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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Τα πολυμερικά ςφνκετα υλικά ενιςχυμζνα με ίνεσ άνκρακα (Carbon Fiber Reinforced Polymer 
Composites-CFRPs) αποτελοφν μια κατθγορία υλικϊν με βελτιωμζνεσ  μθχανικζσ ιδιότθτεσ λόγω 
των ινϊν ενίςχυςθσ. Στόχοσ τθσ παροφςασ εργαςίασ είναι θ μελζτθ και θ ανάλυςθ τθσ επίδραςθσ 
τθσ κερμικισ και τθσ υδροκερμικισ καταπόνθςθσ ςτισ μθχανικζσ ιδιότθτεσ αυτϊν των ςφνκετων 
υλικϊν κακϊσ και ςτθν τοπικι μθχανικι ςυμπεριφορά ςτθ διεπιφάνεια ίνασ/μιτρασ. 
Πραγματοποιικθκε κατάλλθλθ προετοιμαςία των δειγμάτων και διεξιχκθ τεχνθτι γιρανςθ ςε 
διαφορετικζσ κερμοκραςίεσ και χρόνουσ επεξεργαςίασ. Στόχοσ είναι θ ανάπτυξθ κατάλλθλου 
πειραματικοφ πρωτοκόλλου για τθ μελζτθ τθσ επίδραςθσ τθσ τεχνθτισ γιρανςθσ ςτθν περιοχι 
τθσ διεπιφάνειασ ίνασ/μιτρασ με τθν εφαρμογι τθσ τεχνικισ τθσ νανοδιείςδυςθσ.  

ΕΙΑΓΩΓΗ 

Εν γζνει, θ ςυμπεριφορά ενόσ ςφνκετου υλικοφ ενιςχυμζνου με ίνεσ υπό μθχανικι φόρτιςι  
εξαρτάται από τθ διεπιφάνεια ίνασ/μιτρασ και τισ ιδιότθτεσ αυτισ[1]. Βιβλιογραφικά, 
εμφανίηονται δφο όροι για να χαρακτθρίςουν τθ διεπιφάνεια. Ο πρϊτοσ είναι ο όροσ interface, ο 
οποίοσ χαρακτθρίηει το όριο (boundary) μεταξφ ίνασ και μιτρασ, δθλαδι το όριο μεταξφ δφο 
διαφορετικϊν φάςεων ι/και μικροδομϊν. Ωςτόςο, λόγω τθσ φπαρξθσ αλλθλεπιδράςεων ςτο όριο 
ίνασ και μιτρασ, ζχει ειςαχκεί και όροσ interphase που αποτελεί μια τρίτθ ξεχωριςτι και από τθν 
ίνα και από τθ μιτρα φάςθ.  Ωσ interphase χαρακτθρίηεται θ τριςδιάςτατθ ιςότροπθ 
πεπεραςμζνθ περιοχι (region) μεταξφ ίνασ και μιτρασ, με κερμομθχανικζσ και ιξωδοελαςτικζσ 
ιδιότθτεσ  διαφορετικζσ  τόςο από αυτζσ τθσ μιτρασ όςο και από εκείνεσ τθσ ίνασ, για αυτό το 
λόγο και κεωρείται ωσ διαφορετικι φάςθ του εν λόγω υλικοφ[2,3].  

