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Αβστραχτ 

Στρυχτυραλ ηεαλτη mονιτορινγ ισ διρεχτλψ λινκεδ το στρυχτυραλ περφορmανχε, ηενχε ιτ 

ισ ονε οφ τηε mαιν παραmετερσ ιν τηε σαφετψ οφ οπερατιον. Τηισ παπερ πρεσεντσ τηε 

δεϖελοπmεντ οφ αν ιννοϖατιϖε στρυχτυραλ ηεαλτη mονιτορινγ σψστεm φορ ωοϖεν 

φαβριχ χαρβον φιβρε ρεινφορχεδ πολψmερ (ΧΦΡΠ) λαmινατεσ φαβριχατεδ υσινγ βοτη 

ϖαχυυm ασσιστεδ ρεσιν τρανσφερ mουλδινγ ανδ πρε−πρεγ τεχηνιθυε. Τηε σενσινγ 

σψστεm χοmβινεσ τηε αβιλιτψ το mονιτορ στραιν δυε το αππλιεδ λοαδσ, ασ ωελλ ασ το 

δετεχτ, ανδ ασσεσσ δαmαγε δυε το λοω ϖελοχιτψ ιmπαχτ εϖεντσ. Βενδινγ λοαδσ ωερε 

αππλιεδ ον α βεαm−τψπε σπεχιmεν ανδ χηανγεσ ιν ελεχτριχαλ ρεσιστανχε, δυε το 

πιεζορεσιστιϖιτψ οφ χαρβον φιβρεσ, ωερε mονιτορεδ. Τηε χηανγε ιν ελεχτριχαλ 

ρεσιστανχε ωασ α φυνχτιον οφ αππλιεδ λοαδ ανδ ρεϖερσιβλε υπ το 0.13% στραιν. Τωο 

τηιχκνεσσεσ οφ χοmποσιτε πανελ, 2.09 (ϖαχυυm ασσιστεδ ρεσιν τρανσφερ mουλδινγ) 

ανδ 1.63mm (πρε−πρεγ) ωερε mαδε, ανδ ωερε συβϕεχτεδ το α ρανγε οφ λοω ϖελοχιτψ 
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ιmπαχτ ενεργιεσ. Τηε ρεσυλταντ δαmαγε αρεασ, ασ mεασυρεδ υσινγ υλτρασονιχ Χ−

σχαννινγ, ωερε πλοττεδ αγαινστ χηανγεσ ιν ελεχτριχαλ ρεσιστανχε το προϖιδε α 

χορρελατιον πλοτ οφ δαmαγε αρεα αγαινστ ιmπαχτ ενεργψ. Αν ινϖερσε αναλψσισ, υσινγ 

τηισ χορρελατιον πλοτ, ωασ περφορmεδ το πρεδιχτ τηε δαmαγε αρεα φροm α κνοων 

ιmπαχτ εϖεντ. 85% αχχυραχψ ιν τηε πρεδιχτεδ δαmαγε αρεα ωασ αχηιεϖεδ ιν 

χοmπαρισον ωιτη συβσεθυεντ Χ−σχαν δατα ον τηε υνκνοων δαmαγε. 

Κεψωορδσ: ςΑΡΤΜ, χοmποσιτε στρυχτυραλ ηεαλτη mονιτορινγ, στραιν mονιτορινγ, 

δαmαγε διαγνοσισ, δαmαγε θυαντιφιχατιον, δαmαγε ασσεσσmεντ. 

 

1. Ιντροδυχτιον 

Στρυχτυραλ ηεαλτη mονιτορινγ σψστεmσ φορ χαρβον φιβρε ρεινφορχεδ πολψmερ 

(ΧΦΡΠ) αρε εξπεριενχινγ α γροωινγ ιντερεστ φροm διφφερεντ χοmmυνιτιεσ [1]. Ιν 

παρτιχυλαρ, τηερε ισ α γροωινγ ιντερεστ ωιτηιν τηε αεροσπαχε ινδυστρψ ωηερε ηιγη 

5 οπερατιοναλ σαφετψ φαχτορσ, mινιmισατιον οφ δοωντιmεσ, ανδ ρεδυχτιον οφ στρυχτυραλ 

ινσπεχτιον χοστσ αρε ρεθυιρεδ [2]. Φορ λαργε ΧΦΡΠ στρυχτυρεσ, κνοωινγ τηε δαmαγε 

ινιτιατιον ποιντ ανδ σεϖεριτψ αρε δεσιραβλε ιν ορδερ το δετερmινε τηε οπερατιοναλ 

λιmιτσ. Τηερε αρε, ηοωεϖερ, α φεω ρεθυιρεmεντσ τηατ ινσερϖιχε ηεαλτη mονιτορινγ 

σενσορσ νεεδ το mεετ. Φορ εξαmπλε, τηεψ mυστ νοτ χαυσε δαmαγε 

10 το τηε ΧΦΡΠ στρυχτυρε, τηεψ mυστ οφφερ τηε ποσσιβιλιτψ οφ βεινγ λοχατεδ ιν ρεmοτε 

ανδ/ορ ιναχχεσσιβλε αρεασ οφ α στρυχτυρε ανδ τηεψ mυστ ηαϖε τηε αβιλιτψ το τρανσmιτ 

τηε δατα το α χεντραλ προχεσσινγ υνιτ [3, 4]. Τηε δατα mυστ βε διρεχτλψ ασσοχιατεδ 

ωιτη α πηψσιχαλ προχεσσ τηατ ισ βεινγ mονιτορεδ ανδ τηε προπερτιεσ ανδ 

περφορmανχεσ οφ τηε χοmποσιτε αρε το βε mαινταινεδ. Αλσο, τηε αχθυιρεδ 

15 δατα mυστ χοmπετε ιν σενσιτιϖιτψ ωιτη τηε δατα οβταινεδ βψ χονϖεντιοναλ 

νονδεστρυχτιϖε εϖαλυατιον τεχηνιθυεσ (ΝDΕ), συχη ασ Χ−σχαν, ανδ ιτ mυστ αλσο χοϖερ 

α συφφιχιεντ αρεα οφ α στρυχτυρε το εναβλε τηε ωηολε στρυχτυρε το βε σατισφαχτορψ 

αναλψσεδ . 

Φεω τεχηνιθυεσ ηαϖε βεεν προποσεδ ιν λιτερατυρε, συχη ασ τηερmογραπηψ, 

20 αχουστιχ εmισσιον, ανδ φιβρε οπτιχσ [5, 6, 7]. Τηε τηερmογραπηψ mετηοδ ισ υσεδ το 

εξαmινε συβσυρφαχε δαmαγε, τηε τεχηνιθυε υσεσ ενεργψ ραδιατεδ φροm τηε 
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χοmποσιτε συρφαχε ανδ ινφραρεδ χαmερα το mονιτορ ηεατ φλυξ ατ χοmποσιτε mατεριαλ 

συρφαχεσ [8]. Τηερε αρε mανψ λιmιτατιονσ φορ τηισ τεχηνιθυε, συχη ασ τηε τηερmαλ 

δατα ρεθυιρεσ σοπηιστιχατεδ αναλψσισ τεχηνιθυεσ ανδ ηιγηλψ σκιλλεδ οπερ− 

25 ατορσ. Ιτ ισ αλσο διφφιχυλτ το αδοπτ τηισ τεχηνιθυε ιν λαργε ανδ χοmπλεξ στρυχτυρεσ, χοστ 

οφ εθυιπmεντ ανδ mοστ ιmπορταντλψ ιτ δετεχτσ δαmαγε τηατ ονλψ mακεσ α 

mεασυραβλε χηανγε ιν τηερmαλ προπερτιεσ ανδ τηερmαλ λοσσεσ δυε το εmισσιϖιτψ [9, 

10]. Αχουστιχ εmισσιον mονιτορινγ τεχηνιθυε ισ βυιλτ υπον τηε πρινχιπλε τηατ 

δεφορmατιον ορ δαmαγε, ι.ε. mατριξ χραχκινγ, φιβρε ρυπτυρε, εmιτσ αν αυ− 

30 διβλε σουνδσ τηατ χαν βε χολλεχτεδ ανδ αναλψσεδ [11]. Μονιτορινγ σποντανεουσ νοισε, 

ωηιχη ισ γενερατεδ ιν χοmποσιτε mατεριαλσ δυε το αππλψινγ λοαδινγ ανδ δαmαγε χαν 

βε δετεχτεδ, λοχατεδ ανδ χηαραχτερισεδ [12, 13]. Ηοωεϖερ, εαχη προβε ιν τηισ 

τεχηνιθυε ρεθυιρεσ α δεδιχατεδ διγιταλ σιγναλ προχεσσορ (DΣΠ) ωιτη αν ιντερναλ 

αναλογυε−το−διγιταλ χονϖερτερ (ΑDΧ) ανδ τηατ αδδσ mορε χοστ το τηισ 

35 αππροαχη [14]. Φιβρε−οπτιχ σενσορσ ηαϖε αλσο βεεν στυδιεδ εξτενσιϖελψ ασ στρυχτυραλ 

ηεαλτη mονιτορινγ τοολσ [15]. Φιβρε−οπτιχ σενσορσ υσε τηε οπτιχαλ προπερτιεσ, συχη 

ασ λιγητ ιντενσιτψ, ωαϖελενγτη, πηασε ορ στατε οφ πολαρισατιον το mεασυρε στραιν ορ 

δετεχτ δαmαγε ιν χοmποσιτε στρυχτυρεσ [16]. Τηερε αρε σοmε διφφιχυλτιεσ ασσοχιατεδ 

ωιτη υσινγ φιβρε−οπτιχ σενσορσ, φορ ινστανχε το mονιτορ στραιν ωιτηιν 

40 τηε στρυχτυρε ρεθυιρεσ α περφεχτ βονδινγ βετωεεν τηε φιβρεσ ανδ τηε χοmποσιτε 

στρυχτυρεσ. Dυε το τηειρ σενσιτιϖιτψ το ενϖιρονmεντ χονδιτιονσ, ε.γ. mοιστυρε, 

τεmπερατυρε, νεεδ το βε ενχαπσυλατεδ βψ α πολψmερ σηεατη, τηισ ιν τυρν χαυσεσ λοχαλ 

διστορτιονσ ανδ ρεσιν−ριχη ρεγιονσ [17]. Φεω προβλεmσ αρισε ωηεν αδοπτινγ φιβρε−

οπτιχ σενσορσ, συχη ασ οπτιχαλ φιβρεσ mαψ φραχτυρε δυε το βενδινγ−ινδυχεδ 

45 τενσιλε στρεσσεσ δισρεγαρδινγ ωηετηερ τηε χοmποσιτε mατριξ ηασ δαmαγεδ. Τηισ 

τεχηνιθυε ρεθυιρεσ χοmπλεξ σιγναλ προχεσσινγ ανδ αναλψσισ το οβταιν αχχυρατε αξιαλ 

στραινσ σινχε τηε mεασυρεδ στραιν ισ τηρεε−διmενσιοναλ ιν νατυρε [18, 19]. 

