωτικών ελαίων που μελετήθηκαν και θα αναφερθούν αναλυτικά στην παρούσα 

εργασία είναι η θερμική αγωγιμότητα. Επιπλέον χρήσιμο χαρακτηριστικό μέγεθος 

των υλικών αυτών αποτελεί η διηλεκτρική σταθερά, καθώς και η ηλεκτρική 

αγωγιμότητα.  

  Οι παραπάνω ιδιότητες αποτελούν σημαντικές ιδιότητες για τον τομέα 

εφαρμογής των ελαίων αυτών : τους μετασχηματιστές. Ο ρόλος τους είναι η 

ηλεκτρική μόνωση μεταξύ των τυλιγμάτων ενός μετασχηματιστή, καθώς και η 

μεταφορά της θερμότητας από τον πυρήνα και τα τυλίγματα στο εξωτερικό σύστημα 

ψύξης, εφόσον ο πυρήνας, τα τυλίγματα και τα στηρίγματα του μετασχηματιστή, που 

αποτελούν τη στερεά μόνωση, εμποτίζονται στο μονωτικό έλαιο. 

 Στην παρούσα εργασία θα δούμε τις πειραματικές διαδικασίες μελέτης τόσο 

της θερμικής (τεχνική flash) όσο και της διηλεκτρικής συμπεριφοράς (διηλεκτρική 

φασματοσκοπία) των ελαίων δειγμάτων. 

 

ΠΕΡΙΛΗΨΗ  

 
  Στα πλαίσια εκπόνησης της διπλωματικής εργασίας, στο εργαστήριο 

Διηλεκτρικής Φασματοσκοπίας του τομέα Φυσικής της Σχολής Εφαρμοσμένων 

Μαθηματικών και Φυσικών Επιστημών ΕΜΠ, σε συνεργασία με τη Σχολή ΗΜΜΥ 

ΕΜΠ και το Πανεπιστήμιο Πατρών, μελετήθηκαν δείγματα ελαίων, που προορίζονται 

για χρήση σε μετασχηματιστές. Τα δείγματα αυτά ήταν : καθαρό συνθετικό έλαιο 

φυτικής προέλευσης, τέσσερα δείγματα του ίδιου ελαίου με νανοσωματίδια 

μαγνητίτη και δύο δείγματα με γραφένιο.  

Το πρώτο στάδιο των πειραματικών μετρήσεων αφορά στη θερμική 

αγωγιμότητα των δειγμάτων. Χρησιμοποιήθηκε καινούρια συσκευή του εργαστηρίου 

που βασίζεται στην τεχνική flash για τον προσδιορισμό της θερμικής αγωγιμότητας 

(Netzsch LFA467). Για τον προσδιορισμό της θερμικής αγωγιμότητας απαραίτητη 

είναι η γνώση της πυκνότητας και της ειδικής θερμότητας του δείγματος. Η 

πυκνότητα είναι γνωστή από τον κατασκευαστή, ενώ η ειδική θερμότητα μετρήθηκε 

με την αντίστοιχη μέθοδο σε διάταξη Διαφορικής Θερμιδομετρίας Σάρωσης (DSC 

TAQ200), που υπάρχει στο εργαστήριο.  

Το δεύτερο στάδιο πειραματικών μετρήσεων αφορά στη διηλεκτρική 

συμπεριφορά των νανοελαίων. Όλες οι μετρήσεις έγιναν σε διάταξη Διηλεκτρικής 

Φασματοσκοπίας Ευρείας κλίμακας συχνοτήτων (BDS Alpha Analyzer του οίκου 

Novocontrol) του εργαστηρίου. Mε τη χρήση των προγραμμάτων Grafity και Origin, 

προκύπτει η ηλεκτρική αγωγιμότητα ως συνάρτηση της συχνότητας και της 

θερμοκρασίας.  
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Συνδυάζοντας τα αποτελέσματα των δύο παραπάνω πειραματικών 

διαδικασιών, επιλέγονται τα καταλληλότερα από τα δείγματα για την εφαρμογή που 

ζητώνται. 
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INTRODUCTION 

 
 One of the basic properties of materials and especially of insulating oils 

investigated and analyzed in this study is thermal conductivity. A further useful 

feature of these materials is the dielectric constant as well as the electrical 

conductivity. 

 The above properties are important properties for the field of application of 

these oils: transformers. Their role is the electrical insulation between the windings of 

a transformer, as well as the transfer of heat from the core and the windings to the 

external cooling system, since the core, windings and transformer brackets, which 

constitute the solid insulation, are impregnated with the insulating oil.  

            In the present study we will analyze the experimental processes of study of 

both thermal (flash technique) and dielectric behavior (dielectric spectroscopy) of the 

sample materials. 

 

SUMMARY 

 
  In the frames of the diploma thesis, in the Dielectric Laboratory of Physics of 

the School of Applied Mathematics and Physics NTUA, in collaboration with the 

School of Electrical and Computer Engineering NTUA as well as with the University 

of Patras, samples of oils were studied for use in transformers. These samples were: 

pure synthetic oil of vegetable origin, four samples of the same oil with magnetite 

nanoparticles and two samples with graphene.  

  The first stage of the experimental measurements relates to the thermal 

conductivity of the samples. A new laboratory device based on the flash technique 

was used to determine thermal conductivity (Netzsch LFA467). For the determination 

of thermal conductivity, it is necessary to know the density and specific heat of the 

sample. The density is known by the manufacturer and the specific heat was measured 

by the corresponding method in DSC (TA Q200), which is available in the laboratory. 

  The second stage of experimental measurements relates to the dielectric 

behavior of the nano-oils. All measurements were made in the Laboratory's BDS 

(Broadband Dielectric Spectroscopy) apparatus (Alpha Analyzer by Novocontrol). 

With the use of Grafity and Origin programs, electrical conductivity results as a 

function of frequency and temperature.  

 By combining the results of the two above-mentioned experimental 

procedures, the most appropriate samples are selected. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 

ΔΙΑΔΟΣΗ ΘΕΡΜΟΤΗΤΑΣ – ΘΕΡΜΙΚΗ 

ΑΓΩΓΙΜΟΤΗΤΑ 
 
 Πριν μπούμε σε λεπτομέρειες για τα υλικά που μελετήθηκαν ή για 

πειραματικές διαδικασίες και αποτελέσματα μετρήσεων,  ας δούμε κάποια χρήσιμα 

στοιχεία θεωρίας. 

 Απ’την καθημερινότητα και την ίδια μας τη ζωή, έχουμε μια εμπειρική 

αντίληψη της θερμοκρασίας και της θερμότητας. Αντιλαμβανόμαστε ζέστη ή κρύο 

ανάλογα με τις συνθήκες γύρω μας. Μπορούμε λοιπόν χωρίς δυσκολία να 

αντιληφθούμε ότι η θερμοκρασία είναι ένα καταστατικό μέγεθος που δείχνει σε 

απόλυτη τιμή πόσο ζεστό ή πόσο κρύο νιώθουμε.Τι ορίζουμε όμως θερμότητα ; 

Ορίζουμε τη μορφή ενέργειας που μεταδίδεται από ένα θερμοδυναμικό σύστημα σε 

ένα άλλο ή ακόμη και το ίδιο το περιβάλλον, λόγω της διαφοράς θερμοκρασίας 

μεταξύ των δύο συστημάτων αυτών. Στη φυσική συμβολίζεται ως Q και η μονάδα της 

είναι J ή cal. Ροή θερμότητας είναι το ποσό θερμότητας στη μονάδα του χρόνου.  

Απ’την θερμοδυναμική θα χρειαστούμε ένα επιπλέον μέγεθος : την ειδική θερμότητα 

Cp (Specific Heat Capacity), η οποία ορίζεται ως το ποσό θερμότητας ανά μονάδα 

μάζας που πρέπει να αποδοθεί σε ένα σύστημα, ώστε να αυξηθεί η θερμοκρασία του 

κατά 1οC. Ισχύει η σχέση :  

     Q = mCpΔΤ               (1.1) 

Το αντίκειμενο μελέτης μας αποτελεί ο συντελεστής θερμικής αγωγιμότητας, ο 

οποίος είναι χαρακτηριστικό μέγεθος για κάθε σύστημα ή κάθε υλικό και δηλώνει την 

ικανότητά του να άγει τη θερμότητα. Πρωταρχικό μέγεθος στον υπολογισμό αυτού 

του συντελεστή αποτελεί η θερμική διαχυτότητα (απόδοση του όρου “thermal 

diffusivity”). Πρόκειται για χαρακτηριστική σταθερά κάθε υλικού, που περιγράφει τη 

χρονική μεταβολή της χωρικής κατανομής της θερμοκρασίας μέσω θερμικής αγωγής, 

ως αποτέλεσμα θερμοβαθμίδας. Με απλά λόγια, μας δείχνει πόσο εύκολα ή όχι  

μπορεί να περάσει θερμότητα μέσω του υλικού ή ακόμη καλύτερα, την ταχύτητα 

διάχυσης της θερμότητας μέσω του υλικού. Η μονάδα μέτρησης της σταθεράς αυτής 

είναι mm2/s.  

 Έχουμε λοιπόν τα παραπάνω μεγέθη να συσχετίζονται μεταξύ τους σύμφωνα 

με τη σχέση : 

         α = 
𝜆

𝜌𝐶𝑝
               (1.2) 

όπου α είναι η θερμική διαχυτότητα σε mm2/s , ρ η πυκνότητα του υλικού σε g/cm3  

και Cp η ειδική θερμότητα του υλικού σε J/gK. Απ’την παραπάνω σχέση, 

υπολογίζεται ο συνελεστής θερμικής αγωγιμότητας ως εξής : 

         λ = αρCp               (1.3) 
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με μονάδα μέτρησης W/mK. 

  Η θερμική αγωγιμότητα αποτελεί φαινόμενο μεταφοράς, φαινόμενο δηλαδή 

που εκδηλώνεται σε ένα μακροσκοπικό σύστημα που δεν βρίσκεται σε κατάσταση 

ισορροπίας. Συγκεκριμένα, εκδηλώνεται εκεί που η θερμοκρασία ενός σώματος δεν 

είναι ίδια σε όλα τα σημεία του. Σε μικροσκοπικό επίπεδο, η ροή θερμότητας 

συνδέεται με το γεγονός ότι σε ένα σώμα, η ενέργεια ταλάντωσης των ατόμων ή 

μορίων του γύρω απ’τις θέσεις ισορροπίας τους εξαρτάται απ’τη θερμοκρασία άμεσα. 

Αν για κάποιο λόγο η θερμοκρασία μιας περιοχής του σώματος είναι υψηλότερη 

απ’το υπόλοιπο σώμα, εξαιτίας της αλληλεπίδρασης των ατόμων, η αυξημένη 

ενέργεια ταλάντωσης των ατόμων αυτών θα μεταδοθεί σταδιακά στα γειτονικά 

άτομα, μέχρι η θερμοκρασία να εξισωθεί σε όλη τη μάζα του υλικού. Μακροσκοπικά, 

η διάδοση της ενέργειας ταλάντωσης των ατόμων εκδηλώνεται ως ροή θερμότητας 

απ’τις θερμότερες στις ψυχρότερες περιοχές του σώματος και τείνει να εξισώσει τη 

θερμοκρασία, όταν η θερμική ισορροπία του σώματος έχει διαταραχθεί.  

  Γενικά, η διάδοση της θερμότητας μπορεί να γίνει με τρεις μηχανισμούς: με 

αγωγή, συναγωγή και θερμική ακτινοβολία. Κάθε σώμα, το οποίο βρίσκεται σε 

θερμοκρασίες διάφορες των 0Κ, εκπέμπει θερμική ακτινοβολία. Η θερμική 

ακτινοβολία δεν απαιτεί την ύπαρξη ύλης, στην πραγματικότητα επικρατεί σε 

συνθήκες κενού και διέπεται απ’τον νόμο του μέλανος σώματος (Stefan-Boltzmann). 

Στην περίπτωση της συναγωγής, μιλάμε για μετάδοση θερμότητας σε κινούμενα 

ρευστά μέσω δύο μηχανισμών : διάχυσης ενέργειας λόγω συγκρούσεων και 

μεταφοράς της θερμικής ενέργειας, λόγω της κινητικής ενέργειας. Το φαινόμενο 

περιγράφεται απ’το νόμο του Newton. Ο μηχανισμός διάδοσης της θερμότητας με 

αγωγή αφορά σε ακίνητο μέσο (στερεό, υγρό, αέριο) και οφείλεται στις τυχαίες 

συγκρούσεις των μορίων μεταξύ τους. Έχουμε δηλαδή διάχυση θερμότητας. Για τα 

αέρια, οι συγκρούσεις των μορίων περιγράφονται απ’το μοντέλο του ιδανικού αερίου. 

Για τα υγρά,  το φαινόμενο διάχυσης της θερμότητας είναι πιο ισχυρό λόγω 

ισχυρότερων δυνάμεων αλληλεπίδρασης των μορίων. Για τα στερεά, όπου δεν 

υπάρχει μεταφορική κίνηση των μορίων, η διάχυση της θερμότητας γίνεται μέσω 

ηλεκτρικών φορέων (ηλεκτρόνια και οπές), ταλαντώσεων πλέγματος (φωνόνια), 

ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων, κυμάτων σπιν και άλλων διεγέρσεων.  

 Η παρακάτω εικόνα αποτελεί μια αναλογία, η οποία ίσως φανεί χρήσιμη στην 

επεξήγηση των εννοιών της αγωγής, συναγωγής και ακτινοβολίας ως τρόποι 

μετάδοσης της θερμότητας, πριν μπούμε σε περισσότερες θεωρητικές λεπτομέρειες : 
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Εικόνα 1.1  

[2] 

 

Το νερό είναι το ανάλογο της θερμότητας και οι άνθρωποι το ανάλογο του μέσου 

διάδοσης της θερμότητας. 

Περίπτωση 1: Η αντλία απευθείας στέλνει το νερό στη φωτιά (WB) ανεξαρτήτως 

μέσου. Αυτό αποτελεί το ανάλογο της ακτινοβολίας στο κενό ή στα περισσότερα 

αέρια. 

 

Περίπτωση 2: Το νερό θα φτάσει στη φωτιά μέσω των ανθρώπων, ο ένας θα δώσει 

νερό στον άλλον και με συνεννόηση θα αποσταλλεί στην πυρκαγιά (WB). Αυτό 

αποτελεί το ανάλογο της αγωγής της θερμότητας. 

 

Περίπτωση 3: Ένας άνθρωπος μόνος του είναι ο ίδιος το μέσο που θα μεταφέρει νερό 

στη φωτιά (WB). Αυτό αποτελεί το ανάλογο της συναγωγής της θερμότητας. 
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1.1 ΑΓΩΓΗ ΘΕΡΜΟΤΗΤΑΣ  
 

 Πρώτος ο Joseph Fourier εξέδωσε το βιβλίο του “Théorie Analytique de la 

Chaleur” το 1822, στο οποίο έδειξε έναν πλήρη μαθηματικό φορμαλισμό για την 

αγωγή της θερμότητας. Ξεκίνησε την πραγματεία του δηλώνοντας τον εμπειρικό 

νόμο που φέρει το όνομά του : η ροή της θερμότητας που προκύπτει από θερμική 

αγωγιμότητα είναι ανάλογη του μεγέθους θερμοβαθμίδας και αντίθετη σε πρόσημο.  

 

 
Εικόνα 1.2 Jean Baptiste Joseph Fourier (1768–1830) 

[52] 

 

 Για την κατανόηση του παραπάνω και την ποσοτική περιγραφή του 

φαινομένου σε πρώτο στάδιο, θεωρούμε μια ράβδο, ομογενή, μήκους L, η οποία 

βρίσκεται πάνω στον άξονα x, με το ένα άκρο της στο σημείο x=0 και το άλλο στο 

x=L. Η ράβδος έχει σταθερή εγκάρσια διατομή S.  

  Έστω ότι έχουμε δύο επίπεδα Α,Α’, κάθετα στον άξονα της ράβδου, στις 

θέσεις x, x+Δx αντίστοιχα. Θεωρώντας μονοδιάσταση ροή θερμότητας, ροή δηλαδή 

μόνο κατά τον άξονα x, τα επίπεδα Α,Α’ θα είναι επίπεδα σταθερής θερμοκρασίας, 

έστω Τ και Τ+ΔΤ αντίστοιχα. Πειραματικά, για μικρά Δx, η ποσότητα θερμότητας Q 

που ρέει στη μονάδα του χρόνου, απ’την επιφάνεια Α προς την επιφάνεια Α’, είναι 

ανάλογη της διατομής S και του λόγου ΔΤ/Δx, έχουμε δηλαδή : 

 

   
 
  
 

  

 
Εικόνα 1..3 Ομογενής ράβδος            

[5]        
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Δ𝑄

Δ𝛵
= −𝜆𝑆

Δ𝛵

Δ𝑥
                                          (1.4) 

Ο συντελεστής λ αποτελεί τον συντελεστή θερμικής αγωγιμότητας και χαρακτηρίζει 

το υλικό. Το αρνητικό πρόσημο δείχνει ότι η ροή θερμότητας είναι αρνητική (προς τα 

αρνητικά x), όταν ο λόγος ΔΤ/Δx είναι θετικός. Στην οριακή περίπτωση μιας πλάκας 

απειροστού πάχους dx, μεταξύ των άκρων της οποίας υπάρχει διαφορά θερμοκρασίας 

dT, η παραπάνω σχέση γίνεται : 

 

           
d𝑄

d𝑇
= −𝜆𝑆

d𝑇

d𝑥
                                      (1.5) 

Η σχέση αυτή αποτελεί τον θεμελιώδη νόμο της θερμικής αγωγιμότητας, ενώ το 

πηλίκο dT/dx ονομάζεται θερμοβαθμίδα και εκφράζει το ρυθμό μεταβολής της 

θερμοκρασίας ανά μονάδα μήκους. Διαιρώντας και τα δύο μέλη με το εμβαδόν 

διατομής έχουμε το νόμο Fourier ως εξής : 

             𝑞 = −𝜆
d𝑇

d𝑥
                                       (1.6) 

 
όπου  q είναι πλέον η πυκνότητα ροής θερμότητας (W/m2). 

Κατά τη μεταβατική κατάσταση του φαινομένου, στην μονοδιάστατη από υπόθεση 

ροή θερμότητας, η εξίσωση που μπορεί να το περιγράψει είναι : 

      

           
∂2𝛵

∂𝑥2 =
𝜌(𝐶𝑝)

𝜆

∂𝑇

∂𝑡
=

1

𝛼

∂𝑇

∂𝑡
                           (1.7) 

 
Αυτή είναι η μονοδιάστατη εξίσωση διάχυσης της θερμότητας. Μπορεί να γενικευθεί 

και στις τρεις διαστάσεις, με τον τελεστή Laplace στο πρώτο μέλος. Η σημαντικότητά 

της έγκειται στο γεγονός ότι έχουμε εξαλείψει την άγνωστη ποσότητα Q και 

καταλήξαμε σε μια διαφορική εξίσωση που μπορεί να λυθεί για την θερμοκρασιακή 

κατανομή Τ(x,t). Είναι η πρωταρχική εξίσωση, στην οποία στηρίζεται όλη η θεωρία 

αγωγής της θερμότητας. 

  Στην παραπάνω εξίσωση εμπεριέχεται η νέα ποσότητα α, η θερμική 

διαχυτότητα, το μέτρο της ταχύτητας μεταφοράς της θερμότητας ενός υλικού από μια 

πηγή θέρμανσης. Εφόσον το υλικό δεν «μεταφέρει» απλώς τη θερμότητα, αλλά 

πρέπει να θερμανθεί και το ίδιο από αυτήν, η ποσότητα α περιέχει και το συντελεστή 

θερμικής αγωγιμότητας λ αλλά και την ογκομετρική ειδική θερμότητα ρCp. 

  Υλικά με μεγάλη τιμή λ αποτελούν καλούς αγωγούς της θερμότητας, ενώ 

αντίστοιχα, υλικά με μικρή τιμή λ αφορούν σε κακούς αγωγούς της θερμότητας, 

δηλαδή θερμικούς μονωτές. 
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Εικόνα 1.4 Συντελεστής θερμικής αγωγιμότητας διαφόρων υλικών 

[53] 

 

1.2 ΣΥΝΑΓΩΓΗ ΘΕΡΜΟΤΗΤΑΣ  

 
            Ας σκεφτούμε μια κατάσταση ψύξης. Ψυχρό αέριο ρέει και διαπερνά ένα 

θερμό σώμα. Το ρευστό, προσκείμενο στο σώμα, σχηματίζει μια λεπτή, πιο αργή στη 

ροή περιοχή, που ονομάζεται οριακό στρώμα. Η θερμότητα εξάγεται σ’αυτό το 

στρώμα, το οποίο παρασύρει και τελικά αναμειγνύει στη θερμική ροή. Αυτές οι 

διεργασίες, στις οποίες θερμότητα μεταφέρεται μέσω κινούμενου ρευστού, 

αποτελούν μηχανισμούς συναγωγής της θερμότητας. 

 Το 1701, ο Isaac Newton ασχολήθηκε με αυτούς τους μηχανισμούς και 

πρότεινε ότι η ψύξη θα είναι τέτοια ώστε : 

               
d𝑇𝑏𝑜𝑑𝑦

d𝑡 
 ∝ Tbody - T∞                                            (1.8) 

όπου T∞ είναι η θερμοκρασία του επερχόμενου ρευστού, όπως φαίνεται και στην 

παρακάτω εικόνα. 

 
Εικόνα 1.5 Συναγωγική ψύξη θερμαινόμενου σώματος  

[2] 
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Η παραπάνω έκφραση σημαίνει ότι ενέργεια ρέει από το σώμα. Εάν όμως η ενέργεια 

του σώματος αναπληρώνεται συνεχώς, η θερμοκρασία του δεν χρειάζεται να αλλάξει. 

Τότε, από τις σχέσεις (1.1) και (1.8) καταλήγουμε στην έκφραση : 

                                                   Q ∝ Tbody – T∞                                              (1.9) 
Η  εξίσωση μπορεί να γραφτεί και ως : 

                                                                  q = h*(Tbody – T∞)                                                (1.10) 
όπου q = Q/S και h* ο συντελεστής μεταφοράς της θερμότητας. 

           Η σχέση (1.10) αποτελεί το νόμο Newton για ψύξη σε σταθερή κατάσταση, 

όπως έχει καθιερωθεί να λέγεται, αν και ο ίδιος ο Newton δεν έγραψε ποτέ αυτήν την 

έκφραση. Όσον αφορά στο h*, ο αστερίσκος δηλώνει ότι πρόκειται για μια μέση τιμή 

σε όλη την επιφάνει του σώματος. Αντίθετα, ο συντελεστής h αφορά σε τοπική τιμή 

του συντελεστή, σε συγκεκριμένο σημείο της επιφάνειας του σώματος. Η μονάδα 

μέτρησης του h*, καθώς και του h, είναι W/m2K.  

 

1.3 ΘΕΡΜΙΚΗ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑ 

 
            Όλα τα σώματα εκμπέμπουν συνεχώς ενέργεια με διαδικασίες 

ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας. Η ένταση της ροής ενέργειας εξαρτάται από τη 

θερμοκρασία του σώματος και τη φύση της επιφάνειάς του. Το μεγαλύτερο ποσοστό 

θερμότητας που φτάνει σε εμάς όταν βρισκόμαστε απέναντι από φωτιά, για 

παράδειγμα, είναι ενέργεια ακτινοβολίας, όπως αντίστοιχα κι όταν είμαστε κάτω 

απ’τον ήλιο και τότε μας θερμαίνει.  

          Τα αντικείμενα που είναι ψυχρότερα από τη φωτιά ή τον ήλιο εκπέμπουν πολύ 

λιγότερη ενέργεια, εφόσον η ένταση της εκπεμπόμενης ενέργειας είναι ανάλογη του 

Τ4 , σύμφωνα με το νόμο Stefan-Boltzmann :  

 

   e (T) = σΤ4                                                  (1.11) 

 
όπου σ είναι η σταθερά Stefan-Boltzmann, ίση με 5.6704×10-8 W/m2K4. 

Το μοντέλο για την τέλεια εκπομπή ακτινοβολίας είναι το μέλαν σώμα, το οποίο 

απορροφά όλη την ενέργεια που προσπίπτει σε αυτό και δεν την ανακλά. Ο όρος ίσως 

είναι λίγο αποπροσανατολιστικός, εφόσον το μέλαν σώμα εκπέμπει ενέργεια. Έτσι, 

εάν είχαμε υπέρυθρη όραση, θα βλέπαμε ένα μέλαν σώμα με χρώμα, ανάλογα της 

θερμοκρασίας του. Σαφώς, οι τέλειοι «ακτινοβολητές» θεωρούνται μελανοί, με την 

έννοια ότι απορροφούν το ορατό φως και κάθε άλλη συχνότητα που φθάνει σε 

αυτούς. 

           Στον παρακάτω πίνακα έχουμε το ηλεκτρομαγνητικο φάσμα, σε τι περιοχές 

μηκών κύματος χωρίζεται και πώς χαρακτηρίζεται η κάθε περιοχή. 
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Πίνακας 1.1 Μορφές ακτινοβολίας στο ηλεκτρομαγνητικό φάσμα  

[2] 

 

Όπως βλέπουμε, η θερμική ακτινοβολία επιτυγχάνεται σε συγκεκριμένο εύρος μηκών 

κύματος, άρα και συχνοτήτων. Συνεπώς, διακατέχεται απ’τις ίδιες κυματικές 

ιδιότητες, όπως και τα κύματα φωτός ή τα ραδιοκυμάτα. Κάθε κβάντο ενέργειας 

ακτινοβολίας έχει συγκεκριμένο μήκος κύματος και συχνότητα, συσχετισμένα με 

αυτό.  

          Ας υποθέσουμε ότι ένα θερμασμένο σώμα (1) ακτινοβολεί σε ένα άλλο (2). 

Τότε, εάν και τα δύο σώματα είναι θερμικώς μελανά, η θερμότητα που μεταφέρεται 

απ’το (1) στο (2) είναι η διαφορά των Q1 , Q2 : 

 

    Qnet = σΑ (Τ1
4 – Τ2

4)                                         (1.12) 

 

Αν το σώμα (1) «βλέπει» επιπλέον αντικείμενα κι όχι μόνο το σώμα (2), τότε η 

παραπάνω σχέση τροποποιείται στην : 

 

            Qnet = F1-2 σΑ (Τ1
4 – Τ2

4)                                    (1.13) 

 
όπου F1-2 είναι το κλάσμα της ενέργειας που εκπέμπεται απ’το σώμα (1) και 

προσλαμβάνεται απ’το σώμα (2).  

Τέλος, εάν κανένα απ’τα δύο σώματα δεν αποτελεί μέλαν σώμα, τότε ο παράγονας 

F1-2 αντικαθίσταται από έναν νέο παράγοντα Ƒ1-2, ο οποίος εξαρτάται από τις 

ιδιότητες των επιφανειών των σωμάτων, καθώς και απ’την γεωμετρία τους. 
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Εικόνα 1.6 Ισχύς εκπομπής μέλανος σώματος σε διάφορες θερμοκρασίες 

(θεωρητικές και πειραματικές τιμές) 

[2] 

 
Εικόνα 1.7 Μεταφορά θερμότητας μέσω ακτινοβολίας ανάμεσα σε δυο σώματα 

[2] 

 

1.4 ΘΕΡΜΙΚΗ ΑΓΩΓΙΜΟΤΗΤΑ 
 

  Η θερμότητα μπορεί να μεταφερθεί σε ένα στερεό σώμα μέσω ηλεκτρικών 

φορέων (ηλεκτρόνια ή οπές), ταλαντώσεων πλέγματος (φωνόνια), 

ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων, κυμάτων σπιν ή άλλων διεγέρσεων. Στα μέταλλα οι 

ηλεκτρικοί φορείς είναι εκεί που φέρουν το μεγαλύτερο ποσοστό θερμότητας, ενώ σε 

μονωτές τα φωνόνια είναι ο κύριος φορέας διάδοσης της θερμότητας. Γενικά, η ολική 

θερμική αγωγιμότητα μπορεί να γραφεί ως το άθροισμα όλων των επιμέρους 

θερμικών αγωγιμοτήτων ανάλογα την κάθε διέγερση (i) : 
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                λ = ∑ 𝜆 𝑖 i                                                    (1.14) 

Το μεγάλο εύρος διεγέρσεων και μηχανισμών αυτού του φαινομένου μεταφοράς είναι 

ο λόγος που μελετάται ως φαινόμενο τόσο θεωρητικά όσο και πειραματικά. 

