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Введение

Лабораторный практикум по сопротивлению материалов знакомит студентов с основными методами изучения механических свойств материала и позволяет уяснить важнейшие понятия дисциплины: прочность, жесткость, упругая и пластическая деформации, хрупкое и пластичное состояние материала, как деформируется и разрушается тот или иной материал при деформировании. При прохождении лабораторных работ студент приобретает навыки постановки эксперимента и математической обработки его результатов. 

Изменения в образовательных стандартах, прошедшие в последние годы, привели к существенному снижению доли аудиторных занятий в общем объеме часов, отводимых на изучение дисциплины. При этом объем программного материала, который должен освоить студент, наоборот, с каждым годом увеличивается. Встает вопрос, за счет каких видов занятий: лекций, практических занятий или лабораторных работ, произвести снижение объема аудиторных занятий. Если изучение теоретических вопросов или решение задач, по наименее сложным темам, еще можно отнести на самостоятельное изучение, то лабораторные работы в обязательном порядке выполняются в аудитории. Следовательно, при сокращении объема аудиторных занятий нужно или сокращать количество лабораторных работ, что недопустимо, или уменьшить время на выполнение каждой лабораторной работы при их неизменном количестве. Сокращение затрат аудиторного времени возможно при условии, если студент самостоятельно, до проведения лабораторной работы, изучит основы теории и методику проведения лабораторной работы, а после проведения опыта, самостоятельно обработает полученные данные и подготовит отчет. В этом случае в аудитории выполняется только эксперимент. При определении механических характеристик материалов используется сложное и дорогостоящее оборудование, поэтому опыт проводится, как правило, для целой группы студентов из 10 – 15 человек. В этом случае очевиден вопрос, в какой мере каждый студент самостоятельно выполнит обработку опытных данных, как исключить или хотя бы ограничить простое переписывание отчетов. Для этого автор предлагает каждому студенту выполнить индивидуальное задание, состоящее в одних случаях из диаграммы испытаний и разрушенного образца, в других из таблицы опытных данных. Кроме того, такой подход позволяет, после выполнения студентами индивидуальных заданий провести статистическую обработку данных.

Основная задача настоящего методического пособия состоит в обеспечении студента необходимыми методическими материалами для организации самостоятельной работы при подготовке и проведении лабораторных работ, обработке результатов опытов и составлении отчетов.

Инструкция по технике безопасности при проведении лабораторных работ по сопротивлению материалов
Общие требования по безопасности

1. Перед началом учебного года лаборатория механических испытаний и ее оборудование проходят необходимую подготовку на предмет соответствия требованиям производственной санитарии, пожарной и электрической безопасности, методического и эстетического оформления.

2. Студенты допускаются к выполнению лабораторных работ только после прохождения инструктажа по охране труда в лаборатории в целом и на каждом рабочем месте, который проводит преподаватель, ведущий занятия. По проведению инструктажа делается соответствующая запись в журнале регистрации с обязательной подписью проинструктированных студентов.

3. К проведению очередной лабораторной работы студенты могут приступить только после изучения методических указаний, ознакомления с правилами пользования приборами и оборудованием, и проверки знаний по безопасному проведению работы.

4. В процессе выполнения лабораторных работ возможно возникновение опасных факторов: высокое напряжение электропитания установок, высокое давление масла в гидравлической системе машин, высокая температура элементов машин, острые кромки образцов.

5. Студенты, грубо нарушавшие требования безопасности, отстраняются от работ до особого решения кафедры.
Требования по безопасности перед началом работы
1. Убрать из рабочей зоны посторонние предметы (сумки, пакеты и т.д.) и инструмент, приспособления, приборы, неиспользуемые в данной работе.

2. Обеспечить свободный доступ к общему распределительному электрощиту и выключателям электроустановок на рабочих местах.

3. Проверить наличие, комплектность и исправность средств защиты, тушения пожара, аптечек.

4. Проверить наличие и исправность необходимых для работы инструмента, приспособлений, приборов, оборудования. Разложить их так, чтобы ими было пользоваться удобно и безопасно.

5. Внешним осмотром проверить исправность проводов, электрошнуров, выключателей, розеток и вилок. Они не должны иметь повреждения изоляции, оголенных соединений, трещин и сколов.
Требования по безопасности во время работы

При работе на машинах запрещается находиться в лаборатории одному студенту, лаборанту или преподавателю.

Разрешается работать только исправным инструментом, приспособлениями, оборудованием, машинами, приборами.

1. Работы выполнять аккуратно, без суеты и спешки.

2. Выполнять правила и порядок проведения работы, предусмотренные указаниями по их выполнению.

3. Проводить испытания образцов на машинах могут только лаборанты и преподаватели.

4. Преподавателям и лаборантам запрещено оставлять работающую машину или установку, запрещено отходить от нее и допускать в зону ее работы посторонних лиц.

5. Не допускается скопления студентов у работающих машин и установок.

6. Во время проведения работы не отвлекаться, не заниматься посторонними делами, не опираться на машины и установки.

7. Студенты во время испытаний образцов должны находиться на расстоянии от машины, исключающем получение травм от разрушенных образцов.
Требования по окончанию работ
1. Выключить машины, приборы. Выключить электропитание всех приборов, машин и оборудования.

2. Навести порядок на рабочих местах. Убрать инструменты, приборы, приспособления, справочную и методическую литературу и сдать их преподавателю или лаборанту. Машину очистить и зачехлить.

3. Привести в порядок спецодежду.

4. Выполнить требования личной гигиены.
Лабораторная работа №1

"Испытание материалов на растяжение"

Цель работы

1. Ознакомиться с машинами и приспособлениями для испытаний на растяжение.
2. Изучить методику проведения испытаний материалов на растяжение и обработки результатов испытаний.
3. Определить основные механические характеристики малоуглеродистой стали и алюминиевого сплава. 
Основы теории
Испытания на одноосное растяжение — наиболее распространенный вид испытаний материалов. Это обусловлено тем, что для проведения испытаний используются универсальные испытательные машины и  приборы, результаты испытаний легко подвергаются анализу, и по одному эксперименту можно определить несколько механических характеристик материала, являющихся критерием его качества и необходимых для выполнения прочностных расчетов. 

Методы испытаний на растяжение стандартизованы. Имеются отдельные стандарты на испытания при комнатной температуре, при повышенных (до 14730К) и пониженных (от 273 до 1730К) температурах. В них сформулированы определения характеристик, оцениваемых в результате испытания, основные требования к испытательному оборудованию, даны типовые формы и размеры образцов, методика проведения испытаний и подсчета результатов.

Стандартами предусмотрены образцы с круглым (рис. 1.1а и 1.1б) и прямоугольным (рис. 1.1в) поперечным сечением, для которых регламентируются следующие размеры:

1) рабочая длина l — часть образца между головками или участками для захвата с постоянным сечением

2) начальная расчетная длина l0 — участок рабочей длины, на которой измеряется удлинение;

3) начальный диаметр рабочей части образца d0 — для цилиндрических образцов или начальная толщина 0  и ширина b0  рабочей части — для плоских образцов;
Между основными размерами образцов должны выдерживаться следующие соотношения:
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Расчетная длина зависит от размеров поперечного сечения образца и должна составлять: 
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 - для длинных образцов;
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 - для коротких образцов.
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Для цилиндрических образцов эти соотношения запишутся в следующем виде:
Абсолютные размеры могут изменяться в широких пределах. Для каждой формы образца стандарт предусматривает  свой диапазон основных размеров. 

