1. Εισαγωγή στην αντοχή των υλικών. Βασικοί ορισμοί και έννοιες. Δυνάμεις - τάσεις - παραμορφώσεις.

2. Εφελκυσμός - Θλίψη. Πειραματικές προσεγγίσεις των φαινομένων. 

3. Ασκήσεις πράξεις στον εφελκυσμό. Συσχέτιση τάσης και παραμόρφωσης.

4. Διάτμιση - Στρέψη. Πειραματικές προσεγγίσεις των φαινομένων.

5. Ασκήσεις πράξεις στην διάτμιση και στην στρέψη.

6. Κάμψη. Πειραματική προσέγγιση.

7. Ασκήσεις πράξεις σε θέματα κάμψης των υλικών.

8. Ασκήσεις πράξης στην κάμψη.

9. Σκληρότητα - Μικροσκληρότητα. Πειραματική προσέγγιση.

10. Θράυση κρούσης. Αστοχία υλικών και ενέργεια θράσυσης. Πειραματική προσέγγιση. 

Εργαστηριακή άσκηση 1. 

Τίτλος:  Εισαγωγή στην αντοχή των υλικών. Βασικοί ορισμοί και έννοιες. Δυνάμεις - τάσεις - παραμορφώσεις.

Περίληψη
    Στο εργαστήριο αυτο παρουσιάζεται ένας εργατηριακός τρόπος προσέγγισης στις μηχανικές ιδιότητες των υλικών. Έτσι είναι η σειρά της πράξης να εξηγήσει αυτά που λέει η θεωρία. Για πιο ομαλή βέβαια είσοδο στο αντικείμενο της ανάλυσης της αντοχής των υλικών, πρέπει να θεσπιστεί μια κοινή γλώσσα, ένας ενιαίος κώδικας εννοιών μεταξύ της θεωρίας και της πράξης. Συνεπώς βασικές έννοιες όπως: δύναμη, στηρίξεις, υλικό, τάση, παραμόρφωση, έργο και ενέργεια θα πρέπει να οριστούν και να ερμηνευτούν. 

Θεωρητικό υπόβαθρο 

    Αντοχή ενός υλικού λέγεται ο τρόπος συμπεριφοράς του σε εξωτερικά μηχανικά ερεθίσματα, τα οποία επιδιώκουν την αλλαγή του αρχικού σχήματος, που είχε σε κατάσταση ηρεμίας. Όσο πιο μεγάλη είναι η αντίστασή του σ΄ αυτά τα ερεθίσματα, τόσο πιο ισχυρό θεωρείται ότι είναι το συγκεκριμένο υλικό σώμα. 

    Το πώς θα συμπεριφερθεί αυτό το σώμα, υπό την επιβολή αυτών των μηχανικών επιράσεων στην μάζα του, εξετάζεται με πειραματικό τρόπο, στο εργαστήριο. Τα αποτελέσματα που εξάγονται από τα πειράματα αυτά, μετά από κατάλληλη επεξεργασία, καταγράφονται και χρησιμοποιούνται πλέον σε μαθηματικούς υπολογισμούς αντοχής, χωρίς να χρειάζεται να επαναλαμβάνεται το πείραμα κάθε φορά.   

    Ορισμός δύναμης: Δύναμη είναι η αιτία που μπορεί να παραμορφώσει ένα σώμα ή να αλλάξει την κινητική του κατάσταση. Όταν σε ένα σώμα δρουν δυνάμεις είναι δυνατόν: 

· Να παραμέινει ακίνητο → ΣΤΑΤΙΚΗ: μελετά την ισορροπία των σωμάτων παρουσία δυνάμεων

· Να αλλάξει ταχύτητα ή/και διεύθυνση κίνησης → ΔΥΝΑΜΙΚΗ: μελετά τη συμπεριφορά των σωμάτων εκτός ισορροπίας.
Η δύναμη είναι μέγεθος διανυσματικό, συνεπώς ορίζονται τρία χαρακτηριστικά μεγέθη:

• μέτρο (μονάδα μέτρησης = 1Ν)

• διεύθυνση

• φορά (κατεύθυνση)

Σύνθεση δυνάμεων
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ΠΡΟΣΟΧΗ!

    Ένα σώμα βρίσκεται σε (μεταφορική) ισορροπία όταν η συνισταμένη των δυνάμεων που ασκούνται σε αυτό ισούται με μηδέν. Λαμβάνονται υπόψη μόνο τις δυνάμεις που ασκούνται στο σώμα.

