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Введение

Все возрастающие темпы научно-технического прогресса и связанное с этим уменьшение периода смены технологий требуют от специалистов промышленных предприятий быстрой адаптации к меняющимся условиям производства. Решение этой задачи может быть достигнуто за счет принципиального улучшения фундаментальной подготовки бакалавров и инженеров по дисциплинам прочностной направленности, основой которых является  курс «Сопротивление материалов». Поэтому изложение курса «Сопротивление материалов» как первой общеинженерной дисциплины в рамках многоуровневой системы подготовки бакалавров техники и технологии требует ее фундаментализации, во-первых, за счет более широкого использования общих принципов, законов и методов механики деформируемого твердого тела и, во-вторых, за счет  углубленного изучения методов экспериментально-теоретических исследований.
Изучение современных методов экспериментальной оценки механических свойств новых и традиционных конструкционных материалов, испытывающих деформации (растяжение, сжатие, изгиб, кручение, а также их комбинации при статическом, динамическом или циклическом нагружениях) является одной из основных задач дисциплины «Сопротивление материалов». Данное учебное пособие призвано оказать помощь студентам, обучающимся по техническим направлениям подготовки, в освоении экспериментальной части курса сопротивления материалов и получении дополнительных знаний, умений и навыков, необходимых при выполнении экспериментально-теоретических исследований.

Особенностью учебного пособия является то, что, помимо изложения методики проведения классических лабораторных работ курса «Сопротивление материалов», в нем приводятся методы статистической обработки результатов эксперимента, его планирования и организации. 
Данное издание является составной частью учебно-методического комплекса по дисциплине «Сопротивление материалов», разработанного  и подготовленного к изданию преподавателями кафедры «Сопротивление материалов» ВолгГТУ и кафедры «Общетехнические дисциплины» КТИ ВолгГТУ для студентов, обучающихся по техническим направлениям бакалавриата и магистратуры. Оно может быть использовано также аспирантами и инженерами при проведении экспериментальных исследований в области прочности.
1.  МЕТОДИЧЕСКИЕ МАТЕРИАЛЫ К УЧЕБНЫМ ЛАБОРАТОРНЫМ РАБОТАМ

1.1.  Лабораторная работа № 1 

Характеристики прочности и пластичности материалов

Цель работы:  изучение поведения конструкционных материалов при испытании на растяжение;  ознакомление со стандартными методиками определения характеристик прочности и пластичности.

1.1.1. Теоретическая часть
Испытания на растяжение, при которых определяются наиболее важные механические свойства материала, являются основными среди других видов технических испытаний. Определяемые при этом характеристики используются как минимум в трёх случаях. Во-первых, для выполнения расчётов на прочность при проектировании изделий. Во-вторых, для оценки качества конструкционных материалов и степени их соответствия нормативно-технической документации. В-третьих, результаты испытаний на растяжение используют в исследовательской практике, например, при разработке технологий получения сплава и различного рода обработок полуфабрикатов, при изучении влияния строения и структуры сплава на его механические свойства и др.

Методы испытаний на растяжение
 стандартизованы. ГОСТ 1497-84 распространяется на проведение испытаний при комнатной  температуре, ГОСТ 9651-84 – при повышенной, а ГОСТ 11150-84 – при пониженной температуре. В стандартах даны определения механических характеристик, приведены типы образцов, изложены требования к испытательному оборудованию, описаны методики проведения исследований и обработки результатов экспериментов.

Настоящая работа ставит две задачи. Первая: закрепление на занятии изучаемого теоретического материала. Вторая: ознакомление с наиболее распространённым видом работ, проводимых заводской лабораторией механических испытаний, и требованиями, предъявляемыми к ним в производственных условиях. Для этого лаборатории механических  испытаний кафедры «Сопротивление материалов» (СМ) оснащены испытательным оборудованием, соответствующим современным требованиям, предъявляемым к заводским лабораториям. На этом же оборудовании выполняются научно-исследовательские работы профессорско-препо-давательским составом и научными сотрудниками вуза.

Тип и размеры применяемых образцов соответствуют требованиям стандарта. Протоколы испытаний составляются по форме, рекомендованной ГОСТом и принятой в заводских лабораториях.

Машинная диаграмма растяжения
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Рис. 1.1. Диаграмма растяжения малоуглеродистой стали
Вид машинной диаграммы растяжения
 малоуглеродистой стали  представлен на рис. 1.1. На диаграмме можно выделить несколько характерных частей: 0А – участок упругих деформаций; АВ – площадка текучести; ВС – участок упрочнения; СD – участок снижения нагрузки.

На участке 0А справедлив закон Гука – пропорциональная зависимость между усилием F и удлинением  (ℓ (или между напряжением σ и относительной деформацией (:  σ = E·(). Этот участок используют для определения упругой постоянной материала – модуля  нормальной  упругости E = σ/(.

На площадке текучести АВ образец деформируется без  увеличения нагрузки. Длина площадки текучести, выраженная в относительной деформации, составляет обычно 0,2…2,5 %.  Наличие площадки текучести характерно для малоуглеродистых сталей, но встречается у некоторых  титановых сплавов и латуней. Иногда площадка начинается с «зуба текучести».  У сталей высокоуглеродистых, легированных, термически или механически обработанных, большинства цветных металлов и сплавов, а также у пластмасс площадки текучести не наблюдается (рис. 1.3, длина участка АВ равна нулю – участок вырождается в точку). Участок упругих деформаций 0А при испытании упомянутых  материалов  плавно переходит в  участок упрочнения ВС. Отсутствие площадки текучести затрудняет выявление предела текучести (см. далее) – характеристики чрезвычайно важной, поскольку в некоторых случаях именно она ограничивает несущую способность конструкции в целом. Таким образом, при нагрузке, соответствующей пределу текучести, материал не может считаться работоспособным с эксплуатационной точки зрения.
Если в какой-либо момент испытаний на участке упрочнения ВС, например в точке М (см. рис. 1.1), снять нагрузку с образца, перо самописца прочертит линию МpN, близкую к прямой, параллельной участку упругих  деформаций 0A.
 При разгрузке удлинение  (ℓ  полностью не исчезает. Оно уменьшится на величину упругой (elastic) части удлинения ∆ℓе (отрезок NT, см. рис. 1.1). При этом выделится остаточная – пластическая (plastic) деформация ∆ℓр, равная отрезку 0N. Если вновь нагрузить образец, линия повторного нагружения NqM пройдёт вблизи линии разгрузки MpN. Участок диаграммы MpNqM называется  петлей гистерезиса. При дальнейшем увеличении силы пластическое деформирование будет происходить при нагрузке (ордината точки М) значительно большей, чем при первоначальном нагружении (ордината точки А). Произошло  упрочнение  материала – явление, давшее название участку ВС. Это явление – изменение свойств материала в результате первичного деформирования выше предела текучести – иначе называют  наклёпом.

Влияние наклёпа оценивается двояко. С одной стороны, его роль отрицательна, т. к. снижается запас пластичности: в рассматриваемом случае при повторном нагружении может выделиться лишь деформация, равная разности ((ℓк – (ℓ). С другой стороны, можно считать явление наклёпа полезным, поскольку повышается напряжение перехода к пластическим деформациям. Упрочнение наклёпом применяют, например, для телефонных и телеграфных проволок,  тросов подъёмных механизмов. В современном машиностроении распространен также метод упрочнения  поверхности – поверхностное пластическое деформирование (ППД).

Участок ВС ещё интересен тем, что здесь протекают два конкурирующих процесса:  физическое упрочнение и геометрическое разупрочнение. Первое обусловлено  изменениями структуры металла (на различных масштабных уровнях) вследствие роста нагрузки; второе – за счет уменьшения поперечного сечения по всей длине образца и, таким образом, снижения его несущей способности. В точке С наблюдается равновесие этих процессов, а после достижения Fmax  при дальнейшем растяжении начинается участок CD снижения нагрузки, где геометрическое разупрочнение начинает преобладать. Деформация сосредотачивается только в небольшой области шейки
, а за её пределами размеры поперечного сечения перестают изменяться. Вследствие уменьшения площади сечения в этой области для дальнейшего удлинения требуется всё меньшая сила, т. е. нагрузка падает. Однако истинные напряжения S (см. подраздел 1.3) в любом сечении образца продолжают увеличиваться. Деформирование на участке CD протекает на небольшой длине в образовавшемся местном сужении в виде шейки при уменьшающейся нагрузке F. В точке D наступает «разрыв» образца (в последнее время установлено,  что разрыв – это процесс, протекающий во времени).

Напряжения,  деформации,  единицы измерения
Протяжённость (высота, длина) характерных участков машинной диаграммы растяжения зависит от свойств материала, размера образца и масштабов записи диаграммы по осям F, ((. Чтобы оценивать только  свойства материала  используют относительные величины, позволяющие абстрагироваться от размеров образца и масштабов диаграммы.

Напряжение
  σ – отношение осевой растягивающей нагрузки F к начальной площади поперечного сечения рабочей части образца A0; σ = F/A0.

Истинное напряжение  S – отношение осевой растягивающей нагрузки F к текущей площади поперечного сечения рабочей части образца A в любой момент испытания, т. е. к изменяющейся площади;          S = F/A.

Абсолютное удлинение  (( – приращение начальной расчётной длины образца в любой момент испытания; ((  = ( – (0.

Относительное удлинение ( – отношение абсолютного удлинения  ((  к начальной расчётной длине (0;  ( =  ((/(0.

Деформация упругая – деформация, исчезающая после  снятия  нагрузки. Пример упругой деформации – отрезок NT (см. рис. 1.1). В обозначении присутствует подстрочный индекс «е» от слова  elastic (англ.) – упругий.

Деформация пластическая (остаточная) – деформация, остающаяся после снятия нагрузки. Обозначается с подстрочным индексом «p» от слова  plastic  (англ.) – пластический. Пример пластической  деформации – отрезок 0N (рис. 1.1).

Деформация полная  – сумма упругой и пластической составляющих

                                       (( =  ((e + ((p;        ( =  (e  +  (p. 

Пример полной деформации – отрезок 0Т на рис. 1.1.
Для оценки изменения размеров поперечного сечения в ходе испытаний используют  относительное сужение поперечного сечения
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Для круглого сечения удобно применение формулы 
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Формулы, связывающие истинные и условные напряжения, а также различные выражения деформации, можно найти в справочной и специальной литературе.

Линейные размеры  в  машиностроении  измеряются  в миллиметрах (мм); при расчётах в международной  системе  СИ  представляются в метрах (м). Площадь в технической системе вычисляется в  мм2;  в  системе СИ – в м2. Усилия в  технической  системе измеряются в килограммах силы (кгс); в системе СИ – в ньютонах (Н) (1 кгс = 9,807 Н).
Напряжения в технической системе вычисляются в кгс/мм2; в системе СИ – Н/м2 = Па. Применяется кратная единица – мегапаскаль, 1 МПа = 106 Па. Соотношение между единицами напряжения 1 кгс/мм2 = 9,807 МПа.

Истинная диаграмма растяжения

Почти все механические характеристики, которыми оцениваются свойства материала (см. пункт «Механические характеристики»), определяют по отношению к начальным размерам об​разца: площади A0, длине  (0. При этом не учитывают изменений размеров образца в процессе его деформиро​вания – уменьшения площади и увеличения  длины. В этом заключается их условность. Если пере​строить ма​шинную диа​грамму F – ((  в координаты «напряжение σ – относи​тельная де​формация (» σ = f(() (рис. 1.2), то послед​няя в некото​ром мас​штабе повто​рит машин​ную диа​грамму. Истин​ные S напря​жения начи​нают отли​чаться в бóльшую сторону от условных (технических) σ с первого момента нагружения, т. к. уменьшается площадь поперечного сечения образца. Истинная диа​грамма растяжения S = φ(() – функция неубывающая. Существенные расхождения диаграмм истинных и условных напряжений становятся заметными с началом пластической деформации (см. рис. 1.2). Считают, что до достижения нагрузкой своего максимального значения Fmax  (см. рис. 1.2, напряжение σв) образец деформируется равномерно (см.  рис. 1.2, сечение  m): истинное напряжение Sm постоянно во всех сечениях, диаметр dm < d0 и одинаков по всей расчетной длине образца.
На участке местного сужения в шейке (см. рис. 1.2, сечение n) минимальный диаметр образца значительно меньше начального dn <<  d0. Истинные напряжения распределяются не равномерно по длине, как на участке упрочнения, а становятся значительно больше условных  Sn >> σn. В момент разрушения превышение Sк над  σв может достигать  30…50 %.
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Рис. 1.2. Изменение конфигурации образца на различных стадиях деформирования (а);             распределение истинных напряжений по длине образца при равномерном «m» и                               сосредоточенном «n» деформировании (б); диаграммы истинных S = φ(() и                                    условных σ = f(() напряжений (в)

В научных целях обычно используют истинную диаграмму, построенную в координатах S – ψ или S – e, где ψ – относительное сужение поперечного сечения (1.1); e – относительная логарифмическая деформация  e = ln (ℓ/ℓ0). Истинная диаграмма более информативна, что имеет немалое значение для правильного понимания основных закономерностей сопротивления пластической деформации. Истинные напряжения точнее отражают поведение материала под нагрузкой, чем технические. Их используют в существующих и вновь создаваемых методиках расчёта при  сложном напряжённом состоянии,  действии циклических нагрузок и др.

Механические характеристики
Механические характеристики,  оценивающие прочностные свойства  материала, называются характеристиками прочности, оценивающие  пластические свойства – характеристиками пластичности.
А. Характеристики прочности
К характеристикам прочности относятся:

- предел текучести физический;

- предел текучести условный;

- временное сопротивление (предел прочности);

- предел пропорциональности;

- предел упругости.

Предел текучести физический  σт  – напряжение,  при котором образец деформируется без увеличения растягивающей нагрузки. Вычисляется физический предел текучести по формуле:
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где Fт –  нагрузка,  соответствующая площадке текучести  (см.  рис. 1.1); A0 – начальная площадь поперечного сечения образца.

Предел текучести условный  σ0,2 – напряжение, при котором остаточное  удлинение достигает 0,2 % от расчётной длины образца.

Порядок определения:

1) рассчитать допуск на величину остаточного удлинения ((0,2 = 0,002·ℓ0 – где ℓ0 – начальная расчётная длина образца (база тензометра);

2) в масштабе оси деформаций машинной диаграммы из начала координат отложить отрезок  ((0,2 (см. рис. 1.3, а);

3) параллельно участку упругой деформации провести прямую до пересечения с диаграммой растяжения;

4) измерить ординату F0,2 на диаграмме растяжения и вычислить нагрузку, соответствующую точке пересечения прямой с диаграммой;

5) рассчитать условный предел текучести
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                        (1.3)
Временное сопротивление (предел прочности)
 σв – напряжение, соответствующее наибольшей нагрузке Fmax, предшествующей разрыву образца. Определяется делением усилия Fmax на  первоначальную площадь поперечного сечения образца (см. рис. 1.1):
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             (1.4)

Теперь обратим особое внимание на характеристики сопротивления малым пластическим деформациям. Предел упругости – это наибольшее напряжение, до которого материал не получает остаточных деформаций. Предел пропорциональности – это наибольшее  напряжение, превышение которого вызывает отклонение от закона Гука.
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Рис. 1.3. Схемы к определению предела упругости и условного предела текучести (а),           а также предела пропорциональности (б)

Анализ диаграмм растяжения, записанных с высокой точностью измерения деформаций и напряжений, показывает, что отступление от закона Гука (прямой σ = Е∙ε) для многих материалов наступает уже на ранних стадиях нагружения. Поэтому численные значения пределов пропорциональности и упругости зависят от условно принятой степени приближения, с которой начальный участок можно рассматривать как прямую. Стандартом принято пределом пропорциональности считать напряжение, при котором так называемый «мгновенный» модуль упругости Е = dσ/dε (модуль упругости в текущий момент испытания; он соответствует тангенсу угла наклона между касательной к диаграмме и осью ε) уменьшается от своего начального значения на 50 %. Обе характеристики – предел упругости и предел пропорциональности – близки по смыслу и, как установлено ещё Баушингером
 в 1879–1886 гг., различие между ними настолько мало, что в технических задачах их можно считать практически совпадающими. 

Предел упругости σ0,05 – напряжение, при котором остаточное удлинение достигает 0,05 % длины участка рабочей части образца, равного базе тензометра.

Методика определения такая же, как и для условного предела текучести, но допуск на остаточную деформацию в 4 раза меньше (см. рис. 1.3, а).
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                (1.5)   
Предел пропорциональности σпц – напряжение, при  котором отклонение от линейной зависимости между нагрузкой и удлинением достигает такой величины, что тангенс угла наклона между касательной к кривой «нагрузка – удлинение» в точке Fпц и осью нагрузок увеличивается на 50 % от своего значения на упругом (линейном) участке.

Порядок определения:

1) на произвольной высоте диаграммы в пределах упругого участка  проводят прямую mn, параллельную оси абсцисс (см. рис. 1.3, б);

2) измеряют длину a отрезка  mk между осью ординат и диаграммой растяжения; справа от диаграммы откладывают отрезок kn = a/2;

3) из начала координат в точку n проводят луч 0n и параллельно ему касательную RT к диаграмме растяжения (при этом tgαпц будет на 50 % превышать tgα);

4) ордината точки B касания с диаграммой определит искомую нагрузку Fпц. Предел пропорциональности вычисляют по формуле: 
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        (1.6)

Истинное сопротивление разрыву Sк – напряжение, вычисляемое путём деления разрушающего усилия Fк (см. рис. 1.1, ордината точки D) на действительную площадь сечения в шейке Aк:
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          (1.7)

Площадь Aк  вычисляется по диаметру dк (рис. 1.4).

Б. Характеристики пластичности
К характеристикам пластичности относятся: 

- относительное удлинение после разрыва;

- относительное равномерное удлинение;

- относительное сужение поперечного сечения после разрыва.

Материалы, разрушению которых предшествует возникновение значительных остаточных деформаций, называют пластичными. Пластичность может быть охарактеризована остаточным относительным удлинением образца, доведённого при растяжении до разрыва, и остаточным относительным сужением. Чем больше эти величины, тем пластичнее материал.

Относительное удлинение после разрыва δ – отношение приращения расчётной длины образца (
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Относительное удлинение образца после разрыва в процентах  вычисляют по формуле 
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Рис. 1.4. Пластичный характер разрушения с образованием шейки и разрывом типа             «конус – чашка». В центре разрушение развивалось путём отрыва (угол ( близок  к 90°),         на периферии – путём сдвига (угол ( близок к 45°)
В протоколе испытаний должно быть указано, на какой расчётной длине определено  относительное  удлинение после разрыва δ. Например, при испытании цилиндрических образцов с пятикратной расчётной длиной относительное удлинение после разрыва обозначают δ5, а с десятикратной – δ10.

Относительное равномерное удлинение δр – отношение приращения длины участка в рабочей части образца после разрыва, на котором определяется относительное равномерное удлинение, к его длине до испытания, выраженное в процентах.  В ГОСТе изложена  методика определения этой характеристики.

Относительное  сужение после разрыва  ψ – отношение разности A0 и минимальной Aк площади поперечного сечения после разрушения к начальной площади поперечного сечения образца A0, выраженное в процентах.

Относительное сужение после разрыва в процентах определяют по формуле 
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где Aк для цилиндрических образцов вычисляют по результатам измерения диаметра dк в шейке (см. рис. 1.4) в двух взаимно перпендикулярных направлениях.

Примечание. В  учебниках,  справочной литературе и нормативной документации встречаются также иные (по сравнению с приведёнными в ГОСТ 1497-84) обозначения характеристик прочности и пластичности:
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 – предел упругости; индекс е от elastic;
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– предел текучести; индекс y от yield (англ.) – текучесть;
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– предел прочности (временное сопротивление);  индекс b от  break (англ.) и bruch (нем.) – разрушать,  ломать;  индекс u от ultimate (англ.) – предельный;
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 – относительные остаточные удлинение и  сужение  (соответственно) при разрыве; индекс r от  rest (англ.) – остаток.

1.1.2. Образцы, оборудование, измерительные приборы

Образцы
Для определения прочности металла при растяжении образец, изготовленный из испытуемого материала, с помощью испытательной машины растягивается путём приложения продольной силы к головкам образца вплоть до разрыва его на две отдельные части.  Для разрывных испытаний чаще всего применяют цилиндрические образцы (рис. 1.5), но в ряде случаев пользуются также и плоскими образцами, особенно при испытании листового металла. Размеры и соотношения между ними для разрывных образцов могут быть самыми разнообразными; однако для определения механических характеристик испытуемого материала, сопоставимых с характеристиками других материалов, а также полученных в других лабораториях, необходимо изготавливать образцы в соответствии с требованиями ГОСТа 1497-84.
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Рис. 1.5. Основные размеры цилиндрических образцов

Рабочая длина образца ℓ – часть образца с постоянной площадью поперечного сечения между его головками или участками для захвата.

Начальная расчётная длина образца ℓ0 – участок рабочей длины образца между нанесёнными метками до испытания, на котором определяется удлинение.

Конечная расчётная длина образца ℓк – расчётная длина после разрыва образца.

Начальный диаметр образца d0 – диаметр рабочей части цилиндрического образца до испытания.

Диаметр образца после разрыва dк – минимальный диаметр рабочей части цилиндрического образца после разрыва.

Начальная площадь поперечного сечения образца A0 – площадь поперечного сечения рабочей части образца до испытания.

Площадь поперечного сечения образца после разрыва Aк – минимальная площадь поперечного сечения рабочей части образца после разрыва.

Для испытания на растяжение применяют цилиндрические образцы диаметром 3 мм и более (до 25 мм). Основными считают образцы диаметром 10 мм. В цилиндрических образцах должно быть выдержано соотношение между расчётной длиной образца ℓ0 и его диаметром до испытаний d0:  у длинных образцов ℓ0 = 10d0,  у коротких ℓ0 = 5d0. Применение коротких образцов предпочтительнее. Эти  соотношения можно выразить в несколько иной форме. Учитывая соотношения между площадью A0 и диаметром d0 
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Плоские образцы применяют толщиной 0,5 мм и более (до 25 мм). Для сопоставимости результатов испытаний образцов с круглой и некруглой формами поперечного сечения длину последних вычисляют, используя соотношения (1.10) и (1.11).

Форма и размеры головок образцов определяются в основном конструкцией зажимных приспособлений, применяемых испытательных машин. Несколько вариантов их приведены в ГОСТе 1497-84.  Там же представлены требования к предельным отклонениям по размерам рабочей части образцов.

Чтобы исключить влияние головок на характер распределения напряжений в пределах расчётной длины образца, его рабочая длина ℓ должна превышать расчётную ℓ0 на 1…2 диаметра (принцип Сен-Венана, изложенный им в 1853 г.: в сечениях, достаточно удалённых от мест приложения сил, напряжения практически не зависят от способа нагружения). Поскольку на результаты испытаний оказывает влияние состояние поверхности образца, ГОСТ 1497-84 накладывает ограничения на режимы механической обработки и шероховатость поверхности.

Испытательные машины, измерительные приборы

Для испытаний применяют разрывные машины
 с механическим или гидравлическим приводом. Принцип работы и основные элементы испытательных машин любого типа следующие. Подвижная траверса 1 (рис. 1.6) с закреплённым на ней активным захватом 2, перемещаясь вниз, создаёт в образце 3 усилие растяжения F, которое передаётся через пассивный захват 4 силоизмерителю 5. Работа силоизмерителя основана либо на отклонении маятника-противовеса через систему рычагов
,  либо (как показано на рисунке) на методе тензометрии. Нагрузка отсчитывается по шкале 6 силоизмерителя.  На диаграммном аппарате 7 автоматически вычерчивается машинная диаграмма. Привод диаграммного аппарата осуществляется либо механической передачей от стрелки силоизмерителя (координата F) и перемещения подвижной траверсы (координата ∆ℓ), либо, как показано на рисунке, средствами электроники: силоизмеритель,  тензометр 8 → усилители → электродвигатели → перо самописца. На станине 9 крепятся электропривод  машины, перечисленные выше узлы, а также органы управления.

Измерительные при​боры: штангенциркуль с ценой деления 0,1 мм, микрометр с ценой деления 0,01 мм, тензо​метр с ценой деления 0,002 мм для определения предела про​порциональности и предела упругости и 0,02 мм для опре​деления предела текучести.
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Рис. 6.  Схема  разрывной  машины  


Рис. 1.6. Схема испытательной машины

Подготовка и проведение испытаний.

 Обработка результатов
При вычислении скорости перемещения захвата во время подготовки испытания необходимо ориентироваться на ограничения, накладываемые ГОСТом 1497-84 на скорость нагружения и скорость относительной деформации. Они зависят не только от скорости перемещения захвата, но и от податливости испытательной машины и образца (длины, площади поперечного сечения, модуля упругости материала).

