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Лабораторная работа №5

Испытание на кручение образцов из стали и чугуна


Цель работы: Определение механических характеристик пластичных и хрупких материалов при кручении.

5.1. Общие сведения


При кручении в поперечных сечениях стержня возникает крутящий момент Мк, обусловленный действием касательных напряжений τ (рис.5.1, а), которые определяют по формуле:
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 - полярный момент инерции сечения;  d - диаметр сечения стержня;  ρ - расстояние от центра тяжести сечения до точки, в которой рассчитывается напряжение.

Эпюра касательных напряжений в поперечном сечении круглого стержня показана на рис. 5.1, б. 


Максимальные касательные напряжения возникают на контуре сечения при  
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Здесь
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(5.3)

полярный момент сопротивления сечения.


Касательные напряжения равны нулю на главных площадках, расположенных под углом 45° к оси стержня. На главных площадках возникают главные напряжения, по величине равные касательным (рис.5.2):
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В зависимости от материала образца разрушение происходит в результате действия либо касательных, либо нормальных напряжений. Стальной образец срезается в поперечном сечении, где действуют касательные напряжения τ. Чугун, слабо сопротивляющийся растяжению, разрушается в результате отрыва по винтовой поверхности, наклоненной под углом 45° к оси стержня, где действуют главные напряжения σ1.
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Рис.5.1
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Рис.5.2


Предел прочности материала при кручении равен:
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(5.4)

где 
[image: image8.wmf]max
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 - максимальный крутящий момент при испытании, соответствующий разрушению образца.


Предел текучести материала при кручении равен:
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(5.5)

где 
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- крутящий момент, соответствующий площадке текучести на 

диаграмме кручения пластичного материала. Если площадка текучести отсутствует или выражена неявно, то определяют условный предел текучести.


Мерой пластичности материала при кручении является величина относительного угла закручивания сечения до разрушения образца:
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где 
[image: image12.wmf]B

j

- абсолютный угол закручивания сечения до разрушения образца.

5.2. Экспериментальное исследование кручения образцов 

с круглым поперечным сечением


Испытание на кручение согласно ГОСТ 3565-71 проводится на испытательной машине КМ-50 с механическим типом привода, способной развить нагружающий момент до 50 кГм (500 Нм).
[image: image127.wmf] 


Стандартные образцы цилиндрической формы имеют размеры: диаметр d=10 мм, расчетную длину l=100 мм. Лабораторные образцы могут иметь другие размеры. Форма образца представлена на рис.5.3 (он имеет головки с квадратным сечением).
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Рис.5.3


В результате проведения испытаний получают диаграмму кручения – график в координатах: крутящий момент Mk - угол закручивания образца 
[image: image13.wmf]j

. Для ее получения служит диаграммный аппарат испытательной машины. Масштабы диаграммы: по оси моментов μМ=0,333 кГм/мм=3,33 Нм/мм, по оси углов закручивания μφ= 0,4 град/мм. Примерные диаграммы кручения для стали и чугуна приведены на рис.5.4.


Величины крутящих моментов 
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 и 
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, соответствующие пределу прочности и пределу текучести, определяются по шкале силоизмерительного устройства испытательной машины. Углы закручивания до разрушения образцов 
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 фиксируются на шкале углов закручивания.


Найденные величины крутящих моментов позволяют определить пределы прочности и текучести материалов по формулам (5.4) и (5.5).
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Рис.5.4

5.3. Порядок выполнения работы

5.3.1. Измерить расчетную длину l, диаметры образцов d, вычислить полярные моменты сопротивления сечений 
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. Результаты занести в таблицу 5.1 отчета (см. п. 5.4).

5.3.2. Установить образец в захваты испытательной машины, включить ее и довести образец до разрушения. При этом зафиксировать величину момента 
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, соответствующего площадке текучести (для стального образца), величину максимального момента 
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 при разрушении образцов и величину максимального угла закручиваниия 
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, а также получить диаграмму кручения. Результаты занести в таблицу 5.2.

5.3.3. Зарисовать характер разрушения образцов.

5.3.4. Вычислить по формулам (5.4), (5.5), (5.6) предел текучести τТ (для стального образца), предел прочности τВ и относительный угол закручивания θВ. Результаты занести в таблицу 5.3.

