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Εισαγωγή
Σκοπός των παρακάτω εργαστηριακών ασκήσεων του μαθήματος «Μηχανική Συμπεριφορά Υλικών», είναι η γνωριμία των φοιτητών με δοκιμές που ελέγχουν τη συμπεριφορά των υλικών (κυρίως μεταλλικών) σε διάφορες καταπονήσεις, καθώς και η εξοικείωση με τις πειραματικές διατάξεις και συσκευές του εργαστηρίου.
Οι απλές καταπονήσεις ενός φορέα είναι:

· Εφελκυσμός  
· Θλίψη

· Διάτμηση 

· Στρέψη

· Κάμψη

· Λυγισμός

Αναλύονται πειραματικά στις Ασκήσεις που ακολουθούν.



Άσκηση 1η 
Εφελκυσμός
Εφελκυσμός ονομάζεται η καταπόνηση δοκιμίου, όταν οι εφαρμοζόμενες δυνάμεις F, που είναι ίσες και αντίθετες, ενεργούν κατά μήκος του άξονα του δοκιμίου, τείνουν δε να αυξήσουν το μήκος του. Η δοκιμή του εφελκυσμού είναι η συνηθέστερη μηχανική δοκιμή. Συνίσταται στην υποβολή δοκιμίου, του προς χαρακτηρισμό υλικού, σε εφελκυστική καταπόνηση κατά τη διάρκεια της οποίας καταγράφεται η προκαλούμενη επιμήκυνση Δl.
Όπως βλέπουμε στην Εικόνα 1, κατά τον εφελκυσμό δύο αντίθετης φοράς δυνάμεις ασκούνται στο σώμα, οι οποίες τείνουν να το επιμηκύνουν. 
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Εικόνα 1
Η μηχανή εφελκυσμού είναι κατασκευασμένο έτσι ώστε, να προκαλεί την επιμήκυνση του υλικού με έναν σταθερό ρυθμό, να μετράει το φορτίο που εφαρμόζεται στο υλικό, καθώς επίσης και τις προκαλούμενες επιμηκύνσεις (με τη βοήθεια του επιμηκυνσιόμετρου).
Η δοκιμασία εφελκυσμού διαρκεί μικρό χρόνο και είναι καταστρεπτική, εφόσον το υλικό παραμορφώνεται μόνιμα και σπάει. Το εφαρμοζόμενο φορτίο και η αντίστοιχη επιμήκυνση καταγράφονται και σχεδιάζεται η λεγόμενη καμπύλη τάσης εφελκυσμού-παραμόρφωσης.
Τα δοκίμια εφελκυσμού είναι συνήθως ράβδοι κυκλικής διατομής ή ελάσματα τυποποιημένων διαστάσεων. Η επιμήκυνση μετράται στο κεντρικό τμήμα του δοκιμίου που έχει σταθερή διατομή, ανάμεσα σε δύο χαραγές αναφοράς, που καθορίζουν το ωφέλιμο μήκος του δοκιμίου. Τα άκρα του δοκιμίου, με τα οποία θα συγκρατηθεί στις αρπάγες της μηχανής εφελκυσμού, έχουν ισχυρότερη διατομή.

[image: image4.png]Standard tensile test specimen
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Τα τυποποιημένα χαρακτηριστικά των κυλινδρικών δοκιμίων εφελκυσμού κυκλικής διαμέτρου φαίνονται στον πίνακα 1.
Πίνακας 1. Τυποποίηση διαστάσεων κυλινδρικών δοκιμίων εφελκυσμού

	Ευρώπη
	lo=10*do ή lo=5*do

	Η.Π.Α.
	lo=4*do με ή lo=2 in ή lo=1/2 in


	Αγγλία
	lo=3,54*do με ή lo=2 in ή lo=0,564 in


· σΑ   όριο αναλογίας
· σΕ    όριο ελαστικότητας
· σΔ   όριο διαρροής
· σΜ  όριο θραύσης
Το απαιτούμενο φορτίο που παράγει μια ορισμένη επιμήκυνση καταγράφεται καθώς το δοκίμιο εφελκύεται με σταθερό ρυθμό. Προκύπτει έτσι η καμπύλη τάσης - παραμόρφωσης, που δίνεται στο Σχήμα 1. 
Η μηχανική τάση, σ σε MPa (N/mm2), ορίζεται ως:
                                                      F = σ * A                                                (1)

όπου F (σε N) είναι η δύναμη εφελκυσμού και A (σε mm2) η αρχική διατομή του δοκιμίου.