Ροπή δύναμης ως προς σημείο και άξονα 

    Έστω δύναμη Ρ η οποία κείται στο επίπεδο π, του παρακάτω σχήματος και σημείο Ο εκτός αυτής. Ροπή Μ της δύναμης Ρ ως προς το σημείο Ο είναι το διάνυσμα που ορίζεται σα γινόμενο της δύναμης επί την επιβατική ακτίνα που ενώνει τυχόν σημείο του φορέα της (ή την αρχή Α) με το Ο. Δηλαδή: 

Μ = ΟΑ • Ρ

[image: image4.wmf]
    Όπως προκύπτει από τον ορισμό, το διάνυσμα της ροπής είναι κάθετο στο επίπεδο που ορίζουν η Ρ και το Ο, έχοντας μέτρο ίσο με το γινόμενο του μέτρου της δύναμης Ρ επί την απόσταση d του σημείου από το φορέα της Ρ. 

Δηλαδή είναι Μ = Ρ•d.

    Η ροπή αυτή είναι θετική όταν η δύναμη που την προκαλεί τείνει να περιστραφεί δεξιόστροφα ως προς το Ο (κατά τη φορά των δεικτών του ωρολογίου) και αρνητική κατά την αντίθετη φορά. 

Στηρίξεις των σωμάτων

Οι στηρίξεις των επιπέδων φορέων διακρίνονται σε τρία είδη: 

1. Ελεύθερη έδραση ή κύλιση. Είναι η στήριξη που αποκλείει μια ελευθερία κίνησης (την κάθετη στο επίπεδο κύλισης), ενώ επιτρέπει τις άλλες δύο, που είναι η μετακίνηση στο επίπεδο κύλισης και η στροφή. Άρα αναπτύσσεται μόνο μια αντίδραση που είναι κάθετη στο επίπεδο κύλισης. 

[image: image5.wmf]
2. Άρθρωση. Είναι η στήριξη που αποκλείει δύο ελευθερίες κίνησης (την οριζόντια και την κατακόρυφη), ενώ επιτρέπει μόνο την περιστροφή γύρω από την άρθρωση. Άρα αναπτύσσεται μόνο οριζόντια και κατακόρυφη αντίδραση. 
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3. Πάκτωση. Το είδος αυτό της στήριξης, δεν επιτρέπει καμιά κίνηση. Εφ όσον λοιπόν αποκλείει κάθε ελευθερία κίνησης, έπεται ότι θα αναπτύσσονται σαν αντιδράσεις μια οριζόντια και μια κατακόρυφη δύναμη, καθώς και μια ροπή. 
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Κέντρα βάρους

    Είναι γνωστό ότι όλα τα σώματα αποτελούνται από μικρά τεμάχια ύλης σε καθένα από τα οποία ενεργεί δύναμη ίση με το βάρος του, με κατεύθυνση προς το κέντρο της γης. Η συνισταμένη όλων αυτών των παραλλήλων δυνάμεων ονομάζεται βάρος του σώματος. Το σημείο εκείνο της ύλης του, όπου εφαρμόζεται η συνισταμένη αυτή ονομάζεται κέντρο βάρους του σώματος. Είναι φανερό ότι αν το σώμα στραφεί, οι δυνάμεις θα παραμείνουν παράλληλες μεταξύ τους και θα έχουν συνισταμένη που θα εφαρμόζεται στο ίδιο σημείο όπως προηγούμενα. Επομένως το κέντρο βάρους ενός σώματος είναι το σημείο εκείνο, από το οποίο περνάει η συνισταμένη των δυνάμεων βαρύτητας για οποιαδήποτε θέση του σώματος 

Ροπή αδρανείας ως προς άξονα

    Έστω επίπεδη επιφάνεια F και σύστημα συντεταγμένων xOy που βρίσκεται στο επίπεδό της. 

[image: image8.png]



Αν dF είναι απειροστό στοιχείο της επιφάνειας και x, y οι συντεταγμένες του κεντροειδούς του, τότε ονομάζεται ροπή αδράνειας του στοιχείου αυτού ως προς τον άξονα x, το γινόμενο της απειροστής επιφάνειας dF επί το τετράγωνο της απόστασής του από τον άξονα x. Το ολοκλήρωμα αυτών των στοιχειωδών ποσοτήτων αν εκταθεί σε ολόκληρη την επιφάνεια F, δηλαδή η ποσότητα 
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ονομάζεται ροπή αδράνειας της επιφάνειας F ως προς τον άξονα x. Εντελώς ανάλογα ονομάζεται ροπή αδράνειας της ίδιας επιφάνειας ως προς τον άξονα y την ποσότητα 
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Πειραματική δραστηριότητα

    Η εργαστηριακή δραστηριότητα στην άσκηση αυτή στοχεύει στην ατομική προσπάθεια του κάθε σπουδαστή ξεχωριστά, να διερευνήσει σε βιβλιογαρφικές πηγές όπως η βιβλιοθήκη του ιδρύματος ή το ίντερνετ. Το αντικέιμενο της έρευνας είναι η συλλογή στοιχείων σχετικά με τις παραπάνω έννοιες. 