Для нахождения характеристик сопротивления малым пластическим деформациям (предела текучести, предела упругости), определяемых по участку диаграммы в непосредственной близости к упругому 0А (см. рис. 1.1 и 1.2), скорость нагружения задаётся в единицах [напряжение/время]: V = 1…30 МПа/с.

Для определения временного сопротивления скорость задаётся в единицах [длина образца/время]: V < 0,4ℓ0 мм/мин.

В соответствии с предварительно выполненными расчётами применительно к стальному образцу ℓ0 = 50 мм, d0 = 10 мм установить скорость перемещения захвата V < 0,5 мм/мин.

Измерение диаметра рабочей части до испытаний проводят микрометром с точностью 0,01 мм.

Начальную расчётную длину ℓ0 с погрешностью до 1 % ограничивают по рабочей длине образца кернами, рисками или иными метками.

Заправить диаграммный аппарат бумагой. Выбрать  масштаб диаграммы с учётом максимально достижимого усилия (по оси ординат). При определении физического предела текучести σт и временного сопротивления σв ограничения на масштаб по оси удлинения не вводятся, поскольку нагрузку Fт можно определить даже по кратковременной остановке стрелки силоизмерителя, а максимальную нагрузку Fmax – по показаниям контрольной стрелки. Для определения условного предела текучести σ0,2 масштаб диаграммы по оси удлинения должен быть не менее 50:1. Для определения предела упругости σ0,05 масштаб диаграммы по оси удлинения должен быть не менее 100:1 при базе тензометра 50 мм и более и не менее 200:1, если база тензометра менее 50 мм.

Проведите испытания на разрыв образцов из пластичного и хрупкого материалов с записью полной машинной диаграммы растяжения.

Снимите с барабана испытательной машины бумагу с записью диаграммы растяжения и в соответствии с целью работы определите характеристики прочности и пластичности.

Для определения конечной расчетной длины образца ℓк разрушенные части образца плотно складывают так, чтобы их оси образовывали прямую линию. Определение конечной расчетной длины образца ℓк проводится измерением расстояния между метками, ограничивающими расчётную длину.

Измерение диаметра dк проводится штангенциркулем в шейке (см.  рис. 1.4) в двух взаимно перпендикулярных плоскостях с точностью     0,1 мм и последующим вычислением среднего значения.

Полученные величины характеристик прочности и пластичности округлите до трех значащих разрядов и запишите в таблицу (см. протокол к данной лабораторной работе, табл. 1.2).

Исходные данные и результаты испытаний внесите в протокол испытаний (см. там же табл. 1.1).

Изобразите вид разрушенных образцов в районе разрыва.

Сопоставьте найденные механические характеристики испытанных материалов с данными, выписанными из стандартов и справочников по конструкционным материалам. Подсчитайте отклонение в процентах  найденных характеристик от справочных.

Оцените влияние термообработки (в частности, закалки с отпуском)  на вид кривой растяжения и величину предела текучести.

Ориентируясь на диаграммы растяжения, помещённые на стенде в лаборатории механических испытаний, сделайте вывод о влиянии термообработки на характеристики прочности и пластичности.
Ориентируясь на таблицу механических характеристик сталей различных марок, помещённую  на стенде, сделайте вывод о влиянии содержания углерода в стали на характеристики прочности и пластичности.

1.1.3. Рекомендации по оформлению отчета
Отчет по лабораторной работе выполняется на листах стандартного формата А4 с угловой надписью по ГОСТу 5293-60 (форма 2) на первом листе и состоит из следующих разделов:
Название и цель работы.

Теоретическая часть, содержащая сведения о характеристиках проч​ности и пластичности и их определения.

В разделе «Оборудование, образцы» указать марку испытательной машины, завод-изготовитель, тип силового привода (механический, гид​равлический), обозначение шкал силоизмерителя и диапазон измеряемых нагрузок. Указать принцип измерения сил и деформаций (рычажно-меха​нический, тензометрический или иной).

Результаты экспериментов, их обработка, анализ полученных данных.

Заключение (выводы) по работе.

К отчету прилагаются обработанные диаграммы растяжения образцов в нормализованном и закаленном состояниях. Результаты испытаний оформляются в виде табл. 1.1 (см. протокол к лабораторной работе № 1).

1.1.4. Вопросы  для  самопроверки

1. Какими механическими характеристиками оценивается прочность материала, а какими – пластичность?

2. В какой момент растяжения образца начинает образовываться местное сужение – шейка?

3. Какие формы поперечного сечения образцов рекомендует  ГОСТ?

4. Какие соотношения между продольными и поперечными размерами образцов рекомендует ГОСТ?

5. Дайте определение рабочей и расчётной длины образца. В чём различие между ними и чем оно обусловлено?

6. Для каких конструкционных материалов диаграмма растяжения может иметь площадку текучести?

7. В пределах какого участка диаграммы растяжения сохраняет силу закон Гука?

8. Хрупкое разрушение отличается от  пластичного отсутствием шейки. Как, по вашему мнению, выглядит диаграмма растяжения образца с хрупким характером разрушения?

9. Дайте определение физическому пределу текучести. Укажите его размерность.

10. Дайте определение условному пределу текучести. Укажите его размерность.

11. Опишите последовательность процедур, выполняемых при определении условного предела текучести.

12. Какая из характеристик прочности имеет большее значение: предел упругости или условный предел текучести? Ответ сопроводите рисунком и комментарием.

13. Дайте определение временному сопротивлению (пределу прочности). Укажите его размерность.

14. Дайте определение истинному сопротивлению разрыву. Укажите его размерность.

15. Какая из характеристик прочности имеет большее значение: временное сопротивление или истинное сопротивление разрыву? Ответ сопроводите рисунком и комментарием.

16. Что называется пределом пропорциональности? Укажите его размерность. Какова последовательность операций для его определения?

17. Как будет изменяться различие между временным сопротивлением и истинным сопротивлением разрыву с уменьшением пластичности материала? Ответ сопроводите рисунком и пояснением.

18. Назовите ориентировочные значения характеристик прочности и пластичности конструкционных сталей, применяемых в общем машиностроении.

19. Приведите формулы, по которым вычисляются характеристики пластичности, укажите их размерность.

20. Расшифруйте записи: δ5, δ10.

21. Вводятся ли ограничения на масштаб записи диаграммы растяжения по оси деформаций для определения физического предела текучести и временного сопротивления? Ответ обоснуйте.

22. Вводятся ли ограничения на масштаб записи диаграммы растяжения по оси деформаций для определения предела упругости? Ответ обоснуйте.

23. В чём заключается явление наклёпа материала? Каковы последствия наклёпа?

24. Известно, что, начиная с первого момента растяжения образца, все его поперечные сечения в пределах расчётной длины начинают уменьшаться. Продолжается ли этот процесс вплоть до разрыва? Ответ обоснуйте, сопроводите рисунком.
25. Дайте определения деформациям (упругой и пластической).

26. Если в момент достижения максимальной нагрузки Fmax на образце сравнить истинное S и условное (техническое) σ напряжения, то какое из них будет выше?

27. С какого момента испытаний в образце из пластичного металла начинает образовываться местное сужение? Как называется эта область образца?

28. При обработке диаграммы растяжения малоуглеродистой стали (см. рис. 1.1) определили как физический, так и условный пределы текучести. В каком соотношении между собой находятся их числовые значения?

29. Перечислите характеристики прочности, вычисление которых невозможно без точного знания расположения начала координат диаграммы растяжения.

30. Для вычисления каких механических характеристик не используют значения начальной площади поперечного сечения образца?

31. Какие механические характеристики вычисляют с использованием сведений о размерах разрушенного образца?

32. Какие механические характеристики определяют без использования сведений о начальных размерах образца?

33. Опишите вязкий характер разрушения образца из пластичного материала и сделайте соответствующий эскиз.

34. Как влияет термообработка (закалка с отпуском) на характеристики прочности стали?

35. Как влияет термообработка (закалка с отпуском) на характеристики пластичности стали?

36. Как изменяются характеристики прочности и пластичности стали в зависимости от содержания углерода?

1.1.5. Правила по технике безопасности

1. Ознакомьтесь с работой испытательной машины и размещением органов управления.

2. Помните, что машина подключена к сети с напряжением 380 В, поэтому  обязательно убедитесь в наличии заземления. Испытательную машину включайте только после получения разрешения преподавателя и в его присутствии.

3. При разрушении образца возможен разлёт осколков, поэтому проследите, чтобы специальный защитный экран из оргстекла был закрыт до проведения испытания.
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1.2. Оборудование, образцы .   1.2.1. Испытательная машина                                                        1.2.2. Эскизы образцов         а           .     б             в         Рис. 1.2.   Вид образца: а) исходный;   б) вязкое разрушение с местным суже -   нием в  шейке; в)   хрупкое разрушение  

Описание устройства машины: _____________________________________________________   _____________________________________________ ___________________________________ ________________________________________________________________________________ ________________________________________________________________________________ _____________________________________________________________ ___________________ ________________________________________________________________________________  
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Рис.  1 . 1 .  Схема  разрывной  машины  
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1.2. Лабораторная работа № 2 

Оценка механических свойств материалов при сжатии

Цель работы:  исследование поведения различных материалов при сжатии; определение  механических характеристик для  пластичных и хрупких  материалов, коэффициента  анизотропии прочности для анизотропных материалов.
1.2.1. Теоретическая часть 

В данной лабораторной работе рассмотрены   вопросы экспериментального определения   механических  свойств  материалов при сжатии. Механические  свойства могут быть использованы в следующих случаях:

· выбор металлов сплавов и обоснование конструктивных решений;
· статистический приемочный контроль, нормирование механических характеристик и оценка качества металла;
· разработка технологических процессов и проектирование изделий;
· расчеты на прочность машин.
Испытание на сжатие черных и цветных металлов и сплавов при температуре порядка 20 °C регламентируется ГОСТом 25.503-80. По результатам испытаний образцов на сжатие определяют следующие механические характеристики:

· модуль упругости;
· предел пропорциональности;
· предел упругости;
· физический предел текучести;
· условный предел текучести.

ГОСТом устанавливается методика испытания образцов на сжатие для построения кривой упрочнения и оценки ее параметров.
Понятия хрупкости и пластичности материала

Способность материала без разрушения получать большие остаточные деформации носит название пластичности. Противоположным является свойство хрупкости, т. е. способности материала разрушаться без образования заметных остаточных деформаций. Для материалов, обладающих свойством хрупкости, величина  удлинения при разрыве не превышает 2…5 %.

Однако хрупкость и пластичность являются относительными характеристиками, т. к. зависят от способа обработки материала, вида напряженного состояния, температуры и скорости нагружения. Например, бетон, являющийся при простом растяжении или сжатии типично хрупким материалом, можно заставить деформироваться как пластичный, если нагружать цилиндрический образец из бетона давлением, приложенным не только по основаниям цилиндра, но и по его боковой поверхности (рис. 2.1).
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Рис. 2.1. Диаграммы сжатия при различных видах нагружения 
С другой стороны, малоуглеродистую сталь – пластичный материал – можно поставить в такие условия работы (низкая температура, высокоскоростное нагружение), при которых она дает хрупкое разрушение (рис. 2.2).
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Рис. 2.2. Диаграммы сжатия в зависимости от характера нагрузки
Таким образом, характеристики «хрупкий», «пластичный», которые мы даём материалам на основании опытов на растяжение и сжатие, относятся лишь к поведению этих материалов при обычных температурах, статическом нагружении и лишь при сопротивлении указанным видам деформаций. Вообще же хрупкий материал может перейти в пластичный и наоборот. Поэтому правильнее говорить не о «хрупком» и «пластичном» материале, а о хрупком или пластичном состоянии материала.

Разрушить образец из пластичного материала при сжатии, как правило, нельзя, так как происходит только осадка (деформация) образца. Следовательно предел прочности в этих случаях найден быть не может. Поэтому определяют условный предел прочности, соответствующий заданной величине остаточной деформации. Если при сжатии в образце возникают трещины, то он считается разрушенным.

Характеристики пластичности при сжатии не определяются.

Особенности разрушения при сжатии хрупких материалов
Диаграмма сжатия хрупкого материала, например чугуна, представляет собой нелинейную зависимость с малыми деформациями, быстрым ростом нагрузки, а испытание заканчивается разрушением образца. По максимальной нагрузке определяется предел прочности материала на сжатие. Разрушение происходит по плоскостям, параллельным оси образца или наклоненным к его оси под углом 45(, совпадающим с направлением площадок максимальных касательных напряжений. Первое чаще имеет место при смазанных торцевых поверхностях образца из очень хрупких материалов (например, мрамора), а второе – при испытаниях без смазки. Опыт показывает, что предел прочности хрупкого материала при смазке торцевых поверхностей оказывается меньше, чем для такого же материала, но без смазки. Это еще раз указывает на существенное влияние торцевого трения не только на характер разрушения, но и на величину предела прочности, т. е. на зависимость результата опыта от условий эксперимента.
Разносопротивляемость хрупких материалов
В ряде случаев представляется необходимой оценка разносопротивляемости хрупких материалов различным видам деформаций, например, растяжению и сжатию. Для пластичных материалов сопоставление прочностных характеристик на растяжение и сжатие ведется по пределу текучести (
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– пределы текучести на растяжение и сжатие соответственно).  Принято считать, что 
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Для хрупких материалов оценка прочностных свойств производится, как правило, по величине предела прочности при растяжении 
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 Эти материалы обладают обычно более высокими прочностными показателями при сжатии, чем при растяжении. Например, величина отношения
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для чугуна колеблется в пределах 0,2…0,4, керамических материалов  – 0,1, для инструментальных сталей – 0,4…0,5.

Разная сопротивляемость хрупких изотропных материалов при разных видах деформации учитывается в расчетах на прочность, куда обязательно входят пределы прочности при растяжении и сжатии (см., например, теорию прочности Мора).

Особенности определения механических свойств 
анизотропных материалов
Существуют материалы, способные по-разному сопротивляться внешним нагрузкам, действующим в разных направлениях самого материала. К таким относятся, например, древесина и некоторые композиты. Под композитами понимаются искусственно созданные составные неоднородные материалы. Это материалы, армированные прямолинейными волокнами, тканями, хаотически расположенными (непрерывными или короткими) волокнами или частицами и др. В большинстве случаев они обладают свойством анизотропии прочности, т. е. зависимостью свойств материала от направления.
Принципиальное отличие испытаний анизотропных материалов от испытаний пластичных или хрупких изотропных материалов состоит в том, что  для   последних   нужно  определить   одну   или   две   характеристики прочности 
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 а для анизотропных материалов – функцию прочности от направления приложения нагрузки.
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Рис. 2.3. Диаграммы растяжения стеклопластика  при  различных  углах  армирования
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Рис. 2.4.  Характеристики  прочности  стеклопластика в зависимости от угла армирования

Для иллюстрации на рис. 2.3 показаны диаграммы растяжения однонаправленно армированного непрерывными волокнами стеклопластика  марки 27-63С в зависимости от угла ( ориентации растягивающего усилия по отношению к направлению волокон. На рис. 2.4 – изменение характеристик прочности при растяжении и сжатии в функции угла (  для того же материала.

Испытание анизотропных материалов, имеющих различные свойства по разным направлениям, рассмотрим на примере древесины. Для оценки анизотропии механических свойств испытывают образцы древесины в форме куба, а нагружения проводят и вдоль, и поперёк волокон.

При сжатии вдоль волокон древесина выдерживает значительно большие нагрузки, чем при сжатии поперёк волокон. Разрушение в первом случае происходит в результате сдвига слоев в плоскости, наклонённой к продольной оси под углом 45°…60°. Диаграмма сжатия таких образцов по виду напоминает диаграмму сжатия хрупкого материала и позволяет определить максимальную нагрузку 
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При сжатии образцов поперёк волокон после прохождения области упругости деформация происходит при постоянной (или незначительно повышающейся) нагрузке, несмотря на то, что начинают обнаруживаться внешние признаки разрушения материала и появляются значительные трещины. Диаграмма по виду напоминает диаграмму сжатия пластичного материала. Полного разрушения образца обычно не происходит – он существенно спрессовывается. Следовательно, здесь нельзя определить непосредственно разрушающую нагрузку.

За разрушающую нагрузку 
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 при сжатии древесины поперек волокон условно принимают ту, при которой образец сжимается на 1/3 от своей первоначальной высоты. Эту нагрузку можно определить непосредственно по машинной диаграмме сжатия. Для этого надо знать масштаб по оси деформации и первоначальную высоту h0 образца. Графический метод определения 
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 разберите самостоятельно по рис. 2.5.

[image: image49.emf]  50  

40  

30  

20  

10  

0  

4  

8  

12   16   20  

24  

Абсолютная деформация   l ,  мм  

1/3  h 0  



С

в

F

Нагрузка   F ,  кН  


Рис. 2.5. Диаграмма сжатия при испытании древесины поперек волокон
Для древесины можно рассчитать пределы прочности при сжатии вдоль и поперек волокон:
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где А0 – площадь поперечного сечения исходного образца.

Коэффициент анизотропии прочности k, показывающий во сколько раз предел прочности при сжатии древесины вдоль волокон больше предела прочности при сжатии того же материала поперек волокон, определяется отношением:
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Требования к образцам
Для испытаний на сжатие используют цилиндрические образцы с гладкими торцами или торцевыми выточками (рис. 2.6). При определении пределов пропорциональности и упругости отношение высоты образца h0  к его диаметру d0 должно составлять величину, равную 3-м. Для определения предела текучести высоту h0 вычисляют по формуле:
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где n – показатель деформационного упрочнения (выбирается из справочных таблиц; изменяется в пределах 0,15…0,28); V – коэффициент приведения высоты (V = 0,5 – для образцов с гладкими торцами и V = 0,76 – для образцов с торцевыми выточками). У образцов с торцевыми выточками допускается задавать высоту, равную диаметру образца.

С целью исключения влияния трения (между гладкими торцами образцов и опорными поверхностями захватов испытательной машины) на характеристики прочности допускается применение смазочного материала, например, машинного масла с графитом. Для образцов с торцевыми выточками обязательно применение смазки (стеарин, парафин или воск), которая наносится в жидком состоянии.

Испытание образцов проводят в специальном приспособлении для испытаний на сжатие, обеспечивающем центральное приложение сжимающей нагрузки.
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Рис. 2.6. Виды цилиндрических образцов: а  – с гладкими торцами; б – с кольцевыми выточками

Особенности испытания на сжатие пластичных материалов

 При испытании на сжатие образцов из пластичных материалов, например из малоуглеродистой стали, на начальном участке наблюдается пропорциональная связь между нагрузкой и деформацией. Для определения модуля упругости, а также пределов пропорциональности и упругости необходима высокочувствительная  аппаратура,  позволяющая  записывать абсолютную деформацию в масштабе не менее 200:1. Скорость деформации (скорость нагружения) ГОСТом не регламентирована. Порядок определения характеристик прочности при сжатии и растяжении идентичен (см. лабораторную работу № 1). При достижении нагрузки, соответствующей физическому пределу текучести (площадке текучести), можно заметить кратковременную остановку стрелки силоизмерителя. В таких случаях можно определить физический предел текучести и при испытании на сжатие. Если остановки стрелки не будет, а на диаграмме сжатия нельзя четко обнаружить площадку текучести, то определяется условный предел текучести (0,2.

При достижении физического предела текучести (как при растяжении, так и при сжатии) на поверхности хорошо отполированного образца можно увидеть появление полос скольжения, направленных под углом 45( к оси образца. Это линии Чернова-Людерса. Причины появления этих линий, представляющих собой следы выхода на поверхность материала пластических сдвигов, те же, что и при растяжении.

Особенности испытания на сжатие хрупких и 
анизотропных материалов
Естественные (камень, гранит и т. д.) строительные материалы испытывают в виде образцов кубической формы со стороной 50 мм, а искусственные (цемент и др.) – со стороной 70,7 мм (площадь поперечного сечения – 50 см2). С характером разрушения этих материалов можно ознакомиться на специальном стенде в лаборатории механических испытаний.

1.2.2. Образцы, оборудование, измерительные приборы

На рис. 2.7 представлена схема универсальной испытательной машины ГМС-50. Это гидравлическая машина, предназначенная для нагружения образцов статической нагрузкой при испытании на растяжение или сжатие. Максимальное усилие, развиваемое машиной, порядка       500 кН (50 тс). Машина имеет три шкалы, что позволяет производить испытания при нагрузках соответственно до 100 кН, до 200 кН и до 500 кН, и оборудована маятниковым силоизмерителем. Переход на работу по одной из трех шкал осуществляется путем изменения веса груза, укрепленного на конце маятника. Кроме того, она снабжена устройством барабанного типа для автоматической записи машинных диаграмм.

Разберем принцип работы машины ГМС-50 при испытании образца на сжатие (рис. 2.7).
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Рис. 2.7. Принципиальная схема испытательной машины ГМС-50

Испытываемый образец 5 устанавливается на опоре подвижной траверсы 4. Плунжерный насос, приводимый в действие электродвигателем, подает масло по трубопроводу 15 в рабочий цилиндр 8, жестко закрепленный в  неподвижной траверсе 9.

Масло давит на днище поршня 10. От поршня давление через центрирующую шаровую опору передается на поперечину 12, которая посредством тяг 7 (ходовых винтов) связана с подвижной траверсой.

Перемещаясь под давлением масла вверх, поршень поднимает
подвижную траверсу и прижимает испытуемый образец к верхней неподвижной траверсе (к днищу цилиндра) с силой, равной

F = p ( An,                                                  (2.5)

где F – нагрузка на образец;  р – давление масла в цилиндре;  An – площадь торца поршня.

Измерение нагрузки производится следующим образом. Внутренний объем силоизмерительного цилиндра 26 соединен трубопроводом 16 с внутренним объемом рабочего цилиндра. Под давлением масла поршень 27 силоизмерительного цилиндра стремится опуститься вниз и,  передавая усилие через рамку 24, повернуть рычаг 22 вместе с силоизмерительным маятником.

Поворот рычага маятника силоизмерителя, в свою очередь, вызывает перемещение в горизонтальном направлении рейки 19 и, следовательно, поворот стрелки прибора 21. Величина нагрузки может быть визуально отсчитана по шкале 20. На конце рейки закрепляется карандаш или перо самописца. При возрастании нагрузки на образец, что приводит к увеличению угла поворота маятника, рейка с карандашом будет перемещаться вдоль образующей барабана 18.

При деформации образца подвижная траверса будет подниматься и тянуть за собой нить 17, перекинутую через шкив диаграммного барабана. Это вызывает поворот барабана пропорционально перемещению подвижной траверсы, а следовательно пропорционально деформации образца. Эти два движения: горизонтальное перемещение карандаша и вращение барабана – обеспечивают запись на диаграммной бумаге кривой «нагрузка – деформация», т. е. машинной диаграммы.
1.2.3. Рекомендации по оформлению отчета
Рекомендуется следующая структура составления отчета:

· цель работы;

· краткие теоретические сведения;

· испытательная машина (краткие технические данные и принцип работы), материалы для испытаний.

· испытание пластичного материала на сжатие: материал образца, вид образца до испытания и после испытания (с указанием размеров), машинная диаграмма сжатия образца (с указанием масштабов по координатным осям сил и деформаций); определение характеристик прочности (
[image: image56.wmf]С

Т

s

или
[image: image57.wmf]С

2

,

0

s

);

· испытание хрупкого материала на сжатие: материал образца, вид и размеры образца до испытания и после испытания, машинная диаграмма сжатия образцов; определение характеристик прочности ((в);

· испытания на сжатие анизотропного материала: материал образцов, вид и размеры образца из древесины на сжатие вдоль волокон (до испытания и после испытания), вид и размеры этого образца на сжатие поперек волокон (до испытания и после испытания), машинные диаграммы сжатия древесины вдоль и поперек волокон, определение характеристик её прочности при сжатии  вдоль волокон и поперек волокон       (
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· выводы (кратко описать, разделяя по пунктам, поведение материалов при испытании на сжатие: особенности деформации и разрушения пластичных, хрупких и анизотропных материалов).

1.2.4. Вопросы  для  самопроверки

1. Какими характеристиками оценивается прочность материала и какими пластичность?

2. Для каких материалов и почему нельзя определить физический предел текучести и  предел прочности?

3. В пределах какого участка диаграммы сжатия сохраняет силу закон Гука?

4. Нарисуйте характерный вид диаграммы сжатия для хрупкого и пластичного материалов (сталь, чугун, древесина).

5. Каков характер деформации и разрушения для пластичного и хрупкого материалов? Нарисуйте вид образцов до сжатия и после разрушения.

6. Как определяется величина абсолютной и относительной остаточной деформации, отвечающей физическому и условному пределу текучести (а также пределу прочности) при испытаниях на сжатие?

7. Как определяется нагрузка (или напряжение), отвечающая пределу текучести (а также пределу прочности) при испытании образцов на сжатие?

8. Какими методами можно уменьшить вредное влияние торцевого трения при испытании образцов на сжатие?