Η διεπιφάνεια δρα ωσ μζςο μεταφοράσ φορτίου από τθν πολυμερικι μιτρα, θ οποία εμφανίηει 
χαμθλζσ μθχανικζσ ιδιότθτεσ και αντοχζσ, ςτισ ίνεσ, οι οποίεσ διακζτουν πολλαπλάςιεσ αντοχζσ 
ςυγκριτικά με τθ μιτρα. Η ικανότθτα τθσ διεπιφάνειασ να παραλαμβάνει  φορτία εξαρτάται από 
τθν καλι πρόςφυςθ μεταξφ ίνασ και μιτρασ, θ οποία ςε μοριακό επίπεδο αποκτά είτε 
φυςικοχθμικό χαρακτιρα, λόγω χθμικϊν αντιδράςεων ι διαμοριακϊν δυνάμεων, είτε μθχανικό, 
λόγω τριβισ[1]. Ωσ λογικό επακόλουκο προκφπτει ότι θ αντοχι τθσ διεπιφάνειασ κακορίηει και τθ 
ςυνολικι αντοχι του ςφνκετου υλικοφ[4,5]. Υπάρχει πλθκϊρα τεχνικϊν μζτρθςθσ τθσ αντοχισ τθσ 
διεπιφάνειασ, τόςο μικρομθχανικζσ όςο και μακρομθχανικζσ, παρόλα αυτά όμωσ, δεν ζχει 
κακιερωκεί μζχρι ςτιγμισ ζνα κοινϊσ αποδεκτό βζλτιςτο πρωτόκολλο μζτρθςθσ [6]. Οι 
μακρομθχανικζσ δοκιμζσ, όπωσ το πρότυπο ASTM D2344, δφνανται να δϊςουν μόνο ποιοτικά 
αποτελζςματα όςον αφορά τθν αντοχι τθσ διεπιφάνειασ[7]. Από τθν άλλθ, οι μικρομθχανικζσ 
δοκιμζσ αποςκοποφν ςτθν ποςοτικοποίθςθ των αποτελεςμάτων και για αυτό το λόγο πολλζσ 
φορζσ προτιμϊνται από τισ μακρομθχανικζσ δοκιμζσ. Οι μικρομθχανικζσ δοκιμζσ χωρίηονται ςε 
δφο βαςικζσ κατθγορίεσ, ςε αυτζσ που πραγματοποιοφνται ςε ςφνκετα υλικά μονισ ίνασ ειδικά 
καταςκευαςμζνα για τθν εκάςτοτε δοκιμι και ςε αυτζσ που πραγματοποιοφνται ςε πραγματικά 
ςφνκετα. Στισ πρϊτεσ δοκιμζσ κατατάςςονται τεχνικζσ όπωσ το fragmentation test, το 
microdroplet test και το  pull-out test, ενϊ ςτθ δεφτερθ κατθγορία κατατάςςονται οι δοκιμζσ 
νανοδιείςδυςθσ (nanoindentation, push-in/push-out test) και το multiple fiber pull-out test[6,8]. 
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Όςον αφορά τθν επίδραςθ τθσ υδροκερμικισ γιρανςθσ, ςτθν περίπτωςθ των εποξειδικϊν 
μθτρϊν ζχουν παρατθρθκεί δφο είδθ μθχανιςμϊν υποβάκμιςθσ. Στθν πρϊτθ κατθγορία ανικουν 
οι μοριακζσ αλλθλεπιδράςεισ μεταξφ των μορίων του νεροφ και του πλζγματοσ τθσ ρθτίνθσ όπου 
και παρατθροφνται φαινόμενα όπωσ πλαςτικοποίθςθ τθσ μιτρασ, κακϊσ και υδρόλυςθ του 
πλζγματοσ, τα οποία οδθγοφν ςε υποβάκμιςθ των κερμομθχανικϊν ιδιοτιτων τθσ ρθτίνθσ. Στθ 
δεφτερθ κατθγορία ανικουν φαινόμενα τα οποία είναι άμεςθ ςυνζπεια του ροφθμζνου νεροφ 
ςτο ςφνκετο υλικό, όπωσ αποδζςμευςθ ίνασ/μιτρασ και δθμιουργία μικρορωγμϊν λόγω 
διόγκωςθσ. Αυτά τα φαινόμενα αυξάνουν επιπροςκζτωσ το ρυκμό ρόφθςθσ νεροφ με 
αποτζλεςμα να επιταχφνουν τθν υποβάκμιςθ των ιδιοτιτων του υλικοφ. Τζλοσ, πειραματικά ζχει 
διαπιςτωκεί ότι θ ζκκεςθ του υλικοφ ςε υγρό περιβάλλον επθρεάηει αρνθτικά τθ διεπιφάνεια 
ίνασ/μιτρασ και ωσ ςυνζπεια εμφανίηεται μείωςθ τθσ αντοχισ τθσ διεπιφάνειασ και υποβάκμιςθ 
τθσ δυνατότθτασ  μεταφοράσ  φορτίου από τθ μιτρα ςτισ ίνεσ[9].  