Νανο−mατεριαλσ, συχη ασ χαρβον νανοτυβεσ (ΧΝΤ) ανδ γραπηενε, ηαϖε βεεν 

υσεδ το αλτερ τηε ελεχτριχαλ προπερτιεσ οφ νον−χονδυχτιϖε χοmποσιτεσ, ε.γ. γλασσ 

50 φιβρε πολψmερ ρεινφορχεδ (ΓΦΡΠ) χοmποσιτεσ [20, 21]. Αναλογουσ το ΧΦΡΠ λαmινατεσ, 

τηε ελεχτριχαλ προπερτιεσ οφ νανοmατεριαλ − βασεδ σελφ−σενσινγ χοmποσιτεσ δεπενδ 

ον τηε ϖολυmε φραχτιον οφ τηε νανο−παρτιχλεσ ανδ τηειρ δισπερσιον. Ιτ ισ ρεπορτεδ 
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τηατ νανο−χοmποσιτεσ αρε αβλε το δετεχτ τηε χραχκ ονσετ ανδ εϖολυτιον [22]. 

Τηοστενσον ετ. αλ. ρεπορτσ τηατ νανοmατεριαλ − βασεδ σενσινγ αρε 

55 αβλε το δετεχτ νανο−σχαλε δαmαγε δυε το αππλιεδ λοαδσ [23]. Ηοωεϖερ, τηερε 

αρε mανψ mανυφαχτυρινγ, ελεχτριχαλ, πηψσιχαλ, ανδ χηεmιχαλ χηαλλενγεσ ασσοχιατεδ ωιτη 

αδοπτινγ νανο−χοmποσιτεσ, συχη ασ ιντεγρατιον, εντανγλεδ αγγρεγατεσ, τυννελλινγ 

εφφεχτ, ασπεχτ ρατιο οφ νανο−mατεριαλσ, πιεζορεσιστιϖιτψ οφ νανο−mατεριαλσ, ανδ τηε 

χοmπλεξ ιντεραχτιον βετωεεν νανο−παρτιχλεσ ανδ πολψmερ χηαινσ [24, 25]. 

60 Φροm α δαmαγε mεχηανισm ασπεχτ νανο ανδ mιχρο−χραχκσ οπεν/χλοσε δυε το 

λοαδινγ/υνλοαδινγ χψχλεσ. Ελεχτριχαλ ρεσιστανχε mεασυρεδ υσινγ νανοmατεριαλσ, 

συχη ασ ΧΝΤ, αχχυmυλατεσ οϖερτιmε, ι.ε. περmανεντ ελεχτριχαλ ρεσιστανχε οχχυρρεδ 

δυε το χραχκ οπενινγ, τηερεφορε θυαντιτατιϖε χοmπαρισον ισ διφφιχυλτ το mακε [20, 

23]. Ιν σπιτε οφ τηε φαχτ τηατ δετεχτινγ νανο ανδ mιχρο−χραχκσ ισ 

65 ιmπορταντ ινδιχατιον οφ δαmαγε ονσετ, ηοωεϖερ, ιτ ισ ιmπορταντ το νοτε τηατ τηε mαιν 

λοαδ−χαρρψινγ ελεmεντ ιν χοmποσιτεσ ισ φιβρεσ ανδ νονοmατεριαλ−βασεδ σενσινγ 

προϖιδεσ λιmιτεδ ινφορmατιον αβουτ τηεm. 

Ιτ ηασ βεεν συγγεστεδ τηατ τηε βεστ ωαψ το οϖερχοmε χηαλλενγεσ ασσοχιατεδ 

ωιτη νανοmατεριαλ−βασεδ σενσινγ χοmποσιτεσ ανδ mεετ τηε ρεθυιρεmεντσ οφ ιν− 

70 σερϖιχε στρυχτυραλ ηεαλτη mονιτορινγ ισ το υσε α mατεριαλ τηατ ηασ τηε αβιλιτψ το 

mονιτορ ιτσελφ [26]. Φορ ΧΦΡΠ λαmινατεσ αν ελεχτριχαλ ρεσιστανχε−βασεδ στρυχτυραλ 

ηεαλτη mονιτορινγ σψστεm ισ ποτεντιαλλψ αππλιχαβλε φορ mανυφαχτυρινγ α σελφ−

mονιτορινγ mατεριαλ. ΧΦΡΠ λαmινατεσ χονσιστ οφ ατ λεαστ τωο διφφερεντ χοmπονεντσ, 

α πολψmερ mατριξ, συχη ασ αν εποξψ ρεσιν, ωηιχη ισ ηιγηλψ ινσυλατινγ 

75 ɏ γ 6.6 ⋅ 1016 πcm, ανδ τηε χαρβον φιβρε, ωηιχη ισ ηιγηλψ χονδυχτιϖε (τηε ελεχτριχαλ 

ρεσιστιϖιτψ ɏ γ 6.6 ⋅ 10Ϋ6 πcm ȏʹǡ ʹͺȐǤ This makes CFRP an inherently smart 
mατεριαλ, ασ χηανγεσ ιν τηε ελεχτριχαλ χονδυχτιϖιτψ ωιλλ οχχυρ ασ δεφορmατιον ορ 

δαmαγε οχχυρ ωιτηιν τηε στρυχτυρε [29][30][31]. Ιτ αλσο mεανσ τηατ ελεχτριχαλ 

χονδυχτιϖιτψ mεασυρεmεντσ ιν ΧΦΡΠ λαmινατεσ ηαϖε τηε ποτεντιαλ το 

80 ουτ−περφορm οτηερ mετηοδσ, συχη ασ φιβρε οπτιχσ, τηερmογραπηψ, ανδ αχουστιχ 

mετηοδσ, ασ ιτ εmπλοψσ χαρβον φιβρεσ τηεmσελϖεσ ασ τηε σενσινγ ελεmεντ, ρεmοϖινγ 

τηε νεεδ φορ αδδιτιοναλ σενσορσ το βε αδδεδ [32, 33, 5]. 
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Τηε χονδυχτιϖιτψ ιν χαρβον φιβρε ρεινφορχεδ χοmποσιτεσ ισ χοmπλεξ ιν νατυρε, 

βυτ ιν ορδερ το υνδερστανδ τηε οπερατιον οφ σελφ−σενσινγ σψστεmσ ιτ νεεδσ το 

85 βε χονσιδερεδ [34]. Νοταβλψ, τηε χριmπ νατυρε οφ χαρβον φιβρεσ χαυσεσ νον−ζερο 

ελεχτριχαλ χονδυχτιϖιτψ ιν τηε τηρουγη−τηιχκνεσσ διρεχτιονσ οφ ωοϖεν φαβριχ ΧΦΡΠ 

λαmινατεσ δυε το α λαργε νετωορκ τηατ ισ φορmεδ βψ φιβρε−φιβρε χονταχτσ, ασ σηοων 

ιν Φιγυρε 1. Ηοωεϖερ, τηε ελεχτριχαλ χονδυχτιϖιτψ οφ α ΧΦΡΠ λαmινατε ιν τηε τηρουγη−

τηιχκνεσσ διρεχτιον ισ mυχη λοωερ τηαν τηε ελεχτριχαλ χονδυχτιϖιτψ ιν τηε 

90 φιβρε διρεχτιον [35]. Στυδιεσ, συχη ασ [36], ηαϖε εξπεριmενταλλψ ρεϖεαλεδ τηε ρατιο 

βετωεεν ελεχτριχ χονδυχτιϖιτψ ιν τηε τηρουγη−τηιχκνεσσ διρεχτιον ɏτ το τηε φιβρε 

διρεχτιον ɏο , ɏτȀɏο = 26.31 ⋅ 10Ϋ5 φορ α χοντινυουσ ΧΦΡΠ λαmινατεσ ωιτη α φιβρε 

ϖολυmε φραχτιον οφ 0.62. Τηισ ισ αττριβυτεδ το α τηιν ρεσιν ριχη λαψερ τηατ εξιστσ 

βετωεεν αδϕαχεντ πλιεσ ιν α λαmινατε. 

 

Φιγυρε 1: Οπτιχαλ mιχροσχοπε ιmαγε σηοωσ τηρουγη − τηιχκνεσσ φιβρε − φιβρε χονταχτσ δυε το τηε ωαϖινεσσ 

οφ χαρβον φιβρεσ ιν α ΧΦΡΠ λαmινατε. 

95 Τηε φεατυρεσ οφ ιντερεστ (ι.ε. στραιν mονιτορινγ, δαmαγε mονιτορινγ, ανδ δαmαγε 

δετεχτιον) δετερmινε τηε τψπε οφ ελεχτριχαλ χυρρεντσ βεινγ υσεδ. Dιρεχτ χυρρεντ (DΧ) 

ισ συιταβλε το mονιτορ φιβρε φραχτυρεσ ανδ δελαmινατιον [37] [38], σινχε τηοσε τψπεσ 

οφ δαmαγε προδυχε α mεασυραβλε χηανγε ιν ελεχτριχαλ ρεσιστανχε. Wηιλε αλτερνατιϖε 

χυρρεντ (ΑΧ) mαψ βε υσεδ το mονιτορ mατριξ χραχκσ, 

100 τρανσϖερσε χραχκσ, φιβρε/mατριξ δεβονδινγ, ανδ δελαmινατιον [39][40]. Ασ ωελλ ασ 

βεινγ χονδυχτιϖε, φιβρεσ χαν αλσο δισπλαψ οτηερ εφφεχτσ ωηεν λοαδεδ Ταβλε 1. Φορ 

εξαmπλε, αππλψινγ α τενσιλε λοαδ ον ΧΦΡΠ λαmινατεσ ωιλλ δεχρεασε τηε διαmετερ ανδ 

ινχρεασε τηε λενγτη οφ χαρβον φιβρεσ χονσεθυεντλψ τηατ ωουλδ ινχρεασε τηε 

ρεσιστανχε οφ χαρβον φιβρε δυε το πιεζορεσιστιϖιτψ προπερτψ [28]. Τηισ προπερτψ 

105 ινχρεασεσ τηε αττραχτιϖενεσσ οφ τηε χαρβον φιβρε ασ σενσορ σψστεmσ σινχε ιτ διρεχτλψ 

ινδιχατεσ δαmαγε (ανδ/ορ στραιν ιν ΧΦΡΠ λαmινατεσ (περmανεντ χηανγεσ, ι.ε. φιβρε 
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δαmαγε) ανδ/ορ στραιν (ϖια ρεϖερσιβλε χηανγεσ ασ α ρεσυλτ οφ πιεζορεσιστιϖιτψ) ιν ΧΦΡΠ 

λαmινατεσ [41]. Τωο−προβε ανδ φουρ−προβε mεασυρεmεντ τεχηνιθυεσ αρε τηε mοστ 

χοmmον τψπεσ το mεασυρε τηε ελεχτριχαλ ρεσιστανχε ασ σηοων ιν 110 Ταβλε 1. Φουρ−προβε 

ισ mορε φαϖουραβλε ασ ιτ ελιmινατεσ τηε χονταχτ ρεσιστανχε φροm τηε mεασυρεδ 

ρεσιστανχε. Dυε το τηε πραχτιχαλιτιεσ οφ ατταχηινγ ρελιαβλε ελεχτριχαλ χονταχτσ το ΧΦΡΠ 

χοmποσιτε, τηε χονταχτ ρεσιστανχε χαν βε σιγνιφιχαντ, σο ρεmοϖαλ οφ τηισ ποτεντιαλ σουρχε 

οφ ερρορ ισ ϖαλυαβλε; ιτ χαν αλσο πρεσεντ συβσυρφαχε βεηαϖιουρ [42, 43]. Τηισ παπερ 

πρεσεντσ φορ τηε φιρστ τιmε αν ελεχτρι− 

Ταβλε 1: Συmmαρψ οφ mοστ ιmπορταντ παραmετερσ εφφεχτινγ ον τηε εφφεχτιϖενεσσ οφ τηε ελεχτριχαλ 

ρεσιστανχε−βασεδ mονιτορινγ σψστεmσ. 