9. Приведите примеры изотропных и анизотропных материалов. Что такое "коэффициент анизотропии прочности" и как он определяется?

10. Приведите примерные величины характеристик прочности для некоторых марок стали, а также древесины и бетона.

11. Расскажите по схеме об устройстве и принципе работы испытательной машины ГМС-50.

12. Чем объясняется возникновение бочкообразной формы образца при сжатии?

13. Какова величина коэффициента анизотропии прочности древесины? 

14. Чем объясняется разрушение хрупких материалов по площадкам, наклон  которых к  оси образца составляет величину порядка 45о?

1.2.5. Правила по технике безопасности
1.   Ознакомьтесь с работой испытательной машины и размещением органов управления.

2.   Убедитесь в исправности заземления. При отсутствии заземления работа на испытательной машине запрещается.

3.   Помните, что  ГМС-50  подключена к сети  с  напряжением  380 В, поэтому не следует без необходимости касаться ее металлических частей.

4. Во время проведения эксперимента запрещается находиться   ближе 1,5  метров от зоны испытуемого образца, ввиду возможного разлета осколков при его разрушении.
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2 .3.3. Образцы  деревянные:   а) вдоль волокон             б) поперёк волокон  


1.3. Лабораторная работа № 3

Твердость конструкционных материалов

Цель работы: ознакомление с различными способами определения твердости материалов и применяемыми при этом приборами; получение практических навыков в определении твердости и пересчете чисел твердости, определённых различными способами.
1.3.1. Теоретическая часть
Понятие о твердости материалов

Под твердостью конструкционных материалов понимают способность поверхностного слоя материала сопротивляться упругой и пластической деформациям или разрушению при внедрении в него другого более твердого тела (индентора). Индентор должен быть определенной формы и размеров и не получать остаточную деформацию от действия прикладываемых к нему статических или динамических нагрузок. Выбор метода onpеделения изучаемой характеристики зависит от различных факторов: твердости самого материала, размеров детали (образца), толщины слоя, твердость которого нужно замерить, и т. д. Условия определения твердости, требования к оборудованию, приборам и образцам и     т. д. регламентируются государственными стандартами.

Характеристикой твердости материала является число твердости, которое может определяться различными методами (Бринелля, Роквелла и др.). Поэтому числа твердости для одного и того же материала, определяемые этими методами, получаются различными как по величине, так и по размерности. С помощью специальных таблиц, номограмм, эмпирических формул можно осуществлять пересчет чисел твердости.

Учитывая неизбежный разброс значений твердости по поверхности одного и того же материала, испытаниям подвергаются несколько образцов, а на каждом образце делают несколько вдавливаний. Затем проводят статистическую обработку результатов испытаний (см. раздел 2).

Испытание на твердость – простой метод неразрушающего контроля. Его данные хорошо коррелируют с результатами испытаний на статическое растяжение. Например, можно с достаточной для практики точностью косвенно определять предел прочности 
[image: image62.wmf]в

s

 по твердости.

Измерение твердости получило широкое распространение как в заводской практике, так и при выполнении научных исследований. Такие испытания используются в следующих целях:

· для оценки твердости как характеристики, косвенно отражающей механические свойства материала;

· для контроля за качеством упрочняющих обработок, вызывающих изменение свойств в поверхностном слое, например, цементации, поверхностной закалки, электромеханической обработки и т. д;

· для мониторинга механического состояния изделий в процессе эксплуатации (например, контроль за состоянием трубопроводов) и т. д.

Метод Бринелля
. Метод измерения твердости металлов по Бринеллю (ГОСТ 9012-59) заключается во вдавливании стального (или твердосплавного) шарика диаметром D в изделие или образец силой, действующей перпендикулярно его поверхности в течение определенного времени, и измерении диаметра отпечатка  d после снятия нагрузки (рис. 3.1).

         Число твердости по Бринеллю определяется как частное от деления  нагрузки F (кгс), приложенной к шарику, на площадь А (мм2) части сферы, оставшейся в материале в виде лунки после испытания: 
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Стандартом предусмотрены следующие диаметры D шариков: 10; 5; 2,5; 2  и  1 мм. 
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Рис. 3.1. Вид деформированного образца в процессе вдавливания шарика

Для получения одинаковых значений твердости при испытаниях одного и того же металла шариками разного диаметра необходимо, чтобы соблюдалось соотношение между размером шарика и действующей на него нагрузкой в форме K = F/D2. Отношение К подбирается из ряда значений, приводимых в ГОСТе, с учетом свойств металла так, чтобы соотношение между диаметрами шарика и отпечатка было в некотором диапазоне (d/D = 0,24…0,6). Например, для сталей и высокопрочных сплавов ГОСТ рекомендует принимать отношение К = 30, для цветных металлов и сплавов  принимают К = 10, а для очень мягких металлов К = 2,5 (подшипниковые сплавы) или даже К = 1 (свинец, олово).

На практике по диаметру d отпечатка находят число твёрдости НВ, используя таблицы, составленные для каждого из рекомендуемых соотношений F и D. Современное оборудование также позволяет находить твердость, определяя не d, а глубину h внедрения шарика.

Пластическое деформирование (течение) объемов металла в окрестности внедряемого индентора связано с прохождением в нём структурных изменений. Длительность протекания этих процессов зависит от свойств металла. Для чёрных металлов достаточно 10…15 секунд выдержки под нагрузкой, для большинства цветных – 30 секунд. В некоторых случаях для завершения пластического течения устанавливают 180 секунд или особо оговаривают условия испытания. 

Когда твердость испытуемого металла соизмерима с твердостью шарового индентора, из-за деформации шарика искажается форма отпечатка, что влияет на точность результатов. Во избежание существенных ошибок вследствие этого вводится ограничение на применение метода Бринелля: испытывают материалы с твердостью, не превышающей 450 НВ. Для испытаний весьма твердых материалов используют другие методы, например, Виккерса или Роквелла, где в качестве индентора применяют алмаз – самый твердый материал в природе.

Твердость по Бринеллю обозначают символом НВ (Hardness Brinell), (HBW): 

НВ – при применении стального шарика (твердость детали менее 450 единиц); 
HBW – при применении шарика из твердого сплава (твердость детали более 450 единиц). Символу НВ (HBW) предшествует числовое значение твердости (приводится три значащих разряда), а после символа указывают диаметр шарика, значение приложенной силы (в кгс), продолжительность выдержки, если она отличается от диапазона 10…15 секунд.
Примеры обозначений: 
250 НВ 5/750 – твердость по Бринеллю 250 единиц, измеренная стальным шариком диаметром 5 мм при  нагрузке 750 кгс (7355 Н) и продолжительности выдержки 10…15 секунд;
575 HBW 2,5/187,5/30 – твердость по Бринеллю 575 единиц, измеренная шариком из твердого сплава диаметром 2,5 мм при нагрузке 187,5 кгс      (1839 Н) и продолжительности выдержки под нагрузкой 30 секунд.
При определении твердости стальным шариком или шариком из твердого сплава диаметром 10 мм при нагрузке 3000 кгс (29420 Н) и продолжительности выдержки 10…15 секунд твердость по Бринеллю обозначают только числовым значением твердости и символом НВ или HBW (например, 300 НВ).
Метод Виккерса
. Метод измерения твердости черных и цветных металлов и сплавов (ГОСТ 2999-75) основан на вдавливании алмазного индентора в форме правильной четырехгранной пирамиды в образец (изделие) под действием силы, приложенной в течение определенного времени, и измерении длин обеих диагоналей отпечатка, оставшегося на поверхности после снятия нагрузки.
Угол между противоположными гранями пирамиды – 136°. Значение нагрузки на индентор выбирают из диапазона от 1 до 100 кгс.

Метод Виккерса является одним из наиболее совершенных и очень распространенных в лабораторной практике методов определения твердости. Высокая твердость и несминаемость алмаза обеспечивает большую степень точности определения твердости методом Виккерса. Это особенно важно при испытании твердых материалов (более 500 кгс/мм2). Ценность метода состоит также в том, что вследствие малых нагрузок вдавливания удается испытывать очень тонкие образцы, а также определять твердость тонких поверхностных слоев (например, азотированной стали). Можно определять твердость мелких готовых изделий, не разрушая и не портя их вследствие малой величины отпечатка.

Твердость по Виккерсу указывается в единицах HV (Hardness Vickers) и определяется как частное от деления  нагрузки  F (кгс), приложенной к пирамиде, на площадь поверхности отпечатка А (мм2), т. е. к поверхности углубления в материале в форме пирамиды:
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где d – среднее арифметическое значение длин обеих диагоналей отпечатка после снятия нагрузки, мм. Измерение диагоналей производят с помощью микроскопа. Число твердости находят по таблицам.
Твердость по Виккерсу при силовом воздействии 30 кгс (294,2 Н) и времени выдержки под нагрузкой 10…15 секунд обозначают цифрами, характеризующими величину твердости, и буквами HV.
Пример обозначения: 500 HV – твердость по Виккерсу, измеренная при силе 30 кгс и времени выдержки 10…15 секунд.
При других условиях испытания после букв HV указывают нагрузку и время выдержки.
Пример обозначения: 220 HV 10/40 – твердость по Виккерсу, измеренная при силе 10 кгс (98,07 Н) и времени выдержки 40 секунд.
Замечание о размерностях чисел твердости по Бринеллю и Виккерсу. Согласно формулам (3.1) и (3.2) значения твердости вычисляются как отношение нагрузки в кгс к площади отпечатка в мм2, т. е. в кгс/мм2. Твердость же по Бринеллю указывается в единицах НВ, а по Виккерсу – в единицах HV без указания размерности (кгс/мм2). Если усилие выражено в Ньютонах, то для вычисления значений твердости вместо вышеупомянутых выражений используются формулы:
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Метод Роквелла
. Метод измерения твердости металлов и сплавов по Роквеллу (ГОСТ 9013-59) заключается во внедрении в поверхность образца или изделия алмазного конуса с углом при вершине 120° (шкалы А, С) или стального шарика диаметром 1,5875 мм (шкала В) под действием последовательно прилагаемых предварительной и основной сил и в определении глубины внедрения индентора после снятия основной нагрузки. Общая нагрузка – сумма предварительной и основной (табл. 3.1).
 Таблица 3.1
Нагрузка на индентор и диапазоны измерений по Роквеллу
	Шкалы Роквелла
	Нагрузки на индентор, кгс
	Диапазоны измерений

	
	Предварительная
	Основная
	Общая
	

	А
	10
	50
	60
	70…85  HRA

	В
	10
	90
	100
	25…100 HRB

	С
	10
	140
	150
	20…67  HRC


К преимуществам метода Роквелла можно отнести большую производительность при определении твердости, т. к. отсчет чисел производится непосредственно по шкале индикатора. Весь процесс измерения твердости занимает всего несколько секунд.

Измерение твердости по шкале С. Если индентор внедрится на глубину h0 = 0,2 мм, то твердость такого материала условно считается равной нулю. Если же под действием той же нагрузки F индентор не внедряется в материал (пластическая деформация равна нулю), то твердость такого материала принято считать равной 100 единицам Роквелла. Таким образом, за единицу твердости принята величина, соответствующая перемещению индентора на 0,002 мм. Применение такой "перевернутой" шкалы (рис. 3.2) обосновано тем, что глубина внедрения индентора обратно пропорциональна твердости материала. Поэтому твердость будет характеризоваться величиной (ho – h) в мм или числом делений по шкале:
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Рис. 3.2. Схемы к определению твердости методом Роквелла
Измерение твердости по шкале А. Шкалу А (идентична шкале С) применяют для измерения твёрдости преимущественно листовых материалов. Из-за снижения нагрузки на индентор в 2,5 раза (и уменьшения вследствие этого глубины его проникновения в материал) минимальную толщину испытуемого образца или изделия удается снизить до 0,4…0,7 мм.

Измерение твёрдости по шкале В. Для многих мягких металлов и сплавов внедрение алмазного конуса может оказаться бòльшим, чем 0,2 мм. В этом случае число твердости, вычисляемое по формуле (3.4), станет отрицательным, что лишено физического смысла и не может характеризовать твердость. В этих случаях применяют следующие меры:
· Заменяют конический индентор на сферический.
· Снижают нагрузку на индентор в 1,5 раза (от 150 кгс до 100 кгс).
· Смещают шкалу на 30 единиц (шкала В красного цвета).

Число твердости определяется по формуле:


[image: image70.wmf]o

o

hh

HRB10030.

h

-

=×+

                                      (3.5)

Твердость указывается в единицах HR (Hardness Rockwell) с добавлением обозначения шкалы (HRA, HRB, HRC), которому предшествует числовое значение твердости из трех значащих цифр. Твердость по Роквеллу – величина безразмерная.
Пример обозначения: 61 HRC – твердость 61 единиц Роквелла по шкале С. 
Замечание о пересчете чисел твёрдости. Во всех упомянутых выше государственных стандартах указано, что общего точного метода пересчета числа твердости, измеренного некоторым  выбранным методом, на число твердости по любому другому методу (или на предел прочности) не существует. Однако результаты многочисленных экспериментов указывают на то, что имеются, хотя и приближенные, но достаточно устойчивые зависимости, которыми можно пользоваться в технических задачах для таких целей.

В приложении приведены сравнения твердости металлов и сплавов по различным шкалам, что позволяет производить пересчет твердостей.

Пересчет также можно производить, используя графики (рис. 3.3).
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Рис. 3.3. Зависимости HRC, HRB от HB для сталей (штриховкой показано поле разброса экспериментальных результатов для различных марок сталей)
Метод Шора
 (упругого отскока). Мерой твердости является высота отскока бойка, падающего с определенной высоты. На испытуемый образец 1 (рис. 3.4) с высоты Н падает груз 2 весом Q с алмазным  шариком 3 на конце. Диаметр шарика D = 2,5 мм. Если при ударе бойка по испытуемому образцу возникла бы только упругая деформация, то он отскочил бы на ту же высоту, с которой падал (если, конечно, не учитывать потери части энергии на вредное сопротивление – трение, сопротивление воздуха, колебание прибора и др.).
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Рис. 3.4. Принципиальная схема прибора Шора
Смысл числа твердости по Шору будет понятен из следующего. Высота отскока h бойка от высокоуглеродистой стали, закаленной на мартенсит принята равной за 100 и твердость такой стали условно считается равной 100 единицам по Шору (шкала прибора имеет 140 равных делений). Отсутствие отскока соответствует твердости, равной нулю.

Между твердостями при упругом отскоке (НSh) и при статическом вдавливании шарика (HB) наблюдается достаточно устойчивая эмпирическая зависимость, близкая к линейной, а именно для стали:
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Рис. 3.5. Схема испытания по методу Польди
Метод Польди (двойного отпечатка шарика).
Данным методом производится оценка твердости испытуемого материала в сравнении с твердостью эталона. Испытание производится путем ударного вдавливания стального шарика одновременно в образец 1 и эталон 3 (рис. 3.5). Шарик 2 диаметром D помещается между образцом и эталоном. Удар по бойку 4 наносится ручным молотком 5. Пусть сила удара оказалась равной Рд (динамическая сила), а диаметры отпечатков на образце и эталоне равны соответственно d и dЭ. 

Тогда твердость образца по Бринеллю равна
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Рис. 3.6. Принципиальная схема пресса Бринелля
Таким образом, твердость образца можно определить по формуле (3.7), если известна твердость по Бринеллю эталона НВЭ и  диаметры отпечатков dЭ и d. На практике НВ определяется по специальным таблицам, которые составлены после предвари​тельного вычисления НВ по уравнению (3.7) для различных значений НBЭ, dЭ и d.

Измерительные приборы, образцы
В настоящее время существует много приборов для определения твердости. Например, для определения твердости по Бринеллю – приборы  ТШ-2, ТБ-5004; по Виккерсу – ТП-2; по Роквеллу – ТР-5006. Универсальный прибор УПТ позволяет определять твердость всеми тремя методами.

В качестве примера показана схема полуавтоматического прибора для измерения твердости металлов методом Бринелля (рис. 3.6). Образец 1 кладется на предметный столик и подводится до соприкосновения с шариком 2. Усилие от грузов 4 через рычаги 3 передается на шарик и удерживается в течение 10…15 секунд, а затем автоматически производится разгрузка.

Принципиальные схемы устройства приборов определения твердости по Виккерсу и Роквеллу аналогичны. Со схемами приборов и инструкциями по определению твердости, представленными в лаборатории механических испытаний, можно более подробно ознакомиться на рабочем месте при выполнении лабораторной работы.

Требования к образцам и приборам при определении твердости регламентируются соответствующими ГОСТами.

1.3.2. Экспериментальная часть

Определение твердости по Бринеллю и Роквеллу

Стандарты предусматривают следующие основные требования при измерении твердости.

1. Поверхность испытуемого образца должна быть тщательно подготовлена и свободна от окалины и других посторонних веществ. При подготовке поверхности надо принять меры предосторожности против возможного наклепа или нагрева поверхностного слоя в результате механической обработки.

2. Испытуемый образец должен быть без короблений и лежать на столике прибора устойчиво. Необходимо обращать особое внимание на качество поверхности образца не только со стороны внедрения индентора, но и со свободной стороны, которой он кладется на предметный столик прибора – она должна быть ровной, без местных выступов (например, не допускается с этой стороны наличие даже мелких отпечатков от шарика, конуса или пирамиды). Это объясняется тем, что под действием нагрузки выступы будут сминаться, что приведет к кажущемуся уменьшению твердости в результате увеличения размера h. Требования этого пункта имеют особое значение только при определении твердости по Роквеллу.
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Рис. 3.7. Изображение отпечатка, видимое в микроскоп

Образец с нанесенными отпечатками снимается с предметного столика пресса Бринелля. Измерение диаметров отпечатков производится с помощью специального микроскопа на лабораторном столе. На рис. 3.7 показано изображение отпечатка, видимое в микроскоп (увеличение микроскопа обычно равно 24-ем). Один из краев отпечатка необходимо совместить с нулевым штрихом шкалы и произвести отсчет по шкале с точностью до 1/2 деления. Видимое в микроскоп расстояние между большими штрихами соответствует одному миллиметру. Полученный размер диаметра отпечатка записывают в миллиметрах. Так, на рис. 3.7 имеем: d = 4,75 мм. Результаты измерения диаметров отпечатков рекомендуется записать в табл. 3.2.
Определение НВ по диаметру отпечатка предлагается провести с помощью таблиц или рассчитать по формуле (3.1).

Числа твердости HRC и HRB считываются по шкале индикатора соответствующего прибора и заносятся в табл. 3.3. Запишите полученные числа твердости согласно требованиям ГОСТа.

Определение твердости по Бринеллю

Тип прибора………………………....… Марка материала……………….………..……………

Диаметр шарика………….……….….  Термическая обработка…………………………….…

Нагрузка на индентор……………………………………………………………..……..……….

Таблица 3.2

	Номер опыта
	Диаметр отпечатка

d, мм
	Средний

диаметр

dср, мм
	Число 
твердости  HB
	Среднее число 
твердости НB

	
	   Первое   измерение
	   Второе   измерение
	
	
	

	 1
	
	
	
	
	

	 2
	
	
	
	
	

	 3
	
	
	
	
	


Определение твердости по Роквеллу

Тип прибора……………………..……..…  Марка материала……….………….………………

Шкала прибора………….………………   Термическая обработка……………….…..…….…

Нагрузка на индентор…………………...  Тип индентора……………………………..……….

Таблица 3.3
	Номер опыта
	Число твердости HRC
	Число твердости HRB
	Среднее число твердости

	
	
	
	HRC
	HRB

	1
	
	
	
	

	2
	
	
	
	

	3
	
	
	
	


Пересчет чисел твердости
Произведите пересчет полученных чисел твердости HRC и HRB в числа твердости по Бринеллю HB. Воспользуйтесь для этого номограммами HRB = f(HB) и HRС = f(HB), представленными на рис. 3.3 или используя приложение. Эти графики и приложение были получены на основании статистической обработки многочисленных результатов опытов с различными марками сталей.

Связь твердости по Бринеллю с основными механическими 
характеристиками конструкционных материалов
По известному числу твердости материала можно ориентировочно определить его механические характеристики. Так, например, как показывают результаты многочисленных экспериментов, между числом твердости по Бринеллю и временным сопротивлением 
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 для металлов существуют приближенные зависимости, простейшая из которых имеет вид:
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где k – коэффициент, определяемый опытным путем. Ниже приведены значения k для некоторых материалов.
Сталь (при НВ < 175)………………………....…...…….  3,4

Сталь (при НВ > 175)……………………….…………. .  3,6

Алюминий……………………………………………….   4,0

Дюралюминий…………………………………………..   3,7

Медь холоднокатаная…………………………………..   3,5

Медь отожженная……………………………………….  4,6

Для серого чугуна зависимость 
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 менее надежна и более сложна:
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Для цветных металлов обычно отношение предела прочности к твердости находится в широких пределах и существенно зависит от степени предварительного наклепа:
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В формулах (3.8), (3.9), (3.10) предел прочности σв имеет размерность МПа, НВ – единицы твердости Бринелля.

В выводах по выполненной лабораторной работе необходимо отразить соответствие твердости марке стали, указать расхождение (в процентах) действительного и пересчитанного чисел твердости, отметить, какие характеристики прочности определены и их соответствие данной марке стали.

1.3.3. Вопросы для самопроверки
1. Дайте определение понятия «твердость материала».

2. Перечислите методы определения твердости материала. 

3. Имеется ли связь между числами твердости, найденными различными методами? Приведите ориентировочно эти зависимости.

4. Имеется ли связь между твердостью материала и его механическими характеристиками? Приведите ориентировочно эти зависимости.

5. Расскажите последовательность операций и основные требования ГОСТа при определении твердости по Бринеллю, Роквеллу и Виккерсу.

6. Расскажите, пользуясь схемой, об устройстве пресса Бринелля.

7. Каковы форма и размеры индентора при определении твердости по Бринеллю, Роквеллу и Виккерсу?
8. Каковы размерности чисел твердости, найденных методами Бринелля, Роквелла и Виккерса?
9. Приведите зависимости между временным сопротивлением для углеродистой стали и ее твердостью по Бринеллю.

10. Приведите зависимость между 
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 и НВ для цветных металлов.

11. Что понимается под твердостью по Роквеллу?

12. Пользуясь схемой, расскажите об устройстве прибора Роквелла.

13. Перечислите основные требования ГОСТа при определении твердости по Роквеллу.

14. Приведите (ориентировочно) твердость среднеуглеродистой отожженной и закаленной стали по HRB, HRC и НВ.

15. Укажите размерность чисел твердости, найденных различными методами.

16. По какой формуле подсчитывается твердость по Виккерсу? Какую форму имеет индентор при определении твердости методом Виккерса?

17. В чем сущность метода определения твердости по Шору?

18. В чем сущность определения твердости методом двойного отпечатка (Польди)?

1.3.4. Правила по технике безопасности и эксплуатации оборудования
1.  Запрещается приступать к работе до получения инструктажа по технике безопасности и росписи в журнале.

2.  Необходимо помнить, что напряжение в сети – 380 В. Поэтому не следует касаться металлических частей оборудования без необходимости.

3.  Перед началом работы надо убедиться в надежности заземления.

4.  При создании предварительной нагрузки в 100 Н на приборе Роквелла категорически запрещается переводить малую стрелку индикатора за черный штрих – это влечет за собой поломку прибора.
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3 .3.  Экспериментальное определение твердости по Бринеллю и Рокв е ллу  

Определение твердости по Бринеллю    Тип прибора  ___________________________  Марка матери а ла  ___________________________   Диаметр шарика  ________________________ Термическая обраб о т ка  ______________________   Нагрузка на инде н тор  ______________________________________________________________   Таблица 3.1.  

Диаметр отпеча т ка   d , мм   Н о мер  опыта     Первое    измер е ние     Второе   и з- мерение  Сре д ний   ди а метр   d ср , мм  Число тверд о сти   HB  Среднее число  тве р дости Н B    1        2        3       

  Определение твердости по Роквеллу   Тип прибора  ___________________________  Марка матери а ла  ___________________________   Шкала прибора  ________________________  Термическая обрабо т ка   ______________________   Нагрузка на индентор _________________________  Тип индент о ра  ________________________   Таблица 3. 2 .  

Среднее число тверд о сти   Номер  опыта  Число тве р дости  HRC  Число тве р дости  HRB  HRC  HRB   1     2     3      

 

Выводы :                  
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  

 

Копирование запр е щено  

 

3.4. Перевод чисел  твердости  

3.5. Определение механических характеристик конструкционных матери а лов.   Связь твердости по Бринеллю с основными механическими характеристик а- ми конструкционных материалов:    


1.4. Лабораторная работа № 4

Упругие свойства металлов. Модули упругости для изотропного тела
Цель работы: экспериментальное определение модуля нормальной упругости, модуля касательной упругости, коэффициента упругой поперечной деформации;  проверка справедливости закона Гука, установление связи между постоянными упругости; практическое определение деформаций тензометрическим методом.

