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Μηχανολογικός Σχεδιασμός

Περιλαμβάνει δύο στάδια:

 Διαδικασία Σχεδιασμού

 Σύνθεση και ανάλυση

 Διαδικασία Παραγωγής

 Σχεδιασμός διαδικασιών, παραγωγή, ποιοτικός έλεγχος, διάθεση στην αγορά



…Μηχανολογικός Σχεδιασμός



Μηχανή

Ο συνδυασμός εκείνων των στοιχείων και των μηχανισμών που μετασχηματίζουν,
μεταφέρουν ή χρησιμοποιούν ενέργεια, φορτίο ή κίνηση για ένα συγκεκριμένο σκοπό



Στοιχεία Μηχανών

Στοιχειώδεις μηχανισμοί που απαρτίζουν μία Μηχανή:

Κοχλίες →

Συγκολλήσεις →
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…Στοιχεία Μηχανών

Ελατήρια →

Άξονες →

Ιμάντες →
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…Στοιχεία Μηχανών

Αλυσίδες →

Φρένα →

Συμπλέκτες →
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…Στοιχεία Μηχανών

Έδρανα ολίσθησης →

Έδρανα κύλισης →

Οδοντωτοί τροχοί →
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Είναι η διαδικασία του μετασχηματισμού μιας
νέας ιδέας ή μιας ανάγκης σε λεπτομερή
πληροφορία,

μέσω της οποίας το στοιχείο της μηχανής, η
μηχανή ή η παραγωγική διαδικασία που
ικανοποιεί επιθυμητές ανάγκες, μπορεί να
κατασκευαστεί.

Μηχανολογικός Σχεδιασμός



Περί Σχεδιασμού 

• Σχεδιασμός με γνώμονα:

– Λειτουργικότητα

– Κόστος 

– Ασφάλεια

– Περιβάλλον

Το καλό προϊόν πρέπει να:
• λειτουργεί πάντα σύμφωνα με τις προδιαγραφές του
• ικανοποιεί τα κριτήρια του κόστους
• είναι ανταγωνιστικό οικονομικά
• χρειάζεται λίγη ή καθόλου συντήρηση
• είναι ασφαλές στη χρήση ή στη λειτουργία του 
• μην δημιουργεί ηθικά διλήμματα κατά την χρήση ή την εφαρμογή του.



Τα 7 στάδια του σχεδιασμού κατά Sandor (1964)



Είδη σχεδιασμού 

Ο σχεδιασμός προϊόντων μπορεί να καταταγεί σε δύο βασικά είδη:

• τον επαναστατικό 
• τον εξελικτικό



Επαναστατικός Σχεδιασμός 

Ο επαναστατικός σχεδιασμός καταλήγει σε μια εντελώς νέα ιδέα, τεχνολογία ή νέο προϊόν.

V-2 Rocket Wernhervon Braun, 1942, Germany



Εξελεγκτικός Σχεδιασμός 

Ο εξελικτικός σχεδιασμός καταλήγει σε νέο προϊόν ή τεχνολογία που αποτελεί εξέλιξη 
προϋπάρχοντος προϊόντος ή τεχνολογίας.

Νέα έκδοση της Porsche 911



Οπτικές Γωνίες Μηχανολογικού Σχεδιασμού

1 ΑΝΤΟΧΗ 12 ΚΟΣΤΟΣ

2 ΑΞΙΟΠΙΣΤΙΑ 13 ΛΙΠΑΝΣΗ

3 ΑΣΦΑΛΕΙΑ 14 ΜΕΓΕΘΟΣ

4 ΒΑΡΟΣ 15 ΜΟΡΦΗ

5 ΔΙΑΒΡΩΣΗ 16 ΟΓΚΟΣ

6 ΕΛΕΓΧΟΣ ΠΟΙΟΤΗΤΑΣ 17 ΣΤΙΒΑΡΟΤΗΤΑ

7 ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΚΗ ΚΑΤΕΡΓΑΣΙΑ 18 ΣΤΥΛ - ΕΜΦΑΝΙΣΗ

