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Περίληψη 
 

Η εργασία αυτή ερευνά τις διηλεκτρικές ιδιότητες µιγµάτων κονίας διοξειδίου του 
τιτανίου (TiO2) και τριοξειδίου του σαµαρίου (Sm2Ο3) και της επίδρασης σε αυτές της 
κατεργασίας σε υψηλές θερµοκρασίες. Τα υλικά που έχουν θερµανθεί σε θερµοκρασία 
µεγαλύτερη ή ίση των 1000oC χαρακτηρίζονται ως κεραµικά. Το φαινόµενο που 
εκδηλώνεται κατά τη θερµική επεξεργασία είναι η πυροσυσσωµάτωση κατά την οποία οι 
κόκκοι του υλικού ενώνονται µε γειτονικούς τους και δηµιουργούν µεγαλύτερους 
µειώνοντας τη συνολική επιφάνεια του υλικού χωρίς όµως να µεταβάλλεται η κρυσταλλική 
δοµή του υλικού. 

Η µελέτη των οξειδίων βασίστηκε στην διηλεκτρική φασµατοσκοπία, δηλαδή στην 
καταγραφή των διηλεκτρικών ιδιοτήτων του υλικού µε την συχνότητα. Ο κρυσταλλικός 
χαρακτηρισµός των δειγµάτων έγινε µε την µέθοδο της περίθλασης ακτίνων Χ (X-ray 
diffraction – XRD). 

Χρησιµοποιήθηκαν µίγµατα των δύο οξειδίων σε διάφορες αναλογίες. Σε κάθε 
περίπτωση, οι κονίες µορφοποιήθηκαν µε ισοστατική συµπίεση σε κυλινδρικά δισκία, τα 
οποία υπέστησαν στη συνέχεια θερµική κατεργασία. 

Τέλος, µετρήθηκαν µε τη χρήση του ισοδύναµου παράλληλου κυκλώµατος 
χωρητικότητας-αγωγιµότητας (Cp-G) η µιγαδική σχετική διηλεκτρική σταθερά κ*, που 
αποτελείται από το πραγµατικό µέρος (κ΄: σχετική διηλεκτρική σταθερά ή επιτρεπτότητα) 
και το φανταστικό µέρος (κ΄΄), και η εφαπτοµένη απωλειών (tanδ) στην περιοχή συχνοτήτων 
από 20 Hz έως 1MHz. 

Από τα πειραµατικά δεδοµένα προκύπτει ότι τα διηλεκτρικά χαρακτηριστικά 
µεταβάλλονται σηµαντικά µε τη συχνότητα. Αυτό οφείλεται στους µηχανισµούς πόλωσης 
που εξασθενούν µε την αύξηση της συχνότητας και έτσι µειώνονται τα κ΄ και κ΄΄. Η 
αναλογία των δύο υλικών στο µίγµα και η θερµοκρασία επεξεργασίας είναι παράγοντες που 
επηρεάζουν σε µεγάλο βαθµό τα διηλεκτρικά χαρακτηριστικά. 
 
 
Λέξεις Κλειδιά  
∆ιηλεκτρική φασµατοσκοπία, Μιγαδική επιτρεπτότητα, Σχετική διηλεκτρική σταθερά, 
Εφαπτοµένη απωλειών, Πυροσυσσωµάτωση, Τιτανία, TiO2, Ανατάσιο, Ρουτίλιο, 
Μηχανισµοί πόλωσης, Σπάνιες γαίες, Λανθανίδες, Sm2O3 
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Abstract 
 

This thesis investigates the permittivity properties of mixtures of titanium oxide 
(TiO2) and samarium oxide (Sm2O3) powders and the effects of calcination on them. 
Materials which are subjected to thermal treatment in temperatures higher than 1000oC are 
characterized as ceramics. The main phenomenon that takes place during calcination is 
sintering. The crystal grains expand and the relevant packing density is increased without any 
change in the crystal structure. 

The study of the dielectric properties of TiO2 and Sm2O3 was based on the dielectric 
spectroscopy method, which measures the dependence of the dielectric properties of a 
material on frequency. Τhe method of the X-ray diffraction (XRD) was used for the crystal 
characterization of the compacts. 

Several powder mixtures were produced, at different ratios. These powders were 
pressed to form pellets, which afterwards were treated thermally. Measurements were taken 
of the dielectric properties of the material, that is their complex permittivity (real and 
imaginary part) and the loss factor (tanδ) for the frequency range 20 Hz - 1MHz. We used the 
equivalent capacitance – conductance (Cp – G) parallel circuit. 

It has been found that the dielectric properties vary significantly with frequency. This 
is attributed to the polarization mechanisms, which weaken when the frequency increases, 
and subsequently the real and the imaginary permittivity part (k’ and k’’ respectively) 
decrease. Moreover, the calcination temperature and the mixture ratio both play an important 
role to the values of the dielectric properties.  

 
 
 
 

Keywords 
Dielectric spectroscopy, Complex permittivity, Dielectric constant, Loss factor, Ceramics, 
Calcination, Sintering, Titanium oxide, Titania, TiO2, Anatase, Rutile, Pellets, Polarization 
mechanisms, Rare earth elements, Lanthanides, Samaria, Sm2O3
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Εισαγωγή 
 

Σκοπός της παρούσας διπλωµατικής εργασίας είναι να µελετήσει τα διηλεκτρικά 

χαρακτηριστικά του διοξειδίου του τιτανίου (TiO2) µετά την ανάµιξη του µε τριοξείδιο του 

σαµαρίου (Sm2O3) σε διάφορες αναλογίες και να διερευνήσει την επίδραση της θερµικής 

κατεργασίας σε αυτά. 

Το υλικό σε κάθε περίπτωση ήταν σε µορφή κονίας. Αυτή συµπιέστηκε και 

µορφοποιήθηκε σε δισκία, τα οποία στη συνέχεια θερµάνθηκαν σε θερµοκρασίες από 600oC 

έως 1000oC για τρεις ώρες. Οι µετρήσεις των διηλεκτρικών µεγεθών στα δισκία έγιναν µε τη 

µέθοδο της διηλεκτρικής φασµατοσκοπίας µε τη χρήση του παράλληλου ισοδύναµου 

κυκλώµατος, ενώ η µελέτη της χηµικής σύστασης των δειγµάτων βασίστηκε στη µέθοδο του 

XRD. 

 Η εργασία χωρίζεται σε έξι (6) κεφάλαια. Στο πρώτο (1ο) γίνεται µία εισαγωγή στις 

ιδιότητες των διηλεκτρικών υλικών, τα µεγέθη που τις περιγράφουν και τους µηχανισµούς 

που τις επηρεάζουν. Στο δεύτερο (2ο) κεφάλαιο παρουσιάζονται οι ιδιότητες και ορισµένες 

µέθοδοι παρασκευής των κεραµικών υλικών. Το τρίτο (3ο) και το τέταρτο (4ο) κεφάλαιο 

αναφέρονται στα υλικά που χρησιµοποιήθηκαν στην πειραµατική διαδικασία, το TiO2 και το 

Sm2O3 αντίστοιχα. Στο πέµπτο (5ο) κεφάλαιο παρουσιάζονται διεξοδικά τα στάδια της 

πειραµατικής διαδικασίας και περιγράφονται πλήρως οι διατάξεις που χρησιµοποιήθηκαν 

στις µετρήσεις. Τέλος, τα αποτελέσµατα των µετρήσεων και τα συµπεράσµατα παρατίθενται 

στο έκτο (6ο) κεφάλαιο. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1: Μελέτη ∆ιηλεκτρικών Υλικών 
 

1.1 ∆ιηλεκτρικά 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. 

∆ιηλεκτρικό 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: 

O
rOr C

C΄C΄C =⇒⋅= εε  

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 ή και να ξεπεράσει κατά πολύ 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.  
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1.2 ∆ιηλεκτρικά µεγέθη 
1.2.1 ∆ύναµη µεταξύ φορτίων 

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

ακόλουθο τύπο: 

2
21

4
1

r
QQ

F
o

⋅
⋅

⋅⋅
=

επ
  

όπου εο: διηλεκτρική σταθερά του κενού και εο=8.854·10-12 F/m. 

Αν παρεµβάλλεται υλικό µεταξύ των φορτίων η δύναµη µειώνεται και τότε ισχύει ο 

τύπος: 

2
21

4
1

r
QQF ⋅

⋅
⋅⋅

=
επ

 

όπου ε: απόλυτη διηλεκτρική σταθερά ή επιτρεπτότητα που δίνεται από τη σχέση: 

, όπου εor εεε ⋅= r : σχετική διηλεκτρική σταθερά ή σχετική επιτρεπτότητα. 

 

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 επιτρεπτότητα του υλικού διαιρεµένη µε τη µιγαδική επιτρεπτότητα του κενού, 

άρα ισχύει: 

″⋅−′=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ′′
⋅−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ′
== rr

ooo
r jj εε

ε
ε

ε
ε

ε
εε . 

Το εr΄ αποτελεί ένδειξη για το πόση ενέργεια µπορεί να αποθηκευτεί στο υλικό από 

το επιβαλλόµενο Η.Π. και λέγεται σχετική διηλεκτρική σταθερά. Για το κενό είναι εr΄=1, ενώ 

για τα αέρια µονωτικά υλικά είναι εr΄≈ 1. Όµως για τα περισσότερα υγρά και στερεά 

µονωτικά είναι: 1≤ εr΄≤ 10. Για τους ηµιαγωγούς έχουµε: 10≤ εr΄≤ 20, ενώ για τα µέταλλα το 

εr΄ τείνει στο άπειρο. 

Το εr΄΄ εκφράζει τις απώλειες του υλικού και αποτελεί ένδειξη για το πόσο πολικά 

χαλαρό αναµένεται ότι θα αποδειχθεί το υλικό ως προς το εξωτερικά επιβαλλόµενο Η.Π. 

Σηµειώνουµε ότι χαλαρό υλικό σε µια συχνότητα έχουµε όταν ο κυρίαρχος µηχανισµός 

πόλωσης του υλικού είναι ικανός να ακολουθεί τις µεταβολές του εφαρµοζόµενου σε αυτό 

πεδίου. Το εr΄΄ είναι ποσότητα πάντα θετική και πρακτικά πολύ µικρότερη του εr΄. Σε τελική 

ανάλυση, το εr΄΄ λαµβάνει υπ’ όψιν του τους µηχανισµούς των διηλεκτρικών απωλειών και 

της αγωγιµότητας όγκου των υλικών. 
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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): 

 
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: 

( )

( ) rOrrOrOrO

rOlossech

CjVjCjVCCjVI

GCjVGCjVIII

εωεεωεωεω

εωω

⋅⋅⋅=⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ ″⋅−′⋅⋅⋅⋅=⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛ ″⋅⋅+′⋅⋅⋅⋅=

⇒⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ +′⋅⋅⋅⋅=+⋅⋅⋅=+= arg

 

όπου 
o

rro Cω
G''ε''εCωG
⋅

=⇔⋅⋅= 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 
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φανταστικό (εr΄΄), όπου αποδίδονται οι απώλειες των ηλεκτρικών φορτίων µέσα από την 

αγωγιµότητα όγκου (G) του εξεταζόµενου συστήµατος µόνωσης. 

 

1.2.4 Εφαπτοµένη απωλειών 

Όταν η σχετική µιγαδική διηλεκτρική 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΄. 

 
Σχήµα 1.2: ∆ιανυσµατικό 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: 

′

″
=

′
′′

==
r

r

ech

loss

k
k

I
I

ε

ε
δ

arg

tan  

Για τα ισχυρά µονωτικά υλικά, το διάνυσµα εr* προσεγγίζει αυτό του εr΄, ενώ η tanδ 

τείνει στο µηδέν . Έτσι, όταν το µέτρο του διανυσµατικού σφάλµατος εerror της µετρητικής 

διάταξης γίνει µεγαλύτερο του µέτρου του εr΄΄ του µετρούµενου υλικού, η συνολικά 

µετρούµενη γωνία δerror µπορεί να εµφανισθεί και ως αρνητική. 

 
Σχήµα 1.3: ∆ιανυσµατικό διάγραµµα µέτρησης της µιγαδικής διηλεκτρικής σταθεράς λαµβάνοντας υπόψη το 

διάνυσµα σφάλµατος 
 

 - 14 - 



Επειδή λοιπόν το Iloss τείνει στο µηδέν πρέπει η γεωµετρία του συστήµατος 

ηλεκτροδίων µέτρησης να είναι τέτοια ώστε να ενισχύει το σήµα του Iloss, προκειµένου να 

µπορεί να καταγραφεί από µιας υψηλής ακρίβειας γέφυρα LCR σε ένα µεγάλο εύρος 

συχνοτήτων. Αυτό το πετυχαίνουµε είτε µε αύξηση του εµβαδού των οπλισµών, είτε µε 

επιλογή των κατάλληλων υλικών για την κατασκευή του κελιού µετρήσεων. 

 

 

 

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. Τα µεγέθη 

αυτά µεταβάλλονται µε τη συχνότητα οπότε η µελέτη τους πρέπει να επικεντρώνεται 

στην περιοχή συχνοτήτων που ενδιαφέρουν ανάλογα µε την εφαρµογή. 

Οι ιδιότητες δεν είναι σταθερές για κάθε υλικό, αλλά µεταβάλλονται ανάλογα µε τη 

συχνότητα, τη θερµοκρασία, την κατεύθυνση του υλικού, το 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). 

 

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

Τα δύο αυτά είδη αγωγιµότητας εµφανίζονται στα στερεά µονωτικά σώµατα και 

ισχύει ότι σ << σε. Η ειδική επιφανειακή αγωγιµότητα (σε) επηρεάζεται σηµαντικά από την 

υγρασία του περιβάλλοντος και την επιφανειακή ρύπανση του σώµατος. Είναι υπεύθυνη για 

τη δηµιουργία του ρεύµατος ερπυσµού, ποσότητας σχετικά ασταθούς. Η κατανοµή όµως της 

πυκνότητας αυτού του ρεύµατος δεν είναι οµοιόµορφη, διότι οι φορείς του ακολουθούν κατά 

προτίµηση ορισµένους αγώγιµους δρόµους διαρροής στην επιφάνεια ή ρωγµές του σώµατος. 

Η ειδική αντίσταση όγκου είναι µεγάλη για τους µονωτές και µικρή για τα διηλεκτρικά. 
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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:  

δεεπ tan2 ⋅⋅⋅⋅= ormEW  

όπου 

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

• tanδ : εφαπτοµένη απωλειών ή συντελεστής απορρόφησης ή διηλεκτρικές απώλειες. 

Η εφαπτοµένη απωλειών εκφράζει τη συµπεριφορά του υλικού για δεδοµένες 

συνθήκες συχνότητας πεδίου, θερµοκρασίας κ.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 (κυρίως µε τη 

µορφή θερµότητας) προς την ενέργεια που αποθηκεύεται και ανακτάται από τους οπλισµούς 

του πυκνωτή σε κάθε περίοδο. 

 

1.3.3 Επιθυµητές ιδιότητες µονωτικών υλικών 

Στο συνεχές πεδίο έχει σηµασία να είναι µικρή η τιµή των µεγεθών σ και σε, ενώ στο 

εναλλασσόµενο πεδίο αναζητούµε υλικά µε µικρό εr και tanδ στις συχνότητες λειτουργίας 

που ενδιαφέρουν άµεσα. Η διηλεκτρική αντοχή ισούται µε τη µέγιστη πεδιακή ένταση 

(Εδ,max) η οποία µπορεί να εφαρµοστεί στο υλικό χωρίς αυτό να χάσει τις µονωτικές του 

ιδιότητες. Το µέγεθος αυτό έχει βαρύτητα στην επιλογή υλικών για εφαρµογές σε διατάξεις 

υψηλών τάσεων. Εκτός από το κόστος και τη θερµική αντοχή, κριτήρια αποφασιστικής 
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σηµασίας για την αξιολόγηση των µονωτικών υλικών και την επιλογή τους στις διάφορες 

εφαρµογές είναι οι ηλεκτρικές τους ιδιότητες, δηλαδή τα µεγέθη: σ, σε, εr, tanδ και Εδ. 

Άλλες ιδιότητες των µονωτικών υλικών που αποκτούν µεγάλη σηµασία σε 

ειδικότερες εφαρµογές είναι: η θερµική αγωγιµότητα, η µηχανική αντοχή, η χηµική 

σταθερότητα, η υγροσκοπικότητα, η αντοχή στις ακτινοβολίες, η πυκνότητα, το ιξώδες στα 

υγρά µονωτικά, η αντοχή στη θέρµανση, η αντοχή σε βιολογικές επιδράσεις από έντοµα και 

µικροοργανισµούς. Πολλές από τις ανωτέρω ιδιότητες των µονωτικών υλικών δεν έχουν 

σταθερές τιµές, αλλά είναι συνάρτηση και άλλων παραγόντων, όπως η συχνότητα του 

πεδίου, η θερµοκρασία, ο χρόνος και η υγρασία του σώµατος. 

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. 

Στις ηλεκτρικές µονώσεις υψηλών τάσεων σηµαντικότερη είναι η µεγάλη 

διηλεκτρική αντοχή για την αποφυγή της ηλεκτρικής διάσπασης. Στους πυκνωτές 

επιδιώκεται η χρησιµοποίηση διηλεκτρικού από κατάλληλο µονωτικό υλικό, ώστε να 

αποκτούν µεγάλη χωρητικότητα και να εξασφαλίζεται η αποθήκευση µεγάλου φορτίου 

στους οπλισµούς τους. Έτσι, εκτός από µεγάλη διηλεκτρική αντοχή, το διηλεκτρικό υλικό 

πρέπει να έχει και µεγάλη  εr , καθώς και τη δυνατότητα µορφοποίησης σε λεπτά πάχη. 

Επίσης για την αποφυγή µεγάλων απωλειών στα συνεχή ρεύµατα ή στις χαµηλές 

συχνότητες είναι ανάγκη το διηλεκτρικό υλικό να έχει µεγάλη ειδική αντίσταση. Για τον ίδιο 

λόγο, στις υψίσυχνες εφαρµογές το υλικό πρέπει να έχει µικρή διηλεκτρική σταθερά (εr). 

 

1.3.4 Οι διηλεκτρικοί µηχανισµοί – µηχανισµοί πόλωσης

Σε χρονικά µεταβαλλόµενα συστήµατα έχουµε ταυτόχρονη εµφάνιση ηλεκτρικού και 

µαγνητικού πεδίου. Το ηλεκτροµαγνητικό κύµα διαδίδεται στον ελεύθερο χώρο µε ταχύτητα: 

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

φυσικά όσο αυξάνεται η συχνότητα τόσο µειώνεται το µήκος κύµατος. 
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Πολλά από τα θέµατα που αναφέρονται στη διάδοση κύµατος, συνδέονται µε τη 

διηλεκτρική σταθερά των υλικών. Για παράδειγµα κατά την µετάβαση ενός κύµατος από τον 

ελεύθερο χώρο στο εσωτερικό ενός υλικού, παρουσιάζεται µια µεταβολή της µιγαδικής 

αντίστασης στην επιφάνεια, οπότε µέρος της προσπίπτουσας ενέργειας ανακλάται, ενώ το 

υπόλοιπο διαθλάται και µεταδίδεται µέσα στο υλικό. Στο εσωτερικό του υλικού η ταχύτητα 

και το µήκος κύµατος µειώνονται και ισχύει για τον δείκτη διάθλασης: 

rr c
c

n ε
λ
λ

ε ==⇔=
2

1

2

1 . Σε ένα χαλαρό υλικό αναµένεται κατά την εισαγωγή του να 

υπάρχει απώλεια ενέργειας, ενώ κατά τη µεταφορά του κύµατος στο εσωτερικό υπάρχει 

απόσβεση της έντασης του κύµατος. 

Ένα υλικό µπορεί να αναπτύξει αρκετούς διηλεκτρικούς µηχανισµούς που 

αναµένεται να συµβάλλουν στη διαµόρφωση της διηλεκτρικής του σταθεράς. Τα 

διηλεκτρικά υλικά εµφανίζουν µια χωρική κατανοµή ηλεκτρικών φορτίων, που µπορεί να 

µεταβληθεί κατά την επιβολή εξωτερικού Η.Π. Τα φορτία αυτά πολώνονται για να 

αντισταθµίσουν το Η.Π., δηλαδή τα θετικά και αρνητικά φορτία προσανατολίζονται σε 

αντίθετες κατευθύνσεις. Το συνολικό φορτίο παραµένει σταθερό (σχήµα 1.4).  

 
Σχήµα 1.4: Συµπεριφορά του διηλεκρικού υλικού όταν εφαρµόζεται εξωτερικό πεδίο  

 

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

• Η ηλεκτρονική (ατοµική) πόλωση επιδρά σε κάθε άτοµο ή µόριο δεδοµένου ότι τα 

κέντρα µάζας του νέφους ηλεκτρονίων που περιβάλλει τα άτοµα θα µετατοπιστούν 

από το Η.Π. σχηµατίζοντας δίπολα (σχήµα 1.5α). Αυτή η επίδραση είναι εξαιρετικά 

γρήγορη, µπορεί να παρατηρηθεί µέχρι τις οπτικές συχνότητες (1015 – 1016Hz) και 

είναι ανεξάρτητη της θερµοκρασίας. 
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• Η ιοντική πόλωση αναφέρεται σε υλικά τα µόρια των οποίων διαµορφώνουν ιόντα 

που δε διαχωρίζονται από ασθενή Η.Π. ή χαµηλές θερµοκρασίες (ιοντικές ενώσεις). 

Εκτός από την ηλεκτρονική πόλωση που προκαλείται σε τέτοια µόρια από ένα Η.Π., 

εµφανίζονται επίσης και ελαστικές µετατοπίσεις των ιόντων δηµιουργώντας επιπλέον 

δίπολα (σχήµα 1.5β). Ο µηχανισµός αυτός λειτουργεί µέχρι τις υπέρυθρες συχνότητες 

(1012 - 1013Hz) και είναι ανεξάρτητος της θερµοκρασίας. 

