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Περίληψη

Η εργασία αυτή ερευνά τη διηλεκτρική συμπεριφορά κονίας κρυσταλλικού ασβεστίτη που παράγεται από τον κατακερματισμό και την άλεση καλά κρυσταλλωμένου μαρμάρου. Παρασκευάστηκαν δύο τύποι κονίας με διαφορετικό μέγεθος σωματιδίων. Ο κρυσταλλικός χαρακτηρισμός της συνεχούς μάζας και της κονίας βασίστηκε στο XRD. Το μέγεθος των σωματιδίων της κονίας χαρακτηρίστηκε από την κοκκομετρία με λέιζερ. Μελετήθηκε η συμπίεση της κονίας σε μορφή δισκίων σχηματισμένων με ή χωρίς πρόσμιξη Fe2O3 σε μορφή πιγμέντου, όπως επίσης και στερεό δείγμα μαρμάρου. 

Μετρήθηκαν οι διηλεκτρικές ιδιότητες του υλικού, που είναι τόσο η μιγαδική διηλεκτρική σταθερά κ* αποτελούμενη από το πραγματικό μέρος (κ΄: σχετική διηλεκτρική σταθερά) και το φανταστικό μέρος (κ΄΄), όσο και η εφαπτομένη απωλειών (tanδ). Χρησιμοποιήθηκε το ισοδύναμο παράλληλο κύκλωμα χωρητικότητας-αγωγιμότητας (Cp-G). Η διηλεκτρική φασματοσκοπία καταγράφει τη μεταβολή των διηλεκτρικών ιδιοτήτων ενός υλικού με την συχνότητα. Έγινε λεπτομερέστερη ανάλυση των διηλεκτρικών μεγεθών, καθώς επίσης και η εξαγωγή εξισώσεων στο πεδίο της συχνότητας με μετασχηματισμό Laplace από τις αντίστοιχες στο πεδίο του χρόνου, με έμφαση στη μιγαδική φύση της διηλεκτρικής επιτρεπτότητας.

Χρησιμοποιώντας την κατάλληλη διάταξη πήραμε μετρήσεις του ζεύγους ‘‘Cp – G’’ για λογαριθμική κλίμακα συχνοτήτων από 20 Hz έως 1MHz. Προκύπτει ότι τα διηλεκτρικά χαρακτηριστικά επηρεάζονται από το μέγεθος των κόκκων και το βαθμό συμπίεσης. Προσπαθώντας να πάρουμε μετρήσεις υπό μεταβλητή θερμοκρασία, παρατηρούμε ότι μεταβάλλεται ταυτόχρονα και η υγρασία. Για να απομονώσουμε τον παράγοντα υγρασία από τη θερμοκρασία κατασκευάζουμε μια ειδική διάταξη ελέγχου υγρασίας, οπότε παίρνουμε μετρήσεις ίδιου τύπου με πριν, που εκτελούνται σε θερμοκρασία περιβάλλοντος, μεταβάλλοντας την υγρασία για μερικά δισκία και ένα στερεό δείγμα μαρμάρου. 

Από τις μετρήσεις αυτές προκύπτει ότι κάθε αύξηση ή μείωση της σχετικής υγρασίας του χώρου οδηγεί σε όλες τις περιπτώσεις σε αύξηση ή μείωση αντίστοιχα των τιμών των κ΄ και κ΄΄. Όμως το ποσό της μεταβολής κάθε φορά μπορεί να εξαρτάται από παράγοντες όπως η φύση του δείγματος (δισκίο ή στερεό μάρμαρο), το μέγεθος των κόκκων, η παρουσία πρόσμιξης και το αν βρισκόμαστε σε φάση ανόδου ή καθόδου της υγρασίας.

Λέξεις Κλειδιά 

Μονωτικά υλικά, Διηλεκτρική φασματοσκοπία, Μιγαδική επιτρεπτότητα, Παράγοντας απωλειών, Ασβεστίτης, CaCO3, Συμπιεσμένη κονία, Θερμοκρασία, Σχετική υγρασία.

Abstract

This work investigates the permittivity response of crystalline calcite powders produced by pulverizing and milling from well crystallized marble. Two types of powder were produced, each with different particle size. Crystal characterization of continuous solid and powder compacts was based upon XRD. The particle size of the powders has been characterized by laser granulometry. The samples used were pellets made by compressing powder with or without addition of Fe2O3 oxide and solid marble specimens.

The dielectric properties of the material were measured, that is their complex permittivity (real and imaginary part) and the loss factor (tan(). We used the equivalent capacitance – conductance (Cp – G) parallel circuit. The dielectric spectroscopy demonstrates the changes at the dielectric properties of a material with frequency. We studied in detail the dielectric quantities, showing the equations in frequency domain, using the Laplace transform from time domain.

Using the appropriate laboratory configuration, we took measurements of the couple ‘‘Cp – G’’ for logarithmic range of frequency (20 Hz to 1MHz). It is found that dielectric properties depend on particle size and degree of compression. While trying to change the temperature, we observe that the humidity also changes. In order to separate the two factors, we constructed a special chamber of humidity control. We took measurements of the same type as above for some pellets and a solid specimen of marble, at atmospheric temperature, changing the humidity.

From the above measurements, we conclude that every increase or reduction of the relative humidity of the chamber leads to increase or reduction of both the real and the imaginary part of complex permittivity. The amount of change depends on factors, such as the nature of the specimen (pellet or solid marble), the particle size, the presence of oxide and whether humidity is rising or falling.
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Εισαγωγή

Ο σκοπός αυτής της εργασίας είναι να μελετήσει τις αλλαγές στην επιτρεπτότητα, που επάγονται σε ένα ανόργανο στερεό μονωτικό (ασβεστίτη), όταν αλεστεί ώστε να πάρει τη μορφή λεπτής κονίας, σχεδόν σφαιρικών σωματιδίων μεταβαίνοντας από την περιοχή του μικροκρύσταλλου προς αυτή του νανοκρύσταλλου. Με τον τρόπο αυτό αναγνωρίζεται και συσχετίζεται η εξάρτηση των διηλεκτρικών ιδιοτήτων από τη συχνότητα κατά τη σμίκρυνση των κρυσταλλικών κόκκων και διερευνώνται τα επαγόμενα επιφανειακά φαινόμενα.

Για το σκοπό αυτό κατασκευάστηκαν δισκία από δύο είδη κονίας διαφορετικής διαμέτρου κόκκων. Σε ορισμένα δείγματα η κονία περιείχε μικρή αναλογία πρόσμιξης Fe2O3, σε μορφή πιγμέντου με πολύ μικρότερο μέγεθος κόκκων. Αυτό έγινε για να διερευνηθεί η επίδραση της παρουσίας ενός ημιαγωγού στις διηλεκτρικές ιδιότητες ενός μονωτή, όπως ο ασβεστίτης. Χρησιμοποιήθηκαν επίσης δείγματα στερεού ασβεστίτη. Όλα τα δισκία και τα στερεά δείγματα ξηράνθηκαν σε περιβάλλον υψηλού κενού για να αφαιρεθούν τα αέρια ή το νερό που πιθανόν να είχε απορροφηθεί από την επιφάνειά τους. Στη συνέχεια ακολούθησε η διαδικασία διηλεκτρικών μετρήσεων, που πραγματοποιήθηκε με μια γέφυρα LCR και το κατάλληλο κελί.

Ακολούθως επεκτάθηκε η μελέτη του φαινομένου σε περιπτώσεις μεταβαλλόμενων περιβαλλοντικών συνθηκών. Συγκεκριμένα, διερευνήθηκε η επίδραση στις διηλεκτρικές ιδιότητες της μεταβαλλόμενης θερμοκρασίας και υγρασίας του περιβάλλοντος. Για το λόγο αυτό, το κελί των διηλεκτρικών μετρήσεων ανάλογα με την περίπτωση τοποθετήθηκε είτε σε εμπορικά διαθέσιμο θερμοκρασιακό θάλαμο είτε σε έναν εργαστηριακά κατασκευασμένο θάλαμο ελεγχόμενης υγρασίας.

Το υπόλοιπο της εργασίας χωρίζεται σε τέσσερα κεφάλαια. Στο πρώτο κεφάλαιο περιγράφεται η φύση και οι ιδιότητες των διηλεκτρικών υλικών, ορίζονται τα διηλεκτρικά μεγέθη και καθορίζεται ο τρόπος των διηλεκτρικών μετρήσεων μέσω εξισώσεων στο πεδίο της συχνότητας και του χρόνου. Στο δεύτερο κεφάλαιο περιγράφονται εκτενώς αρχικά η πρώτη ύλη και ο τρόπος κατασκευής των δειγμάτων, στη συνέχεια τα όργανα και οι διατάξεις που χρησιμοποιήθηκαν για τις μετρήσεις και τέλος η διαδικασία της λήψης και επεξεργασίας των μετρήσεων. Οι μετρήσεις υπό σταθερές συνθήκες περιβάλλοντος, που δείχνουν την επίδραση του μεγέθους των κόκκων και της συμπίεσης στα διηλεκτρικά χαρακτηριστικά, αποτελούν το θέμα του τρίτου κεφαλαίου. Η εξάρτηση από τους περιβαλλοντικούς παράγοντες μελετάται στο τέταρτο και τελευταίο κεφάλαιο.

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1: Διηλεκτρικά υλικά – μεγέθη – μετρήσεις

1.1 Διηλεκτρικά υλικά

Όταν ένα ηλεκτρικό πεδίο (Η.Π.) μπορεί να διατηρηθεί με μηδενικές ή σχεδόν μηδενικές απώλειες ισχύος  μέσα σε ένα υλικό, τότε αυτό χαρακτηρίζεται ως διηλεκτρικό ή ηλεκτρικός μονωτής. Στην πραγματικότητα το διηλεκτρικό δεν είναι ιδανικός μονωτής, αφού κάποιος αριθμός ηλεκτρονίων το διαπερνά. Εξαιτίας των διαδικασιών αλλαγής πολικότητας του υλικού, μέρος της ηλεκτρικής ενέργειας χάνεται ως θερμότητα.

Διηλεκτρικό υλικό είναι επομένως εκείνο που έχει την ικανότητα να αποθηκεύει ενέργεια κατά την επιβολή εξωτερικού Η.Π. Όταν εφαρμόζεται μια σταθερή τάση κατά μήκος των παραλλήλων πλακών-οπλισμών ενός πυκνωτή, με διηλεκτρικό ανάμεσα τους, τότε  αποθηκεύεται περισσότερη ενέργεια. Αυτό σημαίνει ότι το διηλεκτρικό αυξάνει την ικανότητα αποθήκευσης ενέργειας στον πυκνωτή, εξουδετερώνοντας κάποια από τα φορτία των ηλεκτροδίων που θα συνέβαλλαν στη διαμόρφωση της συνολικής πεδιακής έντασης μεταξύ των οπλισμών. Η μετρούμενη χωρητικότητα κατά την παρουσία διηλεκτρικού εξαρτάται από τα ηλεκτρικά φορτία του υλικού και σχετίζεται με τη διηλεκτρική σταθερά. Ισχύει ο τύπος:
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όπου C, Co είναι οι χωρητικότητες με παρουσία διηλεκτρικού και του κενού αντίστοιχα και εr΄ είναι η σχετική διηλεκτρική σταθερά του υλικού.

Τα διηλεκτρικά υλικά χρησιμοποιούνται στη κατασκευή των πυκνωτών. Είναι τα πλέον κατάλληλα για να εμποδίσουν τη δημιουργία ηλεκτρικών ρευμάτων διαμέσου της μάζας τους, ενώ παράλληλα διατηρούν τις διαφορές δυναμικού στα τμήματα των ηλεκτροτεχνικών διατάξεων και εγκαταστάσεων.

Παρατήρηση: Ένα διηλεκτρικό υλικό λέγεται μονωτικό όταν οι ιδιότητές του είναι τέτοιες που να μπορεί να χρησιμεύσει για  τη μόνωση ηλεκτρικών εγκαταστάσεων. Συγκεκριμένα η σχετική διηλεκτρική σταθερά ενός μονωτικού υλικού πρέπει να είναι κοντά στο 1, ενώ για ένα διηλεκτρικό γενικά μπορεί να φτάσει και το 10. Οι λέξεις διηλεκτρικό και μονωτικό χρησιμοποιούνται συχνά ως περίπου συνώνυμες, όμως με την πρώτη δίνουμε έμφαση στις ιδιότητες του υλικού από φυσική άποψη, ενώ με τη δεύτερη στη χρήση του σε πρακτικές εφαρμογές. 

1.2 Διηλεκτρικά μεγέθη

1.2.1 Δύναμη μεταξύ φορτίων

Η ηλεκτρική δύναμη μεταξύ των φορτίων του υλικού δίνεται ως γνωστόν από τον ακόλουθο τύπο:
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όπου    εο: διηλεκτρική σταθερά του κενού χώρου.

Αν παρεμβάλλεται υλικό μεταξύ των φορτίων η δύναμη μειώνεται και τότε ισχύει ο τύπος:
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όπου   ε : απόλυτη διηλεκτρική σταθερά ή επιτρεπτότητα που δίνεται από τη σχέση: 
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1.2.2 Σχετική μιγαδική διηλεκτρική επιτρεπτότητα (εr)

Το μέγεθος αυτό περιγράφει την αλληλεπίδραση των υλικών με το Η.Π. Είναι ίση με τη μιγαδική διηλεκτρική επιτρεπτότητα διαιρεμένη με τη διηλεκτρική σταθερά του κενού, άρα ισχύει:
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όπου εο=8.854∙10-12 F/m είναι η διηλεκτρική σταθερά του κενού.

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

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

Παρατήρηση: Το εr συναντάται επίσης με το συμβολισμό k* = k΄ - j(k΄΄ και ονομάζεται μιγαδική διηλεκτρική σταθερά. Το πραγματικό μέρος k΄ = εr΄ ονομάζεται σχετική διηλεκτρική σταθερά, ενώ επίσης ισχύει k΄΄ = εr΄΄. 

1.2.3 Εναλλακτική θεώρηση της μιγαδικής διηλεκτρικής σταθεράς

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

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

Το συνολικό ρεύμα που διαρρέει το δοκίμιο μέσα από τον πυκνωτή (Icharge) και μέσα από την αντίσταση απωλειών (Iloss) είναι:
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όπου G=ω∙Co∙εr΄΄ και  εr= εr΄ -j∙ εr΄΄

Η μιγαδική διηλεκτρική σταθερά εr αποτελείται από το πραγματικό μέρος (εr΄), όπου αποδίδεται η αποθήκευση των ηλεκτρικών φορτίων στον ιδανικό πυκνωτή και το φανταστικό (εr΄΄), όπου αποδίδονται οι απώλειες των ηλεκτρικών φορτίων μέσα από την αγωγιμότητα (G) του εξεταζόμενου συστήματος μόνωσης.

1.2.4 Εφαπτομένη απωλειών

Όταν η σχετική μιγαδική διηλεκτρική επιτρεπτότητα σχεδιασθεί σε διανυσματική μορφή (όπου εr*=εr), τότε η πραγματική και η φανταστική συνιστώσα για το εξεταζόμενο ισοδύναμο κύκλωμα πρέπει να εμφανίζουν διαφορά φάσης 90ο. Το διανυσματικό άθροισμα σχηματίζει γωνία δ με τον πραγματικό άξονα εr΄.
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Σχήμα 1.2: Διανυσματικό διάγραμμα της μιγαδικής διηλεκτρικής σταθεράς 

Τα αναμενόμενα επίπεδα χαλάρωσης για κάθε υλικό προκύπτουν από την αναλογία εκλυόμενης προς αποθηκευόμενη ενέργεια στο χρόνο μιας περιόδου. Ανά κύκλο συχνότητας ισχύει:
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Για τα ισχυρά μονωτικά υλικά, το διάνυσμα εr προσεγγίζει αυτό του εr΄, ενώ η tanδ→0. Έτσι, όταν το μέτρο του διανυσματικού σφάλματος εerror της μετρητικής διάταξης γίνει μεγαλύτερο του μέτρου του εr΄΄ του μετρούμενου υλικού, η συνολικά μετρούμενη γωνία δerror μπορεί να γίνει αρνητική.
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Σχήμα 1.3: Διανυσματικό διάγραμμα μέτρησης της μιγαδικής διηλεκτρικής σταθεράς λαμβάνοντας υπόψη το διάνυσμα σφάλματος

Επειδή λοιπόν Iloss→ 0 πρέπει η γεωμετρία του συστήματος ηλεκτροδίων μέτρησης να είναι τέτοια ώστε να ενισχύει το σήμα του Iloss, προκειμένου να μπορεί να καταγραφεί από μιας υψηλής ακρίβειας γέφυρα LCR σε ένα μεγάλο εύρος συχνοτήτων. Αυτό το πετυχαίνουμε είτε με αύξηση του εμβαδού των οπλισμών, είτε με επιλογή των κατάλληλων υλικών για την κατασκευή του κελιού μετρήσεων.

1.3 Ηλεκτρικές και διηλεκτρικές ιδιότητες ηλεκτρομονωτικών υλικών

Οι κύριες διηλεκτρικές ιδιότητες των μονωτικών υλικών είναι οι παρακάτω:

1. ειδική αντίσταση όγκου και επιφανείας

2. μιγαδική επιτρεπτότητα, που περιλαμβάνει τη διηλεκτρική σταθερά και τις ηλεκτρικές απώλειες του υλικού οι οποίες εκφράζονται μέσω της tanδ.

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

· Ιδιότητες στον όγκο του υλικού: π.χ. ενεργειακές καταστάσεις απαγορευμένου διακένου και αγωγιμότητα επιφανείας: ρs=R/d , και όγκου: ρv=R∙s/d .

· Η ειδική αντίσταση όγκου είναι μεγάλη για τους μονωτές και μικρή για τα μέταλλα. 

