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ИСПЫТАНИЕ МЕТАЛЛОВ НА РАСТЯЖЕНИЕ

В методических указаниях изложены теоретические основы проведения испытаний металлов на растяжение, представлена методика обработки полученных экспериментальных данных и определения величин основных механических характеристик прочности и пластичности материалов.
ВВЕДЕНИЕ
Испытание образцов на растяжение является одним из основных видов испытаний материалов, т.к. позволяет получить основные характеристики прочности и пластичности материала, по которым можно оценивать прочность различных материалов.
На любое механическое испытание разрабатывается ГОСТ, чтобы в различных лабораториях испытания проводились по одинаковой методике.
Испытание металлов на растяжение проводится по ГОСТ 1497-84 [1].
1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ
Определение величины основных механических характеристик прочности и пластичности стали.
2. ЗАДАЧИ РАБОТЫ
1. Изучение методики проведения испытаний на растяжение.
2. Построение диаграммы растяжения в координатах F – l.
3. Построение диаграммы условных напряжений в координатах  – .
4. Вычисление характеристик прочности.
5. Вычисление характеристик пластичности.
6. Определить (предположительно) марку испытанной стали.
7. Выводы по работе.
3. ОБОРУДОВАНИЕ, ИНСТРУМЕНТЫ
1. Специальная испытательная машина ИМ-12А механического типа. Максимальное усилие создаваемое машиной – 120 кН (12т).
2. Молоток.
3. Штангенциркуль.
4. Керн.
5. Приспособление для закрепления испытываемого образца в испытательной машине.
4. ОБРАЗЦЫ
Основным типом для испытания металлов на растяжение является цилиндрический образец диаметром d0 и расчетной длиной l0. На концах образца для закрепления его в захватах испытательной машины делаются утолщения, так называемые, «головки». Для того, чтобы во время испытания «головки» не отрывались от образца, делается плавный переход от образца к «головкам». ГОСТом допускаются различные варианты перехода – рис. 1а, б, в.


Рис. 1 Образцы для испытания

Основным является образец, для которого l0/d0 = 10.
Такие образцы называются «нормальными» или 10-кратными. Если по какой-то причине нельзя изготовить 10-кратный образец, то допускается, в виде исключения, использовать образцы с отношением l0/d0 = 5.
Такие образцы называются «укороченными» или 5-кратными.
Образцы с иным отношением l0/d0 для испытания использовать нельзя. Более того, если для испытания использовались «укороченные» образцы, то это обязательно нужно отразить в протоколе испытания, т.к. некоторые механические характеристики зависят от длины образца.
Образцы вытачиваются на токарном станке.
Для определения механических характеристик материала тонких листов допускается использовать плоские образцы – рис. 2. Образцы могут быть как «пятикратные», так и «десятикратные». При этом d0 определяется как диаметр площади круга равновеликого площади поперечного сечения плоского образца – А0, т.е.


, откуда 


Тогда для плоского «десятикратного» образца , для плоского «пятикратного» – .


Рис. 2. Плоский образец

5. ДИАГРАММА РАСТЯЖЕНИЯ
Образец с помощью приспособлений устанавливается в захваты испытательной машины и нагружается растягивающей силой F до разрушения – рис. 3. 


Рис. 3. Нагружение образца
Испытательная машина позволяет автоматически записывать на бумаге график зависимости абсолютного удлинения образца l от прикладываемой силы F. Этот график называется диаграммой растяжения.
Для малоуглеродистой стали диаграмма растяжения имеет вид, показанный на рис. 4. На рисунке видно, что диаграмма имеет несколько характерных участков. На начальном этапе (до точки А) между прикладываемой силой и абсолютным удлинением образца имеет место пропорциональная зависимость. До точки А в образце возникают только упругие деформации, т.е. после снятия нагрузки деформации исчезают.


Рис. 4. Диаграмма растяжения малоуглеродистой стали
 
При нагружении образца силой большей Fпц (Fpr) в образце возникают пластические деформации и линейная зависимость между силой F и абсолютным удлинением нарушается. При значении силы F = FТ (Fу) образец удлиняется при практически постоянном значении силы. Такое явление называется текучестью материала, а участок – площадкой текучести.
При дальнейшем нагружении сила F начинает возрастать (материал упрочняется), достигает максимального значения FВ (Fu), затем начинает уменьшаться и, наконец, образец разрушается (точка К).
На рис. 5 изображен образец перед разрушением.


Рис. 5. Образец после разрушения
При нагружении образца до точки В образец деформируется равномерно по всей длине. В точке В на образце начинает образовываться, так называемая, «шейка», т.е. местное сужение. И хотя при этом прочность материала не уменьшается, за счет уменьшения площади сечения наблюдается уменьшение силы, воспринимаемой образцом (участок ВК на диаграмме – рис. 4).
При нагружении образца силой большей Fпц (Fpr) в образце помимо упругих возникают пластические деформации, т.е. деформации, которые остаются в образце после снятия нагрузки. Поэтому, если образец разгрузить, например, из точки Д, то исчезнут только упругие деформации (lупр), а пластические (lост) останутся. Если образец нагрузить повторно, то нагружение сначала пойдет по линии «разгрузки» ЕД (как показано стрелками на рис. 4), а затем продолжится по кривой ДВК. Линия ДЕ ‖ОА. Такое поведение материала при повторных нагружениях называется законом «разгрузки-нагрузки».
6. ДИАГРАММА УСЛОВНЫХ НАПРЯЖЕНИЙ
Однако диаграмма растяжения не дает характеристик прочности и пластичности материала, т.к. сила F, выдерживаемая образцом, и величина абсолютного удлинения зависят не только от свойств материала, но и от линейных размеров образца. Поэтому диаграмму растяжения перестраивают в диаграмму условных напряжений в координатах  –  – рис. 6, где:
,  – соответственно напряжение в точках сечения образца и относительное удлинение (продольная линейная деформация), обычно, в процентах:



            
А0 – первоначальная площадь сечения образца.