• Η διπολική πόλωση (πόλωση προσανατολισµού) αναφέρεται σε υλικά που 

περιέχουν µόρια µε µόνιµες διπολικές ροπές, µε τους προσανατολισµούς στατιστικά 

οµοιόµορφα κατανεµηµένους, λόγω της δράσης της θερµικής ενέργειας. Έτσι χωρίς 

την εφαρµογή εξωτερικού πεδίου η συνολική πόλωση είναι µηδέν. Όµως κάτω από 

την επιρροή του Η.Π., τα δίπολα προσανατολίζονται µερικώς, οπότε υπάρχει 

γραµµική εξάρτηση του P µε το E του Η.Π (σχήµα 1.5γ). Είναι αρκετά γρήγορος 

µηχανισµός και µπορεί να ακολουθήσει σε συχνότητες της τάξης των 1011 - 1012Hz. 

Επηρεάζεται από τη θερµοκρασία. Όσο αυξάνεται η θερµοκρασία εξασθενεί. 

• Η διεπιφανειακή πόλωση παρατηρείται κυρίως σε µονωτικά υλικά που 

αποτελούνται από διαφορετικά διηλεκτρικά υλικά όπως το χαρτί (κυτταρίνη) 

εµβαπτισµένο σε έλαιο. Ο κακός συνδυασµός διαφορετικών διηλεκτρικών υλικών 

προκαλεί, υπό την επίδραση ενός Η.Π., απόθεση κινούµενων θετικών και αρνητικών 

φορτίων στις διεπιφάνειες των υλικών, διαµορφώνοντας έτσι κάποια είδη δίπολων 

(σχηήµα 1.5δ). Το φαινόµενο αυτό είναι αργό και γίνεται αντιληπτό στο φάσµα των 

συχνοτήτων ισχύος (µέχρι 1kHz). Η µεταφορά φορτίων από στάθµη σε στάθµη 

µπορεί επίσης να βοηθήσει στη δηµιουργία πόλωσης. Είναι µια διαδικασία αργή, 

έντονα εξαρτώµενη από τη θερµοκρασία και συναντάται συνήθως στις εφαρµογές 

ισχύος των µονωτικών υλικών. 

 

Συµπερασµατικά, η διηλεκτρική πόλωση είναι αποτέλεσµα της σχετικής µετατόπισης 

θετικών και αρνητικών φορτίων σε ένα υλικό. Κατά τη διάρκεια αυτής της διαδικασίας, το 

Η.Π. δεν είναι ικανό να αναγκάσει τα φορτία να ξεφύγουν από τα αρχικά άτοµα ή και από το 

υλικό, κάτι που θα προκαλούσε ηλεκτρική αγωγιµότητα. 
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(α) 

 
(β) 

 

 
(γ) 

 
(δ) 

 
Σχήµα 1.5: Μηχανισµοί πόλωσης (α): ηλεκτρονική, (β): ιοντική, (γ): διπολική ή προσανατολισµού, και (δ): 

διεπιφανειακή πόλωση 
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Κάθε ένας από τους διηλεκτρικούς µηχανισµούς πόλωσης συνδέεται µε µια 

χαρακτηριστική συχνότητα συντονισµού (απότοµη αύξηση της διηλεκτρικής σταθεράς σε 

δεδοµένη συχνότητα) ή συχνότητα χαλάρωσης (σταδιακή µείωση της διηλεκτρικής σταθεράς 

µε την αύξηση της συχνότητας). Καθώς η συχνότητα αυξάνεται, οι αργότεροι διηλεκτρικοί 

µηχανισµοί πόλωσης εξαλείφονται, αφήνοντας µόνο τους ταχύτερους να συµβάλλουν στα 

φαινόµενα αποθήκευσης ενέργειας (εr΄). Αντίστοιχα, ο συντελεστής απωλειών (tanδ) 

επαυξάνεται σε κάθε κρίσιµη συχνότητα. 

Τα φαινόµενα συντονισµού συνήθως συνδέονται µε την ηλεκτρονική ή ατοµική 

πόλωση. Τα φαινόµενα χαλάρωσης αναπτύσσονται κατά την πόλωση προσανατολισµού και 

τη διεπιφανειακή πόλωση και συνδέονται µε τη µετατόπιση ιόντων, δίπολων ή και χωρικών 

φορτίων στον όγκο του υλικού. 

 

 

 

1.4 ∆ιηλεκτρικές µετρήσεις 
1.4.1 Παράλληλες πλάκες µε διηλεκτρικό 

Η χωρητικότητα ενός ζεύγους παράλληλων φορτισµένων πλακών αυξάνεται όταν 

εισάγουµε ένα διηλεκτρικό υλικό. Ως γνωστό, η χωρητικότητα είναι αντιστρόφως ανάλογη 

του Η.Π. µεταξύ των πλακών(Q=CV) και η παρουσία διηλεκτρικού µειώνει το ενεργό Η.Π. 

(effective). Επίσης ξέρουµε ότι το διηλεκτρικό χαρακτηρίζεται από τη  σχετική διηλεκτρική 

σταθερά εr και η χωρητικότητα πολλαπλασιάζεται µε τον παράγοντα αυτό. Γενικά για την 

χωρητικότητα ισχύει: 

 

d
AC or ⋅⋅

=
εε

, ενώ για το κενό είναι: 
d

AC o ⋅=
ε

 

 

 
Σχήµα 1.6: Παράλληλες φορτισµένες πλάκες 
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Ισχύουν: 
d
VE ==

ε
σ    ,   

or
onpolarizatieffective EEE

εε
σ
⋅

=−= ,  

όπου σ: η επιφανειακή πυκνότητα φορτίου. 

Όταν το διηλεκτρικό τοποθετείται ανάµεσα σε φορτισµένες πλάκες, η πόλωση του 

µέσου παράγει ένα Η.Π. αντίθετης φοράς προς το Η.Π. που δηµιουργούν τα φορτία των 

πλακών. Η διηλεκτρική σταθερά εr ορίζεται για να δείξει το ποσό της µείωσης του ενεργού 

Η.Π.(effective).  

Στα διηλεκτρικά υλικά έχουµε δύο ειδών απώλειες: 

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

αντίστασης (Rs). Η συνολική αντίσταση είναι: 
SV

SV
total RR

RR
R

+
⋅

=  . Οι ωµικές απώλειες 

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

αξιοσηµείωτη. 

ii) ∆ιηλεκτρικές 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:  , όπου tanδ είναι ένα µέτρο 

των διηλεκτρικών απωλειών, εξαρτώµενο από τη συχνότητα. 

δπ tan22 ⋅⋅⋅⋅⋅= CfVP rms

 

1.4.2 Σύγκριση σειριακού και παράλληλου ισοδύναµου κυκλώµατος 

Το ηλεκτρικό ισοδύναµο κύκλωµα που χρησιµοποιείται για να προσοµοιώσει ένα 

πυκνωτή παραλλήλων πλακών µπορεί να αποτελείται από µια αντίσταση και µια 

χωρητικότητα συνδεδεµένες είτε σε σειρά είτε παράλληλα. Συνήθως γίνεται χρήση του 

παράλληλου ισοδύναµου κυκλώµατος. Όµως, ορισµένες φορές είναι επιθυµητό να 

αναπαριστούµε ένα πυκνωτή σε µια δεδοµένη συχνότητα λειτουργίας, µε µια χωρητικότητα 

σε σειρά µε µια αντίσταση. 

Τα διανυσµατικά διαγράµµατα ρευµάτων και τάσεων για τα δύο ισοδύναµα 

κυκλώµατα είναι αντίστοιχα (σχήµα 1.7):  
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Σχήµα 1.7: ∆ιανυσµατικό διάγραµµα ρευµάτων και τάσεων 

α) σειριακό και β) παράλληλο ισοδύναµο κύκλωµα 

 

Εν συνεχεία, δίνονται οι απαραίτητοι ορισµοί µεγεθών, προκειµένου να καθοριστούν 

οι αναλυτικές εξισώσεις που συνδέουν τα µεγέθη του σειριακού ισοδύναµου κυκλώµατος µε 

την µιγαδική διηλεκτρική σταθερά και την εφαπτοµένη απωλειών, που έχουν προκύψει από 

το παράλληλο ισοδύναµο κύκλωµα. 

Σχέση µεταξύ σειριακών και παράλληλων µεγεθών: 

PP
SS RC

CR
⋅⋅

=⋅⋅=
ω

ωδ
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″
=
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Αντικαθιστώντας βρίσκουµε τη σχέση µεταξύ παράλληλης χωρητικότητας και 

σειριακών µεγεθών: 

2222 1
1

tan1 SS
P

S
P CR

C
C

C
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Για τις αντιστάσεις RS , RP ισχύει: 22

2

tan
11

tan
tan1

δδ
δ

+=
+

=
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R
R

 

Έτσι το πραγµατικό και το φανταστικό µέρος της διηλεκτρικής σταθεράς είναι: 
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2

222 1
,

1 SSO

SS
rSSr

SSO

S
r

O

P
r CRC

CR
CR

CRC
C

C
C

⋅⋅+⋅

⋅⋅
=′⋅⋅⋅=″

⋅⋅+⋅
=′⇒=′

ω

ω
εωε

ω
εε

  

Αφού  η σχέση για τη µιγαδική διηλεκτρική σταθερά είναι: ″⋅−′= rrr j εεε

( ) ( )222

2

222 11 SSO
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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 ∆ιηλεκτρική φασµατοσκοπία 

Η διηλεκτρική φασµατοσκοπία καταγράφει τη µεταβολή των διηλεκτρικών ιδιοτήτων 

ενός υλικού µε την συχνότητα και τη θερµοκρασία. Η µελέτη αυτή προδιαγράφει την 

ικανότητα µόνωσης του υλικού, αφού λαµβάνει υπ’ όψιν την εκδήλωση φαινοµένων 

χαλάρωσης στις λειτουργικές συνθήκες των εξεταζόµενων υλικών. Τα φαινόµενα 

χαλάρωσης µεταβάλλουν τη διηλεκτρική συµπεριφορά του υλικού και επιτρέπουν την 

αποθήκευση περισσότερης ηλεκτρικής ενέργειας στον όγκο του. 

Οι µέθοδοι µέτρησης της διηλεκτρικής φασµατοσκοπίας (dielectric response 

methods) είναι βασισµένες στις αλληλεπιδράσεις µεταξύ γνωστών ηλεκτρικών ποσοτήτων. 

Τα διανύσµατα της µακροσκοπικής πόλωσης P και της έντασης Ε του Η.Π. έχουν την ίδια 

κατεύθυνση και συνδέονται µε τη σχέση  (1) όπου χ: η ηλεκτρική 

επιδεκτικότητα του υλικού. Το χ απεικονίζει όλα τα είδη πόλωσης και είναι καθαρός 

αριθµός, ενώ για το κενό ισούται µε το µηδέν. Το ε

EP O ⋅⋅= εχ

ο =8.85419·10-12 As/Vm, είναι η 

διηλεκτρική σταθερά του κενού, αριθµός που συνδέει τις µονάδες Η.Π. (V/m) µε τις µονάδες 

της ηλεκτρικής µετατόπισης.  

Όλες οι διαδικασίες πόλωσης ελαττώνουν τα ηλεκτρικά φορτία στα ηλεκτρόδια, 

µόλις εφαρµοστεί µια τάση. Από την παραπάνω εξίσωση (1) προκύπτει πως η πόλωση P θα 

αλλάξει ή θα εξαφανιστεί αν το Η.Π. αλλάξει ή µηδενιστεί αντίστοιχα. Σε οποιοδήποτε 
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διηλεκτρικό (χ > 0) µια οποιαδήποτε µείωση του Ε θα οδηγήσει σε  σταδιακή αποπόλωση ή 

χαλάρωση (µείωση της πόλωσης). Με αυτό τον τρόπο, οι διηλεκτρικές ιδιότητες γίνονται 

δυναµικές ποσότητες, που µπορούν να ποσοτικοποιηθούν στο πεδίο του χρόνου ή της 

συχνότητας.  

Τέλος, πρέπει να σηµειωθεί ότι όλες οι διηλεκτρικές ποσότητες εξαρτώνται λίγο ως 

πολύ από τη θερµοκρασία και γι’ αυτό είναι ανάγκη να λαµβάνεται υπόψη σε οποιαδήποτε 

σύγκριση ή µέτρηση αυτών των ποσοτήτων. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2: Μελέτη Κεραµικών Υλικών 
 

2.1 Κεραµικά υλικά 
Ένα υλικό για να χαρακτηριστεί ως κεραµικό πρέπει, όπως ορίζεται σε διεθνή 

κλίµακα (European Ceramic Society, American Ceramic Society), να υποστεί θερµική 

κατεργασία σε πολύ υψηλές θερµοκρασίες, µεγαλύτερες των 1000oC είτε κατά το στάδιο της 

επεξεργασίας του είτε κατά τη χρήση του. 

Τα κεραµικά είναι ανόργανα, µη µεταλλικά υλικά αποτελούµενα από µεταλλικά και 

µη µεταλλικά στοιχεία, κυρίως οξυγόνο, που συνδέονται µεταξύ τους µε ιοντικούς κύρια και 

σε µικρότερο βαθµό µε οµοιοπολικούς δεσµούς. Γενικά είναι σκληρά και εύθραυστα µε 

χαµηλή αντοχή στην παραµόρφωση (toughness) και µικρή ολκιµότητα (ductility). Είναι 

καλοί ηλεκτρικοί και θερµικοί µονωτές λόγω της έλλειψης ηλεκτρονίων αγωγιµότητας. 

Εµφανίζουν υψηλά σηµεία τήξης και σταθερότητα ακόµα και σε ακραίες συνθήκες εξαιτίας 

της σταθερότητας των δεσµών τους. Για αυτές τους τις ιδιότητες τα κεραµικά είναι πολύ 

χρήσιµα σε πολλές τεχνολογικές εφαρµογές. Τα σηµεία τήξης κάποιων κεραµικών υλικών 

φαίνονται στον παρακάτω πίνακα (πίνακας 2.1): 

 

Κεραµικό Σ.Τ.(oC) Κεραµικό Σ.Τ.(oC) 

TiC(καρβίδιο του τιτανίου) 3120 Al2O3(οξείδιο του αλουµινίου) 2050 

MgO(οξείδιο του µαγνησίου)  2798 SiO2(οξείδιο του πυριτίου) 1715 

SiC(καρβίδιο του πυριτίου) 2500 Si3N4(νιτρίδιο του πυριτίου) 1900 

B4C(καρβίδιο του βορίου) 2450 TiO2(οξείδιο του τιτανίου) 1775 
Πίνακας 2.1: Σηµεία τήξης «απλών» κεραµικών υλικών 

 

Τα κεραµικά µπορούν να διαχωριστούν σε δύο µεγάλες κατηγορίες: τα παραδοσιακά 

κεραµικά και τα προηγµένης τεχνολογίας κεραµικά. Τα παραδοσιακά κατασκευάζονται από 

τρία κυρίως υλικά: άργιλο, οξείδιο του πυριτίου (silica – SiO2) και αστρίους (feldspar). 

Παραδείγµατα αυτής της κατηγορίας είναι τα τούβλα, τα κεραµίδια και η πορσελάνη η οποία 

χρησιµοποιείται και στην κατασκευή µονωτήρων. Τα προηγµένης τεχνολογίας κεραµικά 

έχουν σαφώς καθορισµένη χηµική σύσταση (καθαρά κεραµικά – compounds) και η ευρεία 

χρήση τους οφείλεται στις θερµικές και ηλεκτρικές τους ιδιότητες. 
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2.2 Κρυσταλλική δοµή των κεραµικών  
Τα κεραµικά κατά κύριο λόγο έχουν κρυσταλλική δοµή στην οποία τα άτοµα του 

υλικού επαναλαµβάνονται µε την ίδια γεωµετρία σε ολόκληρο τον κρύσταλλο. Υπάρχουν, 

επίσης, κεραµικά σε άµορφη µη κρυσταλλική δοµή όπως το γυαλί. 

Οι δεσµοί στα κρυσταλλικά κεραµικά είναι µεικτοί ιοντικού και οµοιοπολικού 

χαρακτήρα. Το ποσοστό κάθε είδους δεσµών στο υλικό µπορεί να υπολογιστεί µέσω των 

διαφορών ηλεκτροαρνητικότητας µεταξύ των ατόµων του υλικού και µε χρήση της εξίσωσης 

του Pauling. Το ποσοστό του ιοντικού χαρακτήρα στον δεσµό δίνεται από τον τύπο: 

% ιοντ.χαρακτήρας = [1 - exp(-0.25{Xa - Xb}2) .100%, 

όπου Χa και Χb οι ηλεκτροαρνητικότητες των ατόµων Α και Β. 

 Όσο µεγαλύτερη είναι η διαφορά ηλεκτροαρνητικότητας τόσο µεγαλύτερο είναι το 

ποσοστό του ιοντικού χαρακτήρα των δεσµών. Το ποσοστό αυτό διαφέρει σηµαντικά ακόµα 

και µεταξύ των «απλών» κεραµικών και είναι σηµαντικό γιατί καθορίζει σε κάποιο βαθµό 

την κρυσταλλική δοµή του υλικού. Παραδείγµατα παρατίθενται στον παρακάτω πίνακα 

(πίνακας 2.2). 

 

Κεραµικό ∆ιαφορά 

ηλεκτροαρνητικότητας 

Ποσοστό(%) ιοντικού 

χαρακτήρα 

Ποσοστό(%) 

οµοιοπολικού χαρακτήρα 

MgO 2.3 73 27 

Al2O3 2.0 63 37 

SiO2 1.7 51 49 

Si3N4 1.2 30 70 

SiC 0.7 11 89 
Πίνακας 2.2: Ποσοστό ιονικών και οµοιοπολικών δεσµών σε «απλά» κεραµικά 

 

Όταν υπάρχει ιοντικός δεσµός µεταξύ ατόµων, οι ενέργειες τους µειώνονται λόγω 

του σχηµατισµού των ιόντων και του χηµικού τους δεσµού στη συνέχεια. Επιπλέον, όσο πιο 

κοντά είναι µεταξύ τους τα ιόντα, τόσο πιο ευσταθής είναι η κατάσταση του υλικού και αυτό 

πιο αδρανές. Για λόγους σταθερότητας, όσο το δυνατόν περισσότερα ανιόντα (προέρχονται 

από τα µη µεταλλικά στοιχεία), περιβάλλουν ένα κεντρικό κατιόν (προέρχεται από τα 

µεταλλικά στοιχεία). Όµως τα ανιόντα πρέπει να είναι «σε επαφή» µε το κατιόν, αλλιώς αυτό 

µπορεί να κινείται ανάµεσα τους και τότε η δοµή είναι ασταθής. Το αριθµητικό µέγεθος που 

περιγράφει το παραπάνω είναι ο λόγος των ακτίνων του κεντρικού κατιόντος προς των 
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περιφερειακών ανιόντων. Όταν τα ανιόντα εφάπτονται µεταξύ τους και µε το κεντρικό 

κατιόν τότε ο λόγος ονοµάζεται κρίσιµος λόγος ακτίνων (critical radius ratio). Για να είναι 

σταθερή η δοµή πρέπει ο λόγος να είναι µεγαλύτερος ή ίσος της κρίσιµης τιµής (Σχήµα 2.1). 

 

 
Σχήµα 2.1: Σταθερότητα της κρυσταλλικής δοµής σε σχέση µε τον λόγο ακτίνων κατιόντος και ανιόντων 

 

Επιπλέον, πρέπει να διατηρείται η ηλεκτρική ουδετερότητα. ∆ηλαδή, δεν πρέπει να 

υπάρχουν ελεύθερα ηλεκτρόνια τα οποία άγουν το ηλεκτρικό ρεύµα και την θερµότητα. 

Έτσι, οι παράγοντες που επηρεάζουν τη σχετική θέση των ιόντων στον κρύσταλλο 

είναι: 

• Το σχετικό µέγεθος των ιόντων, τα οποία θεωρούµε σαν σφαίρες µε καθορισµένη 

ακτίνα. 

• Η ανάγκη να αλληλοεξουδετερωθούν τα ηλεκτροστατικά φορτία ώστε το υλικό να 

είναι ηλεκτρικά ουδέτερο. 

Οι δοµές που προκύπτουν για κάθε υλικό ποικίλλουν ως προς το σχήµα και ως προς 

τις διαστάσεις. Η κυβική, η οκταεδρική, η τετραεδρική, και η τριγωνική δοµή είναι αυτές 

που συναντούνται πιο συχνά. Για 8, 6, 4 και 3 ανιόντα γύρω από το κεντρικό κατιόν έχουµε 

τους κρίσιµους λόγους ακτίνων και τις δοµές που φαίνονται στον παρακάτω πίνακα (πίνακας 

2.3). 
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∆ιάταξη ανιόντων γύρω από 

το κεντρικό κατιόν 

Κρίσιµος λόγος 

ακτίνων 

Κρυσταλλική 

δοµή 

 
 
 

Γωνίες κύβου 

 
 
 

0,732 

 
 
 
 

Γωνίες οκτάεδρου 

 
 
 

0,414 

 
 
 

Γωνίες τετράεδρου 

 
 

0,225 

 
 
 

Γωνίες τριγώνου 

 
 

0,155 

 
 

Πίνακας 2.3: Κρίσιµος λόγος ακτίνων και κρυσταλλική δοµή για 8, 6, 4 και 3 ανιόντα γύρω από το κατιόν 

 

Τέλος, ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζουν οι δοµές των πυριτικών υλικών (silicates), 

δηλαδή των υλικών που περιέχουν πυρίτιο και οξυγόνο ως κύρια στοιχεία. Το θεµελιώδες 

δοµικό στοιχείο τους είναι η πυριτική ρίζα SiO4
4- που έχει τετραεδρική µορφή. Ο δεσµός Si-

O είναι 50% ιοντικός και 50% οµοιοπολικός, και εξαιτίας αυτού κάθε οξυγόνο έχει ένα 

διαθέσιµο ηλεκτρόνιο. Έτσι µπορούν να σχηµατιστούν δεσµοί µε διάφορα στοιχεία και να 

αναπτυχθούν κρύσταλλοι προς διάφορες κατευθύνσεις. 
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2.3 Επεξεργασία των κεραµικών υλικών 
Τα περισσότερα κεραµικά υλικά κατασκευάζονται µε επεξεργασία κονίας (powder) 

του υλικού. Η επεξεργασία περιλαµβάνει τρία στάδια: 

1. Την προετοιµασία του υλικού 

2. Την µορφοποίηση του για καλύτερη πυκνότητα κόκκων (packing density), και 

3. Την θερµική κατεργασία σε θερµοκρασίες αρκετά υψηλές ώστε οι κόκκοι να 

ενωθούν µεταξύ τους. 