Η παραμόρφωση είναι η αύξηση του μήκους του δοκιμίου ανά μονάδα μήκους δοκιμής. Η μηχανική παραμόρφωση, ε, ή ειδική επιμήκυνση (ε%), ορίζεται ως:

                                                             [image: image5.png]


                                                             (2)
όπου l το μήκος του δοκιμίου για δεδομένο φορτίο και lο το αρχικό (μηδενική τάση) μήκος του δοκιμίου. Η καμπύλη του σχήματος, υποδιαιρείται σε δύο διακεκριμένες περιοχές:
· Ελαστικής παραμόρφωσης και

· Πλαστικής παραμόρφωσης.
Η πλαστική περιοχή είναι το μη γραμμικό τμήμα της καμπύλης και αρχίζει μόλις η ολική τάση υπερβεί το όριο ελαστικότητας.

Το σχήμα 1 συνοψίζει τις βασικές μηχανικές ιδιότητες που προσδιορίζονται από ένα πείραμα εφελκυσμού. Η κλίση της καμπύλης τάσης – παραμόρφωσης στην ελαστική περιοχή είναι το μέτρο ελαστικότητας, Ε, ή μέτρο Young. Η γραμμικότητα της καμπύλης τάσης – παραμόρφωσης στην ελαστική περιοχή είναι η γραφική παράσταση του νόμου του Hooke:

                                                        σ = E * ε                                                     (3)

όπου Ε, το μέτρο ελαστικότητας σε εφελκυσμό ή μέτρο Young.
Το μέτρο ελαστικότητας Ε εκφράζει την ακαμψία του υλικού, δηλαδή την αντίσταση σε πλαστική παραμόρφωση. Το όριο διαρροής, όπως και το Ε, έχει μεγάλη πρακτική σημασία. Εκφράζει την αντίσταση του υλικού σε μόνιμη παραμόρφωση και δείχνει την ευκολία με την οποία ένα μέταλλο μπορεί να μορφοποιηθεί. Ένας άλλος όρος πρακτικού ενδιαφέροντος είναι η εναπομένουσα τάση, που ορίζεται ως η τάση που παραμένει στο υλικό μετά την απομάκρυνση όλων των εφαρμοζόμενων φορτίων. Αυτό συμβαίνει συνήθως μετά από διάφορες θερμομηχανικές κατεργασίες.

Η μηχανική τάση συνεχίζει να αυξάνεται μέχρι ενός μεγίστου, που ονομάζεται αντοχή σε εφελκυσμό. Μετά την αντοχή σε εφελκυσμό, το δοκίμιο αρχίζει να δημιουργεί «λαιμό», που ορίζεται ως ο εντοπισμός της παραμόρφωσης σε μια μικρή περιοχή του δοκιμίου και η μηχανική τάση στο διάγραμμα του σχήματος μειώνεται. Αυτή η μείωση της τάσης συμβαίνει διότι η μηχανική τάση και η παραμόρφωση ορίζονται σε σχέση με τις αρχικές διαστάσεις του δοκιμίου. Η τάση συνεχίζει να αυξάνεται μέχρι τη θραύση του δοκιμίου.
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Σχήμα 1
Είδη διαγραμμάτων εφελκυσμού
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Η ενέργεια που απορροφάται κατά τη θραύση του υλικού, σε Joules (J), ισούται με το εμβαδό της επιφάνειας κάτω από την καμπύλη εφελκυσμού και εκφράζει τη δυσθραυστότητα του υλικού.
Πειραματικό μέρος

Δίδονται δοκίμια διαφόρων διαστάσεων από διαφορετικά υλικά. Να γίνουν τρεις μετρήσεις του αρχικού μήκους και της αρχικού διαμέτρου και να υπολογιστεί το μέσο αρχικό μήκος και η μέση αρχική διάμετρος. Από τα διαγράμματα εφελκυσμού της πρέσσας εφελκυσμού να υπολογιστούν τα όρια διαρροής και θραύσης, η μέγιστη % επιμήκυνση και το μέτρο ελαστικότητας του υλικού.
	ΠΙΝΑΚΑΣ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΩΝ

	ΥΛΙΚΟ
	l0(mm)
	d0 (mm)
	σ0,2 (MPa)
	σzθ (MPa)
	%εmax
	E(MPa)

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	


Άσκηση 2η 

Θλίψη

Σκοπός της εργαστηριακής άσκησης είναι η μελέτη της συμπεριφοράς των μεταλλικών δοκιμίων που υποβάλλονται σε θλιπτική καταπόνηση και ο υπολογισμός χαρακτηριστικών μεγεθών που προκύπτουν από τα αποτελέσματα των δοκιμών.
Θλίψη, ονομάζεται η μηχανική καταπόνηση κατά την οποία ένα δοκίμιο υποβάλλεται σε μονοαξονική κεντρική φόρτιση προκαλούμενη από δύο δυνάμεις ίσες και αντίθετες, που τείνουν να επιφέρουν βράχυνση ΔΗ στο αρχικό του μήκους Η.