 Στθν παροφςα εργαςία, εμπορικά ςφνκετα υλικά ενιςχυμζνα με ίνεσ άνκρακα υποβλικθκαν ςε 
κερμικι και υδροκερμικι γιρανςθ με ςτόχο τθ μελζτθ τθσ επίδραςισ τουσ ςτθν αντοχι τθσ 
διεπιφάνειασ εφαρμόηοντασ  τθ μζκοδο push-in. 
 
ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΟ ΜΕΡΟ 
Τα υλικά που μελετικθκαν ιταν εμπορικά ςφνκετα υλικά, μορφισ κυλινδρικισ ράβδου και 
διαμζτρου 12 mm, μονό-διευκυντικισ ενίςχυςθσ με ίνεσ άνκρακα τφπου Τ700s τθσ εταιρείασ 
Toray (Rebar rod S12). Οι αρχικζσ ράβδοι κόπθκαν ςε επιμζρουσ δοκίμια πάχουσ περίπου 2mm 
μζςω υδροκοπισ, τα οποία ηυγίςτθκαν και τοποκετικθκαν ςε δοκιμαςτικοφσ ςωλινεσ, 
πλθρϊκθκαν με 10ml απεςταγμζνου νεροφ και ςφραγίςτθκαν. Στθ ςυνζχεια, οι δοκιμαςτικοί 
ςωλινεσ τοποκετικθκαν ςε φοφρνο ςτουσ 80oC. Για να μετρθκεί θ υδαταπορρόφθςθ των 
δειγμάτων, πραγματοποιικθκε  δειγματολθψία ανά 5 θμζρεσ και υπολογιςμόσ τθσ 
απορροφθμζνθσ υγραςία με βάςθ  τον τφπο: 
 

    
        

  
                                                                                                                                  (1) 

 
όπου      θ μάηα των δοκιμίων μετά τθ γιρανςθ και    θ αρχικι μάηα των δοκιμίων.  
Παράλλθλα, για να μελετθκεί θ επίδραςθ τθσ κερμοκραςίασ, πραγματοποιικθκε και κερμο-
οξειδωτικι γιρανςθ ςε περιβάλλον ατμοςφαιρικοφ αζρα ςε κερμοκραςίεσ 80  oC και 200 oC . Τα 
δοκίμια ηυγίςτθκαν και τοποκετικθκαν ςε φοφρνουσ, όπου και πραγματοποιικθκε 
δειγματολθψία ανά 10 θμζρεσ. Στθ ςυνζχεια, υπολογίςτθκε θ απϊλεια μάηασ τουσ ςφμφωνα με 
τον τφπο: 
 

    
        

  
                                                                                                                                  (2) 

 
όπου       θ μάηα των δοκιμίων μετά τθ γιρανςθ και    θ αρχικι μάηα των δοκιμίων.  

Για να προετοιμαςτοφν τα δοκίμια για νανοδιείςδυςθ, αρχικά ελαττϊκθκε το πάχουσ τουσ ςτα 
300μm και  ςτθ ςυνζχεια επιλεκτικά χρθςιμοποιϊντασ γυαλόχαρτο SiC με μεγάλο μζγεκοσ 
κόκκων (FEPA #320) ςτο μθχάνθμα λείανςθσ Struers LaboPol-2. Ακολοφκωσ, για να προετοιμαςτεί 
κατάλλθλα θ επιφάνεια των δειγμάτων, πραγματοποιικθκε λείανςθ με χαρτιά SiC με 
προοδευτικά μικρότερο μζγεκοσ κόκκων (FEPA #500, #1000, #2000, #4000) και ςτίλβωςθ με 
πάςτεσ διαμαντιϊν μεγζκουσ κόκκων 3μm και 1μm.  
Για τθ νανοδιείςδυςθ, χρθςιμοποιικθκε εντυπωτισ Hysitron Tribolab® με κορυφι γεωμετρίασ 
Berkovich, ςε εφροσ φορτίςεων από 0.5 mN εωσ 9.881 mN με παράλλθλθ καταγραφι του βάκουσ 
διείςδυςθσ. Για τθ βακμονόμθςθ του οργάνου χρθςιμοποιικθκε πρότυπο δείγμα Fused Quartz. 
Το μοντζλο τθσ πολυκυκλικισ φόρτιςθσ-αποφόρτιςθσ που εφαρμόςτθκε αποτελείται απο 20 
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διαδοχικοφσ κφκλουσ φόρτιςθσ-αποφόρτιςθσ με προοδευτικά αυξανόμενο μζγιςτο φορτίο ςε 
κάκε πλιρθ κφκλο. Το μζγιςτο φορτίο του πρϊτου κφκλου είναι ίςο με 0.5 mN, ενϊ το μζγιςτο 
φορτίο του τελευταίου κφκλου είναι ίςο με 9.881 mN, οπότε ανά κφκλο πραγματοποιείται 
αφξθςθ του μζγιςτου φορτίου κατά 0.5mN.  
 