 

2.3.1 Προετοιµασία του υλικού 

Τα κεραµικά παρασκευάζονται από πρώτες ύλες οι οποίες ποικίλλουν για κάθε 

εφαρµογή ανάλογα µε τις επιθυµητές ιδιότητες του τελικού προϊόντος. Επειδή πολύ 

σηµαντικό ρόλο παίζει το πακετάρισµα των κόκκων του υλικού, αυτό πρέπει να αλεστεί 

ώστε να έχει όσο το δυνατόν µικρότερο µέγεθος κόκκων. Τέλος, προστίθενται οι επιθυµητές 

προσµίξεις, επίσης σε µορφή κονίας, ώστε να προκύψει το κατάλληλο για την εφαρµογή 

µείγµα. Η ανάµιξη γίνεται είτε σε υγρό είτε σε ξηρό περιβάλλον. 

 

2.3.2. Μορφοποίηση του υλικού 

Τα κεραµικά παίρνουν το επιθυµητό σχήµα µε συµπίεση των κόκκων του υλικού, 

ύστερα από διαδικασίες που λαµβάνουν χώρα σε ξηρό ή υγρό περιβάλλον και σε σταθερό ή 

εύκαµπτο καλούπι. 

 

2.3.2.1 Συµπίεση (Pressing) 

Το υλικό το οποίο βρίσκεται σε µορφή κονίας τοποθετείται σε συµπαγές καλούπι και 

του ασκείται η επιθυµητή πίεση για το κατάλληλο χρονικό διάστηµα. Έτσι παίρνουµε 

προϊόντα µε τις απαιτούµενες για την εφαρµογή διαστάσεις. 

 

2.3.2.2 Συµπίεση µε ξήρανση (Dry pressing) 

Αυτή η µέθοδος χρησιµοποιείται για την κατασκευή υλικών µε πολύ µεγάλη θερµική 

αντοχή (high-heat-resistant-materials) και κεραµικών που χρησιµοποιούνται σε ηλεκτρικές 

εφαρµογές. Στο καλούπι µαζί µε το υλικό προστίθεται µικρή ποσότητα από νερό ή κάποιο 

οργανικό συνδετικό υλικό (binder). Με την πίεση που ασκείται στο καλούπι, το υλικό 

παίρνει την επιθυµητή µορφή και ταυτόχρονα αποβάλλεται µεγάλη ποσότητα νερού ή 

binder. Με την θερµική επεξεργασία που θα ακολουθήσει αυτό θα αποµακρυνθεί εντελώς. Η 
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µέθοδος αυτή χρησιµοποιείται γιατί προσφέρει οµοιοµορφία και µεγάλη ταχύτητα 

παραγωγής. Μέχρι πέντε χιλιάδες κοµµάτια το λεπτό µπορούν να παρασκευασθούν στη 

βιοµηχανία µε εφαρµογή της. 

 

2.3.2.3 Ισοστατική Συµπίεση (Isostatic pressing) 

 Το υλικό τοποθετείται σε ένα εύκαµπτο αεροστεγές καλούπι στο οποίο ασκείται 

υδραυλική συµπίεση. Με την πίεση η κονία συµπυκνώνεται σε όλες τις κατευθύνσεις 

οµοιόµορφα και το τελικό προϊόν έχει το επιθυµητό σχήµα. 

 

2.3.2.4 Θερµή συµπίεση (Hot pressing) 

 Σε αυτή την µέθοδο εφαρµόζονται ταυτόχρονα η πίεση για την µορφοποίηση και η 

θέρµανση για την απόκτηση των επιθυµητών ιδιοτήτων. Το καλούπι µπορεί να είναι σταθερό 

(hot pressing - HP) ή ισοστατικό (hot isostatic pressing - HIP). Χρησιµοποιείται για την 

παραγωγή κεραµικών υψηλής πυκνότητας και βελτιωµένων µηχανικών ιδιοτήτων. 

  

2.3.2.5 Εκβολή (Extrusion) 

 Για να παράγουµε κεραµικά µε απλές τοµές ή σε σχήµατα µε τρύπες µπορούµε να 

εκβάλλουµε το υλικό όταν βρίσκεται σε εύπλαστη κατάσταση (plastic state) από καλούπι. Η 

µέθοδος αυτή χρησιµοποιείται στην παραγωγή τούβλων, σωλήνων αποχέτευσης και 

ηλεκτρικών µονωτών. Συνήθως χρησιµοποιείται µία µηχανή εκβολής τύπου κενού µε κοχλία 

(vacuum-auger type extrusion machine) όπου το εύπλαστο κεραµικό υλικό (για παράδειγµα 

πηλός και νερό) πιέζεται µέσα σε καλούπι από χάλυβα ή άλλο µείγµα από ένα µηχανοκίνητο 

κοχλία. Ορισµένα ειδικά κεραµικά προηγµένης τεχνολογίας παράγονται συχνά µε χρήση 

πιστονιού εκβολής σε υψηλή πίεση. 

 

2.3.3 Θερµική κατεργασία 

 Το στάδιο αυτό είναι απαραίτητο στην παρασκευή των περισσότερων κεραµικών 

αφού εδώ αποκτούν τις χαρακτηριστικές  ιδιότητες τους. 

 

2.3.3.1 Θέρµανση και αποµάκρυνση των συνδετικών υλικών 

 Ο σκοπός της διεργασίας αυτής είναι η αποµάκρυνση της υγρασίας πριν το υλικό 

θερµανθεί σε υψηλότερες θερµοκρασίες ώστε να µην υπάρξουν ρωγµές. Η θερµοκρασία εδώ 

είναι περίπου 100οC για αρκετά µεγάλο διάστηµα που φτάνει ακόµα και τη µία µέρα για 
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µεγάλα κοµµάτια. Για την αποµάκρυνση των οργανικών συνδετικών υλικών (binder) 

χρειάζονται µεγαλύτερες θερµοκρασίες, περίπου 200 έως 300οC. 

 

2.3.3.2 Πυροσυσσωµάτωση (Sintering) 

 Έτσι ονοµάζεται η διαδικασία κατά την οποία οι κόκκοι του υλικού ενώνονται 

µεταξύ τους µε διάχυση στερεάς κατάστασης (solid-state diffusion). Αυτό έχει σαν 

αποτέλεσµα ένα πορώδες σύνολο συµπιεσµένων κόκκων να µετατραπεί σε συµπαγές και 

σχεδόν ενιαίο υλικό (κεραµικό). Η µέθοδος αυτή χρησιµοποιείται αν το κεραµικό έχει σαν 

κύριο συστατικό αλούµινα, φερρίτες, τιτανικές ενώσεις (titanates) και βηρυλλία (οξείδιο του 

βηρυλλίου). 

 Με τη µέθοδο αυτή, οι κόκκοι συνενώνονται σε πολύ υψηλές θερµοκρασίες, 

τουλάχιστον 1000οC, οι οποίες όµως δεν ξεπερνούν το σηµείο τήξης του υλικού. Στην 

πυροσυσσωµάτωση, µεταξύ γειτονικών κόκκων έχουµε διάχυση ατόµων και έτσι οι κόκκοι 

συνδέονται µεταξύ τους µε χηµικούς δεσµούς (Σχήµα 2.2). 

 
Σχήµα 2.2: Το αποτέλεσµα της διάχυσης ατόµων µεταξύ της επιφάνειας δύο γειτονικών κόκκων κατά τη 

πυροσυσσωµάτωση. Η δηµιουργία του «λαιµού» ενώνει τους δύο κόκκους. 

 

∆εν µεταβάλλεται η κρυσταλλική δοµή του υλικού, παρά µόνο στην επιφάνεια του 

κόκκου. Καθώς προχωράει η διαδικασία, όλο και µεγαλύτεροι, ανάλογα µε την ενέργεια, 

κόκκοι σχηµατίζονται και το υλικό γίνεται λιγότερο πορώδες. Επίσης, όσο υψηλότερη είναι 

η θερµοκρασία, τόσο πιο γρήγορα εξελίσσεται το φαινόµενο (Σχήµα 2.3). Στο τέλος της 

διαδικασίας, το υλικό φτάνει σε κατάσταση ισορροπίας όπου το µέγεθος των κόκκων είναι 

σταθερό. 
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Σχήµα 2.3: Η επίδραση της θερµοκρασίας στην ταχύτητα του sintering. 

Όσο µεγαλύτερη είναι η θερµοκρασία τόσο µεγαλύτερος είναι ο ρυθµός µείωσης των πόρων και τόσο καλύτερο 

αποτέλεσµα επιτυγχάνεται. 

 

Ο λόγος για τον οποίο συµβαίνει το φαινόµενο αυτό είναι η τάση για µετάβαση του 

συστήµατος σε χαµηλότερη ενεργειακή κατάσταση. Η υψηλή συνολικά ενέργεια επιφάνειας 

των αρχικών µεµονωµένων κόκκων αντικαθίσταται από την χαµηλότερη ενέργεια που 

αφορά την συνολική επιφάνεια του προϊόντος που προέκυψε. 

 

2.3.3.3 Εφυάλωση (Vitrification) 

 Κάποια κεραµικά προϊόντα, όπως η πορσελάνη, τα πήλινα αντικείµενα και ορισµένα 

κεραµικά που χρησιµοποιούνται στην ηλεκτρονική περιέχουν µία υαλώδη φάση (glass 

phase). Αυτή λειτουργεί σαν µέσο ώστε η διάχυση να συντελεστεί σε χαµηλότερες 

θερµοκρασίες από ότι στο υπόλοιπο του κεραµικού. Κατά τη θέρµανση τους, λαµβάνει χώρα 

η διαδικασία της εφυάλωσης. Τότε η υαλώδης φάση υγροποιείται και γεµίζει τους πόρους 

µεταξύ των κόκκων ενώ µπορεί να αντιδράσει και µε κάποιους από αυτούς. Όταν το υλικό 

αφήνεται στη συνέχεια να κρυώσει, το υγρό στερεοποιείται και σχηµατίζει ένα υαλώδες 
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πλέγµα που συνδέει τους κόκκους µεταξύ τους. Η διαδικασία αυτή δεν είναι επιθυµητή σε 

όλα τα κεραµικά υλικά. 

 

 

 

2.4 Θερµικές ιδιότητες των κεραµικών 
 Τα περισσότερα κεραµικά υλικά έχουν χαµηλή θερµική αγωγιµότητα εξαιτίας των 

ισχυρών µεικτών δεσµών ιοντικού και οµοιοπολικού χαρακτήρα και είναι καλοί θερµικοί 

µονωτές. Στο σχήµα 2.4 φαίνονται οι θερµικές αγωγιµότητες κάποιων κεραµικών 

συναρτήσει της θερµοκρασίας. Εξαιτίας της µεγάλης θερµικής αντίστασης, τα κεραµικά 

υλικά χαρακτηρίζονται ως δύστηκτα (refractories) και είναι κατάλληλα για χρήση σε πολύ 

θερµό περιβάλλον, είτε αέριο, είτε υγρό. Χρησιµοποιούνται ευρύτατα στην βιοµηχανία 

µετάλλων, γυαλιών και χηµικών. 

 

 
Σχήµα 2.4: Θερµική αγωγιµότητα κεραµικών υλικών σε συνάρτηση µε τη θερµοκρασία 
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 Τα «καθαρά» κεραµικά που έχουν υψηλά σηµεία τήξης έχουν υψηλό κόστος για τη 

βιοµηχανία και είναι δύσκολη η µορφοποίηση τους στα επιθυµητά σχήµατα. Έτσι, 

χρησιµοποιούνται µείγµατα κεραµικών υλικών. Τα χαρακτηριστικά που πρέπει να έχουν 

είναι υψηλή θερµική αντοχή, υψηλή πυκνότητα και µικρή παρουσία πόρων (porosity). Η 

πυκνότητα κυµαίνεται από 2.1gr/cm3 έως 3.3gr/cm3. Τα πυκνά και µη πορώδη κεραµικά 

έχουν µεγαλύτερη αντοχή στη διάβρωση και δεν επιτρέπουν την εισχώρηση αέριων ή υγρών 

στην µάζα τους. Εξαίρεση αποτελούν τα κεραµικά που χρησιµοποιούνται για µόνωση τα 

οποία χρειάζεται να είναι πορώδη. 

Τα βιοµηχανικά δύστηκτα κεραµικά διαχωρίζονται σε βασικά και όξινα. Τα βασικά 

αποτελούνται κυρίως από µαγνησία (MgO) και οξείδιο του ασβεστίου (CaO). 

Χαρακτηρίζονται από υψηλές πυκνότητες, πολύ υψηλά σηµεία τήξης και αντοχή σε όξινο 

περιβάλλον, όµως είναι αρκετά ακριβά. Τα όξινα βασίζονται στο οξείδιο του πυριτίου (SiO2) 

και του αλουµινίου (Al2O3). Έχουν εξίσου υψηλά σηµεία τήξης, καθώς και µεγάλη µηχανική 

αντοχή και ακαµψία. 

Κορυφαίο παράδειγµα της εξέλιξης των συστηµάτων θερµικής προστασίας µε 

κεραµικά είναι η χρήση τους στην άτρακτο των διαστηµικών οχηµάτων. Το 70% της 

εξωτερικής επιφάνειας καλύπτεται από κεραµικά που κατασκευάζονται από πυριτικές ίνες 

και αντέχουν σε θερµοκρασίες έως 1260οC. Μόνο ένα µικρό τµήµα της συνολικής 

επιφάνειας του οχήµατος δεν προστατεύεται από κεραµικά (Σχήµα 2.5). Είναι 

χαρακτηριστικό ότι ένας τεχνικός µπορεί να κρατήσει ένα κοµµάτι του υλικού µόλις 10 

δευτερόλεπτα από τη στιγµή που θα βγει από το φούρνο που βρίσκεται σε θερµοκρασία 

1260οC. 

 
Σχήµα 2.5: Θερµική προστασία της ατράκτου διαστηµικών οχηµάτων 
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Από την άλλη πλευρά, τα κεραµικά εµφανίζουν το µειονέκτηµα του θερµικού σοκ 

(thermal shock). Είναι η ιδιότητα που έχουν να σπάνε όταν υποβάλλονται σε ταχεία θερµική 

µεταβολή, ιδιαίτερα όταν ψύχονται. Όταν ένα υλικό ψύχεται, η πτώση της θερµοκρασίας 

µπορεί να προκαλέσει διαφορετική συστολή σε διαφορετικά σηµεία του υλικού. Αν οι 

δυνάµεις που αναπτύσσονται γίνουν πολύ µεγάλες, τότε µπορεί να δηµιουργηθούν 

ραγίσµατα και να οδηγήσουν στην καταστροφή του υλικού. Ο ίδιος µηχανισµός αλλά πιο 

σπάνια συναντάται εάν το κεραµικό θερµανθεί απότοµα. 

 

 

 

2.5 Ηλεκτρικές ιδιότητες των κεραµικών 
 Τα κεραµικά χρησιµοποιούνται σε πολλές ηλεκτρικές και ηλεκτρονικές εφαρµογές. 

Χρησιµοποιούνται σαν ηλεκτρικοί µονωτές είτε σε υψηλές είτε σε χαµηλές τάσεις. Βρίσκουν 

επίσης εφαρµογή σε πυκνωτές και κυρίως όταν απαιτείται ελαχιστοποίηση των διαστάσεων. 

Κάποιοι άλλοι τύποι κεραµικών χρησιµοποιούνται για την εκµετάλλευση του 

πιεζοηλεκτρικού φαινοµένου όπου η αλλαγή πίεσης µετατρέπεται σε ηλεκτρικό σήµα και 

αντίστροφα. 

 

2.5.1 Κεραµικά µονωτικά υλικά 

 Τα κεραµικά έχουν ηλεκτρικές και µηχανικές ιδιότητες που τα καθιστούν κατάλληλα 

σαν ηλεκτρικά µονωτικά σε πλήθος εφαρµογών. Ο ιοντικός και οµοιοπολικός χαρακτήρας 

των δεσµών περιορίζει την κινητικότητα των ιόντων και των ηλεκτρονίων και έτσι τα υλικά 

αυτά εµφανίζουν µικρή ηλεκτρική αγωγιµότητα. Αν και εύθραυστα είναι αρκετά σκληρά. 

Για να χρησιµοποιηθούν ως ηλεκτρικοί µονωτές πολύ σηµαντικοί παράγοντες είναι η χηµική 

σύσταση και η κρυσταλλική δοµή του υλικού. 

 Η ηλεκτρική πορσελάνη (electrical porcelain) αποτελείται από 50% πηλό 

(Αl2O3·6SiO2·2H2O), 25% πυριτία (SiO2) και 25% αστρίους (feldspar - Κ2Ο·Αl2O3·6SiO2). Η 

σύσταση αυτή προσφέρει πλαστικότητα, µεγάλη θερµική αντοχή και πολύ χαµηλό κόστος. 

Το κύριο µειονέκτηµα είναι οι µεγάλες απώλειες ισχύος συγκριτικά µε άλλα υλικά οι οποίες 

οφείλονται στην µεγάλη κινητικότητα των αλκαλικών ιόντων. 

 Οι πορσελάνες στεατίτη (steatite porcelains) είναι καλά ηλεκτρικά µονωτικά υλικά 

γιατί έχουν µικρό συντελεστή απωλειών, δεν απορροφούν υγρασία και είναι συµπαγείς. 

Χρησιµοποιούνται ευρύτατα στην βιοµηχανία ηλεκτρικών και ηλεκτρονικών συσκευών. 
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Αποτελούνται από 90% ταλκ (talc) (3ΜgO·4SiO2·H2O) και 10% πηλό. Μετά το ψήσιµο 

αποτελούνται από κρυστάλλους ενσταντίτη (enstatite - MgSiO3) σε υαλώδες πλέγµα. 

 O φοστερίτης (fosterite) έχει τον χηµικό τύπο Mg2SiO4 και συνεπώς δεν έχει 

αλκαλικά ιόντα στην υαλώδη φάση (vitreous phase). Έτσι, συγκριτικά µε τον στεατίτη, έχει 

µεγαλύτερη αντίσταση και µικρότερο συντελεστή απωλειών µε την αύξηση της 

θερµοκρασία. Επίσης σε µεγάλες συχνότητες έχει µικρότερο συντελεστή διηλεκτρικών 

απωλειών (tanδ). 

 Τέλος, τα κεραµικά που έχουν σαν βάση την αλούµινα (Αl2O3) έχουν υψηλή 

διηλεκτρική αντοχή και χαµηλές απώλειες ισχύος. Χρησιµοποιούνται ως υπόστρωµα σε 

ηλεκτρονικές συσκευές λόγω των χαµηλών διηλεκτρικών απωλειών και της λείας 

επιφάνειας. Επίσης, λόγω των χαµηλών απωλειών ισχύος χρησιµοποιείται σε εφαρµογές που 

απαιτείται η µεταφορά ενέργειας µέσω κάποιου κεραµικού όπως σε κεραίες ραντάρ 

(radomes). 

 Οι ηλεκτρικές ιδιότητες των παραπάνω υλικών φαίνονται στον πίνακα που ακολουθεί 

(πίνακας 2.4). 

 

∆ιηλεκτρική 
Σταθερά κ 

Συντελεστής 
Απωλειών (tanδ) 

Υλικό Ειδική 
Αντίσταση 
Όγκου 
(Ω·m) 

∆ιηλεκτρική 
Αντοχή 

(kV/mm) 60Hz 1MHz 60Hz 1MHz 

Ηλεκτρική 

πορσελάνη 

1011-1013 2-12 6  0,06  

Στεατίτης >1012 6-11 6 6 0,008-

0,09 

0,007-0,025 

Φοστερίτης >1012 9,8  6  0,001-0,002 

Αλούµινα >1012 9,8  9  0,0008-

0,009 
Πίνακας 2.4: Ηλεκτρικές ιδιότητες µονωτικών κεραµικών 

 

2.5.2. Κεραµικά υλικά για πυκνωτές 

 Τα κεραµικά χρησιµοποιούνται πολύ συχνά σαν διηλεκτρικά σε πυκνωτές. Η πιο 

συνήθης εφαρµογή τους είναι σε πυκνωτές µε οπλισµούς σε σχήµα δίσκου, όπως φαίνεται 

στο Σχήµα 2.6α. Αυτοί οι πολύ µικροί επίπεδοι κεραµικοί πυκνωτές φέρουν σαν διηλεκτρικό 

τιτανικό βάριο (BaTiO3) µε κάποιες προσµίξεις. Το BaTiO3 χρησιµοποιείται λόγω της 
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υψηλής διηλεκτρικής σταθεράς του, µεταξύ 1200 και 1500. Με κατάλληλες προσµίξεις 

µπορεί να φτάσει τιµές µερικών χιλιάδων. 

 

 
Σχήµα 2.6: (α) Μέρη δισκοειδούς πυκνωτή, (b) Στάδια κατασκευής δισκοειδούς πυκνωτή 

 

Το Σχήµα 2.6β απεικονίζει τα στάδια της κατασκευής ενός τύπου κεραµικών 

πυκνωτών. Σε αυτό το είδος µία επίστρωση από ασήµι σε κάθε µία από τις δύο επιφάνειες 

του κεραµικού δίσκου παίζει το ρόλο των δύο ακροδεκτών. Για πολύ µεγάλες χωρητικότητες 

σε µικρές διαστάσεις έχουν αναπτυχθεί συστήµατα πολλαπλών στρώσεων µετάλλου και 

κεραµικού. Οι κεραµικοί πυκνωτές βρίσκουν εφαρµογή και στα ολοκληρωµένα κυκλώµατα. 

Προσφέρουν µεγαλύτερη χωρητικότητα ανά µονάδα επιφανείας και µπορούν να προστεθούν 

στο κύκλωµα µε µία απλή διαδικασία συγκόλλησης. 

