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Πρόλογος 

 

Η   παρούσα   εργασ ία   μου   ανατέθηκε   σ τα   πλα ίσ ια   της  
π τυχ ιακής   μου   εργασ ίας   από   το   Α .Τ .Ε . Ι   Κρήτης .   Η   δ ιάρκε ια  
της   ήταν   ένας   χρόνος   κα ι   έ γ ι νε   σ το   χώρο   του   εργοστασ ίου  
της   Ελλην ι κής   Αεροπορ ικής   Β ιομηχαν ίας .   Το   αντ ι κε ίμενό   της  
ε ί να ι   η   μελέτη   της   δομ ικής   αρ τ ιό τητας   GFRP   υλ ι κών   με  
ενσωματωμένη   ί να   CNT   ,   μέσω   της   αγωγ ιμότητας   της   ί νας  
CNT .    

Ε κφράζω   τ ι ς   θερμές   ευχαρ ιστ ί ε ς   μου   γ ια   την   άρ ιστη  
καθοδήγησή   του   στον   υπεύθυνο   της   έρευνας ,   σ το  
εργαστήρ ιο   της   ΕΑΒ     ,     Αλε ξόπουλο   Ν ικόλαο .     Επ ίσης   θέλω  
να   εκφράσω  τ ι ς   θερμές   ευχαρ ιστ ί ε ς   σ τον   επ ιβλέποντα  
καθηγητή   μου   κ .   Α χ ι λλέα   Βα ϊρη   γ ια   την   εμπ ιστοσύνη   που  
μου   έδε ι ξ ε ,   κα ι   την  άρ ιστη  συνεργασ ία  μας .    

 

Σ την   παρούσα   εργασ ία   ,   ί ν ε ς   άνθρακα   ( nanotube   )  
(CNT )   έ χουν     ε νσωματωθε ί   σε       πολυμερή   σώματα  
εν ισχυμένα   με     ί να   υάλου   (GFRP )   γ ια   το   δομ ι κό   έλεγχο     του  
σύνθετου  υλ ι κού .    

 

Η   προσθήκη   της   αγώγ ιμης   ί νας   CNT   σ το   μη   αγώγ ιμο  
υλ ι κό   GFRP   σ τοχεύε ι   να   ε ν ισχύσε ι   την   πολλών   χρήσεων  
δυνατότητά   του   ,   η   δοκ ιμή   του   δε ί γματος   που   αφορά   το  
μηχαν ι κό  φορτ ίο   κα ι   ο ι   μ ε τρήσε ι ς   της   ηλεκτρ ι κής  αν τ ίσ τασης  
της   ί νας   CNT   συσχετ ίστηκαν   με   σκοπό   την   αν τ ί ληψη   κα ι   την  
επ ίβλεψη  κάθε  π ιθανής  βλάβης   .  

 

  Ε ί να ι   η   πρώτη   φορά   που   αυτή   η   ί να   χρησ ιμοπο ιε ί τα ι  
σ τα   συνθετ ι κά     υλ ι κά   ως   α ισθητήρας .   Η   ί να   CNT   ε ί να ι  
εύκολο   να   ενσωματωθε ί   κα ι   δεν   υποβ ιβάζε ι   τ ι ς   μηχαν ι κές  
ι δ ιό τητες   του   υλ ι κού .   Τα   δ ιάφορα   επαυξητ ι κά   βήματα  
φόρτ ισης ‐εκφόρτ ισης   έ χουν   εφαρμοστε ί   σ τα  
κατασκευασμένα   δε ί γματα   καθώς   επ ίσης   κα ι   σ τ ι ς   τρ ιών  
σημε ίων   καμπτ ι κές     δοκ ιμές .    



 
 
 

 

Η   ί να   CNT   λ ε ι τούργησε   ως   α ισθητήρας   κα ι   κατά   την  
θλ ίψη   κα ι   κατά   τον   εφελκυσμό .     Έ νας   άμεσος   συσχε τ ισμός  
μεταξύ   της   μηχαν ικής   φόρτ ισης   κα ι   της   αλλαγής   της  
ηλεκτρ ι κής     αν τ ίσ τασης     έ χ ε ι   καθ ιερωθε ί   γ ια   τα   ερευνημένα  
δε ί γματα .  

 

Γ ια   φόρτ ιση   ,   υψηλής   π ί εσης ,   των   δοκ ιμ ίων    
παρατηρήθηκαν   παραμένουσες     τ ιμές     αν τ ίσ τασης   της   ί νας  
CNT   με τά  από   την  αποφόρτ ιση   .  

Η   ζημ ία   ‘ ’συσσώρευσης ’ ’   σ το   σύνθετο   υλ ι κό   έ χε ι    
υπολογ ισ τε ί     κα ι   συσχε τ ίσ τηκε   με   τ ι ς   τ ιμές   της   ηλεκτρ ι κής  
αντ ίστασης .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
 

 

Γενικά 

 

 

 

 

                              ΕΛΛΗΝ ΙΚΗ  ΑΕΡΟΠΟΡ ΙΚΗ  Β ΙΟΜΗΧΑΝ ΙΑ  Α .Ε .   (ΕΑΒ )    

 

 

Η   ΕΛΛΗΝΙΚΗ   ΑΕΡΟΠΟΡΙΚΗ   Β ΙΟΜΗΧΑΝΙΑ   Α .Ε .  
(ΕΑΒ )   ι δρύθηκε   το   1975   μ ε   κύρ ια   αποστολή   την   παροχή  
υπηρεσ ιών   κα ι   προ ϊόντων   προς   υποστήρ ι ξη   των   πτητ ι κών  
μέσων   των   Ελλην ι κών   Ενόπλων   Δυνάμεων .   Σήμερα   η   ΕΑΒ ,   η  
μεγαλύτερη   αεροναυπηγ ική   κα ι   αμυν τ ι κή   ε τα ιρ ία   της   χώρας ,  
δραστηρ ιοπο ιε ί τα ι   με   μεγάλη   επ ι τυχ ία   στην   ε γχώρ ια   κα ι   σ τη  
δ ι εθνή  αγορά  κα ι   δ ιατηρε ί  πρωταγων ιστ ι κό  ρόλο .  

 
Η   ΕΑΒ   δ ιαθέτοντας   π ιστοπο ιημένες   δ ιαδ ικασ ίες   παραγωγής  
κα ι   άρ ιστα   καταρτ ισμένο   κα ι   έμπε ιρο   ανθρώπινο   δυναμ ικό ,  
σε   συνδυασμό   με   την   αναβάθμ ιση   των   παραγωγ ικών  
εγκαταστάσεών   της ,   προσφέρε ι ,   υψηλών   πο ιοτ ι κών  
προδ ιαγραφών ,   προ ϊόντα   κα ι   υπηρεσ ίες   σε   έναν   μεγάλο  
αρ ιθμό   πελατών   του   εσωτερ ι κού   κα ι   του   ε ξωτερ ι κού   στον  
οπο ίο  συγκαταλέγοντα ι :  

        Κατασκευαστές   επ ιβατ ι κών   κα ι  μαχητ ι κών  αεροσκαφών .  

       Πολεμ ικές  αεροπορ ίες  άλλων   χωρών .  

Αεροπορ ικές   ε τα ιρε ί ε ς   ,   χρηστές   επ ι χε ιρηματ ι κών  
αεροσκαφών   (Bus ines s   j e t s  opera to r s  



 
 
 

 

 

                       ΤΟΜΕΙΣ  ΔΡΑΣΤΗΡ ΙΟΠΟΙΗΣΗΣ  

   
Με   την   αξ ιοπο ίηση   όλων   των   δ ι εθνών   προκλήσεων   κα ι  
ευκα ιρ ιών   η   ΕΑΒ   δ ιασφαλ ί ζοντας   πάντοτε   το   υψηλότερο  
δυνατό   επ ίπεδο   επαγγελματ ισμού   κα ι   ε ξυπηρέτησης     μέσω  
ολοκληρωμένων   κα ι   ευέλ ι κ των   συνδυασμών   υπηρεσ ιών   κα ι  
αν ταγων ιστ ι κών   τ ιμών   δραστηρ ιοπο ιε ί τα ι   σ τους   παρακάτω  
τομε ί ς :  

 

 

Συντήρηση ,   ε κσυγχρον ισμό ,   αναβάθμ ιση   αεροσκαφών ,  
κ ι νητήρων ,   παρελκόμενων   κα ι   ηλεκτρον ι κών  
συστημάτων   τους ,   καθώς   κα ι   συντήρηση   αεροσκαφών  
πολ ι τ ι κού   νηολογ ίου  

Ανάπτυξη ,   σ χεδ ίαση   κα ι   κατασκευή   ηλεκτρον ι κών ,  
οπτ ι κοηλεκτρον ι κών   κα ι   τηλεπ ικο ι νων ιακών   προ ϊόντων  
γ ια   σ τρατ ιωτ ι κή   κα ι   πολ ι τ ι κή   χρήση   καθώς   κα ι  
τμημάτων  πυραυλ ικών  οπλ ικών  συστημάτων .  

Σ χεδ ίαση   κα ι   κατασκευή   μεταλλ ι κών   δομ ικών  
τμημάτων  στρατ ιωτ ι κών   κα ι   πολ ι τ ι κών  αεροσκαφών   κα ι  
κ ι νητήρων   καθώς   κα ι   κατασκευή   τμημάτων  
αεροσκαφών   κα ι   ελ ι κοπτέρων  από  σύνθετα  υλ ι κά .  

Δορυφορ ικά   συστήματα   κα ι   εφαρμογές  
( τηλεπ ικο ι νων ίε ς ,   τηλε ‐εκπα ίδευση ,   κ λπ )  

Τ ε χν ι κή   εκπα ίδευση   κα ι   επαγγελματ ι κή   κατάρτ ιση   σε  
όλο   το  φάσμα   των  αεροπορ ικών   ε ιδ ι κοτήτων .  

Έρευνα   &   Ανάπτυξη   νέων   τεχνολογ ιών   κα ι   προ ϊόν των  
σε   τομε ί ς   όπως   η   αεροναυπηγ ική ,   τα   ηλεκτρον ι κά ,   η  
εσωτερ ική   ασφάλε ια   ( home land   secu r i t y ) ,   ευφυή  
συστήματα ,   κ λπ .  

 
 
 
 



 
 
 

 

Ο ι   δραστηρ ιότητε ς   Μελετών   κα ι   Έρευνας ‐   Ανάπτυξης    
δ ιαθέτουν   απόλυτα   κατηρτ ισμένο   κα ι   έμπε ιρο   επ ιστημον ικό  
προσωπικό   καθώς   κα ι   εργαστήρ ια  με   τ ελευτα ίας   τ εχνολογ ίας  
ε ξοπλ ισμό .  

Η   δραστηρ ιότητα   Μελετών   παρέχε ι   υποστήρ ι ξη   κα ι  
συνδρομή   σ τ ι ς   παραγωγ ικές   δραστηρ ιότητε ς   της   ε τα ιρε ίας  
γ ια   την   επ ίλυση   δύσκολων   κα ι   σύνθετων   τε χν ι κών  
προβλημάτων .    

Η   δραστηρ ιότητα   Έρευνας   κα ι   Ανάπτυξης   συμμετέχε ι  
σ την   σχεδ ίαση   κα ι   ανάπτυξη   ηλεκτρον ι κών   κα ι  
τηλεπ ικο ι νων ιακών   προγραμμάτων   καθώς   κα ι   προγραμμάτων  
κατασκευής  δομ ικών   τμημάτων  αεροσκαφών .  

 
 
  Δ ιαθέτε ι   εργαστήρ ιο   σύνθετων   υλ ι κών   κα ι  

δ ι εργασ ιών   το   οπο ίο   ασχολε ί τα ι   με   την   ανάπτυξη   προ ϊόντων  
κα ι   μεθόδων   ελέγχου   γ ια   χρήση   στην   αεροδ ιαστημ ική  
β ιομηχαν ία .  

 
 
 
 

Το   Εργαστήρ ιο   Σύνθετων   Υλ ικών   κα ι  
Δ ι εργασ ιών   ανήκε ι   σ τον   Τομέα   Έρευνας   &   Τ εχνολογ ίας  
που  λε ι τουργε ί   κάτω   από   την   Δ ι εύθυνση   Ανάπτυξης   της  
ΕΑΒ   .  

Ο   κύρ ιος   σκοπός   του   εργαστηρ ίου   ε ί να ι   η   υλοπο ίηση  
προγραμμάτων   Έρευνας   &   Ανάπτυξης   που   αφορούν   τη  
σχεδ ίαση ,   κατασκευή ,   παραγωγή   κα ι   δοκ ιμή  
αεροναυπηγ ικών  δομ ικών   κατασκευασμάτων /πρωτύπων .    

  Αυτές   ο ι   δομ ικές   κατασκευές   σχεδ ιά ζοντα ι ,  
κατασκευάζοντα ι   κα ι   α ξ ιολογούν τα ι   εφαρμόζοντας  
ε ξελ ι γμένες   μεθόδους ,   σύγχρονα   υλ ι κά   κα ι   δ ιαδ ικασ ίε ς ,   με  
σκοπό   να   χρησ ιμοπο ιηθούν   στην   Αεροναυπηγ ική   Β ιομηχαν ία  
κα ι   τ ι ς   εφαρμογές   της .  

       

 

 

 

 



 
 
 

 

     

       1.Εισαγωγή 

 

 

1.1  Συνθετικά υλικά ενισχυμένα με  ίνες .  

Τα   εν ισχυμένα   με   ί νε ς   συνθετ ι κά   υλ ι κά   ε ί να ι   γ νωστό   ότ ι  
δ ιαθέτουν   αυξημένες   μηχαν ι κές   ι δ ιό τητες   κα ι   ο ι   εφαρμογές  
τους   επεκτε ί νοντα ι   .   Ο ι   βλάβες   που   παθα ίνουν   ε ί να ι   μ ι κρής  
κλ ίμακας   κα ι   ε ί να ι   η   δ ι επ ιφανε ιακή   αποκόλληση   ,   η  
ρηγμάτωση   της   μήτρας ,   η   θραύση   κα ι   η   αποκόλληση   των  
ι νών   .  

Η   έναρξη   αυτής   της   μ ι κρής   κλ ίμακας   ζημ ίας   έ χε ι   σημαντ ι κές  
επ ιπτώσε ι ς   σχε τ ι κά   με   την   αντοχή   κα ι   τ ι ς   επ ιδώσε ι ς   των  
σύνθετων   υλ ι κών .   Ε ί να ι   γ νωστό   από   την   μελέτη   των  
σύνθετων   αυτών   υλ ι κών   ό τ ι   ο ι   ρωγμές   που   εμφαν ί ζον τα ι  
κάθετα  ως   προς   την   κατεύθυνση   του  φορτ ίου   ε ί να ι   ι δ ια ί τ ερα  
επ ι ζήμ ιε ς   γ ια   την  αντοχή   των  υλ ι κών .  

