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1   INTRODUCTION

� '()*+#�,-)� ��� ��4�!�����4�� �������� ���� ���������

����������� ������ �� ����5��6�� �	� ���� ����������� ���� ����� ���

������������� ����4�� ��� ���� ����������� ���6��57�)����	���#� ����
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�����7� )��� ���������4� ����������� �	� ���� ���������� ����� ���

�������������� ���������������	� ������������������������������

������ ��������� �����4� �4��4� ��� �����������#� ��������� ����

�����������������7�
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��������� ���������� ���� 6������ ����� ��� ����� ����#� ����� 	���

���5��������	��������������7�8�6����#��������4�����������������	�

������ ���������� �	���� �������� �� ������ �	� �������� ��� ������

�������������������������������	��������������4�����7�

���$������#� ���������4����������� ���� ���������� ���������� �	� ����

�������� ����������#� ����������� ���� ��������� ����������7� '���

�������#� ��������� �������� ���� ��������� ����� ��� ��������

����������� ������������� �������� �	� ������ 4���� �4��4� ��������#�

6����� ��� ����������� ��� ���� ��������������� �	� ���� ���	���#�

��������� ��� ����� ��� �� ���������� ��������4� ���� ��4������� �	�

��4������������� 	���� ���� ���5� ��6����� ���� ���	���� 9+!1:7� '���

�������������#��������������4��4��������������������������;�

<����������������4��4����������������������	��������	���������

������������������4����������	���������������#�

<����������������������������������6�������������������������=���

��6��������7�

����4��4��	� ��������������������������������� ���4������4��� ���

������������ ������������� 9&:#� �����4�� 9/:������������		�����	�

6����� ������ 9,!>:7�)������������� ������ �������4����������� ����

����� ��� ������� �������� ���� ���� ���� ���������� ��� ��������

�����������5������#������������7�8�6����#������������������������

���� ������ ��� 6���� ��� ����������� �	� ��������7� ��� ����� �����#�

�������6���		����������������������������������������	�����	�����

���������7����������������������������������4��4��	���������������

���	���� ������� 6���� ���� �������� ���� ���������� ��� 6����

������������	������������������� 	����/0?�%8�������@>?�%8"7�

)���#� ���������������6������������������4��4� ��� ���������� ����

�������������������������������	���������7�

���)��� ������� ������������ �	� ��4��������� ��� 5��6�� ��� ����

A���!�����B� ���������#� 6����� �������� ���	���� �������� ����

����5�� 9@:7���	��������5��6�#� �����4��4��������� �������������

��� �6�� ����� �����7� )��� 	����� ���� ��� ������� ���� A������ �4��4�

������B�  ��C"� �����4�6����� ���� ���5�4�� �������� ���6��5� ����

����������#� ���� �������� �������4��� ������ ������������7� ��� ����

�����	�������C#����������������4�����������������������5�������

���	��������������������7�)������	�����	�����������������������

6��7�)���#�����A������4��4�������B� ��C"��������#�����������D���

��� ��� ��������� �	� ���� ���5�4�� �������� 6���� �� ��������������

��������������������9+#�E#�+0:7�

���)��� �������� ������ ��� ����� �	� �� 4������ ��������� ���4���#�

�����4� ��� ���� �������������� �	� ���� ��	������� �	� ����������

����������� ��������������#�������������	�6����#�������������	�

���� ������"� ��� ���� ��4��������� 5�������� �	� ����� ����������

����������� �	� ���������� ��������7� ��������� ��� ������� ��� ����

������������4� ���� ������������ �	� ���� �������� ������ �	� ����

��4��������#� 6���� ���� 4���� �	� ��������4� ���� ��	�� ����� �	� ����

����������� ���� 4��������� ���4� �����  10� �����"� ���������4�

*������7�)������������������������������������������������6����1�

�������������������4����������������;���F�4��������������
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2.1 EXPERIMENTAL SETUP 