Σαν αποτέλεσμα της θλιπτικής φόρτισης είναι δυνατόν να έχουμε δύο φαινόμενα, θλίψη ή λυγισμό.
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Εικόνα 2

Προκειμένου να μελετήσουμε την συμπεριφορά ενός δοκιμίου σε θλίψη, πρέπει αυτό να ικανοποιεί κάποιες προϋποθέσεις:

· Δοκίμιο κυκλικής διατομής, Η <5*d
· Δοκίμιο ορθογωνικής διατομής, Η < 8*α ,όπου α η μικρότερη πλευρά της διατομής.

Φαινόμενο λυγισμού
Αν δεν ικανοποιούνται οι σχέσεις των προϋποθέσεων, έχουμε το φαινόμενο του λυγισμού. Πρόκειται για ένα φαινόμενο το οποίο θυμίζει θλίψη από άποψη επιβολής φορτίων, αλλά η συμπεριφορά του θυμίζει περισσότερο κάμψη, δεδομένου ότι αντί να παρατηρείται βράχυνση του ύψους του, το δοκίμιο «λυγίζει», κάμπτεται δηλαδή σε διεύθυνση κάθετη σ’ αυτήν του φορτίου.
Θλιπτική παραμόρφωση
Σαν αποτέλεσμα της εφαρμογής θλιπτικής δύναμης F, έχουμε την θλιπτική παραμόρφωση του δοκιμίου σε δύο κατευθύνσεις:

Διαμήκης παραμόρφωση, ελάττωση του ύψους του δοκιμίου κατά την διεύθυνση του άξονά του (βράχυνση) ΔΗ= Ηο-Ηu όπου Ηο το αρχικό ύψος δοκιμίου και Ηu το ύψος του δοκιμίου κατά τη δοκιμή.

Εγκάρσια παραμόρφωση, αύξηση της διαμέτρου του δοκιμίου κάθετα στον άξονά του (πλάτυνση) Δd= du-d όπου d η αρχική διάμετρος του δοκιμίου και du η διάμετρος του δοκιμίου κατά τη δοκιμή.
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Τυπολόγιο
σ = F/ Α (Δύναμη / Διατομή)
ε %= (ΔΗ/Η) *100 (Η = Ύψος)
εq % = (Δd/do)*100 (d = Διάμετρος)
σzθ = σmax= Fm/Αo
E= σ/ε

μ = εq/ε (λόγος του Poisson καλείται ο λόγος της εγκάρσιας παραμόρφωσης (εq) προς την αξονική στην ελαστική περιοχή του διαγράμματος σ-ε όταν το υλικό υποβάλλεται σε απλή μονοαξονική φόρτιση).
Όλκιμα υλικά

Όταν ένα όλκιμο υλικό καταπονείται σε θλίψη, δίνει ένα διάγραμμα θλιπτικών Τάσεων- Παραμορφώσεων σ-ε% το οποίο μέχρι και την περιοχή διαρροής παρουσιάζει ομοιότητα με εκείνο της εφελκυστικής δοκιμής.

Μόλις όμως υπερβεί το όριο διαρροής αλλάζει μορφή και γίνεται σχεδόν παράλληλο με τον κατακόρυφο άξονα των τάσεων, τείνοντας ασυμπτωτικά στο άπειρο.
Αυτό συμβαίνει επειδή ένα όλκιμο υλικό γενικά δεν παρουσιάζει θραύση κατά την δοκιμή της θλίψης, αλλά συμπεριφέρεται παρακάτω. Στο πρώτο στάδιο παίρνει τη μορφή βαρελιού, ενώ στη συνέχεια και καθώς αυξάνεται το επιβαλλόμενο φορτίο, η παραμόρφωση συνεχίζεται, χωρίς να παρατηρείται ρωγμή ή θραύση. Τέλος το δοκίμιο συνθλίβεται παίρνοντας τη μορφή δίσκου. Σαΐτα το σημείο λέμε ότι το δοκίμιο έχει υποστεί πλέον τη μέγιστη δυνατή παραμόρφωση.
Ψαθυρά υλικά

Όταν ένα ψαθυρό υλικό καταπονείται σε θλίψη, δίνει ένα διάγραμμα σ-ε% με χαμηλό όριο αναλογίας, αλλά όριο διαρροής και μέγιστη θλιπτική τάση κατά πολύ μεγαλύτερες από τις αντίστοιχες εφελκυστικές. Αρχικά το δοκίμιο παραμορφώνεται λίγο παίρνοντας την μορφή βαρελιού και στη συνέχεια σπάει.
Το όριο θραύσης (Ο.Θ) σχεδόν συμπίπτει με το όριο διαρροής (Ο.Δ.) και το δοκίμιο παρουσιάζει πολύ μικρές παραμορφώσεις πριν τη θραύση του.

