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Περίληψη 
 
 
 Στην εργασία αυτή πειραµατιστήκαµε µε δοκίµια από PEEK-CF 
38%. Το υλικό αυτό ε ίναι  σύνθετο αποτελούµενο από πολυµερική 
µήτρα PEEK, στην οποία ε ίναι  εµβαπτισµένα οµοαξονικά 
ανθρακονήµατα σε  ποσοστό 38% επί  του συνολικού βάρους,  
δ ιαµορφωµένο σε µονά φύλλα πάχους  0,15mm. 
 Τα δοκίµια τα υποβάλλαµε σε εφελκυσµούς κατά τον άξονα 
των ανθρακονηµάτων,  ενώ παράλληλα µετρούσαµε την  ηλεκτρική 
τάση σε διάφορες ζώνες  του υλικού,  µέσω επαφών που ε ίχαµε 
δηµιουργήσει  στην εξωτερική επιφάνεια των δοκιµίων.  
 Οι  µεταβολές  της  ηλεκτρικής  αντίστασης έχει  δ ιαπιστωθεί  πως 
σχετίζονται  µε τ ις  µεταβολές  στις  διαστάσεις  και  τ ις  προξενούµενες 
φθορές  από µηχανικές  καταπονήσεις .  Συγκεκριµένα αυξοµειώσεις 
στο µήκος προκαλούν σχεδόν  γραµµικές  αυξοµειώσεις  στην  
αντίσταση ινωδών υλικών όπως ε ίναι  το  δικό µας .    
 Συνδυάζοντας  διαφορετικά ζεύγη επαφών,  ε ίχαµε τη  
δυνατότητα να µετράµε την ηλεκτρική τάση κατά µήκος,  εγκάρσια ή  
διαγώνια του δοκιµίου.  Οι  εγκάρσιες  και  διαγώνιες  µετρήσεις 
παρέχουν καλύτερη ε ικόνα για την επιµήκυνση του δοκιµίου,  µ ιας 
και  µεταβάλλονται  εντονότερα κατά τον εφελκυσµό απ’ ότι  ο ι  
δ ιαµήκεις .  
 Σε κυκλικές  φορτίσεις  εφελκυσµού χαλάρωσης που 
πραγµατοποιήσαµε,  εµφανίστηκαν και  µη γραµµικές  αποκρίσεις  της 
ηλεκτρικής  αντίστασης στην ασκούµενη µηχανική τάση,  την οποία  
αποδίδουµε στις  φθορές  και  την παραµένουσα παραµόρφωση της  
πλαστικής  µήτρας.  
 Γενικά,  η µέθοδος  της  παρακολούθησης της  ηλεκτρικής  
αντίστασης ως δείκτη των µεταβολών του µήκους του υλικού,  αν και  
δεν παρέχει  κάποια προειδοποίηση για την επερχόµενη αστοχία,  ε ίναι  
µ ια χρήσιµη,  µη παρεµβατική τεχνοτροπία που µας  επιτρέπει  να  
αξιοποιούµε το ίδ ιο  το υλικό ως αισθητήρα γλιτώνοντας  το κόστος  
εγκατάστασης ενός  τέτοιου δικτύου.   
 
 
 
 
Λέξεις κλειδιά:  hea l th  moni toring,  PEEK, πολυ-αιθερ αιθερ-κετόνη,  
µήτρα,  CF,  ανθρακονήµατα,  εφελκυσµός,  χαλάρωση,  φθορά,  θραύση,  
σχετική επιµήκυνση,  s t rain ,  σχετική µεταβολή της  αντίστασης,  
∆R/Ro,  κύκλος καταπόνησης,  κόπωση,  θραύση.  
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Abstract 
 
 In  this  project ,  samples  made of  PEEK-CF 38% were tes ted.  
This  material  i s  a  composi te  of  PEEK, polyetheretherketone,  matr ix  
reinforced with unidirect ional  Carbonfibers  38% of the total  weight ,  
modif ied in  s ingle p l ies  of  0 ,15mm thickness .  
 The samples  were subjected under tens i le  loading paral lel  to  
the carbonfiber  di rect ion,  whi le  s imultameously vol tage drop was 
measured in  several  zones,  via  elect r ica l  contacts  which we made on 
the surface of  the material .  
 There  have  been  observed proport ions  between changes in  the 
elect r ical  res is tance  and changes in  the dimensions and damages due  
to  mechanical  loading.  Changes in  longi tudinal  s t rain  cause nearly 
proport ional  changes in  the res is tance  of  f ibrous CFRP composi tes 
such us  our  material .  
 Combining different  pears  of  contacts  each t ime,  we were able 
to  measure  longi tudinal ,  throughthickness  or  diagonal  res is tance of  
the sample.  Throuthickness  and diagonal  res is tance measurements  
were  bet ter  indica tors  of  longi tudinal  s t rain  than those in  the  
longi tudinal  di rect ion 
 During cycl ic  loading,  tension -  relaxat ion,  non l inear  
responses  of  the res is tance to  the appl ied s t ress  occurred and were  
at t r ibuted to  the  damages and  permanent  deformat ion of  the plas t ic  
matr ix .  
 In  general ,  heal th  moni toring via  elect r ical  res is tance  
measurements ,  besides  the fact  that  doesn’t  warn about  the upcoming 
fai lure of  the mater ial ,  i s  a  useful  and non intervent ional  technique  
which uses  the material  i t sel f  as  a  sensor ,  avoiding that  way the cost  
of  construct ing an ex tra network for  this  purpose.          

 
 
Keywords:  heal th  moni toring,  CFRP,  PEEK, poly-ether-ether-
ketone,  matr ix ,  CF,  carbonfibers ,  s t rain ,  ∆R/Ro,  fract ional  change of  
res is tance,  s t ress ,  t ensi le  loading,  cycl ic  loading,  fat igue,  damage,  
breakage.    
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1-Εισαγωγή 
 
 

1.1 Health Monitoring 
 
 

 Στην εργασία αυτή ασχοληθήκαµε µε το heal th  moni toring σε 
δοκίµια κατασκευασµένα από PEEK-CF 38%,  πραγµατοποιώντας  
µετρήσεις  της  ηλεκτρικής  αντίστασης,  ενόσω τους  ασκούσαµε 
εφελκυστική τάση.  
 Το σκεπτικό βασίζεται  στο γεγονός  ότι  υπάρχουν αναλογίες 
µεταξύ των µεταβολών στο σχήµα,  τ ις  δ ιαστάσεις  και  τη δοµή ενός  
αγώγιµου υλικού,  όταν του ασκείται  κάποια  µηχανική καταπόνηση,  
και  των αντίστοιχων µεταβολών της  ηλεκτρικής  του συµπεριφοράς.   
 ∆ηµιουργώντας  λοιπόν,  αγώγιµες  επαφές  στην εξωτερική 
επιφάνεια των υλικών,  ώστε να µην  επηρεάζουµε την  µηχανική 
συµπεριφορά τους και  συνδέοντας  τες  µε µετρητικές  συσκευές ,  
µπορούµε να παρακολουθούµε σε πραγµατικό χρόνο τ ις  µεταβολές  
της  ηλεκτρικής  τους  αντίστασης και  µέσω αυτών να 
πληροφορούµαστε γ ια τη φυσική τους  κατάσταση τους ,  καθώς αυτά 
υποβάλλονται  σε µηχανική καταπόνηση.  Κατ’ αυτόν τον τρόπο 
κατανοούµε καλύτερα τις  αιτ ίες ,  τους  µηχανισµούς και  τη φύση των 
φθορών [1] .  
 Αυτά τα χαρακτηριστικά,  η διαρκής  και  µη παρεµβατική 
παρακολούθηση του υπό δοκιµή υλικού,  κάνουν  το heal th  moni toring 
µια πολύ χρήσιµη και  θελκτική µέθοδο,  η οποία µας  δίνει  την 
δυνατότητα να µπορούµε να αποφαινόµαστε ανά πάσα στιγµή για την  
κατάσταση,  την λειτουργικότητα και  την αξιοπιστία ενός 
εξαρτήµατος  και  κατά συνέπεια για την ασφαλή λειτουργία 
οποιασδήποτε κατασκευής αποτελείται  από αγώγιµα υλικά.    

 Το heal th  moni toring,  επίσης  µας  δίνει  τη δυνατότητα να 
παρακολουθούµε µεγάλο όγκο του  υλικού και  σε  διάφορες  
διευθύνσεις  τοποθετώντας  τ ις  ηλεκτρ ικές  επαφές  στα επιθυµητά 
σηµεία,  καθώς χρησιµοποιούµε το ίδ ιο  το υλικό,  την αγωγιµότητα 
του,  ως  πηγή πληροφοριών (sel f-sensing)[2]  και  δεν χρειάζεται  να  
δηµιουργήσουµε ένα πρόσθετο  δίκτυο αισθητήρων,  γλιτώνοντας  έτσι  
τον κόπο και  το κόστος  µιας  τέτοιας  διαδικασίας .  
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1.2 Carbon Fiber Reinforced Polymer                              
(CFRP) 

 
 

Τα σύνθετα υλικά πολυµερικής  µήτρας ενισχυµένα µε 
ανθρακονήµατα,  αποτελούν µια εξαιρετική πρώτη ύλη,  µ ιας  και  
συνδυάζουν χαµηλή πυκνότητα και  µεγάλη µηχανική αντοχή µε  
υψηλή χηµική αδράνεια και  µικρή θερµική διαστολή[3] ,  ιδ ιότητες  
πολύ χρήσιµες  για τεχνολογικές  εφαρµογές όπως της 
αεροναυπηγικής .  

Τα CFRP αποτελούνται  από πολυµερική µήτρα,  που συνήθως 
έχει  πολύ µεγάλη  αντίσταση και  µπορεί  να θεωρηθεί  µονωτής,  στην 
οποία,  στη απλούστερη µορφή,  ε ίναι  εµβαπτισµένα οµοαξονικά 
συνεχή ανθρακονήµατα,  διαµορφωµένα σε πλάκα,  Τα ανθρακονήµατα 
έχουν µεγάλη αγωγιµότητα,  έτσι  στη ιδεατή περίπτωση που ε ίναι  
εντελώς παράλληλα και  οµοιόµορφα µοιρασµένα µέσα στη µήτρα,  θα 
ε ίχαµε µια µεγάλη αγωγιµότητα κατά την δ ιεύθυνση 
προσανατολισµού τους  και  µηδενική κάθετα σε αυτή.  Όπως  θα δούµε 
στη συνέχεια κάτι  τέτοιο δεν συµβαίνει ,  οπότε υπάρχει  αγωγιµότητα 
και  προς  άλλες  διευθύνσεις ,  µ ικρότερες  µεν,  αλλά υπαρκτές  και  
µετρήσιµες .     

Τα CFRP,  ανάλογα µε τη  διαδικασία παραγωγής που  
ακολουθείται  και  την διάταξη των ανθρακονηµάτων εντός  της  
µήτρας,  λαµβάνουν τη µορφή (a)  απλών φύλλων µε παράλληλα 
ανθρακονήµατα,  (b)  διαδοχικών φύλλων κολληµένων,  µε  τα 
ανθρακονήµατα κάθε φύλλου σε κάθετη διεύθυνση προς  το  
προηγούµενο,  (c)  µε τα ανθρακονήµατα σε µορφή πλεκτού (d)  µε  
δεσµίδες  ανθρακονηµάτων κάθετες  µεταξύ τους  και  οποιαδήποτε  
άλλη µορφή,  ανάλογα µε το σκοπό για τον οποία θα 
χρησιµοποιηθούν[4] .  
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Εικ .1 .2 .1  ∆ ιαφο ρ ετ ικ έ ς  δ ιατ άξ ε ι ς  τ ων  αν θρ ακο νηµ άτ ων  εν τό ς  τη ς  µήτ ρα ς ,  
ανάλο γα  µ ε  τ ην  ε φαρ µ ο γή  γ ια  την   ο πο ία  π ρο ο ρίζο νται . [ 4 ]  
 
 
 
 
 
 1.2.1 Ανθρακονήµατα 
 

Τα ανθρακονήµατα,  carbon f ibers ,  πρωτοχρησιµοποιήθηκαν 
στο Ηνωµένο Βασίλειο,  στις  αρχές  της δεκαετίας  του 1960 από την  
Royal  Aircraft  Establ ishment ,  στο Χαµσάιρ,  ως  υλικό κατασκευής 
στην αεροναυπηγική,  λόγω της  αυξηµένης σκληρότητας  και  
µηχανικής  αντοχής  σε συνδυασµό µε το χαµηλό ε ιδικό βάρος τους .   