8 ΕΥΚΑΜΨΙΑ 19 ΣΥΝΤΗΡΗΣΗ

9 ΘΕΡΜΙΚΕΣ ΙΔΙΟΤΗΤΕΣ 20 ΤΡΙΒΗ

10 ΘΟΡΥΒΟΣ 21 ΦΘΟΡΑ

11 ΚΑΤΕΡΓΑΣΙΑ 22 ΧΡΟΝΟΣ ΖΩΗΣ



Ιδιότητες Υλικών

Οι ιδιότητες των υλικών γενικά χωρίζονται σε φυσικές ιδιότητες, σε μηχανικές και σε θερμικές.
• Φυσικές ιδιότητες είναι η πυκνότητα ρ (kg/m3), η θερμοκρασία τήξης (οC) και η θερμοκρασία βρασμού (οC).
• Μηχανικές ιδιότητες είναι το όριο θραύσης σε εφελκυσμό σu ή Su (MPa), το όριο διαρροής σy ή Sy (MPa), η επιμήκυνση ή 

διάταση θραύσης δ %, το όριο της διαρκούς αντοχής ή της αντοχής σε κόπωση σe ή Se (MPa), το Μέτρο Ελαστικότητας 
του Young E (GPa), το Μέτρο Διάτμησης ή Στρέψης G (GPa) και ο λόγος Poisson ν. 

• Η σχέση που συνδέει τα τρία τελευταία μεγέθη είναι: E=2G(1+v) για ισότροπα υλικά.
• Θερμικές ιδιότητες είναι ο συντελεστής γραμμικής διαστολής α (mm/(mmoC), και ο συντελεστής θερμικής αγωγιμότητας 

λ (W/moC).
• Το κόστος των υλικών (€/kg) είναι σημαντικός παράγοντας σχεδιασμού και όπως και η αντίσταση στη φθορά και στη 

οξείδωση.



Κατηγοριοποίηση Υλικών



Επιλογή Υλικών



Διαγράμματα Τάσης-Παραμόρφωσης Μεταλλικών Υλικών

Υλικό Όριο 

διαρροής 

(MPa) 

Αντοχή σε 

εφελκυσμό 

(MPa) 

Διάταση 

θραύσης

% 

Μέτρο 

Ελαστικότητας 

(MPa) 

Λόγος 

Poisson 

 

1040 χάλυβας 350 520 30 207000 0.30 

1080 χάλυβας 380 615 25 207000 0.30 

2024 κράμα Al  100 200 18 72000 0.33 

316 ανοξ. χάλυβας 210 550 60 195000 0.30 

70/30 ορείχαλκος 75 300 70 110000 0.35 

6-4 κράμα Ti 942 1000 14 107000 0.36 

AZ80 κράμα Mg 285 340 11 45000 0.29 

 

Όριο διαρροής

Αντοχή σε εφελκυσμό 
ή όριο θραύσης



Τυπικές Καμπύλες Εφελκυσμού Μεταλλικών Υλικών



Τυπικές Τιμές Σκληρότητας Μεταλλικών Υλικών



Εσωτερική Απόσβεση (Υλικών)



Ανθρακούχοι Χάλυβες

10ΖΖ Κοινοί ανθρακούχοι χάλυβες
11ΖΖ Κοινοί ανθρακούχοι χάλυβες επαναθειωμένοι για μηχανική επεξεργασία
15ΖΖ Mn (1.00 - 1.65%)
40ΖΖ Mo (0.20 - 0.30%)
43ΖΖ Ni (1.65 - 2.00%), Cr (0.40 - 0.90%), Mo (0.20 - 0.30%)
44ΖΖ Mo (0.5%)