5.3.5. Построить диаграммы кручения стального и чугунного образцов.

5.3.6.Оформить отчет по прилагаемой форме.

5.4. Образец отчета

Испытание на кручение образцов из стали и чугуна

5.4.1. Цель работы:

5.4.2. Испытательная установка: испытательная машина ИК-50.

5.4.3. Форма, размеры и геометрические характеристики сечений образцов (рис.5.3).

Таблица 5.1

	Материал образца
	Диаметр

d
(мм)
	Расчетная длина

l
(мм)
	Момент сопротивления сечения 
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	Сталь
	
	
	

	Чугун
	
	
	


5.4.4. Результаты испытаний.

Таблица 5.2

	Нагружения и
деформации

Материал 

образца
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(град)
	Характер разрушения образца
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5.4.5. Вычисления:
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5.4.6. Характеристики прочности и пластичности материалов

Таблица 5.3

	Механические
характеристики

Материал образца
	Предел текучести  
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	Относительный угол закручивания   θB(град/см)

	Сталь
	
	
	

	Чугун
	
	
	


Диаграммы кручения


[image: image32]
5.4.7. Выводы

Работу принял ___________________

"_____"_________20___г.

Примечание: в выводах необходимо отметить следующее:


какие напряжения приводят к разрушению образцов из стали и чугуна при кручении;


какие механические характеристики и для какого материала определены в процессе испытаний;


что является характеристикой пластичности материала при кручении.

5.5. Контрольные вопросы

1. Какие внутренние силовые факторы и напряжения возникают в поперечных сечениях стержня при кручении?

2. В каких точках сечения возникают максимальные напряжения?

3. Как определяются предел прочности и предел текучести материала при кручении?

4. Чем объяснить различный характер разрушения стального и чугунного образцов?

Лабораторная работа №6

Исследование характеристик цилиндрических спиральных пружин при сжатии
Цель работы: Экспериментальное определение осадки и жёсткости – характеристик цилиндрических пружин и сравнение их с теоретическими значениями.

6.1. Общие сведения
Пружины являются одним из наиболее распространенных упругих элементов современных механизмов и машин. Наибольшее применение получили цилиндрические спиральные пружины, работающие на растяжение и сжатие. Цилиндрическая спиральная пружина может рассматриваться как пространственно изогнутый брус, осевая линия которого, в простейшем случае, представляет собой винтовую линию. Форма осевой линии пружины определяется диаметром витка D, числом витков n и шагом пружины S, который зависит от угла подъема α (рис. 6.1). Упругие свойства пружины зависят от параметров D, n, формы и размеров сечения витка. Обычно пружины изготавливаются (навиваются) из круглой стальной проволоки с поперечным сечением диаметром d.
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Рис.6.1








При действии на пружину центрально приложенной нагрузки происходит перемещение её концов – осадка пружины λ. Осадка пружины определяется по формуле:
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(6.1)

где 
Р – внешняя сила; D – средний диаметр пружины; d – диаметр проволоки пружины; n – число витков пружины; G – модуль упругости при сдвиге материала пружины.

Помимо осадки характеристикой пружины является её жёсткость. Жёсткость пружины С – это величина силы Р, при которой осадка пружины равна единице длины (например, 1 см). С учётом формулы (6.1) жёсткость пружины равна:
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(6.2)


Между осадкой λ и силой Р существует линейная зависимость. Поэтому жёсткость пружины С является постоянной и определяется по формуле:
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(6.3)

где 
[image: image37.wmf]P

D

 - нагрузка, соответствующая ступени нагружения; 
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 - среднее значение осадки пружины на ступень нагружения.


Для экспериментального определения жёсткости необходимо получить зависимость осадки λ от силы Р.



 [image: image39.jpg]A





[image: image40.jpg]






Рис.6.2




Рис.6.3
6.2. Описание испытательной установки
Для проведения лабораторной работы используется испытательная установка, схема которой приведена на рис.6.3. 