Τα ανθρακονήµατα παρασκευάζονται ,  έχοντας  ως πρώτη ύλη 
κάποιο οργανικό  πολυµερές  όπως το πολυακριλονιτρίλιο (ΡΑΝ),  την  
τεχνητή βισκόζη ή  την πετρελαϊκή πίσσα.  Στα πολυµερή αυτά τα  
µόρια ε ίναι  συνδεδεµένα µέσω των ατόµων του άνθρακα και  µε 
κατάλληλη επεξεργασία αποβάλλεται  το µεγαλύτερο ποσοστό των µη 
ανθρακικών ατόµων,  αφήνοντας  πολυµερικές  αλυσίδες  άνθρακα.  Η 
επεξεργασία που ακολουθείται ,  φαίνεται  σχηµατικά παρακάτω:  
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Εικ .1 .2 .2  Σχηµα τική  α πεικό ν ισ η  τη ς  π αρ ασκ ευής  ανθ ρ ακο νηµ άτ ων .  
 
  

Το πρωτογενές  υλικό,  που ε ίναι  κάποια απ’ τ ις  πολυµερικές 
ενώσεις  που προαναφέραµε,  µέσω χηµικών και  µηχανικών 
διεργασιών νηµατοποιείται .  Στη συνέχεια τα νήµατα θερµαίνονται  
στους  200-300οC παρουσία αέρα για µισή εώς δύο ώρες .  Σ’  αυτό το 
στάδιο τα πολυµερικά µόρια σταθεροποιούνται  ακόµα περ ισσότερο. 
Έπειτα,  τα νήµατα ε ισέρχονται  σε φούρνο χωρίς  αέρα,  όπου η  
θερµοκρασία κυµαίνεται  µεταξύ 1000 και  3000 οC για  αρκετά λεπτά 
και  προκαλείται  απανθράκωση.  Η απουσία οξυγόνου εντός  του 
φούρνου σηµαίνει  ότι  δεν έχουµε καύση.  Τα µόρια λόγω της  ψηλής 
θερµοκρασίας  αυξάνουν την  κινητικότητα τους  και  ταλαντώνονται  
έντονα µε αποτέλεσµα να αποβάλλεται  η πλειοψηφία των µη 
ανθρακικών ατόµων.  Καταλήγουµε κατ’  αυτόν τον  τρόπο να έχουµε  
αλυσίδες  πολυµερικών κρυστάλλων,  αποτελούµενες  κατά βάση από 
άνθρακα,  µε ποσοστό άνω του 90% να θεωρείται  ικανοποιητικός .  
Ακολουθεί  µ ια ελαφρά οξείδωση της  επιφάνειας  του 
ανθρακονήµατος ,  που την σκληραίνει  και  την κάνει  κατάλληλη να 
συνδυάζεται  µε άλλα υλικά.  Τέλος  τυλίγεται  σε µποµπίνες  για  
καλύτερη αποθήκευση και  ασφαλή µεταφορά.  

Τα ανθρακονήµατα έχουν πολύ µικρό ε ιδικό βάρος,  είναι  
εξαιρετικά σκληρά κι  ανθεκτικά στις  µηχανικές  καταπονήσεις ,  έχουν 
µεγάλο µέτρο ελαστικότητας ,  ελάχιστη θερµική διαστολή και  µεγάλη 
θερµική και  ηλεκτρική αγωγιµότητα.  Η διάµετρος  ενός  
ανθρακονήµατος  κυµαίνεται  µεταξύ 5 και  10µm.  
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Εικ.1.2.3 Μια ίνα άνθρακα (µαύρη) διαµέτρου 5µm, συγκρινόµενη µε µια τρίχα . 
 
 
 

1.2.2 Πολυµερικές Μήτρες  
 
  
Οι πολυµερικές  µήτρες  απ’ την άλλη έχουν πολύ µικρή θερµική 

και  ηλεκτρική αγωγιµότητα ε ίναι  σχετικά ελαφριές  και  αποτελούν το  
συνεκτικό στοιχείο  των CFRP.Απορροφούν τους  κραδασµούς και 
µοιράζουν το φορτίο στο όγκο του υλικού.  Έχουν µεγάλη χηµική 
αδράνεια  και  ε ίναι  λειτουργικές  σε υδάτινο περιβάλλον  ή περιβάλλον  
µε υγρασία και  γ ια  µεγάλες  θερµοκρασίες .  Οι  πολυµερικές  µήτρες 
λόγω της  ρευστότητας  που έχουν υπό συγκεκριµένες  συνθήκες ,  έχουν 
το πλεονέκτηµα να µορφοποιούνται  σε ποικίλα σχέδια ανάλογα µε τα 
καλούπια στα οποία ε ισέρχονται .   

Για απαιτητικές  εφαρµογές  όσον αφορά την σκληρότητα και  
την αντοχή,  καταλληλότερες  ε ίναι  οι  εποξειδικές  ρητίνες .  Οι  
εποξειδικές  ρητίνες  ανήκουν στα θερµοσκληρυνόµενα πολυµερή 
καθώς υπό συγκεκριµένες  συνθήκες  πίεσης και  θέρµανσης,  
κρυσταλοποιούνται ,  χωρίς  να ‘χουν την δυνατότητα να 
επαναρευστοποιηθούν θερµαίνοντας  τες ξανά.  Οι  εποξειδικές  ρητίνες 
ε ίναι  ένα υλικό πολύ ανθεκτικό στην κόπωση,  µε πολύ µικρή θερµική 
διαστολή και  µε µεγάλη διάρκεια  ζωής που ε ίναι  όµως πολύ 
δαπανηρό και  απαιτεί  πολύ µεγάλη ακρίβεια  και  αυστηρά 
ελεγχόµενες  συνθήκες  κατά την παρασκευή του καθώς η παρουσία 
υγρασίας  ή η δηµιουργία φυσαλίδων µπορεί  να αλλοιώσει  σηµαντικά 
τ ις  ιδ ιότητες  του.  

 
ΡΕΕΚ 
 
Στο πείραµα αυτό χρησιµοποιήθηκε µήτρα 

πολυαιθεραιθερκετόνης  (ΡΕΕΚ).  Η ΡΕΕΚ είναι  τεχνητό,  
ηµικρυσταλλικό,  θερµοπλαστικό  πολυµερές .  Ρευστοποιείται  στους 
343οC  και  κρυσταλλοποιείται  στους  143οC. Μπορούµε να το  
ρευστοποιούµε και να το κρυσταλλοποιούµε ξανά και  ξανά 
θερµαίνοντας  και  ψύχοντας  το αντίστοιχα.  Έχει  χαµηλή απορρόφηση 
στην υγρασία και  µεγάλη χηµική αδράνεια.  Προβλέπεται  διαρκής 
χρήση στους  250οC, σε καυτό νερό ή σε υδρατµούς χωρίς  να υποστεί  
µόνιµες  βλάβες  στις  φυσικές  του ιδιότητες .  ∆εν διαδίδει  τη  
θερµότητα,  ε ίναι  σχεδόν άφλεκτο και  εκπέµπει  ελάχιστο καπνό και  
τοξικές  ουσίες  όταν ε ίναι  εκτεθειµένο  σε φωτιά,  γεγονός  που το 

http://en.wikipedia.org/wiki/File:Cfaser_haarrp.jpg
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καθιστά µια πολύ καλή πυρίµαχη πρώτη ύλη.  Είναι  επίσης ,  συµβατό 
µε εφαρµογές  υψηλού κενού χαρακτηριστικό που αξιοποιε ίται  στη 
κατασκευή εξαρτηµάτων για διαστηµόπλοια.  Τέλος ,  έχει  δ ιαπιστωθεί  
και  συµβατότητα µε τον ανθρώπινο οργανισµό,  αφού όπως 
αναφέραµε ε ίναι  αρκετά αµετάβλητο  σε υγρό περιβάλλον  και  χηµικά 
αδρανές ,  γεγονός  που το κάνει  µ ια καλή επιλογή για κατασκευή 
εµφυτευµάτων.  

 

 
 
Εικ .1 .2 .4  Μ ό ριο  πο λυαιθε ρικής  κ ετό ν ης .  
 
 

 
 
Εικ .1 .2 .5  Μ ό ριο  πο λυαιθε ραιθ ε ρκε τό νης  (ΡΕ ΕΚ ) .  
 
 
Γενικώς,  ο  συνδυασµός των πολυµερικών µητρών που 

προσφέρουν µόνωση και  προστασία,  µε τ ις  εξαιρετικές  µηχανικές  
ιδ ιότητες  των ανθρακονηµάτων,  κάνουν τα CFRP µια πολύ καλή 
επιλογή πρώτης ύλης  σε πολλούς τοµείς εφαρµογών,  όπου απαιτείται  
µηχανική αντοχή,  χαµηλό ε ιδικό βάρος,  µ ικρή θερµική διαστολή και  
αυξηµένη χηµική αντίσταση.  Τα παραπάνω χαρακτηριστικά  
ικανοποιούν τόσο τις  απαιτήσεις  τ ις  αεροναυπηγικής  και  της 
κατασκευής διαστηµοπλοίων,  όσο και  σε πιο  ευρέως 
χρησιµοποιούµενες  τεχνολογίες .   

Στην αυτοκινητοβιοµηχανία πολλά αµαξώµατα 
κατασκευάζονται  από ανθρακονήµατα για προστασία των επιβατών 
αλλά και  σηµαντική µείωση του συνολικού βάρους ενώ σταδιακά 
πολλά µεταλλικά µέρη αντικαθίστανται  από CFRP υλικά.  
Αξιοποιούνται  επίσης  στη κατασκευή προϊόντων αθλητισµού και 
αναψυχής όπως ρόπαλα,  καλάµια ψαρέµατος ,  φιάλες  καταδύσεων και  
πτερύγια για  βατραχοπέδιλα,  ηχεία  µουσικών οργάνων,  σκελετούς  
ποδηλάτων,  σανίδες  σερφ κ.ά.  Εφαρµογή βρίσκουν και  στη θωράκιση 
και  ενίσχυση κτιρίων όπου τα ανθρακουφάσµατα εφαρµόζονται  σε  
ρηγµατοµένες  κολώνες  ε ίτε  σε γερές  για βελτίωση της  φέρουσας 
ικανότητας  τους   

Χρησιµοποιούνται  επίσης  στην κατασκευή ανεµογεννητριών,  
όπου µε τη χρήση CFRP πτερυγίων,  έχουµε αύξηση 30-50% της  
ισχύος  για ασθενείς  ανέµους σε σχέση µε τα µεταλλικά και  θα 
εξαπλώνονται  σε  όλο και  περισσότερες  εφαρµογές  όσο η αυξανόµενη 
ζήτηση και  παραγωγή θα µειώνει  το κόστος  τους .   
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 1.3 Health Monitoring σε CFRP  
 
 

  Το heal th  moni toring σε CFRP (Carbon Fiber  Reinforced 
Polymer)  υλικά ε ίναι  µ ια µέθοδος  που µελετάται  και  αναπτύσσεται  
περισσότερο από ε ίκοσι  χρόνια,  µε πλήθος εργασιών και  
δηµοσιεύσεων διεθνώς.   

Σταχυολογούµε κάποια από τα στοιχεία  που µέχρι  τώρα έχουν 
προκύψει ,  τα οποία  µας  βοηθούν να κατανοήσουµε την δοµή των 
CFRP,  τον τρόπο που διαδίδεται  το  ρεύµα εντός  τους,  το πως 
αποκρίνονται  στις  καταπονήσεις  και  ποια ε ίδη φθοράς προκαλούνται  
απ’ αυτές .  