ΧΦΡΠ τψπε Τεστ 

τψπε 
DΧ 

(mΑ) 
Μεασυρεmεντ 

σψστεm ȋοΡ/Ρο)% Ρεφερενχεσ 

[0/90]σ Βενδινγ 10 2−προβε 9 [3] 

[0]8 Τενσιλε 50 2−προβε 4 [38] 

[90] Φατιγυε 1 4−προβε 1.6 − 3 [44] 

[0/90]2σ Ινδεντατιον 30 4−προβε 0.01 [40] 

[90/0]2σ Ιmπαχτ 0.5 2−προβε 0.14 [45] 

[0/± 45/90]2σ Ιmπαχτ ϖαρψ 4−προβε 0.672 [46] 

[0]18 Μοδε Ι 250 4−προβε 0 − 30 [47] 

115 χαλ ρεσιστανχε−βασεδ στρυχτυραλ ηεαλτη mονιτορινγ σψστεm ιν ωοϖεν φαβριχ χαρβον 

φιβρε χοmποσιτε λαmινατεσ φαβριχατεδ βψ ϖαχυυm ασσιστεδ ρεσιν τρανσφερ mουλδινγ 

(ςΑΡΤΜ) ασ ωελλ ασ αυτοχλαϖε προχεσσινγ τεχηνιθυεσ. Α φουρ−προβε mετηοδ ωασ 

αδοπτεδ το mονιτορ στραιν δυε το βενδινγ λοαδσ ανδ το δετεχτ ανδ θυαντιφψ δαmαγε 

δυε το λοω ϖελοχιτψ ιmπαχτ ενεργψ. 

120 2. Μετηοδολογψ 

2.1. Ματεριαλσ ανδ Φαβριχατιον Τεχηνιθυεσ 

Τωο τψπεσ οφ ΧΦΡΠ λαmινατεσ ωερε mανυφαχτυρεδ. Πρεπρεγ σαmπλεσ υσεδ 

ςΤΧ401 2 ⋅ 2 τωιλλ ωεαϖε χαρβον φιβρεσ (Τοραψ ΦΤ300Β) ωιτη αρεαλ ωειγητ 275 

γσm (ΣΗD χοmποσιτε Ματεριαλσ, ΥΚ). Τηισ ωασ χυτ ιντο σηεετσ ανδ ηανδ λαιδ 
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125 οντο τουγηενεδ γλασσ σηεετ ανδ τηεν χυρεδ ιν αν αυτοχλαϖε ατ 120ᶆΧ φορ 45mιν υνδερ 

606κΠα ανδ τηεν ποστ χυρεδ ατ 135ᶆΧ φορ 120mιν. ςΑΡΤΜ υσεδ Ταιρψφιλ 

ΤΧ−35 2⋅2 mm τωιλλ ωεαϖε χαρβον φιβρεσ ωιτη αρεαλ ωειγητ 200 γσm (Φορmοσα, 

Ταιωαν) ανδ υλτραλοω ϖισχοσιτψ εποξψ ρεσιν (ΙΝ−2 Εποξψ ρεσιν, Εασψ Χοmποσιτεσ, 

ΥΚ) ωερε υσεδ. Τηε σετυπ φορ τηε ςΑΡΤΜ ισ ιλλυστρατεδ ιν Φιγυρε 2, τηε ΧΦΡΠ 

130 λαmινατεσ ωερε λεφτ το χυρε ατ τηε ροοm τεmπερατυρε φορ 24η ανδ τηεν ποστ χυρεδ ιν 

αν οϖεν (Ηεραευσ Ινστρυmεντσ ΓmβΗ, Γερmανψ) ατ 40ᶆΧ φορ 6ητηεν 50ᶆΧ φορ 6η 

ανδ τηεν 60ᶆΧ φορ 6η. 

 

Φιγυρε 2: Α τψπιχαλ ϖαχυυm ασσιστεδ ρεσιν τρανσφερ mουλδινγ σετ−υπ. 

Τηε mαιν γοαλ οφ τηισ στυδψ ισ το mακε α ρελιαβλε, ροβυστ, ρεπεαταβλε ανδ 

πραχτιχαλ στρυχτυραλ ηεαλτη mονιτορινγ σψστεm. Τηερεφορε, ιτ ωασ δεχιδεδ το 

εmπλοψ 

135 σενσινγ mατσ mαδε φροm φλεξιβλε ΠΧΒ mατεριαλσ ιν ορδερ το χρεατε ρεπροδυχιβλε ανδ 

ρελιαβλε χοννεχτιον το τηε χοmποσιτε. Πψραλυξ ΦΡ8510Ρ (DυΠοντ, ΥΣΑ) ωασ υσεδ 

το mακε τηε σενσινγ mατσ υσινγ πηοτολιτηογραπηιχ τεχηνιθυε [48, 49], ασ 

ιλλυστρατεδ ιν τηε φολλοωινγ στεπσ: 

1. Σενσινγ παττερνσ ωερε δεσιγνεδ υσινγ πηοτο εδιτορ σοφτωαρε (Αδοβε Πηο− 
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140 τοσηοπ) ασ σηοων ιν Φιγυρε 3α ανδ β. 

2. Α πηοτοσενσιτιϖε φιλm (δρψ φιλm) (Μεγα Ελεχτρονιχσ, ΥΚ) ωασ αππλιεδ οντο τηε 

χοππερ σιδε οφ τηε Πψραλυξ ΦΡ8510Ρ ασ σηοων ιν Φιγυρε 3χ. 

3. Α λαψερ οφ Πψραλυξ ΦΡ8510Ρ ανδ τηε πηοτο−σενσιτιϖε φιλm ωερε χυτ βψ α 

παιρ οφ σχισσορσ το δεσιρεδ διmενσιονσ ασ σηοων ιν Ταβλε 2.Τηε δρψ φιλm ωασ 

145 χυτ ιντο βιγγερ σιζεσ τηαν τηε Πψραλυξ ΦΡ8510Ρ σηεετσ το εασε ρεmοϖινγ τηε πλαστιχ 

φιλm τηατ ωασ ρεθυιρεδ πριορ το τηε νεξτ στεπ (δεϖελοπινγ σταγε). 

4. Τηε χοmβινατιον οφ Πψραλυξ ΦΡ8510Ρ ωιτη τηε δρψ φιλm ωερε πυτ ινσιδε α 

ϖαχυυm βαγ ανδ τηεν τηεψ ωερε πλαχεδ ιν αν οϖεν, (Ηεραευσ Ινστρυmεντσ 

ΓmβΗ, Γερmανψ) ατ 60ᶆΧ υνδερ 92κΠα οφ ϖαχυυm πρεσσυρε φορ τωο ηουρσ; 

150 ηεατινγ ρατε οφ 3 − 5ᶆΧmινΫ1 ωασ συφφιχιεντ το mαινταιν τηε λιγητ σενσιτιϖιτψ οφ τηε δρψ 

φιλm ωηιλε ενσυρινγ γοοδ αδηεσιον. 

5. Τηε χοmβινατιον οφ Πψραλυξ ΦΡ8510Ρ ανδ τηε δρψ φιλm ωασ εξποσεδ το Υς 

λιγητ υσινγ α Υς εξποσυρε υνιτ (ΡΣ, ΥΚ) φορ 40σ, ωιτη τηε mασκ τηατ ωασ 

προδυχεδ ιν στεπ 1 βεινγ υσεδ το προτεχτ αρεασ οφ χοππερ τηατ ωερε 

155 νεεδεδ φορ σενσορ σψστεm, Φιγυρε 3χ. 

6. Υς εξποσεδ σηεετσ ωερε δεϖελοπεδ βψ πλαχινγ τηεm ιν α βασκετ ηολδερ ανδ 

ιmmερσινγ τηεm ιν α ποτασσιυm χαρβονατε σολυτιον (Dρψ Φιλm Πηοτορεσιστ 

Dεϖελοπερ, ΜΕΓΑ Ελεχτρονιχσ, ΥΚ). Ποτασσιυm χαρβονατε ωασ διλυτεδ ιν 

διστιλλεδ ωατερ αχχορδινγ το τηε mανυφαχτυρερ ρεχοmmενδατιονσ. Τηε 

160 δεϖελοπmεντ προχεσσ οχχυρρεδ ατ 38ᶆΧ ιν τηε ΠΧΒ ετχηερ φορ 15mιν. Σινχε τηε 

αρτωορκσ ωερε νεγατιϖε, σο τηε δρψ φιλm ρεmοϖεδ φροm αλλ αρεασ απαρτ φροm 

αρεασ τηατ ωερε εξποσεδ το Υς λιγητ (ελεχτροδε, τραχκ ανδ παδ αρεασ). 

7. Τηε δεϖελοπεδ σενσινγ mατσ ωερε τακεν ουτ οφ τηε δεϖελοπινγ τανκ ιν τηε 

ΠΧΒ προχεσσινγ στατιον ανδ ωασηεδ βψ λοω πρεσσυρε ωατερ ϕετ ατ τηε ροοm 

165 τεmπερατυρε. 

8. Τηε δεϖελοπεδ ανδ ωασηεδ σενσινγ mατσ ωερε τηεν πλαχεδ ιντο τηε βασκετ 

ηολδερ ανδ ιmmερσεδ ιν τηε ετχηινγ τανκ. Τηε ΠΧΒ ετχηαντ, 40% φερριχ 

χηλοριδε σολυτιον ΥΝ2582 (ΥΝ2582, ΜΕΓΑ Ελεχτρονιχσ, ΥΚ) ωασ υσεδ το ετχη 

τηε δεϖελοπεδ σενσινγ mατσ. Φερριχ χηλοριδε ωασ mιξεδ ωιτη τηε 
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170 διστιλλεδ ωατερ, ωιτη α mιξινγ ρατιο οφ 3:1. Τηε ετχηινγ προχεσσ οχχυρρεδ ατ 38ᶆΧ οφ 

5mιν ασ σηοων ιν Φιγυρε 3δ. 

9. Α χλεανινγ γραδε αχετονε (Σιγmα Αλδριχη, ΥΚ) ωασ υσεδ το στριπ τηε ρεmαινινγ 

δρψ φιλm, βψ ιmmερσινγ τηε ετχηεδ σενσινγ mατσ ιν αχετονε φορ 

10mιν τηεν α βρυση ωασ υσεδ το σχρυβ τηε σενσινγ mατσ το ρεmοϖε τηε 

175 ρεmαινινγ πολψmερ. 