 Ιστορικά, μετρήσεις της θερμικής αγωγιμότητας χρησιμοποιούνταν ως 

εργαλείο για τον εντοπισμό ατελειών στη δομή των στερεών υλικών. Επιπλέον όμως, 

αποτελούν μεγάλο ενδιαφέρον για τις τεχνολογικές εφαρμογές των υλικών. Υλικά με 

υψηλό συντελεστή θερμικής αγωγιμότητας, αλλά κι αντιθέτως, υλικά με χαμηλό 

συντελεστή θερμικής αγωγιμότητας έχουν μεγάλη σημασία για τον τομέα 

απαραίτητης χρήσης τους. Υψηλά αγώγιμα υλικά όπως το διαμάντι ή το πυρίτιο 

έχουν μελετηθεί εκτενώς για τη χρήση τους στα ηλεκτρονικά, ενώ αντίστοιχα υλικά 

χαμηλής θερμικής αγωγιμότητας όπως τα χαλκογονίδια ή οξείδια, αποτελούν το 

επίκεντρο επιδίωξης αποτελεσματικών θερμοηλεκτρικών υλικών.  Στην 

συγκεκριμένη ενότητα θα περιοριστούμε σε συγκεκριμένα θεωρητικά μοντέλα.  

 

 

1.4.1 ΚΙΝΗΤΙΚΗ ΘΕΩΡΙΑ 

 
 Η θερμική αγωγιμότητα μπορεί να οριστεί ως : 

             𝜆 =
−𝑄⃗ 

∇⃗⃗ 𝑇
                                                 (1.15) 

Έστω ότι μιλάμε για αέρια και την αγωγή θερμότητας σε αυτά. Υποθέτουμε ότι cp 

είναι η ειδική θερμότητα για κάθε σωματίδιο του αερίου, ενώ το αέριο αποτελείται 

από μία n χωρητικότητα σωματιδίων. Παρουσία της θερμοβαθμίδας, ένα σωματίδιο 

για να ταξιδέψει με ταχύτητα 𝑢⃗ , η ενέργειά του πρέπει να μεταβάλλεται ως εξής : 

 

         
∂𝐸

∂𝑡
= 𝑝(𝐶𝑝) 𝑢⃗ ∇⃗⃗ 𝑇                                    (1.16) 

  
Η μέση απόσταση που μπορεί το σωματίδιο να ταξιδέψει είναι uτ, όπου τ είναι ο 

χρόνος χαλάρωσης. Η ολική μέση ροή θερμότητας ανά μονάδα επιφάνειας είναι, 

λαμβάνοντας υπόψην όλα τα σωματίδια του αερίου, είναι : 

 

 𝑄̇ = −𝑛(𝐶𝑝)𝜏⟨𝑢⃗ ⋅ 𝑢⃗ ⟩∇⃗⃗ 𝑇 =
1

3
𝑛(𝐶𝑝)𝜏𝑢2∇⃗⃗ 𝑇                      (1.17)    

Συνδυάζοντας τις παραπάνω εξισώσεις, καταλήγουμε στη σχέση : 

 

                   𝜆 =
1

3
𝑛(𝐶𝑝)𝜏𝑢2 =

1

3
(𝑪𝒑)𝑢𝑙                                  (1.18) 

 

όπου Cp = ncp , η ολική ειδική θερμότητα και l = uτ η μέση ελεύθερη διαδρομή. Για 

τα στερεά, η ίδια διεξαγωγή σχέσεων μπορεί να γίνει για διάφορες διεγέρσεις 

(ηλεκτρόνια, φωνόνια, φωτόνια κλπ). 

  Η τελευταία εξίσωση μπορεί να γενικευτεί στην επόμενη : 
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                    𝜆 =
1

3
∑ 𝑪𝒑𝒊𝑢𝑖𝑙𝑖i                                             (1.19) 

όπου το άθροισμα αφορά σε όλες τις διεγέρσεις. Η συγκεκριμένη εξίσωση δίνει πολύ 

καλή φαινομενολογική ερμηνεία του φαινομένου. Ωστόσο, το φαινόμενο θερμικής 

αγωγιμότητας δεν μπορεί να λυθεί ακριβώς. Οι υπολογισμοί είναι συχνά βασισμένοι 

στον συνδυασμό θεωρίας διαταραχών και της εξίσωσης Boltzmann, οι οποίες είναι 

και η βάση για την ανάλυση μικροσκοπικών διαδικασιών που διέπουν την θερμική 

αγωγιμότητα μέσω φορέων και ταλαντώσεων πλέγματος. 

 

      

1.4.2 ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΑΚΗ ΑΓΩΓΗ ΘΕΡΜΟΤΗΤΑΣ 

 
 Η θεωρία ελεύθερων ηλεκτρονίων της αγωγής ηλεκτρονίων στα στερεά 

θεωρεί αρχικά κάθε ηλεκτρόνιο να κινείται σε ένα περιοδικό δυναμικό, που 

παράγεται από ηλεκτρόνια και ιόντα χωρίς διατάραξη και στη συνέχεια, αφορά στην 

απόκλιση απ’την περιοδικότητα λόγω δονήσεων του πλέγματος ως διαταραχή. Οι 

πιθανές τιμές του κυματαριθμού των ηλεκτρονίων (k⃗ ) εξαρτώνται απ’την 

περιοδικότητα και το μέγεθος του κρυστάλλου. O χώρος των κυματαριθμών 

χωρίζεται σε ζώνες Brillouin. Η ενέργεια ηλεκτρονίων ( Εk ) εξαρτάται απ’τη μορφή 

του δυναμικού και είναι μια σταθερή συνάρτηση ως προς k σε κάθε ζώνη, αλλά 

παρουσιάζει ασυνέχεια στα όρια των ζωνών. Οι τιμές Εk σε μία ζώνη “χαράσσουν” 

ένα εύρος από τιμές ενέργειας. Με τον κατάλληλο μαθηματικό φορμαλισμό και 

χρησιμοποιώντας στατιστική Boltzmann, έχουμε τις εξής σχέσεις για την πυκνότητα 

ηλεκτρικού ρεύματος και τη ροή θερμότητας : 

 

    𝐽 = 𝑒2𝐾0𝐸𝑒𝑓𝑓
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  −

𝑒

𝑇
𝐾1∇⃗⃗ 𝑇                                         (1.20) 

    𝑄⃗ = 𝑒𝐾1𝐸𝑒𝑓𝑓
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  −

1

𝑇
𝐾2∇⃗⃗ 𝑇                                          (1.21) 

 
όπου Κ0,1,2 αποτελούν σταθερές ολοκλήρωσης της στατιστικής Boltzmann και Εeff το 

ενεργό πεδίο των ηλεκτρονίων 𝐸𝑒𝑓𝑓
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  = 𝐸⃗ −

∇⃗⃗ 𝐸𝐹

𝑒
, EF η ενέργεια Fermi. 

Η θερμική αγωγιμότητα ηλεκτρονίων προκύπτει μηδενίζοντας το J ως : 

         𝜆𝑒 = −[
𝑄⃗ 

∇⃗⃗ 𝑇
] =

1

𝑇
(𝐾2 −

𝐾1
2

𝐾0
)                                 (1.22) 

 
 Εάν συνεχίσουμε με τα μαθηματικά της στατιστικής Boltzmann, θα δούμε ότι 

οι σταθερές Κ0,1,2 είναι ανάλογες του (kBT)2  και αντιστρόφως ανάλογες της ΕF
2  και 

θα οδηγηθούμε στον νόμο Wiedemann-Franz , με τον σταθερό αριθμό Lorentz   

𝐿0 =
𝜅𝑒

𝜎𝛵
=

𝜋2

3

𝑘𝐵
2

𝑒
, που δείχνει ότι όλα τα μέταλλα έχουν τον ίδιο λόγο θερμικής 

αγωγιμότητας ηλεκτρονίων προς ηλεκτρική αγωγιμότητα και αυτός ο λόγος είναι 

ανάλογος της απόλυτης θερμοκρασίας.  
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𝜆

𝜎 
 = Lo T                                                      (1.23) 

 
 Ο νόμος των Wiedemann-Franz επαληθεύεται και δουλεύει σε υψηλές θερμοκρασίες, 

όχι όμως και σε χαμηλότερες θερμοκρασίες, λόγω ανελαστικών σκεδάσεων των 

φορέων φορτίου.  

 

 

1.4.3 ΘΕΡΜΙΚΗ ΑΓΩΓΙΜΟΤΗΤΑ ΠΛΕΓΜΑΤΟΣ 

 
 Η θερμική αγωγιμότητα πλέγματος είναι ο κυρίαρχος μηχανισμός αγωγής της 

θερμότητας στα αμέταλλα, αν όχι ο μοναδικός. Ακόμη και σε ημιαγωγούς και 

κράματα, ο μηχανισμός αυτός κυριαρχεί σε ένα μεγάλο εύρος θερμοκρασιών. Στα 

στερεά, τα άτομα ταλαντώνονται γύρω απ’τις θέσεις ισορροπίας τους στο πλέγμα. Οι 

ταλαντώσεις αυτές δεν είναι ανεξάρτητες μεταξύ τους, αλλά είναι ισχυρά 

συνδεδεμένες στα γειτονικά άτομα. Αυτές οι ταλαντώσεις του κρυσταλλικού 

πλέγματος μπορούν να χαρακτηριστούν από κανονικούς τρόπους ταλάντωσης ή 

στάσιμα κύματα. Τα κβάντα αυτού του πεδίου ταλαντώσεων αναφέρονται ως 

“φωνόνια”. Παρουσία θερμοβαθμίδας, η θερμική ενέργεια θεωρείται ότι διαδίδεται 

μέσω κυματοπακέτων, αποτελούμενων από κανονικούς τόπους ταλάντωσης, τα 

φωνόνια. 

 
Εικόνα 1.8 Σχηματική αναπαράσταση διασποράς φωνονίων δεδομένης κατεύθυνσης q 

(a) μονοατομικό πλέγμα (b)διατομικό πλέγμα 

[2] 

 

 Οι καμπύλες διασποράς των φωνονίων για τα στερεά αποτελούνται από 

οπτικούς και ακουστικούς κλάδους. Οι ακουστικοί κλάδοι στις χαμηλές συχνότητες 

αναπαριστούν τα άτομα στη  μοναδιαία κυψελίδα που κινούνται με την ίδια φάση, 

ενώ στις υψηλές συχνότητες οι οπτικοί κλάδοι δηλώνουν τα άτομα στη μοναδιαία 

κυψελίδα που κινούνται με αντίθετες φάσεις. Σε φυσιολογικές συνθήκες, τα οπτικά 
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φωνόνια από μόνα τους δεν είναι αποτελεσματικά στη μεταφορά θερμότητας λόγω 

της χαμηλής ταχύτητας ομάδας τους ∂ω/∂q. Ωστόσο, μπορούν να επηρεάσουν την 

αγωγή της θερμότητας, αλληλεπιδρώντας με τα ακουστικά φωνόνια, που είναι οι 

κύριοι φορείς αγωγής της θερμότητας.  

 Η θερμική αγωγιμότητα πλέγματος για καθαρούς κρυστάλλους μπορεί να 

περιγραφεί πλήρως απ’το μοντέλο Callaway. Όταν οι συγκεντρώσεις προσμίξεων 

γίνουν αισθητές, η προσέγγιση Debey είναι επαρκής για μοντελοποίηση 

πειραματικών δεδομένων. 

 

 

1.4.4 ΘΕΡΜΙΚΗ ΑΓΩΓΙΜΟΤΗΤΑ ΥΓΡΩΝ 

 
Στην παρούσα εργασία, πειραματικά μελετήθηκαν υγρά δείγματα 

(συγκεκριμένα μονωτικά έλαια), συνεπώς ήρθε η στιγμή να συζητήσουμε λίγα 

πράγματα πιο συγκεκριμένα για το φαινόμενο της θερμικής αγωγιμότητας όπως 

εμφανίζεται στα υγρά. 

 Οι περισσότερες θεωρητικές και ημιεμπειρικές εκφράσεις για τον συντελεστή 

θερμικής αγωγιμότητας είναι βασισμένες στο μοντέλο του Bridgman. Ο 

P.W.Bridgman υπέθεσε ότι τα μόρια στα υγρά είναι τοποθετημένα σε κυβικό πλέγμα 

και ότι ενέργεια μεταφέρεται απ’το ένα πλεγματικό επίπεδο στο άλλο με τέτοια 

ταχύτητα όση είναι εκείνη του ήχου στο εκάστοτε υγρό υπό μελέτη. Η παρακάτω 

εξίσωση αποτελεί την εξίσωση Bridgman :  

               λ = 3(
𝛮

𝑣
)(2/3) Kvs                                                (1.24) 

όπου λ ο συντελεστής θερμικής αγωγιμότητας του υγρού, Ν ο αριθμός Avogadro 

6.02×1023, V ο μοριακός όγκος (Μ/ρ), Κ η σταθερά Boltzmann 1.381×10-23J/K και vs 

η ταχύτητα του ήχου στο εκάστοτε υγρό.  Για πολυατομική υγρά, ισχύει η ίδια 

εξίσωση, με τη μόνη διαφορά ότι έχουμε συντελεστή 2.8 αντί για 3. Να σημειωθεί 

εδώ ότι η θεώρηση του Bridgman προβλέπει ταχύτητες ήχου στα υγρά 5πλάσιες έως 

10πλάσιες απ’τις ταχύτητες των μορίων των υγρών που προβλέπει η κινητική θεωρία  

  Μία άλλη διάκριση από τα αέρια συνίσταται στο γεγονός ότι στην έκφραση 

για τη θερμική αγωγιμότητα, αντί για την ειδική θερμότητα σε σταθερό όγκο, 

λαμβάνεται υπόψην η ειδική θερμότητα σε σταθερή πίεση : 

           λ = ρCpvsL                                                    (1.25) 
όπου L = Δ – d , η μέση διαμοριακή απόσταση, με Δ την απόσταση από κέντρο σε 

κέντρο των μορίων, διαμέτρου d. Η θερμική αγωγιμότητα που προκύπτει απ’την 

παραπάνω σχέση ουσιαστικά διαφέρει απ’την τιμή που υπολογίζεται απ’τη μοριακή 

κινητική θεωρία των αερίων. Ωστόσο, και η συνέπεια των αριθμητικών 

αποτελεσμάτων και των πειραματικών δεδομένων δεν είναι αρκετά καλή, με 

διαφορές της τάξης 5%-15%, ενώ ενίοτε φτάνουν το 50%. 

  Οι συντελεστές θερμικής αγωγιμότητας και ιξώδους των υγρών υπακούουν 

πιο περίπλοκους νόμους απ’τους αντίστοιχους για τα αέρια. Συγκεκριμένα, δεν 
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υπάρχει απλό χαρακτηριστικό αναλογίας στα αέρια ανάμεσα σε λ και μ(ιξώδες). Ως 

κανόνας, οι συντελεστές λ και μ για τα υγρά ελαττώνονται με την αύξηση της 

θερμοκρασίας. Παρ’όλ’αυτά, η επίδραση της θερμοκρασίας στην θερμική 

αγωγιμότητα είναι πολύ ασθενέστερη απ’ό,τι στο ιξώδες. Μια τέτοια σημαντική 

συμπεριφορά εξηγείται απ’το γεγονός ότι, σε αντίθεση με τα αέρια, την 

αλληλεπίδραση των πεδίων των διαμοριακών δυνάμεων στα υγρά εμποδίζει 

οποιαδήποτε σχετική κίνηση των γειτονικών στρωμάτων μορίων. Με αύξηση της 

θερμοκρασίας, η ενέργεια της θερμικής κίνησης «χαλαρώνει» τα μόρια, μειώνοντας 

τις ελκτικές δυνάμεις μεταξύ τους και ως εκ τούτου, οι συντελεστές θερμικές 

αγωγιμότητας και ιξώδους μειώνονται.  

 Εφόσον η ταχύτητα του ήχου στα διάφορα ρευστά είναι αρκετά αβέβαιη 

ποσότητα, ημιεμπειρικές σχέσεις βασισμένες σε συγκεκριμένα φυσικά 

χαρακτηριστικά έχουν λάβει αναγνώριση. Έτσι, ο Missenard πρότεινε τη σχέση : 

    λ = BCp√𝜌𝛵s                                                                                 (1.26) 

όπου Β σταθερά για όλα τα υγρά, περίπου ανάλογη του Ν-0.25 και Ts η θερμοκρασία 

βρασμού του υγρού. 

 Για όλα τα υγρά, ο συντελεστής θερμικής αγωγιμότητας αυξάνεται με αύξηση 

της πίεσης. Με συμπίεση, τα μόρια συγκεντρώνονται μεταξύ τους, η αμοιβαία έλξη 

τους αυξάνεται και συνεπώς το ιξώδες και η θερμική αγωγιμότητα αυξάνονται 

επίσης. Ωστόσο, σε πιέσεις μέχρι την τάξη των 50 bars, το λ αυξάνεται ελάχιστα και η 

διακύμανση μπορεί να αγνοηθεί. Σε υψηλές πιέσεις (12000 bars) για παράδειγμα, η 

θερμική αγωγιμότητα του νερού κατά λιγότερο από 50% και αυτή του n-πεντανίου 

όχι περισσότερο από 70%. 

 Σε αντίθεση με τα αέρια μείγματα, στα οποία τα συστατικά αναμειγνύονται σε 

ατομικό και μοριακό επίπεδο, η δομή των συστημάτων με υγρά συστατικά μπορούν 

να διαφέρουν ουσιαστικά, δηλαδή από ιδανικά διαλύματα μέχρι γαλακτώματα, στα 

οποία συσσωματώματα ομοιογενών συστατικών μπορούν να είναι περισσότερο από 

109 μονάδες. Παρ’όλ’αυτά, αξιόπιστα και συστηματοποιημένα δεδομένα 

εξακολουθούν να είναι ελάχιστα. Βασισμένος σε γενικευμένα πειραματικά δεδομένα, 

ο Filippov πρότεινε μια εμπειρική μαθηματική έκφραση για τον προσδιορισμό της 

θερμικής αγωγιμότητας διαλυμάτων : 

 

    λ = λ1C1 + λ2C2 – 0.72/λ1 – λ2/C1C2                             (1.27) 

 
όπου C1, C2 είναι οι συγκεντρώσεις μαζών των συστατικών με λ1, λ2 τους 

συντελεστές θερμικής αγωγιμότητας αντίστοιχα. 
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1.4.5 ΘΕΡΜΙΚΗ ΑΓΩΓΙΜΟΤΗΤΑ 

ΝΑΝΟΡΕΥΣΤΩΝ 

 
 Η ιδέα των νανορευστών δεν είναι ξένη ήδη απ’το 1857, όταν ο Michael 

Faraday ανακοίνωσε πρώτος την έρευνά του για τη σύνθεση του κολλοειδούς χρυσού. 

Ωστόσο, η όποια σχετική πειραματική αναζήτηση έγινε εφικτή μόνο την τελευταία 

δεκαετία χάρη στην μεγάλη ανάπτυξη της νανοτεχνολογίας και των εφαρμογών της. 

Διεσπαρμένα νανοσωματίδια σε υγρό αποτελούν ένα μείγμα που ονομάζεται 

νανορευστό. Η φύση είναι γεμάτη από νανορευστά, όπως το αίμα για παράδειγμα, 

όπου διαφορετικά νανοσωματίδια (σε μοριακό επίπεδο) εκτελούν διάφορες 

λειτουργίες στο κοντινό τους περιβάλλον, ανάλογα με το σύστημα στο οποίο 

λειτουργούν. Σύμφωνα με το είδος των ρευστών (οργανικά και ανόργανα) αλλά και 

το είδος των νανοσωματιδίων μπορεί να προκύψει ένα μεγάλο εύρος νανορευστών, 

αντίστοιχο του εύρους εφαρμογής τους. Τα τελευταία χρόνια έχει αναδειχθεί το 

ενδιαφέρον για νανορευστά με εφαρμογές σε φαινόμενα μεταφοράς, όπως είναι η 

μεταφορά της θερμότητας. 

 Τα νανορευστά εμφανίζουν μοναδικές ιδιότητες, διαφορετικές απ’τις 

αντίστοιχες που μπορούν να επιτευχθούν με διεσπαρμένα σωματίδια της τάξεως των 

mm ή μm. Σε αντίθεση με άλλα ρευστά, όπως το νερό, η κηροζίνη, η αιθυλική 

γλυκόλη και άλλα μικρορευστά, τα νανορευστά εμφανίζουν πιο υψηλές τιμές 

θερμικής αγωγιμότητας. Πειράματα και έρευνες έχουν δείξει ότι ακόμη και μικρός 

αριθμός νανοσωματιδίων ενισχύει τη θερμική αγωγιμότητα του ρευστού-μήτρας. Δύο 

χαρακτηριστικά είναι πολύ σημαντικά για τα συστήματα μεταφοράς θερμότητας : 

υψηλή σταθερότητα και υψηλή θερμική αγωγιμότητα.  Το παρακάτω σχήμα 

απεικονίζει τις διάφορες εφαρμογές των νανορευστών.   

 
Εικόνα 1.9 Σχηματική αναπαράσταση εφαρμογών των νανορευστών 

[14] 
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Για τα νανορευστά, όπως αναφέραμε και προηγουμένως, η σταθερότητα είναι 

υψίστης σημασίας, διότι τα σωματίδια σ’αυτή  έχουν την τάση να σχηματίζουν 

συσσωματώματα λόγω δυνάμεων έλξης Van Der Waals και είναι επιρρεπή σε 

καθιζήσεις λόγω μεγάλης διαφοράς στην πυκνότητα αυτών και του καθαρού ρευστού. 

Σύμφωνα με το Νόμο Stokes, η ταχύτητα καθίζησης δίνεται απ’τη σχέση : 

  

   V = 
𝑟2(𝜌−𝑝)∙𝑔

9∙𝜂
                                           (1.28) 

 
με r η ακτίνα των διεσπαρμένων σωματιδίων, ρ και p οι πυκνότητες των 

νανοσωματιδίων και του βασικού ρευστού αντίστοιχα και η το δυναμικό ιξώδες του 

νανορευστού. Η ταχύτητα μειώνεται με τη μείωση της ακτίνας των νανοσωματιδίων 

ή με τη μείωση της διαφοράς των πυκνοτήτων ή με την αύξηση του ιξώδους του 

ρευστού. 

 Ας δούμε λίγο πιο συγκεκριμένα τώρα κάποια πράγματα για τη θεωρία της 

θερμικής αγωγιμότητας συγκεκριμένα πλέον στα νανορευστά. Ο Maxwell έδωσε μια 

έκφραση για τη θερμική αγωγιμότητα σύνθετων μειγμάτων μέςω της Θεωρίας 

Ενεργού Μέσου (ΘΕΜ), θεωρώντας μια χωρικά ομογενή διάδοση. Η βασική 

προϋπόθεση για τη θεωρία θερμικής αγωγιμότητας για ένα σύστημα δύο συστατικών 

είναι ότι αυτά αποτελούν σύστημα μίας μήτρας και νανοσωματιδίων, ενσωματωμένα 

σ’αυτήν. Η ΘΕΜ υποθέτει μείγματα κάτω από σταθερές συνθήκες και ένα χαμηλό 

ποσοστό περιεκτικότητας κατ’όγκον των εγκλεισμάτων στη μήτρα, χωρίς να 

λαμβάνεται υπ’όψην η συσσωμάτωση των διεσπαρμένων σωματιδίων στη μήτρα. Με 

βάση αυτή την προσέγγιση, η θερμική αγωγιμότητα του νανορευστού (knf) σε 

χαμηλές περιεκτικότητες μη-αντιδρόντων σφαιρικών εγκλεισμάτων υπολογίζεται, 

λαμβάνοντας υπ’όψην τις θερμικές αγωγιμότητες του βασικού ρευστού (kf) και των 

νανοσωματιδίων (kp ή knp), καθώς και του κλάσματος όγκου (φ). Σύμφωνα με το 

μοντέλο του Maxwell ως εκ τούτου, για μια αραιή διασπορά σφαιρικών 

εγκλεισμάτων, η ενεργός θερμική αγωγιμότητα (k/kf) δίδεται ως : 

     

                  ,                                     (1.29) 
Λαμβάνοντας υπ’όψην τη διεπιφανειακή θερμική αντίσταση Rb, η αγωγιμότητα kf 

αλλάζει ως kf  + αkp, όπου  

 

                                                              (1.30) 
και d η μέση διάμετρος εγκλείσματος.  

 Σε υψηλές περιεκτικότητες, το μοντέλο του Maxwell δεν είναι 

αποτελεσματικό στην ανάδειξη της ενίσχυσης της knf, λόγω του ότι η αλληλεπίδραση 

ανάμεσα στα νανοσωματίδια γίνεται πιο ισχυρή και εμφανής. Ο Bruggeman 

τροποποίησε το μοντέλο του Maxwell, λαμβάνοντας υπ’όψην αυτήν την 

διασωματιδιακή αλληλεπίδραση. Έτσι, σύμφωνα με το μοντέλο του, ισχύει :  
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                                                    (1.31) 

                                (1.32) 
 Σε ένα νανορευστό, οι τρόποι θερμικής αγωγής διαμέσου του βασικού 

ρευστού και των εγκλεισμάτων μπορούν να οπτικοποιηθούν μέσω μοντέλων μέσου 

πεδίου. Τα Hashin-Shtrikman (HS) όρια για τη θερμική αγωγιμότητα του ρευστού 

είναι  

                                          (1.33) 
και σημαίνουν τα εξής : 

 

 Στο κάτω όριο, τα νανοσωματίδια έχουν διασπαρθεί στο βασικό ρευστό,  και 

δεν αλληλεπιδρούν μεταξύ τους, η θερμότητα ρέει κατά σειριακό τρόπο 

 Στο πάνω όριο, φορείς της αγωγιμότητας είναι τα διεσπαρμένα εγκλείσματα.  

Τα παραπάνω όρια αντιστρέφονται για kp < kf    

 
Εικόνα 1.10 Διάδοση θερμότητας κατά σειριακό τρόπο(αριστερά) και παράλληλο τρόπο (δεξιά) 

[8] 

 
Εικόνα 1.11 Σχηματική αναπαράσταση 2-D για τα κάτω (αριστερά) και 

πάνω (δεξιά) όρια H-S για τη θερμική αγωγιμότητα των νανορευστών [8] 

 

 Στη συνέχεια, οι Hamilton και Crosser (H-C) ανέπτυξαν μια θεωρία, στην 

ουσία τροποποιημένη του Maxwell για συστήματα δύο μερών, τα οποία 

αποτελούνται από διαφορετικών σχημάτων και μεγεθών εγκλεισμάτων, εύρους mm – 
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μm. Έτσι, σύμφωνα με το H-C μοντέλο, η θερμική αγωγιμότητα του νανορρευστού 

δίνεται ως : 

                                                  (1.34) 
όπου n ο συντελεστής σχήματος, με n = 3/ψ, με ψ την σφαιρικότητα των 

νανοσωματιδίων που είναι ίση με τη μονάδα για σφαιρικά νανοσωματίδια, ενώ είναι 

ίση με 0.5 για τα ελλειψοειδή.  

 Οι Yu και Choi στη συνέχεια τροποποίησαν το μοντέλο H-C, λαμβάνοντας 

υπ’όψην τη διεπιφάνεια στρώματος υγρού-νανοσωματιδίου, στην προσπάθειά τους να 

περιγράψουν ή καλύτερα προβλέψουν τη θερμική αγωγιμότητα νανορευστών με 

ελλειψοειδή εγκλείσματα:  

                                                                                     (1.35) 

                                                                           (1.36) 
 Αντίστοιχα, οι Xuan και Li πρότειναν τη δική τους τροποποίηση στο μοντέλο 

Maxwell, λαμβάνοντας υπ’όψην την κίνηση Brown του σωματιδίου στο βασικό υγρό. 

Έτσι έδωσαν :  

                                     (1.37) 
με kB την σταθερά Boltzmann και rC την φαινόμενη ακτίνα της συστάδας  

σωματιδίων, που κατ’επέκταση εξαρτάται απ’τις διαστάσεις της συστάδας.  

 Τέλος, ο Kumar δημοσίευσε τη δική του τροποποίηση στο μοντέλο του 

Maxwell, ώστε να συνυπολογιστεί το ιξώδες του βασικού υγρού και η εξάρτηση 

απ’τη θερμοκρασία. Η έκφραση για την θερμική αγωγιμότητα, έχοντας ληφθεί 

υπ’όψην η κίνηση Brown και η θερμοκρασία, είναι η εξής : 

                                                                   (1.38) 
όπου c σταθερά και η το δυναμικό ιξώδες του βασικού υγρού. Ωστόσο, έχει 

παρατηρηθεί ότι το συγκεκριμένο μοντέλο για υψηλότερες συγκεντρώσεις 

νανοσωματιδίων, δεν έχει ισχύ, λόγω ισχυρών διασωματιδιακών αλληλεπιδράσεων. 