Αποτελέσματα - συζήτηση

Από τα παραπάνω στοιχέια θα πρέπει να αναλυθούν οι πληροφορίες που αυτά δίνουν και θα πρέπει να συνταχθεί μια σχετική τεχνική έκθεση.

Εργαστηριακή άσκηση 2
Τίτλος:        Εφελκυσμός - Θλίψη. Θεωρητική προσέγγιση του πειράματος.

Περίληψη 

Το πείραμα εφελκυσμού είναι το σημαντικότερο πείραμα στην επιστήμη του μηχανικού. Από τα αποτελέσματα που διεξάγονται από αυτό μπορεί να γίνει εκτίμηση με αρκετά μεγάλη ακρίβεια πολλών χαρακτηριστικών του υλικού. Στην εργασία αυτή παρουσιάζεται μέσα στο εργαστήριο η διαδικασία του πειράματος και γίνεται ανάλυση των πληροφοριών. Κατόπιν θα λυθούν ασκήσεις σχετικές με τον εφελκυσμό.

Θεωρητικό υπόβαθρό

    Η χρησιμοποίηση των υλικών στις διάφορες κατασκευές προϋποθέτει τη γνώση της συμπεριφοράς τους σε εφελκυσμό - θλίψη. Για την πληρέστερη κατανόηση της συμπεριφοράς των υλικών σε εφελκυσμό, απαιτείται: 1) η εκτέλεση ενός πρότυπου πειράματος εφελκυσμού μέχρι τη θραύση του δοκιμίου (που συνήθως έχει κυκλική διατομή), 2) η σχεδίαση της καμπύλης μεταβολής της τάσης σ σε συνάρτηση με την ανηγμένη επιμήκυνση ε και ακολούθως 3) η εξαγωγή συμπερασμάτων από την καμπύλη αυτή.
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    Στο πείραμα του εφελκυσμού εφαρμόζεται αξονική δύναμη σε ένα δοκίμιο προδιαγραμμένης γεωμετρίας. Η αξονική δύναμη επιφέρει μια τριαξονική κατάσταση παραμόρφωσης, όπου οι εγκάρσιες παραμορφώσεις είναι ανάλογες με την αντίστοιχη αξονική, με συντελεστή αναλογίας το λόγο του Poisson ή αλλιώς "σταθερά εγκάρσιας παραμόρφωσης". Στην ελαστική περιοχή, το υλικό συμπεριφέρεται αναλογικά και ελαστικά, πράγμα που σημαίνει πως η παραμόρφωση είναι ανάλογη της αναπτυσσόμενης τάσης και ταυτόχρονα είναι ελαστική, δηλαδή το σώμα επιστρέφει στην αρχική του κατάσταση. Η ελαστικότητα αυτή συνεχίζεται για λίγο ακόμα, πέρα από την ελαστική περιοχή και το όριο αναλογίας μέχρι το όριο ελαστικότητας, και στο δοκίμιο δεν παρατηρούνται μόνιμες παραμορφώσεις. Μετά από αυτή την τάση σF το δοκίμιο παρουσιάζει μόνιμες παραμορφώσεις και δεν επανέρχεται πλέον στην αρχική του κατάσταση. Ως όριο διαρροής λαμβάνεται ένα τεχνητό μέγεθος, που αντιστοιχεί σε εκείνη την τάση που επιφέρει μία μετρήσιμη μόνιμη παραμόρφωση. Έτσι, το σ0.2 που χρησιμοποιείται συχνά, είναι εκείνη η τάση που επιφέρει στο δοκίμιο μόνιμη παραμόρφωση ε=0.002 ή 0.2%. Με την αύξηση της τάσης πέρα από το όριο διαρροής, το δοκίμιο συνεχίζει να παραμορφώνεται πλαστικά μέχρι το όριο θραύσης σΒ, όπου η τάση μειώνεται ενώ η παραμόρφωση συνεχίζεται. Το φαινόμενο αυτό συνεχίζεται μέχρι την τάση θραύσης σΘ.
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Όριο διαρροής (yield strength): Καλείται η κρίσιμη τιμή εφαρμοζόμενης τάσης σε ένα στερεό σώμα πέρα από την οποία μέρος της παραμόρφωσης παύει να είναι ελαστική και γίνεται πλαστική. Το όριο διαρροής δεν είναι πάντα ορατό στα διαγράμματα εφελκυσμού και είναι ιδιαιτέρα δυσδιάκριτο στα όλκιμα υλικά. Το όριο διαρροής είναι το πρώτο σημείο σε ένα διάγραμμα εφελκυσμού όπου έχουμε αύξηση της επιμήκυνσης χωρίς αύξηση τάσης!
Όριο θραύσης (UTS ή ultimate tensile strength): Αντιστοιχεί στην μέγιστη τάση που μπορεί να παραλάβει ένα υλικό και σχετίζεται άμεσα με την αστοχία του (δημιουργία ρωγμής), όχι όμως απαραίτητα με την θραύση/αποκοπή του, που για όλκιμα υλικά μπορεί να επέλθει σε μεγαλύτερες παραμορφώσεις και μικρότερη τάση! 