Ταβλε 2: Σενσινγ mατ διmενσιονσ 

Σενσινγ Πψραλυξ Dρψ Χοϖερλαψ Σενσινγ Σενσινγ 

mατ ΦΡ8510Ρ φιλm ΦΡ0110 mατ Ελεχτροδε 

Νο. 
διmενσιον 

(mm) 
διmενσιον 

(mm) 
διmενσιον 

(mm) 
σιζε 

(mm) 
διmενσιον 

(mm) 

Ματ 1 
235 ξ 200 250 ξ 160 235 ξ 140 200 ξ 200 10 ξ 10 

 0.043  0.025 0.068 0.018 

Ματ 2 
235 ξ 200 250 ξ 160 35 ξ 140 00 ξ 200 20 ξ 20 

 0.043  0.025 0.068 0.018 

Α χοϖερ λαψερ ωασ υσεδ ιν τηισ στυδψ το ισολατε τραχκσ ιν σενσινγ mατσ φροm 

mακινγ χονταχτ ωιτη τηε ΧΦΡΠ λαmινατεσ ιν δεσιρεδ λοχατιονσ. Τηε χοϖερλαψ υσεδ 

ωασ Πψραλυξ ΦΡ 0110 Χοϖερλαψ (DυΠοντ, ΥΣΑ) χονσιστινγ οφ α 25∝m τηιχκ λαψερ οφ 

πολψιmιδε χοϖερεδ ωιτη α 25∝m τηιχκ οφ Ⱦ−σταγεδ αχρψλιχ αδηεσιϖε. Ⱦ− 

180 σταγεδ αχρψλιχ αδηεσιϖε�σ mαιν φυνχτιον ισ το ϕοιν τηε χοϖερλαψ το τηε ετχηεδ σενσινγ 

mατσ. Σενσινγ mατσ mαδε φροm Πψραλυξ ΦΡ8510Ρ ρεδυχεδ τηε αmουντ οφ ωιρινγ 

ρεθυιρεδ. Τηε χοmβινατιον οφ σενσινγ mατ ανδ χοϖερλαψ ωασ ενϖελοπεδ ιν α 

ϖαχυυm βαγ ανδ τηεν πλαχεδ ιν αν οϖεν (Ηεραευσ Ινστρυmεντσ ΓmβΗ, 

Γερmανψ) το χυρε τηε Ⱦ−σταγεδ αχρψλιχ αδηεσιϖε ατ 70ᶆΧ φορ 2η υνδερ 92κΠα 

185 οφ πρεσσυρε. Αφτερ χυρε, τηε πεελ στρενγτη βετωεεν τηε χοϖερλαψ ΦΡ0110 ανδ τηε 

Πψραλυξ ΦΡ8510Ρ ωασ 1.6Ν/m αχχορδινγ το mανυφαχτυρερ δατασηεετ ασ δεσχριβεδ 

ιν τεστ mανυαλ οφ ΙΠΧ τεστ mετηοδσ [50]. Τηε φιναλ σενσινγ mατ ισ σηοων ιν Φιγυρε 

3 ε. Τηε σενσινγ mατ ωασ τηεν ατταχηεδ το τηε χοmποσιτε λαmινατεσ υσινγ α Σιλϖερ−

Εποξψ αδηεσιϖε (8331Σ, ΜΓ Χηεmιχαλσ). 
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190 2.2. Ελεχτριχαλ Ρεσιστιϖιτψ οφ Wοϖεν Φαβριχ ΧΦΡΠ Λαmινατεσ 

Τηε ελεχτριχαλ χονδυχτιϖιτψ οφ 2⋅2 τωιλλ ωεαϖε ΧΦΡΠ λαmινατεσ ιν τηε ωαρπ ανδ 

ωεφτ διρεχτιονσ αρε εθυαλ , ɏωαρπ = ɏωεφτ, ηοωεϖερ, τηρουγη−τηιχκνεσσ ελεχτριχαλ 

ρεσιστιϖιτψ ɏτ γ 104 • ɏωεφτ [35, 51]. Τωο τψπεσ οφ χαρβον φιβρεσ ωερε αδοπτεδ ιν τηισ 

στυδψ βεινγ Τοραψ ΦΤ300Β φορ αυτοχλαϖε προχεσσινγ ανδ Ταιρψ− 

195 φιλ ΤΧ−35 φορ ςΑΡΤΜ προχεσσινγ τεχηνιθυεσ. Τηε ελεχτριχαλ ρεσιστιϖιτψ οφ τηοσε 

 

Φιγυρε 3: Σενσινγ παττερν δεσιγνσ αρε σηοων ιν (α) παττερν υσεδ το mανυφαχτυρε σενσινγ mατ 1, ανδ (β) 

παττερν υσεδ το mανυφαχτυρε σενσινγ mατ 2. Στεπσ το φαβριχατε σενσινγ mατσ αρε σηοων ιν (χ) α φλεξιβλε 

χιρχυιτ βοαρδ αφτερ εξποσινγ το Υς λιγητ, (δ) σενσινγ mατ πασσινγ τηε δεϖελοπινγ σταγε, ανδ (ε) ρεαδψ το 

υσε σενσινγ mατ 1. 

χαρβον φιβρεσ βεινγ 1.7 ⋅ 10Ϋ2 ανδ 1.73 ⋅ 10Ϋ2 πmm respectively ȏͷʹǡ ͷ͵ȐǤ Figure ͷ 
σηοωσ οπτιχαλ mιχροσχοπψ ιmαγεσ οφ φαβριχατεδ χοmποσιτε λαmινατεσ. Ιτ χαν βε 

σεεν τηατ ΧΦΡΠ λαmινατεσ mαδε υσινγ τηε αυτοχλαϖε προχεσσινγ τεχηνιθυεσ 

Α1 

Α1 

Α2 

Α2 

Α3 

Α4 

Β1 Β1 Β2 Β2 Β3 Β4 
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(Φιγυρε 5 α) ηαϖε α ηιγηερ δενσιτψ οφ φιβρε−φιβρε χονταχτ βετωεεν αδϕαχεντ πλιεσ, 

200 τηερεφορε τηεψ ηαδ α λοωερ τηρουγη−τηιχκνεσσ ρεσιστιϖιτψ τηαν τηειρ εθυιϖαλεντσ 

mαδε υσινγ ςΑΡΤΜ προχεσσινγ τεχηνιθυε (Φιγυρε 5 β), τηοσε βεινγ 3.3 ανδ 

3.πmm respectivelyǤ It is important to mention that the disruption of fibrefibre 
χονταχτ νετωορκ βετωεεν αδϕαχεντ πλιεσ ιν λαmινατε ωιλλ χαυσε τηε χηανγε 

 

Φιγυρε 4: ΧΦΡΠ πανελ ον τηε ριγητ ανδ ον τηε λεφτ ισ σενσινγ mατ 1 το βε ατταχηεδ οντο ΧΦΡΠ πανελ υσινγ 

α Σιλϖερ−Εποξψ χονδυχτιϖε αδηεσιϖε. 

ιν Ρτ, ωηιλε τηε χηανγε ιν ΡινΫπλανε οχχυρσ δυε το πιεζορεσιστιϖιτψ οφ χαρβον 205 φιβρεσ. 

 

Φιγυρε 5: Χροσσ−σεχτιον οφ ΧΦΡΠ λαmινατεσ mανυφαχτυρεδ υσινγ (α) αυτοχλαϖε ανδ (β) ςΑΡΤΜ προχεσσινγ 

τεχηνιθυεσ. Τηε ελεχτριχαλ χονταχτσ βετωεεν αδϕαχεντ πλιεσ οχχυρρεδ δυε το φιβρε�φιβρε χονταχτσ 

βετωεεν αδϕαχεντ πλιεσ, ηοωεϖερ, τηε φιβρε φιβρε χονταχτ δενσιτψ ιν α ισ ηιγηερ τηαν β. 
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Τηε ελεχτριχαλ ρεσιστανχε οφ ωοϖεν φαβριχ ΧΦΡΠ λαmινατεσ (Ρ) χαν βε δεσχριβεδ 

υσινγ Οηm�σ λαω 

  (1) 

Wηερε Ι ισ α διρεχτ ελεχτριχαλ χυρρεντ (DΧ) ιν Αmπερεσ (Α) ανδ ς ισ ϖολταγε ιν ςολτ 

(ς). Αχχορδινγ το Εθυατιον 1, τηε αmουντ οφ χυρρεντ τηατ φλοωσ τηρουγη α χαρβον φιβρε 

ισ ινϖερσελψ προπορτιοναλ το ιτσ ρεσιστανχε; τηε ελεχτριχαλ ρεσιστανχε ιν τυρν δεπενδσ 

υπον χηεmιχαλ χοmποσιτιονσ οφ mατεριαλσ, φιβρε διαmετερ, ανδ 210 mιχροστρυχτυρεσ [54]. 

2.3. Σενσορ Ιντεγρατιον 

Τηε ΧΦΡΠ λαmινατεσ πασσεδ τηρουγη mανψ πρεπαρατιον σταγεσ πριορ το 

ιντεγρατινγ τηε σενσινγ mατ, τηοσε βεινγ: 

1. Ρουγη γρουνδινγ σταγε: τηε αρτεφαχτσ φορmεδ δυρινγ τηε mανυφαχτυρινγ 

215 προχεσσεσ ωερε ρεmοϖεδ υσινγ 240 γριτ ΣιΧ παπερσ (Μετπρεπ, ΥΚ). Τηισ γρουνδινγ 

προχεσσ ωασ χαρριεδ ουτ ιν τηε πρεσενχε οφ ωατερ το mαινταιν τηε 

ΧΦΡΠ λαmινατε ατ λοω τεmπερατυρε ανδ το αϖοιδ χρεατινγ νεω αρτεφαχτσ. 

Φυρτηερ γρουνδινγ ωασ υνδερτακεν υσινγ 600 γριτ ΣιΧ παπερσ (Μετπρεπ, ΥΚ) 

220 2. Πολισηινγ σταγε: τηισ προχεσσ ωασ χαρριεδ ουτ υσινγ 1200 γριτ ΣιΧ παπερ 

(Μετπρεπ, ΥΚ). 

3. Χλεανινγ σταγε: ισοπροπψλε αλχοηολ (Σιγmα Αλδριχη, ΥΚ) ωασ υσεδ το ρεmοϖε 

τηε γρουνδινγ ανδ πολισηινγ παρτιχλεσ φροm τηε συρφαχε. 

Α 10Ξ mαγνιφιερ (Ζεισσ, ΥΚ) ωασ υσεδ το ενσυρε τηατ τηε εποξψ ωασ ρεmοϖεδ 

225 φροm τηε σενσινγ αρεασ, ωηιχη ωερε ειτηερ 20 ⋅ 20mm ιν σενσινγ mατ 1 ορ 40 ⋅ 

40mm ιν σενσινγ mατ 2 αχροσσ τηε πανελσ. Σιλϖερ−Εποξψ χονδυχτιϖε αδηεσιϖε 

8331Σ (ΜΓ Χηεmιχαλσ, ΥΚ) ωασ αππλιεδ οντο τηε σενσινγ αρεασ ανδ τηεν τηε 

σενσινγ mατσ ωερε ατταχηεδ το τηε συρφαχε ασ σηοων ιν Φιγυρε 4. Το ενσυρε α 

υνιφορm χονταχτ βετωεεν τηε σενσινγ mατσ ανδ τηε ΧΦΡΠ λαmινατεσ, τηε πανελσ 

230 ωερε ενϖελοπεδ βψ α ϖαχυυm βαγ ανδ α ϖαχυυm πρεσσυρε οφ 85κΠα ωασ αππλιεδ φορ 

24η. 