1.4.1. Теоретическая часть

Исследуя часовые пружины – этого требовал век, нуждающийся в точных часах для навигации, член Лондонского королевского общества Р. Гук
 свои заявки на приоритет оговорил в странной работе «Десяток изобретений, которые я намерен опубликовать», вышедшей в 1676 г. Среди других там была «Истинная теория упругости и жёсткости». Под этим заголовком стояла лишь анаграмма ceiiinossttuu, которую можно было понимать как угодно. Лишь двумя годами позже в трактате «De potentia restitutiva» («О восстанавливающей силе») с описанием опы​тов над пружинами и деревянными брусками Гук расшифровал её латинс​кой фразой «Ut tensio sic uis» – «Каково удлинение, такова и сила». Это утверждение известно как закон Гука. Оно является краеугольным камнем всей техники.

Однако при такой формулировке возникает неопределённость: сход​ные кривые «удлинение – сила» можно получить для различных материа​лов, подбирая соответствующим образом форму и размеры тела. Т. Юнг
 в 1807 г., т. е. по прошествии 130 лет, пришел к выводу, что если абстрагироваться от размеров элемента и вида нагрузки, а пользо​ваться относительным значением деформации и силы (термин «напря​жение» введён   А. Навье
 в 1826 г., т. е. спустя 148 лет после Р. Гука), то закон Гука можно записать в следующем ви​де:
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Юнг заключил, что эта константа является неотъемлемой характе​ристикой каждого химического вещества и представляет его жёсткость. Константу упругости назвали модулем Юнга и обозначили Е. Эту константу ещё называют модулем нормальной упругости, или модулем первого рода. Вводя закон Гука, Юнг обращает внимание на то, что этот закон сохраняет силу лишь до известного предела, за которым часть деформации получается не упругой, а составляет её необратимую, остаточную долю.

Описывая опыты на растяжение и сжатие брусьев, Юнг обращает внимание на тот факт, что продольная деформация всегда сопровожда​ется некоторым изменением поперечных размеров. Количественная связь между поперечной и продольной деформациями была исследована Пуассоном
. Опыты показали, что коэффициент Пуассона, как и мо​дуль Юнга, отражает особенности атомных взаимодействий, т. е. является отголоском фундаментальных свойств материи. 

Деформация изотропного тела в упругой области может быть полностью описана, если известны упругие характеристики данного материала (упругие постоянные): модуль нормальной упругости Е, модуль касательной упругости G и коэффициент поперечной упругой деформации µ.

Модуль нормальной упругости E  характеризует сопротив​ляемость мате​риала в упругой области деформации растяжения или сжа​тия. При постоянной температуре модуль нормальной упругости для дан​ного материала как при растяжении, так и при сжатии имеет практически одинаковую величину. Эта упругая характеристика материала входит, на​пример, в формулу закона Гука при растяжении и сжатии для определения абсолютного удлинения (укорочения) (ℓ = ℓ1 – ℓ (рис. 4.1) или относитель​ной линейной деформации ε = (ℓ /ℓ стержня,
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где  N –  внутреннее осевое усилие (σ – нормальное напряжение, σ = N/A);

ℓ – длина стержня или его участка, в пределах которого определяется деформация (начальная длина);

ℓ1 – длина стержня в деформированном состоянии;

А – площадь поперечного сечения стержня.

Произведение Е·А называется жесткостью сечения при растяжении или сжатии. Если тело испытывает упругопластические деформации, то зависимость между (ℓ и N становится более сложной и закон Гука те​ряет силу. Из формулы (4.1) можно экспериментально определить модуль нормальной упругости E:
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                                                   (4.2)

определяя деформацию (ℓ (или ε), соответствующую усилию N (или нап​ряжению σ).

Из формулы (4.2) и рис. 4.2 следует геометрический смысл модуля упругости – модуль нормальной упругости соответствует тангенсу угла α  наклона начального участка диаграммы растяжения к оси ε.
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Рис.  2 . Схема , поясня ю щая   геометрическ ий  смысл  м о дуля упр у гости.  
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Рис. 1. Схема деформирования   стержня при растяжении .  


Рис. 4.1. Схема деформирования стержня при растяжении
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Рис.  2 . Схема , поясня ю щая   геометрическ ий  смысл  м о дуля упр у гости.  
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Рис. 1. Схема деформирования   стержня при растяжении .  


Рис. 4.2. Схема, поясняющая геометрический смысл модуля упругости

Модуль упругости Е имеет размерность напряжения [см. формулу (4.2)], Н/м2 = Па, Н/мм2 = МПа, из чего следует что модуль упругости – напряжение, которое следует приложить к стержню, чтобы увеличить его длину вдвое (Е = σ при ( = 1, т. е. (ℓ = ℓ). Для реальных конструкционных материалов это напряжение примерно в тысячу раз превышает предел упругости. Значения характеристик упругости для ряда конструкционных материалов приведены в приложении.

 Коэффициент поперечной упругой деформации µ (коэффициент Пуассона) – упругая постоянная материала. Она устанавливает связь между относительными поперечными 
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и относительной продольной ( деформа​циями в упругой области при линейном напряженном состоянии (растя​жении или сжатии) (рис. 4.1).

Относительные деформации стержня соответственно в продольном и поперечных направлениях определяются по формулам:
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                                                  (4.3)
где (a = a1 – a  и  (b = b1 – b  –  абсолютные деформации стержня в поперечных направлениях.
Величину коэффициента Пуассона µ для данного материала определяет отношение поперечной деформации к продольной, взятое по модулю ((a < 0 и (b < 0, т. к. поперечные размеры уменьшаются): 
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Кроме того, величину коэффициента Пуассона можно оценить из из​вестного аналитического соотношения между Е, G, µ:
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                                                           (4.5)
Выражение (4.5) показывает, что из трёх постоянных, характеризую​щих упругие свойства изотропного материала, независимыми могут быть только две, так как любую третью можно определить, зная две другие упругие постоянные. Так, из формулы (4.5) следует;
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Модуль касательной упругости G (модуль сдвига, модуль упругости второго рода) характеризует сопротивляемость материала деформации сдвига в упругой области. Закон Гука при кручении сформулирован в 1784 г. Ш. Кулоном
:
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где   ( – угол закручивания (γ – относительный угол сдвига);
Т – крутящий момент, внутреннее усилие (( – касательное напряжение);
IР – полярный момент инерции поперечного сечения; 
ℓ – длина стержня или участка, в пределах которого определяется деформация.

Крутящий момент и полярный момент инерции в пределах данного участка должны быть постоянными. Произведение G·IР называется жест​костью сечения при кручении.
Аналогично растяжению из формулы (4.6) можно вычислить модуль сдвига для материала образца:
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Модуль G имеет размерность напряжения Н/м2 = Па, Н/мм2 = МПа.  Напомним, что для круглого сплошного сечения
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1.4.2. Приборы и оборудование

К настоящему времени разработан ряд экспериментальных методов определения упругих постоянных, из которых можно выделить основные три группы. Это статические, динамические: по скорости распространения упругой волны и по частоте колебаний (Т. Юнг определил величину модуля упругости стали из наблюдения частоты вибраций камертона) – и рентгенографические. Преимущество статических методов определения упругих постоянных заключается в том, что для их реализации не требуется специального оборудования – достаточно штатных испытательных машин и приборов, имеющихся в заводской лаборатории. Статические методы основаны на применении закона Гука при растяжении и кручении. Используется и связь между продольной и поперечной деформациями.


[image: image100.wmf].

ε

ε

μ

,

γ

τ

G

,

ε

σ

E

прод

поп

=

=

=


Из приведенных зависимостей следует, что для определения упругих характеристик необходимо измерение линейных и угловых деформаций, т. е. правильно поставленная тензометрия (от лат. tеndо – напрягаю, растягиваю и греч. μετρεω – измеряю). Тензометрия – область техники измерения, занимающаяся определением значения деформации, вызванной механическими напряжениями.

Приборы для измерения деформаций по принципу их действия можно подразделить на механические тензометры (использующие систему рычагов и стрелочных указателей), оптические и электрические. Электри​ческие тензодатчики, в свою очередь, подразделяются на несколько типов, характеризуемых принципом измерения. Индуктивные (перемещение ( изменение индуктивности ( электрический сигнал), ёмкостные (перемещение ( изменение ёмкости ( электрический сигнал), резистивные (от лат.  rеsisto – сопротивляюсь, противостою), работающие по принципу: перемещение ( изменение размеров проводника или изменение положения реохорда, или изменение проводимости электролита, или изменение фотосопротивления  ( электрический сигнал.

Измерение линейных деформаций при растяжении  в настоящей работе осуществляют с помощью резистивных тензодатчиков (тензорезисторов).

Конструкции и основные характеристики тензорезисторов

Для измерения деформаций в деталях машин и конструкций в широ​ком диапазоне температур применяют тензорезисторы с чувствительным элементом из микропровода (проволочные) или из металлической фольги (фольговые).

Одной из основных характеристик тензорезистора является его база S, определяемая как длина активной части чувствительного элемента между внутренними краями поперечных участков в направлении главной оси (рис. 4.3). Минимальная база, установленная ГОСТом 21616-76, равна 0,25 мм, максимальная – 200 мм. Наиболее употребительны базы от 5 до 30 мм. Тот же ГОСТ устанавливает ряд номинальных сопротивлений 50, 100, 200, 400 и 800 Ом.
В исходном состоянии электрическое сопротивление проволоки
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где   ρ – удельное сопротивление материала проволоки;

( – начальная длина деформируемого участка проволоки;

А – площадь поперечного сечения проволоки.

При растяжении проволоки на (( её сопротивление изменится на величину (R.

Из метрологических характеристик важнейшей является функция преобразования, устанавливающая зависимость информативной составляю​щей выходного сигнала тензорезистора (отношение приращения сопротивления тензорезистора к его начальному значению (R/R) от информативной составляющей входного сигнала (деформации ((/(). В диапазоне упругих деформаций функция преобразования для всех типов тензорезисторов практически линейна. Поэтому она может быть заменена одним числом –  чувствительностью  К, входящим в формулу:
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Выходной сигнал является безразмерным. В документации его выра​жают обычно в ЕОД – единицах относительной де​формации (ЕОД = 10-6).
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Рис. 4.3. Тензорезистор фольговый одиночной формы  (фотокопия). База S = 10 мм

Конструкции и материал тензорезисторов зависят от их назначения и условий работы. Наиболее употребительным материалом для изготовления проволочных тензорезисторов является константановая проволока диаметром 20…30 мкм. Решетка фольговых тензорезисторов – полоски прямоугольного сечения толщиной 4…12 мкм. Преимущество таких тензо​резисторов – возможность изготовления решеток любого рисунка, наи​более полно удовлетворяющих условиям измерений. Так, прямоугольные тензорезисторы наиболее подходят для измерения линейных деформаций, розеточные – для измерения крутящих моментов на круглых валах, мембранные – для наклейки на мембраны. Приклеиваемые фольговые (рис. 4.3) изготовлены из константановой фольги на полиамидной пленке КФ4 или термостойкой бумаге КФ5. Для измерения деформаций при высоких температурах применяют тензорезисторы высокотемпературные НМТ-450 привариваемые. Материал решетки – проволока из никель-молибденового сплава.
Чувствительные элементы тензорезисторов изготавливают в виде одиночной решетки (рис. 4.3), цепочки одиночных тензорезисторов,  равно​угольной розетки (главные оси ориентированы под углом 120°), моста для установки на мембрану и других форм. Подробнее ознакомиться с сущест​вующими типами тензорезисторов можно по специальному стенду в лаборатории механических испытаний. 

Схема включения тензорезисторов. Выходной сигнал тензорезистора представляет собой сумму деформационной, температурной и временнòй ("дрейф") составляющих. Поэтому для выделения информативной (деформационной) составляющей сигнала рабочего тензорезистора применяют мостовую схему включения резисторов.
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Рис. 4.4. Схема измерительного моста

На рис. 4.4 пока​зан мост при неба​лансном (в отличие от нулевого) методе из​мерения и включении  тензорезисторов по трёхпроводной схеме (применяют еще четы​рёх-  и пятипровод​ные). В  одно плечо включен  рабочий тен​зорезистор R1. В дру​гое плечо включен  тензорезистор Rt тем​пературной компенса​ции, наклеенный на материал с таким же температурным коэффициентом линейного расширения  (ТКЛР), что и де​таль, в которой измеряют деформации. Рабочий и компенсационный тен​зорезисторы устанавливают в зонах с одинаковой температурой и соеди​няют с измерительным прибором кабелем со штепсельным разъёмом X1. В третье и четвёртое плечи включены балластные резисторы Rб, располо​женные в измерительном приборе. К диагонали АВ подключён источник питания, а в диагонали CD измеряют сигнал разбаланса измери​телем деформации цифровым (ИДЦ). Коммутатор SА вручную или автоматически, выборочно или по заданной программе (это зависит от конструкции прибора) подключает различные рабочие тензорезисторы (на рис. 4.4 показаны два тензорезистора R1  и  R2).

Приборы

 Разработаны различные конструкции измерителей де​формации на основе рассмотренной выше схемы. С прибором, применяемым в настоящей лабораторной работе, можно ознакомиться в процессе её выполнения. 

Измерение сдвиговых деформаций при кручении в дан- ной работе производится механическим тензометром – торсиометром (от англ. и фр. torsion – кручение, скручивание). Принципиальная схема прибора представлена на рис. 4.5.
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Рис. 4.5. Схема торсиометра
От приложенного к образцу 1 крутящего момента опора 2, закреплённая на образце в верхней его части, поворачивается относительно опоры 3, закреплённой в нижней части образца на расстоянии ℓ0 (база образца), и увлекает за собой тягу 4, накручивая её на сектор 5, изменяя показания индикатора 6. Сектор обеспечивает пропорциональную зависимость показаний индикатора от угла закручивания  (: 

( = с·n,     

 
                       (4.10)
где n – изменение показаний индикатора в делениях, с – постоянная. 
Постоянная прибора с зависит от радиуса сектора и цены деления ин​дикатора. Для используемого в работе торсиометра (0 = 0,1 м, с = 0,0002 радиана.
Испытательное оборудование для нагружения осевой силой. Для нагружения образца осевой силой при определении модуля нормальной упругости используется разрывная машина Р-0,2 с механическим приводом и максимальным усилием 0,2 тс (2000 Н). Её конструкция аналогична конструкции разрывной машины Р-5, используемой в лабораторной работе № 1. Машина Р-0,2 не укомплектована диаграммным аппаратом, из-за чего определение модуля упругости по тангенсу угла наклона начального участка диаграммы растяжения (см. рис. 4.2) не представляется возможным.

Испытательная  машина  для  нагружения  крутящим  моментом. Для нагружения образца кру​тящим моментом при определе​нии модуля касательной упруго​сти применяется испытательная машина КМ-50-1, внешний вид которой приведен на рис. 4.6. Обра​зец 1, с установленным на нем тор​сиометром 2 закреплен в захва​тах 3 и 4, подвергается за​кру​чиванию с помощью механиче​ского или ручного привода. Ве​личину крутящего момента опре​деляют моментоизмерителем 5, а соответствующий ему угол закру​чивания – торсиометром. Испыта​тельная машина диаграмм​ным аппаратом не укомплекто​вана.
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Рис. 4.6. Принципиальная схема испытательной машины для закручивания образца

Испытываемые образцы

Образец для растяжения представляет собой тонкую по​лосу прямоугольного попереч​ного сечения. Для испытания на кручение применяется цилиндрический образец. Размеры образцов указаны на рабочем месте.

Таблица 4.1
Протокол испытаний
	Нагрузка

F,  Н
	Показания

прибора
	Приращения
	Накопление

приращений

	
	n пр
	n поп
	Нагрузки

(F
	показаний
	нагрузки
	показаний

	
	
	
	
	(n пр
	(n поп
	Σ (Fi
	Σ (ni (пр)

	200
	
	
	
	
	
	
	

	600
	
	
	
	
	
	
	

	1000
	
	
	
	
	
	
	

	1400
	
	
	
	
	
	
	

	1800
	
	
	
	
	
	
	


1.4.3. Экспериментальное определение модуля нормальной

упругости  и  коэффициента поперечной упругой деформации

 Особенностью статических методов определения упругих постоянных является опасность перегрузки образца и выхода в область пласти​ческих деформаций (это недостаток таких методов). Поэтому основным требованием к методике проведения эксперимента является обеспечение нагружения образца только в упругой области. С этой целью, во-первых, нагружение выполняют ступенями, измеряя деформацию на каждой ступени. Построив диаграмму растяжения  по точкам, убеждаются в её линейности и только после этого вычисляют модуль упругости. Во-вторых, из расчёта исключают начальный участок диаграммы растяжения при малых нагрузках, когда выбираются зазоры в сочленениях и происходит самоустановка образца. Этими требованиями обусловлена методика испытаний. Ниже приведён порядок выполнения эксперимента.

Образец, закрепленный в захватах испытательной машины, нагру​зить силой 200 Н. Снять показания прибора ИДЦ, соот​ветствующие продольной n и поперечной n' деформациям, за​нести их в табл. 4.1. Затем увеличивать нагрузку равными ступенями (F по 400 Н и каждый раз снимать показания ИДЦ. Испытание ограничить нагрузкой 1800 Н, после чего раз​грузить образец до 100 Н. Используя результаты вычислений двух последних колонок таблицы, построить график "нагрузка – удлинение". Линейность графика сви​детельствует, что нагружение действительно происходило в упругой области деформирования. Значит на основании данных эксперимента можно вычислять  модуль упругости. 
Определить среднее приращение показаний продольной и поперечной деформа​ций, соответствующих ступени нагружения (F, равной 400 Н.
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где m – число ступеней нагружения.
Рассчитать значения приращений продольной де​формации
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где К – постоянная прибора. 
Вычислить приращение напряжений
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Модуль нормальной упругости определить по формуле (4.2). В данном случае внутреннее усилие N равно приращению внешней нагрузки (F, деформация ( и напряжение σ равны соответствующим приращениям (4.12) и (4.13).
Величина коэффициента поперечной упругой деформации  µ в соот​ветствии с (4.4) определится из выражения:
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(4.14)
Сравнить полученные экспериментальные значения Еэксп и µэксп  с табличными Етабл и µтабл  для данного материала, найти погрешность (в процентах по отношению к табличным).
1.4.4. Экспериментальное определение

модуля касательной упругости
Образец, установленный в захватах испытательной машины, нагрузить начальным крутящим моментом, равным 5 Н·м (0,5 кгс·м), снять соответ​ствующие этому значению момента показания торсиометра (в делениях ин​дикатора). Повторить измерения при ступенчатом увеличении крутящего момента. Занести эти данные в табл. 4.2. Разгру​зить образец до T = 2 Н·м. 
Таблица 4.2 

Протокол испытаний
	Крутящий момент T, Н·м
	Показания торсиометра, деления
	Приращения
	Накопление

приращений

	
	
	момента

(T
	показаний

(n
	момента

Σ (Ti
	показаний

Σ (ni

	5
	
	
	
	
	

	10
	
	
	
	
	

	15
	
	
	
	
	

	20
	
	
	
	
	

	25
	
	
	
	
	


Построить график изменения угла закручивания (или пропорцио​нальной ему величины показаний торсиометра Σ (ni) в зависимости от величины крутящего момента Σ (Ti, для чего использовать две последние колонки таблицы. Если экспериментальная зависимость ( = ((T) линейная  (т. е. нагружение происходило в упругой области), то полученные данные можно использовать для определения модуля упругости второго рода.
Определить средний угол закручивания образца ((ср, соответствую​щий одной ступени нагружения крутящим моментом (T, равным 5 Н·м, по формуле
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где  с  –  постоянная прибора (торсиометра) в радианах; 

       m – число ступеней нагружения. 
По формуле (4.8) определить модуль касательной упругости G. В данном случае внутреннее усилие – крутящий момент Т равен приращению внешнего скручивающего момента.

1.4.5. Определение коэффициента Пуассона из опытных

значений модулей нормальной и касательной упругости

Определить коэффициент Пуассона (поперечной упругой деформации) из опытных значений модулей нормальной и касательной упругости по формуле (4.6).

Сравнить вычисленную величину с данными прямого определения (выражение 4.14) и со справочным значением. Сделать вывод о взаимоза​висимости трех упругих постоянных Е, G, µ.
Сделать вывод о результатах выполненного экспериментального исследования в соответствии с целью лабораторной работы.

1.4.6. Вопросы для самопроверки

1. Перечислите упругие постоянные для изотропного материала, укажите их размерности.

2. Что характеризует модуль нормальной упругости? Какова его размерность?

3. Напишите формулу закона Гука при растяжении или сжатии и объясните смысл всех членов, входящих в формулу.

4. Что называется жесткостью поперечного сечения при растяжении или сжатии?

5. Перечислите методы определения модуля нормальной упругости.

6. Что характеризует модуль касательной упругости? Какова его размерность?

7. Напишите формулу закона Гука при кручении. Объясните смысл всех членов, входящих в формулу.
8. Что называется жесткостью сечения при кручении?

9. По какой формуле определяется полярный момент инерции круглого поперечного сечения и какова его размерность?

10. Что называется коэффициентом Пуассона и какова его размерность?
11. Напишите формулу, устанавливающую связь между тремя константами упругости Е, G, µ.
12. Каким методом определяется упругая линейная деформация образца при нахождении модуля нормальной упругости?
13. Почему при измерении линейной (( или угловой  (  деформаций необходимо ступенчатое нагружение растягивающей силой или крутящим моментом?
14. Какой вид имеют графики (( = f (F) и ( = f (T) при нагружении в упругой области?
15. Пользуясь схемой, расскажите об устройстве машины на кручение.

16. Каким прибором измеряется упругая деформация при кручении? Каковы база прибора и его постоянная?

17. Какие величины необходимо измерить опытным путем при определении модуля нормальной упругости?

18. Какие величины необходимо измерить опытным путем при определении модуля сдвига?

19. Какой величины не должны превышать возникающие в образце напряжения при определении модулей нормальной или касательной упругости? Почему?

20. Как изменится абсолютное удлинение образца и во сколько раз, если площадь поперечного сечения увеличить в два раза (при той же базе прибора и нагрузке)?

21. Какими методами можно определить коэффициент Пуассона? 

22. Какие относительные деформации в растягиваемом или сжимаемом образце больше: продольные или поперечные?

23. Какие знаки имеют продольные и поперечные деформации при растяжении или  при сжатии образца?

24. Как изменится угол закручивания и во сколько раз, если диаметр образца увеличить в два раза (при той же базе прибора и крутящем моменте)?

25. С какой целью до снятия первых отсчетов по шкалам приборов образец нагружается предварительной нагрузкой?

26. Что характеризует наклон прямолинейного участка диаграммы растяжения в координатах σ – ε?

27. Как влияет значение модуля Е на величину деформации образца?

28. Что происходит с поперечными размерами бруса при его растяжении или сжатии?

29. Назовите величины Е, G, µ для стали и некоторых других материалов.

30. Изобразите схему для измерения деформаций с помощью тензорезисторов и объясните ее работу.

1.4.7. Правила по технике безопасности

1. Запрещается приступать к работе до получения инструктажа от преподавателя и росписи в журнале по технике безопасности.

2. Испытательные машины на растяжение и кручение должны быть заземлены. При отсутствии заземления приступать к работе запрещается.

3. Помните, что испытательные машины подключены к сети напряжением 380 В. Не касайтесь без надобности металлических частей машины.

4. Осторожно обращайтесь с торсиометром. Помните, что это очень чувствительный прибор, который при неосторожном обращении легко может быть выведен из строя.

5. При работе каждый эксперимент выполняется самостоятельно.
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1.5. Лабораторная работа № 5 

Исследование напряженно-деформированного состояния

(на примере кручения вала)
Цель работы: экспериментальное определение главных деформаций, главных напряжений и ориентации главных площадок методом тензометрии на примере чистого сдвига, возникающего при кручении вала. 