Έτσι, ο Prasher δημοσίευσε τη δική του τροποποίηση του μοντέλου, στην οποία 

λαμβάνεται υπ’όψην η διάδοση θερμότητας λόγω της κίνησης Brown των 

σωματιδίων και δίνεται ως εξής : 

                                 (1.39) 
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                                                                                   (1.40) 
 
όπου Re ο αριθμός Reynolds, Pr ο αριθμός Prandtl και A και m σταθερές. 

 Συνοψίζοντας, όπως βλέπουμε, υπάρχει ιδιαίτερο ενδιαφέρον για αυτά τα 

ιδιαίτερα συστήματα, στο να υπάρξει ένα μοντέλο που να λαμβάνει υπ’όψην τους 

όποιους πιθανούς παράγοντες επιδρούν στη θερμική αγωγιμότητα των συστημάτων, 

ώστε να μπορέσει επαρκώς να περιγραφεί αυτό το φαινόμενο μεταφοράς. Όπως 

παρατηρούμε, η θερμική αγωγιμότητα ενός νανορευστού εξαρτάται από πολλές 

παραμέτρους, όπως το είδος της μήτρας, το κλάσμα όγκου των νανοσωματιδίων, το 

μέγεθός τους, το σχήμα, τη θερμοκρασία, την κίνηση Brown των σωματιδίων, καθώς 

και φαινόμενα συσσωματωμάτων, ομαδοποίησης και βαθμού διασποράς των 

σωματιδίων στη μήτρα.  Μέχρι στιγμής μας απασχολούν οι τρεις τρόποι κατά τους 

οποίους μεταφέρεται η θερμότητα στα νανορευστά, δηλαδή η κίνηση Brown των 

νανοσωματιδίων, οι αλληλεπιδράσεις των νανοσωματιδίων μεταξύ τους, που 

μπορούν να οδηγήσουν σε συστάδεις σωματιδίων μέσα στο ρευστό ή και όχι, 

ανάλογα με τις συγκεντρώσεις και τέλος, η οποία αλληλεπίδραση στη διεπιφάνεια 

μεταξύ σωματιδίων και του υγρού-μήτρας. Οι δημοσιεύσεις πληθαίνουν χρόνο με το 

χρόνο και πρόκειται για έναν τομέα με διαρκή αναζήτηση και έρευνα λόγω της ίδιας 

του της πολυπλοκότητας.  Ακολουθεί συνοπτικός πίνακας των πιο δημοφιλών 

μοντέλων που υπάρχουν για την ενεργό θερμική αγωγιμότητα νανορευστών : 
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Πίνακας 1.2 : Μοντέλα θερμικής αγωγιμότητας για νανορευστά 

 [16] 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

ΤΕΧΝΙΚΕΣ ΜΕΤΡΗΣΗΣ ΘΕΡΜΙΚΗΣ 

ΑΓΩΓΙΜΟΤΗΤΑΣ 

 
Η ακριβής μέτρηση και χαρακτηρισμός του συντελεστή θερμικής αγωγιμότητας 

των υλικών αποτελεί μια δύσκολη διεργασία με προκλήσεις. Για παράδειγμα, είναι 

αρκετά δύσκολο να ποσοτικοποιηθεί το ποσό θερμότητας που χάνεται απ’το υλικό, 

ενώ για τη μέτρηση θα έπρεπε όλο το ποσό θερμότητας που δέχεται το υλικό να 

αξιοποιείται σ’αυτό. Με την όποια δυσκολία ωστόσο, έχουν αναπτυχθεί διάφορες 

τεχνικές για τη μέτρηση της θερμικής αγωγιμότητας του εκάστοτε υλικού. Κάθε 

τεχνική έχει τα πλεονεκτήματά της αλλά και τους περιορισμούς της, ενώ 

συγκεκριμένες τεχνικές είναι ακριβέστερες σε συγκεκριμένες γεωμετρίες δειγμάτων-

υλικών (πχ λεπτά υμένια).   

Με βάση τη μέτρηση της ροής θερμότητας, μπορούμε να διακρίνουμε δύο 

κατηγορίες μεθόδων μέτρησης :  

1. Απόλυτες μέθοδοι : Μετράται ηλεκτρική ισχύς που προσφέρεται  

2. Συγκριτικές μέθοδοι : Γίνεται γενικά συγκριτική μέτρηση. 

Στη γενικότερη κατηγοριοποίηση ωστόσο των μεθόδων και τεχνικών μέτρησης, 

διακρίνονται οι εξής : 

 Μέθοδοι σταθερής κατάστασης (Steady state methods):  

 Μέθοδοι μη σταθερής κατάστασης (Non steady state/Transient methods) 

Παρακάτω θα αναφερθούμε στις πιο δημοφιλείς και τελικά σ’αυτήν που 

χρησιμοποιήθηκε κατά την εκπόνηση αυτής της διπλωματικής εργασίας. 

  

 
        Πίνακας 2.1 : Δημοφιλείς τεχνικές μέτρησης θερμικής αγωγιμότητας υλικών 

     [15] 
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2.1 Μέθοδοι Σταθερής κατάστασης  

(Steady State Methods) 

 
 Η μέτρηση, με καθεμία από αυτές τις μεθόδους, γίνεται όταν στο δείγμα έχει 

επέλθει θερμοδυναμική ισορροπία και η θερμοκρασία του δεν αλλάζει με το χρόνο. 

Έχουμε σταθερά σήματα και η ανάλυση είναι άμεση, ενώ σημαντική ανάγκη 

αποτελεί μία άριστη κατασκευαστικά διάταξη. 
  

2.1.1 Απόλυτη Μέθοδος 

 
 Μια διαφορά θερμοκρασιών ΔΤ σε όλο το δείγμα μετράται ως απόκριση σε 

συγκεκριμένη μεταδιδόμενη θερμότητα ή καλύτερη θερμική ισχύ. Πρόκειται 

ουσιαστικά για ένα μέτρο της ροής ενέργειας μέσα στο δείγμα υπό μέτρηση. Η 

θερμική αγωγιμότητα δίνεται απ’την κλίση της ισχύος συναρτήσει αυτής της ΔΤ, με 

συγκεκριμένη αρχική θερμοκρασία και με τις συγκεκριμένες γνωστές διαστάσεις του 

δείγματος. Με βάση αυτή τη λογική της μεθόδου, ο συντελεστής θερμικής 

αγωγιμότητας που προκύπτει, θα δίνεται ως : 

                                              ktot = PsL/AΔΤ                                                   (2.1) 
όπου ktot η ολική  θερμική αγωγιμότητα, Ps η ισχύς που δίνεται σε όλο το δείγμα, L η 

απόσταση ανάμεσα στα θερμοζεύγη, ΔΤ η διαφορά θερμοκρασίας που μετράται και Α 

η διατομή του δείγματος μέσω της οποίας μεταφέρεται η προσφερόμενη ισχύς. 

Βλέπουμε ότι η σχέση (2.1) αποτελεί άμεση εφαρμογή της σχέσης (1.6), μιλάμε 

δηλαδή για απευθείας εφαρμογή του νόμου Fourier στην μέθοδο αυτή σταθερής 

κατάστασης.  

  Ο προσδιορισμός ωστόσο της Ps δεν είναι μια απλά διαδικασία. Στην 

πραγματικότητα, η τιμή της είναι συνολικά η ισχύς που προσφέρεται στο δείγμα και 

ό,τι άλλο ποσό ενέργειας χάνεται, διότι πάντα υπάρχουν απώλειες. 

  Η ενέργεια ή και ισχύς που χάνεται ή κατανώλεται είναι εκείνη λόγω 

ακτινοβολίας, αγωγής της θερμότητας λόγω αερίων ή μέσω των όποιων ενώσεων στο 

περιβάλλον της διάταξης, ακόμη και λόγω δευτερευόντων θερμικών ρευμάτων. Όλες 

οι απώλειες δεν μπορούν να εξαφανιστούν πλήρως, μπορούν όμως να περιοριστούν 

με κατάλληλες προσαρμογές. Στη μετρητική διάταξη, για παράδειγμα στη 

συγκεκριμένη συσκευή παρακάτω, τα θερμοζεύγη πρέπει να έχουν πολύ μικρή 

διάμετρο και να είναι από συγκεκριμένο κράμα κατασκευασμένα, πχ κονσταντάνιο. 

Επιπλέον, οι απώλειες θερμότητας στις ενώσεις των καλωδίων μπορούν να 

εξισορροπηθούν με έναν διορθωτικό παράγοντα που θα ληφθεί υπ’όψην κατά τη 

βαθμονόμηση της διάταξης ή κατά την επεξεργασία των πειραματικών δεδομένων.  
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Εικόνα 2.1 Σχηματική αναπαράσταση διάταξης 

[2] 

 

 

 Η συγκεκριμένη μέθοδος μέτρησης θερμικής αγωγιμότητας απαιτεί ομογενή 

διάδοση της θερμότητας στο δείγμα για αντιπροσωπευτικά αποτελέσματα. Γι’αυτό 

και είναι απαραίτητο το δείγμα να έχει σωστή αρμογή με το λουτρό θερμότητας (heat 

sinking), κυρίως για την θερμοκρασία αναφοράς που πρέπει να παραμείνει σταθερή, 

καθώς και να πληρούν τα κριτήρια τόσο ο φούρνος (heater) όσο και τα θερμοζεύγη. 

 

 

2.1.2 Συγκριτική μέθοδος           
 

 Με συγκριτική μέθοδο λαμβάνει χώρα συγκριτική μέτρηση. Ένα γνωστών 

φυσικών χαρακτηριστικών υλικό ως αναφορά (standard) τοποθετείται σε σειρά 

ανάμεσα στον «φούρνο», την πηγή δηλαδή της θερμικής ενέργειας, και το δείγμα 

προς μέτρηση. Αυτή η τεχνική, που ειναι και μόνιμης κατάστασης ροής θερμότητας, 

δίνει τα ακριβέστερα αποτελέσματα όταν η θερμική αγωγιμότητα του υλικού 

αναφοράς είναι συγκρίσιμη με αυτήν που μας ενδιαφέρει να μετρήσουμε για το 

δείγμα.  

Και πάλι, όπως προηγουμένως, λαμβάνονται υπ’όψην αντίστοιχα σφάλματα 

και διορθώσεις. Επιπλέον, εδώ, υπάρχουν περισσότερες πιθανές πηγές απωλειών και 

σφαλμάτων λόγω ύπαρξης περισσότερων σημείων θερμικής επαφής που 

συνεισφέρουν σε μεγαλύτερο θόρυβο και απώλειες. 
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Εικόνα 2.2 Σχηματική αναπαράσταση διάταξης συγκριτικής μεθόδου [2] 

                                                                                    (2.2) 
 

2.1.3 Μέθοδος Αξονικής Ροής Θερμότητας 

 
  Με τις παραπάνω μεθόδους, μπορεί να μετρηθεί η θερμική αγωγιμότητα 

υλικών με ικανοποιητικά αποτελέσματα σε χαμηλές θερμοκρασίες. Παρ’όλ’αυτά, για 

υψηλότερες θερμοκρασίες, οι απώλεις ενέργειας λόγω ακτινοβολίας από την πηγή 

θέρμανσης καθώς κι από τις επιφάνειες των δειγμάτων, δεν είναι αμελητέες και 

προσδίδουν μεγάλη αβεβαιότητα στη μέτρηση. Για να αποφευχθούν αυτά τα 

προβλήματα, προτιμώνται δείγματα με κυλινδρική γεωμετρία και συμμετρία. 

Το δείγμα θερμαίνεται εσωτερικά κατά τον άξονα συμμετρίας του και η 

θερμότητα ρέει ακτινικά προς τα έξω. Έτσι, δημιουργείται μια σταθερή 

θερμοβαθμίδα με ακτινική κατεύθυνση. Για την ανίχνευση της θερμοκρασίας, 

χρησιμοποιούνται θερμοζεύγη, συνήθως με ακρίβεια ±0.1ºC.  

Ο συντελεστής θερμικής αγωγιμότητας προκύπτει απ’το νόμο του Fourier για 

την αγωγή της θερμότητας, σε κυλινδρικές συντεταγμένες, ως : 

                                                                                        (2.3) 

με r1,r2 τις θέσεις των θερμικών αισθητήρων, H είναι το μήκος του δείγματος και ΔΤ 

η διαφορά θερμοκρασίας των αισθητήρων.     
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Εικόνα 2.3 Σχηματική αναπαράσταση διάταξης αξονικής μετάδοσης θερμότητας. Απαιτούνται 

μεγαλύτερα δείγματα, ωστόσο ελαχιστοποιούνται οι απώλειες κι έτσι  

είναι πιο κατάλληλος τρόπος για υψηλές θερμοκρασίες.[15] 

 
 
2.1.4 Μέθοδος Παράλληλης Αγωγιμότητας 

 Η επόμενη μέθοδος έγινε γνωστή απ’τον Tritt για μικρά, σε μέγεθος βελόνας, 

δείγματα (2x0.05x0.1mm3). Στην παρακάτω εικόνα, φαίνεται σχηματικά μια τυπική 

διάταξη αυτής της μεθόδου, η οποία αποτελεί παραλλαγή της απόλυτης μεθόδου που 

αναφέρεται αρχικά, όμως για τα δείγματα εκείνα που δεν μπορούν να υποστηρίξουν 

τοποθέτηση θερμοζευγών ή πηγών θερμότητας. 
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Εικόνα 2.4 Σχηματική αναπαράσταση διάταξης παράλληλης αγωγιμότητας[15] 

 

 Ένα επίπεδο (sample holder) διαχωρίζει την πηγή θερμότητας απ’το 

λουτρό(sink). Θερμοζεύγος τοποθετείται ανάμεσα στη ζεστή πλευρά και τη μία άκρη 

του στύλου στο σημείο επαφής τους, καθώς και ανάμεσα στην κρύα πλευρά και την 

άλλη άκρη του στήλη στο σημείο επαφής τους.  

 Πριν μετρηθεί η θερμική αγωγιμότητα του δείγματος, λαμβάνει χώρα μέτρηση 

θερμικής αγωγής του holder, ώστε να ποσοτικοποιηθούν οι απώλειες θερμότητας 

απ’τον holder. Έπειτα, το προς μέτρηση δείγμα τοποθετείται στον holder και 

επαναλαμβάνεται η ίδια μέτρηση. Η θερμική αγωγιμότητα του δείγματος μπορεί να 

εξαχθεί μέσω της διαφοράς των δύο παραπάνω τιμών. Ο συντελεστής προκύπτει εάν 

αυτή η διαφορά πολλαπλασιαστεί με το μήκος του δείγματος και διαιρεθεί με την 

επιφάνεια εγκάρσιας διατομής του δείγματος. 

 Το κύριο μειονέκτημα αυτής της μεθόδου αποτελεί ο υπολογισμός πολύ 

μικρών διατομών δειγμάτων, γεγονός που οδηγεί σε μεγάλη αβεβαιότητα του 

αποτελέσματος για τον συντελεστή θερμικής αγωγιμότητας. 

 
2.1.5. Cross-Plane Μέθοδος  

 
 Χρησιμοποιείται για μετρήσεις σε λεπτά υμένια, όπου πρέπει να δημιουργηθεί 

μια πτώση της θερμοκρασίας διαμέσου του λεπτού υμενίου για να χαρακτηριστεί 

θερμικά το δείγμα. Σ’αυτήν την περίπτωση είναι αρκετά δύσκολο να δημιουργηθεί 

και να μετρηθεί αυτή η διαφορά θερμοκρασίας, εφόσον τα δείγματα αυτά έχουν 

πάχος μερικά μικρόμετρα ή και νανόμετρα.  Στην παρακάτω εικόνα έχουμε δύο 

εκδοχές μιας τέτοιας διάταξης, αμφότερες χρησιμοποιούνται συχνά. 

 
Εικόνα 2.5 Σχηματική αναπαράσταση cross-plane διάταξης [15] 
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 Και στα δύο σχήματα, δείγμα πάχους df, αναπτύσσεται ή τοποθετείται σε ένα 

υπόστρωμα πάχους ds, με μεγάλη θερμική αγωγιμότητα και χαμηλή επιφανειακή 

τραχύτητα. Μια μεταλλική λωρίδα μήκους L και πλάτους 2α (L»2α) τοποθετείται 

έπειτα πάνω στο προς μέτρηση δείγμα, η οποία επίσης καλείται να έχει υψηλής 

θερμοκρασίας συντελεστή αντίστασης (πχ Cu/Au). Κατά τη μέτρηση, η μεταλλική 

λωρίδα θερμαίνεται από ρεύμα DC που τη διαπερνά. Έτσι, λειτουργεί ως φούρνος 

αλλά και αισθητήρας για να μετρηθεί η δική της θερμοκρασία Th.  

 Η θερμοκρασία στην πάνω επιφάνεια του δείγματος (Tf1) θεωρείται εν γένει 

ίδια με τη μέση θερμοκρασία της λωρίδας (Th). Η πιο άμεση προσέγγιση θα ήταν να 

χρησιμοποιηθεί ένας δεύτερος αισθητήρας για απευθείας μέτρηση της θερμοκρασίας 

στην κάτω επιφάνεια του δείγματος Τf2 (Εικόνα 2.5(α)). Αυτός ο τρόπος ωστόσο 

επιβαρύνει την πειραματική διαδικασία, εφόσον χρειάζονται επιπλέον διαδικασίες 

μικρομηχανικής για την επεξεργασία της επιφάνειας του δείγματος.  

 Σε μια δεύτερη προσέγγιση (Εικόνα 2.5(b)), χρησιμοποιείται δεύτερος 

αισθητήρας τοποθετημένος σε γνωστή απόσταση από τη λωρίδα(heater),πάνω στο 

υπόστρωμα, ώστε να μετρηθεί η θερμοκρασία σ’αυτό απευθείας. Έπειτα, με χρήση 

μοντέλου για δισδιάστατη διάδοση θερμότητας, συμπεραίνεται η αύξηση 

θερμοκρασίας του υποστρώματος στη θέση του heater από την ήδη μετρημένη 

αύξηση θερμοκρασίας του υποστρώματος στη θέση του δεύτερου αισθητήρα. 

 

2.1.6 In-Plane Μέθοδος 
 
 Με την cross-plane μέθοδο, όπως παρατηρούμε, έχουμε κάθετη ροή 

θερμότητας λόγω διαφορετικών θερμοκρασιών. Αντίθετα, στην in-plane, για τη 

μελέτη του φαινομένου λαμβάνεται υπ’όψην η οριζόντια συνιστώσα διαμέσου του 

δείγματος.  

 Η μεγάλη δυσκολία εδώ για τη  μέτρηση της «παράλληλης» θερμικής 

αγωγιμότητας είναι η ποσοτικοποίηση της ροής θερμότητας κατά μήκους του υμενίου 

παρουσία θερμικών απωλειών μέσω του υποστρώματος.  

 Λόγω ανάγκης για μεγαλύτερη ακρίβεια, ο Volklein κατέληξε στο 

συμπέρασμα ότι είναι ορθό το γινόμενο της θερμικής αγωγιμότητας με το πάχος του 

υμενίου να είναι μεγαλύτερο ή ίσο με το αντίστοιχο γινόμενο για το υπόστρωμα, 

δηλαδή kf,|| df ≥ ksds . Ωστόσο, για να αποφευχθούν εντελώς οι απώλειες ενέργειας 

λόγω υποστρώματος, αυτό αφαιρείται ως έναν βαθμό, όπως φαίνεται στην επόμενη 

εικόνα, κάτι που δηλώνει την απαίτηση και πάλι μικρομηχανικών διαδικασιών.  

 
 Εικόνα 2.6 Σχηματική αναπαράσταση in-plane διάταξης [15] 
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 Στην εικόνα 2.6(α) απεικονίζεται σχηματικά η διάταξη που πρότειναν ο 

Volklein και οι συνεργάτες του, όπου μια μεταλλική λωρίδα, όπως στην cross-plane 

μέθοδο- τοποθετείται πάνω στην επιφάνει του δείγματος που λειτουργεί ως 

«φούρνος» και ως αισθητήρας μαζί. Όταν DC ρεύμα διαπερνάει τη λωρίδα, η αύξηση 

της θερμοκρασίας είναι συνάρτηση της ισχύος θέρμανσης, της θερμικής 

αγωγιμότητας του υμενίου, της θερμοκρασίας περιβάλλοντος, του πάχους του 

υμενίου df και του πλάτους του Lf. Έτσι, η in-plane θερμική αγωγιμότητα προκύπτει 

από τη διαφορά ανάμεσα στην αύξηση της θερμοκρασίας του heater για τις δύο αυτές 

μετρήσεις, με μόνη παράμετρο να αλλάζει το πλάτος του υμενίου. 

 Στην εικόνα 2.69(b) έχουμε μία δεύτερη προσέγγιση, κατά την οποία ένας 

δεύτερος αισθητήρας τοποθετείται σε γνωστή απόσταση πάνω στο λεπτό υμένιο, 

κατ’αντιστοιχία με τη λογική που είδαμε για την cross-plane μέθοδο. Κατά συνέπεια, 

η θερμική αγωγιμότητα δίνεται ως : 

                                                                              (2.4)

  
 Για να μετρηθεί η θερμική αγωγιμότητα ενός υλικού με καλές ηλεκτρικές 

ιδιότητες ή ημιαγώγιμες ιδιότητες, στις παραπάνω μεθόδους πρέπει να προστεθεί ένα 

επιπλέον στρώμα ηλεκτρικής μόνωσης, ανάμεσα στον heater και το υμένιο, το οποίο 

όμως δυσχεραίνει την ανάλυση των πειραματικών δεδομένων. Για την εξασφάλιση 

μονοδιάστατης αγωγής της θερμότητας μέσα στο λεπτό υμένιο, πρέπει να 

ελαχιστοποιηθούν οι απώλειες που αφορούν στη διάδοση κατά μήκους του heater, σε 

συναγωγή και σε απώλειες λόγω ακτινοβολίας προς το περιβάλλον. Συνήθεις λύσεις 

αποτελούν η κατάλληλη επεξεργασία του δείγματος πριν τη μέτρηση (πχ επικάλυψη 

με άλλο υλικό) και η διεξαγωγή του πειράματος σε κενό.  

 Συνολικά, δεδομένων των παραμέτρων που υπεισέρχονται τόσο για τη 

διεξαγωγή μιας μέτρησης θερμικής αγωγιμότητας όσο και για την 

αποτελεσματικότητα της μέτρησης, ο πιο αποτελεσματικός τρόπος ελαχιστοποίησης 

των απωλειών (ειδικά λόγω ακτινοβολίας) είναι οι μετρήσεις σε μη μόνιμη 

κατάσταση, όπως θα δούμε στην επόμενη ενότητα (transient methods), δηλαδή 

περιοδική θέρμανση και αντίστοιχη τεχνική ανίχνευσης της θερμοκρασίας. 
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2.2 Μέθοδοι Μη Σταθερής κατάστασης  

(Non Steady State/Transient Methods) 

 
Στις μεθόδους σταθερής κατάστασης, συνοπτικά λοιπόν, παρατηρούνται μεγάλες 

απώλειες ενέργειας, υπάρχει θερμική αντίσταση των αισθητήρων θερμοκρασίας και 

χρειάζεται αρκετός χρόνος αναμονής ώστε να σταθεροποιηθεί σε μόνιμη κατάσταση, 

χωρίς μεταβολές, μια διαφορά θερμοκρασίας. Αντίθετα, στις μεθόδους μη σταθερής 

κατάστασης οι πηγές θερμότητας παρέχονται είτε με περιοδικό τρόπο είτε με 

παλμικό, με συνέπεια το αποτέλεσμα της μέτρησης να είναι περιοδική (πχ σήμα με 

φάση ως έξοδος) ή εν γένει μη σταθερή (πχ η έξοδος να είναι κάποιο πλάτος, ένα 

μέγιστο) αλλαγή θερμοκρασίας του δείγματος αντίστοιχα.   

  Σ’αυτήν την ενότητα θα αναφερθούμε σ’αυτήν την κατηγορία μεθόδων, στην 

οποία ανήκει και η μέθοδος που χρησιμοποιήθηκε για την διεξαγωγή των πειραμάτων 

της εργασίας αυτής, την οποία θα δούμε με περισσότερη λεπτομέρεια στο τέλος της 

ενότητας. 

 

 

2.2.1 Μέθοδος Παλμικής Ηλεκτρικής Ενέργειας 

 
    Η μέθοδος αυτή συλλήφθηκε ως ιδέα και γνωστοποιήθηκε απ’τον Maldonado, 

με στόχο τη μέτρηση της θερμικής αγωγιμότητας αλλά και της θερμοηλεκτρικής 

ισχύος υλικών. Αποτελεί παράγωγο της μεθόδου απόλυτης σταθερής κατάστασης, με 

τη διαφορά ότι στην προκειμένη έχουμε ως πηγή θέρμανσης περιοδικό ρεύμα I(t). 

 

 
Εικόνα 2.7 Σχηματική αναπαράσταση διάταξης μεθόδου παλμικής ηλεκτρικής ενέργειας 

(pulsed power technique) [15] 

 

 Στην εικόνα 2.7(α) φαίνεται σχηματικά μια τυπική διάταξη για την μέθοδο 

παλμικής ηλεκτρικής ενέργειας. Το δείγμα, συνήθως κυλινδρικής ή ορθογώνιας 

συμμετρίας, τοποθετείται ανάμεσα στην πηγή θερμότητας και το λουτρό θερμότητας. 

Το ρεύμα θέρμανσης που χρησιμοποιείται μπορεί να είναι ένα τετράγωνο κύμα 
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σταθερού πλάτους ή ένα ημιτονοειδές κύμα.  

 Κατά την εξέλιξη του πειράματος, εφαρμόζεται στην πηγή θερμότητας 

περιοδικό ηλεκτρικό ρεύμα, με περίοδο 2τ, ενώ η θερμοκρασία του λουτρού στο 

κάτω μέρος (Tc) μεταβάλλεται με μονότονο τρόπο, αργά. Έτσι, εμφανίζεται μικρή 

διαφορά θερμοκρασίας (ΔΤ ~ 0.3Κ) ανάμεσα σε πηγή και λουτρό, που μπορεί να 

μετρηθεί με χρήση θερμοζεύγους. Η εξίσωση θερμικής ισορροπίας είναι :  

                             (2.5) 

όπου Re(Th) είναι η ηλεκτρική αντίσταση της πηγής θερμότητας που αλλάζει με τη 

θερμοκρασία.  

 Η θερμική αγωγιμότητα μπορεί να προκύψει και ως συνάρτηση μόνο της 

θερμοκρασίας, ωστόσο, όπως βλέπουμε απ’τη σχέση (2.5), ικανοποιείται μη 

γραμμική εξάρτηση των μεγεθών, συνεπώς έχουμε μπροστά μας αρκετά δύσκολη 

διαδικασία επίλυσης. Παρ’όλ’αυτά, με προσεγγίσεις ή απλοποιήσεις βάσει 

παραδοχών, μπορούμε να καταλήξουμε στην εξής σχέση :  

                                                                               (2.6) 
με τ την ημιπερίοδο του ρεύματος θέρμανσης, C την ειδική θερμότητας, R τη θερμική 

αντίσταση και I0 το πλάτος του ρεύματος θέρμανσης. 

 Με αυτήν την τεχνική μπορεί να μετρηθεί ένα ευρύ φάσμα θερμοκρασιών (1.9 

– 390Κ), βάσει βιβλιογραφίας, καθώς και πολύ χαμηλές τιμές θερμικής 

αγωγιμότητας, όπως το 0.004 W/mK για το ZrW2O8 (2Κ), με αβεβαιότητα, όπως 

έδειξε ο Maldonado, μικρότερη από 3%. 

 

2.2.2 Μέθοδος Θερμού Σύρματος  

(Hot Wire Method)  

 
Βάσει της συγκεκριμένης μεθόδου, μετράται η αύξηση της θερμοκρασίας σε 

γνωστή απόσταση από μία γραμμική πηγή θερμότητας (ενα θερμό σύρμα συνήθως 

από πλατίνα ή ταντάλιο), τοποθετημένη μέσα στο προς μέτρηση δείγμα. Οι Stalhane 

και Pyk (1931) χρησιμοποίησαν τέτοια τεχνική για να μετρήσουν τη θερμική 

αγωγιμότητα στερεών και σκονών. Η βασική παραδοχή σ’αυτήν είναι μονοδιάστατη 

ροή θερμότητας λόγω ακτινοβολίας μέσα σε ομογενές και ισοτροπικό υλικό, η οποία 

προκύπτει θεωρώντας ότι η γραμμική πηγή θερμότητας έχει άπειρο μήκος και 

διάμετρο, όπως φαίνεται στην παρακάτω εικόνα (2.8(a)). 