 

Το   εγκάρσ ιο   ράγ ισμα   εμφαν ί ζ ε τα ι   σε   επ ιμήκυνση   πολύ  
μ ι κρότερη   από   το   τελ ι κό   σημε ίο   αστοχ ίας   .   Η   πυκνότητα   των  
ρωγμών   (ρωγμή   ανά   μονάδα   μήκους   )   έ χε ι   χρησ ιμοπο ιηθε ί  
ως  παράμετρος   ζημ ιάς   γ ια   τον  προσδ ιορ ισμό   της  αν τοχής   της  
μήτρας   του  υλ ι κού .  

 

Η   απόσταση   με ταξύ   των   ρωγμών   ε ξαρτάτα ι   από   το   πάχος   της  
εγκάρσ ιας  πτυχής  σε  σχέση  με   την   εφαρμοζόμενη  δύναμη .  

Ο ι   με τρήσε ι ς   της   ηλεκτρ ι κής   αντ ίσ τασης   χρησ ιμοπο ιούντα ι  
γ ια   την   αν ί χνευση   των   προαναφερθέντων   βλαβών   στα  
σύνθετα  αυτά  υλ ι κά .  

Ο   Wang   κα ι   ο   Chang   μέ τρησαν   την   βλάβη   από   στατ ι κή  
κόπωση   κα ι   την   επ ιμήκυνση   σε   συνθετ ι κά   υλ ι κά   με  
δ ιασταυρούμενες   ί νε ς   άνθρακα   στην   πολυμερή   μήτρα   ,  
χρησ ιμοπο ιώντας  συνεχές   ρεύμα .  

 



 
 
 

 

Η   παράμετρος   ΔR/Ro   που   υποδηλώνε ι   την   κλασματ ι κή  
μεταβολή   της   ηλεκτρ ι κής   αν τ ίστασης   ,   χρησ ιμοπο ιήθηκε   γ ια  
έλεγχο   της   επ ιμήκυνσης   κα ι   της   βλάβης   γ ια   τ ι ς   σ τατ ι κές   κα ι  
δυναμ ικές  φορτ ίσε ι ς   .  

Ο   Kupke   κατά   την   δ ιάρκε ια   των   δοκ ίμων   σε   συνθετ ι κά   υλ ι κά  
εν ισχυμένα   με   ί νε ς   άνθρακα   ,   μέ τρησε   την   αν τ ίσταση   κα ι   με  
συνεχές   κα ι   με   εναλλασσόμενο   ρεύμα   γ ια   να   προσδ ιορ ίσε ι  
την   βλάβη   των   υλ ι κών .   Τα   αποτελέσματα   έδε ι ξαν   ότ ι   ε ί να ι  
δυνατόν   να   παρακολουθηθε ί   η   επ ιμήκυνση   κα ι   να  
προσδ ιορ ιστούν   ο ι   δ ιαφορετ ι κο ί   μηχαν ισμο ί   αστοχ ίας  
χρησ ιμοπο ιώντας   την  μέθοδο  αυτή .  

 

Πρόσφατα   η   μέθοδος   της   μέτρησης   της   ηλεκ τρ ι κής  
αντ ίσ τασης   χρησ ιμοπο ιήθηκε   από   τον   Todorok i   γ ια   να  
ε ξε ταστε ί   η   συμπερ ιφορά   των   ανθρακονημάτ ι νων  
συνθετ ι κών  υλ ι κών  σε   κρυογον ική   επεξεργασ ία .  

 

Προσομο ιώσε ι ς   κα ι   πε ιράματα   πραγματοπο ιήθηκαν   με   την  
βοήθε ια   μ ι κροσκοπ ίων   ώστε   να   συσχετ ιστούν   ο ι   με τρήσε ι ς  
της   αγωγ ιμότητας   με   την   εμφάν ιση   ρωγμών   στην   επ ιφάνε ια  
των   συνθετ ι κών   υλ ι κών   με   ί νε ς   άνθρακα .   Έ γ ι νε   προσπάθε ια  
να  προσδ ιορ ιστε ί   κα ι  η  πυκνότητα   των  ρωγμών   .  

 

Αν   κα ι     μέ τρηση   της   ηλεκτρ ι κής   αντ ίσ τασης   έ χε ι   καθ ιερωθε ί  
ως   ένα   αποτελεσματ ι κό   μέσο   γ ια   την   παρακολούθηση   της  
δομ ικής   αρτ ιότητας   των   σύνθετων   υλ ι κών   εν ισχυμένων   με  
ί νε ς   άνθρακα   ,   δ εν   συμβα ίνε ι   το   ί δ ιο   κα ι   με   τα   συνθετ ι κά  
υλ ι κά   που   ε ί να ι   ε ν ισχυμένα   με   μη   αγώγ ιμες   ί νε ς   ,   όπως   ο ι  
ί ν ε ς   γυαλ ιού .  

 

Επ ιπλέον   η   μέθοδος   αυτή   παρέχε ι   λ ι γότερες   πληροφορ ίες  
κατά   την   ε ξέλ ι ξη   της   βλάβης   της   μήτρας   όταν   σπάσουν   ο ι  
ί ν ε ς  που  φορτ ί ζον τα ι .  

 

Τα   nanotubes   άνθρακα   κα ι   ο ι   μοναδ ικές   ι δ ιότητες   που  
έχουν ,   ώθησαν   στην   ανάπτυξη   ενός   πολυλε ι τουργ ι κού  
σύνθετου  υλ ι κού  αποτελούμενο  από  nanotubes   ι νών .  



 
 
 

 

 

 

Ο   Thos te r son   κα ι   ο     Chou   απέδε ι ξαν   ότ ι   ο ι   πληροφορ ίες   της  
ηλεκτρ ι κής   αγωγ ιμότητας   των   nanotubes   άνθρακα   που  
συμπερ ιλαμβάνον τα ι   σ τα   συνθετ ι κά   υλ ι κά   ,   ό ταν   τα  
υποβάλουμε   σε   δόκ ιμες   ε ί να ι   μ ια   α ξ ιόλογη   μέθοδος   γ ια   τον  
προσδ ιορ ισμό   της  μ ι κροδομ ικής  βλάβης .  

 

Ο ι   nanotubes   άνθρακα   έχουν   την   ι κανότητα   λόγο   των   πολύ  
μ ι κρών   δ ιαστάσεων   να   έχουν   παράλληλα   ομο ιόμορφη  
κατανομή   μέσα   στην   μήτρα   κα ι   να   δημ ιουργούν   ένα   πολύ  
καλό   αγώγ ιμο   δ ί κ τυο   χωρ ί ς   να   αλλο ιώνουν   την   δομή   των  
συνθετ ι κών  υλ ι κών   .  

 

Επ ίσης   αποδεδε ί χθηκε   ότ ι   μπορε ί   να   γ ί νε ι   παρακολούθηση  
κα ι   ποσοτ ι κοπο ίηση   της   βλάβης   σε   πραγματ ι κό   χρόνο .   Ο ι  
ηλεκτρ ι κές   αλλαγές   που   παρατηρούντα ι   κατά   την   δ ιάρκε ια  
των   κυκλ ι κών   φορτ ίσεων   ,   λόγο   του   ανο ίγματος ‐κλε ισ ιματος  
των   ρωγμών ,   μπορούν   να   δώσουν   πληροφορ ίες   γ ια   την  
έκ ταση   της   ζημ ιάς .  

 

Ο   Boger   κα ι   άλλο ι   πρόσφατα   πρόσθεσαν   nanotubes   άνθρακα  
μέσα   σε   πολυμερή   συνθετ ι κά   υλ ι κά   εν ισχυμένα   με   ί ν ε ς   ,  
ώστε   να  μπορε ί   να   γ ί νε ι  αν ί χνευση   ζημ ιών  στην  μήτρα .  

 

Τ ελ ι κά   η   ι κανότητα   των   nanotubes   ως   α ισθητήρες   γ ια   τον  
προσδ ιορ ισμό   της   βλάβης ,   ε ξαρτάτα ι   από   τον   συσχε τ ισμό  
ενός   συνεχόμενου   δ ι κ τύου   nanotubes   που   περ ιβάλουν   τ ι ς  
ί ν ε ς .  

 

Κατά   συνέπε ια   το   μέγεθος   κα ι   η   μορφολογ ία   των   nanotubes  
δ ιαδραματ ί ζουν   σημαντ ι κό   ρόλο   στη   δ ιαμόρφωση   του  
δ ι κ τύου .   Πρέπε ι   να   ε ί να ι   αρκετά   μ ι κρο ί   γ ια   να   δ ι ε ισδύσουν  
στην   μήτρα   ,   δ ιατηρώντας   παράλληλα   τον   κατάλληλο   λόγο  
δ ιαστάσεων   (   μήκος   /   δ ιάμετρος   )   γ ια   να   σχηματ ίσουν   ένα  
αγώγ ιμο  δ ί κ τυο   χαμηλής  συγκέντρωσης  σε  nanotubes .  



 
 
 

 

 

 

 

1.2  Συνθετικά υλικά ενισχυμένα με ίνες υάλου 

 

 

 

Tα   εν ισχυμένα   με   ί να   υάλου   πολυμερή   σώματα   (GFRP )  
χρησ ιμοπο ιούντα ι     ευρέως   στην   αεροναυπηγ ική     κα ι   σ τη  
αυτοκ ι νητ ισ τ ι κή     β ιομηχαν ία ,     γ εγονός  που  οφε ίλε τα ι   κυρ ίως  
σ τ ι ς   υψηλές   κα ι   συγκεκρ ιμένες     μηχαν ι κές   ι δ ιό τητές   τους .  
Κατά   τη   δ ιάρκε ια   των   τελευτα ίων   δεκαετ ιών ,   η  
αεροδ ιαστημ ική   β ιομηχαν ία   σ τρέφε ι   την   έρευνά   της   σ την  
παραγωγή   πολυσύνθετων   υλ ι κών ,   με   γνώμονα     τη   με ίωση  
βάρους   κα ι   τ ι ς   αυξανόμενες   μηχαν ι κές   ι δ ιότητες   καθώς  
επ ίσης   κα ι   τον   έλεγχο     της  δομ ικής  αρτ ιότητας     τους .  

 
 
 
Ο ι   δυνατότητα   της   αν ί χνευσης   της   βλάβης   των   υλ ι κών    

θα   αυξήσε ι   κυρ ίως   την   ασφάλε ια   κα ι   θα   με ιώσε ι  
δευτερευόντως   τα   δ ιαστήματα   της   συντήρησης   τέ το ιων  
υλ ι κών .   Ε ν τούτο ι ς ,   ο ι     ε νσωματωμένο ι     α ισθητήρες   ο ι    
οπο ίο ι   εποπτεύουν   τη   δομ ι κή   υγε ία   των   τ έ το ιων   υλ ι κών   θα  
πρέπε ι   να   υπακούουν     σε   αρκετές   υποχρεωτ ικές   οδηγ ί ε ς ,  
όπως   το   μ ι κρό   μέγεθος   ,   τ ο   μ ι κρό   βάρος   τους ,     η   συνεχής  
λε ι τουργ ία ,   κα ι  η   ευα ισθησ ία   .  

 
 
 
 
Η   μέθοδος   της   ηλεκτρ ι κής     αλλαγής   της   αντ ίσ τασης  

ήταν   υ ιοθετημένη   αρχ ι κά   από   τους     Schu l te   κα ι   το   Baron    
γ ια   την   αν ί χνευση   κα ι   επ ι τήρηση   της   δομ ι κής   αρτ ιότητας .  
Πολλές   ερευνητ ι κ ές       μελέτες   έ χουν   χρησ ιμοπο ιήσε ι   την  
ηλεκτρ ι κή   αλλαγή   της   αντ ίστασης   γ ια   τ έ το ιους   στόχους   στ ι ς  
σύνθετε ς     ύλες .   Το   κύρ ιο   πλεονέκτημα   αυτής   της   μεθόδου  
ε ί να ι   ό τ ι   δεν  απα ι τε ί τα ι       ακρ ιβός   ε ξοπλ ισμός .  

 
 
 



 
 
 

 

 
Η   ηλεκτρ ι κή   αγωγ ιμότητα   των   ι νών   του   άνθρακα  

χρησ ιμοπο ιήθηκε   αρχ ι κά     σ το     να   εποπτεύσε ι   βλάβες   ,   σε  
εν ισχυμένα   με   ί να   άνθρακα     πολυμερή   σώματα   ( CFRPs ) ,   ο ι  
οπο ίες     αφορούν     τη   θραύση   των     ι νών   .   Ο ι   ηλεκτρ ι κές  
μέθοδο ι   έ χουν   μελετηθε ί   εκ τενώς     κα ι   έ χε ι   γ ί νε ι   προσπάθε ια  
να   μελετηθε ί   η   πο ι κ ι λ ία   των   ζημ ιών   όπως   το   ξ εκόλλημα   κα ι  
το   ράγ ισμα   της   μήτρας   ,   υπό   τους   δ ιάφορους   τρόπους    
καταπόνησης .  
Συνεπώς ,   αν   εκμεταλλευτούμε     την   έμφυτη   αγωγ ιμότητα   της  
ί νας   του   άνθρακα ,   η   επ ι τήρηση   της   δομ ικής   υγε ίας   των  
υλ ι κών   CFRP   με   βοήθε ια   την   ηλεκτρ ι κή   αγωγ ιμότητα   ε ί να ι  
εφ ικ τή .  
 
 
Η   παραγωγή   του   άνθρακα   ( nanotubes )   ε ν ίσχυσε   την  
παραγωγή   από   τροποπο ιημένα       συνθετ ι κά     υλ ι κά     που   θα  
ε ξυπηρετούσαν   τους   πολυσύνθετους   σκοπούς .  
Ε κμεταλλευόμενος   την   ηλεκτρ ι κή   αγωγ ιμότητά   τους   θα  
μπορούσαν   να   χρησ ιμοπο ιηθούν     σ τα   μη   αγώγ ιμα   σύνθετα  
υλ ι κά  προκε ιμένου   να   εν ισχυθε ί     η   ι κανότητα   ελέγχου   τους .  
 
 
Η   προσθήκη   δ ιάφορων   ποσοστών   άνθρακα   σε   μορφή  
nanotubes   (CNT )   σ την   πολυμερή   μήτρα   CFRPs   ,   ονομάζετα ι    
¨doped   re s in ¨   ,   οδήγησε     σε   μ ια   σημαντ ι κή   αύξηση   της  
ηλεκτρ ι κής   αγωγ ιμότητας   της   εποξ ι κής   μήτρας .   Αυτό  
επέτρεψε   να   ελεγχθε ί   πλήρως   η   δομ ική   υγε ία   CFRPs   κα ι  
καθ ιερώνε ι   τους   συσχετ ισμούς   μεταξύ   της   εσωτερ ικής  
ζημ ίας   κα ι   της  αύξησης     της    αν τ ίσ ταση .  

