
Υλικά – 3η Οµάδα Ασκήσεων 
Ηµεροµηνία παράδοσης: 10η Ιουνίου 2004 

 
Αστοχία 
 

(1) Αντικείµενο από πολυστυρένιο (PS) θα πρέπει να µην αστοχεί σε εφελκυστικό φορτίο 1.25 
MPa. Προσδιορίστε το µήκος της µεγαλύτερης επιφανειακής ρωγµής αν η επιφανειακή ενέργεια του 
PS είναι 0.5 J/m2 και το µέτρο ελαστικότητας 3.0 GPa. 
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(2) Μια βίδα 10 kg από χάλυβα υψηλής αντοχής (E = 210 GPa, σy = 200 MPa) συγκρατεί δυο 

άκαµπτες πλάκες σε θερµοκρασία 300 °C. Η σχεδίαση απαιτεί η βίδα να είναι προτεταµένη σε φορτίο 
100 MPa το οποίο δεν θα πρέπει να µειωθεί περισσότερο από 10 % σε συνθήκες λειτουργίας. Για να 
προσδιοριστεί η µέγιστη ζωή λειτουργίας της βίδας πραγµατοποιείται δοκιµή ερπυσµού µε τάση 50 
MPa και δίνει ρυθµό παραµόρφωσης 9.5 × 10-15 s-1. 
α) Αν οι τάσεις στην βίδα είναι αρκετά υψηλές ώστε ο ερπυσµός να είναι ο κυρίαρχος µηχανισµός 
παραµόρφωσης (µε εκθέτη, n = 4) ποια είναι η µέγιστη διάρκεια ζωής της β; 
(Υπόδειξη: Οι άκαµπτες πλάκες εµποδίζουν οποιαδήποτε εφελκυστική παραµόρφωση στην βίδα.) 
β) Αν η θερµοκρασία αυξηθεί δραµατικά (1000 °C) µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε τα παραπάνω 
δεδοµένα για να υπολογίσουµε πόσο χρόνο η βίδα θα υποστηρίξει την προφόρτιση; Εξηγείστε. 
 
α) Αν ο κύριος µηχανισµός παραµόρφωσης είναι ο ερπυσµός σταθερής κατάστασης η σχέση τάσης – 
ρυθµού παραµόρφωσης είναι: 
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Ο ρυθµός παραµόρφωσης της βίδας είναι συνδυασµός ελαστικότητας και ερπυσµού: 
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Η προϋπόθεση ότι η βίδα συγκρατεί τις δυο άκαµπτες πλάκες επιβάλλει ότι ο ρυθµός παραµόρφωσης 
είναι µηδέν, οπότε από την παραπάνω σχέση: 
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Άρα ο µέγιστος χρόνος ζωής της βίδας είναι πάνω από 12 χρόνια. 
 
β) Τα δεδοµένα δεν επαρκούν γιατί αφορούν συστήµατα που λειτουργούν στους 300 °C. Θα 
χρειαζόταν επιπλέον δοκιµή ερπυσµού στους 1000 °C για να προσδιοριστεί η σχέση ερπυσµού σε 
αυτήν την θερµοκρασία. 
 

(3) Μια µεγάλη πλάκα σε ένα τεχνικό εξάρτηµα που είναι σε συνεχή λειτουργία 10 ώρες κάθε 
µέρα υποβάλλεται σε µέση εφελκυστική τάση 200 MPa κατά την λειτουργία του. Σε αυτήν την τάση 
υπερτίθενται δονήσεις µε εύρος 30 MPa και συχνότητα κυκλικής φόρτισης 50 Hz. Μη καταστροφικός 
έλεγχος µε ανάλυση 0.2 mm δεν αποκάλυψε ρωγµές στο εξάρτηµα. Αν υπήρχε ρωγµή στην κρίσιµη 
περιοχή το φορτίο λειτουργίας θα ήταν κάθετο στο επίπεδο της ρωγµής και θα προέκυπταν συνθήκες 
µικρής κλίµακας διαρροής. ∆ίνονται: ΚΙc = 100 MPa m1/2, ∆Κο = 3 MPa m1/2 για R = 0 και 1.5 MPa 
m1/2 για R = 0.85 και είναι ανεξάρτητο από την κυκλική συχνότητα. 