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

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

1.3.2 Απορρόφηση ενέργειας στα μονωτικά υλικά

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

Πιο συγκεκριμένα κάτω από συνεχή τάση η απορρόφηση ενέργειας οφείλεται στη δημιουργία ρεύματος διαρροής στο μονωτικό σώμα, οπότε η θέρμανση οφείλεται στο φαινόμενο Joule. Στα εναλλασσόμενα πεδία εμφανίζεται μία επιπλέον απορρόφηση ενέργειας και θέρμανση του σώματος που προκαλείται από τις περιοδικές πολώσεις και αποπολώσεις του, σύμφωνα με τους διάφορους μηχανισμούς πόλωσης. Η απώλεια ενέργειας ανά περίοδο και ανά μονάδα όγκου είναι: 
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· Εm : μέγιστη τιμή πεδιακής έντασης Η.Π.

· εr , εο : διηλεκτρικές σταθερές του σώματος και του κενού αντίστοιχα

· tanδ : εφαπτομένη απωλειών ή συντελεστής απορρόφησης ή διηλεκτρικές απώλειες

Η εφαπτομένη απωλειών εκφράζει τη συμπεριφορά του υλικού για δεδομένες συνθήκες συχνότητας πεδίου, θερμοκρασίας κ.λ.π. Η γωνία δ δείχνει τη χρονική προπορεία με την οποία το διηλεκτρικό υλικό παρακολουθεί τη μεταβολή του πεδίου σε ένα πυκνωτή, εν συγκρίσει με τη λειτουργία του πυκνωτή εάν είχε διηλεκτρικό το κενό. Συγκεκριμένα σε ένα πυκνωτή που το διηλεκτρικό μέσο είναι ένα μονωτικό υλικό, η τιμή της εφαπτομένης απωλειών ισούται με το λόγο της ενέργειας που απορροφάται από το πεδίο προς την ενέργεια που αποθηκεύεται και ανακτάται από τους οπλισμούς του πυκνωτή σε κάθε περίοδο.

1.3.3 Επιθυμητές ιδιότητες μονωτικών υλικών

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

Άλλες ιδιότητες των μονωτικών υλικών που αποκτούν μεγάλη σημασία σε ειδικότερες εφαρμογές είναι: η θερμική αγωγιμότητα, η μηχανική αντοχή, η χημική σταθερότητα, η υγροσκοπικότητα, η αντοχή στις ακτινοβολίες, η πυκνότητα, το ιξώδες στα υγρά μονωτικά, η αντοχή στη θέρμανση, η αντοχή σε βιολογικές επιδράσεις από έντομα και μικροοργανισμούς. Πολλές από τις ανωτέρω ιδιότητες των μονωτικών υλικών δεν έχουν σταθερές τιμές, αλλά είναι συνάρτηση άλλων παραγόντων, όπως η συχνότητα του πεδίου, η θερμοκρασία, ο χρόνος και η υγρασία του σώματος.

Τα μεγέθη εr και tanδ μεταβάλλονται σημαντικά με τη συχνότητα. Η υγρασία επηρεάζει προς το χειρότερο τις ιδιότητες των μονωτικών υλικών, πράγμα που φαίνεται μέσα από την υγροσκοπικότητα που είναι η τάση των υλικών να απορροφούν υγρασία από το περιβάλλον. Η θερμική αγωγιμότητα ορίζεται ως η δυνατότητα απαγωγής της θερμότητας που παράγεται στο υλικό λόγω των ηλεκτρικών απωλειών. Για τα περισσότερα μονωτικά υλικά η ειδική θερμική αγωγιμότητα είναι σχεδόν σταθερή για θερμοκρασίες από 20-100ο C. Ανάλογα με τη χρήση του μονωτικού υλικού δίνουμε μεγαλύτερη σημασία στη μία ή στην άλλη ιδιότητά του.

Για παράδειγμα στις ηλεκτρικές μονώσεις σημαντικότερη είναι η μεγάλη διηλεκτρική αντοχή για την αποφυγή της ηλεκτρικής διάσπασης. Στους πυκνωτές επιδιώκεται η χρησιμοποίηση διηλεκτρικού από κατάλληλο μονωτικό υλικό, ώστε να αποκτούν μεγάλη χωρητικότητα και να εξασφαλίζεται η αποθήκευση μεγάλου φορτίου στους οπλισμούς τους. Έτσι, εκτός από μεγάλη διηλεκτρική αντοχή, το διηλεκτρικό υλικό πρέπει να έχει και μεγάλη  εr , καθώς και τη δυνατότητα μορφοποίησης σε λεπτά πάχη. Επίσης για την αποφυγή μεγάλων απωλειών στα συνεχή ρεύματα ή στις χαμηλές συχνότητες είναι ανάγκη το διηλεκτρικό υλικό να έχει μεγάλη ειδική αντίσταση. Για τον ίδιο λόγο, στις υψίσυχνες εφαρμογές το υλικό πρέπει να έχει μικρή διηλεκτρική σταθερά (εr).

1.3.4 Οι διηλεκτρικοί μηχανισμοί
Σε χρονικά μεταβαλλόμενα συστήματα έχουμε ταυτόχρονη εμφάνιση ηλεκτρικού και μαγνητικού πεδίου. Το ηλεκτρομαγνητικό κύμα διαδίδεται στον ελεύθερο χώρο με ταχύτητα: 
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 , διαθέτει ενεργειακό περιεχόμενο σε ευρύ φάσμα μηκών κύματος (λ=c/f) και φυσικά όσο αυξάνεται η συχνότητα τόσο μειώνεται το μήκος κύματος.

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

Ένα υλικό μπορεί να αναπτύξει αρκετούς διηλεκτρικούς μηχανισμούς που αναμένεται να συμβάλλουν στη διαμόρφωση της διηλεκτρικής σταθεράς. Τα διηλεκτρικά υλικά εμφανίζουν μια χωρική κατανομή ηλεκτρικών φορτίων, που μπορεί να μεταβληθεί κατά την επιβολή εξωτερικού Η.Π. Τα φορτία αυτά πολώνονται για να αντισταθμίσουν το Η.Π., δηλαδή τα θετικά και αρνητικά φορτία προσανατολίζονται σε αντίθετες κατευθύνσεις. Υπάρχουν διάφοροι μηχανισμοί πόλωσης, οι κυριότεροι από τους οποίους είναι: ο ιοντικός, ο διπολικός, ο ατομικός και ο ηλεκτρονικός.

· Η ηλεκτρονική πόλωση επιδρά σε κάθε άτομο ή μόριο δεδομένου ότι τα κέντρα μάζας του νέφους ηλεκτρονίων που περιβάλλει τα άτομα θα μετατοπιστούν από το Η.Π. Αυτή η επίδραση είναι εξαιρετικά γρήγορη και μπορεί να παρατηρηθεί μέχρι τις οπτικές συχνότητες.

· Η ιοντική πόλωση αναφέρεται σε υλικά τα μόρια των οποίων διαμορφώνουν ιόντα που δε διαχωρίζονται από ασθενή Η.Π. ή χαμηλές θερμοκρασίες. Εκτός από την ηλεκτρική πόλωση που προκαλείται σε τέτοια μόρια από ένα Η.Π., θα εμφανιστούν επίσης και ελαστικές μετατοπίσεις των φορτίων (πυρήνες και ηλεκτρόνια). Κάτι τέτοιο σημαίνει ότι, αυτοί οι τύποι μορίων είναι πολικές ενώσεις, που μπορούν να πολωθούν μέχρι τις υπέρυθρες συχνότητες.

· Η διπολική πόλωση αναφέρεται σε υλικά που περιέχουν μόρια με μόνιμες διπολικές ροπές, με τους προσανατολισμούς στατιστικά ομοιόμορφα κατανεμημένους, λόγω της δράσης της θερμικής ενέργειας. Κάτω από την επιρροή του Η.Π., τα δίπολα προσανατολίζονται μόνο μερικώς, οπότε υπάρχει γραμμική εξάρτηση του P με το E του ΗΠ. Η ιοντική και η διπολική πόλωση είναι αρκετά γρήγοροι μηχανισμοί και μπορούν να ακολουθήσουν σε συχνότητες μέχρι την τάξη των MHz ή GHz.

· Η διεπιφανειακή πόλωση παρατηρείται κυρίως σε μονωτικά υλικά που αποτελούνται από διαφορετικά διηλεκτρικά υλικά όπως το χαρτί (κυτταρίνη) εμβαπτισμένο σε έλαιο. Ο κακός συνδυασμός διαφορετικών διηλεκτρικών υλικών προκαλεί, υπό την επίδραση ενός ΗΠ, απόθεση κινούμενων θετικών και αρνητικών φορτίων στις διεπιφάνειες των υλικών, διαμορφώνοντας έτσι κάποια είδη διπόλων. Το φαινόμενο αυτό είναι αργό και γίνεται αντιληπτό στο φάσμα των συχνοτήτων ισχύος. Η μεταφορά φορτίων από στάθμη σε στάθμη μπορεί επίσης να βοηθήσει στη δημιουργία πόλωσης. Είναι μια διαδικασία αργή, έντονα εξαρτώμενη από τη θερμοκρασία και συναντάται συνήθως στα στερεά.

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

Κάθε ένας από τους διηλεκτρικούς μηχανισμούς πόλωσης συνδέεται με μια χαρακτηριστική συχνότητα συντονισμού (απότομη αύξηση της διηλεκτρικής σταθεράς σε δεδομένη συχνότητα) ή συχνότητα χαλάρωσης (σταδιακή μείωση της διηλεκτρικής σταθεράς με την αύξηση της συχνότητας). Καθώς η συχνότητα αυξάνεται, οι αργότεροι διηλεκτρικοί μηχανισμοί πόλωσης εξαλείφονται, αφήνοντας μόνο τους ταχύτερους να συμβάλλουν στα φαινόμενα αποθήκευσης ενέργειας (εr΄). Αντίστοιχα, ο συντελεστής απωλειών (εr΄΄) επαυξάνεται σε κάθε κρίσιμη συχνότητα. Τα φαινόμενα συντονισμού συνήθως συνδέονται με την ηλεκτρονική ή ατομική πόλωση. Τα φαινόμενα χαλάρωσης αναπτύσσονται κατά την πόλωση προσανατολισμού και συνδέονται με τη μετατόπιση ιόντων, διπόλων ή και χωρικών φορτίων στον όγκο του υλικού.

1.4 Διηλεκτρικές μετρήσεις

1.4.1 Παράλληλες πλάκες με διηλεκτρικό

Η χωρητικότητα ενός ζεύγους παράλληλων φορτισμένων πλακών αυξάνεται όταν εισάγουμε ένα διηλεκτρικό υλικό. Ως γνωστό, η χωρητικότητα είναι αντιστρόφως ανάλογη του Η.Π. μεταξύ των πλακών και η παρουσία διηλεκτρικού μειώνει το ενεργό Η.Π. (effective). Επίσης ξέρουμε ότι το διηλεκτρικό χαρακτηρίζεται από τη διηλεκτρική σταθερά εr και η χωρητικότητα πολλαπλασιάζεται με τον παράγοντα αυτό. Γενικά για την χωρητικότητα ισχύει:
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 ενώ για τον αέρα είναι: 
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Σχήμα 1.4: Παράλληλες φορτισμένες πλάκες

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

Στα διηλεκτρικά έχουμε δύο ειδών απώλειες:

i) Ωμικές απώλειες: Υπάρχει διαφορά μεταξύ αντίστασης όγκου (Rv) και επιφανειακής αντίστασης (Rs). Η συνολική αντίσταση είναι: 
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 . Οι ωμικές απώλειες γίνονται αισθητές με την αύξηση της θερμοκρασίας του μονωτήρα, που είναι συχνά αξιοσημείωτη.

ii) Διηλεκτρικές απώλειες: Είναι το αποτέλεσμα αλλαγής της πολικότητας των στοιχειωδών τμημάτων του διηλεκτρικού που οφείλεται στην αλλαγή της φοράς του πεδίου σε κάθε περίοδο. Η αλλαγή αυτή προκαλεί  ταλαντώσεις που παράγουν θερμότητα λόγω τριβής, άρα μέρος της ηλεκτρικής ενέργειας χάνεται σε θερμότητα. Το ποσό των απωλειών είναι: 
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 , όπου tanδ είναι ο παράγοντας απωλειών και είναι ένα μέτρο των διηλεκτρικών απωλειών, εξαρτώμενο από τη συχνότητα.

1.4.2 Σύγκριση σειριακού και παράλληλου ισοδύναμου κυκλώματος

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

Τα διανυσματικά διαγράμματα ρευμάτων και τάσεων για τα δύο ισοδύναμα κυκλώματα είναι αντίστοιχα: 
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Σχήμα 1.5: Διανυσματικό διάγραμμα ρευμάτων και τάσεων

Εν συνεχεία, δίνονται οι απαραίτητοι ορισμοί μεγεθών, προκειμένου να καθοριστούν οι αναλυτικές εξισώσεις που συνδέουν τα μεγέθη του σειριακού ισοδύναμου κυκλώματος με την μιγαδική διηλεκτρική σταθερά και την εφαπτομένη απωλειών, που έχουν προκύψει από το παράλληλο ισοδύναμο κύκλωμα.

Rs, Cs  -   Rp, Cp   -   ω, tanδ, cotθ   -   G, Xp : παράλληλη επαγωγική αντίσταση   - εr΄, εr΄΄   -   Co 

Σχέση μεταξύ σειριακών και παράλληλων μεγεθών:
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Αντικαθιστώντας βρίσκουμε τη σχέση μεταξύ παράλληλης χωρητικότητας και σειριακών μεγεθών:
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Για τις αντιστάσεις RS , RP ισχύει: 
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Έτσι το πραγματικό και το φανταστικό μέρος της διηλεκτρικής σταθεράς είναι:
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Αφού 
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 η σχέση για τη μιγαδική διηλεκτρική σταθερά είναι:
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Η τελευταία σχέση περιγράφει τη μιγαδική διηλεκτρική σταθερά με τη βοήθεια του σειριακού ισοδύναμου κυκλώματος. Στη πράξη, πρέπει το λαμβανόμενο αποτέλεσμα για το εξεταζόμενο υλικό να μην εξαρτάται από τη μορφή του ισοδύναμου κυκλώματος που χρησιμοποιείται.

1.4.3 Διηλεκτρική φασματοσκοπία

Η διηλεκτρική φασματοσκοπία καταγράφει τη μεταβολή των διηλεκτρικών ιδιοτήτων με την συχνότητα και τη θερμοκρασία ενός υλικού. Η μελέτη αυτή προδιαγράφει την ικανότητα μόνωσης του υλικού, αφού λαμβάνει υπόψιν την εκδήλωση φαινομένων χαλάρωσης στις λειτουργικές συνθήκες των εξεταζόμενων υλικών. Τα φαινόμενα χαλάρωσης μεταβάλλουν τη διηλεκτρική συμπεριφορά του υλικού και επιτρέπουν την αποθήκευση περισσότερης ηλεκτρικής ενέργειας στον όγκο του.
Στο σημείο αυτό θα γίνει λεπτομερέστερη ανάλυση των διηλεκτρικών μεγεθών, καθώς επίσης και η εξαγωγή εξισώσεων στο πεδίο της συχνότητας με μετασχηματισμό Laplace από τις αντίστοιχες στο πεδίο του χρόνου, με έμφαση στη μιγαδική φύση της διηλεκτρικής επιτρεπτότητας.

Οι μέθοδοι μέτρησης της διηλεκτρικής φασματοσκοπίας (dielectric response methods) είναι βασισμένες στις αλληλεπιδράσεις μεταξύ γνωστών ηλεκτρικών ποσοτήτων. Συνήθως τα υλικά μόνωσης υψηλής τάσης (που εκδηλώνουν κάποιους μηχανισμούς πόλωσης, οπότε είναι διηλεκτρικά) είναι ισοτροπικά και ομοιογενή, τουλάχιστον στις μακροσκοπικές κλίμακες. Επίσης τα διανύσματα της μακροσκοπικής πόλωσης P και της έντασης Ε του Η.Π. έχουν την ίδια κατεύθυνση και συνδέονται με τη σχέση:
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όπου χ: η ηλεκτρική επιδεκτικότητα του υλικού. Το χ απεικονίζει όλα τα είδη πόλωσης σε ένα διηλεκτρικό και είναι αδιάστατος-καθαρός αριθμός, ενώ για το κενό ισούται με το μηδέν. 

Το εο =8.85419∙10-12 As/Vm, είναι η διηλεκτρική σταθερά του κενού, αριθμός που συνδέει τις μονάδες ΗΠ (V/m) με τις μονάδες της ηλεκτρικής μετατόπισης. Άρα έχουμε την πληροφορία ότι όλες οι διαδικασίες πόλωσης ελαττώνουν τα ηλεκτρικά φορτία στα ηλεκτρόδια, μόλις εφαρμοστεί μια τάση. Από την παραπάνω εξίσωση προκύπτει πως η πόλωση P θα αλλάξει ή θα εξαφανιστεί αν το ΗΠ αλλάξει ή μηδενιστεί. Σε οποιοδήποτε διηλεκτρικό (χ>0) μια οποιαδήποτε μείωση του Ε θα οδηγήσει σε  σταδιακή αποπόλωση ή χαλάρωση. Με αυτό τον τρόπο, οι διηλεκτρικές ιδιότητες γίνονται δυναμικές ποσότητες, που μπορούν να ποσοτικοποιηθούν στο πεδίο του χρόνου ή της συχνότητας. 

1.4.4 Διηλεκτρική απόκριση – Φασματοσκοπία στο πεδίο του χρόνου

Η ηλεκτρική μετατόπιση D, σε περιοχή μεταξύ ηλεκτροδίου με μόνωση κενού είναι παράλληλη της έντασης του Η.Π. (Ε), σύμφωνα με τη σχέση: D=εο∙Ε . Για Η.Π. παραγόμενο από χρονομεταβλητή τάση ισχύει: D(t)= εο∙Ε(t) . 