41 
 

 
Εικόνα 2.8 Σχηματική αναπαράσταση διάταξης hot wire [15] 

 

 Όταν ηλεκτρικό ρεύμα, σταθερής έντασης, διαπεράσει το σύρμα, η θερμική 

αγωγιμότητα του δείγματος θα προκύψει μέσω της αλλαγής της θερμοκρασίας σε 

συγκεκριμένη απόσταση από το σύρμα και σε συγκεκριμένο χρόνο. Καθώς το σύρμα 

παράγει θερμικό παλμό για πεπερασμένο χρόνο με σταθερή ισχύ, παράγαει ισόθερμες 

γραμμές στο ομογενές μέσο, αρχικά σε θερμοδυναμική ισορροπία. Η θερμοκρασία 

κατά τη μεταβατική κατάσταση για αρκετά μεγάλο χρονικό διάστημα από την αρχή 

της θέρμανσης, γράφεται με καλή προσέγγιση ως : 

                        (2.7) 
Για μεγάλες χρονικές τιμές μπορούν να απαλοιφθούν όροι στο ανάπτυγμα, συνεπώς 

παίρνουμε μια πιο απλοποιημένη μορφή : 

                                                             (2.8) 
Για δεδομένο σημείο πάνω στο δείγμα και για μετάβαση από t1 σε t2, προκύπτει η 

διαφορά θερμοκρασίας : 

                                                           (2.9) 

Έτσι, ο συντελεστής θερμικής αγωγιμότητας δίνεται από τη σχέση : 

                                                               (2.10) 
 Η μέθοδος αυτή χρησιμοποιείται κυρίως για να μετρηθεί θερμική 

αγωγιμότητα υλικών με χαμηλό συντελεστή, καθώς και ο αντίστοιχος συντελεστής 

υγρών. Μπορούν να επιτευχθούν τιμές αβεβαιότητας 1% για αέρια, υγρά και στερεά 

και κάτω από 2% για νανορευστά. 
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2.2.3 Μεταβατική Μέθοδος Επίπεδης Πηγής 

(Transient Plane Source Method-TPS) 

 
 Η συγκεκριμένη μέθοδος είναι γνωστή και ως «θερμού δίσκου» μέθοδος (hot 

disk method), κατά την οποία μία λεπτή μεταλλική λωρίδα ή δίσκος χρησιμοποιείται 

ως συνεχής επίπεδη πηγή θερμότητας και ταυτόχρονα ως αισθητήρας, όπως φαίνεται 

στην επόμενη εικόνα. 

 
Εικόνα 2.9 Σχηματική αναπαράσταση διάταξης TPS [15] 

 

 Ο μεταλλικός δίσκος θωρακίζεται αρχικά με ηλεκτρική μόνωση και έπειτα 

τοποθετείται ανάμεσα σε δύο λεπτές πλάκες του δείγματος που θα μετρηθεί. Όλες οι 

υπόλοιπες επιφάνειες του δείγματος είναι θερμικά μονωμένες. Κατά την πειραματική 

διαδικασία, ο δίσκος διαπερνάται από μικρό και σταθερό ρεύμα, ώστε να θερμανθεί. 

Εφόσον η αύξηση της θερμοκρασίας του δίσκου εξαρτάται από τις πλάκες του 

δείγματος που τον καλύπτουν, οι θερμικές ιδιότητες των πλακών του δείγματος 

μπορούν να παρατηρηθούν, παρακολουθώντας την αύξηση της θερμοκρασίας για 

μικρή χρονική περίοδο, δηλαδή μερικών δευτερολέπτων. Έτσι, μετράται ως 

συνάρτηση του χρόνου η αύξηση της θερμοκρασίας ΔΤ του αισθητήρα, του οποία η 

ακρίβεια  είναι συνήθως στο 0.01ºC. Χρησιμοποιώντας τις δύο επόμενες εξισώσεις 

για fitting της καμπύλης θερμοκρασίας του αισθητήρα, προκύπτει το αντίστροφο της 

θερμικής αγωγιμότητας (1/k ή 1/λ): 

                                                                             (2.11) 
όπου r η ακτίνα του αισθητήρα και D(φ) αδιάστατο μέγεθος, που περιγράφει την 

αγωγή θερμότητας του αισθητήρα.  

 Η συγκεκριμένη μέθοδος, σύμφωνα με τη βιβλιογραφία, εμφανίζει ικανότητα 
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μέτρησης τιμών θερμικής αγωγιμότητας 0.005-500 W/mK σε εύρος από κρυογονικές 

θερμοκρασίες μέχρι 500K, για υγρά, αερογέλες και στερεά. Η δυσκολία για την 

πειραματική διαδικασία βάσει της μεθόδου αυτής, έγκειται στο ότι και οι δύο πλάκες 

του δείγματος πρέπει να έχουν μια εντελώς επίπεδη πλευρά (εκείνη που θα 

ακουμπήσει στον αισθητήρα), γεγονός που δεν ευνοεί εύκολα μετρήσεις υλικών σε 

μορφή σκόνης ή κόκκων. Πηγές σφαλμάτων σ’αυτήν τη μέθοδο ενδέχεται να 

αποτελούν : η αντίσταση επαφής ανάμεσα στις πλάκες και τον αισθητήρα, θερμική 

αδράνεια του αισθητήρα (απόκριση), η μετρούμενη ενέργεια εισόδου, που 

επηρεάζεται από την ειδική θερμότητα των μονωτικών στρωμάτων, καθώς και η 

μεταβολή στην ηλεκτρική αντίσταση του δίσκου-αισθητήρα.  

 Κατά την ανάλυση των πειραματικών δεδομένων, χρησιμοποιώντας 

κατάλληλα μοντέλα για επεξεργασία και διόρθωση, μπορούν τα σφάλματα να 

ελαχιστοποιηθούν και να βελτιωθεί η ακρίβεια των αποτελεσμάτων. 

 

2.2.4. Μέθοδος 3ω 

  
 Η μέθοδος 3ω χρησιμοποιείται ευρέως για να μετρηθεί η θερμική 

συμπεριφορά υλικών γενικά αλλά και λεπτών υμενίων ειδικά. O Cahill και οι 

συνεργάτες του δημοσίευσαν πρώτοι το 1990 γι’αυτήν την μέθοδο. Στην εικόνα 2.10 

φαίνεται σχηματικά μια τυπική διάταξη της μεθόδου. 

 Το δείγμα που θέλουμε να μετρηθεί, με μορφή υμενίου τοποθετείται ή και 

αναπτύσσεται σε υπόστρωμα (πυριτίου ή ζαφειριού). Μια μεταλλική λωρίδα 

(αλουμινίου, πλατίνας ή χρυσού) τοποθετείται πάνω στο υπόστρωμα ή πάνω στη 

στίβα υμενίου-υποστρώματος, όπως φαίνεται και στην εικόνα. Αυτή η λωρίδα έχει 

συνήθως πλάτος α = 10-50μm και μήκος L = 1000-10000μm και λειτουργεί 

ταυτόχρονα ως ηλεκτρική πηγή θέρμανσης και αισθητήρας θερμοκρασίας. Έτσι, 

εναλλασσόμενο ρεύμα συχνότητας ω περνάει μέσω του αισθητήρα/ «φούρνου» : Ι(t) 

= I0cos(ωt), με Ι0 το πλάτος της έντασης ρεύματος, που οδηγεί σε φαινόμενα Joule, 

θέρμανση συγκεκριμένα του αισθητήρα με συχνότητα 2ω λόγω της αντίστασής του. 

Κατά συνέπεια, η διαφορά θερμοκρασίας του αισθητήρα ταλαντώνεται με συχνότητα 

2ω: 

                                                                        (2.12) 
Η διαφορά θερμοκρασίας διαταράσσει την ηλεκτρική αντίσταση του αισθητήρα με 

συχνότητα 2ω : 

                      (2.13) 
όπου αR o συντελεστής θερμικής διαστολής του αισθητήρα, Re,0 η ηλεκτρική 

αντίσταση του αισθητήρα στην αρχική του κατάσταση.  



44 
 

 
Εικόνα 2.10 Σχηματική αναπαράσταση διάταξης 3ω [15] 

 

Εάν πολλαπλασιάσουμε την αντίσταση του αισθητήρα με το ρεύμα που θα τον 

διαπεράσει (συχνότητας 1ω), θα προκύψει το σήμα τάσης του αισθητήρα, συχνότητας 

3ω : 

                                        (2.14) 
 Επειδή ο όρος, άρα και το σήμα, συχνότητας 3ω είναι πολυ αδύναμος και 

τρεις τάξεις μεγέθους μικρότερος από το πλάτος της εφαρμοζόμενης 1ω τάσης, 

χρησιμοποιείται ενισχυτής (lock-in amplifier) για την υλοποίηση τελικά μιας τέτοιας 

τεχνικής.  

 Ανάλογα με το πάχος του αισθητήρα, με την τεχνική 3ω μπορεί να μετρηθεί 

και η cross-plane και η in-plane θερμική αγωγιμότητα ενός υμενίου. 

 

 
Εικόνα 2.11 [15] 

 

Για την cross-plane μέτρηση, η θερμοκρασία της πάνω πλευράς του υμενίου 

θεωρείται ίδια με αυτήν του αισθητήρα, γιατί η αντίσταση επαφής ανάμεσά τους 

λαμβάνει πολύ χαμηλές τιμές και θεωρείται αμελητέα πρακτικά. Για την κάτω 

πλευρά του υμενίου, η θερμοκρασία μπορεί να βρεθεί πειραματικά από τη ροή 

θερμότητας με τη θερμική αγωγιμότητα του υποστρώματος, που θα είναι γνωστή. 

Θεωρείται μονοδιάστατη ροή θερμότητας και έτσι η θερμική αγωγιμότητα δίνεται ως 

: 

                                                               (2.15) 



45 
 

 Για την in-plane μέτρηση, όπως φαίνεται κι απ’την εικόνα 2.11, 

χρησιμοποιείται αισθητήρας με μικρότερο πλάτος και τέτοιου πλάτους ώστε να 

ικανοποιείται η συνθήκη ασφαλείας : 

                                                                                (2.16) 

Σ’αυτήν την περίπτωση, χρησιμοποιείται μοντέλο δισδιάστατης ροής θερμότητας και 

η διαφορά θερμοκρασίας στο υμένιο δίνεται απ’τη σχέση : 

                       (2.17) 
 Το μεγαλύτερο πλεονέκτημα της μεθόδου 3ω σε σχέση με τις υπόλοιπες 

συμβατικές τεχνικές σταθερής κατάστασης είναι η σημαντική μείωση των απωλειών 

ενέργειας λόγω ακτινοβολίας. Η αβεβαιότητα μιας 3ω μέτρησης είναι μικρότερη του 

2%, ακόμη και στην υψηλή θερμοκρασία των 1000Κ. Η μέθοδος αυτή 

χρησιμοποιείται ευρέως για τη μέτρηση διηλεκτρικών, ημιαγώγιμων αλλά και 

αγώγιμων υλικών.  

 

2.2.5 Τεχνική Μεταβατικής 

Θερμοανακλαστικότητας   

(Transient Thermoreflectance Technique) 

 
 Η συγκεκριμένη τεχνική αφορά σε οπτική θέρμανση χωρίς επαφή υλικών και 

ειδικά λεπτών υμενίων. Τα δείγματα επιστρώνονται με λεπτό μεταλλικό στρώμα (από 

αλουμίνιο ή τουνγκστένιο), που αναφέρεται και ως «στρώμα μορφοτροπέα», του 

οποίου η ανακλαστικότητα αλλάζει με την αύξηση της θερμοκρασίας με το μήκος 

κύματος του laser. Έτσι, είναι εφικτή η ανίχνευση της θερμικής απόκρισης μέσω 

παρακολούθησης των αλλαγών στην ανακλαστικότητα του μεταλλικού στρώματος. 

 
Εικόνα 2.12 [15] 
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 Αυτή η τεχνική που περιγράφεται εδώ, αναπτύχθηκε πρωτίστως τις δεκατίες 

’70 και ’80, οπότε και χρησιμοποιούνταν πηγές συνεχών κυμάτων για τη θέρμανση 

του δείγματος. Μετά τη δεκατία ’80 ωστόσο, με την τεχνολογική πρόοδο στις 

διατάξεις laser που έφερε μαζί της παλμικής λειτουργίας διατάξης σε χρόνους pico- 

και femtosecond, η τεχνική αυτή χρησιμοποιείται ιδιαίτερα στην έρευνα 

αλληλεπιδράσεων ηλεκτρονίων-φωτονίων, μεταφοράς φωτονίων και μεταφοράς 

θερμότητας σε διεπιφάνειες.  

  Η τεχνική μεταβατικής θερμοανακλαστικότητας μπορεί να υλοποιηθεί ως 

μέθοδος και στο πεδίο του χρόνου (TDTR) και στο πεδίο της συχνότητας (FDTR). H 

TDTR μέθοδος μετράει την απόκριση της θερμοανακλαστικότητας ως συνάρτηση 

του χρόνου υστέρησης ανάμεσα στον παλμό που φτάνει στο δείγμα από τον 

ανιχνευτή και στον παλμό που επίσης φτάνει στο δείγμα από την άντληση. Στην 

εικόνα 2.14(α) φαίνεται μία τυπική διάταξη TDTR. Πηγή φωτός αποτελεί το laser Ti-

sapphire, με μήκος κύματος 800nm και ρυθμό επανάληψης 80MHz. H δέσμη στην 

έξοδο του laser διαχωρίζεται σε δέσμη άντλησης για θέρμανση και σε δέσμη 

ανίχνευσης. Αφού το δείγμα έχει θερμανθεί από τον παλμό άντλησης, η δέσμη 

ανίχνευσης περνάει από τεχνητό στάδιο καθυστέρησης. Το σήμα 

θερμοανακλαστικότητας εξάγεται από ενισχυτή (lock-in). 

 

 
Εικόνα 2.13 Σχηματική αναπαράσταση (α)TDTR μεθόδου και (β) FDTR μεθόδου [15] 
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 Η δεύτερη μέθοδος απεικονίζεται σχηματικά στην εικόνα 2.14(b). Η αλλαγή 

στη θερμοανακλαστικότητα μετράται ως συνάρτηση της συχνότητας της δέσμης 

άντλησης και η μέθοδος καλείται FDTR. Στην ουσία πρόκειται για την ίδια 

διαμόρφωση διάταξης όπως η TDTR, ωστόσο αλλάζει το στάδιο καθυστέρησης, 

καθώς και η συχνότητα ποικίλλει.  

  Η θερμοανακλαστικότητα για την TDTR και την FDTR δίνεται από τις 

παρακάτω σχέσεις αντίστοιχα : 

             (2.18) 

                                        

                         (2.19) 
Η συνάρτηση μεταφοράς H(ω) καθορίζεται από τις θερμικές ιδιότητες του 

συστήματος, δηλαδή τη θερμική αγωγιμότητα, την ειδική θερμότητα κάθε 

στρώματος,καθώς και την διεπιφανειακή θερμική αγωγιμότητα ανάμεσα σε 

διαφορετικά στρώματα. 

 

 

2.2.6 Τεχνική Flash 

 
 Στο πρώτο κεφάλαιο δώσαμε κάποιους ορισμούς για τα σημαντικά μεγέθη 

που αφορούν στο φαινόμενο της θερμικής αγωγιμότητας των υλικών, αλλά και 

συμμετέχουν στον προσδιορισμού του συντελεστή του φαινομένου.  

Ένα από αυτά ήταν και η θερμική διαχυτότητα (thermal diffusivity), που δείχνει την 

ταχύτητα διάδοσης της θερμότητας μέσα στο υλικό (mm2/s). Αυτό το μέγεθος 

μετράται άμεσα στην τεχνική flash, ώστε έμμεσα να υπολογιστεί ο συντελεστής της 

θερμικής αγωγιμότητας του υλικού που μετράται. Ας δούμε αναλυτικά τη θεωρία και 

τη λογική της μεθόδου.  

  Όπως έχουμε δει και από τις προηγούμενες μεθόδους και τεχνικές, η επίλυση 

της εξίσωσης ροής (διάδοσης) της θερμότητας αποτελεί μία δύσκολη συχνά 

διαδικασία, καθώς επιλύεται βάσει διάφορων αρχικών και συνοριακών συνθηκών, οι 

οποίες συχνά δεν μπορούν να ικανοποιηθούν πρακτικά στις κλασικές τεχνικές, 

κυρίως λόγω απωλειών από τις επιφάνειες των δειγμάτων αλλά και παρασιτικών 

αντιστάσεων σε επαφές και διεπιφάνειες. Με την τεχνική flash δεν υπάρχει η ανάγκη 

εξ’επαφής μέτρησης, συνεπώς μηδενίζονται οι παρασιτικές αντιστάσεις, ενώ οι 

απώλειες ενέργειας από τα δείγματα ελαχιστοποιούνται με μετρήσεις που λαμβάνουν 

χώρα σε μικρό χρονικό διάστημα, ώστε να αποφευχθεί η μείωση θερμοκρασίας στο 

δείγμα κι άρα η απώλεια θερμότητας. 

 Η τεχνική αυτή γνωστοποιήθηκε αρχικά το 1961 από τον Parker και σύμφωνα 
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με αυτήν το δείγμα προς μέτρηση ακτινοβολείται για μικρό χρόνο από παλμό laser ή 

λάμπας στη μία του πλευρά, η θερμότητα διαδίδεται μέσα του και υπάρχει ένας 

υπέρυθρος αισθητήρας στον άλλη πλευρά του δείγματος, ο οποίος ανιχνεύει τη 

θερμότητα που ακτινοβολεί το δείγμα σ’αυτόν.          

 
Εικόνα 2.14 Σχηματική αναπαράσταση της διάταξης που 

 χρησιμοποιήθηκε απ’τον Parker για την τεχνική flash [21] 

                                            
Εικόνα 2.15 Το δείγμα ακτινοβολείται παλμικά στη μία πλευρά του, 

 θερμότητα το διαρρέει και αισθητήρας στην άλλη πλευρά του δείγματος 

 καταγράφει την αύξηση της θερμοκρασίας με το χρόνο. [28] 

 

 Ας θεωρήσουμε λοιπόν δείγμα που θα μετρηθεί, πάχους L, ομογενές και 

ισοτροπικό.Εάν η αρχική θερμοκρασία του δείγματος, πριν την ακτινοβόλησή του, 

έχει μία τιμή T(x,0), η θερμοκρασία του μετά από χρόνο t θα είναι, σύμφωνα με τους 

Carslaw και Jaeger :  

                                                  (2.20) 
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με α τη θερμική διαχυτότητα σε cm2/s.  Εάν το δείγμα στιγμιαία και ομογενώς 

απορροφήσει παλμό ενέργειας Q cal/cm2 σε βάθος g από την πλευρά που 

ακτινοβολείται (x = 0), η θερμοκρασία τη δεδομένη στιγμή θα είναι : 

                                                                                           (2.21) 
για 0 < x < g και g < x < L αντίστοιχα. Με αυτήν την αρχική συνθήκη, η σχέση 

(2.20) τροποποιείται ως  

                                              (2.22) 
όπου D η πυκνότητα του υλικού σε g/cm3 και C η ειδική θερμότητα σε cal/gºC. Το g, 

δηλαδή το βάθος διείσδησης, είναι μικρό, συνεπώς γίνεται η προσέγγιση sin(nπg/L) 

≈ nπg/L. Στην πάνω πλευρά, δηλαδή την πλευρά που δεν ακτινοβολείται και έχει 

διεύθυνση προς τον αισθητήρα ( x = L ), η θερμοκρασιακή εξέλιξη έχει τη μορφή :  

 

                                                  (2.23) 
 
Ορίζονται δύο αδιάστατες παράμετροι : κανονικοποιημένη θερμοκρασία (V) και 

αδιάστατος χρόνος (ω). Η κανονικοποιημένη θερμοκρασία είναι η σχέση (2.23) προς 

τη μέγιστη τιμή της και ο αδιάστατος χρόνος είναι ο ένας παράγοντας στο εκθετικό 

κομμάτι της σχέσης (2.23), όπως φαίνεται απ’τις σχέσεις (2.24): 

                                                                                         (2.24) 
 
Έτσι, συνδυάζοντας πλέον τις σχέσεις (2.23) και (2.24), καταλήγουμε στην σχέση : 

 

                                                              (2.25) 
 
η οποία έχει τη μορφή : 
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Εικόνα 2.16 Διάγραμμα της σχέσης (65) συναρτήσει του αδιάστατου χρόνου, 

όπως δημοσιεύθηκε απ’τον Parker[21] 
 

Υπάρχουν δύο τρόποι να υπολογιστεί το α από τη σχέση (2.25) και τη γραφική 

παράσταση αυτή. Στην πρώτη περίπτωση, όταν το V είναι στο 50%, δηλαδή στο 0.5, 

το ω είναι ίσο με 1.38. Συνεπώς, λύνοντας ως προς α, βρίσκεται ότι  

                                                                                        (2.26) 
με t1/2 τον χρόνο που χρειάζεται η θερμοκρασία της πίσω επιφάνειας του δείγματος 

(όχι δηλαδή αυτής που ακτινοβολείται) να φτάσει στο 50% της μέγιστης 

θερμοκρασίας. Στην δεύτερη περίπτωση, από την γραφική παράσταση, προεκτείνεται 

το γραμμικό κομμάτι του διαγράμματος μέχρι να τμήσει τον άξονα x σε μία χρονική 

στιγμή tx που αντιστοιχεί σε ω ίσο με 0.48. Έτσι, τώρα ισχύει η σχέση : 

                                                                                      (2.27) 
Και οι δύο σχέσεις πολύ χρήσιμες, ευρέως διαδεδομένη και εφαρμοζόμενη είναι η 

σχέση (2.26). Μετρώντας λοιπόν το α με την τεχνική flash και γνωρίζοντας την 

πυκνότητα και την ειδική θερμότητα του δείγματος, όπως έδειξε και ο Parker, ο 

συντελεστής θερμικής αγωγιμότητας του δείγματος δίνεται ως το γινόμενο των τριών 

αυτών μεγεθών : 

 

                       λ = αDC = αρCp                                   (2.28) 

 
όπως επικράτησε να συμβολίζονται πλέον τα μεγέθη. 

 Όπως βλέπουμε, για να υπολογιστεί σωστά η θερμική διαχυτότητα (α) στην 

τεχνική flash, σημαντικό ρόλο παίζει το πάχος του δείγματος, εφόσον μέσα από αυτό 

ρέει η θερμότητα και άρα ανάλογα θα προκύψει και η ταχύτητα αυτής της ροής. Τα 

πλεονεκτήματα αυτής της τεχνικής έγκεινται στην ταχύτητα των μετρήσεων, καθώς 

και στην ικανότητα πειραματικής μέτρησης μικρών δειγμάτων (διάμετρος ~mm). 

Ωστόσο, υπάρχουν κάποια λεπτά σημεία που ίσως σταθούν εμπόδιο σε μια ακριβή 

μέτρηση με την τεχνική flash. Κατ’αρχήν, η ειδική θερμότητα και η πυκνότητα του 

δείγματος πρέπει να είναι γνωστά ή να έχουν μετρηθεί σε ξεχωριστά πειράματα, 
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γεγονός που συνεισφέρει κατά πολύ στην αβεβαιότητα της μέτρησης, λόγω 

προσθετικών σφαλμάτων. Επιπλέον, η θέρμανση της ειδικής θέσης που τοποθετείται 

το δείγμα στη διάταξη (sample holder) μπορεί να οδηγήσει σε αποτέλεσμα με μεγάλο 

σφάλμα εάν δεν συνυπολογιστεί και αξιολογηθεί σωστά. Το σημαντικό σε κάθε 

περίπτωση είναι πως μ’αυτήν την τεχνική μπορούν να μετρηθούν στερεά, υγρά, 

ακόμη και σκόνες. 

 

2.2.6.1 Προσέγγιση Cowan  

 
 Έχουμε δει μέχρι στιγμής τη θεωρία για την τεχνική flash, όπως τη διατύπωσε 

στη δημοσιευσή του ο Parker. Το 1962, ένα χρόνο μετά, ο Cowan δημοσιεύει τη δική 

του προσέγγιση για την τεχνική, θέλοντας συγκεκριμένα να ληφθούν υπ’όψην στην 

ανάλυση μιας μέτρησης οι απώλειες που έχουμε αναφέρει και νωρίτερα.  

 Η αναλυτική λύση για τις μετρήσεις του μεγέθους α (thermal diffusivity) 

δόθηκε από τον Parker, βάσει των εξής προϋποθέσεων : η επιφάνεια του δείγματος 

που ακτινοβολείται θερμαίνεται ομοιόμορφα από τον παλμό, το δείγμα είναι 

ομοιόμορφο γεωμετρικά, ομογενές και αδιαφανές και η διάρκεια παλμού είναι 

αμελητέα συγκριτικά με το χρόνο διάχυσης της θερμότητας στο δείγμα. Έστω λοιπόν, 

ορθογώνιος παλμός, πλάτους ΔΗ με διάρκεια από t = 0 σε t = Δt. Ο παλμός μπορεί να 

περιγραφεί ως η υπέρθεση μιας βηματικής συνάρτησης +ΔΗ στο t = 0 και –ΔΗ στο t 

= Δt. Εάν θ(x,t) είναι η αλλαγή της θερμοκρασίας ως αποτέλεσμα της πρώτης 

βηματικής, τότε η αλλαγή λόγω της επιρροής και των δύο είναι : 

                                                 (2.29) 
Θεωρώντας Q = ΔΗΔt την ολική ενέργεια που προσφέρει ο παλμός, ο Cowan έδωσε 

τη σχέση : 

                                   (2.30) 
όπου x η θέση μέσα στο σώμα του δείγμα (από 0 δηλαδή στην επιφάνεια που 

ακτιβολείτια έως l), Cp η ειδική θερμότητα και ρ η πυκνότητα. Οι yn, σύμφωνα με τον 

Cowan, είναι λύσεις της  

                                                     (2.31) 
με 

                                                (2.32) 
όπου 

                                (2.33) 
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με Wx τις απώλειες ενέργειας ανά μονάδα επιφάνειας, είτε στην x = 0 είτε στην x = l .

 Επιπλέον, για nπ < y < (n+1)π : 

                         (2.34) 
Για ιδανικές συνθήκες με μηδενικές απώλειες (α  0), η σχέση (2.30) καταλήγει 

στην αντίστοιχη σχέση Parker.  

 Στη γενική περίπτωση που οι απώλειες δεν είναι αμελητέες ή μηδενικές, αλλά 

εμφανείς, οι σχέσεις (2.30) και (2.34) χρησιμοποιούνται όπως είναι, στη γενική τους 

μορφή. Η μορφή της σχέσης (2.30) για x = 0, φαίνεται στο παρακάτω διάγραμμα για 

διάφορες τιμές του r :  

 
Εικόνα 2.17 Διάγραμμα της σχέσης (70): η εξέλιξη της θερμοκρασίας της επιφάνειας που 

ακτινοβολείται την t = 0 από παλμό μικρής διάρκειας, για διάφορες τιμές των συντελεστών α 

και r (απώλειες θερμότητας). Μαύρες γραμμές:r=1, παύλες-τελείες:r=10 ή 1/10, τελείες:r=∞ ή 

0 [24] 
 

 Στη δημοσίευσή του, ο Parker όπως είδαμε προτείνει υπολογισμό του α μέσα 

από το χρόνο t1/2, βάσει της καμπύλης που είδαμε νωρίτερα, που στην ουσία αφορά 

στην ιδανική περίπτωση για b=0 και r=∞. Αντίστοιχα, στην δημοσίευση Cowan, 

έχουμε το διάγραμμα : 

 
Εικόνα 2.18 Εκτίμηση τιμής όταν είναι γνωστά α και r. [24] 
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Διάφορες μέθοδοι υπάρχουν για τον παραπάνω υπολογισμό. Ο Cowan αναφέρει πως 

στην περίπτωση απωλειών θερμότητας μόνο λόγω ακτινοβολίας, οι συντελεστές α και 

r με καλή ακρίβεια δίνονται από : 

                                                           (2.35) 
με l σε cm, Τ σε Κ και k σε ergs/sec-cm-K. Επιπλέον, και αυτό μας αφορά 

περισσότερο όπως θα δούμε σε επόμενο κεφάλαιο, με μια διαφορετική προσέγγιση, 

υπολογίζεται πειραματικά ο λόγος Θ(5t1/2)/Θ(t1/2) ή ο Θ(10t1/2)/Θ(t1/2) και στη 

συνέχεια ευρίσκεται το ποσό αt1/2/l
2 από την παρακάτω θεωρητική καμπύλη : 

 
Εικόνα 2.19 [24] 

Η τελευταία προσέγγιση εφαρμόζεται και στο λογισμικό ελέγχου και ανάλυσης των 

πειραματικών μετρήσεων της συσκευής που χρησιμοποιήθηκε για την εκπόνηση αυτής της 

εργασίας, γι’αυτό και αναφερθήκαμε σ’αυτήν. 

