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Περίληψη 

Στην παρούσα εργασία μελετήθηκε η δυνατότητα χρήσης του νανοσύνθετου 

πολυβινυλυδενο(δι)φθοριδίου (PVDF) με νανοσωλήνες άνθρακα πολλαπλού τοιχώματος 

(MWCNTs) ως αισθητήρα επιμήκυνσης σε μονοαξονικό εφελκυσμό. Στόχος της εργασίας 

είναι η διάγνωση της φθοράς του υλικού αξιοποιώντας την μεταβολή της ηλεκτρικής του 

αντίστασης λόγω επιβολής μονοαξονικής εφελκυστικής δύναμης. 

Το κάθε δοκίμιο υποβλήθηκε σε δοκιμή εφελκυσμού μέχρι την θραύση με ταυτόχρονη 

μέτρηση της μηχανικής τάσης, της διαμήκους παραμόρφωσης και της διαμήκους ηλεκτρικής 

του αντίστασης σε τρεις περιοχές μέτρησης κατά μήκος του λαιμού του δοκιμίου. 

Χρησιμοποιήθηκαν δοκίμια με περιεκτικότητα σε νανοσωλήνες άνθρακα από 1,25% έως 8% 

κ.β., τα οποία παράχθηκαν με την τεχνική της ανάμειξης τήγματος. Για την καλύτερη 

κατανόηση των ηλεκτρικών και μηχανικών ιδιοτήτων των δοκιμίων καθώς και για την μελέτη 

της επίδρασης των νανοσωλήνων άνθρακα στο πολυμερές, χρησιμοποιήθηκαν τεχνικές 

χαρακτηρισμού όπως η Διηλεκτρική Φασματοσκοπία Εναλλασσόμενου Πεδίου και η 

Δυναμική Μηχανική Ανάλυση. Η προσθήκη των νανοσωλήνων στην πολυμερική μήτρα 

διαπιστώθηκε ότι προσδίδει αγωγιμότητα στο νανοσύνθετο σε περιεκτικότητες από 1,2% κ.β. 

και πάνω ενώ δεν επηρεάζει σημαντικά τις μηχανικές ιδιότητες του νανοσύνθετου. 

Από τα πειραματικά αποτελέσματα προκύπτει ότι υπάρχει συσχέτιση μεταξύ της 

σχετικής μεταβολής της αντίστασης (ΔR/Ro) του υλικού και της εντατικής του κατάστασης 

κατά τη διάρκεια της εφαρμογής εφελκυστικής δύναμης στο δοκίμιο μέχρι και τη θραύση 

του. Εφόσον, δηλαδή, είναι γνωστή η αρχική ηλεκτρική αντίσταση του υλικού Ro, μπορούμε 

να γνωρίζουμε την κατάσταση της «υγείας» του υλικού (την εντατική του κατάσταση) σε 

οποιαδήποτε χρονική στιγμή μετρώντας την ηλεκτρική του αντίσταση. Επίσης παρατηρήθηκε 

μεγαλύτερη αύξηση της σχετικής μεταβολής της αντίστασης στην περιοχή της θραύσης, από 

ό,τι σε άλλες περιοχές μέτρησης. Αυτό οδηγεί στο συμπέρασμα ότι είναι δυνατόν να υπάρξει 

έγκαιρη προειδοποίηση της περιοχής όπου αναμένεται η θραύση του δοκιμίου. Μπορούμε να 

πούμε, δηλαδή, ότι οι νανοσωλήνες άνθρακα, διεσπαρμένοι σε μια πολυμερική μήτρα όπως 

το PVDF έχουν τη δυνατότητα να λειτουργήσουν ως ένα δίκτυο αισθητήρων για τον έλεγχο 

της εντατικής κατάστασης του υλικού και την πρόβλεψη της θραύσης του λόγω επιβολής 

εφελκυστικής δύναμης.  
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Summary 

In this diploma thesis, conductive PVDF (PolyVinylidene(di)Fluoride)/MWCNT 

(Multi Wall Carbon Nanotubes) nanocomposites have been used for strain sensing under 

tensile loading. This was achieved by measuring the relative electrical resistance change 

(ΔR/Ro) of the sample during longitudinal deformation. 

Each dog bone shaped sample was subjected to tensile loading until fracture and the 

longitudinal strain was monitored together with the longitudinal electrical resistance in three 

regions along the sample’s neck. The samples were prepared by melt-mixing with varying 

filler content from 1,25wt% to 8wt%. In order to understand the mechanical and electrical 

properties of the nanocomposite, different material characterization techniques were used, 

such as Dielectric Relaxation Spectroscopy (DRS) and Dynamic Mechanical Analysis 

(DMA). The percolation threshold of the nanocomposite was found at 1,2wt% conductive 

filler content. The mechanical properties of the nanocomposite were found almost equal to the 

properties of the polymer matrix. 

The results showed that as strain changes, relative resistance change could be measured 

on site by suitable equipment to evaluate the strain or damage level and predict the imminent 

fracture. It is well established that carbon nanotubes dispersed in an insulating polymer 

matrix, such as PVDF, have the potential to be used as a sensitive network to monitor or 

predict the damage in polymer/carbon nanotube nanocomposites by measuring the electrical 

resistance change (ΔR/Ro) of the sample.  
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Εισαγωγή 

Τα νανοσύνθετα υλικά πολυμερικής μήτρας έχει αποδειχθεί ότι ενδείκνυνται για χρήση 

σε μη καταστρεπτικές μεθόδους πρόβλεψης της φθοράς (health monitoring). Το αγώγιμο 

δίκτυο που σχηματίζουν οι νανοσωλήνες άνθρακα, σε κατάλληλη περιεκτικότητα κ.β., στη 

μήτρα μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως αισθητήρας επιμήκυνσης για τη διάγνωση της φθοράς, 

την έναρξη και εξέλιξή της καθώς και να μας προειδοποιήσει για την ενδεχόμενη αστοχία του 

υλικού.  

Στόχος της παρούσας εργασίας είναι η σύνδεση της μετρούμενης σχετικής μεταβολής 

της αντίστασης του υλικού που υποβάλλεται σε εφελκυσμό με την εντατική κατάσταση του 

υλικού την ίδια χρονική στιγμή. Μελετήθηκαν δοκίμια με πολυμερική μήτρα (PVDF) και 

αγώγιμο έγκλεισμα (MWCNTs) σε περιεκτικότητες μέχρι 8% κ.β. Για την καλύτερη 

κατανόηση της επίδρασης των νανοσωλήνων στην πολυμερική μήτρα μελετήθηκαν και οι 

μηχανικές και ηλεκτρικές ιδιότητες του υλικού.  

Η παρούσα διπλωματική εργασία αποτελείται από έξι κεφάλαια.  

Στο πρώτο κεφάλαιο γίνεται μια γενική θεωρητική εισαγωγή στα νανοσύνθετα 

πολυμερή. Γίνεται λόγος για τις ιδιότητες και τα χαρακτηριστικά των νανοσωλήνων άνθρακα 

καθώς και αναλύονται οι θεωρίες δημιουργίας αγώγιμου πλέγματος μέσα στην πολυμερική 

μήτρα. Αναφέρονται επίσης οι μηχανικές και ηλεκτρικές ιδιότητες των νανοσύνθετων 

πολυμερών καθώς και ο μετρητικός παράγοντας που καθορίζει την ευαισθησία ενός 

αισθητήρα. Τέλος γίνεται αναφορά και στην πολυμερική μήτρα των δοκιμίων της παρούσας 

εργασίας, το PVDF. 

Στο δεύτερο κεφάλαιο γίνεται μια σύντομη βιβλιογραφική αναφορά σε δημοσιεύσεις 

που έχουν ως θέμα το μη καταστροφικό έλεγχο της φθοράς υλικών. Σκοπός αυτού του 

κεφαλαίου είναι να παρουσιαστούν παρόμοιες μελέτες που έχουν διεξαχθεί σε υλικά που 

χρησιμοποιούνται ως αισθητήρες φθοράς έτσι ώστε να μπορούν να αξιολογηθούν τα 

αποτελέσματα της εργασίας με βάση την παρούσα πρόοδο της ερευνητικής διαδικασίας. 

Παρουσιάζονται εν συντομία τα πιο σημαντικά αποτελέσματα της κάθε δημοσίευσης καθώς 

και οι συνθήκες και παράμετροι της διεξαγωγής των σχετικών πειραμάτων.  

Ακολουθεί το τρίτο κεφάλαιο όπου περιγράφονται οι κυριότερες πειραματικές τεχνικές 

που εφαρμόστηκαν για την μελέτη των ηλεκτρικών και μηχανικών ιδιοτήτων του υλικού. Για 

τις ηλεκτρικές ιδιότητες χρησιμοποιήθηκε η τεχνική της Διηλεκτρικής Φασματοσκοπίας 

εναλλασσόμενου πεδίου που χρησιμοποιήθηκε για την εύρεση του κατωφλίου διαφυγής του 

νανοσύνθετου. Ως προς τις μηχανικές ιδιότητες έγινε χρήση της Δυναμικής Μηχανικής 

ανάλυσης. Στις τελευταίες δυο παραγράφους του κεφαλαίου περιγράφονται οι συσκευές 

ηλεκτρικών και μηχανικών μετρήσεων που χρησιμοποιήθηκαν στα πειράματα εφελκυσμού 

και αναφέρονται τα κύρια χαρακτηριστικά τους.  

Στο τέταρτο κεφάλαιο γίνεται παρουσίαση των αποτελεσμάτων και των μεθόδων 

χαρακτηρισμού ηλεκτρικών και μηχανικών ιδιοτήτων που αναλύθηκαν στο τρίτο κεφάλαιο. 

Αρχικά παρουσιάζεται η μεθοδολογία κατασκευής του νανοσύνθετου που χρησιμοποιήθηκε, 

και στην αρχή κάθε παραγράφου αναφέρονται οι συνθήκες μέτρησης καθώς και η 

προετοιμασία των δοκιμίων.  

Στο πέμπτο κεφάλαιο αναλύονται τα αποτελέσματα των πειραμάτων εφελκυσμού. 

Αρχικά γίνεται μια σύντομη αναφορά στην προετοιμασία των δοκιμίων, δηλαδή τη 

δημιουργία των αγώγιμων επαφών και την σύνδεση των δοκιμίων με τις συσκευές 

ηλεκτρικών μετρήσεων. Στη συνέχεια γίνεται παρουσίαση των πειραματικών αποτελεσμάτων 

για ένα αντιπροσωπευτικό δοκίμιο από κάθε περιεκτικότητα που μελετήθηκε. Στο τέλος του 

κεφαλαίου γίνεται ανάλυση και παρουσίαση των βασικών συμπερασμάτων που προκύπτουν 



2 
 

και δείχνουν πώς συνδέονται χαρακτηριστικές τιμές της σχετικής μεταβολής της αντίστασης 

με την εντατική κατάσταση του υλικού. 

Τέλος, στο έκτο κεφάλαιο γίνεται μια αποτίμηση όλων των πειραμάτων που έγιναν και 

αναλύεται η καταλληλότητα χρήσης του συγκεκριμένου πολυμερούς ως αισθητήρα 

επιμήκυνσης. Στην τελευταία παράγραφο γίνονται κάποιες προτάσεις για μελλοντική 

συνέχιση των πειραμάτων στο υλικό αυτό καθώς και σε άλλα υλικά. 
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Κεφάλαιο 1 

Θεωρητική Προσέγγιση 

1.1. Γενικά για τα πολυμερή 
 

Τα πολυμερή είναι μακρομόρια που αποτελούνται από πολλά μέρη-ομάδες 

μονομερών, οι οποίες συνδέονται μεταξύ τους με ομοιοπολικούς δεσμούς. Όταν έχουμε ένα 

μέρος-είδος ομάδας που επαναλαμβάνεται κατά μήκος μιας αλυσίδας τότε το πολυμερές 

ονομάζεται ομοπολυμερές και αν δυο μέρη συμπολυμερές. Αντίστοιχα όταν έχουμε τρία μέρη, 

τότε ονομάζεται τριπολυμερές. Ο αριθμός των ομάδων πολυμερών σε μια αλυσίδα ονομάζεται 

βαθμός πολυμερισμού και ορίζεται ως το πηλίκο του μέσου κατά βάρος μοριακού βάρους του 

πολυμερούς προς το μοριακό βάρος του μονομερούς. 

 
Mwnw
m

   (1.1) 

Υπάρχουν δυο βασικές διαδικασίες πολυμερισμού: ο πολυμερισμός προσθήκης και ο 

πολυμερισμός συμπύκνωσης. Σύμφωνα με τον William D. Gallister (Επιστήμη και Τεχνολογία 

Πολυμερών, Εκδόσεις Τζιόλα 2008)  ο πολυμερισμός προσθήκης είναι μια διαδικασία κατά 

την οποία μονάδες μονομερών με δυο δραστικές ομάδες συνενώνονται μεταξύ τους μία προς 

μία με αλυσιδωτό τρόπο για να σχηματίσουν ένα γραμμικό μακρομόριο. Αντιθέτως ο 

πολυμερισμός συμπύκνωσης είναι ο σχηματισμός πολυμερών με σταδιακές διαμοριακές 

χημικές αντιδράσεις που συνήθως περιλαμβάνουν περισσότερα από ένα είδη μονομερούς. 

Υπάρχουν φυσικά πολυμερή όπως το ξύλο, το βαμβάκι και το δέρμα, όμως σήμερα 

στη βιομηχανία χρησιμοποιούνται συνθετικά πολυμερή λόγω του μικρού κόστους 

κατασκευής, της εύκολης κατεργασίας και παραμετροποίησης των ιδιοτήτων που 

προσφέρουν. Υπάρχουν πολλοί τρόποι ταξινόμησης των πολυμερών. Αν θέλουμε να τα 

ταξινομήσουμε ως προς τη δυνατότητα να κρυσταλλωθούν, τότε μπορούμε να τα χωρίσουμε 

σε κρυσταλλικά, άμορφα και ημικρυσταλλικά αν συνυπάρχουν και οι δυο φάσεις. Στα 

κρυσταλλικά πολυμερή παρατηρούμε μια επαναλαμβανόμενη τρισδιάστατη διάταξη μακράς 

εμβέλειας. Αντίθετα στα άμορφα πολυμερή δεν υπάρχει επαναληψιμότητα στην διάταξη, γι’ 

αυτό και απουσιάζει η κρυστάλλωση. Οι μοναδιαίες κυψελίδες των πολυμερών συχνά είναι 

σύνθετες κάτι που ευνοεί τη δημιουργία κρυσταλλικών και άμορφων περιοχών διεσπαρμένες 

μέσα στο ίδιο υλικό. Ο βαθμός κρυσταλλικότητας ενός πολυμερούς υπολογίζεται από τη 

σχέση: 

 
( )

% κρυσταλλικότητα = 100
( )

c s a

s c a

  

  





  (1.2) 

όπου s  είναι η πυκνότητα του ζητούμενου δοκιμίου, ρc η πυκνότητα του κρυσταλλικού και 

ρα  η πυκνότητα του άμορφου πολυμερούς. Ο βαθμός κρυσταλλικότητας μπορεί να κυμανθεί 

από 0% (άμορφο), μέχρι 95% κρυσταλλικό. Τα άμορφα πολυμερή δεν εμφανίζουν σημείο 

τήξης όπως τα κρυσταλλικά, αντιθέτως εμφανίζουν μια περιοχή που ονομάζουμε περιοχή 

υαλώδους μετάβασης ή μετάπτωσης Tg (glass transition). Κάτω από την θερμοκρασία 

υαλώδους μετάβασης τα άμορφα πολυμερή είναι σκληρά υαλώδη υλικά, στην περιοχή της 

υαλώδους μετάπτωσης μειώνεται αρκετά το μέτρο ελαστικότητας ενώ πάνω από την Tg  

συμπεριφέρονται ως ελαστόμορφα. Η θερμοκρασία υαλώδους μετάβασης καθώς και η 
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Σχήμα 1.1: Η ιξωδοελαστική συμπεριφορά 

του άμορφου πολυστυρένιου 

(Πηγή: Callister 2008) 

θερμοκρασία τήξης επηρεάζονται από την ακαμψία των αλυσίδων, την παρουσία και το είδος 

των πλευρικών ομάδων καθώς και από το μοριακό βάρος. 

Αν θέλουμε να τα ταξινομήσουμε τα πολυμερή ως προς τις θερμομηχανικές τους 

ιδιότητες, τότε μπορούμε να τα χωρίσουμε σε θερμοπλαστικά και θερμοσκληρυνόμενα. Τα 

θερμοπλαστικά πολυμερή κάθε φορά που θερμαίνονται σε μια συγκεκριμένη θερμοκρασία 

γίνονται μαλακά και εύπλαστα ενώ όταν ψυχθούν γίνονται πάλι σκληρά και δύσπλαστα. Ένα 

χαρακτηριστικό παράδειγμα θερμοπλαστικού πολυμερούς είναι το PVDF που μελετήθηκε 

στην παρούσα εργασία. Αντίθετα με τα θερμοπλαστικά πολυμερή, τα θερμοσκληρυνόμενα 

γίνονται μονίμως σκληρά κατά την πρώτη τους θέρμανση. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι 

δημιουργούνται ομοιοπολικοί δεσμοί διασταυρώσεων μεταξύ γειτονικών μοριακών 

αλυσίδων, που προσδένουν τις αλυσίδες μεταξύ τους καθιστώντας το πολυμερές σκληρότερο. 

Ένα παράδειγμα θερμοσκληρυνόμενου πολυμερούς είναι οι φορμαλδεΰδες (PF) και οι 

πολυουρεθάνες (PU).  

Γενικά μπορούμε να πούμε 

ότι τα άμορφα πολυμερή 

συμπεριφέρονται ως ιξωδοελαστικά 

(ή βισκοελαστικά) υλικά. Σε χαμηλές 

θερμοκρασίες συμπεριφέρονται σαν 

ύαλοι, σε ενδιάμεσες ως ελαστό-

μορφα στερεά και σε υψηλές 

θερμοκρασίες ως παχύρρευστα υγρά. 

(Mitchell 2003). Για την καλύτερη 

κατανόηση της διαφορετικής μηχα-

νικής συμπεριφοράς των πολυμερών 

ανάλογα με την θερμοκρασία, το 

διπλανό σχήμα δείχνει τη γραφική 

παράσταση του λογάριθμου του 

μέτρου χαλάρωσης συναρτήσει της 

θερμοκρασίας για το άμορφο πολυ-

στυρένιο.                                               

Για να προσδιορίσουμε την 

ιξωδοελαστική συμπεριφορά των 

πολυμερών πραγματοποιούμε μετρή-

σεις χαλάρωσης τάσης όπου 

προσδιορίζουμε το μέτρο χαλάρωσης, 

δηλαδή το πηλίκο της εφαρμοζόμενης 

και χρονικά εξαρτώμενης τάσης ως 

προς το επίπεδο παραμόρφωσης:  

 

0

( )
( )

t
E tr




   (1.3) 

Το μέγεθος του μέτρου χαλάρωσης, και κατά συνέπεια η ιξωδοελαστική συμπεριφορά του 

πολυμερούς εξαρτάται από το χρόνο και τη θερμοκρασία και συνεπώς για την πλήρη 

κατανόηση της συμπεριφοράς αυτής απαιτείται πλήθος πειραμάτων σε μια καθορισμένη 

περιοχή θερμοκρασιών.  

 Γενικά οι μηχανικές ιδιότητες των πολυμερών, εκτός από την θερμοκρασία 

επηρεάζονται και από τη δομή τους. Για παράδειγμα η αύξηση του βαθμού 

κρυσταλλικότητας έχει ως συνέπεια την αύξηση της αντοχής του πολυμερούς μέχρι και την 

ψαθυρή θραύση. Άλλοι παράγοντες που επηρεάζουν τις μηχανικές ιδιότητες ενός πολυμερούς 

είναι το μοριακό βάρος και η προπαραμόρφωση με διέλκυση. Η τελευταία είναι ευρύτατα 
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διαδεδομένη τεχνική σκλήρυνσης πολυμερών στη βιομηχανία κατασκευής λεπτών υμενίων 

και ινών. (Παναγιώτου 2006; Callister 2008) 

 

 

 

1.2. Σύνθετα Υλικά 
 

Σύνθετα είναι τα υλικά που αποτελούνται από δύο ή περισσότερες φάσεις. Η κύρια 

φάση που αποτελείται το υλικό ονομάζεται μητρική (η πιο απλά μήτρα) και είναι αυτή που 

περιβάλλει την άλλη ή τις άλλες φάσεις του υλικού που ονομάζονται διασπαρμένες φάσεις. Η 

ανάγκη για συνδυασμό ετερόκλητων ιδιοτήτων που δεν υπάρχουν σε φυσικά υλικά ή κράματα 

οδήγησε στην ανάπτυξη των σύνθετων υλικών, των οποίων οι ιδιότητες επηρεάζονται από τις 

ιδιότητες των φάσεων που αυτά αποτελούνται, το είδος και τη γεωμετρία της διασποράς (για 

παράδειγμα ο προσανατολισμός, το μέγεθος και η κατανομή των κόκκων ή ινών). Μπορούμε 

να ταξινομήσουμε τα σύνθετα υλικά με βάση την γεωμετρία της διασπαρμένης φάσης ως 

κοκκώδη σύνθετα υλικά και ινώδη σύνθετα υλικά. (Callister 2008) 

 

 
Σχήμα 1.2: Φωτομικρογραφία SEM σύνθετου με σωματίδια βολφραμίου διεσπαρμένα σε μήτρα χαλκού: 

_                 (c) πριν τη θερμή έλαση και (f) μετά τη θερμή έλαση  

(Πηγή: Kang 2004) 

 

 Τα κοκκώδη σύνθετα υλικά μπορούν να χωριστούν σε δυο βασικές κατηγορίες: 

ενίσχυσης μεγάλων κόκκων και ενίσχυσης με διασπορά. Στην πρώτη κατηγορία, το μέγεθος 

και το σχήμα των κόκκων μπορεί να ποικίλει αρκεί να διατηρείται η ισοαξονική συμμετρία. 

Η βελτίωση της μηχανικής συμπεριφοράς οφείλεται στην μεταφορά μέρους της ασκούμενης 

τάσης από τη μήτρα στους κόκκους. Δηλαδή όσο πιο ισχυρός είναι ο δεσμός μήτρας και 

κόκκου, τόσο βελτιωμένη είναι η μηχανική συμπεριφορά του σύνθετου. Το πιο γνωστό 

σύνθετο υλικό μεγάλων κόκκων είναι το σκυρόδεμα με μήτρα από τσιμέντο και κόκκους από 

χαλίκι και άμμο.  Αντιθέτως, στα σύνθετα υλικά που έχουν ενισχυθεί με διασπορά, οι κόκκοι 

είναι πολύ μικρότεροι (μερικές δεκάδες νανόμετρα) έτσι ώστε η εφαρμοζόμενη τάση να 

παραμένει στη μήτρα, όμως οι κόκκοι να εμποδίζουν την πλαστική της παραμόρφωση. 

Συνήθη υλικά που ενισχύονται με διασπορά είναι μέταλλα και κράματα μετάλλων. Ένα 

παράδειγμα σύνθετου υλικού ενισχυμένου με διασπορά είναι νικέλιο με διασπορά διοξειδίου 

του θορίου (Thorium-Dispersed Nickel). Το ποσοστό του διοξειδίου του θορίου (ThO2) 

μπορεί να ποικίλει από 1,8 έως 2,6% w/w. Έχει υψηλό σημείο τήξης, είναι 3-4 φορές πιο 
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ανθεκτικό από το νικέλιο και έχει πολύ καλή θερμική σταθερότητα και αγωγιμότητα σε 

θερμοκρασίες 870-1315°C. (Mitchell 2003; Beall and Knight 1966) 

 Τα ινώδη σύνθετα υλικά διακρίνονται για την υψηλή αντοχή τους και για τις υψηλές 

τιμές της ειδικής αντοχής και του ειδικού μέτρου ελαστικότητας. Ως ειδική αντοχή ορίζεται 

το πηλίκο της εφελκυστικής αντοχής ως προς το ειδικό βάρος και ως ειδικό μέτρο 

ελαστικότητας, το μέτρο ελαστικότητας ως προς το ειδικό βάρος. Τα χαρακτηριστικά αυτά 

οφείλονται στη διεσπαρμένη φάση, που αποτελείται από ίνες και επηρεάζονται από το 

μέγεθος του διεπιφανειακού δεσμού μεταξύ της διασπαρμένης και της μητρικής φάσης. Η 

μητρική φάση είναι συνήθως πολυμερική, κεραμική ή μεταλλική και επηρεάζει τη μηχανική 

συμπεριφορά του σύνθετου με τρεις τρόπους: 

1) Μεταφέρει και κατανέμει τις εξωτερικά εφαρμοζόμενες τάσεις στις ίνες                             

2) Λειτουργεί ως θήκη προστασίας των ινών από το περιβάλλον                                                 

3) Διαχωρίζει τις ίνες με αποτέλεσμα τη διαφορετική μηχανική τους συμπεριφορά 

Για να αυξηθεί η αντοχή του υπό μελέτη υλικού είναι απαραίτητο οι ίνες να έχουν 

ένα ελάχιστο (κρίσιμο) μήκος, το οποίο ορίζεται ως το πηλίκο της εφελκυστικής αντοχής της 

ίνας (σf)  επί τη διάμετρό της ( )d προς το διπλάσιο της διατμητικής αντοχής της μήτρας:  

                                                                    





 

2

f

c

c

d
l                                                        (1.4)            

Οι ίνες των ινωδών σύνθετων υλικών μπορούν να ταξινομηθούν με βάση τη διάμετρο και τον 

τύπο σε βελόνες, ίνες και σύρματα. Είναι σημαντικό να τονίσουμε ότι η μέγιστη αντοχή της 

ίνας παρατηρείται μόνο για αξονική φόρτιση. Εάν οι ίνες είναι ευθυγραμμισμένες τότε το 

υλικό θα έχει σημαντικά βελτιωμένη αντοχή σε αξονική φόρτιση, παράλληλη με τον άξονα 

ευθυγράμμισης των ινών. Εάν οι ίνες είναι τυχαία προσανατολισμένες, τότε θα 

παρατηρήσουμε βελτίωση της μηχανικής αντοχής για φόρτιση σε οποιαδήποτε κατεύθυνση. 