 
Σχήμα 1. α) Εικόνα ςφνκετου υλικοφ ενιςχυμζνο με ίνεσ άνκρακα ςε μεγζκυνςθ x50 από οπτικό 
μικροςκόπιο. Οι ίνεσ (λευκό-μπζη χρώμα) φαίνεται ότι επικαλφπτονται ακόμθ από ρθτίνθ και δεν είναι 
εμφανισ θ πλιρθσ διατομι τουσ. Η προετοιμαςία του δείγματοσ ζχει αποτφχει. β) Εικόνα ςφνκετου υλικοφ 
ενιςχυμζνο με ίνεσ άνκρακα ςε μεγζκυνςθ x50 από οπτικό μικροςκόπιο μετά από λείανςθ και ςτίλβωςθ. 
Οι ίνεσ ζχουν αποκαλυφκεί πλιρωσ και φαίνεται ξεκάκαρα θ δομι του υλικοφ. Η προετοιμαςία του 

δείγματοσ είναι επιτυχισ. 
 
 

 

Σχήμα 2. a) Σχθματικό διάγραμμα περιοχισ 20 x 20 μm του δείγματοσ όπου πραγματοποιείται 
νανοδιείςδυςθ. b)  Θεωρθτικό διάγραμμα τθσ μορφισ των ςτατιςτικών ραβδογραμμάτων του ςφνκετου 
υλικοφ και των επιμζρουσ φάςεων. c) Χαρακτθριςτικό ραβδόγραμμα του μζτρου ελαςτικότθτασ ςε ζνα 
δείγμα που μετρικθκε [4]. 

 
 

ΑΠΟΣΕΛΕΜΑΣΑ ΚΑΙ ΤΖΗΣΗΗ 
 
Στο Σχιμα 3 παρουςιάηεται θ καμπφλθ υδαταπορρόφθςθσ των δοκιμίων. Να ςθμειωκεί ότι δεν 
παρατθρείται αςυμπτωτικι προςζγγιςθ κάποιασ τιμισ, όπωσ είναι αναμενόμενο, κακϊσ ο χρόνοσ 
μελζτθσ δεν επαρκοφςε για να επζλκει κορεςμόσ. Επιπλζον, θ καμπφλθ δεν ξεκινάει από τθν 
αρχι των αξόνων κακϊσ δεν είχε πραγματοποιθκεί ξιρανςθ πριν τθν ζναρξθ των πειραμάτων. 
Παρόλα αυτά, παρατθρείται γραμμικι αφξθςθ του ποςοςτοφ απορροφϊμενθσ  υγραςίασ ςε 
ςχζςθ με τθ ρίηα του χρόνου γιρανςθσ, όπωσ προβλζπει και το μοντζλο τθσ διάχυςθσ του Fick για 
μικροφσ χρόνουσ. 
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Σχήμα 3. Καμπφλθ υδαταπορρόφθςθσ για το ςφνκετο υλικό υπό ςυνκικεσ υδροκερμικισ καταπόνθςθσ ςε 
κερμοκραςία 80 οC. 
 