Το D αντιπροσωπεύει τα θετικά και αρνητικά ηλεκτρικά φορτία ανά μονάδα επιφανείας, που επάγονται στην επιφάνεια των ηλεκτροδίων. Αυτά τα φορτία είναι η προέλευση όλων των δυναμικών γραμμών Η.Π. Τα D, Ε παράγονται συνήθως από μια πηγή τάσης που συνδέεται με τα υπό εξέταση ηλεκτρόδια. Για ηλεκτροστατικό πεδίο δεν έχουμε καμία χρονική καθυστέρηση μεταξύ των δύο μεγεθών. Για χρονομεταβλητά πεδία το Ε(t) ακολουθεί το ρεύμα μετατόπισης που προέρχεται από την πηγή τάσης ώστε να διατηρήσει την πυκνότητα φορτίων στα ηλεκτρόδια. Το ρεύμα ισούται με dQ/dt, όπου Q το συνολικό φορτίο για κάθε ηλεκτρόδιο. Όταν το κενό αντικαθίσταται από ισοτροπικό διηλεκτρικό υλικό, η ηλεκτρική μετατόπιση D αυξάνεται κατά το ποσό της μακροσκοπικής πόλωσης και γίνεται:

D(t) = εο∙Ε(t)+P(t) = εο∙(1+χ) ∙E(t)

Τα διανύσματα P, D είναι παράλληλα με το Ε για τα ισοτροπικά υλικά. Η παραπάνω εξίσωση διαχωρίζει τα δύο είδη μετατόπισης. Η χρονική εξάρτηση του P(t) δεν είναι η ίδια με του Ε(t) καθόσον οι διάφορες διαδικασίες πόλωσης έχουν διαφορετικές χρονικές καθυστερήσεις ως προς το Ε, που προκαλούνται από τη χρονικά εξαρτημένη συμπεριφορά της επιδεκτικότητας χ=χ(t).

Για να μελετήσουμε τη χρονική καθυστέρηση, εφαρμόζουμε Η.Π. στο διηλεκτρικό τη χρονική στιγμή to, ενώ για t>to η ένταση του Η.Π. είναι σταθερή. Το διηλεκτρικό μπορεί τότε να χαρακτηριστεί από τη χρονικά εξαρτώμενη επιδεκτικότητά του χ(t) και από την πόλωση P(t) ως απόκριση στο πεδίο του χρόνου. Για t<to η επιδεκτικότητα ή η πόλωση ισούται με το μηδέν. Παρακάτω παρουσιάζεται η εξέλιξη των διαδικασιών πόλωσης στο πεδίο του χρόνου και εκφράζεται ως εξής:
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Σχήμα 1.6: Πόλωση του διηλεκτρικού στο πεδίο του χρόνου

Το χ(t)  και το P(t) αντιπροσωπεύουν τις βηματικές συναρτήσεις. Ο παράγοντας l(t) χρησιμοποιείται για να δείξει τη βηματική συνάρτηση για το Η.Π. Εο. Στο παραπάνω σχήμα το πρώτο μέρος της συνάρτησης απλοποιείται σε μια ιδανική βηματική συνάρτηση για να ερμηνεύσει τις πολύ γρήγορες διαδικασίες πόλωσης. Έχουμε λοιπόν μια στιγμιαία πόλωση P(t=to)=P∞, που περιλαμβάνει όχι μόνο την ηλεκτρονική, αλλά και άλλες πολύ γρήγορες διαδικασίες πόλωσης. Ο δείκτης ∞  του  P∞  σχετίζεται με το πεδίο της συχνότητας. Αυτό το μέρος, τουλάχιστον για το συνηθισμένο εξοπλισμό μέτρησης, δεν μπορεί να καταγραφεί ούτε στο πεδίο του χρόνου ούτε σε αυτό της συχνότητας. Δεδομένου ότι όλες οι διαδικασίες πόλωσης είναι πεπερασμένες σε ένταση και σταθεροποιούνται μετά από μεγάλο χρονικό διάστημα, η πόλωση αποκτά τελικά μια σταθερή τιμή P(t→ ∞)=Ps . Η βηματική απόκριση των πολώσεων αυτών γράφεται:
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   όπου g(t) αδιάστατη, μονότονη αύξουσα συνάρτηση, έτσι : 
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 , αν εr΄=1+χ τότε:
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Από τη θεωρία κυκλωμάτων, μπορεί να υπολογιστεί η χρονικά εξαρτώμενη πόλωση P(t) για κάθε μορφή χρονικά εξαρτημένης διέγερσης Ε(t) του δοκιμίου, δεδομένου ότι είναι γνωστές οι ειδικές λύσεις για τη βηματική διέγερση. Αυτό γίνεται με χρήση της συνέλιξης ή του ολοκληρώματος Dahamel και το αποτέλεσμα είναι :
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όπου f(t) η συνάρτηση διηλεκτρικής απόκρισης που δίνεται από τον τύπο:


[image: image36.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

t

t

g

t

t

g

t

f

S

S

¶

¶

×

-

=

¶

¶

×

-

=

¥

¥

e

e

c

c


Η f(t) είναι μονότονη, φθίνουσα συνάρτηση και αναφέρεται στο υπό εξέταση διηλεκτρικό. Η πόλωση P(t) παράγει το κύριο μέρος του ρεύματος πόλωσης (ή απορρόφησης ή φόρτισης) σε ένα δοκίμιο αν το ΗΠ Ε(t) εφαρμοστεί ξαφνικά. Μέχρι τώρα, δεν έχει εξετασθεί ακόμα οποιαδήποτε ‘‘καθαρή’’ συνεχής αγωγιμότητα σο, που αντιπροσωπεύει τη μετακίνηση ελεύθερων φορτίων στο διηλεκτρικό και που δε περιλαμβάνεται στην πόλωση.

Σύμφωνα με τις εξισώσεις Maxwell το πεδίο Ε(t) παράγει μια συνολική πυκνότητα ρεύματος j(t), που μπορεί να γραφεί ως άθροισμα των ρευμάτων πόλωσης κενού και μετατόπισης, άρα:
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   ,όπου ε∞=1+χ∞
Το ρεύμα πόλωσης (ή απορρόφησης ή φόρτισης) ipol(t) του δοκιμίου καταγράφεται ως:
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όπου Co η γεωμετρική χωρητικότητα του δοκιμίου, δ(t): συνάρτηση δ, που προκύπτει από την ξαφνική εφαρμογή βηματικής τάσης τη χρονική στιγμή t=to.

Οι εξισώσεις (1) και (2) είναι οι πρώτες, βασικές εξισώσεις για τη μέτρηση της συνάρτησης της διηλεκτρικής απόκρισης f(t) ή για το χαρακτηρισμό των διηλεκτρικών υλικών στο πεδίο του χρόνου. Για να γίνει αυτό, μια συνεχής βηματική τάση VC, που είναι σταθερή χωρίς κυματισμό, εφαρμόζεται ξαφνικά στο δοκίμιο που πριν έχει αποφορτιστεί.

Σημείωση: Η διάσταση του f(t)→1/s και το μέγεθός του είναι συνδεδεμένο με το Co, δηλαδή τη <<γεωμετρική χωρητικότητα>>, που είναι είτε η χωρητικότητα κενού του συστήματος ηλεκτροδίων μεταξύ των οποίων τοποθετείται το διηλεκτρικό, είτε η <<χωρητικότητα υψηλής συχνότητας>> του διηλεκτρικού στο χρόνο to όπου άρχισε η τρέχουσα μέτρηση.


Η μετάβαση από τη σχέση (1) στη (2) είναι εύκολη. Το ρεύμα φόρτισης περιέχει τρεις όρους:

Ο 1ος όρος συσχετίζεται με την εγγενή αγωγιμότητα του δοκιμίου και είναι ανεξάρτητος από οποιοδήποτε είδος πόλωσης.

Ο 2ος όρος με τη συνάρτηση δ, δε μπορεί να καταγραφεί πρακτικά στο πεδίο του χρόνου, λόγω πολύ γρήγορων διαδικασιών πόλωσης.

Ο 3ος όρος αντιπροσωπεύει όλα τα είδη πόλωσης που ενεργοποιούνται κατά την εφαρμογή τάσης.

Το ipol μπορεί να αγνοηθεί αν είναι σταθερή ποσότητα, πράγμα που συμβαίνει όταν οφείλεται στο dc όρο, ή όταν γίνεται πολύ μικρό. Αν το δοκίμιο βραχυκυκλωθεί την t=tc μπορεί να μετρηθεί το idepol (αποπόλωσης) από το ακόλουθο σχήμα:
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Σχήμα 1.7: Τάση και ρεύμα με πόλωση στο πεδίο του χρόνου 

Ξαφνικός μηδενισμός της Vc θεωρείται αρνητική βηματική τάση στο χρόνο t=tc και αμελώντας το 2ο όρο στη σχέση (2) (πολύ σύντομοι παλμοί ρεύματος) έχουμε για t ≥ (to+Tc):
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όπου  TC: η διάρκεια εφαρμογής βηματικής τάσης 

και     idepol: το ρεύμα αντίθετης πολικότητας


Ο 2ος όρος της σχέσης (3) παραλείπεται μόνο αν η περίοδος φόρτισης TC είναι αρκετά μεγάλη, ώστε να ολοκληρωθούν όλες οι διαδικασίες πόλωσης. Το idepol είναι ανάλογο της f(t) αφού η dc αγωγιμότητα σο του διηλεκτρικού δεν λαμβάνεται υπόψη, αλλά μπορεί εύκολα να υπολογιστεί από τη διαφορά ανάμεσα στο ipol και το idepol . Έτσι, η σχέση (3) είναι μια δεύτερη βασική εξίσωση για τη μέτρηση της f(t) του διηλεκτρικού υλικού στο πεδίο του χρόνου. 

Ωστόσο, αν η περίοδος φόρτισης TC είναι ανεπαρκής, δε θα μπορέσουν να μηδενίσουν το 2ο όρο οπότε υπάρχει φαινόμενο ‘‘μνήμης’’ στο διηλεκτρικό, λόγω των φαινομένων πόλωσης που δεν έχουν ολοκληρωθεί. Στο ανωτέρω σχήμα οι κορυφές του ρεύματος που σχετίζονται με τη δ(t) στις σχέσεις (2) & (3) δε συμπεριλαμβάνονται για προφανείς λόγους. 

Πρακτικά οι μετρήσεις των ipol  και  idepol  γίνονται με μια τεχνική δύο ηλεκτροδίων και τα αποτελέσματα είναι συνάρτηση των ιδιοτήτων των μονωτικών υλικών και της γεωμετρίας του μονωτικού συστήματος.
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Σχήμα 1.8: Κύκλωμα μέτρησης των ρευμάτων  ipol και  idepol στο πεδίο του χρόνου

Οι δύο αντιστάσεις του παραπάνω κυκλώματος αντιπροσωπεύουν μικρούς αντιστάτες προστασίας, που δεν επηρεάζουν τα καταγραφόμενα ρεύματα. Αν το δοκίμιο περιέχει ένα σύστημα μόνωσης, που μπορεί να υποδιαιρεθεί σε διαφορετικά υποσυστήματα, τα ipol  και  idepol   μπορούν να καθοριστούν από την επιλεγμένη διευθέτηση των ηλεκτροδίων. 

1.4.5 Διηλεκτρική απόκριση – Φασματοσκοπία στο πεδίο της συχνότητας

Η μετάβαση από το πεδίο του χρόνου στο πεδίο της συχνότητας γίνεται αναλυτικά με χρήση των μετασχηματισμών Laplace ή Fourier στην εξίσωση (1). Η ιδανική βηματική απόκριση για τη συνολική πυκνότητα ρεύματος μιας f(t) που παίρνει υπόψη τις στιγμιαίες διαδικασίες πόλωσης είναι:
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όπου j(t)→j(p) , E(t) →E(p) , E(t)΄→p∙E(p) , f(t) →F(p)

Λαμβάνοντας υπόψη τη συνέλιξη του τελευταίου όρου της σχέσης (4) με το p ως τελεστή Laplace, παίρνουμε:
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Αφού για τη μιγαδική συχνότητα ισχύει: p=i∙ω τότε η σχέση (5) γίνεται:
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Συνεπώς το F(ω) είναι ο μετασχηματισμός Fourier της f(t) ή της μιγαδικής επιδεκτικότητας αφού:
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Το φάσμα συχνοτήτων θεωρείται από 0 ≤ ω ≤ ∞ . Από τις σχέσεις (6) και (7) παίρνουμε τη συνολική πυκνότητα ρεύματος:
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Το κύριο μέρος αυτού του ρεύματος προέρχεται από τη μιγαδική ηλεκτρική μετατόπιση D(ω) που είναι ανάλογη με τη σχετική μιγαδική διηλεκτρική επιτρεπτότητα εr*(ω) σύμφωνα με τη σχέση:
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όπου:    
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Στην πραγματικότητα, αυτές οι μετρήσεις της διηλεκτρικής απόκρισης στο πεδίο της συχνότητας, δύσκολα εκτελούνται αν η κλίμακα των συχνοτήτων γίνει πολύ μεγάλη. Συνήθως στην εφαρμοσμένη μηχανική, η ηλεκτρική ενέργεια μετράται μόνο με ένα ζεύγος τιμών ‘‘C-tanδ’’, δηλαδή μόνο στη συχνότητα λειτουργίας. Υπάρχουν όμως εξελιγμένα εργαστηριακά όργανα, που καλύπτουν αρκετά ευρείες περιοχές συχνοτήτων. Από την σχέση (8) προκύπτει ότι τέτοια όργανα δε μπορούν να διακρίνουν τη συμβολή στο ρεύμα της ‘‘καθαρής’’ συνεχούς αγωγιμότητας σο, από αυτή των διηλεκτρικών απωλειών χ΄΄(ω). Αυτό σημαίνει ότι η μετρούμενη σχετική μιγαδική διηλεκτρική επιτρεπτότητα εrm*(ω), είναι διαφορετική από τη σχετική μιγαδική διηλεκτρική επιτρεπτότητα εr*(ω), που προέρχεται από τις σχέσεις (9) & (10). Η εrm*(ω) καθορίζεται ως εξής:
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Άρα ο συντελεστής διηλεκτρικών απωλειών tanδ(ω) δίνεται από την σχέση:
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Το πραγματικό μέρος της σχέσης (11) αντιπροσωπεύει τη χωρητικότητα ενός δοκιμίου, ενώ το φανταστικό μέρος αντιπροσωπεύει τις απώλειες. Τόσο το πραγματικό όσο και το φανταστικό μέρος εξαρτώνται από τη συχνότητα. Αυτό δεν εμφανίζεται όμως αν μια μέτρηση ‘‘C-tanδ’’ γίνει σε μια συχνότητα. Αφού η γήρανση των υλικών θα αλλάξει αυτές τις ποσότητες με διαφορετικό τρόπο στις διάφορες περιοχές του φάσματος συχνοτήτων, νέα διαγνωστικά εργαλεία θα ελέγξουν και θα ανιχνεύσουν αυτή την επίδραση.

Η εξίσωση (7) αποκαλύπτει τη δυνατότητα εναλλαγής μεταξύ των πεδίων του χρόνου και της συχνότητας. Κατά συνέπεια το πραγματικό και φανταστικό μέρος της μιγαδικής επιδεκτικότητας χ(ω) μπορούν να μετατραπούν στη συνάρτηση διηλεκτρικής απόκρισης f(t) και αντίστροφα. Οι δύο περιοχές εκτείνονται από 0 → ∞, αλλά στην πράξη για κάθε μετατροπή, μόνο τα αποτελέσματα μιας πεπερασμένης μέτρησης είναι διαθέσιμα.

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

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2: Υλικά – Όργανα – Διαδικασία

2.1 Επιλογή υλικού: ο ασβεστίτης

Στην εργασία αυτή μελετάται, όπως έχει αναφερθεί, ένα ανόργανο στερεό μονωτικό που έχει αλεστεί ώστε να πάρει τη μορφή λεπτής κονίας (powder), σχεδόν σφαιρικών σωματιδίων μεταβαίνοντας από την περιοχή του μικροκρύσταλλου προς αυτή του νανοκρύσταλλου. Το υπό εξέταση υλικό και η ολική του μορφολογία μπορεί να προσεγγιστεί με ένα σύστημα δύο φάσεων: η μία φάση ως τα διαστήματα μεταξύ των κόκκων που είναι γεμάτα με αέρα και η άλλη φάση ως οι κόκκοι κονίας CaCO3 που παράγονται από υψηλής ποιότητας μάρμαρο (ασβεστίτη).

Το αμιγές CaCO3 είναι πολυμορφικό και εμφανίζεται σε τρεις άνυδρους κρυσταλλικούς τύπους: ασβεστίτης (calcite), αραγονίτης (aragonite) και βατερίτης (vaterite). Ο ασβεστίτης είναι θερμοδυναμικά ο πιο σταθερός τύπος CaCO3 σε θερμοκρασία και πίεση δωματίου, ακολουθούμενος από τον αραγονίτη και τέλος το βατερίτη που είναι ο πιο ασταθής. Μερικές από τις βιομηχανικές του εφαρμογές περιλαμβάνουν τη χρήση του σε χρώματα και πιγμέντα, για τη βελτίωση των μηχανικών ιδιοτήτων των ελαστικών, για λειαντικό υλικό, ως υλικό επίστρωσης σε φινίρισμα χαρτιού και ως μέσο καθαρισμού του νερού, εξουδετερώνοντας το όξινο νερό. Επίσης συναντάται ως φυσικό συστατικό σε ποικίλα βιολογικά συστήματα. 