Установка состоит из исследуемой пружины 1, цилиндрической направляющей стойки 2, основания 3 и подвижного нагружающего фланца 4. Исследуемые пружины изготовлены из стальной проволоки круглого поперечного сечения. Модуль упругости при сдвиге материала проволоки 
[image: image41.wmf].
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 Нагружение пружины осуществляется через фланец 4 с помощью набора грузов 5. Измерение осадки пружины производится с помощью штангенциркуля 6. Получаемая при этом точность измерений 0,1 мм.

6.3. Порядок выполнения работы.

6.3.1. Для двух исследуемых пружин необходимо: измерить геометрические параметры - наружный диаметр пружины DН; внутренний диаметр пружины DВ; диаметр проволоки пружины d; вычислить средний диаметр пружины:D=1/2∙(DН + DВ); посчитать число витков пружины n.
Результаты измерений занести в таблицу 6.1.

6.3.2. Установить пружину на испытательную установку. Надеть подвижный фланец. Нагрузку на пружину от веса фланца принять за нулевую. С помощью штангенциркуля измерить расстояние А от основания до нижней границы нагружающего фланца (рис. 6.3.).

6.3.3. Выбрать нагрузку Р, соответствующую ступени нагружения: для пружин большого диаметра Р = (0,5…1,5) кг = (5…15) Н, для пружин малого диаметра Р = (2…3) кг = (20…30) Н.

6.3.4. Последовательно нагружая пружину нагрузкой Р, 2Р, 3Р, измерить расстояние А (рис.6.3), соответствующее каждой нагрузке. Результаты измерений занести в табл. 6.2 (первое нагружение).

6.3.5. Разгрузить пружину. Повторить опыт. Результаты измерений занести в табл. 6.2 (второе нагружение).

6.3.6. Для каждого нагружения определить разность отсчётов ΔА - осадку пружины, соответствующую ступени нагружения. Вычислить среднее значение осадки пружины для каждого нагружения и результаты занести в табл. 6.2. По результатам двух нагружений определить среднее значение осадки пружины, приходящееся на ступень нагружения. Результат занести в табл. 6.2 и  табл. 6.4.
6.3.7. Пункты 6.3.2 - 6.3.6 проделать для второй пружины. Результаты измерений занести соответственно в табл. 6.3 и табл. 6.4.

6.3.8. По формулам (6.1) и (6.2) определить теоретические значения осадки и жёсткости для обеих пружин при нагрузках, равных ступеням нагружения эксперимента. Результаты занести в табл. 6.4.

6.3.9. По формуле (6.3) вычислить экспериментальные значения жесткости С для обеих пружин. Результаты занести в табл. 6.4.

6.3.10. Определить расхождение между теоретическими и экспериментальными значениями осадки и жёсткости  обеих пружин в процентах по формулам:
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Результаты занести в табл. 6.4.

6.3.11. По экспериментальным данным первого нагружения для обеих пружин построить графики зависимости осадки 
[image: image44.wmf]l

 от силы Р.

6.3.12. Оформить отсчет по прилагаемой форме 6.4.

6.4. Образец отчета.

Исследование характеристик цилиндрических пружин при сжатии
6.4.1. Цель работы:
6.4.2. Схема установки (рис.6.3).
6.4.3. Результаты испытаний и расчетов.
Таблица 6.1

Параметры исследуемых пружин

	№
	Наименование параметров
	Пружина №1
	Пружина №2

	1
	Материал проволоки
	
	

	2
	Наружный диаметр пружины DН (мм)
	
	

	3
	Внутренний диаметр пружины DВ (мм)
	
	

	4
	Средний диаметр пружины D (мм)
	
	

	5
	Диаметр проволоки d (мм)
	
	

	6
	Число витков n
	
	


Таблица 6.2

Результаты измерений осадки пружины №1
	№


	Нагрузка

Р (кг, Н)
	первое нагружение
	второе нагружение

	
	
	отсчет 
А (мм)
	разность отсчетов ΔА (мм)
	отсчет 
А (мм)
	разность отсчетов ΔА (мм)

	0
	
	
	
	
	

	1
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	

	Среднее значение осадки для каждого нагружения
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	Среднее значение осадки на ступень нагружения
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Таблица 6.3

Результаты измерений осадки пружины №2
	№


	Нагрузка

Р (кг, Н)
	первое нагружение
	второе нагружение

	
	
	отсчет 
А (мм)
	разность отсчетов ΔА (мм)
	отсчет 
А (мм)
	разность отсчетов ΔА (мм)

	0
	
	
	
	
	

	1
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	

	Среднее значение осадки для каждого нагружения
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	Среднее значение осадки на ступень нагружения
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6.4.4. Определение теоретических значений осадки и жёсткости пружин №1 и №2 (формулы (6.1) и (6.2)).