Η θραύση γίνεται σε κεκλιμένο επίπεδο. Αυτό συμβαίνει επειδή τα ψαθυρά υλικά παρουσιάζουν μεγαλύτερη αντοχή στις ορθές παρά στις διατμητικές τάσεις και έτσι θραύονται λόγω ολίσθησης, υπό γωνία φ, όπου και αναπτύσσεται η μέγιστη διατμητική τάση.

Στα ψαθυρά υλικά, μπορούμε να ορίσουμε την τάση θραύσης σθ, ως το λόγο του φορτίου θραύσης Fm προς την αρχική διατομή του δοκιμίου Αο.
σzθ = σmax = Fm/Αo
Πειραματικό μέρος
Δίδονται δοκίμια διαφόρων διαστάσεων από διαφορετικά υλικά. Να γίνουν τρεις μετρήσεις του αρχικού ύψους και της αρχικής διαμέτρου και να υπολογιστούν το μέσο αρχικό μήκος και η μέση αρχική διάμετρος. Από τα διαγράμματα θλίψης της πρέσσας θλίψης να υπολογιστούν τα όρια διαρροής και θραύσης, η μέγιστη διαμήκης παραμόρφωση, η μέγιστη εγκάρσια παραμόρφωση, το μέτρο ελαστικότητας του υλικού και ο λόγος Poisson του υλικού.
	ΠΙΝΑΚΑΣ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΩΝ

	ΥΛΙΚΟ
	H0(mm)
	d0 (mm)
	σ0,2 (MPa)
	σzθ (MPa)
	%εmax
	E(MPa)

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	


Άσκηση 3η 

ΣΤΑΤΙΣΤΙΚΗ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ
Οι εργαστηριακές μετρήσεις που γίνονται στη διάρκεια ενός πειράματος είναι δύσκολο να έχουν επιθυμητή ακρίβεια. Εάν υποτεθεί ότι έγινε κάποιος αριθμός μετρήσεων κάποιου μεγέθους και αν οι μετρήσεις έγιναν με την ίδια φροντίδα ακρίβειας, βρίσκουμε ότι οι μετρήσεις αυτές αποκλίνουν μεταξύ τους. Μπορούμε όμως να εκτιμήσουμε ένα μέγεθος με μεγαλύτερη ακρίβεια αν μία μέτρηση την επαναλάβουμε πολλές φορές.

Οι αποκλίσεις μεταξύ των αποτελεσμάτων επανειλημμένων παρατηρήσεων οφείλονται σε σφάλματα μετρήσεων. Η διαφορά μεταξύ της παρατηρημένης και της αληθινής τιμής του προς μέτρηση μεγέθους ονομάζεται σφάλμα παρατήρησης. Τα σφάλματα διακρίνονται σε συστηματικά και τυχαία.

Τα συστηματικά σφάλματα υπεισέρχονται στις μετρήσεις πάντοτε στο ίδιο σημείο και με την ίδια απόκλιση. Οφείλονται σε σφάλματα των οργάνων μέτρησης ή  σε προσωπικά σφάλματα του παρατηρητή. Αν το σφάλμα είναι σταθερό σ’ όλες τις μετρήσεις η διόρθωσή του είναι εύκολη. Συνήθως τα συστηματικά σφάλματα τα απαλείφουμε με επανάληψη των μετρήσεων με αντίστροφη φορά από τη συνηθισμένη.
Τα τυχαία σφάλματα δεν οφείλονται σε σταθερές αιτίες. Μπορεί να είναι θετικά ή αρνητικά και αντιμετωπίζονται με τη θεωρία των πιθανοτήτων. Έννοιες σχετικές με τα σφάλματα που μπορούν να προσδιοριστούν πριν αρχίσουμε κάποια συσκευή για τη διενέργεια ενός πειράματος είναι:

Α. η σχετική συχνότητα σφάλματος 
Β. η μέση αριθμητική τιμή 

Γ. το σφάλμα μέτρησης
Δ. η απόκλιση
Ε. η διακύμανση ή διασπορά
Στ. η τυπική ή τετραγωνική απόκλιση
Ζ. ο δείκτης ακριβείας και
Η. το πιθανό σφάλμα μέτρησης.

Αναλυτικά:

Α. σχετική συχνότητα σφάλματος: ονομάζουμε το πηλίκο [image: image13.png]
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είναι ο αριθμός που δηλώνει πόσες φορές μια μέτρηση έχει εμφανιστεί συνολικά στο πείραμά μας και [image: image18.png]


 είναι ο συνολικός αριθμός των μετρήσεων. 