Ο ασβεστίτης είναι χαμηλού κόστους ιοντικός μονωτής, με ένα ευρύ ενεργειακό διάκενο που κυμαίνεται τυπικά στα 6 ( 0.35eV. Ο κρυσταλλικός ασβεστίτης είναι ένα φυσικό διπλοθλαστικό υλικό που μπορεί να τεμαχίζεται, να κόβεται, και να λειαίνεται σε επίπεδα που σχηματίζουν ακριβείς γωνίες μεταξύ τους, δημιουργώντας οπτικούς άξονες, που χρησιμοποιούνται εμπορικά σε εξαρτημένης πόλωσης οπτικές εφαρμογές.

Οι διηλεκτρικές ιδιότητες του συνεχούς ορυκτού ασβεστίτη είναι σημαντικές για τις εφαρμογές ραντάρ διείσδυσης στο έδαφος. Η κονία ασβεστίτη (χάρη στην υψηλή σχετική διηλεκτρική σταθερά) έχει χρησιμοποιηθεί πειραματικά μαζί με άλλες σκόνες διηλεκτρικών όπως, Al2O3 και TiO2 για την παραγωγή διατάξεων συμπίεσης παλμών. Πρόκειται για κυματοδηγούς που καλύπτονται ανά τακτά χρονικά διαστήματα με στρώματα διηλεκτρικού και αέρα. Χάρη στις καλές μονωτικές του ιδιότητες, ο ασβεστίτης χρησιμοποιείται ως πληρωτικό υλικό μικροσωματιδίων (μαζί με SiO2 ή δολομίτη) από εποξική ρητίνη σε υλικά για ξηρού τύπου μετασχηματιστές μέσης τάσης (20kV) και σε μονώσεις υψηλής πυκνότητας (XLPE).

Τέλος, αναφέρουμε επίσης για ιστορικούς λόγους ότι ο ορυκτός ασβεστίτης έχει χρησιμοποιηθεί στο παρελθόν ως μονωτική βάση για ηλεκτρικούς πίνακες σε εγκαταστάσεις χαμηλής τάσης. Δεδομένου ότι σε πολλές από τις προαναφερθείσες ηλεκτρικές εφαρμογές το CaCO3 χρησιμοποιείται σε μορφή κονίας, μπορεί να είναι χρήσιμο να ερευνήσουμε τις ιδιότητες στην επιφάνεια των σωματιδίων της κονίας ασβεστίτη και να τις συσχετίσουμε με την διηλεκτρική του συμπεριφορά.

2.2 Παραγωγή και προετοιμασία δειγμάτων

2.2.1 Πρώτη ύλη

Η πρώτη ύλη αποτελείται από στερεά κομμάτια (30mm(50mm(200mm) καλά κρυσταλλωμένου λευκού Πεντελικού μαρμάρου (ασβεστίτης). Αυτό το μάρμαρο έχει μελετηθεί σε μεγάλο βαθμό, αφού χρησιμοποιήθηκε για την κατασκευή πληθώρας αρχαίων ελληνικών μνημείων, συμπεριλαμβανομένου και του Παρθενώνος στην Ακρόπολη των Αθηνών.
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	Σχήμα 2.1: Αρχικό στερεό κομμάτι μαρμάρου (δεξιά) και επίπεδο ορθογώνιο δείγμα (αριστερά).


2.2.2 Παρασκευή στερεών δειγμάτων και κονίας δύο τύπων

Επίπεδα δείγματα ορθογώνιου σχήματος (τυπική διάσταση 3(7mm περίπου) και πάχους 4mm κόπηκαν από το ορυκτό με τη βοήθεια ενός υδρόψυκτου πριονιού με λεπίδα από αδάμαντα. Οι επιφάνειές τους εκλεπτύνθηκαν μηχανικά με γυαλόχαρτο τύπου 600 grid και καθαρίστηκαν με απιονισμένο νερό για να αποτελέσουν τα συνεχή στερεά δείγματα αναφοράς. Τα υπόλοιπα κομμάτια μαρμάρου κατατμήθηκαν με τη βοήθεια ενός σπαστήρα και μετά από διαδοχικά κοσκινίσματα παράχθηκαν κοκκώδη σωματίδια με μέγιστη διάμετρο 3mm. Το κοσκίνισμα έγινε ώστε μόνο οι μεγαλύτεροι κόκκοι να υποστούν επιπρόσθετο κατακερματισμό, προκειμένου να εξασφαλιστεί ο ελάχιστος βαθμός νόθευσης στο CaCO3 κατά τη διάρκεια της διαδικασίας κονιορτοποίησης. Η άλεση των σωματιδίων που έγινε σε ένα μύλο από αχάτη (Pulverisette 2 της εταιρείας FRITCH) για περίπου 20min παρήγαγε μια χονδρή κονία, η οποία αναφέρεται ως ‘‘κονία Α’’. Επιπρόσθετη άλεση της κονίας Α για 15min ακόμη, παρήγαγε κονία με λεπτότερα σωματίδια, που θα αναφέρεται ως ‘‘κονία Β’’.

	[image: image52.jpg]



	[image: image53.jpg]




	(α)
	(β)

	Σχήμα 2.2: Ο σπαστήρας (α) και το κόσκινο (β) που χρησιμοποιήθηκε για το θρυμματισμό του στερεού μαρμάρου.
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	(α)
	(β)

	Σχήμα 2.3: Εξωτερική (α) και εσωτερική (β) όψη του κονιορτοποιητή (Pulverisette) που χρησιμοποιήθηκε για την παραγωγή της κονίας ασβεστίτη.


2.2.3 Κατανομή μεγέθους κόκκων

Η κατανομή του μεγέθους των κόκκων για τις σκόνες Α και Β μετρήθηκε από το κοκκόμετρο (granulometer) που χρησιμοποιεί Laser της εταιρίας Malvern τύπου Mastersizer/E. Τα δεδομένα της  κοκκομετρίας φαίνονται στο Σχήμα 2.4. Για την χονδρή κονία Α, η υψηλότερη συγκέντρωση για το μέγεθος των σωματιδίων βρέθηκε ανάμεσα στα 15-18 μm (6.1%), ενώ το 2.1% των δειγμάτων είχαν διάμετρο κάτω από 590nm. Για τη λεπτή κονία Β, η υψηλότερη συγκέντρωση δειγμάτων συναντάται μεταξύ 10-12μm  διαμέτρου (4.1%), ενώ το 7.1% των κόκκων είχαν διάμετρο κάτω από 590nm.
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Σχήμα 2.4: Συνάρτηση κατανομής μεγέθους κόκκων [διάμετρος ((m) ως προς σχετική συχνότητα επανάληψης (%)] για τις κονίες Α και Β.

2.2.4 Μελέτη κρυσταλλικής δομής

Μετά τη διαδικασία προετοιμασίας, τα δείγματα τοποθετήθηκαν σε ένα φασματόμετρο περίθλασης ακτίνων Χ (X-Ray Diffraction XRD) τύπου Siemens 5000, για να επιβεβαιώσουμε ότι οι λεπτοί κόκκοι διατηρούν την κρυσταλλική δομή του ασβεστίτη. Το Σχήμα 2.5 δείχνει τα αποτελέσματα της μελέτης με XRD για (i) στερεό μάρμαρο, (ii) χονδρή κονία Α και (iii) λεπτή κονία Β. Αξιοσημείωτη είναι η μείωση της χαρακτηριστικής κορυφής του ασβεστίτη στη γωνία σκέδασης 2θ=57.5ο και για τα δύο είδη κονίας, υποδεικνύοντας μεταβολή της προνομιακής ανάπτυξης του κρυστάλλου κατά το επίπεδο <212>, που υπάρχει στο Πεντελικό ορυκτό μάρμαρο. Όλες οι άλλες κορυφές παρέμειναν αμετάβλητες, μαρτυρώντας την έλλειψη νόθευσης και σχηματισμού κρυστάλλων νερού κατά τη διάρκεια της διαδικασίας κονιορτοποίησης. Η παρουσία CaCO3.H2O στη κονία ασβεστίτη αποκλείστηκε, αφού η κύρια κορυφή του αντιστοιχεί στη γωνία 2θ=20.6ο, όπου καμία κορυφή δεν παρατηρήθηκε στο φάσμα XRD.
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Σχήμα 2.5: Φάσματα XRD των παρακάτω δειγμάτων: στερεό Πεντελικό μάρμαρο, χονδρή κονία Α και λεπτή κονία Β.

2.2.5 Ανάμειξη με Fe2O3
Προκειμένου να διερευνηθεί η επίδραση στις διηλεκτρικές ιδιότητες της παρουσίας προσμίξεων τριοξειδίου του σιδήρου (Fe2O3) στη κονία του ασβεστίτη, μέρος της κονίας Α ανακατεύτηκε με μικρές ποσότητες Fe2O3 σε μορφή πιγμέντου και παρασκευάστηκαν σκόνες με διάφορες συγκεντρώσεις μεταξύ 0.1% και 0.00625% κ.β. Η παρασκευή έγινε με διάλυση ορισμένης ποσότητας των δύο συστατικών σε κρυσταλλωτήριο που περιείχε καθαρή ακετόνη (CH3-CO-CH3), ανάμιξη με το γουδοχέρι και φυσική ξήρανση σε απαγωγό αερίων επί 24h. Στη συνέχεια το ομογενές πλέον μίγμα αλέστηκε σε μαρμάρινο γουδί για να διαλυθούν τα συσσωματώματα των κόκκων και ήταν έτοιμο προς κατασκευή δισκίων.
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Σχήμα 2.6: Μαρμάρινο γουδί και γουδοχέρι

Μια ποσότητα κονίας Α διαλύθηκε σε ακετόνη και αφέθηκε να ξηρανθεί, χωρίς όμως προσθήκη πρόσμιξης. Αυτό έγινε ώστε να υπάρξει καθαρή κονία Α, που να έχει υποστεί την ίδια ακριβώς επεξεργασία όπως οι κονίες με πρόσμιξη και να χρησιμεύσει ως κονία αναφοράς ως προς αυτές. Το υλικό αυτό θα αναφέρεται ως ‘επεξεργασμένη κονία Α’.

[image: image59.jpg]



Σχήμα 2.7: Καλούπι από ανοξείδωτο χάλυβα. Από αριστερά προς τα δεξιά: έμβολο (διάμετρος 16mm), μήτρα, βάση και βοηθητικό στοιχείο αποδέσμευσης δείγματος.
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Σχήμα 2.8: Γενική άποψη της υδραυλικής πρέσας ελαίου.
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	(α)
	(β)

	Σχήμα 2.9: Οι δύο τρόποι τοποθέτησης του καλουπιού στην πρέσα, (α) για τη συμπίεση της κονίας και (β) την εξαγωγή του παραγόμενου δισκίου.

Υπόμνημα: (1) Έμβολο, (2) Μήτρα, (3) Βάση, (4) Κονία CaCO3, (5) Βοηθητικό στοιχείο αποδέσμευσης δείγματος, (6) Επίπεδο στήριξης.


2.2.6 Κατασκευή κυλινδρικών δισκίων

Με τη βοήθεια της υδραυλικής πρέσας του Σχήματος 2.8 και του καλουπιού του Σχήματος 2.7 συμπιέστηκαν μικρές ποσότητες (της τάξης του 1.2-1.5g) από το κάθε είδος κονίας, ώστε να μορφοποιηθούν κυλινδρικοί δίσκοι διαμέτρου 16mm και πάχους 3mm περίπου. Η ένδειξη πίεσης στο έλαιο της πρέσας ήταν 100-120bar. Στην πράξη όμως, αυτή η πίεση εκφράζεται ως δύναμη στο έμβολο της πρέσας, το οποίο πιέζει το έμβολο του καλουπιού και τελικά η πίεση μεταφέρεται στη κονία. Επειδή το εμβαδόν του εμβόλου της πρέσας είναι μεγαλύτερο από το εμβαδόν του καλουπιού (διάμετρος Dp=35mm έναντι Dx=16mm), η πίεση που μεταφέρεται στη κονία είναι αυξημένη κατά το λόγο των εμβαδών, δηλαδή κατά το τετράγωνο του λόγου των διαμέτρων. Επομένως στην περίπτωσή μας η πίεση στο καλούπι προκύπτει σχεδόν πενταπλάσια από την πίεση του ελαίου. Συγκεκριμένα, ισχύει:
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Επομένως η πίεση που δέχεται η κονία για πίεση ελαίου Poil=120bar είναι Px=575bar περίπου.

Η διαδικασία κατασκευής έχει ως εξής: η επιθυμητή ποσότητα κονίας ζυγίζεται και εισάγεται στο καλούπι, το οποίο τοποθετείται κάτω από το έμβολο της πρέσας και υποβάλλεται σε μηχανική πίεση για περίπου 20min. Κατόπιν, τροποποιώντας κατάλληλα τη συνδεσμολογία του καλουπιού (βλέπε Σχήμα 2.9-β) το εισάγουμε ξανά στη πρέσα προκειμένου να αποσυμπιεστεί ομαλά και προσεκτικά, ώστε να πάρουμε τελικά το δισκίο.
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Σχήμα 2.10: Το αριστερό (άσπρο) δισκίο αποτελείται από επεξεργασμένη κονία Α, ενώ το δεξί (ροζ) από κονία Α με πρόσμιξη 0.1% κ.β. πιγμέντο Fe2O3. 

2.3 Όργανα μέτρησης και πειραματικές διατάξεις

Για τη διεκπεραίωση του πειράματος χρησιμοποιήθηκαν τα ακόλουθα όργανα:

2.3.1 HP 4284A Precision LCR Meter (γέφυρα μέτρησης LCR)

Χρησιμοποιήσαμε τη γέφυρα μέτρησης LCR για να μετρήσουμε τη χωρητικότητα και την αγωγιμότητα τόσο του δείγματος, όσο και του αέρα. Το όργανο HP 4284A αποτελεί μια γενικής χρήσης γέφυρα μέτρησης LCR και είναι κατάλληλο για τον έλεγχο των εισερχόμενων εξαρτημάτων σε μια γραμμή παραγωγής, τον έλεγχο ποιότητας παραγωγής και εργαστηριακή-ερευνητική χρήση. Το HP 4284A χρησιμοποιείται για να μετρήσει τις παραμέτρους ισοδύναμου κυκλώματος LCR, υλικών και διατάξεων ημιαγωγών σε ένα ευρύ φάσμα μεταβλητών συχνοτήτων (από 20 Hz έως 1 MHz) με πειραματικά σήματα επιπέδου 5 mV ως 40 Vrms (Option 01).

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

 
Η κάρτα HP-IB είναι μια κάρτα σύνδεσης με ηλεκτρονικό υπολογιστή και μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την εγκατάσταση ενός αυτόματου συστήματος δοκιμής  που χαρακτηρίζει πλήρως νέα συστατικά και υλικά με χειρισμό αποκλειστικά από τον ηλεκτρονικό υπολογιστή. 
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Σχήμα 2.11: Η γέφυρα LCR (1) και ο ΗΥ (2) για τον έλεγχό της

2.3.2 WEISS KWP64 (Θάλαμος Δοκιμών Ελεγχόμενης Θερμοκρασίας)

Με τη βοήθεια του θερμοκρασιακού θαλάμου μεταβάλαμε τη θερμοκρασία και παρατηρήσαμε πως επηρεάζονται οι τιμές των διηλεκτρικών ιδιοτήτων. Η διάταξη KWP64 της εταιρείας WEISS αποτελείται από ένα θάλαμο και ένα σύστημα ελέγχου, μέσου του οποίου μπορεί να ρυθμιστεί η θερμοκρασία του θαλάμου. Το εύρος θερμοκρασιών λειτουργίας της διάταξης είναι από -75 έως 130oC. Η ρύθμιση της θερμοκρασίας πραγματοποιείται με ακρίβεια ±0.5 oC και ο ρυθμός μεταβολής της θερμοκρασίας είναι κατά προσέγγιση 2.5 oC/min κατά τη φάση της ψύξης και 3.0 oC/min κατά τη φάση της θέρμανσης. Πρόκειται δηλαδή για ένα θερμοκρασιακό θάλαμο, επειδή όμως χρησιμοποιείται συνήθως ως διάταξη θέρμανσης σε θερμοκρασίες υψηλότερες από αυτή του δωματίου, συχνά αναφέρεται καταχρηστικά ως «φούρνος».

Η διάταξη μπορεί να χρησιμοποιηθεί είτε για να διατηρεί τη θερμοκρασία σταθερή σε ένα ορισμένο επίπεδο, είτε για να πραγματοποιήσει μια ορισμένη καμπύλη μεταβολής θερμοκρασίας που έχει καθοριστεί εκ των προτέρων. Ο χειρισμός της διάταξης γίνεται μέσω του πλαισίου ελέγχου που βρίσκεται στο μπροστινή επιφάνειά της, ή με τη βοήθεια Ηλεκτρονικού Υπολογιστή, μέσω σειριακής θύρας επικοινωνίας (RS232C) και του αντίστοιχου λογισμικού.
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Σχήμα 2.12: Ο θάλαμος ελέγχου θερμοκρασίας WEISS KWP64

2.3.3 Το σύστημα κενού

Τα πειραματικά δείγματα τοποθετήθηκαν σε περιβάλλον κενού για να αφυγρανθούν. Το σύστημα κενού αποτελείται από δύο αντλίες, που συνδέονται σε ένα θάλαμο. Μεταξύ τους υπάρχουν σωληνώσεις και βαλβίδες. Δύο αισθητήρες μέτρησης πίεσης (gauges) συνδέονται σε διαφορετικά σημεία του συστήματος. 