1.5.1. Теоретическая часть
 В настоящее время во многих отраслях машиностроения на смену традиционным металлам приходят металлические и неметаллические композиционные материалы: матрица – армирующие волокна. Направление и плотность укладки волокон назначают с учётом величины главных напряжений и ориентации главных площадок, на которых расположены эти напряжения. Применяемые в инженерной практике гипотезы (теории) прочности, также используют понятие «главные  напряжения». 
В упомянутых выше случаях разработка и реализация расчётных методик подчас связана со значительными затратами труда и времени. Кроме того, для оценки результата, полученного расчётным путём, требуется   его экспериментальная проверка.
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Рис. 5.1. Траектории главных напряжений при растяжении (а) и кручении (б)

Методы экспериментального определения деформаций и напряжений играют исключительно важную роль в инженерном деле. Они используются как при определении модулей упругости (см. лабораторную работу № 4), так и для проверки различных теоретических или проектных решений, выполняемых на моделях или на реальных опытных объектах. Например, для определения потока внутренних усилий в нагруженном теле изучают траектории главных напряжений. Знание траекторий главных напряжений во многих случаях даёт возможность придать рациональную форму детали или части конструкции. 
При создании композиционных материалов матрицу усиливают высокопрочными нитями в направлении потока растягивающих усилий (главных напряжений) в элементах конструкций (рис. 5.1). Определив траектории главных напряжений, например при изгибе, создают рациональную схему армирования железобетонной балки (рис. 5.2).
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Рис. 5.2. Траектории главных напряжений при изгибе и схема армирования железобетонной балки
Под исследованием напряжённого состояния понимают: а) определение главных напряжений; б) определение главных площадок; в) нахождение площадок, по которым действуют экстремальные касательные напряжения; г) вычисление напряжений на площадках произвольной ориентации по заданным на взаимно перпендикулярных (ортогональных)  площадках напряжениям.

В настоящей лабораторной работе экспериментально определяют положение главных площадок и величину главных напряжений, которые затем сопоставляют с аналитическим расчётом. Используются три варианта ориентации прямоугольной тензометрической розетки на лабораторном образце, приводящие к одному и тому же результату. Схема нагружения лабораторного образца (реализовано напряжённое состояние чистый сдвиг) выбрана таким образом, чтобы результаты расчёта были получены с минимальными затратами труда и времени. 

Теории напряжений и деформаций были созданы О. Коши
 в 1822 г. Выведены три уравнения равновесия элементарного четырехгранника, доказан закон парности касательных напряжений, введено понятие главных осей и главных напряжений и др.

Напряжение – величина, характеризующая интенсивность внутренних усилий, возникающих в деформируемом теле под влиянием внешних воздействий, то есть внутренняя сила, приходящаяся на единицу площади в окрестности рассматриваемой точки. Напряжение р – величина векторная, раскладывается на составляющие: по нормали к сечению σ и в плоскости сечения τ, причём    p2 = 2 + 2.

Напряжение нормальное    σ  –  перпендикулярное к сечению.

Напряжение касательное  τ  – действующее в плоскости сечения. 

Напряжённое состояние – совокупность напряжений, действующих по всевозможным площадкам, проходящим через рассматриваемую точку. 
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Рис. 5.3. Пример линейного напряжённого состояния

Рассмотрим простейший случай нагружения – растяжение. В поперечном сечении m-m бруса (рис. 5.3)  от действия продольной внешней нагрузки F возникают внутреннее усилие N (N = F) и напряжение  σ = N/A (рис. 5.3, а). Площадь Аα произвольно ориентированной наклонной площадки n-n (рис. 5.3, б) больше площади А поперечного сечения:  Аα = А/cosα. Полное напряжение pα  на наклонной площадке
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Как видно, полное напряжение pα меньше нормального σ в поперечном сечении. Полное напряжение pα  может быть разложено на нормальную σα  и касательную (α составляющие на наклонной площадке (рис. 5.3,  в).
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       (5.2)

Выражения (5.2) показывают, как изменяются напряжения, если наклонное сечение располагается под различными углами. Когда α = 0 плоскость n-n совпадает с плоскостью поперечного сечения m-m. Нормальные напряжения максимальны, касательные напряжения равны нулю. По мере увеличения угла α нормальные напряжения убывают и становятся равными нулю при α = π/2, а это показывает, что между продольными волокнами стержня нормальные напряжения отсутствуют. Касательное напряжение (α равно нулю при α = 0 и при α = π/2, а своего максимального значения достигает при α = π/4: τmax = σ/2. Несмотря на то, что максимальное касательное напряжение составляет лишь половину максимального нормального напряжения, его роль в процессах разрушения бывает значительной или даже определяющей. Например, при анализе вязкого разрушения разрывного образца типа «конус – чашка» (см. лабораторную работу № 1) наблюдаются два механизма разрушения. Центральная часть образца перпендикулярна его оси (дно чашки) – результат работы нормальных напряжений. Периферия – конус (края чашки) является следствием сдвиговых процессов от касательных напряжений.

Из анализа формул (5.1) и (5.2) следуют два важных вывода. Во-первых, любое из значений рα, σα, (α меньше напряжения σ  в поперечном сечении, следовательно не столь опасно. Во-вторых, они зависят от угла α наклона площадки, а таких площадок в нагруженном теле можно выделить бесчисленное множество, значит и вариантов описания напряжённого состояния столько же. 

В теле, нагруженном произвольной системой сил в окрестности произвольно взятой точки, выделяют достаточно малую область, для которой напряжённое состояние можно считать однородным. В этой области рассматривают элементарный объём в виде прямоугольного параллелепипеда (рис. 5.4). Полное напряжение, возникающее на любой грани, раскладывают на три составляющие: одну по нормали к площадке и две в плоскости сечения. Индекс в обозначении указывает направление нормали к площадке (адрес площадки). Второй индекс указывает ось, в направлении которой действует напряжение. В обозначении нормальных напряжений σ присутствует только первый индекс.
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Рис. 5.4. Напряжения, действующие по граням элементарного параллелепипеда
Напряжённое состояние в окрестности точки определяется девятью компонентами, а с учётом парности касательных напряжений τxy = (τyx(, τxz = (τzx(, τyz = (τzy( – шестью независимыми компонентами и описывается тензором напряжений. Тензор обычно задают в виде таблицы-матрицы:
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Тензор (от лат. tensus – натянутый, напряженный) – величина, задаваемая числами и законами их преобразования; является развитием и обобщением векторного исчисления и теории матриц. Тензорное исчисление широко применяется в дифференциальной геометрии, теории римановых пространств, теории относительности, механике, электродинамике и других областях науки.
Если взамен исходной системы осей x, y, z выбрать какую-то новую систему, компоненты тензора изменятся, т. е. значения σх, σу,… будут иными. Однако сам тензор напряжённого состояния остаётся неизменным. Сказанное поясняется на примере вектора, показанного на рис. 5.5.

В координатной системе x, y, z (рис. 5.5, а) вектор определён матрицей, членами которой являются координаты конца вектора (3, 4, 0), а в системе осей x(, y(, z (рис. 5.5, б) для того же вектора – матрицей (5, 0, 0). Обратите внимание: поло​жение вектора в пространстве осталось неизменным, но выбрана такая сис​тема координатных осей («локальная система»), в которой вектор проецируется на одну из осей в натуральную величину, а проекции его на другие две оси равны нулю. 
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Рис. 5.5. Варианты описания вектора в разных координатных системах: а – произвольно  выбранная; б – система, в которой ось совпадает с направлением вектора
Аналогичный приём рационального выбора координатных осей рекомендуется в разделе «Статика» курса теоретической механики. В программных продуктах AutoCAD, ArchiCAD наряду с так называемой «мировой» системой координат для удобства работы применяется «пользовательская» система координат.

Операции над тензором сложнее операций над вектором, однако в произвольно нагруженном теле можно всегда найти такие три взаимно перпендикулярные (ортогональные) площадки, на которых касательные напряжения равны нулю (рис. 5.6, б). 

Площадки, по которым касательные напряжения отсутствуют, называются главными. Нормальные напряжения, действующие на этих площадках, называются главными напряжениями. Они принимают экстремальные значения. Главные напряжения нумеруют в порядке убывания (в алгебраическом смысле):
σ1 ≥ σ2 ≥ σ3.
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Рис. 5.6. Напряжённое состояние в произвольной системе координат (а); главные                   площадки с действующими на них главными напряжениями (б)
Тензор напряжений в этом случае, не меняя своей величины, принимает вид:
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Большое внимание к главным нормальным напряжениям в инженерной расчётной практике объясняется не только простотой описания напряжённого состояния в точке с их помощью, но в первую очередь свойством экстремальности этих величин и, как следствие, возможностью оценки прочности на их основе. Определение главных напряжений является необходимым промежуточным этапом при ведении расчётов в общем случае напряжённого состояния. 

Упомянем ещё о двух понятиях, используемых в расчётах. Главные направления напряжённого состояния – направления, параллельные главным напряжениям. Главные деформации – относительные удлинения рёбер параллелепипеда, параллельные главным напряжениям; ε1 ≥ ε2 ≥ ε3.
Различают три вида напряжённого состояния: линейное (рис. 5.7, а), если две пары граней свободны от напряжений; плоское (рис. 5.7, б), если одна пара граней свободна от напряжении; и объёмное (рис. 5.7, в).
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Рис. 5.7. Виды напряжённого состояния:  а – линейное;  б – плоское; в – объёмное

Определить вид напряжённого состояния и расставить индексы 1, 2 или 3 при главных напряжениях можно лишь вычислив эти напряжения. Так, напряжённое состояние, изображённое на рис. 5.8, при некотором сочетании нормальных и касательных напряжений является линейным, хотя на первый взгляд кажется плоским. Один из вариантов (первая строка таблицы) изображён в виде круга Мора
.
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Рис. 5.8: а – нормальные и касательные напряжения, действующие на гранях произвольно  ориентированного элемента; б – графическое  изображение напряжённого состояния, показанного на рис. 5.8 (а); в – некоторые варианты сочетания нормальных и касательных напряжений, при которых напряжённое состояние (а) является линейным

Плоское напряжённое состояние встречается на практике во многих случаях. В частности, оно возникает при изгибе балок (см. рис. 5.2), в сферической или цилиндрической оболочках, находящихся под давлением жидкости или газа (цистерна, газовый баллон), в тонкой пластине, нагруженной в её плоскости любой взаимно уравновешенной системой сил, при кручении (см. рис. 5.1, б) или совместном действии кручения и изгиба и т. д.
При плоском напряжённом состоянии величину главных напряжений аналитически вычисляют по формуле
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а положение главных площадок – по формуле
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Графическое определение выполняется с помощью круга Мора. Покажем оба варианта расчёта на примере образца лабораторной установки.

Графическое решение. Под действием приложенной нагрузки в поперечных сечениях образца, имеющего трубчатое сечение, возникает только один внутренний силовой фактор – крутящий момент Т (рис. 5.9).  Систему координат выберем так, чтобы ось х абсцисс совпадала с геометрической осью образца. Грани В и С элемента (рис. 5.9, а) ориентируем так, чтобы одна была параллельна, а вторая перпендикулярна выбранным осям координат. Вдоль граней В действуют касательные напряжения  –τху (знак отрицательный, т. к. против хода часовой стрелки), а вдоль граней С – равные им (по закону парности) напряжения τух. Величина этих напряжений, действующих на периферии сечения,
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Рис. 5.9. Анализ напряжённого состояния в образце лабораторной установки                        графическим способом (с помощью круга Мора)
Напряжённое состояние каждой грани  элемента характеризуется парой координат (σ, τ). В нашем примере В (σх, τху) и С (σу, τух) или В (0, –τmax) и С (0, τmax). В координатной системе σ, τ  (рис. 5.9, в) поставим точки В и С. Из центра О радиусом  ОВ = ОС проведём окружность. Круг пересекает ось σ в двух точках а и б. Ординаты этих точек равны нулю (τ = 0), следовательно, они соответствуют главным площадкам. Абсциссы этих точек равны главным напряжениям Оа = σ1 = τmax, Оb = σ3 = –τmax (отрицательно), σ2 = 0. Найдём положение главных площадок. Площадка В на рис. 5.9, а   ориентирована вертикально; на рис. 5.9, в   через точку В проводим вертикальную линию (отмечена штриховкой). Площадка С ориентирована горизонтально; через точку С на рис. 5.9, в   проводим горизонтальную линию. Точка пересечения указанных линий определит положение «полюса» Р.  Из полюса Р в точки а и b проводим лучи, которые определят положения главных площадок. Угол aPb прямой (опирается на диаметр), грани главных площадок взаимно перпендикулярны и ориентированы под углом 45° к продольной оси бруса. Реальное положение главных площадок показано на рис. 5.9, б.

Аналитическое решение. Так как σх = σу = 0 (нет ни растяжения, ни сжатия вдоль осей х, у), то из формулы (5.3) следует:
σmax = σ1 = +τxy = τmax;       σmin = σ3 = –τxy = –τmax;       σ2 = 0. 
        (5.6)

Знаменатель формулы (5.4) равен нулю, поэтому

tg 2α = + ∞;    2α = 90°;     α = 45°.


(5.7)
Поскольку τху  < 0 и перед формулой знак «минус», угол α положителен, его значение откладывают против хода часовой стрелки (см. рис. 5.9, б).
В данном случае имеет место напряженное состояние чистый сдвиг. Чистый сдвиг – частный случай плоского напряжённого состояния, при котором на гранях элемента возникают только касательные напряжения. Чистый сдвиг эквивалентен напряжённому состоянию, создаваемому действием растягивающего напряжения в одном направлении и равного ему по величине сжимающего напряжения в перпендикулярном направлении (см. рис. 5.9, б). Состояние чистого сдвига возникает также в площадках, расположенных в нейтральном слое балки при  изгибе (см. рис. 5.2); там σ = 0, τ = τmax, α = 45°.
По всей длине образца лабораторной установки напряжённое состояние однородно; во всех поперечных сечениях образца картина напряжённого состояния соответствует показанной на рис. 5.9, б. Следовательно, траектории главных напряжений – винтовые линии, наклонённые под углом 45° к оси образца, как показано на рис. 5.1, б.  

Траектория главных напряжений – линия, в каждой точке которой касательная совпадает с направлением главного напряжения в этой точке. Она даёт наглядное представление о потоке внутренних усилий в нагруженном теле. Примеры траекторий главных напряжений для некоторых видов нагружения приведены на рис. 5.1 и 5.2. Знание траекторий главных напряжений во многих случаях даёт возможность придать рациональную форму детали или части конструкции.
1.5.2. Оборудование, приборы
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Рис. 5.10. Схема испытательной установки: 1 – образец; 2 – розетки тензодатчиков;              3 – рычаг; 4 – динамометр; 5 – шарнирная опора
Лабораторный образец 1 (рис. 5.10) представляет собой стальной тонкостенный трубчатый профиль, имеющий два фланца. Один из фланцев жёстко защемлён. К другому через рычаг 3 длиной ℓ передается нагрузка F. Величина нагрузки контролируется динамометром 4. Шарнирная неподвижная опора 5 снабжена подшипником качения. При этом внутреннее усилие (крутящий момент Т) в образце равно внешнему моменту М, т. е. Т = M = F∙ℓ. Возникающее на поверхности образца касательное напряжение от кручения определяется по формуле (5.5), где Wp – полярный момент сопротивления сечения. Для трубчатого профиля 
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где с = d/D – коэффициент пустотелости поперечного сечения образца. Наружный диаметр D = 100 мм;  внутренний диаметр d = 96 мм. Длина рычага ℓ = 300 мм.

Экспериментальное определение деформаций и напряжений методом тензометрии (см. лабораторную работу № 4) широко применяется в инженерной практике; используется для проверки различных теоретических предположений и решений на моделях или опытных изделиях.
Рассмотрим метод тензометрии применительно к данной работе.  Метод тензометрии заключается в измерении малых деформаций в отдельных «точках» испытуемого образца и последующем переходе от них к напряжениям с использованием обобщенного закона Гука. 

В случае плоского напряжённого состояния, как в данном исследовании, когда σ1 ≠ 0, σ2 = 0, σ3 ≠ 0, закон Гука в обратной форме для определения напряжений через деформации в случае изотропного тела можно записать:


[image: image133.wmf])

(

1

σ

3

1

2

1

me

e

m

+

-

=

E

,      
[image: image134.wmf])

(

1

σ

1

3

2

3

me

e

m

+

-

=

E

.         (5.9)

Здесь 
[image: image135.wmf]m

 – коэффициент Пуассона, Е – модуль Юнга.

При измерении деформаций могут встретиться следующие характер-ные случаи.
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Рис. 5.11. Измерение деформации образца при растяжении или сжатии

1. Заведомо известно, что в данной точке в соответствующем направлении имеет место сжатие или растяжение (рис. 5.11). Для определения σ достаточно поставить один тензометр или наклеить один тензорезистор, базу S которого надо расположить в направлении действия σ. Определив из опыта 
[image: image137.wmf]e

 = ∆S/S, по закону Гука находят σ = 
[image: image138.wmf]E
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. База тензорезистора – длина тензочувствительной части датчика.
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Рис. 5.12. Измерение деформаций на поверхности образца, если известны направления главных напряжений
2. В данной точке известны только направления главных напряжений σ1 и σ2 (например, меридиональное σm и окружное σt в тонкостенной оболочке, находящейся под давлением р). Для определения значений этих напряжений необходимо поставить два тензометра или наклеить два тензодатчика таким образом (рис. 5.12), чтобы их базы располагались в направлениях σ1 и σ2 (или σ1 и σ3). С их помощью находят главные деформации ε1 и ε3, а затем по формулам (5.9) – главные напряжения.
3. В исследуемой точке имеет место произвольное сочетание нормальных σ и касательных τ напряжений, как например при изгибе с кручением (карданный вал автомобиля, вал в системе газораспределения ДВС и др.).  Необходимо определить главные напряжения σ1 и σ3, а также угол β, который образует направление σ1 с произвольно выбранной осью х (рис. 5.13).
Для определения трёх неизвестных σ1, σ3 и β надо получить из эксперимента значения трёх деформаций: εх, εу в направлении взаимно перпендикулярных осей х, у, а также εu под углом 45° к ним. Для этого три тензодатчика располагают так, как показано на рис. 5.13. Такое расположение тензодатчиков называется прямоугольной розеткой.
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Рис. 5.13. Измерение деформаций на поверхности образца для определения величин главных напряжений и их направлений
Получим расчётные формулы для прямоугольной розетки. Обозначим угол между направлением главной деформации ε1 и направлением тензорезистора розетки εх через угол β, тогда углы между направлением ε1, направлениями εu и εу соответственно равны: β + 45° и β + 90°.
Зная, что деформации в произвольном направлении в данной точке определяются через главные деформации следующим образом:
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можем записать:
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Решая эти уравнения относительно ε1, ε3, β и помня, что εх, εу, εu известны из опыта, получим деформации
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и угол (в начале – тангенс двойного угла) наклона главных площадок
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По найденным главным деформациям ε1, ε3 можно, используя (5.9), определить главные напряжения σ1, σ3.
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Рис. 5.14. Схема расположения розеток тензорезисторов
Особенностью данной лабораторной работы является то, что при сопоставлении результатов расчёта с экспериментальными данными (по определению в пространстве положения главных площадок) используются  четыре варианта системы координат  х, у. 

При аналитическом и графическом расчётах абсцисса х совпадает с геометрической осью образца (см. рис. 5.9). Это  первый  вариант. Для анализа экспериментальных данных в качестве исходной ориентации оси х  принимают положение первого (т. е. х) из трёх тензодатчиков прямоугольной розетки (см. рис. 5.13). В лабораторной установке используются три прямоугольные розетки, различно ориентированные по отношению к продольной (геометрической) оси образца. Следовательно, каждой розетке присуще своё  начало отсчёта угла, под которым ориентирована главная площадка.
Так, в розетке 1 ось х, соответствующая первому датчику, ориентирована под углом  γ = 25°  к оси с одноимённым названием (рис. 5.14). Это  второй вариант. Третий и четвёртый варианты реализованы в розетках 2 и 3, где первые датчики ориентированы по отношению к оси х образца под углами  γ = 35°  и  γ = 45°  соответственно.

1.5.3. Проведение эксперимента и обработка опытных данных
Измерение деформаций проводится с помощью измерителя деформации цифрового (ИДЦ). До проведения измерений включите прибор в электрическую сеть и дайте ему прогреться в течение 10 минут. 
Таблица 5.1 
Деформации по различным направлениям
	Нагрузка

F, Н
	Показания датчиков, деления

	
	Датчик x (канал x)
	Датчик u (канал u)
	Датчик y (канал y)

	
	nx
	Δ nx
	nu
	Δ nu
	ny
	Δ ny

	1000
	
	              
	
	
	
	

	4000
	
	
	
	
	
	


Нагрузите образец силой 100 кгс (1000 Н). Запишите показания тензодатчиков в соответствующие ячейки табл. 5.1.  Выполните те же действия при нагрузке на образец 400 кгс (4000 Н). Подсчитайте величины приращений ∆ ni  для каждого тензодатчика. 

Величина относительной деформации εi в каждом направлении (соответственно x, u, y) определяется произведением приращения показаний Δ ni на постоянную прибора К: εi = ∆ ni∙К. Постоянная К измеряется в единицах относительной деформации (ЕОД = 10 -6), она указана на рабочем месте. 

1.5.4. Рекомендации по оформлению отчета

1. В теоретической части отчета дайте определение напряжённого состояния, укажите его виды и поясните, чем они характеризуются. Запишите тензор напряжений для сложного напряжённого состояния. Объясните, что такое чистый сдвиг. Нарисуйте элемент, находящийся в плоском напряжённом состоянии, покажите действующие напряжения.
2. Предварительно вычислив по формуле (5.8) полярный момент сопротивления, подсчитайте по формуле (5.5) максимальные касательные напряжения на поверхности испытуемого образца при кручении его заданным крутящим моментом Δ T = Δ F∙ℓ и определите теоретические значения главных напряжений по формулам (5.6). Положение главных площадок по отношению к оси образца (рис. 5.15) определяется по формуле (5.7) с использованием рис. 5.9.
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Рис. 5.15. Схема к определению направлений главных напряжений
3. Проведите эксперимент, результаты занесите в табл. 5.1. Подсчитайте приращения показаний каждого из тензодатчиков ∆ ni, где i – соответствующее направление оси датчика (канал). 

4. Рассчитайте главные деформации (5.11) и величины главных напряжений (5.9). Определите положение главных площадок, вычислив угол β по формуле (5.12). С учётом ориентации первого тензодатчика розетки (угол γ) найдите направление первого главного напряжения (рис. 5.15).

αэ = γ + β.

5. Сравните результаты эксперимента и расчёта. Подсчитайте процент расхождения теоретических αт и экспериментальных αэ углов, определяющих положение главных площадок, а также величин теоретических и экспериментальных главных напряжений σ1, σ3. 
Таблица 5.2 

Сопоставление данных расчёта с результатами эксперимента
	Направление

 главных напряжений
	Величина главных напряжений, МПа

	αт°
	αэ°
	η, %
	σ1т
	σ1э
	η, %
	σ3т
	σ3э
	η, %

	
	
	
	
	
	
	
	
	


6. Сделайте выводы по работе. Охарактеризуйте возможности экспериментального исследования напряжённого состояния в точке и т. п.

1.5.5. Вопросы  для  самопроверки
1. Дайте определение объёмному, плоскому и линейному напряжённым состояниям.
2. Дайте определение главным площадкам и главным напряжениям.
3. Как найти величину главных напряжений аналитически?

4. По какой формуле можно определить положение главной площадки?

5. Какие деформации называют главными?
6. Как связаны главные деформации с главными напряжениями?
7. Как экспериментально определить величину главных деформаций?
8. Какое напряжённое состояние возникает в произвольной точке при кручении бруса круглого поперечного сечения? Нарисуйте круг Мора.
9. Какое напряжённое состояние возникает в произвольной точке сечения при растяжении стержня? Нарисуйте круг Мора.
10. Стержень растягивают силой, приложенной вдоль его оси. Возникнут ли в каком-либо  сечении стержня касательные напряжения?

11. Чему равна величина главных напряжений при кручении?
12. Чему равна величина главных напряжений при сжатии?
13. Как вычислить касательные напряжения при кручении?
14. Как вычислить полярный момент сопротивления кольцевого сечения?
15. Приведите примеры нагружений, при которых возникают различные виды напряжённых состояний.
16. Какие характеристики свойств материала используются при экспериментальном определении главных напряжений?
17. Дайте определение понятию «чистый сдвиг». Как найти главные напряжения при чистом сдвиге?
18. Как ориентированы главные площадки по отношению к оси бруса при чистом сдвиге?
1.5.6. Правила по технике безопасности
1.  Перед началом работы убедитесь в исправности заземления.

2.  Не касайтесь руками токоведущих частей, в частности, тензодатчиков.

3.  Без преподавателя работать на установке запрещается.
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5. 4 .   Экспериментальное  определение  деформаций в тензометрической розетке   Таблица 5 . 2 .       Показания ИДЦ, измеренные в прямоуго льной розетке ____ тензодатчиков. Пе р вый датчик     х     розетки ориентирован под углом  γ   =      ____     к пр о дольной оси бруса  

К опирование запр е щено  


1.6. Лабораторная работа № 6

Плоский поперечный изгиб балки

Цель работы: экспериментальное изучение распределения нормальных на​пряжений по поперечному сечению в брусьях с первоначально прямолинейной (криволинейной) геометрической осью при плоском поперечном изгибе; проверка справедливости гипотез, положенных в основу вывода инженерной формулы для расчета нормальных напряжений при изгибе, и статистический  анализ погрешностей при проведении такой проверки.