Для цилиндрических основными являются образцы с начальным диаметром d 0 =10 мм и расчетной длиной l0=100 мм или 50 мм, образцы всех других размеров называются пропорциональными.
Помимо формы и размеров стандарт устанавливает  качество обработки  поверхности образцов. У плоских образцов, вырезанных из листового материала, поверхность не обрабатывается. 

При испытании машина автоматически записывает диаграмму растяжения образца  в координатах нагрузка—абсолютное удлинение (Fl).
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Наибольший интерес представляет испытание малоуглеродистой стали (рис. 1.2) — самого распространенного материала в машиностроении.

Процесс растяжения малоуглеродистой стали можно условно разбить на следующие стадии: пропорциональности (ОА), упругости (АВ), малых пластических деформаций (ВС), текучести (СД), упрочнения (ДЕ) и разрушения (ЕК).
На стадии пропорциональности (ОА) между нагрузкой и деформацией наблюдается прямая зависимость, и в материале возникают только упругие деформации, это свидетельствует о том, что до точки А диаграммы растяжения соблюдается закон Гука. 

На упругой стадии деформирования (АВ) появляются значительные отклонения от прямой зависимости между нагрузкой и деформацией, но материал сохраняет свои упругие свойства, то есть пластические деформации отсутствуют. Продолжительность собственно упругой стадии очень незначительна и обычно ее не отделяют от стадии пропорциональности (совмещают точки А и В на диаграмме растяжения) и говорят, что закон Гука применим в пределах упругости.

На стадии малых пластических деформаций (ВС) в отдельных, не благоприятно ориентированных кристаллитах (зернах) материала происходят сдвиги в плоскостях действия наибольших касательных напряжений. В результате сдвигов образец получает остаточные (пластические) деформации. Визуально эта стадия характеризуется появлением в отдельных кристаллитах материала линий скольжения. 

На стадии текучести процесс скольжения, возникший в отдельных кристаллитах материала на предшествующей стадии, распространяется на весь материал. При этом поверхность образца покрывается густой сеткой полос скольжения (линий Чернова) и их количество продолжает увеличиваться. Полосы наклонены к оси образца под углом в 45 и представляют собой микроскопические неровности, возникающие вследствие сдвигов. Процесс скольжения способствует переносу точечных дефектов структуры (вакансий и атомов внедрения) к границам зерен и формированию микроскопических пустот, примесей и включений. При пластической деформации повышается температура образца, изменяются электропроводность и магнитные свойства материала. В конце стадии текучести (точка Д) количество линий скольжения достигает критического значения, при котором дальнейшее их размножение, а следовательно, и рост деформаций образца, требует дополнительного увеличения нагрузки.

На стадии упрочнения (ДЕ) материал вновь приобретает способность воспринимать возрастающую нагрузку. В основе упрочняющего эффекта лежит гипотеза о насыщении кристаллитов материала линейными дефектами структуры - линиями и полосами скольжения, которые, пересекаясь между собой и с границами зерен, препятствуют сдвигам вдоль плоскостей скольжения, а следовательно, и пластической деформации образца. В конце стадии упрочнения (точка Е) происходит объединение микроскопических пор в трещину (или пустоту) критического размера, которая ослабляет образец.

На стадии разрушения вся деформация локализуется в наиболее ослабленном объеме образца, происходит образование «шейки», величина нагрузки начинает интенсивно уменьшаться и образец разрушается. Если испытание прервать, не доводя образец до разрушения, то в сечении обнаружится пустота или трещина, в стальном образце это трещины в более хрупком перлите или на границах зерен, содержащих примеси или включения.
По диаграмме растяжения трудно судить о механических свойствах материала, так как нагрузка и абсолютная деформация зависят не только от свойств материала, но и от абсолютных размеров образца. Для оценки свойств материала строят диаграмму условных напряжений. Диаграмма условных напряжений, строится в координатах нормальное напряжение – относительная  деформация (  ).
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По диаграмме условных напряжений устанавливают характеристики прочности и пластичности материала. Прочность материала характеризуют предел пропорциональности, предел упругости, предел текучести, временное сопротивление разрыву и конечное напряжение. Пластичность материала характеризуют  относительное остаточное удлинение и относительное остаточное сужение образца.
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Пределом пропорциональности пц называется такое максимальное  напряжение, до которого наблюдается прямая зависимость между нагрузкой и деформацией
Здесь Fпц - максимальная нагрузка, для которой справедлив закон Гука.

Для малоуглеродистых сталей пц = 140 - 210 МПа.

Пределом упругости упр называется такое максимальное напряжение, до которого в материале не возникает остаточных деформаций:
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где Fупр – максимальная нагрузка, до которой в образце не возникает остаточных деформаций.

Следует иметь в виду, что между экспериментальными значениями предела пропорциональности и предела упругости различия незначительны, и поэтому точки А и B на диаграмме совмещают.
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Физическим пределом текучести Т называется такое минимальное напряжение, при котором в образце возникают значительные остаточные деформации и они увеличиваются при постоянном значении нагрузки

где FТ – минимальное значение нагрузки, при которой начинается явление «текучести».

Для малоуглеродистых сталей Т = 190 - 320 МПа.
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Временным сопротивлением разрыву вр называется условное наибольшее растягивающее напряжение, которое может выдержать образец

где Fmax – максимальная нагрузка, которую может выдержать образец.

Для малоуглеродистых сталей изменяется в пределах 310—640 МПа.
Для оценки пластических свойств материала используют относительное остаточное удлинение и относительное остаточное сужение площади поперечного сечения образца.
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Относительным остаточным удлинением   называется отношение остаточной деформации lост образца к его первоначальной длине l0 выраженное в процентах
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Относительным остаточным сужением  называется отношение изменения площади поперечного сечения образца в месте разрыва к первоначальной площади поперечного сечения, выраженное в процентах
Выбор величины, характеризующей пластические свойства материала, определяет характер разрушения материала: для материалов, разрушающихся с образованием шейки (малоуглеродистая сталь, сплавы на основе меди), рекомендуют использовать относительное остаточное сужение площади поперечного сечения , для материалов, разрушающихся без образования шейки (высокопрочные стали, алюминиевые сплавы после термообработки и др.), рекомендуют использовать относительное остаточное удлинение 
Алюминиевые сплавы широко используются в авто— и авиастроении, в двигателестроении и по распространенности идут сразу после сталей.
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Диаграмма растяжения алюминиевого сплава приведена на рис. 1.4.
Аналогичный вид имеют диаграммы большинства металлов и сплавов, используемых в промышленности (латуни, бронзы, алюминиевые сплавы, средне и высокоуглеродистые и легированные стали), их отличительной чертой является отсутствие зуба и площадки текучести на диаграмме и разрушение при равномерной деформации, то есть без образования шейки. 

Диаграмму растяжения алюминиевого сплава  условно можно разбить на следующие стадии: пропорциональности (ОА), упругости (АВ), пластических деформаций (ВЕ) и  разрушения (ЕК).  

Плавный переход от упругой деформации к пластической, который наблюдается в этом случае, объясняется большим количеством подвижных, незакрепленных дислокаций, содержащихся в исходном состоянии. Напряжение, необходимое для начала пластической деформации определяется силами сопротивления движению дислокаций внутри зерен, легкостью передачи деформации через их границы и размером зерен.
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Диаграмма условных напряжений для алюминиевого сплава приведена на рис. 1.8.

По диаграмме условных напряжений устанавливают следующие механические характеристики материала: предел пропорциональности, предел упругости, условный предел текучести, временное сопротивление разрыву и конечное напряжение.


Условным пределом текучести   0,2  называется такое напряжение, при котором  относительная остаточная деформация достигает  установленной техническими требованиями величины, обычно 0,2 %. 