Β. μέση αριθμητική τιμή [image: image19.png]


 αριθμού μετρήσεων ενός μεγέθους [image: image21.png]


 ονομάζουμε το άθροισμα: 
[image: image22.png]


 
Γ. σφάλμα μέτρησης του μεγέθους [image: image24.png]


 ονομάζεται η διαφορά του από τη μέση αριθμητική τιμή ([image: image26.png]
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)
Δ. απόκλιση ονομάζεται η απόλυτη τιμή της διαφοράς [image: image30.png]lx; — x|




Ε. διακύμανση ή διασπορά μιας σειράς μετρήσεων ονομάζεται η ποιότητα:
[image: image32.png]A(x)



     όπου [image: image34.png]A() = = >< Tiealr — b




Στ. τυπική ή τετραγωνική απόκλιση σ ονομάζεται η τετραγωνική ρίζα της διασποράς:
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Ζ. δείκτης ακριβείας h της σειράς των μετρήσεων ονομάζεται το πηλίκο:
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Η. πιθανό σφάλμα μέτρησης ονομάζεται η ποσότητα:
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Ο προσδιορισμός των σφαλμάτων και των σχετικών εννοιών που αναφέρθηκαν μπορεί να γίνει σ’ όλες τις συσκευές του εργαστηρίου.
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Σφάλμα παρατήρησης ονομάζεται η διαφορά μεταξύ της παρατηρημένης εργαστηριακά τιμής από την πραγματική τιμή του προς μέτρηση μεγέθους. Τα σφάλματα χωρίζονται σε συστηματικά και σε τυχαία.
Ετοιμασία συσκευής:

· Ανοιχτά δυναμόμετρα

· Ισοϋψής ακίδες για εξασφάλιση του οριζόντιου της δοκού
Ετοιμασία δοκιμίου:

Υλικό:   St (χάλυβας)
L = ……………………mm             L/2 =………………… mm              L/4 = …………………mm
Διαστάσεις διατομής δοκιμίου:
	α/α
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Πειραματικό μέρος
· Τοποθετούμε το δοκίμιο στη συσκευή στηρίζοντάς το στις ακίδες R1, R2 των δύο δυναμομέτρων (προς το πίσω μέρος).
· Τοποθετούμε τις υποδοχές για τα F1, F2 στις θέσεις που απέχουν απόσταση α από το κέντρο (L/2).
· Μηδενίζουμε τα δυναμόμετρα ώστε να τεθούν εκτός υπολογισμού το βάρος της δοκού και των υποδοχών.

· Αρχίζουμε το πείραμα τοποθετώντας διαδοχικά τα ζεύγη των φορτίων F1, F2 που δίνονται στον πίνακα και συμπληρώνουμε τον πίνακα για κάθε ζεύγος φόρτισης (F1, F2), τις τιμές των αναπτυσσόμενων αντιδράσεων που δείχνουν τα δυναμόμετρα R1, R2.
Σημείωση: κατά τη διάρκεια του πειράματος ελέγχουμε τις στηρίξεις, τις υποδοχές και τα δυναμόμετρα.
	ΠΙΝΑΚΑΣ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΩΝ 1

	α/α
	R1(N) 
	R2(N) 
	F1(N)
	    F2(N)
	F1+ F2    (Ν)
	R1+ R2   (N)
	(F1+ F2) – (R1+ R2) (Ν)  
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· μετρήσεις δυναμομέτρων R1, R2, 

· ζεύγη των φορτίων F1, F2,

· διαφορά τάξης μεγέθους (F1+ F2) – (R1+ R2),

· επί τοις % διαφορά τάξης μεγέθους 
[image: image51.wmf]i
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· σχετική συχνότητα Vi/V, 
· σφάλμα μέτρησης 
[image: image52.wmf]i
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-
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	ΠΙΝΑΚΑΣ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΩΝ 2
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, όπου n ο αριθμός μετρήσεων
Δ(x): διακύμανση ή διασπορά   Δ(x) = 
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sd : τυπική απόκλιση  sd = 
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h δείκτης ακριβείας
ε πιθανό σφάλμα μέτρησης ε = (2/3)  sd
Να συμπληρωθούν οι πίνακες.