1.6.1. Теоретическая часть

Вывод приближенных формул для расчета напряжений, возникающих в брусьях с первоначально прямолинейной геометрической осью или в кривых брусьях, основан на ряде гипотез, принятых для того, чтобы получить эти зависимости в упрощенном виде, пригодном, однако, для прикладных (инженерных) расчетов. В инженерной теории изгиба содержание этих гипотез при выводе формул для нормальных напряжений при плоском поперечном изгибе сводится к следующему.


Первая: продольные волокна
 при изгибе прямых или кривых брусьев не давят друг на друга (гипотеза отсутствия боковых давлений или соблюдения линейного напряженного состояния).


Вторая: поперечные сечения при изгибе поворачиваются, оставаясь плоскими (гипотеза плоских сечений – гипотеза Бернулли).


Третья: по ширине поперечного сечения бруса нормальные напряжения не изменяются (гипотеза постоянства нормальных напряжений по ширине).


Четвертая: поперечная сила не оказывает влияния на величину  нормальных напряжений, действующих вдоль направления мгновенной геометрической оси
 бруса (гипотеза работоспособности инженерной формулы для расчета нормальных напряжений при поперечном изгибе).


Задача об аналитическом определении нормальных напряжений (появление только нормальных напряжений вдоль мгновенной геометрической оси – следствие первой гипотезы), возникающих  при изгибе, является внутренне статически неопределимой. Поэтому для выяснения вопроса о закономерности распределения этих напряжений в плоскости поперечного сечения только уравнений статического равновесия недоста-точно. Вследствие сказанного при определении возникающих при изгибе нормальных напряжений необходимо рассматривать дополнительно условие совместности деформаций изгибаемых элементов балки
. Упомянутая выше первая гипотеза дает основание принять условие отсутствия главных напряжений σ2, σ3
 и поэтому пользоваться в упругой области деформирования формулой σ = E·ε закона Гука (Е – модуль Юнга), справедливой для линейного напряженного состояния. Здесь σ = σ1 = σх, т. е. направление первого главного напряжения совпадает с мгновенной геометрической осью бруса. Модуль Юнга для стали можно принять равным Е ≈ 2,1·105 МПа. Гипотеза плоских сечений (вторая гипотеза) дает возможность аналитически выразить  в простейшем виде условие совместности деформаций: ε = ε(у), т. е. зависимость относительной деформации ε = εх продольных волокон балки от их удаления у от нейтральной оси (на нейтральной оси – в случае прямолинейного бруса оси z − нормальные напряжения равны нулю). Третья гипотеза допускает, что функция нормального напряжения не зависит от координаты z, т. е. является функцией только одной переменной у. Наконец, четвертая гипотеза позволяет считать, что нормальные напряжения не зависят от возникающих за счет поперечного внутреннего усилия касательных напряжений
. Эта гипотеза следует из принципа суперпозиции, принятого в курсе «Сопротивление материалов».
В проводимых рассуждениях примем логический метод дедукции (от общего случая криволинейного бруса к частному − прямолинейному). Аналитическое решение поставленной задачи с учетом принятых гипотез показывает, что в произвольной точке поперечного сечения кривого бруса (рис. 6.1) нормальные напряжения, например в плоскости ху, возникающие при плоском чистом изгибе
 только от одного внутреннего изгибающего момента, являются функцией координаты у:
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в которую, как видим, не входит координата z (следствие третьей гипотезы).

Здесь Mz – внутренний изгибающий момент в рассматриваемом поперечном сечении бруса, определяемый методом мысленных сечений 
; y – расстояние от главной центральной оси z поперечного сечения до точки, в которой определяют нормальные напряжения; Jz – осевой момент инерции исходного (до деформации) поперечного сечения бруса относительно оси z; αk – параметр кривизны бруса, также зависимый от y:
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где  
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 – радиус инерции недеформированного поперечного сечения бруса относительно оси z (при изгибе форма, например прямоугольных поперечных сечений бруса, стремится к трапециевидной, в связи с разными знаками деформации верхних и нижних – относительно оси z – продольных волокон); ρ – радиус кривизны бруса (измеряется по его геометрической оси); А – площадь поперечного сечения.
На рис. 6.1, в   представлена эпюра нормальных напряжений в кривом брусе согласно формуле (6.1). Эксцентриситет (смещение) нейтральной оси (НО) направлен к центру кривизны бруса и определяется выражением: 
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Нормальные напряжения в поперечном сечении, как видим, распределяются по нелинейному закону. Этот закон легко получить, если подставить выражение (6.2) в формулу (6.1).
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Рис. 6.1. Расчетные схемы изгиба кривого бруса (а, б) и эпюра нормальных напряжений (в): у и z – главные центральные оси инерции поперечного сечения и координаты элемента dА;  е – эксцентриситет нейтральной оси, z0 – касательная к НО
Кроме внутреннего изгибающего момента, на величину нормальных напряжений оказывает влияние и внутреннее осевое усилие N, которое определяется также методом мысленных сечений. Пользуясь принципом суперпозиции, можно записать для криволинейного бруса в общем случае:
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Теперь рассмотрим частный случай: прямолинейную балку (рис. 6.2), для которой, очевидно, допустимо принять ρ = ∞.  В этом случае формула для нормальных напряжений при плоском чистом изгибе и отсутствии внутреннего осевого усилия (N = 0) сводится к более простому виду: 
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что следует из формулы (6.4) после подстановки в нее выражения (6.2) и соблюдения названных условий: ρ = ∞; (
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Смещение нейтральной оси для брусьев c первоначально прямолинейной геометрической осью отсутствует, что видно из формулы (6.3). Таким образом, в этом случае нейтральная ось поперечного сечения балки совпадает с главной центральной осью инерции z, а нормальные напряжения (6.5) по высоте сечения  распределяются по линейному закону (см. рис. 6.2, в).
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Рис. 6.2. Расчетные схемы (а, б) и эпюра нормальных напряжений (в) в балках с                прямолинейной геометрической осью
Работоспособность формул (6.4) и (6.5) для нормальных напряжений при изгибе, при выводе которых были использованы перечисленные выше гипотезы, естественно, зависит от достоверности этих гипотез. Поэтому в данной работе ставятся задачи: экспериментально проверить достоверность применяемых гипотез, а также справедливость указанных теоретических формул (в пределах погрешностей, допустимых для инженерных расчетов!).
1.6.2. Оборудование, приборы и испытуемый образец

В работе используется стальной (сталь марки Ст. 3) плоский брус подковообразной формы (рис. 6.3), которая позволяет получить при нагружении замкнутый силовой контур. Брус до приложения нагрузки имеет прямоугольное поперечное сечение.

В качестве нагружающего устройства, описание которого приводится на лабораторном столе, применяется пресс Бринелля (марка прибора ТШ-2). Нагрузка на брус передается посредством шариковых (или роликовых) опор
.
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    Рис. 6.3. Расчетная схема испытуемого образца и конфигурация наклейки тензодатчиков:

F = 6742 H (687,5 кгс); a = 300 мм;  h = 80 мм; в = 30 мм; с = 320 мм; ρ = 80 мм

После нагружения бруса и регистрации напряжений (деформаций) в указанных на рис. 6.3 точках, образец в прессе Бринелля разгружается и повторяется операция регистрации уже без нагрузки.
В качестве измерителей деформации используются датчики омического сопротивления, называемые тензодатчиками (см. лабораторную работу № 4). Рабочие тензодатчики R (рис. 6.5)  наклеены на брус в местах, обозначенных порядковыми номерами 1…17 (см. рис. 6.3). Основным элементом тензодатчика является тонкая проволока диаметром 20…50 мкм, изготовленная из сплава высокого омического сопротивления (нихром, константан, эливар). Проволока, уложенная петлями (рис. 6.4), находится между двумя склеенными слоями тонкой бумаги. Длина петли S называется базой тензодатчика. В настоящей работе используются датчики с базой, равной 10 мм.

Каждый датчик наклеивается на брус таким образом, чтобы направление его базы совпадало с предполагаемой линейной  деформацией (нормальным напряжением), которую необходимо определить. Деформируясь вместе с брусом, датчик за счет удлинения ΔS петель проволоки изменяет свое первоначальное электросопротивление R на величину ΔR, пропорциональную удлинению. С учетом коэффициента тензочувствительности k, зависящего от физических свойств материала проволоки датчика, относительная линейная деформация базы, а значит и материала бруса в этом месте определяется по формуле:


[image: image159.wmf]R

k

ΔR

S

k

ΔS

=

ε

×

=

×

.
[image: image160.png]



Рис. 6.4. Схема тензометрического датчика: 1 – бумага; 2 – проволока; 
3 – токоведущие провода
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Рис. 6.5. Схема измерительного тензометрического моста: R – рабочий датчик; 
Rt – датчик температурной компенсации; R1 и R2  – балластные датчики; Rx  – реохорд; 
М – миллиамперметр (или любой другой прибор для регистрации электрического сигнала); Б – источник постоянного тока (батарея) или блок питания, подключаемый к бытовой 
электросети  (~220 В) с переменным током
Измерение величины ΔR, преобразуемой в электрический сигнал, про​изводится по мостовой схеме (см. рис. 6.5). Мостовая схема
 образована из четырех последовательно соединенных тензодатчиков и реохорда (регулировочного сопротивления) Rx. Датчик Rt, наклеенный на дополнительную стальную деталь (не подвергаемую нагружению), используется в качестве датчика температурной компенсации; датчики Rl и R2 являются балластными. Балластные датчики, как и регулировочное сопротивление, обычно установлены в измерительном приборе, используемом одновременно в качестве усилителя электрического сигнала. Усилителем электрического сигнала (измерительным прибором) может служить цифровой тензометрический мост (ЦТМ-5), тензостанция (ИСН-20М), измеритель  деформации цифровой  (ИДЦ-1) или другой прибор, необходимые сведения о котором приводятся на лабораторном столе экспериментальной установки.

1.6.3. Экспериментальная часть
Экспериментальная проверка названных выше гипотез основывается на следующих соображениях.

· Известно, что модуль отношения поперечной ε* деформации к продольной ε в упругой области деформирования является константой материала и называется коэффициентом Пуассона (см. лабораторную работу № 4): 
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Эта константа определяется в стандартных опытах на растяжение,   т. е. при линейном напряженном состоянии (σ1 ≠ 0, σ2 = σ3 = 0). Для сталей коэффициент Пуассона находится в интервале μ = 0,25...0,30. Справедливость гипотезы об отсутствии боковых давлений (гипотезы соблюдения линейного напряженного состояния) можно подтвердить, убедившись в справедливости соотношения (6.6) по показаниям тензодатчиков 4 и 10 (см. рис. 6.3). Если оно выполняется с инженерной точностью (погрешность ± 5 %)
, то это косвенно доказывает соблюдение линейного напряженного состояния и при изгибе.

· Если гипотеза плоских сечений верна, то экспериментальные значения деформаций в точках 1...9 с достаточной точностью (с малым разбросом) группируются вокруг прямой линии. Таким образом, для проверки гипотезы следует построить эпюру ε = ε(у) деформаций по экспериментальным данным и убедиться в линейности этого закона. Построение эпюры и анализ разброса проводится визуально, т. е. качественно
.
· Проверка гипотезы о постоянстве напряжений (деформаций) по ширине бруса основана на сравнительном анализе экспериментальных данных с датчиков 1, 2, 3. При этом нужно оценить отклонения каждого результата от среднего значения, подсчитанного по трем датчикам.
· Проверка работоспособности формул (6.4) и (6.5) заключается в построении теоретических эпюр напряжений для двух сечений бруса по этим формулам и статистическом анализе расхождений между расчетными и экспериментальными значениями напряжений, который описан ниже (см. стр. 92).
 Рекомендуется следующий порядок проведения работы.

1. Включить в электросеть измерительный прибор (дождаться стабильности в его показаниях, т. е. проверить отсутствие  дрейфа нуля
).

2. Нагрузить брус.

3. Зафиксировать показания прибора в исследуемых точках бруса и записать эти показания в протокол (табл. 6.1).

4. Разгрузить брус.

5. Зафиксировать показания прибора без нагрузки.

6. По результатам эксперимента оценить величины деформаций (напряжений) в точках наклейки тензодатчиков.

7. Окончив работу, отключить от электросети измерительный прибор.

Таблица 6.1

Результаты эксперимента

	Параметры нагружения и результаты опытов
	Тензодатчик

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	…
	17

	Нагрузка F = 6742 Н
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	 F = 0
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Δ − приращение показаний прибора
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	ε − деформация
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	σ − экспериментальное напряжение (МПа)
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	σ − теоретическое напряжение (МПа)
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	δ − расхождение по σ (%)
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


1.6.4. Рекомендации по оформлению отчета
1. В разделе «Оборудование, приборы и испытуемый образец» начертите образец с указанием его размеров, приведите схему наклейки тензодатчиков, а также схему проволочного датчика и измерительного тензометрического моста.

Кратко опишите устройство датчика и принцип электрического изме​рения деформаций с помощью мостовой схемы. Дайте общие характеристики нагружающего и измерительного устройств.

2. В разделе «Теоретическая часть» сформулируйте гипотезы плоского изгиба. Приведите основные расчетные зависимости инженерной теории изгиба. Определите внутренние усилия в двух сечениях, где наклеены тензодатчики. Рассчитайте напряжения в точках 1...17 по формулам (6.4) и (6.5). Расшифруйте физический смысл всех членов, входящих в эти зависимости.

Постройте в удобном масштабе теоретические (расчетные) эпюры нормальных напряжений на прямолинейном и криволинейном участках бруса с указанием положения нейтральной оси (σ = 0) и числовых значений напряжений на границах эпюр.

3. В разделе «Экспериментальная часть» постройте эмпирическую эпюру деформаций. По расположению экспериментальных точек на эпюре деформаций сделайте вывод о приемлемости гипотезы плоских сечений. Проставьте экспериментальные значения напряжений на теоретических эпюрах напряжений.

Результаты определения деформаций и  напряжений (как теоретические, так и экспериментальные) целесообразно оформить в виде таблицы (табл. 6.1). Для оценки справедливости гипотез постоянства напряжений по ширине сечения бруса и отсутствия боковых давлений подсчитайте и занесите в протокол отклонение от среднего по датчикам 1...3 и отклонение от справочного значения коэффициента Пуассона соответственно. Для статистической оценки расхождений между экспериментом и расчетом по формулам (6.4) и (6.5) вычислите среднеквадратическое отклонение:
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 проанализируйте: на каком участке балки (и почему на этом?) экспериментальные данные меньше отличаются от расчетных? Оцените: не выходит ли стандартная ошибка опыта из допустимого для практики диапазона (± 5%)? Если выходит, подумайте: в чем причина? С учетом всех этих рассуждений, сформулируйте свои выводы и предложения.

4. Выполнив необходимые вычисления, сделайте окончательные выводы о приемлемости (с технической погрешностью!) гипотез, принятых в инженерной теории плоского изгиба. 

1.6.5. Вопросы для самопроверки

1. Перечислите гипотезы, лежащие в основе инженерной теории плоского изгиба.

2. Что можно сказать о влиянии поперечной силы (касательных напряжений) на нормальные напряжения при изгибе?

3. По какому закону изменяются нормальные напряжения по высоте сечения балки с прямолинейной геометрической осью?

4. Как проходит нейтральная ось поперечного сечения в брусе с прямолинейной геометрической осью?

5. По какому закону изменяются нормальные напряжения в поперечном сечении криволинейного бруса?

6. Как проходит нейтральная ось поперечного сечения в криволинейном брусе?

7. Объясните принцип измерения деформаций (напряжений) с помощью тензодатчиков омического сопротивления. Начертите схему датчика, укажите его базу.

8. Начертите схему тензометрического моста и объясните его работу.

9. Объясните назначение всех датчиков, наклеенных на поверхность  бруса.

10.  Какую характеристику материала нужно знать при вычислении напряжений по измеренным деформациям? Чему она равна для стали?

11.  Напишите формулу для определения нормальных напряжений при изгибе криволинейного бруса с учетом внутреннего осевого усилия.

12.  Начертите эпюру нормальных напряжений при плоском изгибе криволинейного  бруса.

13.  Напишите формулу нормальных напряжений, возникающих в поперечных сечениях балок с прямолинейной геометрической осью при изгибе.

14. В каких точках по высоте поперечного сечения возникают наибольшие по модулю нормальные напряжения (для балок с прямолинейной осью и криволинейных брусьев)?

15.  В каком направлении происходит смещение нейтральной оси при изгибе криволинейного бруса? От каких параметров зависит величина этого смещения?

16.  Начертите расчетную схему криволинейного бруса. Определите величину внутреннего изгибающего момента и внутреннего осевого усилия в произвольном сечении на криволинейном участке (в общем виде).

17.  Как экспериментально подтверждается справедливость гипотезы об отсутствии боковых давлений между продольными волокнами при изгибе (гипотезы соблюдения линейного напряженного состояния)?

18.  Как экспериментально подтверждается справедливость гипотезы плоских сечений (гипотезы Бернулли) при изгибе бруса с прямолинейной геометрической осью?

19. Напишите формулы для расчета среднеквадратического отклонения и стандартной ошибки опыта. Объясните, как ими пользоваться.

20. Как экспериментально подтверждается работоспособность формул (6.4) и (6.5)? Как статистически оценивается при этом расхождение эмпирических и теоретических значений напряжений?

1.6.6. Правила по технике безопасности

1. Перед началом работы ознакомьтесь с работой пресса Бринелля и измерительной аппаратуры, которая будет использоваться в исследовании.

2. До начала проведения эксперимента убедитесь в исправности заземления. При отсутствии заземления работать на установке запрещается! 
3. Начинайте работу только после получения персонального разрешения от преподавателя.

4. Закончив работу, не забудьте отключить измерительный прибор от электросети.
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2. СТАТИСТИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ
2.1. Определение задач, выбор и обоснование методов исследования. Массовый эксперимент

Для оптимизации технологического процесса производства деталей машин и контроля качества на этапах изготовления и сборки, а также для оценки несущей способности машин и конструкций в заводских условиях возникает необходимость определения количественных зависимостей характеристик механических свойств деталей от различных факторов. В ряде случаев нужна оперативная косвенная оценка характеристик механических свойств методами неразрушающего контроля, непосредственное определение которых нерационально или связано с большой трудоемкостью, стоимостью испытаний и потерей деталей. Возможность косвенной оценки одних характеристик через другие (например, прочностных параметров по твердости) связана с тем, что они, являясь в принципе случайными величинами, оказываются тем не менее зависимыми от ряда общих причин (физических, технологических и др.).
Таким образом, большой класс практических задач, связанных с анализом эмпирических результатов, полученных для ограниченного числа опытов (выборки), механических испытаний деталей машин и элементов конструкций, предусматривает изучение зависимостей между случайными величинами. Подобные задачи решаются на основании корреляционного и регрессионного методов анализа. Эти методы по результатам испытаний выборки позволяют с определенной вероятностью прогнозировать служебные свойства получаемой продукции в целом, то есть для генеральной совокупности. Корреляционный и регрессионный методы статистического анализа дают возможность не только оценить значимость влияния исследуемых факторов на механические свойства, но и установить вид зависимостей между уровнем твердости элемента конструкции и характеристиками механических свойств. К этому классу задач относится и задача оценки предела пропорциональности (σпц), предела текучести (σ0,2) и временного сопротивления (σв) детали или образца  по результатам измерения твердости (см. лабораторную работу № 3) по Роквеллу (HRCЭ).

В настоящей работе необходимо решить следующие задачи:

1)  экспериментально определить основные характеристики прочности (σпц, σ0,2, σв, HRCЭ) материала;

2)  установить вид и построить выборочные эмпирические линии регрессии: σпц = σпц (HRCЭ), σ0,2 = σ0,2 (HRCЭ), σв = σв (HRCЭ);
3)  определить выборочные коэффициенты корреляции прочностных параметров с твердостью (HRCЭ);
4)  на основе эмпирических линий регрессии установить диапазон для  каждого параметра прочности, соответствующий приведенным требованиям на твердость (HRCЭ) для детали (или образца);
5)  оценить ошибки рассеяния величин σпц, σ0,2, σв и построить границы доверительного интервала (с заданной вероятностью) теоретической линии регрессии для всех трех указанных параметров прочности.

2.2. Основные теоретические сведения о методах обработки
результатов массового эксперимента

2.2.1. Элементы корреляционного анализа
При функциональной (детерминированной) зависимости между переменными величинами каждому значению аргумента х соответствует определенное значение функции y, то есть y = f (x). Для экспериментальных (а значит случайных!) величин такого однозначного соответствия между переменными нет. При этом необходимо выявлять зависимости особого вида (стохастические), при наличии которых одна величина реагирует на изменение другой изменением некоторых параметров своего закона распределения (например, закона Гаусса при нормальном распределении). В дальнейшем без проведения специальной проверки во всех случаях принимается выполнение закона  Гаусса.
Изменение одной экспериментальной величины (например, Y) в связи с изменением другой экспериментальной величины (X) может быть описано в виде двух составляющих: стохастической (обусловлена действием общих факторов, имеющих определенную физическую природу и формирующих зависимость рассматриваемых величин друг от друга) и случайной (зависит от индивидуальных случайных факторов). Очевидно, если случайная составляющая равна нулю, между опытными величинами  существует детерминированная зависимость y = f (x), если наоборот – стохастическая составляющая отсутствует, то рассматриваемые величины являются независимыми, то есть в абсолютном смысле случайными.

На практике обычно отличны от нуля обе составляющие. В этом случае тесноту взаимосвязей для генеральной совокупности оценивают генеральным коэффициентом корреляции ( (для генеральной совокупности число опытов стремится к бесконечности, что возможно только теоретически). Генеральный коэффициент корреляции теоретически характеризует тесноту связи между экспериментальными величинами, рассматриваемыми как случайные. Коэффициент корреляции изменяется в пределах  –1 ( ( ( 1. Для независимых случайных величин он равен нулю. При положительном значении коэффициента корреляции (( > 0) с возрастанием одной случайной величины  в среднем возрастает и другая. При ( ( 0 с возрастанием одной величины другая убывает. Коэффициент корреляции может быть близок к нулю и для случая коррелированных величин, если зависимость между ними нелинейная, то есть коэффициента корреляции в этом случае недостаточно для оценки их взаимосвязи.

Принято считать, что в случае линейной зависимости между исследуемыми экспериментальными случайными величинами их взаимосвязь определяется значениями ( (табл. 2.1). Случайными они являются не в полном смысле этого слова, то есть имеют и стохастическую, и случайную компоненты. Тем не менее, в дальнейшем в тексте сохранен термин «случайные», что продиктовано сложившимися к настоящему времени традициями в научно-технической литературе. 

Таблица 2.1

Уровни взаимосвязи между случайными величинами

	Модуль коэффициента корреляции
	Взаимосвязь между исследуемыми величинами

	     0,00 ( | ( | ( 0,20
	Связи практически нет

	     0,20 ( | ( | ( 0,50
	Существует слабая связь

	     0,50 ( | ( | ( 0,75
	Существует средняя  связь

	     0,75 ( | ( | ( 0,95
	Существует сильная  связь

	     0,95 ( | ( | ( 1,00
	Связь практически функциональная


При анализе результатов механических испытаний в случае малой выборки (число испытаний, то есть выборка n ≤ 50) при линейной зависимости между нормально распределенными случайными величинами в качестве количественной оценки тесноты связи между этими величинами используют выборочный коэффициент корреляции rо 

           
[image: image168.wmf]0

xy

m

r

SS

=

.                                            (2.1)

Здесь выборочный смешанный центральный момент
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где 
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 – выборочные средние экспериментальных величин xi , yi :
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Выборочные средние квадратические отклонения:
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При малом объеме n значение выборочного коэффициента корреляции (2.1) целесообразно корректировать по формуле: 
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Выборочный коэффициент корреляции, как и другие выборочные характеристики, является случайным параметром (ввиду ограниченности  n) и может принимать различные значения в пределах своего разброса, но если число опытов стремится к бесконечности, его средняя величина в пределе стремится к генеральному коэффициенту корреляции (. 
При теоретическом анализе экспериментальных величин  генеральный коэффициент корреляции ( равен нулю в том случае, когда они независимы по природе. Однако выборочный коэффициент r, полученный в результате ограниченного числа опытов, тем не менее может отличаться от нуля. В связи с этим возникает важная практическая задача: проверка нулевой гипотезы, то есть гипотезы о равенстве нулю генерального коэффициента корреляции на основании эмпирических данных, для которых оказалось, что r ≠ 0. Дело в том, что признание генерального коэффициента корреляции равным нулю будет автоматически означать признание изучаемых величин независимыми по природе.