όπου ΖΖ είναι το κ.β. % C επί 100

Παράδειγμα:  Χάλυβας 1060 → Κοινός χάλυβας με 0.60% κ.β. C



…Τυποποίηση Χαλύβων κατά AISI-SAE

Κωδικοί Χ και Υ 
για έναν χάλυβα
ονόματι  ΧΥΖΖ



Τυποποίηση Χαλύβων κατά DIN
Απλοί Χάλυβες:
Συμβολισμός: St XX(YY) όπου: 
• St (από τη γερμανική λέξη Stahl = χάλυβας)
• ΧΧ η ελάχιστη αντοχή σε εφελκυσμό, εκφρασμένη σε daN/mm2 (1 daN = 10 N)
• YY (προαιρετικά) αφορούν ειδικές (ποιοτικές) προδιαγραφές αντίστοιχου πίνακα DIN
Παράδειγμα: Ο χάλυβας St 3722, είναι κοινός χάλυβας ελάχιστης αντοχής σε εφελκυσμό 37 daN/mm2 που ικανοποιεί τις 
προδιαγραφές του DIN 1622

Κοινοί χάλυβες για επιβελτίωση ή ενανθράκωση:
Συμβολισμός: C XX ή C XX K όπου: 
• ΧΧ η περιεκτικότητα σε C πολλαπλασιασμένη επί 100
• Κ δηλώνει ότι το ποσοστό των ακαθαρσιών είναι πολύ μικρό
Παράδειγμα: Ο χάλυβας C 40 K, είναι κοινός χάλυβας με περιεκτικότητα κ.β. σε C 0.40% και εξαιρετικής καθαρότητας που 

προορίζεται για επιβελτίωση ή ενανθράκωση



Θερμικές Κατεργασίες Χάλυβα Συνολικά



Κατεργασίες Επιφανείας



Συντελεστής Γραμμικής Διαστολής al (1/oC):

Περιγράφει τη σχετική μεταβολή μήκους – παραμόρφωση Δl/l0 ενός υλικού μέσου αρχικού μήκους l0 λόγω μεταβολής της
θερμοκρασίας του κατά ΔΤ:

Υφίσταται και συντελεστής διαστολής όγκου αv που περιγράφει τη σχετική μεταβολή όγκου ενός υλικού μέσου αρχικού όγκου V0

λόγω μεταβολής της θερμοκρασίας του κατά ΔΤ:

Για ισότροπα υλικά ισχύει:

Θερμικές Ιδιότητες Υλικών - Συντελεστής Γραμμικής Διαστολής
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Συντελεστής θερμική αγωγιμότητας k:

Περιγράφει τη ροή θερμότητας (q = dQ/dt ), μεταφορά θερμότητας κατά το μήκος ενός υλικού μέσου λόγω διαφοράς
θερμοκρασίας.

Για τη μεταφορά θερμότητας κατά το μήκος Δx ενός υλικού μέσου, επιφάνειας διατομής Α, το οποίο έχει το ένα άκρο θερμό σε
θερμοκρασία Τ1 και το άλλο ψυχρό σε θερμοκρασία Τ2, ο συντελεστής θερμικής αγωγιμότητας k εκφράζεται ως εξής:

Η ροή θερμότητας οφείλεται τόσο στην ταλάντωση των ατόμων κρυσταλλικού πλέγματος όσο και στην κίνηση των ηλεκτρονίων.

Θερμικές Ιδιότητες Υλικών - Συντελεστής Θερμικής Αγωγιμότητας
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Θερμικές Ιδιότητες Δημοφιλών υλικών



Επιλογή Υλικών από Συγκριτικά Διαγράμματα Ιδιοτήτων

 Για την επιλογή κατάλληλων υλικών απαιτούνται συγκριτικά διαγράμματα 

ιδιοτήτων οι οποίες έχουν κριθεί ότι είναι κρίσιμες για την εκάστοτε εφαρμογή.

• Τα συγκριτικά διαγράμματα παρέχονται από τους προμηθευτές βιομηχανικών υλικών.

• Τα συγκριτικά διαγράμματα  διατίθενται στη βιβλιογραφία και σε ηλεκτρονικές βιβλιοθήκες.

