[image: image1.jpg]TN
@



                                                                                                                                                                     15    

                                                                             Τεχνική Μηχανική ΙΙ
[image: image52.png]®

=1,
Tam i
w ©




                                                                                                      Τεχνική Μηχανική ΙΙ       
[image: image53.png]. - (oor ) Goaione)
G Ve aveogi) =2 e ZZLPTINE



[image: image54.png]




[image: image55.png]TEXNOAOTIKO EKMAIAEYTIKO IAPYMA

AYTIKHE MAKEAONIAY



[image: image56.png]




[image: image2.png]



ΜΕΡΟΣ Β’
Υπεύθυνος Εργαστηρίου: Δρ. Στέργιος Μαρόπουλος
Ιανουάριος 2015

Περιεχόμενα
Περιεχόμενα …………………………………………………………………………………………………………………….2
Άσκηση 6η  ΕΛΕΥΘΕΡΗ ΚΑΜΨΗ ……………………………………………………………………..………….……..3
Άσκηση 7η  ΣΥΣΠΕΙΡΩΣΗ ΕΛΑΤΗΡΙΟΥ ……….….…………………………………………………………………..11
Βιβλιογραφία……………………………………………………………………………………………………….…………..15
Άσκηση 6η
Ελεύθερη κάμψη
       Κάμψη είναι το αποτέλεσμα κάθετων δυνάμεων ή ροπών που ασκούνται σε μια δοκό (Εικόνα 1). Η κάμψη προκαλεί την παραμόρφωση ή ακόμα και την θραύση του σώματος.
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Εικόνα 1
Τα φορτία που ενεργούν στη δοκό προκαλούν παραμόρφωση του γεωμετρικού της άξονα Α-Β και τον μετατοπίζουν από την ευθύγραμμη οριζόντια θέση σε μια καμπύλη γραμμή. Έτσι τα σημεία της δοκού μετατοπίζονται προς τα κάτω και δημιουργούνται βέλη κάμψης (f) τα οποία είναι ανάλογα της φόρτισης.
Το βέλος κάμψης μπορεί να αποτελέσει το μέτρο για την εκλογή της διατομής μιας δοκού, γιατί ανάλογα με το είδος και το υλικό κατασκευής ενός έργου υπάρχει μια επιτρεπόμενη τιμή αυτού του βέλους που δεν πρέπει να υπερβούμε. 
        Πιο κάτω παραθέτουμε ορισμένες τιμές του επιτρεπόμενου βέλους κάμψης που μας δίνεται πάντοτε σε ποσοστό ανοίγματος (L).
· Για έργα με σίδηρο                  
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· Για οικοδομικά έργα               
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· Για ξύλινες δοκούς                  
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· Για ζευκτά                                 
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· Για σκυρόδεμα                        
[image: image8.wmf]500

L

f

ep

=


Μεγέθη που υπεισέρχονται στη δοκιμή κάμψης
1. Βέλος κάμψης f: μετριέται σε σχέση με τα σημεία του ΟΑ για συγκεκριμένη τιμή φορτίου και αν είναι το φορτίο που θα προκαλέσει τη θραύση ονομάζεται βέλος κάμψης θραύσης fβ. 
2. Ελαστική γραμμή: είναι η καμπύλη στην οποία παραμορφώνεται ο αρχικά ευθύγραμμος της ευθυγράμμου δοκού μετά την επιβολή βυθίσεων (f).

3. Ροπή αντίστασης W: εξαρτάται από τις διαστάσεις της διατομής 

· για ορθογωνική διατομή: Wx = b d2/6

· για κυκλική διατομή: Wx = π d3/32 = π r3/4
4. Ροπή κάμψης Μ μιας διατομής είναι το αλγεβρικό άθροισμα των ροπών των δυνάμεων που βρίσκονται προς το ένα μέρος (αριστέρα ή δεξιά) της εξεταζόμενης διατομής. Η ροπή κάμψης θεωρείται θετική όταν εφελκύει την ίνα αναφοράς και αρνητική όταν θλίβει.