 
 
Γ ια   την   παρακολούθηση   των   μη   αγώγ ιμων     σύνθετων  

υλ ι κών     όπως   τον   ε ξοπλ ισμό   (GFRP ) ,   μπορε ί   να   ακολουθηθε ί  
η   ί δ ια   μέθοδος   .     Η   μέθοδος     ¨doped   re s in ¨     ( CNTs )   θα  
μπορούσε   επ ίσης   να   εφαρμοστε ί     κα ι   να   αυξήσε ι   την  
ι κανότητα   της   αν ί χνευσης   της   βλάβης   με     βοήθε ια   την  
ηλεκτρ ι κή   αλλαγή     της   αγωγ ιμότητας   σε   μη   ηλεκτρ ι κά  
αγώγ ιμα  υλ ι κά  όπως   τα   (GFRP )   σύνθετα  υλ ι κά .  

 
 
Ο ι   Thos tenson   κα ι   Chou     κατέδε ι ξαν   ό τ ι   αυτή   η  

μέθοδος   μπορε ί   να   χρησ ιμοπο ιηθε ί   γ ια   την   αν ί χνευση   της  
αρχής   κα ι   της   ε ξέλ ι ξης   της   μ ι κροδομ ικής   ζημ ίας   κα ι   μπορε ί  
έ τσ ι   να   χρησ ιμοπο ιηθε ί   γ ια   το   δομ ικό   έλεγχο   σε   πραγματ ι κό  
χρόνο .  

 



 
 
 

 

 
Ο  Muto   κα ι   λο ιπο ί     αρχ ι κά   κατέδε ι ξαν   ότ ι   η   δ ιασπορά  

της   σκόνης   άνθρακα   στη   μήτρα   του   υλ ι κού   (GFRP )   μπορε ί   να  
χρησ ιμοπο ιηθε ί   μόνο   γ ια     λόγους   δ ιάγνωσης .   Σ την   ί δ ια  
εργασ ία ,   μ ια     ί να   άνθρακα   χρησ ιμοπο ιήθηκε   σε     (GFRP )  
υλ ι κό   γ ια   τον   έλεγχο   ζημ ίας   με   τη   μέτρηση   της   αλλαγής   της  
ηλεκτρ ι κή  αντ ίσ ταση .    

 
Το   τ ελευτα ίο   υβρ ιδ ι κό   σύνθετο   υλ ι κό   δεν   ήταν   τόσο    

επ ι τυχημένο   από   την   άποψη   του   ελέγχου   της   ζημ ίας   όσο   κα ι  
το     προηγούμενο ,   κυρ ίως   λόγω   της   εύθραυστης   φύσης   της  
ί νας  άνθρακα ,   ό ταν  συγκρ ί νε τα ι  με   το  υλ ι κό   (GFRP ) .  

 
 
Η   ι δέα   όμως   γ ια   έλεγχο   της   ζημ ίας   των   μη   αγώγ ιμων  

σύνθετων   υλ ι κών   μέσω   μ ιας   αγώγ ιμης   ί νας   γεννήθηκε .  
Ε ν τούτο ι ς   αυτή   η   έννο ια   ε ί χε   εφαρμοστε ί   ήδη   σε  
συγκεκρ ιμένες  δομές  σ τους  ουρανοξύστες   .  

 
 
Γ ια   μ ια   επ ι τυχημένη     συνεργασ ία     λ ε ι τουργ ίας   ,     τη ς  

αγώγ ιμη   ί νας     με   το   σύνθετο   υλ ι κό ,   γ ια   τον   έλεγχο   της  
συσσωρευμένης   ζ ημ ίας ,   πρέπε ι   να   παρουσ ιάζε ι   η   ί να     τον  
ί δ ιο   ή   χαμηλότερο   συντελεστή   ελαστ ι κότητας   κα ι    
υψηλότερη   ολκ ιμότητα .   Ο ι   ί ν ε ς   CNT   έ χουν   πραγματ ι κά   το  
μέγεθος   ανθρώπινα   μαλλ ιών   κα ι   προσφέρουν     την  
δυνατότητα   υψηλής   αντοχής ,   την   ολκ ιμότητα   ,   τ ο   μ ι κρό  
βάρος   ,   ε ί να ι   θερμ ικά   κα ι   ηλεκτρ ι κά   αγώγ ιμες   με  
χαμηλότερο   κόστος  από  άλλες  μορφές  nanotube .  

 
 
Σ τ ι ς     παρούσες   ί ν ε ς   (CNT )   η   ολκ ιμότητα     υπερβα ίνε ι   τα  

100%   επ ιμήκυνσης   κα ι   έ χουν   συντελεστή   της   ελαστ ι κότητας  
του   ίδ ιου   μεγέθους   με   το   υλ ι κό   GFRP .     Ε ί να ι   η   πρώτη   φορά  
που   μ ια   ί να   (CNT )     χρησ ιμοπο ιε ί τα ι     γ ια   να   ελέγ ξε ι   βλάβες  
σε   μη   αγώγ ιμα   σύνθετα   υλ ι κά .   Ο ι   μ ι κρές     δ ιαστάσε ι ς   τους    
δεν   επ ιβάλλουν     γ εωμετρ ι κά   ελαττώματα  στην  παραγωγή   του  
σύνθετου   υλ ι κού   .   Αυτό   ε ί να ι   μεγάλης   σημασ ίας ,   δ ιό τ ι    
παρόλο   που   ενσωματώνετα ι   α ισθητήρας     μέσα   στη   δομή   του  
υλ ι κού     δ εν  υποβ ιβάζε ι   τ ι ς   μηχαν ικέ ς   του   ιδ ιό τητες .  

 
 
 
 
 
 



 
 
 

 

Μέσα   σ την   παρούσα   εργασ ία ,   ο ι   ί ν ε ς   CNT   θα  
παρεμβληθούν   στα   δε ί γματα   GFRP   γ ια   να   δώσουν    
απαντήσε ι ς       κατά   την     μηχαν ι κή   φόρτ ιση   μέσω   της  
ι κανότητάς     τους   ως   α ισθητήρας .   Δ ιάφορες   φορτ ίσε ι ς   έ χουν  
εφαρμοστε ί   σ τα   κατασκευασμένα   δοκ ίμ ια   ώστε   να   τα  
δοκ ιμάσουν   σε   τόσο   σε   θλ ίψη   όσο   κα ι   σε   εφελκυσμό . .   Αυτό  
σ τοχεύε ι   σ το   να   καθ ιερώσε ι   έναν   άμεσο     συσχετ ισμό  
ανάμεσα   μηχαν ι κή   π ί εση   κα ι   την   ηλεκτρ ι κή   αλλαγή   της  
αντ ίστασης   της   ί νας   CNT .     Η   έρευνα   θα   γ ί νε ι   γ ια   να  
μελετηθε ί     εάν   αυτός   ο   συσχετ ισμός   αλλάζε ι   ανάλογα   με   τ ι ς  
μηχαν ι κές  φορτ ίσε ι ς   .  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

     2.1  Υλικά κατασκευής 
 
 
 
Τα   υλ ι κά   που   χρησ ιμοπο ιούντα ι   γ ια   την   κατασκευή   του  

επ ίπεδου   σύνθετου   δοκ ιμ ίου   με   τ ι ς   ε νσωματωμένες   ί νε ς  
άνθρακα   nanotube   ε ί να ι     ( a )   mul t i ‐wa l l   ca rbon   nanotube  
(CNT )   f i be r s   prepared   us ing   a   coagu la t i on   proces s ,   ( b )   epoxy  
re s in   Ara ld i te   LY564/ha rdener   Aradur   2954   supp l i ed   by  
Huns tman  Advanced  Mater i a l s ,  Bergkamen ,  Germany  
( r a t i o   100 :35   par t s   by  weigh t )   and   ( c )   g l a s s   f i be r   f ab r i c   PW,      
S ty l e   6781   ( S2 ‐g l a s s )   by   F ibe r   Glas t   Deve lopment s  
Corpora t ion .  

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 



 
 
 

 

 
2.2  Ίνα άνθρακα nanotube  

 
 
 
Η   δ ιαδ ικασ ία   παραγωγής   ι νών   CNT   έ χε ι   ως   ε ξής   :  

ε ισάγε τα ι   με   τη   μέθοδο   της   δ ιασποράς  nanotube   άνθρακα  σε  
ομο ιογενές   ρεύμα   πολυβ ινυλ ι κού   δ ιαλύματος   αλκοόλης  
( PVA)   που   βρ ίσκετα ι   σε   δ ιαδ ικασ ία   πήξης .     Ο ι   παρούσες   ί νε ς  
έγ ι ναν   σ το   χημ ικό   δ ιάλυμα   που   περ ιστρεφόταν   με   την  
έγχυση   ‐   δ ιασπορά     ( nanotube )   εφαπτόμενης   στο  
περ ιστρεφόμενο     δοχε ίο .   Ε γ χύθηκε   μέσω   κων ικού   εγχυτήρας  
δ ιαμέτρου   του     300μm.   Ο   ρυθμός   ε ι σαγωγής   ε ί να ι     50  ml/h .    
O   ε γ χυτήρας   ε ί να ι   τοποθετημένος   σε   απόσταση   δύο  
εκατοστόμετρα   από   τον   άξονα   περ ιστροφής   του   δοχε ίου  
PVA .  

 
 
Το   τ ελευτα ίο   περ ιστράφηκε   σε   100   π ερ ιστροφές /λεπτό  

γ ια   να   παρέχε ι   έ να   ομο ιογενές   με ί γμα .   Τα  nanotubes   πή ζουν  
όταν   έρθουν   σε   επαφή   με   το   δ ιάλυμα   PVA   κα ι  
δ ιαμορφώνετα ι     ge l   ι νών .   Αυτές   ο ι   ί ν ε ς   ε ξάγοντα ι   από   τo  
πή ζον     χημ ικό     δ ιάλυμα     κα ι  σ τεγνώνουν   κάθετα .    

 
 
Αυτή   η   δ ιαδ ικασ ία   μας   παράγε ι   έ να   σύνθετο   με ί γμα  

PVA     μ ε   ( nanotube )   ί ν ες   άνθρακα ,   με   περ ιεκ τ ι κότητα  
περ ίπου   15%   κατά   βάρος   άνθρακα .   Αυτό   το   μέρος   συνάγετα ι  
από   τ ι ς   με τρήσε ι ς   TGA   που   εκ τελούντα ι   με   ένα   Se ta ram  
όργανο   TAG   16   κάτω   από   τη   ροή   ‘ ’αργού ’ ’   σε   θέρμανση  
5°C/min   .     Το   πολυμερές   σώμα   PVA   προμηθεύτηκε   από   την  
Γαλλ ίας .   Ε ί χ ε   ένα   μορ ιακό   βάρος   των   195 .000   g/mo l   κα ι   έ να  
ποσοστό  υδρόλυσης  98% .  

 
 
Το   πήζον   δ ιάλυμα   προέρχετα ι   από   την   δ ιάλυση   του  

συγκεκρ ιμένου   πολυμερούς   σε   αποσταγμένο   νερό  
αποκτώντας  περ ιεκ τ ι κότητα  5%   κατά  βάρος .  

 
 
Το   πολλαπλών   το ι χωμάτων   nanotubes   ( ba t ch   4028 )  

χρησ ιμοπο ιήθηκε   γ ια   την   παραγωγή   των   ι νών   κα ι  
παράχθηκαν  από   τον  Arkema   κα ι   τον   Lacq ,     σ τη   Γαλλ ία .  

 
 
 



 
 
 

 

 
 
Τα   ακατέργαστα   ( nanotubes )   δ ιασκορπ ίστηκαν   σ το  

νερό   σε   περ ιεκ τ ι κότητα   0 .9   %   κατά   βάρος .   Η   δ ιάμετρος   D  
των   σωλήνων   ε ί να ι   περ ίπου   10nm   κα ι   περ ι έχουν     νάνο–
σωματ ίδ ια   σ ίδηρου   που   υποστηρ ί ζ ε τα ι   από   τα   νάνο ‐
σωματ ίδ ια   αλουμ ίνας .   Η   συνολ ική   περ ιεκ τ ι κότητα   σε  
ακαθαρσ ί ες     ε ί να ι   περ ίπου  15  %   σε  βάρος .  

 
 
Τα   nanotubes   καθαρ ίσ τηκαν   με   την   ακόλουθη  

επεξεργασ ία :   9   %   σε   βάρος   MWNTs   προστέθηκαν   σε   ένα  
δ ιάλυμα   θε ι ι κού   ο ξέος   15   %   κατά   βάρος .   Μετά   από   5   ώρες  
σε   θερμοκρασ ία     (Τ   =   105   ®C ) ,   ο ι   (MWNTs )   πλένοντα ι     σε  
ε ξ ιον τ ισμένο   νερό   ,     φ ι λ τράροντα ι     κα ι   δ ιατηρούντα ι   μέσα  
στο     ν ερό   σε   μ ια   αναλόγ ια   10   %   κατά   βάρος .   Ακλούθησαν  
θερμ ικές   κα ι   βαρυμετρ ι κές   αναλύσε ι ς   δ ι ενεργηθε ίσες   με   ένα  
όργανο   ( Se ta ram   TAG   16 )     κα ι   έδε ι ξαν   ό τ ι   το   ε ιδ ι κό   βάρος  
των   μορ ίων   σ ιδήρου   με ιώθηκε     σε   περ ίπου   3  %     κατόπ ιν   του  
καθαρ ισμού .  

 
 
 
Τα  nanotubes   σ ταθεροπο ιήθηκαν   μέσω     θε ι ι κού   άλατος  

νατρ ίου   ( SDS )   σε   μ ια   αναλογ ία     βάρους   1 .0  %   .   Ο ι   δ ιασπορές  
τους   ομογενοπο ιήθηκαν   από   μ ια   ηχητ ι κή   επεξεργασ ία   ( 40  
min ,   20  Watt )   χρησ ιμοπο ιώντας   ένα   B r a n s o n  S o n i f i e r  2 0 5 A .  
Η   δ ιάμετρος   των   παραγομένων     ξηρών   ι νών   PVA   ε ί να ι   80μm.  
Έ να   χαρακτηρ ιστ ι κό   οπτ ι κό   μ ι κρογράφημα   μ ιας   τ έ το ιας   ί νας  
CNT   μπορε ί   να  φανε ί  σ την   ε ι κόνα  1 .  