Ανοιγμένη παραμόρφωση (ε ή elongation): Αναφέρεται στην ποσοστιαία επιμήκυνση ή επιβράχυνση του καταπονημένου δοκιμίου και είναι αδιάστατο μέγεθος. 

Εργαστηριακή δραστηριότητα

Σε ένα πείραμα εφελκυσμού, ένα δοκίμιο μήκους Lo και εγκάρσιας διατομής Ao υφίσταται συνεχώς αυξανόμενη μονοαξονική επιμήκυνση [χρησιμοποιώντας σταθερή ταχύτητα v (cross-head velocity)], ενώ συγχρόνως μετράται η μονοαξονική εφελκυστική δύναμη (φορτίο) P.
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Βασικοί ορισμοί
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Το διάγραμμα τάσεων - παραμορφώσεων όταν το δοκίμιο καταπονείται σε θλίψη είναι αντίστοιχο με εκείνο του εφελκυσμού. Υπάρχει διαφορά μετά το σημείο Μ, αφού τότε το δοκίμιο που καταπονείται θλιπτικά δεν εμφανίζει λαιμό αλλά η διατομή του αυξάνει συνεχώς και μάλιστα στα όλκιμα υλικά, όσο κι αν αυξηθεί το φορτίο, δεν επέρχεται θραύση με τη φυσική έννοια του όρου. Έτσι, το όριο θραύσης για θλίψη ενός όλκιμου υλικού, ορίζεται συμβατικά ότι, είναι η τιμή της τάσης εκείνης που προκαλεί παραμόρφωση (επιβράχυνση) του ύψους του δοκιμίου κατά 30% του αρχικού του μήκους, (δηλαδή ε = -0.3).

Η βαρελοειδής μορφή που αποκτά το δοκίμιο κατά την δοκιμασία οφείλεται στην ανάπτυξη δυνάμεων τριβής κάθετα στην διεύθυνση φόρτισης.

[image: image39.png]



Ασκηση 1

Άκαμπτη δοκός ΑΒ (σχήμα 2) αναρτάται οριζόντια από δύο κατακόρυφες ράβδους 1 και 2. Αν δίνεται ότι d2=2d1, l2=2l1 και E1=2E2, ζητούνται:

· Να βρεθεί ποιά από τις δύο ράβδους θα υποστεί μεγαλύτερη επιμήκυνση.

· Να βρεθεί σε ποιά ράβδο αναπτύσσεται μεγαλύτερη τάση.
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Σχήμα 2
Ασκηση 2

Μία χαλύβδινη ράβδος ΑΒ (σχήμα 3), με μήκος l=1m και σταθερό εμβαδόν διατομής A= 100 cm2, είναι πακτωμένη κατακόρυφα και φέρει κεντροβαρική δύναμη Ρ = 10 kN που εφαρμόζεται στο σημείο Α. Δίνεται το ειδικό βάρος του χάλυβα γ = 78 kN/m3. Να βρεθεί η αναπτυσσόμενη ορθή τάση σε όλες τις διατομές από Α μέχρι Β της ράβδου για τις παρακάτω δύο περιπτώσεις:

· Αν αμεληθεί το ίδιο βάρος της.

· Δεν αμελήθεί το ίδιο βάρος της. 
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Σχήμα 3

Ερωτήσεις

· Μπορεί ένα υλικό (π.χ. ένας χάλυβας) που έχει παραμορφωθεί πλαστικά να συμπεριφερθεί ελαστικά?

· Στο παρακάτω διάγραμμα (σχήμα 4) να προσδιοριστούν: τα όρια διαρροής/θραύσης και οι παραμορφώσεις που αντιστοιχούν τις τάσεις αυτές (το μη παραμορφωμένο δοκίμιο έχει μήκους 20cm).
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Σχήμα 4

Εργαστηριακή άσκηση 3
Τίτλος: Εργαστηριακές ασκήσεις πράξεις στον εφελκυσμό. Συσχέτιση τάσης και παραμόρφωσης.