Ένας άλλος σημαντικός παράγοντας  που μπορεί να επηρεάσει την βελτίωση της μηχανικής 

αντοχής είναι η ομοιόμορφη κατανομή των ινών στο σύνθετο. (Callister 2008) 

 

 
Σχήμα 1.3: Φωτομικρογραφίες SEM από GRPC ενισχυμένο με ανθρακονήματα 0.2% κ.β. 

(Πηγή: Kamal 2012) 

Η μεγάλη βελτίωση των μηχανικών ιδιοτήτων που επιτυγχάνεται με τα ινώδη και 

κοκκώδη σύνθετα υλικά γίνεται εις βάρος του κόστους και της ευκολίας μαζικής παραγωγής. 

Αυτό οφείλεται σε μεγάλο βαθμό στα υψηλά ποσοστά κατ’ όγκο εγκλείσματος που 

απαιτούνται για την επίτευξη των επιθυμητών μηχανικών ιδιοτήτων. Λύση στο πρόβλημα 

αυτό έδωσαν τα νανοσύνθετα πολυμερή, δηλαδή τα σύνθετα που έχουν ως μήτρα ένα 
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πολυμερές και εγκλείσματα νανοσωματίδια (τα σωματίδια που έχουν τουλάχιστον μια 

διάσταση μικρότερη των 100nm). Λόγω του πολύ μικρότερου μεγέθους των εγκλεισμάτων σε 

σχέση με τα απλά σύνθετα, τα νανοσύνθετα έχουν πολύ μεγαλύτερη διεπιφάνεια μεταξύ 

μήτρας και νανοσωματιδίων (η διεπιφάνεια ορίζεται ως ο λόγος της επιφάνειας του 

εγκλείσματος προς τον όγκο που αυτό καταλαμβάνει, A/V) . Για παράδειγμα σε όγκο 1cm
3

 
στις ίνες άνθρακα για περιεκτικότητα 30% κ.ο. έχουμε 10

6
 εγκλείσματα και διεπιφάνεια 

περίπου 0,1m
2
 ενώ στους νανοσωλήνες άνθρακα για τον ίδιο όγκο και περιεκτικότητα 3% 

κ.ο. ο αριθμός των εγκλεισμάτων είναι 10
15

 και η διεπιφάνεια περίπου 100m
2
. Το μικρό 

βάρος, το μικρό μέγεθος εγκλείσματος και η μεγαλύτερη διεπιφάνεια μας δίνει τη δυνατότητα 

να παρασκευάσουμε νανοσύνθετα με πολύ μικρότερες περιεκτικότητες νανοσωματιδίων σε 

σχέση με ένα σύνθετο που θα είχε τις ίδιες μηχανικές ιδιότητες. Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα το 

μικρότερο κόστος παραγωγής για υλικά με καλύτερες μηχανικές ιδιότητες και είναι η βασική 

αιτία που τα νανοσύνθετα παράγονται μαζικά σήμερα. Στη συνέχεια θα εστιάσουμε στους 

νανοσωλήνες άνθρακα που χρησιμοποιήθηκαν στα δοκίμια της παρούσας εργασίας.  

(Λογκάκης 2009; Yellampalli 2011; Γκουβιέρου 2012) 

 

 

 

 

1.3. Σύνθετα Πολυμερή με νανοσωλήνες άνθρακα 
 

1.3.1 Ενίσχυση με νανοσωλήνες άνθρακα 

 

 Οι νανοσωλήνες άνθρακα αποτελούν μία από τις εννιά αλλοτροπικές μορφές του 

άνθρακα και διακρίνονται για τις θερμικές, μηχανικές και ηλεκτρικές τους ιδιότητες. Ένα 

στρώμα ατόμων άνθρακα διατεταγμένα σε εξαγωνική δομή ορίζει ένα φύλλο γραφενίου. Εάν 

αυτό το επίπεδο τυλιχθεί σε κυλινδρικό σχήμα, τότε γεωμετρικά σχηματίζει τη δομή ενός 

απλού τοιχώματος ή μονοφλοιϊκού νανοσωλήνα άνθρακα (Single-Walled Carbon NanoTube). 

Αν δυο ή περισσότερα ομόκεντρα φύλλα γραφενίου τυλιχθούν σε κυλινδρικό σχήμα, τότε 

σχηματίζεται η δομή  πολλαπλού τοιχώματος ή πολυφλοιϊκού νανοσωλήνα άνθρακα (Multi-

Walled Carbon NanoTube).  Οι νανοσωλήνες απλού τοιχώματος (SWCNT’s) έχουν διάμετρο 

από 1 έως περίπου 1.4 νανόμετρα. Μπορούν να ομαδοποιηθούν σχηματίζοντας συστοιχία 

νανοσωλήνων (nanotube bundle) όπου συγκρατούνται μεταξύ τους με δυνάμεις Van Der 

Waals σχηματίζοντας στο επίπεδο ένα τριγωνικό πλέγμα με σταθερά πλέγματος 1,7nm και 

απόσταση μεταξύ των σωλήνων 0,315nm. Στους νανοσωλήνες πολλαπλού τοιχώματος, η 

διάμετρός τους μπορεί να ποικίλει από 10 έως 50 νανόμετρα και το μήκος τους μπορεί να 

ξεπεράσει τα 10μm, αφού αποτελούνται από 2 έως 30 ομόκεντρα φύλλα γραφίτη. Ο 

προσανατολισμός με τον οποίο θα τυλιχθεί ένα φύλλο γραφίτη για να σχηματίσει ένα απλού 

τοιχώματος νανοσωλήνα άνθρακα ποικίλει και μπορεί να καθορίσει τις ηλεκτρικές ιδιότητες 

του νανοσωλήνα όπως το αν θα είναι αγώγιμος ή ημιαγώγιμος. Για ευκολία ορίζουμε το 

χειραϊκό διάνυσμα (chiral vector) κατά μήκος του νανοσωλήνα και κάθετο στη διατομή του. 

Το χειραϊκό διάνυσμα μπορεί να περιγραφεί ως ο γραμμικός συνδυασμός των θεμελιωδών 

διανυσμάτων του εξαγωνικού πλέγματος του φύλλου γραφενίου: 

                                                               1 2h m n C α α                                                    (1.5) 
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                                             Σχήμα 1.4 

(a) φύλλο γραφενίου όπου διακρίνονται τα μοναδιαία διανύσματα και το διάνυσμα 

Chiral 

(b) Οι τρεις διαφορετικοί τύποι νανοσωλήνων άνθρακα 

(Πηγή: Lau and Hui 2002 ) 

                                                                                                                                                       

Ο προσανατολισμός του χειραϊκού διανύσματος προσδιορίζεται από την χειραϊκή γωνία θ 

(chiral angle), που είναι η γωνία του χειραϊκού διανύσματος με το μοναδιαίο διάνυσμα 1
α  

και ισούται με: 

 

Το ζεύγος των ακεραίων n,m μας δείχνει τη διάμετρο, την αγωγιμότητα και τον τύπο του 

νανοσωλήνα. Πιο συγκεκριμένα η διάμετρος ενός νανοσωλήνα ορίζεται ως:  

                                                    

2 20 ( )
a

d n nm m


                                                 (1.7)                                                                                 

όπου το 0a  είναι το διάνυσμα βάσης (για το γραφένιο: 2.461
1 2 0

α α α   Å) 

Ως προς την αγωγιμότητα, αν η διαφορά n-m διαιρείται με το 3 ή όχι ο νανοσωλήνας 

είναι μεταλλικός ή ημιαγώγιμος αντίστοιχα. 

Ως προς το είδος, αν  n=m=0  (ή θ=0°) τότε ο νανοσωλήνας είναι τύπου «ζιγκ-ζαγκ» 

(Zig-Zag), αν n=m (ή θ=30°) είναι τύπου πολυθρόνας  (Armchair) και αν n≠m (ή 0°≤θ≤30°) 

τότε είναι τύπου Chiral, όπως φαίνεται και στο παρακάτω σχήμα: 

 
Σχήμα 1.5: Διακρίνονται οι τρεις τύποι νανοσωλήνων σε τομή και πλάγια όψη 

(Πηγή: http://ipn2.epfl.ch/CHBU/NTbasics1.htm) 

( / 2)
cos

2 2
( )

n m

n nm m






 

(1.6) 

http://ipn2.epfl.ch/CHBU/NTbasics1.htm
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Οι νανοσωλήνες τύπου πολυθρόνας είναι πάντα μεταλλικοί ενώ οι τύπου ζιγκ ζαγκ και Chiral 

μπορούν να είναι είτε μεταλλικοί είτε ημιαγώγιμοι. (Ζαρδαλίδης 2007; Pulhamus et al. 2009; 

Γκουβιέρου 2012) 

Οι νανοσωλήνες άνθρακα έχουν μοναδικές μηχανικές, ηλεκτρικές, μαγνητικές, οπτικές 

και θερμικές ιδιότητες. Λόγω της εξαγωνικής τους δομής, έχουν πολύ καλές ελαστικές 

ιδιότητες και παρουσιάζουν πολύ καλή αντοχή σε διάτμηση. Ακόμα έχουν την τάση να 

επαναφέρονται στο αρχικό τους σχήμα μετά το λυγισμό. Μπορούν να χρησιμοποιηθούν στην 

ηλεκτρονική σε κυκλώματα λόγω της υψηλής θερμικής τους αγωγιμότητας και της 

ικανότητας να είναι είτε αγώγιμοι είτε ημιαγώγιμοι αναλόγως με τον προσανατολισμό που 

τυλίγεται το φύλλο γραφενίου. Στη συνέχεια συνοψίζονται μερικές βασικές ιδιότητες στον 

παρακάτω πίνακα: (Mittal 2011) 

 

Ιδιότητα SWCNT MWCNT 
Μήκος [nm] >10μm 

Διάμετρος 1-1.4 nm 10-50 nm 

Ειδική βαρύτητα (specific 

gravity)  

30.8 /g cm  
31.8 /g cm  

Ειδική επιφάνεια 210 20 /m g  

Αριθμός φύλλων γραφενίου 1 2-30 

Μέτρο Ελαστικότητας 1TPa  0.3 1TPa  

Αντοχή 50-500 GPa 10-60 GPa 

Ειδική αντίσταση 5-50 μΩ cm 

Θερμική αγωγιμότητα 1 13000Wm K 
 (θεωρητικά) 

Θερμική διαστολή αμελητέα 

Θερμική σταθερότητα 700oC στον αέρα και 2800oC στο κενό 

Μαγνητική επιδεκτικότητα 622 10  (κάθετα στο επίπεδο) 
60,5 10  (παράλληλα στο επίπεδο) 

Πίνακας 1.1 : Βασικές ιδιότητες νανοσωλήνων άνθρακα 

Πηγές:(Mittal 2011; Γκουβιέρου 2012)  

 

Αν και η παρατήρησή νανοσωλήνων είχε ξεκινήσει από τη δεκαετία του 60, ο 

πρώτος νανοσωλήνας φτιάχτηκε στο εργαστήριο από τον Sumio Ιijima το 1991. Σήμερα 

παρασκευάζονται μαζικά και χρησιμοποιούνται σε πλήθος εφαρμογών στη βιομηχανία. Οι 

κυριότερες μέθοδοι παρασκευής που χρησιμοποιούνται σήμερα είναι:  

 

1) Eξάχνωση ηλεκτροδίων άνθρακα με τη χρήση ηλεκτρικού τόξου εκκένωσης (electric-

arc discharge).  

Αποτελεί την αρχαιότερη μέθοδο παρασκευής νανοσωλήνων (χρησιμοποιήθηκε από τον S. 

Iijima). Δυο ηλεκτρόδια από γραφίτη τοποθετούνται σε πλάσμα (συνήθως ηλίου) που 

δημιουργείται από συνεχές ρεύμα. Με τη βοήθεια του πλάσματος στην κάθοδο 

δημιουργείται ένα ινώδες απόθεμα από πολυφλοιϊκούς νανοσωλήνες. Με προσεκτική 

ρύθμιση της θερμοκρασίας,  της πίεσης και του καταλύτη μπορεί να καθοριστεί η διάμετρος 

και ο τύπος (μονοφλοιϊκοί ή πολυφλοιϊκοί) των νανοσωλήνων που παράγονται. 

Μειονέκτημα της μεθόδου είναι το γεγονός ότι το τελικό προϊόν δεν είναι καθαρό, αλλά 

περιέχει μεγάλες ποσότητες μεταλλικού καταλύτη και χρειάζεται καθαρισμό (purification). 
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Σχήμα 1.6: Διάταξη παρασκευής νανοσωλήνων με ηλεκτρικό τόξο εκκένωσης 

(Πηγή: http://students.chem.tue.nl/ifp03/synthesis.html) 

 

 

2) Θερμική αποδόμηση με χρήση Laser (laser ablation) 

Αρχικά ατμοποιείται γραφίτης στους 1200°C σε ένα περιβάλλον ρέοντος αργού, παρουσία 

ισοατομικού μίγματος νικελίου-κοβαλτίου που έχει το ρόλο του καταλύτη. Αφού 

αφαιρεθούν τα υποπροϊόντα όπως φουλερένια, ο στόχος από γραφίτη ακτινοβολείται από 

παλμό laser. Ακολουθεί  δεύτερος παλμός που διασπά τα μεγάλης διαμέτρου σωματίδια που 

δημιουργήθηκαν από την πρώτη δέσμη με σκοπό την ομοιομορφία στην εξάτμιση του 

γραφίτη. Με τη μέθοδο αυτή παράγονται κυρίως μονοφλοιϊκοί νανοσωλήνες διαμέτρου 10-

20 nm και μήκους που μπορεί να ξεπεράσει τα 100μm. Μεταβάλλοντας τη θερμοκρασία και 

τη σύσταση του καταλύτη μπορούμε να μεταβάλλουμε το μήκος και τη διάμετρο των 

νανοσωλήνων. 

 

 
Σχήμα 1.7 : Διάταξη laser για θερμική αποδόμηση γραφίτη 

(Πηγή: http://students.chem.tue.nl/ifp03/synthesis.html) 

 

 

3) Χημική εναπόθεση ατμών (Chemical Vapor Deposition)  

Αποτελεί την πιο δημοφιλή μέθοδο παρασκευής νανοσωλήνων άνθρακα μιας και απαιτεί 

χαμηλότερες θερμοκρασίες (≈400°C) από τις προηγούμενες μεθόδους που περιγράφηκαν 

παραπάνω και διακρίνεται για την υψηλότερη καθαρότητα από προσμίξεις του τελικού 

προϊόντος. Αντιθέτως, το κύριο μειονέκτημά της είναι ο μεγάλος χρόνος που απαιτεί 

(αρκετές δεκάδες λεπτά) σε αντίθεση με τις άλλες μεθόδους (μs – ms). Ως πρώτες ύλες 

χρησιμοποιούνται αέρια (συνήθως υδρογονάνθρακες) οι οποίες αφού θερμανθούν στους 

500-1200°C αποδομούνται σε μεταλλικούς καταλύτες  (όπως Fe, Ni, Co) με συνέπεια να 

αναπτύσσεται νανοσωλήνας πάνω στο υπόστρωμα. Το υπόστρωμα μπορεί να είναι οξείδιο 
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μετάλλου ή να αιωρούμενο στην αέρια φάση.  (Kazuyoshi, Yamabe, and Kenichi 1999; 

Γκουβιέρου 2012)  

 
Σχήμα 1.8: Διάταξη θερμικής αποδόμησης με χρήση δέσμης laser σε πλάσμα 

(Πηγή: Yellampalli 2011) 

 

1.3.2 Θεωρία διαφυγής 

 

 Η θεωρία διαφυγής είναι ένα μοντέλο αναπαράστασης της αλλαγής φάσης ενός 

υλικού, για παράδειγμα για ένα νανοσύνθετο πολυμερές τη μετάβαση από τη μονωτική 

στην αγώγιμη φάση όσο αυξάνεται η περιεκτικότητα σε νανοσωλήνες άνθρακα. Η κρίσιμη 

τιμή της περιεκτικότητας στην οποία γίνεται η αλλαγή φάσης ονομάζεται κατώφλι 

διαφυγής. Για την καλύτερη κατανόηση της θεωρίας διαφυγής θα χρησιμοποιήσουμε ένα 

απλό παράδειγμα: ας υποθέσουμε ότι έχουμε ένα τετράγωνο δισδιάστατο πλέγμα όπως αυτό 

στο σχήμα 1.7. Ορίζουμε ως συστάδα θέσεων (cluster), το σύνολο των γειτονικών 

τετραγώνων που έχουν στο κέντρο τους μια τελεία. Στο σχήμα (b) βλέπουμε τα τετράγωνα 

που έχουν μια κοινή πλευρά, τα οποία ονομάζονται κοντινότεροι γείτονες, ενώ ενώ αυτά 

που έχουν μόνο μια κοινή κορυφή ονομάζονται επόμενοι κοντινότεροι γείτονες. Όλες οι 

θέσεις τετραγώνων σε μια συστάδα θέσεων αποτελούν μια συνεχή αλυσίδα κοντινότερων 

γειτόνων, δηλαδή τετραγώνων που στο κέντρο τους έχουν μια τελεία και διακρίνονται 

καλύτερα στο σχήμα (c).  

 
Σχήμα 1.9: Σχηματική αναπαράσταση για την κατανόηση της θεωρίας διαφυγής 

   (Πηγή: Strauffer and Aharony 2003) 

Σύμφωνα με τον Dietrich Stauffer (Introduction to Percolation Theory, 1985) η θεωρία 

διαφυγής περιγράφει τις ιδιότητες και τον αριθμό αυτής της συστάδας θέσεων. Ας 

υποθέσουμε ότι η πιθανότητα ένα τετράγωνο να έχει τελεία είναι p (και 1-p να μην έχει 

τελεία). Τότε αν είχαμε Ν τετράγωνα τα pN θα είχαν τελεία και (1-p)Ν δεν θα είχαν. Για 

μικρό αριθμό τετραγώνων με τελεία (δηλαδή μικρό p), οι σχηματιζόμενες συστάδες θα 
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είχαν πεπερασμένο αριθμό μελών. Το πλήθος τετραγώνων με τελεία πάνω από το οποίο 

σχηματίζονται συστάδες με άπειρο πλήθος μελών καλείται κατώφλι διαφυγής ή 

διαγωγιμότητας θέσης (Site Percolation Threshold, pcs). Μερικοί παράγοντες από τους 

οποίους εξαρτάται είναι η διαστατικότητα του συστήματος και η συνδετικότητα των 

θέσεων. Εκτός από τη διαγωγιμότητα θέσης ορίζεται παρόμοια και το κατώφλι διαφυγής ή 

διαγωγιμότητα δεσμού (Bond Percolation Threshold, pcb). Τώρα ας θεωρήσουμε ένα άπειρο 

σύνολο ισαπέχοντων σημείων. Δεσμός καλείται η ευθεία που συνδέει δυο γειτονικά σημεία. 

Στην διαγωγιμότητα δεσμού, ο κάθε δεσμός μπορεί να είναι συνδεδεμένος (πιθανότητα p) ή 

μη συνδεδεμένος (πιθανότητα 1-p). Σε ένα πολυπληθές τυχαίο σύστημα η πιθανότητα κάθε 

δεσμού να είναι συνδεδεμένος είναι ανεξάρτητη από την κατάσταση του γειτονικού δεσμού. 

Αντίστοιχα η πιθανότητα κάθε θέσης να είναι κατειλημμένη είναι ανεξάρτητη από την 

κατάσταση της γειτονικής θέσης. Για ένα καθορισμένο δίκτυο η διαγωγιμότητα θέσης είναι 

πάντα μεγαλύτερη ή ίση της διαγωγιμότητας δεσμού (pcb ≤ pcs). Η περιοχή κοντά στο 

κατώφλι διαφυγής ονομάζεται κρίσιμη περιοχή (όταν | p- pc | << 1) και ανάλογα με την 

απόσταση από την περιοχή αυτή επηρεάζονται μερικές μακροσκοπικές ιδιότητες του 

δικτύου όπως η αγωγιμότητα (σ) και η διηλεκτρική σταθερά (ε´): 
 

( )t

cp p   p: περιεκτικότητα κ.ο. 

αγώγιμης φάσης 
:cp  κρίσιμη περιεκτικότητα 

' ( ) s

cp p   

Πίνακας 1.2 

 

Ενώ η τιμή της κρίσιμης περιεκτικότητας μεταβάλλεται από πλέγμα σε πλέγμα και 

παρατηρείται κατά τη μετάβαση από τη μονωτική στην αγώγιμη κατάσταση, οι εκθέτες t,s 

δεν εξαρτώνται ούτε από τη γεωμετρία του πλέγματος ούτε από το είδος διαγωγιμότητας 

αλλά από τη διαστατικότητα του συστήματος. Ακολουθεί πίνακας με τις διαγωγιμότητες 

θέσης και δεσμού για γνωστά πλέγματα:   

 

Διαστατικότη

τα (d) 
Πλέγμα ή δομή 

Διαγωγιμότητα 

θέσης (pcs) 

Διαγωγιμότητα 

δεσμού (pcb) 

1 Αλυσίδα 1 1 

2 Τριγωνικό 0,5 0,3473 

2 Τετραγωνικό 0,539 0,5 

2 Κυψελοειδές 0,698 0,6527 

3 Απλό κυβικό (sc) 0,311 0,247 

3 
Εδροκεντρωμένο 

(fcc) 
0,198 0,119 

3 
Χωροκεντρωμένο 

κυβικό (bcc) 
0,245 0,179 

Πίνακας 1.3: Διαγωγιμότητες θέσης και δεσμού για γνωστά πλέγματα και δομές 

(Πηγή: Zallen 1998; Strauffer and Aharony 2003; Λογκάκης 2009) 

 

 

1.3.3 Θεωρία Αποκλειόμενου Όγκου 

 

  Στην προηγούμενη παράγραφο μιλήσαμε για τη θεωρία διαφυγής και το κατώφλι 

αγωγιμότητας. Εδώ θα δούμε πως ορίζεται θεωρητικά το γεωμετρικό κατώφλι διαφυγής σε 

νανοσύνθετα πολυμερή με νανοσωλήνες άνθρακα που μας ενδιαφέρει στην παρούσα 

εργασία. Η ίδια θεωρία ισχύει και για όλα τα σύνθετα υλικά με μονωτική μήτρα και 

αγώγιμα εγκλείσματα. Η θεωρία αποκλειόμενου όγκου αναφέρεται στον χώρο γύρω από 

ένα αντικείμενο, στον οποίο το κέντρο ενός ίδιου αντικειμένου δεν επιτρέπεται να 

εισχωρήσει (Λογκάκης 2009). Η μέση τιμή του αποκλειόμενου όγκου επηρεάζεται από το 
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σχήμα και τις διαστάσεις των εγκλεισμάτων. Για τους νανοσωλήνες άνθρακα που 

μελετήσαμε, μπορούμε να προσεγγίσουμε τη μέση τιμή του αποκλειόμενου όγκου (<Ve>) 

θεωρώντας κάθε νανοσωλήνα ως κύλινδρο μήκους l και διαμέτρου w, όπου στις άκρες 

έχουν δυο ημισφαίρια ακτίνας w/2:  

3 2 24
2 2 sin

3
eV w w l w l


          

Όπου sin  για τυχαία προσανατολισμένους κυλίνδρους ισούται με π/4 και άρα 

3 2 24
2 sin

3 2
eV w w l w l

 
          

Με βάση τη μέση τιμή του αποκλειόμενου όγκου μπορούμε να ορίσουμε το κατώφλι 

διαφυγής ως εξής: 

2 3

.

3 2 2

[( / 4) ( / 6) ]
1 exp 1 exp

[(4 / 3) 2 ( / 2) ]

e ex
c

e

V V V w l w

V w w l w l

   


  

          
        

          
 

όπου (<Veολ.>) είναι η μέση τιμή του ολικού αποκλειόμενου όγκου και Vκ ο όγκος κάθε 

κυλίνδρου. Ο ολικός αποκλειόμενος όγκος λοιπόν μπορεί να υπολογιστεί με προσομοιώσεις 

Monte Carlo ανάλογα με τη γεωμετρία των εγκλεισμάτων και πιο συγκεκριμένα για 

νανοσωλήνες κυμαίνεται μεταξύ (<Veολ.>)=1,4 (για απείρως λεπτούς κυλίνδρους και 

(<Veολ.>)=2,8 (για σφαίρες). Επομένως το κατώφλι διαφυγής παίρνει τιμές: 

1,4 2,8
1 exp 1 expc

e e

V V

V V

 
      

      
      

 

 Είναι σημαντικό να τονίσουμε ότι το κατώφλι διαφυγής που υπολογίζεται με βάση τη 

θεωρία διαφυγής (pc) που ορίσαμε στην προηγούμενη ενότητα είναι γενικά διαφορετικό από 

το γεωμετρικό κατώφλι διαφυγής (φc) και ταυτίζονται μόνο όταν η αγωγιμότητα των 

εγκλεισμάτων διαφέρει κατά πολύ από αυτή της μήτρας. Επίσης η θεωρία αποκλειόμενου 

όγκου δεν υπολογίζει τις αλληλεπιδράσεις μεταξύ μήτρας και αγώγιμων εγκλεισμάτων, οι 

οποίες μπορούν να καθορίσουν τη διασπορά των εγκλεισμάτων στη μήτρα και να 

μεταβάλλουν το κατώφλι διαφυγής. Για το λόγο αυτό μπορεί να παρατηρήσουμε μια μικρή 

απόκλιση μεταξύ θεωρητικής και πειραματικής τιμής του κατωφλίου διαφυγής. Η κακή 

διασπορά των εγκλεισμάτων στη μήτρα μπορεί να δημιουργήσει συσσωματώματα που θα 

αλλοιώσουν τις μηχανικές ιδιότητες του νανοσύνθετου. Στη συνέχεια θα δούμε αναλυτικά 

τις μηχανικές και ηλεκτρικές ιδιότητες που προσφέρουν οι νανοσωλήνες άνθρακα.   