2.4. Dατα Αχθυισιτιον Σψστεm 

Μοδυλεσ οφ ΝΙ9219 (Νατιοναλ ινστρυmεντ, ΥΣΑ) ωερε ινσταλλεδ ιν α ΝΙ χDΑΘ− 



13 

9172 (Νατιοναλ ινστρυmεντσ, ΥΣΑ) χηασσισ. Α φουρ−προβε ελεχτριχαλ ρεσιστανχε 

235 χονφιγυρατιον ωασ υσεδ, ιν τηε φουρ−προβε τεχηνιθυε τηε χονταχτσ ρεσιστανχε (πιν 

ηεαδερσ, σολδερινγ mατεριαλσ, ανδ λεαδ ωιρεσ) αρε νεγλεχτεδ σινχε τηερε ισ ονλψ α 

σmαλλ αmουντ ορ νονε οφ αν ελεχτριχ χυρρεντ φλοωινγ αχροσσ τηε ελεχτριχαλ ποτεντιαλ 

τερmιναλσ [55, 56]. Τηε δατα χολλεχτιον ωασ τριγγερεδ υσινγ α δεδιχατεδ σοφτωαρε 

τηατ ωασ ωριττεν ιν Λαβςιεω. Τηε τερmιναλσ ιν τηε ΝΙ9219 mοδυλεσ 

240 ωερε εξεχυτεδ χονσεχυτιϖελψ το αϖοιδ ιντερφερενχε βετωεεν τηε εξχιτεδ τερmιναλ ανδ 

τηε οτηερσ δυρινγ τηε δατα χολλεχτιον προχεσσ. Ιν Λαβςιεω στρυχτυραλ λοοπσ ωερε 

υσεδ το οβταιν ελεχτριχαλ ρεσιστανχε ανδ το αϖοιδ ιντερφερενχε. Εαχη λοοπ mεασυρεσ 

τηε ελεχτριχαλ ρεσιστανχε βετωεεν α χερταιν παιρ οφ ελεχτροδεσ ωηιλε τηε οτηερ 

χηαννελσ ιν τηε σαmε λοοπ ωερε χονφιγυρεδ το mεασυρε ϖολταγε. Τηισ 

245 στρατεγψ ωασ συχχεσσφυλ το αϖοιδ τηε ελεχτριχαλ ιντερφερενχε βετωεεν χηαννελσ ιφ τηεψ 

ωερε σετ το mεασυρε τηε ελεχτριχαλ ρεσιστανχε βετωεεν αλλ ελεχτροδεσ ατ τηε σαmε τιmε. 

Α 500∝Α οφ α διρεχτ ελεχτριχαλ χυρρεντ ωασ ινϕεχτεδ ιντο τηε ΧΦΡΠ λαmινατεσ. Τηε Οηmιχ 

ηεατ γενερατεδ ωασ ασ λοω ασ 1.635 ⋅ 10Ϋ5 W, τηισ χαν βε ιγνορεδ σινχε τηε σηορτ περιοδ 

οφ τεστινγ τιmε, φεω σεχονδσ, ασ ωελλ ασ τηε λοω 250 χυρρεντ ωιλλ νοτ αλλοω ηεατ 

αχχυmυλατιον. 

Ιτ ωασ φουνδ τηατ τηισ αmουντ οφ τηε ελεχτριχαλ χυρρεντ διδ νοτ γενερατε Οηmιχ 

ηεατινγ δυρινγ ελεχτριχαλ τεστσ. 

 

Φιγυρε 6: Τηε mεασυρεmεντ mαπ οφ ελεχτριχαλ ρεσιστανχε ιν ΧΦΡΠ πλατεσ υσινγ σενσινγ mατ 2. 

Τηε γλοβαλ ελεχτριχαλ ρεσιστανχε οφ ΧΦΡΠ πλατεσ ωηεν σενσινγ mατ 1 (Ɍ1) ωασ 

υσεδ ισ γιϖεν ιν Εθυατιον 2. 

Α1 

Α2 
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 100 (2) 

Σινχε τηε σπαχινγ διστανχε βετωεεν αδϕαχεντ ελεχτροδεσ ιν σενσινγ mατ 2 ισ ηιγηερ 

τηαν σενσινγ mατ 1, τηερεφορε τηε γλοβαλ ελεχτριχαλ ρεσιστανχε ωηεν σενσινγ mατ 255 2 

ωασ ατταχηεδ το τηε ΧΦΡΠ λαmινατεσ χαν βε εξπρεσσεδ ιν Εθυατιον 3 

 100 (3) 

2.5. Βενδινγ Τεστ 

Τηε βενδινγ τεστ ωασ χαρριεδ ουτ αχχορδινγ το ΑΣΤΜ D7264/D7264Μ ανδ 

ΑΣΤΜ 6856/D6856Μ, ηοωεϖερ τηε σπαν λενγτη οφ σπεχιmενσ ωασ 200mm ασ 

σηοων ιν Φιγυρε 7. Τηε σπεχιmενσ ωερε συβϕεχτεδ το φουρ λοαδινγ χψχλεσ ανδ τηε 

260 δεφλεχτιον δυε το τηε αππλιεδ λοαδσ ωασ mεασυρεδ ϖια α διγιταλ χαmερα τηατ ωασ 

ινσταλλεδ ον τηε τεστ φραmε (Ζωιχκ Ροελλ, Γερmανψ) ασ σηοων ιν Φιγυρε 7. Τηε τεστ 

σπεεδ ωασ σετ ατ 2mmmινΫ1 ανδ τηε τεστ ωασ παυσεδ φορ τηρεε mινυτεσ, φουρ τιmεσ 

το mεασυρε ελεχτριχαλ ρεσιστανχε ατ ατ ϖαριουσ δεφλεχτιονσ 2, 4, 6, ανδ 

8mm. Ατ εαχη ποιντ 10 ελεχτριχαλ ρεσιστανχε ρεαδινγσ ωερε αχθυιρεδ ανδ αϖεραγε 

265 ϖαλυεσ ωερε χονσιδερεδ ιν φυρτηερ χαλχυλατιονσ. 

2.6. Λοω ςελοχιτψ Ιmπαχτ Τεστ 

Dαmαγε ωασ γενερατεδ υσινγ α δροπ�ωειγητ ιmπαχτ τεστερ αχχορδινγ το ΑΣΤΜ 

D7136/D7136Μ−15. Wηερε α φλατ χοmποσιτε πλατε οφ 200 ⋅ 200 ⋅ τ mm (τ ωασ 

1.63mm φορ αυτοχλαϖε προχεσσινγ πανελσ ανδ 2.09mm φορ ςΑΡΤΜ πανελσ) ωασ 

συβϕεχτεδ το α τηρουγη−τηιχκνεσσ ιmπαχτ ωιτη α ηεmισπηεριχαλ ιmπαχτορ, 13 mm ιν 

διαmετερ. Τηε χαρβον φιβρε χοmποσιτε λαmινατε πανελ ωασ πλαχεδ οντο α στεελ 

πλατε, ωηιχη ηαδ αν οριφιχε οφ 50mm ιν διαmετερ, τηε πανελ ωασ χλαmπεδ τιγητλψ ον 

τηε ηοριζονταλ πλανε υσινγ Γ−χλαmπσ. Τηε ινχιδεντ ϖελοχιτψ οφ τηε ιmπαχτ ωασ 

mεασυρεδ υσινγ α mαγνετιχ σενσορ τηατ ωασ ινσταλλεδ ϕυστ αβοϖε τηε ταργετ. Τηε 

ινχιδεντ ενεργψ (κινετιχ ενεργψ (Κ.Ε)) ωασ χαλχυλατεδ υσινγ τηε φολλοωινγ φορmυλα 

  (4) 
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Φιγυρε 7: Σχηεmατιχ ιλλυστρατεσ βενδινγ − ελεχτριχαλ ρεσιστανχε τεστινγ σετ υπ. Τηε τεστ mονιτορσ 

δεφλεχτιον − ελεχτριχαλ ρεσιστανχε οφ ΧΦΡΠ λαmινατεσ. Τηε βενδινγ τεστ ωασ υνδερτακεν αχχορδινγ το 

ΑΣΤΜ D7264/D7264Μ ανδ ΑΣΤΜ 6856/D6856Μ. 

Wηερε m ισ τηε ωειγητ οφ τηε ιmπαχτορ ανδ τηε χαρριαγε (1.456 κγ), ανδ ϖ ισ τηε 

ινχιδεντ ϖελοχιτψ (m/σ2) 

2.7. Χ−σχαννινγ 

270 Α ηανδ−ηελδ Χ�σχαν χαmερα (Dολπηιτεχη, Νορωαψ) ωασ δεπλοψεδ το mεασυρε τηε 

δαmαγε αρεα. Τηε δαmαγε αρεα ωασ εστιmατεδ βψ ιmπορτινγ Χ−σχαν ιmαγεσ το α 

πηοτο εδιτορ (Αδοβε Πηοτοσηοπ) ανδ τηεν τηε νυmβερ οφ πιξελσ ιν τηε δαmαγε 

ρεγιον ωερε ρελατεδ το τηε δαmαγε αρεα. 

3. Ρεσυλτσ ανδ Dισχυσσιον 

275 3.1. Στραιν Μονιτορινγ 

Ταβλε 3 πρεσεντσ ελεχτριχαλ ρεσιστανχε οφ ΧΦΡΠ λαmινατεσ φαβριχατεδ βοτη βψ 

ςΑΡΤΜ ανδ αυτοχλαϖε προχεσσινγ τεχηνιθυεσ δυρινγ 3−ποιντ βενδινγ τεστινγ. Ρο ισ 

τηε ελεχτριχαλ ρεσιστανχε ωηεν τηε ΧΦΡΠ λαmινατεσ ωερε υνστραινεδ (νο δεφλεχτιον 

λοαδσ ωερε αππλιεδ), Ρι ισ τηε ελεχτριχαλ ρεσιστανχε ωηεν τηε ΧΦΡΠ 280 λαmινατεσ 

Φ 

Ι ιν 

Ι ουτ 

ς mεασ 

ς mεασ 

DΑΘ σψστεm χονσιστεδ οφ  
ΝΙ9219 ιν α ΝΙ χDΑΘ9972. 
Αχθυισιτιον ρατε = 100Σ/σ 
Εξχιτατιον χυρρεντ = 500∝Α 
  

க 

க 1 

க 2 

க 3 

Ρ 

Ρ 1 

Ρ 2 

Ρ 3 

Τεστ ουτπυτσ 

ο ο 
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ωερε στραινεδ. Τηε χονσολιδατιον οφ αυτοχλαϖε προχεσσεδ λαmινατεσ ωασ ηιγηερ 

τηαν ςΑΡΤΜ προχεσσεδ λαmινατεσ, τηατ ισ δυε το τηε ηιγη ηψδροστατιχ πρεσσυρε ιν 

τηε αυτοχλαϖε προχεσσινγ τεχηνιθυε 606κΠα ωηιλε 92κΠα ιν ςΑΡΤΜ τεχηνιθυε [57, 

58]. 

Υσινγ σενσινγ mατ 1, ελεχτριχαλ ρεσιστανχε χηανγεσ ιν ςΑΡΤΜ λαmινατε παν− 

285 ελσ ωερε ρεϖερσιβλε ιν χψχλε ονε ανδ χψχλε τωο, ωηερε τηε mαξιmυm δεφλεχτιον ωασ 

2 ανδ 4mm ρεσπεχτιϖελψ, ασ σηοων ιν Ταβλε 3. Ηοωεϖερ, ιν χψχλε τηρεε ανδ φουρ, 

ωηερε τηε mαξιmυm δεφλεχτιον ωασ 6 ανδ 8mm ρεσπεχτιϖελψ, τηεσε πανελσ σηοωεδ 

ιρρεϖερσιβλε χηανγεσ ιν ελεχτριχαλ ρεσιστανχε οφ 0.017% ανδ 0.0124% ρεσπεχτιϖελψ. 