6.4.5. Определение экспериментального значения жёсткости пружин №1 и №2 (формула (6.3)).

6.4.6. Сравнение экспериментальных и теоретических значений
Таблица 6.4

	Характе-ристики

пружины
	Пружина №1
	Пружина №2

	
	Теор.
	Эксп.
	Расхожд. в%
	Теор.
	Эксп.
	Расхожд. в%

	Осадка пружины λ
на ступень нагружения
(см)
	
	
	
	
	
	

	Жёсткость C
(кг/см, Н/см)
	
	
	
	
	
	


6.4.7. Графики зависимости осадки λ от силы Р
            Пружина №1                                            Пружина №2
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6.4.8. Выводы








Работу принял___________

"____" ___________200__г.

Примечание: в выводах необходимо отметить следующее:


как зависит осадка пружины от внешней нагрузки;


какие основные характеристики пружины определены в работе;

каковы расхождения между экспериментальными и теоретическими значениями осадки и жёсткости пружин и чем эти расхождения можно объяснить.
6.5. Контрольные вопросы
1.Какие внутренние силовые факторы возникают в поперечных сечениях витых цилиндрических пружин растяжения (сжатия) при их нагружении?
2.Каковы основные параметры цилиндрических спиральных пружин?

3.Какой внутренний силовой фактор является определяющим при исследовании деформированного и напряженного состояния цилиндрических спиральных пружин, работающих на растяжение (сжатие)?

4.Как зависят осадка и жесткость пружин от ее конструктивных размеров и упругих свойств материала пружины?
Лабораторная работа №7
Определение перемещений балки при плоском изгибе

Цель работы: экспериментальное определение линейных и угловых перемещений двухопорной балки и сравнение их с теоретическими значениями, полученными с использованием ЭВМ.

7.1. Общие сведения

При действии на балку внешних сил в плоскости одной из главных центральных осей инерции сечения ось балки искривляется в той же плоскости. Такой изгиб называют плоским изгибом. Искривлённую ось балки называют изогнутой осью или упругой линией.

При изгибе имеют место два вида перемещений поперечного сечения балки: линейное – прогиб «Y» и угловое – угол поворота «
[image: image52.wmf]Q

» (рис. 7.1). Теоретически перемещения сечений балки определяют методом интегрирования приближённого дифференциального уравнения упругой линии, методом начальных параметров, методом Мора, способом Верещагина.


Рис. 7.1

В данной работе необходимо определить прогибы и углы поворота сечений двухопорной балки с консолью при различном приложении сосредоточенной нагрузки– на консоли и в пролёте.

Расчётная схема балки представлена на рис. 7.2. Прогибы определяются в точке  А  с координатой ZA на консоли и в точке С с координатой ZC в пролёте, углы поворота определяются в точках В и Е на опорах балки.










Рис. 7.2


Любой из теоретических методов даёт для определения перемещений заданных сечений балки следующие формулы:
1. Сила Р действует на консоли ( 0
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 (7.1)
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2. Сила Р действует в пролёте (
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 EMBED Equation.3  [image: image61.wmf]
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 (7.2)
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где: b –расстояние от начала координат до точки приложения силы P, может принимать любое значение в пределах 
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         E - модуль упругости материала балки;
         Jx – осевой момент инерции поперечного сечения балки.

7.2. Описание испытательной установки

Для проведения работы используется испытательная установка, представленная на рис. 7.3.

Установка состоит из исследуемой балки 1, основания 2, подвижной 3 и неподвижной 4 опор, двух индикаторных стоек 5, гиревого подвеса 6, набора грузов 7, индикаторов часового типа 8.