Παραθέτουµε αρχικά ένα σχέδιο των Xia  ZH,  O kab e  T ,  P a rk J B ,  
Cur t i n  W A,  T aked a  N .  [ 1 2 ] ,  το  οποίο αποτελεί  µ ια πολύ καλή 
αναπαράσταση των CFRP,  και  µοντελοποιεί  τόσο τη µηχανική όσο 
και  την ηλεκτρική συµπεριφορά τους:      
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχ .1 .1 (a )Αναπα ρά στ ασ η τη ς  « π ραγ µα τικής»  µο ρ φής  το υ  
CFRP,  α ριστ ερ ά ,  ( b )  και  (d )  ηλ εκ τρι κό  αν άλο γο  
απο τ ελο ύµ ενο  α πό  α ντ ιστ άτ ες ,  δ εξ ι ά ,  (d )  και  ( e ) ,  
µηχ αν ικό  αν άλο γο  από  ελατ ήρι α .  
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 Στο προηγούµενο σχήµα βλέπουµε στο (a)  τη δοµή ενός  CFRP 
όπως στην πραγµατικότητα ε ίναι ,  δηλαδή µε τ ις  ίνες  άνθρακα ατελώς 
στοιχισµένες  και  κάποιες  απ’ αυτές  ασυνεχείς-σπασµένες .  Η ατελής  
στοίχιση έχει  σαν αποτέλεσµα οι  ίνες  να ‘ρχονται  σε επαφή σε  
διάφορα σηµεία εντός  του υλικού.  Κατ’ αυτόν τον τρόπο 
δηµιουργούνται  αγώγιµοι  δρόµοι  σε διευθύνσεις  πέραν αυτής  του 
προσανατολισµού των ανθρακονηµάτων.  Οι  επαφές  αναπαρίστανται  
στο ηλεκτρικό µοντέλο (d)  ως  ηλεκτρόδια που συνδέουν τ ις  
παράλληλες  σειρές  αντιστατών που ε ίναι  τα  ανθρακονήµατα.  Οι  
ασυνέχειες  των ανθρακονηµάτων απεικονίζονται  ως  κενά και  στα δύο  
µοντέλα.  Στο µηχανικό ανάλογο (e) ,  τα ανθρακονήµατα ε ίναι  τα 
χοντρά ελατήρια σε σειρά και  ενώνονται  µεταξύ τους  µε 
ασθενέστερα ελατήρια,  που συµβολίζουν τη µήτρα και  την ιδιότητα 
της  να κατανέµει  το  φορτίο στο όγκο του υλικού. 
  

Καθώς εφελκύουµε ένα δοκίµιο CFRP,  συµβαίνουν οι  εξής  
µεταβολές:  

  
Ως προς  τ ις  φυσικές  διαστάσεις ,  έχουµε αύξηση του µήκους 

κατά τη φορά της  φόρτισης  και  βάσει  του φαινοµένου Poisson, 
στένεµα της  διατοµής κάθετα  σ’  αυτή.  Αυτές  οι  µεταβολές  
µεταφράζονται  σαν  αύξηση της  αντίστασης τόσο κατά µήκος,  της            
R l o n g  ( longi tudinal  –  διαµήκης αντίσταση) όπου ε ίναι  ανάλογη του  
µήκους και  αντιστρόφως ανάλογη της  δ ιατοµής,  όσο και  σαν αύξηση 
της  R t h  ( through thickness) ,  εγκάρσια κατά πάχος ,  λόγω της  
αυξανόµενης στοίχισης  των ανθρακονηµάτων κατά το τέντωµα και  
της  επαγόµενης  µείωσης των επαφών µεταξύ τους.  Η R t h  

µεταβάλλεται   πολύ  πιο έντονα απ’ την  R l o n g   µε την επιµήκυνση και  
ε ίναι  καλύτερος  δείκτης  της  σχετικής  µεταβολής του µήκους (s t rain) .  
[2 ,4]  

Πέρα απ’ τ ις  µεταβολές  των διαστάσεων,  από  κάποιο σηµείο 
και  πάνω αρχίζουν να υπάρχουν και  ζηµιές  στο υλικό.  Το διάγραµµα 
που ακολουθεί ,  ε ίναι  από πείραµα εφελκυσµού που πραγµατοποίησαν 
οι  P .E. Irving και  C.Thiagarajan [6]  µε ταυτόχρονη ηχητική 
καταγραφή.  
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Σχ.1 .2  Ακο υστικ ές  κα ταγ ρα φές  κατ ά  τη  δ ιά ρκ εια  π ε ιρ άµα το ς  

ε φελκ υσµο ύ  σ ε  υλ ικό  µε  αν θρ ακο νή µα τα κ αι  µετ αβο λή  της  
αντ ίσ τα σης  ως  π ρο ς  τ η  µηχ αν ική  τά ση ( s t re ss ) . [6]  

 
 Υπάρχει  ησυχία µέχρι  τα 1100 ΜPa,  ενώ στη συνέχεια ξεκινάνε 
οι  ηχητικές  εκποµπές  οι  οποίες  αυξάνονται  εκθετικά για να 
καταλήξουν σχεδόν  κατακόρυφες  πριν τη  θραύση.  Τα ηχητικά 
σήµατα ε ίναι  στη ουσία ανθρακονήµατα που σπάνε.  Έτσι  βλέπουµε 
την R l o n g  µεγαλώνει  σχεδόν γραµµικά µε το s t ress  (µηχανική τάση)  
µέχρι  κάποιο  όριο και  στη συνέχεια να αυξάνεται  απότοµα καθώς τα  
ανθρακονήµατα ξεκινούν να σπάνε.  Η R l o n g  ε ίναι  ευαίσθητη στο  
σπάσιµο CF,  και  γ ια αυτό ε ίναι  µ ια καλή ένδειξη γι ’  αυτό  το ε ίδος  
φθοράς.    
 Στα ίδια συµπεράσµατα κατέληξαν και  οι   Μ.Kupke,  K.Schul te  
και  R.Schüler  [7]  πραγµατοποιώντας  εφελκυσµούς σε CFRP .  
 

 
 
Σχ .1 .3  ∆ιάγρ αµµ α τά σης  και  ηλεκ τρικ ής  αν τ ίστ αση ς  ως  π ρο ς  τη  

σχε τ ική  επιµ ήκυ νση  τ ο υ  δο κιµίο υ  [7] .  
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 Και  σ’  αυτό το διάγραµµα βλέπουµε πως µεταβάλλεται  η R l o n g  

µε το s t rain  καθώς και  τ ις  απότοµες  µεταβολές  που συµβαίνουν κάθε  
φορά που κάποιο ανθρακόνηµα σπάει .   
 Πέρα απ’ το σπάσιµο των ανθρακονηµάτων:  
      

      
     Σχ.1 .4  Άνω ό ψη το υ  C FRP 

Έντο νο  µα ύρο  τ α  σ πασ ίµατ α . [3]  
 
που ε ίναι  ούτως ή  άλλως πολύ ανθεκτικά,  υπάρχουν φθορές  που 
συµβαίνουν στη πολυµερική µήτρα ακόµα και  γ ια µικρές  φορτίσεις .  

 
 
•  Τριβή µεταξύ µήτρας και  ανθρακονήµατος ,  που οδηγεί  σε 

µείωση της  µόνωσης των νηµάτων και  άρα αύξηση της  R t h .  
 
 
•  Η cross-ply crack,  ρωγµή στη µήτρα κάθετα στις  ίνες ,  που 

προκαλεί  αύξηση στην εγκάρσια αντίσταση.  
 
 
 
 

     
 
   Σχ.1 .5  ∆ ιατο µή ενό ς  φύλλο υ  CFRP.  
   Μ ε  έντο νο  µαύρο  η  ρ ωγµή  [3]  
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•  Και οι  int raply cracks,  ρωγµές  παράλληλα στα 
ανθρακονήµατα-αποκόλληση των νηµάτων απ’ τη  µήτρα,  
που επίσης  εκδηλώνεται  ως  αύξηση της  αντίστασης,  

 

     
     
   Σχ.1 .6  Π λάγ ια  ό ψη φύ λλο υ  CFRP.  
   Μ ε  έντο νο  µαύρο  η  ρ ωγµή  [3]  
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2 – Υλικά και Μέθοδος 
 
 
2.1 PEEK-CF 

 
 

Το PEEK-CF 38%, που χρησιµοποιήσαµε στα πειράµατα µας ,   
ε ίναι  σύνθετο υλικό,  αποτελούµενο από πολυµερική θερµοπλαστική 
µήτρα PEEK, πολύ-αιθερ-αιθερ-κετονης ,  ενισχυµένη µε 38% κατά 
βάρος οµοαξονικά ανθρακονήµατα,  διαµορφωµένο σε µονά φύλλα 
πάχους  0,15mm. 
 H µηχανική συµπεριφορά του ε ίναι  ψαθυρή,  αφού το µηχανική 
τάση (s t ress )  και  η σχετική µεταβολή του µήκους (s t rain)  
µεταβάλλονται  γραµµικά µέχρι  και  το σηµείο θραύσης. Έχει  πολύ  
ψηλή αντοχή σε φορτίσεις  παράλληλα στα ανθρακονήµατα (1,5GPa 
κατά µέσο όρο για  εφελκυσµό),  ενώ καταρρέει  πολύ εύκολα για  
φορτίσεις  κάθετα σ’  αυτά.  Η µεγάλη αντοχή του προέρχεται  κυρίως 
από τ ις  ίνες  άνθρακα,  οι  οποίες  έχουν πολύ µεγάλο µέτρο 
ελαστικότητας  κατά το µήκος τους ,  αλλά συµβάλει  και  η πολυµερική 
µήτρα µοιράζοντας  τα φορτία σε µεγάλο όγκο του υλικού.   

 Αντίστοιχη ανισοτροπικότητα παρουσιάζει  και  η  ηλεκτρ ική 
του συµπεριφορά.  Η µήτρα PEEK είναι  µονωτική,  ενώ τα  CF 
αγώγιµα.  Έχουµε κατ’  αυτόν  τον  τρόπο µεγάλη αγωγιµότητα κατά τη  
διεύθυνση των ανθρακονηµάτων και  σε διευθύνσεις  µη παράλληλες  
προς  αυτά,  µ ικρότερη.  Η δεύτερη αγωγιµότητα οφείλεται  στ ις  επαφές 
µεταξύ ανθρακονηµάτων λόγω κακής στοίχισης  τους  ε ίτε  σε κενά της  
µήτρας από κατασκευής ή λόγω φθοράς.  
 Η διαδικασία παραγωγής έχει  ως εξής:  Το PEEK είναι σε 
µορφή διαλύµατος .  Στο διάλυµα αυτό εµβαπτίζονται  τα 
ανθρακονήµατα,  στην περίπτωση µας παράλληλα µεταξύ τους  και 
στη συνέχεια αφαιρείται  ο  διαλύτης .  Ακολουθεί  πέρασµα του υλικού 
από πιεστήριο σε θερµοκρασία 390oC και  διαµορφώνεται  κατ’  αυτόν  
τον τρόπο σε φύλλα[8] .  
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2.2 Προετοιµασία των δοκιµίων 

 
 

Το PEEK-CF 38%, το υπό δοκιµή υλικό των πειραµάτων µας ,  
έρχεται  από την εταιρία που το  παρασκευάζει ,  σε  µορφή λωρίδων 
πάχους  0,15mm, απ’  τ ις  οποίες  αποκόπτουµε κοµµάτια µήκους 60mm  
παράλληλα στα ανθρακονήµατα και  6mm πλάτους ,  τα οποία µετά από 
κάποια προετοιµασία,  θα χρησιµοποιηθούν ως δοκίµια για τα  
πειράµατα.  Τα δοκίµια µε αυτές  τ ις  δ ιαστάσεις  έχουν διατοµή 0,9 
mm 2   και  το βάρος τους  ε ίναι  κατά µέσο όρο 0,0788gr [9] .  
 Για  να ε ίναι  κατάλληλα για τα πειράµατα,  πρέπει  να διαθέτουν  
ηλεκτρικές  επαφές  µέσω των οποίων θα διοχετεύουµε ρεύµα και  θα 
µετράµε την ηλεκτρική τάση σε διάφορες  ζώνες  και  να έχουν 
ανθεκτικά και  µονωµένα τελειώµατα ώστε να µην «τραυµατίζονται » 
απ’ το πιάσιµο της  µηχανής εφελκυσµού και  να µη δηµιουργούν 
κύκλωµα µε τ ις  αρπάγες  της .   
 Αφού λοιπόν τα κόψουµε,  τα καλύπτουµε µε µια µάσκα,  η  
οποία έχει  τρεις  οπές  διαµέτρου 2,35mm και  την κεντράρουµε ώστε η 
µεσαία τρύπα να πέφτει  στο κέντρο του δοκιµίου και  οι  άλλες  δύο 
εκατέρωθεν κατά το  µήκος.  
 Στη συνέχεια το τοποθετούµε σε µια συσκευή spat ter ing 
(Electron Microscopy Science -  EMS) στην οποία γίνεται  εναπόθεση 
χρυσού,  δηµιουργώντας  δίσκους ,  πάχους  60nm µε απόσταση 16mm 
µεταξύ τους ,  στα σηµεία που βρίσκονταν οι  οπές  της  µάσκας.  
Επαναλαµβάνουµε τη διαδικασία  και  γ ια την άλλη πλευρά και  
καταλήγουµε να ‘χουµε 3 χρυσούς δίσκους  σε κάθε όψη,  οι  οποίοι  θα  
αποτελέσουν τη βάση για  την παροχή του ρεύµατος  και  τ ις  
ηλεκτρικές  µετρήσεις .  
 