  

2.2.6.2 Προσέγγιση Cape-Lehmann 

 
 Το 1962 σε αντίστοιχη δημοσίευσή τους, οι Cape και Lehmann ασχολήθηκαν 

με τις απώλειες ενέργειας κατά τις πειραματικές μετρήσεις με την τεχνική flash, όπως 

και ο Cowan. Συγκεκριμένα, παρουσίασαν την εργασία τους λαμβάνοντάς υπ’όψην 

τις απώλειες θερμότητας από το δείγμα, καθώς και τη διάρκεια παλμού σε σύγκριση 

με τη διάρκεια αύξησης της θερμοκρασίας του δείγματος.  

 Θεωρώντας κυλινδρικό δείγμα, του οποίου η μία επιφάνεια ακτινοβολείται 

παλμικά, στη θέση δηλαδή x = 0, με την άλλη επιφάνεια να βρίσκεται στη θέση x = a, 

ενώ έχει ακτίνα r0, η εξίσωση που περιγράφει τη ροή θερμότητας μέσα στο δείγμα 

είναι η : 

                                         (2.36) 
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με Τ τη θερμοκρασία, q τη θερμότητα από την πηγή, α τη θερμική διαχυτότητα, k τον 

συντελεστή θερμικής αγωγιμότητας και t τον χρόνο. Ο λαπλασιανός τελεστής 

υπενθυμίζουμε είναι σε κυλινδρικές συντεταγμένες. Θεωρούμε ότι το q έχει τη μορφή 

q = q0U(x)V(r)W(t), με αυτούς τους παράγοντες να δηλώνουν τη χωρική και 

αντίστοιχα χρονική συνεισφορά της απορροφούμενης ενέργειας. Η σταθερά q0 έχει 

διαστάσεις [Ενέργειας]/[Επιφάνεια] και αναπαριστά το πλάτος του θερμικού παλμού. 

Τη χρονική στιγμή t = 0, ακτινοβολία απ’τον παλμό απορράφαται στη θέση x = 0, 

ώστε στη θέση x = a του δείγματος η θερμοκρασία να αυξηθεί λίγο περισσότερο από 

τη θερμοκρασία του περιβάλλοντος του δείγματος. Η θερμοκρασιακή συμπεριφορά 

του δείγματος δίνεται από τη λύση της εξίσωσης (2.36) με τις κατάλληλες συνοριακές 

συνθήκες. Για ευκολία, αντικαθίσταται το Τ με δ = Τ – Τ0 στην εξίσωση (2.36).   

 Σύμφωνα με τις συνήθεις πειραματικές συνθήκες, οι συνοριακές συνθήκες για 

το δ είναι εκείνες του νόμου Stefan – Boltzmann, όπου λαμβάνεται υπ’όψην και η 

επιδεκτικότητα του δείγματος. Έτσι, η θερμοκρασία για την x = a πλευρά του 

δείγματος, δίνεται ως : 

                         (2.37) 
με  

                                                                    (2.38) 
και  

 

                                                               (2.39) 
τον πεπερασμένο μετασχηματισμό Hankel του V(r), δηλαδή του ακτινικού μέρους της 

συνάρτησης q(x,r,t) που δείξαμε νωρίτερα, ενώ                                 
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Ο χαρακτηριστικός χρόνος tc = (α/π)2/α είναι ο χρόνος που απαιτείται ώστε ο παλμός 

να διασχίσει όλο το δείγμα.       

 Με τα παραπάνω, μπορεί λοιπόν να βρεθεί η θερμοκρασία για όποιο σημείο 

του δείγματος και ανάλογα με τις συνθήκες του πειραμάτος (πάχος δείγματος, 

υψηλότερη ή χαμηλότερη θερμοκρασία μέτρησης), προσαρμόζονται οι παραπάνω 

συντελεστές και οδηγούν στην αντίστοιχη λύση.  

 Σε μερικές εφαρμογές, σύμφωνα και με τους Cape – Lehmann, η διάρκεια 

παλμού είναι συγκρίσιμη με το χρόνο tc του δείγματος, που δηλώνει ότι αναμένεται 

καθυστέρηση στην αύξηση της θερμοκρασίας του δείγματος. Στόχος λοιπόν ήταν να 

συγκεκριμενοποιηθεί η επίδραση της χρονικής καθυστέρησης του πεπερασμένου 

αυτού χρονικά παλμού (finite pulse-time effect). Θεωρείται ότι ο παλμός είναι ένα 

απλό τετράγωνο κύμα, πλάτους τ. Ισχύει :  

                                                                       (2.40) 

 
Για t>τ, αν ανατρέξουμε και συνδυάσουμε τις προηγούμενες εξισώσεις, θα δούμε ότι 

όντως η επίδραση του παλμού δεν θα καθυστερήσει την αύξηση της θερμοκρασίας 

του δείγματος. 

 Για την περίπτωση που η πηγή θερμότητας είναι μια λάμπα (όπως στη δική 

μας διάταξη όπως θα δούμε παρακάτω), τα αποτελέσματα μπορούν να δοθούν με 

καλή προσέγγιση απ’το παρακάτω διάγραμμα, στην εικόνα 2.20. 

Ο παλμός για μια τέτοια πηγή προσεγγίζεται από μια συνάρτηση τέτοιας μορφής : 

                                                                 (2.41) 

 
Εδώ, η διάρκεια παλμού τ, που είναι της τάξης των ms [10-3s] είναι χαρακτηριστική 

της εκάστοτε λάμπας και μπορεί εύκολα να μετρηθεί σε εργαστήριο ή να γίνεται 

γνωστή εξ’αρχής από τον κατασκευαστή.  
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Εικόνα 2.20 H αύξηση θερμοκρασίας της πίσω επιφάνειας του δείγματος,  

κανονικοποιημένη ως προς τη μέγιστη θερμοκρασία. Οι καμπύλες δείχνουν την 

επίδραση του παλμού για διάρκεια της μορφής της εξίσωσης (82). 

(1)τ=0.01tc,(2)τ=0.10tc,(3)τ=0.51tc,(4)τ=0.91tc [22] 

 

 Ποιο είναι λοιπόν το συμπέρασμα από την έρευνα των Cape – Lehmann; Ότι 

συνδυάζοντας τα προηγούμενα, δηλαδή τι απώλειες θερμότητας μπορούν να 

προκύψουν κατά τη μέτρηση (άρα πόση ακρίβεια θα έχουμε στο τελικό αποτέλεσμα), 

καθώς και πόση διάρκεια πρέπει να έχει ο παλμός ανάλογα με το είδος του δείγματος, 

πρέπει να επιλέξουμε το σωστό πάχος δείγματος. Για παράδειγμα, μειώνοντας το 

πάχος του δείγματος, μειώνονται οι απώλειες λόγω ακτινοβολίας, ενώ αυξάνοντάς το, 

μειώνεται ο λόγος τ/tc.  Συμπερασματικά, για δεδομένη πηγή θερμότητας (λάμπα) και 

δεδομένο δείγμα προς μέτρηση, θα υπάρχει συγκεκριμένο επιθυμητό πάχος. Εκεί 

κατέληξαν οι Cape –Lehmann και αυτό επίσης συμπεριλαμβάνεται  στο λογισμικό 

που χρησιμοποιήθηκε για τα δικά μας δείγματα και τα αποτελέσματά τους. 

 

 

2.2.6.3 Προσέγγιση Clark III – Taylor  

 
 Πάνω στην προσέγγιση Cape-Lehmann, συνέχισαν οι Clark και Taylor, 

επιλύοντας τις εξισώσεις τις προηγούμενης υποενότητας με αριθμητικές μεθόδους, 

συγκρίνοντας και με πειραματικά δεδομένα και τελικά δημοσίευσαν τα 

αποτελέσματά τους το 1974. Τα παρακάτω μαθηματικά «εργαλεία» 

συμπεριλαμβάνονται στο λογισμικό της διάταξής μας για διόρθωση των 

πειραματικών αποτελεσμάτων, συνεπώς θα σημειώσουμε κάποια χρήσιμα στοιχεία 

για άλλη μια φορά.  

 Οι Cape-Lehmann όπως είδαμε ανέλυσαν το πρόβλημα της δισδιάστατης ροής 

θερμότητας, όπου ανταλλαγές θερμότητας του δείγματος από το περιβάλλον γίνονται 

τόσο από τις πάνω και κάτω επιφάνειες, όσο και πλευρικά. Βασική ωστόσο 

προϋπόθεση για την επίλυση αποτελεί η ποσότητα της ενέργειας που χάνεται λόγω 

ακτινοβολίας, που πρέπει να είναι γνωστή.  

 Η εικόνα 2.21 αποτελεί την αναπαράσταση του V = T/Tmax ως προς το λόγο 

t/t1/2 . Οι Clark-Taylor παρατήρησαν από την γραφική παράσταση ότι ο λόγος των 

χρόνων μειώνεται με αύξηση των απωλειών. 
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Εικόνα 2.21 Λύσεις Cape-Lehmann - 

Απώλειες λόγω ακτινοβολίας [26] 

 
Εικόνα 2.22  αt1/2/l

2 ως προς διάφορους λόγους t/tc–Διορθωτικές καμπύλες γιαaπώλειες 

θερμότητας [26] 

 

 Στη δημοσίευσή τους, κάνουν μια διαφορετική προσέγγιση εύρεσης του α 

(thermal diffusivity). Αριθμητικά επιλύεται το πρόβλημα Cape-Lehmann για 

διάφορες τιμές απωλειών σε μια χρονική κλίμακα t/tc. Λόγος t/tc σε υψηλότερο 

ποσοστό αύξησης επί τοις εκατό διαιρείται με τον αντίστοιχο λόγο σε χαμηλότερο 

ποσοστό αύξησης επί τοις εκατό (εικόνα 2.22), με αποτέλεσμα να εξαφανίζεται από 

την ανάλυση ο χαρακτηριστικός χρόνος tc. Για παράδειγμα, ώστε να γίνει πιο 

αντιληπτό, ο χρόνος που αντιστοιχεί στο V = 0.8 θα διαιρεθεί με τον αντίστοιχο στο V 

= 0.2 και έπειτα από την γραφική βρίσκεται μια τιμή για το μέγεθος αt1/2/l
2. 

Γνωρίζοντας το πάχος του δείγματος και τον ημιχρόνο, μπορεί να ευρεθεί η θερμική 

διαχυτότητα. Η σχέση που ισχύει είναι :  

                                                                              (2.42) 
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 Οι Clark-Taylor μέτρησαν πειραματικά πολυκρυσταλλικό γραφίτη ώστε να 

βεβαιωθούν για την ισχύ της ανάλυσή τους.  Ο επόμενος πίνακας αποτελείται από τα 

αποτελέσματα για το μέγεθος α, όπου υπολογίστηκαν με τον τρόπο που αναφέραμε 

παραπάνω. 

 

 

 
Πίνακας 2.2 Διάφορες τιμές του α για τον πολυκρυσταλλικό γραφίτη που μετρήθηκε  

από τους Clark-Taylor, σε διάφορα πάχη και διαφορετικές διορθώσεις [26] 
 

Όπως βλέπουμε, οι Clark-Taylor ακολούθησαν μία αριθμητική επίλυση για 

τον προσδιορισμό του α, σε συνδυασμό φυσικά με πειραματική μέτρηση. Η μέθοδος 

επίλυσης αποτελεί μία διορθωτική μέθοδο για ενα σωστότερο αποτέλεσμα του α, 

λαμβάνοντας –ως συνέχεια των Cape-Lehmann - υπ’όψην τις απώλειες ενέργειας 

κατά το πείραμα. Είναι γνωστή και ως «ratio average method». 

 

 

2.2.6.4 Προσέγγιση Azumi – Takahashi  

 
 Τελευταία θεωρητική προσέγγιση που θα αναφέρουμε όσον αφορά στην 

τεχνική flash, είναι αυτή των Azumi – Takahashi. Αποτελεί την τελευταία από τις 

βασικές προσεγγίσεις για τον υπολογισμό της θερμικής διαχυτότητας, καθώς και ένα 

(το τελευταίο) από τα βασικά μοντέλα που χρησιμοποιείται στο λογισμικό ανάλυσης 

της συσκευής που χρησιμοποίησαμε.  

 Οι Azumi – Takahashi το 1981 δημοσιεύσαν σχετικά με την έρευνά τους για 

την επίδραση της διάρκειας του παλμού στην τεχνική flash. Από την βασική αρχή της 

μεθόδου, όπως είδαμε, ισχύει η σχέση α = 1,388L2/t1/2 = L2/tc. Η σχέση αυτή έχει ισχύ 

όταν η διάρκεια παλμού τ είναι μικρότερη από τον ημιχρόνο t1/2. Εάν αυτή η συνθήκη 

δεν ικανοποιείται το α δίνεται από την α = Κ0L2/t1/2, με Κ0 = t1/2/t0. Στην περίπτωση 

που δεν έχουμε θερμικές απώλειες από το δείγμα, η τιμή του Κ0 υπολογίζεται ως 
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συνάρτηση του τ/tc λύνοντας αναλυτικά την εξίσωση διάχυσης της θερμότητας. Όταν 

t≥τ, η θερμοκρασία της πάνω επιφάνειας δίνεται από τη σχέση : 

                   (2.43) 
με f(t) την συνάρτηση που περιγράφει τον παλμό της πηγής προς το δείγμα. Με μια 

μετατόπιση στον άξονα του χρόνου, η Κ0 πλέον δίνεται ως Κg = Κ0 – tg/tc με tg την 

παράμετρο χρονικής μετατόπισης. Το επόμενο ζήτημα είναι να βρεθεί σωστή μορφή 

tg ώστε η Κg να είναι ανεξάρτητη του τ/tc. Έπειτα από δοκιμές, οι Azumi – Takahashi 

κατέληξαν ότι η tg πρέπει να ικανοποιεί τη σχέση : 

                                                                                 (2.44) 
Κάνοντας αυτή την προσαρμογή-διόρθωση, κατέληξαν στην εξής σχέση για τη 

θερμική διαχυτότητα : 

                                                                               (2.45) 
 Όπως φαίνεται και στην εικόνα 2.23, οι τιμές Κg είναι πιο κοντά στην 

θεωρητική τιμή (0.1388), ενώ αυτές για την Κ0 αποκλίνουν κατά πολύ από αυτήν, 

ειδικότερα για υψηλές τιμές του λόγου των χρόνων, κάτι που οφείλεται σε 

υψηλότερης τάξης όρους στην μαθηματική ανάλυση κατά Taylor της σχέσης (2.42).  

Στον επόμενο πίνακα, από την εργασία των Azumi – Taylor, αναγράφονται διάφορες 

τιμές των Κ0, Kg για τους δύο διαφορετικούς παλμούς.  

 

 

 

 
Πίνακας 2.3 [27] 
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Εικόνα 2.23 Αριθμητικές τιμές για τις παραμέτρους K0 και Kg για δύο διαφορετικούς παλμούς – 

Συμπαγείς γραμμές για τον τριγωνικό και διακεκομμένες για τον  

ορθογώνιο παλμό [27] 

 

 Μπορούμε λοιπόν να πούμε πως, η προσέγγιση Azumi – Takahashi συμβάλλει 

στα εξής : (α) το μεγαλύτερο μέρος της επίδρασης της διάρκειας του παλμού στο 

αποτέλεσμα ελαχιστοποιείται, ανεξαρτήτως είδους παλμού, βρίσκοντας μόνο τη 

συνεισφορά της συνάρτησης του σχήματος του παλμού στην ανάλυση, (β) δεν 

χρειάζεται διόρθωση στην τιμή της Kg και μπορεί τελικά να χρησιμοποιείται πάντα η 

Kg = 0.1388 και τέλος (γ) είναι προτιμότερη η χρήση δειγμάτων μικρότερου πάχους, 

διότι έτσι  - εφόσον δεν επηρεάζει η διάρκεια του παλμού ούτε το σχήμα του βάσει 

των παραπάνω – μπορεί να ελαχιστοποιηθούν και οι απώλειες θερμότητας. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 

ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΔΙΑΤΑΞΗ ΚΑΙ 

ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ 
 
 Για την εκπόνηση αυτής της διπλωματικής εργασίας ξεκίνησαν μετρήσεις με 

τη νέα διάταξη μέτρησης θερμικής αγωγιμότητας (θερμικής διαχυτότητας), με την 

τεχνική flash που αναπτύξαμε στο προηγούμενο κεφάλαιο. Το εργαστήριο 

Διηλεκτρικών του τομέα Φυσικής έχει στη διάθεσή του τη διάταξη LFA467 της 

εταιρείας Netzsch, όπως φαίνεται στην παρακάτω εικόνα.  

 

 
Εικόνα 3.1 LFA467 για τη μέτρηση της θερμικής αγωγιμότητας υλικών – Ακριβής 

αναπαράσταση [28] 
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Εικόνα 3.2 Όπισθεν όψη της συσκευής [28] 

 
Βάσει της τεχνικής flash που αναπτύξαμε και νωρίτερα, με αυτή τη διάταξη 

μπορούμε να μετρήσουμε απευθείας τη θερμική διαχυτότητα και έμμεσα τη θερμική 

αγωγιμότητα, εφόσον γνωρίζουμε επιπλέον την πυκνότητα και την ειδική θερμότητα 

του υλικού που μας ενδιαφέρει. 

 Με τη συγκεκριμένη συσκευή μπορούμε να μετρήσουμε σε θερμοκρασιακό 

εύρος από θερμοκρασίες δωματίου έως 500ºC, εφόσον έχει υπέρυθρο ανιχνευτή InSb 

με αυτό το εύρος λειτουργίας. Το εύρος τιμών θερμικής διαχυτότητας που μπορεί να 

μετρηθεί είναι 0.01 έως 1000 mm2/s , με αντίστοιχες τιμές θερμικής αγωγιμότητας 0.1 

– 2000W/mK. Πηγή της θερμότητας αποτελεί μία λάμπα xenon στο κάτω μέρος της 

διάταξης, με ενέργεια παλμού μέχρι και 10J και εύρος παλμού 20 έως 1200 μs. Οι 

παράμετροι του πειράματος και η ανάλυση των πειραματικών αποτελεσμάτων 

γίνονται με τα αντίστοιχα δύο λογισμικά της συσκευής. Η αβεβαιότητα σε κάθε 

μέτρηση θερμικής διαχυτότητας σύμφωνα με τον κατασκευαστή είναι 3% και η 

επαναληψιμότητα 2%. 
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3.1 ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΔΙΑΤΑΞΗ ΚΑΙ 

ΠΡΟΕΤΟΙΜΑΣΙΑ 
  

 
Εικόνα 3.3 Σχηματική αναπαράσταση – τομή της διάταξης [28] 

 

       Όπως βλέπουμε στην εικόνα 3.3, στο κάτω μέρος βρίσκεται η λάμπα xenon, που 

είναι η πηγή που θα ακτινοβολήσει παλμικά το/τα δείγμα/δείγματα. Ακριβώς από 

πάνω βρίσκεται το επίπεδο (sample tray) με τις θέσεις που θα μπουν τα δείγματα. Το 

επίπεδο αυτό έχει τέσσερεις κενές θέσεις, κυκλικού σχήματος, όπου τοποθετούνται οι 

τέσσερεις δειγματοδόχοι (sample holders). Κάθε δειγματοδόχος μπορεί να φέρει 

τέσσερα δείγματα κυκλικής διατομής, διαμέτρου 12.7mm (samples). Δηλαδή, 

μπορούν να μετρηθούν ταυτόχρονα 16 δείγματα, σε σειρά μετρήσεων. Ακριβώς από 

πάνω, βρίσκεται φακός (lens) για να εστιαστεί η ακτινοβολία που θα εκπεμφθεί από 

το δείγμα στον υπέρυθρο ανιχνευτή (IR detector). Στο τελευταίο στάδιο, από τον 

ανιχνευτή, το θερμικό σήμα θα μεταφραστεί σε ηλεκτρικό ώστε να μπορέσει να 

απεικονιστεί και μελετηθεί στον Η/Υ. Η απεικόνιση του σήματος γίνεται σε 

πραγματικό χρόνο και καταγράφεται, για μετέπειτα ανάλυση των πειραματικών 

δεδομένων. 
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Εικόνα 3.4 Σχηματική αναπαράσταση λειτουργίας της διάταξης σε πείραμα [28] 

 
Εικόνα 3.5 Αναπαράσταση εξαγωγής δειγματοδόχου προς τοποθέτηση δειγμάτων 

[28] 
 



65 
 

 Όσον αφορά στον δειγματοδόχο, στη διάθεσή μας έχουμε αυτόν για κυκλικά 

στερεά δείγματα, όπως ακριβώς φαίνεται στην εικόνα 3.5, αλλά και την ειδική 

κυψελίδα για υγρά, εφόσον μελετήθηκαν έλαια.  

 
Εικόνα 3.6 Ειδική κυψελίδα υγρών στον δειγματοδόχο – Με τη βοήθεια πιπέτας τοποθετείται το 

δείγμα στο κάτω επίπεδο (crucible) αφού έχει τοποθετηθεί πάνω του το μεταλλικό δαχτυλίδι 

(ring) και τέλος κλείνει σαν «σάντουιτς» με καπάκι (lid)  [28] 

 
 Γενικά, ανάλογα με την αναμενόμενη τιμή θερμικής αγωγιμότητας του 

δείγματος, προτείνεται συγκεκριμένο εύρος πάχους του δείγματος, εφόσον αλλάζει με 

την εκάστοτε περίπτωση η ταχύτητα διάδοσης της θερμότητας μέσα στο υλικό 

(mm2/s). 
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Πίνακας 3.1 Πάχος δείγματος ανάλογα με το πόσο θερμικά αγώγιμο είναι. [28] 

 
 Πριν γίνει η οποιαδήποτε μέτρηση, η επιφάνεια του δείγματος που θα 

ακτινοβοληθεί, καθώς και η επιφάνεια του δείγματος που θα μεταδόσει τη θερμότητα 

ως ακτινοβολία στον ανιχνευτή, επικαλύπτονται με σπρέυ γραφίτη. Με τον γραφίτη 

ενισχύεται η απορρόφηση της θερμότητας του παλμού από το δείγμα, ενισχύεται η 

μετάδοση όλης της ακτινοβολίας στον ανιχνευτή και αυξάνεται ο λόγος σήματος προς 

θόρυβο. 

 

 
Εικόνα 3.7 Σπρέυ γραφίτη για επικάλυψη δειγμάτων [58] 

 

 Να σημειώσουμε εδώ πως η διάταξή μας είναι συνδεδεμένη με φυάλη αζώτου 

και chiller για το απαιτούμενο σύστημα ψύξης, όπως επίσης και ο υπέρυθρος 

αισθητήρας, με δικό του δοχείο στη συσκευή, πριν από κάθε μέτρηση απαιτεί υγρό 

άζωτο. 
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3.2 ΔΕΙΓΜΑΤΑ  

 
 Στα πλαίσια συνεργασίας της ΣΕΜΦΕ με τη σχολή ΗΜΜΥ του ΕΜΠ και το 

Πανεπιστήμιο Πατρών, το αντικείμενο ενδιαφέροντος αποτελούν νανοέλαια 

μονωτικού χαρακτήρα με στόχο την εφαρμογή τους σε μετασχηματιστές. Σε πρώτο 

στάδιο μελέτης, μετρήθηκε καθαρό έλαιο φυτικής προέλευσης με τύπο FR3 

EnviroTemp της Gargill, καθώς και άλλα τέσσερα δείγματα νανοελαίων πια με 

0.004%, 0.006%, 0.008% και 0.012% περιεκτικότητα σε νανοσωματίδια μαγνητίτη 

(Fe3O4). Ο τρόπος παρασκευής τους είναι γνωστός από την δημοσίευση της 

ερευνητικής ομάδας[29]. 

 
Εικόνα 3.8 Τα δείγματα με τα νανοσωματίδια μαγνητίτη,  

καθώς και το καθαρό FR3  

 
Εικόνα 3.9 Τα δύο δείγματα νανοελαίων με γραφένιο: GC8 το δείγμα με 0.010% κ.β. 

γραφένιο και dc42 το δείγμα με 0.012% κ.β. γραφένιο  
 

Σε δεύτερο στάδιο μετρήσεων, μελετήθηκαν δύο δείγματα νανοελαίων 

επιπλέον, το ίδιο λάδι ως μήτρα αλλά αυτή τη φορά με διαφορετικό έγκλεισμα: 

γραφένιο. Τα δείγματα αρχικά ήρθαν με τους κωδικούς gc8 και dc42 και έχουν 

περιεκτικότητα 0.010% και 0.012% κατά βάρος σε γραφένιο, αντίστοιχα.  

   Κατ’αντιστοιχία με πριν, το γραφένιο πρέπει να τροποποιηθεί για να 

χρησιμοποιηθεί ως έγκλεισμα σε μήτρα και να ενσωματωθεί σ’αυτήν, για τη 

δημιουργία του νανοϋλικού. Πρόσφατα έχει ανακαλυφθεί πως το φθορογραφένιο, ένα 

στοιχειομετρικό παράγωγο του γραφενίου, με κατάλληλες χημικές αντιδράσεις 

(αντίδραση Grignard, πυρηνόφιλη υποκατάσταση), αποτελεί ένα χρήσιμο υλικό, 

εναλλακτικό του γραφενίου, για την παρασκευή κατάλληλων παράγωγων δομών 

γραφενίου. Με αυτόν τον τρόπο, τροποποιήθηκε στην περίπτωσή μας το γραφένιο 

κατάλληλα ώστε να αποτελέσει έγκλεισμα στην ελαϊκή μήτρα[30].   
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  Στον παρακάτω πίνακα, συνοψίζονται κάποια χαρακτηριστικά του ελαίου που 

χρησιμοποιήθηκε ως μήτρα για τα δείγματα που μελετήθηκαν, βάσει του 

παρασκευαστή : 

 
ΙΔΙΟΤΗΤΑ ΤΙΜΕΣ FR3 ASTM ISO/IEC 

Σημείο ανάφλεξης (κλειστού 

δοχείου) 

255 D93 2719 

Σημείο ανάφλεξης (ανοιχτού 

δοχείου) 

320-350 D92 2592 

Σημείο καύσης 350-360 D92 2592 

Σημείο ροής -18 - -23 D97 3016 

Πυκνότητα (20οC) 0.92  3675 

Ιξώδες (mm2/s)  D445 3104 

100οC 7.7 – 8.3   

40οC 32 – 34   

0οC 190   

Περιεκτικότητα σε νερό 

(mg/kg) 

4 – 50 D1533 60814 

Αριθμός οξέος (mg KOH/g) 0.013 – 0.042 D974 62021.3 

Θερμική αγωγιμότητα (20οC) 

(W/mK) 

0.167   

Ειδική Θερμότητα (20οC) 

(J/gºC) 

1.85   

 
  Πίνακας 3.2 Φυσικοχημικά χαρακτηριστικά ελαίου FR3 EnviroTemp 

[31], [32] 

 

 Για την ανάλυση των αποτελεσμάτων, επειδή τα δείγματα νανοελαίου όσον 

αφορά στην πυκνότητά τους, έχουν πολύ μικρές συγκεντρώσεις νανοεγκλεισμάτων, 

θεωρήθηκε ίδια η πυκνότητα σε όλα τα δείγματα, με τιμή 0.92 (g/cm3). Αυτή η τιμή 

χρησιμοποιήθηκε στους υπολογισμούς για όλα τα δείγματα.  
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3.3 ΚΑΘΙΕΡΩΣΗ ΠΡΩΤΟΚΟΛΛΟΥ 

ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ 
 

   Η διάταξη που περιγράψαμε σε προηγούμενο κεφάλαιο έχει μία επιπλέον 

λειτουργία : μπορεί να μετρήσει ειδική θερμότητα του δείγματος (Cp) με τη σωστή 

βαθμονόμηση, σημαντικό μέγεθος για τον υπολογισμό της θερμικής αγωγιμότητας 

όπως έχουμε δει. Ανάλογα με την θερμική αγωγιμότητα που αναμένεται από το 

δείγμα, γίνεται βαθμονόμηση με πρότυπο υλικό (reference material) αντίστοιχης 

συμπεριφοράς και ίδιων διαστάσεων, κάτω από τις ίδιες πειραματικές συνθήκες και 

το Cp υπολογίζεται σύμφωνα με τον παρακάτω τύπο:  

          
                                                                                                                                 

(3.1)          
όπου ο πρώτος παράγοντας αφορά στην μέγιστη θερμοκρασία υλικού αναφοράς και 

δείγματος, ο δεύτερος στην θερμότητα που θα μεταδόσει η αναφορά και το δείγμα, ο 

τρίτος στους όγκους των δύο υλικών, ο τέταρτος στις πυκνότητες και τις διαμέτρους 

τους, ο πέμπτος στο οπτικό άνοιγμα του ανιχνευτή και για τα δύο και ο τελευταίος 

στην ήδη γνωστή τιμή ειδικής θερμότητας του υλικού αναφοράς. Για τα θερμικά 

μονωτικά υλικά, όπως τα πολυμερή και τα δείγματά μας, ως υλικό αναφοράς 

χρησιμοποιείται το Pyroceram, το οποίο διατίθεται μαζί με τη συσκευή, μαζί με άλλα 

τρία πρότυπα υλικά για άλλες περιπτώσεις. 