Исследуемая балка изготовлена из стальной полосы (модуль упругости E=2(105 МПа) прямоугольного поперечного сечения (ширина B=40мм, высота H=7мм) и установлена на шарнирных опорах. Длина пролёта l=700мм, длина консоли a=300мм. Эти параметры можно изменять в пределах полной длины балки (l+a = 1000мм). 

Нагружение балки сосредоточенной силой осуществляется с помощью гиревого подвеса и набора грузов. Изменение точки приложения нагрузки осуществляется перемещением гиревого подвеса по балке. Определение расстояний b от левого конца балки (начала координат) до точки приложения нагрузки производится по шкале, нанесённой на поверхности балки.

Перемещения балки можно определять для случаев приложения нагрузки на расстояниях от начала координат b= 0, 100, 200мм (на консоли) и  b = 400, 500, 600, 700, 800, 900мм (в пролёте) – это отметки   0, 10, 20, 40, 50, 60, 70, 80, 90 на балке. Возможны и другие значения расстояний  b  в пределах длины балки.

[image: image66.png]



Рис.7.3

При проведении эксперимента количество точек приложения нагрузки может быть уменьшено и может не совпадать с количеством таких точек при теоретическом определении перемещений.

Измерение прогибов и углов поворота опорных сечений балки производится с помощью индикаторов часового типа с ценой деления 0,01мм.

Прогибы измеряются непосредственно по показаниям индикаторов. Углы поворота на опорах измеряются при помощи стержня ВК, перпендикулярного оси балки и жёстко соединённого с опорами (рис. 7.2. и 7.4.). При повороте сечения на некоторый угол (, на такой же угол повернётся стержень (рис. 7.4.). Индикатор, установленный на расстоянии ВК=L=150мм от оси балки, показывает при этом линейное перемещение
КК1=(Т=L( tg(.
Деформации балки малы, поэтому tg( ( ( и углы поворотов можно определять по формуле:
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Рис. 7.4

7.3. Порядок проведения работы

7.3.1. Установить призму с гиревым подвесом на расстоянии b от начала координат (от левого конца балки).

7.3.2. Установить большие стрелки всех индикаторов на «0» и записать показания Т0  в соответствующей графе таблицы 7.1. Индикаторы №1 и №3 служат для определения прогибов, а №2 и №4 – для определения углов поворотов сечений балки.
7.3.3. Нагрузить балку силой Р = 20Н, устанавливая грузы на подвес.

7.3.4. Записать показания индикаторов в табл. 7.1.

7.3.5. Разгрузить балку.

7.3.6. Прикладывая нагрузку на консоли и в пролёте при разных значениях b, повторить опыты по п. 7.3.2. – 7.3.5. Для сокращения времени на проведение эксперимента количество точек приложения нагрузки может быть меньше десяти (тогда в табл. 7.1. могут быть заполнены не все строки).

7.3.7. Вычислить разности показаний индикаторов (Т и определить прогибы и углы поворота сечений балки

YА= (Т1(        YС= (Т3(
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[image: image72.wmf]Результаты вычислений записать в табл. 7.2.
Сравнить значения перемещений сечений балки при изменении точки приложения нагрузки. Табл. 7.2. должна содержать столько строк, сколько было заполнено в табл. 7.1. при проведении эксперимента.

7.3.8. Определить теоретические значения прогибов и углов поворота в рассматриваемых сечениях по формулам (7.1) и (7.2) с помощью ЭВМ (см. п.7.4).Результаты вычислений записать в табл. 7.2.
7.3.9. Сравнить экспериментальные и теоретические значения перемещений сечений балки, вычислив расхождения
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где YТ, (Т – теоретические значения перемещений сечений;

      YЭ( (Э – экспериментальные значения перемещений.

Результаты вычислений занести в табл. 7.2.

7.3.10. Построить графики зависимости перемещений от положения точек приложения нагрузки (формы упругой линии балки для разных значений расстояний bi). Сравнить с графиками, полученными на ЭВМ.

7.3.11. Оформить отчет по прилагаемой форме (см. п.7.5.).