Рис. 6. Диаграмма условных напряжений 

При вычислении напряжений  уменьшение площади поперечного сечения образца, имеющее место при его растяжении, не учитывается, т.е. напряжения вычисляются условно. Это связано с тем, что при вычислении напряжений в деталях, изменение их размеров также не учитывается. Действительные напряжения в образце больше вычисленных.


 – называется пределом пропорциональности. Это максимальное напряжение, до которого материал следует закону Гука. – предел текучести (физический). Это наименьшее напряжение, при котором образец деформируется без заметного увеличения растягивающего усилия.

 – предел прочности (временное сопротивление). Это напряжение, соответствующее наибольшему усилию Fmax, которое выдерживает образец до разрыва.
пц, Т, В называют характеристиками прочности материала, т.к. чем они больше, тем большую нагрузку выдерживает деталь при одних и тех же размерах сечения.
При испытании образцов на растяжение определяют также характеристики пластичности материала – рис. 5:
 – относительное удлинение после разрыва;
 – относительное сужение после разрыва

 ;

;

.
Величину  можно определить также по диаграмме условных напряжений (рис. 6). Для этого нужно из точки К провести прямую КН ‖ОА. Отрезок ОН численно равен .
7. ПРОВЕДЕНИЕ ИСПЫТАНИЯ
7.1. Измерить штангенциркулем начальный диаметр образца – d0.
7.2. С помощью штангенциркуля, молотка и керна наметить на образце расчетную длину l0 = 10 d0.
7.3. С помощью приспособлений установить образец в захваты испытательной машины ИМ-12А.
7.4. Закрепить на барабане диаграммного аппарата испытательной машины миллиметровую бумагу.
7.5. Прижать карандаш к бумаге.
7.6. Произвести нагружение образца до разрушения. Обратить внимание, что в момент начала уменьшения нагрузки на образце начинает образовываться «шейка».
7.7. Измерить штангенциркулем на образце – dШ и lК.
7.8. Снять с машины миллиметровую бумагу.
7.9. Произвести обработку результатов испытания.






8. ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ ИСПЫТАНИЯ
8.1. Построение диаграммы растяжения по результатам испытания. 

После испытания образца на миллиметровой бумаге получаем некоторую кривую линию – рис. 7, используя которую строим диаграмму растяжения. 

Рис. 7. Обработка машинной диаграммы
Через самую нижнюю точку кривой с помощью линейки и карандаша проводим горизонтальную линию, которую принимаем за ось l. Наклонную прямую продолжаем до пересечения с линией l. Точку их пересечения (О) принимаем за начало координат. Из точки О проводим прямую  оси l (ось ординат) для определения силы F.
На кривой отмечаем положение характерных точек А, С, В, К, как показано на рис. 7, и их координаты Fi и li. 
С помощью линейки или миллиметровки измеряем длину отрезков, соответствующих координатам Fi и li – lFi и lli. Учитывая масштабы кривой на рис. 7, вычисляем действительные значения нагрузок и соответствующих им абсолютных удлинений
Fпц = F  lFпц                    lА– l llА
FТ = F  lFт                                   lС = l llС
FВ = F  lFВ                    lВ = l llВ
FК = F  lFк                                   lК = l llК,
где
F, l – масштабы полученной в результате испытания кривой – рис. 7, принятые при проектировании машины ИМ-12А.
F = 30 кГс/мм
l = 0,03 мм/мм
Выбираем новые масштабы так, чтобы диаграмма растяжения поместилась на тетрадном листе. По правилам построения графиков строим диаграмму растяжения в отчете (слева направо!, рис. 4).
8.2. Вычисление характеристик прочности и построение диаграммы условных напряжений.
Вычисляем первоначальную площадь образца А0


Затем вычисляем характеристики прочности материала:

 – предел пропорциональности. 

– предел текучести. 

 – предел прочности (временное сопротивление). 
Определяем остальные величины, необходимые для построения диаграммы условных напряжений.