Ασκηση 1

Στο παρακάτω σχήμα, απεικονίζονται τα διαγράμματα εφελκυσμού τριών χαλύβδινων δοκιμίων αρχικού μήκους 20cm:

· Ενός απλού χάλυβα

· Ενός επιβελτιωμένου (θερμικά επεξεργασμένου) χάλυβα και

· Ενός ειδικού χάλυβα υψηλής κραμάτωης, επίσης θερμικά επεξεργασμένου

Ζητείται να αντιστοιχίσετε κάθε ένα από τα παρακάτω διαγράμματα σε έναν από τους χάλυβες αυτούς και να προσδιορίσετε το όριο διαρροής [σε kΝ/cm2], τάση θραύσης [σε Ν/m2] αλλά και την μέγιστη επιμήκυνση κάθε δοκιμίου [σε mm].
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Ασκηση 2

Η χάλκινη αβαρής ράβδος του παρακάτω σχήματος έχει μήκος l = 1.5 m και διατομή A=20 cm2. H ράβδος είναι σταθερά πακτωμένη ανάμεσα σε δύο τοίχους και, σε θερμοκρασία δωματίου 20°C, ελεύθερη τάσεων. Να υπολογιστεί η αναπτυσσόμενη στην ράβδο τάση, αν η θερμοκρασία κατέλθει στους -5°C. Δίνονται ο συντελεστής γραμμικής διαστολής του χαλκού ίσος με ax=20*10-6m/oCm και Εx=120 GN/m2.
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Ασκηση 3

Η σύνθετη ράβδος του παρακάτω σχήματος εδράζεται άκαμπτα στα δύο τις άκρα μεταξύ δύο στηριγμάτων και αποτελείται από ένα χάλκινο τμήμα κυλινδρικής διατομής 80cm2 και μήκους 0,6m και ένα αλουμινένιο τεμάχιο κυλινδρικής διατομής 20cm2 και μήκους 0,4m. Αν το σύστημα είναι ελεύθερο τάσεων σε θερμοκρασία δωματίου 20οC, να υπολογιστεί η θερμοκρασία του συστήματος για επιμήκυνση του δεξιού άκρου κατά 0,2mm (με το αριστερό άκρο της ράβδου να παραμένει ακλόνητο) και η τάση που αναπτύσσεται στο αλουμίνιο να μην ξεπερνά τα 140ΜΝ/m2.

Δίνονται οι συντελεστές θερμικής διαστολής των δύο υλικών:

aa=25*10-6m/oCm

ax=20*10-6m/oCm

Καθώς και τα μέτρα ελαστικότητας τους:

Εa=70 GN/m2
Εx=120 GN/m2
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Εργαστηριακή άσκηση 4
Τίτλος:        Διάτμηση - Στρέψη. Θεωρητικές προσεγγίσεις του πειράματος.

Περίληψη 

Η διάτμηση και η στρέψη αποτελούν τις λεγόμενες διατμητικές τάσεις στην μηχανική. Είναι απαραίτητη η γνώση της ύπαρξής τους, κυρίως σε επιλύσεις προβλημάτων αντοχής, διότι επιφορτίζουν έντονα το υλικό και μάλιστα σε περιπτώσεις σύνθετων κταπονήσεων επιδεινώνουν εξαιρετικά την κατάσταση. Το πείραμα αντοχής σε διάτμηση είναι διαφορετικό από αυτό της στρέψης, όμως σαν αποτελέσματα διεξάγονται τόσο η αντοχή σε διάτμηση, όσο και το μέτρο διάτμησης G. Έτσι στο εργαστήριο θα γίνει επίδειξη του τέστ στρέψης και θα διεξαχθούν η τάση και το μέτρο διάτμησης σε ένα συγκεκριμένο υλικό.

Θεωρητικό υπόβαθρό

Όπως έχει αναφερθεί μέχρι τώρα, το μέτρο ελαστικότητας (Ε), το μέτρο διάτμησης (G) και ο λόγος Poisson (ν) είναι οι βασικές μηχανικές ιδιότητες ενός υλικού που καθορίζουν τη συμπεριφορά του στην ελαστική περιοχή. Για τον λόγο αυτό τα Ε, G και ν ονομάζονται ελαστικές σταθερές (elastic constants) του υλικού. Στην τεχνολογία υλικών αναφέρθηκε ότι το μέτρο ελαστικότητας Ε μπορεί να καθοριστεί από την δοκιμή εφελκυσμού, αφού ουσιαστικά αντιπροσωπεύει την κλίση της καμπύλης τάσης-παραμόρφωσης στην γραμμική ελαστική περιοχή. Επίσης ο λόγος Poisson ν των περισσοτέρων μεταλλικών υλικών ισούται περίπου με 0,33. Αντίθετα, το μέτρο διάτμησης G καθορίζεται πειραματικά μέσω μίας μηχανικής δοκιμής που ονομάζεται δοκιμή στρέψης.