Ιν πανελσ φαβριχατεδ ϖια αυτοχλαϖε προχεσσινγ τεχηνιθυε ανδ ατ χψχλε 

290 ονε ανδ τωο, τηε ελεχτριχαλ ρεσιστανχε ινχρεασεδ ρεϖερσιβλψ. Ηοωεϖερ, ατ χψχλε τηρεε 

ανδ φουρ τηε χηανγε ιν ελεχτριχαλ ρεσιστανχε ωασ ινχρεασεδ ιρρεϖερσιβλψ βψ υπ το 

0.02% ανδ 0.032% ρεσπεχτιϖελψ. Τηισ χηανγε ιν ελεχτριχαλ ρεσιστανχε ωασ λικελψ 

αττριβυτεδ το mινορ δαmαγε ωηερε mατριξ χραχκινγ ωασ ηεαρδ δυρινγ τηε τεστ ασ 

σηοων ιν Φιγυρε 8. Τηεσε mατριξ χραχκσ ρεδυχε τηε νυmβερ οφ φιβρε 

295 � φιβρε χονταχτσ ιν πλιεσ ανδ βετωεεν χονσεχυτιϖε πλιεσ ανδ τηερεφορε δεχρεασε τηε 

συρφαχε ελεχτριχαλ χονδυχτιον ανδ τηρουγη � τηιχκνεσσ ελεχτριχαλ χονδυχτιον, ανδ 

τηυσ ινχρεασε τηε ελεχτριχαλ ρεσιστανχε. Ιτ ωασ νοτιχεδ τηατ τηε ιρρεϖερσιβλε χηανγε 

ιν ελεχτριχαλ ρεσιστανχε ινχρεασεδ ωηεν τηε δεφλεχτιον ινχρεασεδ, ωηιχη χαν βε 

αττριβυτεδ το mινορ δαmαγε (mατριξ χραχκσ) βεχοmινγ mορε δεφινεδ. 

300 Ταβλε 3 σηοωσ τηε χηανγεσ ιν ελεχτριχαλ ρεσιστανχε ιν πανελσ φαβριχατεδ υσινγ α 

ςΑΡΤΜ τεχηνιθυε ωασ σmαλλερ τηαν πανελσ φαβριχατεδ υσινγ αν αυτοχλαϖε 

προχεσσινγ τεχηνιθυε. Τηισ ισ λικελψ το βε βεχαυσε ΙΝ � 2 Εποξψ Ινφυσιον Ρεσιν ωασ 

τουγηερ τηαν ςΤΧ 401 ρεσιν, τηανκσ το πρεσενχε οφ 1,6 βισ (2,3−εποξψπροποξψ) 

ηεξανε ιν ιτσ φορmυλα [59], αλτηουγη νο φραχτυρε τουγηνεσσ τεστινγ ηασ βεεν 

305 δονε ιν τηισ στυδψ. Χηανγεσ ιν ελεχτριχαλ ρεσιστανχε δυε το αππλιεδ λοαδσ ωερε αλσο 

mεασυρεδ ιν αλλ πανελσ υσινγ σενσινγ mατ 2, Ταβλε 3. Χψχλε ονε ανδ τωο ωερε 

υνδετεχταβλε, τηερεφορε νο χηανγε ιν ελεχτριχαλ ρεσιστανχε οχχυρρεδ. Τηε λαmινατε 

σηοωεδ ρεϖερσιβλε χηανγεσ ιν ελεχτριχαλ ρεσιστανχε ατ χψχλε τηρεε, ωηιλε α 0.027% 

ιρρεϖερσιβλε χηανγε ιν ελεχτριχαλ ρεσιστανχε ωασ οβσερϖεδ δυρινγ χψχλε 

310 φουρ, τηισ ισ αττριβυτεδ το mινορ mατριξ δαmαγε ασ πρεϖιουσλψ ωιτη σενσινγ mατ 
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1. Ιν τηισ στυδψ, ιτ ισ τηερεφορε, οβσερϖεδ τηατ σενσινγ mατ 2 ωασ λεσσ σενσιτιϖε το 

στραιν mονιτορινγ ανδ δαmαγε δετεχτιον τηαν σενσινγ mατ 1. Τηισ ισ τηουγητ το βε 

δυε ηιγηερ σπαχινγ βετωεεν σενσινγ ελεχτροδεσ. 

Φιγυρε 9 σηοωσ α θυαλιτατιϖε αναλψσισ οφ στραιν mονιτορινγ φορ βοτη ςΑΡΤΜ 

315 ανδ αυτοχλαϖε προχεσσινγ δυε το αππλιεδ στραιν. Στραιν mεασυρεmεντσ ωερε τακεν 

υσινγ α διγιταλ χαmερα ινσταλλεδ οντο τηε τεστινγ φραmε ασ δεσχριβεδ ιν Σεχτιον 2.5. 

Ιτ χαν βε σεεν ιν τηε φιγυρε τηατ τηε αmουντ οφ χηανγε ιν ελεχτριχαλ ρεσιστανχε ωασ 

ασ λοω ασ 0.0025% ατ στραιν οφ 0.05% ανδ ιτ ινχρεασεδ νονλινεαρλψ. Ιτ ισ ιmπορταντ 

το νοτε τηατ τηε ωοϖεν φαβριχ ΧΦΡΠ λαmινατεσ δο νοτ 

320 οβεψ Ηοοκ�σ λαω, τηερεφορε τηε χηανγε ιν ελεχτριχαλ ρεσιστανχε δυε το αππλιεδ λοαδσ 

ιν τηε ελαστιχ ρεγιον ωασ νονλινεαρ [60]. Τηισ ισ χοντραρψ το υνιδιρεχτιοναλ ΧΦΡΠ 

λαmινατεσ, ωηερε τηε ελεχτριχαλ ρεσιστανχε ινχρεασεσ λινεαρλψ ιν τηε ελαστιχ ρεγιον 

ωιτη τηε αππλιεδ λοαδ [61]. Ατ στραιν οφ γ 0.19% αν ιρρεϖερσιβλε χηανγε ιν ελεχτριχαλ 

ρεσιστανχε ωασ οβσερϖεδ ιν βοτη λαmινατεσ ατ διφφερεντ περχενταγε 

325 δεπενδινγ ον τηε σενσινγ mατσ. Τηισ χηανγε ωασ αττριβυτεδ το mατριξ χραχκσ, ωηεν 

τηε σηεαρ φορχε εξχεεδεδ τηε σηεαρ φορχε οφ τηε εποξψ mατριξ ατ στραιν οφ 0.25% 

οτηερ τψπεσ οφ δαmαγε σταρτεδ το αππεαρ, συχη ασ φιβρε σπλιττινγ, τηερεφορε τηε τεστ 

ωασ στοππεδ ασ σηοων ιν Φιγυρε 8. Τηοσε τψπεσ οφ δαmαγε χαυσεδ ηιγηερ χηανγεσ 

ιν ελεχτριχαλ ρεσιστανχε, σεε Σεχτιον 3.2. Τηε ελεχτριχαλ ρεσιστανχε 

330 χηανγεσ ρεπορτεδ ιν τηισ στυδψ ωασ σλιγητλψ λοωερ τηαν Λ. ςερτυχχιο ετ αλ. ωηερε 

0.41% χηανγε οφ ελεχτριχαλ ρεσιστανχε ωασ οβταινεδ ατ στραιν οφ 1% [62]. Τηισ ωασ 

αττριβυτεδ το mανψ φαχτορσ, συχη ασ τηε τψπε οφ χυρρεντ, ι.ε ΑΧ ορ DΧ. Αλσο τηε 

δαmαγε mεχηανισm ισ εντιρελψ διφφερεντ, ωηερε ΧΝΤ εξπεριενχεσ ιρρεϖερσιβλε 

χηανγε ιν ελεχτριχαλ ρεσιστανχε δυε το τενσιον. Α. Σανλι ετ αλ. ρεπορτεδ α νεγατιϖε 

335 ρεσιστανχε χηανγε, ι.ε. νεγατιϖε πιεζορεσιστιϖιτψ, οφ Ϋ0.08% δυε το υνιαξιαλ 

χοmπρεσσιϖε λοαδσ [63]. Ιτ ισ ιmπορταντ το νοτε τηατ τηε νανοmατεριαλσ−βασεδ 

σενσινγ τεχηνιθυε ισ mαινλψ υσεδ το mονιτορ τηε mατριξ ανδ τηερεφορε ιτ προϖιδεσ 

λιmιτεδ ινφορmατιον αβουτ τηε ρεινφορχινγ ελεmεντ. 

Τηε ποσιτιϖε ελεχτριχαλ ρεσιστανχε, ι.ε. ποσιτιϖε πιεζορεσιστιϖιτψ, σηοων ιν Φιγ− 

340 υρε 9 ωασ αττριβυτεδ το τηε λοχατιον οφ τηε σενσινγ mατ, ωηερε τηε mατσ πλαχεδ ον το 

τηε βοττοm συρφαχε οφ τηε λαmινατε, ι.ε. συρφαχε υνδερ τενσιον λοαδινγ. Τηε 
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ελεχτριχαλ ρεσιστανχε ινχρεασεδ ωιτη τηε λοαδινγ δυε το τηε ινχρεασε οφ τηε 

αλιγνmεντ οφ τηε φιβρεσ ανδ τηερεφορε δεχρεασε φιβρε−φιβρε χονταχτσ βετωεεν 

αδϕαχεντ 

πλιεσ. 

 

Dισπλαχεmεντ (mm) 

Φιγυρε 8: Φορχε − δισπλαχεmεντ χυρϖε οφ ΧΦΡΠ λαmινατεσ, τηε δεϖιατιον ιν τηε χυρϖεσ ατ 6mm ανδ 8mm 

ωερε λικελψ αττριβυτεδ το mατριξ χραχκινγ, τηε τεστ ωασ στοππεδ ωηεν α φιβρε σπλιττινγ οχχυρρεδ. Φλεξυραλ 

Ψουνγ�σ mοδυλυσ οφ ςΑΡΤΜ λαmινατεσ Εφ = 55ΓΠα ανδ Εφ = 57ΓΠα 

φορ αυτοχλαϖε προχεσσινγ λαmινατεσ. 

Ɣ Αυτοχλαϖε mατ 1Ż Αυτοχλαϖε mατ 2 Ƈ ςΑΡΤΜ mατ 1 Ź ςΑΡΤΜ mατ 2 

 
Στραιν % 

Φιγυρε 9: Ελεχτριχαλ ρεσιστανχε ϖαριατιονσ δυε αππλιεδ στραιν, τηε ελεχτριχαλ ρεσιστανχε ωασ mεασυρεδ 

ωηεν τηε ΧΦΡΠ λαmινατεσ στραινεδ. Ρεϖερσιβλε ελεχτριχαλ ρεσιστανχε ϖαριατιονσ ωερε οβσερϖεδ υπ το 

0.18% οφ στραιν ανδ τηεν ιρρεϖερσιβλε ελεχτριχαλ ρεσιστανχε ϖαριατιονσ ωερε νοτιχεδ αφτερ α τηρεσηολδ οφ 

0.19% οφ στραιν ωηερε α δαmαγε ιν φορm οφ mατριξ χραχκσ εϖολϖεδ. 
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Ταβλε 3: Χηανγεσ ιν ελεχτριχαλ ρεσιστανχε δυε το δεφλεχτιον ατ 2, 4, 6, ανδ 8 mm φορ 2.09 ανδ 1.63 mm ΧΦΡΠ λαmινατεσ τηατ ωερε φαβριχατεδ βψ 

ςΑΡΤΜ ανδ αυτοχλαϖε προχεσσινγ τεχηνιθυεσ ρεσπεχτιϖελψ. Τηε ελεχτριχαλ ρεσιστανχε ρεαδινγσ ωερε αχθυιρεδ υσινγ βοτη σενσινγ mατσ. 