 

 

 

 

1.3.4 Μηχανικές Ιδιότητες Νανοσύνθετων Πολυμερών 

  

 Το πιο σύνηθες πείραμα που πραγματοποιούμε για να κατανοήσουμε τη μηχανική 

συμπεριφορά ενός πολυμερούς είναι ο εφελκυσμός (tensile test) ενός δοκιμίου (dog-bone) με 

σταθερή και μικρή ταχύτητα επιμήκυνσης (συνήθως μερικά χιλιοστά το λεπτό).  Από αυτό το 

πείραμα προκύπτει το διάγραμμα τάσης – παραμόρφωσης του υλικού, και μπορούμε να 

υπολογίσουμε την εφελκυστική τάση θραύσης, την παραμόρφωση στη θραύση και το μέτρο 

ελαστικότητας. Η μηχανική τάση μπορεί να οριστεί είτε ως ονομαστική ή συμβατική τάση 

είτε ως πραγματική ή συμβατική τάση. Ως πραγματική ή συμβατική τάση (true stress) την 

κάθε χρονική στιγμή ορίζεται ο λόγος του επιβαλλόμενου φορτίου που ασκείται στο δοκίμιο 

προς το εμβαδόν της διατομής του τη συγκεκριμένη χρονική στιγμή: 

(1.8)
 

(1.9)
 

(1.10)

 

(1.11)
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F

A
   

και στο διεθνές σύστημα (SI) μετριέται σε Pascal (1 Pa = 1N/m
2
). Αντιθέτως η ονομαστική ή 

συμβατική τάση (engineering stress) ισούται με το επιβαλλόμενο φορτίο ανά πάσα χρονική 

στιγμή ως προς το εμβαδόν της αρχικής διατομής του δοκιμίου: (Παναγιώτου 2006; Roylance 

2001) 

0

e

F

A
   

Ως εφελκυστική σχετική παραμόρφωση (Strain) ορίζεται η μεταβολή του μήκους του δοκιμίου 

ως προς το αρχικό του μήκος: 

0 0

ol ll

l l



   

Συνηθίζουμε στα γραφήματα να εκφράζουμε την σχετική παραμόρφωση επί τοις εκατό: 

(Γεωργούσης 2011) 

0

(%) 100%
l

l



   

Μια τυπική καμπύλη τάσης-παραμόρφωσης για ένα πλαστικό πολυμερές ακολουθεί στο 

παρακάτω διάγραμμα: 

 
Σχήμα 1.10: Διάγραμμα τάσης-παραμόρφωσης PVDF με ταχύτητα εφελκυσμού 1,8mm/min 

 

Για την καλύτερη κατανόηση της συμπεριφοράς του πολυμερούς κατά τον εφελκυσμό, 

μπορούμε να χωρίσουμε το διάγραμμα τάσης-παραμόρφωσης σε περιοχές: 

(1)         (2)        (3)                                      (4) 

 

 

(1.12)
 

(1.13)

 

(1.14)

 

(1.15)
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Από τη μορφή των διαγραμμάτων τάσης-παραμόρφωσης μπορούμε να κατατάξουμε τα 

υλικά σε ελατά και ψαθυρά. Στην πρώτη περίπτωση η θραύση γίνεται πριν το σημείο 

διαρροής και ονομάζεται ψαθυρή θραύση (brittle fracture). Στην δεύτερη περίπτωση η 

θραύση γίνεται στην περιοχή της λαίμωσης ή της ψυχρής έλασης και ονομάζεται ελατή 

θραύση (ductile fracture) (Παναγιώτου 2006). Στην παρακάτω εικόνα διακρίνεται η μορφή 

του δοκιμίου σε διάφορα στάδια του εφελκυσμού.  

 
Σχήμα 1.11: Πολυμερές που υπόκειται σε ψυχρή έλαση 

(Πηγή: Παναγιώτου 2006) 

 

 Οι νανοσωλήνες άνθρακα φημίζονται για την εφελκυστική αντοχή που προσφέρουν σε 

σχέση με άλλα εγκλείσματα, κάτι που βλέπουμε και στο παρακάτω διάγραμμα: 

Περιοχή 1: Σε χαμηλές παραμορφώσεις η τάση μεταβάλλεται σχεδόν γραμμικά ως προς την 

παραμόρφωση και η περιοχή αυτή της καμπύλης ονομάζεται γραμμική ελαστική. Το μέτρο 

ελαστικότητας Ε (young modulus) προσδιορίζεται από τον υπολογισμό της κλίσης στην 

περιοχή αυτή. 

Περιοχή 2: Μετά τη γραμμική ελαστική περιοχή, η τάση αυξάνεται μη γραμμικά ως προς την 

παραμόρφωση μέχρι ένα μέγιστο σημείο που ονομάζουμε σημείο διαρροής (yield point) και 

την περιοχή μη γραμμική ελαστική περιοχή.  

Περιοχή 3: Μετά το σημείο διαρροής στο δοκίμιο αρχίζει να εμφανίζεται λαιμός ή στένωση 

και η τάση μικραίνει όσο αυξάνεται η παραμόρφωση. Η περιοχή αυτή ονομάζεται περιοχή 

λαίμωσης. 

Περιοχή 4: Μετά την περιοχή λαίμωσης η τάση συνεχίζει να αυξάνεται σχεδόν γραμμικά ως 

προς την παραμόρφωση μέχρι το τελικό σημείο θραύσης. Η τάση στο σημείο αυτό 

ονομάζεται τάση θραύσης  σb (tensile or ultimate strength) και η παραμόρφωση επιμήκυνση 

κατά τη θραύση (elongation at break). Η περιοχή μετά την περιοχή λαίμωσης ονομάζεται 

περιοχή ψυχρής έλασης ή περιοχή σκλήρυνσης λόγω επιμήκυνσης (strain hardening)  
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Σχήμα 1.12: Σύγκριση της εφελκυστικής αντοχή των νανοσωλήνων άνθρακα με άλλα υλικά 

(Πηγή: Lau and Hui 2002) 
 

Με την προσθήκη νανοσωλήνων άνθρακα σε πολυμερή παρατηρούμε σημαντική βελτίωση 

της μηχανικής συμπεριφοράς του υλικού. Στο παρακάτω γράφημα βλέπουμε την επίδραση 

που έχει η προσθήκη νανοσωλήνων στην καμπύλη τάσης-παραμόρφωσης στην πολυαίθερ-

αιθερ-κετόνη (PEEK). Ως έγκλεισμα χρησιμοποιήθηκαν πολλαπλού τοιχώματος 

νανοσωλήνες (MWCNT’s). 

 
Σχήμα 1.13: Μονοαξονικός εφελκυσμός δοκιμίων PEEK%cnt με σταθερό ρυθμό 1mm/min 

(Πηγή: Ogasawara, Tsuda, and Takeda 2011) 
 

Με την προσθήκη νανοσωλήνων μπορούμε να βελτιώσουμε το μέτρο ελαστικότητας καθώς 

και ρεολογικά χαρακτηριστικά του πολυμερούς όπως το ιξώδες. Με τον όρο ρεολογία 

εννοούμε την επιστήμη που μελετά τις διεργασίες ροής ή παραμόρφωσης των πολυμερών. Τα 

πολυμερή, ως ιξωδοελαστικά υλικά, συνδυάζουν χαρακτηριστικά τόσο των ελαστικών 

στερεών, όσο και των ιξωδών υγρών (Παναγιώτου 2006). Στο γράφημα που ακολουθεί, ως 

μήτρα χρησιμοποιήθηκε τροποποιημένο πολυπροπυλένιο (maleinated polypropylene, MA 

PP) και ως έγκλεισμα νανοσωλήνες άνθρακα πολλαπλού τοιχώματος.  
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Σχήμα 1.14: Αύξηση του μέτρου αποθήκευσης με την προσθήκη νανοσωλήνων άνθρακα πολλαπλού 

τοιχώματος 

(Πηγή: Πίσσης 2008) 

 

Βασικός παράγοντας για την βελτίωση της μηχανικής συμπεριφοράς των νανοσύνθετων 

πολυμερών είναι η συνοχή μήτρας-εγκλεισμάτων. Υπάρχουν τρεις κύριοι μηχανισμοί 

μεταφοράς φορτίου μεταξύ μήτρας και εγκλείσματος: (Yellampalli 2011) 

1) Μικρομηχανική σύμπλεξη:   

2) Χημικοί δεσμοί μεταξύ εγκλείσματος και μήτρας 

3) Ασθενείς δεσμοί Van der Waals μεταξύ εγκλείσματος και μήτρας 

Στην επόμενη ενότητα θα δούμε πως μεταβάλλονται οι ηλεκτρικές ιδιότητες των πολυμερών 

με την προσθήκη νανοσωλήνων. 

 

 

1.3.5 Ηλεκτρικές Ιδιότητες Νανοσύνθετων Πολυμερών 

 

 Στις ενότητες (1.2.3) και (1.2.4) μιλήσαμε για τους θεωρητικούς μηχανισμούς αλλαγής 

φάσης και κατωφλίου αγωγιμότητας. Ο ακριβής μηχανισμός μέσω του οποίου εκδηλώνεται 

αγωγιμότητα σε νανοσύνθετα πολυμερή ακόμα και σήμερα δεν έχει αποσαφηνιστεί πλήρως. 

Οι ισχυρές αλληλεπιδράσεις μήτρας-εγκλεισμάτων ή η ανάπτυξη κρυσταλλικότητας γύρω 

από τα τοιχώματα των νανοσωλήνων συμβάλλουν στη δημιουργία ενός μονωτικού 

στρώματος πολυμερούς, που λειτουργεί ως φράγμα δυναμικού εμποδίζοντας τη διαπίδυση 

φορέων μεταξύ των νανοσωλήνων. Τελικά η αγωγιμότητα του νανοσύνθετου επιτυγχάνεται 

μέσω του κβαντικού φαινομένου σήραγγας (tunneling). Η αύξηση της θερμοκρασίας μειώνει 

το ύψος του πηγαδιού και επηρεάζει την αγωγιμότητα του νανοσύνθετου (Λογκάκης 2009). 

Μπορούμε να θεωρήσουμε ότι η αγωγιμότητα συνδέεται με την περιεκτικότητα σε 

νανοσωλήνες σύμφωνα με το παρακάτω γράφημα: 
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Σχήμα 1.15: Σχηματική απεικόνιση της σχέσης της αγωγιμότητας με την περιεκτικότητα σε αγώγιμο            

_                   έγκλεισμα σε σύνθετο μονωτικής πολυμερικής μήτρας 

(Πηγή: Πανδής 2009) 

 

Από το σχήμα 1.16 βλέπουμε ότι σε χαμηλές περιεκτικότητες (μικρότερες του 

κατωφλίου διαφυγής, η αγωγιμότητα αυξάνεται ελάχιστα σε σχέση με αυτή της μήτρας. Όταν 

η περιεκτικότητα φτάσει την τιμή του κατωφλίου διαφυγής, τότε η αγωγιμότητα του 

νανοσύνθετου αυξάνεται αρκετές τάξεις μεγέθους. Η περαιτέρω αύξηση της περιεκτικότητας 

έχει φθίνουσα επίδραση στην αγωγιμότητα του νανοσύνθετου (Πανδής 2009). Για μετρήσεις 

αίσθησης φθοράς, όπως αυτές που έγιναν στην παρούσα εργασία χρειαζόμαστε αγώγιμα 

νανοσύνθετα, γι’ αυτό και αρχικά υπολογίζουμε το κατώφλι αγωγιμότητας χρησιμοποιώντας 

τα αποτελέσματα μετρήσεων διηλεκτρικής φασματοσκοπίας. Με την τεχνική της 

διηλεκτρικής φασματοσκοπίας μπορούμε να δούμε πως αυξάνεται η ηλεκτρική αγωγιμότητα 

ενός νανοσύνθετου πολυμερούς αυξάνοντας την περιεκτικότητα σε νανοσωλήνες άνθρακα. 
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Σχήμα 1.16: Πραγματικό μέρος της αγωγιμότητας συναρτήσει της συχνότητας για PVDF με                                                       

_                   νανοσωλήνες άνθρακα πολλαπλού τοιχώματος 
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Πρέπει να τονίσουμε ότι οι ηλεκτρικές ιδιότητες ενός νανοσύνθετου πολυμερούς μπορεί να 

διαφέρουν ανάλογα με την διαδικασία παρασκευής του. Δηλαδή ένα πολυμερές με 

νανοσωλήνες άνθρακα μπορεί να εμφανίσει διαφορετική ηλεκτρική αγωγιμότητα ανάλογα με 

την θερμοκρασία την ταχύτητα ή το χρόνο ανάμειξης (Γεωργούσης 2011). Ένα παρόμοιο 

παράδειγμα βλέπουμε στο διάγραμμα που ακολουθεί για πολυπροπυλένιο με 5%wt% 

νανοσωλήνες άνθρακα: 

 
Σχήμα 1.17: Εξάρτηση της ηλεκτρικής αγωγιμότητας PP5.3%CNT ανάλογα με τις συνθήκες παρασκευής 

(Πηγή: Γεωργούσης 2011) 

 

Πιο αναλυτικά για τις μεθόδους παρασκευής νανοσύνθετων πολυμερών θα μιλήσουμε στην 

παράγραφο (1.2.7).  

    

 

 1.3.5)1.  Ηλεκτρικές Ιδιότητες Νανοσύνθετων Πολυμερών κατά τον εφελκυσμό 

 

Από τη θεωρία διαφυγής μπορούμε να υποθέσουμε ότι οι νανοσωλήνες όταν 

βρίσκονται σε περιεκτικότητα κ.β. πάνω από το κατώφλι αγωγιμότητας, σχηματίζουν ένα 

τρισδιάστατο αγώγιμο δίκτυο μέσα στην  πολυμερική μήτρα. Αν αρχίσουμε να εφελκύουμε 

ένα δοκίμιο από πολυμερές με νανοσωλήνες άνθρακα, το αγώγιμο δίκτυο θα αλλοιωθεί, οι 

νανοσωλήνες άνθρακα θα μετακινηθούν από την αρχική τους θέση αλλοιώνοντας το δίκτυο 

και κατά συνέπεια την αρχική ηλεκτρική αγωγιμότητα του νανοσύνθετου και αυξάνοντας 

παράλληλα την ηλεκτρική του αντίσταση. Η πειραματική μέθοδος που ακολουθούμε 

βασίζεται στην μέτρηση της μεταβολής της ηλεκτρικής αντίστασης του δοκιμίου. (Strauffer 

and Aharony 2003; Γεωργούσης 2011) 
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Σχήμα 1.18: Αναπαράσταση αγώγιμου δικτύου σε νανοσύνθετο υλικό. Οι νανοσωλήνες άνθρακα 

παριστάνονται με μαύρες κουκίδες και το τετράγωνο πλέγμα παριστάνει την πολυμερική μήτρα 

(Πηγή : Strauffer and Aharony 2003) 

 

Η αγωγιμότητα του δοκιμίου (conductance, G) είναι μετρήσιμο μέγεθος και ορίζεται ως το 

αντίστροφο της αντίστασης: 

1
G

R
  

και στο διεθνές σύστημα μετριέται σε Siemens 
1(1 1 )S    

Η ηλεκτρική αντίσταση (electrical resistance, R) ορίζεται σύμφωνα με το νόμο του Ohm ως το 

πηλίκο της αντίστασης προς το ρεύμα που διαρρέει έναν αγωγό:  

V
R

I
  

και στο διεθνές σύστημα μετριέται σε Ohm (1   1 V / A)  

Στα πειράματα αίσθησης φθοράς συνηθίζουμε να υπολογίζουμε την σχετική ή ανηγμένη 

μεταβολή της ηλεκτρικής αντίστασης, η οποία είναι αδιάστατος αριθμός και ορίζεται ως: 

0

0 0

1
o

R RR R
R

R R R



     

όπου R0 είναι η ηλεκτρική αντίσταση πριν την έναρξη του εφελκυσμού και R είναι η 

αντίσταση την κάθε χρονική στιγμή.  

Αξιοποιώντας τον νόμο του Ohm, η σχετική μεταβολή της αντίστασης μπορεί να γραφεί: 

0

0 0

00

0

VV

R R I I
R

VR

I






   

Αν υποθέσουμε ότι η ένταση του ηλεκτρικού ρεύματος παραμένει σταθερή τότε έχουμε: 

(1.16)
 

(1.17)
 

(1.18)

 

(1.19)
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όπου V  είναι η σχετική μεταβολή της τάσης ή διαφοράς δυναμικού: 

0

0

V V
V

V



  

που είναι αδιάστατος αριθμός και όταν η ένταση του ρεύματος παραμένει σταθερή ισούται: 

R V   

 

Για ευκολία ανάγνωσης των γραφημάτων συνηθίζουμε να παρουσιάζουμε τη σχετική 

μεταβολή της αντίστασης και της διαφοράς δυναμικού ως ποσοστό τοις εκατό (όπως και την 

επιμήκυνση): 

0

0

(%) 100%
R R

R
R




   

και  

0

0

(%) 100%
V V

V
V




   

και όταν δεν μεταβάλλεται η ένταση του ρεύματος από (1.22) έχουμε: 

(%) (%)R V   

Στα πειράματα αίσθησης φθοράς συνήθως τοποθετείται μια πηγή συνεχούς ρεύματος στα 

άκρα του δοκιμίου και σε ενδιάμεσες καθορισμένες περιοχές καταγράφεται η σχετική 

μεταβολή της διαφοράς δυναμικού, που είδαμε ότι ισούται με τη σχετική μεταβολή της 

αντίστασης. (Rizzoni 2005; Γεωργούσης 2011; Yellampalli 2011)  

 

 

1.3.6 Μέθοδοι παρασκευής Νανοσύνθετων Πολυμερών 

Νανοσύνθετα πολυμερή μπορούν να δημιουργηθούν με εγκλείσματα από νανοσωλήνες 

άνθρακα που αναφερθήκαμε στην παράγραφο (1.2.2) αλλά και νανοπηλούς μοντμοριλλονίτη 

(MMT), πυριτία (silica) και άλλα νανοεγκλείσματα. Οι πιο γνωστές μέθοδοι παρασκευής 

αγώγιμων νανοσύνθετων είναι: (Πανδής 2009; Yellampalli 2011) 

1) Ανάμειξη σε διάλυμα (Solution mixing) 

Η πιο κοινή μέθοδος παρασκευής σύνθετων πολυμερών με νανοσωλήνες 

άνθρακα περιλαμβάνει την ανάμειξη των νανοσωλήνων και του πολυμερούς σε 

(1.20)

 

(1.21)

 

(1.22) 

(1.23)

 

(1.24)

 

(1.25)
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κατάλληλο διάλυμα. Πιο συγκεκριμένα, αρχικά πραγματοποιείται διασπορά των 

νανοσωλήνων σε κατάλληλο διάλυμα, έπειτα ανάμειξη με το πολυμερές σε 

θερμοκρασία δωματίου ή διαφορετική καθορισμένη θερμοκρασία και τέλος, παραλαβή 

του νανοσύνθετου με εξάτμιση του διαλύτη. Η διασπορά των νανοσωλήνων γίνεται με 

μαγνητικό αναδευτήρα ή συνήθως με τη βοήθεια υπερηχητικών κυμάτων. Τα υψηλής 

ισχύος υπερηχητικά κύματα που εφαρμόζονται σε αιωρήματα νανοσωματιδίων ή 

διαλύματα μπορούν σε μεγάλους χρόνους έκθεσης να οδηγήσουν σε θραύση των 

νανοσωλήνων ή μείωση του μήκους τους. Κύριο πλεονέκτημα της μεθόδου, εκτός από 

την αποτελεσματικότητα της είναι η παρασκευή δειγμάτων μικρών διαστάσεων όπως 

λεπτών υμενίων. Ως μειονέκτημα μπορούμε να πούμε ότι είναι λιγότερο κατάλληλη για 

βιομηχανική χρήση σε σχέση με τις άλλες μεθόδους παρασκευής. 

 

2) Ανάμειξη τήγματος (Melt mixing) 
 

Η ανάμειξη τήγματος είναι η πιο συχνά χρησιμοποιούμενη μέθοδος σε 

βιομηχανικές εφαρμογές. Αιτία είναι το μικρότερο κόστος σε σχέση με τις άλλες 

μεθόδους καθώς και η δυνατότητα ελέγχου παραγωγής μεγάλης κλίμακας. Τα 

εγκλείσματα προστίθενται στο τήγμα του πολυμερούς και ακολουθεί ανάδευση σε 

κατάλληλη θερμοκρασία. Η ανάδευση πραγματοποιείται με εκβολή (extrution), 

εσωτερική ανάδευση (internal mixing) ενώ η χύτευση πραγματοποιείται με έγχυση 

(injection molding). Η ανάμειξη γίνεται συνήθως σε υψηλή θερμοκρασία για να 

ενισχυθεί η διασπορά των νανοσωλήνων μειώνοντας το ιξώδες, όμως η πολύ υψηλές 

θερμοκρασίες μπορούν να υποβαθμίσουν τις εγγενείς ιδιότητες του πολυμερούς. Εκτός 

από τη θερμοκρασία, άλλες παράμετροι της μεθόδου που επηρεάζουν τη διασπορά 

είναι η ταχύτητα και ο χρόνος ανάμειξης. Καθοριστικό παράγοντα για τις ιδιότητες του 

τελικού νανοσύνθετου αποτελούν και οι ρεολογικές ιδιότητες του πολυμερούς. Η 

μέθοδος αυτή χρησιμοποιείται κυρίως για την παρασκευή νανοσύνθετων με μήτρα από 

θερμοπλαστικό πολυμερές και χρησιμοποιήθηκε για την παρασκευή των δοκιμίων που 

χρησιμοποιήθηκαν στην παρούσα εργασία.  

 

 

3) Πολυμερισμός επί τόπου (In situ polymerization) 

Η μέθοδος αυτή έχει ως κύριο πλεονέκτημα το «μπόλιασμα» μακρομορίων 

πολυμερούς στα τοιχώματα των νανοσωλήνων. Αρχικά το έγκλεισμα διασπείρεται σε 

διάλυμα μονομερούς, το οποίο στη συνέχεια πολυμερίζεται με μεθόδους ανιοντικού 

πολυμερισμού (anionic), πολυμερισμού μετάθεσης με διάνοιξη δακτυλίου (ring-

opening  metathesis polymerization) και πολυμερισμού μεταφοράς αλυσίδας (chain 

transfer polymerization). Χρησιμοποιείται κυρίως για την παρασκευή νανοσύνθετων 

με μήτρα από εποξειδική ρητίνη. Σε αυτή την περίπτωση μετά την αρχική διασπορά 

των νανοσωματιδίων στη ρητίνη, ακολουθείται θερμική επεξεργασία με σκληρυντή 

(curing). Η μέθοδος αυτή έχει εξελιχθεί ιδιαίτερα τα τελευταία χρόνια και έχουν 

επιτευχθεί πολύ χαμηλές τιμές του κατωφλίου αγωγιμότητας (0,0025% κ.β.) σε 

νανοσύνθετα με μήτρα από εποξειδική ρητίνη.  
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1.4. Μετρητικός Παράγοντας (Gauge Factor) 
 

Η ιδέα της μέτρησης της μεταβολής της αντίστασης λόγω επιμήκυνσης ενός υλικού  

δεν είναι καινούργια και παρατηρήθηκε για πρώτη φορά από το λόρδο Kelvin το 1856 και το 

1938 κατασκευάστηκε το πρώτο όργανο μέτρησης από τους Edward E. Simmons και Arthur 

C. Ruge.  Η σχετική θεωρία για τα αίτια μεταβολής της αντίστασης σε νανοσύνθετα 

πολυμερή έχει αναλυθεί στην παράγραφο (1.2.6.1). Στην πράξη, τα ηλεκτρικά 

μηκυνσιόμετρα (strain gage/strain gauge) μετατρέπουν την μηχανική κίνηση σε ηλεκτρικό 

σήμα μέσω ενός κυκλώματος (συνήθως γέφυρα Wheatstone). Το ιδανικό μηκυνσιόμετρο θα 

αναγνώριζε μεταβολή στην αντίσταση του υλικού μόνο όταν τροποποιούνταν το μήκος του. 

Στην πράξη όμως υπάρχουν και άλλοι παράγοντες που παίζουν ρόλο στην αλλαγή της 

αντίστασης του υλικού όπως η θερμοκρασία και οι ιδιότητες του υλικού. Ως μέτρο 

ευαισθησίας της μεταβολής της αντίστασης προς τη μεταβολή της παραμόρφωσης ορίζουμε 

τον μετρητικό παράγοντα (Gauge Factor, GF): 

0 0

0

/ /

/

R R R R
GF

l l 

 
 


 

όπου ε είναι η σχετική επιμήκυνση κατά τον εφελκυσμό, R είναι η μετρούμενη αντίσταση 

κάθε χρονική στιγμή και R0 η αρχική αντίσταση πριν την έναρξη του εφελκυσμού. Οι τιμές 

που μπορεί να πάρει ο μετρητικός παράγοντας εξαρτώνται από τον τύπο και την διαδικασία 

παρασκευής του υλικού και μπορούν να ποικίλουν από -12 για καθαρό νικέλιο έως +3,6 για 

ισοελαστικά υλικά (για παράδειγμα για τα ανθρακονήματα κυμαίνεται από 1 μέχρι 2) 

(Rangan, Sarma, and Mani 1997).  