Διάτμηση οριζεται η καταπονηση που εμφανίζεται όταν δύο δυνάμεις ίσες και αντίθετες ενεργούν κάθετα στον άξονα μίας ράβδου σε απειροστή απόσταση μεταξύ τους. Η εσωτερική διατμητική δύναμη F είναι η συνισταμένη όλων των διατμητικών στοιχειωδών δυνάμεων που ασκούνται μεταξύ των μοιρών, που θεωρούνται,χωρίς όμως να είναι ομοίομορφα κατανεμημένες. Οι διατμητικές δυνάμεις είναι κάθετες στον άξονα και παράλληλες στην διατομή του υλικού που καταπονείται στην δοκιμή της διάτμησης.
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Σχήμα: Τα δοκίμια και το τέστ διάτμησης.

Όταν ένα κυλινδρικό στερεό σώμα υποβάλλεται σε καθαρή στρέψη, δηλαδή όταν το εξωτερικό φορτίο αποτελείται μόνο από μία στρεπτική ροπή T που τείνει να περιστρέψει τον κύλινδρο γύρω από τον άξονά του, τότε σε κάθε διατομή του κυλίνδρου αναπτύσσονται μόνο διατμητικές τάσεις, όπως δείχνει το παρακάτω σχήμα. 
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Από την αντοχή υλικών είναι γνωστό ότι στην ελαστική περιοχή η γωνία στρέψης του κυλίνδρου, φ, συνδέεται με την εφαρμοζόμενη στρεπτική ροπή, Τ, μέσω της σχέσης: 
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όπου φ είναι η γωνία στρέψης (σε rad), T η στρεπτική ροπή (σε Nm), L το μήκος του κυλίνδρου (σε m), J η πολική ροπή αδράνειας της διατομής (σε m4) και G το μέτρο διάτμησης (σε Pa). Υπενθυμίζεται εδώ ότι η πολική ροπή αδράνειας για έναν κύλινδρο συμπαγούς διατομής δίδεται από τη σχέση: 
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όπου R η ακτίνα της κυκλικής διατομής του κυλίνδρου (σε m). 

Η παρακάτω εικόνα δείχνει μία μηχανή στρέψης. Όπως φαίνεται, η μηχανή στρέψης μοιάζει αρκετά με τόρνο, με τη διαφορά ότι αποτελείται από δύο ‘‘τσοκ’’, επάνω στα οποία συγκρατείται ένας άξονας, κατασκευασμένος από το υλικό του οποίου επιδιώκεται να καθοριστεί το μέτρο διάτμησης. 
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Η μηχανή στρέψης δίνει τη δυνατότητα εφαρμογής μίας γνωστής στρεπτικής ροπής T στα άκρα του άξονα, που αποτελεί το δοκίμιο στρέψης. Επίσης, με κατάλληλα μετρητικά όργανα, μπορεί να μετρηθεί η γωνία στρέψης φ που προκαλεί η εφαρμογή της ροπής T. Επιπλέον, οι διαστάσεις του δοκιμίου, δηλαδή το μήκος του (L) και η διάμετρός του (2R), μπορούν εύκολα να μετρηθούν. Κατά συνέπεια, μπορεί να υπολογιστεί το μέτρο διάτμησης του υλικού του δοκιμίου, με την εξής σχέση: 


[image: image28.wmf]TL

G

J

j

=


Έτσι λοιπόν, το μέτρο διάτμησης G μπορεί να μετρηθεί σχετικά εύκολα, μέσω της δοκιμής στρέψης. 

Εργαστηριακή δραστηριότητα

Η εργαστηριακή δραστηριότητα στην άσκηση αυτή στοχεύει στην ατομική προσπάθεια του κάθε σπουδαστή ξεχωριστά, να διερευνήσει σε βιβλιογαρφικές πηγές όπως η βιβλιοθήκη του ιδρύματος ή το ίντερνετ. Το αντικέιμενο της έρευνας είναι η συλλογή στοιχείων σχετικά με τις παραπάνω έννοιες. 