• Συχνά χρησιμοποιούνται οι χάρτες Ashby οι οποίοι παρουσιάζουν δύο ή περισσότερες 

ιδιότητες πολλών υλικών ή κατηγοριών υλικών, συμπεριλαμβανομένων και των πλαστικών. 

Αυτοί οι χάρτες είναι χρήσιμοι για τη σύγκριση της σχέσης μεταξύ διαφορετικών ιδιοτήτων.



Διαγράμματα ASBHY: Μέτρο ελαστικότητας-πυκνότητα



Διαγράμματα ASHBY: Αντοχή-πυκνότητα



Διαγράμματα ASHBY: Μέτρο ελαστικότητας-αντοχή



Διαγράμματα ASHBY: Ειδικό Μέτρο Ελαστικότητας – Ειδική Αντοχή



Διαγράμματα ASHBY: Αντοχή θραύσης - Μέτρο ελαστικότητας



Διαγράμματα ASHBY: Συντελεστής απωλειών - Μέτρο ελαστικότητας



Διαγράμματα ASBY: Θερμική αγωγιμότητα - Ηλεκτρική αντίσταση



Διαγράμματα ASHBY: Συντ. θερμικής διαστολής - Μέτρο ελαστικότητας



Διαγράμματα ASBY: Αντοχή-Μέγιστη θερμοκρασία λειτουργίας



Διαγράμματα ASHBY: Μέτρο ελαστικότητας-κόστος



Διαγράμματα ASHBY: Αντοχή-κόστος



Διαγράμματα ASHBY: Μέτρο ελαστικότητας - Κατανάλωση ενέργειας



Διαγράμματα ASHBY: Αντοχή - κατανάλωση ενέργειας



Παράδειγμα: Ράβδος ελάχιστου βάρους - δοσμένης αντοχής

Να επιλεγεί υλικό για ράβδο μήκους L (γεωμετρική προδιαγραφή), με εφελκυστικό φορτίο F (λειτουργική προδιαγραφή) και 
συντελεστή ασφάλειας Ν, ώστε το βάρος της ράβδου να είναι ελάχιστο (αντικειμενική)

Βρίσκω το διάγραμμα του Ashby που περιέχει τη θέση κάθε κατηγορίας 
υλικού ανάλογα με την αντοχή και την πυκνότητα. Εντοπίζω την οδηγό 
γραμμή του Μ = Sy /ρ (κάτω κόκκινη γραμμή), και την μετακινώ παράλληλα 
προς τα επάνω περιορίζοντας τις ομάδες των υλικών. Εδώ η πάνω κόκκινη 
γραμμή υποδεικνύει εκείνες τις ομάδες υλικών που έχουν σε σχέση με 
άλλες υψηλότερο λόγο Μ. Από αυτά τα υλικά θα επιλέξουμε ή αυτά τα 
υλικά θα τα κατατάξουμε ως προς την καταλληλότητά τους με κάποιο άλλο 
κριτήριο (πχ. κόστος)



Παράδειγμα: Κολώνα ελάχιστου βάρους σε λυγισμό

Να επιλεγεί υλικό για κολώνα ύψους L (γεωμετρική προδιαγραφή), με θλιπτικό φορτίο F στο ελεύθερο άκρο της (λειτουργική 
προδιαγραφή), ώστε να αντέχει σε λυγισμό (περιορισμός), ενώ η μάζα της δοκού να είναι η ελάχιστη δυνατή (αντικειμενική 
συνάρτηση).

Βρίσκω το διάγραμμα του Ashby που περιέχει τη θέση κάθε κατηγορίας 
υλικού ανάλογα με το Μέτρο Ελαστικότητας και την πυκνότητα. Εντοπίζω την 
οδηγό γραμμή του M = E1/2/ρ (κάτω κόκκινη γραμμή), και την μετακινώ 
παράλληλα προς τα επάνω περιορίζοντας τις ομάδες των υλικών. Εδώ πάνω 
από την πάνω κόκκινη γραμμή εντοπίζονται όλα εκείνα τα υλικά που έχουν 
σε σχέση με άλλα (κάτω από τη πάνω κόκκινη γραμμή) υψηλότερο λόγο Μ. 
Από αυτά τα υλικά θα επιλέξουμε ή αυτά τα υλικά θα τα κατατάξουμε ως 
προς την καταλληλότητά τους με κάποιο άλλο κριτήριο (πχ. κόστος)



