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ΠΡΟΛΟΓΟΣ

Τα σύνθετα υλικά συνιστούν μία αποτελεσματική λύση στην αναζήτηση υλικών με
ιδιαίτερους συνδυασμούς ιδιοτήτων που απαιτούνται από τις σύγχρονες τεχνολογίες, τους
οποίους συνδυασμούς, δεν μπορούν να ικανοποιήσουν τα συμβατικά υλικά (μέταλλα,
κεραμικά, πολυμερή, κράματα κτλ). Τα ινώδη-μεταλλικά πολύστρωτα υλικά (Fiber Metal
Laminates - FMLs) αποτελούν μία από τις πλέον σύγχρονες κατηγορίες των σύνθετων
υλικών που αναπτύσσονται ραγδαία. Ένα από τα σπουδαιότερα και από τα πλέον
αντιπροσωπευτικά υλικά της κατηγορίας των FMLs, είναι το GLARE (Glass Reinforced),
που απαρτίζεται από διαδοχικές εναλλασσόμενες στρώσεις λεπτών πλακών αλουμινίου
(συνήθως 2024-Τ3) και λεπτών στρώσεων σύνθετου υλικού (συνήθως ενισχυμένου με
ίνες γυαλιού τύπου S2-glass)

Το GLARE αποτελεί σύμφωνα με τη βιβλιογραφία, ένα εξαιρετικό κατασκευαστικό
υλικό που απαντάται κυρίως σε αεροναυπηγικές εφαρμογές, με πολύ καλές ιδιότητες,
όπως μεγάλη αντοχή σε κόπωση, χαμηλό ειδικό βάρος, εξαιρετική ανθεκτικότητα στην
υγρασία και σε διαβρωτικά περιβάλλοντα, μεγάλη αντοχή σε συνθήκες φλόγας και σε
εκρήξεις, πολύ καλή κρουστική συμπεριφορά κτλ.

Η παρούσα μεταπτυχιακή εργασία επικεντρώνεται στη μελέτη της δυναμικής
συμπεριφοράς λεπτών, πακτωμένων, κυκλικών πλακών (κατασκευασμένες από
διαφορετικούς εμπορικά διαθέσιμους τύπους GLARE), που υπόκεινται σε κρούσεις
χαμηλών ταχυτήτων από ένα κάθετο ημισφαιρικού σχήματος βλήμα. Η συγκεκριμένη
μελέτη της δυναμικής συμπεριφοράς πραγματοποιείται αφενός χρησιμοποιώντας
αναλυτικές σχέσεις, και αφετέρου μέσω της αριθμητικής μεθόδου των πεπερασμένων
στοιχείων (με χρήση του εμπορικού προγράμματος LS-Dyna/ANSYS). Οι τιμές των
βασικών μεγεθών και παραμέτρων σχεδίασης (αντιπροσωπευτικών της κρουστικής
απόκρισης) που προκύπτουν από τις δύο μεθόδους συγκρίνονται μεταξύ τους αλλά και με
δημοσιευμένα πειραματικά αποτελέσματα. Η γενική σύγκλιση των αποτελεσμάτων
εκτιμάται ότι είναι πολύ ικανοποιητική.

Τα αποτελέσματα της εργασίας δύναται να παράσχουν σε ερευνητές και μηχανικούς,
που επικεντρώνονται στην κρουστική απόκριση πλακών GLARE, μία χρήσιμη βοήθεια
όσον αφορά τη μεταβολή της κρουστικής συμπεριφοράς των συγκεκριμένων πλακών,
ανάλογα με τη διαφορετική γεωμετρία ή/και το διαφορετικό τύπο GLARE.

Τελειώνοντας, θα ήθελα να ευχαριστήσω τον καθηγητή μου Δρ. Αιμίλιο Σιδερίδη, για
τις εύστοχες και καθοριστικές κατευθύνσεις που με ευγενή και διακριτικό τρόπο μου
παρείχε, κατά την εκπόνηση της μεταπτυχιακής μου εργασίας. Επίσης, θα ήθελα να
ευχαριστήσω θερμά τον Δρ. Γεώργιο Μπικάκη για τις πολύ σημαντικές επιστημονικές
γνώσεις και πληροφορίες που πρόθυμα μου προσέφερε, για την υπομονή του, και γενικά
για την άψογη συνεργασία που είχαμε τους τελευταίους οκτώ μήνες στο πλαίσιο της
εργασίας.