 
 
 
Η   ε ιδ ι κή   αν τ ίσ ταση   των   ι νών   μετρήθηκε     σ τη  

θερμοκρασ ία   δωματ ίου   με   ένα   πολύμετρο   ( Ke i th l ey   2000   )  
κα ι   έ χε ι   εύρος   10 ‐20   Ω / cm     γ ια   τα   δ ιαφορετ ι κά   δε ί γματα .  
Γ ια   τη   συγκεκρ ιμένη   γεωμετρ ι κή   δ ιαμόρφωση   ι νών   (μήκος  
κα ι   δ ιάμετρος )   που   χρησ ιμοπο ιε ί τα ι   σ την   παρούσα   μελέτη ,  
αναμένετα ι   μ ια   αν τ ίσ ταση   της   τάξης   των   100   kΩ .   Η   ε ι κόνα   2  
παρουσ ιά ζε ι   χαρακτηρ ιστ ι κά  μ ι κρογραφήματα     της   ί νας  CNT .  

 
 
 
Η   ε ι κόνα   2a   κα ι   το   β   δε ί χνουν   ότ ι   η   ί να     έ χε ι  

τραχύτητα   στην   επ ιφάνε ια .   Η   ε ι κόνα   2c   κα ι   το   d  
παρουσ ιάζουν   ομο ιογενή   δ ιανομή   του   CNTs   μέσα   στη  
δ ιατομή   της   ί νας  σ τ ι ς   δ ιαφορετ ι κές   εν ισχύσε ι ς .  



 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                Ε ι κόνα  1 .    
 

Eλαφρό  οπτ ικό   μικρογράφιμα    (εξ ισορρόπηση 200μm)    
μ ιας   ίνας   (nanotube   του  άνθρακα  (CNT)   ) .    
Η  δ ιάμετρος  της   ίνας  ε ίναι  ομοιόμορφη .  
 

 
 
 
 



 
 
 

 

 
 
 

 
 
( c )                                                                                                                                     ( d )  
 
 
 
 
                                                                    Ε ι κόνα  2 .      

Εικόνες   ηλεκτρονικών  μικροσκοπίων  ανίχνευσης   μιας  
ίνας   άνθρακα  nanotube   (CNT)   (α )   και   (β )   εξωτερική  
σύσταση  της   ίνας   ,   (γ )   και   (δ )   δ ιατομή  της   ίνας .   Τα  
σωματίδ ια   σκόνης   φαίνονται   στη   δεξ ιά   πλευρά  της  
δ ιατομής   της   ίνας   σε   (γ ) .   Το   CNTs   δ ιανέμεται  
ομοιογενώς  στη   δ ιατομή  και   φαίνεται   ως   άσπρα 
σημεία/  σωματίδια  στο   (δ ) .  

 
 
 
 



 
 
 

 

 
 
 
 
 

2.2  Σύνθετα  δοκίμια  με  ενσωματωμένες      ίνες 
CNT                        
 
 
 
Γ ια   την   κατασκευή   του   δοκ ιμ ίου     με   ί νε ς   CNT  

ακολουθήθηκε  η  ακόλουθη  δ ιαδ ικασ ία   :  
Κόπηκαν  10   π τυχέ ς   του   υφάσματος   προσανατολ ισμένος  

στο   0° /90 °   ,   σ τ ι ς   απαρα ί τητες   δ ιαστάσε ι ς   ( 300   X   300   χ ι λ ) .  
Τοποθετήθηκαν   ο ι   πρώτες   9   π τυχές .   Ο ι   ί ν ε ς   CNT  
τοποθετήθηκαν   (μεταξύ   η   9η   κα ι   τ ελευτα ίας   π τυχής )  
σύμφωνα  με   την   ε ι κόνα  3a .  

 
 
Σ το   σύνολο   έ ξ ι   ί ν ε ς   CNT   χρησ ιμοπο ιήθηκαν   ανά  

κατασκευασμένο   σύνθετο   π ιάτο   ,   αυτό   επέτρεψε   κατασκευή  
έ ξ ι   δε ι γμάτων   δοκ ιμής   με   μ ια   ενσωματωμένη   ί να   ανά  
δε ί γμα .   Χρησ ιμοπο ιήθηκε   κάπο ια   κόλλα   ψεκασμού  
προκε ιμένου   να   κρατηθούν   ο ι   ί ν ε ς   CNT   σ τη   θέση   τους   κατά  
την   τοποθέτηση   της   τ ελευτα ίας     π τυχής .  

 
 
 
 
Ο ι   ί ν ε ς   CNT   τοποθετήθηκαν   κατά   τέ το ιο   τρόπο   ώστε   να  

ε ί να ι   σ τη   μέση   κάθε   δε ί γματος   που   θα   κοπε ί   από   το   π ιάτο .  
Σ τη   συνέχε ια   σημαδεύουμε   σε   απόσταση   50mm   από   το  
κέν τρο   κα ι     καλύπτουμε     με   κόλλα   από   ασήμ ι   (αγώγ ιμη )     κα ι  
τ ελ ι κά   η   δέκατη   π τυχή   τοποθετήθηκε   στην   κορυφή   γ ια   να  
ολοκληρωθε ί   το  δοκ ίμ ιο   ,   ε ι κόνα    3a .  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 

 

 
 

 
                                                                                              ( b )  
 
 
 

                                                                                  Ε ι κόνα    3 .    
 
 

(α )   κατασκευασμένο  δοκίμιο   GFRP   με   την  
ενσωματωμένη  ίνα   CNT   και   την   καλωδίωση  γ ια   τ ις  
μετρήσεις   της  αντ ίστασης  και    

(β )   φωτογραφία  των   κατασκευασμένων 
δειγμάτων  με   τα   ενσωματωμένα  καλώδια   στ ις   ίνες  
CNT.  

 
 
 
 
 



 
 
 

 

 
 
 
Τα   σημάδ ια   καλυμμένα   με   την     κόλλα   από   ασήμ ι    

χρησ ιμεύουν     γ ια   να   συνδεθούν   τα   καλώδ ια   γ ια   την  
καταγραφή   των   μετρήσεων   της   αντ ίσ τασης   κατά   τη   δ ιάρκε ια  
της   δοκ ιμής .   Μ ικρές   ποσότητες   κόλλας   από   ασήμ ι  
χρησ ιμοπο ιήθηκε     επ ίσης   σ την   ε ξωτερ ική   επ ιφάνε ια   του  
δέκατου   στρώματος   των   υφασμάτων   κα ι   επάνω   από   τα  
σημάδ ια  που   έγ ι ναν  σ το  προηγούμενο  στρώμα .  

 
Ο ι   μ ι κρές   ποσότητες   χρησ ιμοπο ιήθηκαν   γ ια   να   μην  

παραμορφώσουν   το   δοκ ίμ ιο ,   πράγμα   που   θα   με ίωνε   τη  
μηχαν ι κή   απόδοσή   του .     Σ την   ΕΑΒ   εφαρμόστηκε   μ ια   μέθοδος  
έγχυσης   σε   κενό   αέρος   γ ια   να   κατασκευαστούν   τα   δοκ ίμ ια .  
Τοποθετήθηκε   το   υλ ι κό   σε   ε ιδ ι κό   σάκο   ,   εφαρμόστηκε   κενό  
αέρος   κα ι   σ τη   συνέχε ια   έγ ι νε   η   έγχυση   της   ρητ ί νης .   Το  
δοκ ίμ ιο   έκ τοτε   παρέμε ι νε   γ ια   2   ώρες   σ τους   60   °C   κα ι   σ τη  
συνέχε ια   γ ια   4   ώρες   σ τους   120   °C   ,   όπως   συστήνετα ι   από   το  
φύλλο  στο ι χε ίων   του   κατασκευαστή  ρητ ί νης .  

 
 
Μετά   από   αυτήν   την   δ ιαδ ικασ ία   ,   η   αν τ ίσ ταση   μεταξύ  

των   δύο   ακρών   κάθε   ί νας   CNT   ξανάμετρήθηκε   κα ι  
καταγράφηκε   γ ια   κάθε   δε ί γμα   χωρ ιστά .   Παρατηρήθηκε   ότ ι   η  
αντ ίσ ταση   των   ε νσωματωμένων   ι νών   με ιώθηκε .   Αυτό   το  
φα ινόμενο   οφε ίλε τα ι   σ το   θερμ ικό   κύκλο   κατά   τη   δ ιάρκε ια  
της   δ ιαδ ικασ ίας .   Ο ι   ί ν ε ς   θερμάνθηκαν   αρκετά   παραπάνω  
από   τη   μετάβαση   γυαλ ιού   του   PVA .     Αυτό   ε ί χε   ως  
αποτέλεσμα   να   συμβε ί   κάπο ια   αλληλεπ ίδραση   μεταξύ   των  
υλ ι κών .  

 
 
 
Επ ιπλέον ,   o  Wichmann   κα ι   άλλο ι     επ ίσης   παρατήρησαν  

ότ ι   η   θερμ ική   επεξεργασ ία   επηρεάζε ι   θε τ ι κά   το   σχηματ ισμό  
δ ι κ τύων   CNT   σ τα   d o p e d  r e s i n   σύνθετα   υλ ι κά .   Αυτό   άσκησε    
άμεση   επ ίδραση   σ την   αγωγ ιμότητα   του   υλ ι κού   κα ι   επηρέασε  
επ ίσης   κα ι   τα   μηχανολογ ι κά   του   χαρακτηρ ιστ ι κά .   Γ ια   αυτήν  
την   α ι τ ία ,   η   αρχ ι κή   αν τ ίσταση   της   ί νας   δεν   χρησ ιμοπο ιήθηκε  
άμεσα   ,   αλλά   η   δ ιαφορά   ΔR   της   αντ ίσ τασης   της   ί νας   CNT .  
Όταν   ε ί να ι   μηχαν ι κά   φορτ ισμένο   η   δ ιαφορά   της   αν τ ίστασης  
δ ια ιρε ί τα ι  με   την  αρχ ι κή  αντ ίσ ταση   της   ί νας  Ro .    

 
 
 
 



 
 
 

 

Ο   λόγος   της   αντ ίστασης   ΔR/Ro   δούλεψε   με   επ ι τυχ ία  
κα ι   με   τον   ί δ ιο   τρόπο   γ ια   όλες   τ ι ς   ί ν ε ς   που   δοκ ιμάστηκαν  
στην   παρούσα   εργασ ία   κα ι   μπορε ί   να   χρησ ιμοπο ιηθε ί   γ ια  
την   παρακολούθηση   των   ι νών   χωρ ί ς   να   λαμβάνετα ι   υπόψη   η  
δ ιαφορετ ι κή  αρχ ι κή  Ro   τ ιμή .  

 
 
Τα   δε ί γματα   με   την   ί να   CNT   ε ί χαν   κοπε ί   από   τα   αρχ ι κά  

π ιάτα   σύμφωνα   με   την   προδ ιαγραφή   ASTM   D3039   κα ι   ο ι  
δ ιαστάσε ι ς   των   δε ι γμάτων   δοκ ιμής   ήταν :   πλάτος   Χ   μήκος   =  
25mm   Χ   250mm.   Σ τα   δύο   μαρκαρ ισμένα   σημε ία   του   κάθε  
δοκ ιμ ίου   έχουν   προστεθε ί   δυο   καλώδ ια   γ ια   να   συνδεθε ί   το  
πολύμετρο   κα ι   να  πάρουμε   τ ι ς  με τρήσε ι ς   .   Ε ι κόνα  3b  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

   3.    Πειραματική διαδικασία 
 
 
 
 
 
Δύο   δ ιαφορετ ι κές   μηχαν ι κές   δοκ ιμές   έγ ι ναν   κα ι  

α ξ ιολογήθηκαν   από   τ ι ς   με τρήσε ι ς   της   ηλεκτρ ι κής  
αγωγ ιμότητας   γ ια   το   δομ ι κό   έλεγχο :   η   δοκ ιμή   σε   α ξον ι κή  
φόρτ ιση   κα ι   η   τρ ιών   σημε ίων   καμπτ ι κή     δοκ ιμή .   Έ να   σερβο‐
υδραυλ ικό   μηχάνημα   ( I n s t ron   100ΚΝ )   χρησ ιμοπο ιήθηκε   γ ια  
να   καταγράψε ι   τη   δύναμη   κα ι   την   μετατόπ ιση   ,   ε νώ   κα ι   ένα    
όργανο  που   επ ίσης   μετρά   την   μετατόπ ιση   ( 50mm)   συνδέθηκε    
α ξον ι κά  με   το  δοκ ίμ ιο .  

 
 
Επ ιπλέον   ένα   πολύμετρο   Ag i l en t   χρησ ιμοπο ιήθηκε   γ ια  

την   μέτρηση   της   αντ ίσ τασης   της   ε νσωματωμένης   ί νας   CNT  
του   δε ί γματος   κατά   τη   δ ιάρκε ια   της   μηχαν ικής   φόρτωσης .  
Μ ια   συνεχής   τάση   10V   εφαρμόστηκε   στα   καλώδ ια   που  
συνδέθηκαν   με   την   ί να   CNT   των   δε ι γμάτων   (ε ι κόνα     4 ) ,   το  
ρεύμα   με τρήθηκε   κα ι   η   αν τ ίσ ταση   υπολογ ίσ τηκε   από   αυτές  
τ ι ς   τ ιμές .     Οι   μετρήσε ι ς   της   αντ ίστασης   σ τα   δυο   σημε ία    
καταγράφηκαν  σε  π ι νάκα .    



 
 
 

 

 
 
Η   συχνότητα   λήψεως   των   μετρήσεων   ε ί να ι   1Hz   κα ι   ο ι  

με τρήσε ι ς   καταγράφηκαν   ταυτόχρονα   στο   PC   .   Έ να   λάστ ι χο  
τοποθετήθηκε   με ταξύ   του   δε ί γματος   κα ι   του   σημε ίου  
π ιασ ίματος   της   μηχανής   δοκ ιμής   προκε ιμένου   να   μονωθε ί   το  
δε ί γμα  από   τη  μηχανή  δοκ ιμής .  

 
 
 
 
Δεδομένου   ό τ ι   το   υλ ι κό   που   ερευνούμε   ήταν   μη  

αγώγ ιμο     GFRP   υλ ι κό ,   καμ ία   πρόσθετη   μόνωση   δεν  
απα ι τήθηκε   γ ια   να   καταγραφε ί   η   ηλεκτρ ι κή   αν τ ίσ ταση   της  
ί νας  CNT .  

 
 
Δύο   τύπο ι   δοκ ιμών   έγ ι ναν   στην   παρούσα   μελέτη  

μονοτον ι κή     φόρτ ιση   μέχρ ι   το   σπάσ ιμο   καθώς   επ ίσης   κα ι    
επαυξητ ι κά   στάδ ια   φόρτ ισης ‐εκφόρτ ισης   σ τα   δ ιαφορετ ι κά  
δε ί γματα   γ ια   να   πάρουμε   όλες   τ ι ς   πληροφορ ί ες .   Δεδομένου  
ότ ι   τα   επαυξητ ι κά   βήματα   φόρτ ισης   ε ί χαν   γ ί νε ι   σ τα  
συγκεκρ ιμένα   επ ίπεδα     π ίεσης   σπασ ίματος   του   υλ ι κού ,   η  
μηχανή  δοκ ιμής  ή ταν   ελεγχόμενη  ως  προς   την  φόρτ ιση .  