 
 
Εικ .2 .2 .1  Η  συσκευή  E M S επί  τω έργ ω. [9 ]  
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Εικ .2 .2 .2  Εντό ς  το υ  θ αλάµο υ  τη ς  EM S α φο ύ  
δηµιο υργ ηθ εί  κενό ,   δ ιο χετ εύ ετ αι  αργό ,  ως  
βο ηθητικό  αέ ριο  στ η  δ ιαδικα σία  εν από θ εσ ης .  
Στη   συν έχ ε ια  ε φα ρµό ζ εται  κ ατ ακό ρυ φη  
τάσ η κ αι  α π’  τ ην  « πηγή»  χρ υσο ύ  - πάν ω-  
απο κο λο ύντ αι  σ ωµατί δ ια  χρυ σο ύ  τ α  ο πο ία  
κατ αλήγο υν  σ το  κά τω µ έ ρο ς .  Ενδιά µε σ α 
πα ρε µβάλ ετ αι  το  δο κίµ ιο  µε  τη  µάσ κα πάν ω 
στο  ο πο ίο  στρ ών ετ αι  ο  χρυ σό ς . [9 ]  

 
 
 

Ε ικ .2 .2 .3 Το  δο κίµιο  καλυµµ ένο  µε  µ άσ κα. [9 ]  
 

  
   
 Ε ικ .2 .2 .4  Μ ετά την  εν από θ εσ η  τ ων  
επ α φών . [9 ]                                                       

 
 
 Έπειτα φτιάχνουµε τα τελειώµατα,  τα οποία ε ίναι  κι  αυτά από 
PEEK-CF (  4  κοµµάτια 10mm x 6mm),  και  τα κολλάµε στις  άκρες 
του δοκιµίου µε εποξειδική κόλλα.  Η κόλλα αυτή δηµιουργεί  µ ια  
µονωτική στρώση,  η οποία θα αποµονώσει  το δοκίµιο απ’ το  
κύκλωµα του εφελκυστή.  
 Σειρά έχουν τα καλώδια χαλκού,  τα οποία στερεώνουµε µε 
αγώγιµη κόλλα πάνω στους  δίσκους  χρυσού και  θα ε ίναι  τα µέσα για  
τη σύνδεση του δοκιµίου µε τη πηγή ρεύµατος  και  τα µετρητικά της  
ηλεκτρικής  τάσης.  
 Στη συνέχεια  τοποθετούµε το δοκίµιο σε µία βάση για  να 
αποφευχθούν ατυχήµατα µέχρι   την ώρα του πειράµατος  και  αφού το 
θερµάνουµε για 45 min στους  80 βαθµούς για να σταθεροποιηθεί  η  
αγώγιµη κόλλα,  ε ίναι  πλέον έτοιµο για το πείραµα.  

 
Ε ικ .2 .2 .5  Το  δο κίµιο  στε ρε ωµ ένο  στ η  βάσ η τ ο υ ,  γ ια  ασ φαλή µ ε τα φο ρά.  [9]  
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2.3 Η πειραµατική διάταξη 
 
 
Στο χώρο διεξαγωγής των πειραµάτων υπάρχει  µ ια µηχανή 

εφελκυσµού ( Inst ron 1121),  στην οποία µπορούµε να ορίσουµε την 
ταχύτητα αποµάκρυνσης των αρπάγων,  τα όρια της  δύναµης µεταξύ 
των οποίων θα λειτουργεί  και  µέγιστη και  ελάχιστη αποµάκρυνση 
των αρπάγων.  
 Η Inst ron µοιράζεται  την ίδια βάση µε ένα οπτ ικό 
µηκυνσιόµετρο (K-100 Fielder  Optoelectronics)  το οποίο  εκπέµπει  
δέσµη laser  στο διάστηµα µεταξύ των αρπάγων και  απ’ την  
αντανάκλαση που επιστρέφει  και  την επεξεργασία της  δίνει  
µεταβολές  µήκους µε  πολύ υψηλή ακρίβεια.  
 Και  η Inst ron  και  το K-100 στέλνουν  συνεχώς τ ις  µετρήσεις 
τους  σε έναν κοινό υπολογιστή,  ο  οποίος  κρατά αρχεία  σχετικής  
επιµήκυνσης-χρόνου(st rain-t ime),  πίεσης-χρόνου(st ress- t ime) και  
σχετικής  επιµήκυνσης-πίεσης(s t rain-s t ress) .  
 

     
             
 
Εικ .2 .3 .1  και  2 .3 .2  Αριστε ρά ,  η  I ns t ro n  κ αι  το  K -1 0 0  στην  κο ινή  τ ο υς  βάση.  
∆εξ ιά ,  το  δο κίµ ιο  π ι ασ µένο  στ ι ς  αρ πάγ ες  το υ  εφελκ υστ ή .  [ 9 ]  
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 Τα παραπάνω αφορούν τα µηχανικά µεγέθη του πειράµατος .  
Για τ ις  ηλεκτρικές  χρησιµοποιήσαµε µια πηγή-µετρητικό ρεύµατος-
τάσης (Kei thley 2400) και  δύο µετρητικά ρεύµατος-τάσης  (Kei thley 
2182,  Kei thley 6517).  Οι  συσκευές  Kei thley συνδέονταν µε τα  
χαλκοκαλώδια που κατέληγαν στο δοκίµιο,  εφαρµόζοντας  σε δυο 
επαφές  σταθερό ρεύµα 10mA και  µετρώντας  την τάση µεταξύ αυτών 
(2-wire sensing).  Ταυτόχρονα µετρούσαν και  τ ις  δ ιαφορές  τάσης και  
µεταξύ των υπολοίπων επαφών.  Μέσω µιας  εξόδου οι  µετρήσεις 
στέλνονταν σ’  έναν υπολογιστή,  ο  οποίος  µε το πρόγραµµα LabView 
παρείχε  άµεσα εικόνα της  εξέλιξης  του πειράµατος  ενώ παράλληλα 
κρατούσε αρχεία των ηλεκτρικών µετρήσεων συναρτήσει  του χρόνου.  
 
 
 

   
Εικ .2 .3 .3  Η  επιφά νει α  εργ ασία ς  το υ  La bV iew . [9 ]  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Εικ .2 .3 .4  Σχηµα τική  α ναπ α ράσ τα ση τ ης  δ ιά τ αξης  το υ  πε ι ρά µα το ς . [8 ]  
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2.4 Επεξεργασία των µετρήσεων: 
 
 Τα αρχεία µε τ ις  µετρήσεις  των µηχανικών µεγεθών από την  
Inst ron και  το Κ-100 και  ηλεκτρικών µεγεθών από το LabView,  τα  
ε ισάγουµε στη συνέχεια σε ένα κοινό φύλλο εργασίας  στο πρόγραµµα 
Origin Pro 8.5.0,  όπου,  αφού τα συντονίσουµε βάσει  του χρόνου, 
µετατρέπουµε τ ις  µετρήσεις  της  ηλεκτρικής  τάσης σε σχετικής  
µεταβολής  της  τάσης.  Μιας  και  το υλικό µας  ε ίναι  ωµικό,  ισχύει  

δηλαδή ο τύπος     
V

R
I

=
 

και  επίσης  το ρεύµα I που εφαρµόσαµε 

διατηρείται  σταθερό στα 10mA καθ’ όλη τη διάρκεια των 
πειραµάτων,  η σχετική µεταβολή της  τάσης,  ∆V/Vo ισοδυναµεί  µε τη 
σχετική µεταβολή της  αντίστασης,  ∆R/Ro όπως προκύπτει  απ’  τον  
παρακάτω συλλογισµό:

  
 
  
 
 
 
 Ο τελευταίος  τύπος ,  αν και  βολικός ,  δεν ε ίναι  ακριβής  αφού 
στην πράξη στο R 0  έχουν συµψηφιστεί ,  εκτός  από την  καθαρή 
αντίσταση του αφόρτιστου δοκιµίου,  που ε ίναι  0 ,5  Ω παράλληλα στα 
ανθρακονήµατα και  8  Ω κάθετα κατά πάχος  σ’  αυτά [9] ,  ο ι  R c  του 
κυκλώµατος ,  δηλαδή,  οι  αντιστάσεις  των καλωδίων και  οι  
αντιστάσεις  των ενώσεων των επαφών του δοκιµίου µε τα καλώδια,  
ανεβάζοντας  τα µετρούµενα R 0  κατά τα  πειράµατα σε 10-30 Ω για τη  
διαµήκη αντίσταση και  30-90 Ω για την  εγκάρσια.  
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 Το ∆R/Rµ ε τ ρ ο ύ µ ε ν ο  είναι ,  εν  τέλει ,  πολύ διαφορετικό απ’  το 
∆R/R π ρ α γ µ α τ ι κ ό ,  κάνοντας  τ ις  σχετικές  µεταβολές  της  αντίστασης που 
υπολογίζουµε πολύ µικρότερες  απ’ ότι  στη πραγµατικότητα ε ίναι .  Ο 
λόγος  για  αυτή την µεγάλη ανακρίβεια ε ίναι  η 2-wi re sensing 
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µέθοδος  που χρησιµοποιήσαµε για τη  µέτρηση της  τάσης.  Από τα 
ίδια,  δηλαδή,  καλώδια να γίνεται  η  παροχή ρεύµατος  και  η µέτρηση 
της  τάσης,  µην µπορώντας έτσι  να αφήσουµε εκτός τ ις  κυκλωµατικές  
αντιστάσεις  απ’ τ ις  µετρήσεις  µας .  

 Προτιµήσαµε τη σχετική µεταβολή της  αντίστασης απ’  αυτή 
της  τάσης,  γ ια τον λόγο ότι  η αντίσταση είναι  ιδ ιότητα του υλικού 
και  επίσης  γιατί  αυτή µετράται  διεθνώς σε ανάλογα πε ιράµατα.  
Υπολογίζεται ,  γενικώς,  ο  gauge factor  [10] ,  

 

0

R
R R

GF

∆
δ

= =
ε ε ,  

η  ποσοστιαία  δηλαδή,  µεταβολή της  αντίστασης ,δR,  προς  την  
αντίστοιχη του µήκους,  ε .   
 Καταλήγουµε,  λοιπόν,  να έχουµε έναν πίνακα µε ισοϋψείς  
στήλες  για τον χρόνο,  την σχετική µεταβολή του µήκους,  την 
εφελκυστική τάση και  τ ις  σχετικές  µεταβολές  της  αντίστασης απ’ της  
διάφορες  ζώνες  µετρήσεις ,   απ’  τον  οποίο έπειτα µπορούµε να 
σχεδιάσουµε διαγράµµατα,  µιας  και  µας  παρέχει  αυτή τη δυνατότητα 
το Origin Pro.  
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3 - Αποτελέσµατα και σχολιασµός: 
 
 Στα πειράµατα χρησιµοποιήσαµε παροχή ρεύµατος  σε 
διαφορετικές  διευθύνσεις  και  µετρήσαµε αντίστοιχα την  τάση σε  
αυτές .  Επίσης  τα δοκίµια καταπονήθηκαν ε ίτε  µε έναν εφελκυσµό 
µέχρι  θραύση είτε  µε κύκλους εφελκυσµού χαλάρωσης.  

Θα παρουσιαστούν στις  παρακάτω οµάδες:  
 

1 .  Απλός εφελκυσµός µέχρι  αστοχία,  µε:  
•  διαµήκη εφαρµογή ρεύµατος 
•  εγκάρσια εφαρµογή ρεύµατος 
•  διαγώνια εφαρµογή ρεύµατος 

2.  Κύκλοι  εφελκυσµού – χαλάρωσης,  µε:  
•  διαµήκη εφαρµογή ρεύµατος   
•  διαγώνια εφαρµογή ρεύµατος 
 

 
 
 

3.1 Απλός εφελκυσµός µέχρι θραύση 
 
 

3.1.1 ∆ιαµήκης εφαρµογή ρεύµατος  
  
 Στην κατηγορία αυτή πειραµατιστήκαµε  µε ένα δοκίµιο µόνο.  
Όπως και  στα υπόλοιπα πειράµατα η ταχύτητα αποµάκρυνσης των 
αρπάγων ήταν 4mm/min,  ταχύτητα για τη οποία θεωρούµε ότι  οι  
µεταβολές  ε ίναι  στατικές  και  δεν εµφανίζονται  δυναµικά φαινόµενα.   
Επίσης  το ρεύµα είχε  σταθερή παροχή στα 10mA και  η  
συνδεσµολογία του ηλεκτρικού κυκλώµατος  ε ίναι  η εξής:   

 
Σχ.3 .1  Κ ο ινά  ηλεκτ ρό δια  γ ια  ε φαρ µο γή  στ α θε ρο ύ  ρ εύµ ατο ς  κ αι  γ ια  
την  µ έτ ρησ η της  τάσ η ς ,  στα  ά κρ α τη ς  ίδ ιας  πλευ ρ άς  το υ  δο κιµίο υ .  
Ένα δ εύ τε ρο  βο λτό µετ ρο  κατ αγρ ά φει  τ ι ς  µε τ αβο λές  τη ς  τά σης  σ το  
µέσο  το υ  δ ικ ιµ ίο υ .  
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Γρ.3 .1 .1    Η  κό κκινη  γραµ µή αν τ ιστο ιχ ε ί  σ τη  σχ ετ ι κή  µ εταβο λή  της  
αντ ίσ τα σης  πο υ  µε τρι έτ αι  α π’  τα  ηλε κτ ρό δ ια  α π’  τα  ο πο ία  πε ρν άει  
και  το  ρ εύµ α.  Η  πρ άσι νη  στο  ∆R/Ro  εγκά ρσι α  στο  µέ σο  το υ  δο κιµί ο υ .  