5. Η ορθή τάση κάμψης μιας διατομής δίνεται από τον τύπο 
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                y = απόσταση του σημείου από τον Ο.Α.,

                                               Μ = η ροπή κάμψης,
                                               Jx = ροπή αδράνειας ως προς Ο.Α.
Η max σb είναι στις ακραίες ίνες και γι’ αυτό
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6. Καμπτική τάση (αναλογίας, θραύσης, καμπτική αντοχή)

Είναι το πηλίκο της ροπής κάμψης Μ που αντιστοιχεί σε συγκεκριμένο φορτίο δια της ροπής αντίστασης W της διατομής. Αν η ροπή είναι αυτή της θραύσης έχουμε τη μέγιστη καμπτική τάση ή καμπτική αντοχή του δοκιμίου. Αν η ροπή είναι αυτή που αντιστοιχεί στο όριο αναλογίας (τάση πέραν της οποίας παύει η αναλογία)
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7. Φορτίο που προκαλεί συγκεκριμένη παραμόρφωση: Συνήθως λαμβάνεται αυτό που προκαλεί μόνιμη παραμόρφωση ε = 0,5 mm. Προκύπτει αν από το σημείο 0,5 mm του άξονα x στο διάγραμμα φόρτισης – παραμόρφωσης φέρω παράλληλο προς το αρχικό τμήμα της καμπύλης και εκεί που θα τμήσει το διάγραμμα φέρω παράλληλο στον άξονα των x. Η θέση στην οποία η δεύτερη αυτή παράλληλος τέμνει τον άξονα των y μου δίνει την τιμή του φορτίου F (Διάγραμμα 1).
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Διάγραμμα 1
8. Ανηγμένο ελαστικό έργο παραμόρφωσης We: είναι τα το έργο που μπορεί να απορροφήσει η μονάδα όγκου του δοκιμίου χωρίς να υποστεί μόνιμη παραμόρφωση (δηλαδή μέχρι το όριο ελαστικότητας Ο.Ε.) (Διάγραμμα 2)
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     όπου Pe = φορτίο που αντιστοιχεί στο Ο.Ε.

                                                  fe = βέλος κάμψης που αντιστοιχεί στο Ο.Ε.

                                                  V = όγκος δοκιμίου μεταξύ στηρίξεων

                                                  Ae = εμβαδό τριγώνου ΟΕΕ’
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Διάγραμμα 2

9. Ανηγμένο ολικό έργο παραμόρφωσης Wt: είναι το ολικό έργο (ελαστικό και μόνιμο) που απορροφάται από τη μονάδα όγκου του δοκιμίου για φορτίο ίσο με αυτό που θα επιφέρει τη θραύση
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                  όπου At = το εμβαδό του χωρίου ΟΕΒΒ’

                                            C = διορθωτικός συντελεστής εξαρτώμενος από την κλίμακα 

                                              του διαγράμματος π.χ.
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Για να υπολογισθεί εργαστηριακά η επιμήκυνση ή η βράχυνση των ακραίων ινών χρησιμοποιούνται συνήθως ηλεκτρικά μηκυνσιόμετρα. Η φόρτιση στη διάρκεια της δοκιμής πρέπει να είναι τέτοια ώστε η τάση να αυξάνεται περίπου κατά 3Kp/mm2 μέχρι τη θραύση (DIN 50110). 
Πειραματικό μέρος
· Μετράμε το μήκος L της δοκού και προσδιορίζουμε το Ls (αφήνουμε περίπου 10 έως 15 mm να προεξέχει η δοκός από τις στηρίξεις). Προσδιορίζουμε το κέντρο Ls/2.
· Μετράμε σε τρία σημεία τα b και h της διατομής και βρίσκουμε τον μέσο όρο των μετρήσεων συμπληρώνοντας τον πίνακα:
Υλικό:   St (χάλυβας)
L = ……………………mm           Ls =………………… mm          L/2 = …………………mm      α = 10-15 mm
Διαστάσεις διατομής δοκιμίου:

	α/α
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        mm

	    1
	b1 
	h1 

	2
	b2 
	h2

	3
	b3 
	h3

	ΜΟ   
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· Τοποθετούμε στη συσκευή κάμψης τη δοκό έχοντας κλειστά τα δυναμόμετρα, αμφιέρειστη με μοναχικό φορτίο F στο κέντρο.
· Υπολογίζουμε το επιτρεπόμενο βέλος κάμψης: 

για ξύλο              
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για χάλυβα         
[image: image25.wmf]400

St

L

f

ep

=


· Περνάμε την υποδοχή φορτίων στη δοκό και το μικρότερο τελείως πιεσμένο και μηδενισμένο (οι στηρίξεις στα δυναμόμετρα θα πρέπει να έχουν αρκετό ύψος). Δίνουμε φορτία στη δοκό και διαβάζουμε τις βυθίσεις (βέλη κάμψης) συμπληρώνοντας τον πίνακα:
	α/α
	F(N)
	fmax (mm)

	
	St
	W
	

	1
	5
	
	

	2
	10
	
	

	3
	15
	
	

	4
	20
	
	

	5
	25
	
	


· Κατασκευάζουμε διάγραμμα φόρτισης βύθισης (F,f) με τα ζεύγη τιμών του πίνακα και προσδιορίζουμε (αν είναι δυνατόν) το όριο ελαστικότητας (στο μέγιστο φορτίο με την αφαίρεση του οποίου η δοκός αυτόματα επιστρέφει στον αρχικό ευθύγραμμο άξονά της) καθώς και το φορτίο που προκαλεί μόνιμη παραμόρφωση 0,5 mm. 
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· Προσδιορίζουμε τα Pe και fe και υπολογίζουμε το ανηγμένο ελαστικό έργο We υπολογίζοντας το εμβαδό ΟΕΕ’ είτε γεωμετρικά είτε με εμβαδόμετρο.
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Αν είχαμε φθάσει σε θραύση υπολογίζουμε το ολικό έργο παραμόρφωσης 
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· Για μια τυχούσα διατομή υπολογίζουμε για F αναλογίας τη ροπή 
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 και για σημείο διατομής με y=1mm υπολογίζουμε την καμπτική τάση αναλογίας σb.

· 
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 αν έχουμε φθάσει στη θραύση υπολογίζουμε την καμπτική τάση θραύσης ή καμπτική αντοχή 
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 (για Fmax θραύσης).

· Προσδιορίζουμε το βέλος κάμψης θραύσης fmax. Κάνουμε το διάγραμμα ελαστικής γραμμής για Fmax:

 στα 
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    το     f1 =  ………....           
στα 
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    το     fmax =……….
στα 
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· Προσδιορίζουμε τη ροπή αντίστασης της διατομής 
[image: image35.wmf]2

*

6

bh

Wx

=

 (για ορθογωνική διατομή).
Άσκηση 7η
Συσπείρωση ελατηρίου
    Όταν φορτίζουμε ένα ελατήριο, τότε δημιουργείται σ’ αυτό μια παραμόρφωση η οποία εξαρτάται από τη δύναμη που ενεργεί, το υλικό του ελατηρίου, τις διαστάσεις του και τη μορφή του. Κάθε ελατήριο παραμορφώνεται από μια δύναμη F, το δε σημείο εφαρμογής της δύναμης μετατοπίζεται κατά τη διαδρομή L. Αν η δύναμη F και η διαδρομή L σχεδιασθούν σε ένα ορθογώνιο σύστημα συντεταγμένων θα μας δώσουν το διάγραμμα του ελατηρίου, η δε γραμμή που προκύπτει λέγεται χαρακτηριστική γραμμή ελατηρίου και μας δείχνει τη συμπεριφορά του ελατηρίου κατά τη φόρτιση.
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   Αν το ελατήριο είναι κατασκευασμένο από υλικά για τα οποία ισχύει ο νόμος Hook και εργάζεται χωρίς τριβές τότε η χαρακτηριστική γραμμή είναι ευθεία και μάλιστα όσο πιο απότομη είναι η ευθεία τόσο μικρότερη είναι η διαδρομή, δηλαδή τόσο σκληρότερο είναι το ελατήριο. Η δυσκαμψία του ελατηρίου εκφράζεται από το λόγο της δυνάμεως F προς τη διαδρομή L που είναι ίσος με την εφα = F1 / L1. Όταν η στατική σκληρότητα των ελατηρίων χαρακτηρίζεται με ευθεία γραμμή ο λόγος παραμένει ίδιος για όλα τα φορτία ανεξάρτητα από το μέγεθος της παραμόρφωσης σε αυτή την περίπτωση η σκληρότητα του ελατηρίου ονομάζεται σταθερά ελατηρίου (Κ). 