 

2.5.3 Κεραµικοί ηµιαγωγοί 

 Κάποια κεραµικά έχουν ιδιότητες ηµιαγωγών και είναι πολύ χρήσιµα σε κάποιες 

ηλεκτρικές συσκευές. Μία από αυτές είναι το θερµίστορ, το οποίο χρησιµοποιείται για 

µέτρηση θερµοκρασίας (NTC – Negative Temperature Coefficient) ή για έλεγχο και 

προστασία των ηλεκτρικών κυκλωµάτων (PTC - Positive Temperature Coefficient). Εδώ θα 

ασχοληθούµε µόνο µε το NTC. 

 Στο NTC θερµίστορ η αντίσταση µειώνεται µε την αύξηση της θερµοκρασίας. Καθώς 

η θερµοκρασία αυξάνεται, το θερµίστορ γίνεται πιο αγώγιµο όπως και οι ηµιαγωγοί 

πυριτίου. Τα υλικά που χρησιµοποιούνται πιο συχνά στην κατασκευή των NTC θερµίστορ 
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είναι οξείδια των Mn (µαγγάνιο), Ni (νικέλιο), Fe (σίδηρος), Co (κοβάλτιο) και Cu (χαλκός), 

τα οποία έχουν υποστεί πυροσυσσωµάτωση. 

Για να επιτευχθεί το κατάλληλο εύρος της αγωγιµότητας µε τη µεταβολή της 

θερµοκρασίας χρησιµοποιούνται συνδυασµοί των παραπάνω υλικών. Η ανάµιξη τους γίνεται 

όταν είναι σε στερεό διάλυµα (solid solution). Το οξείδιο του σιδήρου (Fe3O4) εµφανίζει την 

µικρότερη αντίσταση λόγω της τυχαίας κατανοµής των ιόντων σιδήρου στον κρύσταλλο που 

επιτρέπουν την µετακίνηση ηλεκτρονίων µεταξύ Fe2+ και Fe3+. Έτσι αν αναµειχθεί µε ένα 

υλικό µε χαµηλή αγωγιµότητα και παρόµοια δοµή, όπως είναι τα προαναφερθέντα, 

προκύπτει ένα υλικό µε την επιθυµητή αγωγιµότητα, η οποία κινείται στην περιοχή τιµών 

που είναι χαρακτηριστική για τους ηµιαγωγούς. 

 

2.5.4 Κεραµικά και πιεζοηλεκτρικό φαινόµενο 

 Κάποια κεραµικά εκδηλώνουν το πιεζοηλεκτρικό φαινόµενο. Θεωρούµε ένα 

φερροηλεκτρικό κεραµικό, δηλαδή ένα κεραµικό το οποίο δεν είναι απόλυτα ηλεκτρικά 

ισορροπηµένο σε µία θερµοκρασιακή περιοχή και κάθε κρύσταλλος του αποτελεί ένα µικρό 

ηλεκτρικό δίπολο. Έτσι κατά την διεύθυνση της πόλωσης στο ένα άκρο υπάρχει πλεόνασµα 

θετικού φορτίου ενώ στο άλλο αρνητικού. Η συνολική ηλεκτρική ουδετερότητα του υλικού 

δεν επηρεάζεται (Σχήµα 2.7α). 

Αν ασκηθεί πίεση κατά την διεύθυνση της πόλωσης, τότε µειώνεται η απόσταση 

µεταξύ των διπόλων. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα να µεταβληθεί η πυκνότητα του φορτίου στα 

άκρα του δοκιµίου και συνεπώς και η διαφορά δυναµικού µεταξύ τους όταν είναι 

ανοικτοκυκλωµένα (Σχήµα 2.7b). Από την άλλη, αν εφαρµοστεί ηλεκτρικό πεδίο στα άκρα 

του δοκιµίου, η πυκνότητα του φορτίου σε κάθε άκρο θα µεταβληθεί. Αυτό θα προκαλέσει 

µεταβολή των διαστάσεων του στην διεύθυνση του πεδίου (Σχήµα 2.7c). 

 Συνεπώς το πιεζοηλεκτρικό φαινόµενο είναι ένα ηλεκτροµηχανικό φαινόµενο µε το 

οποίο η µηχανική δύναµη σε ένα φερροηλεκτρικό υλικό µπορεί να παράγει ηλεκτρική 

απόκριση και αντίστροφα. 

 Τα υλικά που χρησιµοποιούνται σε αυτές τις εφαρµογές είναι το BaTiO3 ή ένα 

µείγµα PdZrO3 και PdTiO3 από το οποίο κατασκευάζονται τα PZT κεραµικά. Τα τελευταία 

έχουν καλύτερες πιεζοηλεκτρικές ιδιότητες από το BaTiO3. 
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Σχήµα 2.7: Σχηµατική απεικόνιση του πιεζοηλεκτρικού φαινοµένου 

 

 

2.6 Γυαλιά 
 Το γυαλί είναι κεραµικό υλικό, δηλαδή παράγεται από ανόργανα υλικά και έπειτα 

από επεξεργασία σε υψηλές θερµοκρασίες. Παρόλα αυτά, διαχωρίζεται από τα άλλα 

κεραµικά επειδή δεν είναι κρυσταλλικό. Όταν το µείγµα των υλικών θερµανθεί και αφεθεί 

να κρυώσει µέχρι να στερεοποιηθεί, το τελικό υλικό έχει µη κρυσταλλική ή άµορφη δοµή. 

Τα µόρια δεν είναι διατεταγµένα µε έναν οµαλό επαναληπτικό τρόπο όπως στα κρυσταλλικά 

στερεά αλλά ο προσανατολισµός τους µεταβάλλεται µε τυχαίο τρόπο σε όλο το υλικό. 

Τα γυαλιά έχουν ειδικές ιδιότητες που δεν τις συναντούµε σε άλλα προηγµένης 

τεχνολογίας υλικά. Ο συνδυασµός διαφάνειας και σκληρότητας (hardness) σε θερµοκρασία 

δωµατίου και η αντοχή στην διάβρωση τα καθιστούν αναντικατάστατα σε πλήθος 

τεχνολογικών εφαρµογών. Στην βιοµηχανία ηλεκτρικών χρησιµοποιούνται στην κατασκευή 

λαµπτήρων - λυχνιών λόγω των µονωτικών τους ιδιοτήτων, της διαφάνειας και της 

δυνατότητας να διατηρούν συνθήκες κενού στο εσωτερικό τους. Λόγω της χηµικής 

αδράνειας τους (high chemical resistance) χρησιµοποιούνται για την κατασκευή 

εργαστηριακού εξοπλισµού. Επίσης χρησιµοποιούνται στις κατασκευές και την 

αυτοκινητοβιοµηχανία για τη µορφοποίηση υαλοπινάκων. 

Τα περισσότερα γυαλιά βασίζονται στο οξείδιο του πυριτίου (SiO2). Τα µόρια είναι 

τετράεδρα και συνδέονται µεταξύ τους µε µη επαναλαµβανόµενο τρόπο δηµιουργώντας έτσι 

ένα άτακτο πλέγµα (loose network). Στο πλέγµα αυτό µπορούν εύκολα να διεισδύσουν το 

οξείδιο του νατρίου και του ασβεστίου και να το τροποποιήσουν κάνοντας το γυαλί πιο 

κατεργάσιµο. Επιπλέον προσµίξεις δίνουν ένα ευρύτερο φάσµα ιδιοτήτων. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3: To ∆ιοξείδιο του Τιτανίου (TiO2)  

 
3.1 Γενικά 

Το τιτάνιο (Ti – ατοµικός αριθµός 22) µπορεί να αποµονωθεί από πολλά ορυκτά µε 

τα πιο αξιοποιήσιµα να είναι ο ιλµενίτης (FeTiO3) και το ρουτίλιο. Από τον ιλµενίτη 

καλύπτεται το 90% της παγκόσµιας αγοράς. Το 95% του παραγόµενου τιτανίου 

χρησιµοποιείται για την παρασκευή διοξειδίου του τιτανίου (τιτανία) το οποίο 

χρησιµοποιείται κύρια για να προσδώσει λευκό χρώµα και αδιαφάνεια. Το τιτάνιο σαν 

µέταλλο χρησιµοποιείται στην κατασκευή αεροσκαφών (σχήµα 3.1), υποβρυχίων, ρολογιών, 

στην αρχιτεκτονική και στην ιατρική λόγω του συνδυασµού χαµηλού βάρους, πολύ µεγάλης 

µηχανικής αντοχής και αυτοπροστασίας από τη διάβρωση που προσφέρει. Ο Καναδάς, η 

Αυστραλία, η Ινδία και η Νότια Αφρική είναι οι µεγαλύτεροι παραγωγοί τιτανίου 

παγκοσµίως. ∆ιαστηµικές αποστολές έχουν δείξει ότι υπάρχουν αποθέµατά  του και στη 

Σελήνη. 

 

 

3.2 Κρυσταλλική δοµή 
Το οξείδιο του τιτανίου έχει τρεις πολυµορφισµούς: το ανατάσιο, τον βρουκίτη και το 

ρουτίλιο. Συνοπτικά οι κρυσταλλικές δοµές τους και κάποιες σχετικές ιδιότητες τους 

παρατίθενται στον πίνακα 3.1. 

 

Πίνακας 3.1: Οι τρεις πολυµορφισµοί του TiO2, η κρυσταλλική δοµή τους και µερικές 
ιδιότητες τους 
Πολυµορφισµός Ανατάσιο Ρουτίλιο Βρουκίτης 
Κρυσταλλικό 
σύστηµα 

(Crystal System) 

Τετραγωνικό 
(tet) 

Τετραγωνικό 
(tet) 

Ορθοροµβικό 
(orth) 

Μοριακό βάρος 79,890 79,890 79,890 
Αριθµός σύνταξης 

(Coordination 
number) 

4 2 8 

Οµάδα σηµείου 
(Point Group) 

4/mmm 4/mmm mmm 

Οµάδα χώρου 
(Space Group) 

P42/mnm I41/amd Pbca 
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Κρυσταλλική δοµή 

 

 

 

Όγκος (Vol) (gr/lt) 136,25 62,07 257,38 
Μοριακός όγκος 

(Molar Vol)(mol/ lt) 
20,156 18,693 19,377 

Πυκνότητα (gr/cm3) 3,895 4,2743 4,123 
Σκληρότητα Mohs 5,5 – 6 6 – 6,5 5,5 - 6 

 

Το ρουτίλιο είναι ο πιο συνήθης και γνωστός πολυµορφισµός, ενώ το ανατάσιο ο πιο 

σπάνιος. Σε υψηλές θερµοκρασίες, στους 915oC περίπου, το ανατάσιο αρχίζει να 

µετατρέπεται αυτόµατα σε ρουτίλιο. Το ίδιο φαινόµενο εκδηλώνεται και στο βρουκίτη στους 

750oC. Οι κρύσταλλοι του ανατάσιου µοιράζονται αρκετές ιδιότητες µε αυτούς του 

ρουτιλίου, όπως τη στιλπνότητα (luster), τη σκληρότητα (hardness) και την πυκνότητα 

(density). Αν και έχουν διαφορετική κρυσταλλική δοµή, έχουν την ίδια συµµετρία 

(τετραγωνική 4/m 2/m 2/m). Στο ρουτίλιο, η δοµή είναι βασισµένη σε οκτάεδρα TiO2 τα 

οποία σχηµατίζουν αλυσίδες έχοντας κοινές δύο (2) ακµές (edges). Στο ανατάσιο τα 

οκτάεδρα µοιράζονται τέσσερις (4) ακµές. Από την άλλη, ο βρουκίτης και το ρουτίλιο έχουν 

το ίδιο χρώµα και στιλπνότητα ενώ εµφανίζουν παρόµοια σκληρότητα και πυκνότητα. Η 

κρυσταλλική δοµή τους είναι εντελώς διαφορετική. 

Υπάρχουν αρκετοί τρόποι που µπορεί να παρασταθεί η δοµή του ρουτιλίου, µε σκοπό 

να δοθεί έµφαση στην παραµόρφωση που εµφανίζεται, επειδή τα ιόντα Τi4+ περιέχονται στο 

εσωτερικό µίας πυκνά δοµηµένης σειράς ιόντων Ο2-. Έτσι το ρουτίλιο µπορεί να παρασταθεί 

σαν µία παραµορφωµένη άποψη της αρχική ιδανικής δοµής που φαίνεται στο σχήµα 3.1α. 

Μία παράσταση επιπέδων ιόντων Τi4+ και συρρικνωθέντων Ο2- δίνεται στο σχήµα 3.1β. 

Αφού η δοµή έχει δύο αναγνωρίσιµα πολύεδρα, ελαφρώς παραµορφωµένα οκτάεδρα 

TiO4 και σχεδόν ισόπλευρα τρίγωνα OTi3, τότε αυτή µπορεί να περιγραφεί µε το πρότυπο της 

πολυεδρικής συνεισφοράς. Σύµφωνα µε το πρότυπο αυτό, το ρουτίλιο έχει αλυσίδες 

οκταέδρων που ενώνονται µε τις ακµές τους µε συνολική σύνθεση TiO4, και αυτές οι 

αλυσίδες συνδέονται κατά τις ελεύθερες κορυφές, όπως φαίνεται στο σχήµα 3.1γ.  
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Σχήµα 3.1: Απόψεις της δοµής του ρουτιλίου 

 

 

 

3.3 Ιδιότητες του TiΟ2

Οι φυσικές ιδιότητες του TiΟ2 αποκαλύπτουν σε µεγάλο βαθµό το λόγο για τον οποίο 

το υλικό αυτό έχει κυριαρχήσει στην βιοµηχανία χρωµάτων και καλλυντικών, στην ιατρική 

και σε άλλους τοµείς. 

Κατ’ αρχήν, το TiΟ2 έχει πολύ µεγάλο συντελεστή διάθλασης (n=2,71) και είναι 

χαµηλότερος µόνο από ένα υλικό, το διαµάντι. Η τιµή αυτή για το δείκτη διάθλασης 

συνεπάγεται ότι όταν το φως προσπίπτει πάνω του υφίσταται µεγάλη διάθλαση η οποία 

προκαλεί δευτερεύον κύµα τέτοιας συχνότητας ώστε να γίνεται αντιληπτό από το ανθρώπινο 

µάτι σαν λευκό χρώµα. Η ζωντάνια στους πίνακες ζωγραφικής οφείλεται στην χρήση του 

υλικού αυτού το οποίο αντικατέστησε το µόλυβδο λόγω της µη τοξικότητας του.  

Επίσης, οι κόκκοι του TiΟ2 έχουν πολύ µικρό µέγεθος, το οποίο είναι περίπου από 

200 έως 500nm. Στην µορφή της νανοπούδρας (nanopowder) το µέγεθος τους είναι ακόµα 

µικρότερο. Έτσι µπορεί εύκολα να περάσει από τους πόρους του δέρµατος και να 

εισχωρήσει στο εσωτερικό του ή να απορροφηθεί από τον οργανισµό αν γίνει εσωτερική 

χρήση. Στη συνέχεια, αποβάλλεται µε την ίδια ευκολία. Αυτό σε συνδυασµό µε την µη 

τοξικότητα του εξηγεί γιατί µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να µεταφέρει ουσίες σε 

συγκεκριµένα σηµεία του σώµατος και να συµβάλλει στην αποτελεσµατική εφαρµογή µίας 

φαρµακευτικής αγωγής. 

Επιπλέον, µε έκθεση σε υπεριώδη ακτινοβολία (UV, λ<380nm) εµφανίζει 

καταλυτικές ιδιότητες. Αυτή η ιδιότητα ονοµάζεται φωτοκατάλυση του TiΟ2 και βρίσκει 

εφαρµογή στον καθαρισµό του νερού και του αέρα από οργανικές, παθογόνες και µη, ουσίες 

αλλά και στην προστασία του ίδιου του υλικού από την διάβρωση. Όταν υπεριώδης 
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ακτινοβολία προσπίπτει στο TiΟ2, ηλεκτρόνια από την ζώνη σθένους περνούν στη ζώνη 

αγωγιµότητας και συµβάλλουν στο σχηµατισµό ισχυρών παραγόντων οξείδωσης (reactive 

oxide species - ROS), όπως υδροξύλιο, υπεροξείδιο του υδρογόνου (Η2Ο2 - οξυζενέ) και 

ελεύθερες ρίζες οξυγόνου (Ο2
-). 

⋅→−+
+⋅→+

+→+
++

−+

22

2

2

OeO
HOHhOH

ehhvTiO
 

Αυτοί βοηθούν την ακτινοβολία να καταστρέψει τις ανεπιθύµητες ουσίες και να τις 

µετατρέψει σε νερό και CO2. Ταυτόχρονα το ίδιο το υλικό δεν καταναλώνεται και 

αυτοκαθαρίζεται (self-cleaning). Το TiΟ2 µπορεί είτε απλά να προστεθεί στο µολυσµένο 

υλικό, αέριο ή υγρό οπότε ένα µέρος του καταναλώνεται, είτε να είναι ενσωµατωµένο στην 

επιφάνεια κάποιου φορέα σε µορφή πορώδους ταινίας (porous film). 

Τo TiΟ2 είναι ένα πολύ αδρανές υλικό. ∆ε διαλύεται στο νερό και χαρακτηρίζεται 

από µεγάλη αντοχή στη διάβρωση από οξέα. 

Όπως απορρέει από την κρυσταλλική του δοµή, το TiO2 είναι ηλεκτρικός µονωτής. 

Μπορεί, όµως, να θεωρηθεί σαν ένας ηµιαγωγός µε µεγάλο ενεργειακό διάκενο (από 3 έως 

3,5eV ανάλογα µε τη κρυσταλλική δοµή - high bandgap semiconductor). Έχει υψηλή 

διηλεκτρική σταθερά και έτσι εµφανίζει ενδιαφέρουσες διηλεκτρικές ιδιότητες. 

Χρησιµοποιείται ήδη για την προστασία των VLSI, ενώ είναι πολύ πιθανό να 

χρησιµοποιηθεί στο άµεσο µέλλον σε κυµατοδηγούς και σε µεγάλο αριθµό ηλεκτρονικών 

συσκευών όπως θα περιγραφεί παρακάτω. 

 

 

 

3.4 Χρήσεις 
3.4.1 Χρώµατα 

Το TiΟ2 έχει κυριαρχήσει στην βιοµηχανία χρωµάτων. Προσφέρει λευκό χρώµα 

µεγάλης φωτεινότητας και ζωντάνιας και αδιαφάνεια η οποία οφείλεται στον υψηλό δείκτη 

διάθλασης. Για να δηµιουργηθεί µία λευκή αδιαφανής βαφή απαιτείται µικρή ποσότητα 

υλικού. Επιπλέον, όπως έχει προαναφερθεί, είναι µη τοξικό. Αυτό συνέβαλε στην 

αντικατάσταση των χρωµάτων που περιείχαν µόλυβδο και χρησιµοποιούνταν στην 

ζωγραφική, τη διακόσµηση και τη βιοµηχανία πλαστικών µε νέα βασισµένα στο TiΟ2. Το 

υλικό βρίσκει τεράστια εφαρµογή στην κεραµική. Χαρακτηριστικό είναι το παράδειγµα της 
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πορσελάνης Βοηµίας της οποίας η ποιότητα και η φήµη αποδίδονται στην υψηλή 

περιεκτικότητα σε TiΟ2. 

Ένα άλλο πλεονέκτηµα του αφορά τις εκτεθειµένες στον ήλιο επιφάνειες είναι η 

ανθεκτικότητα του στον αποχρωµατισµό που προκαλεί η υπεριώδης ακτινοβολία που το 

καθιστά ιδανικό για τις βαφές στην αυτοκινητοβιοµηχανία. Τέλος, η τιτανία βρίσκει 

εφαρµογή στην παραγωγή χαρτιού και γυαλιού, στην παρασκευή µελανιών και στον 

χρωµατισµό υφασµάτων και PVC. 

 

3.4.2 Καλλυντικά και Φάρµακα 

Το TiΟ2 εισέβαλε στον τοµέα της φαρµακολογίας χάρη στο πολύ µικρό µέγεθος των 

κόκκων του, ιδιαίτερα όταν πρόκειται για έχει τη µορφή νανοπούδρας (διάµετρος κόκκου 

περίπου 50nm). Σε συνδυασµό µε τη µη τοξικότητα του καθίσταται ιδανικός µεταφορέας 

ουσιών στον ανθρώπινο οργανισµό. Τα νανοσωµατίδια (nanoparticles), τα οποία 

αποτελούνται από δεκάδες χιλιάδες µόρια, είναι πολύ µικρότερα από τα κύτταρα και 

µπορούν εύκολα να απορροφηθούν από αυτά. Η τεχνική αυτή εφαρµόζεται στις κρέµες 

αντιγήρανσης, ενώ γίνονται πολλές έρευνες για τη χρήση της στην καταπολέµηση του 

καρκίνου.  

 

3.4.3 Καθαρισµός αέρα και νερού 

Όπως έχει ήδη αναφερθεί, η φωτοκαταλυτική ιδιότητα του TiΟ2 χρησιµοποιείται για 

να αφαιρεθούν από την ατµόσφαιρα παθογόνες ουσίες, όπως το αιθυλένιο και αλλεργιογόνοι 

µικροοργανισµοί, όπως οι µύκητες και τα βακτήρια. Το TiΟ2 που χρησιµοποιείται είναι σε 

µορφή λεπτής ταινίας (thin film). Παρόµοια είναι και η χρήση του υλικού για τον καθαρισµό 

του νερού. Εδώ η ακτινοβολία λαµβάνεται απευθείας από τον ήλιο και δεσµεύεται µε τη 

χρήση ζεολίθου (zeolite). Το TiΟ2 αντιδρά και παράγει τους οξειδωτικούς παράγοντες οι 

οποίοι σε συνδυασµό µε την ακτινοβολία καταστρέφουν τις ανεπιθύµητες ουσίες που 

περιέχονται στο νερό.  