Παράδειγμα: Δοκός ελάχιστου βάρους - δοσμένης δυσκαμψίας

Να επιλεγεί υλικό για πρόβολη δοκό διατομής b x b (γεωμετρική προδιαγραφή), μήκους L (γεωμετρική προδιαγραφή), με 
φορτίο F στο ελεύθερο άκρο της (λειτουργική προδιαγραφή),  ώστε η μετατόπισή της να μην είναι μεγαλύτερη από δ
(περιορισμός), ενώ η μάζα της δοκού να είναι η ελάχιστη δυνατή (αντικειμενική συνάρτηση).



Παραδείγματα δεικτών απόδοσης υλικών



Άσκηση 01 (Χρήση Διαγραμμάτων ASHBY)

Λύση:

 Ανάλογα με το υπό εξέταση πρόβλημα, επιλέγεται κατάλληλος (προς μεγιστοποίηση) δείκτης απόδοσης στα διαγράμματα
ASΗBY με τη βοήθεια διατιθέμενων πινάκων. Εδώ στόχος είναι η υψηλή αντοχή (σf) σε συνδυασμό με μικρή πυκνότητα (ρ):

Σημείωση: Η πυκνότητα, στους άνω δείκτες, αντικαθίσταται από το σχετικό κόστος ανά μονάδα όγκου στη περίπτωση που απαιτείται
ελαχιστοποίηση κόστους.

Να επιλεχθεί ανθεκτικό και ελαφρύ πλαστικό για τη κατασκευή σωλήνα μεταφοράς αερίου υπό πίεση.



 Επιλέγουμε το κατάλληλο διάγραμμα ASHBY, δηλαδή τον χάρτη Αντοχής (σf) – πυκνότητας (ρ), και εντοπίζουμε 
την κατάλληλη ευθεία-οδηγό που αντιστοιχεί στον επιλεγμένο δείκτη απόδοσης.

 Χαράσσουμε παράλληλες στην 
ευθεία-οδηγό προς τα άνω-αριστερά 
μέχρι να συναντήσουμε το τελευταίο 
μπλε υποχωρίο (κατηγορία 
πλαστικού υλικού) όπου υποδεικνύει 
και τη βέλτιστη επιλογή.

…Άσκηση 01 (Χρήση Διαγραμμάτων ASHBY)



Άσκηση 02 (Στατική ανάλυση – διαγράμματα ελευθέρου σώματος)

Το Σχήμα δείχνει ένα μειωτήρα γραναζιών όπου οι άξονες εισόδου και εξόδου AB και CD περιστρέφονται με σταθερές ταχύτητες ωi και ωo, αντίστοιχα. 

Οι ροπές εισόδου και εξόδου (στρεπτικές ροπές) είναι Ti = 240 lbf · in και To, αντίστοιχα. Οι άξονες στηρίζονται στο περίβλημα από ρουλεμάν στα A, B, C 

και D. Οι ακτίνες βήματος των γραναζιών G1 και G2 είναι r1 = 0,75 in και r2 = 1,5 in, αντίστοιχα. Σχεδιάστε τα διαγράμματα ελεύθερου σώματος κάθε 

μέλους και προσδιορίστε τις καθαρές δυνάμεις και ροπές αντίδρασης σε όλα τα σημεία.

• Τα γρανάζια G1 και G2 είναι απλά γρανάζια με τυπική γωνία πίεσης ϕ = 20°.

• Τα ρουλεμάν είναι αυτό-ευθυγραμμιζόμενα και οι άξονες μπορούν να θεωρηθούν ότι στηρίζονται απλά.

• Το βάρος κάθε μέλους είναι αμελητέο.

• Η τριβή είναι αμελητέα.