    Η σταθερά ελατηρίου, γνωστή και σαν σταθερά του HOOKE, εκφράζει τη σκληρότητα ενός ελατηρίου και εξαρτάται από:

1. το μήκος του ελατηρίου,

2. το πάχος του σύρματος του ελατηρίου,

3. το άνοιγμα (διάμετρο) των σπειρών του ελατηρίου,

4. το υλικό και τη θερμοκρασία του σύρματος του ελατηρίου και

5. την απόσταση μεταξύ των σπειρών («βήμα») του ελατηρίου.

Μονάδα μέτρησης της σταθεράς ελατηρίου στο Διεθνές Σύστημα (SI) είναι το Νιούτον/Μέτρο (N/m).

   Αν η σταθερά ελατηρίου μεταβάλλεται κατά τη διάρκεια της εργασίας τότε προκύπτουν χαρακτηριστικές καμπύλες κυρτές προς τα κάτω ή κυρτές προς τα πάνω.
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   Η καμπύλη στο (β) δείχνει ότι το ελατήριο γίνεται σκληρότερο όσο αυξάνει το φορτίο, πράγμα που είναι επιθυμητό στα ελατήρια των αυτοκινήτων.

   Η καμπύλη στο (γ) σχήμα δείχνει ότι το ελατήριο γίνεται μαλακότερο όσο αυξάνει το φορτίο. Επιθυμητό σε ελατήρια ρυθμιστών πίεσης όπου μετά από ορισμένη φόρτιση απαιτείται μεγαλύτερη διαδρομή που να αντιστοιχεί σε μικρότερη αύξηση της δύναμης.

Πειραματικό μέρος
Προσδιορίζουμε τα γεωμετρικά μεγέθη του δοκιμίου:

· Αριθμός σπειρών n =  …………………….

· Βήμα h = l0 / n …………………….

· Αρχικό μήκος l0 = ………………..(mm)
· Ακτίνα ελατηρίου 
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· Ακτίνα σύρματος ελατηρίου r = …………………(mm)
· Μήκος τελείως συσπειρωμένου ελατηρίου l1 = d*n ……………(mm)
· lmin=1,1l1 (mm)
· Συνολικό μήκος σύρματος ελατηρίου L = 2πRn ……………………(mm)
· εφα (α = κλίση έλικας ελατηρίου) = h / 2πR ………………..……….(rad)
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Τοποθετούμε το ελατήριο ανάμεσα στις δύο θλιπτικές πλάκες της μηχανής INSTRON 600 ΚΝ.
Να συμπληρωθεί ο πίνακας συσπείρωσης ελατηρίου παρακάτω:

Πίνακας συσπείρωσης ελατηρίου

	α/α
	F(KN)
	fπ (mm)
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Να σχεδιαστεί το διάγραμμα συσπείρωσης ελατηρίου F=f(x) σύμφωνα με τον παραπάνω πίνακα και να σχολιαστεί η γωνία του διαγράμματος με άξονα x-x’.
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