Οι συνθήκες χαμηλής πίεσης δημιουργήθηκαν με τη βοήθεια της διβάθμιας περιστροφικής αντλίας με έλαιο (Σχήμα 2.13). Η αντλία αυτή διαθέτει ένα κυλινδρικό στροφέα σε έκκεντρη περιστροφή, ο οποίος σαρώνει τα αέρια μέσα από το κυλινδρικό δοχείο (στάτη) που τον περιέχει. Ο αέρας εμποδίζεται να περάσει από το χώρο υψηλής πίεσης στο χώρο κενού από ένα σύστημα δύο πτερυγίων (vanes) που βρίσκονται στα απέναντι άκρα του στροφέα. Ολόκληρος ο μηχανισμός είναι βυθισμένος σε έλαιο, το οποίο λιπαίνει τα κινούμενα μέρη και λειτουργεί ως σφραγιστικό μέσο. Αυτός ο τύπος αντλίας είναι ο πλέον διαδεδομένος σήμερα για δημιουργία κενού σε πιέσεις που φτάνουν τα 10-2 έως 10-3 mbar.
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Σχήμα 2.13: Το εσωτερικό μιας περιστροφικής αντλίας ελαίου.

Για χαμηλότερες πιέσεις, που χαρακτηρίζονται ως Υψηλό Κενό (High Vacuum), ο αέρας δεν ανταποκρίνεται επαρκώς στην προσπάθεια συμπίεσης και ώθησής του από έμβολα και στροφείς. Σε τόσο χαμηλές πιέσεις τα μόρια των αερίων λειτουργούν μάλλον ως ανεξάρτητα σωματίδια που περιφέρονται στο εσωτερικό της αντλίας παρά ως ένα συνεχές ρευστό. Ο πλέον διαδεδομένος τύπος αντλίας υψηλού κενού είναι η αντλία διάχυσης, που εφευρέθηκε το 1913. Η αντλία αυτή χρησιμοποιεί μια ροή ατμών (jet vapor), παραγόμενων από βρασμό υδρογονανθράκων ή συνθετικών ελαίων, που μεταφέροντας ορμή στα τυχαίως κινούμενα μόρια τα ωθεί προς το χώρο υψηλής πίεσης της αντλίας. Δεδομένου ότι οι αντλίες αυτές λειτουργούν μόνο σε χαμηλές πιέσεις, η έξοδός τους πρέπει πάντοτε να συνδέεται με την είσοδο μιας μηχανικής αντλίας υποστήριξης (συνήθως περιστροφικής). 
Με τον τρόπο αυτό λειτουργεί το σύστημα υψηλού κενού του εργαστηρίου, που φαίνεται στο Σχήμα 2.14. Υπάρχει όμως η δυνατότητα να λειτουργήσει χρησιμοποιώντας μόνο την περιστροφική αντλία μέσω ενός διακόπτη μεταγωγής, που παρακάμπτει την αντλία διάχυσης. Αυτή η διαδικασία ακολουθήθηκε και στο δικό μας πείραμα, καθώς δεν υπήρχε η απαίτηση εξασφάλισης συνθηκών υψηλού κενού για την ξήρανση των δισκίων.
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Σχήμα 2.14: Το σύστημα δημιουργίας κενού. Τα διάφορα μέρη του είναι: 1) Ο θάλαμος κενού, 2) Η αντλία διάχυσης, 3) Η περιστροφική αντλία, 4) Ο διακόπτης μεταγωγής, 5) Το σύστημα ελέγχου και τροφοδοσίας
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Σχήμα 2.15: Διάγραμμα του συστήματος δημιουργίας κενού
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Σχήμα 2.16: Η ξήρανση των δισκίων στο εσωτερικό του θαλάμου κενού

2.3.4 HP 16451B Dielectric Test Fixture (κελί μετρήσεων)

Στο κελί μετρήσεων τοποθετήσαμε το εκάστοτε δείγμα (στερεός ασβεστίτης ή δισκίο), μετρώντας το πάχος του με τη βοήθεια του βερνιέρου. Το HP 16451B είναι μια δοκιμαστική διάταξη για τη μέτρηση διηλεκτρικών υλικών που συνδέεται με μια γέφυρα LCR και μπορεί να χρησιμοποιηθεί για συχνότητες μέχρι 15MHz. Το HP 16451B συνοδεύεται από τετραπολικά καλώδια που αντισταθμίζουν τις θερμοκρασιακές μεταβολές στα άκρα για θερμοκρασίες μεταξύ 0 και 55οC. Συγκεκριμένα το κελί είναι εξοπλισμένο με ένα τετραπολικό ομοαξονικό καλώδιο (Σχήμα 2.17), ηλεκτρόδια προστασίας και ένα μικρόμετρο που μετρά την απόσταση μεταξύ των ηλεκτροδίων. Το καλώδιο μπορεί να συνδεθεί απευθείας στον τετραπολικό ακροδέκτη του οργάνου και η ρύθμιση μετατρέπεται σε τριπολικού ακροδέκτη στα ηλεκτρόδια προστασίας. Το όργανο συνοδεύεται από ηλεκτρόδια τριών τύπων: ηλεκτρόδια με μεγάλη πλάκα, με μικρή πλάκα και ηλεκτρόδια για δείγματα με εξάχνωση λεπτού μεταλλικού στρώματος.
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Σχήμα 2.17: Διάγραμμα που δείχνει τον τρόπο σύνδεσης των ακροδεκτών του τετραπολικού καλωδίου με τα ηλεκτρόδια του κελιού

Σε όλα τα είδη ηλεκτροδίων, το κάτω ηλεκτρόδιο (unguarded electrode) ήταν γειωμένο, ενώ στο πάνω ηλεκτρόδιο (guarded electrode) υπήρχε ένας εξωτερικός δακτύλιος που επίσης γειωνόταν (guard electrode). Αυτό αποσκοπούσε στην επίτευξη σταθερότητας του ηλεκτρικού πεδίου μεταξύ των πλακών, καθώς οι δυναμικές γραμμές μεταξύ εσωτερικού και εξωτερικού δακτυλίου στο πάνω ηλεκτρόδιο δεν πρέπει να λαμβάνονται υπόψη στις μετρήσεις. Χρησιμοποιήθηκαν τα ηλεκτρόδια τύπου Α, που ήταν μεγαλύτερα από τα δισκία. Για αυτό το λόγο ήταν απαραίτητη και η αναγωγή του εμβαδού τους σε αυτό των δισκίων. Σημειώνουμε ότι στο κελί δεν τοποθετήθηκαν τα ηλεκτρόδια τύπου Β, που έχουν μικρότερο εμβαδόν από τα δισκία, διότι τα ηλεκτρόδια εισήγαγαν μεγάλο θόρυβο στα αποτελέσματα μετρήσεων στην περιοχή χαμηλών συχνοτήτων. Αυτό μπορεί να οφείλεται στο γεγονός ότι όταν ο γειωμένος δακτύλιος της άνω πλάκας έρχεται σε επαφή με το δισκίο, είναι δυνατόν να μπουν κόκκοι από τη κονία του ασβεστίτη στο διάκενο μεταξύ του ηλεκτροδίου και του δακτυλίου. Το αποτέλεσμα είναι ότι εμφανιζόταν ένα είδος βραχυκύκλωσης, που μας οδήγησε στη λήψη λανθασμένων μετρήσεων για τη διηλεκτρική σταθερά. 
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Σχήμα 2.18: Τα δύο είδη ηλεκτροδίων του κελιού μετρήσεων
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Σχήμα 2.19: Το κελί μετρήσεων και δεξιά του το όργανο μέτρησης θερμοκρασίας και υγρασίας του θαλάμου.

2.3.5 Διάταξη Ελέγχου Υγρασίας

Για τη μεταβολή της υγρασίας υπό συνθήκες σταθερής θερμοκρασίας περιβάλλοντος χρησιμοποιήθηκε η ακόλουθη διάταξη που κατασκευάστηκε στο εργαστήριο: Ένα σύστημα θερμής πλάκας με αναδευτήρα πάνω στον οποίο τοποθετείται ένα γυάλινο δοχείο που περιέχει απιονισμένο νερό. Το πώμα που εφαρμόζει κατάλληλα στο στόμιο του δοχείου έχει τρυπηθεί σε τρία σημεία. Στο ένα υπάρχει θερμόμετρο που μας δείχνει τη θερμοκρασία στο δοχείο ενώ στη δεύτερη έχει τοποθετηθεί σωλήνας από PVC, μέσω του οποίου διοχετεύουμε αέριο άζωτο. Στην τρίτη τελικά τρύπα υπάρχει επίσης σωλήνας από PVC, ο οποίος καταλήγει μέσα σε ένα γυάλινο θάλαμο, που χρησιμοποιείται ως θάλαμος ελέγχου της υγρασίας. Ο θάλαμος αυτός κλείνεται στη μια πλευρά του με μια διαφανή μεμβράνη. Μέσα του περιέχει το κελί μετρήσεων. Περιέχει ακόμη ένα όργανο μέτρησης της υγρασίας και της θερμοκρασίας του θαλάμου.

Όταν το νερό στο δοχείο θερμαίνεται και ανακατεύεται δημιουργούνται υδρατμοί στο εσωτερικό του. Με την παροχή αζώτου οι υδρατμοί αυτοί μεταφέρονται στο θάλαμο ελέγχου υγρασίας με αποτέλεσμα την αύξησή της, χωρίς όμως να μεταβάλλεται η θερμοκρασία του θαλάμου. Διακόπτοντας την τροφοδοσία του αζώτου και επιτρέποντας τον αερισμό του θαλάμου μέσω της διαφανούς μεμβράνης η αυξημένη υγρασία επανέρχεται στις χαμηλές τιμές που βρισκόταν αρχικά. Με τον τρόπο αυτό μπορούμε να πάρουμε τιμές υγρασίας μεγαλύτερες από την ατμοσφαιρική φτάνοντας μέχρι την τιμή των 90 έως 95%.

[image: image76.jpg]



Σχήμα 2.20: Η διάταξη που χρησιμοποιήθηκε για τη διεξαγωγή του πειράματος.1) γέφυρα LCR, 2) γυάλινο δοχείο με νερό και αναδευτήρα, 3) θερμαινόμενη πλάκα, 4) θάλαμος ελέγχου υγρασίας που περιέχει το κελί μετρήσεων, 5) φιάλη αζώτου.

Για την πραγματοποίηση του πειράματος και τη λήψη των κατάλληλων μεγεθών και των σχετικών γραφικών παραστάσεων χρησιμοποιήθηκε ηλεκτρονικός υπολογιστής. Έχει σχεδιασθεί κατάλληλο λογισμικό σε γλώσσα C, το οποίο επιτρέπει τον έλεγχο της διάταξης αποκλειστικά από τον ηλεκτρονικό υπολογιστή, μέσω της κάρτας επικοινωνίας HP-IB. 

2.4 Η πειραματική διαδικασία

Πριν από τη διαδικασία μετρήσεων, τα στερεά δείγματα και τα δισκία ξηράνθηκαν σε περιβάλλον κενού (3·10-2mbar για περίπου 15min), για να εξασφαλιστεί η αφαίρεση αερίων ή του νερού που πιθανόν να είχε απορροφηθεί από την επιφάνειά τους. Η διαδικασία θερμικής αποξήρανσης δεν προτιμήθηκε καθώς οι επιφάνειες των κρυστάλλων CaCO3 μπορεί να επηρεάζονται από τη θερμοκρασία. Αυτό το φαινόμενο κατά πάσα πιθανότητα σχετίζεται με την επιφανειακή εκπομπή CO2, που αν ξεκινούσε θα οδηγούσε σε μείωση του ενεργειακού διακένου πάνω στην επιφάνεια του ασβεστίτη.

Στα πρώτα πειράματα το κελί που περιείχε το δισκίο τοποθετήθηκε πάνω σε εργαστηριακό πάγκο, χωρίς έλεγχο των περιβαλλοντικών συνθηκών. Επομένως οι μετρήσεις ελήφθησαν υπό συνθήκες δωματίου. Τα αποτελέσματα περιγράφονται στο τρίτο κεφάλαιο. Στη συνέχεια, πραγματοποιήθηκαν μετρήσεις μέσα στο φούρνο Weiss, για ένα κύκλο θερμοκρασιών. Μπορεί φυσικά οι δυνατότητες του φούρνου να αγγίζουν ένα εύρος θερμοκρασίας από -75 έως 130 οC, αλλά λόγω του περιορισμένου εύρους θερμοκρασιών λειτουργίας του κελιού μετρήσεων (0οC έως 55οC) μεταβάλλαμε τη θερμοκρασία μόνο από τους 5οC μέχρι τους 50οC. Καθοριστικός παράγοντας για τη μη περαιτέρω χρήση του φούρνου στις μετρήσεις μας, ήταν το γεγονός ότι αυξανομένης της θερμοκρασίας υπήρχαν μεν αλλαγές στις διηλεκτρικές ιδιότητες του δισκίου, αλλά δεν υπήρχε ομαλή μετάβαση επιστροφής του, όταν επανέρχονταν στις κανονικές συνθήκες. Επίσης παρατηρήσαμε ότι παράλληλα με την αλλαγή της θερμοκρασίας στο φούρνο, μεταβαλλόταν και η υγρασία στο εσωτερικό του φούρνου. Αναλυτικότερα για τα αποτελέσματα των μετρήσεων που πήραμε θα αναφερθούμε στο τέταρτο κεφάλαιο. Για τα επόμενα πειράματα έγινε χρήση της εργαστηριακής διάταξης που περιγράψαμε παραπάνω. Με τη διάταξη αυτή επιτυγχάνουμε την μεταβολή της υγρασίας ανεξάρτητα από τη θερμοκρασία μέσα σε γυάλινο θάλαμο, αφού μας ενδιαφέρει κυρίως η απόκριση του διηλεκτρικού για τη μεταβολή της υγρασίας του δισκίου. 

Οι μετρήσεις πραγματοποιούνται ως εξής: αρχικά, τοποθετούμε το δισκίο στο κελί και μετρούμε το πάχος του με τη βοήθεια του βερνιέρου που αυτό διαθέτει και παίρνουμε μετρήσεις για τα μεγέθη Cp και G του υλικού σε όλο το φάσμα των διαθέσιμων συχνοτήτων (20Hz – 1MHz). Επαναλαμβάνουμε τη μέτρηση για διάφορες τιμές της θερμοκρασίας ή της υγρασίας. Τέλος, αφαιρούμε το δισκίο τοποθετώντας τα ηλεκτρόδια στην ακριβώς ίδια απόσταση σε σχέση με αυτή που είχαν όταν υπήρχε το δισκίο, και μετρούμε μια φορά το μέγεθος Cpο και την αγωγιμότητα του αέρα, η οποία αμελείται λόγω της πολύ μικρής τιμής της. Έχουμε επιβεβαιώσει πειραματικά ότι η τιμή της χωρητικότητας του αέρα Cpο παραμένει σταθερή ανεξάρτητα από τη θερμοκρασία και την υγρασία Έτσι, μπορούμε να υπολογίσουμε το πραγματικό (κ΄=Cp/Cpο) και το φανταστικό μέρος (κ΄΄=G/ωCpo) της διηλεκτρικής σταθεράς, καθώς και την εφαπτομένη απωλειών (tanδ=κ΄΄/κ΄).

Οι παράμετροι που χρησιμοποιήθηκαν για τις μετρήσεις ήταν:

i) Λογαριθμική κλίμακα συχνοτήτων 
ii) Εύρος συχνοτήτων: fstart=20 Hz   fstop=106 Hz

iii) Μετρήσεις Cp – G (χωρητικότητα-αγωγιμότητα σε παράλληλη σύνδεση)

iv) Μέσος όρος τιμών για κάθε μέτρηση avg=8

v) Χρόνος μεταξύ των μετρήσεων tbm=5

vi) Integration factor: long (εσωτερική ρύθμιση του οργάνου)

2.5 Επεξεργασία μετρήσεων

Ο υπολογισμός της μιγαδικής διηλεκτρικής σταθεράς από τους τύπους κ΄=Cp/Cpo και κ΄΄=G/ωCpo μπορεί να γίνει μόνον αν το μετρούμενο υλικό καλύπτει ολόκληρη την περιοχή μεταξύ των πλακών (ηλεκτροδίων μέτρησης) του πυκνωτή. Στη δική μας περίπτωση όμως το εμβαδόν Sx του μετρούμενου δισκίου είναι μικρότερο από το εμβαδόν Sολ των πλακών, οπότε μια περιοχή του χώρου μεταξύ των πλακών καταλαμβάνεται από αέρα. Επομένως η χωρητικότητα που μετρούμε ισοδυναμεί με δύο χωρητικότητες παράλληλα, μια με εμβαδόν Sx που περιέχει το υλικό μας (ζητούμενης διηλεκτρικής σταθεράς κ΄) και μια με εμβαδόν SA=Sολ-Sx που περιέχει αέρα (διηλεκτρικής σταθεράς 1). Οι χωρητικότητες αυτές δίνονται αντίστοιχα από τις σχέσεις 
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Τότε η συνολική μετρούμενη χωρητικότητα θα είναι το άθροισμά τους:
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ενώ η χωρητικότητα κενού είναι κανονικά: 
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Άρα η υπολογιζόμενη με το συνηθισμένο τρόπο σχετική διηλεκτρική σταθερά είναι
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Η παραπάνω σχέση μετασχηματίζεται στην: 
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που μας δίνει την τιμή της σχετικής διηλεκτρικής σταθεράς του υλικού μας.