���)��� ������������� ���!��� ��������� �	� ������ ����� �����;� ����

��������� �������� ��	����� ���� �������������� �����������

 ������������ ���� ��������� �����"� ������� ���� ������#� ���� �����

�������� ��������� ���� ������ �������� ��� ��4�!�����4���6������ ��

'������� ��4�#� ���� ���� ����� ��*��������� ������ ��������� ����

�������������� ����������� ������� ���� ������� 6����� ��*�����4�

����� ��������������� �	� ���� ������������ ���� ���� �����������

����������	�������������������������4�����7�

�

2.1.1 THE CLIMATIC CHAMBER 

���(��������4� ��������4� ����������� �	� �������������� ������ �����

��*������ �� ��������� ��������� ������7� �� ������� G�'� ++/�

��������� �������� ��������� ���� ��� ��������� ������������ ����

���������6�����������������	�����������������	�H1?7�

�

2.1.2 THE TEST CHAMBER 

���(������� ���� ���������� ��� ����������� ���� ��������������

���������6����������������������#�6��������������	���10���I10�

��I10�������� �������������������"� C���"����#������������

�� '������� ��4�7� )���� �������� ��� ���������� ��� ���� ���������

�������� ��� �6�� �����4�#� ������ 4��������4� ��� ���� 	��67� )���

������� ��������� ������ ��� ���� ����� �������� ��� ���������� ��� ��

8����6���� 8�8!1,+0� ��������� ������� 6����� ��������� ��

�������� ��������� ���H.?��	���� �����������7�)������������ ������

6������ ���� ����� �������� ��� ��4������� ��� �� ������D��� ������

���������������� ���!�������	�6����C�F�������4� ��� �������� �����

����	�����������������6����&0�����@>?������������������� %8"�

�	�������.��������7���������	�������������������������4�������

������ ���� �		����� ���� �������� �� *����!����4������� ���������

	����� ��� ���� �������� ����� �	� ���� ������7� ��������� ��� ������� ����

��4��������� �		����� �������� ��� ����4�� ��J������� ��� ��

��������������������	����9++:���������	����������	�6���5��������

��� 	������ �	� ���� ��������� ����������#� ���� �������� ���6����

����������� ���� ���� ������� ��� ����� �����4�� �� ���������4�

������� ����������������7�)��������4�����������	���������4� ����

������� ��� 07&/�5K=��7�)����������������4�� ��������������� ��

,00�K������!��� �����	��������������4���� ���.0�5K#�6����� ���

��������� ��� �� ��������� ���������	�����7� )��� ������� ��������

�����4�� ������������ ��� �� ��4�� ���������� ������6���� +=+000�

4���7�)������5�4���������������4�������������������������������

�����4�� ����� �����4�� �� +000� Ω� ��������7� '������#� �� +00� L�!

��������� ����� G� ������������#� ���������� ���� ��� �F/@/�

����������� ������������� �����	���� 6���� ����� J��������

������������#� ���������� ��� ��07>�������������������������� ���

���� ����� �	� ���� ������� 	��� ������������ �	� ���� ������������

�����������������������4�����������������7�

2.1.3 DATA ACQUISITION PROCEDURE 

������� ������������� ����������� ���� ���������� ���� ���������

�����4����+,��������#�+.!���#�./0�5��������=�������4������4�����

���������� ��� ��������� ��� �� ��������� ����������� C
�!,0&0��

����7� )��� �������� ��	�6���� 6��� 6������� ������ ���K��6�

 ��������� �����������"#�����������������������������������/0�

8D� ���������� �	� ���� �������#� ���� ������ 6���� �������� ��� ����

�������� �����4�#� ����� ����� ������������ ���� ��������#� �������

�����������#������������������4����4������7 
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2.2 MATERIALS

������� ���������� ��������� ��� ����� ������ ���� ������ ��� F-����

������ ��� ����� ��� ��6� ���� ������� �����4� �*��������7� )����

������ �� ��������D��� 	���� .#.!��� &M!��������������"��������

����� ������ ���������� �#� ���� +!������!.#1!�������� ��������

����� ������ ���������������7� '�4���� +� ��������� ���� ���������

	��������	�F-���7�

�

�
�

Figure 1.�(����������	�F-���������7
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���)���� ������ ��� ����������6�����������������������������������

��� ������ ��� �������� �� ������������ �����7�F�		��������� (������4�


�����������  F(
#� '�4���� ."� ���6�� ��		������ 4����� �����������

�������������)4�	�������������������������������������6�;�6��

6���� 	������6���� ��	��� ��� ����� 	����� ������� ��� �� ���4�� ������!

������� �������  ��� ������	���� ��� ���� ���	���� ����������� �	� ����

����� ����� ��� ����� ����;� )4� N� E0� O
"#� 6����� ���� ������ �6��

�����������������4���4����4����� ����������� �������������  )4�N�

+.&�O
"�6���������	�������������������������!�����������������

 ������"� )8�!������� �����7� )����� �������� 6���� ���������

6���� ��		������ ���������� ������4� ��� ��		������ �������������

�����������������������		������)47�

Figure 2.�F�		���������(������4�
���������������� ���������4������������"��	�

�������������������������������4�����;�����4�������������������������������������

	��6�����7�

������ ������ ��� �������� ��������������� ���������������� �	� ������

��������#�	�����������������������������7��������������#��6��������

�	�	���������������;�������� (�P."�6������������	������������������

����������� �������� �����4� ���� 	����������� �	� ���� �����������

�*��������;��������!����������������� )8�"#� ��.P1#�18.0"7�

���)��� 	����� �������� ��� ������� ��� ������� 6����� ���� ���� ����

�����������������������������������7�)6��5������	������������

���������;�����6���������4�������	������������������4�������4��

�������#� ���� ���� ������ ������� ��������� ������4� ��� �������

�������7�)�����+��������D�������������������	����������������7�
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2.3 EXPERIMENTAL PROTOCOLS 
�������� ������#� �	���� ����4� ���� 	���� ���� ���4����� �����#� ���

������������ ������� ������ ���������� ���5��� ���6����7� ��� �����

�����#� ���� �������6��4��� ������������ ������ ��� ���������6�����

����� ���� ����������� ������������7� ����� ������� ��� �����

���������� ��� ��� ����������� ����;� '�4���� 1� ��������� �� �������� �	�

�����������������������	����������4��������������	����#����������

�������������#����6���������6������������������7�������������

��� �������� ��� ����� �����#� ���� ������ ����� ��� 6����� ����

����������� ���� ����4��� ��������  ������4;� 17/� ��"� ����4�

������������������������4��	�����������������	����7�

�

�
Figure 3.�(������������7�

�

�������������� ������ ���� ���	������ ��� �������4� �� +/7E/� 5K����

�
������4��	���>������#�������4��������������������	������	�07&/�

5K���=������6������������������7�F����4�����6����������������

����#� ���� �������� ��������� ������ ��� ������� ���6���� �� 6���

���������� ���6����� ������������ ��� 5��������� ������������������

 %8"� ������ �	� @>?#� ���� �� ���� ������ �����4�6����� ����%8� ���

5���� ��� &0?7� )��� ������������ �	� ���� ����� �������� ��� 5����

������������&0H.�O
7�F����4�����>����	���������#����������������

������������������ ��������.7+71"��������������������������7�

�

3 RESULTS 

3.1 SAMPLE ROUGNESS�

� F������� �������	�������4�������	���������������������������
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3.3.3 ELECTRICAL RESPONSES OF SILICA-FILLED 
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4.3 SMOOTH SILICA-FILLED EPOXY 
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