  
 

Μια πρώτη παρατήρηση είναι  η διαφορά απόκρισης κατά τον  
εφελκυσµό,  της  εγκάρσιας  στο µέσο ∆R/Ro,  σε σχέση µε  αυτές  που 
µετρηθήκαν κατά µήκος του δοκιµίου.  Η πράσινη γραµµή,  που 
απεικονίζει  την µεταβολή της  αντίστασης κάθετα στο  µέσο του 
δοκιµίου,  αν και  αρκετά ακανόνιστη,  µας  φανερώνει  πως υπάρχει  ροή 
ηλεκτρισµού και  σε  διευθύνσεις κάθετες  στα ανθρακονήµατα και  ότι  
αυτή επηρεάζεται  από τη  µηχανική καταπόνηση.  Το PEEK-CF 
παρουσιάζει  µεγάλη ανισοτροπία τόσο µηχανική όσο και  ηλεκτρική,  
παράλληλα και  κάθετα στη διεύθυνση των ανθρακονηµάτων.  
Ακολουθεί  το διάγραµµα µόνο της  ∆R/Ro συγγραµµικά της  
ηλεκτρικής  πηγής  σε καταλληλότερη  κλίµακα:    
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Γρ.3 .1 .2  Η  καµπύλη  ∆R/Ro  κατά  µή κο ς  το υ  δο κιµίο υ  και  
συγγρ αµµικ ά  µε  το  ρε ύµα.  

 
 

Στο Γρ.3.1.2 παρατηρούµε ότι  η σχετική αντίσταση 
µεταβάλλεται  ανάλογα µε το s t rain .  Έχουµε δηλαδή αύξηση της  
αντίστασης που οφείλεται  στην αύξηση του µήκους,  αλλά δεν  
βλέπουµε κάποια   προειδοποίηση πριν το δοκίµιο σπάσει  γ ια strain  
1,02% (αντίστοιχο ∆R/Rο 9,84%).  Κάποια απότοµα αλµατάκια στην  
καµπύλη της  αντίστασης υποδηλώνουν σπασίµατα ινών.  Ένα 
ανθρακόνηµα που σπάει ,  ε ίναι  ένας  αγώγιµος  δρόµος λιγότερος  κατά 
µήκος του δοκιµίου και   οδηγεί  σε µικρή,  απότοµη αύξηση της  
διαµήκους αντίστασης.  
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3.1.2 Εγκάρσια εφαρµογή ρεύµατος 
 
Στην κατηγορία αυτή,  η εφαρµογή του ρεύµατος  έγινε  κατά 

πάχος  στο ένα άκρο των δοκιµίων στο οποίο µετρήσαµε  και  την 
αντίστοιχη πτώση τάσης απ’ τα ίδ ια  ηλεκτρόδια απ’ τα οποία  
πέρναγε και  το ρεύµα.  

 
 

 
 
Σχ.3 .2  Ε φα ρµο γή  ρε ύµατο ς  στο  έ να  άκ ρο .  Π αρ ακο λο ύθη ση  της  
αντ ίσ τα σης  σ ε  τ ρε ι ς  ζ ών ες  εγ κά ρσια  κατ ά  π άχο ς  στο  δο κίµιο .  
 
 
 Κοινά ηλεκτρόδια  (2-wire sensing) γ ια εφαρµογή ρεύµατος  

και  µέτρηση ηλεκτρικής  τάσης  χρησιµοποιήθηκαν σε όλα τα  
πειράµατα.  Επίσης  στα πιο πολλά δοκίµια υπήρχαν ηλεκτρόδια  
κάθετα στο άλλο άκρο καθώς και  στο  µέσο των δοκιµίων απ’ τα  
οποία  παρακολουθούσαµε τ ις  µεταβολές  της  τάσης και  σ’  αυτές  τ ις  
ζώνες .  Κόκκινο  έχει  χρησιµοποιηθεί  γ ια  τα ∆R/Ro συγγραµµικά  µε  
το ρεύµα.  Πράσινο για τ ις  σχετικές  µεταβολές  τάσης στο µέσο και  
µπλε για το άλλο άκρο.  Η αρίθµηση των δοκιµίων έγινε  βάσει  της  
σειράς  µε την οποία  προετοιµάστηκαν.  

 Καθότι  τα Ro παρουσιάζουν µεγάλες  διακυµάνσεις  τόσο 
µεταξύ δοκιµίων,  όσο και  µεταξύ διαφορετικών σηµείων εντός  του 
ίδιου δοκιµίου (27Ω ~ 59Ω),  δ ίνουµε βάση περισσότερο στην γενική 
ε ικόνα των ∆R/Ro και  όχι  στις  ακριβείς  τ ιµές  που αυτή λαµβάνει .  
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Γρ .3 .1 .3  Το  δο κίµιο  κάπο ια  στ ιγµ ή  γλ ίσ τρη σε .  Η  ∆R/Ro  ε ί να ι  
κατ ά  π άχο ς  το υ  δο κι µίο υ  και  π αρ άλληλα στο  ρ εύµ α.  S t ra in  
κατ ά  τη  θρ αύσ η 1 ,4 0%.  

 
Το δοκίµιο 1 «γλίστρησε» για λίγο απ’ τ ις  αρπάγες  της  Inst ron 

κατά τη  διάρκεια του εφελκυσµού αλλά βλέπουµε πως η αντίσταση 
αποκρίθηκε στη απότοµη σµίκρυνση του υλικού και  ακολούθησε την  
πορεία του s t rain .   

Τις  απότοµες  αυξοµειώσεις  της  ∆R/R,  που εµφανίζονται  µετά 
τα 100 sec,  δεν τ ις  αναλύουµε γιατί  µπορεί  να οφείλονται  στο κακό 
πιάσιµο στον εφελκυστή.  Γενικώς,  υπάρχει  κάποια επιρροή απ’ τον  
τρόπο που σφίγγει  η µηχανή εφελκυσµού το δοκίµιο στην ηλεκτρική 
του αντίσταση,  την οποία όµως δεν έχουµε ορίσει  και  έχουµε 
περιοριστεί  απλώς να συνυπολογίζουµε τον παράγοντα αυτό,  στην 
αρχική αντίσταση,  Ro,  του κάθε δοκιµίου.                                                                            
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Γρ.3 .1 .4  Η ∆R/Ro  στα  άκρ α της  πηγής  ρε ύµ ατο ς  ακο λο υθ εί  το  
s t ra in  και  α π ειρί ζ ετ αι  κατ ά  τη  θρ αύσ η (  s t r a in:  1 ,1 0 %)  χωρίς  
να  π ρο ειδο πο ιε ί .  

 
 

Το δοκίµιο 12,  όπως και  τα τρία δοκίµια που ακολουθούν,  
έχουν παρόµοια συµπεριφορά.  Η αντίσταση,  συγγραµµικά του 
ρεύµατος ,  αυξάνεται  καθώς το δοκίµιο επιµηκύνεται  χωρίς  να 
παρουσιάζει  κάποια  απότοµη µεταβολή,  που να µπορεί  να θεωρηθεί  
προειδοποίηση για την επερχόµενη αστοχία.  

Οι  δύο ε ικόνες  που ακολουθούν ε ίναι  δ ιαφωτιστικές  γ ια το που 
οφείλεται  η αγωγιµότητα εντός  των PEEK-CF,  σε διευθύνσεις  άλλες  
απ’ αυτή που ε ίναι  προσανατολισµένα τα ανθρακονήµατα.[8]  

 

 
Εικ .3 .1 .1  Η  ε ικό να  αυτ ή  ε ί ναι  πα ρµ έ νη  µ έσ ω ηλ εκ τρο ν ι κο ύ 

µ ικρο σκο πίο υ  (SEM ) .  Είναι  εµ φα νέ ς  ό τ ι  τ α  ανθ ρα κο νήµ ατ α δ εν  ε ί ναι  
σε  κα µιά  π ερί πτ ωσ η ο ύτε  α πό λυτ α  ίσ ια ,  ο ύτ ε  απο λύ τ ως  στο ιχ ισµ έ να .  
[8]  
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Εικ .3 .1 .2  Στο  σχ έδ ιο  αυ τό ,  βλέ πο υµε  έ να  αγ ώγιµο  µο νο π άτι  
κάθ ετ α  στ α  αν θ ρακο ν ή µατ α. [1 1 ]  

 
Κάθετα στη  δ ιεύθυνση των ανθρακονηµάτων,  η αύξηση της  

αντίστασης οφείλεται  στην  αύξηση του βαθµού της  στοίχισης  των 
ινών καθώς τα δοκίµια εφελκύονται  και  στην επαγόµενη µείωση των 
σηµείων που έρχονται  σε επαφή.  Οι  επαφές  αυτές ευθύνονται  γ ια την  
αγωγιµότητα σε διευθύνσεις πέραν αυτής  των ανθρακονηµάτων αφού 
το PEEK είναι  µονωτικό υλικό.  
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Γρ.3 .1 .5  Το  ∆R/Ro  στ η  δ ι ε ύθυ νση  το υ  ρε ύµ ατο ς  ακο λο υθεί  το  
s t ra in  ό π ως  συµβ αίνε ι  και  σ τα  π ερισ σό τ ερ α  δο κίµια .  S t ra in  
κατ ά  τη  θρ αύσ η:  0 ,9 0% 
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Γρ.3 .1 .6  Αναµενό µ εν η  συµ π ερι φο ρ ά τ ης  αντ ίσ τα σης .  Το  
δο κίµιο  αστο χ ε ί  γ ια  s t ra in  1 ,2 0 %.    
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Γρ.3 .1 .7  Κ ι  εδ ώ ε ίχα µ ε  γλ ίσ τρ ηµα  α π’  τ ι ς  α ρπ άγε ς  τ ι ς  I ns t ro n  
και  πάλ ι  βλ έπο υ µε  τη ν  (κό κκινη)  να  ακο λο υ θεί  την  πο ρεία  το υ  
s t ra in  µέ χρι  τ η  θρ αύ σ η στο  0 ,8 9 %.   
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 Ακολουθεί  µ ια παράθεση των τιµών της  σχετικής  µεταβολής 
του µήκους µε αυτές της  αντίστασης κατά τη στιγµή της  θραύσης: 
 
 
 
 

    Strain             ∆R/Ro 

•  sample_01:        1 ,40%            9%  
•  sample_12:        1 ,10%           42% 
•  sample_15:        0 ,90%           18% 
•  sample_16:        1 ,20%           32%   
•  sample_18:        0 ,89%           31%  

 
 

Οι  όποιες  παρατηρήσεις  στα προηγούµενα διαγράµµατα έγιναν 
πάνω στις  µεταβολές  της  ηλεκτρικής  αντίστασης στη διεύθυνση 
εφαρµογής του σταθερού ρεύµατος ,  ενώ έµειναν ασχολίαστες  οι  
καµπύλες  που προέκυψαν απ’ τ ις  µετρήσεις  της  τάσης  στο µέσο 
και  το άλλο άκρο,  καθώς παρουσιάζουν µεγάλη ποικιλοµορφία, 
όπως επίσης  ε ίναι  περίπλοκος και  αδιευκρίνιστος  ο τρόπος που 
διαδίδεται  το ρεύµα εντός  του PEEK-CF σε διεύθυνση άλλη απ’ 
αυτή της  εφαρµογής του.  