Άσκηση 4η
Κάμψη αμφιέρειστης ράβδου (ελαστικές σταθερές – Ν. HOOKE)
Καταπονώντας μια αμφιέρειστη ράβδο με μοναχικό φορτίο F στο κέντρο του μήκους της αυτή καταπονείται σε κάμψη. Ο φορέας παραμορφώνεται και από ευθύγραμμος γίνεται καμπύλος. Στο σημείο εφαρμογής της F θα έχω τη μέγιστη παραμόρφωση ή όπως θα το ορίζουμε στο εξής το μέγιστο βέλος κάμψης fmax που για κάθε μορφή  στήριξης φόρτισης δίνεται με διαφορετικό τύπο, ενώ για την συγκεκριμένη περίπτωση αμφιέρειστης ράβδου με μοναχικό φορτίο στο κέντρο του μήκους της:

                     (1)

Αν λύσουμε τη σχέση (1) ως προς Ε έχουμε : 
[image: image61.png]__Eer
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Όπου :

F = το φορτίο

l = το μήκος της αμφιέρειστης δοκού-ράβδου

48 = αριθμητική σταθερά

fmax = το μέγιστο βέλος κάμψης στο κέντρο της ράβδου υπολογιζόμενο εργαστηριακά με ένα μηκυνσιόμετρο που τοποθετείται δίπλα στο F και

J  =  
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η ροπή αδράνειας της ράβδου
 Η J εξαρτάται από τις διαστάσεις της διατομής και για ορθογωνική διατομή μετράται σε cm4 ή  mm4.
Όπου:

b = το πλάτος της διατομής και

h  = το ύψος της διατομής

Κάτω από την επιβολή φορτίων η ράβδος βυθίζεται. Η μορφή αυτή του φορέα υπό την επιβολή των βυθίσεων λέγεται διάγραμμα ελαστικής γραμμής και εν συντομία συμβολίζεται: δ.ε.γ. Η κατασκευή ενός δ.ε.γ. είναι απλή, αλλά απαιτεί ακρίβεια. Έτσι σε σύστημα ορθογωνίων αξόνων τοποθετούμε στον άξονα x΄- x το μήκος της δοκού και στον άξονα y΄- y τις βυθίσεις σημείων συγκεκριμένων θέσεων του μήκους του φορέα. Έτσι δημιουργούμε ζεύγη τιμών (li, fi) που μου δίνουν σημεία στο ορθογώνιο σύστημα αξόνων. Δεδομένη είναι η μηδενική υποχώρηση στα άκρα του μήκους της ράβδου και τελικά αν ενώσω με τη βοήθεια καμπυλόγραμμου το σύνολο των σημείων θα έχω το δ.ε.γ. του φορέα.
Έτσι για την αμφιέρειστη ράβδο μήκους l με μοναχικό φορτίο F στο κέντρο της το δ.ε.γ. θα είναι μια καμπύλη με άξονα συμμετρίας τον κατακόρυφο που περνά από το κέντρο της όπως φαίνεται και στο σχήμα: 

δ.ε.γ. αμφιέρειστης ράβδου με μοναχικό φορτίο F στο κέντρο
[image: image63.png]



Συντεταγμένες σημείων: 
1. (0,0)
2. (l/4, f1)
3. (l/2, fmax)
4. (3l/4, f2)
5. (l,0)
Τα δ.ε.γ. γίνονται πάντοτε για συγκεκριμένη μορφή στήριξης φόρτισης. Έτσι πάντοτε, όπως και στο παράδειγμα, αναφέρεται η μορφή στήριξης, αλλά και η μορφή φόρτισης και επίσης η τιμή του συγκεκριμένου φορτίου για το οποίο έγινε το δ.ε.γ.
Για το παραπάνω παράδειγμα f1 = f2, πειραματικά, όμως, έχουμε κάποια απόκλιση – σφάλμα. Ομοίως γίνεται το δ.ε.γ. για οποιαδήποτε μορφή στήριξης.
Πειραματικό μέρος

Μετράμε το μήκος L και το χωρίζουμε σε l/4 για κάθε ράβδο, όπου l = L - 20. Μετράμε ακολούθως και τις υπόλοιπες διαστάσεις της ράβδου, με τους μέσους όρους των τριών μετρήσεων των b και h.

	ΥΛΙΚΟ
	L (mm)
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Παίρνουμε τη ράβδο της οποίας ζητείται ο προσδιορισμός του Ε και την τοποθετούμε στη συσκευή κάμψης δοκών με
· Κλειστά δυναμόμετρα

· Ισοϋψείς ακίδες 

· Ακίδες στην υψηλότερη δυνατή θέση ώστε να πιέζονται πλήρως οι βελόνες των μικρομέτρων για μέγιστες μετρήσεις.
Τοποθετούμε τα δυναμόμετρα με σταθεροποιημένες ακίδες στα άκρα της ράβδου (10mm δεξιά και αριστερά αντιστοίχως) και αφού έχουμε ελέγξει το ύψος τους, ώστε να εξασφαλίσουμε (με το μεγαλύτερο δυνατό ύψος) ,το οριζόντιο της δοκού.

Τα δυναμόμετρα με σταθεροποιημένες τις ακίδες, είναι κλειστά διότι χρησιμοποιούνται σαν ανυποχώρητες στηρίξεις.