Выбираем масштабы  и  и строим диаграмму условных напряжений.
8.3. Вычисление характеристик пластичности материала.
Используя результаты испытания вычисляем

 – относительное удлинение после разрыва

 – относительное сужение после разрыва.
Для проверки вычисляем  по диаграмме условных напряжений. Для этого проводим прямую КН ‖ОА и измеряем отрезок ОН –  lОН (рис. 6)
 =  lОН
9. ФОРМА ОТЧЕТА
9.1. Название лабораторной работы.
9.2. Цель проведения лабораторной работы.
9.3. Задачи, решаемые при проведении лабораторной работы.
9.4. Используемые инструменты и испытательная машина.
9.5. Образец до испытания и после испытания в масштабе с указанием основных размеров – d0, l0, dШ и lK.
9.6. Все вычисления для построения диаграммы растяжения и диаграммы условных напряжений.
9.7. Диаграмма растяжения и диаграмма условных напряжений в масштабе.
9.8. Характеристики прочности материала образца.
9.9. Характеристики пластичности материала.
9.10. Выводы по работе.
10. ВОПРОСЫ ДЛЯ КОНТРОЛЯ
1. Какой вид нагружения называется растяжением?
2. Какие напряжения возникают в сечении при растяжении?
3. Что называется диаграммой растяжения?
4. Как получить диаграмму условных напряжений?
5. Для чего нужна диаграмма условных напряжений?
6. Назовите основные механические характеристики прочности.
7. Дайте определение пределов пропорциональности, текучести, прочности.
8. Сформулируйте закон Гука.
9. Когда начинается образование «шейки»?
10. Что такое упругая и пластическая (остаточная) деформации?
11. Когда возникает остаточная деформация?
12. Что такое напряжение и линейная деформация?
13. Назовите характерные участки диаграммы  растяжения.
14. Назовите характеристики пластичности.
15. Дайте определения, что такое относительное удлинение после разрыва, относительное сужение после разрыва.
16. Как ведет себя сталь при разгрузке и повторной нагрузке?
17. Какие бывают образцы для испытаний на растяжение?
18. Какие образцы называются «нормальными» и какие «укороченными»?
19. Что такое расчетная длина образца?
     

























ИСПЫТАНИЕ НА СЖАТИЕ РАЗЛИЧНЫХ МАТЕРИАЛОВ

1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ
Экспериментальное изучение поведения пластичных и хрупких, изотропных и анизотропных материалов при испытании на сжатие.
2. ЗАДАЧИ РАБОТЫ
2.1. Определить механические характеристики малоуглеродистой стали,  дерева и чугуна при сжатии.
2.2. Определить коэффициент анизотропии прочностных свойств дерева.
3. ОБОРУДОВАНИЕ, ИНСТРУМЕНТ
3.1 Образцы: при испытаниях на сжатие необходимо осуществить приложение сжимающей нагрузки строго по оси образца. Во избежание искривления образца, т.е. потери им устойчивости при продольном сжатии, металлические образцы изготавливаются в виде цилиндров диаметром               d = 10-25 мм и высотой h ≤ 3d, образцы из неметаллов (дерево, бетон) изготавливают кубической формы с длиной ребра от 20 до 50 мм 
3.2 Испытательная машина: для проведения испытаний на сжатие в данной работе используется испытательная машина ИМЧ-30, устройство и принцип действия которой изложены в приложении 1. 
3.3 Измерительный инструмент: штангенциркуль с ценой деления 0,1 мм.
4. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ
Для пластичных материалов (сталь, алюминий, медь и др.) испытания на сжатие являются дополнением к испытаниям этих материалов на растяжение. Хрупкие материалы (чугун, бетон) на сжатие работают значительно лучше, чем на растяжение, и обычно используются в сжатых элементах конструкций. Поэтому для хрупких материалов испытания на сжатие являются основными. При сжатии образца вдоль оси силой F (рис 1,а) в его поперечных сечениях возникают нормальные напряжения (рис. 1,б), которые определяются по формуле: 


где А0-  площадь поперечного сечения образца до испытания,
N = F - нормальная сила в сечении.
 (
а)
F
б)
F
h
F
)
Рис.1 Распределение  напряжений в сечении образца

При испытаниях на сжатие определяются в основном две механические характеристики: предел текучести т (для пластичных материалов) и предел прочности в (для хрупких материалов)


  
где : FТ- усилие, соответствующее текучести материалов;
     FВ- максимальное усилие, при котором образец разрушается. 
Результаты испытаний на сжатие зависит от условий проведения опыта. Практически очень трудно добиться приложения сжимающей силы точно по оси образца. Поэтому образец не только сжимается, но и изгибается. Чем длиннее образец, тем больше влияние изгиба. Для уменьшения этого влияния образцы делают высотой не больше двух диаметров. На контактных поверхностях между образцом и плитами машины возникает трение, которое уменьшает поперечные деформации образца у его торцов, вследствие чего он принимает бочкообразную форму (рис.2,а). Чтобы трение не очень существенно влияло на поведение материала, образцы изготавливаются высотой не менее одного диаметра. Для уменьшения сил трения между образцом и плитами машины применяют различные смазочные материалы или используют образцы более сложных форм, например, с входящими конусами (рис.2,б), в которых угол α зависит от коэффициента трения образца по плитам машины (рис. 2,б).
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)
Рис.2   Образцы с гладкими торцами  (а) и с входящими конусами (б)

5. ПОРЯДОК ПРОВЕДЕНИЯ ИСПЫТАНИЙ
Нарисовать эскизы образцов до испытания, замерить основные размеры образцов: высоту и диаметр для стального и чугунного образцов; длину, ширину и высоту деревянных образцов и записать в таблицу (приложение 2).
5.1 Сжатие изотропного пластичного материала (сталь)
Образец помещают между плитами испытательной машины и постепенно статически нагружают непрерывно возрастающей нагрузкой. Пишущий прибор при этом вычерчивает диаграмму сжатия в координатных осях: нагрузка (F) - абсолютная деформация l (рис.3), начало которой представляет прямую ОА , выражающую прямолинейную зависимость между нагрузкой и абсолютной деформацией.
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Рис.3  Диаграмма сжатия пластичного материала (сталь)  
	                      а)                 б)
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Рис.4 Характер деформации пластичного материала  (сталь):
а) вид образца до деформации,
б) вид образца после деформации