 

3.4.4 Φωτοβολταϊκά Συστήµατα – DSSC 

Το TiO2 βρίσκει επίσης εφαρµογή στην κατασκευή των φωτοβολταϊκών στοιχείων 

που διεγείρονται µε χρωστική (dye-sensitized solar cells - DSSC). Στην εφαρµογή αυτή µία 

επίστρωση από ισχυρά απορροφητική χρωστική (strongly absorbing dye molecules) 

τοποθετείται σε έναν ηµιαγωγό (διοξείδιο του τιτανίου). Όταν η χρωστική διεγείρεται από 

τον ήλιο, παρέχει ηλεκτρόνια στην ζώνη αγωγιµότητας του ηµιαγωγού. Έτσι η χρήση της 
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ηλιακής ενέργειας δεν εξαρτάται από την ικανότητα απορρόφησης της από τον ίδιο τον 

ηµιαγωγό. Καλύπτοντας ένα µεγάλο κρύσταλλο TiO2 µε κάποια ουσία δεν επιτυγχάνεται 

µεγάλη απορρόφηση ενέργειας. Όµως, µειώνοντας το µέγεθος του κρυστάλλου στην περιοχή 

των nm, αυξάνεται σηµαντικά η συνολική επιφάνεια του ηµιαγωγού και η απόδοση του 

φωτοβολταϊκού στοιχείου. Η µέγιστη απόδοση που έχει επιτευχθεί µε τη χρήση TiO2 έχει 

φτάσει το 11%. 

 

3.4.5 Ολοκληρωµένα κυκλώµατα – MTOS 

Από τις απαρχές της µικροηλεκτρονικής, το οξείδιο του πυριτίου (SiO2) ήταν το 

µονωτικό που κυριαρχούσε λόγω των ασύγκριτων µονωτικών του ιδιοτήτων, της ευκολίας 

επεξεργασίας του και της συµβατότητας του µε την τεχνολογία πυριτίου. H συνεχής εξέλιξη 

της µικροηλεκτρονικής, η απαίτηση για µικρότερες διαστάσεις και η ανάγκη για παραγωγή 

ολοκληρωµένων κυκλωµάτων µε µικροηλεκτροµηχανικά συστήµατα (MEMS) έφεραν τις 

διαστάσεις των κυκλωµάτων στο επίπεδο των nm. Όµως όταν το πάχος του SiO2 µειώνεται 

κάτω από τα 3nm, το µέχρι τότε αξεπέραστο σε ποιότητα και αξιοπιστία υλικό καθίσταται 

ακατάλληλο, επειδή το ρεύµα διαρροής (leakage current) λόγω του φαινοµένου σήραγγος 

(direct tunneling) είναι πολύ µεγάλο. 

Έχουν γίνει πολλές έρευνες για την ανάπτυξη εναλλακτικών υλικών µε υψηλή 

διηλεκτρική σταθερά (high-κ dielectric materials) που θα µπορούσαν να χρησιµοποιηθούν 

στα MOSFET σαν µονωτές πύλης (gate insulator) και σε πυκνωτές µεγάλης χωρητικότητας. 

Από τα υλικά αυτά, το TiO2 και το Ta2O5 κέρδισαν την προσοχή λόγω της υψηλής 

διηλεκτρικής σταθεράς (>10) και του κατάλληλου ύψους φράγµατος δυναµικού (barrier 

height). Τα τρανζίστορ που αναπτύχθηκαν µε χρήση TiO2 ονοµάζονται MTOS (Metal–TiO2–

SiO2-Si). Αυτά σε σύγκριση µε τα MOS έχουν µία επιπρόσθετη επίστρωση TiO2. 

Θεωρώντας ότι οι δύο διαδοχικές επιστρώσεις SiO2 και TiO2 είναι ισοδύναµες µε δύο 

χωρητικότητες σε σειρά, αναµένεται η συνολική χωρητικότητα των MTOS να είναι αρκετά 

χαµηλότερη από την αντίστοιχη των MOS. Όµως, όπως υπολογίζεται πειραµατικά, είναι 

ελαφρώς µικρότερη ή ίση και αυτό οφείλεται στην ανάµιξη (intermixing) των δύο 

επιστρώσεων. 

Τα MTOS εµφανίζουν µικρότερη τάση κατάρρευσης (breakdown voltage), µικρότερο 

ρεύµα διαρροής και συνεπώς µεγαλύτερη αξιοπιστία από τα MOS. Έτσι είναι πολύ πιθανή η 

χρήση τους στο άµεσο µέλλον σε µνήµες και άλλες λογικές ψηφιακές διατάξεις.  
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3.4.6 Αισθητήρες Υδρογόνου 

Εδώ το TiΟ2 χρησιµοποιείται στην µορφή νανοσωλήνα (nanotube). Είναι 

τουλάχιστον 1500 φορές πιο αποτελεσµατικό από άλλα υλικά που χρησιµοποιούνται για τον 

ίδιο σκοπό. Εµφανίζει µεγάλη ευαισθησία και καλή απόκριση, παράγεται εύκολα και δεν 

φτάνει σε κορεσµό. Το στοιχείο που κάνει τη διαφορά δεν είναι η επιφάνεια αλλά η 

συνεκτικότητα (connectivity) µεταξύ των νανοσωλήνων, όπου η παρουσία του υδρογόνου 

προκαλεί µεγάλη αλλαγή στην ηλεκτρική αντίσταση του υλικού. Οι αισθητήρες αυτοί 

µπορούν να µετρήσουν αποτελεσµατικά περιεκτικότητες υδρογόνου από ένα 

εκατοµµυριοστό (ppm) έως 4%. Χρησιµοποιούνται για έλεγχο ποιότητας σε εργοστάσια 

τροφίµων, για την µέτρηση των παραγόµενων ρύπων σε µηχανές καύσης και για την 

παρακολούθηση της εξέλιξης βακτηριακών λοιµώξεων. 

 

 

3.5 Βιοµηχανική Παραγωγή 
 

Υπάρχουν δύο βασικές διαδικασίες βιοµηχανικής παραγωγής διοξειδίου του τιτανίου. Η 

παλαιότερη και αυτή που ακόµα επικρατεί είναι η διαδικασία των θειικών, ενώ η πιο νέα σχετικά 

είναι η τεχνική των χλωριόντων. Και οι δύο έχουν οικονοµοτεχνικά προβλήµατα, επειδή 

χρησιµοποιούν ακριβά αντιδραστήρια, έχουν υψηλή ενεργειακή κατανάλωση και οδηγούν σε 

παραγωγή µεγάλων ποσοτήτων παραπροΐόντων µε µικρό οικονοµικό ενδιαφέρον. 

 

3.5.1 ∆ιαδικασία θειικών 

Η τεχνική αντή βασίζεται στην κατεργασία των κατάλληλων ορυκτών µε θειικό οξύ. 

Αρχικά γίνεται κατεργασία του ιλµενίτη µε πυκνό θειικό οξύ (98%) σε υψηλές θερµοκρασίες 

µε σκοπό να µετατραπούν το τιτάνιο και ο σίδηρος στα αντίστοιχα θειικά άλατα, που µπορούν 

να αποµακρυνθούν από την κύρια µάζα του ορυκτού µε νερό, ή αραιό διάλυµα οξέος. Μετά 

την αποµάκρυνση των αλάτων του σιδήρου, ακολουθεί κατεργασία µε ατµό για την 

υδρόλυση του θειικού τιτανιλίου (TiOSO4), µία ισχυρώς εξώθερµη διαδικασία. Πριν από 

την υδρόλυση, προστίθενται ορισµένα αντιδραστήρια για τη δηµιουργία πυρήνων 

κρυστάλλωσης, που καθορίζουν τον κρυσταλλικό τύπο του TiO2. Για την παραγωγή του 

ρουτιλίου, προστίθενται µικρές ποσότητες ψευδαργύρου, ή αλάτων του αλουµινίου και για 

την παραγωγή του ανατάσιου προστίθενται φωσφορικά άλατα. Τέλος η παραγόµενη «πάστα 

θειικών» πυρώνεται στη θερµοκρασιακή περιοχή 800-900°C, όπου απαιτείται αυστηρός 
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έλεγχος της θερµοκρασίας µε ανοχή ±5°C για να αποτραπεί πυροσυσσωµάτωση ή 

αποχρωµατισµός. 

 

3.5.2 ∆ιαδικασία χλωριόντων 

Στην τεχνική αυτή οι πρώτες ύλες που χρησιµοποιούνται αποσκοπούν στην 

παρασκενή TiCl4, το οποίο στη συνέχεια καθαρίζεται και οξειδώνεται σε TiO2: 

ορυκτό + C+ Cl2 → TiCl4 + CO2 + CO 

TiCl4 +O 2 +N 2→ T iΟ 2+2C12+N2  

Η αντίδραση µεταξύ πρώτης ύλης, κοκ και χλωρίου συνήθως γίνεται γύρω στους 

950οC και η αντίδραση µεταξύ TiCl4 και εµπλουτισµένου σε οξυγόνο αέρα στους 1000°C 

περίπου. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4: Το σαµάριο (Sm) και το τριοξείδιο του σαµαρίου 
(Sm2O3) 

 
4.1 Το µέταλλο σαµάριο (Sm) 
 
4.1.1Γενικά  

Το σαµάριο είναι ένα χηµικό στοιχείο του περιοδικού πίνακα µε σύµβολο Sm και 

ατοµικό αριθµό 62. Το σαµάριο ανήκει στις σπάνιες γαίες. Έχει µεταλλικη λάµψη και αργυρό 

χρώµα. Είναι το πιο σκληρό και το πιο εύθραυστο από όλα τα στοιχεία της οµάδας των 

σπάνιων γαιών. 

Είναι αρκετά σταθερό στον αέρα, τείνει όµως να αντιδρά µε πολλές ενώσεις υπό 

σχετικά ήπιες συνθήκες. Εκτός από τρισθενές (όπως οι περισσότερες λανθανίδες) εµφανίζεται 

επίσης και ως δισθενές. Αντιδρά µε το νερό και απελευθερώνει αέριο υδρογόνο. Συνδυάζεται 

επίσης εύκολα µε το οξυγόνο. Στον αέρα αναφλέγεται στους 150°C. Υπάρχουν τρεις 

κρυσταλλικές µορφές του σαµαρίου, µε σηµεία µετάβασης τους 734°C και 922°C. 

Το σαµάριο ανήκει στα αντισιδηροµαγνητικά υλικά, στα οποία η µαγνητική 

επιδεκτικότητα χ λαµβάνει µικρές θετικές τιµές και αυξάνει µε την αύξηση της θερµοκρασίας. 

Όµως όταν ξεπεραστεί η θερµοκρασία Neel τα υλικά αυτά χάνουν την αντισιδηροµαγνητική 

ιδιότητα και µετατρέπονται σε παραµαγνητικά. Η τιµή της θερµοκρασίας Neel για το σαµάριο 

είναι εξαιρετικά χαµηλή (14.8Κ). 

 

4.1.2 Εφαρµογές 

Στις χρήσεις του σαµαρίου περιλαµβάνονται: 

• ο φωτισµός µε τόξο άνθρακα (carbon-arc lighting) στην κινηµατογραφική βιοµηχανία 

(σε συνδυασµό µε άλλες σπάνιες γαίες). 

• η νόθευση κρυστάλλων CaF2 για χρήση σε οπτικές εφαρµογές (masers ή lasers).  

• η απορρόφηση νετρονίων σε πυρηνικούς αντιδραστήρες, που είναι κατά 1.5 – 2 φορές 

µεγαλύτερη από εκείνη του βορίου (Β). 

• η κατασκευή κραµάτων.  

• οι µαγνήτες σαµαρίου – κοβαλτίου. Το SmCo5 και το Sm2Co17 χρησιµοποιούνται για 

την κατασκευή νέων µόνιµων µαγνητικών υλικών µε την µεγαλύτερη αντίσταση στην 

αποµαγνήτιση από οποιοδήποτε γνωστό υλικό, και µια ενδογενή δύναµη 

παραµένουσας µαγνήτισης (coercive force) µε την υψηλή τιµή 2200 kA/m. Έχουν 

επίσης και άλλες επιθυµητές ιδιότητες. Μπορούν να χρησιµοποιηθούν σε υψηλές 
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θερµοκρασίες (πάνω από 700oC) και δεν αντιδρούν εύκολα µε τις ενώσεις που τους 

περιβάλλουν. Οι µαγνήτες Sm – Co χρησιµοποιούνται ευρέως σε κινητήρες για 

ορισµένα είδη αεροσκαφών. 

• Το ιωδιούχο σαµάριο (SmI2) χρησιµοποιείται σαν χηµικό αντιδραστήριο σε οργανικές 

συνθέσεις, για παράδειγµα στην αντίδραση Barbier.  

• Ενώσεις του σαµαρίου λειτουργούν ως ευαισθητοποιητές για φωσφορίζουσες 

διατάξεις που διεγείρονται στο υπέρυθρο και µπορούν να χρησιµοποιηθούν στην 

κατασκευή τηλεοπτικών συσκευών (καθοδικοί σωλήνες). 

• Το σαµάριο σχηµατίζει σταθερές ενώσεις µε το τιτάνιο, οι οποίες έχουν χρήσιµες 

διηλεκτρικές ιδιότητες και είναι κατάλληλες για επικαλύψεις και χρήση σε πυκνωτές 

µικροκυµατικών συχνοτήτων. 

• Το ραδιενεργό 153Sm χρησιµοποιείται στην ιατρική για την αντιµετώπιση του έντονου 

πόνου που σχετίζεται µε καρκίνους που έχουν εξαπλωθεί στα οστά.  

 

4.1.3 Ιστορία 

Οι «σπάνιες γαίες» στην πραγµατικότητα δεν είναι τόσο σπάνιες στην επιφάνεια της 

γης. Το όνοµα προέρχεται από το γεγονός ότι αυτά τα στοιχεία είναι πολύ δύσκολο να 

διαχωριστούν µεταξύ τους. Για µεγάλο διάστηµα, οι χηµικοί ήξεραν πολύ λίγα για καθένα 

από αυτά τα στοιχεία. Ένα πιο σωστό όνοµα για τα στοιχεία αυτά είναι οµάδα των 

λανθανιδών, που προέρχεται από το µέταλλο λανθάνιο (La). 

Το σαµάριο πρωτοανακαλύφθηκε φασµατοσκοπικά το 1853 από τον Ελβετό χηµικό 

Jean Charles Galissard de Marignac, που παρατήρησε τις έντονες γραµµές απορρόφησης στο 

ορυκτό διδύµιο. Αντίθετα, οι παλιότεροι χηµικοί πίστευαν ότι το διδύµιο ίσως ήταν ένα νέο 

στοιχείο. Το σαµάριο αποµονώθηκε στο Παρίσι το 1879 από το Γάλλο χηµικό Paul Émile 

Lecoq de Boisbaudran από το ορυκτό σαµαρσκίτη ((Y,Ce,U,Fe)3(Nb,Ta,Ti)5O16). Αργότερα 

ένας άλλος Γάλλος, ο Eugene-Anatole Demarcay (1852-1904), διαχώρισε το σαµάριο από το 

νέο στοιχείο ευρώπιο (Eu) που περιέχεται στο εσωτερικό του. Εποµένως, η ανακάλυψη του 

σαµαρίου µπορεί να αποδοθεί στον Boisbaudran, τον Marignac, τον Demarcay, ή και στους 

τρεις από κοινού. 

Το σαµάριο, όπως και ο σαµαρσκίτης, ονοµάστηκε έτσι από τον Vasili Samarsky-

Bykhovets (1803-1870), ο οποίος στο διάστηµα 1845-1861 ήταν συνταγµατάρχης του 

ρωσικού σώµατος µηχανικών µεταλλείων. Αυτός έδωσε την άδεια για µελέτη των µαύρων 
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ορυκτών που βρέθηκαν στα Ουράλια Όρη. Το σαµάριο είναι το πρώτο στοιχείο που πήρε το 

όνοµα κάποιου προσώπου. 

 

4.1.4 Βιολογικός ρόλος 

Το σαµάριο δεν έχει κάποιο γνωστό βιολογικό ρόλο,αλλά θεωρείται ότι διεγείρει το 

µεταβολισµό. 

 

4.1.5 Εµφάνιση στη φύση 

Το σαµάριο είναι το πέµπτο πιο άφθονο στοιχείο της οµάδας των λανθανιδών και το 

τεσσαρακοστό από όλα τα στοιχεία που υπάρχουν στη φύση. Βρίσκεται σε αναλογία περίπου 

4.5 –7 µέρη στο εκατοµµύριο (ppm) στο φλοιό της γης. Εποµένως είναι εξίσου κοινό µε το 

βόριο (B) και µε δύο άλλες λανθανίδες, το θούλιο (Tm) και το γαδολίνιο (Gd). Υπάρχει 

επίσης στο θαλασσινό νερό σε εξαιρετικά µικρή αναλογία (0.8 µέρη στο εκατοµµύριο – ppt). 

Το σαµάριο δεν βρίσκεται ποτέ µόνο του στη φύση, αλλά όπως οι άλλες σπάνιες γαίες 

περιέχεται σε πολλά ορυκτά, που περιλαµβάνουν τον µοναζίτη (monazite), τον βαστνασίτη 

(bastnasite) τον σαµαρσκίτη (samarskite), τον κερίτη (cerite), τον ορθίτη (orthite), τον 

υττερβίτη (ytterbite) και τον φθορίτη (fluorspar). Ο µοναζίτης (στον οποίο βρίσκεται σε 

ποσοστό έως και of 2.8%) και ο βαστνασίτης χρησιµοποιούνται ως πηγές του σαµαρίου για 

εµπορικούς σκοπούς. Το γνωστό και ως «κράµα για τσακµακόπετρες» (Misch metal), που 

περιέχει περίπου 1% σαµάριο, χρησιµοποιείται από πολύ καιρό, αλλά µόνο πρόσφατα 

αποµονώθηκε σχετικά καθαρό σαµάριο µε διαδικασίες ιοντικής ανταλλαγής, τεχνικές 

εξαγωγής διαλύτη και ηλεκτροχηµική εναπόθεση. Το µέταλλο συχνά παράγεται µε 

ηλεκτρόλυση λιωµένου µίγµατος χλωριούχου σαµαρίου (SmCl3) µε χλωριούχο νάτριο ή 

χλωριούχο ασβέστιο. Το σαµάριο µπορεί επίσης να προέλθει από αναγωγή του οξειδίου του 

από το λανθάνιο ή το βάριο (Ba). 

 

4.1.6 Ενώσεις 

Οι ενώσεις του σαµαρίου περιλαµβάνουν φθορίδια (SmF2, SmF3), χλωρίδια (SmCl2, 

SmCl3), βρωµίδια (SmBr2, SmBr3) ιωδίδια (SmI2, SmI3,) οξείδια (Sm2O3), σουλφίδια (Sm2S3), 

σεληνίδια (Sm2Se3), τελλουρίδια (Sm2Te3). 
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4.1.7. Ισότοπα 

Το σαµάριο που βρίσκεται στη φύση αποτελείται από τέσσερα σταθερά ισότοπα, τα 
144Sm, 150Sm, 152Sm και 154Sm, and από τρία ραδιοϊσότοπα, τα 147Sm, 148Sm και 149Sm. Το 
152Sm είναι το πιο συνηθισµένο (φυσική αναλογία 26.75%). Έχουν προσδιοριστεί 32 

ραδιοϊσότοπα, από τα οποία τα πιο σταθερά είναι το 148Sm µε χρόνο ηµιζωής 7x1015 έτη, το 
149Sm µε χρόνο ηµιζωής πάνω από 2x1015 έτη, και το 147Sm µε χρόνο ηµιζωής 1.06x1011 έτη. 

Όλα τα υπόλοιπα ραδιενεργά ισότοπα έχουν χρόνους ηµιζωής κάτω από 1.04x108 έτη, και τα 

περισσότερα από αυτά κάτω από 48 δευτερόλεπτα.. Το στοιχείο αυτό έχει επίσης 5 

µετασταθείς καταστάσεις, µε την πιο σταθερές να είναι η 141mSm (χρόνος ηµιζωής 22.6 

λεπτά), η 143m1Sm (χρόνος ηµιζωής 66 δευτερόλεπτα) και η 139mSm (χρόνος ηµιζωής 10.7 

δευτερόλεπτα). 

Ο κύριος µηχανισµός διάσπασης πριν από το αφθονότερο σταθερό ισότοπο 152Sm είναι 

η δέσµευση ηλεκτρονίου, ενώ ο κύριος τρόπος µετά από αυτό είναι η διάσπαση β-. Τα κύρια 

προϊόντα διάσπασης πριν το 152Sm είναι τα ισότοπα του στοιχείου προµήθειο (Pm), ενώ τα 

κύρια προϊόντα διάσπασης µετά από αυτό είναι τα ισότοπα του στοιχείου ευρώπιο (Eu)] 

 

4.1.8 Προφυλάξεις 

Όπως συµβαίνει και µε τις υπόλοιπες λανθανίδες, οι ενώσεις του σαµαρίου είναι 

χαµηλής έως µέτριας τοξικότητας, αν και η τοξικότητά τους δεν έχει µελετηθεί λεπτοµερώς. 