 ςΑΡΤΜ Προχεσσινγ Πανελσ Αυτοχλαϖε Προχεσσινγ Πανελσ 

Χψχλε 

Νυmβερ 
Ɂ (mm) 

 Ματ 1 Ματ 2  Ματ 1 Ματ 2 

ΡοȋπȌ ΡιȋπȌ ΡοȋπȌ ΡιȋπȌ ΡοȋπȌ ΡιȋπȌ ΡοȋπȌ ΡιȋπȌ 

0 0 0.0339103 − 0.0590143 − 0.0301362 − 0.05132070 − 

1 2 0.0339103 0.03391060 0.0590143 0.0590143 0.0301362 0.0301370 0.05132070 0.05132070 

2 4 0.0339103 0.0339132 0.0590143 0.0590143 0.0301362 0.0301398 0.05132070 0.05132070 

3 6 0.0339103 0.0339162 0.0590143 0.0590192 0.0301365 0.0301427 0.05132070 0.05132720 

4 8 0.033911 0.0339193 0.0590146 0.059021 0.0301382 0.0301478 0.05132088 0.05133540 

− 0 − 0.03391210 − 0.0590150 − 0.0301400 − 0.05132145 

345 Χηυνγ ετ αλ. ρεπορτεδ τηατ νεγατιϖε πιεζορεσιστιϖιτψ ισ οβσερϖεδ ωηεν τηε ελεχτριχαλ ρεσιστανχε mεασυρεδ ατ τηε χοmπρεσσιον συρφαχε 

[64]. Τηισ ισ βεχαυσε χοmπρεσσιον λοαδσ σθυεεζε τηε mατριξ ιν τηε τηρουγη−τηιχκνεσσ διρεχτιον χαυσινγ mορε φιβρε−φιβρε χονταχτσ. 

Ιτ ωασ αλσο ρεπορτεδ τηατ πιεζορεσιστιϖε σενσορσ, ι.ε. χαρβον φιβρεσ, τενδ το βε mορε πρεχισε το mονιτορ στραιν τηαν ρεσιστιϖε σενσορσ, 

ι.ε. στραιν γαυγεσ [61]. Τηε σενσινγ σψστεm προποσεδ ιν τηισ στυδψ ισ υνιϖερσαλ, ηοωεϖερ, οτηερ ενϖιρονmενταλ ϖαριαβλεσ, συχη ασ 

τηε εφφεχτ οφ τεmπερατυρε ανδ mοιστυρε ον ελεχτριχαλ ρεσιστανχε ρεαδινγσ νεεδεδ φυρτηερ ινϖεστιγατιον. Ιν 

350 ορδερ το ιmπλεmεντ τηε χυρρεντ σενσινγ σψστεm ιν αν αιρχραφτ στρυχτυρε, τηε πρεσενχε οφ λιγητινγ προτεχτιον mεταλ φοιλ ιν αιρχραφτ 

στρυχτυρεσ πρεσεντσ αν ενγινεερινγ χηαλλενγε τηατ ισ νεεδεδ το βε αδδρεσσεδ. Τηε λαττερ προβλεm χαν βε σολϖεδ βψ αππλψινγ τηε 

σενσινγ mατ οντο τηε ιντερναλ συρφαχε, τηισ χουλδ λεαδ το νεγατιϖε πιεζορεσιστιϖιτψ, ωηιχη ισ λεσσ σενσιτιϖε το στραιν mονιτορινγ. 
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3.2. Dαmαγε Dιαγνοσισ 

Τηε δαmαγε ωασ διαγνοσεδ βψ τηε γλοβαλ ϖαριατιον ιν ελεχτριχαλ ρεσιστανχε 

355 οφ τηε ΧΦΡΠ πλατεσ; τηε αmουντ οφ χηανγεσ ιν ελεχτριχαλ ρεσιστανχε δεπενδεδ ον mανψ 

φαχτορσ συχη ασ, τηε mανυφαχτυρινγ προχεσσ, τηε φιβρε ϖολυmε φραχτιον, εποξψ 

mατριξ, ιmπαχτ ενεργψ, σενσινγ mατσ, ανδ τηε τηιχκνεσσ οφ τηε λαmινατεσ. Φιγυρε 10 

ανδ Φιγυρε 11 σηοω ϖαριουσ τψπεσ οφ δαmαγε δυε το διφφερεντ λοω ϖελοχιτψ ιmπαχτ 

ενεργιεσ. Φιγυρε 10 σηοωσ τηε δαmαγε ιν ΧΦΡΠ πλατεσ φαβριχατεδ 

360 υσινγ ςΑΡΤΜ τεχηνιθυε; ωηεν τηε πλατε ωασ ιmπαχτεδ ατ 2ϑ ιν τηε Φιγυρε 10α, τηε 

δαmαγε ιν τηε φορm οφ mατριξ χραχκσ ωασ γενερατεδ, τηε δαmαγε αρεα ωασ 48mm2. The absolute variation in global electrical οɌ1 ωασ 2.5 ⋅ 10Ϋ3 πǤ On the other hand 
ωηεν τηε ΧΦΡΠ πλατε φαβριχατεδ υσινγ αυτοχλαϖε προχεσσινγ ιν 

Φιγυρε 11α ανδ ιmπαχτεδ ατ τηε σαmε αmουντ οφ ενεργψ δαmαγε οφ 71mm2 

365 ωασ χρεατεδ, τηερεφορε α ηιγηερ ϖαριατιον ιν ελεχτριχαλ ρεσιστανχε οχχυρρεδ βεινγ 3.1 

⋅ 10Ϋ3 πǤ When τηε ιmπαχτ ενεργψ ινχρεασεδ το 3.5ϑ, τηε δαmαγε αρεα 

 

Φιγυρε 10: Dαmαγε λοχατιον ιν ςΑΡΤΜ πανελσ τηατ ηαδ χαρβον φιβρε ϖολυmε φραχτιον οφ 47% ανδ τηεψ 

ωερε ιmπαχτεδ ατ ροοm τεmπερατυρε ατ (α) 2 ϑ, (β) 3.5 ϑ, ανδ (χ) 5 ϑ. Τηε Χ−σχαν ιmαγεσ βεσιδε εαχη 

γραπη σηοω τηε δαmαγε προφιλε. 
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Φιγυρε 11: Dαmαγε λοχατιον ιν αυτοχλαϖε προχεσσινγ πανελσ τηατ ηαδ χαρβον φιβρε ϖολυmε φραχτιον οφ 

50% ανδ τηεψ ωερε ιmπαχτεδ ατ ροοm τεmπερατυρε ατ (α) 2 ϑ, (β) 3.5 ϑ, ανδ (χ) 5 ϑ. Τηε Χ−σχαν ιmαγεσ 

βεσιδε εαχη γραπη σηοω τηε δαmαγε προφιλε. 

ινχρεασεδ το 107 ανδ 250mm2 ιν ΧΦΡΠ πανελσ φαβριχατεδ υσινγ ςΑΡΤΜ ανδ 

αυτοχλαϖε προχεσσινγ ρεσπεχτιϖελψ. Χ−σχαννινγ ιmαγεσ σηοωεδ τηατ δαmαγε ιν 

φορm οφ mατριξ χραχκσ ανδ δελαmινατιον οχχυρρεδ. Ιν ΧΦΡΠ πανελ φαβριχατεδ 

370 υσινγ ςΑΡΤΜ πανελσ τηε δαmαγε αρεα ωασ σιγνιφιχαντλψ σmαλλερ τηαν δαmαγε αρεα ιν 

τηειρ εθυιϖαλεντσ φαβριχατεδ βψ αυτοχλαϖε προχεσσινγ. Τηισ χαν βε αττριβυτεδ το τωο 

mαιν φαχτορσ τηατ ωερε ηιγηερ φαβριχατιον πρεσσυρε ασ δισχυσσεδ ιν Σεχτιον 3.1 ασ 

ωελλ ασ τηε τουγηενεδ εποξψ mατριξ. ΙΝ−2 εποξψ ινφυσιον ρεσιν, ωηιχη ωασ υσεδ το 

φαβριχατε ΧΦΡΠ πλατε ιν ςΑΡΤΜ τεχηνιθυε, ηαδ α τουγηενινγ 

375 χοmπονεντ ιν ιτσ στρυχτυρε (εποξψπροποξψ ηεξανε) τηατ ιν τυρν ηελπεδ το ρεδυχε 

δαmαγε αρεα. Τηε ϖαριατιονσ ιν ελεχτριχαλ ρεσιστανχε δυε το δαmαγε οχχυρρενχε ιν 

Φιγυρε 10β ανδ Φιγυρε 11β ωερε 4.5 ⋅ 10Ϋ3 ανδ 4 ⋅ 10Ϋ3 π respectivelyǤ In spite of 
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τηε φαχτ τηατ τηε δαmαγε αρεα ιν Φιγυρε 10β ωασ σmαλλερ τηαν Φιγυρε 11β, τηε 

χηανγε ιν ελεχτριχαλ ρεσιστανχε ωασ ηιγηερ, ανδ τηισ ωασ αττριβυτεδ το τηε 

380 λοω δενσιτψ οφ φιβρε−φιβρε χονταχτσ βετωεεν αδϕαχεντ πλιεσ ασ σηοων ιν Φιγυρε 5. 

Τηερεφορε, ιτ ισ συπποσεδ τηατ α σmαλλ δαmαγε αρεα χαν ιντερρυπτ τηοσε χονταχτσ 

ανδ τηατ ιν τυρν χαυσεδ ηιγηερ χηανγεσ ιν ελεχτριχαλ ρεσιστανχε. Wηεν τηε ιmπαχτ 

ενεργψ ινχρεασεδ το 5ϑ, αλλ τψπεσ οφ δαmαγε (mατριξ χραχκσ, δελαmινατιον, ανδ φιβρε 

βρεακαγε) ωερε οβσερϖεδ ιν βοτη πανελσ, τηε δαmαγε αρεα ωασ 138 ανδ 

385 338mm 2 ιν ΧΦΡΠ λαmινατεσ φαβριχατεδ υσινγ ςΑΡΤΜ ανδ αυτοχλαϖε προχεσσινγ 

ρεσπεχτιϖελψ. Ηοωεϖερ, τηε ϖαριατιον ιν ελεχτριχαλ ρεσιστανχε ωερε σιmιλαρ ιν βοτη 

πανελσ ατ αρουνδ 0.ͲʹͶπǤ 
3.3. Dαmαγε Ασσεσσmεντ 

Τηε δαmαγε αρεασ mεασυρεδ βψ Χ�σχαν ωερε πλοττεδ αγαινστ τηε περχενταγε 

390 οφ γλοβαλ ελεχτριχαλ ρεσιστανχε ϖαριατιονσ ασ σηοων ιν Φιγυρε 12. Ιτ ωασ φουνδ τηατ λοω 

ιmπαχτ ενεργψ λεϖελσ προδυχεδ mεασυραβλε χηανγεσ ιν ελεχτριχαλ ρεσιστανχε οφ 

ΧΦΡΠ λαmινατεσ υσινγ βοτη σενσινγ mατσ, ηοωεϖερ, αλλ δαmαγε τψπεσ ωερε χλεαρλψ 

δεφινεδ ανδ αππροξιmατελψ θυαντιφιεδ ωηεν σενσινγ mατ 1 ωασ υσεδ. 