Τοποθετούμε στο μέσο της ράβδου την υποδοχή των φορτίων.
Τοποθετούμε ακριβώς δίπλα από την υποδοχή (χωρίς να εφάπτεται) το μηκυνσιόμετρο με τελείως πιεσμένη την ακίδα του και το μηδενίζουμε περιστρέφοντας τη στεφάνη.
Τοποθετούμε τα φορτία, σύμφωνα με τους πίνακες που ακολουθούν παρακάτω, στην υποδοχή και για κάθε ένα από αυτά διαβάζουμε και σημειώνουμε στον πίνακα τις βυθίσεις – βέλη κάμψης που μας δείχνει το μηκυνσιόμετρο. 

Για την τελική (μέγιστη) φόρτιση αφαιρούμε όλα τα φορτία από την υποδοχή, ελέγχοντας τη στήριξη της ράβδου και τοποθετώντας δύο ακόμη μηκυνσιόμετρα στις θέσεις l/4 και 3 l/4 της ράβδου, τα οποία μηδενίζω, και τέλος βάζουμε στην υποδοχή το τελικό (μέγιστο) φορτίο. 
[image: image68.png]



Η ένδειξη που αναγράφεται στο αρχικό (κεντρικό) μηκυνσιόμετρο είναι αυτή που θα περαστεί στον πίνακα τιμών fmax (βυθίσεις), ενώ και τις τρεις μετρήσεις των f1, f2 και fmax τις αναγράφω στον πίνακα που θα χρησιμοποιήσουμε για να κάνουμε το δ.ε.γ.
Το διάγραμμα φόρτισης – βύθισης (F, f) έχουν σαν άξονες x΄ - x τα φορτία F (N) και σαν y΄ - y τη βύθιση f(mm) και κατασκευάζεται για όλα τα διαφορετικά υλικά ράβδων που εξετάζουμε στο ίδιο διάγραμμα.
Πίνακας τιμών fmax
	ΥΛΙΚΟ
	ΜΟΡΦΗ ΣΤΗΡΙΞΗΣ
	ΜΟΡΦΗ ΦΟΡΤΙΣΗΣ
	F(N)
	f1, l/4 (mm)
	fmax, l/2 (mm)
	f2, 3l/4 (mm)

	
	αμφιέρειστη
	Μοναχικό F, l/2
	10
	
	
	

	
	
	
	25
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Εφαρμόζουμε τον τύπο του Ε για κάθε ζεύγος τιμών F και fmax και υπολογίζουμε το μέσο όρο των Ε για κάθε υλικό.
Υπολογίζουμε το μέσο όρο των Ε κάθε υλικού 
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Επειδή οι ράβδοι δέχονται τις ίδιες τιμές φορτίων F ανά δύο, τις εντάσσουμε στον ίδιο πίνακα παρακάτω καθώς και στο σχεδιασμό των δ.ε.γ. χρησιμοποιούμε πάλι ανά δύο τις ράβδους σύμφωνα με τον πίνακα.
Τέλος υπολογίζουμε τις παρακάτω ελαστικές σταθερές:

Μέτρο διόγκωσης          
[image: image70.wmf]3(12)
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Μέτρο στρέψης         
 , 
όπου μ ο λόγος Poisson ο οποίος λαμβάνεται μ ≈ 0,3 για μέταλλα.
Πίνακας Ι για τις ράβδους Υλικών:
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	α/α
	Φορτία F (N)
	fmax 
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Πίνακας ΙΙ για τις ράβδους Υλικών: 
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	α/α
	Φορτία F (N)
	fmax 
	E
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Να συμπληρωθούν οι πίνακες και να γίνουν τα διαγράμματα φόρτισης – βύθισης (F, f) και τα δ.ε.γ. 
Άσκηση 5η
Μηχανική ξύλου
Διαγράμματα θλίψης ξύλου 

Κατά τη διάρκεια της δόκιμης, μετρώντας κάθε στιγμή το ύψος Η και την επιβαλλόμενη δύναμη F που αντιστοιχεί σε κάθε Η, παίρνουμε το διάγραμμα φορτίου- παραμόρφωσης (F –ΔΗ).

Αν διαιρέσουμε τη δύναμη F με την επιφάνεια στην οποία εφαρμόζεται, παίρνουμε το μέγεθος τάση .

Αν διαιρέσουμε και τη βράχυνση ΔΗ με το αρχικό ύψος του δοκιμίου Ηο, παίρνουμε την ανοιγμένη παραμόρφωση ε= ΔΗ/ΔΗο και πολλαπλασιάζοντας στη συνέχεια επί 100, την ε% δηλαδή το εκατοστιαίο ποσοστό ανοιγμένης παραμόρφωσης.