Η φυσική σημασία του μετρητικού παράγοντα είναι να μας δείξει πόσο μεγαλύτερη 

είναι η σχετική μεταβολή της αντίστασης από την σχετική επιμήκυνση σε πειράματα 

εφελκυσμού. Η σχέση (1.26) μπορεί να γραφεί και ως (Kaddour, Salehi, and Hassani 1994; 

Γεωργούσης 2011): 

0
0 0 0 0

0

R R
GF R R R GF R R GF R

R
 




          


         

και επομένως        0( 1)R R GF     

Ακόμα γνωρίζοντας την σχετική επιμήκυνση και την τιμή του μετρητικού παράγοντα 

μπορούμε να υπολογίσουμε τη σχετική μεταβολή της αντίστασης 

0

0

1 1
      

R R
GF GF R R GF

R
  

 


              

για παράδειγμα η μέγιστη επιφανειακή παραμόρφωση που συναντάμε στα περισσότερα 

μεταλλικά αντικείμενα είναι 500 μstrain (το μstrain χρησιμοποιείται ως μονάδα μέτρησης της 

επιμήκυνσης και εκφράζει την μεταβολή του μήκους ενός δοκιμίου κατά ένα παράγοντα 10
-6

  

και ένας τυπικός μετρητικός παράγοντας είναι GF=2. Τότε η μέγιστη μεταβολή της 

αντίστασης ενός αισθητήρα παραμόρφωσης θα είναι 10mΩ. Επομένως τα όργανα ηλεκτρικών 

μετρήσεων σε ένα πείραμα αίσθησης φθοράς θα πρέπει να έχουν ακρίβεια της τάξης του 1μΩ 

και 1μV (από νόμο του Ohm για σταθερό ρεύμα). (Μουσαδάκος 2011) 

 

 

(1.26)

 

(1.27)

 

(1.28)
 

(1.29)
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1.5. To πολυβινυλυδενο(δι)φθορίδιο (PVDF) 

Το πολυβινυλυδενο(δι)φθορίδιο (PolyVinylidene(Di)Fluoride, PVDF) είναι ένα 

χαρακτηριστικό θερμοπλαστικό ημικρυσταλλικό φθοροπολυμερές που αποτελείται από μια 

επαναλαμβανόμενη πολυμερική αλυσίδα CH2CH2. Διακρίνεται για τις πιεζοηλεκτρικές και 

σιδηροηλεκτρικές του ιδιότητες. Ο πρώτος επιτυχής πολυμερισμός VDF έγινε το 1948 και το 

1960 δημιουργήθηκε η πρώτη βιομηχανική μέθοδος παρασκευής PVDF χρησιμοποιώντας 

πολυμερισμό γαλακτώματος (emulsion polymerization) σε θερμοκρασίες από 10 έως 150°C  

και πίεση πάνω από 1MPa. Έκτοτε έχουν χρησιμοποιηθεί αρκετοί μέθοδοι πολυμερισμού 

VDF όπως βασικός, αιωρήματος και διαλύματος. Η δομή του παρουσιάζει πολυμορφισμό με 

κυρίαρχες τις φάσεις άλφα και βήτα (α-phase, β-phase). Έχει αποδειχθεί ότι η φάση β 

ευθύνεται για τις σιδηροηλεκτρικές και πυροηλεκτρικές ιδιότητες του PVDF. Στο παρακάτω 

σχήμα διακρίνεται η all-trans διάταξη του PVDF όπου όλα τα μοριακά δίπολα είναι 

προσανατολισμένα κάθετα στον άξονα της πολυμερικής αλυσίδας και δημιουργούν 

αυθόρμητη πόλωση. Οι προσανατολισμένες αλυσίδες διατάσσονται παράλληλα και 

σχηματίζουν την κρυσταλλική φάση β. Η κρυσταλλικότητα του συγκεκριμένου πολυμερούς 

μπορεί να κυμανθεί από 35% έως 70%. Οι σιδηροηλεκτρικές και πυροηλεκτρικές ιδιότητες 

της φάσης β χρησιμοποιούνται σε συσκευές αισθητήρων και ενεργοποιητών.  

 

 
Σχήμα 1.19 : Διάταξη all-trans μιας πολυμερικής αλυσίδας PVDF α-φάσης 

(Πηγή: Poulsen and Ducharme 2010) 
 

Η φάση α είναι η πιο σταθερή 

κρυσταλλική φάση του PVDF, 

σχηματίζεται κατά την κρυστάλλωση 

τήγματος PVDF και μπορεί να μετατραπεί 

σε άλλες κρυσταλλικές φάσεις, για 

παράδειγμα η προσθήκη μικρής ποσότητας 

τριφθοροαιθυλενίου (TrEE) ή τετραφθορο-

αιθυλενίου (TeFE) στο τήγμα οδηγεί σε 

κρυστάλλωση στη φάση β.   

Το PVDF στην άλφα φάση βρίσκει 

διάφορες εφαρμογές εξαιτίας της χημικής 

αδράνειας και των θερμικών και 

μηχανικών ιδιοτήτων του. Μερικές από τις 

πιο γνωστές εφαρμογές του PVDF στη 

βιομηχανία είναι σε ανιχνευτές καπνού, 

ηλεκτρικούς ενισχυτές και ηχεία, 

αισθητήρες ακτινοβολίας και υδρόφωνα. 

Το PVDF και τα συμπολυμερή του 

ενδείκνυνται για την κατασκευή έξυπνων 

αισθητήρων, ιδιαίτερα στην περίπτωση 

που χρησιμοποιηθεί ως μήτρα σε 

νανοσύνθετο, κάτι που μπορεί να εισάγει 

τον προσδιορισμό της μηχανικής του 

 
Σχήμα 1.20: Κρυσταλλική δομή της all-trans β-

φάσης του PVDF κατά μήκος των πολυμερικών 

αλυσίδων. Το κόκκινο βέλος δείχνει την διεύθυνση 

πόλωσης των μοριακών διπόλων.  Οι σταθερές 

πλέγματος είναι: α=0.858nm, b=0.491nm, 

c=0.256nm 

(Πηγή: Poulsen and Ducharme 2010) 
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απόκρισης μέσω ηλεκτρικών μετρήσεων. (Πίσσης και Ράπτης 2003; Poulsen and Ducharme 

2010; Kutz 2011)   
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Κεφάλαιο 2 

Γενική Επισκόπηση της Σχετικής Βιβλιογραφίας 

Πλήθος δημοσιεύσεων από πειράματα αίσθησης φθοράς δείχνουν ότι πολλά υλικά 

μπορούν να λειτουργήσουν τα ίδια ως αισθητήρες επιμήκυνσης όταν διαρρέονται από 

συνεχές ή εναλλασσόμενο ρεύμα (self-sensing). Σε αυτό το κεφάλαιο θα γίνει μια μικρή επι-

σκόπηση από δημοσιεύσεις με πειράματα αίσθησης φθοράς που πραγματοποιήθηκαν σε 

διάφορα υλικά, εστιάζοντας σε μεθόδους που χρησιμοποίησαν νανοσύνθετα πολυμερή και 

συνεχές ρεύμα.  

2.1 Mη καταστροφικός έλεγχος Ινωδών σύνθετων πολυμερών με μεθόδους 

συνεχούς και εναλλασσόμενου ρεύματος 

Οι M. Kupke, K. Schulte και R. Schüler στην δημοσίευση με πρωτότυπο τίτλο: “Non-

destructive testing of FRP by d.c. and a.c electrical methods” έδειξαν ότι είναι δυνατή η 

παρακολούθηση του εφελκυσμού και της θραύσης σε ινώδη σύνθετα, τα οποία διαρρέονται 

από συνεχές ή εναλλασσόμενο ρεύμα και το ίδιο το υλικό λειτουργεί ως αισθητήρας (self-

sensing). Με συνεχές ρεύμα μελετήθηκαν ινώδη νανοσύνθετα πολυμερή με ανθρακονήματα 

(Carbon Fibre-Reinforced Polymers, CFRP) καθώς και ινώδη σύνθετα με υαλοΐνες αιθάλης 

(carbon black filled Glass fiber Reinforced Polymers, GRP). Κατά την θραύση των 

ανθρακονημάτων παρατηρήθηκε απότομη αύξηση της μετρούμενης ηλεκτρικής αντίστασης, 

όπως φαίνεται και στο παρακάτω διάγραμμα όπου τοποθετήθηκαν πέντε φύλλα 

ανθρακονημάτων. Στο σχήμα 2.1 παρατηρούμε ότι η ηλεκτρική αντίσταση αρχικά μετα-

βάλλεται γραμμικά με την παραμόρφωση. Με παραμορφώσεις μεγαλύτερες από 0.7% η 

 
Σχήμα 2.1: Συνδυασμένο γράφημα τάσης-παραμόρφωσης και ηλεκτρικής αντίστασης-παραμόρφωσης 

νανοσύνθετου πολυμερούς με ανθρακονήματα (CFRP). 

(Πηγή: Kupke, Schulte, and Schüler 2000) 
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αντίσταση παύει να μεταβάλλεται γραμμικά, κάτι που οφείλεται στη θραύση των 

ανθρακονημάτων. Όταν το δοκίμιο φτάσει σε παραμόρφωση 1.2% παρατηρούμε μια απότομη 

αύξηση της ηλεκτρικής αντίστασης, κάτι που υποδεικνύει την αστοχία του δοκιμίου. Εκτός 

από την θραύση οι ηλεκτρικές μετρήσεις με συνεχές ρεύμα μπορούν να μας δώσουν 

πληροφορίες και για τον αποχωρισμό των στρώσεων (delamination), όπως διακρίνεται και 

στο παρακάτω διάγραμμα. Βλέπουμε ότι όταν ο εφελκυσμός υπερβαίνει την αντοχή της 

μήτρας, προκαλείται αποχωρισμός των στρώσεων του ινώδους σύνθετου και δημιουργείται 

σκαλοπάτι στο διάγραμμα τάσης-παραμόρφωσης. Όταν ολοκληρωθεί ο διαχωρισμός των 

στρώσεων, η τάση συνεχίζει να αυξάνεται με την παραμόρφωση όμως η αντίσταση αυξάνεται 

με μεγαλύτερη κλίση ως προς την παραμόρφωση.  

Παρατηρούμε ότι η μέτρηση των ηλεκτρικών ιδιοτήτων δοκιμίων FRP με χρήση συνεχούς 

ρεύματος είναι μια μη καταστρεπτική μέθοδος ελέγχου υλικών, ακόμα και αν αυτά 

αποτελούν κομμάτι μιας κατασκευής. Η χρήση συνεχούς ρεύματος δίνει αξιόπιστα απο-

τελέσματα και είναι πιο κατανοητή σε αντίθεση με τη χρήση εναλλασσόμενου ρεύματος. 

(Kupke, Schulte, and Schüler 2000) 

  

 
Σχήμα 2.2: Τάση και μεταβολή της ηλεκτρικής αντίστασης ως προς την παραμόρφωση σε μονοαξονικό 

στρώμα σύνθετου πολυμερούς με ανθρακονήματα (CFRP). Το δοκίμιο διαρρέεται από 

συνεχές ρεύμα 50mA και ο ρυθμός επιμήκυνσης είναι 1mm/min  

(Πηγή: Kupke, Schulte, and Schüler 2000) 
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2.2  Ηλεκτρομηχανική απόδοση του πολυβινυλυδενοφθοριδίου με 

νανοσωλήνες άνθρακα για εφαρμογές σε αισθητήρες επιμήκυνσης 

Οι A. Ferrreira, J.G. Rocha, A. Ansón-Casaos, M.T. Martínez, F. Vaza, S. Lanceros-

Mendez στην δημοσίευση με πρωτότυπο τίτλο: “Electromechanical performance of 

poly(vinylidene fluoride)/carbon nanotube composites for strain sensor applications” 

μελέτησαν την πιεζο-αντιστατική συμπεριφορά δοκιμίων PVDF (α΄φάσης) με νανοσωλήνες 

άνθρακα απλού τοιχώματος. Οι τιμές του μετρητικού παράγοντα (Gauge Factor) κυμάνθηκαν 

πάνω από 6.2 και η απόκριση του υλικού σε μεγάλο εύρος επιμήκυνσης ήταν γραμμική, κάτι 

που έδειξε ότι το υλικό μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως πιεζοαντιστατικός αισθητήρας
1
. Η 

παρατηρούμενη ηλεκτρική και ηλεκτρομηχανική απόδοση μπορεί να αιτιολογηθεί στα 

πλαίσια της θεωρίας διαφυγής (μελετήθηκε στο 1
ο
 κεφάλαιο). Για τον χαρακτηρισμό της 

ηλεκτρικής αντίστασης των δοκιμίων χρησιμοποιήθηκε η μέθοδος δύο επαφών όπου 

εφαρμόστηκε σταθερή τάση και μετρήθηκε το ρεύμα που διέρρεε τα δοκίμια. Με τη βοήθεια 

της διαφορικής θερμιδομετρίας σάρωσης, το σημείο τήξης βρέθηκε στους 158,9±0,8°C και η 

ενθαλπία τήξης ΔΗm=13,66±0,78°C. Η θερμοκρασία κρυστάλλωσης βρέθηκε στους 

131,7±0,8°C, που είναι υψηλότερη από την θερμοκρασία κρυστάλλωσης του PVDF χωρίς 

νανοσωλήνες άνθρακα. Όσον αφορά την ηλεκτρική αγωγιμότητα βλέπουμε ότι αυξάνεται με 

την αύξηση της περιεκτικότητας σε νανοσωλήνες άνθρακα και παρατηρείται κατώφλι 

αγωγιμότητας σε περιεκτικότητα περίπου 2% κ.β. Ακόμα παρατηρούμε στο σχήμα 2.3 ότι η 

μέγιστη τιμή του μετρητικού παράγοντα βρίσκεται στην περιοχή του κατωφλίου 

αγωγιμότητας. 

                                                           
1 με τον όρο πιεζοαντιστατικός αισθητήρας εννοούμε τον αισθητήρα του οποίου η ηλεκτρική αντίσταση μεταβάλλεται 

με την παραμόρφωση (Αργυρίου 2004) 

 

Σχήμα 2.3: Ηλεκτρική αγωγιμότητα και μετρητικός παράγων (Gauge Factor) συναρτήσει της 

περιεκτικότητας σε έγκλεισμα (%CNT) 

(Ferrreira et al. 2012) 
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Τα ηλεκτρομηχανικά πειράματα έλαβαν χώρα σε δοκίμια με διαφορετικές περιεκτικότητες 

νανοσωλήνων άνθρακα για διαφορετικό αριθμό κύκλων φόρτισης-αποφόρτισης και με 

διαφορετικές ταχύτητες παραμόρφωσης. Όπως βλέπουμε και στα παρακάτω γραφήματα, η 

σχετική μεταβολή της ηλεκτρικής αντίστασης μεταβάλλεται γραμμικά με την παραμόρφωση, 

ακόμα και μετά από μερικούς κύκλους. 

Η πιεζοαντιστατική απόκριση μεγιστοποιείται σε περιεκτικότητες κοντά στο κατώφλι 

αγωγιμότητας. Σε αυτή την περιοχή, η παραμόρφωση του δοκιμίου περιλαμβάνει ισχυρές και 

αντιστρεπτές μεταβολές στο δίκτυο νανοσωλήνων όπως και στην ηλεκτρική απόκριση. 

(Ferrreira et al. 2012) 

 

2.3 Ανίχνευση αστοχίας και παρακολούθηση σε σύνθετα πολυμερικής 
μήτρας που υπόκεινται σε στατικό και δυναμικό φορτίο 
χρησιμοποιώντας δίκτυο νανοσωλήνων άνθρακα 

Οι M. Nofar, S.V. Hoa, M.D. Pugh στην δημοσίευση με πρωτότυπο τίτλο: “Failure 

detection and monitoring in polymer matrix composites subjected to static and dynamic loads 

using carbon nanotube networks” χρησιμοποίησαν νανοσωλήνες άνθρακα πολλαπλού 

τοιχώματος σε περιεκτικότητα 1% κ.β. για να δημιουργήσουν ένα αγώγιμο δίκτυο 

αισθητήρων που θα μπορεί να προβλέψει την περιοχή θραύσης και θα παρακολουθεί την 

υποβάθμιση των μηχανικών ιδιοτήτων σύνθετων πολυμερών με εποξειδική μήτρα, 

ενισχυμένη με ίνες υάλου. Ένα σημαντικό αποτέλεσμα είναι η διαφορετική τιμή της 

αντίστασης σε διαφορετικές περιοχές μέτρησης, κατά μήκος του δοκιμίου. Υπάρχει η τάση, 

στην περιοχή θραύσης, η % μεταβολή της αντίστασης να είναι μεγαλύτερη από ότι σε άλλες 

περιοχές, όπως φαίνεται στο σχήμα 2.5. Ως προς τις δοκιμές κόπωσης, παρατηρήθηκε 

αύξηση της αντίστασης όσο αυξάνεται ο αριθμός των κύκλων φόρτισης, ιδιαίτερα κατά τους 

πρώτους κύκλους. Μετά από τέσσερις κύκλους το δοκίμιο αποφορτίστηκε και μετρήθηκε η 

εναπομένουσα αντίσταση και η εναπομένουσα παραμόρφωση. Για δοκίμια κοντά στο όριο  

 

Σχήμα 2.4: (α) παριστάνεται η σχετική μεταβολή της αντίστασης και της παραμόρφωσης ως προς το 

χρόνο σε πείραμα τεσσάρων κύκλων φόρτισης-αποφόρτισης  

(β) σχετική μεταβολή της ηλεκτρικής αντίστασης ως προς τη μηχανική χαλάρωση 

Χρησιμοποιήθηκαν δοκίμια PVDF/2%CNT με ρυθμό επιμήκυνσης 2mm/min 

(Ferrreira et al. 2012) 

(α) (β) 
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ελαστικότητας (2500Ν) η σχετική % μεταβολή της αντίστασης αυξάνεται με την αύξηση του 

αριθμού κύκλων. Για φόρτιση πάνω από το όριο ελαστικότητας (3500-4500Ν) η σχετική 

μεταβολή της αντίστασης είναι ακόμη μεγαλύτερη, σε αντίθεση με τη μεταβολή της επιμή-

κυνσης.  

Προκύπτουν δυο βασικά συμπεράσματα: (α) η αναγνώριση ενός ορίου ελαστικότητας λόγω 

της αλλαγής της κλίσης της καμπύλης της ηλεκτρικής αντίστασης ως προς την παραμόρφωση 

και (β) η καλύτερη ευαισθησία, ως προς την αίσθηση φθοράς, που προσφέρει η εισαγωγή 

νανοσωλήνων άνθρακα στη μήτρα. Οι νανοσωλήνες άνθρακα μπορούν να χρησιμοποιηθούν 

για την παρακολούθηση της φθοράς σε σύνθετα πολυμερή σε στατικές αλλά και δυναμικές 

φορτίσεις. (Nofar, Hoa, and Pugh 2009) 

  

 
Σχήμα 2.5: Μεταβολή της αντίστασης ως προς την παραμόρφωση σε μετρήσεις πολλαπλών σημείων. 

Η ταχύτητα εφελκυσμού ήταν 1,27mm/min 

(Πηγή:Nofar, Hoa, and Pugh 2009) 

 
Σχήμα 2.6: Σχετική μεταβολή της αντίστασης και της παραμένουσας παραμόρφωσης για έξι μέγιστα 

φορτία στους πρώτους 100 κύκλους 

(Πηγή:Nofar, Hoa, and Pugh 2009) 



32 

 

2.4 Αισθητήρες επιμήκυνσης για αίσθηση φθοράς σε σύνθετα συνδεδεμένα 

μπαλώματα 

Οι Roger Vodicka, Steve C. Galea στην δημοσίευση με πρωτότυπο τίτλο: “Use of 

PVDF Strain Sensors for Health Monitoring of Bonded Composite Patches” εξετάζουν την 

κατασκευή αισθητήρων μέτρησης φθοράς χρησιμοποιώντας λεπτά υμένια από PVDF που θα 

εφαρμοστούν σε επισκευασμένα μέρη στρατιωτικών αεροσκαφών. Οι αισθητήρες που θα 

κατασκευαστούν πρέπει να είναι ανθεκτικοί, ακριβείς και αξιόπιστοι για να μπορούν να 

ελέγχουν ανά πάσα στιγμή την κατάσταση του επισκευασμένου μέρους (συνήθως μέρος της 

μεταλλικής δομής του αεροσκάφους). Η παραδοσιακή λύση είναι η εγκατάσταση 

μηκυνσιόμετρων όπου από τη μεταβολή της ηλεκτρικής αντίστασης μπορούμε να βγάλουμε 

χρήσιμα συμπεράσματα για την κατάσταση του υλικού. Όμως, αυτή η τεχνική απαιτεί συνεχή 

και σταθερή τροφοδοσία με ρεύμα. Η λύση που προκρίνεται από την παρούσα δημοσίευση 

είναι η χρησιμοποίηση αισθητήρων από PVDF, οι οποίοι αξιοποιώντας το πιεζοηλεκτρικό 

φαινόμενο, θα παράγουν τάση κατά την παραμόρφωσή τους. Είναι επικαλυμμένοι και από τις 

δυο πλευρές με αγώγιμη επίστρωση και η τάση που παράγουν διοχετεύεται στην επίστρωση 

αυτή. Λόγω της χαμηλής μηχανικής τους αντίστασης, μπορούν να εφαρμοστούν πλήθος 

αισθητήρων (στην παρούσα μέθοδο χρησιμοποιούνται οκτώ) στο επισκευασμένο υλικό χωρίς 

να επηρεάσουν τις μηχανικές του ιδιότητες. Οι αισθητήρες αυτοί από PVDF είναι εύκολο να 

παρασκευαστούν, να κοπούν σε οποιοδήποτε μέγεθος και τα αποτελέσματα της έρευνας 

δείχνουν την ανθεκτικότητα τους σε δυσμενή περιβάλλοντα (αντέχουν μέχρι τους 80°C, αλλά 

αν χρησιμοποιηθούν συμπολυμερή του PVDF μπορούν να αντέξουν μέχρι και τους 120°C). 

Οι αισθητήρες υπόκεινται σε σταθερή και δυναμική φόρτιση. Ιδιαίτερα στη δυναμική 

φόρτιση 500 ώρες λειτουργίας του αεροσκάφους αντιστοιχούν σε 18137 κύκλους φόρτισης. 

Στο σχήμα 2.7 παρατηρούμε ότι η τάση εξόδου των αισθητήρων PVDF μειώνεται  

 

 
Σχήμα 2.7: Κύκλοι φόρτισης σταθερής συχνότητας 3Ηz από -20kN έως +6,58kN 

(Πηγή: Vodicka and Galea 1998) 
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πάνω από τους 8849 κύκλους κατά 0.8V. Ενδιαφέρον έχει να συγκρίνουμε τα αποτελέσματα 

των αισθητήρων PVDF σε σχέση με αυτά των μηκυνσιόμετρων για ημιτονοειδής κύκλους 

φόρτισης, όπως φαίνεται στο σχήμα 2.8. 

 

Σχήμα 2.8: Σύγκριση αποτελεσμάτων μεταξύ αισθητήρων PVDF και μηκυνσιόμετρων 

(Πηγή: Vodicka and Galea 1998) 

Παρατηρούμε από το σχήμα 2.8 ότι υπάρχει εντυπωσιακή ομοιότητα στα αποτελέσματα των 

αισθητήρων PVDF και των μηκυνσιόμετρων, κάτι που υποδεικνύει την καταλληλότητα του 

PVDF για χρήση σε αισθητήρες αυτού του είδους και μπορεί με επιτυχία να προβλεφτεί η 

αστοχία ενός δομικού στοιχείου. (Vodicka and Galea 1998) 

 

 

2.5 Δίκτυα νανοσωλήνων άνθρακα: ανίχνευση της κατανεμημένης 

παραμόρφωσης και φθοράς για πρόβλεψη της διάρκειας ζωής και 

αυτοΐασης 

Οι Erik T. Thostenson, Tsu-Wei Chou στην δημοσίευση με πρωτότυπο τίτλο: “Carbon 

Nanotube Networks: Sensing of Distributed Strain and Damage for Life Prediction and Self 

Healing” έδειξαν ότι η εισαγωγή νανοσωλήνων άνθρακα πολλαπλού τοιχώματος, σε 

περιεκτικότητα λίγο πάνω από το κατώφλι αγωγιμότητας, σε σύνθετα με εποξειδική μήτρα με 

ίνες υάλου μπορεί να κάνει το υλικό να λειτουργεί το ίδιο ως αισθητήρας επιμήκυνσης. Εάν ο 

υψηλός αξονικός λόγος των νανοσωλήνων άνθρακα διατηρηθεί κατά την δημιουργία του 

νανοσύνθετου πολυμερούς, οι νανοσωλήνες σχηματίζουν ένα αγώγιμο δίκτυο στην μήτρα 

ακόμα και σε χαμηλές περιεκτικότητες. Κατασκευάστηκαν σύνθετα αποτελούμενα από πέντε 

φύλλα, εκ των οποίων το μεσαίο ήταν σκόπιμα κομμένο στη μέση, με σκοπό να ξεκινήσει  
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από εκεί η αστοχία του δείγματος κατά 

τον εφελκυσμό. Στο σχήμα 2.9 (a) 

βλέπουμε τα αποτελέσματα του 

πειράματος εφελκυσμού. Η αντίσταση 

του δοκιμίου αυξάνεται γραμμικά με την 

παραμόρφωση. Ένα σκαλοπάτι στην 

αύξηση της αντίστασης συμβαίνει όταν 

ξεκινά η αποκόλληση. Όσο συνεχίζει να 

αυξάνεται το φορτίο, συνεχίζεται η 

αποκόλληση των φύλλων και η 

αντίσταση αυξάνεται με ολοένα και 

μεγαλύτερο ρυθμό. Κάτι ανάλογο 

συμβαίνει και σε δοκίμια στα οποία οι 

μεσαίες πλάκες έχουν κάθετο 

προσανατολισμό σε σχέση με τις πλάκες 

στα άκρα, όπως φαίνεται στο σχήμα 2.9 

(b). Ιδιαίτερα κατά την επαναφόρτιση 

υλικού, η μεταβολή % της αντίστασης 

είναι πιο έντονη και συμβαίνει σε 

μικρότερη παραμόρφωση σε σχέση με 

την αρχική φόρτιση, όπως φαίνεται και 

στο σχήμα 2.9 (c). Από τα πειράματα 

που εκτελέστηκαν οδηγούμαστε στο 

συμπέρασμα ότι οι νανοσωλήνες 

άνθρακα μπορούν να χρησιμοποιηθούν 

για τη διεξαγωγή πειραμάτων αίσθησης 

φθοράς. Δηλαδή μπορούν να μας 

δώσουν πληροφορίες για την έναρξη, το 

χαρακτήρα και την εξέλιξη της φθοράς. 