  Ωστόσο προέκυψε το εξής πρόβλημα : επειδή η κυψελίδα για τα υγρά είναι 

σύνθετη, το λογισμικό της συσκευής την ταυτοποιεί ως και είναι «σύστημα τριών 

στρωμάτων» (3-Layer system). Δυστυχώς υπό αυτήν την συνθήκη, δεν υπάρχει 

δυνατότητα υπολογισμού του Cp για τα υγρά (άρα και για τα δείγματά μας) και 

παρατηρήθηκε ότι κάτι τέτοιο είναι εφικτό μόνο για τα στερεά δείγματα (1-L system).  

 Κατά συνέπεια, εφόσον δεν υπάρχει άλλος τρόπος να μετρηθεί η θερμική 

αγωγιμότητα των νανοελαίων και η ειδική θερμότητα πρέπει να μετρηθεί ή να είναι 

γνωστή, στραφήκαμε στη συσκευή διαφορικής θερμιδομετρίας σάρωσης Q200, με 

την οποία είναι εφικτή η μέτρηση Cp.  
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 3.3.1 ΔΙΑΤΑΞΗ ΔΙΑΦΟΡΙΚΗΣ 

ΘΕΡΜΙΔΟΜΕΤΡΙΑΣ ΣΑΡΩΣΗΣ 
 

   Η Διαφορική Θερμιδομετρία Σάρωσης (Differential Scanning Calorimetry – 

DSC) χρησιμοποιείται πολλά χρόνια για τη μέτρηση μεγάλου εύρους ιδιοτήτων των 

διάφορων υλικών. Μετράται η θερμοκρασία και η ροή θερμότητας ως συνάρτηση του 

χρόνου και της θερμοκρασίας αντίστοιχα, που σχετίζονται με τις μεταβάσεις φάσεων 

των υλικών, ενώ παρέχονται ποσοτικά και ποιοτικά δεδομένα σχετικά με τις 

ενδόθερμες και εξώθερμες διαδικασίες που συμβαίνουν κατά τις φυσικές μεταβάσεις 

λόγω τήξης, οξείδωσης και άλλων θερμοδυναμικών διεργασιών. Σε μια συμβατική 

συσκευή DSC πιο συγκεκριμένα μετράται η διαφορά στη ροή θερμότητας ανάμεσα 

στο δείγμα (που βρίσκεται σε συγκεκριμένη κυψελίδα) και στο σημείο αναφοράς 

(κενή κυψελίδα), εφόσον και τα δύο βρίσκονται στο ίδιο ελεγχόμενο περιβάλλον 

χρόνου, θερμοκρασίας, ατμόσφαιρας και πίεσης.  

 

 

 

 
Εικόνα 3.10 Το μοντέλο Q200 TA που βρίσκεται στο εργαστήριο 

[59]  
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                 Εικόνα 3.11 Σχηματική αναπάσταση του εσωτερικού τυπικής διάταξης DSC 

[60] 

 

 

    Για τη μέτρηση της ειδικής θερμότητας των δειγμάτων χρησιμοποιήθηκε η 

συσκευή DSC του εργαστηρίου Διηλεκτρικών, TA Q200, και συγκεκριμένα σε μια 

διαφορετική πειραματική «διαμόρφωση» απ’ό,τι συνήθως : χρησιμοποιήθηκε MDSC 

(Modulated DSC). Η «διαμορφωμένη» αυτή διαφορική θερμιδομετρία είναι τεχνική 

που μετρά επίσης τη διαφορά στη ροή θερμότητας μεταξύ του δείγματος και της 

κενής αναφοράς (αδρανής αναφορά), ως συνάρτηση του χρόνου και της 

θερμοκρασίας, υπό τις ίδιες συνθήκες μεταξύ τους, με τη διαφορά ότι 

χρησιμοποιείται διαφορετικό προφίλ θέρμανσης. Πιο συγκεκριμένα, η θέρμανση του 

δείγματος και της αναφοράς γίνεται με ημιτονοειδή ρυθμό, ως ταλάντωση, η οποία 

επιπροστίθεται στην συμβατική γραμμική κλίση θέρμανσης. Δηλαδή, η μέση 

θερμοκρασία του δείγματος αυξάνεται συνέχεια με το χρόνο, απλώς όχι με γραμμικό 

τρόπο. Το καθαρό αποτέλεσμα της επιβολής αυτού του πολύπλοκου προφίλ 

θέρμανσης στο δείγμα είναι το ίδιο όπως κι αν διεξάγονταν δύο πειράματα 

ταυτόχρονα στο υλικό, ως επαλληλία : ένα πείραμα με τον κλασικό γραμμικό ρυθμό 

θέρμανσης και ένα πείραμα με ημιτονοειδή ρυθμό. Οι πραγματικοί ρυθμοί για τα δύο 

αυτά ταυτόχρονα πειράματα εξαρτώνται από τρεις μεταβλητές που επιλέγονται 

απ’τον πειραματιστή : 

 
1. Ρυθμός/ταχύτητα θέρμανσης (heating rate, 0 – 10oC/min) 

2. Περίοδος (modulation period, 10 – 100 secs) 

3. Εύρος θερμοκρασίας (temperature amplitude, ±0.1 – 10 oC) 
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Εικόνα 3.12 Παράδειγμα MDSC. Ο ρυθμός θέρμανσης είναι 1οC/min, η περίοδος είναι 30secs 

και το εύρος θερμοκρασίας είναι ±1 οC. Έτσι, προκύπτει το ημιτονοειδές προφίλ  

θέρμανσης, όπου ο στιγιαίος ρυθμός θέρμανσης κυμαίνεται μεταξύ  

+13.44oC/min και -11,54 oC/min. [60] 
 

  

 Η ειδική θερμότητα του δείγματος προσδιορίζεται συνεχώς διαιρώντας το 

πλάτος της διαμορφωμένης ροής θερμότητας με το διαμορφωμένο ρυθμό θέμανσης : 

 

                        (3.2) 

με KCp τη σταθερά βαθμονόμησης. Μπορεί επίσης να υπολογιστεί με δύο μετρήσεις 

στο ίδιο δείγμα αλλά με δύο διαφορετικούς ρυθμούς θέρμανσης : 

 

               (3.3) 

 Η ολική ροή θερμότητας στο MDSC υπολογίζεται ως η μέση τιμή του 

σήματος της ροή θερμότητας με τη βοήθεια ανάλυσης μετασχηματισμού Fourier, που 

χρησιμοποιείται για τον συνεχή υπολογισμό της μέσης τιμής αντί να 

χρησιμοποιούνται δύο σημεία (μέγιστο και ελάχιστο) ανά κύκλο. Ο συντελεστής 

αντιστρεπτής ειδικής θερμότητας (reversing Cp) προσδιορίζεται μέσω μετατροπής της 

μετρούμενης ειδικής θερμότητας σε ροή θερμότητας μέσω της σχέσης : 

                                                                                       (3.4) 

με β το μέσο ρυθμό θέρμανσης και f(T,t) την ροή θερμότητας λόγω κινητικότητας. 

Τελικά :  

                                  Reversing Cp = Cp x Average Heating Rate              
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Τέλος, ο μη αντιστρεπτός συντελεστής της συνολικής ροής θερμότητας (non 

reversing/kinetic) προσδιορίζεται αριθμητικά ως η διαφορά ανάμεσα στην ολική ροή 

θερμότητας και την ειδική θερμότητα.  

  

 

3.3.2 ΒΑΘΜΟΝΟΜΗΣΗ ΔΙΑΤΑΞΗΣ ΓΙΑ MDSC 

 
 Για να προκύψουν όσο το δυνατόν πιο ακριβή αποτελέσματα, η διάταξη 

βαθμονομείται βάσει συγκεκριμένων διαδικασιών. Συγκεκριμένα, επειδή 

χρησιμοποιήθηκε εξ’ολοκλήρου η τεχνική MDSC θα παρουσιάσουμε τις 

βαθμονομήσεις που έγιναν προκειμένου να μετρηθεί η ειδική θερμότητα με τον τρόπο 

που περιγράφηκε προηγουμένως.  

 

⁕ Cell Resistance & Capacitance, Cell Constant, and Temperature Calibration 

Η βαθμονόμηση αυτή βασίζεται σε μέτρηση, στην οποία πρότυπο μέταλλο (ίνδιο) 

θερμαίνεται και μεταβαίνει σε τήξη. Η μετρούμενη ποσότητα θερμότητας τήξης 

συγκρίνεται με την θεωρητική και η σταθερά της κυψελίδας (cell constant) είναι ο 

λόγος αυτών των δύο τιμών. Η κλίση έναρξης (θερμική αντίσταση – cell resistance) 

είναι ένα μέτρο καταστολής της αύξησης θερμοκρασίας που συμβαίνει σε ένα δείγμα 

που τήκεται σε σχέση με το θερμοστοιχείο. Θεωρητικά, ένα τυπικό δείγμα πρέπει να 

τήκεται σε συγκεκριμένη θερμοκρασία. Καθώς τήκεται και αντλεί περισσότερη 

θερμότητα,  αναπτύσσεται διαφορά θερμοκρασίας ανάμεσα στο δείγμα και το 

θερμοστοιχείο. Η θερμική αντίσταση μεταξύ αυτών των δύο σημείων υπολογίζεται 

ως η κλίση εκκίνησης της καμπύλης της ροής θερμότητας ως προς το χρόνο, στην 

κορυφή τήξης. Επιπλέον, βαθμονομείται ο x-άξονας ως άξονας θερμοκρασίας. 

 

⁕Heat Capacity MDSC Calibration  

Η βαθμονόμηση αυτή χρησιμοποιεί ένα τυποποιημένο υλικό (ζαφείρι) με γνωστή 

ειδική θερμότητα σε συγκεκριμένη θερμοκρασία. Πριν το πείραμα βαθμονόμησης, οι 

τιμές για τον συντελεστή αντιστρεπτής και μη αντιστρεπής ειδικής θερμότητας έχουν 

την τιμή 1.0. Το πείραμα βαθμονόμησης εκτελείται με τις ίδιες συνθήκες (κυψελίδας, 

πλάτος διαμόρφωσης και περίοδο) που θα γίνουν και τα επόμενα πειράματα σε 

δείγματα. Ο αλγόριθμος που γράφουμε στο λογισμικό σύνταξης του πειράματος 

αφορά στη μέθοδο και τα βήματα στα οποία θα γίνει η μέτρηση. Με αρχική 

θερμοκρασία a = 0οC, τελική b = 150 οC και c = 75 οC τη μέση τιμή του 

θερμοκρασιακού αυτού εύρους γίνονται τα εξής:  

 

1. Sampling interval 1.0sec/point  

2. Zero heat flow at 75 οC 

3. Equilibrate at 0 οC 

4. Modulated +/- 1.0°C every 100 seconds 

5. Isothermal for 5.0 minutes  
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6. Ramp 2°C/min to 150 οC  

 

Θέλουμε λοιπόν να ισορροπήσει στους 0 οC,η δειγματοληψία να γίνει σε χρόνο 1sec 

για κάθε σημείο, στους 75 οC να έχουμε μηδενική ροή θερμότητας, η διαμόρφωση 

(modulation) να έχει περίοδο 100sec και πλάτος ±1.0°C, ισόθερμη για 5 λεπτά και με 

ρυθμό 2ºC το λεπτό να φτάσει στους 150ºC.  

  Αφού λοιπόν ολοκληρωθεί η μέτρηση, ελέγχουμε την αντιστρεπτή ειδική 

θερμότητα στους 75οC του ζαφειριού που μόλις μετρήθηκε με την αντίστοιχη 

θεωρητική τιμή από τη βάση δεδομένων. Η σταθερά ολική ειδικής θερμότητας(KCp) 

και αντιστρεπτής ειδικής θερμότητας (KCpRev) προκύπτει από τον αντίστοιχο 

πίνακα στη βάση δεδομένων, διαιρώντας τις θεωρητικές τιμές με τις αντίστοιχες 

πειραματικές. 

 

KCp (Total) = Theoretical (Table) Value / Measured Value 

KCp (Reversing) = Theoretical (Table) Value / Measured Value 

Αυτοι οι συντελεστές βαθμονόμησης έχουν αποδεκτό εύρος τιμών από 0.90 έως 1.10. 

 Σημαντικό που αφήσαμε για το τέλος είναι το γεγονός ότι πριν προχωρήσουμε 

στις δύο παραπάνω διαδικασίες βαθμονόμησης, στο λογισμικό χειρισμού της 

διάταξης, έχουμε αρχικά «φορτώσει» τη βαθμονόμηση για το άζωτο, εφόσον 

αποτελεί το φέρον αέριο που συνθηκοποιεί την πειραματική μέτρηση. Το αρχείο αυτό 

ως βαθμονόμηση υπάρχει στο αρχείο των μετρήσεων στο Q200, σε ειδικό φάκελο.  

  Μετά τη μέτρηση λοιπόν και του ζαφειριού, άρα και τον προσδιορισμό των 

παραπάνω συντελεστών, μπορούμε να προχωρήσουμε κανονικά στη μέτρηση των 

δειγμάτων. 
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3.3.3 ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ΔΕΙΓΜΑΤΩΝ – 

ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ MDSC 

 Τα έλαια μετρήθηκαν υπό τις ίδιες συνθήκες με το ζαφείρι. Χρησιμοποιήθηκε 

ο ίδιος αλγόριθμος μέτρησης, όπως αναφέρθηκε στην ενότητα 3.3.2 και τα έλαια, με 

μάζες 9-10mg, τοποθετήθηκαν στα ειδικά καψίδια Tzero Pan-Tzero Hermetic Lid 

(κάτω θήκη και καπάκι αντίστοιχα), τα οποία σφραγίστηκαν με τη βοήθεια πρέσσας. 

Τα αποτελέσματα των μετρήσεων δίνονται ως raw δεδομένα σε mJ/ºC, συνεπώς εμείς 

κανονικοποιούμε με τα mg του εκάστοτε δείγματος, οπότε τα αποτελέσματα εν τέλει 

για το Cp είναι σε J/gºC.  

 
Εικόνα 3.13 (αριστερά) Tzero Pans και (δεξιά) Tzero Hermetic Lids 

TA instruments [55] 

 

 
Εικόνα 3.14 Πρέσσα για να κλείσουν ερμειτικά  

τα καψίδια – TA instruments [55] 

 Επειδή το εύρος θερμικής αγωγιμότητας που μας ενδιέφερε είναι 

θερμοκρασία δωματίου (25ºC) έως 130 ºC, κρατήσαμε τα δεδομένα για το Cp σε αυτό 

το θερμοκρασιακό εύρος, όπως φαίνεται στο παρακάτω συγκεντρωτικό διάγραμμα:  
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Διάγραμμα 3.1 Ειδικές θερμότητες όλων των δειγμάτων 25-130 ºC 

 

  Όπως παρατηρούμε, τα δείγματα με συγκέντρωση μαγνητίτη εμφανίζουν 

μεγαλύτερες τιμές ειδικής θερμότητας, σε σχέση με τα δείγματα περιεκτικότητας 

γραφενίου. Όλα εμφανίζουν ανοδική τάση με τη θερμοκρασία και όλα εμφανίζουν 

τιμές μεγαλύτερες ή ίσες από τις αντίστοιχες του καθαρού FR3 ελαίου, εκτός από τα 

δείγματα με γραφένιο, όπου αυτό με το 0.010% κ.β. γραφένιο εμφανίζει πτώση από 

τους 70 μέχρι τους 90 βαθμούς Κελσίου, όπου αυξάνεται ξανά, ενώ το δείγμα με 

0.012% γραφένιο εμφανίζει τις χαμηλότερες, ακόμη και από το καθαρό έλαιο.   

  Έγιναν πολλές μετρήσεις για να καταλήξουμε συγκεντρωτικά να κρατήσουμε 

συγκεκριμένες τιμές για τα δείγματα. Μετρήθηκαν τα ίδια δείγματα πολλές φορές και 

εμφάνιζαν αρχικά μεγάλες αποκλίσεις. Έγινε καθαρισμός του φούρνου, 

βαθμονόμηση με ίνδιο ξανά, έπειτα με ζαφείρι και μετά επαναληπτικές μετρήσεις στα 

δείγματα. Και πάλι υπήρχαν αποκλίσεις, ωστόσο ήταν εμφανώς μικρότερες. Έτσι, 

αποφασίσαμε να κάνουμε μία σειρά μετρήσεων, με όλα τα δείγματα σε μία μέρα 

αφιερωμένη σ’αυτό, ώστε να υπάρχουν όσο το δυνατόν ίδιες συνθήκες για όλα τα 

δείγματα και από τις διαφορετικές σειρές μετρήσεων για κάθε δείγμα να προκύψει το 

σφάλμα, που εν τέλει για όλα κρατήσαμε την τιμή ±0.02.  

  Στον επόμενο πίνακα, αναγράφονται οι τιμές του Cp που μας ενδιαφέρουν για 

την θερμική αγωγιμότητα που θα δούμε παρακάτω : 
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Πίνακας 3.3 Τιμές Cp στο επιθυμητό εύρος θερμοκρασιών 

όπως υπολογίστηκαν στο MDSC και ευρέθηκαν από τα αποτελέσματα 

 

3.3.4 ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ΣΤΟ LFA – ΠΡΩΤΟΚΟΛΛΟ  

  Αντίστοιχος προβληματισμός με την πειραματική διαδικασία και τα 

αποτελέσματα από την τεχνική MDSC, προέκυψε και με το LFA, τη διάταξή μας για 

τη θερμική διαχυτότητα, εφόσον έπρεπε να υπάρξει τριβή με τη διάταξη για να 

καταλήξουμε στις μετρήσεις και την φυσική τους υπόσταση. Για να κατανοήσουμε 

τον τρόπο λειτουργίας για αρχή έγιναν πολλές δοκιμές με το καθαρό έλαιο FR3, 

εφόσον τα χαρακτηριστικά του είναι γνωστά από τον παρασκευαστή, συνεπώς ένα 

μέτρο σύγκρισης αποτελεσμάτων ήταν αναγκαίο. 

  Αρχικά καθορίζουμε τις παραμέτρους στο λογισμικό διεξαγωγής του 

πειράματος, πριν την εκκίνησή του. Αυτές είναι : σε ποια θέση του δειγματοδόχου 

βρίσκεται το δείγμα μας, τι όνομα και πάχος έχει και τι επικάλυψη έχει η κυψελίδα.  

              
   Εικόνα 3.15 Σχηματική αναπαράσταση για το πάχος του δείγματος.  

             Υπολογίζεται ως hsample=htotal-hlid-hcrucible. [28] 

  Όπως έχουμε αναφέρει ξανά, τα έλαια μετρήθηκαν σε ειδική κυψελίδα της 

διάταξης για υγρά δείγματα. Η επιφάνεια του κάτω μέρους της κυψελίδας, που 

ακτινοβολείται και η επιφάνεια του πάνω μέρους της κυψελίδας που θα μεταδώσει 

την ακτινοβολία στον ανιχνετή, επικαλύπτονται με σπρέυ γραφίτη. Έτσι, το πρώτο 

στάδιο ήταν να επιτευχθεί αυτό, με μία συμπαγή στρώση (χωρίς να επικαλυφθούν 

στρώματα γραφίτη), της οποίας το πάχος δεν πρέπει να ξεπερνάει τα 5-6μm. Στο 

πρόγραμμα λοιπόν πάντα επιλέγεται ο γραφίτης ως στρώμα επικάλυψης. 

Θερμοκρασία 

(ºC) 

neat +0.004% 

magnetite 

+0.006% 

magnetite 

+0.008% 

magnetite 

+0.012% 

magnetite 

+0.010% 

graphene 

+0.012% 

graphene 

25 1,68 1,76 1,78 1,85 1,94 1,70 1,53 

50 1,77 1,85 1,86 1,93 2,03 1,77 1,59 

70 1,84 1,93 1,93 2,00 2,10 1,85 1,66 

90 1,91 2,01 2,01 2,07 2,17 1,89 1,70 

110 1,99 2,09 2,08 2,15 2,25 1,95 1,75 

130 2,07 2,18 2,16 2,23 2,33 2,02 1,79 
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                                     Εικόνα 3.16 Φωτογραφία κυψελίδας υγρών 

 

  Στη συνέχεια, πρέπει να επιλέξουμε επίσης της συνθήκες με τις οποίες θα 

γίνει η ακτινοβόληση από τη λάμπα στο δείγμα (flash). Υπάρχουν αποθηκευμένες 

έτοιμες διάφορες τιμές (measurement templates) στη βάση δεδομένων της συσκευής, 

ανάλογα με την θερμική αγωγιμότητα που αναμένεται να εμφανίσει το δείγμα, εμείς 

ωστόσο δοκιμάσαμε να φτιάξουμε τις κατάλληλες για τη συμπεριφορά των ελαίων 

συνθήκες, δημιουργώντας ένα νέο αρχείο, εφόσον δίνεται η δυνατότητα. Οι 

παράμετροι που αλλάζουν είναι η τάση της λάμπας, το εύρος και η διάρκεια παλμού, 

οι τιμές της ενίσχυσης του σήματος (pre-gain, gain), καθώς και η αναμενόμενη τιμή 

του α, που στην περίπτωσή μας ειναι της τάξης του 0.1. Εμείς εισαγάγαμε και  

καταλήξαμε να χρησιμοποιούμε τα παρακάτω, όπως φαίνεται στην εικόνα 3.17 : 

 
Εικόνα 3.17 Ρύθμιση παραμέτρων για τα μονωτικά έλαια 

(Πηγή : Λογισμικό LFA onUSB) 

 Οι προτεινόμενες παράμετροι για μονωτικά υλικά είναι V=230V, διάρκεια 

παλμού 991μs, εύρος παλμού 300μs και gain-pregain όπως φαίνονται στην εικόνα 

3.17.  Κάνοντας μέτρηση με αυτές τις συνθήκες, λάβαμε σήμα θορυβώδες σε όλα τα 

δείγματα και αποφασίσαμε ότι θα μεγαλώσουμε τη διάρκεια και το εύρος παλμού. 

Είδαμε έτσι ότι ο θόρυβος περιορίστηκε όσο το δυνατόν γινόταν και καταλήξαμε να 

εφαρμόζουμε σε κάθε μέτρηση τις παραπάνω συνθήκες. 
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Εικόνα 3.18 Το είδος παλμού ακτινοβόλησης, όπως φαίνεται στο πρόγραμμα 

(Πηγή : Proteus Analysis, NETZSCH) 

  

Τελευταίο στάδιο πριν ξεκινήσει η μέτρηση εν γένει, αποτελεί το πρόγραμμα 

θερμοκρασιών (temp.program), στο οποίο ορίζουμε σε ποιες θερμοκρασίες θα γίνει η 

ακτινοβόληση. Εμείς εργαστήκαμε στις θερμοκρασίες [25,50,70,90,110,130]ºC, 

γι’αυτό και νωρίτερα, στην ενότητα 3.3.3 στον πίνακα 3.1, καταγράφηκαν οι τιμές 

του Cp γι’αυτές τις θερμοκρασίες. Για κάθε μία από τις παραπάνω θερμοκρασίες, από 

την λάμπα της διάταξης στέλνεται παλμός 3 έως 5 φορές (shots), όπου εμείς 

ελέγχουμε τον αριθμό επανάληψης, και το τελικό αποτέλεσμα δίνεται ως η μέση τιμή 

των επιμέρους αποτελεσμάτων. Να σημειώσουμε εδώ ότι στο πρόγραμμα 

θερμοκρασιών, μετά τη θερμοκρασία των 130ºC, προσθέτουμε μία σχετικά χαμηλή  

θερμοκρασία (25, 30 ή και 50 βαθμών), ώστε η συσκευή να επιστρέψει σε 

χαμηλότερες θερμοκρασίες πριν κλείσει.  

 Ας δούμε λοιπόν με λίγα λόγια το ιστορικό των μετρήσεων. Αρχικά, με τη 

βοήθεια πιπέτας, τοποθετήσαμε στην κυψελίδα των υγρών 70μl ελαίου FR3, το 

πείραμα διεξήχθη όπως αναφέρεται προηγουμένως αλλά μόνο σε θερμοκρασία 

δωματίου για να συγκρίνουμε με τις γνωστές τιμές, επαναλήφθηκε λίγες φορές ακόμη 

και πήραμε αποτέλεσμα για τη θερμική διαχυτότητα (α) 0.064 – 0.144 mm2/s. 

Σύμφωνα με τον παρασκευαστή (Πίνακας 3.2) και με τον ορισμό του α, εφόσον 

γνωρίζουμε λ,ρ,Cp (σχέση [1.2]), θα έπρεπε να έχει μετρηθεί κάτι πλησίον του 

0.0978mm2/s. Η τάξη μεγέθους σαφώς είναι αντίστοιχη, ωστόσο η απόλυτη τιμή 

διαφέρει κατά πολύ. Συνεχίζοντας με τις μετρήσεις και έχοντας αυτό κατά νου, 

παρατηρήσαμε την ρεολογική συμπεριφορά των δειγμάτων : λόγω ελαϊκής 

συμπεριφοράς και μεγάλων επιφανειακών τάσεων, τα περισσότερα δείγματα είχαν 

την τάση να απλώνονται στα τοιχώματα της κυψελίδα, ενώ θα έπρεπε να ειναι 

συγκεντρωμένα στο κέντρο, που είναι και το οπτικό πεδίο του αισθητήρα, με 

αποτέλεσμα πιθανόν να μην λαμβάναμε τιμές για το α του ελαίου, αλλά για ένα 

σύστημα σταγόνων ελαίων και του υλικού της κυψελίδας. Έτσι, αποφασίσαμε να 

βάλουμε διπλάσια ποσότητα ελαίου στο δείγμα, δηλαδή 140μl. Ωστόσο και πάλι, δεν 

έμεναν όλα τα δείγματα στο κέντρο της κυψελίδας, ενώ το α πήρε τιμές για όλα τα 
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δείγματα 0.09-0.12. Έτσι, καθιερώσαμε τα 210μl, στα οποία ήταν ξεκάθαρο ότι τα 

δείγματα είναι σωστά μέσα στην κυψελίδα και χωρίς σαφώς αυτή να υπερχειλίζει. 

Και τα 5 πρώτα δείγματα που είχαν νανοεγκλείσματα μαγνητίτη μετρήθηκαν με 

αυτόν τον τρόπο, αλλά το αξιοπερίεργο ήταν πως όλα, ανεξαρτήτως περιεκτικότητας 

σε μαγνητίτη, εντός του σφάλματος έδωσαν τιμη α = 0.12 mm2/s.  

 Η παραπάνω παρατήρηση μας οδήγησε να ερευνήσουμε λίγο περισσότερο τη 

συσκευή και ειδικά το λογισμικό ανάλυσης των πειραματικών αποτελεσμάτων. 