 
4.1.9 Ιδιότητες 
 

Οι κύριες ιδιότητες του µεταλλικού σαµαρίου περιγράφονται στον παρακάτω πίνακα 

4.1: 

Πίνακας 4.1: Ιδιότητες του σαµαρίου 
Γενικά 
Όνοµα, Σύµβολο, Ατοµικός Αριθµός Σαµαριο, Sm, 62 

Χηµική σειρά  λανθανίδες 

Περίοδος, Οµάδα τροχιακού (Block) 6, f 

Εµφάνιση αργυρόλευκη 
Ατοµική µάζα 150.36 g/mol 

∆ιάταξη ηλεκτρονίων [Xe] 4f6 6s2

Ηλεκτρόνια ανά στοιβάδα 2, 8, 18, 24, 8, 2 
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Φυσικές Ιδιότητες 

Φάση στερεά 

Πυκνότητα (σε θερµοκρασία δωµατίου) 7.52 g/cm3

Πυκνότητα υγρού στο σηµείο τήξης 7.16 g/cm3

Σηµείο τήξης 1345 K 
(1072°C, 1962°F) 

Σηµείο βρασµού 2067 K 
(1794 °C, 3261 °F) 

Θερµότητα τήξης 8.62 kJ/mol 

Θερµότητα εξάτµισης 165 kJ/mol 

Θερµοχωρητικότητα (25 °C) 29.54 J/mol·K 

Τάση ατµών  
P/Pa 1 10 100 1 000 10 000 100 000 
T/K 1001 1106 1240 (1421) (1675) (2061)  

Ατοµικές ιδιότητες 

κρυσταλλική δοµή  ροµβοεδρική 

καταστάσεις οξείδωσης  3 
(έλαφρώς βασικό οξείδιο) 

ηλεκτραρνητικότητα 1.17 (κλίµακα Pauling) 

1ος: 544.5 kJ/mol 

2ος: 1070 kJ/mol 

ενέργειες ιονισµού 

3ος: 2260 kJ/mol 

ατοµική ακτίνα  185 pm 

ατοµική ακτίνα  

(υπολογισµένη θεωρητικά.) 
238 pm 

∆ιάφορα 

µαγνητική διάταξη  αντισιδηροµαγνητική 

µαγνητική επιδεκτικότητα 28.02 m3/kg, 2.230x10-3 emu/Oe·g 

θερµοκρασία Neel -258.35oC, 14.8 K 

ειδική ηλεκτρική αντίσταση  (σε θερµοκρασία δωµατίου) (α, poly) 0.940 µΩ·m 
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θερµικη αγωγιµότητα  (300 K) 13.3 W/m·K 

συντελεστης θερµικής διαστολης  (σε θερµοκρασία δωµατίου) (α, poly) 
12.7 µm/(m·K) 

ταχύτητα ήχου (λεπτή ραβδος) (20 °C) 2130 m/s 

συντελεστής Young (µορφή α) 49.7 GPa 

συντελεστής Shear (µορφή α) 19.5 GPa 

συντελεστής παραµορφωσης όγκου  (µορφή α) 37.8 GPa 

λόγος Poisson (µορφή α) 0.274 

σκληρότητα Vickers 412 MPa 

σκληρότητα Brinell 441 MPa 

Επιλεγµένα ισότοπα 

ισότοπο φυσική 
αναλογία 

χρόνος 
ηµιζωής 

τύπος  
διάσπασης 

ενέργεια  
διάσπασης 

(MeV) 
προϊόν 

διάσπασης 
144Sm 3.07% Το Sm είναι σταθερό µε 82 νετρόνια 
146Sm συνθετικό 1.03×108 έτη α 2.529 142Nd 
147Sm 14.99% 1.06×1011 έτη α 2.310 143Nd 
148Sm 11.24% 7×1015 έτη α 1.986 144Nd 
149Sm 13.82% >2×1015 έτη α 1.870 145Nd 
150Sm 7.38% Το Sm είναι σταθερό µε 88 νετρόνια 
152Sm 26.75% Το Sm είναι σταθερό µε 90 νετρόνια 
154Sm 22.75% Το Sm είναι σταθερό µε 92 νετρόνια  

 

 

4.2 Το οξείδιο του σαµαρίου (Sm2O3) 
 

Το οξείδιο (τριοξείδιο) του σαµαρίου είναι µια χηµική ένωση µε µορφή υποκίτρινων 

κρυστάλλων. Είναι άοσµο, µη εκρηκτικό, δεν καίγεται και είναι αδιάλυτο στο νερό. Είναι 

µέτρια διαλυτό σε ισχυρά µεταλλικά οξέα. Απορροφά την υγρασία (είναι ελαφρά 

υγροσκοπικό) και το διοξείδιο του άνθρακα.  

Το οξείδιο του σαµαρίου είναι η ένωση του σαµαρίου µε τις περισσότερες εµπορικές 

εφαρµογές. Για παράδειγµα, χρησιµοποιείται στην κατασκευή γυαλιού για οπτικές εφαρµογές, 

επειδή επηρεάζει την απορρόφηση του υπέρυθρου φωτός. Χρησιµοποιείεται επίσης, σε 
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θερµοηλεκτρικές διατάξεις. Απο χηµική άποψη, λειτουργεί ως καταλύτης για την αφυδάτωση 

και αφυδρογόνωση της αιθανόλης, για τη βιοµηχανική παραγωγή αιθυλενίου. Τέλος, το 

σαµάριο στις ράβδους απορρόφησης νετρονίων στους πυρηνικούς αντιδραστήρες βρίσκεται 

συνήθως µε τη µορφή οξειδίου του σαµαρίου  

Οι κύριες ιδιότητες του οξειδίου του σαµαρίου περιλαµβάνονται στον πίνακα 4.2.  

 

Πίνακας 4.2: Ιδιότητες του οξειδίου του σαµαρίου 

Γενικά 

Άλλες ονοµασίες σαµαρία 

Μοριακός τύπος  Sm2O3

Μοριακή µάζα  348.72 g/mol 

Εµφάνιση λευκοί προς υποκίτρινοι κρύσταλλοι 

Κρυσταλλική δοµή  κυβική 

Ιδιότητες 

Πυκνότητα και φάση  7.6 g/cm3, στερεό 

∆ιαλυτότητα στο νερό  όχι 

Σηµείο τήξης   2335°C 

Σηµείο βρασµού   4118°C 

Μαγνητική επιδεκτικότητα  24.98 m3/kg, 1.988x10-3 emu/Oe·g 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5: Πειραµατική ∆ιαδικασία 

Παραγωγή των δειγµάτων, Επεξεργασία και Μετρήσεις  
 

5.1 Προετοιµασία των υλικών 
 Το κύριο υλικό που χρησιµοποιήθηκε στα πειράµατα µας είναι το διοξείδιο του 

τιτανίου (TiO2). Πιο συγκεκριµένα χρησιµοποιήσαµε το TiO2 της εταιρίας Merck µε 

καθαρότητα µεγαλύτερη του 99%. Το µοριακό βάρος του είναι Μ=79,90 gr/mol. Ήταν ήδη 

σε µορφή λεπτής κονίας (powder), µε µέγεθος κόκκων µικρότερο από τα 200nm. 

 Το δεύτερο υλικό που χρησιµοποιήθηκε είναι το τριοξείδιο του σαµαρίου (Sm2O3), 

επίσης της εταιρείας Merck µε καθαρότητα µεγαλύτερη του 99%. Το υλικό αυτό έχει επίσης 

µορφή λεπτής κονίας µε λευκό – υποκίτρινο χρώµα. 

 Η ανάµιξη των δύο υλικών έγινε µε απλή ανάδευση και παρασκευάστηκαν µίγµατα 

µε  τις ακόλουθες αναλογίες µάζας TiO2/Sm2O3: 95/5, 90/10, 70/30 και 50/50. 

 

5.2 Μορφοποίηση - Κατασκευή δισκίων 
Με τη βοήθεια της υδραυλικής πρέσας (σχήµα 5.1) και της ανοξείδωτης µήτρας 

(καλούπι - σχήµατα 5.2 και 5.3) συµπιέστηκαν µικρές ποσότητες (0,7gr) από το κάθε είδος 

κονίας, ώστε να µορφοποιηθούν σε δισκία διαµέτρου 16mm. Η πίεση που ασκήθηκε µέσω 

της πρέσας ήταν περίπου 80 bar. 

 



 

 

 

 
Σχήµα 5.1: Υδραυλική πρέσα ελαίου 

 
 
 

 
Σχήµα 5.2: Καλούπι από ανοξείδωτο χάλυβα. Από αριστερά προς τα δεξιά: έµβολο 
(διάµετρος 16mm), µήτρα, βάση και βοηθητικό στοιχείο αποδέσµευσης δείγµατος. 
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Τµήµα καλουπιού Κάτοψη Πλάγια όψη 

 
Έµβολο 

 
 

 
 

 
Μήτρα 

 

  
  

 
Βάση 

 

 

 
 
 

 

 
Βοηθητικό στοιχείο 
για την αποδέσµευση 

 
 

Σχήµα 5.3: Μηχανολογικό σχέδιο των τµηµάτων του καλουπιού 
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Στην πράξη όµως, αυτή η πίεση εκφράζεται ως δύναµη στο έµβολο της πρέσας 

( , όπου Ppoil APF ⋅= oil η πίεση του λαδιού και Αp το εµβαδό του εµβόλου), το οποίο πιέζει 

το έµβολο του καλουπιού. Τελικά η ασκούµενη δύναµη µεταφέρεται στη κονία ( , 

όπου P

xx APF ⋅=

x η πίεση στην κονία και Αx το εµβαδό της επιφάνειας του δισκίου). 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: 

oiloil
x

p
oilx PP

D
D

PP ⋅=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⋅=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅= 785.4

16
35 22

 

 

Έτσι η πίεση που πραγµατικά ασκείται στην κονία στο καλούπι για να µορφοποιηθεί 

σε δισκίο είναι 382,8bar. 

Η διαδικασία κατασκευής του δισκίου έχει ως εξής: η επιθυµητή ποσότητα κονίας 

ζυγίζεται σε ζυγό ακριβείας και εισάγεται στο καλούπι, το οποίο τοποθετείται στο έµβολο 

της πρέσας (σχήµα 5.4–α) και υποβάλλεται σε µηχανική πίεση για 20 min. Κατόπιν, 

αλλάζοντας την τοπολογία στο καλούπι (σχήµα 5.4-β) το εισάγουµε ξανά στη πρέσα 

προκειµένου το δισκίο να αποδεσµευτεί οµαλά. Κατά το δεύτερο στάδιο η πίεση του ελαίου 

παραµένει µηδενική γιατί απλά ωθούµε το δισκίο εκτός της µήτρας. 

Η συχνή χρήση του καλουπιού και τα διαφορετικά υλικά που χρησιµοποιούνται είναι 

πιθανό να προκαλέσουν φθορές στα σηµεία που το προς µορφοποίηση υλικό έρχεται σε 

επαφή µε αυτό κατά τη διάρκεια της συµπίεσης (βάση, έµβολο και σε µικρότερο βαθµό η 

µήτρα). Η χρήση κάποιου λιπαντικού θα προκαλούσε µόλυνση του υλικού οπότε επιλέχθηκε 

σαν λύση η λείανση των επιφανειών όποτε κρινόταν απαραίτητη. Τέλος, κάθε φορά που το 

καλούπι επρόκειτο να χρησιµοποιηθεί καθαριζόταν µε βιοµηχανική ακετόνη ώστε να 

αποµακρυνθούν υπολείµµατα από το προηγούµενο δισκίο ή µολυσµατικοί παράγοντες που 

µπορεί να είχαν επικαθίσει στις επιφάνειες του. 
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(α) (β) 

Σχήµα 5.4: 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, (5) Βοηθητικό στοιχείο αποδέσµευσης δείγµατος. 
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5.3 Όργανα µετρήσεων 
 
5.3.1 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 

µία γενικής χρήσης γέφυρα µέτρησης LCR και είναι κατάλληλο για τον έλεγχο των 

εισερχόµενων εξαρτηµάτων σε µια γραµµή παραγωγής, τον έλεγχο ποιότητας παραγωγής 

και εργαστηριακή - ερευνητική χρήση. Το HP 4284A χρησιµοποιείται για να µετρήσει τις 

παραµέτρους του ισοδύναµου LCR κυκλώµατος υλικών και διατάξεων ηµιαγωγών σε ένα 

ευρύ φάσµα µεταβλητών συχνοτήτων, από 20Hz έως 1MHz, µε πειραµατικά σήµατα από 

5mV ως 40V Vrms. 

Το HP 4284A παρέχει µετρήσεις χωρητικότητας και συντελεστή απωλειών (Cp-D) µε 

βασική ακρίβεια 0.05% στη χωρητικότητα και 0.0005% στο συντελεστή απωλειών και 

ανάλυση 6 δεκαδικών ψηφίων σε όλες τις συχνότητες δοκιµής (η ανάλυση του συντελεστή 

απωλειών είναι 0.000001). 

Με τη χρήση της κάρτας επικοινωνίας HP-IB η γέφυρα συνδέεται µε ηλεκτρονικό 

υπολογιστή και µε κατάλληλο λογισµικό βασισµένο στη γλώσσα προγραµµατισµού C 

δηµιουργείται ένα ολοκληρωµένο σύστηµα που µπορεί να χαρακτηρίζει πλήρως νέα υλικά 

µε χειρισµό αποκλειστικά από υπολογιστή (σχήµα 5.5). 

 

 
Σχήµα 5.5: Η γέφυρα LCR (1) και ο Η/Υ (2) για τον έλεγχό της 
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5.3.2 HP 16451B Dielectric Test Fixture (Κελί µετρήσεων) 

Στο κελί µετρήσεων τοποθετούσαµε το προς µελέτη δισκίο, µετρώντας το πάχος του 

µε τη βοήθεια του βερνιέρου. Το HP 16451B είναι µια δοκιµαστική διάταξη για τη µέτρηση 

διηλεκτρικών υλικών που συνδέεται µε τη γέφυρα LCR και µπορεί να χρησιµοποιηθεί για 

συχνότητες µέχρι 15MHz. Βασικά του στοιχεία είναι δύο µεταλλικές πλάκες (ηλεκτρόδια) 

που σχηµατίζουν έναν πυκνωτή. Συνοδεύεται από τετραπολικά καλώδια που αντισταθµίζουν 

τις θερµοκρασιακές µεταβολές στα άκρα τους για θερµοκρασίες µεταξύ 0 και 55οC. 

Συγκεκριµένα το κελί είναι εξοπλισµένο µε ένα τετραπολικό οµοαξονικό καλώδιο (σχήµα 

5.6), ηλεκτρόδια προστασίας (guard electrodes) και ένα µικρόµετρο που µετρά την 

απόσταση µεταξύ των ηλεκτροδίων µε ακρίβεια εκατοστού του χιλιοστού. Το καλώδιο 

συνδέεται απευθείας στον τετραπολικό ακροδέκτη της γέφυρας LCR. 

 

 
Σχήµα 5.6: ∆ιάγραµµα που δείχνει τον τρόπο σύνδεσης των ακροδεκτών του τετραπολικού 

καλωδίου µε τα ηλεκτρόδια του κελιού 
 

Το κάτω ηλεκτρόδιο (unguarded electrode) είναι γειωµένο, ενώ στο πάνω ηλεκτρόδιο 

(guarded electrode) υπάρχει ένας εξωτερικός δακτύλιος που επίσης γειώνεται (guard 

electrode). Αυτό αποσκοπεί στην επίτευξη σταθερότητας του ηλεκτρικού πεδίου ανάµεσα 

στις πλάκες. Τα ηλεκτρόδια που χρησιµοποιήθηκαν ήταν µεγαλύτερα από τα δισκία. Για 

αυτό το λόγο είναι απαραίτητη και η αναγωγή του εµβαδού τους σε αυτό των δισκίων κατά 

την επεξεργασία των µετρήσεων. 
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Σχήµα 5.7: Το κελί µετρήσεων 

 

 

5.3.3 Φούρνος Nadertherm R 60/750/12 µε ελεγκτή B170 (MB1) 

Είναι ο φούρνος (σχήµα 5.8) που χρησιµοποιήθηκε για τη θερµική κατεργασία των 

δισκίων µας. Είναι σωληνωτός (tube furnace) και προσφέρει θέρµανση µίας ζώνης (single-

zone heating). Η διάµετρος του σωλήνα είναι 60mm, η ζώνη θέρµανσης έχει µήκος 75cm και 

η µέγιστη θερµοκρασία που µπορεί να αναπτυχθεί είναι 1200οC. Μέσω του ελεγκτή 

(controller) ο χρήστης µπορεί να ορίσει την µέγιστη επιθυµητή θερµοκρασία, τον χρόνο 

ανόδου, τον χρόνο παραµονής στην µέγιστη θερµοκρασία και την χρονοκαθυστέρηση 

εκκίνησης της διαδικασίας. 

 
Σχήµα 5.8: Ο φούρνος της Nadertherm 
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Η λεπτοµερής περιγραφή του τρόπου χρήσης της συσκευής παρατίθεται στο 

Παράρτηµα. Για χρόνο ανόδου 3 ώρες και µέγιστη θερµοκρασία τους 1050oC µε παραµονή 

σε αυτή για 2 ώρες η καµπύλη ανόδου έχει τη παρακάτω µορφή (σχήµα 4.9): 
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Σχήµα 5.9: Η αύξηση της θερµοκρασίας στο φούρνο είναι γραµµική. Η µείωση γίνεται 
τυχαία µε φυσικό τρόπο 

 

Επειδή η θερµοκρασία αυξάνεται γραµµικά, ορίζοντας τον χρόνου ανόδου ορίζεται 

και ο ρυθµός ανόδου. Η πτώση της θερµοκρασίας γίνεται µε φυσική απαγωγή και έχει 

προσεγγιστικά εκθετική µορφή. Οι µετρήσεις της θερµοκρασίας γίνονται µε την χρήση 

θερµοζεύγους PtRh-PT, το οποίο βρίσκεται στη µέση του σωλήνα. Κατά την διάρκεια της 

θέρµανσης, ακόµα και αν τα άκρα είναι κλειστά, η θερµοκρασία δεν είναι ίση σε όλο το 

µήκος του σωλήνα αλλά εµφανίζει την παρακάτω κατανοµή (σχήµα 5.10): 

 

 
Σχήµα 5.10: Μεταβολή της θερµοκρασίας κατά µήκος της ζώνης θέρµανσης 

 

Για το λόγο αυτό τα δοκίµια πρέπει να τοποθετούνται στην µέση του φούρνου και τα 

άκρα του σωλήνα να παραµένουν κλειστά κατά την διάρκεια της θέρµανσης. Τα δισκία 

εισάγονται στον φούρνο µέσα σε σκαφίδια κατασκευασµένα από αλούµινα ώστε να 

αντέχουν πολύ υψηλές θερµοκρασίες (σχήµα 5.11). Η χρήση τους είναι απαραίτητη ώστε τα 
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δισκία να µεταφέρονται εντός και εκτός του σωλήνα θέρµανσης µε ακρίβεια, ευκολία και µε 

µειωµένες πιθανότητες ατυχήµατος. 

 
Σχήµα 5.11: Πυρίµαχο σκαφίδι και δισκία προς θερµική κατεργασία 

 

5.3.4 Φασµατόµετρο Περίθλασης Ακτίνων Χ Siemens 5000 (XRD) 

Η εξέταση ενός δείγµατος µε περίθλαση ακτίνων Χ είναι µία διαδεδοµένη µέθοδος 

ποιοτικής χηµικής ανάλυσης. Χρησιµοποιείται για τον προσδιορισµό των χηµικών ενώσεων 

που συνιστούν το υπό εξέταση δείγµα και της κρυσταλλικής δοµής του. 

 
Σχήµα 5.12: XRD Siemens 5000 

 
 Η µέθοδος βασίζεται στην ακτινοβόληση του υλικού µε ακτίνες Χ υπό συγκεκριµένη 

γωνία και στην µέτρηση της ισχύος που περιθλάται στις διάφορες γωνίες. Ανάλογα µε την 

µορφή του κρυσταλλικού πλέγµατος στην επιφάνεια του υλικού µας, εµφανίζονται κορυφές 

διαφορετικής έντασης σε διάφορες γωνίες περίθλασης. Ο προσδιορισµός της χηµικής 

σύστασης του δείγµατος επιτυγχάνεται µε την σύγκριση των κορυφών που προέκυψαν µε 

γνωστές κορυφές που είναι αποθηκευµένες σε µία βάση δεδοµένων. Στην περίπτωση 
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ανίχνευσης περισσότερων χηµικών ενώσεων, ισχυρότερες είναι οι κορυφές των ενώσεων µε 

την µεγαλύτερη αναλογία. Η µέθοδος περιορίζεται στην ανίχνευση κρυσταλλικών ενώσεων 

που έχουν επίπεδη επιφάνεια και το πάχος τους υπερβαίνει µία τιµή κατωφλίου. Ο έλεγχος 

του οργάνου (σχήµα 5.12) και η καταγραφή των τιµών γίνεται µέσω υπολογιστή µε την 

βοήθεια του λογισµικού DifracPlus. Το ίδιο λογισµικό περιλαµβάνει και τη βάση δεδοµένων 

για τον προσδιορισµό των κορυφών. 

 

5.4 Θερµική επεξεργασία των δισκίων 
Τα δισκία που κατασκευάσαµε εισήχθησαν στον φούρνο και θερµάνθηκαν σε 

θερµοκρασίες από 600οC έως 1000oC. Σε αυτή τη ζώνη αναµενόταν να συντελεστεί το 

φαινόµενο της πυροσυσσωµάτωσης (sintering). Η τελική θερµοκρασία ψησίµατος 

επιτυγχάνονταν κάθε φορά µε τον ίδιο ρυθµό ανόδου και ο χρόνος παραµονής σε αυτή ήταν 

κοινός και ίσος µε τρεις (3) ώρες για όλα τα δισκία. Ο ρυθµός ανόδου ήταν εύκολο να 

καθοριστεί επειδή η αύξηση της θερµοκρασίας στο φούρνο γίνεται γραµµικά. Έτσι 

ορίζοντας το χρόνο ανόδου και γνωρίζοντας την αρχική θερµοκρασία ορίζεται και ο ρυθµός 

ανόδου της θερµοκρασίας. Επιλέχθηκε να είναι τέτοιος ώστε η µετάβαση από τη 

θερµοκρασία περιβάλλοντος (20oC) στους 850 oC να γίνεται σε τρεις (3) ώρες δηλαδή ο 

ρυθµός να είναι 276,67oC/h. Αποφασίστηκε να µην προηγηθεί του ψησίµατος κάποια 

διαδικασία αφύγρανσης (είτε εισαγωγή σε σύστηµα κενού είτε θέρµανση σε χαµηλή 

θερµοκρασία) γιατί η οποιαδήποτε ποσότητα υγρασίας θα αποµακρυνόταν στα πρώτα στάδια 

του ψησίµατος (100 – 150 oC). 

 

 

 

5.5 ∆ιαδικασία των µετρήσεων 
Όπως έχει ήδη αναφερθεί, τα δισκία τοποθετήθηκαν στο κελί µετρήσεων ώστε να 

υπολογιστεί η διηλεκτρική σταθερά του εκάστοτε υλικού το οποίο είχε υποστεί την εκάστοτε 

θερµική επεξεργασία. Επειδή η διάµετρος των πλακών – ηλεκτροδίων του κελιού (38mm) 

είναι µεγαλύτερη από αυτή των δισκίων (περίπου 16mm) πρέπει να γίνει αναγωγή των 

εµβαδών τους. 