Η ευαισθησία της μεθόδου για τον 

προσδιορισμό της θραύσης μπορεί να 

δώσει πλήθος εφαρμογών, όπως οι 

μέθοδοι αυτοΐασης των υλικών. 

(Thostenson and Chou 2006) 

 

 

 

2.6 Νέα προσέγγιση στη παρακολούθηση της αναπτυσσόμενης βλάβης υπό 

μηχανική φόρτιση σε ινώδη σύνθετα υλικά με μήτρα ενισχυμένη με 

νανοσωληνίσκους άνθρακα 

Ο Αντώνιος Ι. Βαβουλιώτης, στην διδακτορική του διατριβή που εκπονήθηκε στο εργαστήριο 

τεχνικής μηχανικής και ταλαντώσεων του τμήματος μηχανολόγων και αεροναυπηγών 

μηχανικών του Πανεπιστημίου Πατρών το 2009 απόδειξε ότι η παρουσία νανοσωλήνων 

άνθρακα (σε συγκεντρώσεις μεγαλύτερες του 0.5% κ.β.) σε εποξική μήτρα ινωδών σύνθετων 

υλικών με ίνες άνθρακα βελτιώνει την παρακολούθηση της βλάβης του υλικού και την 

καθιστά ανιχνεύσιμη ακόμα και σε χαμηλές τιμές παραμόρφωσης. Ακόμα παρατήρησε ότι η 

σχετική μεταβολή της αντίστασης ήταν μεγαλύτερη με την αύξηση της περιεκτικότητας του 

σύνθετου υλικού σε νανοσωλήνες άνθρακα. Επίσης μελέτησε την ηλεκτρομηχανική 

απόκριση σε συνθήκες κόπωσης ψευδό-ισότροπων σύνθετων υλικών, στα οποία η μείωση της 

 
Σχήμα 2.9: Γραφήματα Φορτίου-Παραμόρφωσης και     

μεταβολής της αντίστασης προς παραμόρφωση 

(Πηγή: Thostenson and Chou 2006) 
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αντίστασης είναι πιο εμφανής. Κατά τη φόρτιση του υλικού, ξεκινά θραύση των ινών των 

[0°] στρώσεων και όταν οι ρωγμές αρχίσουν να διαδίδονται στη μήτρα, δημιουργούν τις 

πρώτες εστίες αποκόλλησης των στρώσεων που αποτέλεσμα έχει τη φόρτιση των στρώσεων 

[0°]. Τέλος μελέτησε σύνθετα υλικά με ενισχύσεις μη-αγώγιμων ινών (KFRPs), όπου 

διαπίστωσε ότι η παρουσία νανοσωλήνων επιδρά θετικά στις ηλεκτρικές ιδιότητες της 

μήτρας και η οποιαδήποτε πιθανή υποβάθμιση της μήτρας μπορεί να καταγραφεί ακόμα και 

σε πρώιμα στάδια.  

Ειδικότερα ως προς τον ηλεκτρομηχανικό χαρακτηρισμό πολυμερών (εποξική ρητίνη), 

ενισχυμένα με νανοσωλήνες άνθρακα κατά την εφαρμογή ψευδο-στατικού εφελκυστικού 

φορτίου παρατήρησε ότι η αντίσταση ακολουθεί το εφαρμοζόμενο εφελκυστικό φορτίο, 

φτάνοντας σε μια μέγιστη τιμή, μετά την οποία μειώνεται με περαιτέρω παραμόρφωση του 

υλικού, κάτι που φαίνεται και στο σχήμα 2.10. 

 
Σχήμα 2.10: Γραφήματα Φορτίου-Παραμόρφωσης και  μεταβολής της αντίστασης προς παραμόρφωση 

(Πηγή: Βαβουλιώτης 2009) 
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Ως προς τον παράγοντα ευαισθησίας (Gauge Factor, GF) μελετήθηκε για τα δυο στάδια της 

γραμμικής μεταβολής (0-0,5% επιμήκυνση) και (0,5-1,5% επιμήκυνση), όπου αποτελούν το 

40-50% της συνολικής ευαισθησίας. Ο GF που οφείλεται στην συνεισφορά της γεωμετρικής 

μεταβολής υπολογίστηκε σε 1,7±0,2. Ο GF που περιγράφει την εξάρτηση της ειδικής 

αντίστασης του υλικού από την εφαρμοζόμενη τάση/παραμόρφωση (φαινόμενο 

πιεζοαντίστασης) υπολογίστηκε με μέση τιμή για την πρώτη περιοχή 1,25±0,46 και για την 

δεύτερη περιοχή 1,64±0,45. Η γραμμική περιοχή που μελετήθηκε φαίνεται στο σχήμα 2.11. 

(Βαβουλιώτης 2009) 

 
Σχήμα 2.11: Σύνοψη της ηλεκτρομηχανικής απόκρισης και σύγκριση με το διάγραμμα τάσης 

παραμόρφωσης υπό εφελκυσμό. Διαχωρίζεται η γραμμική από την μη γραμμική ελαστική περιοχή 

(Πηγή: Βαβουλιώτης 2009) 
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Κεφάλαιο 3 

Πειραματικές μέθοδοι και διατάξεις 

Σε αυτό το κεφάλαιο θα αναφέρουμε όλες τις πειραματικές μεθόδους και τις διατάξεις που 

χρησιμοποιήθηκαν για τον χαρακτηρισμό των ηλεκτρικών και μηχανικών ιδιοτήτων του 

υλικού. Στην πρώτη παράγραφο θα αναλύσουμε την διηλεκτρική φασματοσκοπία 

εναλλασσόμενου πεδίου που χρησιμοποιήθηκε για την εύρεση του κατωφλίου διαφυγής των 

δοκιμίων από PVDF με νανοσωλήνες άνθρακα. Η γνώση του είναι απαραίτητη για την 

επιλογή των κατάλληλων δοκιμίων στα πειράματα εφελκυσμού. Παράλληλα θα μας βοηθήσει 

να κατανοήσουμε και άλλα ηλεκτρικά χαρακτηριστικά του υλικού όπως η διηλεκτρική 

συνάρτηση. Για την καλύτερη κατανόηση των μηχανικών ιδιοτήτων του υλικού 

χρησιμοποιήσαμε την Δυναμική Μηχανική Ανάλυση που θα αναλύσουμε στην δεύτερη 

παράγραφο. Στην τρίτη παράγραφο θα αναφερθούμε στην τεχνική της ιοντοβολής που 

χρησιμοποιήθηκε τόσο για την δημιουργία των αγώγιμων επαφών στα δοκίμια που 

προορίζονται για εφελκυσμό, όσο και για την δημιουργία ηλεκτροδίων στα δοκίμια της 

διηλεκτρικής φασματοσκοπίας. Στις τελευταίες δύο παραγράφους γίνεται αναφορά των 

διατάξεων ηλεκτρικών και μηχανικών μετρήσεων που χρησιμοποιήθηκαν στα πειράματα 

εφελκυσμού 

3.1. Διηλεκτρική φασματοσκοπία εναλλασσόμενου πεδίου (DRS) 

Με την τεχνική της διηλεκτρικής 

φασματοσκοπίας εναλλασσόμενου πεδίου 

(Dielectric Relaxation Spectroscopy, DRS) 

μπορούμε να μελετήσουμε τις διηλεκτρικές 

ιδιότητες ενός υλικού μέσω της μελέτης της 

μιγαδικής διηλεκτρικής σταθεράς ε*(ω): 

*( ) '( ) ''( )i         

όπου το πραγματικό μέρος ε´ αποτελεί ένα 

μέτρο της ηλεκτρικής ενέργειας που 

αποθηκεύεται στο υλικό και το φανταστικό ε´´ 
ένα μέτρο της ενέργειας που μετατρέπεται σε 

θερμότητα. Με την εύρεση της διηλεκτρικής 

σταθεράς μπορούμε να συνδέσουμε το 

ηλεκτρικό πεδίο που εφαρμόζεται στο δοκίμιο 

με την απόκριση του υλικού (Παπαδημητρίου 

και Πίσσης 2002). Αρχικά το δείγμα 

τοποθετείται ανάμεσα σε δυο ηλεκτρόδια ώστε 

να σχηματιστεί ένας πυκνωτής και στη 

συνέχεια εφαρμόζουμε μικρού πλάτους 

ηλεκτρικό σήμα για να μελετήσουμε την 

απόκριση του υλικού.  

 

Μετρώντας τη σύνθετη εμπέδηση του κυκλώματος ( *( ) '( ) ''( )Z Z i      ,(3.2)) 

μπορούμε να προσδιορίσουμε τη μιγαδική διηλεκτρική σταθερά από τη σχέση:  

0

1
*( )

*( )i C
 

 


   
 

 

Σχήμα 3.1: Novocontrol Alpha Analyzer 

(3.1)
 

(3.3) 
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όπου ω είναι η κυκλική συχνότητα του εναλλασσόμενου ηλεκτρικού πεδίου και C0 η χωρητι-

κότητα του πυκνωτή στο κενό (Πανδής 2009). Εναλλακτικά από τη μιγαδική χωρητικότητα 

*( )C   μπορούμε να υπολογίσουμε τη σύνθετη αντίσταση του κυκλώματος από τη σχέση: 

1
*( )

  *( )
Z

i C


 


 

επομένως η μιγαδική διηλεκτρική σταθερά του υλικού θα είναι: 0*( ) */C C   (3.5). Το 

πραγματικό μέρος της αγωγιμότητας συναρτήσει της συχνότητας μπορεί να υπολογιστεί από 

τη σχέση: 

0'( )   ''( )     
 

όπου 0  η διηλεκτρική σταθερά στο κενό  12 1

0 8,85 10 Fm      (Λογκάκης 2009) 

Το βασικό πλεονέκτημα των τεχνικών διηλεκτρικής φασματοσκοπίας είναι το μεγάλο εύρος 

της συχνότητας του εφαρμοζόμενου πεδίου (από 10
-3

-10
-4

 μέχρι 10
10

-10
11

 ) . Η διηλεκτρική 

φασματοσκοπία εναλλασσόμενου πεδίου χρησιμοποιεί συχνότητες μικρότερες των 1-10MHz 

(Παπαδημητρίου και Πίσσης 2002). Η μέθοδος αυτή χρησιμοποιήθηκε για να μελετηθεί το 

κατώφλι αγωγιμότητας των νανοσύνθετων πολυμερών που χρησιμοποιήθηκαν στην παρούσα 

εργασία. Οι μετρήσεις διηλεκτρικής φασματοσκοπίας έγιναν στο εργαστήριο διηλεκτρικής 

φασματοσκοπίας του Τομέα Φυσικής (ΣΕΜΦΕ) σε θερμοκρασία δωματίου και συχνότητες 

10
-2

-10
-6

 Hz χρησιμοποιώντας έναν αναλυτή Alpha (Novocontrol, Germany) με εύρος 

μετρήσεων σύνθετης αντίστασης από 10mW έως 100MW και διακριτική ικανότητα tanδ<10
4
. 

Κάθε δοκίμιο τοποθετείται σε κυψελίδα μέτρησης μεταξύ δυο κυκλικών ορειχάλκινων 

ηλεκτροδίων διαμέτρου 22mm. Η κυψελίδα μέτρησης συνδέεται με καλώδια BNC με τον 

αναλυτή, ο οποίος συνδέεται με ηλεκτρονικό υπολογιστή, μέσω του οποίου γίνεται η 

καταγραφή των δεδομένων μέτρησης. Για την διασφάλιση της ηλεκτρικής επαφής ανάμεσα 

στο δοκίμιο και τις επαφές του πυκνωτή χρησιμοποιήθηκαν ηλεκτρόδια χρυσού στις δυο 

απέναντι πλευρές του δοκιμίου. Ακόμα έγιναν μετρήσεις και σε δοκίμια με εναπόθεση 

χρυσού στις εφαπτόμενες επιφάνειες του δοκιμίου με τα ηλεκτρόδια του πυκνωτή.     

 

3.2. Δυναμική Μηχανική Ανάλυση (DMA) 

Με την τεχνική της Δυναμικής Μηχανικής Ανάλυσης (Dynamic Mechanical Analysis, 

DMA) μελετάμε την τάση και την παραμόρφωση ενός δοκιμίου, στο οποίο εφαρμόζεται μια 

περιοδικά μεταβαλλόμενη μηχανική φόρτιση. Η μέτρηση συνήθως γίνεται συναρτήσει της 

θερμοκρασίας και τότε λέγεται και Δυναμική Θερμομηχανική Ανάλυση (Dynamic 

ThermoMechanical Analysis, DTMA).  Όταν ένα υλικό υπόκειται σε περιοδικά 

μεταβαλλόμενη μηχανική φόρτιση, η μηχανική του απόκριση περιγράφεται με τον όρο 

δυναμική συμπεριφορά και χαρακτηρίζεται από την ανάπτυξη χρονικά μεταβαλλόμενων 

τάσεων και παραμορφώσεων. Αν υποθέσουμε ότι η μεταβολή της τάσης με το χρόνο είναι 

ημιτονοειδής   

 0( ) sint t      

όπου σ0 το πλάτος της και ω η κυκλική συχνότητα, η παραμόρφωση ε(t) καθυστερεί της 

τάσης κατά γωνία δ,  

 0( ) sin( )t t       (3.8) 

 

(3.4) 

(3.6) 

(3.7) 
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Η δυναμική απόκριση κάθε υλικού συνδέεται με την μοριακή κινητική και διαφέρει ανάλογα 

με τον τρόπο φόρτισής του. Σε ένα πείραμα εφελκυσμού-θλίψης, η τάση συνδέεται με την 

παραμόρφωση  

 
*( ) ( ) ( )t t       (3.9) 

όπου Ε*(ω) είναι το δυναμικό μέτρο ελαστικότητας (dynamic mechanical modulus), το οποίο 

είναι μιγαδικό μέγεθος και περιγράφει την χρονικά εξαρτώμενη ελαστική ή ιξωδοελαστική 

συμπεριφορά των υλικών 

 
*( ) '( ) ''( )E E iE      (3.10) 

όπου το πραγματικό μέρος είναι το δυναμικό μέτρο αποθήκευσης και το φανταστικό μέρος το 

δυναμικό μέτρο απωλειών. Το δυναμικό μέτρο αποθήκευσης Ε´(ω) είναι ένα μέτρο της 

ενέργειας παραμόρφωσης που αποθηκεύεται στο υλικό κατά τη φόρτιση και ανακτάται κατά 

την αποφόρτιση του υλικού (ελαστική συμπεριφορά) και μπορεί να θεωρηθεί ως ένα μέτρο 

της δυναμικής δυσκαμψίας του υλικού. Το δυναμικό μέτρο απωλειών Ε´´(ω) συνδέεται με 

την απώλεια ενέργειας με τη μορφή θερμότητας και μπορεί να θεωρηθεί ως ένα μέτρο της 

δυνατότητας απόσβεσης κραδασμών του υλικού. Ο λόγος του μέτρου απωλειών προς το 

μέτρο αποθήκευσης ονομάζεται συντελεστής (ή εφαπτομένη) απωλειών (loss factor) 

 
''( )

tan
'( )

E 






  (3.11) 

 και αποτελεί ένα μέτρο της απόσβεσης κατά τη διάρκεια μιας περιόδου της ταλάντωσης. 

Αντίστοιχα μπορεί να οριστεί και το μιγαδικό μέτρο διάτμησης. (Παπαδημητρίου και Πίσσης 

2002; Κατσαμένης 2009)  

Το πιο κοινό πείραμα 

δυναμικής μηχανικής ανάλυσης 

περιλαμβάνει τη σάρωση μιας 

περιοχής θερμοκρασιών με σταθερό 

ρυθμό και σταθερή συχνότητα 

μέτρησης και έπειτα την επανάληψη 

της μέτρησης σε υψηλότερες 

συχνότητες. Από τα γραφήματα του 

δυναμικού μέτρου ελαστικότητας, του 

δυναμικού μέτρου απωλειών και του 

συντελεστή απωλειών συναρτήσει της 

θερμοκρασίας μπορούμε να αναγνω-

ρίσουμε τις αλλαγές φάσης του 

υλικού, τις θερμοκρασίες υαλώδους 

μετάβασης και τήξης καθώς και 

δευτερεύοντες μηχανισμούς μοριακής 

κινητικότητας. Για παράδειγμα, στην 

θερμοκρασιακή περιοχή της υαλώ-

δους μετάπτωσης, η ικανότητα 

αποθήκευσης του υλικού μειώνεται 

απότομα με την αύξηση της 

θερμοκρασίας σε αντίθεση με τις 

απώλειες που μεγιστοποιούνται. 

Δηλαδή το μέτρο απωλειών εμφανίζει 

μέγιστο στην περιοχή θερμοκρασιών 

της υαλώδους μετάπτωσης. 

 
Σχήμα 3.2: TA Instrument DMA Q800 
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Ανεξάρτητα από το είδος φόρτισης που θα εφαρμοστεί στο δοκίμιο (θλίψη, διάτμηση 

εφελκυσμός, κάμψη) η διέγερση θα είναι αρμονική συνάρτηση του χρόνου και εκτός από την 

μεταβολή της θερμοκρασίας σε σταθερή συχνότητα μέτρησης, μπορούμε να μεταβάλλουμε 

την συχνότητα σε σταθερή θερμοκρασία. (Φραγκιαδάκης 2006; Λογκάκης 2009) Τα 

πειράματα δυναμικής μηχανικής ανάλυσης έγιναν στην εικονιζόμενη παραπάνω συσκευή 

DMA Q800 (TA Instrument). Έγιναν μετρήσεις σε συχνότητες 1, 5, 10, 20 και 40Hz σε ένα 

εύρος θερμοκρασιών από θερμοκρασία δωματίου μέχρι και 160°C με βήμα 3°C το λεπτό. Οι 

τυπικές διαστάσεις των δοκιμίων ήταν 20x3x0,6mm .  

 

 

 

3.3. Ιοντοβολή (sputtering) 

H ιοντοβολή είναι μια διαδεδομένη μέθοδος για την παρασκευή λεπτών υμενίων και 

χρησιμοποιείται στη βιομηχανία για την παρασκευή επιστρωμάτων (coatings). Κατά τη 

διάρκεια της ιοντοβολής, το υλικό (στόχος) και το υπόστρωμα βρίσκονται σε κενό αέρος και 

εκτίθενται σε πλάσμα που προέρχεται από βαριά αδρανή αέρια όπως το Αργό (18Ar)
 
(Ράπτης 

2009). Η επιφάνεια του στόχου διατηρείται σε αρνητική τάση μερικών kVolt έτσι ώστε να 

αποτελεί κάθοδο, και όταν βομβαρδιστεί από τα θετικά ιόντα του πλάσματος διαβρώνεται και 

άτομα αλλά και συσσωματώματα από το υλικό του στόχου αποκτούν μεγάλη ενέργεια και 

αποσπώνται από το στόχο. Στη συνέχεια αποτίθενται στην επιφάνεια του υποστρώματος 

καθώς και στα τοιχώματα του θαλάμου.  Υπάρχουν τέσσερις βασικοί παράγοντες που 

μπορούν να επηρεάσουν την διαδικασία της ιοντοβολής: 

1. Η τάση της καθόδου (δηλαδή του στόχου) μπορεί να επηρεάσει την ενέργεια των 

ιόντων του αδρανούς αερίου του πλάσματος 

2. Η τιμή του ρεύματος που χρησιμοποιείται για τη δημιουργία του πλάσματος 

καθορίζει τον ρυθμό δημιουργίας του επιστρώματος 

3. Η δεσμική ενέργεια του στόχου επηρεάζει σημαντικά τον ρυθμό εναπόθεσης και 

δημιουργίας του υποστρώματος. Για παράδειγμα η δεσμική ενέργεια του χρυσού και 

του παλλαδίου είναι σχετικά μικρή και αυτό σημαίνει ταχύτερο ρυθμό εναπόθεσης  

4. Το βαρύ αδρανές αέριο που χρησιμοποιείται για τη δημιουργία του πλάσματος πρέπει 

να έχει μεγάλο ατομικό αριθμό για την ταχύτερη εναπόθεση του πλάσματος. Το πιο 

συνηθισμένο αέριο που χρησιμοποιείται για τη δημιουργία πλάσματος είναι το Αργό, 

γιατί υπάρχει σε μεγάλες ποσότητες και τα άτομά του έχουν μέγεθος παραπλήσιο με 

αυτό των συνηθισμένων μετάλλων 

Αυτοί οι τέσσερις παράγοντες μπορούν να παραμετροποιηθούν ανάλογα με την εφαρμογή. 

Για παράδειγμα, παρότι οι γρήγοροι ρυθμοί εναπόθεσης στο υπόστρωμα μειώνουν το χρόνο 

της διαδικασίας ιοντοβολής, υπάρχει ο κίνδυνος θερμικής βλάβης του υποστρώματος. Για την 

αποφυγή του κινδύνου αυτού, υπάρχουν μέθοδοι για την ασφαλή αύξηση του ρυθμού 

εναπόθεσης, όπως για παράδειγμα η χρήση μαγνητικών πεδίων που εστιάζουν το πλάσμα στο 

στόχο (Magnetron Sputter Coating), κάτι που φαίνεται και στο σχήμα 3.3. (Echlin 2009)  
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     Σχήμα 3.3: Σχεδιάγραμμα κίνησης ηλεκτρονίων, ιόντων και ατόμων στόχου και πλάσματος  s          

M                    σε ένα Magnetron Sputter Coater 

(Πηγή: http://www.meivac.com/docs/products/MAK%20MANUAL-09-11-08%20WebSite.pdf) 

Η μέθοδος της ιοντοβολής χρησιμοποιήθηκε για την παρασκευή των επίχρυσων επαφών στα 

δοκίμια από PVDF με νανοσωλήνες άνθρακα. Ακόμα χρησιμοποιήθηκε και στις μετρήσεις 

διηλεκτρικής φασματοσκοπίας για την διασφάλιση της ηλεκτρικής επαφής ανάμεσα στο 

δοκίμιο και τις επαφές του πυκνωτή. Πραγματοποιήθηκε στο εργαστήριο διηλεκτρικής 

φασματοσκοπίας του Τομέα Φυσικής (ΣΕΜΦΕ). Χρησιμοποιήθηκε η συσκευή EMS 550X 

Sputter Coater με στόχο από χρυσό και αέριο Αργό για τη δημιουργία του πλάσματος. Η 

μέθοδος της ιοντοβολής έγινε σε κενό 10
-2 

mbar. Η ένταση του ρεύματος για τη δημιουργία 

του πλάσματος μπορεί να παραμετροποιηθεί και η τιμή της συνδέεται με το πάχος 

επίστρωσης για κάθε λεπτό εναπόθεσης σύμφωνα με το παρακάτω γράφημα 3.4.  

 

Σχήμα 3.4: Εξάρτηση του ρυθμού εναπόθεσης (mm ανά λεπτό) ως προς την ένταση του ρεύματος  

(Πηγή:EMS 550X Sputter Coater Instruction Manual) 
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Στα δοκίμια που χρησιμοποιήθηκαν 

για την διηλεκτρική φασματοσκοπία 

εναλλασσόμενου πεδίου, η ένταση του 

ρεύματος ορίστηκε σε 25mA και ο 

χρόνος εναπόθεσης στα 4 λεπτά. 

Σύμφωνα με το γράφημα 3.4 το πάχος 

της επίστρωσης από χρυσό είναι 

περίπου 30nm. Η διαδικασία 

επαναλήφθηκε για άλλα 4 λεπτά με 

σκοπό την δημιουργία επίστρωσης 

πάχους 60 νανομέτρων. Στα δοκίμια 

που χρησιμοποιήθηκαν σε πειράματα 

εφελκυσμού έγινε μία φορά 

επίστρωση σε υψηλότερο ρεύμα 

(50mA) και ίδιο χρόνο εναπόθεσης 

(4min). Το αποτέλεσμα είναι να 

δημιουργηθεί ίδιου πάχους επίστρωση 

(περίπου 60 νανόμετρα). 