Παρατηρήσαμε λοιπόν ότι σε ξεχωριστό μενού για τα υλικά που μετρώνται, 

υπάρχουν κάποιες παράμετροι που πρέπει να αλλάξουν, πέρα από τις ήδη 

συμπληρωμένες. Υπάρχει θερμοκρασία αναφοράς, την οποία συμπληρώσαμε εμείς 

ως 20ºC. Επιπλέον, ζητάται η πυκνότητα στη θερμοκρασία αναφοράς, η οποία στην 

περίπτωσή μας είναι 0.92, καθώς και πίνακας Cp, τον οποίο εμείς συμπληρώσαμε με 

το αρχείο που έχουμε από τη μέτρηση Cp στο Q200(MDSC). Είδαμε λοιπόν, ότι 

συμπληρώνοντας αυτά και υπολογίζοντας πάλι το α στο πρόγραμμα ανάλυσης, 

προέκυψαν διαφοροποιημένες τιμές στο δείγμα. Για να επαληθεύσουμε εάν αυτό έχει 

νόημα και δίνει κάτι σωστό, γνωρίζοντας ότι η θερμική αγωγιμότητα του καθαρού 

FR3 είναι 0.167≈0.17 W/mK (Πίνακας 3.2) και εφόσον δεν υπάρχει βιβλιογραφική 

τιμή για τον συντελεστή α, με τα επαναϋπολογισμένα δεδομένα για το α, την 

πυκνότητα και το Cp στους 20ºC, υπολογίσαμε θερμική αγωγιμότητα 0.19 W/mK, 

ενώ χωρίς αυτόν τον δεύτερο υπολογισμό είχαμε υπολογίσει τελικώς 0.22 W/mK. 

Φάνηκε λοιπόν ότι η απόκλιση μειώθηκε, η πειραματική τιμή είναι πιο κοντά στην 

αντίστοιχη γνωστή του παρασκευαστή. Οι όποιες αποκλίσεις και θόρυβος ή 

αβεβαιότητα στις μετρήσεις, έγκεινται πλέον στο σφάλμα που υπεισέρχεται λόγω 

μέτρησης του Cp στο MDSC, αλλά και στο σφάλμα λόγω διάδοσης της θερμότητας 

στην ίδια την κυψελίδα, εφόσον είναι τριών στρωμάτων και μεταδίδεται διαφορετικά 

από στρώμα σε στρώμα[25].  Για να επιβεβαιώσουμε τον παραπάνω συλλογισμό μας 

μετρήσαμε τη θερμική διαχυτότητα του νερού στους 25οC με την ίδια κυψελίδα, 

δεδομένου ότι είναι γνωστή η τιμή του συντελεστή ως 0.143mm2/s [52]. Με την 

απευθείας μέτρηση μας προέκυψε αποτέλεσμα α = 0.22mm2/s και στη συνέχεια, 

προσθέτοντας από τη βιβλιογραφία το Cp = 4.18J/gK, την πυκνότητα  

ρ = 0.99713g/cm3, ο επαναϋπολογισμός έδωσε α=0.137mm2/s. Με αυτόν τον τρόπο 

επαληθεύσαμε την ακρίβεια των μετρήσεων και το συλλογισμό μας.                         
 Οι τιμές των παραμέτρων που αλλάξαμε, φαίνεται ότι χρειάζεται να αλλάζουν 

κατά το εκάστοτε δείγμα, ειδικά η πυκνότητα και το Cp, εφόσον οι προϋπάρχουσες 

τιμές (by default) στο πρόγραμμα είναι «1» και «const» αντίστοιχα, θεωρούνται 

δηλαδή σταθερά μεγέθη. Δεν είναι ακόμη ξεκάθαρο γιατί ή με ποιο τρόπο όντως 

λαμβάνεται υπ’όψην στο λογισμικό, ωστόσο φάνηκε πειραματικά ότι όντως έχει 

σημασία να συμπληρωθούν σωστά με τα αντίστοιχα για το δείγμα δεδομένα. Αφού 

συμπληρωθούν, ο επαναϋπολογισμός (recalculation) γίνεται με βάση τρία μοντέλα 

διαθέσιμα για την κυψελίδα των υγρών, τα οποία επιλέγουμε εμείς :  

 

                  ⁕Adiabatic      ⁕3L heatloss   ⁕3L heatloss + pulse correction 

 



81 
 

Και τα τρία μοντέλα χρησιμοποιούν τη σχέση (2.26) για τον υπολογισμό του 

συντελεστή α, αλλά διαφέρουν οι παράγοντες που λαμβάνονται υπ’όψην. Δηλαδή, το 

πρώτο υπολογίζει βάσει του θεωρητικού μοντέλου του Parker (θεωρούνται ιδανικές 

οι συνθήκες) όπως διατυπώθηκε. Το δεύτερο μοντέλο διορθώνει την πειραματική 

τιμή λαμβάνοντας υπ’όψην απώλειες θερμότητας και τέλος το τρίτο, το οποίο είναι 

πλήρες, διορθώνει την τιμή βάσει απωλειών θερμότητα και κάνοντας διορθώση 

παλμού, άρα και διόρθωση σήματος ανιχνευτή για να υπολογίσει βάσει της θεωρίας 

του Parker το α.  

 

                     
                            Εικόνα 3.19 Παράδειγμα σήματος ανιχνευτή.[28]                                                                 

 

 
Εικόνα 3.20 Παράδειγμα πίνακα αποτελεσμάτων στο πρόγραμμα 

ανάλυσης της συσκευής LFA. Τα κλασικά μοντέλα είναι αυτά που  

αναπτύξαμε στο κεφάλαιο 2. Το 3L heatloss + pulse correction είναι  

το βέλτιστο μοντέλο για την κυψελίδα των υγρών 

Βάσει όλων των προηγούμενων, καθορίσαμε ποιο θα είναι από δω και πέρα το 

πρωτόκολλο που θα πρέπει να ακολουθείται για μετρησεις στο LFA, κυρίως για τα 

υγρά, αλλά εν γένει και για στα στερεά δείγματα. 
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Πρωτόκολλο Μετρήσεων Ελαίων  

Flash Technique – LFA467 

Ανοίγουμε το chiller της συσκευής περίπου 3 ώρες νωρίτερα των μετρήσεων, εφόσον 

χρειάζεται κάποια ώρα να φτάσει στην επιθυμητή θερμοκρασία. Με περίπου 500ml 

υγρού αζώτου, γεμίζουμε το δοχείο στο πάνω μέρος της διάταξης για τον αισθητήρα, 

έως ότου δούμε πήδακα λευκού καπνού με πίεση. Ανοίγουμε φυάλη αζώτου, τον 

υπολογιστή της συσκευής και εν τέλει την ίδια τη συσκευή. Το κάτω και πάνω μέρος 

της κυψελίδας υγρών (crucible & lid) επικαλύπτονται με σπρέυ γραφίτη και 

αφήνονται να στεγνώσουν εντελώς. Στο κάτω μέρος, εφόσον έχουμε τοποθετήσει τον 

δακτύλιο της κυψελίδας, με τη χρήση πιπέτας τοποθετούνται 210μl υγρού δείγματος 

και έπειτα πάνω από αυτό τοποθετείται και το πάνω μέρος της κυψελίδας. Η 

κυψελίδα εισέρχεται με τη βοήθεια ειδικής λαβίδας στο δειγματοδόχο, στο επίπεδο 

πλαίσιο στη συσκευή. Εφόσον τοποθετηθεί το δείγμα, κλείνει ερμητικά η συσκευή 

και η μέτρηση μπορεί να ξεκινήσει. Σε δεύτερο στάδιο, αφού έχουμε τα δεδομένα Cp 

για το δείγμα, προστίθενται και αυτά, ώστε με επαναϋπολογισμό του α να προκύψει 

το τελικό αποτέλεσμα. 

Μία φορά το χρόνο προτείνεται καθαρισμός της συσκευής βάσει οδηγιών του 

κατασκευαστή, καθώς και έλεγχος της κεφαλής για ευθυγράμμιση (service tools 2). Η 

λάμπα μπορεί να αντικατασταθεί σε 5-7 χρόνια.  

Πειραματικός έλεγχος των προτύπων υλικών προτείνεται μία φορά ανά τρεις μήνες. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4  ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ ΘΕΡΜΙΚΗΣ ΑΓΩΓΙΜΟΤΗΤΑΣ 

  

 Είδαμε σε προηγούμενα κεφάλαια την αρχή λειτουργίας της τεχνικής flash, 

παρουσιάσαμε ποια είναι η διάθεσιμη για εμάς διάταξη και με ποιο τρόπο έγιναν οι 

μετρήσεις των νανοελαίων. Πλέον, μπορούμε να περάσουμε στο επόμενο στάδιο, να 

παρουσιάσουμε δηλαδή τα πειραματικά αποτελέσματα.  

 Αρχικά μετρήθηκαν τα νανοέλαια με μαγνητίτη και αργότερα ήρθαν και 

μετρήθηκαν τα δείγματα νανοελαίου με γραφένιο. Στο κεφάλαιο αυτό θα δούμε 

συγκεντρωτικά τα αποτελέσματα των μετρήσεων για τη θερμική αγωγιμότητα και 

κάποια σχόλια επ’αυτών. 

4.1 ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ – 

Thermal Diffusivity  

 Από το πρόγραμμα ανάλυσης της συσκευής, στις θερμοκρασίες που 

αναφέραμε νωρίτερα, παίρνουμε τις γραφικές του συντελεστή θερμικής διαχυτότητας 

(thermal diffusivity) στις θερμοκρασίες αυτές για κάθε δείγμα.  

 

 
Διάγραμμα 4.1 Συντελεστής α για το καθαρό έλαιο FR3 
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Διάγραμμα 4.2 Συντελεστής α για το νανοέλαιο FR3 + 0.004% μαγνητίτης. 

Οι 50 βαθμοί έχουν δύο τιμές α λόγω επιστροφής από τους 130. 

 

Διάγραμμα 4.3 Συντελεστής α για το νανοέλαιο FR3 + 0.006% μαγνητίτης. 
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Διάγραμμα 4.4 Συντελεστής α για το νανοέλαιο FR3 + 0.008% μαγνητίτης 

 
Διάγραμμα 4.5 Συντελεστής α για το νανοέλαιο FR3 + 0.012% μαγνητίτης 
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Διάγραμμα 4.6 Συντελεστής α για το νανοέλαιο FR3 + 0.010% γραφένιο 

(αναγράφεται η κωδική του ονομασία gc8) 

 
Διάγραμμα 4.7 Συντελεστής α για το νανοέλαιο FR3 + 0.012% γραφένιο 

(αναγράφεται η κωδική του ονομασία dc42) 
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  Τα παραπάνω γραφικά αποτελέσματα συνοψίζονται για τα δείγματα στον 

επόμενο πίνακα : 

   [α]  Thermal 

 

Diffusivity  [mm2/s]   

T 

(ºC) 

FR3 +0.004% 

magnetite 

+0.006% 

magnetite 

+0.008% 

magnetite 

+0.012% 

magnetite 

+0.010% 

graphene 

+0.012% 

graphene 

25 0,119 0,122 0,116 0,116 0,113 0,126 0,170 

50 0,116 0,117 0,112 0,110 0,109 0,123 0,161 

70 0,112 0,113 0,107 0,107 0,106 0,114 0,155 

90 0,108 0,109 0,104 0,104 0,103 0,115 0,150 

110 0,105 0,106 0,099 0,101 0,100 0,112 0,148 

130 0,101 0,104 0,097 0,099 0,098 0,110 0,142 

Πίνακας 4.1  

            Οι παραπάνω τιμές αποτελούν απόλυτες τιμές του συντελεστή α για τα 

δείγματά μας. Αν συνυπολογίσουμε και το σφάλμα σε κάθε μέτρηση, προκύπτουν τα 

παρακάτω διαγράμματα : 

 
Διάγραμμα 4.8 Συγκεντρωτικό διάγραμμα για όλα τα δείγματα 
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Διάγραμμα 4.9 Με τα πειραματικά σφάλματα, οι τιμές για τον συντελεστή α των δειγμάτων σε 

όλες τις θερμοκρασίες 

 

            Από τα παραπάνω διαγράμματα βλέπουμε σε όλες τις θερμοκρασίες τις τιμές 

της θερμικής διαχυτότητας για τα δείγματα νανοελαίων που μελετήθηκαν. Όπως 

παρατηρούμε, σε όλα τα δείγματα ο συντελεστής α εμφανίζει φθίνουσα συμπεριφορά, 

κάτι που συμφωνεί με τη βιβλιογραφία.  

            Βλέπουμε επίσης ότι τα δείγματα νανοελαίου με μαγνητίτη σε περιεκτικότητα 

0.006%, 0.008% και 0.012% εμφανίζουν χαμηλότερες τιμές απ’ό,τι το καθαρό έλαιο, 

ενώ αντίθετα τα νανοέλαια με 0.004% μαγνητίτη, 0.010% και 0.012% γραφένιο 

εμφανίζουν υψηλότερες τιμές, με το δείγμα με 0.012% γραφενίου να έχει αισθητά 

μεγαλύτερες τιμές α απ’όλα τα υπόλοιπα δείγματα. Ακόμη και την απλοποίηση να 

παραδεχθούμε, ότι όλα τα δείγματα, στα πλαίσια του σφάλματος δεν παρουσιάζουν 

ουσιαστική διαφοροποίηση, το νανοέλαιο με περιεκτικότητα 0.012% σε γραφένιο 

απέχει κατά πολύ. 

             Ακολουθούν δύο διαγράμματα της θερμικής διαχυτότητας συναρτήσει της 

περιεκτικότητας σε νανοεγκλείσματα στις θερμοκρασίες των 25ºC και 70ºC, 

θερμοκρασίες στις οποίες βρίσκουν εφαρμογή τα έλαια που μετρήθηκαν και είθισται 

να μην ξεπερνούν τους 80ºC. Επιπλέον, στο διάγραμμα 4.12 είναι ο συντελεστή α σε 

όλες τις θερμοκρασίες συναρτήσει της περιεκτικότητας σε έγκλεισμα. Στα 

διαγράμματα, το γράμμα m υποδηλώνει το νανοέγκλεισμα μαγνητίτη και το g το 

νανοέγκλεισμα γραφενίου. 
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Διάγραμμα 4.10 Συντελεστής α των δειγμάτων στους 25oC 

 
Διάγραμμα 4.11 Συντελεστής α των δειγμάτων στους 70oC 
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Διάγραμμα 4.12 Συντελεστής α των δειγμάτων συναρτήσει της περιεκτικότητας σε έγκλεισμα 

 

4.2 ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ – 

ΘΕΡΜΙΚΗ ΑΓΩΓΙΜΟΤΗΤΑ  

 Είδαμε παραπάνω τα αποτελέσματα για τον συντελεστή α των δειγμάτων. 

Γνωρίζοντας αυτόν και το σφάλμα του, καθώς και την πυκνότητα και το Cp των 

δειγμάτων, από τον ορισμό του μεγέθους, το γινόμενό τους θα μας δώσει το 

συντελεστή θερμικής αγωγιμότητας των δειγμάτων, που είναι και το ζητούμενο. Τα 

αποτελέσματα που ακολουθούν στον παρακάτω πίνακα και κατ’επέκταση τα επόμενα 

διαγράμματα, προέκυψαν βάσει των σχέσεων : 

 λ = αρCp 

                                   δλ = √(
δ𝛼 ∂𝜆

∂𝛼
)
2
+ (

δ𝐶𝑝 ∂𝜆

∂𝐶𝑝
)
2
                               (4.1) 

Στο σφάλμα, όπως βλέπουμε, δεν έχει συνυπολογιστεί το αντίστοιχο της πυκνότητας, 

διότι από τα δεδομένα του παρασκευαστή, έχουμε μόνο ως απόλυτη τιμή την 

πυκνότητα (ρ = 0.92).  
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 Πίνακας 4.2 

 

Στον παραπάνω πίνακα, βρίσκονται συγκεντρωμένα τα αποτελέσματα για τον 

συντελεστή λ των δειγμάτων, τα οποία αναπαριστώνται γραφικά στα επόμενα 

διαγράμματα :  

 
Διάγραμμα 4.13 Συντελεστής λ για όλα τα δείγματα σε όλες τις θερμοκρασίες 

 

   [λ]  Thermal 

 

Conductivity  [W/mK]   

T 

(ºC) 

FR3 +0.004% 

magnetite 

+0.006% 

magnetite 

+0.008% 

magnetite 

+0.012% 

magnetite 

+0.010% 

graphene 

+0.012% 

graphene 

25 0,18393 0,19754 0,18996 0,19743 0,20168 0,19706 0,23929 

50 0,18889 0,19913 0,19165 0,19532 0,20357 0,20029 0,23551 

70 0,18959 0,20064 0,18999 0,19688 0,20479 0,19403 0,23672 

90 0,18978 0,20156 0,19232 0,19806 0,20563 0,19996 0,2346 

110 0,19223 0,20382 0,18945 0,19978 0,207 0,20093 0,23828 

130 0,19234 0,20858 0,19276 0,20311 0,21007 0,20442 0,23385 
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Διάγραμμα 4.14 Συντελεστής λ για όλα τα δείγματα σε όλες τις θερμοκρασίες, 

με τα αντίστοιχα σφάλματα 

 

        Όπως βλέπουμε κι από τα διαγράμματα, τα νανοέλαια έχουν υψηλότερες 

τιμές συντελεστή θερμικής αγωγιμότητας από το καθαρό έλαιο. Βλέπουμε ότι 

το χαμηλότερο συντελεστή έχει το καθαρό έλαιο και με αύξουσα σειρά 

αμέσως μετά έχουμε το έλαιο με 0.006% μαγνητίτη, το έλαιο με 0.008% 

μαγνητίτη με περίπου ίδια συμπεριφορά με εκείνο με 0.010% γραφένιο καθώς 

και με το έλαιο με 0.004% μαγνητίτη, λίγο υψηλότερες τιμές έχει το έλαιο με 

0.012% μαγνητίτη και τέλος, το δείγμα με τις υψηλότερες, που διαφέρει κατά 

πολύ από τα υπόλοιπα δείγματα, είναι το έλαιο με 0.012% γραφένιο.  

         Θα είχε ενδιαφέρον εάν ο συντελεστής θερμικής αγωγιμότητας 

αυξανόταν ακριβώς ανάλογα με την περιεκτικότητα σε έγκλεισμα, ωστόσο, 

όπως είδαμε, κάτι τέτοιο δεν συμβαίνει. Αυτό ίσως ερμηνεύεται από το πώς 

συμπεριφέρεται το ίδιο το έγκλεισμα στο περιβάλλον της μήτρας. Απ’όσο 

φαίνεται, σε συγκεκριμένες συγκεντρώσεις δεν είναι ομογενώς διεσπαρμένα 

τα εγκλείσματα ή δεν έχουν τοποθετηθεί λόγω ενδομοριακών δυνάμεων σε 

θέσεις που να διευκολύνουν περισσότερο τη διάδοση θερμότητας κι έτσι δεν 

ενισχύεται κατά πολύ η θερμική αγωγιμότητα του νανοσύνθετου. Επιπλέον, 

έχουμε δύο διαφορετικά νανοεγκλείσματα, το μαγνητίτη και το γραφένιο, τα 

οποία έχουν διαφορετική αναμειξιμότητα με το έλαιο-μήτρα, έχουν 

παρασκευαστεί με διαφορετικές μεθόδους και πιθανώς δεν εμφανίζουν τις 
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ίδιες ιδιότητες στη διεπιφάνεια εγκλείσματος-μήτρας. Το γραφένιο ως υλικό 

εμφανίζει τιμές θερμικής αγωγιμότητας, πρόσφατα μετρημένες, 3000-

5000W/mK[61], ενώ ο μαγνητίτης 5.10W/mK[51], γεγονός που ίσως εξηγεί γιατί 

στην ίδια περιεκτικότητα του 0.012% κ.β. το νανοέλαιο με το γραφένιο 

εμφανίζει μεγαλύτερη θερμική αγωγιμότητα. Σε κάθε περίπτωση όμως τα 

νανοεγκλείσματα μαγνητίτη και γραφενίου έχουν ενισχύσει τη θερμική 

αγωγιμότητα της μήτρας[35],[36],[46],[47],[49] . 

           Βλέπουμε  πως το νανοέλαιο με 0.012% κ.β. γραφένιο ξεχώρισε για τη 

θερμική συμπεριφορά του από τα υπόλοιπα δείγματα. Όλα τα νανοέλαια 

εμφάνισαν τιμές θερμικής αγωγιμότητας υψηλότερες από τις αντίστοιχες του 

καθαρού ελαίου, στο εύρος θερμοκρασιών που μελετήθηκαν. Επιβεβαιώνεται 

δηλαδή ότι τα νανοεγκλείσματα ενισχύουν τη θερμική αγωγιμότητα της 

μήτρας, κάτι που εν γένει έχει επιβεβαιωθεί και σε δημοσιεύσεις ερευνητικών 

ομάδων με διάφορες μήτρες, όπως το νερό και η αιθυλική αλκοόλη πέρα από 

έλαια μετασχηματιστών, και  διάφορα άλλα νανοεγκλείσματα (νανοσωλήνων 

άνθρακα, ασημιού και διάφορων οξειδίων) [37]-[39],[41],[44],[45],[48],[50] . 

           Δοκιμάσαμε να επαληθεύσουμε τα σημαντικότερα μοντέλα που 

αναγράφονται στον Πίνακα 1.2 (Κεφάλαιο 1), συγκεκριμένα το μοντέλο 

Maxwell για τα νανοέλαια με έγκλεισμα μαγνητίτη, καθώς εφαρμόζεται σε 

σφαιρικά νανοεγκλείσματα, όπως και το μοντέλο Hamilton Crosser τόσο για 

τα σφαιρικά εγκλείσματα του μαγνητίτη όσο και για τα νανοεγκλείσματα του 

γραφενίου, για τα οποία χρησιμοποιήθηκε ο τύπος για ελλειπτικό έγκλεισμα, 

λόγω της επίπεδης γεωμετρίας του γραφενίου, εφόσον στη διάθεσή μας δεν 

έχουμε κάποιο μοντέλο για επίπεδα νανοεγκλείσματα. Χρησιμοποιώντας τις 

βιβλιογραφικές τιμές για την αγωγιμότητα του μαγνητίτη και του γραφενίου, 

θελήσαμε να δούμε εάν με αυτά τα μοντέλα θα υπολογιστεί η θερμική 

αγωγιμότητα του νανοσυνθέτου, όπως μετρήθηκε πειραματικά. Αρχικά για τα 

έλαια με εγκλείσματα μαγνητίτη, το μοντέλο Maxwell υπολογίζει θερμική 

αγωγιμότητα νανοελαίων keff = 0.18W/mK και keff = 0.19 W/mK στους 25οC 

για τα νανοέλαια με 0.004%, 0.006% και 0.008%, 0.012% μαγνητίτη, 

αντίστοιχα. Πειραματικά τα νανοέλαια έδωσαν τιμές λ = 0.19 - 0.20 W/mK. 

Το μοντέλο Hamilton Crosser με συντελεστή n = 1 για τα σφαιρικά 

νανοσωματίδια του μαγνητίτη υπολογίζει τιμές keff=0.18 W/mK για όλα τα 

νανοέλαια με μαγνητίτη και για n = 6 για την ελλειπτική προσέγγιση των 

νανοσωματιδίων γραφενίου δίνει τιμές keff = 0.19W/mK, για θερμική 

αγωγιμότητα γραφενίου 3000-5000W/mK. Τα δείγματα με γραφένιο 

πειραματικά εμφάνισαν λ = 0.197,0.239 W/mK (Πίνακας 4.2).   

           Όπως μπορούμε να διακρίνουμε, τόσο το μοντέλο Hamilton – Crosser 

όσο και το μοντέλο Maxwell για την ενεργό θερμική αγωγιμότητα, έδωσαν 

λόγους keff / kf από 1,0002 – 1,03. Η αύξηση του συντελεστή θερμικής 

αγωγιμότητας των νανορευστών με αύξηση της περιεκτικότητας σε έγκλεισμα 

δεν διακρίνεται στα αποτελέσματα των εφαρμοζόμενων θεωρητικών 

μοντέλων, συνεπώς η θεωρητική προσέγγιση του φαινομένου της θερμικής 

αγωγιμότητας των νανορευστών μένει προς διερεύνηση. Εφόσον οι 
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θεωρητικές προβλέψεις δεν ταυτίζονται με τα πειραματικά αποτελέσματα, 

μπορούμε να συμπεράνουμε ότι επιπλέον φαινόμενα (πχ αλληλεπιδράσεις 

μεταξύ μήτρας και εγκλεισμάτων) συνεισφέρουν σημαντικά στις μετρήσεις 

μας.  
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ΜΕΡΟΣ Β’ 

Νανοέλαια και  

Διηλεκτρική 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5  

ΔΙΗΛΕΚΤΡΙΚΗ ΦΑΣΜΑΤΟΣΚΟΠΙΑ ΕΥΡΕΙΑΣ 

ΚΛΙΜΑΚΑΣ ΣΥΧΝΟΤΗΤΩΝ (Broadband 

Dielectric Spectroscopy) 

 
 Στο Α’ μέρος της εργασίας, παρουσιάστηκαν θεωρία, πείραμα και 

αποτελέσματα για τη θερμική αγωγιμότητα των νανοελαίων. Στο παρόν μέρος θα 

ασχοληθούμε με τη διηλεκτρική φασματοσκοπία που χρησιμοποιήθηκε για τη μελέτη 

της διηλεκτρικής συμπεριφοράς των δειγμάτων. Θα πούμε λίγα πράγματα 

θεωρητικής φύσεως για την τεχνική, τη διάταξη που διαθέτει το εργαστήριο και 

σαφώς στο τέλος τα αποτελέσματα των πειραμάτων.  

  Με τη διηλεκτρική φασματοσκοπία μελετώνται οι διηλεκτρικές ιδιότητες των 

υλικών. Ο χαρακτηρισμός αυτών των ιδιοτήτων παρουσιάζει ιδιαίτερο ενδιαφέρον 

για τις τεχνολογικές εφαρμογές των υλικών, όπως για παράδειγμα στα διηλεκτρικά 

υλικά της μικροηλεκτρονικής, σε υλικά ηλεκτρικής μόνωσης όπου αυτή χρειάζεται 

(πχ καλώδια), σε ενεργά διηλεκτρικά υλικά κ.ο.κ. Επίσης, η τεχνική της διηλεκτρικής 

φασματοσκοπίας χρησιμοποιείται για τη μελέτη της μοριακής κινητικότητας ενός 

υλικού και τον τρόπο που αυτή επηρεάζει ή καθορίζει τις ιδιότητές και τη 

μορφολογία του. 

 Για την παρούσα μελέτη των νανοελαίων χρησιμοποιήθηκε η τεχνική 

διηλεκτρικής φασματοσκοπίας εναλλασσομένου πεδίου ευρείας κλίμακας 

συχνοτήτων, όπου σε ένα συγκεκριμένο εύρος θερμοκρασιών και σε συγκεκριμένο 

εύρος συχνοτήτων μελετήθηκε η συμπεριφορά της μιγαδικής διηλεκτρικής 

συνάρτησης και της ηλεκτρικής αγωγιμότητας.  

 

5.1 ΔΙΗΛΕΚΤΡΙΚΗ ΦΑΣΜΑΤΟΣΚΟΠΙΑ – 

ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΘΕΩΡΙΑΣ  

 
Από τον ηλεκτρομαγνητισμό γνωρίζουμε ότι όταν ένα συνεχές εξωτερικό 

ηλεκτρικό πεδίο εφαρμοστεί σε ένα υλικό, όλα τα φορτισμένα σωματίδιά του 

δέχονται δυνάμεις που τείνουν να τα κινήσουν και να τα προσανατολίσουν στην 

κατεύθυνση αυτού του πεδίου. Τα σωματίδια αυτά, άλλα λιγότερο κι άλλα 

περισσότερο ευκίνητα, στο βαθμό που μπορούν να κινηθούν, συμβάλλουν στην 

πόλωση του υλικού κι αυτή μπορεί να είναι ηλεκτρονική, ιοντική και ατομική, 

ανάλογα με το είδος των σωματιδίων. Σ’αυτήν την περίπτωση η πόλωση δεν αλλάζει.  

  Έστω όμως εναλλασσόμενο ηλεκτρικό πεδίο,εξωτερικά εφαρμοζόμενο. Το 

πεδίο αυτό μεταβάλλεται με το χρόνο και εν γένει η πόλωση θα πρέπει να το 

ακολουθεί. Ωστόσο αυτό δεν γίνεται ακαριαία και για τον προσανατολισμό των 

διπόλων ή τη μετακίνηση των φορτίων χρειάζεται κάποιος χρόνος ώστε να μεταβεί το 

σύστημα σε ισορροπία, ο οποίος εξαρτάται από τη μοριακή δομή, το μηχανισμό της 
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κίνησης και τη θερμοκρασία. Έτσι, η πόλωση ακολουθεί το πεδίο με καθυστέρηση. 

Εάν το πεδίο έχει μορφή Ε*(t) = Ε0exp(iωt), η ηλεκτρική μετατόπιση είναι μιγαδικό 

μέγεθος αντίστοιχα ως D*(t) = D0exp(iωt – δ).  