Αποτελέσματα - συζήτηση

Από τα παραπάνω στοιχέια θα πρέπει να αναλυθούν οι πληροφορίες που αυτά δίνουν και θα πρέπει να συνταχθεί μια σχετική τεχνική έκθεση.

Εργαστηριακή άσκηση 5
Τίτλος:        Εργαστηριακές ασκήσεις πράξεις στην διάτμιση και στην στρέψη.

Περίληψη 
Στο εργαστηριακό μέρος της διερεύνησης του μέτρου διάτμησης G, θα γίνει στο εργαστήριο σε ιδιοκατασκευή το πείραμα στρέψης σε συγκεκριμένα υλικά. Εφαρμόζοντας το θεωρητικό υπόβαθρο θα μελετηθεί η στρεπτική συμπεριφορά ενός υλικού και θα υπολογιστεί με την κατάλληλη σχέση το G.

Εργαστηριακή άσκηση 6
Τίτλος:                 Κάμψη. Θεωρητικές προσεγγίσεις του πειράματος.

Περίληψη 

Η κάμψη είναι το αποτέλεσμα της συνεργασίας τριών τάσεων σε ένα σώμα. Το σώμα δηλαδή υφίσταται εφελκυστικές τάσεις, θλιπτικές και διατμητικές ταυτόχρονα. Είναι πολύ βασική φόρτιση, διότι συναντάται πάρα πολύ συχνά στις μηχανολογικές κατασκευές. Στο εργαστήριο αυτό θα γίνει μια παρουσίαση της κάμψης με θεωρητικές λεπτομέρειες. Κα΄τοπιν σε ιδιακατασκευή θα μετρηθεί το μέτρο ελαστικότητας Ε μερικών υλικών, με τενχηκή που βασίζεται στο βέλος κάμψης.

Θεωρητικό υπόβαθρό

Κάμψη καλέιται η καταπόνηση η οποία προέρχεται από επίδραση ροπής κάμψης πάνω σε ένα στερεό σώμα. Η ροπή κάμψης μπορεί να προέρχεται είτε από την επενέργεια μιας διατμητικής δύναμης, όπως δείχνει το παρακάτω σχήμα
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είτε από την επενέργεια μιας συγκεντρωμένης ροπής κάμψης όπως φαίνεται παρακάτω.
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Η καμπτική εντατική κατάσταση δεν θα πρέπει να συγχέεται με το λυγισμό. Η κύρια διαφορά μεταξύ κάμψης και λυγισμού είναι πως η μεν κάμψη προκαλείται από διατμητικά φορτία, ο δε λυγισμός από (έκκεντρα ως προς τη διατομή) ορθά φορτία. 

Αναλυτικότερα στο σχήμα που ακολουθεί, στα δεξιά φαίνεται μια πρόβολος δοκός η οποία φορτίζεται στο ελεύθερο άκρο της από μια δύναμη P. Ως γνωστόν η ροπή που αναπτύσσεται είναι ίση με τη δύναμη P επί την εκάστοτε απόσταση x από το ελεύθερο άκρο της. Έτσι η ροπή κάμψης που αναπτύσσεται παίρνει τη μέγιστη τιμή της στο πακτωμένο άκρο. Στο σχήμα φαίνεται με διακεκομμένες γραμμές η παραμορφωμένη κατάσταση, όπου διαπιστώνεται ότι η πάνω επιφάνεια της δοκού εφελκύεται ενώ κάτω  θλίβεται. Κάτι αντίστοιχο φαίνεται και στο αριστερό τμήμα όπου με την δύναμη P στο μέσο της δοκού κυρτώνει η ράβδος καμπτικά.
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Η θεωρία της μηχανικής λέέι ότι: Κατά την καταπόνηση σε κάμψη αναπτύσσονται καμπτικές ροπές, οι οποίες προκαλούν αφενός μεν καμπύλωση της δοκού, αφετέρου δε δημιουργία τάσεων εντός του υλικού της. Έτσι λοιπόν, με την έννοια κάμψη εννοούνται τόσο οι αναπτυσσόμενες τάσεις, όσο και οι προκαλούμενες παραμορφώσεις που ονομάζονται συνήθως βέλη κάμψης.
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Η κάμψη είναι μια καταπόνηση, η οποία αναλύεται σε εφελκυσμό, θλίψη και διάτμηση.

Παραδοχές κάμψης: Προκειμένου να μελετηθεί η καταπόνηση σε κάμψη, γίνονται οι εξής απλοποιητικές παραδοχές:

1. Ο διαμήκης άξονας της δοκού είναι ευθύγραμμος.

2. Οι γραμμικές διαστάσεις της διατομής είναι μικρές συγκρινόμενες με το μήκος της δοκού.