Величина допуска может быть и другой, например, 0,1 % или 0,3 %. 
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Условный предел текучести определяют по специальным методикам с использованием тензометров. Упрощенно условный предел текучести может быть определен непосредственно из диаграммы условных напряжений, для этого последняя должна быть записана в масштабе не менее 10:1 по оси относительных деформаций. Для этого по оси относительной деформации откладывают отрезок ОL, величина которого определяется из выражения

Через точку L проводят прямую, параллельную участку ОА, до пересечения с диаграммой условных напряжений в точке С. Ордината точки С и будет являться  искомой величиной условного предела текучести.

В справочной технической литературе понятия физического и условного пределов текучести не разделяют и обозначают Т . 
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Значение предела текучести для алюминия АД 31—от 70 МПа, для сплавов АМГ 2—от 60 МПа, АМГ 3—130 МПа, для  Д1Т,  - до 210 МПа, Д16Т до 290 МПа.

Значение временного сопротивления растяжению: для АД 31—130 МПа, АМГ 2—150 МПа, АМГ 3—260 МПа,  Д1Т—до 370 МПа, Д16Т—410 МПа.

Относительное остаточное удлинение для перечисленных материалов изменяется в узком диапазоне от 8 % до 13 %.
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Кроме механических характеристик по диаграмме растяжения можно определить и энергетические характеристики (рис. 1.6). Очевидно, что работа внешней силы на перемещении d(l) равна:

Интеграл представляет собой площадь диаграммы растяжения. Работа внешней силы зависит от размеров испытуемого образца, и поэтому для оценки энергетических свойств материала  используют удельную работу, т. е. работу, затрачиваемую на деформацию единицы объема, или показатель вязкости материала.
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Вязкость—это величина, характеризующая способность материала поглощать механическую работу при деформировании образца вплоть до разрушения. Работа, затрачиваемая на деформацию образца, приходящаяся на единицу объема образца, измеряется площадью диаграммы условных напряжений. Площадь диаграммы зависит от двух главных ее размеров: вдоль оси — это предел прочности () и вдоль оси — это относительное остаточное удлинение () Для сравнительной оценки статической вязкости различных материалов можно использовать следующую величину
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Чем выше вязкость, тем лучше материал для использования в конструкциях, так как для разрушения последней необходимо затратить больше работы. Одновременно с увеличением вязкости ухудшается обрабатываемость материалов резанием. 

Описание установки

Лабораторная работа выполняется на гидравлической испытательной машине Р—10 с максимальным разрывным усилием 10 тонн (или Р—50 с максимальным разрывным усилием 50 тонн).
При проведении лабораторных работ испытаниям на растяжения подвергаются образцы с головками. Конструкция приспособления для проведения таких испытаний приведена на рис. 1.7.
Для установки в захват машины приспособление имеет клин 2, который посредством шпильки или болта 3 соединен с обоймой 4. В обойме предусмотрены установочные места для шаберов или разрезных колец 5. После установки образца обоймы приспособления закрываются крышками 7. Для приложения нагрузки точно к оси образца болты нижней и верхней обойм опираются на клин  через сферические шайбы 1. 
Порядок выполнения лабораторной работы
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До испытания  на рабочую часть образца (l) маркером или керном нанести метки через каждые 5 мм, как показано на рис. 1.8.
2. Подключить машину к электросети.
3. Установить диапазон нагрузок. Как  правило, для испытательной машины Р-10 назначается диапазон от 0 до 50 кН, для машины Р-50 от 0 до 100 кН.
4. Установить приспособление в захваты машины.
5. Включить электродвигатель насосной станции.
6. Поднять верхний захват машины на масляную подушку.
7. Поставить штурвал в нулевое положение и установить стрелку силоизмерительного устройства на «ноль».
8. Установить образец в приспособление.
9. Подвести контрольную стрелку к  рабочей  и заправить барабан диаграммной  лентой.
10. Повернуть штурвал по часовой стрелке до получения необходимой скорости и нагрузить образец, наблюдая за записью диаграммы. Скорость перемещения захвата не должна превышать 10 мм/мин.
11. После разрушения образца сбросить давление масла в системе и выключить машину.
12. После разрушения образца его части плотно соединить между собой и измерить следующие размеры: длину  расчетной части после разрушения lк  (базовые риски, между которыми необходимо замерить расчетную длину, после разрыва выбираются так, чтобы место разрыва находилось приблизительно по середине между ними); диаметр шейки в месте разрыва dш (замеряется в двух взаимно перпендикулярных плоскостях в наименьшем сечении шейки).

Обработка диаграммы растяжения

Порядок обработки диаграммы растяжения:
1. Откопировать диаграмму растяжения из выданного преподавателем задания и записать значение максимальной нагрузки Fмакс;
2. Разбить диаграмму на участки, как показано на рис. 1.2 или рис. 1.4. Точка А соответствует моменту, когда диаграмма начинает отклонятся от прямой линии. Точка В соответствует моменту появления небольшой остаточной деформации, она незначительно удалена от точки А и обычно их совмещают. Точка С соответствует наименьшему значению растягивающей нагрузки на площадке текучести (участок СД). Точка Е соответствует максимальной нагрузке, которую может выдержать образец. Точка К соответствует моменту разрушения образца.

3. Нанести на диаграмму соответствующие точки и их обозначения.
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Определить масштаб диаграммы по оси ординат, для чего значение максимальной нагрузки Fвр=Fмакс разделить на длину отрезка ЕЕ1 измерив его длину непосредственно на диаграмме растяжения
5. Замерить на диаграмме ординаты точек А, В, С и К.

6. [image: image26.wmf]d
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Определить значения Fпц, Fупр, Fт и Fк.
7. Из точки К диаграммы провести прямую КМ, параллельную АВ.

8. [image: image27.wmf]ш
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Определить абсолютную остаточную деформацию

9. Остаточная деформация lост  графически равна длине отрезка ОМ.

10. [image: image28.wmf]d
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Определить масштаб диаграммы по оси абсцисс, для чего значение остаточной деформации lост разделить на длину отрезка ОМ в мм
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Определить величину упругой деформации

12. [image: image30.wmf][
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Определить полную деформацию
13. Провести градуировку осей диаграммы растяжения:
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ось ординат (F)

где   F - интервал разбивки шкалы нагрузки, мм; 
       ЦДF - выбранная цена деления шкалы (обычно величина, кратная 5 или 10, то есть 5, 10, 15, и т. д);
       ЕЕ1 - длина отрезка в мм с диаграммы растяжения;
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ось абсцисс 
где   l - интервал разбивки шкалы деформаций;
       ЦДl - выбранная цена деления шкалы деформаций (обычно кратная 2, то есть 2, 4, 6 и т.д.); 
       ОМ - длина отрезка в мм с диаграммы растяжения.
Расчет диаграммы условных напряжений
Откопировать диаграмму растяжения и пересчитать ее в новых координатах. В соответствии с рис. 1.3 или рис. 1.8 (в зависимости от материала) разбить диаграмму на участки, проставить на откопированной диаграмме соответствующие точки и их обозначения и последовательно определить: 
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Площадь поперечного сечения образца до испытания
2. [image: image34.emf]пц
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Предел пропорциональности
3. [image: image35.emf]n
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Предел текучести
4. [image: image36.emf]ср
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Предел прочности (временное сопротивление разрыву)

5. [image: image37.wmf][
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Конечное напряжение
6. [image: image38.emf]ср


ср


пц


h


h


h


D


+


D


=


D


5


,


0




ср ср пц

h h h

    

5 , 0

Масштаб диаграммы по шкале напряжений
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В случае алюминиевого сплава для  определения условного предела текучести по оси относительной деформации отложить отрезок ОL, величина которого определяется из выражения
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Через точку L провести прямую, параллельную участку ОА, до пересечения с диаграммой условных напряжений в точке С (рис. 8). Замерить ординату точки С и определить величину условного предела текучести
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Относительное остаточное удлинение
8. [image: image42.wmf]0
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Масштаб диаграммы по шкале относительной деформации 

9. [image: image43.wmf]n
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Относительное остаточное сужение площади поперечного сечения
11. Градуировка осей диаграммы условных напряжений:
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где   ЦД - цена деления оси ординат (принимается кратной 50 МПа);
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где ЦД - цена деления оси абсцисс (принимается кратной 2 %).
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Истинное конечное напряжение

13. [image: image48.wmf]Вязкость материала

Выводы по лабораторной работе


В выводах по лабораторной работе необходимо:
1. Сделать заключение об относительной  прочности материала образца (материал обладает высокой, средней или низкой  прочностью в сравнении со средними значениями предела текучести и предела прочности малоуглеродистой стали или алюминиевого сплава из справочной литературы).