 
 
 
3.1.3 ∆ιαγώνια εφαρµογή ρεύµατος 

 
 Όπως και  στα προηγούµενα,  το ρεύµα διατηρείται  σταθερό στα 
10mA µόνο που εδώ τα ηλεκτρόδια απ’ τα  οποία περνά το ρεύµα 
βρίσκονται  σε διαφορετικά άκρα των δύο πλευρών.  Η συνδεσµολογία 
ε ίναι  αυτή που φαίνεται  παρακάτω:   

 
Σχ.3 .3  Τρία  βο λτό µ ετ ρ α κα ταγ ρά φο υν  τ ι ς  µε τ αβο λές  τη ς  τά σης  
στο  δο κίµιο  εν ώ αυ τό  ε φελκ ύε ται .  Έ να  πα ρά λληλα µε  το  ρε ύµα,  
ένα  κ άθ ετ α  σ το  µέσο  τ ο υ  δο κιµίο υ  και  ένα  δ ιαγώνια  σ τα  δύο  
άλλα  ά κρ α.  
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Γρ.3 .1 .8  Η  αντ ίστα ση π αρ άλληλα στο  ρεύ µα (κό κκινο )  
αυξά νε ται  κα τά  την  ε πιµήκ υνση  το υ  δο κιµί ο υ  και  απ ειρί ζε ται  
ό ταν  αυ τό  ασ το χε ί  γ ια  s t ra in  1 ,4 %.  
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  Γρ.3 .1 .9  Το  δο κίµιο  εφελκύ ετ αι  µέ χρι  s t ra i n  1 ,6 0 % ό πο υ  και   

αστο χ ε ί .  
 

Παράθεση των µέγιστων τιµών του s t rain  µε της  ∆R/Ro: 
  
   maxStrain      max∆R/R 

Sample_05:         1 ,40%           30,55% 
Sample_22:         1 ,60%           47,59% 
 

 Μια παρατήρηση που δεν ε ίναι  εµφανής στα διαγράµµατα,  
ε ίναι  η εξής:   
  

Ενώ σπάνε αρκετά ανθρακονήµατα κατά τον  εφελκυσµό,  τα  
οποία και  ακούµε κατά τη διάρκεια του πειράµατος  και  
απεικονίζονται   στην καµπύλη της  αντίστασης,  η θραύση επέρχεται  
πάντα εξ’  αιτ ίας  της  εκτεταµένης  αποκόλλησης των  νηµάτων απ’ τη  
µήτρα σε διάφορα επίπεδα κάθετα στην πλατιά πλευρά και  
παράλληλα στον µηχανική τάση.  Αντιπροσωπευτική φωτογραφία 
δοκιµίου µετά τη θραύση φαίνεται  στην ε ικόνα 3.1.3.  

 
 



 40

  
 
 Ε ικ .3 .1 .3  ∆ο κίµιο  µετά  τη  θ ρ αύση. [9 ]  
 
 
 
 
 Παρακολούθηση της  αντίστασης στη διάσταση της  λεπτής  
πλευράς του δοκιµίου θα ήταν µάλλον πιο διαφωτιστική για τ ις  
δ ιεργασίες  που οδηγούν στην αστοχία,  αφού ε ίναι  φανερό ότι  οι  
ζηµιές  ε ίναι  εκτεταµένες  στο επίπεδο αυτό και  ε ίναι  αυτές  στις  
οποίες  οφείλεται  η κατάρρευση του υλικού.  
 
 
 Ο πίνακας που ακολουθεί  περιέχει  συγκεντρωτικά στοιχεία που 
προέκυψαν από τους  µονούς  εφελκυσµούς:   
 
  
∆οκ ίµ ιο  St ra in  St ress  Μέτρο    Max  

  % MPa 
Ελαστ ικότητας  

(GPa)  ε ίδος  
∆R/Ro 

(%)  
1  1 ,4  1550  125  εγκάρσια  9  
3  1 ,02  1560  162  δ ιαµήκης  10  
5  1 ,4  1880  138  δ ιαγών ια  31  

12  1 ,1  1600  146  εγκάρσια  42  
 15  0 ,9  1000  114  εγκάρσια  18  
16  1 ,2  1600  146  εγκάρσια  34  
18  0 ,89  1200  132  εγκάρσια  31  
22  1 ,6  1910  119  δ ιαγών ια  48  

M .O 1,19  1538  135  
  
 Τις  τ ιµές  της  αντίστασης τ ις  παραθέτουµε αλλά υπενθυµίζουµε 
ότι  δεν πρέπει  να λαµβάνονται  υπ’  όψη,  καθώς εφαρµόσαµε 2-wire  
sensing και  οι  Ro ε ίχανε µεγάλες  διακυµάνσεις  από δοκίµιο σε 
δοκίµιο.    
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3.2 Κύκλοι εφελκυσµού-χαλάρωσης 
 
 
 Στα πειράµατα που ακολουθούν τα δοκίµια έχουν υποστεί  
πολλαπλούς κύκλους εφελκυσµού και  χαλαρώσης προτού οδηγηθούν 
στη θραύση.  Οι  ηλεκτρικές  συνδεσµολογίες  ε ίναι  ίδ ιες  µε τα  
προηγούµενα.  Επίσης  το ρεύµα κι  εδώ είναι  συνεχές  και  διατηρείται  
σταθερό στα 10mA. Η ταχύτητα των αρπάγων είναι  σταθερά στα 
4mm/min. 
 
 
 

 3.2.1 ∆ιαµήκης εφαρµογή ρεύµατος 
 
 Η συνδεσµολογία του πειράµατος: 

 
Κ ο ινά  ηλεκτ ρό δια  γ ι α  ε φα ρµο γή  σ τα θε ρο ύ  ρ ε ύµατο ς  κ αι  γ ια  τη ν  
µέτ ρη ση τη ς  τά σης ,  σ τ α  άκ ρα τ ης  ίδ ιας  πλε υ ράς  το υ  δο κιµίο υ .  Ένα  
δεύ τε ρο  βο λτό µετ ρο  καταγ ρ ά φει  τ ι ς  µ ετ αβο λές  τη ς  τά σης ,  εγ κά ρσι α  
κατ ά  π άχο ς  σ το  µέσο  τ ο υ  δο κιµίο υ .  
 

 
 Στην κατηγορία αυτή καταπονήσαµε ένα µόνο δοκίµιο.  Οι 
πρώτοι  12 κύκλοι  γ ίνανε µε s t rain  µεταξύ 0,10% και  0 ,98%. Στη 
συνέχεια αυξάναµε σε  κάθε κύκλο το s t rain  µέχρι  που τελικά,  το 
δοκίµιο έσπασε στον 20ό κύκλο για  strain 1,46%  και  stress  
1430MPa.  
 Στο σχεδιάγραµµα που ακολουθεί  απεικονίζονται  και  η 
διαµήκης αντίσταση και  η κάθετη στο µέσο του δοκιµίου.  Γίνεται  
πάλι  εµφανές  ότι  η εγκάρσια αντίσταση επηρεάζεται  πολύ  
εντονότερα από τις  µεταβολές  του µήκους σε σχέση µε τη διαµήκη.   
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Γρ.3 .2 .1  Σχε τ ικέ ς  µ ε ταβο λές  το υ  µήκο υς  (µαύ ρο )  κ αι  τ ης  
αντ ίσ τα σης  κα τά  µή κο ς  (κό κκινο )  και  καθ έτ ως  στο  µέ σο  
(πρ άσινο )  το υ  δο κιµίο υ  ως  προ ς  το ν  χρό νο .    
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Γρ.3 .2 .2  S tra in  και  σχε τ ική  µε ταβο λή  τη ς  αν τ ίστ ασης  κα τά  
µήκο ς  το υ  δο κιµίο υ  κ αι   κατ ά  τη  φο ρ ά το υ  ρεύµ ατο ς  ως  π ρο ς  
το ν  χρό νο .  

 Κατά τον πρώτο εφελκυσµό επέρχεται  µ ια µεγάλη αύξηση της  
αντίστασης η οποία  δεν ε ίναι  αναστρέψιµη.  Το γεγονός  αυτό µπορεί  
να αποδοθεί  στην  πλαστική παραµόρφωση της  µήτρας και  την  
αποκόλληση κάποιων ινών απ’ αυτή [1]  και  στην απώλεια  πολλών 
επαφών µεταξύ των νηµάτων κατά το  τέντωµα αφού όπως ε ίδαµε και  
νωρίτερα δεν υπάρχει  απόλυτη στοίχιση,  πέρα βέβαια  από το  
σπάσιµο κάποιου αριθµού ανθρακονηµάτων.     
 Μετά το πρώτο τράβηγµα και  γ ια τους  επόµενους  κύκλους 
όπου έχουµε σταθερή διακύµανση του s t rain ,  παρατηρούµε µια 
πτωτική πορεία  της  καµπύλης αναφοράς (basel ine)  της  ∆R/Ro,  µε 
τάση να εξοµαλυνθεί .  Ενώ,  δηλαδή,  κάθε  κύκλος εφελκυσµού 
χαλάρωσης προξενεί  όµοια διακύµανση,  σταθερού σχεδόν εύρους ,  
στη ∆R/Ro,  αυτή πέφτει  κατά ένα σκαλοπατάκι  το οποίο µειώνεται  
µε την πάροδο των κύκλων.    
 Αυτή η συµπεριφορά µπορεί  να αποδοθεί  στο σταδιακό τρίψιµο 
της  µήτρας και  στη επαγόµενη µείωση της  µόνωσης µεταξύ των 
ανθρακονηµάτων.   
 Ένα ζουµάρισµα στο παραπάνω γράφηµα αποκαλύπτει  κι  άλλες  
µη γραµµικές  αποκρίσεις  της  αντίστασης του PEEK-CF στις  
µεταβολές  του µήκους.   
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Γρ .3 .2 .3  Αύξηση της  R  εν ώ το  δο κίµιο  επα νέρ χ εται  σ το  αρ χικό  
το υ  µήκο ς  και  αντ ί στρο φα µεί ωσ η κα τ ά  την  ένα ρξ η  της  
επιµ ήκυν σης .  ∆ ι πλό ς  κύκλο ς  το υ  ∆R/R o  σε  ένα ν  κύκλο  
ε φελκ υσµο ύ  χαλά ρ ωσ η ς .  
 

Παραθέτουµε µια ε ικόνα του PEEK-CF,  µέσω ηλεκτρονικού 
µικροσκοπίου,  που ίσως φωτίσει  τα αίτ ια αυτής  της  συµπεριφοράς: 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 

 Ε ικ .3 .2 .1  Π λάγ ια  ό ψη θρ αυσµ ένο υ  δο κιµίο υ .  Π ο λλά ανθ ρακο ν ήµ ατα  
δεν  ε ί ναι  συν εχή  µέ σα σ το  σύν θε το  υλ ικό .  Άκρε ς  νηµ άτ ων  βρίσκο ντ αι  
ανά µεσ α σ ε  άλλα  νή µατ α.  Η  επι φάνει α  τ ης  ρηγµ ατ ωµέν ης   µ ήτρ ας  έ χ ε ι  
εκτ ρα χυν θ εί  και  έ χο υν  σχηµ ατισ τε ί  ι ν ώµ ατ α και  ο γκίδ ια . [8 ]  
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 Απ’ τη µία έχουµε τον γεωµετρικό παράγοντα,  γ ια τη µεταβολή 
της  αντίστασης που περιγράφεται  απ’ τον τύπο:  
    

    
 
 Εφελκυσµός.  Αύξηση του µήκους l  και  στένωση της  διατοµής 
Α, βάσει  του φαινοµένου  Poisson, προκαλούν αύξηση του R. 
Αντίστροφη διαδικασία κατά τη χαλάρωση.  
 Απ’ την άλλη,  το φθαρµένο PEEK, κατά τη χαλάρωση του 
δοκιµίου και  την επαναφορά του στο αρχικό του µήκους,  ε ισχωρεί  
ακανόνιστα ανάµεσα στα ανθρακονήµατα προκαλώντας την αύξηση 
του R που παρατηρούµε κατά τη φάση της  χαλάρωσης  και  στη 
συνέχεια το φαινόµενο υποχωρεί  κατά το πρώτο στάδιο του 
εφελκυσµού,  οπότε και  επανερχόµαστε στη γραµµικότητα ∆R/R – 
s t rain .  
      