В начале решения такой задачи необходимо, прежде всего, установить закон распределения выборочного коэффициента корреляции, потому что при ограниченном количестве опытов он может существенно отличаться от  нормального закона. При этом обычно используют  пре-
образование Фишера, который показал, что распределение случайной величины
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хорошо   аппроксимируется   нормальным   законом  с   математическим ожиданием
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и дисперсией                                   
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Проверка нулевой гипотезы, то есть гипотезы: ( = 0 (при альтернативной ( ≠ 0), заключается в вычислении по формулам (2.6), (2.8) значений U, σu   и сопоставлении выборочного значения  U  с критическим,  найденным по табл. 2.2 для вероятности   
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нулевую гипотезу принимают, т. е. ( = 0. В том случае, когда 
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, нулевую гипотезу отвергают (( ≠ 0). В условии (2.9) Zp – значение квантили нормированного нормального распределения U *.          
Таблица 2.2

Значения квантили Zp величины U  в зависимости от вероятности P 

	Ρ
	Тысячные доли Ρ

	
	0
	2
	4
	6
	8

	0,80

0,81

0,82

0,83

0,84

0,85

0,86

0,87

0,88

0,89

0,90

0,91

0,92

0,93

0,94

0,95

0,96

0,97

0,98

0,99
	0,842

0,879

0,915

0,954

0,994

1,036

1,080

1,126

1,175

1,227

1,282

1,341

1,405

1,476

1,555

1,645

1,751

1,881

2,054

2,326
	0,849

0,885

0,922

0,962

1,003

1,045

1,089

1,136

1,185

1,237

1,293

1,353

1,419

1,491

1,572

1,665

1,774

1,911

2,097

2,409
	0,856

0,893

0,931

0,970

1,011

1,054

1,098

1,146

1,195

1,248

1,305

1,366

1,433

1,506

1,589

1,685

1,799

1,943

2,144

2,512
	0,863

0,900

0,938

0,978

1,019

1,063

1,108

1,155

1,206

1,259

1,317

1,379

1,447

1,522

1,607

1,706

1,825

1,977

2,197

2,652
	0,871

0,908

0,946

0,986

1,028

1,071

1,117

1,165

1,216

1,270

1,329

1,392

1,461

1,538

1,626

1,728

1,852

2,014

2,257

2,878


2.2.2. Линейный регрессионный анализ

Если исследуемые случайные величины подчиняются закону Гаусса и, кроме того,  являются зависимыми (то есть между ними имеются стохастические связи), то с изменением одной величины в общем случае могут меняться все статистики другой случайной величины. В частном случае, когда рассматриваются только два параметра из этих статистик, можно записать:
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Первую зависимость называют уравнением теоретической линии регрессии, а вторую – скедастической зависимостью (здесь и далее для упрощения рассматривается только регрессия Y по X).

Линейный регрессионный анализ результатов испытаний включает оценку коэффициентов уравнения эмпирической линии регрессии и ее графическое построение с учетом скедастической зависимости, а также проверку гипотезы о соответствии выбранной функции (2.10) данным ______________________________________________________________

* Курсивом (здесь и далее) дан текст для более глубокого изучения темы.

опыта. Эта гипотеза называется гипотезой адекватности выбранной математической модели. При линейном регрессионном анализе принимается простейшая математическая модель – линейная функция. Эмпирическая линия регрессии при этом, естественно, служит лишь некоторым приближением к теоретической линии регрессии (тем лучшим, чем больше объем эмпирической выборки). Для разных выборок, т. е. в различных сериях экспериментов, коэффициенты уравнения выбранной функции будут отличаться. Таким образом, в опытах можно получить множество эмпирических линий (число которых равно числу серий экспериментов), образующих некоторую область вокруг неизвестной теоретической линии. Теоретическую линию регрессии не удается установить точно, вследствие ограниченности объема каждой выборки. 

Обычно регрессионному анализу предшествует корреляционный, на основании которого производят оценку средних значений изучаемых величин, а также их выборочных дисперсий и выборочного коэффициента корреляции (
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, r). После этого уравнение эмпирической линии регрессии, являющейся, как указано, лишь некоторым случайным приближением к теоретической линии регрессии, записывают для принятой модели в виде:
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При малом объеме выборки (число пар экспериментальных величин             n ≤ 50) для упрощения анализа можно принять, что дисперсия случайной величины Y не зависит от х, то есть скедастическая зависимость (2.11) имеет вид:
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В этом случае все параметры уравнения (2.12) могут быть определены по формулам (2.1)…(2.5). Кроме того, если имеется n пар экспериментальных величин (x1, y1 ), (x2, y2 )…(xn, yn ), то в качестве оценки дисперсии Y вместо 
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Величина                                     
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используется в первом приближении как мера рассеяния экспериментальных значений Y вокруг линии регрессии, т. е. как ошибка определения эмпирической линии регрессии по уравнению (2.12).

 Более точный подход заключается в оценке зоны вероятного расположения теоретической линии регрессии. Для этого с принятой вероятностью, которая определяется выбранным (или заданным) уровнем значимости α, строится доверительный интервал ее расположения. Процедура такого построения заключается в следующем. Для ряда значений x по формуле (2.12) в случае принятия линейной гипотезы находят величину Y, а также  её дисперсию:
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Далее составляют доверительный интервал для 
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где tα,k – значение квантили статистики t распределения Стьюдента для вероятности P. Значения  tα,k  приведены в табл. 2.3, где число степеней свободы рассчитывается по формуле:  k = n – 2. Затем для дискретных значений xi , задаваемых с выбранным шагом Δx, согласно условию (2.17) строят нижнюю и верхнюю границы доверительного интервала. Очевидно, что такое приближенное построение будет тем точнее, чем меньше  шаг  Δx.

Таблица 2.3

Значения α-пределов tα,k  распределения Стьюдента в зависимости от k 

при  k > 30  tα,k = Zp;  (см. табл. 2.2)
	k
	Α


	
	0,100
	0,050
	0,025
	0,010

	1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

12

14

16

18

20

22

24

26

28

30
	6,314

2,920

2,353

2,132

2,015

1,943

1,895

1,860

1,833

1,812

1,782

1,761

1,746

1,734

1,725

1,717

1,711

1,706

1,701

1,697
	12,706

4,303

3,182

2,776

2,571

2,447

2,365

2,306

2,262

2,228

2,179

2,145

2,120

2,101

2,086

2,074

2,064

2,056

2,048

2,042
	25,452

6,205

4,177

3,495

3,163

2,969

2,841

2,752

2,685

2,634

2,550

2,510

2,473

2,445

2,423

2,405

2,391

2,379

2,369

2,360
	63,657

9,925

5,841

4,604

4,032

3,707

3,499

3,355

3,250

3,169

3,055

2,977

2,921

2,878

2,845

2,819

2,797

2,779

2,763

2,750


2.2.3. Метод линеаризации экспериментальных кривых

При малом объеме эмпирических данных, полученных в опыте (хi0, yi0), линейность кривой регрессии предварительно проверяют графически, то есть путем нанесения экспериментальных точек на график в координатах х0, y0 (индекс «0» обозначает в данном случае – «опытные», а не показатель степени). Если визуальная оценка подтверждает линейность ожидаемой зависимости, то в качестве изучаемых величин x, y оставляют экспериментальные значения, непосредственно определенные в опытах, то есть x = х0; у = y0.

Если экспериментальные точки (по визуальной оценке) лучше группируются не около прямой, а около некоторой воображаемой кривой, то следует произвести предварительную линеаризацию полученной кривой путем перехода к другим осям координат. В простейшем случае такая процедура заключается в следующем. Система осей заменяется на  логарифмическую или полулогарифмическую с введением новых величин х = ℓg х0; у = ℓg y0. В этом случае в качестве изучаемых величин принимаются  полученные таким образом значения x, y. 

2.3. Организация опытов и анализ результатов массового                 эксперимента (на примере исследования твердости)

2.3.1. Механические испытания и использование

корреляционного анализа


В табл. 2.4 приведены результаты экспериментального определения прочностных характеристик серии предлагаемых для исследования деталей (образцов). Дополните таблицу результатами, полученными вами, и установите в итоге окончательный объем выборки, то есть число n.

Таблица 2.4

Основные прочностные характеристики детали
	Номер образца
	Предел пропорциональности
	Предел 
текучести
	Временное 
сопротивление
	Твердость

(по Роквеллу)

	
	σпц
	ℓg σпц
	σ0,2
	ℓg σ0,2
	σв
	ℓg σв
	HRCЭ
	ℓg HRCЭ

	
	МПа
	–
	МПа
	–
	МПа
	–
	–

	1

2

3

4

5

6

7

8

.

.

.
	
	
	
	
	
	
	
	



Нанесите экспериментальные значения, полученные в опытах, на графики, принимая за аргумент х0 твердость, за функцию у0 – один из конкретных параметров прочности, то есть графики в координатах (σпц, HRCЭ),  (σ0,2, HRCЭ) и (σв, HRCЭ). Визуально оцените, в каких случаях в принятых осях координат результаты можно аппроксимировать линейными зависимостями, в каких – нет. При необходимости воспользуйтесь рекомендациями, изложенными в пункте 2.2.3. Приведите в отчете поля разброса экспериментальных точек на полученных таким образом графиках (поля регрессии).


С целью определения выборочных коэффициентов корреляции прочностных параметров с твердостью (HRCЭ) используйте формулы (2.1)…(2.5) из пункта 2.2.1. Результаты расчетов удобно свести в таблицу (для примера рекомендуемая форма представлена в виде табл. 2.5).

Таблица 2.5

Пример таблицы для оформления результатов корреляционного анализа
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На основании проведенного корреляционного анализа сделайте выводы об уровнях взаимосвязи (см. табл. 2.1) между каждым из исследуемых прочностных параметров и твердостью детали. 

Для проверки нулевой гипотезы (см. пункт 2.2.1 – текст, набранный   курсивом) используйте преобразование Фишера и его анализ согласно  выражениям (2.6)…(2.9). Уровень значимости (α) задается или принимается самостоятельно. Обоснуйте правомерность своих выводов и дайте им вероятностную трактовку (на основании проверки нулевой гипотезы).

2.3.2. Применение регрессионного анализа

для обработки опытных данных


Для построения эмпирической линии регрессии после визуальной проверки линейности ожидаемой зависимости (см. пункты 2.2.2 и 2.2.3) воспользуйтесь уравнением (2.12). Значения параметров 
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, r вычислены ранее (см. табл. 2.5). На основании полученных результатов постройте три эмпирические линии регрессии в координатах x, у.


Дисперсию и индивидуальное рассеяние результатов наблюдений вокруг линии регрессии, то есть ошибку определения эмпирической линии регрессии рассчитайте по формулам (2.14), (2.15).


На основании построенных эмпирических линий регрессии установите  выборочные (случайные) границы изменения основных параметров прочности (σпц , σ0,2 , σ в), соответствующие некоторому заданному интервалу допустимых значений твердости (см. раздел 2.1) материала детали. Оцените, с какой ошибкой по напряжению (ошибку привести в МПа) для всех трех исследованных параметров вами установлена каждая из этих границ. Дайте вероятностную трактовку указанных  ошибок. Отразите полученные результаты в выводах.

Для расчета и построения на графиках доверительных интервалов  расположения теоретических линий регрессии используйте выражения  (2.16, 2.17), приведенные в пункте 2.2.2. Уровень значимости α предварительно задается. Результаты расчетов удобно свести в таблицу (рекомендуемая форма приведена в виде табл. 2.6). При расчетах использовать табл. 2.3.

Таблица 2.6

Пример таблицы для оформления результатов регрессионного анализа

(таблица выполняется отдельно для каждой линии регрессии)

	Номер
	х
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 EMBED Equation.3  [image: image215.wmf]k

,

t

a

×


	
[image: image216.wmf]Y

=
[image: image217.wmf]x

y

S



 EMBED Equation.3  [image: image218.wmf]k

,

t

a

×


	
[image: image219.wmf]Y

+
[image: image220.wmf]x

y

S



 EMBED Equation.3  [image: image221.wmf]k

,

t

a

×



	1

2

3

4

5

.

.

.
	
	
	
	
	
	


Границы доверительных областей нанесите пунктирными линиями на графики. Проанализируйте полученные доверительные интервалы для всех трех случаев и отразите результаты такого анализа в своих выводах.

2.4. Вопросы для самопроверки
1.  Чем обусловлено применение корреляционного и регрессионного методов статистического анализа при обработке результатов механических испытаний элементов конструкций и деталей машин?

2.  Сформулируйте основные задачи данного исследования.

3.  Что такое объем выборки?

4. Что определяет генеральный коэффициент корреляции; в каких пределах он изменяется?

6. Приведите характерные уровни взаимосвязи между случайными величинами и генеральные коэффициенты корреляции, соответствующие этим уровням.

7.  В каких случаях и для чего используют выборочный коэффициент корреляции?

9. При каком условии выборочный коэффициент корреляции стремится к генеральному?

10. Запишите уравнение, связывающее вероятность и уровень значимости.

11. Какой из параметров прочности, по вашим данным, лучше коррелирует с твердостью? Наблюдается прямая или обратная корреляция?

12. Какие зависимости называют уравнением линии регрессии и скедастической зависимостью?

13. Что такое математическая модель линии регрессии?

14. Запишите уравнение и изобразите график эмпирической линии регрессии, принимая линейную гипотезу.

15. Опишите метод линеаризации экспериментальных кривых.

16. Какие задачи решает регрессионный анализ?

17. Как оценить выборочные границы изменения основных параметров прочности, соответствующие заданному интервалу твердости?
18. Расшифруйте понятия теоретической и эмпирической линий регрессии.

19. В каком случае эмпирическая линия регрессии стремится к теоретической?

20. Какая мера используется в качестве ошибки определения эмпирической линии регрессии? Проиллюстрируйте ответ на полученных вами результатах.

21. Какова, по вашему мнению, степень достоверности оценки механических характеристик материала неразрушающими методами контроля  (например, по твердости)?

22. Что такое нулевая гипотеза и в чем заключается ее проверка? Покажите на примере собственных расчетов.

23. Запишите формулу преобразования Фишера. Для чего применяется это преобразование?

24. Как, используя распределение Стьюдента, оценить область вероятного расположения теоретической линии регрессии?

25. Сделайте сравнительную оценку доверительных интервалов для изученных прочностных параметров.

26. Что такое выборочные ошибки при определении границ диапазона конкретного параметра прочности?

27. По полученным выборочным результатам дайте вероятностную трактовку параметров прочности исследованного образца (детали).

3. ПРИЛОЖЕНИЕ

3.1. Принятые  обозначения
	На основе сложившихся в мировой практике традиций стандартом ISO 3898:1997 Bases for design of structures – Notations – General symbols  (Основы расчета строительных конструкций. Обозначения. Общие символы) для обозначения отдельных понятий при расчете конструкций предусматривается использование латинских и греческих букв, а также некоторых специальных обозначений, произошедших от терминов на английском, немецком и французском языках. В приведенных ниже таблицах указан преимущественно английский вариант термина.

3.1.1. Латинские прописные буквы

	Буква
	Значение
	От  англ. термина

	A
	Площадь (сечения)
	area

	D
	Диаметр круга, наружный диаметр кольца, жесткость пластин и оболочек при изгибе
	diameter

	E
	Модуль продольной упругости (модуль Юнга)
	elasticity

	F
	Сосредоточенная сила; воздействие вообще
	force

	G
	Постоянная нагрузка (вес); 

модуль упругости при сдвиге (скольжении)
	нем. Gewicht; 

нем. Gleiten

	Н
	Горизонтальная составляющая силы;

высота (колонны, фермы)
	horizontal; 
height

	I
	Момент инерции площади сечения
	inertia

	К
	Кинетическая энергия;

коэффициент запаса
	Kinetic energy;

нем. Koeffizient

	М
	Момент вообще; изгиба​ющий (внутренний) момент
	moment 

	N
	Продольное (нормальное к сечению) усилие
	normal

	Р
	Мощность
	power

	Q
	Поперечная сила
	нем. Die querlaufende Kraft

	R
	Опорная реакция; результирующая сила;
расчетное сопротивление материала
	reaction; resultant; rated resistance  

	S
	Статический момент площади сечения
	static moment

	Т
	Крутящий (внутренний) момент;

температура (К)
	torsion torque

temperature

	U
	Потенциальная энергия
	––

	V
	Объем тела;
верти​кальная составляющая силы
	volume;

vertical

	W
	Работа;

момент сопротивления сечения
	work;

нем.  Widerstands

	X, Y, Z.
	Составляющие силы, параллельные осям x, у, z
	


	3.1.2. Латинские строчные буквы

	а
	Ускорение; расстояние
	acceleration

	b
	Ширина
	breadth

	d
	Внутренний диаметр кольца;

диаметр отверстия, болта и т. п. 
	diameter

	е
	Эксцентриситет (плечо) силы
	eccentricity

	f
	Стрела прогиба
	flexure 

	g
	Ускорение свободного падения
	gravity

	h
	Высота
	height 

	i
	Радиус инерции сечения 
	radius of inertia

	k
	Коэффициент
	нем. Koeffizient

	l
	Длина элемента; длина пролета
	length  

	m
	Масса тела; среднее значение
	mass;  mean 

	п
	Количество чего-либо
	number

	р
	Давление; интенсивность нагрузки, распределенной по площади
	pressure

	q
	Интенсивность линейной (погонной) распределенной нагрузки
	––

	r
	Радиус
	radius

	s
	Шаг, стандартное отклонение
	step,  standard deviation

	t
	Толщина тонкостенных элементов; время; температура (°С)
	thickness;  time;

temperature 

	u
	Удельная потенциальная энергия
	––

	v
	Скорость
	velocity

	х
	Горизонтальная ось поперечного сечения бруса; координата
	__

	у
	Вертикальная ось поперечного сечения бруса и перемещение (прогиб) вдоль нее; координата
	––

	z
	Продольная ось бруса; абсцисса сечения балки
	––


	3.1.3. Греческие буквы

	(
	Приращение величины; перемещение

	Т
	Равнодействующая внутренних касательных сил

	α
	Угол; коэффициент линейного расширения; отношение диаметров кольца (коэффициент пустотелости)

	β
	Угол (вообще)

	γ
	Угол сдвига; угол наклона линии прогиба при косом изгибе; удельный вес материала; коэффициент надежности

	(
	Перемещение

	(
	Относительная линейная деформация 

	θ
	Относительное угловое перемещение, поворот

	λ,
	Гибкость стержня

	µ
	Коэффициент приведения длины сжатого стержня; отношение предельных напряжений при осевом растяжении и сжатии

	(
	Коэффициент поперечной деформации (коэффициент Пуассона)

	ρ
	Радиус кривизны;   радиус-вектор; плотность материала

	σ
	Нормальное напряжение

	(
	Касательное напряжение

	(
	Абсолютный угол закручивания; коэффициент продольного изгиба

	ω
	Площадь эпюры внутренних усилий


3.2. Основные понятия и термины, употребляемые в курсе 
сопротивления материалов

Абсолютная поперечная деформация стержня – разность его поперечных размеров до и после деформации.

Амплитуда – максимальное отклонение от среднего значения 
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Анизотропи´я [от греч. ánisos – неравный и tróроs – направление] – зависимость физических свойств вещества (механических, тепловых, электрических, магнитных, оптических) от направления (в противоположность изотропии – независимости свойств от направления). 
Асимметричный цикл – цикл, при котором максимальное и минимальное напряжения не равны по абсолютной величине.

База тензометра (торсиометра) – длина участка, на котором производится измерение деформации (расстояние между остриями ножек прибора).

База тензорезистора – длина тензочувствительной части датчика.

Балка [от голл. balk] – конструктивный элемент с прямолинейной геометрической осью, обычно в виде бруса, работающий главным образом на изгиб.

Балка простая – однопролётная балка без консолей, лежащая на двух опорах: шарнирно-подвижной и шарнирно-неподвижной; расстояние между опорами называется пролётом.
Баушингера эффект заключается в понижении сопротивления материала начальным пластическим деформациям (например, предела пропорциональности) при нагружениях, противоположных по знаку предыдущему нагружению.

Безмоментная теория оболочек – теория, согласно которой из шести внутренних усилий отлична от нуля лишь нормальная к сечению сила (мембранная сила), а все моменты и поперечные силы равны нулю.

Бернулли (Bernoulli) – семейство, давшее ряд замечательных людей (семь), преимущественно в области математических наук. 
Бернулли гипотеза (гипотеза плоских сечений) – сечения, плоские до деформации, остаются плоскими и в процессе деформации, не поворачиваются, перемещаясь поступательно вдоль оси бруса при растяжении; при изгибе поворачиваются не искривляясь.

Бринелль (Brinell) Юхан Август [1849–1925] – шведский инженер, автор работ по металлургии стали и по определению твёрдости металлов и сплавов. Предложил (1900) статический метод определения твёрдости металлов, получивший широкое распространение в технике.
Брус – тело, одно из измерений которого значительно больше двух других.

Вакансия  в кристаллической решётке – узлы, не занятые атомами.

Вал – брус, работающий на кручение. Вращающаяся (обычно в подшипниках) деталь машины, передающая крутящий момент.

Виккерс – британский военно-промышленный концерн.
Внецентренное растяжение (сжатие) – частный случай сложного сопротивления, при котором брус растягивается силами, параллельными оси бруса так, что их равнодействующая не совпадает с осью бруса, а проходит через точку Р, называемую полюсом силы. 

Внешние силы – силы взаимодействия между рассматриваемым элементом конструкции и другими телами, связанными с ним.
Внутренние усилия – силы взаимодействия между частицами тела (кристаллами, молекулами, атомами), стремящиеся сохранить тело как единое целое.
Временное сопротивление (см. «Предел прочности»). 

Выносливость – способность материала сопротивляться усталостному разрушению при циклических нагрузках.

Геометрические характеристики – числовые величины (параметры), определяющие размеры, форму, расположение поперечного сечения однородного по упругим свойствам деформируемого элемента конструкции (и, как следствие, характеризующие сопротивление элемента различным видам деформации).

Гибкость стержня – параметр
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, связывающий размеры стержня и способы закрепления его концов при продольном изгибе (см. «Продольный изгиб»). 
Гипотеза отсутствия боковых давлений – волокна бруса при изгибе изменяют свою длину, но не давят друг на друга в поперечных направлениях.

Гипотеза плоских сечений (см. «Бернулли гипотеза»). При кручении брусьев некруглого сечения эта гипотеза не справедлива.

Гипотеза постоянства расстояния между сечениями при кручении – расстояния между плоскими поперечными сечениями не изменяются.

Гипотеза прямолинейности радиусов (при кручении) – радиусы, проведённые в плоских поперечных сечениях при кручении, остаются прямолинейными.

Главная плоскость инерции (плоскости) – плоскости, проходящие через главные оси поперечных сечений и геометрическую ось.
Главные деформации – относительные удлинения (ε1 ≥ ε2 ≥ ε3) рёбер параллелепипеда, параллельных главным напряжениям.
Главные моменты инерции – моменты инерции относительно главных осей.

Главные направления – направления, параллельные главным напряжениям.
Главные напряжения – нормальные напряжения, действующие по главным площадкам (то есть площадкам, на которых отсутствуют касательные напряжения).

Главные оси – две взаимно перпендикулярные (ортогональные) оси, относительно которых центробежный момент инерции равен нулю, при этом осевые моменты инерции принимают экстремальные значения (максимальное и минимальное).

Главные площадки – такие, на которых касательные напряжения отсутствуют. Нормальные напряжения, действующие на главных площадках, называются главными.

Гук (Robert Hook) [1635–1722] – английский физик, механик, астроном. Положил начало механике упругих тел, опубликовав в 1678 г. работу, в которой описал установленный им закон пропорциональности между нагрузкой и деформацией при растяжении.

Гука закон – линейные зависимости составляющих напряжений от составляющих деформаций, например,  при растяжении – сжатии  σ  =  ε·E,  
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Депланация – искривление поперечного сечения бруса, первоначально плоского.

Деформация – изменение формы и размеров тела под действием приложенных сил.

Деформация пластическая – деформация, остающаяся после снятия нагрузки.

Деформация упругая – деформация, исчезающая после снятия нагрузки.
Деформированное состояние в точке – совокупность относительных линейных деформаций и углов сдвига (угловых деформаций) для всевозможных направлений ортогональных осей, проведенных через данную точку.

Динамическая нагрузка – нагрузка, которая сопровождается ускорением частиц рассматриваемого тела или соприкасающихся с ним тел (деталей).

Динамические нагрузки  – нагрузки, сопровождающиеся ускорениями как деформированного тела, так и взаимодействующих с ним тел.

Динамический коэффициент – отношение динамического значения некоторого фактора (внутреннего усилия, напряжения, деформации…) к соответствующему статическому значению этого фактора.
Дислокация – область относительного сгущения или разрежения атомов. Дислокации  в кристаллах – дефекты кристалла, представляющие собой линии, вблизи которых нарушена характерная для него кристаллическая решетка. 

Дифференциальные зависимости при изгибе (см. «Журавского теорема»).
Долговечность – способность конструкции сохранять необходимые для эксплуатации служебные свойства в течение предусмотренного срока (по времени или числу циклов).