Αποτελεί τιμή για μένα η συνεργασία μου με τους ανωτέρω, όπως επίσης αποτελεί τιμή
για μένα που αξιώθηκα να διαβώ στα “ανηφορικά ακαδημαϊκά μονοπάτια” του Εθνικού
Μετσόβιου Πολυτεχνείου.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1Ο

1. Σύνθετα Υλικά

Πολλές από τις σύγχρονες τεχνολογίες απαιτούν υλικά με ιδιαίτερα
ασυνήθιστους συνδυασμούς ιδιοτήτων οι οποίοι δεν μπορούν να ικανοποιηθούν από
τα συμβατικά μέταλλα, τα κράματα μετάλλων, τα κεραμικά και τα πολυμερή υλικά.
Αυτό το γεγονός είναι ιδιαίτερα αισθητό στα υλικά που απαιτούνται στην
αεροδιαστημική, στην ναυπηγική και στις μεταφορές. Για παράδειγμα οι μηχανικοί
αεροσκαφών αναζητούν συνεχώς δομικά υλικά τα οποία να διαθέτουν χαμηλές
πυκνότητες, μεγάλη αντοχή, μεγάλη δυσκαμψία, πολύ καλή συμπεριφορά στην
κρούση, μεγάλη αντοχή στην κόπωση και στην διάβρωση, και επιπλέον να μην έχουν
απαγορευτικό κόστος [3]. Αυτός είναι ένας μάλλον “τρομακτικός” συνδυασμός
ιδιοτήτων. Συνήθως τα ανθεκτικά υλικά έχουν και μεγάλη πυκνότητα, ενώ η αύξηση
της αντοχής ή της δυσκαμψίας έχει ως αποτέλεσμα τη μείωση της αντοχής σε
κρούση.

Ο συνδυασμός και το εύρος των ιδιοτήτων των υλικών έχει επεκταθεί και
συνεχίζει να επεκτείνεται με την εξέλιξη των σύνθετων υλικών. Γενικά ως σύνθετο
υλικό θεωρείται κάθε πολυφασικό υλικό το οποίο τυγχάνει σε μεγάλο ποσοστό τις
ιδιότητες και των δύο επιμέρους φάσεων που το αποτελούν, έτσι ώστε να
επιτυγχάνεται ο καλύτερος συνδυασμός ιδιοτήτων τους. Έτσι σύμφωνα με αυτή την
αρχή της συνδυασμένης δράσης, καλύτερο αποτέλεσμα διαμορφώνεται με τον
επιλεκτικό συνδυασμό δύο ή περισσότερων διακριτών υλικών.

Με σκοπό την σχεδίαση σύνθετων υλικών, οι επιστήμονες και οι μηχανικοί
έχουν συνδυάσει με ιδιοφυή τρόπο διάφορα μέταλλα, κεραμικά και πολυμερή για να
παράγουν μία νέα γενεά υλικών. Τα περισσότερα σύνθετα υλικά έχουν δημιουργηθεί
με αντικειμενικό σκοπό τη βελτίωση του συνδυασμού των μηχανικών
χαρακτηριστικών των υλικών όπως την δυσκαμψία, την δυσθραυστότητα, αλλά και
την αντοχή σε θερμοκρασία περιβάλλοντος ή σε υψηλές θερμοκρασίες. Ένα μεγάλο
ποσοστό σύνθετων υλικών αποτελείται από δύο φάσεις. Η μία από αυτές ονομάζεται
μήτρα, η οποία είναι συνεχής και περιβάλλει την άλλη φάση που ονομάζεται
διασπαρμένη φάση. Οι τελικές ιδιότητες του σύνθετου υλικού αποτελεί συνάρτηση
των ιδιοτήτων των συνιστωσών τους φάσεων, των σχετικών ποσών και της
γεωμετρίας της διεσπαρμένης φάσης.

Ένα συναρπαστικό στοιχείο των σύνθετων υλικών είναι ότι κάνοντας απλά
μακροσκοπικό συνδυασμό υλικών (δηλαδή χωρίς να εμπλέκεται η χημεία και να
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