2. Выбрать характеристику для оценки пластических свойств материала.

3. Сделать заключение, к какому  классу материалов (хрупкий или пластичный) относится материал образца.

4. Сравнить механические характеристики малоуглеродистой стали и алюминиевого сплава

Контрольные вопросы для защиты лабораторной работы

1. Какие виды механических испытаний материалов наиболее распространены в инженерной практике?

2. Какие машины используют для испытаний на растяжение?

3. Какие типы силоизмерительных устройств используют в испытательных машинах?

4. Как работают торсионные силоизмерительные устройства?

5. Какие образцы используют для испытаний на растяжение?

6. В каких координатах строится диаграмма растяжения?

7. На какие стадии разбивается процесс растяжения малоуглеродистой стали?

8. Какие закономерности деформирования материала наблюдаются на стадии пропорциональности?

9. Чем характеризуется процесс деформирования на упругой стадии?

10. Какие физические процессы протекают на стадии малых пластических деформаций?

11. Какие явления протекают в материале на стадии текучести?

12. Какие изменения в материале наблюдаются на стадии упрочнения?

13. Какие изменения наблюдаются на стадии разрушения?

14. В каких координатах строится диаграмма условных напряжений?

15. Что называется пределом пропорциональности?

16. Что называется пределом упругости?

17. Какая величина называется условным пределом пропорциональности?

18. Какая величина называется условным пределом упругости?

19. Что называется физическим пределом текучести?

20. Что называется временным сопротивлением разрыву?

21. Что называется относительным остаточным удлинением?

22. Что называется относительным остаточным сужением площади поперечного сечения образца?

23. Какой фактор определяет выбор параметра для оценки пластических свойств материала?

24. Что называется условным пределом текучести?

25. Что называется вязкостью материала?

26. Как влияет вязкость материала на его обрабатываемость?

Лабораторная работа № 2
«Определение предела пропорциональности и модуля продольной упругости материала»
Цель работы

1. Ознакомиться с методикой определения предела пропорциональности и модуля продольной упругости материала с использованием рычажного тензометра.
2. Изучить конструкцию рычажного тензометра.
3. Определить предел пропорциональности и модуль продольной упругости материала.
Основы теории

Первая характерная точка на диаграмме растяжения материала соответствует максимальной силе Fпц , до которой сохраняется прямая зависимость между нагрузкой и деформацией. Напряжение, вычисленное с учетом этой силы, получило название предела пропорциональности пц. Стандартом различаются физический и условный предел пропорциональности.

[image: image49.wmf]Ì    

Е    

1    

N    

A    

B    

B    

1    

A    

1    

0    

E    

K    

F    

m    

a    

x    

F    

k    

F    

ï    

ö    

F    

ó    

ï    

ð    

ã    

D    

h    

î    

ñ    

ò    

D    

h    

ó    

ï    

ð    

ã    

D    

h    

ï    

î    

ë    

D    

h    

,    

ì    

ì    

F    

,    

ê    

Í    

Физическим пределом пропорциональности называется максимальное напряжение, для которого соблюдается закон Гука (наблюдается прямая зависимость между нагрузкой и деформацией).

Приближенно величину физического предела пропорциональности можно определить графически по диаграмме условных напряжений, показанной на  рис. 2.1. Значение Fпц соответствует точке А, где начинается отклонение кривой диаграммы растяжения от продолжения прямолинейного участка. Точно установить начало отклонения от закона пропорциональности по диаграмме невозможно и поэтому для того, чтобы унифицировать методику и повысить точность определения предела пропорциональности, вводят понятие условного предела пропорциональности.

Условным пределом пропорциональности называется наименьшее напряжение, при котором отклонение от линейной зависимости между напряжением и деформацией (закона Гука) достигает некоторой величины, установленной техническими требованиями.
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Для определения предела пропорциональности используют специальные устройства - тензометры. Методика определения условного предела пропорциональности  с помощью тензометра сводится к следующему. В начале опыта образец растягивают силой F0 , равной 10 % от ожидаемого значения Fпц, после чего устанавливается тензометр. В дальнейшем увеличивают нагрузку несколькими равными ступенями (3—4 ступени) до значения  70—80 % от ожидаемого значения Fпц . Дальнейшие ступени делают  более мелкими, не более F=1000—1500 Н. Испытания прекращают, когда прирост удлинения увеличится в 1,5 раза в сравнении со средним приростом при деформации на прямолинейном участке ср, то есть
где    [h] - заданный допуск на отклонение от закона пропорциональности, [h] =0,5hср .

При проведении эксперимента необходимо точно оценить величину Fпц. Если после очередной ступени увеличения нагрузки  F получается, что допуск h(1,5hср то для определения Fпц допускается линейная интерполяция. Например, средний прирост деформации hср при эксперименте составлял  4 деления тензометра, следовательно, заданный допуск на отклонение от закона пропорциональности составляет 2 деления тензометра. Предположим, что при нагрузке  в 30 кН прирост показаний тензометра составил 5 делений, то есть до заданного допуска не хватает одного деления. Если F=1 кН и следующее значение нагрузки составит 31 кН, показания тензометра увеличатся на 8 делений. Следовательно, приросту нагрузки в 1 кН соответствует прирост показаний тензометра на четыре деления, каждому делению соответствует прирост нагрузки в 125 Н. Расчетное значение Fпц составит 30,25 кН.

Модуль упругости является важнейшей характеристикой, которой оценивают прочность межатомной связи в материале и определяют жесткость материала, то есть интенсивность увеличения напряжения по мере упругой деформации. Величина модуля упругости является физической постоянной материала и лишь незначительно зависит от температуры. 

Для определения модуля упругости используют  динамические и статические методы. Динамические методы базируются на том, что частота колебаний  исследуемого образца или скорость звука в нем зависят от модуля упругости. При статических испытаниях используют тензометры.
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Модуль упругости можно оценить в процессе определения предела пропорциональности. Для этого необходимо рассчитать средний прирост нагрузки Fср и показаний тензометра hср  в опыте
где    l0  - база тензометра, для тензометра МИЛ   l0=100 мм;

     К—коэффициент увеличения тензометра, К=500;
     А0—площадь поперечного сечения образца, А0=78,5 мм2.

Величина модуля продольной упругости не зависит от марки стали и в среднем составляет (2—2, 1)105 МПа.
Описание установки

Лабораторная работа выполняется на механической испытательной машине с максимальным разрывным усилием 5 тонн.

Конструкция рычажного тензометра показана на рис. 2.2.