 

 

 

 

3.4. Ηλεκτρικές Μετρήσεις 

Για την διεξαγωγή των ηλεκτρικών μετρήσεων στα πειράματα 

εφελκυσμού χρησιμοποιήθηκαν δύο βολτόμετρα και μια πηγή 

συνεχούς ρεύματος που λειτουργεί και ως βολτόμετρο, τα Keithley 

6517B, Keithley 2182A και Keithley 2400 αντίστοιχα. Όλα 

συνδέονται μεταξύ τους και στη συνέχεια με ηλεκτρονικό υπολογιστή, 

όπου με τη βοήθεια του προγράμματος Labview γίνεται η καταγραφή 

των δεδομένων από τα βολτόμετρα και η ρύθμιση της έντασης του 

ρεύματος της πηγής. Η πηγή χρησιμοποιείται ως πηγή συνεχούς 

ρεύματος και συνδέεται στα άκρα της περιοχής μέτρησης. Η περιοχή 

μέτρησης χωρίζεται σε τμήματα, την αντίσταση του καθενός μετράει 

ένα βολτόμετρο, όπως φαίνεται στο σχήμα 3.6. Περισσότερες πληρο-

φορίες για τον τρόπο εκτέλεσης των πειραμάτων εφελκυσμού θα 

δούμε στο Κεφάλαιο 5 ενώ σε αυτή την ενότητα θα αναφερθούμε 

κυρίως στα χαρακτηριστικά των μετρητικών συσκευών. Τα τεχνικά 

χαρακτηριστικά προέρχονται από τα εγχειρίδια χρήσης των 

συσκευών. 

Βολτόμετρο Keithley 2182A 

To Keithley 2182A είναι ένα νανοβολτόμετρο δύο καναλιών με 

δυνατότητα μέτρησης αντίστασης, θερμοκρασίας ή του λόγου μιας 

άγνωστης αντίστασης προς μια δεδομένη αντίσταση. Στα πειράματα 

εφελκυσμού χρησιμοποιήθηκε ως βολτόμετρο. Η μέγιστη ικανότητα 

μέτρησης είναι 12V για το ένα κανάλι και 120V για το άλλο. Μπορεί 

να κάνει μετρήσεις υψηλής ταχύτητας και ακρίβειας, για παράδειγμα 

σε μετρήσεις με χρόνο απόκρισης 1s έχει θόρυβο 15nV (p-p noise), 

 

Σχήμα 3.5:Συσκευή ιοντοβολής EMS 550Χ σε λειτουργία 

Σχήμα 3.6 
περιοχές  ηλ. μετρήσεων 

6517 

2400 

2182 
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ενώ σε μετρήσεις με χρόνο απόκρισης 60ms έχει θόρυβο 40-50nV.  

Ηλεκτρόμετρο Keithley 6517B 

Το ηλεκτρόμετρο Keithley 6517B μπορεί να μετρήσει τάση, ένταση ρεύματος όπως επίσης 

και να εφαρμόσει σταθερή τάση. Οι μετρήσεις ρεύματος μπορούν να γίνουν από 1fA έως 

20mA, οι μετρήσεις τάσης από 10μV έως 200V, οι μετρήσεις αντίστασης από 50Ω έως 10
16

Ω 

και τέλος μπορεί να μετρήσει φορτία από 10fC έως 2μC. Μπορεί να εφαρμόσει σταθερή 

τάση και να μετρήσει την ωμική αντίσταση διαιρώντας την τάση με την ένταση του ρεύματος 

(από νόμο του Ohm). Χρησιμοποιήθηκε ως βολτόμετρο για την μέτρηση της αντίστασης 

στην περιοχή μέτρησης που φαίνεται στο σχήμα 3.6. 

Πηγή συνεχούς ρεύματος Keithley 6220 

 To Keithley 6220 έχει τη δυνατότητα να εφαρμόσει συνεχές ρεύμα από 100fA μέχρι 100mA.  

 

Σχήμα 3.7: Διάταξη πηγών-μετρητικών Keithley και χειρισμός τους με Η/Υ με το  πρόγραμμα Labview 

Η έξοδος έχει εμπέδηση 10
14

Ω που εξασφαλίζει τη σταθερή παροχή ρεύματος σε 

οποιοδήποτε φορτίο. Χρησιμοποιήθηκε ως δεύτερη εφεδρική πηγή. Κατά την εκτέλεση του 

πειράματος πάντα μόνο μία από τις δυο πηγές έδινε ρεύμα στο δοκίμιο.
 

Μετρητικό-Πηγή Keithley 2400 

To Keithley 2400 μπορεί να λειτουργήσει είτε ως πηγή συνεχούς ρεύματος ή τάσης είτε ως 

συσκευή μέτρησης τάσης ή αντίστασης. Μπορεί να εφαρμόσει συνεχές ρεύμα από 10pA 

μέχρι 1.05A ή σταθερή ηλεκτρική τάση μέχρι 20V. Επίσης μπορεί να μετρήσει τάση από 1μV 

μέχρι 210V και αντίσταση από 0.2Ω έως 200Ω. Όταν δουλεύει ως πηγή συνεχούς ρεύματος, 

η μέγιστη τάση που μπορεί να εφαρμόσει για να προκύψει η επιθυμητή ένταση είναι 20V. 

Στην περίπτωση που θέλουμε να μετρήσουμε ωμική αντίσταση, το Keithley 2400 λειτουργεί 

ως συνδυασμός βολτόμετρου και αμπερόμετρου. Η μέτρηση μπορεί να γίνει με τη μέθοδο 

δυο επαφών (two wire sensing mode) ή τεσσάρων επαφών (four wire sensing mode). Στη 

μέθοδο δυο επαφών τα ηλεκτρόδια της πηγής χρησιμοποιούνται και για τη μέτρηση της 

τάσης ή του ρεύματος ενώ στη μέθοδος των τεσσάρων επαφών τα δυο ηλεκτρόδια είναι της 

πηγής και τα άλλα δυο μετράνε το ρεύμα ή την τάση. Στις μετρήσεις που πραγματοποιήθηκαν 

χρησιμοποιήθηκε κυρίως η μέθοδος τεσσάρων επαφών λόγω της μεγαλύτερης ακρίβειας 

μετρήσεων που προσφέρει. Το Keithley 2400 χρησιμοποιήθηκε και ως πηγή συνεχούς 

ρεύματος και παράλληλα ως βολτόμετρο στα πειράματα εφελκυσμού. Επίσης 

χρησιμοποιήθηκε για μετρήσεις αγωγιμότητας με τη χρήση συνεχούς ρεύματος. 
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Σχήμα 3.8: Το περιβάλλον του Labview 7.5 κατά την διάρκεια μέτρησης ωμικής αντίστασης 

 

3.5. Μηχανικές Μετρήσεις 

Στα πειράματα εφελκυσμού χρησιμοποιήθηκε η μηχανή εφελκυσμού Instron 1121. Για την 

μέτρηση της σχετικής παραμόρφωσης χρησιμοποιήθηκε το οπτικό μηκυνσιόμετρο Fiedler 

Optoelektronik K-100. Η περιοχή μέτρησης μηχανικών μετρήσεων χωρίστηκε σε τρία 

τμήματα, τα οποία αντιστοιχίστηκαν με τα τρία τμήματα ηλεκτρικών μετρήσεων. Με αυτή τη 

διάταξη μπορούμε να έχουμε τις τιμές της αντίστασης για κάθε περιοχή μέτρησης και να 

ελέγξουμε αν μπορούμε να προβλέψουμε την περιοχή θραύσης από την απότομη αύξησης 

της σχετικής μεταβολής της αντίστασης στην περιοχή αυτή. Οι περιοχές μηχανικών και 

ηλεκτρικών μετρήσεων συμβολίζονται με αριθμούς 1,2,3,4 και διακρίνονται στο σχήμα 3.9. 

Τα τεχνικά χαρακτηριστικά που παρατίθενται προέρχονται από τα εγχειρίδια χρήσης των 

αντίστοιχων συσκευών. 

 
 

Σχήμα 3.9: Μπροστά και πίσω όψη δοκιμίου πριν την έναρξη του εφελκυσμού.  

Διακρίνονται οι περιοχές  ηλεκτρικών και μηχανικών μετρήσεων 
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Συσκευή Εφελκυσμού θλίψης Instron 

1121 

Η Instron 1121 έχει μέγιστη ικανότητα 

επιβολής φορτίου 10kN είτε για αξονικό 

εφελκυσμό είτε για αξονική θλίψη ή 

κυκλική φόρτιση μεταξύ προκαθορισμένων 

ορίων μετατόπισης. Πριν από την έναρξη 

κάθε εφελκυσμού γίνεται προφόρτιση του 

δοκιμίου και ελέγχεται η τιμή του φορτίου 

ώστε να ξεκινά από το μηδέν Αυτό γίνεται 

γιατί παρατηρήθηκε ότι η τοποθέτηση του 

δοκιμίου στις αρπάγες επιφέρει μικρό 

λυγισμό του δοκιμίου. Η τιμή του φορτίου 

καταγράφεται και τα δεδομένα στέλνονται 

σε ηλεκτρονικό υπολογιστή. Η καταγραφή 

της σχετικής παραμόρφωσης γίνεται με 

οπτικό μηκυνσιόμετρο οι τιμές στέλνονται 

σε ηλεκτρονικό υπολογιστή όπου γίνεται ο 

συγχρονισμός των μετρήσεων φορτίου-

παραμόρφωσης με κατάλληλο software.  

 

 

 

Οπτικό μηκυνσιόμετρο Fiedler Optoelektronik K-100 

 Το οπτικό μηκυνσιόμετρο Fiedler Optoelektronik K-100 μπορεί να ανιχνεύσει τη διαμήκη 

σχετική μετατόπιση σε μια περιοχή σάρωσης μήκους 100mm με ανάλυση 0,25μm και 

συχνότητα σάρωσης 50 ή 100Hz. Αντίστοιχα για την πλάγια σχετική μετατόπιση το μέγιστο 

μήκος σάρωσης είναι 50mm με ανάλυση 0,1μm και ίδια συχνότητα μέτρησης. Η διάρκεια 

κάθε σάρωσης του δοκιμίου είναι 5ms για κάθε είδος μετατόπισης και η ταχύτητα σάρωσης 

του δοκιμίου είναι 20m/s για διαμήκη μετατόπιση και 10m/s για πλάγια. Ακόμα το 

συγκεκριμένο μηκυνσιόμετρο είναι βελτιστοποιημένο για τον ακριβή υπολογισμό του λόγου 

Poisson. Η διάκριση των περιοχών μέτρησης γίνεται με τη χρήση tab. 

 

  
Σχήμα 3.11: Η δέσμη laser του μηκυνσιόμετρου προσπίπτει σε μια οπτικά επίπεδη επιφάνεια 

που μπορεί να περιστραφεί ανάλογα με το είδος της μετρούμενης μετατόπισης 
(Πηγή: http://www.foe.de/en/products/lex/cross.html) 

 

 
Σχήμα 3.10: Διάταξη μηχανής εφελκυσμού 

και οπτικού μηκυνσιόμετρου 
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Κεφάλαιο 4 

Χαρακτηρισμός Ιδιοτήτων του Υλικού 

4.1 Πληροφορίες για την παρασκευή των δοκιμίων 

Τα δοκίμια που χρησιμοποιήθηκαν στα πειράματα της παρούσας εργασίας παρασκευάστηκαν 

στο Ινστιτούτο Πολυμερών της Μπρατισλάβας (Polymer Institute, Slovak Academy of 

Sciences, Bratislava) από την ερευνητική ομάδα της M. Omastova. Ως μήτρα 

χρησιμοποιήθηκε πολυβινυλυδενο(δι)φθορίδιο (PVDF) με πυκνότητα 1.77g/cm
3
 και ως 

αγώγιμο έγκλεισμα μη τροποποιημένοι νανοσωλήνες άνθρακα πολλαπλού τοιχώματος 

(unfunctionalized MWCNTs) με πυκνότητα 1.75g/cm
3
. Το νανοσύνθετο παρασκευάστηκε με 

την μέθοδο της ανάμειξης τήγματος (melt mixing) στους 220°C με ταχύτητα ανάδευσης 50 

στροφές το λεπτό για 15 λεπτά. Οι πλάκες του νανοσύνθετου παρασκευάστηκαν από χύτευση 

με συμπίεση του σύνθετου, χρησιμοποιώντας υδραυλική πρέσα (SRA 100), στα 2.4 MPa 

στους 190°C για 6 λεπτά. Πιο αναλυτικά, τα πρώτα δύο λεπτά δεν εφαρμόστηκε πίεση, στη 

συνέχεια τα επόμενα δύο λεπτά εφαρμόστηκε πίεση λίγων Pascal και στα τελευταία δύο 

λεπτά εφαρμόστηκε η πίεση των 2.4 MPa. Τελικά παρασκευάστηκαν πλάκες διαστάσεων 

8x10cm με περιεκτικότητα σε πολυφλοιϊκούς νανοσωλήνες άνθρακα 0% (μήτρα), 0.5%, 1%, 

1.25%, 1.5%, 1.75%, 2%, 3%, 4%, 6% και 8%. Η μέθοδος της ανάμειξης τήγματος αναλύεται 

θεωρητικά στην παράγραφο 1.3.6 του πρώτου κεφαλαίου.  

 

4.2 Ηλεκτρικές Ιδιότητες 

4.2.1 Μετρήσεις Διηλεκτρικής Φασματοσκοπίας (DRS) 
 

Με τη βοήθεια της διηλεκτρικής φασματοσκοπίας εναλλασσόμενου πεδίου, η οποία 

αναλύθηκε θεωρητικά στην παράγραφο 3.1, μετρήσαμε την αγωγιμότητα και την διηλεκτρική 

σταθερά συναρτήσει της συχνότητας, για συχνότητες από 10
-1

 έως 10
6
 Hz και σε 

θερμοκρασία δωματίου, δοκιμίων από πολυβινυλυδενο(δι)φθορίδιο ενισχυμένα με 

νανοσωλήνες άνθρακα σε περιεκτικότητες από 0,5% έως και 8% κ.β. Οι μετρήσεις 

επαναλήφθηκαν και σε δοκίμια όπου εναποτέθηκαν ηλεκτρόδια από χρυσό,  στις επιφάνειες 

που έρχονται σε επαφή με τα ηλεκτρόδια του πυκνωτή της κυψελίδας μέτρησης διηλεκτρικής 

φασματοσκοπίας. Η διαδικασία εναπόθεσης έγινε με ρεύμα 25mA και χρόνο εναπόθεσης 4 

λεπτά. Η διάμετρος των ηλεκτροδίων που εναποτέθηκαν στις δυο πλευρές των δοκιμίων είναι 

12 χιλιοστά. Η μέθοδος καθώς και η συσκευή εναπόθεσης (sputtering) περιγράφονται 

αναλυτικά στην παράγραφο 3.3 του τρίτου κεφαλαίου. Ακολουθούν τα γραφήματα της 

αγωγιμότητας δοκιμίων με και χωρίς επίστρωση από χρυσό. 

Από το σχήμα 4.1 παρατηρούμε ότι για συχνότητα 1 Hz, τα δοκίμια με περιεκτικότητα 

σε νανοσωλήνες άνθρακα από 1,25% κ.β. και πάνω εμφανίζουν αύξηση της αγωγιμότητας 

DC πάνω από πέντε τάξεις μεγέθους. Μπορούμε λοιπόν να συμπεράνουμε ότι το κατώφλι 

αγωγιμότητας θα αντιστοιχεί σε περιεκτικότητες κοντά στο 1,25%. Από την επανάληψη του 

πειράματος σε δοκίμια με ίδιες περιεκτικότητες, χρησιμοποιώντας όμως την τεχνική της 

ιοντοβολής (sputtering) στις επιφάνειες του δοκιμίου που ήρθαν σε επαφή με τα ηλεκτρόδια, 
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παρατηρούμε αύξηση της αγωγιμότητας στα δοκίμια με περιεκτικότητα σε νανοσωλήνες 

άνθρακα πάνω από 1,25% κ.β. (Σχήμα 4.2).  
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Σχήμα 4.1: Αγωγιμότητα συναρτήσει της συχνότητας για δοκίμια χωρίς 

 επίστρωση από χρυσό (sputtering) σε θερμοκρασία δωματίου 

Η αύξηση της αγωγιμότητας λόγω της επίστρωσης από χρυσό μπορεί να αιτιολογηθεί 

λόγω της απουσίας τέλειας επαφής των ηλεκτροδίων και του δοκιμίου, που έχει ως 

αποτέλεσμα τη δημιουργία μικρών κενών αέρα που μπορούν να αλλοιώσουν τις τιμές της 

μετρούμενης αγωγιμότητας. Επηρεάζονται μόνο τα αγώγιμα δοκίμια, δηλαδή αυτά με 

περιεκτικότητα σε νανοσωλήνες από 1,25% κ.β. και πάνω. Από τα σχήματα 4.1 και 4.2 

βλέπουμε, στα δοκίμια με περιεκτικότητα σε νανοσωλήνες άνθρακα μέχρι και 1% κ.β., ότι η 

τιμή της αγωγιμότητας εξαρτάται από την συχνότητα μέτρησης και αυξάνεται όσο αυξάνεται 

η συχνότητα, που αντιστοιχεί στην τυπική συμπεριφορά ενός διηλεκτρικού υλικού. 
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Σχήμα 4.2: Αγωγιμότητα συναρτήσει της συχνότητας για δοκίμια με 

 επίστρωση από χρυσό (sputtering) σε θερμοκρασία δωματίου 
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Σε δοκίμια με περιεκτικότητα σε νανοσωλήνες από 1,25% κ.β. και πάνω, 

δημιουργείται πλατό, το οποίο αντιστοιχεί στην ισοδύναμη αγωγιμότητα που μπορεί να 

μετρηθεί με συνεχές ρεύμα. Με την αύξηση της περιεκτικότητας, το πλατό καταλαμβάνει όλο 

και περισσότερες συχνότητες και βλέπουμε ότι σε δοκίμια με περιεκτικότητα από 1,75% κ.β. 

και πάνω η τιμή της αγωγιμότητας ac είναι ανεξάρτητη της συχνότητας και ίση με την 

αντίστοιχη αγωγιμότητα dc.  

 Η μιγαδική διηλεκτρική σταθερά είδαμε στο κεφάλαιο 3 ότι ορίζεται ως: 

 ε*(ω) = ε´(ω) - ε´´(ω) (4.1). Για την κατανόηση της εξάρτησης του πραγματικού και του 

φανταστικού μέρους της διηλεκτρικής σταθεράς, ε´ και ε´´ αντίστοιχα, από την συχνότητα 

επιλέξαμε δοκίμια που παρουσιάζουν μονωτική συμπεριφορά και συγκεκριμένα τη μήτρα 

(PVDF), και δοκίμια με 0,5% και 1% περιεκτικότητα κ.β. σε νανοσωλήνες. Όπως και στα 

πειράματα μέτρησης αγωγιμότητας και εδώ το πείραμα επαναλήφθηκε για δοκίμια με 

επίστρωση από χρυσό. Στο σχήμα 4.3 βλέπουμε το πραγματικό μέρος τη διηλεκτρικής 

συνάρτησης. Παρατηρούμε την αύξηση της τιμής του πραγματικού μέρους ε´ με την αύξηση 

της περιεκτικότητας σε νανοσωλήνες, κάτι που αποτελεί τυπική συμπεριφορά σύνθετου 

πολυμερούς στο οποίο έχει προστεθεί μια αγώγιμη συνιστώσα σε μονωτική πολυμερική 

μήτρα (Πανδής 2009). Ακόμα βλέπουμε ότι το πραγματικό μέρος της διηλεκτρικής σταθεράς 

παίρνει μεγαλύτερες τιμές σε χαμηλές συχνότητες από ότι σε υψηλότερες συχνότητες. Με 

την αύξηση της συχνότητας, το πραγματικό μέρος της διηλεκτρικής σταθεράς μειώνεται 

απότομα για συχνότητες μέχρι 10
2
 Hz, για συχνότητες από 10

2
 Hz μέχρι 10

5
 Hz μένει περίπου 

σταθερό και για μεγαλύτερες συχνότητες εμφανίζει μικρή μείωση. Παρατηρούμε ότι η 

συμπεριφορά του πραγματικού μέρους της διηλεκτρικής συνάρτησης των νανοσύνθετων 

χαμηλής περιεκτικότητας σε νανοσωλήνες άνθρακα, είναι όμοια με αυτή της μήτρας (PVDF). 

10
-2

10
-1

10
0

10
1

10
2

10
3

10
4

10
5

10
6

10
7

5

10

15

20

25

30

35

 

 

'
 

f (Hz)

 PVDF

 PVDF/0.5CNT

 PVDF/1CNT

 
Σχήμα 4.3: Πραγματικό μέρος της διηλεκτρικής συνάρτησης συναρτήσει της συχνότητας 

 για δοκίμια με επίστρωση από χρυσό (sputtering) 

Ακόμα αν παρατηρήσουμε τα σχήματα 4.3 και 4.4 θα δούμε ότι στα δοκίμια με 

επίστρωση από χρυσό, οι τιμές του πραγματικού μέρους της διηλεκτρικής σταθεράς είναι 

μεγαλύτερες σε σχέση με τα δοκίμια χωρίς sputtering. Και εδώ μια πιθανή αιτία είναι η 

απουσία τέλειας επαφής των ηλεκτροδίων και των δοκιμίων χωρίς sputtering. Αν 

αναλογιστούμε ότι το πραγματικό μέρος της διηλεκτρικής σταθεράς εκφράζει την ικανότητα 

του υλικού να αποθηκεύει ηλεκτρική ενέργεια, τότε η μειωμένη αγωγιμότητα που 

εμφανίζουν τα δοκίμια χωρίς sputtering δικαιολογεί και την μειωμένη ικανότητα 

αποθήκευσης ηλεκτρικής ενέργειας σε σχέση με τα δοκίμια με εναπόθεση χρυσού.   
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Σχήμα 4.4: Πραγματικό μέρος της διηλεκτρικής συνάρτησης συναρτήσει της συχνότητας 

 για δοκίμια χωρίς επίστρωση από χρυσό (sputtering) 
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Σχήμα 4.5: Φανταστικό μέρος της διηλεκτρικής συνάρτησης συναρτήσει της 

συχνότητας για δοκίμια με επίστρωση από χρυσό (sputtering) 

Στο σχήμα 4.5 παρατηρούμε δυο κορυφές χαλάρωσης. Η πρώτη κορυφή που δεν την 

βλέπουμε, αλλά από την βιβλιογραφία ξέρουμε ότι βρίσκεται σε συχνότητα 10
7
Hz συνδέεται 

με τις συνεργατικές κινήσεις micro-Brownian της κύριας αλυσίδας και αποτελεί την 

διηλεκτρική έκφραση της θερμοκρασίας υαλώδους μετάβασης. Ο μηχανισμός αυτός 

ονομάζεται α ή αc χαλάρωση και αναγνωρίστηκε και στα γραφήματα της εφαπτομένης 

απωλειών που έγιναν στην Δυναμική Μηχανική Ανάλυση. Η δεύτερη κορυφή χαλάρωσης 

εντοπίζεται σε συχνότητα περίπου 1 Hz, συνδέεται και αυτή με τον μηχανισμό χαλάρωσης αc 

και εκφράζει τις μοριακές κινήσεις της κρυσταλλικής περιοχής του PVDF (Jog and Chanmal 

2008). 
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4.2.2 Μετρήσεις αγωγιμότητας με συνεχές ρεύμα με τη μέθοδο τεσσάρων 

επαφών 

Οι μετρήσεις αγωγιμότητας συνεχούς ρεύματος (DC) έγιναν χρησιμοποιώντας την 

πηγή-μετρητικό Keithley 2400. Για την εξάλειψη των αντιστάσεων των καλωδίων έγινε 

χρήση της τεχνικής μέτρησης της αντίστασης τεσσάρων σημείων (four wire method). Ο 

υπολογισμός της αγωγιμότητας συνεχούς ρεύματος γίνεται σύμφωνα με τη σχέση: 

 
ac

d

R a
 


  (4.1) 

 όπου d το πάχος του δοκιμίου και α η επιφάνεια της επίστρωσης από χρυσό. Επομένως 

γνωρίζοντας τις διαστάσεις του δοκιμίου και μετρώντας την αντίσταση για καθορισμένη τιμή 

συνεχούς ρεύματος που διαρρέει το δοκίμιο μπορούμε να υπολογίσουμε την αγωγιμότητα ac. 

Στον πίνακα που ακολουθεί παραθέτονται, εκτός από τις τιμές αγωγιμότητας ac, και οι τιμές 

της αγωγιμότητας dc που υπολογίστηκαν με την τεχνική της διηλεκτρικής φασματοσκοπίας 

που αναλύθηκε στην προηγούμενη ενότητα. 