Με ανάλογο τρόπο, στον τύπο υπολογισμού του φανταστικού μέρους θεωρείται ότι η αγωγιμότητα G και η χωρητικότητα κενού Cpo αναφέρονται στο ίδιο εμβαδόν, πράγμα που δε συμβαίνει στην περίπτωσή μας. Για να ισχύει ο τύπος θα πρέπει αντί της μετρούμενης αγωγιμότητας G να χρησιμοποιήσουμε την ισοδύναμη χωρητικότητα Geq που θα είχε το δισκίο αν καταλάμβανε όλη την επιφάνεια μεταξύ των πλακών. Δεδομένου ότι η αγωγιμότητα είναι ανάλογη του εμβαδού (G=σS/d), ο λόγος των αγωγιμοτήτων ισούται με το λόγο των εμβαδών και ισχύει:
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και το φανταστικό μέρος της μιγαδικής διηλεκτρικής σταθεράς δίνεται από τη σχέση
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Επομένως τότε η εφαπτομένη απωλειών είναι: 
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Όταν μετρούμε δείγμα κυκλικού δίσκου ακτίνας rx=19mm, και δεδομένου ότι και πλάκες έχουν κυκλικό σχήμα με rολ=8mm, ισχύουν οι σχέσεις:
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Όταν το μετρούμενο υλικό είναι δείγμα στερεού ασβεστίτη, αλλάζουν οι αριθμητικές τιμές των παραπάνω. Το δείγμα είναι ορθογωνίου σχήματος με διαστάσεις 31mm×55mm. Με τη βοήθεια του προγράμματος AUTOCAD βρίσκεται ότι το εμβαδόν του δείγματος που βρίσκεται ανάμεσα στις πλάκες είναι Sx=1019mm2, ενώ το εμβαδόν της περιοχής αέρα είναι SA=115mm2. Επομένως θα έχουμε τελικά:
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3: Επίδραση μεγέθους κόκκων και συμπίεσης στα διηλεκτρικά χαρακτηριστικά

3.1 Πειραματικά αποτελέσματα

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται και σχολιάζονται τα αποτελέσματα των μετρήσεων που έγιναν χωρίς μεταβολή των περιβαλλοντικών συνθηκών, δηλαδή σε θερμοκρασία και υγρασία δωματίου (θερμοκρασία:20-25οC, σχετική υγρασία:35-40%). Με βάση τα αποτελέσματα αυτά φαίνεται η επίδραση του μεγέθους και του βαθμού συμπίεσης των κόκκων στις διηλεκτρικές ιδιότητες και προτείνεται ένα μοντέλο για την ερμηνεία του φαινομένου.

Τα δείγματα χαρακτηρίστηκαν ως προς τη μιγαδική τους επιτρεπτότητα (πραγματικό και φανταστικό μέρος) στο πεδίο της συχνότητας. Σύμφωνα με τα αποτελέσματα αυτά (Σχήμα 3.1) τα δείγματα κονίας και δισκίων δείχνουν διηλεκτρική χαλάρωση στις χαμηλές συχνότητες (20Hz<f<10kHz). Με άλλα λόγια, η σχετική διηλεκτρική σταθερά (κ΄) αυξάνεται σχεδόν εκθετικά όσο η συχνότητα μειώνεται, ενώ το κ΄ παραμένει τελείως σταθερό στις υψηλές συχνότητες (f>10kHz). Αυτό το φαινόμενο δεν παρατηρείται για το στερεό ορυκτό ασβεστίτη. Εδώ οι τιμές της κ΄ παρέμειναν σταθερές περίπου στο 7.8 και ο συντελεστής απωλειών ήταν χαμηλός, περίπου 0.05, ανεξαρτήτως της συχνότητας. Φαίνεται έτσι η σημασία που έχουν τα φαινόμενα στις διαχωριστικές επιφάνειες μεταξύ συμπιεσμένων κόκκων. 

Επίσης, σύμφωνα με τα αποτελέσματα του κ΄΄ συναρτήσει της συχνότητας f, το ρεύμα απωλειών των δειγμάτων (πλην του στερεού) αυξάνεται εκθετικά στις χαμηλές συχνότητες. Το ρεύμα απωλειών είναι μεγαλύτερο για τα δείγματα που περιέχουν λεπτή κονία Β, εν συγκρίσει με τα δείγματα χονδρής κονίας Α.

Εξάλλου, για να μελετηθεί η πιθανή εξάρτηση ανάμεσα στη σχετική επιτρεπτότητα και τα κενά διαστήματα στον όγκο του υλικού, εξετάσθηκαν διάφορες συνθήκες συμπίεσης του ασβεστίτη με διαφορετική κάθε φορά πυκνότητα. Συγκεκριμένα, έχουμε την ‘‘πυκνότητα ασυμπίεστης κονίας’’, τοποθετημένης σε ένα δοχείο, που εκφράζεται ως μάζα ανά μονάδα όγκου. Η ‘‘πυκνότητα συμπιεσμένης κονίας’’ επιτυγχάνεται όταν το δοχείο χτυπηθεί ή ταλαντωθεί κάτω από ειδικές συνθήκες, ώστε η κονία να καταλάβει το λιγότερο δυνατό όγκο μέσα σε αυτό χωρίς την επιβολή μηχανικής πίεσης. Η πυκνότητα των δισκίων εκφράζεται ως μάζα ανά περίβλημα όγκου, που είναι ο χώρος που καταλαμβάνεται από το περίβλημα του δισκίου, συμπεριλαμβανομένου όλων των εσωτερικών κενών, σχισμών ή πόρων. Τέλος έχουμε την πυκνότητα του στερεού μαρμάρου, που μετρήθηκε για μια μεγάλη συλλογή δειγμάτων.
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Σχήμα 3.1: Πραγματικό (πάνω) και φανταστικό (κάτω) μέρος της μιγαδικής διηλεκτρικής σταθεράς του ασβεστίτη. Τα σύμβολα εξηγούνται στον παρακάτω πίνακα.
	Συνθήκες συμπίεσης ασβεστίτη
	Σύμβολα

	Στερεός ορυκτός ασβεστίτης
	x

	Κονία τύπου Α
	Μαύρα σύμβολα

	Κονία τύπου Β
	Λευκά σύμβολα

	Ασυμπίεστη Κονία
	Κύκλος 
	(   (  
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Σχήμα 3.2: Σχετική Διηλεκτρική Σταθερά συναρτήσει της πυκνότητας δείγματος για στερεό ασβεστίτη (τρίγωνο), δείγματα κονίας Α (τετράγωνο) και Β (τρίγωνο) υπό διαφορετικές συνθήκες συμπίεσης.

Οι τιμές της διηλεκτρικής σταθεράς που μετρήθηκαν στην υψηλότερη συχνότητα 1 MHz σχεδιάστηκαν συναρτήσει της πυκνότητας (Σχήμα 3.2). Για όλα τα δείγματα υπάρχει μια γραμμική εξάρτηση ανάμεσα στην σχετική διηλεκτρική σταθερά και στην πυκνότητα του υλικού. Μόνο το στερεό ορυκτό εμφανίζει αποκλίσεις από τη γραμμικότητα, έχοντας μεγαλύτερη τιμή διηλεκτρικής σταθεράς από αυτή που θα αντιστοιχούσε στην πυκνότητά του. Αυτές οι αποκλίσεις, θα μπορούσαν πιθανόν να αποδοθούν στα φαινόμενα κρυσταλλικής διαφοροποίησης που φαίνονται από το φάσμα XRD πριν και μετά από το θρυμματισμό του στερεού, καθώς επίσης και στην απουσία των διαχωριστικών επιφανειών μεταξύ των κόκκων (άρα και των αντίστοιχων επαγόμενων φαινομένων).

3.2 Προτεινόμενο θεωρητικό μοντέλο


Η επίδραση της αγωγιμότητας της διαχωριστικής επιφάνειας στις γενικές διηλεκτρικές ιδιότητες ενός συστήματος σφαιρικών σωματιδίων, το καθένα με ορισμένη αγωγιμότητα επιφανείας (σs), μελετήθηκε αρχικά από τον O’Konski. Άλλοι ερευνητές έχουν επεκτείνει τα μοντέλα του, δείχνοντας ότι επιπλέον των φορτίων πόλωσης, στις περιοχές απέναντι από τα ηλεκτρόδια, ένα συνολικά ηλεκτρικά ουδέτερο νέφος σωματιδίων παράγεται στον υπόλοιπο όγκο του υλικού. Αυτή η θεωρητική προσέγγιση λαμβάνεται σοβαρά υπόψιν στην πρόσφατη βιβλιογραφία των νανοδιηλεκτρικών.

Το Σχήμα 3.3 παρουσιάζει τις κύριες διηλεκτρικές παραμέτρους για την περίπτωση κρυσταλλικών κόκκων που βρίσκονται μόνα σε ένα εναλλασσόμενο ηλεκτρικό πεδίο. Η μέγιστη επιφανειακή αγωγιμότητα αντιστοιχεί στις χαμηλότερες συχνότητες (fL), όπου το επιδερμικό πεδίο μεταφέρει τους φορείς κατά μήκος της επιφάνειας, επάγοντας μια πολικότητα μεταξύ των φορτισμένων άκρων των κόκκων. Οι κόκκοι γίνονται μεγάλα δίπολα, όπως δείχνεται ποιοτικά στο Σχήμα 3.3-a. Η ενεργός σχετική διηλεκτρική σταθερά της κονίας μπορεί έτσι να υπερβεί την τιμή που αντιστοιχεί στο συνεχή στερεό ασβεστίτη (εc΄). Στις υψηλότερες συχνότητες (fH), όπου συναντάται χαμηλή επιφανειακή αγωγιμότητα, δε συμβαίνουν σχηματισμοί διπόλων (Σχήμα 3.3-b) και η ενεργός σχετική διηλεκτρική σταθερά μπορεί να βρεθεί προσεγγιστικά από τις σχετικές τιμές των κc΄ και κ΄air (κ΄air=1) και από το ποσοστό του όγκου του υλικού που καταλαμβάνουν οι κόκκοι. Αυτό έρχεται σε συμφωνία με τα αποτελέσματα που προαναφέρθηκαν.
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Σχήμα 3.3: Κόκκος ασβεστίτη που βρίσκεται σε εναλλασσόμενο ηλεκτρικό πεδίο. (a): Χαμηλή συχνότητα: σχηματισμός διπόλου λόγω ανακατανομής του επιφανειακού φορτίου. (b): Υψηλή συχνότητα: ο απαιτούμενος χρόνος για την ανακατανομή του επιφανειακού φορτίου είναι μεγαλύτερος από την περίοδο του ηλεκτρικού πεδίου, οπότε δεν παρουσιάζονται φαινόμενα επιφανειακής πόλωσης.

Η διηλεκτρική απόκριση των κόκκων ασβεστίτη μπορεί να συσχετιστεί με την υψηλότερη πυκνότητα ηλεκτρονικών καταστάσεων επιφανείας, που διαθέτουν τα σύνθετα υλικά (composites), τα οποία περιέχουν μικρά σωματίδια μέσα στον όγκο τους. Οι ηλεκτρονικές καταστάσεις της επιφάνειας που εισάγονται, οφείλονται στο γεγονός ότι οι μικροκρύσταλλοι ασβεστίτη τερματίζουν απότομα την τέλεια περιοδικότητα του εξαγωνικού κρυσταλλικού πλέγματος στην επιφάνεια. Στην περίπτωση αυτή, υπάρχουν λύσεις της εξίσωσης Schrödinger, που αντιστοιχούν στην εισαγωγή ενεργειακών επιπέδων μέσα στο απαγορευμένο διάκενο του μονωτή και σε φανταστικές τιμές του κυματοδιανύσματος k. Αυτές οι κυματικές εξισώσεις είναι αποσβενυμένα κύματα, που εξασθενούν εκθετικά με το βάθος από την επιφάνεια των κόκκων. Είναι χωρικά εντοπισμένα, σε αντίθεση με τα κύματα Bloch που διαδίδονται μέσα στους μικροκρυστάλλους και σε ένα τέλειο μικροκρυσταλλικό ή νανοκρυσταλλικό κόκκο μπορούν να υπάρξουν μόνο γύρω από την επιφάνεια.

	[image: image94.png]Conduction Band

(+) ve

Valence Band

distance —
interface interface

Vapp




	[image: image95.png]PED

Conduction Band

Valence Band

distance —
interface interface

Vapp





	[image: image96.png]PED
Conduction Band
Ec
Eg
Ey
Valence Band
distance —
interface interface

Vapp=0




	[image: image97.png]PED

Conduction Band

interface

Valence Band

distance —

interface

Vapp=0





	[image: image98.png]PES
Conduction Band
AF=qNapp I

) ve (+) ve

Valence Band

distance —
interface interface

Vapp




	[image: image99.png]Valence Band

distance —
interface interface

Vapp





	[image: image100.png]— Vacant surface state



[image: image101.png]I Occupied surface state





	(a)
	(b)

	Σχήμα 3.4: Διάγραμμα δυναμικής ενέργειας ενός κόκκου νανοδιηλεκτρικού που βρίσκεται σε εναλλασσόμενο ηλεκτρικό πεδίο. (a): Η αποθήκευση ενέργειας στην επιφάνεια προφυλάσσει τον όγκο του υλικού από το πεδίο χαμηλής συχνότητας. (b): Σε υψηλές συχνότητες, η ενέργεια απορροφάται στον όγκο, προκαλώντας κλίση των ενεργειακών ζωνών.


Η συνολική κατανομή ηλεκτρονίων που απαιτείται για να καταστήσουν την επιφάνεια πλήρως ηλεκτρικά ουδέτερη μπορεί να πραγματοποιηθεί μόνο όταν η ζώνη των επιφανειακών καταστάσεων είναι μερικώς πλήρης. Το ‘‘ουδέτερο επιπέδο’’ Φο, είναι το επίπεδο μέχρι το οποίο είναι πλήρεις οι επιφανειακές καταστάσεις μιας ηλεκτρικά ουδέτερης επιφάνειας. Όταν υπάρχουν κενές καταστάσεις ενεργειακά κάτω από το Φο, τότε η επιφάνεια έχει ένα αμιγώς θετικό φορτίο, ενώ αν υπάρχουν πλήρεις καταστάσεις πάνω από το Φο, τότε η επιφάνεια αποκτά ένα αμιγώς αρνητικό φορτίο.

Για τους κρυσταλλικούς κόκκους με διαστάσεις κάτω του 1μm, η διαδικασία απορρόφησης ηλεκτρικής ενέργειας στην επιφάνεια ή στον όγκο, η οποία παρουσιάζεται στο Σχήμα 3.3, μπορεί να μοντελοποιηθεί σύμφωνα με τα διαγράμματα δυναμικής ενέργειας, όπως φαίνεται στο Σχήμα 3.4. Στις χαμηλές συχνότητες (Σχήμα 3.4-a) η παρεχόμενη ηλεκτρική ενέργεια μεταβάλλει την πληρότητα των επιφανειακών καταστάσεων στα πολικά άκρα του μορίου, επάγοντας έτσι επιφανειακή απογύμνωση φορέων. Το υψηλό και το χαμηλό επίπεδο πληρότητας επιφανειακών καταστάσεων (ΕS-) και (ΕS+) αντίστοιχα στα απέναντι άκρα του κόκκου καθορίζουν την ποσότητα της ηλεκτρικής ενέργειας που αποθηκεύεται πάνω στην επιφάνεια του κόκκου από το πεδίο, αφού ΔΕ=(ΕS-)-(ΕS+)=q(Vapp.. Τα επίπεδα πληρότητας των επιφανειακών καταστάσεων ΕS- και ΕS+ στα απέναντι πολικά άκρα κάθε κόκκου θα τροποποιηθούν από την παρουσία οξείδωσης, απορροφούμενων αερίων και ατμών νερού.

Ο προτεινόμενος μηχανισμός ενεργειακής απορρόφησης από τις επιφανειακές καταστάσεις μπορεί να ισχύει στις περισσότερες πρακτικές περιπτώσεις ύπαρξης ηλεκτρικού πεδίου. Πράγματι, λόγω του μικρού μεγέθους των κόκκων οι τιμές του εσωτερικού πεδίου μπορούν να γίνουν εξαιρετικά υψηλές ακόμα και για μικρές αλλαγές στα επίπεδα πληρότητας των επιφανειακών καταστάσεων. Για παράδειγμα οι κόκκοι διαμέτρου 100nm και με απόσταση ανάμεσα στα επίπεδα πληρότητας των επιφανειακών καταστάσεων, ΔΕ=(ΕS-)-(ΕS+)=1eV , το εσωτερικό πεδίο μπορεί να φτάσει έως την τιμή 0.1MV/cm, που είναι ικανή να προκαλέσει προκαταρκτικά φαινόμενα διάσπασης (prebreakdown) στα περισσότερα μονωτικά υλικά.

Έτσι, για συχνότητες κάτω από τα 10kHz στην εξεταζόμενη περίπτωση, αναπτύσσονται διπολικές ροπές λόγω της επιφανειακής πόλωσης αφού η επιφάνεια του κόκκου συμπεριφέρεται ως μη-ισοδυναμική. Τα ηλεκτρικά πεδία σε υψηλότερες συχνότητες δεν επιτρέπουν την επιφανειακή ανακατανομή του φορτίου, άρα η ηλεκτρική ενέργεια αποθηκεύεται μέσα στον όγκο των κόκκων, όπως φαίνεται από τις κλίσεις των ενεργειακών ζωνών στα διαγράμματα του Σχήματος 3.4-b, όπου για παράδειγμα ΔΕ=ΔΕc=ΔΕv=q(ΔVap. 

3.3 Συμπεράσματα

Παρόλο που ο ορυκτός στερεός ασβεστίτης επιδεικνύει σταθερή διηλεκτρική συμπεριφορά ανεξάρτητη της συχνότητας, οι κονίες του έχουν ιδιότητες εξαρτώμενες τόσο από το μέγεθος των κόκκων, όσο και από την πυκνότητα συμπίεσής τους. Σε υψηλές συχνότητες, της τάξης του 1MHz, η τιμή της σχετικής διηλεκτρικής σταθεράς καθορίζεται αποκλειστικά από την πυκνότητα συμπίεσης. Στις χαμηλές συχνότητες το κ΄ παρουσιάζει μια χαλάρωση, που μπορεί να αποδοθεί στους αργούς μηχανισμούς επιφανειακής πόλωσης. 