Κατά αντιστοιχία με τη σχέση D = ε0εsE, έχουμε : 

 

                                D*(t) = ε0ε*(ω) Ε*(t)                                      (5.1) 

και κατ’επέκταση               ε*(ω) = 
𝐷(𝑡)

𝜀0 𝛦(𝑡)
 exp (iδ)                                     (5.2) 

 
Το ε*(ω) είναι η μιγαδική διηλεκτρική συνάρτηση που γράφεται ως : 

 

                                           ε*(ω) = ε’(ω) – iε’’(ω)                                      (5.3) 

 
Το πραγματικό μέρος σχετίζεται με την ενέργεια που αποθηκεύεται στο υλικό και το 

φανταστικό με την απώλεια ενέργειας. Η διηλεκτρική σταθερά εξαρτάται από τη 

συχνότητα εν ολίγοις και είναι λογικό, εφόσον ανάλογα με την ταχύτητα εναλλαγής 

του πεδίου, κάθε μηχανισμός πόλωσης από τους προαναφερθέντες προλαβαίνει ή όχι 

να παρακολουθήσει το πεδίο. Η πόλωση λοιπόν τώρα έχει τη μορφή : 

                  P = (ε* - 1) ε0 Ε                                           (5.4) 
με ε* τη μιγαδική διηλεκτρική σταθερά και ε0 τη διηλεκτρική σταθερού στο κενό. 

Βλέπουμε ότι είναι ανάλογη της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου. Εάν μιλήσουμε με 

γλώσσα σημάτων και συστημάτων, η είσοδος στο σύστημα (input) είναι η εξωτερική 

διέγερση, δηλαδή το ηλεκτρικό πεδίο Ε και η έξοδος (output) είναι η μιγαδική 

μετατόπιση και κατά συνέπεια η πόλωση, η απόκριση δηλαδή του συστήματος στη 

διέγερση.  

 

 
Εικόνα 5.1 Σχηματική αναπαράσταση – εξωτερική διέγερση του πεδίου και  

απόκριση του συστήματος με ε*(ω) τη συνάρτηση μεταφοράς 

(σχεδίαση με χρήση paint,H/Y) 
 

 Στη διηλεκτρική συνάρτηση ε* συνεισφέρουν και οι μηχανισμοί ηλεκτρικής 

αγωγιμότητας, που εμφανίζοναι στο υλικό λόγω μετατόπισης των φορτίων. Σε κάθε 

υλικό μπορούμε να κατατάξουμε τα φορτία στις εξής κατηγορίες : 

1. Ελεύθερα φορτία, που μετακινούνται μακροσκοπικά κατά μήκος του υλικού 

και συνεισφέρουν στην αγωγιμότητα συνεχούς (σDC). 

2. Ημιελεύθερα φορτία, που η κίνησή τους συνεισφέρει στην πόλωση και σε 

στατικές συνθήκες, δηλαδή ω =0, συνεισφέρουν και στην αγωγιμότητα 

συνεχούς. 
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3. Δέσμια φορτία, που συνεισφέρουν μόνο στον προσανατολισμό και άρα 

πόλωση. 

Τα δέσμια φορτία προσανατολίζονται κατά τη διεύθυνση του πεδίου, ακολουθούν τις 

εναλλαγές του και δημιουργείται έτσι μια αγωγιμότητα εναλλασσομένου σ(ω), που 

αντιστοιχεί στην πυκνότητα ρεύματος λόγω κίνησης προσανατολισμού των δέσμιων 

φορτίων. Για την αγωγιμότητα ισχύουν οι σχέσεις : 

                   σ* = iωε0ε*                                                  (5.5) 

                                     σ*(ω) = σ’(ω) + iσ’’(ω)                                     (5.6) 

    ε’’(ω) = σ’(ω) / ε0ω                                       (5.7) 

  

  Η αρχή της μεθόδου είναι η εξής : εφαρμόζεται ηλεκτρικό πεδίο τάσης 

πλάτους 0.5Vμε εύρος συχνοτήτων 0.1 Hz – 1MHz και σε θερμοκρασίες 20 – 100 οC, 

με βήμα 10 οC, στο υπό μελέτη υλικό, το οποίο έχει τοποθετηθεί ανάμεσα σε δύο 

ορειχάλκινα ηλεκτρόδια, διαμέτρου 10mm, σχηματίζοντας έτσι έναν πυκνωτή, του 

οποίου στην ουσία μελετάται η απόκριση.  

 

 
Εικόνα 5.2 Σχηματική αναπαράσταση του πυκνωτή [54] 

 

 Όταν εφαρμόζεται η εναλλασσόμενη τάση V*(ω), η σύνθετη αντίσταση 

(εμπέδηση) Ζ*(ω) και η σύνθετη αγωγιμότητα Υ*(ω) ορίζονται από τη σχέση : 

        Ζ*(ω) = 1 / Υ*(ω) = V*(ω) / Ι*(ω)                                (5.8) 

Το φορτίο που εμφανίζεται στα ηλεκτρόδια του πυκνωτή λόγω της διέγερσης είναι 

Q*(ω,t) = C*(ω)V*(ω,t), όπου C*(ω) = C’(ω) – iC’’(ω) η σύνθετη χωρητικότητα, 

που για κενό πυκνωτή ή για πυκνωτή με τέλεια μονωτικό υλικό ανάμεσα στα 

ηλεκτρόδια ισχύει C*(ω) = C0, δηλαδή η χωρητικότητα είναι πραγματικό μέγεθος. Το 

ρεύμα που διαρρέει το κύκλωμα είναι :   

    Ι*(ω,t) = dQ*(ω,t) / dt = iωC*(ω)V*(ω,t)                (5.9) 
 

Έτσι, προκύπτει ότι η σύνθετη αντίσταση δίνεται από τη σχέση : 

   Ζ*(ω) = 1 / Υ*(ω) = 1 / iωC*(ω)                           (5.10) 

Για ένα ομογενές διηλεκτρικό : C*(ω) = ε*(ω)C0.   

Έτσι, όπως βλέπουμε από τα παραπάνω, η μέτρηση της σύνθετης αντίστασης Ζ*(ω) 

επιτρέπει τον προσδιορισμό της σύνθετης χωρητικότητας και στη συνέχεια της 

διηλεκτρικής συνάρτησης του υλικού.  

 



99 
 

5.2 ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΔΙΑΤΑΞΗ (BDS)  

           Το εργαστήριο Διηλεκτρικής Φασματοσκοπίας του τομέα Φυσικής έχει στη 

διάθεσή του την πειραματική διάταξη διηλεκτρικής φασματοσκοπίας, με μέθοδο που 

περιγράφηκε στην προηγούμενη ενότητα.  

  
Εικόνα 5.3 Novocontrol Alpha Analyzer and QuatroCryosystem [57] 

Στο δεξί μέρος της διάταξης είναι ο κρυοστάτης, η θέση που στην ειδική κυψελίδα θα 

τοποθετηθεί το δείγμα μαζί με τα ηλεκτρόδια, ως πυκνωτής για πειραματική μέτρηση. 

Τα ηλεκτρόδια που χρησιμοποιήθηκαν είναι ορειχάλκινα, με διάμετρο 10mm, και 

ανάμεσά τους τοποθετήθηκαν τα έλαια με τη βοήθεια πιπέτας, μέχρι να σχηματιστεί 

συμπαγής σταγόνα ικανοποιητικού μεγέθους. Για την συνθηκοποίηση του πειράματος 

η συσκευή είναι συνδεδεμένη με dewar υγρού αζώτου, το οποίο και γεμίζεται κατά 

την εκκίνηση της συσκευής.  

               Ο πυκνωτής που κατασκευάστηκε λοιπόν είχε την παρακάτω μορφή :  

                                                
                               Εικόνα 5.4 Πυκνωτής διηλεκτρικής φασματοσκοπίας-κυψελίδα  
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Στο πάνω μέρος, όπως φαίνεται και στην εικόνα 5.4, έχει τοποθετηθεί επιχρυσωμένο 

μεταλλικό μανταλάκι, ώστε να σταθεροποιεί το πάνω ηλεκτρόδιο που ήταν ασταθές, 

γεγονός που επηρεάζει το ηλεκτρικό πεδίο άρα και το αποτέλεσμα της μέτρησης. Με 

αυτό τον τρόπο κατάφερε να μείνει σταθερό το ηλεκτρόδιο σε κάθετη διεύθυνση και 

ακίνητο κατά την εξέλιξη του πειράματος.  

 

 
Εικόνα 5.5 Σχηματική αναπαράσταση ηλεκτροδίων – δείγματος 

(σχεδίαση με χρήση paint,H/Y) 

 

 

           Τα πειράματα διεξήχθησαν σε θερμοκρασίες 20ºC - 100ºC, με βήμα 10ºC και 

αμέσως μετά πάλι στους 20ºC, με τάση ηλεκτρικού πεδίου 0.5Vκαι εύρος 

συχνοτήτων 0.1Hz – 1MΗz, δηλαδή για κάθε θερμοκρασία με τη συχνότητα να 

μεταβάλλεται στο παραπάνω εύρος εφαρμόστηκε ηλεκτρική τάση πλάτους 0.5V. Ένα 

ερώτημα που μπορεί να προκύψει εδώ είναι γιατί να εφαρμοστεί το συγκεκριμένο 

πλάτος τάσης. Στο νανοέλαιο με 0.008% κ.β. μαγνητίτη στους 20ºC εφαρμόσαμε 

ηλεκτρική τάση εύρους 0.1 – 1V, με βήμα 0.1V και λάβαμε τα παρακάτω 

αποτελέσματα, όπως αποτυπώνονται στα επόμενα διαγράμματα :  

         
          Διάγραμμα 5.1 ε’ του δείγματος με 0.008% κ.β. γραφένιο στους 20ºC,με V = 0.1 – 1V



101 
 

 
Διάγραμμα 5.2 H AC αγωγιμότητα του δείγματος με 0.008% κ.β. γραφένιο στους 20ºC, 

με V = 0.1 – 1V 

Όπως παρατηρήσαμε, δεν εμφανίζεται πολύ μεγάλη διαφορά στις τιμές ε’ και  σAC για 

κάθε τιμή τάσης στο παραπάνω εύρος συχνοτήτων. Έτσι αποφασίσαμε να διεξαχθούν 

όλες οι πειραματικές μετρήσεις στο μέσο του εύρους τάσεων, δηλαδή με V=0.5V.  

Στο τέλος της πειραματικής μέτρησης, στο λογισμικό της συσκευής εισάγωγουμε τη 

διάμετρο των ηλεκτροδίων και το πάχος του δείγματος, ώστε να γίνει αντίστοιχα η 

διόρθωση των αποτελεσμάτων που καταγράφηκαν. To πάχος των δειγμάτων 

μετρήθηκε με χρήση filler, ωστόσο αντίστοιχα μπορούμε με παχύμετρο να 

μετρήσουμε όλο το σύστημα του πυκνωτή και να αφαιρέσουμε από αυτό το πάχος 

των ηλεκτροδίων. Τα δείγματά μας, με τον έναν ή τον άλλον τρόπο, εμφάνισαν πάχη 

0.3 – 0.4 mm. Τελικά, μπορούμε εδώ να πούμε ότι οι μετρήσεις έγιναν με πλάτος 

ηλεκτρικού πεδίου Ε = 1.25 – 1.67 V/mm = 12.5 – 16.7 V/cm.            
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Εικόνα 5.5Σχηματική αναπαράσταση και αρχή μεθόδου μέτρησης  

διηλεκτρικής φασματοσκοπίας – τρόπος εξαγωγής διηλεκτρικής σταθεράς 

(Διάταξη : Novocontrol) 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6   

ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΔΙΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ 

ΦΑΣΜΑΤΟΣΚΟΠΙΑΣ ΝΑΝΟΕΛΑΙΩΝ 

 Από την διάταξη που περιγράψαμε νωρίτερα, εξάγουμε τα αποτελέσματα ως 

.txt αρχείο, με το οποίο, με τη βοήθεια του προγράμματος Grafity και τη χρήση του 

προγράμματος Origin, αναπαριστούμε γραφικά τα αποτελέσματα των ελαϊκών 

δειγμάτων που μετρήθηκαν. Αρχικά ακολουθούν τα αποτελέσματα για το πραγματικό 

μέρος της διηλεκτρικής συνάρτησης (ε’ ή ε1) για κάθε δείγμα ξεχωριστά συναρτήσει 

της συχνότητας.  

 

 
Διάγραμμα 6.1 Για το καθαρό έλαιο FR3, η εξάρτηση του ε’ από τη συχνότητα 
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Διάγραμμα 6.2 Για το νανοέλαιο με 0.004% κ.β. μαγνητίτη, 

 η εξάρτηση του ε’ από τη συχνότητα  

 

 
Διάγραμμα 6.2 Για το νανοέλαιο με 0.006% κ.β. μαγνητίτη, 

 η εξάρτηση του ε’ από τη συχνότητα 
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Διάγραμμα 6.3 Για το νανοέλαιο με 0.008% κ.β. μαγνητίτη, 

 η εξάρτηση του ε’ από τη συχνότητα 

 
Διάγραμμα 6.4 Για το νανοέλαιο με 0.012% κ.β. μαγνητίτη, 

 η εξάρτηση του ε’ από τη συχνότητα 

 



106 
 

 
Διάγραμμα 6.5 Για το νανοέλαιο με 0.010% κ.β. γραφένιο, 

 η εξάρτηση του ε’ από τη συχνότητα 

 
Διάγραμμα 6.6 Για το νανοέλαιο με 0.012% κ.β. γραφένιο, 

 η εξάρτηση του ε’ από τη συχνότητα 
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 Όπως παρατηρούμε από τα διαγράμματα, για το ε’ των δειγμάτων, βλέπουμε 

ότι ξεκινάει από υψηλότερες τιμές με την αύξηση της θερμοκρασίας και σταδιακά 

μειώνεται, ώσπου μετά τα 10Hz εμφανίζεται πλατώ. Η μικρή αύξηση του ε’ σε όλα 

τα δείγματα και σε όλες τις θερμοκρασίες για το 1MHz συμβαίνει, γιατί το 1MHz 

είναι το ανώτατο όριο λειτουργίας της διάταξης, συνεπώς είναι αρκετά πλασματική 

συμπεριφορά λόγω πόλωσης. Στις χαμηλές συχνότητες, 0.1-10Hz, παρατηρούμε ότι 

για το εύρος θερμοκρασιών που εργαστήκαμε, το καθαρό έλαιο έδωσε τιμές ε’= 3.6 – 

3.9, το νανοέλαιο με 0.006% κ.β. σε μαγνητίτη 4.5 – 7.5, το δείγμα με 0.008% 25 – 

90, αντίστοιχα εκείνο με 0.012% μαγνητίτη 5 – 20, ενώ τα δείγματα με 0.010% και 

0.012% κ.β. σε γραφένιο έδωσαν τιμές ε’ 4 – 100 και 3.3 έως 100 αντίστοιχα. 

Περιέργως το δείγμα με 0.008% κ.β. μαγνητίτη έχει πολύ μεγάλη διαφορά σε σχέση 

με τα υπόλοιπα δείγματα. Επιπλέον, αυτό το δείγμα καθώς και το δείγμα με 0.012% 

γραφένιο, εμφανίζουν μία καμπύλη συμπεριφορά μέχρι τα 10Hz, σε αντίθεση με τα 

υπόλοιπα δείγματα που συμπεριφέρονται γραμμικά, γεγονός που ίσως υποδηλώνει 

κάποιο μηχανισμό.  

 Παρατηρούμε ότι όλα τα δείγματα εμφανίζουν τη μέγιστη τιμή ε’ στη 

θερμοκρασία των 20ºC και με την αύξηση της θερμοκρασίας έχουμε χαμηλότερες 

τιμές ε’, παράλληλες με το πλατώ των 20ºC. Έτσι, το καθαρό έλαιο FR3 στους 20ºC 

έχει τιμή ε’=3.5, τα δείγματα με 0.004%, 0.006%, 0.008% και 0.012% κ.β. μαγνητίτη 

έχουν ε’= 4.3,2.5,5.8,3.9 αντίστοιχα, ενώ τα δείγματα με 0.010% και 0.012% κ.β. 

γραφένιο έδειξαν ε’ = 3.9, 3.2 αντίστοιχα. Όπως βλέπουμε, το δείγμα με 0.006% 

μαγνητίτη και εκείνο με 0.012% γραφένιο εμφανίζουν χαμηλότερη τιμή ε’ στο πλατώ 

απ’ό,τι ακόμη και το καθαρό μονωτικό έλαιο.  

            Κατ’αντιστοιχία με την θερμική διαχυτότητα, ακολουθούν δύο ιστογράμματα 

για το ε’ συναρτήσει των δειγμάτων στις θερμοκρασίες 20οC και 70οC και στη 

συχνότητα των 100Hz.  
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   Διάγραμμα 6.7 Ιστόγραμμα ε’ στους 20ºC συναρτήσει δειγμάτων 

 
   Διάγραμμα 6.8 Ιστόγραμμα ε’ στους 70ºC συναρτήσει δειγμάτων 

 

 Αμέσως τώρα, ακολουθούν τα αντίστοιχα διαγράμματα ηλεκτρικής 

αγωγιμότητας των πειραματικών αποτελεσμάτων (σAC). 
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Διάγραμμα 6.9 AC ηλεκτρική αγωγιμότητα καθαρού ελαίου FR3  

συναρτήσει της συχνότητας 

 
Διάγραμμα 6.10 AC ηλεκτρική αγωγιμότητα νανοελαίου με 0.004% κ.β. 

μαγνητίτη,συναρτήσει της συχνότητας 
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Διάγραμμα 6.11 AC ηλεκτρική αγωγιμότητα νανοελαίου με 0.006% κ.β. 

μαγνητίτη,συναρτήσει της συχνότητας 

 

 
Διάγραμμα 6.12 AC ηλεκτρική αγωγιμότητα νανοελαίου με 0.008% κ.β. 

μαγνητίτη,συναρτήσει της συχνότητας 
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Διάγραμμα 6.13 AC ηλεκτρική αγωγιμότητα νανοελαίου με 0.012% κ.β. 

μαγνητίτη,συναρτήσει της συχνότητας 

 
Διάγραμμα 6.14 AC ηλεκτρική αγωγιμότητα νανοελαίου με 0.010% κ.β. 

γραφένιο,συναρτήσει της συχνότητας 
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Διάγραμμα 6.15 AC ηλεκτρική αγωγιμότητα νανοελαίου με 0.012% κ.β. 

γραφένιο,συναρτήσει της συχνότητας 

  Βλέπουμε και στα διαγράμματα της αγωγιμότητας, ότι η περίεργη 

συμπεριφορά που παρατηρήθηκε στις χαμηλές συχνότητες για τα δείγματα 0.008% 

μαγνητίτη και 0.012% γραφενίου, παρατηρείται και εδώ. Επιπλέον, όλα τα δείγματα, 

για συχνότητες της τάξης 105-106 Hz, με την αύξηση της θερμοκρασίας εμφανίζουν 

καμπύλη συμπεριφορά. Επιπλέον, παρατηρούμε ότι η ηλεκτρική αγωγιμότητα (σAC) 

των δειγμάτων είναι της τάξης του 10-12, έχουμε δηλαδή την αναμενόμενη μονωτική 

συμπεριφορά των ελαίων.  

 Ακολουθούν τώρα το διάγραμμα της dc αγωγιμότητας των δειγμάτων, καθώς 

και το διάγραμμα Arrhenius. Για διάγραμμα της dc αγωγιμότητας, από το πλατώ, 

επιλέγουμε μία συχνότητα για όλα τα δείγματα, στην περίπτωσή μας τα 100Hz, και 

σ’αυτήν προκύπτει το διάγραμμα της σDC συναρτήσει της θερμοκρασίας. Το 

διάγραμμα Arrhenius αποτυπώνει τη σχέση του λογάριθμου της συχνότητας 

συναρτήσει του 1000/Τ, όπου Τ είναι η θερμοκρασία.  
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Διάγραμμα 6.16 Διάγραμμα σDC όλων των δειγμάτων συναρτήσει 

της θερμοκρασίας 

 

 
Διάγραμμα 6.17 Διάγραμμα Arrhenius 
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 Από το διάγραμμα Arrhenius εκτιμήθηκε η ενέργεια ενεργοποίησης Εact. 

 

 

Διάγραμμα 6.18 Διάγραμμα Eact ηλεκτρικής αγωγιμότητας συναρτήσει δειγμάτων 

 

 

  Τέλος, ακολουθεί το συνοπτικό διάγραμμα της dc αγωγιμότητας και 

του ε’ στη συχνότητα των 100Hz, συναρτήσει των δειγμάτων. Με συμπαγή σύμβολα 

απεικονίζεται το ε’ και με ανοιχτά η σDC.  
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Διάγραμμα 6.19 ε’ και σDC νανοελαίων συναρτήσει θερμοκρασίας 
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ΜΕΡΟΣ Γ’ 

 

 
Σύνοψη 

Αποτελεσμάτων και 

Συμπεράσματα 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7  

 

7.1 ΣΥΝΟΨΗ 

 
Στο Α’ μέρος της εργασίας αυτής ασχοληθήκαμε με τη θερμική αγωγιμότητα. 

Είδαμε λεπτομέρειες σχετικά με τη θεωρία του φαινομένου αυτού, τις μεθόδους και 

τεχνικές που υπάρχουν, την αρχή λειτουργίας καθώς και τη διάταξη της τεχνικής 

flash που χρησιμοποιήθηκε για τα πειράματα και τέλος τα αποτελέσματα των 

μετρήσεων για τα νανοέλαια. Είδαμε ότι διακρίθηκε με διαφορά από τα υπόλοιπα 

δείγματα το νανοέλαιο με 0.012% κ.β. γραφένιο, με υψηλότερο συντελεστή θερμικής 

αγωγιμότητας σε όλες τις θερμοκρασίες και για παράδειγμα με λ(25ºC) = 0.24 

W/mK, ενώ το καθαρό έλαιο έχει συντελεστή λ(25ºC) = 0.19 W/mK. 

 Στο Β’ μέρος της εργασίας ασχοληθήκαμε με τη διηλεκτρική συμπεριφορά 

και ηλεκτρική αγωγιμότητα των δειγμάτων. Είδαμε λεπτομέρειες για την αρχή 

λειτουργίας και την διάταξη της διηλεκτρικής φασματοσκοπίας που χρησιμοποιήθηκε 

στο εργαστήριο, καθώς και τα πειραματικά αποτελέσματα των δειγμάτων. Από αυτά, 

φάνηκε ότι καλή μονωτική συμπεριφορά εμφάνισαν τα δείγματα με 0.006% κ.β. 

μαγνητίτη και 0.012% κ.β. γραφένιο, ενώ τα δείγματα με 0.008% και 0.012% κ.β. 

μαγνητίτη είναι ηλεκτρικά πιο αγώγιμα σε σχέση με τα υπόλοιπα δείγματα.  

 Στο επόμενο διάγραμμα, ακολουθούν συγκεντρωτικά τα αποτελέσματα για 

όλα τα δείγματα, της θερμικής και της dc ηλεκτρικής αγωγιμότητας συναρτήσει της 

θερμοκρασίας. Με συμπαγή σύμβολα αποτυπώνονται τα αποτελέσματα της θερμικής 

αγωγιμότητας και με τα κενά σύμβολα τα αντίστοιχα για την ηλεκτρική αγωγιμότητα. 

Τέλος, ακολουθούν τέσσερα ιστογράμματα για την θερμική και ιοντική αγωγιμότητα 

(100Hz), συναρτήσει των δειγμάτων, στις θερμοκρασίες των 25οC, 20oC και 70oC. 

Υπενθυμίζεται και εδώ ότι με ‘m’ συμβολίζεται το νανοέγκλεισμα μαγνητίτη και με 

‘g’ του γραφενίου.  
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Διάγραμμα 7.1 λ και σDC νανοελαίων συναρτήσει θερμοκρασίας 

 

  

 

 
Διάγραμμα 7.2 Ιστόγραμμα συντελεστή λ συναρτήσει δειγμάτων στους 25ºC. 
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Διάγραμμα 7.3 Ιστόγραμμα συντελεστή λ συναρτήσει δειγμάτων στους 70ºC. 

 

 
Διάγραμμα 7.4 Ιστόγραμμα ιοντικής αγωγιμότητας συναρτήσει δειγμάτων στους 20ºC. 
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Διάγραμμα 7.5 Ιστόγραμμα ιοντικής αγωγιμότητας συναρτήσει δειγμάτων στους 70ºC. 

 

 

 

7.2 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 

 Σκοπός για τα δείγματα που μελετήθηκαν είναι η χρήση τους σε 

μετασχηματιστές ως μέσο μόνωσης και ψύξης των τυλιγμάτων του μετασχηματιστή. 

Αυτό σημαίνει πως, εντός ορίων, απαιτείται υψηλή θερμική αγωγιμότητα, ώστε το 

έλαιο να απορροφά μεγάλο ποσό θερμότητας από τις περιελίξεις του μετασχηματιστή 

και να το αποδώσει στον αέρα του περιβάλλοντος, ενώ παράλληλα απαιτείται καλή 

μονωτική συμπεριφορά όσον αφορά στην ηλεκτρική αγωγιμότητα. Συνδυάζοντας τα 

παραπάνω, το δείγμα που εμφανίζει υψηλό συντελεστή θερμικής αγωγιμότητας και 

ταυτόχρονα πιο χαμηλή διηλεκτρική σταθερά και ηλεκτρική αγωγιμότητα, είναι το 

νανοέλαιο με 0.012% κ.β. γραφένιο.  

  Σε αντίθεση με τα καθιερωμένα μονωτικά έλαια που χρησιμοποιούνται στους 

μετασχηματιστές, όλα τα δείγματα λόγω φυτικής προέλευσης αποτελούν υλικά 

φιλικά προς το περιβάλλον, με υψηλό σημείο ανάφλεξης, άρα και λιγότερο κίνδυνο 

πυρκαγιάς. Το μειονέκτημά τους ωστόσο αποτελεί το υψηλό κόστος λόγω τρόπου 

παρασκευής. 

Πέρα από τα δείγματα που μελετήθηκαν, μάθαμε τον τρόπο λειτουργίας μιας 

νέας για το εργαστήριο συσκευής, με την οποία εν τέλει μπορούμε να μετρήσουμε και 

μονωτικά υλικά, σχεδόν στο όριο ανίχνευσης της συσκευής. Πρόκειται για διάταξη 

με την οποία μπορούν να μετρηθούν θερμικά υψηλά αγώγιμα υλικά αλλά και αρκετά 

μονωτικά, με αποτέλεσμα να είναι κατάλληλη για μέτρηση και άλλων υλικών, όπως 
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τα πολυμερή, που επίσης έχουν μεγάλο φάσμα εφαρμογών και πολύ συχνά 

ενδιαφέρει η θερμική τους συμπεριφορά.   

Το επόμενο στάδιο μελλοντικά όσον αφορά στην διάταξη flash για τη θερμική 

αγωγιμότητα, αποτελεί η πιο εντατική θεωρητική εμβάθυνση και η εφαρμογή 

μοντέλων σε πειραματικά δεδομένα για ακόμη καλύτερες προσεγγίσεις των 

αποτελεσμάτων, καθώς και εμβάθυνση σε διαδικασίες fitting, ώστε από το σήμα του 

ανιχνευτή, όπως έκανε και ο Parker ο εμπνευστής της τεχνικής flash, να λαμβάνουμε 

τα αποτελέσματα των μετρήσεων.  
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ A’  
ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΦΑΝΤΑΣΤΙΚΟΥ ΜΕΡΟΥΣ 

ΔΙΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΣΥΝΑΡΤΗΣΗΣ ΝΑΝΟΕΛΑΙΩΝ 

 

 
Διάγραμμα Α’.1 

 
Διάγραμμα Α’.2 
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Διάγραμμα Α’.4 
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Διάγραμμα Α’.5 

 

 
Διάγραμμα Α’.6 
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Διάγραμμα Α’.7 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β’  
ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ ARRHENIUS(b)  

 
 Στο παρακάτω διάγραμμα Arrhenius της dc ηλεκτρικής αγωγιμότητας των 

νανοελαίων συναρτήσει της θερμοκρασίας, έχει προστεθεί η θερμοκρασία των 20οC, 

στην οποία έγινε μέτρηση αμέσως μετά τους 100οC, ώστε να δούμε σε τι τιμή 

επέστρεψε η ηλεκτρική αγωγιμότητα, μετά την θέρμανση. Παρατηρείται και εδώ 

(όπως και για τον συντελεστή α, βλ. Κεφ.4 – Διαγράμματα 4.1 – 4.5) πως, για τα 

δείγματα, οι δύο τιμές στους 20ºC δεν ταυτίζονται.  

 

 

 
Διάγραμμα Β’.1 

 