Тензометр представляет собой спаренный агрегат из 2 одинаковых систем рычагов и шарниров, располагаемых на взаимно противоположных сторонах испытуемого образца. Каждая из систем рычагов имеет в качестве основания плоскую шину 2, выполненную в виде рамки. К одному торцу шины  жестко прикреплен нож 12, который является неподвижной следящей точкой. Подвижная следящая точка осуществляется лезвием клинообразной призмы 3, которая жестко соединена с пластинкой. Пластинка соединена шарнирно с якорем 9, который в свою очередь соединен шарнирно с балансиром 10. Балансир установлен на подвижной оси. Передвижение оси балансира осуществляется микрометрическим винтом 11. Тензометр на образце [image: image52.wmf]1    
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Работает тензометр следующим образом. После установки тензометра на образец его стрелки с помощью микрометрических винтов 11 устанавливаются на ноль. При растяжении образца призма 2  повернется вокруг собственной оси по часовой стрелке и соответственно вызовет перемещение якоря 9. Якорь воздействует на балансир 10, и последний вместе со стрелкой 4 повернется относительно собственной оси против часовой стрелки. Каждое деление на шкале тензометра соответствует деформации образца на 0,002 мм. В лаборатории рычажный тензометр используют для определения предела пропорциональности и модуля упругости материала.

Порядок выполнения лабораторной работы

1. До испытания измерить основные размеры образца с точностью не ниже 0,1 мм. (В индивидуальном задании размеры образца приведены в таблице исходных данных). Основные размеры образца указаны на рис. 2.3. 
2. Подключить машину к электросети.
3. [image: image53.wmf]%
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Выбрать диапазон нагрузок  0 – 25 кН.
4. Выбрать скорость вращения вала электродвигателя - 1420 об/мин., установив переключатель скоростей двигателя в положение «минимум».
5. Выбрать скорость перемещения захвата, которая должна быть не более 4 мм/мин.
6. Установить рабочую стрелку на ноль.
7. Установить образец в приспособление. 
8. Выбрать из лабораторной работы №1 значение предела пропорциональности для материала образца  пц=…….…. МПа.
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Определить площадь сечения образца 
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Определить значение максимальной нагрузки, соответствующей пределу пропорциональности
11. [image: image56.wmf]1
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Определить значение начальной нагрузки

12. Дать начальную нагрузку на образец, равную 10 % от ожидаемого значения  Fпц . 
13. Установить тензометр на образец.
14. Регулировочными микрометрическими винтами 11 установить стрелки  тензометра на «ноль».
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Определить шаг изменения нагрузки (из расчета  n=4—6 )
16. Ступенями увеличить нагрузку до 80 % от ожидаемого значения Fпц. Записать в таблицу  показания силоизмерительного устройства машины и тензометра на каждой ступени.
17. Дальнейшее увеличение нагрузки вести ступенями по F=1 кН. Результаты также занести в таблицу.

18. Испытания прекратить, когда прирост удлинения увеличится в 1,5 раза в сравнении со средним приростом hср  при деформации на прямолинейном участке и величине ступени нагрузки в 1кН.
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Разгрузить образец и отключить машину от электросети

20. Снять тензометр и уложить его в футляр.
Таблица 

Результаты испытания образца

	№

	Нагрузка, Н
	Показания правой шкалы тензометра hправ
	Показания левой шкалы тензометра hлев
	Среднее значение показаний шкал тензометра hср
	Прирост средних показаний тензометра h

	1
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	

	4
	
	
	
	
	

	5
	
	
	
	
	

	6
	
	
	
	
	

	7
	
	
	
	
	

	8
	
	
	
	
	

	9
	
	
	
	
	

	10
	
	
	
	
	

	∑
	
	
	
	
	


Расчет условного предела пропорциональности и модуля продольной упругости материала
1. Среднее приращение показаний тензометра  на прямолинейном участке hср  (расчет средней вести с учетом ступеней с приращение нагрузки F=1 кН) .
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Допуск на отклонение от закона пропорциональности

3. [image: image60.wmf]ост
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Приращение показаний тензометра, соответствующее условному пределу пропорциональности

4. [image: image61.wmf]h
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Приращение показаний тензометра в последнем опыте

5. [image: image62.wmf]макс
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Превышение показаний тензометра требуемого значения 

6. Нагрузка, соответствующая условному пределу пропорциональности
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7. [image: image64.wmf]4
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Условный предел пропорциональности
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Среднее приращение нагрузки в опыте

9. [image: image66.wmf]0
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Среднее приращение показаний тензометра в опыте

10. Модуль продольной упругости
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Выводы по лабораторной работе

1. Сравнить полученное значение предела пропорциональности материала  с приближенным значением, определенным по диаграмме растяжения (в лабораторной работе №1).
2. Сравнить полученное значение модуля продольной упругости материала с табличным значением.

Контрольные вопросы для защиты лабораторной работы

1. Для чего предназначены тензометры? 

2. Какие типы тензометров вы знаете?

3. Для чего предназначен рычажный тензометр?

4. Как измеряется деформация рычажным тензометром?

5. Что называется физическим пределом пропорциональности?

6. Что называется условным пределом пропорциональности?

7. Расскажите о методике определения условного предела пропорциональности.
8. Что называется продольным модулем упругости? Какие свойства материала он характеризует?

9. Какие методы используют для определения модуля продольной упругости?

Лабораторная работа №3
"Испытание материалов на сжатие "

Цель работы

1. Определить механические характеристики образца из серого чугуна.

2. Провести сравнительные испытания образцов из малоуглеродистой стали и алюминиевого сплава на сжатие.

Основы теории
Схема одноосного сжатия характеризуется большим коэффициентом мягкости ((=2) по сравнению с растяжением ((=0.5). Поэтому испытаниям на сжатие целесообразно подвергать относительно хрупкие материалы. На практике испытания на сжатие применяют для оценки свойств чугуна, бетона, цементного раствора и других камневидных материалов.

Изучение свойств материалов при сжатии производится путем испытания образцов, изготовленных в форме кубов, призм или цилиндров с высотой, немногим превышающей диаметр, так как при больших соотношениях длины образца к его поперечному размеру в процессе сжатия образец теряет прямолинейную форму устойчивости и искривляется.
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Для испытания на сжатие образцы из металлов изготавливаются в форме цилиндра с отношением высоты цилиндра к диаметру не более h/d=1...1,5. Варианты образцов для испытаний на сжатие приведены на рис. 3.1.
Образец в процессе сжатия укорачивается, а его поперечные размеры увеличиваются. Между опорными поверхностями машины и боковыми торцами образца возникают силы трения, вследствие чего поперечная деформация образца вблизи опорных поверхностей сильно затруднена. Первоначально цилиндрические образцы приобретает характерную бочкообразную форму. Трение между образцом и опорными поверхностями машины можно существенно уменьшить, смазывая их парафином или графитным порошком. 
Другим приемом снижения влияния сил трения на механические характеристики является использование прокладок или образцов с конической поверхностью на торцах (рис.3.1 б). Углы конусности подбирают так, чтобы tg( был равен коэффициенту трения. Помимо конусности в образце делают центральное отверстие, устраняющее концентрацию напряжений у острия конуса (рис.3.1 в). При определении характеристик сопротивления малым деформациям для повышения точности рекомендуют использовать удлиненные образцы (показанные на рис.3.1 г), головки образца обеспечивают его устойчивость при испытаниях.
Для пластичных материалов с (>10% напряженное состояние, соответствующее пределу прочности, при сжатии определить невозможно, так как образец не разрушается, а сплющивается. На рис. 3.2 показаны образцы из металлов до деформации (а) и после деформации (б, в, и г).