 
 
 
 
Οι   τρ ιών  σημε ίων   καμπτ ι κές  δοκ ιμές   εκ τελέστηκαν     σ τα  

δε ί γματα   με   ενσωματωμένη     Ί να   CNT   σ την     περ ιοχή   που  
εφελκύετα ι     ( ί να   σ το   χαμηλότερο   σημε ίο     του   δε ί γματος )  
καθώς   επ ίσης   κα ι   σ τη   περ ιοχή   που   συμπ ιέ ζ ε τα ι     ( ί να   στο  
ανώτερο   σημε ίο   του   δε ί γματος ) ,   ε ι κόνα   4α   κα ι   b ,  
αν τ ίσ το ι χα .  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 

 

 
 
 
                            ( b )CNT   f i be r   i n  compres s ion (upper   su r face )  
 
 
 
 
Εικόνα  4     Τρ ιών   σημε ίων   καμπτ ι κές     δοκ ιμές   σ το   υλ ι κό  

GFRP   με   την   ενσωματωμένη   ί να   CNT :   a .   ί να   που   ε ξε τάζε τα ι  
σ την   περ ιοχή   εφελκυσμού   κα ι   ( b )   ί να   που   ε ξε τάζε τα ι   σ τη  
περ ιοχή  θλ ίψης   .  

 



 
 
 

 

     4.              Αποτελέσματα και συζήτηση 
 
 
 

   4.1              Δοκιμές   εφελκυσμού 
 
 
 
 
Τα   αποτελέσματα   γ ια   τους   δ ιάφορους   επαυξητ ι κούς  

βρόχους   φόρτ ισης ‐εκφόρτ ισης   σ την     δοκ ιμή   εφελκυσμού  
φα ίνοντα ι     σ τον  π ί νακα  1 .   κα ι   γραφικά  στην   ε ι κόνα    5a .  

Τ έσσερα   επαυξητ ι κά   βήματα   φόρτ ισης ‐εκφόρτ ισης  
έ χουν   γ ί ν ε ι   κα ι   αν τ ισ το ι χούν     σ τα   20%,   τα   35%,   τα   45%   κα ι  
τα   100%   της   μέγ ιστης   π ί εσης   (σπασ ίματος )     (δύναμη  
εφελκυσμού  Rm)   ,   αν τ ίσ το ι χα .  Μέσα   στο   σχήμα   ,   φα ίνε τα ι     η  
αλλαγή     της   π ί εσης   κα ι   η   αλλαγή   της   ηλεκτρ ι κής   αν τ ίσ τασης  
ΔR/Rο   της   ί νας   CNT .   Μετά   από   τ ι ς   τρε ι ς   φορτ ίσε ι ς   –  
ε κφορτ ίσε ι ς   ,   ο   λόγος   ΔR/R0   της   τ έ ταρτης   φόρτ ισης    
φα ίνε τα ι   να   ακλουθε ί   την   ί δ ια   καμπύλη .   Η   ε ι κόνα   5b    
παρουσ ιάζε ι   τα   αποτελέσματα   από   τον   άμεσο   συσχε τ ισμό  
μεταξύ   της     π ί εσης   κα ι   του   λόγου  ΔR/R0 .  

 
Σημε ιώστε   ό τ ι   η   ονομαστ ι κή   επ ιμήκυνση     αν τ ί   της  

ονομαστ ι κής   π ί εσης   θα   μπορούσε   επ ίσης   να   χρησ ιμοπο ιηθε ί  
γ ια   έναν   τέ το ιο   συσχετ ισμό ,   δ εδομένου   ότ ι   ο   με ταξύ   τους  
συσχε τ ισμός   ε ί να ι     γραμμ ικός     κα ι   συνδέοντα ι   μέσω   του  
συντελεστή   της   ελαστ ι κότητας   Ε .   Προτ ιμούμε   την   π ί εση  
δ ιό τ ι   ε ί να ι   το   μέγεθος   που   χρησ ιμοπο ιε ί τα ι   σ την  
αεροναυπηγ ική .   Ο ι   τ έσσερ ι ς   περ ιπτώσε ι ς   φορτ ίσεως    
μπορούν   να   αποτυπωθούν   με   τη   βοήθε ια   μ ιας   παραβολ ικής  
καμπύλης   (R ²   =   0 .98 ) ,   αλλά   στην   παρούσα   περ ίπτωση   μ ια  
εκθετ ι κή   καμπύλη   παρε ί χε   τον   καλύτερο   συσχετ ισμό   ( R ²   =  
0 .99 ) :  

 
 
 
 

                 Υ=Α∙e^x/t                                                                          εξίσωση (1)                                            
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 

 

 
 
Ο ι   υπολογ ισμο ί   των   εκθετ ι κών   παραμέτρων   Α   κα ι   t   γ ια  

κάθε   περ ίπτωση   φόρτ ισης   μπορούν   να   βρεθούν   στον   π ί νακα  
1 .   Μετά   από   την   τρ ί τη   φόρτ ιση ,     45%   της   π ί εσης  
σπασ ίματος ,   από   την   τέ ταρτη   φόρτ ιση   μέχρ ι   το   σπάσ ιμο  
φα ίνε τα ι   να  μην  ακολουθε ί   την   ί δ ια   εκθετ ι κή   καμπύλη .    

 
  Ά ξ ιο   αναφοράς   ε ί να ι   επ ίσης   ό τ ι   η   αντ ίσ ταση   της   ί νας  

CNT   δ εν   αλλάζε ι   με   την   εφαρμογή   των   δ ιαδοχ ι κών  
φορτ ίσεων     παραμένοντας   σ ταθερή .   Ο ι  φορτ ίσε ι ς   ε νός  άλλου  
δε ί γματος   σ τόχευσαν   να   αυξηθε ί     βαθμ ια ία   το   ποσοστό   της  
εφαρμοσμένης   μηχαν ικής   π ί εσης .   Πέν τε   επαυξητ ι κά   βήματα  
φόρτ ισης   –   ε κφορτ ίσης   έ χουν   γ ί ν ε ι   (π ίνακας   1 )   κα ι   τα  
αποτελέσματα   της   δοκ ιμής   μπορούν   να   απε ι κον ιστούν  
γραφικά  στην   ε ι κόνα  6 .  

 
 
Ο ι   μηχαν ικές   φορτ ίσε ι ς   μέχρ ι   το   σημε ίο   των   200   MPA  

( 36%   της   μέγ ιστης   π ί εσης   )   ή   λόγου   αντ ίσ τασης   DR/Rο   =  
1 .5%   ή   επ ιμήκυνση   1%,   έδε ι ξ ε   ό τ ι   ο ι   τ ιμές   της   αν τ ίσ τασης  
ακολουθούν   την   ί δ ια   καμπύλη   ε ι κόνα   7 .   Αυξάνοντας   την  
π ί εση   φόρτ ισης   στο   60%   της   μέγ ιστης   π ί εσης ,   παρατηρούμε  
ότ ι   η   εκθετ ι κή   συσχέτ ιση   της   π ί εσης   κα ι   του   λόγου   ΔR/Ro  
άλλαξε   όταν   αυξήθηκε   η   π ί εση   στην   τ ι μή   περ ίπου   των  
220ΜPA .   Αυτό   μπορε ί   να   ερμηνευθε ί   με   δύο   τρόπους   :   ή   το  
υλ ι κό  παρουσ ίασε  βλάβη  ε ί τ ε  η   ί να .  

 
 
Η   π ιθανότητα   αστοχ ίας   της   ί νας   δεν   μπορε ί   να  

αποκλε ιστε ί   παρολαυτά   ε ί να ι   απ ίθανο   γ ιατ ί   η   μέγ ιστη  
επ ιμήκυνση   των   CNT   ι νών   υπερβα ίνε ι   το   200%   κα ι   η   μέγ ιστη  
επ ιμήκυνση   του   δοκ ιμ ίου   δεν   υπερέβη   το   1% .   Η   π ιθανότητα  
της   αστοχ ίας   του   υλ ι κού   ε ί να ι   πολύ   ρεαλ ιστ ι κή ,   δ εδομένου  
ότ ι   συνήθως   η   ζ ημ ία   σε   τ έ το ι ε ς   περ ιπτώσε ι ς   φόρτ ισης  
αφορά   κυρ ίως   το   ράγ ισμα   της   μήτρα   ή   αποκόλληση   των   ι νών  
εν ίσχυσης .  

 
 
Η   ζημ ία   εμφαν ίστηκε   σ το   τρ ί το   βήμα   φόρτωσης   (μέχρ ι  

36%) .   Σ το   προηγούμενο   δε ί γμα   καμ ία   μετατόπ ιση   στην  
γραφική   συσχέ τ ιση   δεν   παρατηρήθηκε   μετά   από   το   τρ ί το  
βήμα   (μέχρ ι  45%) .  

 
 
 
 



 
 
 

 

 
 
Επομένως   η   αρχ ι κή   ζημ ία   που   μετατοπ ί ζ ε ι   την  

αναλογ ία   ΔR/R0   της     CNT   ί νας   εμφαν ί ζ ε τα ι   με ταξύ   του   36%  
κα ι   του   45%   τ ης   μέγ ιστης   π ί εσης   του   υλ ι κού .   Ο ι   πρόσθετες  
φορτ ίσε ι ς   ε ί χαν   το   ί δ ιο   αντ ί κ τυπο .   Ο ι   ε κθετ ι κές   καμπύλες  
αύξησης   ε ί να ι   πάλ ι   με τατοπ ισμένες .   Όλες   ο ι   πε ιραματ ι κές  
καμπύλες   σ την   ε ι κόνα   7   έ γ ι ναν   από   εκθετ ι κές   καμπύλες   της  
ε ξ ίσωσης   ( 1 ) .  

 
 
 
Περ ισσότερες   φορτ ίσε ι ‐   ε κφορτ ίσε ι ς   έ γ ι ναν   σε   ένα  

άλλο   δε ί γμα   μέχρ ι   να   σπάσε ι   (ε ι κόνα   8 ) .   Μετά   τ ι ς   τρε ι ς  
πρώτες   φορτ ίσε ι ς   ,   η   ηλεκτρ ι κή   αν τ ίσταση   του   υλ ι κού  
παρέμε ι νε   ί δ ια   ( 655   KΩ ) .   Μ ια   ηλεκτρ ι κή   υστέρηση   της  
αντ ίσ τασης   εμφαν ίστηκε     σ την   τρ ί τη   φόρτωση .   Η   φόρτ ιση  
κα ι   η   εκφόρτ ιση   μπορούν   να   φανούν   στο   σχήμα .   Μετά   την  
τρ ί τη   εκφόρτ ιση ,   μ ια   παραμένουσα   αντ ίσ ταση   με τρήθηκε  
( 658   KΩ ) ,   η   οπο ία   μπορε ί   να   ερμηνευθε ί   ως   π ιθανές   βλάβες  
μέσα  στο  υλ ι κό  ή  μέσα   την   ί να .    

 
 
Όλες   φορτ ισε ι ς   σε   μεγαλύτερα   επ ίπεδα   π ί εσης   έδε ι ξαν  

παρόμο ια   ηλεκτρ ι κή   συμπερ ιφορά .   Μ ια   ηλεκτρ ι κή   υστέρηση  
της   αντ ίσ τασης   έ χε ι   σημε ιωθε ί   όπως   επ ίσης   μ ια   αυξάνουσα  
παραμένουσα    αν τ ίσ ταση  μετά  από  κάθε  βήμα  εκφόρτωσης .  

 
 
Η   παραμένουσα     ηλεκτρ ι κή   αν τ ίσ ταση   της   ί νας   CNT  

με τά   από   κάθε   επαυξητ ι κό   βήμα   φόρτ ισης ‐εκφόρτ ισης  
μπορε ί   να   αποδοθε ί   σ τη   φύση   της   κατασκευασμένης   ί νας .  
Δεδομένου   ότ ι   το   ελαστ ι κό   όρ ιο   της   ί νας   CNT   αν τ ισ το ι χε ί   σε  
επ ιμήκυνση     μεγέθους     1 ‐1 .25%,   ε ί να ι   προφανές   ότ ι   δεν  
υπάρχε ι   καμ ία   ζημ ία   συσσώρευσης   κατά   τη   δ ιάρκε ια   των  
βημάτων     φόρτ ισης ‐εκφόρτ ισης   της   ί νας   κάτω   από   αυτές   τα  
όρ ια   τ ιμών .  

 
 
Ως   εκ   τούτου ,   οπο ιαδήποτε   παρατηρηθε ίσα  

παραμένουσα     αν τ ίσ ταση   όταν   φορτ ί ζ ε τα ι   το   σύνθετο   υλ ι κό  
κάτω   από   αυτές   τ ι ς   τ ιμές   μπορε ί   να   αποδοθε ί   άμεσα   σ τη  
ζημ ία   του  σύνθετου  υλ ι κού .  

 
 
 



 
 
 

 

Δεν   ε ί να ι   σαφές   εάν   η   παραμένουσα   αντ ίσ ταση   της  
ί νας   γ ια   τ ι ς   υψηλότερες   φορτ ίσε ι ς   αποδ ίδετα ι   σ τη   ζημ ία   του  
σύνθετου   υλ ι κού   ή   της   ί νας .   Χρε ιά ζ ε τα ι   περα ι τέρω   εργασ ία  
γ ια   να   επ ιβεβα ιωθε ί   αυτή   η   υπόθεση   κα ι     ε ί να ι   έ να   θέμα  
μ ιας   τρέχουσας   έρευνας .  

 
 
 
Έ νας   άμεσος   συσχετ ισμός   μεταξύ   της   μηχαν ι κής   π ί εσης  

κα ι   του   λόγου   ΔR/Ro   μπορε ί   να   φανε ί   σ την   ε ι κόνα     9 .   Κα ι   ο ι  
επτά   φορτ ίσε ι ς   θα   μπορούσαν   να   αποτυπωθούν   με   τη  
βοήθε ια   μ ιας   εκθε τ ι κής   καμπύλης   .   Ο ι   ε κθετ ι κές   παράμετρο ι  
Α   κα ι   t   αύξησης   (ε ξ ίσωση )   φα ίνοντα ι   σ τον   π ί νακα   1   (κα ι   γ ια  
τ ι ς   επτά   φορτ ίσε ι ς ) .   Σ τη   τρ ί τη   φόρτ ιση   δεν   έ χε ι   σημε ιωθε ί  
ουσ ιαστ ι κή  αλλαγή   της   εκθετ ι κής   καμπύλης .    