• Οι κοχλίες στερέωσης στα E, F, H και I έχουν το ίδιο μέγεθος.



…Άσκηση 02 (Στατική ανάλυση – διαγράμματα ελευθέρου σώματος)

Διαγράμματα ελευθέρου σώματος:



…Άσκηση 02 (Στατική ανάλυση – διαγράμματα ελευθέρου σώματος)

Εξισώσεις ισορροπίας για άξονα εισόδου:
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Εξισώσεις ισορροπίας για άξονα εισόδου:
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…Άσκηση 03 (Στατική ανάλυση – διαγράμματα ελευθέρου σώματος)

Εξισώσεις ισορροπίας για κιβώτιο:
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…Άσκηση 03 (Στατική ανάλυση – διαγράμματα ελευθέρου σώματος)

Φόρτιση υπό διάτμηση σε κάθε σημείο:
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Να επιλεγούν κατάλληλοι κοχλίες στερέωσης (ίδιου μεγέθους) κλάσης 4.6 στα σημεία E, F, H και I.

Διάτμηση κορμού (πυρήνα) κοχλία:



…Άσκηση 03 (Στατική ανάλυση – διαγράμματα ελευθέρου σώματος)
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Κλάση υλικών κοχλιώνΤυποποίηση μεγεθών κοχλιών

Θεωρώντας συντελεστή ασφάλειας Ν = 3, θα πρέπει:

Συνήθως για καθαρή διάτμηση σε όλκιμα υλικά:



…Άσκηση 03 (Στατική ανάλυση – διαγράμματα ελευθέρου σώματος)
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Να βρεθεί το ελάχιστο πάχος ελάσματος κιβωτίου αν το κιβώτιο είναι κατασκευασμένο από ανθρακούχο 
μορφοχάλυβα, και γύρω από τις οπές υπάρχει μεγάλη επιφάνεια ελάσματος .

Θεωρώντας μόνο τη σύνθλιψη άντυγας (οι κοχλιώσεις είναι μακριά μεταξύ τους και ακτινικά γύρω τους υπάρχει πολύ 
μήκος ελάσματος), η τάση σύνθλιψης είναι:

Η διάμετρος της οπής στην οποία διέρχεται 
ένας κοχλίας συνήθως λαμβάνεται ίση με την 
ονομαστική διάμετρο του κοχλία συν 1 mm



Παράγωγος της (1) ως προς φ = 0 ⇒                                          ⇒ Κύριες ορθές τάσεις ⇒

Καρτεσιανές συνιστώσες τάσης

3 διαστάσεις                                       2 διαστάσεις
(κατάσταση επίπεδης τάσης-plane stress, σz=0)

(1)

(2)

Παράγωγος της (2) ως προς φ = 0 ⇒                                     ⇒ Κύριες διατμητικές τάσεις ⇒

Με βάση τις εξισώσεις ισορροπίας μετασχηματίζονται 
οι τάσεις στο νέο επικλινές επίπεδο ως εξής:
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Γραφική αναπαράσταση καρτεσιανών και ορθών τάσεων με κύκλο Mohr

2



Γραφική αναπαράσταση κύριων τάσεων στις 3 διαστάσεις

Οι κύριες ορθές τάσεις προκύπτουν από επίλυση της εξίσωσης (3ου βαθμού):

Οι κύριες διατμητικές είναι:

Από τον κύκλο Mohr είναι:



Άσκηση 04 (Εύρεσης κυρίων τάσεων με κύκλο Mohr και εξισώσεις)
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Εντατικά Μεγέθη

Είναι τα εσωτερικά φορτία τα οποία εμφανίζονται σε μια τυχαία τομή της δοκού στο σημείο x:

•Αξονική δύναμη Ν(x)

•Τέμνουσα δύναμη Q(x)

•Καμπτική ροπή Μ(x)



Διαγράμματα Εντατικών Μεγεθών

Είναι η γραφική απεικόνιση των συναρτήσεων Ν(x), Q(x), Μ(x) κατά μήκος της δοκού.