Образцы из пластичных материалов (малоуглеродистая сталь) при сжатии не разрушаются (рис.3.2 б).
Для хрупко пластичных металлов с относительным остаточным удлинением ( < 10% разрушение возможно, и оно происходит сдвигом при значительных пластических деформациях с образованием единственной трещины в плоскости, наклоненной под углом в 45° к оси образца (рис.3.2 в).
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Чугунный образец при сжатии приобретает бочкообразную форму, на боковой поверхности образца наблюдаются многочисленные трещины, целая сетка трещин, которые пересекаются между собой и наклонены под углом в 450 к оси образца (как показано на рис. 3.2 г).
Камень, бетон и другие камневидные материалы испытывают на сжатие в образцах, имеющих форму куба. Размер ребра куба каменных образцов – 50 мм, бетонных – 200 мм, цементного раствора – 70 мм.
Характерный вид разрушения образца из камня при наличии трения показан на рис. 3.3 в, то есть разрушение происходит сдвигом. При смазывании опорных поверхностей в образце появляются трещины, в основном параллельные направлению сжатия, как показано на рис. 3.3, б, что свидетельствует о том, что разрушение происходит отрывом от действия наибольших главных нормальных напряжений. Разрушение при наличии смазки происходит при меньших нагрузках, чем при отсутствии смазки.   Если при отсутствии смазки испытать призму с высотой, превышающей размеры основания, и куб, имеющие одинаковые размеры и форму поперечного сечения, то призматический образец разрушится при меньшей нагрузке, чем образец в виде куба.
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Напряжения, при которых происходит разрушение камневидного или каменного материала, называются прочностью. Прочность камня или камневидного материала, определенная на образце призматической формы с определенным соотношением сторон, называется призменной прочностью,  а определенная на образце в форме куба – кубиковой.
На характеристики прочности камневидных и каменных образцов оказывает существенное влияние масштабный фактор, так, например, кубиковая прочность бетона при  длине ребра 150 мм примерно на 10 % больше прочности образца с ребром в 200 мм.
При испытании малоуглеродистой стали, которая является пластичным материалом, характер диаграммы напряжений на упругой стадии, до предела текучести, примерно совпадает с диаграммой при растяжении. При более высоких напряжениях диаграммы при растяжении и сжатии уже существенно различаются (рис.3.4). Различие обусловлено влиянием трения на торцах образца.

На рис.3.4 приведена диаграмма сжатия серого чугуна, которая строится в координатах нагрузка - укорочение (F- (h).

На диаграмме различают следующие стадии: OB -стадия упругих деформаций, BE - стадия пластических деформаций и ЕК - стадия разрушения.
При сжатии чугуна стадия пропорциональности вообще отсутствует, то есть не на одном участке деформирования не соблюдается закон Гука, однако с практической точки зрения отклонения от линейности на участке ОА незначительны, и в принципе, из стадии упругости можно выделить условную стадию пропорциональности.

На стадии пластических деформаций в образце возникают пластические деформации, однако их величина в сравнении с деформациями в малоуглеродистой стали значительно меньше. Что обусловлено структурой чугуна, изначально содержащей большое количество дефектов в виде микроскопических трещин включений, которые затрудняют скольжение в зернах и являются концентраторами напряжений.
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Стадия разрушения при испытании чугуна является условной, так как разрушение происходит в самом начале стадии, в точке Е, а в дальнейшем идет прессование материала.

Диаграмма условных напряжений (рис.3.5) строится в координатах нормальное напряжение - относительное укорочение ((-Н).

Как уже отмечалось, диаграмма условных напряжений при сжатии чугуна не имеет ярко выраженного прямолинейного участка. Однако определяя деформации в чугунных деталях, все же пользуются законом Гука, используя вместо нормального модуля упругости секущий модуль.
Под секущим модулем понимают величину, численно равную тангенсу угла наклона секущей а, проходящей через начало координат и точку А на диаграмме напряжений, соответствующей условному пределу пропорциональности.
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Условным пределом пропорциональности (0,005 называется наименьшее напряжение, при котором отклонение от линейной зависимости между напряжением и деформацией достигает некоторой величины, устанавливаемой техническими условиями, обычно 0,005 %. 

По диаграмме условных напряжений при сжатии чугуна определяют следующие механические характеристики: предел упругости, предел прочности, конечное напряжение. Определения предела упругости и конечного напряжения были даны в предыдущей лабораторной работе.
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Пределом прочности (пч называется максимальное напряжение, которое может выдержать образец без видимых следов разрушения

Величина предела прочности при сжатии у серых чугунов изменяется в интервале от 500 до 1400 МПа, при растяжении изменяется от 120 до 380 МПа, то есть меньше в 4 – 4,5 раза.
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Относительным остаточным укорочением Н называется отношение остаточного укорочения образца (hocm к первоначальной высоте образца h0 выраженное в процентах
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Относительным остаточным уширением ( называется отношение изменения площади поперечного сечения образца в средней части к первоначальной площади поперечного сечения, выраженное в процентах

Описание установки

Лабораторная работа выполняется с использованием приспособления для проведения испытаний на сжатие, конструкция которого приведена на рис. 3.6. Оно состоит из неподвижной опоры 1, конструктивно связанной с верхней траверсой машины, подвижной опоры 8, установленной на подвижном захвате машины, и двух плит 5 и 7. 
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Нижняя плита 7 установлена в специальной проточке подвижного захвата, верхняя плита 5 имеет сферическую пару с муфтой 3 и соеди​нена с ней винтом 4. В свою очередь муфта прикреплена к непод​вижной траверсе машины шпилькой 2. Наличие сферической пары обеспечивает более полный контакт плит с опорными поверхностями образца. На опорах нанесены риски в виде концентрических окружностей для правильной установки образца относительно опор.

Порядок выполнения лабораторной работы

1. До испытания измерить основные размеры образцов из всех материалов и нанести их на эскиз (рис. 3.7).
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До испытания опорные поверхности образца смазать парафином, графитным порошком или любой другой смазкой и установить образец на верхнюю подушку подвижного захвата.
3. Подключить машину к электросети.
4. Установить диапазон нагрузок.
5. Включить электродвигатель насосной станции кнопкой на пульте.
6. Поднять поворотом штурвала регулятора скорости по часовой стрелке подвижный захват на масляную подушку.
7. Поставить штурвал в «нулевое положение» и установить стрелку силоизмерительного устройства на «ноль».
8. Установить образец в приспособление.
9. Подвести контрольную стрелку к рабочей стрелке и заправить барабан диаграммной лентой.
10. Повернуть штурвал по часовой стрелке до получения необходимой скорости и нагрузить образец, наблюдая за записью диаграммы. Скорость перемещения захвата не должна превышать 10 мм/мин.
11. Испытания завершить в момент, когда стрелка силоизмерительного устройства начнет показывать уменьшение нагрузки.
12. После разрушения образца измерить и нанести на эскиз (рис.3.7) следующее размеры: высоту образца после разрушения hK ; диаметр опорных поверхностей dK (замеряются диаметры верхней и нижней опорной поверхности в двух взаимно перпендикулярных плоскостях и вычисляется среднее значение), d/к диаметр средней части образца (замеряется в двух взаимно перпендикулярных плоскостях и вычисляется среднее значение).