Όπως αναφέρθηκε στο πρώτο κεφάλαιο, η µιγαδική διηλεκτρική σταθερά δίνεται από 

τον τύπο  εr= εr΄ -j· εr΄΄, όπου εr΄=κ΄=C/Co και εr΄΄=κ΄΄=G/ωCo. Αυτό ισχύει µόνον αν το 

µετρούµενο υλικό καλύπτει ολόκληρη την περιοχή µεταξύ των πλακών. Στη δική µας 
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περίπτωση όµως το εµβαδόν Sx
 του µετρούµενου δισκίου είναι µικρότερο από το εµβαδόν 

Sολ των πλακών, οπότε µια περιοχή του χώρου µεταξύ των πλακών καταλαµβάνεται από 

αέρα. Εποµένως η χωρητικότητα που µετρούµε ισοδυναµεί µε δύο παράλληλες 

χωρητικότητες, µία µε εµβαδόν Sx που καλύπτει το δισκίο (σχετικής διηλεκτρικής σταθεράς 

k΄) και µία µε εµβαδόν SA=Sολ-Sx που περιέχει αέρα (σχετικής διηλεκτρικής σταθεράς ε = 1). 

Οι χωρητικότητες αυτές δίνονται αντίστοιχα από τις σχέσεις: 

d
S

k΄C x
x ⋅⋅= 0ε  και 

d
S

C A
A ⋅= 0ε  

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

άθροισµά τους: 

d
Sk΄S

CCC xA
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⋅+
⋅=+= 0ε , 

ενώ η χωρητικότητα του κενού είναι: 
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Άρα η υπολογιζόµενη από το σύστηµα κελί – γέφυρα LCR σχετική διηλεκτρική 

σταθερά είναι: 
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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 Co αναφέρονται στο ίδιο εµβαδόν, πράγµα που δε 

συµβαίνει στην περίπτωσή µας. Για να ισχύει ο τύπος θα πρέπει αντί της µετρούµενης 

αγωγιµότητας Gm (Gm=GA+Gx=Gx) να χρησιµοποιήσουµε την ισοδύναµη χωρητικότητα Geq 

που θα είχε το δισκίο αν καταλάµβανε όλη την επιφάνεια µεταξύ των πλακών. ∆εδοµένου 

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, η εφαπτοµένη απωλειών είναι:  
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Οι µετρήσεις έγιναν χωρίς έλεγχο των περιβαλλοντικών συνθηκών. Η θερµοκρασία 

ήταν µεταξύ 25oC και 30oC και η υγρασία µεταξύ 30% και 40%, δηλαδή σε συνθήκες 

δωµατίου. 

Οι µετρήσεις πραγµατοποιήθηκαν ως εξής: τοποθετούσαµε το δισκίο στο κελί και 

µετρούσαµε το πάχος του µε τη βοήθεια του βερνιέρου που αυτό διαθέτει. Με χρήση της 

γέφυρας LCR και του ηλεκτρονικού υπολογιστή που είναι κατάλληλα συνδεδεµένος µαζί της 

παίρναµε µετρήσεις για τα µεγέθη Cp (Cm) και G (Gm) του υλικού σε όλο το φάσµα των 

διαθέσιµων συχνοτήτων (20Hz – 1MHz).  

Οι παράµετροι που ορίζονταν για τις µετρήσεις ήταν: 

1. Κλίµακα συχνοτήτων: Λογαριθµική  

2. Μετρούµενα µεγέθη: Cp – G (χωρητικότητα - αγωγιµότητα σε παράλληλη σύνδεση) 

3. Ζώνη συχνοτήτων: fstart=20 Hz   fstop=1 MHz 

4. Χρόνος µεταξύ των µετρήσεων (tbm): 1s 

5. Πλάτος τάσης: 2000mV=2V 

6. Integration factor: long (εσωτερική ρύθµιση του οργάνου) 

7. Σε κάθε συχνότητα το αποτέλεσµα ήταν ο µέσος όρος 8 µετρήσεων. 

Όταν ολοκληρωνόταν αυτή η σειρά µετρήσεων, αφαιρούσαµε το δισκίο από το κελί, 

ρυθµίζαµε µε τη βοήθεια του βερνιέρου την απόσταση µεταξύ των πλακών να είναι ακριβώς 

η ίδια µε αυτή που είχαν όταν υπήρχε το δισκίο, και µετρούσαµε την χωρητικότητα του αέρα 

(Com). Τέλος αποθηκεύαµε τις µετρήσεις σε ένα αρχείο και µετρούσαµε την διάµετρο του 

δισκίου η οποία ήταν πιθανό να είναι διαφορετική των 16mm λόγω φαινοµένων που έλαβαν 

χώρα κατά τη θέρµανση του. Αυτό που απέµενε για να υπολογιστούν  η µιγαδική σχετική 

διηλεκτρική σταθερά (εr=κ*), και η εφαπτοµένη απωλειών (tanδ) για κάθε συχνότητα ήταν η 

αναγωγή των εµβαδών µέσω των τύπων (1), (2) και (3). 

Ένα παράδειγµα του πίνακα µετρήσεων όπως τις δίνει ο υπολογιστής και των τιµών 

των κ΄, κ΄΄ και tanδ µετά την αναγωγή εµβαδών φαίνεται παρακάτω (πίνακας 4.1). 
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F 
(Hz) 

Cm 
(Farad) 

Gm
(Ω-1) 

Geq
(Ω-1) 

Com
(Farad) K'm K' K'' tanδ 

20 1.98E-10 2.37E-08 1.34E-07 9.50E-12 20.84367 112.9307 1.12E+02 9.91E-01 
30 1.62E-10 2.60E-08 1.47E-07 8.92E-12 18.20932 98.07135 8.72E+01 8.89E-01 
40 1.42E-10 2.79E-08 1.57E-07 8.37E-12 16.94528 90.94133 7.49E+01 8.23E-01 
50 1.29E-10 3.05E-08 1.72E-07 8.00E-12 16.16285 86.52797 6.85E+01 7.91E-01 
60 1.20E-10 3.23E-08 1.82E-07 8.22E-12 14.56012 77.48757 5.88E+01 7.59E-01 
70 1.13E-10 3.41E-08 1.92E-07 8.35E-12 13.49849 71.49931 5.23E+01 7.32E-01 
80 1.07E-10 3.63E-08 2.05E-07 8.18E-12 13.03812 68.90255 4.98E+01 7.23E-01 
90 1.02E-10 3.80E-08 2.14E-07 8.23E-12 12.42372 65.43691 4.61E+01 7.04E-01 

100 9.82E-11 3.98E-08 2.24E-07 8.09E-12 12.13942 63.83331 4.41E+01 6.92E-01 
200 7.71E-11 5.78E-08 3.26E-07 8.16E-12 9.448505 48.65485 3.18E+01 6.53E-01 
300 6.70E-11 7.35E-08 4.15E-07 8.17E-12 8.207785 41.65641 2.69E+01 6.47E-01 
400 6.04E-11 8.78E-08 4.95E-07 8.18E-12 7.389441 37.04044 2.41E+01 6.51E-01 
500 5.57E-11 1.00E-07 5.66E-07 8.18E-12 6.80569 33.74772 2.20E+01 6.52E-01 
600 5.21E-11 1.11E-07 6.26E-07 8.18E-12 6.366616 31.27107 2.03E+01 6.49E-01 
700 4.92E-11 1.22E-07 6.86E-07 8.19E-12 6.009399 29.25614 1.91E+01 6.51E-01 
800 4.69E-11 1.30E-07 7.34E-07 8.19E-12 5.725422 27.65433 1.78E+01 6.44E-01 
900 4.51E-11 1.38E-07 7.77E-07 8.19E-12 5.501006 26.38849 1.68E+01 6.36E-01 

1000 4.37E-11 1.44E-07 8.11E-07 8.20E-12 5.328899 25.4177 1.57E+01 6.19E-01 
2000 3.65E-11 1.93E-07 1.09E-06 8.20E-12 4.450836 20.46487 1.06E+01 5.17E-01 
3000 3.38E-11 2.28E-07 1.29E-06 8.20E-12 4.126234 18.63391 8.32E+00 4.47E-01 
4000 3.24E-11 2.57E-07 1.45E-06 8.20E-12 3.949723 17.63828 7.04E+00 3.99E-01 
5000 3.15E-11 2.84E-07 1.60E-06 8.20E-12 3.834905 16.99064 6.22E+00 3.66E-01 
6000 3.08E-11 3.10E-07 1.75E-06 8.20E-12 3.751656 16.52106 5.65E+00 3.42E-01 
7000 3.03E-11 3.33E-07 1.88E-06 8.20E-12 3.691132 16.17967 5.21E+00 3.22E-01 
8000 2.98E-11 3.59E-07 2.02E-06 8.20E-12 3.636293 15.87034 4.91E+00 3.09E-01 
9000 2.95E-11 3.81E-07 2.15E-06 8.20E-12 3.595664 15.64116 4.64E+00 2.96E-01 

10000 2.92E-11 4.07E-07 2.30E-06 8.20E-12 3.555763 15.4161 4.46E+00 2.89E-01 
20000 2.73E-11 6.48E-07 3.65E-06 8.20E-12 3.334032 14.1654 3.54E+00 2.50E-01 
30000 2.63E-11 8.90E-07 5.02E-06 8.20E-12 3.212145 13.47788 3.25E+00 2.41E-01 
40000 2.56E-11 1.14E-06 6.42E-06 8.20E-12 3.125598 12.9897 3.11E+00 2.40E-01 
50000 2.51E-11 1.38E-06 7.79E-06 8.20E-12 3.057544 12.60584 3.02E+00 2.40E-01 
60000 2.46E-11 1.64E-06 9.22E-06 8.20E-12 3.001001 12.2869 2.98E+00 2.43E-01 
70000 2.42E-11 1.92E-06 1.08E-05 8.20E-12 2.947245 11.98368 3.00E+00 2.50E-01 
80000 2.39E-11 2.13E-06 1.20E-05 8.20E-12 2.911764 11.78354 2.92E+00 2.48E-01 
90000 2.37E-11 2.28E-06 1.29E-05 8.20E-12 2.890084 11.66126 2.78E+00 2.38E-01 

100000 2.33E-11 2.63E-06 1.48E-05 8.20E-12 2.842096 11.39058 2.88E+00 2.53E-01 
200000 2.14E-11 5.03E-06 2.84E-05 8.19E-12 2.613486 10.10107 2.76E+00 2.73E-01 
300000 2.03E-11 7.16E-06 4.04E-05 8.20E-12 2.481657 9.357473 2.61E+00 2.79E-01 
400000 1.96E-11 9.07E-06 5.11E-05 8.19E-12 2.390984 8.846018 2.48E+00 2.81E-01 
500000 1.90E-11 1.08E-05 6.07E-05 8.19E-12 2.323648 8.466202 2.36E+00 2.79E-01 
600000 1.86E-11 1.23E-05 6.95E-05 8.18E-12 2.272069 8.175265 2.25E+00 2.75E-01 
700000 1.84E-11 1.33E-05 7.47E-05 8.18E-12 2.243392 8.013507 2.08E+00 2.59E-01 
800000 1.80E-11 1.50E-05 8.44E-05 8.17E-12 2.196381 7.748338 2.05E+00 2.65E-01 
900000 1.76E-11 1.67E-05 9.45E-05 8.16E-12 2.152696 7.501927 2.05E+00 2.73E-01 

1000000 1.75E-11 1.71E-05 9.65E-05 8.15E-12 2.143508 7.450101 1.88E+00 2.53E-01 
 
Πίνακας 5.1: Πίνακας µετρήσεων για δισκίο 50% TiO2 – 50% Sm2O3, ψηµένο στους 850οC 
για 3 ώρες, µε ακτίνα rx=8mm. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6: Αποτελεσµατα Πειραµατικων Μετρησεων 
 
6.1Εξαρτηση διηλεκτρικων ιδιοτητων απο τη συσταση του µιγµατος  
 

Με τον τρόπο που περιγράφηκε στο προηγούµενο κεφάλαιο κατασκευάστηκαν δισκία 

από καθαρό TiO2 και δισκία που περιείχαν Sm2O3 σε αναλογία µάζας 5%, 10%, 30% και 

50%. Τα δισκία αυτά, για τη σταθερή τιµή µάζας των 0,7g και τις σταθερές συνθήκες 

συµπίεσης (20min, 80bar), γίνονται όλο και πιο λεπτά όσο αυξάνει η αναλογία του Sm2O3 

στο µίγµα. Στο σχήµα 6.1 φαίνεται η µεταβολή του πάχους των δισκίων µε το ποσοστό του 

Sm2O3.  
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Σχήµα 6.1: Το πάχος των δισκίων σε συνάρτηση µε το ποσοστό του Sm2O3 στο µίγµα. 

 

Από το σχήµα φαίνεται ότι έχουµε γραµµική εξάρτηση και µάλιστα ισχύει η 

προσεγγιστική σχέση:  

d = 1.59-0.0068x 
όπου d το πάχος του δισκίου και x το % κατά βάρος ποσοστό του Sm2O3 στο µίγµα. Η 

µείωση αυτή του πάχους πιθανότατα οφείλεται στη µεγαλύτερη πυκνότητα του Sm2O3 σε 

σχέση µε του TiO2 (7.6 αντί 3.9 g/cm3). 

Στα διαγράµµατα που ακολουθούν παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα των 

διηλεκτρικών µετρήσεων σε συνάρτηση µε τη συχνότητα για τις διάφορες αναλογίες στη 

σύσταση του µίγµατος και σε σύγκριση µε τις µετρήσεις στο καθαρό TiO2. Για κάθε είδος 

δείγµατος παρουσιάζεται ο µέσος όρος των µετρήσεων όλων των δισκίων που 
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κατασκευάστηκαν. Εδώ, όπως και παρακάτω, παρατίθενται δύο διαγράµµατα για το 

πραγµατικό µέρος της µιγαδικής σχετικής διηλεκτρικής σταθεράς (εr΄= k΄) σε συνάρτηση µε 

τη συχνότητα. Το πρώτο απεικονίζει τις τιµές σε όλο το φάσµα των συχνοτήτων (20Hz – 

1MHz) και το δεύτερο από τη συχνότητα τoυ 1kHz και άνω. Αυτό γίνεται γιατί παρατηρείται 

µεγάλη µείωση στις χαµηλές συχνότητες (20Hz – 1kHz) οπότε το δεύτερο διάγραµµα 

προσφέρει καλύτερη άποψη της στο υπόλοιπο του φάσµατος (1kHz – 1MHz). Στη συνέχεια 

παρατίθεται το διάγραµµα του φανταστικού (εr΄΄= k΄΄) µέρους (σε λογαριθµική κλίµακα) και 

τέλος, της εφαπτοµένης απωλειών (tanδ) σε όλο το φάσµα συχνοτήτων. 
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Σχήµα 6.2: Η σχετική διηλεκτρική σταθερά κ΄ για δισκία µε διαφορετική σύσταση µίγµατος, 
σε όλο το φάσµα (πάνω) και στις υψηλές συχνότητες (κάτω). 
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tanδ vs %w Sm2O3
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Σχήµα 6.3: Το φανταστικό µέρος κ΄΄ (πάνω) και η εφαπτοµένη απωλειών tanδ (κάτω) για 
δισκία µε διαφορετική σύσταση µίγµατος σε όλο το φάσµα συχνοτήτων. 
 
 Στα παραπάνω διαγράµµατα παρατηρούµε ότι οι καµπύλες του πραγµατικού και του 

φανταστικού µέρους της µιγαδικής σχετικής διηλεκτρικής σταθεράς έχουν την ίδια µορφή 
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για όλα τα είδη δειγµάτων. Στις χαµηλές συχνότητες (20Hz – 1kHz) έχουν την µορφή 

υπερβολής. Στην συνέχεια οι τιµές των παραπάνω µεγεθών µειώνονται πιο οµαλά µέχρι τη 

συχνότητα του 1MHz. Η απότοµη µείωση στην περιοχή των χαµηλών συχνοτήτων µε την 

αύξηση της συχνότητας οφείλεται πιθανότατα στην υψηλή χαλάρωση λόγω της 

διεπιφανειακής πόλωσης που εκδηλώνει το υλικό σε αυτές τις συχνότητες. Όταν η 

συχνότητα είναι σχετικά χαµηλή τα δίπολα που υπάρχουν στο υλικό µπορούν να 

παρακολουθούν τις µεταβολές του εφαρµοζόµενου πεδίου πιο εύκολα. Σε υψηλότερες 

συχνότητες οι µηχανισµοί πόλωσης εξασθενούν µε αποτέλεσµα το υλικό να αποθηκεύει 

λιγότερη ενέργεια και συνεπώς να µειώνεται η σχετική διηλεκτρική σταθερά (κ΄). Το 

γεγονός ότι εξασθενούν οι µηχανισµοί πόλωσης σηµαίνει επιπλέον ότι τα «φορτία» 

ταλαντώνονται λιγότερο και εποµένως µειώνονται οι απώλειες ενέργειας (κ΄΄). Έτσι 

δικαιολογείται η οµοιοµορφία που εµφανίζουν σε όλες τις µετρήσεις τα διαγράµµατα των κ΄ 

και κ΄΄. 

 Λόγω της φύσης του υλικού, οι µηχανισµοί πόλωσης που κυριαρχούν είναι 

ηλεκτρονικής, ιοντικής και κυρίως διεπιφανειακής µορφής. Οι διεπιφάνειες των κόκκων 

είναι ο κυριότερος παράγοντας που επηρεάζει την συνολικά αποθηκευόµενη ενέργεια και 

συνεπώς τα διηλεκτρικά µεγέθη. Η χαλάρωση είναι πολύ έντονη στις χαµηλές συχνότητες 

επειδή η διεπιφανειακή πόλωση είναι µηχανισµός που εκδηλώνεται στο πεδίο των 

συχνοτήτων ισχύος (έως 1kHz). 

Παρατηρούµε ότι όσο αυξάνει το ποσοστό του Sm2O3, τόσο µειώνονται οι τιµές του 

πραγµατικού και του φανταστικού µέρους της διηλεκτρικής σταθεράς σε όλες τις 

συχνότητες. Αυτό σηµαίνει ότι η διηλεκτρική χαλάρωση εξασθενεί όσο µεγαλύτερη είναι η 

αναλογία του Sm2O3 στο µίγµα. Όµως, θα περίµενε κανείς ότι η πλήρης απουσία Sm2O3 θα 

οδηγήσει σε ακόµη ψηλότερες τιµές διηλεκτρικών µεγεθών. Παρόλα αυτά, αυτό δεν ισχύει 

καθώς οι µέσες τιµές των µετρήσεων για τα δισκία καθαρού TiO2 είναι χαµηλότερη από 

αυτές των µιγµάτων χαµηλής περιεκτικότητας Sm2O3 (5% και 10%). Εποµένως είναι πιθανό 

η παρουσία του Sm2O3 σε µικρές ποσότητες να διεγείρει περισσότερο κάποιους µηχανισµούς 

χαλάρωσης σε σύγκριση µε το καθαρό TiO2, η σταδιακή αύξηση όµως της ποσότητας να 

οδηγεί σε εξασθένηση του φαινοµένου. 

Η εφαπτοµένη απωλειών tanδ για τα δείγµατα καθαρού TiO2 παρουσιάζει 

συντονισµούς σε δύο διαφορετικες συχνότητες. Ο πρώτος συµβαίνει στην περιοχή 1kHz – 

10kHz και παρουσιάζει µεγάλες διακυµάνσεις τόσο στην ακριβή θέση όσο και στο πλάτος 

του. Ο δεύτερος είναι ασθενέστερος αλλά πιο σταθερός και εµφανίζεται στα 500kHz 

περίπου. Στα µίγµατα µε χαµηλή περιεκτικότητα Sm2O3, ο πρώτος συντονισµός γίνεται πιο 
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έντονος και σε υψηλότερες συχνότητες σε σχέση µε το µέσο όρο του καθαρού TiO2. Όµως η 

αύξηση της περιεκτικότητας του Sm2O3 οδηγεί στην αντίστροφη πορεία, δηλαδή η 

συχνότητα και το πλάτος του συντονισµού µετακινούνται σε µικρότερες τιµές. Τέλος, ο 

δεύτερος συντονισµός παραµένει περίπου αµετάβλητος για χαµηλές περιεκτικότητες Sm2O3, 

ενώ εξασθενεί όσο αυξάνει η ποσότητα του Sm2O3 (και µειώνεται η ποσότητα του TiO2) στο 

µείγµα. 

 
 
 
6.2 Εξαρτηση διηλεκτρικων ιδιοτητων απο τη θερµικη επεξεργασια 
 

Στην παράγραφο αυτή παρουσιάζονται τα διηλεκτρικά µεγέθη για τα δισκία µιγµάτων 

TiO2 και Sm2O3, µετά τη θερµική επεξεργασία τους. Για κάθε αναλογία µίγµατος 

παρουσιάζονται στο ίδιο διάγραµµα τα αποτελέσµατα των µετρήσεων για όλα τα δισκία που 

θερµάνθηκαν και συγκρίνονται µε το µέσο όρο των αντίστοιχων δισκίων που δεν έχουν 

υποστεί επεξεργασία. 