3. Η διατομή της δοκού έχει έναν τουλάχιστον άξονα συμμετρίας, που περιέχεται στο επίπεδο φόρτισης.

4. Ισχύει n υπόθεση των Bernoulli-Navier κατά τηv οποία: 
Κάθε διατομή επίπεδη και κάθετη στον άξονα της δοκού πριν την παραμόρφωση, 
παραμένει επίπεδη και κάθετη και μετά από αυτή.

5. Ισχύει ο νόμος του Hooke, δηλαδή οι αναπτυσσόμενες τάσεις είναι μικρότερες από το όριο αναλογίας του υλικού.

6. Όλα τα φορτία ενεργούν κάθετα στον άξονα της δοκού και βρίσκονται μέσα στο επίπεδο φόρτισης.

7. Το επίπεδο φόρτισης, ή περιέχει τον άξονα συμμετρίας της διατομής ή είναι κάθετο σε αυτόν.

8. Η ροπή κάμψης θεωρείται θετική, όταν τείνει να εφελκύσει την ίνα αναφοράς που λαμβάνεται n κατώτερη ίνα της δοκού.
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Λέγοντας ουδέτερη γραμμή εννοούνται τα σημεία εκείνα της διατομής, τα οποία έχουν μηδενικές τάσεις, ή όπως λέγεται είναι ελεύθερα τάσεων. Η ουδέτερη γραμμή διέρχεται από το κέντρο βάρους Κ της διατομής και τη διαχωρίζει σε εφελκυόμενη και θλιβόμενη περιοχή.
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Από τα όμοια τρίγωνα ΟΓΔ & ΔΜΝ προκύπτει:
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Λαμβάνοντας υπόψη ότι:
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Προκύπτει η παρακάτω σχέση:

                                                              
[image: image33.wmf]y

R

s

E

=


που είναι ισοδύναμη με την γενική σχέση της κάψης των υλικών και ανταποκρίνεται και στις δύο περιπτώσεις φόρτισης, όπως αναφέρθηκε στην αρχή. Η σχέση που δίνει την τάση κάμψης σε ένα υλικό και μέσα της περιέχει όλη την παραπάνω ανάλυση είναι η: 
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Εργαστηριακή δραστηριότητα

Στο εργαστήριο θα γίνει το τεστ κάμψης σε ιδιοκατασκευή. Θα τοποθετηθούν διαφοερικά υλικά και θα καμφθούν με ιάφορετικά βάρη. Με ειδικό μηχανισμό θα μετρηθεί το βέλος κάμψης και από εκέι θα υπολογιστεί το μέτρο ελαστικότητας του κάθε υλικού. Η σχέση με την οποία θα υπολογιστεί το Ε θα προκύψει σαν αποτέλσμα εργαστηριακής άσκησης πράξης.

Αποτελέσματα - συζήτηση

Από τα παραπάνω στοιχέια θα πρέπει να αναλυθούν οι πληροφορίες που αυτά δίνουν και θα πρέπει να συνταχθεί μια σχετική τεχνική έκθεση.

Εργαστηριακές ασκήσεις 7 -8
Τίτλος:        Εργαστηριακές ασκήσεις πράξης σε θέματα κάμψης των υλικών.

Άσκηση 1

Δοκός ορθογωνικής διατομής φορτίζεται από ροπή μέτρου 16 kNm (Σχήμα 1). Ζητούνται οι ορθές τάσεις στις θέσεις yA=6cm και yB=-8 cm της διατομής.
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Σχήμα 1

Άσκηση 2

Πρόβολος διατομής αντεστραμμένου ταυ φορτίζεται στο άκρο του από δεξιόστροφη ροπή ΜΟ=3 kNm (Σχήμα 2).  Να υπολογιστούν οι μέγιστες τάσεις.

[image: image36.jpg]



Σχήμα 2

Άσκηση 3

Στην αμφιέρειστη δοκό του Σχήματος 3 ορθογωνικής διατομής ζητούνται:

α)  Οι μέγιστες τάσεις που αναπτύσσονται στο υλικό της δοκού.

β)  Οι ακραίες τάσεις της διατομής, στο μέσον του μήκους της δοκού
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Σχήμα 3

Άσκηση 4

Δοκός μήκους l ορθογωνικής διατομής φορτίζεται με τα P1, P2, P3 (Σχήμα 4). Αν η επιτρεπόμενη τάση σε εφελκυσμό και θλίψη είναι σεπ = 60 MPa, να υπολογιστούν οι επιτρεπόμενες διαστάσεις b & h της διατομής. Δίνεται ότι b/h=3/4.
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Σχήμα 4
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