Με τα δυο παραπάνω μεγέθη μπορούμε να κατασκευάσουμε το διάγραμμα τάσης – ανοιγμένης παραμόρφωσης (σ – ε%).

Σ’ αυτό το διάγραμμα διακρίνουμε ένα ευθύγραμμο τμήμα, η κλίση του οποίου είναι το Μετρό ελαστικότητας Ε του υλικού. 

Παράγοντες που επηρεάζουν την αντοχή του ξύλου σε θλίψη 

A. Οποιοδήποτε ελάττωμα μπορεί να υπάρχει στη μάζα του υλικού, όπως οι ρόζοι για παράδειγμα μειώνει την αντοχή του ξύλου.


b. Η παρουσία της υγρασίας στο περιβάλλον της δόκιμης, επίσης μειώνει την αντοχή του. Συγκεκριμένα αύξηση της υγρασίας κατά 1%, μπορεί να προκαλέσει μείωση της αντοχής και του μέτρου ελαστικότητας κατά 2% - 5%. Μια μέση υγρασία περιβάλλοντος θεωρείται κατάλληλη για την εκτέλεση δοκίμων είναι 15%.


c. Ένας άλλος παράγοντας που επηρεάζει την αντοχή του ξύλου σε θλίψη είναι το ίδιο το είδος του. Έχει παρατηρηθεί ότι τα βαρύτερα είδη έχουν και μεγαλύτερες αντοχές, φαίνεται λοιπόν ότι η αντοχή εξαρτάται από το ειδικό βάρος του ξύλου. 

ΟΡΙΣΜΟΙ 

Θλίψη ονομάζεται η μηχανική εκείνη καταπόνηση κατά την οποία ένα δοκίμιο υποβάλλεται σε ομοαξονική κεντρική φόρτιση προκαλούμενη από δυο δυνάμεις όσες και αντίθετες (F –F’), που τείνουν να επιφέρουν βράχυνση ΔΗ στο αρχικό του μήκους (ύψος) Η.

Θλίψη ξύλου : η συμπεριφορά που θα παρουσιάσει ένα δοκίμιο από ξύλο στη θλιπτική καταπόνηση ποικίλει και εξαρτάται από τη θέση που έχουν οι στρώσεις και οι ίνες του υλικού ως προς τη φόρτιση. Έτσι διακρίνουμε τις ακόλουθες περιπτώσεις:

1. Kαταπόνηση παράλληλα προς τις ίνες και τις στρώσεις του ξύλου.

Η θραύση σ’ αυτή την περίπτωση φόρτισης μπορεί να γίνει με τους εξής τρόπους:

· θραύση κατ’ απόσχιση εξ’ αιτίας του λιγυσμού των ινών.

· θραύση κατ’ ολίσθηση εξ’ αιτίας των διατρητικών τάσεων.

· συνδυασμός των παραπάνω περιπτώσεων

2. Kαταπόνηση κάθετα προς τις ίνες και τις στρώσεις του ξύλου.
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Το ξύλο γενικά

· Καταπονείται ελάχιστα σε κρούσεις και κραδασμούς και, μόνον στην επιφάνειά του, και δεν αλλοιώνεται εσωτερικά από αυτούς, αφού είναι ικανό να απορροφήσει την κρουστική ενέργεια.

· Το ξύλο ανθίσταται αποτελεσματικά στις μετατοπίσεις, εκεί που άλλα δομικά υλικά πραγματώνονται.

· Η υπεροχή της ξύλινης κατασκευής από σεισμική καταπόνηση είναι καταφανής.

· Οι κατασκευές από Σύνθετο Ξύλο, με σωστή μεθόδευση στον τρόπο κατασκευής, παρέχουν ασφάλεια σε μεγάλες σεισμικές καταπονήσεις.

Πειραματικό μέρος
Δίδονται δοκίμια διαφόρων διαστάσεων (παράλληλα με τις ίνες, κάθετα με τις ίνες και δοκίμια με ρόζο). Να γίνουν τρεις μετρήσεις των αρχικών διαστάσεων και να υπολογιστούν οι μέσες τιμές. Από τα διαγράμματα θλίψης της πρέσας να υπολογιστούν τα όρια διαρροής και θραύσης, η μέγιστη παραμόρφωση και το μέτρο ελαστικότητας του υλικού.

	ΠΙΝΑΚΑΣ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΩΝ

	ΥΛΙΚΟ
	H (mm)
	W  (mm)
	T  (mm)
	σ0,2 (MPa)
	σzθ (MPa)
	E(MPa)

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	


Κρούση (Drop-Weight)

Από τη μηχανή κρούσης να υπολογισθεί η ενέργεια θραύσης, το φορτίο θραύσης και η συρρίκνωση.

	Υλικό
	Ε (J)
	F (kN)
	ΔΗ (mm)
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