Η επίδραςθ τθσ κερμο-οξειδωτικισ γιρανςθσ ςτθ μάηα των δειγμάτων παρουςιάηεται ςτο Σχιμα 
4. Γενικά, παρατθρείται πωσ για μεγαλφτερεσ κερμοκραςίεσ γιρανςθσ, θ απϊλεια μάηασ του 
δείγματοσ αυξάνει  και θ υποβάκμιςθ των μθχανικϊν ιδιοτιτων του ςφνκετου υλικοφ αναμζνεται 
να είναι εντονότερθ[10]. 
 

0 10 20 30 40

94

95

96

97

98

99

100

101

M
a
s
s
 R

e
te

n
ti
o
n
 (

%
)

t (days)

 TO@200°C

 TO@80°C

 
Σχήμα 4. Ποςοςτιαία διατιρθςθ  μάηασ των δοκιμίων ζπειτα από κερμο-οξειδωτικι (TO:Thermo-oxidative) 
γιρανςθ για διαφορετικοφσ χρόνουσ. 
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Έπειτα από ςτατιςτικι επεξεργαςία των αποτελεςμάτων τθσ νανοδιείςδυςθσ, βρζκθκε θ 
διάμεςοσ του μζτρου ελαςτικότθτασ (Er) και τθσ ςκλθρότθτασ (H) από τισ μετριςεισ που 
πραγματοποιικθκαν ςτο κάκε δοκίμιο. Τα αποτελζςματα τθσ ςτατιςτικισ επεξεργαςίασ 
παρουςιάηονται ςτο Σχιμα 5.  
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Σχήμα 4. Επίδραςθ διαφόρων τφπων γιρανςθσ ςτο α) μζτρο ελαςτικότθτασ και τθ β) ςκλθρότθτα. 
TO:Thermo-oxidative treatment, HT:Hydrothermal treatment. 

  
Στον Πίνακα 1 παρουςιάηεται θ μεταβολι των ιδιοτιτων αυτϊν ςε ςχζςθ με το δοκίμιο αναφοράσ 
(reference). Παρατθρείται πωσ  ςτθν περίπτωςθ τθσ κερμο-οξειδωτικισ γιρανςθσ, θ επίδραςι  
ςτο μζτρο ελαςτικότθτασ εξαρτάται ςθμαντικά από τθ κερμοκραςία τθσ γιρανςθσ. Συγκεκριμζνα, 
όταν θ γιρανςθ πραγματοποιείται ςτουσ 80οC θ μεταβολι ςτο μζτρο ελαςτικότθτασ είναι 
πρακτικά αμελθτζα, ενϊ όταν πραγματοποιείται ςτουσ 200οC εμφανίηεται ςθμαντικι μείωςθ. Για 
το εμπορικό υλικό που μελετικθκε,  ιταν γνωςτό ότι θ μιτρα εμφανίηει κερμοκραςία υαλϊδουσ 
μετάπτωςθσ Τg,min=100 οC.  Το παραπάνω αποτζλεςμα μπορεί να ςυςχετιςτεί με το Τg τθσ μιτρασ, 
κακϊσ για Τγιρανςθσ<Τg  παρατθρείται ελάχιςτθ υποβάκμιςθ των ελαςτικϊν ιδιοτιτων του 
ςφνκετου υλικοφ, ενϊ για Τγιρανςθσ>Τg εμφανίηεται ςθμαντικι μείωςθ του μζτρου ελαςτικότθτασ. 
Από τθν άλλθ, θ επίδραςθ ςτθ ςκλθρότθτα τθσ κερμο-οξειδωτικισ γιρανςθσ φαίνεται να 
εξαρτάται πιο πολφ από το χρόνο γιρανςθσ, παρά από τθ κερμοκραςία, κακϊσ παρατθρικθκε 
παραπλιςια μείωςθ ςτθ ςκλθρότθτα όταν τα δοκίμια υποβλικθκαν ςε γιρανςθ για 20 θμζρεσ, 
ανεξαρτιτωσ τθσ κερμοκραςίασ. 
 