7.4. Определение теоретических значений перемещений с использованием ЭВМ

По формулам (7.1.) и (7.2.) разработана программа расчёта перемещений в различных сечениях балки на ПК в зависимости от положения и величины нагрузки при различных значениях параметров a, l  в пределах полной длины балки a+l =1000мм.

Программа позволяет получить прогибы в любых точках балки вне опор и углы поворотов на опорах. Общее число точек приложения нагрузки - 10. По итогам расчёта программа выдает в виде таблицы значения перемещений (прогибов в точках A и С и углов поворота в точках В и Е) для десяти случаев нагружения балки.

Кроме этого программа для десяти случаев нагружения строит непрерывные графики зависимости перемещений (YА, YС, и (В, (Е) от величины и расположения действующих нагрузок для всех 10 вариантов нагружения.

Программа работает в операционной системе «Windows».

Результаты расчетов и графики можно вывести на печать.

Порядок использования программы расчёта перемещений.

7.4.1. Включить ПК в сеть.

7.4.2. На рабочем столе монитора последовательно открыть папки «Мои документы», «Mechanics», «Sopromat», «lab 07».

7.4.3. В папке «lab 07» открыть файл «lab 07.exe». На экране появляется окно с названием работы «Определение перемещений при изгибе». Развернуть окно. В окне представлены четыре вкладки для работы с программой, расчётная схема балки и таблица для заполнения исходных данных. При этом активирована вкладка «Исходные данные».

7.4.4. Последовательно заполнить все строки таблицы согласно принятой схеме нагружения, например: а=300мм, l=700мм, Р=10Н, ZA=0, ZC=650мм, b1=0,  b2=100мм, b3=200мм,  b4=400мм,  b5=500мм,  b6=600мм,  b7=650мм,  b8=700мм,  b9=800мм,  b10=900мм. При этом параметры  a,  l,  ZA,  ZC  и некоторые значения  bi   должны совпадать с параметрами при проведении эксперимента.

7.4.5. Открыть вкладку «Графики и таблицы». В этом окне появляются цветные графики – формы упругой линии при заданной нагрузке в зависимости от координат точек приложения  bi  (i =1,2,…,10). Эти графики наглядно показывают зависимость прогибов балки от изменения точек приложения нагрузки.


[image: image75.wmf]Ниже графиков представлена таблица теоретических значений прогибов YА  и YС в миллиметрах и углов поворота 
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В и 
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Е  в радианах при заданных значениях координат bi.
7.4.6. Из таблицы перемещений выбрать те значения, которые соответствуют схеме, принятой при проведении эксперимента. Записать эти значения в табл. 7.2. 

7.4.7. Распечатать графики на принтере.

7.4.8. Открыть вкладку «Зависимость Y от b». В этом окне представлены цветные графики зависимости прогибов YА (на конце консоли) и YС (посередине пролёта) от координат bi.

7.4.9. Открыть вкладку «Зависимость ( от b». В этом окне представлены графики зависимости углов поворота на опорах 
[image: image78.wmf]Q

В и 
[image: image79.wmf]Q

Е от координат bi.
7.4.10. Закрыть окно файла и предыдущих папок и выключить компьютер.

7.5. Образец отчёта

Лабораторная работа №7

Определение перемещений балки при плоском изгибе

7.5.1. Цель работы:
7.5.2. Схема нагружения балки (рис. 7.2)

7.5.3. Результаты испытаний и расчётов.

Таблица 7.1
	Положение

нагрузки
	Номера и показания индикаторов в мм

	
	1
	2
	3
	4

	№ п/п
	b
[image: image80.wmf]i

, мм
	Т0
	Т
	(Т
	Т0
	Т
	(Т
	Т0
	Т
	(Т
	Т0
	Т
	(Т

	1
	0
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	2
	100
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	3
	200
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	4
	400
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	5
	500
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	6
	600
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	7
	650
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	8
	700
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	9
	800
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	10
	900
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


7.5.4. Сравнение экспериментальных и теоретических значений
перемещений.

Таблица 7.2
	Положение

нагрузки
	YА, мм
	(В, рад.
	YС, мм
	(Е, рад.

	b
[image: image81.wmf]i

, мм
	эксп.
	теор
	расх,    %
	эксп.
	теор
	расх,    %
	эксп.
	теор
	расх,    %
	эксп.
	теор
	расх,    %

	0
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	100
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	200
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	400
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	500
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	600
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	650
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	700
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	800
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	900
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


7.5.5. Форма упругой линии балки

           

7.5.6. Выводы:








Работу принял______________








«_____»____________200___г.