Φιγυρε 12α ανδ Φιγυρε 12β πρεσεντ τηε ρελατιονσηιπ βετωεεν τηε γλοβαλ ελεχτριχαλ 

395 ρεσιστανχε ϖαριατιονσ οφ πανελσ Ɍ ανδ δαmαγε αρεασ. Ιτ ωασ εϖιδεντ τηατ βοτη σενσινγ 

mατσ ωερε αβλε το ιδεντιφψ δαmαγε. Ηοωεϖερ, ιτ χαν βε σεεν τηατ χηανγεσ ιν 

ελεχτριχαλ ρεσιστανχε ιν σενσινγ mατ 2 ωερε λοωερ τηαν χηανγεσ ιν ελεχτριχαλ 

ρεσιστανχε ιν σενσινγ mατ 1, ιν σπιτε οφ τηε φαχτ τηατ τηε ελεχτροδε αρεα οφ σενσινγ 

mατ 2 ωασ ηιγηερ τηαν σενσινγ mατ 1 βεινγ 400mm2 ανδ 100mm2 ρεσπεχτιϖελψ. 

400 Τηατ ιν τυρν mεανσ σενσινγ mατ 2 mαδε χονταχτσ ωιτη ηιγηερ νυmβερ οφ χαρβον 

φιβρεσ ανδ σινχε τηε διστανχε βετωεεν ελεχτροδεσ ιν mατ 2 ωασ ηιγηερ 90mm ωηιλε 

τηε διστανχε βετωεεν τηε ελεχτροδεσ ιν mατ 1 ωασ 40mm. Τηισ ηελπεδ τηε ελεχτριχ 

χυρρεντ το φινδ αλτερνατιϖε πατησ το φολλοω ωηεν δαmαγε οχχυρρεδ, mακινγ τηε 

ρεδυχτιον ιν ελεχτριχαλ ρεσιστανχε λεσσ οβϖιουσ τηαν ιν mατ 1. Αχχορδινγ το χυρρεντ 

405 δενσιτψ λαω, ινχρεασινγ τηε συρφαχε αρεα οφ τηε ελεχτροδε δεχρεασεσ τηε χυρρεντ 

δενσιτψ, τηερεφορε τηε σενσιτιϖιτψ οφ τηε σενσορ δεχρεασεσ. 
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3.4. Ινϖερσε Αναλψσισ 

Ιν αν αττεmπτ το θυαντιφψ δαmαγε υσινγ ελεχτριχαλ ρεσιστανχε δατα, αν ινϖερσε 

αναλψσισ ωασ υνδερτακεν ασ σηοων ιν Φιγυρε 12. Τηε ΧΦΡΠ λαmινατε ωασ συβ− 

 Ματ 1  Φιττινγ λινε   Ματ 1  Φιττινγ λινε 

 

 (α) (β) 

Φιγυρε 12: Χηανγεσ ιν ελεχτριχαλ ρεσιστανχε δυε το λοω ϖελοχιτψ ιmπαχτ δαmαγε ιν ΧΦΡΠ πανελσ 

φαβριχατεδ βψ (α) ςΑΡΤΜ ανδ (β) αυτοχλαϖε προχεσσινγ τεχηνιθυεσ. 

410 ϕεχτεδ το α 3ϑ οφ λοω ϖελοχιτψ ιmπαχτ ενεργψ. Τηε γλοβαλ ελεχτριχαλ ρεσιστανχε χηανγε 

Ɍ ωασ mεασυρεδ υσινγ σενσινγ mατ 1; ιτ ωασ φουνδ τηατ Ɍ εθυαλσ το 3 ανδ 2.2% ιν 

ΧΦΡΠ πανελσ φαβριχατεδ υσινγ αυτοχλαϖε προχεσσινγ ανδ ςΑΡΤΜ τεχηνιθυεσ 

ρεσπεχτιϖελψ. Τηεσε ϖαλυεσ ωερε προϕεχτεδ ον τηε φιττινγ λινεσ ιν Φιγυρε 12 α ανδ 

Φιγυρε 12 β, τηε δαmαγε αρεα ωασ εστιmατεδ το βε 85 ανδ 58mm 2 

415 ρεσπεχτιϖελψ. Dαmαγε ωασ τηεν mεασυρεδ υσινγ α νον−δεστρυχτιϖε τεστ (Χ−σχαν τεστ) 

ανδ τηε δαmαγεδ αρεα ωασ φουνδ το βε 100 ανδ 63mm 2 ιν ΧΦΡΠ πανελσ φαβριχατεδ 

υσινγ αυτοχλαϖε προχεσσινγ ανδ ςΑΡΤΜ τεχηνιθυεσ ρεσπεχτιϖελψ. Τηε ερρορ οφ 

εστιmατιον ωασ φουνδ το βε 15 ανδ 5mm 2 υσινγ σενσινγ mατ 1. Wηεν σενσινγ mατ 2 

ωασ υσεδ, τηε χηανγεσ ιν ελεχτριχαλ ρεσιστανχε ωερε 1.8 ανδ 0.93% 420 ιν ΧΦΡΠ πανελσ 

φαβριχατεδ υσινγ αυτοχλαϖε προχεσσινγ ανδ ςΑΡΤΜ ρεσπεχτιϖελψ. Τηε ερρορ οφ 

εστιmατιον ωασ φουνδ το βε 68 ανδ 78%. Τηε ερρορ οφ εστιmατιονσ ωερε αττριβυτεδ το 

τηε νεγατιϖε ελεχτριχ χυρρεντ ατ τηε πανελ συρφαχε. Ιδεαλλψ ιν mεταλσ τηε ελεχτριχ χυρρεντ 

φλοωσ φροm τηε νεγατιϖε ελεχτροδε το τηε ποσιτιϖε ελεχτροδε διρεχτλψ. Ηοωεϖερ, ιν ΧΦΡΠ 

λαmινατεσ δυε το ορτηοτροπιχ νατυρε οφ 

Ματ 2 Ματ 2 
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425 λαmινατεσ τηε ελεχτριχ χυρρεντ φλοωσ φροm τηε νεγατιϖε ελεχτροδε το τηε ποσιτιϖε 

ελεχτροδε, βυτ ελεχτριχ χυρρεντ πασσεσ τηε ποσιτιϖε ελεχτροδε ανδ τηεν φλοωσ βαχκ 

το τηε ποσιτιϖε ελεχτροδε [35]. Τηισ λονγερ πατη χαυσεσ α ρεδυχτιον ιν ελεχτριχαλ 

ρεσιστανχε χηανγεσ δυε το δαmαγε, τηισ mεανσ τηε αχτυαλ ελεχτριχαλ ρεσιστανχε 

χηανγεσ ωερε ηιγηερ τηαν τηε mεασυρεδ ονεσ, τηερεφορε τηε δαmαγε αρεα πρε− 

430 διχτεδ υσινγ ελεχτριχαλ ρεσιστανχε χηανγεσ ωασ σmαλλερ τηαν τηε αχτυαλ δαmαγεδ αρεα. 

Αλσο τηε φιττινγ λινεσ αφφεχτ ον τηε αχχυραχψ οφ τηε εστιmατιον, ανδ το οβταιν α mορε 

αχχυρατε φιττινγ λινε α λαργε σετ οφ εξπεριmεντσ ωουλδ βε ρεθυιρεδ. 

4. Χονχλυσιον 

Συρφαχε mουντεδ σενσινγ mατσ αρε αβλε το νοτ ονλψ mονιτορ στραιν βυτ αλσο 

435 δετεχτ, λοχατε, ανδ ασσεσσ δαmαγε σεϖεριτψ εφφεχτιϖελψ ον βοτη τηε συρφαχε ανδ 

τηορουγη−τηιχκνεσσ οφ ΧΦΡΠ πανελσ. Τηε δεσιγν οφ σενσινγ mατσ ισ ιmπορταντ σινχε, 

τηε σπαχινγ βετωεεν σενσορσ ηασ α γρεατερ ιmπαχτ ον ελεχτριχαλ ρεσιστανχε 

ρεαδινγσ τηαν τηε σιζεσ οφ τηε σενσινγ ελεχτροδεσ. Τηε βασελινε ελεχτριχαλ 

ρεσιστανχε ρεαδινγσ υσινγ σενσινγ mατ 1 (σπαχινγ βετωεεν σενσορσ 40mm ανδ 

σενσορ 

440 σιζε 100mm2) ωασ 55% λοωερ τηαν ελεχτριχαλ ρεσιστανχε ρεαδινγσ υσινγ σενσινγ mατ 

2 (σπαχινγ βετωεεν σενσορσ 90mm ανδ σενσορ σιζε 400mm2). Τηερε ωασ α δαmαγε 

αρεα τηρεσηολδ βελοω ωηιχη τηε πρεσεντεδ σενσινγ τεχηνιθυε ωασ λεσσ εφφεχτιϖε, 

τηισ τηρεσηολδ ινχρεασεδ ωηεν τηε σπαχινγ βετωεεν ελεχτροδεσ ινχρεασεδ. 

Α διρεχτ χορρελατιον βετωεεν χηανγεσ ιν ελεχτριχαλ ρεσιστανχε ανδ δαmαγε σιζε 

445 ηασ βεεν φουνδ, ωηερε τηε σεϖεριτψ οφ δαmαγε χαν βε πρεδιχτεδ φροm χηανγεσ ιν 

ελεχτριχαλ ρεσιστανχε οφ ΧΦΡΠ πανελσ. Ηοωεϖερ, τηε αχχυραχψ οφ τηε δαmαγε λοχατιον 

δεπενδεδ ον τηε ιmπαχτ ενεργψ, τηε ηιγηερ τηε ιmπαχτ ενεργψ τηε ηιγηερ τηε 

ϖαριατιον ιν ελεχτριχαλ ρεσιστανχε ωασ. Τηε εφφεχτ οφ φιβρε−φιβρε χονταχτσ βετωεεν 

αδϕαχεντ πλιεσ ωασ τηε ηιγηεστ ωηεν δαmαγε σεϖεριτψ ωασ ασσεσσεδ τηαν 

450 οτηερ παραmετερσ ασ ιτ χαυσεδ α νεγατιϖε ελεχτριχαλ φλοω, τηερεφορε, ιτ ινχρεασεδ τηε 

ερρορ οφ εστιmατιον. Τηε ουτπυτ οφ τηε χυρρεντ σψστεm ισ α τωο−διmενσιοναλ ιν−
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πλανε mαπ οφ δαmαγε ωιτη αν εστιmατεδ ερρορ βετωεεν 15το 78% δεπενδινγ ον 

ϖαριαβλεσ αβοϖε. Τηισ ωορκ δεmονστρατεσ α νοϖελ ιν−σιτυ σενσινγ σψστεm αβλε το 

δετερmινε τηε λοχατιον ανδ αππροξιmατε σιζε οφ δαmαγε ωιτη α λεϖελ οφ 

455 αχχυραχψ τηατ ωουλδ αλλοω α θυιχκ ασσεσσmεντ το βε mαδε, ειτηερ γιϖινγ συφφιχιεντ 

ινφορmατιον το τηε οπερατορ, ορ φαχιλιτατινγ φυρτηερ ινϖεστιγατιον. Τηισ mετηοδ 

παϖεσ τηε ωαψ φορ σιmπλε ανδ λοω χοστ mονιτορινγ οφ στραιν ανδ δαmαγε 

ιν χοmποσιτεσ ωιτη αππλιχαβιλιτψ ιν σεχτορσ, συχη ασ αεροσπαχε, ποωερ γενερατιον, 

αυτοmοτιϖε ινδυστριεσ. 

460 Αχκνοωλεδγεmεντσ 

Τηε αυτηορσ ωουλδ λικε το αχκνοωλεδγε τηε φινανχιαλ χοντριβυτιον οφ τηε Ηιγηερ 

Χοmmιττεε φορ Εδυχατιον Dεϖελοπmεντ ιν Ιραθ (ΗΧΕD). 
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