 
  

  
 3.2.2 ∆ιαγώνια εφαρµογή ρεύµατος   
     
  
 
 
 Οι  ηλεκτρική συνδεσµολογία που εφαρµόστηκε σ’  αυτά τα 
πειράµατα ε ίναι  η εξής:  
          

  
  Τρία  βο λτό µε τρ α κ αταγ ρ ά φο υν  τ ι ς  µ ετ αβο λές  της  τά σης  στο  
 δο κίµ ιο  εν ώ αυ τό  ε φελκύ ετ αι .  Έν α  π αρ άλ ληλα µ ε  το  ρ εύµ α,  ένα  
 κάθ ετ α  στο  µ έσο  το υ  δ ο κιµίο υ  και  ένα  δ ιαγ ώνια  στ α  δύο  άλλα  άκ ρα .  
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 Με εφαρµογή ρεύµατος  διαγωνίως και  αντίστοιχη µέτρηση 
τάσης,  πραγµατοποιήθηκαν αρκετά πε ιράµατα κυκλικής  φόρτισης .  
Παραθέτουµε κάποια  απ’  αυτά.  
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Γρ.3 .2 .4  Μ ε µαύ ρο  το  s t ra in .  Γ ια  τ ι ς  σχ ετ ι κές  µε ταβ ο λές  τ ης  
αντ ίσ τα σης  έχο υµ ε  κό κκινο  γ ια  δ ιαγ ώνι α  κ αι  π αρ άλληλα στο  
ρεύ µα,  µ πλε  δ ι αγ ώνια  µετ αξύ  τ ων  άλλων  ά κρ ων  κ αι  πρ άσινο  
κάθ ετ α  στο  µ έσο  το υ  δ ο κιµίο υ .  
 

 
 Στο δοκίµιο 7,  ασκήσαµε την εξής  καταπόνηση.  11 κύκλους 
εφελκυσµού -   χαλάρωσης µεταξύ s t rain  -0 ,03% και  0 ,44%, στη 
συνέχεια 7 κύκλους µεταξύ -0,01% και  0 ,73% και  τέλος  το 
εφελκύσαµε µέχρι  να σπάσει  µε σχετική επιµήκυνση 1,03%.  Οι  
αρνητικές  τ ιµές  της  ∆R/Rο οφείλονται  στο γεγονός  ότι  η  αντίσταση 
έπαιρνε µικρότερες  τ ιµές  από τη αρχική Ro.  
 Παρατηρώντας τ ις  basel ines  της  σχετικής  µεταβολής της  τάσης 
και  στις  τρεις  ζώνες  διαπιστώνουµε,  όπως και  πριν,  µ ια  πτωτική 
πορεία µε τάση να εξοµαλυνθούν,  που την αποδίδουµε στη 
κλιµακωτή φθορά (τρίψιµο,  σκάσιµο) της  µήτρας.  
 Οι  αυξοµειώσεις  του µήκους φθείρουν τη µήτρα,  έντονα κατά 
τους  πρώτους κύκλους µε σταδιακή µείωση όσο προχωρούν οι  
κύκλοι .  Φθορά της  µήτρας συνεπάγεται  µειωµένη µόνωση για  τα  
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ανθρακονήµατα και  εποµένως φθίνουσα αντίσταση για το  σύνθετο 
υλικό.  
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Γρ.3 .2 .5  Εµφάνι ση  δ ε ύτε ρης  κο ρυ φής  στη  καµ πύλη  ∆R /R σε  
ένα ν  κύ κλο  ε φελ κυσµο ύ  – χ αλά ρ ωσ η ς .  ∆εν  υ πά ρχ ει  
µο νο το ν ικό τητ α  µ ετ αξύ  επιµ ήκυ νσης  και  ηλ εκτ ρικ ής  
αντ ίσ τα σης  σ τα  δο κίµι α  πο υ  έ χο υν   υ πο στ εί  κ ό πωση.  
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Γρ.3 .2 .6  Η  2 η   κο ρυφή µεγ αλ ών ει  γ ια  µ εγα λύτε ρη  δ ιακύ µαν ση  
το υ  s t ra in .  
 

 Απ’ τα δύο προηγούµενα γραφήµατα,  διαπιστώνουµε και  πάλι  
ότι  η χαλάρωση µετά από έναν  εφελκυσµό δεν διακρίνεται  από 
γραµµική σχέση s t ra in –  ∆R/R. 
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Γρ.3 .2 .7  Αντιπαρ άθ εσ η  s t ra in  –  s t re ss  α π’  ό λο υς  το υ  κύκλο υς .  
Κ ατά  τη  δ ιά ρκ εια  ό λο υ  το υ  πε ι ρά µατο ς ,  το  δο κίµ ιο ,  ακό µα και  
µέχ ρι  τη  θρ αύσ η,  βρισ κό ταν  σ την  ελασ τική  π εριο χ ή .  
 

 Ενώ µηχανικά – µακροσκοπικά το PEEK-CF συµπεριφέρεται  
ελαστικά,  οι  ηλεκτρικές  µετρήσεις  φανερώνουν µόνιµες 
παραµορφώσεις  στο εσωτερικό του υλικού που οδηγούν στην  
αντιστροφή της  αντ ίστασης κατά το τελικό στάδιο της  χαλάρωσης 
και  την έναρξη του εφελκυσµού. 
 Μετά το τράβηγµα,  το PEEK-CF δεν επανέρχεται  πλήρως στη 
αρχική του µορφή.  Η µήτρα χαλαρώνει  και  φθείρεται .  Καθώς το 
δοκίµιο επανέρχεται  στο αρχικό του µήκος,  η υποβαθµισµένη µήτρα 
ε ισχωρεί  ακατάστατα στα κενά ανάµεσα στα ανθρακονήµατα µε  
συνέπεια να αυξάνεται  η  αντίσταση,  ενώ στη συνέχεια  το φαινόµενο 
αυτό υποχωρεί  µε την έναρξη της  επιµήκυνσης,  οπότε και  
επιστρέφουµε στη γραµµική σχέση αντίστασης-µηχανικής  τάσης.  
Κατ’  αυτόν τον τρόπο δηµιουργούνται  οι  δύο κύκλοι  ηλεκτρικής  
αντίστασης σε κάθε κύκλο έντασης-χαλάρωσης.  
  
 Το δοκίµιο που ακολουθεί  το υποβάλλαµε σε 11 όµοιους 
κύκλους s t rain  από 0% µέχρι  0 ,60% και  στη συνέχεια το  εφελκύσαµε 
µέχρι  που κατέρρευσε για s t rain  1 ,0%.  
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Γρ.3 .2 .8   H ba se l ine  της  ∆R/R  µ ε ι ώθ ηκε  πο λύ  α πό το µα κ ατ ά  
το υς  δ ύο  π ρ ώτο υς  κύκλο υς  και  συν έχ ι σ ε  µ ε  µ ια  ελ α φρ ά 
πτ ωτι κή  πο ρεί α .  
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Γρ .3 .2 .9  Η  παράλλ ηλη  στο  ρ εύ µα ∆R /R (κ ό κκινη) ,  ε ί χ ε  ό µο ια  
συµπ ε ρι φο ρά µ ε  το  π ρ ο ηγο ύµενο  δο κίµιο .  
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 Το δοκίµιο 17,  το υποβάλλαµε σε µία σειρά καταπονήσεων 
προτού το οδηγήσουµε σε θραύση,  µε σχετική επιµήκυνση 0,55%.  
Προηγηθήκαν 11 κύκλοι  εφελκυσµού χαλάρωσης µε s t rain  µεταξύ 
0,05% και  0 ,58%, 11 κύκλοι  µεταξύ 0,01% και  0 ,13% και  33 κύκλοι  
µεταξύ -0,02 και  0 ,28%. 
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Γρ.3 .2 .1 0  Η  συνο λ ική  κατ από ν ηση  και  τ α  α ν τ ίστο ιχ α  ηλ εκτ ρικ ά  
µεγέ θη  το υ  π ε ιρ άµα το ς .  
 
 

 Το δοκίµιο έσπασε σε πολύ χαµηλό s t ra in (0 ,55%),  χαµηλότερο 
και  απ’  όσο ε ίχε  φτάσει  στους  εναρκτήριους  εφελκυσµούς.  Το 
γεγονός  αυτό,  µας  καταδεικνύει  πως το υλικό έχει  υποστεί  κόπωση 
απ’ τ ις  αλλεπάλληλες  αυξοµειώσεις  του µήκους και  η αντοχή του 
έχει  µειωθεί .  
 Μιας  κι  αυτό το δοκίµιο κατέρρευσε στο επίπεδο κάθετα στις  
φαρδιές  πλευρές ,  παράλληλα στη µηχανική τάση,  όπως έχουµε δείξει  
σε φωτογραφία προηγουµένως (ε ικ.2 .1) ,  ε ίναι  εµφανές  ότι  το υλικό,  
λόγω της  φθοράς της  µήτρας,  χάνει  τη συνοχή του σταδιακά µε  
αποτέλεσµα να γίνεται  πιο ευάλωτο στις  µηχανικές  καταπονήσεις .  
  



 52

 Ακολουθούν διαγράµµατα του s t rain  και  του ∆R/R παράλληλα 
στο ρεύµα,  ως  προς  τον χρόνο,  απ’ τ ις  τρεις  διαφορετικές  φάσεις  του 
πειράµατος .  
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Γρ.3 .2 .1 1  ∆ιακύµα νση  το υ  s t ra in  µετ αξύ  0 ,0 5 % και  0 ,5 8 %.  
∆ιπλό ς  κύ κλο ς  γ ια  το  ∆R/R σε  έν αν  κ ύκλο  ε φελκυσ µο ύ-
χαλά ρ ωσ ης .   
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Γρ .3 .2 .1 2  Μ ικρό  s t ra in  (0 ,0 1 % -  0 ,1 3 %) .  Αναλο γ ία  
επιµ ήκυν σης  κ αι  µε τα βο λής  της  αν τ ίστ αση ς .  
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Απ’ το προηγούµενο διάγραµµα,  βλέπουµε ότι  παρ’ όλο που 
στην προηγούµενη φάση του πειράµατος  ε ίχε  χαθεί  η γραµµικότητα 
s t rain  –  ∆R/R,  γ ια µικρότερη επιµήκυνση που ακολούθησε,  η 
γραµµική σχέση επανήλθε,  άρα τα φαινόµενα χαλάρωσης,  που 
προκαλούν τ ις  δ ιπλές  κορυφές  της  αντίστασης,  υποχωρούν µε το 
χρόνο.  
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Γρ.3 .2 .1 3  Το  πέρ ασµ α απ’  το υς  πρ ώτο υς  1 1  κύκλο υς  στο υς  
επό µ ενο υς  έγ ι ν ε  µε  α ρ γό  ρυ θµό ,  έ τσ ι  υπο χώρ ησαν  τ α  φαινό µε να  
χαλά ρ ωσ ης  πο υ  δ ηµ ιο υργο ύσαν  τ ι ς  δ ιπ λές  κο ρυ φές  τ ης  
αντ ίσ τα σης .  
 

Στο παραπάνω γράφηµα,  βλέπουµε ότι  ενώ στη δεύτερη φάση 
του πειράµατος ,  κάθε κύκλος µηχανικής  καταπόνησης ξεκινάει  από  
χαµηλότερο s t rain  σε σχέση µε πριν,  το κάτω όριο της  ηλεκτρικής  
αντίστασης ε ίναι  ένα επίπεδο πιο ψηλά σε σύγκριση µε  αυτό της  
προηγούµενης φάσης.  Απ’ αυτό συµπεραίνουµε ότι  υπάρχει  µ ια 
παραµένουσα παραµόρφωση στο δοκίµιο,  που εκδηλώνεται  ως  
αύξηση στη στάθµη της  αντίστασης.  
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Γρ .3 .2 .1 4  Η  τρίτη  φάσ η το υ  πε ι ρά µα το ς  µε  σ χε τ ική  ε πιµή κυνσ η  
µετ αξύ  -0 ,0 2 % και  0 ,28 %.    
 

Κατά τους  33 τελευταίους  κύκλους,  όπου το s t rain  έφτανε το 
0,28%, επανεµφανίστηκαν οι  δεύτερες  κορυφές  στην καµπύλη της  
αντίστασης,  οι  οποίες  βέβαια ε ίναι  µ ικρότερες  σε σχέση µε αυτές  τ ις  
πρώτης φάσης,  που  το s t rain  έφτανε στο 0,58%. Όσο µεγαλύτερη 
δηλαδή η   επιµήκυνση,  τόσο εντονότερα τα  φαινόµενα χαλάρωσης  
κατά την επαναφορά στο αρχικό µήκος.  

 
Το δοκίµιο 19,  το τελευταίο για το οποίο θα παρουσιάσουµε 

γραφήµατα παρακάτω,  το υποβάλαµε σε µια σειρά εφελκυσµών,  41 
το σύνολο,  µε σταδιακά αυξανόµενο εύρος  s t rain ,  0 ,10% -  0 ,36% 
κατά τους  20 πρώτους κύκλους και  -0 ,04% -  0 ,95% κατά τους 
τελευταίους  8,  χωρίς  στο τέλος  να το σπάσουµε,  µε σκοπό να το  
περάσουµε απ’ το ηλεκτρονικό µικροσκόπιο και  να πάρουµε ε ικόνες  
από ένα δοκίµιο που έχει  υποστεί  κόπωση χωρίς  όµως να 
τερµατίσουµε την αντοχή του.  