Примечание: в выводах необходимо отметить:

а) как изменяются перемещения сечений балки при изменении точек приложения нагрузки;

б) каковы расхождения расчётных и экспериментальных значений перемещений.

7.6.Контрольные вопросы
1.Что называется упругой линией балки?
2.Какие перемещения получают сечения балки при плоском изгибе?
3.Какие существуют теоретические методы для определения прогибов и углов поворотов сечений балки?
4.Как экспериментально определяются перемещения сечений балки?
5.Как изменяются перемещения консольной части балки при изменении точки приложения нагрузки?
6.Как изменяются перемещения в пролёте балки при изменении точки приложения нагрузки?
Лабораторная работа № 8

Исследование нормальных напряжений при изгибе балки

равного сопротивления.

Цель работы: Экспериментально исследовать характер распределения нормальных напряжений по длине балки при плоском изгибе; сравнение полученных результатов с теоретическими значениями.

8.1. Общие сведения

Изгибу подвергается консольная балка равного сопротивления, поперечное сечение которой – прямоугольник с изменяющейся по длине балки шириной b(z) (рис. 8.1).

Балка равного сопротивления изгибу – это балка, у которой во всех поперечных сечениях наибольшее нормальное напряжение одинаково. Такие балки применяются для экономии материала, либо для увеличения гибкости.

        Наибольшее нормальное напряжение в произвольном сечении A-A с координатой Z определяется по формуле:
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где
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 – изгибающий момент сечения A-A:
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Wx(z) – осевой момент сопротивления поперечного сечения относительно оси X:
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 - ширина сечения; изменяется по длине балки по линейному закону и связана с координатой сечения Z зависимостью:
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h(z) – высота сечения, постоянная по всей длине балки.

       Подставив выражения (8.2), (8.3), (8.4) в (8.1), получим формулу для определения нормального напряжения исследуемой балки равного сопротивления:
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       Из формулы (8.5) следует, что наибольшие нормальные напряжения в сечениях балки равного сопротивления одинаковы (не зависят от координаты сечения) и связаны с нагрузкой P линейной зависимостью.
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Рис. 8.1

8.2. Описание экспериментальной установки.

       Для измерения нормальных напряжений в сечениях балки равного сопротивления используется метод электрического тензометрирования. На исследуемую балку в разных сечениях наклеены 8 тензорезисторов; схема их расположения показана на рис. 8.1. Четыре из них (I-IV) регистрируют деформации растяжения в верхних волокнах балки, четыре других (V-VIII) – деформации сжатия в нижних волокнах.

       Каждый из тензометров с помощью переключателя SA1 может быть включен в состав измерительной полумостовой схемы. Вторым плечом полумоста является магазин сопротивлений.  Сопротивление магазина  RМ =200,8 Ом соответствует паспортному сопротивлению регистрирующих тензорезисторов.

       Измерительный полумост подключен к разъему первого канала цифрового измерителя деформации марки ИДЦ-I. Измеритель деформации работает по принципу автоматической балансировки измерительного моста. Факт балансировки регистрируется зажиганием цифровых индикаторных ламп. Цифровая шкала прибора отградуирована в ЕОД – единицах относительной деформации. Цена деления (единицы) цифрового индикатора – 10 ЕОД. Градуировка цифрового индикатора приведена к чувствительности тензорезисторов К.

       Показания цифрового индикатора до (ε0)  нагружения балки нагрузкой P позволяют вычислить величину приращения относительной деформации в исследуемом сечении:
 и после (εР)
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       Для тензорезисторов с произвольным коэффициентом тензочувствительности К относительная деформация равна:
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       Измерив относительную деформацию, определяем нормальные напряжения по закону Гука:

                                          
[image: image104.wmf](

)

zE

se

=×

.
   (8.8)

       При проведении измерений принять: коэффициент тензочувствительности используемых тензометров К=2,1; модуль упругости материала балки Е=2∙105 МПа.