 

Περιεκτικότητα   
σε νανοσωλήνες 

% κ.β. 
σac (1Hz) (S/cm) σdc (S/cm) 

PVDF 8.46E-13 - 

PVDF/0.5%CNT 9.35E-13 - 

PVDF/1%CNT 1.44E-12 - 

PVDF/1.25%CNT 3.40E-7 2.74E-7 

PVDF/1.5%CNT 2.79E-5 2.82E-5 

PVDF/1.75%CNT 0.002 0.021 

PVDF/2%CNT 0.002 0.021 

PVDF/3%CNT 0.029 0.027 

PVDF/4%CNT 0.039 0.043 

PVDF/6%CNT 0.047 0.062 

PVDF/8%CNT 0.094 0.092 

Πίνακας 4.1: Τιμές αγωγιμότητας εναλλασσόμενου και συνεχούς ρεύματος 

 

 

4.2.3 Προσδιορισμός του κατωφλίου Ηλεκτρικής αγωγιμότητας  

Στην ενότητα 4.1 είδαμε στο σχήμα 4.2 ότι η αγωγιμότητα των δοκιμίων με 

περιεκτικότητα σε νανοσωλήνες άνθρακα πάνω από 1,25% κ.β. αυξάνεται πάνω από πέντε 

τάξεις μεγέθους, κάτι που υποδηλώνει μετάβαση από την μονωτική στην αγώγιμη φάση. Ο 

ακριβής υπολογισμός του κατωφλίου διαφυγής (pc) μπορεί να γίνει είτε από το πραγματικό 

μέρος της διηλεκτρικής συνάρτησης (ε´) δοκιμίων που βρίσκονται στη μονωτική φάση, όπως 

αυτά του σχήματος  4.3 της ενότητας 4.1, είτε από την αγωγιμότητα συνεχούς ρεύματος (σdc) 

των αγώγιμων δοκιμίων που υπολογίσαμε στην ενότητα 4.2. Σε κάθε περίπτωση οι υπολο-

γισμοί μπορούν να γίνουν με βάση τη θεωρία διαφυγής από τις σχέσεις: 
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 ' ( ) s

c      (4.2) 

 ( )t

dc c     (4.3) 

όπου s και t είναι οι κρίσιμοι εκθέτες που σχετίζονται με τη διαστατικότητα του συστήματος 

και φ είναι η περιεκτικότητα επί τοις εκατό κ.ο. του κάθε δοκιμίου (Λογκάκης 2009). Επειδή 

οι τιμές της αγωγιμότητας που υπολογίσαμε στον πίνακα 4.1 αντιστοιχούν σε περιεκτικότητα 

κατά βάρος, πρέπει να αντιστοιχίσουμε τις περιεκτικότητες κατ’ όγκο σε περιεκτικότητες 

κατά βάρος. Με δεδομένο ότι η πυκνότητα του PVDF είναι 1,77g/cm
3
 και η θεωρητική 

πυκνότητα των νανοσωλήνων άνθρακα είναι 1,75g/cm
3
 ο υπολογισμός θα γίνει από τη σχέση: 

 
f

f m

V

V V
 


  (4.4) 

όπου Vf είναι ο όγκος του εγκλείσματος (filler volume) και Vm είναι ο όγκος της μήτρας 

(matrix volume). Για παράδειγμα για το δοκίμιο με περιεκτικότητα κ.β. σε νανοσωλήνες 

άνθρακα 0,5% ο όγκος του εγκλείσματος είναι    

 
3 30,005

(0,5%) 0,003
1,75

f

f

f

m
V cm cm


     

όπου mf είναι η μάζα του εγκλείσματος και ρf η πυκνότητα του εγκλείσματος. Ο όγκος της 

μήτρας για το εν λόγω δοκίμιο θα είναι αντίστοιχα 

3 30,995
(0,5%) 0,562

1,77

m
m

m

m
V cm cm


     

Εφαρμόζοντας την σχέση 4.4 βρίσκουμε  
0,003

(%) 100 0,531
0,003 0,562

  


  

Επαναλαμβάνοντας την ίδια διαδικασία για όλες τις περιεκτικότητες προκύπτει ο πίνακας 4.2 

 

p(%) φ (%) 

0,5 0,53 
1 1,01 

1,25 1,26 
1,5 1,52 
1,75 1,77 

2 2,02 
3 3,03 
4 4,04 
6 6,06 
8 8,08 

Πίνακας 4.2: Αντιστοίχηση της τιμής της περιεκτικότητας κατά βάρος επί τοις εκατό σε νανοσωλήνες 

άνθρακα, p(%), σε περιεκτικότητα κατ’ όγκο επί τοις εκατό, φ(%) για κάθε δοκίμιο 

 

Η προσαρμογή της εξίσωσης 4.3 στις τιμές της αγωγιμότητας του πίνακα 4.2 με τη μέθοδο 

της μη γραμμικής παρεμβολής (curve nonlinear fit) οδήγησε στον υπολογισμό του κατωφλίου 

διαφυγής σε φc=1,21vol% και του κρίσιμου εκθέτη t=0,8.  Η προσαρμοσμένη καμπύλη 

φαίνεται στο σχήμα 4.6 
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Σχήμα 4.6: Αγωγιμότητα dc ως προς την περιεκτικότητα κ.ο. σε νανοσωλήνες άνθρακα  

και η καμπύλη που προσαρμόστηκε με τη μέθοδο curve nonlinear fit 

4.3 Μηχανικές Ιδιότητες 
 

4.3.1 Πειράματα Δυναμικής Μηχανικής Ανάλυσης (DMA) 

 

Για την καλύτερη κατανόηση των μηχανικών ιδιοτήτων των δοκιμίων από 

πολυβινυλυδενο(δι)φθορίδιο ενισχυμένα με νανοσωλήνες άνθρακα χρησιμοποιήθηκε η 

τεχνική της δυναμικής μηχανικής ανάλυσης (Dynamic Mechanical Analysis). Η θεωρία της 

μεθόδου αναλύθηκε στην παράγραφο 3.2 του τρίτου κεφαλαίου. Τα δοκίμια υποβλήθηκαν σε 

δυναμικό μηχανικό εφελκυσμό με παραμόρφωση 0,1%, σε πολλαπλές συχνότητες μέτρησης 

(1,5,10,20,40Hz). Το εύρος θερμοκρασιών κυμάνθηκε από θερμοκρασία δωματίου μέχρι 

160°C με σταθερό ρυθμό αύξησης της θερμοκρασίας 3°C το λεπτό. Τα δοκίμια που 

μελετήθηκαν είχαν περιεκτικότητα κ.β. σε νανοσωλήνες άνθρακα πολλαπλού τοιχώματος 0% 

(μήτρα), 1,25%, 2%, 3%, 6% και 8%.  

Ως προς το δυναμικό μέτρο αποθήκευσης, παρατηρούμε μικρές διαφορές σε χαμηλές 

περιεκτικότητες σε νανοσωλήνες που βρίσκονται μέσα στο πειραματικό σφάλμα. Τα δοκίμια 

με 6% και 8% περιεκτικότητα κ.β. σε νανοσωλήνες υπερτερούν σε σχέση με τα υπόλοιπα, 

όπως φαίνεται και στο σχήμα 4.7. Τα αποτελέσματα του πειράματος μας δείχνουν ότι δεν 

προκύπτει αξιόλογη ενίσχυση των μηχανικών ιδιοτήτων του πολυμερούς PVDF με την 

προσθήκη νανοσωλήνων άνθρακα πολλαπλού τοιχώματος. 
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Σχήμα 4.7: Θερμοκρασιακή εξάρτηση του δυναμικού μέτρου αποθήκευσης Ε´  

για δοκίμια με διάφορες περιεκτικότητες σε έγκλεισμα  

 

κ.β. περιεκτικότητα σε 

CNT(%) 
Ε´ στους 28°C (GPa) 

PVDF 2.10 

PVDF/1,25%CNT 2,00 

PVDF/2%CNT 2,10 

PVDF/3%CNT 2,13 

PVDF/6%CNT 2,19 

PVDF/8%CNT 2,39 

Πίνακας 4.3: Δυναμικό μέτρο αποθήκευσης για διάφορες περιεκτικότητες σε νανοσωλήνες 

 

Πάνω από τους 40°C παρατηρούμε να εμφανίζεται ένας μηχανισμός χαλάρωσης στην 

εφαπτομένη απωλειών (tanδ). Σύμφωνα με την βιβλιογραφία αυτός ο μηχανισμός χαλάρωσης 

ονομάζεται α ή αc και συνδέεται με κινήσεις στην κρυσταλλική περιοχή του PVDF. Η 

κορυφή χαλάρωσης στους 115°C περίπου για τη μήτρα (PVDF) που φαίνεται στο σχήμα 4.8 

οφείλεται στο μηχανισμό χαλάρωσης αc. Ανάλογη κορυφή έχει παρατηρηθεί και σε διάφορα 

ημικρυσταλλικά πολυμερή όπως το πολυαιθυλένιο και το ισοστατικό πολυπροπυλένιο (Mano 

et al. 2004).  
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Σχήμα 4.8: Θερμοκρασιακή εξάρτηση της εφαπτομένης απωλειών tanδ 

 για δοκίμια με διάφορες περιεκτικότητες σε έγκλεισμα  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



56 

 

 

 

 

 

 

 



57 

 

Κεφάλαιο 5  

Πειράματα Εφελκυσμού 

5.1 Προετοιμασία των δοκιμίων 

Τα δοκίμια που χρησιμοποιούνται στα πειράματα εφελκυσμού, κόβονται σε σχήμα dog 

bone από τις πλάκες του νανοσύνθετου PVDF με νανοσωλήνες άνθρακα, την παρασκευή του 

οποίου αναλύσαμε στην ενότητα 4.1 του τέταρτου κεφαλαίου. Ο λαιμός των δοκιμίων έχει 

διαστάσεις 30x4mm. Στο λαιμό κάθε δοκιμίου δημιουργούμε τέσσερις αγώγιμες επαφές από 

χρυσό με πάχος περίπου 60nm, πλάτος 2mm και απόσταση μεταξύ τους 7mm, 

χρησιμοποιώντας τη μέθοδο της ιοντοβολής (sputtering) που έχει αναλυθεί στην παράγραφο 

3.3 του τρίτου κεφαλαίου. Μετά την δημιουργία των τεσσάρων επαφών από χρυσό, έγινε 

μέτρηση της ηλεκτρικής αντίστασης των επαφών με τη μέθοδο τεσσάρων επαφών.  

 
Σχήμα 5.1: Διαστάσεις δοκιμίων προς εφελκυσμό 

 

Ύστερα γίνονται κολλήσεις καλωδίων από χαλκό στις επαφές του δοκιμίου, χρησιμο-

ποιώντας αγώγιμη εποξική κόλλα δύο συστατικών (silver loaded epoxy adhesive). Το μήκος 

κάθε καλωδίου δεν ξεπερνούσε τα 40cm. Οι άκρες των καλωδίων έχουν απογυμνωθεί πριν 

την κόλληση και έχει μετρηθεί η αντίσταση αφενός της κάθε αγώγιμης επαφής για να 

διασφαλιστεί η καλή απογύμνωση του άκρου και αφετέρου  ολόκληρου του καλωδίου με 

κριτήριο ελέγχου να μην ξεπερνά το 1,5 Ω. Σύμφωνα με το εγχειρίδιο της κόλλας, για να 

επιταχύνουμε την κόλληση των καλωδίων στο δοκίμιο, το τοποθετούμε σε φούρνο με 

θερμοκρασία 80°C για 20min. Διαπιστώθηκε από τις δοκιμαστικές μετρήσεις ότι δεν 

επηρεάζονται η μηχανική και η ηλεκτρική συμπεριφορά του δοκιμίου που έχει θερμανθεί σε 

σχέση με κάποιο που δεν έχει θερμανθεί, αφού είμαστε αρκετά μακριά από το σημείο τήξης 

του υλικού (170°C για το νανοσύνθετο). Αφού στεγνώσει η κόλλα, επαναλαμβάνονται 

δοκιμές μέτρησης της ηλεκτρικής αντίστασης των δοκιμίων χρησιμοποιώντας τα καλώδια. 

Πριν την εκτέλεση του πειράματος, οι μετρήσεις αυτές επαναλαμβάνονται για να διαπιστωθεί 

ότι δεν υπάρχει οποιαδήποτε διαρροή ρεύματος από κάποιο στοιχείο της διάταξης, εκτός της 

πηγής ρεύματος που χρησιμοποιούμε.  

 

 

 

Η περιοχή μέτρησης ηλεκτρικών μετρήσεων χωρίζεται σε υποπεριοχές, σύμφωνα με τις 

τέσσερις αγώγιμες επαφές του δοκιμίου. Χρησιμοποιείται ο συμβολισμός 1-2, 2-3,3-4 για να 

30 mm 

7 mm 

4 mm 

%CNTs→
Περιοχή Μέτρησης↓ Εργαστήριο Πείραμα Εργαστήριο Πείραμα Εργαστήριο Πείραμα Εργαστήριο Πείραμα Εργαστήριο Πείραμα Εργαστήριο Πείραμα

1-2 → 61 (kΩ) 60 (kΩ) 14 (kΩ) 15 (kΩ) 2,8 (kΩ) 2,8 (kΩ) 588 (Ω) 603 (Ω) 55 (Ω) 55 (Ω) 21 (Ω) 21 (Ω)

2-3 → 116 (kΩ) 117 (kΩ) 13 (kΩ) 13 (kΩ) 2,8 (kΩ) 2,8 (kΩ) 353 (Ω) 353 (Ω) 49 (Ω) 49 (Ω) 18,5 (Ω) 18 (Ω)

3-4 → 60 (kΩ) 42 (kΩ) 26 (kΩ) 27 (kΩ) 2,3 (kΩ) 2,6 (kΩ) 323 (Ω) 323 (Ω) 63 (Ω) 63 (Ω) 21,5 (Ω) 21 (Ω)

 Πίνακας 5.1: Μετρήσεις ηλεκτρικής αντίστασης των δοκιμίων. Με τον όρο "Εργαστήριο" δηλώνεται η μέτρηση πριν τοποθετηθεί το

δοκίμιο στη μηχανή εφελκυσμού και με τον όρο "Πείραμα" η μέτρηση μετά την τοποθέτηση λίγο πριν αρχίσει ο εφελκυσμός

1,25% 1,50% 2% 3% 6% 8%
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περιγράψει τις αντίστοιχες περιοχές. Η πηγή ρεύματος συνδέεται στα άκρα 1 και 4 και στις 

ενδιάμεσες περιοχές μετριέται η αντίσταση. Αντίστοιχος χωρισμός σε υποπεριοχές  

χρησιμοποιείται και για τις περιοχές μηχανικών μετρήσεων, οι οποίες φροντίζουμε να 

αντιστοιχίζονται με αυτές των ηλεκτρικών μετρήσεων τοποθετώντας αυτοκόλλητες ρίγες 

(stripes) ακριβώς από πίσω από τις αγώγιμες επαφές των ηλεκτρικών μετρήσεων.  

 
 

Σχήμα 5.2: Μπροστά και πίσω όψη δοκιμίου πριν την έναρξη του εφελκυσμού.  

Διακρίνονται οι περιοχές  μηχανικών (αριστερή εικόνα) και ηλεκτρικών μετρήσεων 

(δεξιά εικόνα) 

Οι ρίγες αυτές χρησιμοποιούνται για να αναγνωρίζονται οι περιοχές μέτρησης από τη δέσμη 

laser του οπτικού μηκυνσιόμετρου. Με τη μέθοδο αυτή μπορούμε να παρακολουθήσουμε την 

ηλεκτρομηχανική συμπεριφορά του δοκιμίου που εφελκύεται σε σημεία κοντά ή μακριά της 

περιοχής θραύσης. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 5.3: Συνδέσεις καλωδίων ηλεκτρικών 

μετρήσεων  

Εμπρόσθια όψη Οπίσθια όψη 
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Κατά την στερέωση του δοκιμίου στη μηχανή εφελκυσμού τοποθετείται μονωτής 

(γυαλόχαρτο) στα άκρα του δοκιμίου που εφάπτονται στις αρπάγες της μηχανής εφελκυσμού. 

Αυτό γίνεται αφενός για να εξασφαλίσουμε ότι δεν θα υπάρχει διαρροή ρεύματος από και 

προς τις αρπάγες και αφετέρου διαπιστώθηκε ότι εμποδίζει το «γλίστρημα» του δοκιμίου από 

τις αρπάγες της μηχανής εφελκυσμού κατά τη διάρκεια του εφελκυσμού.  

Τα καλώδια που είναι κολλημένα στο δοκίμιο ακολουθούν την αρίθμηση που 

διακρίνεται στο σχήμα 5.2 και στην άλλη άκρη τους επισημαίνεται με μια ετικέτα. Κάθε άκρη 

καλωδίου που προέρχεται από το δοκίμιο συνδέεται σε έναν αντάπτορα (BNC-Banana-jack 

(female) adapter) σε καλώδια τύπου BNC τα οποία συνδέονται στις μετρητικές συσκευές. Οι 

ηλεκτρικές μετρήσεις γίνονται με τη βοήθεια δυο βολτομέτρων των Keithley 6517,  

Keithley 2182 και της πηγής που λειτουργεί και ως βολτόμετρο του Keithley 2400, όπως 

παρουσιάστηκαν αναλυτικά στο κεφάλαιο 3 (παράγραφος 3.4). Οι μετρητικές συσκευές 

συνδέονται μεταξύ τους με καλώδια τύπου RS-232 και στη συνέχεια με ηλεκτρονικό 

υπολογιστή (συνδέεται το Keithley 2400 με αντάπτορα RS-232 to USB). Ο χειρισμός των 

μετρητικών συσκευών γίνεται από το πρόγραμμα Labview 7.5 όπου έχουν δημιουργηθεί τα 

κατάλληλα project ελέγχου των συσκευών. Πριν την εκτέλεση του πειράματος γίνεται 

έλεγχος της τιμής του ρεύματος που διαρρέει το δοκίμιο έτσι ώστε οι τιμές των αντιστάσεων 

που θα προκύψουν να βρίσκονται εντός των ορίων μέτρησης των μετρητικών συσκευών. 

 

Σχήμα 5.4: Πειραματική διάταξη 

5.2 Εκτέλεση των πειραμάτων και επεξεργασία των αποτελεσμάτων 

Η χρονική στιγμή της έναρξης και της θραύσης κάθε πειράματος καταγράφεται ώστε 

να μπορούμε να συγχρονίσουμε τις ηλεκτρικές με τις μηχανικές μετρήσεις. Κατά την 

επεξεργασία των πειραματικών αποτελεσμάτων αρχικά αφαιρούμε όλες τις ηλεκτρικές 

μετρήσεις που έγιναν πριν την έναρξη του πειράματος καθώς και μετά την θραύση. Στη 
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συνέχεια υπολογίζουμε τις σχετικές μεταβολές επί τοις εκατό της αντίστασης και της 

επιμήκυνσης σύμφωνα με τον τύπο 1.23. Δηλαδή την χρονική στιγμή μηδέν η σχετική 

μεταβολή επί τοις εκατό της αντίστασης και της επιμήκυνσης είναι μηδέν. Επίσης 

υπολογίζουμε τον μετρητικό παράγοντα από τον τύπο 1.26. Από αυτήν την ανάλυση των 

πειραματικών δεδομένων μπορούν να προκύψουν συνδυασμένα γραφήματα Τάσης-

Παραμόρφωσης και σχετικής μεταβολής της αντίστασης-παραμόρφωσης που θα μας δώσουν 

πληροφορίες για την ηλεκτρομηχανική απόδοση του νανοσύνθετου. Επίσης μπορούμε να 

αξιολογήσουμε και την απόδοση της διάταξης ως αισθητήρα από τον υπολογισμό του Gauge 

Factor. Στην επόμενη ενότητα παρατίθενται αναλυτικά τα γραφήματα που προέκυψαν από τα 

πειράματα εφελκυσμού μετά την ανάλυση των πειραματικών δεδομένων όπως περιγράφηκε 

παραπάνω.  

5.3 Παρουσίαση των πειραματικών αποτελεσμάτων 

Σε αυτή την ενότητα παρουσιάζονται τα συνδυασμένα γραφήματα μηχανικής τάσης και 

σχετικής μεταβολής της αντίστασης ως προς τη σχετική παραμόρφωση των δοκιμίων που 

υπόκεινται σε εφελκυσμό μέχρι τη θραύση τους. Χρησιμοποιήθηκαν οι ακόλουθες 

περιεκτικότητες κ.β. σε νανοσωλήνες άνθρακα: 0% (μήτρα), 1,25%, 1,5%, 2%, 3%, 6% και 

8%. Σε όλα τα πειράματα εκτός από αυτά με δοκίμια χωρίς νανοσωλήνες άνθρακα η ταχύτητα 

εφελκυσμού ήταν 0,6mm/min. Πριν την έναρξη κάθε πειράματος έγινε μέτρηση του πάχους 

και του πλάτους του λαιμού κάθε δοκιμίου. Επειδή παρατηρήθηκε ότι υπήρχε διακύμανση 

του πάχους του λαιμού των δοκιμίων, σε κάθε δοκίμιο έγιναν πέντε μετρήσεις πάχους κατά 

μήκος του λαιμού και ως πάχος θεωρήθηκε η μέση τιμή των μετρήσεων. Από κάθε 

περιεκτικότητα κ.β. σε νανοσωλήνες άνθρακα έγινε εφελκυσμός σε τρία δοκίμια, με 

παρόμοια αποτελέσματα. Σε αυτή την ενότητα παρουσιάζεται ένα αντιπροσωπευτικό δοκίμιο 

από κάθε περιεκτικότητα. 

 PVDF/1,25%CNT 

Αρχικές Διαστάσεις Δοκιμίου 

Πλάτος 

3,97 mm 
Πάχος 

0,6 mm 
Εμβαδόν Διατομής 

2,38 mm
2 

Το ρεύμα της πηγής που είναι συνδεδεμένη στα άκρα 1 και 4 είναι 1μA. 
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Σχήμα 5.5: Διάγραμμα Τάσης(Stress) και DR/Ro(%)ως προς την παραμόρφωση  
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δοκιμίου με PVDF και νανοσωλήνες άνθρακα σε ποσοστό 1,25% κ.β. 

Το δοκίμιο αυτό έχει την κοντινότερη περιεκτικότητα στο κατώφλι διαφυγής και αυτός είναι 

ο λόγος που βλέπουμε μεγάλη σχετική μεταβολή της αντίστασης κοντά στo σημείο θραύσης. 

Η θραύση εδώ έγινε λίγο πάνω από την επαφή 1, δηλαδή εκτός των περιοχών μέτρησης. 

Συνοπτικά μπορούμε να εξάγουμε τα ηλεκτρομηχανικά στοιχεία που καταγράφονται στον 

πίνακα 5.2 

Μέτρο 

Ελαστικότητας 

(GPa) 

Τάση Διαρροής 

(MPa) 

Παραμόρφωση 

στη θραύση (%) 

ΔR/Ro(%) στην 

θραύση 

ΔR/Ro(%) στο 

σημείο διαρροής 

1,90 36,8 11,0 83 69,6 

Πίνακας 5.3: Ηλεκτρομηχανικά αποτελέσματα δοκιμίου PVDF/1,25%CNT 

 PVDF/1,5%CNT 

Αρχικές Διαστάσεις Δοκιμίου 

Πλάτος 

4mm 
Πάχος 

0,61 mm 
Εμβαδόν Διατομής 

2,44 mm
2 

Η πηγή ρεύματος συνδέεται στα άκρα 1 και 4 με ρεύμα 0,01mA 
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Σχήμα 5.6: Διάγραμμα Τάσης(Stress) και DR/Ro(%) ως προς την παραμόρφωση  

δοκιμίου με PVDF και νανοσωλήνες άνθρακα σε ποσοστό 1,5% κ.β. 

Παρατηρούμε ότι η σχετική μεταβολή της αντίστασης στη θραύση είναι μικρότερη από το 

δοκίμιο με περιεκτικότητα σε νανοσωλήνες 1,25% κ.β., κάτι που αναμένουμε μιας και 

απομακρυνόμαστε από το κατώφλι διαφυγής. Εδώ θα πρέπει να σημειωθεί ότι και αυτό το 

δοκίμιο έσπασε λίγο κάτω από την επαφή 4, δηλαδή έξω από τις περιοχές μέτρησης 

ηλεκτρικών και μηχανικών μετρήσεων. 
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Μέτρο 

Ελαστικότητας 

(GPa) 

Τάση Διαρροής 

(MPa) 

Παραμόρφωση 

στη θραύση (%) 

ΔR/Ro(%) στην 

θραύση 

ΔR/Ro(%) στο 

σημείο διαρροής 

1,85 44,7 7,0 67 46,5 

Πίνακας 5.4: Ηλεκτρομηχανικά αποτελέσματα δοκιμίου PVDF/1,5%CNT 

 PVDF/2%CNT 

Αρχικές Διαστάσεις Δοκιμίου 

Πλάτος 

4mm 
Πάχος 

0,6 mm 
Εμβαδόν Διατομής 

2,4 mm
2 

Όπως φαίνεται στο σχήμα 5.9, η σχετική μεταβολή της αντίστασης μας προειδοποιεί πιο 

έγκαιρα για την επικείμενη θραύση και η μεταβολή της στο σημείο θραύσης είναι αρκετά 

μεγαλύτερη από τα προηγούμενα δοκίμια. Επίσης ως προς τη μηχανική συμπεριφορά του 

δοκιμίου, παρατηρούμε ότι έχουμε βελτιωμένη μηχανική αντοχή (Πίνακας 5.3). Το ρεύμα της 

πηγής DC που εφαρμόστηκε στα άκρα 1 και 4 ήταν 10μΑ και η θραύση έγινε μεταξύ των 

επαφών 1 και 2. 
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Σχήμα 5.7: Διάγραμμα Τάσης(Stress) και DR/Ro(%) ως προς την παραμόρφωση  

δοκιμίου με PVDF και νανοσωλήνες άνθρακα σε ποσοστό 2% κ.β. 