Όπως και προηγουµένως, σε κάθε περίπτωση παρατίθενται δύο διαγράµµατα για τη 

σχετική διηλεκτρική σταθερά κ΄ (ώστε να διακρίνονται τόσο οι χαµηλές όσο και οι ψηλές 

τιµές) και από ένα διάγραµµα για το φανταστικό µέρος κ΄΄ και την εφαπτοµένη απωλειών 

tanδ. 
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Σχήµα 6.4: Η σχετική διηλεκτρική σταθερά κ΄ για δισκία περιεκτικότητας 5% κ.β. Sm2O3, 
µε διαφορετική θερµική επεξεργασία, για δύο κλίµακες στον κατακόρυφο άξονα.. 
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Σχήµα 6.5: Το φανταστικό µέρος κ΄΄ (πάνω) και η εφαπτοµένη απωλειών tanδ (κάτω) για 
δισκία 5% κ.β. Sm2O3 µε διαφορετική θερµική επεξεργασία σε όλο το φάσµα συχνοτήτων. 
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Σχήµα 6.6: Η σχετική διηλεκτρική σταθερά κ΄ για δισκία περιεκτικότητας 10% κ.β. Sm2O3, 
µε διαφορετική θερµική επεξεργασία, για δύο κλίµακες στον κατακόρυφο άξονα. 
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Σχήµα 6.7: Το φανταστικό µέρος κ΄΄ (πάνω) και η εφαπτοµένη απωλειών tanδ (κάτω) για 
δισκία 10% κ.β. Sm2O3 µε διαφορετική θερµική επεξεργασία σε όλο το φάσµα συχνοτήτων. 
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Σχήµα 6.8: Η σχετική διηλεκτρική σταθερά κ΄ για δισκία περιεκτικότητας 30% κ.β. Sm2O3, 
µε διαφορετική θερµική επεξεργασία, για δύο κλίµακες στον κατακόρυφο άξονα. 
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Σχήµα 6.9: Το φανταστικό µέρος κ΄΄ (πάνω) και η εφαπτοµένη απωλειών tanδ (κάτω) για 
δισκία 30% κ.β. Sm2O3 µε διαφορετική θερµική επεξεργασία σε όλο το φάσµα συχνοτήτων. 
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Σχήµα 6.10: Η σχετική διηλεκτρική σταθερά κ΄ για δισκία περιεκτικότητας 50% κ.β. Sm2O3, 
µε διαφορετική θερµική επεξεργασία, για δύο κλίµακες στον κατακόρυφο άξονα. 
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Σχήµα 6.11: Το φανταστικό µέρος κ΄΄ (πάνω) και η εφαπτοµένη απωλειών tanδ (κάτω) για 
δισκία 50% κ.β. Sm2O3 µε διαφορετική θερµική επεξεργασία σε όλο το φάσµα συχνοτήτων. 
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Από τα διαγράµµατα παρατηρούµε γενικά ότι η κ΄ γενικά µειώνεται στις χαµηλές 

συχνότητες σε σχέση µε τα άψητα δισκία. Αυτό οφείλεται στο ότι οι κόκκοι του υλικού 

ενώνονται µεταξύ τους και σχηµατίζουν µεγαλύτερους (πυροσυσσωµάτωση). Εποµένως οι 

επιφάνειες µεταξύ των κόκκων µειώνονται και άρα µειώνεται το φαινόµενο της 

διεπιφανειακής πόλωσης. Για τον ίδιο λόγο το ρεύµα απωλειών (που καθορίζει το κ΄΄) είναι 

µικρότερο. 

Στις υψηλές συχνότητες η κ΄ είναι πάντοτε µικρή, αφού δεν εµφανίζεται χαλάρωση 

λόγω διεπιφανειακής πόλωσης. Εποµένως οι µεταβολές µετά το ψήσιµο είναι γενικά µικρές, 

κυρίως για χαµηλές θερµοκρασίες. Σε ορισµένες περιπτώσεις όµως όταν η θερµοκρασία 

ανέβει αρκετά παρουσιάζονται αξιοσηµείωτες µεταβολές. Συγκεκριµένα, στους 850oC 

παρατηρείται µικρή αύξηση της σχετικής διηλεκτρικής σταθεράς κ΄ στις υψηλές συχνότητες 

για δισκία µε 10%, 30% και 50% Sm2O3. Αντίθετα, για δισκία µε 5%, 10% και 30% Sm2O3 

που θερµάνθηκαν στους 950oC η κ΄ µειώνεται σε τιµές 4-5, αντί για 9-10 που ήταν 

προηγουµένως. Όµως στη θερµοκρασία αυτή η µορφή των δισκίων µετά το ψήσιµο δεν είναι 

πάντοτε καλή, καθώς παρουσιάζουν επιφανειακές ανωµαλίες που επηρεάζουν την ακρίβεια 

των µετρήσεων. 

Η µορφή του φανταστικού µέρους κ΄΄ είναι συνήθως παρόµοια µε αυτή του κ΄. Η 

εφαπτοµένη απωλειών tanδ γενικά µειώνεται στις υψηλότερες θερµοκρασίες, κυρίως επειδή 

εξασθενίζει ο συντονισµός στις µεσαίες συχνότητες (περίπου 5kHz). Η µείωση αυτή 

οφείλεται σε µεγάλο βαθµό στην ξήρανση του δισκίου λόγω της υψηλής θερµοκρασίας. 
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6.3 Κρυσταλλικη δοµη του υλικου – αποτελεσµατα XRD 
 

Στην παράγραφο αυτή παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα της εξέτασης των δισκίων µε 

τη µέθοδο της περίθλασης ακτίνων Χ (XRD). Μελετήθηκαν δισκία χωρίς θερµική 

επεξεργασία και δισκία που θερµάνθηκαν στους 700oC, 850 oC και 950oC. Τα αποτελέσµατα 

βρίσκονται στα σχήµατα που ακολουθούν. 

Από τα αποτελέσµατα αυτά προκύπτει ότι στα δοκίµια χωρίς επεξεργασία το TiO2 

βρίσκεται κυρίως µε τη µορφή του ανατασίου και πολύ λιγότερο του ρουτιλίου. Το Sm2O3 

έχει χωροκεντρωµένη µονοκλινή (Body-Centered Monoclinic) δοµή, την οποία διατηρεί 

µέχρι την µέγιστη θερµοκρασία που µελετήθηκε. Αντίθετα το TiO2 στους 950oC έχει ήδη 

µετατραπεί κατά το µεγαλύτερο µέρος σε ρουτίλιο. 

Στους 950oC στα διαγράµµατα εµφανίζονται ορισµένες νέες κορυφές, αρκετά χαµηλές 

σε σχέση µε αυτές του TiO2. Οι κορυφές αυτές αντιστοιχούν σε κάποιο σύνθετο οξείδιο που 

προέκυψε από την αντίδραση µεταξύ των δύο οξειδίων λόγω της υψηλής θερµοκρασίας. Το 

σύνθετο αυτό οξείδιο πιθανόν να είναι το Sm2Ti2O7 µε εδροκεντρωµένη κυβική δοµή (FCC) 

ή το Sm4Ti3O12 µε µονοκλινή δοµή. ∆εν είναι δυνατόν να προσδιορισθεί ποιο από τα δύο 

ανιχνεύεται, καθώς οι χαρακτηριστικές γραµµές τους βρίσκονται πολύ κοντά µεταξύ τους 

και επιπλέον η κύρια γραµµή του Sm4Ti3O12 ταυτίζεται µε την κύρια γραµµή του ρουτιλίου. 

Στα διαγράµµατα των 850oC και των 700oC οι κορυφές αυτές δεν διακρίνονται, 

πράγµα που σηµαίνει ότι το σύνθετο οξείδιο δεν έχει αρχίσει να σχηµατίζεται. Είναι δυνατόν 

πάντως, εφόσον πρόκειται για το Sm4Ti3O12, να σχηµατίστηκε σε πολύ µικρό βαθµό και να 

υπήρχε η κύρια κορυφή, που όµως επισκιάζεται από την παρουσία του ρουτιλίου.  
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Σχήµα 6.12: Τα αποτελέσµατα της ανάλυσης XRD για δισκίο µίγµατος 70% TiO2 – 30% 
Sm2O3 χωρίς θερµική επεξεργασία. 
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Σχήµα 6.13: Τα αποτελέσµατα της ανάλυσης XRD για δισκίο µίγµατος 70% TiO2 – 30% 
Sm2O3 µετά από θέρµανση στους 700oC. 
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Σχήµα 6.14: Τα αποτελέσµατα της ανάλυσης XRD για δισκίο µίγµατος 50% TiO2 – 50% 
Sm2O3 µετά από θέρµανση στους 850oC. 
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Σχήµα 6.15: Τα αποτελέσµατα της ανάλυσης XRD για δισκίο µίγµατος 95% TiO2 – 5% 
Sm2O3 µετά από θέρµανση στους 850oC. 
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Σχήµα 6.16: Τα αποτελέσµατα της ανάλυσης XRD για δισκίο µίγµατος 70% TiO2 – 30% 
Sm2O3 µετά από θέρµανση στους 950oC. 
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Σχήµα 6.17: Τα αποτελέσµατα της ανάλυσης XRD για δισκίο µίγµατος 95% TiO2 – 5% 
Sm2O3 µετά από θέρµανση στους 950oC. 
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6.4 Συµπερασµατα – περιληψη αποτελεσµατων 
 

Από τις διηλεκτρικές µετρήσεις προκύπτει ότι το πραγµατικό και το φανταστικό µέρος 

της µιγαδικής σχετικής διηλεκτρικής σταθεράς έχουν την ίδια µορφή για όλα τα είδη 

δειγµάτων. Στην περιοχή των χαµηλών συχνοτήτων έχουµε υψηλές τιµές κ΄, δηλαδή υψηλή 

χαλάρωση λόγω της διεπιφανειακής πόλωσης που εκδηλώνει το υλικό σε αυτές τις 

συχνότητες. Σε υψηλότερες συχνότητες οι µηχανισµοί πόλωσης εξασθενούν µε αποτέλεσµα 

να µειώνεται η σχετική διηλεκτρική σταθερά (κ΄). 

Όσο αυξάνει το ποσοστό του Sm2O3, τόσο µειώνονται οι τιµές του πραγµατικού και 

του φανταστικού µέρους της διηλεκτρικής σταθεράς σε όλες τις συχνότητες. Αυτό σηµαίνει 

ότι η διηλεκτρική χαλάρωση εξασθενεί όσο µεγαλύτερη είναι η αναλογία του Sm2O3 στο 

µίγµα. Όµως, οι µέσες τιµές των µετρήσεων για τα δισκία καθαρού TiO2 είναι χαµηλότερες 

από αυτές των µιγµάτων χαµηλής περιεκτικότητας Sm2O3.  

Η εφαπτοµένη απωλειών tanδ για τα δείγµατα καθαρού TiO2 παρουσιάζει 

συντονισµούς σε δύο διαφορετικες συχνότητες (1kHz-10kHz και 500kHz). Στα µίγµατα µε 

χαµηλή περιεκτικότητα Sm2O3, ο πρώτος συντονισµός γίνεται πιο έντονος και σε 

υψηλότερες συχνότητες σε σχέση µε το µέσο όρο του καθαρού TiO2. Όµως η αύξηση της 

περιεκτικότητας του Sm2O3 οδηγεί στην αντίστροφη πορεία, δηλαδή η συχνότητα και το 

πλάτος του συντονισµού µετακινούνται σε µικρότερες τιµές. Τέλος, ο δεύτερος συντονισµός 

παραµένει περίπου αµετάβλητος για χαµηλές περιεκτικότητες Sm2O3, ενώ εξασθενεί όσο 

αυξάνει η ποσότητα του Sm2O3 στο µείγµα. 

Για τα δισκία που ψήθηκαν, γενικά η κ΄ µειώνεται στις χαµηλές συχνότητες σε σχέση 

µε τα άψητα δισκία. Αυτό οφείλεται στο ότι οι κόκκοι του υλικού ενώνονται µεταξύ τους και 

σχηµατίζουν µεγαλύτερους (πυροσυσσωµάτωση). Εποµένως οι επιφάνειες µεταξύ των 

κόκκων µειώνονται και άρα µειώνεται το φαινόµενο της διεπιφανειακής πόλωσης. Για τον 

ίδιο λόγο το ρεύµα απωλειών (που καθορίζει το κ΄΄) είναι µικρότερο. 

Στις υψηλές συχνότητες οι µεταβολές µετά το ψήσιµο είναι γενικά µικρές. Όµως όταν 

η θερµοκρασία ανέβει αρκετά παρουσιάζονται αξιοσηµείωτες µεταβολές. Συγκεκριµένα, 

στους 850oC παρατηρείται µικρή αύξηση της σχετικής διηλεκτρικής σταθεράς κ΄ στις 

υψηλές συχνότητες για δισκία µε 10%, 30% και 50% Sm2O3. Αντίθετα, για δισκία µε 5%, 

10% και 30% Sm2O3 που θερµάνθηκαν στους 950oC η κ΄ µειώνεται. Η µείωση αυτή όµως 

ίσως οφείλεται εν µέρει στις επιφανειακές ανωµαλίες των δισκίων, που επηρεάζουν την 

ακρίβεια των µετρήσεων. 
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Η µορφή του φανταστικού µέρους κ΄΄ είναι συνήθως παρόµοια µε αυτή του κ΄. Η 

εφαπτοµένη απωλειών tanδ γενικά µειώνεται στις υψηλότερες θερµοκρασίες, λόγω της 

αφαίρεσης της υγρασίας από τα δισκία.  

Από τα αποτελέσµατα του XRD προκύπτει ότι στα άψητα δοκίµια το TiO2 βρίσκεται 

κυρίως µε τη µορφή του ανατασίου και πολύ λιγότερο του ρουτιλίου. Το Sm2O3 διατηρεί την 

ίδια δοµή µέχρι και τους 950oC. Αντίθετα το TiO2 στους 950oC έχει ήδη µετατραπεί κατά το 

µεγαλύτερο µέρος σε ρουτίλιο. 

Στους 950oC στα διαγράµµατα εµφανίζονται νέες κορυφές, που αντιστοιχούν σε 

κάποιο σύνθετο οξείδιο που προέκυψε από την αντίδραση µεταξύ των δύο οξειδίων λόγω της 

υψηλής θερµοκρασίας. Το σύνθετο αυτό οξείδιο είναι το Sm2Ti2O7 ή το Sm4Ti3O12, των 

οποίων οι χαρακτηριστικές γραµµές βρίσκονται πολύ κοντά µεταξύ τους. Στα διαγράµµατα 

των 850oC και των 700oC οι κορυφές αυτές δεν διακρίνονται, πράγµα που σηµαίνει ότι το 

σύνθετο οξείδιο δεν έχει αρχίσει να σχηµατίζεται ή σχηµατίστηκε σε πολύ µικρό βαθµό. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ: ∆ιαδικασία χρήσης του φούρνου της 

Nabertherm R 60/750/12 µε ελεγκτή B170 (MB1) 
 

Στο σηµείο αυτό θα γίνει περιγραφή του τρόπου χρήσης του φούρνου του 

εργαστηρίου: 

1.Τοποθετούµε τα προς θερµική κατεργασία δοκίµια στο ειδικό κεραµικό σκαφίδι από 

αλούµινα (σχήµα Π.1). Αυτό αποσκοπεί στο να γίνεται η εισαγωγή και η εξαγωγή τους στο 

φούρνο µε µεγαλύτερη ευκολία και ασφάλεια.  

 

 
Σχήµα Π.1: Πυρίµαχο σκαφίδι και δισκία προς θερµική κατεργασία 

 

2.Τοποθετούµε το σκαφίδι στην µέση του σωλήνα (πρόκειται για σωληνωτό φούρνο – tube 

furnace µε διάµετρο 6cm και µήκος ζώνης θέρµανσης 75cm) γιατί η θερµοκρασία δεν είναι 

η ίδια σε όλο το µήκος του κατά τη διάρκεια της θέρµανσης, αλλά εµφανίζει την παρακάτω 

κατανοµή (σχήµα Π.2): 

 
Σχήµα Π.2: Μεταβολή της θερµοκρασίας κατά µήκος της ζώνης θέρµανσης 

 

3.Κλείνουµε τα άκρα του σωλήνα µε τις ειδικές τάπες (σχήµα Π.3). 

4.Κλείνουµε το διακόπτη Ι/Ο. Πρέπει να προσέξουµε η συσκευή να είναι συνδεδεµένη σε 

παροχή ρεύµατος µε ασφάλεια των 16Α και να διασφαλίζεται η αντίστοιχη διατοµή των 

καλωδίων δεδοµένου ότι για τη λειτουργία της διάταξης απαιτείται υψηλό ρεύµα. 
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Σχήµα Π.3: Πλάγια όψη του φούρνου 

 

5. Ο έλεγχος της λειτουργίας της συσκευής γίνεται µέσω του ελεγκτή (σχήµα Π.4). 

 

 
Σχήµα Π.4: Ο ελεγκτής Β170 του φούρνου 

 

Εισαγωγή νέου προγράµµατος: 

a) Πατάµε το πλήκτρο “Τ1” του ελεγκτή. Από το πληκτρολόγιο της συσκευής εισάγουµε 

την επιθυµητή θερµοκρασία σε βαθµούς Κελσίου (oC) και πατάµε “enter”. 

b) Πατάµε το “time start”. Από το πληκτρολόγιο της συσκευής εισάγουµε την χρονική 

καθυστέρηση µε την οποία θέλουµε να ξεκινήσει τη λειτουργία της η συσκευή στην 

µορφή Ώρες :Λεπτά (ΩΩ:ΛΛ – δύο ψηφία στο κάθε πεδίο) και πατάµε “enter”.  

c) Πατάµε το “time1”. Από το πληκτρολόγιο της συσκευής εισάγουµε το χρόνο ανόδου της 

θερµοκρασίας στο µέσο του σωλήνα θέρµανσης από την τρέχουσα τιµή στην επιθυµητή 

στην µορφή ΩΩ:ΛΛ και πατάµε “enter”. Επειδή η άνοδος της θερµοκρασίας γίνεται 

γραµµικά καθορίζοντας τον χρόνο ανόδου καθορίζεται και ο ρυθµός ανόδου. 
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d) Πατάµε το “time2”. Από το πληκτρολόγιο της συσκευής εισάγουµε το χρόνο παραµονής 

στην επιθυµητή θερµοκρασία στην µορφή ΩΩ:ΛΛ και πατάµε “enter”. Κατά το στάδιο 

αυτό η θερµοκρασία στο εσωτερικό του σωλήνα παραµένει σταθερή. 

e) Πατάµε “start”, οπότε αρχίζει η πραγµατοποίηση του θερµοκρασιακού κύκλου. 

 

Μετά την ολοκλήρωση του προγράµµατος, η πτώση της θερµοκρασίας γίνεται µε 

φυσική απαγωγή που προσεγγίζει τον εκθετικό τρόπο. Κατά το στάδιο αυτό µπορούµε να 

ανοίξουµε ή να κλείσουµε το διακόπτη Ι/Ο. Όσο η συσκευή είναι σε λειτουργία στην οθόνη 

εµφανίζεται η τρέχουσα θερµοκρασία στη µέση του σωλήνα. 

Όταν εισάγεται η τιµή κάποιας παραµέτρου, η αντίστοιχη ενδεικτική λυχνία στο 

διάγραµµα που έχει ο ελεγκτής αναβοσβήνει. Ανάλογα µε τη φάση στην οποία βρίσκεται η 

διαδικασία, η αντίστοιχη ενδεικτική λυχνία παραµένει αναµµένη. 

Κατά τη διάρκεια της διαδικασίας ενός θερµοκρασιακού κύκλου, πατώντας το 

κουµπί που αντιστοιχεί σε κάποια παράµετρο µπορεί να δει ο χρήστης τη τιµή της 

παραµέτρου εκείνη τη στιγµή χωρίς να διακοπεί το πρόγραµµα της θέρµανσης. 

Ο ρυθµός ανόδου της θερµοκρασίας πρέπει να είναι µικρότερος ή ίσος µίας µέγιστης 

οριακής τιµής που προκύπτει από τις προδιαγραφές της συσκευής. Αν είναι µεγαλύτερος, 

τότε η συσκευή λειτουργεί µε την τιµή του ορίου. Η µέγιστη θερµοκρασία που µπορεί να 

επιτευχθεί είναι 1200oC. 

 

Τερµατισµός της διαδικασίας. 

 Αν ο χρήστης επιθυµεί να διακόψει τη διαδικασία θέρµανσης πριν αυτή ολοκληρωθεί 

πλήρως τότε πατάει το “stop” στο πληκτρολόγιο του ελεγκτή. Από τη στιγµή αυτή ο 

φούρνος ξεκινάει να ψύχεται µε φυσικό τρόπο 

 

Επαναπροσδιορισµός παραµέτρου 

 Αν ο χρήστης επιθυµεί, ενώ έχει ήδη ξεκινήσει η διαδικασία, να επαναπροσδιορίσει 

την τιµή κάποιας µεταβλητής τότε µπορεί να ακολουθήσει ανάλογα µε τη περίπτωση µία από 

τις παρακάτω διαδικασίες: 

a) Να πατήσει το πλήκτρο που αντιστοιχεί στην παράµετρο που επιθυµεί να διορθώσει 

(βλέπε «Εισαγωγή νέου προγράµµατος»), να δώσει τη νέα τιµή και να πατήσει “enter”. 

Αυτό µπορεί να γίνει αν η αντίστοιχη φάση δεν έχει ολοκληρωθεί. 

b) Αν η φάση έχει ολοκληρωθεί, τότε πρέπει να τερµατίσει τη διαδικασία, πατώντας το  

“stop”, και να εισάγει το νέο πρόγραµµα (βλέπε «Εισαγωγή νέου προγράµµατος»). 
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Παράδειγµα εισαγωγής προγράµµατος και καµπύλη θερµοκρασίας στη µέση του σωλήνα 

 Επιθυµούµε να θερµάνουµε δοκίµια στους 1050oC για δύο (2) ώρες και µε χρόνο 

ανόδου τρεις (3) ώρες από τη θερµοκρασία δωµατίου (25oC) που βρίσκεται ο φούρνος στην 

επιθυµητή θερµοκρασία. Η διαδικασία θέλουµε να ξεκινήσει σε ένα (1) λεπτό από το πάτηµα 

του “start”. 

 

1. Πατάµε το Τ1 και πληκτρολογούµε 1050. Πατάµε “enter”. 

2. Πατάµε το “time start” και πληκτρολογούµε 00:01. Πατάµε “enter”. 

3. Πατάµε το “time1” και πληκτρολογούµε 03:00. Πατάµε “enter”. 

4. Πατάµε το “time2” και πληκτρολογούµε 02:00. Πατάµε “enter”. 

5. Πατάµε “start”. 

Έπειτα από πέντε (5) ώρες και ένα (1) λεπτό η διαδικασία θέρµανσης θα 

ολοκληρωθεί. Η καµπύλη της θερµοκρασίας έχει τη παρακάτω µορφή (σχήµα Π.5): 
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Σχήµα Π.5: Η αύξηση της θερµοκρασίας στο φούρνο είναι γραµµική. Η ψύξη γίνεται µε φυσική απαγωγή 
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