Кратковременная остановка стрелки силоизмерительного прибора испытательной машины или замедление скорости ее движения указывают на то, что материал образца начал пластически деформироваться. Нагрузка, зафиксированная в этот момент, есть нагрузка, соответствующая пределу текучести Fт. При дальнейшем нагружении образец значительно деформируется (рис.4), происходит значительное увеличение поперечного сечения образца. 
Увеличивающееся поперечное сечение приобретает способность выдерживать всё большую нагрузку, чем и объясняется характер диаграммы (рис.3): кривая всё время идет вверх. Разрушить образец из пластичного материала невозможно, поэтому предел прочности при сжатии стали не может быть определен, испытания прекращают при достижении нагрузки в 3-5 раз превышающей FТ.
5.2 Сжатие изотропного хрупкого материала (чугун)
Испытание проводят в той же последовательности, как для стального образца. Диаграмма сжатия, полученная при испытании чугуна, будет иметь вид, показанный на рис.5.
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Рис.5 Диаграмма сжатия хрупкого материала (чугун)
	


       а)                                  б)                 
Рис.6 Характер разрушения хрупкого                                          материала (чугун):
а) вид образца до деформации,
б) вид образца после деформации



От начала координат диаграмма идет практически по прямой линии: нагрузка интенсивно растет, а деформации незначительны. Затем, всё более искривляясь, диаграмма достигает максимума и резко обрывается: нагрузка, достигнув разрушающего значения FВ, быстро падает – прочность образца исчерпана. Разрушение чугуна происходит внезапно.  Образец разрушается по сечению, расположенному примерно под углом 45о к оси образца. (рис.6).
5.3 Сжатие дерева вдоль и поперек волокон.
Дерево является анизотропным материалом, то есть имеет разные свойства в разных направлениях. Поэтому испытания, как правило, проводятся вдоль и поперек волокон.
Испытание проводятся в той же последовательности, что и предыдущие. Диаграмма сжатия дерева вдоль волокон напоминает диаграмму сжатия хрупкого материала (рис.7).
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Рис.7 Диаграмма сжатия дерева вдоль волокон
	[image: ][image: ]                                  
             а)                               б)
Рис.8 Характер разрушения дерева вдоль волокон:
а) вид образца до деформации,
б) вид образца после деформации



Из диаграммы видно, что до разрушения в образце возникают сравнительно небольшие остаточные деформации (диаграмма мало отклоняется от оси сил ). После достижения наибольшей сил FВ начинается разрушение с уменьшением нагрузки. Обычно разрушение происходит с образованием поперечных складок и обмятием торцов (рис.8). 
Диаграмма сжатия дерева поперек волокон напоминает диаграмму сжатия пластичного материала (рис.9). Сначала диаграмма идёт по наклонной прямой-образец деформируется упруго. Резкое замедление движения или остановка стрелки силоизмерительного прибора испытательной машины свидетельствует о том, что образец начал пластически деформироваться. Эта нагрузка соответствует пределу текучести FТ.. Дальнейшая деформация образца происходит почти без увеличения нагрузки, но, при отсутствии пороков в образце, разделение его на части не происходит, он лишь спрессовывается. Значительный рост деформаций без увеличения нагрузки свидетельствует о том, что прочность образца исчерпана. Поэтому испытания дерева поперек волокон прекращают, если кубик сжался на 1/3 своей первоначальной высоты (рис.10).
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Рис.9 Диаграмма сжатия дерева поперек волокон
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Рис.10  Характер деформации дерева 
поперек волокон: 
а) вид образца до деформации,
б) вид образца после деформации                                                                                                                                                                                                                                       



Свойства дерева вдоль и поперек волокон различны. Отношение предельных механических характеристик материала вдоль волокон и поперек волокон называется коэффициентом анизотропии для дерева К.
К =  L вдоль волокон /  L поперек волокон,
где L – предельная механическая характеристика материала.
6. ПОДГОТОВКА К ЛАБОРАТОРНОЙ РАБОТЕ
1. Изучить методические указания к лабораторной работе.
2. Записать тему, цель,  задачи работы и оборудование в специально отведенной для лабораторных работ тетради. 
3. Начертить таблицу первичных данных и результатов испытаний (Приложение 2). 
7 .ФОРМА ОТЧЕТА
Лабораторная работа № 3
Тема:
Цель работы:
Задачи работы:
Используемое оборудование:
Таблица первичных данных и результатов испытаний (приложение 2)
Выводы по работе:
1) описание поведения анизотропного материала и характера разрушения пластичных и хрупких материалов;
2) указание предельной механической характеристики для пластичного и хрупкого материалов.
8. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ
8.1. Какие напряжения возникают в поперечном сечении сжатого образца и как определить их величину?
8.2.Какие механические характеристики определяются при сжатии хрупкого материала?
8.3.Какие механические характеристики определяются при сжатии пластичного материала?
8.4.Какой материал называют анизотропным?
8.5.Каковы особенности проведения испытаний на сжатие и как они влияют на результаты испытаний?
8.6.Как ведет себя пластичный материал при  сжатии и как хрупкий?
8.7.Какой вид имеет диаграмма сжатия для пластичного материала и какой вид для хрупкого?
8.8.Каков характер разрушения при сжатии различных материалов?

