 
Σ τ ι ς   ακόλουθες   φορτ ίσε ι ς   ο ι   ε κθετ ι κές   καμπύλες  

αρχ ί ζουν   να   αλλάζουν ,   σε   π ί εση   του   επ ίπεδου   των   200MPA    
κα ι   της   τάξης   του   2%   γ ια   τον   λόγο   ΔR/Rο .   Γ ια   κάθε   επ ιπλέον  
βήμα   αύξησης   της   φόρτ ισης   η   καμπύλη   μετατοπ ί ζ ε τα ι  
περ ισσότερο   γ ια  άγνωστο  μέχρ ι  σ τ ι γμής   λόγο .  

 
 
Το   επ ίπεδο   της   π ί εσης   των   200  MPA   ε ί να ι   υπερβολ ικό  

γ ια   την   περ ίπτωση   των   αεροναυπηγ ι κών   υλ ι κών .  
Σημε ιώνετα ι     ό τ ι   η   άτρακτος   κα ι   τα   υλ ι κά   της   επ ιφάνε ιας  
σχεδ ιάζοντα ι   γ ια   εφελκυστ ι κή   π ί εση   της   τάξεως   των  
100MPA .  

 
 
Συνεπώς ,   ως   η   πρώτη   αξ ιολόγηση ,   η   μέ τρηση   της  

ηλεκτρ ι κής   αν τ ίσ τασης   της   ί νας   CNT   μπορε ί     να  
χρησ ιμοπο ιηθε ί     σε   τ έ το ια   υλ ι κά   γ ια   να   φανε ί   εάν   μ ια  
δυσλε ι τουργ ία     ή   μ ια   υπερφόρτ ιση   κατά   τη   δ ιάρκε ια   της  
λε ι τουργ ιάς   έ χε ι   συμβε ί .  

 
 
 
Γ ια   όλα   τα   δ ι ε νεργηθέντα     πε ι ράματα ,   το   μέ τρο  

ελαστ ι κότητας   Ε   όπως   κα ι   ο   ομαλοπο ιημένος   συντελεστής  
της   ελαστ ι κότητας   E/Eο   έχε ι   υπολογ ιστε ί   γ ια   κάθε  
επαυξητ ι κό  βήμα  φόρτ ισης ,     π ί νακας  1 .    

 
 
 
 



 
 
 

 

Η   ε ι κόνα     10     παρουσ ιάζε ι   το   συσχετ ισμό   μεταξύ   της  
αναλογ ίας   E/E0   κα ι   του   ποσοστού   της   π ί εσης .   Υπάρχε ι   έ νας  
ισχυρός   γραμμ ικός   συσχετ ισμός   μεταξύ   του   ομαλοπο ιημένου  
συντελεστή   της   ελαστ ι κότητας   κα ι   ποσοστού   της   μηχαν ικής  
φόρτ ισης .  

 
Αυτή   η   με ίωση   που   παρατηρε ί τα ι   σ το   δ ιάγραμμα   ε ί να ι  

συσσωρευμένες     βλάβες   σ τα   συνθετ ι κά   υλ ι κά     ,   ο ι     οπο ίες  
ε ί να ι   σ την   πλε ιοψηφία   των   περ ιπτώσεων   ,   ράγ ισμα   της  
μήτρας   κα ι  αποκόλληση   .    

 
 
Συνεπώς ,   όσο   η   συσσώρευση   των   βλαβών   της   σύνθεσης  

GFRP   υπάρχε ι ,   ο ι   με τρήσε ι ς ,   της   ηλεκτρ ι κής   αντ ίσ τασης   της  
ί νας  CNT ,   μπορούν   να  υποστηρ ί ξουν  αυτό   το  φα ινόμενο .  

 
 
 
Με   μ ια   πρώτη   προσέγγ ιση ,   έ χε ι   φανε ί   ό τ ι   η   ί να   CNT  

μπορε ί   να   υ ιοθετηθε ί   με   σκοπό   την     αν ί χνευση   βλαβών ,  
μέσω   της   μέτρησης   της   ηλεκτρ ι κής   αντ ίστασης   σ τ ι ς   μη  
αγώγ ιμες   συνθετ ι κές   ύλες ,   παραδε ίγματος   χάρη   ε ξοπλ ισμός  
GFRP .   Η   μέτρηση   της   ηλεκ τρ ι κής   αν τ ίστασης   της   ί νας   CNT  
ε ί να ι   ανάλογη   με   τη   μηχαν ι κή  φόρτ ιση   (π ίεση   ή   επ ιμήκυνση )  
κατά   τη   δ ιάρκε ια   δ ιαφορετ ι κών   βημάτων   φόρτ ιση   κα ι  
εκφόρτ ισης .  

 
 
 
Γ ια   δ ιάφορα   βήματα   της   φόρτ ισης ‐εκφόρτ ισης ,     η  

συσσώρευση   των   βλαβών   έχε ι   με ιώσε ι   το   μέτρο  
ελαστ ι κότητα   των   συνθετ ι κών   υλ ι κών   κα ι   ταυτόχρονα   έχε ι  
με ιωθε ί   η   κλ ίση   των   τ ιμών   της   αντ ίσ τασης   των   ι νών   CNT   με  
την     εφαρμοζόμενη   π ί εση .  Έτσ ι ,   η   ί να   CNT   μπορε ί   να  
βαθμονομε ί τα ι   γ ια   τον   υπολογ ισμό   της   βλάβης   του   σύνθετου  
υλ ι κού  πραγματοπο ιώντας   ένα  απλό   τεστ   .  

 



 
 
 

 

 
 
 
                                                               Πινάκας  1  



 
 
 

 

 
 
 
 
                                                                  Ε ι κόνα  6      
 

Δ ιαγράμματα  ,   δοκιμών  εφελκυσμού     GFRP   υλ ικού με  
ενσωματωμένη  ίνα   CNT   ( tG02f )   μεταξύ   μηχανικής  
π ίεσης   ‐   επιμήκυνσης   και   του   λόγου  ΔR/Ro   γ ια   6  
φορτ ίσεις  –   εκφορτίσεις .  

 
 
 
 
 



 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
                                                                Ε ικόνα 7  
 
 

Συσχετ ισμός   μεταξύ   μηχανικής   π ίεσης   και   ηλεκτρικής  
αντ ίσταση  ΔR/Rο  γ ια   το   tG02f  
 

 



 
 
 

 

 
 
 
 
                                                                            Ε ι κόνα  8  
 

Δ ιαγράμματα  ,   δοκιμών  εφελκυσμού     GFRP   υλ ικού με  
ενσωματωμένη  ίνα   CNT   ( tG03f )   μεταξύ   μηχανικής  
π ίεσης   ,επιμήκυνσης   και   του   λόγου  ΔR/Ro   γ ια   7  
φορτ ίσεις  –   εκφορτίσεις .  

 
 
 
 
 
 
 



 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
                                                                            Ε ι κόνα  9  
 
 
 
 

Συσχετ ισμός  μεταξύ  μηχανική  πίεσης  και  του  
λόγου  της  ηλεκτρικής  αντ ίστασης  ΔR/Rο  στο  tG03f  

 
 
 
 
 



 
 
 

 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
   
                                                                  Ε ι κόνα  10 .  
 
 
 

Συσχετ ισμός   μεταξύ   της   μείωσης   του  μέτρου 
ελαστικότητας   και   του   ποσοστού  της     επιμήκυνσης  
γ ια  όλα τα  GFRP  δοκίμια .  
 

 
 
 
 
 
 



 
 
 

 

 
 
 
 

       4.2  Καμπτικές δοκιμές τριών σημείων 
 
 
 
 
 
Δε ίγματα   με   την     ε νσωματώμενη   ί να   CNT   έ χουν  

ε ξε ταστε ί   με   την   δ ιαδ ικασ ία   των   τρ ιών   σημε ίων   κάμψης     γ ια    
δύο  δ ιαφορετ ι κές  περ ιπτώσε ι ς :    

 
Η   ί να   σ την   πρώτη   περ ίπτωση   έχε ι   τοποθετηθε ί   σ την  

κάτω   πλευρά   του   δε ί γματος   ώστε   να   δημ ιουργε ί τα ι  
εφελκυσμός  σ την  περ ιοχή   της   ί νας ,   ε ι κόνα    4a .    

 
Σ τη   δεύτερη   περ ίπτωση   τοποθετήθηκε   στην   πάνω  

πλευρά   του   δε ί γματος ,   ώστε   να   δημ ιουργε ί τα ι   θλ ίψη   στην  
περ ιοχή   της   ί νας ,   ε ι κόνα   4b .   το   μηχαν ι κό   φορτ ίο   έ χε ι  
με τατραπε ί   σε   μηχαν ι κή   π ί εση   λαμβάνον τας   υπόψη   τ ι ς  
γ εωμετρ ι κές  δ ιαστάσε ι ς  όπως   κα ι   την  ροπή  αδράνε ιας .  

 
 
 
 
 

Η   ονομαστ ι κή  π ί εση   της   ί νας  σ f i b   έ χε ι   υπολογ ιστε ί   από  
την   ε ξ ίσωση :  

 
 
 
 
 

σ f i b=[Μb/IZ]*Υ f i b                                                         ε ξ ι σωση   ( 2 )  

 
 
 

όπου   το   Μb   ε ί να ι   η   μέγ ισ τη   καμπτ ι κή   τάση   στο   δε ί γμα ,   I z   η  
ροπη   αδράνε ιας   κα ι   Y f i b   η   απόσταση   της   ί νας   CNT   από   το  
μέσο  πάχος   του  δε ί γματος .  

 
 



 
 
 

 

 
 

     4.2.1   Ίνα CNT  στον εφελκυσμό 
 
 
 
Τα   αποτελέσματα   της   μηχαν ικής   π ί εσης   ‐   επ ιμήκυνσης  

καθώς   επ ίσης   κα ι   ο ι   με τρήσε ι ς   του   λόγου   ΔR/Rο   γ ια   τη  
μονοτον ι κή   φόρτωση   μέχρ ι   το   σημε ίο   θραύσης     μπορούν   να  
φανούν   στη   ε ι κόνα   11a .   Ο   άμεσος   συσχετ ισμός   μεταξύ   της  
μηχαν ι κών   π ί εσης   κα ι   του   λόγου   ΔR/Rο   μπορε ί   να   φανε ί  
σ την   ε ι κόνα   11b .   Μια   γραμμ ική   καμπύλη   ε ί χε   ως  
αποτέλεσμα   τον     κακό   συσχετ ισμό   ( R ²   =   0 .94 ) ,   ε νώ   με   την  
εκθετ ι κή   καμπύλη   το  αποτέλεσμα  ή ταν     (R ²=  0 .98 ) .  

 
Πραγματοπο ιήθηκε   άλλο     έ να   πε ίραμα   με   δ ιαφορετ ι κά  

στάδ ια   φόρτ ισης ‐εκφόρτ ισης .   Τα   αποτελέσματα   της   δοκ ιμής  
μπορούν   να   φανούν   στην   ε ι κόνα   12   γ ια   τα   συνολ ι κά   έ ξ ι  
επαυξητ ι κά   βήματα   φόρτ ιση ‐εκφόρτ ισης .   Γ ια   τα     πρώτα   τρ ία  
(   17%,   33%   κα ι   50%   της   π ί εσης   θραύσης )   ο ι   τ ι μές   του   λόγου  
ΔR/Ro   ε ί να ι  πολύ  μ ι κρές     κα ι   εμπερ ιέχουν   ‘ ’θόρυβο ’ ’ .  

 
Το   τ έ ταρτο   βήμα  φόρτ ισης ‐εκφόρτ ισης   έγ ι νε     μέχρ ι  400  

MPA   ( 66%   της   π ί εσης   θραύσης ) .   Παρατηρήθηκε   ένας   βρόχος  
υστέρησης   σ το   δ ιάγραμμα   κατά   την   ε κφορτ ιση   που  
οφε ίλε τα ι   σ τ ι ς   τ ιμές   του   ΔR/Rο .   Ε ί να ι   επ ίσης   σαφές   ό τ ι   με τά  
την   εκφορτ ιση ,   η   τ ιμή   της   αντ ίσ ταση   δεν   επ ιστρέφε ι   σ την  
αρχ ι κή   τ ιμή ,   παρατηρε ί τα ι   δηλαδή   μ ια   παραμένουσα  
αντ ίσταση .   Ε ί να ι   προφανές   ό τ ι   σ το   πέμπτο   βήμα   φόρτ ιση ‐
εκφόρτ ισης   ( 83%) ,   έ χε ι   εμφαν ιστε ί   μ ια   ουσ ιαστ ι κή   ζημ ία   σ το  
υλ ι κό .  

 
Σ το   επόμενο   βήμα   φόρτ ισης   κα ι   εκφόρτ ισης   της   ί νας  

CNT   (χαμηλότερος   κα ι   ανώτερος   κλάδος   του   βρόχου  
υστέρησης ,   αν τ ίσ το ι χα )   παρατηρούμε   μ ια   παραμένουσα   τ ιμή  
του   λόγου  ΔR/Ro ,   σ χεδόν  0 .01   ή   περ ίπου  6   kΩ  ( 505   ‐512   kΩ ) .  
Τ έλος ,   γ ια   την   τ ελευτα ία   φόρτ ιση   μέχρ ι   τη   θραύση ,  
παρατηρε ί τα ι  μ ια  αύξηση   της   καμπύλης   του  δ ιαγράμματος .  

 
 
Ο   άμεσος   συσχετ ισμός   ανάμεσα   σ την   π ί εση   κα ι   τον  

λόγο   ΔR/Rο   έχε ι   δε ί ξ ε ι   ακρ ιβώς   τα   ίδ ια   ποσοτ ι κά  
αποτελέσματα   με   της   δοκ ιμής   εφελκυσμού .   Όταν   υπάρχε ι  
ουσ ιώδης   ζημ ία   ε ξα ι τ ίας   των   αυξημένων   φορτ ίσεων ,   η  
καμπύλη   την   π ί εσης   με   τον   λόγο   ΔR/Rο   μετατοπ ί ζ ε τα ι  



 
 
 

 

συναρτήσε ι   της   ζημ ιάς   που   έχε ι   υποστε ί   από   τ ι ς  
προηγούμενες  φορτ ίσε ι ς   .  

 

                                                                                               Ε ικόνα  11      
(a )     Δ ιάγραμμα  ,   τρ ιών   σημείων   καμπτικών 

δοκιμών     GFRP   υλ ικών  με   ενσωματωμένη  ίνα   CNT  



 
 
 

 

στην   εφελκυστικη   περιοχή      (b )   συσχετ ισμός   μεταξύ  
της  μηχανικής    π ίεσης  και   του  λόγου ΔR/Ro  
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Δ ιαγράμματα  ,   τρ ιών   σημείων  καμπτικών  δοκιμών   
GFRP   υλ ικών  με   ενσωματωμένη  ίνα   CNT   στην  
εφελκυστικη  περιοχή  γ ια  6  φορτ ίσεις  –   εκφορτίσεις .  
 