Χάραξη Διαγραμμάτων Εντατικών Μεγεθών

1) Αντικαθιστούμε τις στηρίξεις με τις αντιδράσεις τους και σχεδιάζουμε το Διάγραμμα Ελευθέρου Σώματος (Δ.Ε.Σ).

2) Υπολογίζουμε τις αντιδράσεις στήριξης από τις εξισώσεις ισορροπίας.

3)  Καθορίζουμε τα χαρακτηριστικά σημεία του φορέα όπως τα:
• άκρα φορέα
• σημεία που ασκούνται συγκεντρωμένες φορτίσεις
• σημεία που αρχίζουν και τελειώνουν κατανεμημένα φορτία

4) Σε κάθε περιοχή μεταξύ δυο διαδοχικών χαρακτηριστικών σημείων κάνουμε μία τομή σε τυχαία θέση που απέχει 
απόσταση x από το άκρο της δοκού.

5) Υπολογίζουμε τις συναρτήσεις N(x), Q(x), M(x) από τις εξισώσεις ισορροπίας ενός από τα δύο τμήματα που
προκύπτουν από την τομή, λαμβάνοντας υπόψη τη θετική φορά των εντατικών μεγεθών στη τομή.



Χαρακτηριστικά Διαγραμμάτων Εντατικών Μεγεθών

1) Το διάγραμμα Ν(x) παρουσιάζει ασυνέχεια στα σημεία εμφάνισης οριζόντιων συγκεντρωμένων δυνάμεων.

2) Το διάγραμμα Q(x) παρουσιάζει ασυνέχεια στα σημεία εμφάνισης κατακόρυφων συγκεντρωμένων δυνάμεων.

3) Το διάγραμμα Μ(x) παρουσιάζει ασυνέχεια στα σημεία εμφάνισης συγκεντρωμένων ροπών.

4) Η κλίση του Μ(x) σε μια θέση ισούται με την τιμή του Q(x) στη θέση αυτή:
(i) Q > 0 → M αυξάνει
(ii)  Q < 0 → M ελαττώνεται

5) Αν ένα τμήμα είναι ενδιάμεσα αφόρτιστο τότε τα N(x) και Q(x) είναι σταθερά ενώ το Μ(x) 1ου βαθμού.

6) Αν ένα τμήμα φέρει ομοιόμορφα κατανεμημένο κατακόρυφο φορτίο τότε το N(x) είναι σταθερό, το Q(x) είναι 1ου 
βαθμού ενώ το Μ(x) 2ου βαθμού.

7) Αν ένα τμήμα φέρει τριγωνικό κατανεμημένο κατακόρυφο φορτίο τότε το N(x) είναι σταθερό, το Q(x) είναι 2ου 
βαθμού ενώ το Μ(x) 3ου βαθμού.



Άσκηση 05 (Εύρεση διαγραμμάτων NQM ισοστατικών φορέα)



Κριτήρια αστοχίας για όλκιμα

Κριτήριο μέγιστης διατμητικής τάσης όταν (                   ):

Αν μία ορθή από τις τρεις είναι μηδενική:



…Κριτήρια αστοχίας για όλκιμα υλικά

Κριτήριο Mohr-Coulomb

St = όριο διαρροής σε εφελκυσμό (tension)
Sc = όριο διαρροής σε θλίψη (compression)



….Κριτήρια αστοχίας για όλκιμα υλικά
Κριτήριο θεωρίας έργου παραμόρφωσης (στις 3 διαστάσεις)

Ισοδύναμη τάση von Mises (στις 3 διαστάσεις)

Με βάση τις κύριες ορθές τάσεις:

Με βάση τις καρτεσιανές τάσεις:

Αν μία ορθή από τις τρεις είναι μηδενική (2 διαστάσεις)



Κριτήρια αστοχίας για ψαθυρά υλικά

Κριτήριο Mohr-Coulomb

Sut = όριο αντοχής σε εφελκυσμό
Suc = όριο αντοχής σε θλίψη