ОПРЕДЕЛЕНИЕ НОРМАЛЬНЫХ НАПРЯЖЕНИЙ ПРИ
ПЛОСКОМ ИЗГИБЕ КОНСОЛЬНОЙ БАЛКИ

1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ
Определение нормальных напряжений в стальной консольной балке при ее плоском изгибе сосредоточенной силой.
2. ЗАДАЧИ РАБОТЫ
2.1. Теоретическое определение максимальных нормальных напряжений в произвольном поперечном сечении балки.
2.2. Экспериментальное определение максимальных нормальных напряжений в том же сечении балки.
2.3. Сопоставление полученных теоретических и экспериментальных результатов.
3. ОПИСАНИЕ ЛАБОРАТОРНОЙ УСТАНОВКИ
Работа проводится на лабораторной установке (рис. 1), состоящей из следующих основных частей: основания 1 с закрепленной на нем опорой 2, исследуемой балки 4, жестко защемленной в опоре, подвеса с грузами 5.
Лабораторная установка является универсальной, так как подвес с грузами может перемещаться вдоль балки и, таким образом, из наибольшей длины консоли 650 мм можно выделить любой расчетный участок. Балка изготовлена из качественной стали и имеет постоянное по длине прямоугольное сечение.
4. ПРИБОРЫ И ИНСТРУМЕНТЫ
Для определения линейных размеров используем штангенциркуль. Линейные деформации в точках нагруженной балки будем определять с помощью механического тензометра Гугенбергера (ТР) 3 (рис. 1). Описание устройства и принципа работы этого прибора дано в методических указаниях 
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Рис. 1. Общий вид лабораторной установки для
исследования консольной балки
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Рис. 2. расчетная схема балки:

F – расчетная нагрузка (вес грузов);
l – расчетная длина балки;
а – расстояние от исследуемого сечения до линии действия силы F
В данной лабораторной работе применяется тензометр с базой   lб = 20 мм и ценой деления измерительной шкалы С  = 0,5·10-4.

5. ВЫПОЛНЕНИЕ РАБОТЫ

5.1. Теоретический расчет:
1) составляем расчетную схему исследуемой балки. При этом следует учесть, что размеры контактной поверхности, через которую передается нагрузка от грузов на балку (рис. 1), малы по сравнению с размерами самой балки, поэтому в качестве расчетной нагрузки на балку следует принять сосредоточенную силу, действующую вдоль оси подвески. Итак, расчетную схему балки принимаем в виде, изображенном на рис. 2;
2) строим эпюры перерезывающей силы Qy и изгибающего момента Мх;
3) выбираем поперечное сечение, в котором будем вычислять максимальное нормальное напряжение (задаем расстояние а, рис. 1). При этом следует учесть, что для снижения погрешностей работы предпочтительно брать сечения, в которых возникают большие изгибающие моменты (т.е. сечения, наиболее удаленные от линии действия F);
4) по эпюре Мх определяем величину изгибающего момента в заданном сечении;
5) с помощью штангенциркуля определяем размеры поперечного сечения балки (размеры b и h, рис. 1);
6) так как силовая плоскость балки (плоскость, в которой действует сила F) совпадает с главной центральной осью сечения Y (ось симметрии – это всегда главная центральная ось сечения), то балка испытывает плоский изгиб. Как известно, нормальные напряжения в точках поперечного сечения балки при ее плоском изгибе определяются по формуле:

                                                          (1)
где Jx – осевой момент инерции сечения относительно нейтральной линии поперечного сечения, которая при плоском изгибе совпадает с положением главной центральной оси, перпендикулярной силовой плоскости (в данном случае оси симметрии Х);
у – расстояние от нейтральной линии (оси Х) до точки, в которой определяется напряжение .
Как следует из (1), максимальное нормальное напряжение возникает в точке, наиболее удаленной от оси Х, и вычисляется по формуле:

                                                       (2)

где  - осевой момент сопротивления сечения относительно оси Х;
ymax – расстояние от нейтральной линии до наиболее удаленной точки сечения.
Поскольку в данном случае нейтральная линия любого сечения балки – ось симметрии Х, то максимальное нормальное напряжение будет возникать во всех точках сечения на верхней и нижней поверхностях балки. Напряжения в этих точках отличаются только знаком (в данном случае в верхних точках max будет положительным, т.е. растягивающим; в нижних – отрицательным, т.е. сжимающим).

Итак, по формуле (2) вычисляем значение  в выбранном сечении.