 
 
 

 

 
 
 

       4.2.2   Ίνα CNT  στη συμπίεση 
 
 
 
 
 
Τα   αποτελέσματα   της   μηχαν ικής   π ί εσης ‐επ ιμηκυνσης  

όπως   κα ι   ο   λόγος   ΔR/Rο   που   αφορούν   την   μονοτον ι κή  
φόρτ ιση   μέχρ ι   το   σημε ίο   θραύσης   φα ίνοντα ι   σ την   ε ι κόνα  
13a .   Ε ί να ι   προφανές   ό τ ι   κατά   τη   δ ιάρκε ια   της   συνεχώς  
αυξανόμενης   π ί εσης   στην   περ ιοχή   του   δε ί γματος   με   την   ί να  
CNT ,   τ ιμές   της   ηλεκτρ ι κής   αντ ίσ τασης   της   ί νας   ε ί να ι  
αρνητ ι κέ ς .  

 
Μ ια   μεγέθυνση   του   δ ιαγράμματος   που   αφορά   τ ι ς  

χαμηλές   π ι έσε ι ς   φα ίνε τα ι   σ την   ε ι κόνα     13b .   Καθώς  
εφαρμόστηκε   π ί εση   της   τάξεως   των   220ΜPA   το   οπο ίο  
προκάλεσε   επ ιβράχυνση   0 ,85%   παρατηρήθηκε   μ ια   τοπ ική  
ελάχ ιστη   τ ιμή   γ ια   τον   λόγο     ΔR/Rο   σ το   δ ιάγραμμα .   Λόγω   της  
μεγάλης   παραμόρφωσης   της   δ ιατομής   του   υλ ι κού ,   η   φόρτ ιση  
του   τμήματος   αυτού   άλλαξε   σε   αυτήν   την   συγκεκρ ιμένη  
περ ιοχή   σε   εφελκυστ ι κή   κα ι   αυτό   ε ί να ι   ο   λόγος   του   τοπ ικού  
ελάχ ιστου  που  παρατηρήθηκε .  

 
Αυξάνοντας   το   μηχαν ικό   φορτ ίο ,   η   περ ιοχή   της   ί νας  

εφελκύετα ι     κα ι   αρχ ί ζ ε ι   να   αυξάνε ι   η   ηλεκτρ ι κή   αντ ίσ τασή  
της .   Ό ταν   ο ι   τ ιμές   της   ί νας   ε ί να ι   μηδέν ,   το   επ ίπεδο   της  
π ί εσης   ε ί να ι   μηδέν   κα ι   δεν   ε ί να ι   συμπ ιεστ ι κό   όπως   φα ίνε τα ι  
σ το   δ ιάγραμμα   13 .   Η   αντ ίσ ταση   της   ί νας   αυξάνε ι   μέχρ ι   το  
σπάσ ιμο   καθώς  η  περ ιοχή   της   ί νας   εφελκύετα ι .  

 
 
 
Τα   αποτελέσματα   της   δ ιαφορετ ι κής   επαυξητ ι κής  

φόρτ ιση ‐ εκφόρτ ισης   σ τη   μηχαν ική   κα ι   ηλεκτρ ι κή   αντ ί δραση  
του   υλ ι κού   γ ια   έ να   άλλο   δοκ ίμ ιο   φα ίνε τα ι   σ το   δ ιάγραμμα    
14 .   Τα   ί δ ια   ποσοστά   της   μηχαν ι κής   φόρτ ισης   μέχρ ι   το  
σημε ίο   σπασ ίματος     εφαρμοστήκαν   σε   αυτό   το   δοκ ίμ ιο  
(π ίνακας   1 )   με   σκοπό   τη   σύγκρ ισης   με   τα   δε ί γματα   που  
εφελκύοντα ι .  

 
 
 



 
 
 

 

 
Όσον   αφορά   στη   μονοτον ι κή   φόρτ ιση ,   επ ίσης   εδώ   κα ι  

γ ια   τ ι ς   χαμηλές   φορτ ίσε ι ς   –   επ ιμηκύνσε ι ς   ,   η   ί να   CNT  
καταγράφε ι   τ ι ς   αρνητ ι κές   τ ιμές   που   ε ί να ι   έ να   σημάδ ι   γ ια   τη  
φόρτ ιση  συμπ ίεσης .  

 
 
 
Γ ια   όλες   τ ι ς   φορτ ίσε ι ς ,   παρατηρε ί τα ι     έ να   τοπ ικό  

ελάχ ιστο     σ τ ι ς   τ ιμές   αντ ίσ τασης   στο   0 .85%   τ ης   επ ιμήκυνσης ,  
όπου  ο ι  μέγ ιστες  συμπ ιεστ ι κές  π ι έσε ι ς   εφαρμόζοντα ι .  

 
 
Σ τη  συνέχε ια  ο ι   ηλεκτρ ι κές  μετρήσε ι ς  αυξάνοντα ι  με   το  

αυξανόμενο   φορτ ίο   δεδομένου   ότ ι   η   ί να     σ το   σημε ίο   αυτό  
καταπονε ί τα ι   εφελκυστ ι κά .   Επ ιπλέον ,   καμ ία   μέτρηση  
παραμένουσας     αν τ ίσ τασης   δεν   παρατηρε ί τα ι   με τά   από   τα  
πρώτα   τρ ία  βήματα  εκφόρτ ισης .  

 
 
 
Γ ια   την   περ ίπτωση   των   υψηλότερων   π ι έσεων   φόρτ ισης  

( τέ ταρτος   κα ι   πέμπτος )   η   ί δ ια   ηλεκτρ ι κή   υστέρηση  
αντ ίσ τασης   παρατηρε ί τα ι .   Κατά   την   εκφόρτ ιση   με τρήθηκε  
παραμένουσα   αν τ ίσταση   στην   ί να   CNT   πράγμα   το   οπο ίο  
αντ ισ το ι χ ε ί   π ιθανώς   σε   ζημ ία .   Η   ί να   καταγράφε ι   τ ι ς  
αρνητ ι κέ ς   κα ι   θε τ ι κές   τ ιμέ ς   ό ταν   ε ί να ι   η   περ ιοχή   της   ί νας    
συμπ ιέ ζε τα ι   κα ι   εφελκύετα ι ,   αν τ ίσ το ι χα .  

 
 
Επ ιπλέον ,   σε   κάθε   δ ιαφορετ ι κό   στάδ ιο   φόρτ ισης ,  

παρατηρήθηκε   παράλληλα   εκφόρτ ιση   της   ί να ,  
αποδε ι κνύοντας   πως   η   ί να   μπορε ί   να   λε ι τουργήσε ι   σε  
τ έ το ι ε ς  φορτ ίσε ι ς .  
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  (a )   Δ ιάγραμμα  ,   τρ ιών   σημείων   καμπτ ικών   δοκιμών    
GFRP   υλ ικών με   ενσωματωμένη  ίνα  CNT   στην  θλιπτ ική  
περιοχή     (b)   δ ιερεύνηση  της   περιοχής   φορτίσεως    
όπου η   ίνα  συμπιέζεται   .  
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Δ ιαγράμματα  ,   τρ ιών   σημείων  καμπτικών  δοκιμών   
GFRP   υλ ικών με   ενσωματωμένη  ίνα  CNT   στην  θλιπτ ική  
περιοχή  γ ια  6  φορτ ίσεις  –   εκφορτίσεις .  

 
 



 
 
 

 

 

 
4.3     Μηχανισμός  της  ίνας  CNT   που  λειτούργει 
ως αισθητήρας 

 
 

 
 
Η   χαρακτηρ ιστ ι κή   δομή   μ ιας   ί νας   CNT   αποτελε ί τα ι   από  

μ ια   κυκλ ι κή   μήτρα   PVA   μ ε   τον   ενσωματωμένο   άνθρακα  
nanotubes   σ τον   πυρήνα   της   ί νας ,   ε ι κόνα   15 .   Σ το   νανο ‐
επ ίπεδο ,   η   δομή   δ ι κ τύων   άνθρακα   nanotube   ε ί να ι   πολύ  
περ ίπλοκη .   Τα   CNTs   ε ί να ι   τυχα ία   προσανατολ ισμένες   μέσα  
στη   μήτρα .   Δεδομένου   ότ ι   το   χαρακτηρ ισ τ ι κό   μήκος   των  
CNTs   μπορε ί   να   ε ί να ι   μέχρ ι   μερ ι κά   μ ι κρόμετρα   ,   αυτό  
σημαίνε ι   ό τ ι   κάθε     CNT   μπορε ί   έ χε ι   πολλαπλές   επαφές   με  
άλλα  CNTs   σ την   ί δ ια   νανοπερ ιοχή .   Κατά   συνέπε ια ,   η   α ξον ι κή  
αγώγ ιμη   δ ιάβαση   της   CNT   ί νας   ε ί να ι   πολύ   περ ίπλοκη .   Αυτό  
ε ί να ι   έ να   από   τα   πλεονεκτήματά   τους   προκε ιμένου   να  
χρησ ιμοπο ιηθούν  ως  α ισθητήρες .  

 
 
 
Πραγματ ι κά ,   η   ευκολ ία   της   ενσωμάτωσης   της   ί νας   CNT  

σ τα   σύνθετα   υλ ι κά   ε ί να ι   το   μέγ ιστο   πλεονέκτημά   τους .   Ο ι  
αν ταγων ιστές   της   ί νας   CNT   ε ί να ι ,   η   ε νσωματωμένη   ί να  
άνθρακα   καθώς   επ ίσης   κα ι   η   “doped   re s in”   ε ί τ ε   με  
nanotubes   άνθρακα   ε ί τε   με   Μαύρα   σωματ ίδ ια   άνθρακα ,   που  
χρησ ιμοπο ιούντα ι   γ ια   να   εν ισχύσουν   την   αγωγ ιμότητα   σ τα  
μη   αγώγ ιμα   σύνθετα   υλ ι κά   όπως   το   GFRP .   Η   εύθραυστη   ί να  
άνθρακα   παρουσ ιάζε ι     υψηλότερο   συντελεστή   ελαστ ι κότητας  
από   το   σύνθετο   υλ ι κό   κα ι   ο ι   καταγραφές   της  
χρησ ιμοπο ιήθηκαν   γ ια   την   πρόγνωση   των   τελ ι κών   σταδ ίων  
του   υλ ι κού   κατά   τη   δ ιάρκε ια   μηχαν ι κών   φορτ ίων   κα ι   πρ ι ν  
από   την  αστοχ ία .  

 
 
 
Ο ι   ι ν ε ς   CNT   ε ί να ι   επ ίσης   δ ιασκορπ ισμένες   σ την  

εποξ ι κή   μήτρα   του   σύνθετου   υλ ι κού   με   δ ιαφορετ ι κές  
μεθόδους   δ ιασποράς   όπου   δεν   πέτυχαν   πλήρως   στη  
δ ιασπορά   των     CNTs   σ τη   μήτρα .   Ε κ τός   αυτού ,   η   δ ιαπότ ιση  
των   υφασμάτων   με   doped   re s in   απα ι τ ε ί   τ ι ς   υψηλής  
τ εχνολογ ίας   μεθόδου   κατασκευής   δεδομένου   ό τ ι   τα   CNTs  
δ ι ε ισδύοντα ι   σε   συγκεκρ ιμένους   τομε ί ς   του   σύνθετου  
υλ ι κού .  



 
 
 

 

 
 
 
 
Το   ί δ ιο   πράγμα   παρατηρε ί τα ι   γ ια   την   περ ίπτωση   της  

δ ιασποράς   των  σωματ ιδ ίων   του     μαύρου  άνθρακα  στη  μήτρα .  
Επ ιπλέον   παρουσ ιάζουν   ένα   με ιονέκτημα   όταν   συγκρ ίνοντα ι  
με    CNT   ‘ ’ doped   re s in ’ ’ .   Λόγο   της   σφα ιρ ι κής   τους   γεωμετρ ίας  
τα   αγώγ ιμα   ‘ ’μονοπάτ ια ’ ’   μέσα   σε   αυτά   τα   σύνθετα   υλ ι κά  
ε ί να ι   επαφές  σημε ίου  προς  σημε ίο .  

 
 
Κυρ ίως   ε ξα ι τ ίας   των     λ ι γότερων   επαφών ,   των  

σφα ιρ ι κών   δ ι κ τύων   των   μαύρων   σωματ ιδ ίων   του   άνθρακα  
δεν   μπορούν   να   χρησ ιμοπο ιηθούν   αποτελεσματ ι κά   γ ια   να  
ελέγ ξουν   ένα   σύνθετο   υλ ι κό   σε   υψηλές   μηχαν ικές   π ι έσε ι ς ,  
αν τ ίθετα  με   τα  δ ί κ τυα  CNT .  

 
 
 
Η   αγωγ ιμότητα   της   ί νας  CNT   αλλάζε ι   ό ταν   υποβάλλετα ι  

η   ί να   στο   μηχαν ι κό   φορτ ίο .   Όταν   η   ί να   PVA   εφελκύετα ι ,   η  
μαλακή   μήτρα   του   υλ ι κού   PVA   ( EPVA   ~   1   GPa )  
παραμορφώνετα ι ,   ε νώ   τα   άκαμπτα   nanotubes   άνθρακα      
( ECNT   =   800   GPa–1   TPa )     ε ί να ι   λ ί γο   εως   καθόλου  
παραμορφωμένα  λόγω  αυτής   της  φόρτ ισης .  

 
Λόγω   των   λ ι γότερων     nanotube     επαφών   κα ι   του  

δ ιαφορετ ι κού   προσανατολ ισμού   όσον   αφορά   την  
κατεύθυνση   της   εφελκυστ ι κης     φόρτωσης ,   η   αν τ ίσταση   της  
ί νας  αυξάνετα ι .  

 
 
 
 
Αυτό   σημα ίνε ι   ό τ ι   γ ια   το   ί δ ιο   εφαρμοσμένο   ρεύμα ,  

αυξάνε τα ι   η   τ ιμή   της   συνολ ικής   αντ ίσ τασης   κατά   μήκος   της  
ί νας ,   προσφέροντας   κατά   συνέπε ια     υψηλότερες   συνολ ι κές  
τ ιμές   αντ ίστασης .   Αυτό   οδηγε ί   σ το   συμπέρασμα   ότ ι   το   μήκος  
της   ί νας   αυξάνε τα ι   ό ταν   παραμορφώνετα ι   α ξον ι κώς .  Φυσ ικά ,  
αυτό   το   συμπέρασμα   ε ί να ι   πολύ   π ιθανό ,   αλλά   δεν   υπάρχουν  
ακόμα  άμεσα  σ το ι χ ε ία   γ ια   την  υποστήρ ι ξη   του .    