Обработка диаграммы сжатия


Обработку диаграммы сжатия провести в следующем порядке:
1. Разбить диаграмму на участки и нанести соответствующие точки и их обозначения. 
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Определить масштаб диаграммы по оси ординат
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Измерить на диаграмме ординаты точек А, В и К

4. Определить значения Fпц,  Fупрг, и Fк .
5. Из точки К диаграммы провести прямую КМ, параллельную АВ.
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Определить абсолютную остаточную деформацию

7. Остаточная деформация 
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Определить масштаб диаграммы по оси абсцисс, для чего значение остаточной деформации 
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 разделить на длину отрезка ОМ в мм
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Определить величину упругой деформации
10. [image: image83.emf]t
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Определить полную деформацию
11. Выполнить градуировку осей диаграммы сжатия:
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ось ординат (F)
где  ЦДF - цена деления по шкале напряжений, принимается кратной 5000 Н;
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ось абсцисс

где  ЦДh - цена деления по шкале напряжений, принимается кратной 1 или 2 мм.
Расчет диаграммы условных напряжений

Откопировать диаграмму сжатия и пересчитать ее в новых координатах в следующем порядке:
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Площадь поперечного сечения образца до испытания
2. [image: image87.emf];
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Предел пропорциональности и предел упругости
3. [image: image88.emf];
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Конечное напряжение
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Масштаб диаграммы по шкале напряжений
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Относительное остаточное укорочение образца
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Масштаб диаграммы по шкале относительного укорочения
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Наибольшая площадь сечения образца
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10. Градуировку осей диаграммы условных напряжений:
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где  ЦД( - цена деления по шкале нормальных напряжений, принимается кратной 50 или 100 МПа;
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где  ЦДН - цена деления по шкале относительного укорочения, принимается кратной 2 или 4% .
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Истинное конечное напряжение

Выводы по лабораторной работе

В выводах по лабораторной работе необходимо:
1. Сделать заключение об относительной прочности материала образца (сравнить полученный предел прочности с пределом прочности у малоуглеродистой стали и со справочными значениями предела прочности у серых чугунов).
2. Описать характер разрушения образца и сделать заключение, от каких напряжений (нормальных или касательных) произошло разрушение.

Контрольные вопросы для защиты лабораторной работы

1. Для каких материалов проводятся испытания на сжатие?

2. Какие требования предъявляются к образцам из металла?

3. Чем объясняется бочкообразная форма образцов после испытания?  Какие меры принимают для снижения трения при испытаниях на сжатие?
4. Какие образцы используют для изучения свойств материалов при чалых деформациях?
5. С какой целью изготавливают образцы с конической опорной поверхностью? Каким должен быть угол конуса?
6. С какой целью выполняют центральное отверстие в образцах с конической опорной поверхностью?
7. Почему нельзя определить предел прочности пластичной стали при сжатии?
8. Как разрушаются мало пластичные материалы (10% >(>5%) при сжатии?
9.  Как разрушается при сжатии образец из серого чугуна? 
10.  На какие стадии можно разбить диаграмму сжатия чугуна? 
11.  Что называется условным пределом пропорциональности?
12.  Что называется секущим модулем? 
13.  Что называется пределом прочности?
14.  Какие характеристики пластичности определяют при испытаниях на сжатие?
15.  Какие размеры и форму должны иметь образцы из камня или камневидных материалов? 
16.  Что называется призменной прочностью?
17.  Что называется кубиковой прочностью?
18.   Как изменяется прочность камневидного образца при увеличении поперечного размера?
19.  Как влияет смазка боковых поверхностей образца на его проч​ность?
20.  Как влияет высота образца на прочность?
Лабораторная работа №4
"Испытание древесины на сжатие "

Цель работы
1. Определить механические характеристики древесины при испытаниях вдоль и поперек волокон.
2. Рассчитать коэффициенты анизотропии древесины по пределу упругости и пределу прочности.
3. Сравнить удельную прочность древесины и металлов (малоуглеродистой стали, алюминиевого сплава и чугуна).

Основы теории
Древесина обладает уникальными механическими свойствами, присущими только ей. Существует огромное многообразие пород древесины, отличающейся друг от друга физическими и механическими характеристикам. Механические характеристики  древесины существенно зависят не только от породы древесины, но и от огромного количества других факторов, таких как условия произрастания, неправильное расположение волокон, крень (эксцентричное расположение годовых колец), тяговость (связанность волокон  в определенной области лишь между собой), смятие (от чрезмерного искривления растущего дерева), плесень и деревоокрашивающие грибы, гниль, повреждения  насекомыми и т.д.

Образцы из дерева изготавливаются, как правило, в виде кубика со сторонами от 30 до 50 мм. Образец должен быть выпилен из периферийной части ствола (из заболони ствола), где расположена наиболее молодая древесина. При выпиливании образца, в идеале, одно из его ребер должно быть параллельно касательной  к годовым кольцам, как показано на рис. 4.1.
Если указанное условие выполнено, то при испытании образца древесина проявляет свойства анизотропного материала. Для пояснения понятия анизотропия в образце, показанном на рис. 4.1, выделим три ортогональных (взаимно перпендикулярных) направления - вдоль волокон (), по радиусу (r) и касательно () к годовым кольцам. Проведем испытания и определим модуль упругости древесины в этих направлениях, тогда окажется, что справедливо следующее неравенство: Еa>Еr>Еt, то есть модуль упругости в указанных направлениях существенно различается. 

Если требования по выпиливанию образца не выполняются, и не одно из ребер образца не параллельно касательной к годовым кольцам, то древесина является транстропным материалом.
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Транстропными называются материалы, у которых механические характеристики в плоскости поперечного сечения одинаковы (или приблизительно одинаковы), то есть выполняется условие Еa>Еr=Еt.

Кроме размеров и порядка выпиливания к образцу из древесины предъявляются следующие требования: древесина не должна содержать сучков, трещин, участков с излишним осмолением, годовые кольца должны равномерно распределяться по сечению образца, все испытуемые образцы должны иметь одинаковую влажность, не более 17%. 

Влажностью называют долю, составляемую весом влаги в древесине от веса абсолютно сухой древесины, выраженную в процентах. Начиная с 30% влажности, которой соответствует насыщение волокон водой, снижение влажности ведет к повышению прочности древесины. В образцах сухая древесина прочнее влажной, однако, материал в изделиях крупных размеров после сушки может оказаться менее прочным, чем до сушки, вследствие образования трещин внутри и вокруг сучков.

Существенное влияние на механические характеристики древесины оказывают температура и продолжительность воздействия нагрузок.

Повышение температуры влечет за собой снижение прочности. Степень снижения зависит от влажности и продолжительности воздействия высоких температур.

Продолжительность воздействия нагрузки оказывает влияние на прочностные характеристики не только в условиях высоких температур и влажности, но и при комнатной температуре и невысокой влажности. Длительная прочность древесины ниже мгновенной. Деревянный элемент, несущий нагрузку в течение десяти лет, способен выдержать лишь 60 % от кратковременной  разрушающей нагрузки. Увеличение продолжительности действия нагрузки в 10 раз влечет за собой уменьшение прочности на 7—8%.

У древесины отношение предела выносливости к пределу прочности выше, чем у металлов. Образец из воздушно-сухой древесины при напряжениях, составляющих 40 % от предела прочности, выдержит при растяжении                             30 млн. циклов не разрушаясь.

Большое значение имеет направление приложения нагрузки по отношению к волокнам и годичным кольцам. В лабораторных условиях проводят испытания древесины вдоль волокон (по оси ствола) и поперек волокон. 
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На рис. 4.2 приведена диаграмма сжатия древесины вдоль волокон. 
Процесс сжатия можно условно разбить на следующие стадии: стадия пропорциональности - ОА, стадия упругости - АВ, стадия пластических деформаций - ВЕ и стадия разрушения - ЕК. Как и у других материалов стадии пропорциональности (ОА) и упругости (АВ) можно совместить. 
Разрушение характеризуется появлением на поверхности образца трещин, которые располагаются под углом к оси образца, что свидетельствует о разрушении сдвигом. В точке К полного разрушения образца не происходит, образец еще может  воспринимать значительную сжимающую нагрузку, но ее величина интенсивно уменьшается. Разрушение происходит сдвигом при незначительных пластических деформациях, на поверхности образца появляются трещины. Если продолжить увеличение нагрузки, то разрушенные волокна потеряют прямолинейную форму устойчивости  и произойдет их выпучивание, вследствие чего образец  расколется вдоль оси приложения нагрузки.
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По виду диаграммы и характеру разрушения образца (рис. 4.3) можно сделать заключение о хрупком поведении древесины при сжатии вдоль волокон.