Το ρεύμα απωλειών στις κονίες αυξάνει εκθετικά προς τις χαμηλές συχνότητες. Οι τιμές του είναι υψηλότερες για δείγματα λεπτότερης κονίας, υποδηλώνοντας ότι οι επιφάνειες μπορούν να ελέγξουν τη συνολική αγωγιμότητα. Τα νανοσωματίδια μπορούν να απορροφήσουν την ηλεκτρική ενέργεια είτε στην επιφάνεια τους (χαμηλές συχνότητες), είτε μέσα στον όγκο τους (υψηλές συχνότητες) και αυτό μπορεί να μοντελοποιηθεί με τη βοήθεια των διαγραμμάτων δυναμικής ενέργειας. 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4: Επίδραση περιβάλλοντος στα διηλεκτρικά χαρακτηριστικά

4.1 Μετρήσεις με μεταβολή της θερμοκρασίας 

Αρχικά αφού τοποθετήσαμε το δισκίο μέσα στο κελί μετρήσεων, το οποίο τοποθετήθηκε στο φούρνο, μετρήσαμε τα μεγέθη ‘‘Cp – G’’ για λογαριθμική κλίμακα συχνοτήτων από 20 Hz έως 1MHz και μεταβάλλαμε τη θερμοκρασία με δύο διαφορετικούς τρόπους. Πρώτα έγινε μέτρηση σε συνθήκες θερμοκρασίας περιβάλλοντος, περίπου 20οC και μετά λάβαμε διαδοχικές μετρήσεις ανά 10 μονάδες αύξησης της θερμοκρασίας μέχρι την τιμή των 50 οC και σταδιακής μείωσης της θερμοκρασίας μέχρι τους 20οC. Η μεταβολή της θερμοκρασίας διαρκούσε περίπου 5min. Στη συνέχεια επαναλάβαμε την ίδια διαδικασία για ακόμη μία φορά. Κατόπιν πήραμε μία και μοναδική μέτρηση για τη χωρητικότητα του αέρα, αφού δε μεταβάλλεται με την αλλαγή της θερμοκρασίας. Με αυτό τον τρόπο πήραμε τελικά τον πρώτο κύκλο θερμοκρασίας. Ενεργώντας κατά παρόμοιο τρόπο, μόνο που σε αυτή την περίπτωση κατεβήκαμε μέχρι τους 5 οC, πραγματοποιήσαμε και το δεύτερο κύκλο θερμοκρασίας. Όλες οι μετρήσεις πραγματοποιήθηκαν για το ίδιο δισκίο αποτελούμενο από κονία τύπου Α.

Ένα παράδειγμα του πίνακα μετρήσεων όπως τον δίνει ο υπολογιστής και των τιμών των κ΄ , κ΄΄ και tanδ, που υπολογίζονται σύμφωνα με αυτά που αναφέραμε στο προηγούμενο κεφάλαιο φαίνεται παρακάτω.

	F (Hz)
	Cp (F)
	G (Ω-1)
	Geq (Ω-1)
	Cpo (F)
	K'm
	K'
	K''
	Tanδ

	20
	2.55E-11
	7.92E-10
	4.47E-09
	6.04E-12
	4.23E+00
	19.22757
	5.89E+00
	3.06E-01

	30
	2.23E-11
	1.02E-09
	5.77E-09
	4.33E-12
	5.15E+00
	24.38845
	7.07E+00
	2.90E-01

	40
	2.05E-11
	1.28E-09
	7.25E-09
	3.66E-12
	5.60E+00
	26.93313
	7.88E+00
	2.93E-01

	50
	2.07E-11
	1.78E-09
	1.00E-08
	3.61E-12
	5.75E+00
	27.77601
	8.84E+00
	3.18E-01

	60
	1.89E-11
	1.93E-09
	1.09E-08
	3.47E-12
	5.43E+00
	25.99843
	8.30E+00
	3.19E-01

	70
	1.83E-11
	2.24E-09
	1.27E-08
	3.39E-12
	5.41E+00
	25.8528
	8.50E+00
	3.29E-01

	80
	1.77E-11
	2.46E-09
	1.39E-08
	3.51E-12
	5.06E+00
	23.88446
	7.87E+00
	3.30E-01

	90
	1.74E-11
	2.76E-09
	1.56E-08
	3.59E-12
	4.84E+00
	22.67678
	7.67E+00
	3.38E-01

	100
	1.70E-11
	3.06E-09
	1.73E-08
	3.58E-12
	4.76E+00
	22.21661
	7.68E+00
	3.46E-01

	200
	1.52E-11
	5.31E-09
	3.00E-08
	3.66E-12
	4.14E+00
	18.70414
	6.51E+00
	3.48E-01

	300
	1.42E-11
	7.33E-09
	4.13E-08
	3.70E-12
	3.83E+00
	16.95902
	5.93E+00
	3.50E-01

	400
	1.35E-11
	9.25E-09
	5.22E-08
	3.73E-12
	3.63E+00
	15.82604
	5.57E+00
	3.52E-01

	500
	1.30E-11
	1.12E-08
	6.30E-08
	3.75E-12
	3.48E+00
	14.972
	5.34E+00
	3.57E-01

	600
	1.26E-11
	1.30E-08
	7.31E-08
	3.76E-12
	3.36E+00
	14.324
	5.16E+00
	3.60E-01

	700
	1.23E-11
	1.47E-08
	8.31E-08
	3.76E-12
	3.28E+00
	13.84844
	5.03E+00
	3.63E-01

	800
	1.20E-11
	1.65E-08
	9.28E-08
	3.76E-12
	3.20E+00
	13.41041
	4.91E+00
	3.66E-01

	900
	1.18E-11
	1.82E-08
	1.03E-07
	3.77E-12
	3.13E+00
	12.99674
	4.82E+00
	3.71E-01

	1000
	1.16E-11
	1.98E-08
	1.11E-07
	3.79E-12
	3.06E+00
	12.61701
	4.68E+00
	3.71E-01

	2000
	1.03E-11
	3.44E-08
	1.94E-07
	3.79E-12
	2.71E+00
	10.61742
	4.07E+00
	3.84E-01

	3000
	9.55E-12
	4.64E-08
	2.62E-07
	3.79E-12
	2.52E+00
	9.566113
	3.66E+00
	3.83E-01

	4000
	9.10E-12
	5.64E-08
	3.18E-07
	3.79E-12
	2.40E+00
	8.890349
	3.34E+00
	3.76E-01

	5000
	8.78E-12
	6.50E-08
	3.67E-07
	3.79E-12
	2.31E+00
	8.416508
	3.08E+00
	3.66E-01

	6000
	8.55E-12
	7.25E-08
	4.09E-07
	3.80E-12
	2.25E+00
	8.062063
	2.86E+00
	3.54E-01

	7000
	8.37E-12
	7.87E-08
	4.44E-07
	3.80E-12
	2.21E+00
	7.804952
	2.66E+00
	3.41E-01

	8000
	8.22E-12
	8.50E-08
	4.79E-07
	3.80E-12
	2.17E+00
	7.572908
	2.51E+00
	3.32E-01

	9000
	8.11E-12
	9.00E-08
	5.07E-07
	3.80E-12
	2.14E+00
	7.404366
	2.36E+00
	3.19E-01

	10000
	8.00E-12
	9.53E-08
	5.38E-07
	3.80E-12
	2.11E+00
	7.240793
	2.25E+00
	3.11E-01

	20000
	7.51E-12
	1.34E-07
	7.53E-07
	3.80E-12
	1.98E+00
	6.505476
	1.58E+00
	2.43E-01

	30000
	7.30E-12
	1.61E-07
	9.08E-07
	3.80E-12
	1.92E+00
	6.206827
	1.27E+00
	2.04E-01

	40000
	7.19E-12
	1.83E-07
	1.03E-06
	3.80E-12
	1.89E+00
	6.037197
	1.08E+00
	1.79E-01

	50000
	7.11E-12
	2.02E-07
	1.14E-06
	3.80E-12
	1.87E+00
	5.924745
	9.57E-01
	1.62E-01

	60000
	7.06E-12
	2.19E-07
	1.24E-06
	3.80E-12
	1.86E+00
	5.842386
	8.64E-01
	1.48E-01

	70000
	7.01E-12
	2.37E-07
	1.34E-06
	3.80E-12
	1.85E+00
	5.772104
	8.00E-01
	1.39E-01

	80000
	6.98E-12
	2.49E-07
	1.40E-06
	3.80E-12
	1.84E+00
	5.729783
	7.35E-01
	1.28E-01

	90000
	6.96E-12
	2.56E-07
	1.44E-06
	3.80E-12
	1.83E+00
	5.705861
	6.72E-01
	1.18E-01

	100000
	6.93E-12
	2.73E-07
	1.54E-06
	3.80E-12
	1.83E+00
	5.655879
	6.47E-01
	1.14E-01

	200000
	6.81E-12
	3.70E-07
	2.09E-06
	3.79E-12
	1.79E+00
	5.481054
	4.38E-01
	8.00E-02

	300000
	6.75E-12
	4.39E-07
	2.47E-06
	3.79E-12
	1.78E+00
	5.40821
	3.46E-01
	6.40E-02

	400000
	6.73E-12
	4.80E-07
	2.71E-06
	3.79E-12
	1.77E+00
	5.365782
	2.84E-01
	5.29E-02

	500000
	6.71E-12
	5.21E-07
	2.94E-06
	3.79E-12
	1.77E+00
	5.338222
	2.47E-01
	4.62E-02

	600000
	6.69E-12
	5.55E-07
	3.13E-06
	3.79E-12
	1.77E+00
	5.318412
	2.19E-01
	4.12E-02

	700000
	6.68E-12
	5.71E-07
	3.22E-06
	3.79E-12
	1.76E+00
	5.307745
	1.93E-01
	3.64E-02

	800000
	6.66E-12
	6.05E-07
	3.41E-06
	3.78E-12
	1.76E+00
	5.291557
	1.80E-01
	3.39E-02

	900000
	6.64E-12
	6.28E-07
	3.54E-06
	3.78E-12
	1.76E+00
	5.277371
	1.66E-01
	3.14E-02

	1000000
	6.63E-12
	6.32E-07
	3.57E-06
	3.77E-12
	1.76E+00
	5.274313
	1.50E-01
	2.85E-02


Σε όλες τις μετρήσεις παρατηρούμε ότι οι καμπύλες των κ΄ , κ΄΄ και tanδ παρουσιάζουν την ίδια γενική μορφή συναρτήσει της συχνότητας, εκτός ίσως από μικρές διακυμάνσεις στα πρώτα δύο ή τρία σημεία. Οι διακυμάνσεις αυτές οφείλονται κυρίως στην αστάθεια που παρουσιάζει η μέτρηση του Cpo στις πολύ χαμηλές συχνότητες.

 Χαρακτηριστική  κ΄ ( f : Μορφή υπερβολής. Στις χαμηλές συχνότητες η τιμή της σταθεράς κ΄ ήταν αυξημένη, ενώ όσο η συχνότητα τείνει στο άνω όριο συχνότητας που θέσαμε, δηλαδή το 1MHz, προσεγγίζει μια σταθερή τιμή.

Χαρακτηριστική  κ΄΄ ( f : Μορφή υπερβολής. Στις χαμηλές συχνότητες είναι μεγάλη η τιμή της σταθεράς κ΄΄ , ενώ στο άνω όριο συχνότητας του 1MHz, προσεγγίζει το μηδέν.

 Χαρακτηριστική  tanδ ( f :  Όλες οι καμπύλες εμφανίζουν μία κορυφή σε κάποια συχνότητα, ενώ στις μεγάλες συχνότητες τείνουν προς το μηδέν.

Από τα παραπάνω προκύπτει ότι γνωρίζοντας τη μεταβολή των κ΄, κ΄΄ ως προς τη θερμοκρασία ή την υγρασία σε μία δεδομένη συχνότητα,π.χ 1kHz ή 10kHz, έχουμε αντιπροσωπευτική εικόνα για το τι συμβαίνει και στις υπόλοιπες συχνότητες. Για την tanδ δεν συμβαίνει αυτό, επειδή η συχνότητα κορυφής είναι μεταβλητή και επομένως καμία συχνότητα δεν είναι αντιπροσωπευτική ολόκληρου του φάσματος.

Για το λόγο αυτό στα Σχήματα 4.1 και 4.2, δείχνουμε μόνο τη μεταβολή των κ΄, κ΄΄ σε μία ορισμένη συχνότητα για τις διάφορες τιμές της θερμοκρασίας.

Παρατηρούμε ότι στο πρώτο πείραμα, το κ΄ και το κ΄΄ αρχικά μειώνονται τόσο με την αύξηση όσο και με τη μείωση της θερμοκρασίας (από 20 στους 50 και ξανά 20οC). Στο δεύτερο κύκλο αύξησης της θερμοκρασίας (από 20 στους 50 και ξανά πίσω μέχρι τους 40οC) δεν παρατηρούνται αξιόλογες μεταβολές στα δύο μεγέθη, που έχουν πάρει σχεδόν σταθερή τιμή.

Στο δεύτερο πείραμα αρχικά παρατηρούμε το ίδιο φαινόμενο, δηλαδή μείωση του κ΄ και κ΄΄ με την μεταβολή της θερμοκρασίας (από 20 στους 50 και πίσω στους 5οC). Μόλις η υγρασία αρχίσει να αυξάνεται πάλι, τα μεγέθη αυξάνουν και επανέρχονται στις αρχικές ή και μεγαλύτερες τιμές. Όταν η θερμοκρασία ξεπεράσει την τιμή του περιβάλλοντος τα μεγέθη αρχίζουν ξανά να μειώνονται και ο κύκλος επαναλαμβάνεται με τον ίδιο τρόπο.

Παρατηρούμε ότι έχουμε δύο διαφορετικούς τρόπους μεταβολής των κ΄ και κ΄΄ με τη θερμοκρασία, ανάλογα με το αν το κατώτερο σημείο του θερμοκρασιακού κύκλου είναι στην τιμή του περιβάλλοντος ή κάτω από αυτή. Μια υπόθεση που εξηγεί αυτό είναι ότι κατά τη θέρμανση ο φούρνος αφαιρεί υγρασία από το θάλαμο σε θερμοκρασίες υψηλότερες από του περιβάλλοντος, ενώ κατά την ψύξη κάτω από τη θερμοκρασία περιβάλλοντος η υγρασία εισάγεται ξανά. Για να ελέγξουμε αυτή την υπόθεση, τοποθετούμε το υγρόμετρο στο φούρνο και εκτελούμε τον ίδιο θερμοκρασιακό κύκλο καταγράφοντας την σχετική υγρασία του θαλάμου. Τα αποτελέσματα παρουσιάζονται στο διάγραμμα του Σχήματος 4.3 και φαίνεται ότι επιβεβαιώνουν την παραπάνω υπόθεση.

Δοκιμάζουμε κατόπιν να κάνουμε τα διαγράμματα κ΄ και κ΄΄ ως προς τη σχετική υγρασία του θαλάμου. Αυτά φαίνονται στα Σχήματα 4.4 και 4.5. Παρατηρούμε μια τάση αύξησης των τιμών, όταν αυξάνει η υγρασία και αντιστρόφως. Επειδή όμως ταυτόχρονα αλλάζει και η θερμοκρασία, δε μπορεί να ληφθεί ασφαλές συμπέρασμα.

Βλέπουμε λοιπόν ότι οι διηλεκτρικές ιδιότητες του υλικού εξαρτώνται τόσο από τη θερμοκρασία, όσο και από την υγρασία, οπότε είναι επιθυμητό να παρατηρήσουμε την εξάρτηση από κάθε παράγοντα ξεχωριστά. Δεδομένου ότι ο φούρνος WEISS του εργαστηρίου δεν έχει τη δυνατότητα μεταβολής της θερμοκρασίας υπό σταθερή υγρασία, καταφεύγουμε στη διάταξη που περιγράφηκε στο προηγούμενο κεφάλαιο. Όλα τα υπόλοιπα πειράματα επομένως εκτελούνται σε θερμοκρασία περιβάλλοντος, μεταβάλλοντας την υγρασία και περιγράφονται στην επόμενη παράγραφο.  
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[image: image103.wmf]K" 

vs temperature for Pellet 67 (A, not treated) at 1kHz
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Σχήμα 4.1: Πρώτο πείραμα. Διηλεκτρικές μετρήσεις ως προς τη θερμοκρασία.
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[image: image105.wmf]K" 

vs Temperature for Pellet 67 (A, not treated) at 10

KHz

0

1

2

3

4

5

6

7

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

Temperature

(

Celcius)

K"

Initial Point

Final Point


Σχήμα 4.2: Δεύτερο πείραμα. Διηλεκτρικές μετρήσεις ως προς τη θερμοκρασία.
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Σχήμα 4.3: Δεύτερο πείραμα. Η σχετική υγρασία ως προς τη θερμοκρασία του θαλάμου.
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Σχήμα 4.4: Δεύτερο πείραμα. Η σχετική διηλεκτρική σταθερά ως προς την υγρασία του θαλάμου υπό συνθήκες μεταβλητής θερμοκρασίας.
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Σχήμα 4.5: Δεύτερο πείραμα. Το φανταστικό μέρος της μιγαδικής διηλεκτρικής σταθεράς ως προς την υγρασία του θαλάμου υπό συνθήκες μεταβλητής θερμοκρασίας.

4.2 Μετρήσεις με μεταβολή της υγρασίας

Όπως προαναφέραμε πήραμε μετρήσεις του ζεύγους ‘‘Cp – G’’ για λογαριθμική κλίμακα συχνοτήτων από 20 Hz έως 1MHz από το κάθε δισκίο. Η διαδικασία που ακολουθήσαμε ήταν η εξής:

· Τοποθέτηση του δισκίου στο κελί μετρήσεων μέσα στο θάλαμο ελέγχου υγρασίας.