 
 
 



 
 
 

 

Σ την   περ ίπτωση   της   συμπ ίεσης     με ιώνετα ι   το   μήκος ,  
ε ι κόνα     15c .   Επομένως ,   ε ί να ι   λογ ι κό   μ ια   με ίωση   σ την  
αντ ίσ ταση   της   ί νας  PVA   γ ια   την  συμπ ίεση .  

 
 

 
Αυτό   συμβα ίνε ι   επ ίσης   σ την   περ ίπτωση   που   η   ί να  

αποφορτ ί ζ ε τα ι .   Καθώς     το   μήκος   της   ί νας     με ιώνετα ι ,  
με ιώνετα ι   κα ι   η   αντ ίσ ταση   της   ί νας .   Έ χοντας   κατά   νου   ότ ι   η  
ελαστ ι κότητα   της   ί νας   ε ί να ι   της   τάξεως   των   1 ‐1 .25%   ο ι  
μ ι κρές   επ ιμηκύνσε ι ς   σ το   σύνθετο   υλ ι κό   παρουσ ίασαν  
επαναλαμβανόμενη  αγωγ ιμότητα   ε ι κόνα  8 .  

 
 
 
 
 
Γ ια   το   παρόν   σύνθετο   υλ ι κό ,   αυτή   η   ‘ ’επ ιμήκυνση ’ ’  

επ ι τυγχάνετα ι   ό ταν   ε ί να ι   μηχαν ικά   φορτ ισμένος   σ το  220 ‐250  
MPA   .   Επομένως ,   ό ταν   το   συνθετ ι κό   υλ ι κό   ε ί να ι   φορτ ισμένο  
κάτω   από   ένα   όρ ιο   επ ιμήκυνσης   τότε   κάθε   παρατηρούμενη  
παραμένουσα   αντ ίσταση   αντ ιστο ι χ ε ί   σε   π ιθανή   βλάβη   του  
υλ ι κού .  

 
 
 
Ε ν τούτο ι ς ,   δ εν   υπάρχουν   πε ιραματ ι κά   στο ι χ ε ία   ώστε  

να   υποστηρ ι χ τε ί   ο   ακρ ιβής   μηχαν ισμός   παραμόρφωσης   της  
ί νας   σε   χαμηλές   π ι έσε ι ς .   Ο ι   προτε ι νόμενο ι   μηχαν ισμο ί   ε ί να ι  
θεωρητ ι κο ί   κα ι   απα ι τε ί τα ι   περ ισσότερη   έρευνα .   Επ ιπλέον   η  
προέλευση   των     τ ιμών   παραμένουσας   αν τ ίστασης   όταν  
φορτ ί ζ ε τα ι   μηχαν ι κά   το   σύνθετο   υλ ι κό   σε   υψηλότερες      
επ ιμηκύνσε ι ς   ε ί να ι  θέμα   τρέχοντας   έρευνας .  
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4.4   Αποτελέσματα    από  τις     διαφορετικές   
φορτίσειςτων ινών CNT  

 
 
 
 
Όλο ι  συσχετ ισμο ί  ανάμεσα  στ ι ς  μηχαν ι κές  φορτ ίσε ι ς  σε  

κάπο ιο   ποσοστό   της   μέγ ισ της   π ί εσης   του   δε ί γματος   κα ι   η  
ηλεκτρ ι κή   αλλαγή   της   αντ ίσ τασης   της   ί νας   CNT   ε ί να ι  
αποτελέσματα   εμπε ιρ ι κών   εκθετ ι κών   καμπυλών   της   μορφής  
της   ε ξ ί σωσης   ( 1 ) .  

 
Ο ι   εμπε ιρ ι κές   σ ταθερές   Α   κα ι   t   ε ξαρτώντα ι   από   το  

υλ ι κό   κα ι   το   ι σ τορ ικό  φόρτ ισης  όπως  φα ίνετα ι  σ τον  π ί νακα1 .  
 

 
  Αυτές   ο ι   τ ιμές   ε ί να ι   άμεσα   συσχετ ισμένες   με   το  

ποσοστό   της   μέγ ιστης   π ί εσης   των   δ ιαφορετ ι κών  
συσσωρευτ ι κών   φορτ ίσεων   του   δε ί γματος   κα ι   τα  
αποτελέσματα   μπορούν   να   φανούν   μέσα   από   την   ε ι κόνα   16a  
κα ι  Β ,   αν τ ίσ το ι χα .  

 
 
Ο ι   τ ιμές   των   φορτ ίσεων   π ί εσης   που   ε ί να ι   πολύ   κοντά  

στ ι ς  μέγ ιστες   (από  80%   έως  100%)  
παραλήφθηκαν .  
Ο   ρόλος   της   ί νας   ε ί να ι   η   εν ίσχυση   της   α ισθητήρ ιας  

ι κανότητας   κατά   τ ι ς   φορτ ίσε ι ς   λε ι τουργ ίας   κα ι   όχ ι   κατά   τ ι ς  
μέγ ιστες  φορτ ίσε ι ς .  

 
 
Τα   δύο   σχήματα   δε ί χνουν   τον   ι σ χυρό   ευθύγραμμο  

συσχε τ ισμό   ανάμεσα   στ ι ς   σ ταθερές     κα ι   τα   δ ιαφορετ ι κά  
ποσοστά   των   φορτ ίσεων .   Ο ι   σ ταθερές   Α   κα ι   t   της   εκθε τ ι κής  
αύξησης   μ ιας   τυχα ίας   φόρτ ισης   ε ί να ι   συνάρτηση   της  
προηγούμενης   μέγ ιστης   φόρτ ισης   του   υλ ι κού .  
Παραδε ί γματος   χάρ ι ν ,   εάν   ένα   δε ί γμα   φορτώνετα ι   κατά   26%  
της   π ί εσης   σπασ ίματος ,   ε κφορτ ί ζ ε τα ι   κα ι   φορτ ί ζ ε τα ι   έπε ι τα  
σε   π ιο   υψηλό   επ ίπεδο   π ί εσης ,   ο ι   σ ταθερές   Α   κα ι   t   θα  
αυξηθούν .  

 
 
 
 
 



 
 
 

 

Αυτό   σημα ίνε ι   ό τ ι   κατά   τη   δ ιάρκε ια   μ ια   εφελκυστ ι κής  
δοκ ιμής ,   αυτές   σ ταθερές   μπορούν   να   χρησ ιμοπο ιηθούν   γ ια  
να   εκ τ ιμηθε ί   η   προηγούμενη   μεγ ίστη   φόρτ ιση   του  
δε ί γματος .  

 
 
Γ ια   την   παρούσα   περ ίπτωση ,   η   ί να   CNT   μπορε ί   να  

χρησ ιμοπο ιηθε ί   επ ίσης   ως   αν ι χνευτής   μέσα   σε   ένα  
συνθετ ι κό   υλ ι κό   καθώς   υπερβα ίνε τα ι   η   μηχαν ική   φόρτ ιση  
(παραδε ίγματος   χάρη   λόγω   μ ιας   αποτυχ ία   ή   μ ιας  
υπερφόρτ ισης )   ο   συσχε τ ισμός   ανάμεσα   στην   π ί εση   κα ι   την  
αλλαγή   της   ηλεκτρ ι κής   αντ ίσ τασης ,   αλλάζε ι .   Ο  
προσδ ιορ ισμός   των  βλαβών   του  υλ ι κού   ε ί να ι   υπό   έρευνα .  
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Εμπειρικές   παράμετροι   (α )   Α   και   (β )   t   γ ια   την  
εκθετ ική   αύξηση  της   συσχέτ ισης  
της   εξ ίσωσης   (1 )   μεταξύ   της   μηχανικής   καταπόνησης  
και   της   αλλαγής   της   ηλεκτρικής   αντ ίσταση  του  GFRP  
υλ ικού  με   ενσωματωμένα  ίνες   CNT   και   γ ια   τα  
δ ιάφορα βήματα         φορτ ίσεων .  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 

 

 
 

5.  Συμπεράσματα   
 
 
 
 
Πολυμερή   εν ισχυμένα   με   ί να   υάλου ,   με   ενσωματωμένη  

ί να   nanotube   άνθρακα   κατασκευάστηκαν   σ το   εργαστήρ ιο   με  
σκοπό   το   δομ ικό   έλεγχο   τους ,   μέσω   της   μετρήσεως   της  
ηλεκτρ ι κής   αντ ίσ τασης   της   ί νας   CNT .     Παρατηρήθηκαν   τα  
ακόλουθα  αποτελέσματα :  

 
Η   ί να   CNT   έ χε ι   αναμφισβήτητα   πλεονεκτήματα   σ την  

αν ί χνευση   κα ι   την   επ ι τήρηση   των   βλαβών   των   μη   αγώγ ιμων  
συνθετ ι κών   υλ ι κών   ,   συγκρ ι νόμενη   με   άλλα   ανταγων ιστ ι κά  
σκευάσματα   όπως   ε ί να ι   γ ια   παράδε ι γμα   ο ι   ε νσωματωμένες  
ί νε ς   άνθρακα   κα ι   η   τροποπο ιημένη ( doped   re s in )   αγώγ ιμη  
μήτρα .  

 
Τα   κατασκευασμένα   δοκ ίμ ια   (GFRP )   με   τ ι ς  

ε νσωματωμένες   ί νε ς   (CNT )   παρουσ ίασαν   τ ι ς   ί δ ι ε ς   έν τονες  
μηχαν ι κέ ς   ι δ ιότητες   με   τα   αν τ ίστο ι χα   δοκ ίμ ια     που   δεν   ε ί χαν  
την   ί να   CNT   κα ι   επ ιπλέον   η   προσθήκη   της   ί νας   δεν   με ίωσε  
την     έ ν τονη  μηχαν ι κή   τους  απόδοση .  

 
 
Τα   δ ιάφορα   επαυξητ ι κά   βήματα   φόρτ ισης ‐εκφόρτ ισης  

εφαρμόστηκαν   στα   δ ιαφορετ ι κά   δοκ ίμ ια   που   ε ί χαν  
ενσωματωμένες   ί νε ς   CNT .   Η   εφαρμοσμένη   μηχαν ι κή   π ί εση  
του   δοκ ιμ ίου   κα ι   η   ηλεκτρ ι κή   αν τ ίσταση   της   ί νας   CNT  
συσχετ ίσ τηκαν   γ ια   τ ι ς   δ ιαφορετ ι κές   περ ιπτώσε ι ς   φόρτ ισης .  
Αυτές   ο ι   παράμετρο ι   μπορούν   να   συσχετ ισ τούν     με   τη  
βοήθε ια    μ ιας     παραβολ ικής  ή  μ ιας     ε κθετ ι κής   καμπύλης .  

 
 
 
Αυξάνοντας   το   εφαρμοσμένο   βήμα   φόρτ ισης   πάνω   από  

τον   συμβολ ικό   περ ιορ ισμό   του   12 .5%   ή   πάνω   από   την  
συμβολ ική   π ί εση   των   220ΜPa   (που   αντ ισ το ι χε ί   σε   περ ίπου  
45%   της   π ί εσης   θραύσης   του   υλ ι κού ) ,   ο   συσχε τ ισμός  
ανάμεσα  στην  π ί εση   κα ι   την  ηλεκτρ ι κή  αντ ίσ ταση  αλλάζε ι .  

 
 
Ο ι   παραμένουσες     τ ιμές   της   ηλεκτρ ι κής   αντ ίσ τασης   της  

ί νας   CNT   που   παρατηρήθηκαν     θα   μπορούσαν   να   αποδοθούν  
σε  περ ίπτωση  βλάβης   της   ί νας  CNT .  



 
 
 

 

 
 
Τα   ανωτέρω   αποτελέσματα   θα   μπορούσαν   να  

χρησ ιμοπο ιηθούν     από   κο ι νού   με   την   συσσωρευμένη   ζημ ιά  
του   δοκ ιμ ίου   όπως   υπολογ ίστηκε   από   τη   με ίωση   του  
ομαλοπο ιημένου   συντελεστή   της   ελαστ ι κότητας   Ε   του  
συνθετ ι κού  υλ ι κού   .  

 
 
 
Επε ιδή   ο   σκελετός   του   αεροσκάφους   κα ι   το   υλ ι κό  

κατασκευής   της   επ ιφάνε ιας   των   φτερών   ε ί να ι   σχεδ ιασμένα  
γ ια   π ι έσε ι ς   επ ιπέδου   100   ΜPa   ( <220MPa) ,   σαν   πρώτη  
εκ τ ίμηση   ο ι   ηλεκτρ ι κές   μετρήσε ι ς   της   ί νας   CNT   θα  
μπορούσαν   να   χρησ ιμοπο ιηθούν   σε   τ έ το ια   υλ ι κά   γ ια   να  
επ ισημάνουν   το   αν   έ χε ι   προκληθε ί   κάπο ια   ζημ ιά   λόγω  
δυσλε ι τουργ ίας   ή   κάπο ια   υπερφόρτ ιση .   Σ ε   αυτή   τη  
περ ίπτωση   η   βλάβη   του   υλ ι κού   σ ί γουρα   θα   μετατοπ ίσε ι   την  
καμπύλη   της  π ί εσης  με   τον   λόγο  ΔR/Ro .  

 
 
Τα   ί δ ια   αποτελέσματα   παρατηρήθηκαν   από   την  

δ ι ε ξαγωγή   τρ ιών   σημε ίων   καμπτ ι κών   δοκ ιμών   σε   δε ίγματα  
με   CNT   ί να   στην   εφελκυστ ι κη   περ ιοχή ,   καθώς   επ ίσης   κα ι  
σ την  περ ιοχή  που  θλ ίπτε τα ι .  

 
 
Ο ι   ε κθετ ι κές   καμπύλες   αύξησης   μεταξύ   των   βημάτων  

μηχαν ι κής   φόρτωσης   κα ι   της   ηλεκτ ι κής   αλλαγής   της  
αντ ιστασης   της   ί νας   CNT   συσχετ ίστηκαν   με   τα   ποσοστά   των  
φορτ ίσεων   της   π ί εσης   θραύσης .   Ο ι   σ ταθερές   της   εκθετ ι κής  
αύξησης   μ ιας   τυχα ίας   φόρτ ισης   ε ί να ι   γραμμ ικά   συνδεδεμένα  
κα ι   με   το   ισ τορ ικό   προηγούμενων   φορτ ίσεων   του   υλ ι κού ,  
επ ι τρέπουν  ο ι   ί ν ε ς  CNT   να   λ ε ι τουργήσουν  ως  α ισθητήρες .  
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