5.2. Проведение эксперимента и обработка результатов:
1) по согласованию с преподавателем задаемся значениями L, a      (рис. 2). При этом надо учесть, что для снижения погрешности работы расстояние а следует выбирать по возможности большей. Выставляем подвес на расстоянии L от опоры;
2) задаемся (по согласованию с преподавателем) силой F и подготавливаем соответствующий набор грузов (массу грузов следует выбирать в интервале 6…8 кг);
3) в выбранном сечении (на расстоянии а от опоры) закрепляем на верхней плоскости балки тензометр так, чтобы его база была параллельна оси балки (рис. 1);
4) выставляем измерительную стрелку тензометра на нулевое деление шкалы;
5) навешивая на подвес грузы, нагружаем балку заданной силой F, снимаем показания тензометра Д (с точностью до долей целого деления шкалы) и записываем их в таблицу результатов экспериментов. Опыт повторяем 5-6 раз при одной и той же нагрузке F;
6) для каждого опыта вычисляем величину максимального нормального напряжения по закону Гука при одноосном растяжении-сжатии:

                                                         (3)
где Е – модуль продольной упругости материала балки. Как известно, для разных марок сталей Е мало отличается от величины 2·106 кг/см2, поэтому в данной работе примем Е = 2·106 кг/см2;
 - продольная линейная деформация (относительное удлинение) в верхней точке исследуемого сечения балки, которая определяется по формуле:
 = С · Д ,                                                          (4)
где  С - цена деления измерительной шкалы тензометра (С = 0,5·10-4);
Д – показания тензометра в конкретном опыте.
При вычислении  по формуле (4) необходимо знать, что получаемое значение является средним для базы тензометра. И так как по длине базы изгибающий момент Мх изменяется линейно, то по линейному закону изменяются нормальное напряжение и продольная линейная деформация. Следовательно, результат вычисления по формуле (4) будет точно совпадать с продольной линейной деформацией в средней точке базы. Отсюда следует вывод: для получения более точных результатов необходимо тензометр устанавливать на балке так, чтобы выбранное сечение проходило строго через середину базы тензометра.
Подставляя (4) в (3), получим окончательно расчетную формулу для определения экспериментального значения максимального нормального напряжения в исследуемом сечении балки:

   (кг/см2),                                             (5)
где Д – показание тензометра в конкретном опыте, делений.

7) по формуле (5) определяем  в каждом из проведенных опытов и записываем в таблицу результатов экспериментов;
8) определяем среднее значение экспериментального максимального нормального напряжения в исследуемом сечении:

                                                (6)
где n – число проведенных опытов;


9) вычисляем отклонение теоретического и экспериментального , m  значений максимального нормального напряжения:

  (%).                                    (7)
Если получаем  ≤ 15%, то результат работы можно считать удовлетворительным, иначе – следует повторить эксперимент, предварительно проверив соответствие исходных параметров испытательной установки принятой расчетной схеме.
6. ФОРМА ОТЧЕТА
Лабораторная работа № ___
Тема:
Цель работы:
Задачи работы:
Схема лабораторной установки:
Используемые приборы и инструменты (с указанием основных характеристик: цена деления и др.):
Расчетная схема балки, эпюры Qy, Mx:
Исходные параметры эксперимента:
L = 
a = 
F = 
b = 
h =
Вычисление осевого момента сопротивления Wx:

Вычисление :
Таблица результатов экспериментов
	Номер опыта

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Показания тензометра, дел.
	
	
	
	
	
	

	
, кг/см2
	
	
	
	
	
	




Вычисление  и :
Выводы по работе:
Дата выполнения работы и подпись студента
7. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ
1) цель работы;
2) задачи работы;
3) дать определение плоского изгиба балки;
4) дать определение чистого и поперечного изгиба балок;

5) записать формулу для определения нормальных напряжений при плоском изгибе балки, произвести ее анализ, получить из нее формулу для ;
6) сформулировать закон Гука при осевом растяжении-сжатии;
7) принцип работы механического тензометра Гугенбергера;
8) как определяется цена деления шкалы тензометра;
9) как произвести опыт по определению напряжений в заданном сечении балки;

10) причины возможного отклонения опытных и теоретических значений  в исследуемой балке.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПЕРЕМЕЩЕНИЙ ПРИ ИЗГИБЕ 
БАЛКИ НА ДВУХ ОПОРАХ

1. ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ РАБОТЫ
Цель: Опытная проверка теории определения перемещений при изгибе балок.
Задачи: 1. Теоретическое и опытное определение:
а) угла поворота сечения балки на шарнирной опоре;
б) прогибов балки при их опытном определении в заданных сечениях прямым измерением и измерением по принципу взаимности перемещений;
2. Сравнение полученных результатов.
2. УСТРОЙСТВО ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ УСТАНОВКИ
Работа проводится на установке СМ4, схема которой представлена на рис. 1.
 (
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Рис. 1. Схема экспериментальной установки
Основные элементы установки: 1 – основание; 2 – шарнирно неподвижная опора; 3 и 7 – стрелочные индикаторы; 4 – рычаг; 5 – балка; 6 – кронштейн крепления индикатора; 8 – подвеска; 9 – шарнирно подвижная опора; 10 – гири; 11 – направляющая для кронштейна.
Материал балки – сталь с модулем продольной упругости Е = 2,1106 кг/см2. Сечение балки прямоугольное, с размерами b и h, наибольшее расстояние между опорами l = 100 см. По длине балки выполнены отметки через каждые а = 10 см.
Одна из опор установки может перемещаться по основанию, что позволяет моделировать балку не только без консоли, как это показано на     рис. 1, но и с консолью, когда, например, правую опору 9 смещают в положение I, а подвеску 8 для гирь 10 перемещают в правый конец балки.
Нагружение балки осуществляется гирями 10, которые посредством подвески 8 моделируют сосредоточенную нагрузку F. Нагрузка может быть приложена в любом сечении балки. С помощью дополнительных подвесок к балке может быть приложено несколько нагрузок.
Возможность изменения длины пролетов, мест расположения опор и нагрузок позволяет разнообразить эксперименты и выполнить с помощью такой установки различные работы (определение не только перемещений, но и, например, напряжений при различных схемах нагружения балки).
Для выполнения настоящей работы требуются серийно выпускаемые промышленностью стрелочные индикаторы – приборы часового типа, позволяющие определять линейные перемещения величиной 10 мм с точностью 0,01 мм (цена деления индикатора). Индикаторы снабжены поворотным лимбом, что позволяет при экспериментах устанавливать их на нуль делений – лимб поворачивают до тех пор, когда нулевая отметка на шкале не совместится со стрелкой. Индикатор имеет шкалу с черными и красными отметками делений. Это выполнено для удобства отсчета соответственно при движении стрелки по ходу или против хода часовой стрелки, что получаем, когда измерительный штифт индикатора перемещается вверх или вниз.
Стрелочный индикатор 3 закрепляют на опоре 2 так, чтобы его измерительный штифт был прижат к рычагу 4. Последний жестко связан с балкой и при ее деформировании поворачивается вокруг оси  опоры 2  и нажимает на измерительный штифт индикатора 3, который фиксирует при этом линейные перемещения S. Угол поворота сечения балки на шарнирной опоре можно, из-за его малости, определить по формуле

                                                 (1)
где R – расстояние от оси балки до места контакта с рычагом 4 измерительного штифта индикатора 3 (см. на рис. 1).
Стрелочный индикатор 7 предназначен для определения прогибов балки. Этот индикатор закрепляют на кронштейне 6, который может быть перемещен по направляющей 11 так, чтобы подвести измерительный штифт индикатора 7 к тому сечению балки, где требуется определить прогиб.
Шарнирные опоры установки снабжены подшипниками качения, за счет которых практически исключается влияние сил трения в опорах на перемещения балки. Так и должно быть, поскольку в расчетах опоры считают идеальными связями, то есть связями без трения.


ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПЕРЕМЕЩЕНИЙ
Для выполнения настоящей работы более рационально принять балку без консоли под воздействием одной нагрузки F. Тогда расчетная схема балки может быть такой, что изображена на рис. 2 (рекомендуемый вариант).
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Рис. 2. Расчетная схема балки

Ось балки в деформированном состоянии (на рис. 2 показана пунктиром) называют упругой линией. Перемещения при изгибе балки будут определены, если определено уравнение упругой линии y = y(z) в принятой системе отсчета. При плоском изгибе балки ее перемещения полностью характеризуются двумя параметрами: прогибом y и углом поворота θ сечений. Между этими параметрами имеется связь:

                                                           (2)
справедливая, однако, если деформации балки, а, следовательно, и ее перемещения малые. Это получается при достаточно большой изгибной жесткости EIx балки, где Е – модуль продольной упругости материала, а Ix – осевой момент инерции поперечного сечения. Для прямоугольного сечения с размерами b и h (рис. 2) имеем:

                                                   (3)
Разработаны различные методы определения перемещений, но если балка имеет EIx = const по всем участкам, то более рационально определять перемещения по методу начальных параметров (МНП), поскольку этот метод позволяет составить уравнения упругой линии балки по участкам.


Для рассматриваемой балки (рис. 2) требуется вначале определить реакции: RB = 0,7F и RA = 0,3F, а затем по универсальной формуле МНП следует составить уравнение  для второго участка балки (СВ). Область определения этого уравнения будет:  Из граничного условия            y (10a) = 0 можно по этому уравнению определить угол поворота θ0 сечения балки на шарнирной опоре А

                                                   (4)
Определив θ0, легко составить по МНП уравнение y = y(z) по первому участку балки (АС). Это уравнение, после преобразований, можно привести к виду:

                                       (5)
с областью определения 0 ≤ z ≤ 7a.
Предлагаем студентам самостоятельно выполнить необходимые расчеты и получить уравнения (4) и (5).
В соответствии с задачами настоящей работы требуется определить по (5) прогибы yi сечений 1 ≤ i ≤ 6. Это легко выполнить, если в (5) подставить zi – абсциссы фиксированных сечений (y1 = y1(a); y2 = y2(2a) и т.д.). Полученные результаты следует записать в таблицу (см. ниже в форме отчета).
Математическая запись принципа взаимности перемещений, доказываемого в сопротивлении материалов, имеет вид:

                                                        (6)
Физический смысл этого равенства состоит в следующем: перемещение сечения i балки от силы, приложенной в сечении k, равно перемещению сечения k от той же силы, но приложенной в сечении i. Применительно к расчетной схеме на рис. 2 имеем по принципу взаимности перемещений следующие равенства: δ17 =  δ71; δ27 = δ72; δ37 = δ73 и т.д.
Принцип взаимности перемещений используют, например, в расчетах статически неопределимых систем.
В плане выполняемой работы следует определить расчетом: θО(T) по (4), yi(T) сечений 1 ≤ i ≤ 6 по (5). Принцип взаимности перемещений по (6) проверяется экспериментально.
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПЕРЕМЕЩЕНИЙ 
И ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ
Прежде чем производить эксперименты необходимо установку подготовить к работе. Это значит, что до приложения нагрузки F к балке требуется:
1. Проверить, что длина l балки соответствует принятой величине (10а) по расчетной схеме и что подвеска 8 установлена на расстоянии 7а от левой опоры балки, то есть в сечении 7 балки; 
2. Закрепить индикатор 3 в захватах опоры 2 так, чтобы была возможность измерения им перемещений S величиной до 1 мм. При повороте лимба установить этот индикатор на нуль отсчета делений;
3. Закрепить индикатор 7 в захватах кронштейна 6 так, чтобы была возможность измерения им прогибов (вниз) величиной до 2 мм. При этом индикатор должен быть расположен вертикально, то есть его измерительный штифт должен быть перпендикулярным к балке;
4. Измерить штангенциркулем расстояние R по рычагу установки и размеры b и h поперечного сечения балки.
Последовательность проведения экспериментов:
1. Переместить кронштейн 6 по направляющей 11 так, чтобы измерительный штифт индикатора 7 был строго (следить по отметке на балке) над i-ым сечением, где требуется определить прогиб, когда нагрузка на балку приложена в сечении 7 (рис. 2). При повороте лимба установить индикатор 7 на нуль отсчета делений;
2. Приложить плавно нагрузку F (достаточно 1 кг), следя при этом по какой шкале (черной или красной) следует производить отсчет делений индикаторов;
3. Определить перемещение Si по индикатору 3 и прогиб yi(Э) по индикатору 7. Полученные данные записать  в таблицу, учитывая, что yi(Э) – прогиб балки при его прямом измерении;
4. Снять нагрузку F. Подвеску 8 переместить в i-ое сечение балки, а при перемещении кронштейна 6 по направляющей 11 подвести измерительный штифт индикатора 7 к сечению 7 балки. Установить индикатор 7 на нуль отсчета делений;
5. 
Плавно приложить нагрузку Р = 1 кг к подвеске и определить по индикатору 7 - прогиб в i-ом сечении балки, но измеренный по принципу взаимности перемещений (δi7 = δ7i). Записать полученный результат в таблицу.
Эксперименты будут завершены после определения перемещений во всех сечениях 1 ≤  i ≤ 6 балки.

При обработке полученных результатов следует:
1. Определить среднее перемещение 

                                                   (7)
вычислить по формуле (1) угол θO(Э) и сравнить его с θO(Т)   = │θO│ - численной величиной угла поворота, определяемой по формуле (4);
2. Сравнить экспериментальные (Э) и теоретические (Т) величины перемещений (П) и  вычислить процент δmax их наибольших отклонений

                                                (8)
3. Сформулировать выводы по работе. Здесь отметить возможные причины отклонений опытных и расчетных данных по перемещениям и если получается δmax ≤ ± 5%, то при этом считается, что теория определения перемещений при изгибе балок подтверждается экспериментально.
ФОРМА ОТЧЕТА
Отчет должен содержать:
1. Номер и название лабораторной работы;
2. Цель и задачи работы;
3. Используемое оборудование и инструмент. Здесь представить схему установки с указанием ее основных элементов;
4. Теоретическое определение перемещений. Здесь представить расчетную схему балки, указать ее размеры (l; b; h; R; a) и величины параметров (E; F; Ix), представить вывод (кратко) формул для определения угла θO(Т) и прогибов yi(T), вычислить  величины этих перемещений и заполнить первую строку таблицы опытных и расчетных данных.


5. Экспериментальное определение перемещений. Здесь кратко пояснить определение угла поворота θO(Э), прогибов yi(Э) при прямом их измерении и  - при измерении по принципу взаимности перемещений. Производя эксперименты, заполнить соответствующие строки в таблице опытных и расчетных данных по yi(Э),  и Si, что  будут получены в опытах по сечениям 1 ≤ i ≤ 6.
Таблица опытных и расчетных данных
	
Параметры
	Прогибы yi (мм) в i-ых сечениях балки
и перемещение Si (мм)

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	yi(T)
	
	
	
	
	
	

	yi(Э)
	
	
	
	
	
	

	

	
	
	
	
	
	

	Si
	
	
	
	
	
	



6. Определение θO(Э) и δmax;
7. Выводы по работе.
КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ
(к собеседованию по лабораторной работе)
1. Что называют упругой линией балки?
2. Какими параметрами характеризуются перемещения при плоском изгибе балок?
3. Перечислить основные элементы экспериментальной установки и указать их назначение.
4. Каким прибором измеряют перемещения и какие его основные характеристики?
5. Пояснить методику экспериментального определения угла поворота сечения балки на шарнирной опоре.
6. Что понимается под принципом взаимности перемещений?
7. Пояснить методику экспериментального определения прогибов балки по принципу взаимности перемещений.
8. Что понимается под изгибной жесткостью балки?
9. Что такое осевой момент инерции сечения и как он определяется?
10.  Указать в формулах для теоретического определения перемещений те параметры, которые учитывают материал балки, ее геометрию и нагрузку.
11.  За счет чего происходит отклонение опытных и расчетных данных по перемещениям в балке?
12.  При каком условии считают, что эксперимент подтверждает теорию?


ЛИТЕРАТУРА
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