(α) Ποιος από τους ακόλουθους παράγοντες είναι ο/οι πιο σηµαντικός/οί για την ασφαλή σχεδίαση 
του εξαρτήµατος έναντι καταστροφικής αστοχίας: (i) το ΚΙc, (ii) το ∆Κο ή (iii) τον ρυθµό διάδοσης της 
ρωγµής στην περιοχή όπου ισχύει ο νόµος του Paris; Γιατί; 
(β) Προτείνετε µια διαδικασία για τον υπολογισµό της ζωής κόπωσης της πλάκας. 
 
(α) Υπάρχουν δυο διαφορετικές φορτίσεις κόπωσης, οι εναλλαγές συχνότητας 50 Hz και η κόπωση 
λόγω καθηµερινής έναρξης – παύσης λειτουργίας. Η µέγιστη τάση που επιβάλλεται είναι 
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το οποίο είναι πολύ µεγαλύτερο από οποιαδήποτε προϋπάρχουσα ατέλεια (< 0.2 mm). Αν, λοιπόν 
θεωρήσουµε ότι η µεγαλύτερη ρωγµή είναι 0.2 mm τότε για τις δύο καταπονήσεις έχουµε: 

( )3
1 0.2 10 0.75MPa mK σ π −∆ = ∆ × , για R = 185/215 = 0.83, και 

( )3
2 0.2 10 4.99 MPa mK σ π −∆ = ∆ × , R = 0/200 = 0. 

Εποµένως για την πρώτη καταπόνηση είµαστε αρκετά κάτω από το ∆Κο, δηλ., σχεδόν µηδενική 
διάδοση ρωγµής κόπωσης, ενώ για την δεύτερη είµαστε πάνω από το κατώφλι, δηλ., µέσα στην 
περιοχή του Paris. 
Όλοι οι παράγοντες που αναφέρονται έχουν κάποιο ρόλο στο πρόβληµα: Το ΚΙc θα ήταν εξαιρετικά 
σηµαντικό αν υπήρχαν ατέλειες µε µέγεθος κοντά στο κρίσιµο. Αρχικά δεν υπάρχουν, όµως το τελικό 
µέγεθος καθορίζεται από την αντοχή σε θραύση έχει σηµασία. Ο ρυθµός διάδοσης της ρωγµής στην 
περιοχή του Paris είναι πολύ σηµαντικός γιατί καθορίζει τον χρόνο ζωής της πλάκας. Επίσης 
χρειαζόµαστε ακριβή γνώση του ∆Κο καθώς και οι δυο αρχικές τιµές του ∆Κ είναι κοντά στο 
κατώφλι. 
(β) Από την έκφραση του ∆Κ1 µπορούµε να υπολογίσουµε το κρίσιµο µέγεθος ατέλειας για να 
ξεπεράσουµε το κατώφλι ∆Κο. Αυτό είναι α = 3.18 mm. Μπορούµε σε γενικές γραµµές να 
θεωρήσουµε ότι η ρωγµή θα αναπτυχθεί πολύ αργά εξαιτίας της έναρξης – παύσης λειτουργίας έως 
µέγεθος 3.18 mm και στην συνέχεια πολύ γρήγορα υπό την κυκλική καταπόνηση. Ενδεικτικά αν m = 
2 και C = 10-8 1/(κύκλος·MPa2) µπορούµε να προσδιορίσουµε τον ολικό χρόνο ζωής. 
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, δηλ., περίπου 6 χρόνια για να φτάσει µια ρωγµή στα 3.18 mm. 

Από εκεί για να αναπτυχθεί έως τα 6.9 cm θα χρειαστούν: 
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. Μπορεί να φαίνεται µεγάλο το νούµερο αλλά θυµηθείτε ότι 

γίνεται στα 50 Hz, άρα περίπου 40 min. Ανεξαρτήτως των τιµών του m και του C, ο χρόνος ζωής της 
πλάκας καθορίζεται από τον χρόνο που απαιτείται για την ανάπτυξη της ρωγµής κάτω από την 
επίδραση της έναρξης – παύσης λειτουργίας σε µήκος ικανό ώστε να µπορεί να αναπτυχθεί υπό την 
επίδραση της κυκλικής καταπόνησης. 
 