Πίνακας 1. Ποςοςτιαία μεταβολι τθσ ςκλθρότθτασ και του μζτρου ελαςτικότθτασ ςτα δοκίμια μετά 
από κάκε είδοσ γιρανςθσ. 

 
Μέθοδοσ Γήρανςησ ΔH(%) ΔEr(%) 

TO@80
 oC /20days -46,55 -0,46 

TO@200
 oC /20days -50,85 -22,15 

HT@80
 oC /30days -44,39 -27,80 

 
Η υδροκερμικι γιρανςθ παρατθρείται ότι επθρεάηει ςθμαντικά τόςο τθν ελαςτικότθτα όςο και 
τθν πλαςτικότθτα  του υλικοφ. Συγκεκριμζνα, εμφανίςτθκε θ μεγαλφτερθ μείωςθ ςτο μζτρο 
ελαςτικότθτασ ςε ςφγκριςθ με τισ υπόλοιπεσ περιπτϊςεισ τεχνθτισ γιρανςθσ, αλλά παράλλθλα 
εμφάνιςε και ςθμαντικι μείωςθ ςτθ ςκλθρότθτα του υλικοφ. Η μείωςθ τθσ ελαςτικότθτασ του 
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υλικοφ πικανότατα οφείλεται ςτθ διάχυςθ τθσ υγραςίασ ςτο εςωτερικό του υλικοφ , κακϊσ αυτό 
οδθγεί ςε μείωςθ τθσ πρόςφυςθσ ίνασ/μιτρασ και κατά ςυνζπεια ςε υποβάκμιςθ τθσ 
δυνατότθτασ τθσ διεπιφάνειασ να μεταφζρει τα φορτία από τθ μιτρα ςτισ ίνεσ. Τζλοσ, θ μείωςθ 
τθσ ςκλθρότθτασ του υλικοφ πικανϊσ οφείλεται είτε ςε πλαςτικοποίθςθ τθσ μιτρασ λόγω τθσ 
διάχυςθσ τθσ υγραςίασ διαμζςου τθσ, είτε ςε υδρόλυςθ του πλζγματόσ τθσ, και άρα υποβάκμιςθ 
των ιδιοτιτων τθσ.  
 
ΤΜΠΕΡΑΜΑΣΑ 
Μελετικθκε θ ςυμπεριφορά ενόσ μόνο-διευκυντικοφ εμπορικοφ ςφνκετου υλικοφ ενιςχυμζνο με 
ίνεσ άνκρακα ζπειτα από κερμικι και υδροκερμικι καταπόνθςθ. Η κερμο-οξειδωτικι γιρανςθ 
οδθγεί ςε απϊλεια μάηασ λόγω τθσ οξείδωςθσ τθσ ρθτίνθσ, γεγονόσ το οποίο παράλλθλα οδθγεί 
ςε μείωςθ τθσ ςκλθρότθτασ του υλικοφ. Όταν αυτι πραγματοποιείται ςε κερμοκραςίεσ κάτω από 
τθ κερμοκραςία υαλϊδουσ μετάπτωςθσ, επθρεάηεται κυρίωσ θ ςκλθρότθτα του υλικοφ, ενϊ για 
κερμοκραςίεσ γιρανςθσ πάνω από τθ κερμοκραςία υαλϊδουσ μετάπτωςθσ επθρεάηεται εξίςου 
και το μζτρο ελαςτικότθτασ. Στθν περίπτωςθ τθσ υδροκερμικισ γιρανςθσ παρατθρείται εξίςου 
μείωςθ τθσ ςκλθρότθτασ, θ οποία πικανόν οφείλεται ςε πλαςτικοποίθςθ τθσ μιτρασ, αλλά πιο 
ζντονθ είναι θ μείωςθ ςτο μζτρο ελαςτικότθτασ, θ οποία οφείλεται ςτθν υποβάκμιςθ τθσ 
διεπιφάνειασ λόγω τθσ διάχυςθσ τθσ υγραςίασ διαμζςου τθσ και οδθγεί ςτθν αδυναμία 
μεταφοράσ φορτίου από τθ μιτρα ςτισ ίνεσ.  
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