На рис. 4.4 приведена диаграмма сжатия древесины поперек волокон. 
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Процесс сжатия можно условно разбить на следующие стадии: пропорциональности и упругости - ОВ, пластических деформаций - ВР и прессования - РЕ. Собственно стадия прессования - РЕ начинается в тот момент, когда интенсивность нарастания деформации в образце стабилизируется, а диаграмму сжатия после прохождения этой точки можно аппроксимировать прямой наклонной линией.
Образцы из древесины при сжатии поперек волокон разрушаются при больших остаточных деформациях, а некоторые породы вообще не разрушаются. Определить физический предел прочности в этом случае не представляется возможным, поэтому для получения сопоставимых результатов испытания заканчивают при сжатии образца до 1/3 первоначальной высоты и рассчитывают условный предел прочности. Условному пределу прочности соответствует точка Р на диаграмме сжатия древесины, которая разделяет две стадии деформирования (малых пластических деформаций и прессования). 
Простое сопоставление диаграмм сжатия вдоль и поперек волокон древесины свидетельствует об анизотропии механических характеристик. Предел прочности древесины вдоль волокон примерно в 5 - 10 раз больше предела прочности поперек волокон. С другой стороны, относительное остаточное укорочение образца поперек волокон, наоборот, в 5 - 10 раз больше, чем вдоль волокон.
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Анизотропия механических характеристик материалов оценивается коэффициентом анизотропии. Рассчитывают коэффициент анизотропии по пределу упругости и пределу прочности 
Описание установки

Лабораторная работа выполняется с использованием приспособления для испытаний на сжатие.
Порядок выполнения лабораторной работы

Каждому студенту на лабораторной работе выдается индивидуальное задание в виде диаграмм сжатия и разрушенных образцов при испытаниях вдоль и поперек волокон. Размеры образцов до испытаний проставлены на выданных образцах. 

1. Измерить размеры образцов с точностью до 0,1 мм и карандашом или ручкой нанести их на боковые поверхности образцов. 
2. Подключить машину к электросети.
3. Установить диапазон нагрузок. Для испытаний вдоль волокон устанавливается диапазон от 0 до 100 кН, для испытаний поперек волокон - диапазон от 0 до 20 кН.
4. Включить электродвигатель насосной станции кнопкой на пульте.
5. Поднять подвижный захват  на масляную подушку.
6. Поставить штурвал в нулевое положение и установить стрелку силоизмерительного устройства на «ноль».
7. Установить образец в приспособление.
8. Подвести контрольную стрелку к рабочей и заправить барабан диаграммной лентой.
9. Повернуть штурвал по часовой стрелке до получения необходимой скорости и нагрузить образец, наблюдая за записью диаграммы. Скорость перемещения захвата не должна превышать 10 мм/мин.
10. При испытаниях вдоль волокон нагрузку снять в момент, когда стрелка силоизмерительного устройства начнет показывать уменьшение нагрузки. При испытании поперек волокон испытания закончить при уменьшении высоты образца на 1/3h.
11. После завершения испытаний измерить соответственно высоту образца в продольном (hк ) и поперечном  (hк и  hrк ) направлениях. Для упрощения обсчета результатов размеры образцов до и после испытаний необходимо проставить на эскизе (рис. 4.5).
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Обработка диаграммы сжатия

Откопировать диаграммы сжатия из выданного преподавателем задания и записать значения максимальных нагрузок. Разбить диаграммы на участки и нанести на них соответствующие точки и их обозначения. 
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Обработку диаграммы сжатия вести в следующем порядке:
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Масштабы диаграмм по оси ординат [image: image106.wmf]s    
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2. Замерить на диаграммах ординаты точек  А, В и К.
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Расчет условных напряжений


Последовательно определить: 
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Выводы по лабораторной работе


В выводах по лабораторной работе необходимо:
1. Сделать заключение, к какому классу материалов (хрупкий или пластичный) относится древесина при испытании вдоль волокон и поперек волокон. 

2. Рассчитать коэффициенты анизотропии и сравнить их со значениями из справочной литературы.

Контрольные вопросы для защиты лабораторной работы

1. Какие факторы влияют на механические характеристики древесины?

2. Какие требования должны быть выполнены при изготовлении образцов из древесины?

3. Какие материалы называются анизотропными?

4. Какие материалы называются транстропными?

5. Свойство какого материала проявляет древесина при сжатии вдоль волокон?

6. Свойство какого материала проявляет древесина при сжатии поперек волокон?

7. Какие стадии наблюдаются при сжатии древесины вдоль волокон?

8. Какие стадии проявляются при испытании древесины поперек волокон?

9. Что называется условным пределом прочности и чем обусловлено его определение?

10. Как определяют коэффициент анизотропии древесины?
Литература
1. Беляев Н. М. Сопротивление материалов: Учебник для вузов. 15-е изд.- М.: Наука, 1976.
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Рис. 1.1. Образцы для испытаний на растяжение
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для длинных образцов;
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для коротких образцов.
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Рис. 1.2. Диаграмма растяжения малоуглеродистой стали





Рис. 1.3. Диаграмма условных напряжений  малоуглеродистой стали
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Рис.1.4. Диаграмма растяжения алюминиевого сплава





Рис.1.5. Диаграмма условных напряжений алюминиевого сплава
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Рис.1.6. К определению работы растяжения
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Рис. 1.7. Приспособление для испытаний на растяжение:


1—захват машины; 2—клиновая призма; 3—тяга; 4—обойма; 5—разрезные кольца; 6—образец; 7—крышка обоймы; 8—винт крепления крышки
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Рис. 1.8. Основные размеры образца  до испытаний





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3 ���





� EMBED Equation.3 ���





� EMBED Equation.3 ���





� EMBED Equation.3 ���





� EMBED Equation.3 ���





� EMBED Equation.3 ���





� EMBED Equation.3 ���





� EMBED Equation.3 ���





� EMBED Equation.3 ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





Рис. 2.1. Диаграмма условных напряжений
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Рис.2.2. Тензометр рычажный:


1 - образец; 2 - шина; 3 - призма с пластинкой; 4 - стрелка; 5 - шкала;                          6 - направляющие штанги с пружинами; 7 - пружина; 8 - противовес; 9 - якорь; 10 - балансир; 11 - микрометрический винт; 12 - неподвижный нож





Рис. 2.3. Основные размеры образца для проведения испытаний по определению предела пропорциональности и модуля упругости
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Рис. 3.1. Образцы для испытаний на сжатие
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Рис. 3.2. Образцы из металлов после сжатия
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Рис.3.3. Разрушение камневидных образцов
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Рис. 3.4. Диаграмма сжатия серого чугуна
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Рис. 3.5. Диаграмма условных напряжений
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Рис. 3.6. Устройство для испытаний на сжатие
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Рис. 3.7. Размеры испытуемых образцов до и после испытаний
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Рис. 4.1. Плоскости и оси симметрии элементарного объема древесины





Рис. 4.2. Диаграмма сжатия древесины вдоль волокон





Рис. 4.4. Диаграмма сжатия древесины поперек волокон





Рис. 4.3. Образцы из древесины до и после разрушения: а - вдоль волокон;    б - поперек волокон
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Рис. 4.5. Размеры образцов до и после испытаний
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