 
Ακολουθούν µερικές  τέτοιες  ε ικόνες  που ε ίναι  δ ιαφωτιστικές 

για τ ις  εν  γένει  ανωµαλίες  του  σύνθετου υλικού,  όσο και  γ ια τ ις  
φθορές  που δηµιουργούνται  απ’ τ ις  αλλεπάλληλες  καταπονήσεις  στην 
ΡΕΕΚ και  στα ανθρακονήµατα:  
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 Εικ .3 .3  Ο γκίδ ια  στη  µ ήτρ α.  [ 8 ]  
 

 
Εικ .3 .4  Σκασίµ ατ α  στ η  µήτ ρα.  [ 8 ]  
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Ε ικ .3 .5  Εκτε τα µέν η  ρηγµ άτ ωσ η της  µήτ ρας  πα ράλλ ηλα  στα  
ανθ ρα κο νήµ ατ α.  [ 8 ]  
 
Παρακολούθηση της  αντίστασης κάθετα στη ρωγµή,  δηλαδή 

κατά πλάτος  του δοκιµίου,  θα ήταν σίγουρα πολύ χρήσιµη αφού οι  
ρωγµές  και  οι  αποκολλήσεις  νηµάτων µήτρας,  συνέβησαν πάντα κατά 
τη λεπτότερη διάσταση του δοκίµιο και  παράλληλα στα 
ανθρακονήµατα.  
  

 
 
Εικ .3 .6  Σπα σµέ να-α συ νεχ ή  αν θρ ακο νή µα τα.  [ 8 ]  
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 Μετά τις  ε ικόνες  απ’ το SEM, παραθέτουµε ενδεικτικά κάποια  
γραφήµατα απ’ τ ις  δ ιάφορες  φάσεις  του πειράµατος ,  όπου 
επισηµαίνονται  µε βέλη οι  µη γραµµικές  προς  το s t rain ,  µεταβολές  
της  αντίστασης:  
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Γρ.3 .2 .1 5  S tra in  µετ αξ ύ  0 ,1 0 % και  0 ,3 6 %.  ∆ R/R σ ταδι ακή  π τ ώση  από  
κύκλο  σ ε  κύ κλο  αλλ ά  µε  στ αθ ερό  σχ εδό ν  εύρο ς  π ερί πο υ  1 ,1 %.  Μ ε 
βέλη  ε πιση µαίνο ν ται  ο ι  µη  γρα µµικ ές  π ρο ς  τ ην  ε πιµήκ υνσ η  µε ταβο λές  
το υ  ∆R/R.   
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Γρ.3 .2 .1 6  S tra in  και   ∆R/R ως  προ ς  το  χρό νο  κα τά  2 η  φάση  το υ  
πε ι ράµ ατο ς  µ ε  s t ra in  από  -0 ,0 8 % µέχρι  0 ,4 5 %.  Μ ε βέλη  
επισ ηµ αίνο νται  ο ι  µη  γραµ µικές  προ ς  τ ην  ε πιµήκ υνση  µ ετ αβο λές  το υ  
∆R/R.  
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Γρ .3 .2 .1 7  Εφελ κυσµό  µε  s t ra in  από  -0 ,1 1  µέ χρι  0 ,6 9 %,  α ντ ίσ τ ο ιχη  
σχε τ ική  µε ταβο λή  α ντ ίστασ ης  +1 ,9 6 %.  Μ ε βέλη  επισ ηµαίνο ν ται  ο ι  µη  
γραµ µικές  π ρο ς  την  επ ιµήκυν ση  µ εταβο λ ές  τ ο υ  ∆R/R.   
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 Γρ .3 .2 .1 8  Κ ύκλο ι  απ’  την  τελ ευτ αία  φάση το υ  π ε ιρ άµα το ς  µ ε  s t ra in
 µετ αξύ  -0 ,0 4 % και  0 ,9 5 % και  την  αντ ίστ ο ιχη  καµ πύλη  τη ς  ∆R/ R.  Μ ε 
 βέλη  ε πιση µαίνο ν ται  ο ι  µη  γρα µµικ ές  π ρο ς  τ ην  ε πιµήκ υνσ η  µε ταβο λές  
 το υ  ∆R/R.   
  

Στα προηγούµενα σχεδιαγράµµατα,  βλέπουµε την εξέλιξη της  
σχετικής  µεταβολής της  αντίστασης για διαφορετικά s t rain  και  
διαφορετικούς  βαθµούς κόπωσης του δοκιµίου. 

Πέραν της  µικρής µη αναστρέψιµης πτώσης της  αντίστασης 
που επέρχεται  µε κάθε κύκλο µηχανικής  καταπόνησης λόγω της  
σταδιακής φθοράς της  µήτρας,  υπάρχουν και  επαναλαµβανόµενες ,  µη 
γραµµικές  προς  την επιµήκυνση του δοκιµίου µεταβολές ,  που έχουν 
επισηµανθεί  µε βελάκια στις  διάφορες  φάσεις  του πειράµατος  και  οι  
οποίες  αποδίδονται  στις  αναδιατάξεις  που συµβαίνουν στο εσωτερικό 
του σύνθετου υλικού κατά τον εφελκυσµό ή τη χαλάρωση,  όπως 
έχουν αναφερθεί  νωρίτερα (ξεστοίχισµα νηµάτων,  ακανόνιστη 
επαναφορά της  χαλαρωµένης και  φθαρµένης ΡΕΕΚ στο αρχικό της  
µήκος)  χωρίς  όµως να µπορούµε να αντιστοιχίσουµε επακριβώς κάθε 
διακύµανση της  ∆R/R σε κάποια µεταβολή της  διάταξης στο 
εσωτερικό του σύνθετου υλικού.          
 
   
 Ακολουθεί  πίνακας µε τ ις  σχετικές  επιµηκύνσεις ,  τη στιγµή της  
θραύσης και  τα αντίστοιχα  ∆R/R:  
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∆οκ ίµ ιο  s t ra in  ∆R/R  ε ίδος  
14  1 ,46% 20,38% δ ιαµήκης  
7  1 ,03% 1,78% δ ιαγών ια  
8  1 ,00% 4,70% δ ιαγών ια  
9  1 ,42% 20,36% δ ιαγών ια  

13  1 ,08% 13,94% δ ιαγών ια  
17  0 ,55% 17,10% δ ιαγών ια  

Μ .Ο.  1 ,09%   
 
 

Ο µέσος όρος  του s t rain  θραύσης ε ίναι  ελαφρά χαµηλότερος 
κατά 0,1% σε σχέση µε εκείνον που  προέκυψε από τους  µονούς 
εφελκυσµούς,  αν και  οι  πλειοψηφία των τ ιµών ε ίναι  στα ίδια περίπου 
επίπεδα.  Μια µικρή πτώση της  µηχανικής  αντίστασης,  παρ’ όλ’  αυτά,  
λόγω κόπωσης του υλικού ε ίναι  δ ικαιολογηµένη και  αναµενόµενη.  
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4 Συµπεράσµατα 
 
 

Το PEEK-CF 38%, σε όλα τα πειράµατα,  παρουσίασε τυπική 
ψαθυρή συµπεριφορά.  Η παραµόρφωση και  η µηχανική τάση 
αυξοµειώνονταν γραµµικά µέχρι  τη θραύση,  η οποία συνέβαινε 
ξαφνικά.  

Απ’ την ε ικόνα που ε ίχαν όλα τα δοκίµια µετά την κατάρρευση 
τους ,  οδηγούµαστε στο συµπέρασµα ότι  η αιτ ία αστοχίας  του υλικού 
µας ,  κάτω από εφελκυστική τάση,  ε ίναι  η ανάπτυξη ρωγµών στη 
µήτρα,  κατά µήκος  των ανθρακονηµάτων,  παράλληλα στη λεπτή 
πλευρά των δοκιµίων.  Η επερχόµενη αστοχία δεν γινόταν αντιληπτή 
µε τ ις  µεθόδους που χρησιµοποιήσαµε.  

Ως προς  την ηλεκτρική συµπεριφορά,  παρατηρήσαµε τα εξής:  
Κατά τους  µονούς εφελκυσµούς µέχρι  θραύση,  η σχετική 

µεταβολή της  αντίστασης κατά τη φορά εφαρµογής του ρεύµατος ,  
δ ιαµήκης,  εγκάρσια ή διαγώνια,  αυξανόταν παράλληλα µε το s t rain ,  
χωρίς  παρ’ όλ’  αυτά να υπάρχει  κάποια προειδοποίηση πριν τη  
θραύση.  

Λόγω,  κατά πρώτον ,  των πολύ µεγάλων αρχικών αντιστάσεων,  
R 0 ,  µ ιας  και  στα πειράµατα η παροχή ρεύµατος  και  η µέτρηση της  
τάσης γινόταν από τα ίδια καλώδια,  οπότε περιε ίχαν τ ις  αντιστάσεις  
συνδεσµολογίας ,  και  κατά δεύτερον,  των µεγάλων διαφοροποιήσεων 
της  R 0  από δοκίµιο σε δοκίµιο (το καθαρό R 0  του αφόρτιστου 
δοκιµίου ε ίναι  0 ,5Ω και  8Ω,  παράλληλα και  κάθετα στα 
ανθρακονήµατα [9] ,  ενώ στα πειράµατα λαµβάναµε για R 0  10 εώς 
60Ω και  30 ως 90Ω αντίστοιχα),  δεν µπορούµε να εξάγουµε κάποιο 
συµπέρασµα πάνω στις  αναλογίες  της  σχετικής  µεταβολής τη  
αντίστασης και  της  παραµόρφωσης (gauge factor) .  Παρ’  όλα αυτά,  οι  
καµπύλες  της  ∆R/R ,ανεξαρτήτως κλίµακας,  ε ίναι  ενδεικτ ικές  των 
διαδικασιών που συµβαίνουν στο υλικό καθώς καταπονείται .    

Οι  καµπύλες  ∆R/R σε διευθύνσεις άλλες  απ’ αυτή της  
εφαρµογής του ρεύµατος ,  παρουσιάζουν µεγάλη ποικιλοµορφία από 
δοκίµιο σε δοκίµιο και  δεν εµφανίζουν επαναληψιµότητα.  Καθώς ο 
τρόπος που διαχέεται  το ρεύµα στο  σύνθετο υλικό ε ίναι  πολύπλοκος,  
η ερµηνεία τους  ε ίναι  µ ια διαδικασία που ξεπερνά το σκοπό αυτής  
της  εργασίας ,  αλλά µπορεί  να αποτελέσει  αντικείµενο για επόµενες .  

Οι  καµπύλες  αναφοράς (basel ines)  της  ∆R/R,  τόσο οι  
δ ιαµήκεις  όσο και  ο ι  δ ιαγώνιες ,  ε ίχαν πτωτική πορεία,  απότοµη κατά 
τους  πρώτους κύκλους και  σταδιακά πιο οµαλή.  

Το φαινόµενο αυτό αποδίδεται  στη µη αναστρέψιµη,  σταδιακή 
φθορά της  µήτρας,  η οποία οδηγεί  σε µείωση της  µόνωσης µεταξύ 
των αγώγιµων ανθρακονηµάτων.  

Κατά τον πρώτο εφελκυσµό σε κάθε  πείραµα,  ε ίχαµε πολύ 
µεγάλη αύξηση της  ∆R/R,  η οποία δεν επανερχόταν στο αρχικό  
επίπεδο µετά το πέρας του κύκλου,  γεγονός  που υποδεικνύει  
πλαστική παραµόρφωση της  µήτρας [12] καθώς και  αποκόλληση 
νηµάτων απ’ αυτή.  
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Τέλος ,  κατά τους  κύκλους εφελκυσµού χαλάρωσης,  ενώ για 
πολύ µικρά s t rain,  0  –  0 ,15%, η ∆R/R 0  ήταν γραµµική προς  το s t rain ,  
γ ια µεγαλύτερες  επιµηκύνσεις ,  ανέπτυσσε µια δεύτερη κορυφή στην 
αντίστοιχη κοιλάδα του s t rain .  Αποδίδουµε τη συµπεριφορά αυτή,  
στις  φθορές  και  τη παραµένουσα παραµόρφωση της  µήτρας,  η οποία  
δεν µπορεί  να επανέλθει  στην αρχική της  κατάσταση,  δηµιουργώντας 
έτσι  αυτά τα φαινόµενα.  
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