Μέτρο 

Ελαστικότητας 

(GPa) 

Τάση Διαρροής 

(MPa) 

Παραμόρφωση 

στη θραύση (%) 

ΔR/Ro(%) στην 

θραύση 

ΔR/Ro(%) στο 

σημείο διαρροής 

2,08 42,0 10,5 167 81,9 

Πίνακας 5.5: Ηλεκτρομηχανικά αποτελέσματα δοκιμίου PVDF/2%CNT 
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 PVDF/3%CNT 

Αρχικές Διαστάσεις Δοκιμίου 

Πλάτος 

4mm 
Πάχος 

0,57 mm 
Εμβαδόν Διατομής 

2,28 mm
2 

Το ρεύμα της πηγής που είναι συνδεδεμένη στα άκρα 1 και 4 είναι 1mA. Στο σχήμα 5.8 

παρατηρούμε ότι η σχετική μεταβολή της αντίστασης έχει μικρή αύξηση για παραμορφώσεις 

έως 7% και αυξάνεται με διαρκώς αυξανόμενο ρυθμό όσο πλησιάζουμε στο σημείο θραύσης. 

Ως προς τη μηχανική συμπεριφορά του δοκιμίου, παρατηρούμε ότι βρίσκεται στην ελαστική 

περιοχή για παραμόρφωση έως περίπου 1%.  
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Σχήμα 5.8: Διάγραμμα Τάσης(Stress) και DR/Ro(%) ως προς την παραμόρφωση  

δοκιμίου με PVDF και νανοσωλήνες άνθρακα σε ποσοστό 3% κ.β. 

Μέτρο 

Ελαστικότητας 

(GPa) 

Τάση Διαρροής 

(MPa) 

Παραμόρφωση 

στη θραύση (%) 

ΔR/Ro(%) στην 

θραύση 

ΔR/Ro(%) στο 

σημείο διαρροής 

2,02 50,0 13,0 118,3 38,6 

Πίνακας 5.6: Ηλεκτρομηχανικά αποτελέσματα δοκιμίου PVDF/3%CNT 

 PVDF/6%CNT 

Αρχικές Διαστάσεις Δοκιμίου 

Πλάτος 

4mm 
Πάχος 

0,65 mm 
Εμβαδόν Διατομής 

2,6 mm
2 

Το ρεύμα της πηγής που είναι συνδεδεμένη στα άκρα 1 και 4 είναι 1mA. 
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Σχήμα5.9: Διάγραμμα Τάσης(Stress) και DR/Ro(%) ως προς την παραμόρφωση  

δοκιμίου με PVDF και νανοσωλήνες άνθρακα σε ποσοστό 6% κ.β. 

Στο σχήμα 5.9 παρατηρούμε ότι η σχετική μεταβολή της αντίστασης στο σημείο θραύσης 

είναι περίπου 37% τιμή μικρότερη από αυτές που παρατηρήθηκαν σε άλλα δοκίμια. Ως προς 

τη μηχανική συμπεριφορά του δοκιμίου, η ελαστική περιοχή παρατηρείται για σχετική 

επιμήκυνση μέχρι 1% περίπου. Συνολικά τα κύρια ηλεκτρομηχανικά χαρακτηριστικά του 

δοκιμίου καταγράφονται στον πίνακα 5.3. 

Μέτρο 

Ελαστικότητας 

(GPa) 

Τάση Διαρροής 

(MPa) 

Παραμόρφωση 

στη θραύση (%) 

ΔR/Ro(%) στην 

θραύση 

ΔR/Ro(%) στο 

σημείο διαρροής 

1,91 44,4 8,5 37,1 25,9 

Πίνακας 5.7: Ηλεκτρομηχανικά αποτελέσματα δοκιμίου PVDF/6%CNT 

Η θραύση του δοκιμίου έγινε μεταξύ των επαφών 3 και 4. Στο σχήμα 5.9 είδαμε την 

συμπεριφορά της τάσης και της σχετικής μεταβολής της αντίστασης για την ολική περιοχή 

μέτρησης. Έχει ενδιαφέρον να δούμε την συμπεριφορά της σχετικής μεταβολή της 

αντίστασης στην περιοχή θραύσης και μακριά από την περιοχή θραύσης.  
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Σχήμα5.10: Καμπύλη  Τάσης(Stress) και DR/Ro(%) ως προς την παραμόρφωση στην περιοχή  

θραύσης (αριστερά) και μακριά από την περιοχή θραύσης (δεξιά) . 
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Από το σχήμα 5.10 παρατηρούμε ότι η σχετική μεταβολή της αντίστασης είναι εμφανώς 

μεγαλύτερη στην περιοχή θραύσης και αρκετά μικρότερη σε περιοχές μακριά από τη θραύση. 

Πιο συγκεκριμένα στην περιοχή θραύσης η σχετική μεταβολή της αντίστασης στο σημείο 

θραύσης είναι 63% και μακριά από τη θραύση 23,5%. Αυτό οφείλεται στην μεγαλύτερη 

παραμόρφωση της περιοχή θραύσης εξαιτίας της λαίμωσης που δημιουργείται πριν τη 

θραύση και έχει ως συνέπεια την αύξηση της ηλεκτρικής αντίστασης του υλικού. 

 PVDF/8%CNT 

Αρχικές Διαστάσεις Δοκιμίου 

Πλάτος 

4mm 
Πάχος 

0,76 mm 
Εμβαδόν Διατομής 

3,04 mm
2 

Το ρεύμα της πηγής που είναι συνδεδεμένη στα άκρα 1 και 4 είναι 10mA. 
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Σχήμα5.11: Διάγραμμα Τάσης(Stress) και DR/Ro(%) ως προς την παραμόρφωση  

δοκιμίου με PVDF και νανοσωλήνες άνθρακα σε ποσοστό 8% κ.β. 

 

Μέτρο 

Ελαστικότητας 

(GPa) 

Τάση Διαρροής 

(MPa) 

Παραμόρφωση 

στη θραύση (%) 

ΔR/Ro(%) στη 

θραύση 

ΔR/Ro(%) στο 

σημείο διαρροής 

2,1 46,7 15,5 79,7 44,3 

Πίνακας 5.8: Ηλεκτρομηχανικά αποτελέσματα δοκιμίου PVDF/8%CNT 

Παρατηρούμε ότι η σχετική μεταβολή της αντίστασης παρουσιάζει παρόμοια συμπεριφορά 

με το δοκίμιο PVDF/3%CNT. Αξιοσημείωτη είναι και η παραμόρφωση στη θραύση (15,5%) 

που υπερβαίνει την παραμόρφωση της μήτρας (10,7%, φαίνεται στο σχήμα 5.12). 
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 PVDF (μήτρα)  

 

Αρχικές Διαστάσεις Δοκιμίου 

Πλάτος 

3,96 mm 

Πάχος 

0,65 mm 
Εμβαδόν Διατομής 

2,57 mm
2 

Στο δοκίμιο αυτό μελετήθηκαν μόνο οι μηχανικές ιδιότητες αφού δεν είναι αγώγιμο. 

Σύμφωνα με το σχήμα 5.12, η ελαστική περιοχή παρατηρείται για σχετική επιμήκυνση μέχρι 

1,5% περίπου. Ένα χαρακτηριστικό στοιχείο του γραφήματος είναι η έλλειψη περιοχής 

λαίμωσης. Το σημείο διαρροής συναντάται λίγο πριν το σημείο θραύσης. Παρόμοια 

συμπεριφορά είδαμε ότι παρουσιάζουν και τα νανοσύνθετα πολυμερή που παρουσιάστηκαν 

σε αυτή την ενότητα, ανεξάρτητα από την περιεκτικότητά τους σε έγκλεισμα. 
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Σχήμα5.12: Διάγραμμα Τάσης-Παραμόρφωσης δοκιμίου με PVDF χωρίς νανοσωλήνες άνθρακα.  

Ο συμβολισμός 1-4 αναφέρεται στην ολική περιοχή μέτρησης μηχανικών μετρήσεων.  

Συνοπτικά τα μηχανικά χαρακτηριστικά που εξάγονται από την καμπύλη τάσης –

παραμόρφωσης συγκεντρώνονται στον πίνακα 5.3. 

Μέτρο 

Ελαστικότητας 

(GPa) 

Τάση Διαρροής 

(MPa) 

Παραμόρφωση 

στη θραύση (%) 

1,82 46,6 10,7 

Πίνακας 5.9: Μηχανικά αποτελέσματα δοκιμίου PVDF 
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5.4 Σύγκριση και ανάλυση των πειραματικών αποτελεσμάτων 

Ως προς τα μηχανικά χαρακτηριστικά των δοκιμίων, παρατηρείται ότι πρακτικά δεν 

μεταβάλλονται οι μηχανικές ιδιότητες του υλικού με την προσθήκη νανοσωλήνων άνθρακα. 

Παρατηρείται, βέβαια, μια μικρή αύξηση του μέτρου ελαστικότητας σε μεγάλες 

περιεκτικότητες σε έγκλεισμα (κάτι που επιβεβαιώνεται και από τα αποτελέσματα της 

Δυναμικής Μηχανικής Ανάλυσης που είδαμε στο τέταρτο κεφάλαιο στον Πίνακα 4.3), όμως 

χρειάζονται περισσότερα πειραματικά αποτελέσματα για να επιβεβαιωθεί. Ακόμα 

παρατηρούμε ανομοιογενή παραμόρφωση στη θραύση με την προσθήκη νανοσωλήνων στο 

πολυμερές PVDF. 

Περιεκτικότητα 

σε νανοσωλήνες 

άνθρακα % κ.β. 

Μέτρο 

Ελαστικότητας 

(GPa) 

Τάση Διαρροής 

(MPa) 

Παραμόρφωση 

στη θραύση (%) 

0% 1,82 46,6 10,7 

1,25 1,90 36,71 6 

1,5 1,85 44,70 7 

2 2,08 42 11 

3 2,02 50 13 

6 1,91 44,41 8,5 

8 2,10 46,70 15,5 

Πίνακας 5.10: Συγκριτικός πίνακας βασικών μηχανικών μεγεθών 

Ως προς τα ηλεκτρικά χαρακτηριστικά μπορούν να εξαχθούν τα ακόλουθα συμπεράσματα: 

 Αν εστιάσουμε σε μικρές τιμές της σχετικής μεταβολής της αντίστασης, για τιμές 

μικρότερες του 5% το δοκίμιο βρίσκεται μέσα στην ελαστική περιοχή. Αντίθετα η 

σχετική μεταβολή ΔR/Ro είναι πολύ μεγαλύτερη όσο το δοκίμιο βρίσκεται  μεταξύ 

της μη γραμμικής ελαστικής περιοχής και της πλαστικής περιοχής και επιταχύνεται 

ακόμα περισσότερο όσο το δοκίμιο πλησιάζει το όριο διαρροής του σε εφελκυσμό.. 

0 1 2 3 4 5 6 7 8

0

10

20

30

40

50  PVDF/1,25CNT

 PVDF/3CNT

 PVDF/8CNT

S
tr

e
s
s
 (

M
P

a
)

Strain (%)

Stress curves

0

5

10

15

20

 PVDF/1,25CNT

 PVDF/3CNT

 PVDF/8CNT

 

D
R

/R
o
 (

%
)

DR/Ro curves

 
Σχήμα5.13: Συγκριτικό διάγραμμα τάσης και σχετικής μεταβολής της αντίστασης (%) ως προς την 

παραμόρφωση.    
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Από τα αναλυτικά διαγράμματα που παρουσιάστηκαν παρατηρούμε ότι όταν η σχετική 

μεταβολή της αντίστασης φτάσει περίπου στο 40%, τότε το δοκίμιο βρίσκεται στην περιοχή 

της τάσης διαρροής ή, και σε ορισμένες περιπτώσεις, κοντά στη θραύση. Αυτό 

παρατηρήθηκε στα περισσότερα δοκίμια και φαίνεται στο σχήμα 5.14. Επομένως, σε μια 

διάταξη αισθητήρων, γνωρίζοντας την αρχική αντίσταση του υπό εξέταση υλικού και 

μετρώντας ανά πάσα στιγμή την σχετική μεταβολή της αντίστασης, μπορούμε να έχουμε μία 

ένδειξη της εντατικής κατάστασης του υλικού. Όμως χρειάζονται περισσότερα πειράματα για  

να επιβεβαιωθεί η παραπάνω διαπίστωση, αλλά και να διερευνηθούν τρόποι ώστε να αυξηθεί 

το εύρος των τιμών της σχετικής μεταβολής της αντίστασης στην ελαστική περιοχή. 

 

0 2 4 6 8 10 12 14 16

0

10

20

30

40

50

Stress curves

 PVDF/1,25CNT

 PVDF/2CNT

PVDF/3CNT

PVDF/8CNT

S
tr

e
s
s
 (

M
P

a
)

Strain (%)

0

5

10

15

20

25

30

35

40

 PVDF/1,25CNT

 PVDF/2CNT

 PVDF/3CNT

 PVDF/8CNT

DR/Ro curves

D
R

/R
o

 (
%

)
 

Σχήμα5.14: Συγκριτικό διάγραμμα τάσης και σχετικής μεταβολής της αντίστασης (%) ως προς την 

παραμόρφωση.  

 

 Σε ένα δοκίμιο με πολλές περιοχές μέτρησης η σχετική μεταβολή της αντίστασης 

αυξάνεται περισσότερο και φτάνει σε μεγαλύτερη τιμή στην περιοχή θραύσης σε 

αντίθεση με περιοχές μακριά από τη θραύση. Για παράδειγμα στο σχήμα 5.15 βλέπουμε 

ότι η σχετική μεταβολή της αντίστασης στο σημείο θραύσης είναι τριπλάσια περίπου 

στην περιοχή θραύσης από ότι σε περιοχή μακριά από τη θραύση. Αυτή η συμπεριφορά 

έχει επιβεβαιωθεί σε όλα τα δοκίμια που μελετήθηκαν. 

 

Αξιοποιώντας αυτή την ιδιότητα σε μια διάταξη αισθητήρων, σε μια δεδομένη χρονική 

στιγμή κοντά στην θραύση, μπορούμε να προβλέψουμε σε ποια περιοχή μέτρησης του 

δοκιμίου θα συμβεί η θραύση αναγνωρίζοντας την περιοχή με τη μεγαλύτερη σχετική 

μεταβολή της αντίστασης εκείνη την χρονική στιγμή, όπως φαίνεται και στο σχήμα 5.16. 
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Σχήμα5.15: Αντιπροσωπευτικό διάγραμμα σχετικής μεταβολής της αντίστασης (%) ως προς την 

παραμόρφωση στην περιοχή θραύσης (κόκκινη καμπύλη), μακριά από την περιοχή 

θραύσης (μαύρη καμπύλη) και στην ολική περιοχή μέτρησης (πράσινη καμπύλη) 

Δοκίμιο που χρησιμοποιήθηκε: PVDF/8%CNT 
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Σχήμα5.16: Αντιπροσωπευτικό διάγραμμα σχετικής μεταβολής της αντίστασης (%) ως το χρόνο. Ως μηδέν 

στο χρόνο τοποθετούμε τη στιγμή έναρξης του πειράματος. Στο σχήμα σημειώνονται οι 

σχετικές μεταβολές της αντίστασης την τυχαία χρονική στιγμή t=350sec από την έναρξη του 

εφελκυσμού  στην περιοχή όπου θα συμβεί η θραύση (κόκκινο χρώμα), μακριά από την 

περιοχή θραύσης (μαύρο χρώμα) και στην ολική περιοχή μέτρησης (μπλε χρώμα. Δοκίμιο που 

χρησιμοποιήθηκε: PVDF/8%CNT 

 

Max. DR/Ro = 52,4% 

Max. DR/Ro = 87,5% 

Max. DR/Ro = 151,9% 

DR/Ro = 35,5% 

DR/Ro = 39% 

DR/Ro = 45,5% 
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Ως κριτήριο για την χρήση του νανοσύνθετου ως αισθητήρα επιμήκυνσης μπορούμε να 

χρησιμοποιήσουμε τον παράγοντα ποιότητας ή μετρητικό παράγοντα (Gauge Factor, GF) 

που υπολογίζουμε με βάση τον τύπο 1.26: 

0

1R
GF

R 


   

Για τα δοκίμια που αναλύθηκαν στην παράγραφο 5.3 υπολογίζεται ο Gauge Factor 

συναρτήσει της παραμόρφωσης και τα αποτελέσματα συγκεντρώνονται στο σχήμα 5.17 

Παρατηρούμε ότι ο μετρητικός παράγοντας μειώνεται με την προσθήκη νανοσωλήνων 

άνθρακα, το οποίο είναι κάτι που περιμένουμε, αφού είδαμε ότι με την αύξηση της 

περιεκτικότητας κ.β. σε νανοσωλήνες μειώνεται η σχετική μεταβολή της αντίστασης στη 

θραύση. 
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Σχήμα5.17: Μετρητικός παράγων για διάφορες περιεκτικότητες  

σε έγκλεισμα ως προς την παραμόρφωση   

 

Από το σχήμα 5.17 παρατηρούμε ότι για υψηλές τιμές παραμόρφωσης έχουμε μη γραμμική 

μεταβολή του μετρητικού παράγοντα. Ακόμα παρατηρούμε ότι κοντά στο σημείο θραύσης 

έχουμε απότομη αύξηση του GF, δηλαδή απότομη αύξηση της ευαισθησίας της διάταξης. Η 

συμπεριφορά του GF παραμένει γραμμική και σε μεγαλύτερες παραμορφώσεις σε κάποια 

δοκίμια, όπως για παράδειγμα στο δοκίμιο PVDF/3%CNT του σχήματος 5.17, κάτι που 

δείχνει την γραμμική αύξηση της αντίστασης όσο αυξάνεται η παραμόρφωση. Στην περιοχή 

κοντά στο σημείο θραύσης, ο GF αυξάνεται μη γραμμικά και υποδηλώνει τη μη γραμμική 

αύξηση της ηλεκτρικής αντίστασης του υλικού (Βαβουλιώτης 2009). Από το σχήμα 5.18 

παρατηρούμε ότι για χαμηλές τιμές παραμόρφωσης (1-3%), ο μετρητικός παράγων έχει 

γραμμική συμπεριφορά. 
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Σχήμα5.18: Μετρητικός παράγων για διάφορες περιεκτικότητες σε έγκλεισμα για μικρές παραμορφώσεις (1-3%)  
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Κεφάλαιο 6 

Σύνοψη - Συμπεράσματα 

6.1 Συνολική αποτίμηση των αποτελεσμάτων και συμπεράσματα 

Τα νανοσύνθετα πολυμερή χρησιμοποιούνται ευρύτατα στην βιομηχανία σήμερα, 

κυρίως λόγω των ανταγωνιστικών τους ιδιοτήτων και του μικρού κόστους παρασκευής. Ένα 

χαρακτηριστικό παράδειγμα ευρύτατα χρησιμοποιούμενου πολυμερούς αποτελεί το πολύ-

βινυλυδενο(δι)φθορίδιο (PVDF) που μελετήθηκε στα πλαίσια της παρούσας εργασίας. Στο 

πολυμερές έγινε προσθήκη νανοσωλήνων πολλαπλού τοιχώματος με την τεχνική της 

ανάμειξης τήγματος για να εξασφαλιστεί η αγωγιμότητα του υλικού στα πειράματα αίσθησης 

φθοράς.  

Με την τεχνική της διηλεκτρικής φασματοσκοπίας εναλλασσόμενου πεδίου 

εξακριβώθηκε ότι το νανοσύνθετο γίνεται αγώγιμο με την προσθήκη νανοσωλήνων άνθρακα 

σε περιεκτικότητα από 1,2% κ.β. και πάνω. Παράλληλα έγιναν μετρήσεις αγωγιμότητας με 

συνεχές ρεύμα με την μέθοδο των τεσσάρων επαφών και διαπιστώθηκε ότι η αγωγιμότητα 

συνεχούς ρεύματος, για δοκίμια με υψηλή περιεκτικότητα σε νανοσωλήνες άνθρακα, είναι 

σχεδόν ίση με την αγωγιμότητα εναλλασσόμενου ρεύματος για συχνότητα 1 Hz.  

Επιπλέον κρίθηκε απαραίτητο να μελετηθούν οι μηχανικές ιδιότητες του πολυμερούς 

καθώς και πώς επηρεάζονται από την προσθήκη νανοσωλήνων άνθρακα. Με την τεχνική της 

Δυναμικής Μηχανικής Ανάλυσης διαπιστώθηκε ότι η προσθήκη νανοσωλήνων δεν ενισχύει 

σημαντικά τις μηχανικές ιδιότητες του πολυμερούς, όπως θα περιμέναμε από ένα 

νανοσύνθετο. Η μικρή αύξηση του μέτρου ελαστικότητας που προκύπτει για μεγάλες 

περιεκτικότητες σε νανοσωλήνες (6% και κυρίως 8%) είναι αναμενόμενη και έχει 

παρατηρηθεί παρόμοια συμπεριφορά, όπως αναφέρεται στη σχετική βιβλιογραφία. Γενικά, η 

προσθήκη νανοσωλήνων άνθρακα ενισχύει τις μηχανικές ιδιότητες ενός πολυμερούς. Όμως 

στο συγκεκριμένο ημικρυσταλλικό πολυμερές έχει ως συνέπεια να μειωθεί ο βαθμός 

κρυσταλλικότητας και να αλλοιωθεί η κρυσταλλική δομή του υλικού, κάτι που 

επιβεβαιώνεται από μετρήσεις διαφορικής θερμιδομετρίας σάρωσης που έγιναν στα πλαίσια 

άλλης εργασίας. Τα δυο αυτά φαινόμενα δείχνουν να έρχονται σε ισορροπία και να 

διαμορφώνουν τις τελικές ιδιότητες του νανοσύνθετου. Βέβαια, εδώ πρέπει να τονιστεί ότι 

στην παρούσα εργασία ο βασικός λόγος για την προσθήκη νανοσωλήνων δεν είναι η 

βελτίωση των μηχανικών ιδιοτήτων του πολυμερούς αλλά η εξασφάλιση της αγωγιμότητας 

για να μπορεί να λειτουργήσει το υλικό ως αισθητήρας. 

     Στα πειράματα μονοαξονικού εφελκυσμού που εκτελέστηκαν σε δοκίμια με 

περιεκτικότητες σε νανοσωλήνες άνθρακα από 1,25% μέχρι και 8% κ.β., βρέθηκε ότι υπάρχει 

συσχέτιση της σχετικής μεταβολής της αντίστασης (επί τοις εκατό) του υλικού με την 

εντατική του κατάσταση. Δηλαδή, κατά την διάρκεια του εφελκυσμού, εφόσον είναι γνωστή 

η αρχική ηλεκτρική αντίσταση του υλικού Ro, από την τιμή της σχετικής μεταβολής της 

αντίστασης μπορούμε να προσδιορίσουμε αν το δοκίμιο βρίσκεται στην ελαστική περιοχή, 

στην πλαστική περιοχή καθώς και πότε πλησιάζει στην θραύση. Δηλαδή παρατηρούμε ότι το 

νανοσύνθετο μπορεί να λειτουργήσει ως αισθητήρας και φαίνεται να είναι κατάλληλο για 

χρήση σε διάταξη αισθητήρων φθοράς. Ακόμα, παρατηρήθηκε ότι στις περιοχές μέτρησης 

ηλεκτρικών μετρήσεων του υλικού, στην περιοχή όπου θα σημειωθεί η αστοχία έχουμε 

μεγαλύτερη και πιο γρήγορη αύξηση της σχετικής μεταβολής της αντίστασης. Επομένως μας 

δίνεται η δυνατότητα να προβλέψουμε την περιοχή όπου θα συμβεί η θραύση.   
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6.2 Προτάσεις για μελλοντικά πειράματα 

Στην προηγούμενη παράγραφο αναφέρθηκαν εν συντομία τα αποτελέσματα των 

πειραμάτων για την παρακολούθηση της εντατικής κατάστασης του νανοσύνθετου PVDF με 

νανοσωλήνες άνθρακα μέσω ηλεκτρικών μετρήσεων, τα οποία είναι ενθαρρυντικά για την 

χρήση του υλικού αυτού ως αισθητήρας φθοράς. Χρειάζονται βέβαια περισσότερα πειράματα 

για να επιβεβαιωθούν τα αποτελέσματα της παρούσας. Στόχος αυτής της μελλοντικής 

έρευνας θα είναι και η εύρεση χαρακτηριστικών τιμών της σχετικής μεταβολής της 

αντίστασης σε κρίσιμες μεταβολές την εντατικής κατάστασης του υλικού, όπως η είσοδος 

στην πλαστική περιοχή, που είναι αναγκαία για την πιο λεπτομερή παρακολούθηση της 

φθοράς. Σημαντική, επίσης, είναι και η περαιτέρω κατανόηση της συμπεριφοράς των 

ηλεκτρικών ιδιοτήτων του υλικού κατά τον εφελκυσμό. 

Μία ακόμα πρόταση είναι η χρησιμοποίηση και άλλων πολυμερών για να ελεγχθεί η 

καταλληλότητα χρήσης τους ως αισθητήρων. Είναι σημαντική η επαλήθευση των 

αποτελεσμάτων σε ένα πλήθος υλικών με διαφορετικές δομές για να μπορεί να καταστεί η 

μέθοδος εφαρμόσιμη σε ποικίλες εφαρμογές. 

Τέλος, θα ήταν σκόπιμη η διεξαγωγή πειραμάτων με την χρήση εναλλασσόμενου 

ρεύματος και η μελέτη των ηλεκτρικών ιδιοτήτων του υλικού σε αυτό. Με αυτόν τον τρόπο 

θα μπορέσουμε να δούμε σε ποια υλικά η μέτρηση της σχετικής μεταβολής της αντίστασης 

παρακολουθεί καλύτερα την φθορά χρησιμοποιώντας είτε εναλλασσόμενο είτε συνεχές 

ρεύμα και να δημιουργηθεί συγκεντρωτικός πίνακας με τα υλικά που μπορούν να 

λειτουργήσουν ως αισθητήρες φθοράς με εναλλασσόμενο ρεύμα και εκείνα που αποκρίνονται 

καλύτερα στο συνεχές ρεύμα.     
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