       Тогда получим формулы для определения значений относительной деформации и нормального напряжения в виде:
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 (ЕОД),  или    ;            (8.9)

                              σ = 0,19∙
[image: image110.wmf]e

D

 (МПа) = 1,9∙
[image: image111.wmf]e

D

 (кг/см2).                  (8.10)

8.3. Порядок выполнения работы

8.3.1. Включить установку в сеть и нажать кнопку «ПИТАНИЕ». Вольтметр ИДЦ должен показывать 12 В.

8.3.2. Ручками магазина сопротивлений установить RМ = 200,8 Ом.

8.3.3. Утопить кнопку первого канала ИДЦ. Остальные кнопки каналов должны быть отжаты.

8.3.4. С помощью переключателя требуемый тензорезистор включить в измерительный полумост.

8.3.5. Кратковременным нажатием кнопки «ПУСК» провести измерение. Записать показания цифрового табло ε0 для каждого тензометра в таблицу 8.1.

       Для получения стабильных результатов перед измерениями рекомендуется произвести несколько запусков ИДЦ и вращений переключателя каналов вправо-влево в пределах хода.

8.3.6. Повторить измерения деформаций при нагрузках Р =5 кг и Р =10 кг для каждого тензометра. Результаты записать в табл. 8.1.

8.3.7. Разгрузить балку. Выключить установку.

8.3.8. По формуле (8.6) вычислить и записать в табл. 8.1 разности отсчетов Δε - приращения деформаций под действием нагрузок.

8.3.9. По формуле (8.10) для всех сечений и нагрузок вычислить и записать в табл. 8.2 экспериментальные значения нормальных напряжений.

8.3.10. По формуле (8.5) определить теоретические знания нормальных напряжений при P=5 кг и P=10 кг. Записать в табл. 8.2.

8.3.11. Для каждой ступени нагружения выявить сечение с наибольшей погрешностью определения нормального напряжения. Напряжение подчеркнуть. Погрешность вычислить по формуле:
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и вписать в табл. 8.2.

8.3.12. Построить графики распределения теоретического и экспериментального значений нормальных напряжений по длине балки равного сопротивления изгибу.

8.5. Образец отчета

Лабораторная работа №8

Исследование нормальных напряжений при изгибе балки

равного сопротивления

8.5.1. Цель работы:

8.5.2. Испытательная установка (рис.8.1).

8.5.3. Результаты измерений и вычислений деформаций











Таблица 8.1

	№ тенз.
	Относительная деформация (ЕОД)

	
	Р=0 кг
	Р=5кг =50Н
	Р=10кг =100Н

	
	отсчёт

ε0
	отсчёт

εР
	разность
отсчётов

Δε
	отсчёт

εР
	разность
отсчётов

Δε

	I
	
	
	
	
	

	II
	
	
	
	
	

	III
	
	
	
	
	

	IV
	
	
	
	
	

	V
	
	
	
	
	

	VI
	
	
	
	
	

	VII
	
	
	
	
	

	VIII
	
	
	
	
	


8.5.4.Определение теоретических и экспериментальных значений нормальных напряжений:
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σэксп i = 0,19∙Δεi (МПа) = 1,9∙ Δεi (кг/см2).











Таблица 8.2

	Нагрузки, Н
	Нормальные напряжения, МПа
	δmax,%

	
	теоретические
	экспериментальные
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	100
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


8.5.5 Графики нормальных напряжений



[image: image124]
8.5.6 Выводы:

Работу принял _______________

«__» _________________20___ г.

Примечание: в выводах необходимо отметить:

как распределяются нормальные напряжения по длине балки равного сопротивления изгибу;
как зависят нормальные напряжения от величины нагрузки P;

какова максимальная погрешность между теоретическими и экспериментальными значениями нормальных напряжений.

8.6. Контрольные вопросы
1. Что называется балкой равного сопротивления изгибу?

2. Где используются балки равного сопротивления и почему?

3. Каков закон распределения максимальных нормальных напряжений по длине балки?

4. Что и в каких единицах регистрирует прибор ИДЦ-I ?

5. Какой принцип реализован в работе прибор ИДЦ-I ?
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