· Λήψη αρχικής μέτρησης για τις εκάστοτε συνθήκες υγρασίας και θερμοκρασίας του περιβάλλοντος.

· Επιβαλόμενη αύξηση της υγρασίας και διαδοχικές μετρήσεις των ίδιων μεγεθών ανά 5 έως 10 μονάδες ποσοστιαίας αύξησης της υγρασίας, μέχρι ένα άνω όριο των 90%.

· Μείωση της υγρασίας στο θάλαμο και λήψη μετρήσεων πάλι ανά 5 έως 10 μονάδες ποσοστιαίας ελάττωσης της υγρασίας μέχρι να επανέλθουμε στην υγρασία περιβάλλοντος.

· Αφαίρεση του δισκίου και μέτρηση της χωρητικότητας του αέρα μόνο για την τιμή υγρασίας περιβάλλοντος, δεδομένου ότι το μέγεθος αυτό είναι ανεξάρτητο από την υγρασία.

Πήραμε μετρήσεις από τα ακόλουθα δείγματα: δισκίο (60) αποτελούμενο από κονία τύπου Α περιεκτικότητας 0.1% Fe2O3 σε μορφή πιγμέντου, δισκίο (55) αποτελούμενο από κονία τύπου Α περιεκτικότητας 0.00625% Fe2O3 σε μορφή πιγμέντου, δισκίο (68) αποτελούμενο από κονία τύπου Α, δισκίο (41) αποτελούμενο από κονία τύπου Β, δείγμα στερεού ασβεστίτη.

Σε τρεις περιπτώσεις επαναλάβαμε το πείραμα και δεύτερη φορά επειδή είτε το εύρος της υγρασίας που επιτεύχθηκε ήταν μικρό, είτε έγιναν πολλές αυξομειώσεις τη πρώτη φορά. Στα ακόλουθα σχήματα αυτό αναφέρεται ως δεύτερος κύκλος υγρασίας.

Στις επόμενες σελίδες παρατίθενται τα αποτελέσματα των μετρήσεων σε συνάρτηση με τη συχνότητα. Για κάθε δείγμα εικονίζονται οι καμπύλες των κ΄, κ΄΄ και tanδ πρώτα στη φάση ανόδου της υγρασίας και μετά στη φάση καθόδου της υγρασίας. 

Στη συνέχεια εμφανίζονται οι τιμές των μεγεθών αυτών σε συνάρτηση με την υγρασία για τη χαρακτηριστική συχνότητα του 1kHz. Στα διαγράμματα αυτά έχει σημειωθεί το αρχικό (initial) και το τελικό (final) σημείο του κύκλου υγρασίας. 

Παρατήρηση: Στα διαγράμματα του κύκλου υγρασίας, εμφανίζονται σημεία που δεν αντιστοιχούν σε γραφικές παραστάσεις σε συνάρτηση με τη συχνότητα. Αυτό συμβαίνει διότι τα διαγράμματα συναρτήσει της συχνότητας εικονίζουν μόνο τις περιόδους σταθερής ανόδου και καθόδου της υγρασίας του θαλάμου, ενώ στα υπόλοιπα εμφανίζονται και οι τυχόν αυξομειώσεις που συνέβαιναν κατά τη διάρκεια του πειράματος.
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Σχήμα 4.6: Διηλεκτρικές μετρήσεις σε δισκίο κονίας Α κατά την άνοδο της υγρασίας
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Σχήμα 4.7: Διηλεκτρικές μετρήσεις σε δισκίο κονίας Α κατά την κάθοδο της υγρασίας
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Σχήμα 4.8: Διηλεκτρικές μετρήσεις σε δισκίο κονίας Β κατά την άνοδο της υγρασίας
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Σχήμα 4.9: Διηλεκτρικές μετρήσεις σε δισκίο κονίας Β κατά την κάθοδο της υγρασίας
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Σχήμα 4.10: Διηλεκτρικές μετρήσεις σε δισκίο κονίας Β κατά το 2ο κύκλο ανόδου της υγρασίας
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Σχήμα 4.11: Διηλεκτρικές μετρήσεις σε δισκίο κονίας Β κατά το 2ο κύκλο καθόδου της υγρασίας


[image: image127.wmf]K' (humidity rising)

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

10

100

1000

10000

100000

1000000

f (Hz)

K'

40%

45%

51%

61%

66%

Pellet 55: A, 0.00625% pig.



[image: image128.wmf]K" (humidity rising)

0.01

0.1

1

10

100

10

100

1000

10000

100000

1000000

f (Hz)

K"

40%

45%

51%

61%

66%

Pellet 55: A, 0.00625% pig.



[image: image129.wmf]tan

δ (humidity rising)

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

10

100

1000

10000

100000

1000000

f (Hz)

ta

n

δ

40%

45%

51%

61%

66%

Pellet 55: A, 0.00625%

pig.


Σχήμα 4.12: Διηλεκτρικές μετρήσεις σε δισκίο κονίας Α, 0.00625% Fe2O3 κατά την άνοδο της υγρασίας.
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0.01

0.1

1

10

100

1000

10

100

1000

10000

100000

1000000

f (Hz)

K"

80%

74%

66%

(45-54)%

62%

Pellet 55: A, 0.00625% pig.



[image: image132.wmf]tan

δ (humidity falling)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

10

100

1000

10000

100000

1000000

f (Hz)

tan

δ

80%

74%

66%

62%

54%

45%

Pellet 55: A, 0.00625% pig.


Σχήμα 4.13: Διηλεκτρικές μετρήσεις σε δισκίο κονίας Α, 0.00625% Fe2O3 κατά την κάθοδο της υγρασίας.
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Σχήμα 4.14: Διηλεκτρικές μετρήσεις σε δισκίο κονίας Α, 0.00625% Fe2O3 κατά το 2ο κύκλο ανόδου της υγρασίας.
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Σχήμα 4.15: Διηλεκτρικές μετρήσεις σε δισκίο κονίας Α, 0.00625% Fe2O3 κατά το 2ο κύκλο καθόδου της υγρασίας.
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Σχήμα 4.16: Διηλεκτρικές μετρήσεις σε δισκίο κονίας Α, 0.1% Fe2O3 κατά την άνοδο της υγρασίας.
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Σχήμα 4.17: Διηλεκτρικές μετρήσεις σε δισκίο κονίας Α, 0.1% Fe2O3 κατά την κάθοδο της υγρασίας.
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[image: image146.wmf]K" (humidity rising)
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[image: image147.wmf]tanδ (humidity rising)
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Σχήμα 4.18: Διηλεκτρικές μετρήσεις σε δείγμα στερεού μαρμάρου κατά την άνοδο της υγρασίας.
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[image: image149.wmf]K" (humidity falling)
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[image: image150.wmf]tanδ (humidity falling)
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Σχήμα 4.19: Διηλεκτρικές μετρήσεις σε δείγμα στερεού μαρμάρου κατά την κάθοδο της υγρασίας.
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[image: image152.wmf]Pellet 68 (A, treated) at 1kHz
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[image: image153.wmf]Pellet 68 (A, treated) at 1kHz
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Σχήμα 4.20: Κύκλος υγρασίας σε δισκίο κονίας Α
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[image: image155.wmf]Pellet 41 (B, not treated) at 1kHz
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[image: image156.wmf]Pellet 41 (B, not treated) at 1kHz
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Σχήμα 4.21: Πρώτος (ρόμβοι) και δεύτερος (τετράγωνα) κύκλος υγρασίας σε δισκίο κονίας Β


[image: image157.wmf]Pellet 55 (A, 0.00625% pig.) at 1kHz

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

30

40

50

60

70

80

90

100

RH (%)

K'

Initial Point

Initial Point

Final Point

Final Point



[image: image158.wmf]Pellet 55 (A, 0.00625% pig.) at 1kHz

0

5

10

15

20

25

30

30

40

50

60

70

80

90

100

RH (%)

K"

Final Point

Final Point

Initial Point

Initial Point



[image: image159.wmf]Pellet 55 (A, 0.00625% pig.) at 1kHz
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Σχήμα 4.22: Πρώτος (ρόμβοι) και δεύτερος (τετράγωνα) κύκλος υγρασίας σε δισκίο κονίας Α με 0.00625% Fe2O3

[image: image160.wmf]Pellet 60 (A, 0.1% pig.) at 1kHz
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[image: image161.wmf]Pellet 60 (A, 0.1% pig.) at 1kHz
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[image: image162.wmf]Pellet 60 (A, 0.1% pig.) at 1kHz
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Σχήμα 4.23: Πρώτος (ρόμβοι) και δεύτερος (τετράγωνα) κύκλος υγρασίας σε δισκίο κονίας Α με 0.1% Fe2O3

[image: image163.wmf]Solid 14 at 1kHz
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[image: image164.wmf]Solid14 at 1kHz
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[image: image165.wmf]Solid14 at 1kHz
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Σχήμα 4.24: Κύκλος υγρασίας σε στερεό δείγμα μαρμάρου

4.3 Σχόλια – Συμπεράσματα από τη μελέτη μεταβολής της υγρασίας
Παρατηρούμε σε όλα τα σχήματα που έγιναν σε συνάρτηση με τη συχνότητα, τις ίδιες γενικές μορφές καμπυλών, όπως αυτές που περιγράφηκαν στην παράγραφο 3.1. Είναι εμφανής όμως η επίδραση της απορρόφησης υγρασίας από το κάθε δείγμα. Συγκεκριμένα, κατά την άνοδο της υγρασίας του θαλάμου αυξάνονται οι τιμές του πραγματικού και του φανταστικού μέρους της σχετικής επιτρεπτότητας σε όλες τις συχνότητες. Αντίστοιχα όταν η υγρασία μειώνεται, τότε μειώνονται και οι τιμές των παραπάνω μεγεθών.

Για το πραγματικό μέρος, η μεταβολή είναι πολύ πιο έντονη στις χαμηλές συχνότητες, ενώ στις υψηλές όλες οι καμπύλες πλησιάζουν πολύ μεταξύ τους. Αυτό σημαίνει ότι η μεταβολή της υγρασίας επιδρά στα φαινόμενα χαλάρωσης που παρουσιάζονται στις χαμηλές συχνότητες και αυτό μπορεί να δικαιολογηθεί από το γεγονός ότι τα μόρια του νερού είναι πολικά. Σχεδιάζοντας το φανταστικό μέρος σε λογαριθμική κλίμακα, λαμβάνουμε φθίνουσες καμπύλες που είναι παράλληλες και σχεδόν ισαπέχουν μεταξύ τους. Αυτό σημαίνει ότι η υγρασία συνεχίζει να επιδρά με τον ίδιο τρόπο και στις υψηλές συχνότητες όπως και στις χαμηλές.

Όσον αφορά την εφαπτομένη απωλειών, τα πράγματα διαφοροποιούνται. Στις περισσότερες καμπύλες εμφανίζεται μια κορυφή στις μεσαίες συχνότητες (συντονισμός), η οποία σε συνθήκες χαμηλής υγρασίας είναι μετατοπισμένη προς τις χαμηλότερες συχνότητες και σε κάποιες περιπτώσεις ούτε καν διακρίνεται. Όσο όμως η υγρασία αυξάνει, η συχνότητα συντονισμού μετατοπίζεται προς υψηλότερες τιμές και το πλάτος της μεγαλώνει. Κατά τη μείωση της υγρασίας ακολουθείται η αντίστροφη διαδικασία, δηλαδή τόσο το πλάτος όσο και η συχνότητα του συντονισμού μειώνονται. Στις υψηλές συχνότητες, όπου το πραγματικό μέρος (κ΄) είναι περίπου σταθερό, η μορφή της εφαπτομένης είναι παρόμοια με αυτή του φανταστικού μέρους (κ΄΄).

Τα παραπάνω ισχύουν ως γενικές παρατηρήσεις, για όλα τα δισκία που μετρήσαμε  ανεξάρτητα από το είδος της κονίας ή της πρόσμιξης σε Fe2O3. Για το δείγμα στερεού μαρμάρου όμως παρατηρούμε ότι κατά την αύξηση της υγρασίας έως το 70% περίπου, η αύξηση των τιμών, ιδιαίτερα του κ΄, είναι πολύ μικρή έως αμελητέα. Με την περαιτέρω αύξηση της υγρασίας τα κ΄, κ΄΄ και tanδ αυξάνουν, αλλά όχι σε τόσο μεγάλο βαθμό όσο στα δισκία. Κατά την αντίστροφη πορεία όμως, η μείωση των τιμών και για τα τρία μεγέθη είναι συνεχής μέχρι η υγρασία να φτάσει την τιμή που έχει σε συνθήκες περιβάλλοντος. 

Αυτό μπορεί να εξηγηθεί αν θεωρήσουμε ότι το στερεό δείγμα απορροφά πιο δύσκολα την υγρασία σε σχέση με τα δισκία, που περιέχουν πολλούς μικροσκοπικούς πόρους αέρα μεταξύ των συμπιεσμένων κόκκων. Αντίστοιχα, όταν η υγρασία του χώρου μειώνεται, υπάρχει μια καθυστέρηση στην απομάκρυνση του νερού από το δείγμα. Για αυτό το λόγο οι τιμές των διηλεκτρικών μεγεθών μειώνονται με αργότερο ρυθμό.

Τα παραπάνω γίνονται περισσότερο κατανοητά εάν δούμε και τα διαγράμματα που έγιναν συναρτήσει της υγρασίας για το 1kHz. Ειδικότερα για το στερεό δείγμα φαίνεται πιο καθαρά η υστέρηση των τιμών των διηλεκτρικών μεγεθών σε σχέση με τη μεταβολή της υγρασίας. Αυτή είναι όμως η γενική τάση και για τα υπόλοιπα δείγματα, δηλαδή οι τιμές π.χ. του κ΄ για την ίδια τιμή υγρασίας είναι κατά κανόνα μεγαλύτερες στη φάση καθόδου παρά στη φάση ανόδου. Αυτό οφείλεται κατά πάσα πιθανότητα στην υστέρηση της απορρόφησης ή της απομάκρυνσης του νερού από το υλικό σε σχέση με τη μεταβολή της υγρασίας του χώρου. Επομένως η υγρασία του υλικού είναι χαμηλότερη στη φάση της ανόδου σε σχέση με τη φάση καθόδου και αυτό προκαλεί αντίστοιχη υστέρηση στη διηλεκτρική απόκριση.

Η προηγούμενη παρατήρηση δεν ισχύει πάντα για χαμηλές τιμές υγρασίας. Μια πιθανή εξήγηση είναι ότι απαιτείται περισσότερος χρόνος για να πέσει η υγρασία από μια χαμηλή τιμή σε μια ακόμη χαμηλότερη και στο χρόνο αυτό προλαβαίνει να απομακρυνθεί περισσότερο νερό από το δείγμα.

 Εξαίρεση αποτελεί το δισκίο με τη μεγάλη συγκέντρωση πιγμέντου (0.1% Fe2O3), το οποίο παρουσιάζει βρόχο υστέρησης αντίθετης φοράς με τα υπόλοιπα. Είναι πιθανό η παρουσία του οξειδίου να επηρεάζει την απορρόφηση νερού από το δισκίο. Ωστόσο ο κύκλος της υγρασίας είναι σχετικά μικρός (μέγιστη τιμή 65%), οπότε δεν είναι δυνατό να ληφθεί ασφαλές συμπέρασμα. 

Όσον αφορά την εφαπτομένη απωλειών κάθε δείγματος, έχουμε βρόχο της ίδιας μορφής με τα άλλα δύο μεγέθη. Η εξαίρεση εδώ είναι το δισκίο κονίας Β, όπου η μορφή είναι εντελώς διαφορετική. Από το διάγραμμα ‘ tanδ – f ’ προκύπτει ότι το δισκίο αυτό παρουσιάζει έντονο φαινόμενο συντονισμού και η διαφορετική κάθε φορά θέση της κεντρικής συχνότητας ως προς τη συχνότητα αναφοράς 1kHz δεν επιτρέπει την κατασκευή ενός αξιόπιστου βρόχου υγρασίας. Πάντως το φαινόμενο επαναλαμβάνεται και για τους δύο κύκλους υγρασίας με παρόμοιο τρόπο. Ίσως το μικρότερο μέγεθος κόκκων επιτρέπει την πιο εύκολη εισαγωγή και εξαγωγή νερού από το εσωτερικό του δισκίου. 


Συμπερασματικά, μπορούμε να πούμε ότι κάθε αύξηση ή μείωση της σχετικής υγρασίας του χώρου οδηγεί σε όλες τις περιπτώσεις σε αύξηση ή μείωση αντίστοιχα των τιμών των κ΄ και κ΄΄. Όμως το ποσό της μεταβολής κάθε φορά μπορεί να εξαρτάται από παράγοντες όπως η φύση του δείγματος (δισκίο ή στερεό μάρμαρο), το μέγεθος των κόκκων, η παρουσία πρόσμιξης και το αν βρισκόμαστε σε φάση ανόδου ή καθόδου της υγρασίας.
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Pellet 41 (B, not treated) at 1kHz
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K" vs temperature for Pellet 67 (A, not treated) at 1kHz
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K" vs Temperature for Pellet 67 (A, not treated) at 10 KHz
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K" vs RH for Pellet 67 (A, not treated) at 10 kHz
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K' vs Temperature for Pellet 67 (A, not treated) at 10 KHz
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Pellet 55 (A, 0.00625% pig.) at 1kHz
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Pellet 60 (A, 0.1% pig.) at 1kHz
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K' vs temperature for Pellet 67 (A, not treated) at 1kHz
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Pellet 60 (A, 0.1% pig.) at 1kHz
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Pellet 41 (B, not treated) at 1kHz
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Pellet 55 (A, 0.00625% pig.) at 1kHz
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Pellet 68 (A, treated) at 1kHz
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