Допускаемое напряжение [σ]  или σadm – определяется по формуле 
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. Предельными являются  механические характеристики материала, определяемые опытным путём: предел текучести, предел прочности, предел выносливости и др. Нормативный (требуемый) коэффициент запаса прочности [n] регламентируется для строительных конструкций СНиП, для машиностроительных – внутриотраслевыми нормами.
Жёсткость – способность конструктивного элемента воспринимать нагрузки без существенной деформации.
Жёсткость сечения – произведение модуля упругости на геометрическую характеристику поперечного сечения, например, ЕА – при растяжении, GA – при сдвиге,  GIp – при кручении, EIос – при изгибе.

Журавский Дмитрий Иванович [1821–1891] – русский учёный и инженер, специалист в области мостостроения и строительной механики.
Журавского теорема – дифференциальные зависимости при изгибе  
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Журавского формула – касательные напряжения в произвольной точке балки при поперечном  изгибе 
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Закон Гука (см. «Гука закон»).
Закон парности касательных напряжений – касательные напряжения по двум ортогональным площадкам; они равны по величине и противоположны по знаку.

Закон сохранения энергии применительно к упругим системам при статическом нагружении – потенциальная энергия внешних сил UP, действующих на тело, находящееся в равновесии, полностью переходит в потенциальную энергию деформации U  этого тела.

Знакопеременный цикл – цикл, при котором максимальное и минимальное напряжения не равны по абсолютной величине и противоположны по знаку.

Знакопостоянный цикл – цикл, при котором максимальное и минимальное напряжения не равны по абсолютной величине и имеют одинаковый знак.

Изгиб – вид деформации, при которой происходит искривление оси прямого бруса или изменение первоначальной кривизны кривого бруса. 
Изгиб косой – частный случай сложного сопротивления, при котором силовая плоскость не совпадает с главными плоскостями инерции балки. 
Изгиб плоский – случай изгиба бруса, при котором внешние силы лежат в главной плоскости инерции и перпендикулярны к геометрическим осям поперечного сечения. Если сечение имеет ось симметрии, то внешние силы располагаются в плоскости симметрии.

Изгиб плоский поперечный – случай изгиба бруса, при котором  внешние силы лежат в главной плоскости и перпендикулярны к геометрическим осям поперечного сечения. Если сечение имеет ось симметрии, то внешние силы располагаются в плоскости симметрии.

Изгиб поперечный – случай изгиба, при котором в поперечных сечениях бруса наряду с внутренним изгибающим моментом М  действует и поперечная сила Q.

Изгиб с кручением – частный случай сложного сопротивления, при котором в поперечных сечениях возникают внутренние изгибающий и крутящий моменты.
Изгиб с растяжением – частный случай сложного сопротивления, при котором на брус действуют и продольные, и поперечные нагрузки, пересекающие ось бруса.
Изгиб чистый – вид деформации, при котором из шести внутренних усилий не равны нулю только изгибающие моменты Мz, Мy (либо один из них).
Изгибающий момент – момент, равный сумме моментов внешних сил  относительно осей сечения y и z соответственно.

Изотропный материал – материал, свойства которого одинаковы по всем направлениям. 

Истинное сопротивление разрыву – напряжение, определяемое отношением нагрузки в момент разрыва к площади поперечного сечения образца в месте разрыва в этот момент Sк  = Fк/Aк.
Касательное напряжение – интенсивность внутренних поперечных сил (поперечная сила, приходящаяся на единицу площади в данной точке рассматриваемого сечения).

Консоль – балка  с одним защемлённым и другим свободным концом или часть балки, выходящая за шарнирную опору.
Концентраторы напряжений – резкие изменения площади (или формы) поперечного сечения вследствие наличия отверстий, выточек, канавок, надрезов. Приводят к неравномерному распределению напряжений (концентрации напряжений).

Концентра´ция напряже´ний (в упругой области) – сосредоточение больших напряжений на малых участках, прилегающих к местам с резким изменением формы поверхности или сечения деформированного тела.
Коффина зависимость связывает изменение размаха пластической деформации за цикл с числом циклов до разрушения  
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Коффина-Мэнсона зависимость 
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 связывает амплитуду пластической деформации с числом разрушающих циклов (второй член уравнения определяет упругую составляющую деформации).
Коэффициент концентрации напряжений определяет кратность повышения наибольших местных напряжений у концентратора по отношению к номинальным в данном сечении.
Коэффициент пустотелости – отношение внутреннего диаметра d трубчатого сечения к наружному D. Обозначают буквой  α  или  с = d/D.
Критерий оптимизации – признак, используемый при оптимизации. Величина, которая в ходе поиска оптимального решения должна принять либо минимум, либо максимум.

Критическая сила – нагрузка, превышение которой вызывает потерю устойчивости первоначальной формы тела.

Критическая температура хрупкости – температура, при которой наблюдается резкое уменьшение ударной вязкости. Обычно это некоторый температурный интервал.
Критическое напряжение – напряжение, соответствующее критической силе при потере устойчивости.

Крутящий момент – момент, равный сумме моментов внешних сил (с одной стороны мысленного сечения) относительно геометрической оси x.
Кручение – вид деформации, при котором из шести внутренних усилий не равно нулю только одно – крутящий момент Т. Кручение возникает при действии на брус внешних сил, образующих момент относительно его геометрической оси.
Кручение с изгибом (см. «Изгиб с кручением»).

Линейное напряжённое состояние 
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Линейно-упругий материал – материал, подчиняющийся закону Гука в виде прямолинейной зависимости.

Мазинга принцип (1926) – кривая повторного нагружения материала совпадает с  кривой при первом нагружении, если она построена с изменением знака нагрузки и в масштабе, увеличенном в два раза.

Массив – тело, у которого все три размера одного порядка.
Матрица – таблица расположенных в виде прямоугольника каких-либо математических объектов (чисел, алгебраических выражений…); основное понятие линейной алгебры.
Метод мысленных сечений (РОЗА) применяется для установления связи между внешними нагрузками и внутренними усилиями: Рассечь (мысленно) тело на две части, Отбросить одну из частей, Заменить действие отброшенной части на оставшуюся внутренними усилиями, Анализировать (применить статические уравнения равновесия).
Механические свойства – характеристики материала, описывающие его механическое состояние при внешних силовых воздействиях.

Момент инерции осевой – подсчитанная (интегрированная) по всей площади A сумма произведений элементарных площадок dA на квадраты расстояний от них до этой оси 
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Момент инерции полярный – распространённая на всю площадь A сумма произведений элементарных площадок dA на квадраты расстояний от них до полюса p полярной системы координат  
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Момент инерции центробежный – распространённая на всю площадь A сумма произведений элементарных площадок dA на расстояния от них до двух ортогональных осей 
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Момент сопротивления – отношение соответствующего момента инерции к расстоянию до наиболее удалённой точки поперечного сечения
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Мор (Mohr) Кристиан Отто [1835–1918] – немецкий учёный в области строительной механики и сопротивления материалов. 
Нагрузка распределённая – силы, приложенные непрерывно на протяжении некоторой длины или площади конструкции. Иначе: поверхностная нагрузка, действующая по узкой площадке большой длины.
Наибольшее местное напряжение – максимальное напряжение, действующее в месте концентрации напряжений.

Наклёп – явление упрочнения материала в результате прохождения пластической деформации; явление повышения предела упругости (текучести) материала вследствие предварительного пластического деформирования (объемного или поверхностного).
Напряжение в точке по сечению – внутренняя сила взаимодействия, приходящаяся на единицу площади у этой точки. Напряжение – величина, характеризующая интенсивность внутренних усилий в точке.
Напряжение касательное τ – напряжение, действующее в плоскости сечения.
Напряжение номинальное – напряжение, вычисленное на основе предположения об отсутствии концентрации напряжений. 

Напряжение нормальное  σ – напряжение, перпендикулярное к сечению.
Напряжение полное p – напряжение, уравновешивающее внешнюю нагрузку.

Напряжения первого рода (мезонапряжения) – напряжения, величина которых существенно меняется в пределах объёмов, соизмеримых с объёмами кристаллических зёрен или меньших структурных элементов, например, блоков мозаики и пр.
Напряжения первого рода (макронапряжения) – напряжения, уравновешивающиеся в объёмах, значительно превышающих объёмы кристаллических зёрен. Определяются методами теории упругости, теории пластичности или сопротивления материалов на основе континуальной модели среды, не учитывающей структуру реального материала.
Напряжения второго рода (микронапряжения) – напряжения, возникающие в результате нарушения регулярности межатомных связей из-за различных дефектов кристаллической решётки, например, вакансий, дислокаций, дисклинаций и пр. Величина этих напряжений существенно меняется в объёмах на несколько порядков меньших кристаллических зёрен.
Напряжения главные – нормальные напряжения, имеющие экстремальные значения; действуют по главным площадкам. Обозначаются:      σ1  > σ2 > σ3.
Напряжённое состояние – совокупность напряжений, действующих по всевозможным ортогональным площадкам, проходящим через рассматриваемую точку.
Нейтральная линия (нейтральная ось НО) – геометрическое место точек, в которых нормальное напряжение в поперечном сечении равно нулю. Иначе: НЛ – след пересечения нейтрального слоя (на котором нормальные напряжения при изгибе равны нулю) с плоскостью поперечного сечения.
Нить – брус с весьма малым по сравнению с длиной поперечным сечением; изгиба не  испытывает.
Ньютон – размерность силы. Н – сила, которую следует приложить к массе в 1 кг, чтобы придать ей ускорение 1 м/с2 (F  =  m∙a). 1 Н = 0,102 кгс.
Ньютон (Newton)  [1643–1727] – английский физик и математик, создавший теоретические основы механики и астрономии, открывший закон всемирного тяготения, разработавший (наряду с Г. Лейбницем) дифференциальное и интегральное исчисления, изобретатель зеркального телескопа и автор важнейших научных работ по оптике.
Обобщенная сила – это сила или группа сил (с выбранной для расчета силовой размерностью), которую удобно принять при подсчете потенциальной энергии деформации.

Обобщенное перемещение – это тот вид перемещения (линейное, угловое, объемное и т. д.), на котором рассматриваемая обобщенная сила производит работу. Размерность обобщенного перемещения, таким образом, зависит от принятой обобщенной силы.

Оболочка – тело, ограниченное двумя криволинейными поверхностями, у которого длина и ширина велики по сравнению с толщиной.
Объёмное напряжённое состояние 
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,  где αi – угол между нормалью к площадке и направлением главного напряжения.
Однородный материал – материал, в каждой точке которого механические свойства одинаковы и не зависят от величины мысленно выделенного объема.

Опасное сечение – поперечное сечение, в котором действуют наибольшие внутренние усилия.
Оптимальное проектирование – назначение характеристик (механических, геометрических и пр.) нагруженной конструкции, при которых она в определенном смысле (с точки зрения  веса, экономичности, технологичности и т. п.) будет наилучшей из всех конструкций данного типа.
Осевое (продольное) усилие – внутреннее усилие, равное сумме проекций на геометрическую ось  x  всех внешних сил, действующих с одной стороны мысленного сечения.
Осевой момент инерции (см. «Момент инерции осевой»).
Остаточное относительное сужение – характеристика пластичности материала, обычно вычисляется в процентах  
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Остаточное относительное удлинение – характеристика пластичности материала, обычно вычисляется в процентах  
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Ось геометрическая – геометрическое место центров тяжести поперечных сечений бруса.
Ось нейтральная (см. «Нейтральная линия»).
Ось центральная – ось, проходящая через центр тяжести сечения; ось, относительно которой статический момент площади равен нулю.
Относительная поперечная деформация стержня – отношение абсолютной поперечной деформации к соответствующему первоначальному размеру.

Относительное изменение объёма 
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.  При μ = 0,5 деформация протекает без изменения объёма.
Относительное изменение площади 
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Относительный сдвиг (см. «Угол сдвига»).

Отнулевой (пульсирующий) цикл – цикл изменения напряжений, при котором максимальное или минимальное напряжение равно нулю.

Паскаль – размерность давления или напряжения. 1 Па = 1 Н/м2. 1 МПа ≈ 0,102 кгс/мм2. Паскаль – наименование единицы давления или механического напряжения в Международной системе единиц. Названа в честь французского учёного Блеза Паскаля.   Па  – давление, вызываемое силой 1 Н, равномерно распределённое по поверхности площадью 1 м2. Обозначения: русское Па, международное Pa. 1 Па = 1 Н/м2 = 10 дин/см2 = 0,102 кгс/м2 = 10 -5  бар = 7,50·10 -3  мм рт. ст. =  0,102  мм вод. ст.
Паскаль (Pascal) Блез [1623–1662] – французский религиозный философ, писатель, математик и физик. 
Периодическая нагрузка – переменная нагрузка с установившимся во времени характером изменения, значения которой повторяются через определенный промежуток (период) времени.

Петля гистерезиса – несовпадение линий нагрузки и разгрузки материала в координатах «напряжение – деформация». Площадь петли характеризует удельную энергию,  необратимо рассеянную в материале за цикл нагружения.
Петча-Холла уравнение 
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, где σ0 – напряжение, необходимое для преодоления сопротивления движению дислокаций в полосе скольжения (напряжение трения); Ку  – мера напряжений, необходимых для разблокировки дислокаций (или зарождения новых) в приграничных зёрнах – при передаче скольжения от одного зерна к другому
Пластина – оболочка, срединная поверхность которой представляет плоскость.
Пластичность – способность материала испытывать большие остаточные  деформации при разрушении.
Плоское напряжённое состояние – такое состояние элемента, при котором по его граням действуют две пары нормальных напряжений, отличных от нуля.
Площадки главные – такие, по граням которых касательные напряжения отсутствуют. Нормальные напряжения, действующие по этим площадкам, называются главными.
Повторно-переменные нагрузки – силы непрерывно и периодически изменяющиеся во времени.

Ползучесть – постепенное увеличение деформации при постоянной нагрузке.
Полярный момент инерции (см. «Момент инерции полярный»).
Поперечная сила (внутреннее поперечное усилие) равна сумме проекций всех внешних сил с одной стороны мысленного сечения на ось y или z соответственно.

Потенциальная энергия деформации – энергия, которая накапливается в теле при его упругой деформации.

Правило знаков для внутренних усилий: изгибающие моменты положительны, если вызывают растяжение в положительном квадранте координатной системы zOy; поперечные силы положительны, если под их действием отсеченный элемент поворачивается по часовой стрелке.
Предел выносливости – наибольшее (предельное), максимальное напряжение цикла, при котором не происходит усталостного разрушения образца после произвольно большого числа циклов.

Предел пропорциональности σпц  – наибольшее напряжение, превышение которого вызывает отклонение от закона Гука (отклонение от прямолинейного участка диаграммы растяжения). ПЦ условный – такое напряжение, при котором падение модуля упругости составляет 50 % от первоначального значения.
Предел прочности (временное сопротивление) σв  – напряжение, вызванное разрушающей нагрузкой. Иначе: ПП – отношение наибольшей нагрузки, предшествующей разрушению образца, к площади его поперечного сечения до испытания 
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Предел текучести σт – напряжение, при котором наблюдается рост деформации при постоянной нагрузке. ПТ условный σ0,2  – напряжение, при котором остаточное удлинение образца составляет 0,2 % его начальной расчётной длины 
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 (εост = 0,002).
Предел текучести динамический – предел текучести,  определённый при скорости, равной скорости нагружения при усталостных испытаниях.
Предел упругости σу  – напряжение, превышение которого вызывает незначительные (0,02…0,05 %) остаточные деформации 
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Предел усталости (см. «Предел выносливости»).

Предел циклической чувствительности σцч – максимальное напряжение, превышение которого вызывает изменение демпфирующих свойств  σцч ≈ 0,8 σ -1 .
Предельное состояние – такое состояние, при достижении которого начинает развиваться нежелательный или опасный для конструкции физический процесс (авария).

Принцип Даламбера (де Аламбера) – принцип расчета при действии динамических нагрузок, согласно которому движущуюся с ускорением систему в каждый момент времени можно рассматривать как находящуюся в покое, если к внешним силам, действующим на систему, добавить силы инерции, приложенные к центрам масс ее элементов. Дальше расчет следует вести как при статическом нагружении.
Принцип неизменности начальных размеров – начальные размеры системы считаются неизменными при приложении к ней нагрузок, допускаемых условиями прочности. Принцип применяют при составлении условий статического равновесия. Принцип неприменим при продольно-поперечном изгибе.
Принцип Сен-Венана – если область приложения нагрузок невелика по сравнению с размерами тела, то напряжения в сечениях, достаточно удалённых от мест приложения сил, практически не зависят от способа нагружения.
Принцип сложения – перемещения и внутренние силовые факторы, вызванные совокупностью нескольких нагрузок, равны соответственно сумме внутренних силовых факторов, соответствующих каждой из нагрузок в отдельности. Принцип неприменим, когда одна из сил качественно меняет способ действия другой силы, например, в случае продольно-поперечного изгиба.
Принцип суперпозиции (первая редакция) – результат  действия группы сил равен сумме (алгебраической или геометрической) результатов, полученных от действия каждой силы в отдельности.
Принцип суперпозиции (вторая редакция) – если при деформации упругого тела перемещения его точек невелики (перемещения значительно меньше размеров поперечного сечения тела), то перемещения и напряжения не зависят от последовательности нагружения и определяются только конечным состоянием нагрузок. 
Прогиб – смещение центра тяжести сечения балки по направлению, перпендикулярному к ее оси.

Продольный изгиб – изгиб первоначально прямолинейного стержня под действием центрально приложенной продольной сжимающей силы вследствие потери им устойчивости. В упругом стержне постоянного сечения потере устойчивости соответствует критическое значение сжимающей силы 
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,  где Е — модуль упругости материала стержня, Imin – минимальное значение осевого момента инерции поперечного сечения стержня, l – длина стержня, ( – коэффициент приведённой длины.
Прочность – способность материала (образца, детали, элемента конструкции …) не разрушаясь, сопротивляться действию внешних сил. Часто под П понимают способность сопротивляться развитию пластических деформаций под действием внешних сил.
Пуассон (Poisson) Симеон Дени [1781–1840] – французский учёный, член Парижской АН (1812), почётный член Петербургской АН (1826). Труды Пуассона относятся к теоретической и небесной механике, математике и математической физике.
Пуассона коэффициент (коэффициент поперечной деформации) – абсолютная величина отношения относительной поперечной деформации ε′ к относительной продольной деформации ε:
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Радиан – острый угол, под которым видна из центра окружности её дуга, равная радиусу. 1 радиан = 180º/( ≈ 57,3º.
Размах напряжений – удвоенная величина амплитуды: 2σа = σmax – σmin.
Рама – конструкция, состоящая из стержней произвольной конфигурации и имеющая один или несколько жестких (не шарнирных) узлов.

Распределенные нагрузки – нагрузки, действующие: а) на некоторой длине, б) по некоторой площадке на поверхности, в) по объему.

Растяжение или сжатие (первая редакция) – вид деформации, при котором из шести внутренних усилий не равно нулю только одно – продольное усилие N. Растяжение возникает, если противоположно направленные силы приложены вдоль оси стержня.
Растяжение или сжатие (вторая редакция) – простой вид сопротивления, при котором стержень нагружен силами, параллельными его про​доль​ной оси и приложенными в центре тяжести се​чения.

Расчётная схема – идеализированная схема, отражающая наиболее существенные особенности как действующих силовых факторов, так и самого реального объекта, определяющие его поведение под нагрузкой.
Реальный объект – исследуемый элемент конструкции, взятый с учетом всех своих особенностей: геометрических, физических, механических и других.

Релаксация напряжений – постепенное убывание напряжений при постоянной деформации.
Свойство суммы нормальных напряжений – сумма нормальных напряжений, действующих по любым трём ортогональным площадкам, проходящим через рассматриваемую точку, есть величина постоянная (инвариантная по отношению к наклону площадок): 
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Связь – условие закрепления или соединения элементов конструкции, не допускающее изменения их взаимного положения (внутренние связи) и положения в пространстве (внешние связи).

Связь лишняя – избыточная по отношению к статической определимости (не следует понимать как «ненужная связь»).
Сдвиг – вид деформации, при котором из шести внутренних усилий не равно нулю одно: либо поперечная сила Qy, либо Qz. Сдвиг характеризуется взаимным параллельным  смещением слоёв материала под действием приложенных сил при неизменном расстоянии между слоями.
Сен-Венан  (Saint-Venant), Барре де Сен-Венан Адемар Жан Клод [1797–1886] – французский учёный в области механики. Член Парижской АН (1868). Основные труды по теории упругости, сопротивлению материалов, гидравлике, гидродинамике. 
Сила продольная (внутреннее осевое усилие) равна алгебраической сумме проекций на ось бруса всех внешних сил, расположенных по одну сторону от мысленного сечения.
Сила сосредоточенная – поверхностная нагрузка, действующая по площадке, размеры которой пренебрежимо малы по сравнению с размерами всего элемента конструкции. Нагрузка, приложенная к небольшому участку поверхности (точке).
Симметричная конструкция  – конструкция, одна из частей которой является зеркальным отражением другой части относительно плоскости (или оси) симметрии.

Симметричный цикл – цикл, при котором максимальное и минимальное напряжения равны по абсолютной величине и противоположны по знаку.

Сложное сопротивление – вид нагружения, представляющий собой комбинацию (сочетание) нескольких простых типов сопротивления.
Сложный изгиб – изгиб, при котором нагрузки действуют в различных (в общем случае произвольных) плоскостях.

Сопротивление материалов – раздел технической (прикладной) механики, в котором излагаются основы и методика расчёта типовых элементов различных конструкций на прочность, жёсткость, устойчивость и другие виды потери несущей способности.
Сплошной материал – материал, не имеющий разрывов, пустот, трещин, пор, включений и т. д.

Среднее напряжение цикла 
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Статическая нагрузка – нагрузка, которая весьма медленно возрастает от нуля до своего конечного значения, после чего остается неизменной в течение длительного промежутка времени.

Статически неопределимые системы – стержневые системы (конструкции), в которых количество неизвестных внутренних усилий и реакций опор больше числа уравнений статики, возможных для этой системы. Силовые факторы в них невозможно определить только из уравнений равновесия (уравнений статики).

Статический момент относительно оси – сумма произведений площадей элементов сечения на их расстояние до этой оси, взятая по всей площади сечения А.

Статический момент площади сечения – распространённая (интегрированная)  на всю площадь А сумма произведений элементарных площадок dA на расстояние от них до этой оси  
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Степень статической неопределимости системы – разность между числом неизвестных и числом независимых уравнений равновесия, которые можно составить для данной системы.

Стержень – элемент конструкции, у которого два измерения малы по сравнению с третьим; брус, работающий на растяжение или сжатие.

Твёрдость – способность материала сопротивляться упругим и пластическим деформациям при внедрении в его поверхность другого более твёрдого тела. Числа твёрдости указываются в единицах НВ (метод Бринелля), HV (метод Виккерса), HR (метод Роквелла), где Н от английского hardness  – твёрдость. 
Тензор [от лат. tensus – натянутый, напряжённый] – величина, задаваемая числами и законами их преобразования; является развитием и обобщением вектора (матрицы). Получил распространение в тензорном исчислении.
Теорема Кастильяно – частная производная от потенциальной энергии по обобщенной силе есть обобщенное перемещение, соответствующее этой силе.

Теория (гипотеза) прочности первая – теория максимальных нормальных напряжений. Прочность при всяком напряжённом состоянии будет обеспечена, если максимальные нормальные напряжения при нем не превзойдут допускаемых, определённых при простом растяжении (сжатии). Условия прочности: σ1 ≤ [σр], σ3 ≤ [σс].
Теория (гипотеза) прочности вторая – теория максимальных относительных деформаций. Прочность при всяком напряжённом состоянии будет обеспечена, если наибольшая относительная деформация при нем не превзойдет допускаемую, определённую при простом растяжении (сжатии) εmax  ≤ [ε]. Условия прочности: σэкв = σ1 – μ(σ2 + σ3) ≤ [σр], σэкв = σ3 – μ(σ2 + σ1) ≤ [σс].
Теория (гипотеза) прочности третья – теория максимальных касательных напряжений. Прочность при всяком напряжённом состоянии будет обеспечена, если максимальное касательное напряжение при нем не превзойдет допускаемого, определённого при простом растяжении (сжатии) τmax ≤ [τ]. Условие прочности: σэкв = σ1 – σ3 ≤ [σ].
Теория (гипотеза) прочности четвертая – энергетическая теория формоизменения. Прочность при всяком напряжённом состоянии будет обеспечена, если удельная потенциальная энергия деформации при нем, потраченная только на изменение формы тела, не превзойдет допускаемого значения соответствующей удельной потенциальной энергии, определённой при простом растяжении (сжатии). Условие прочности:  
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.
Теория (гипотеза) прочности пятая (Мора)  –  прочность при всяком напряжённом состоянии будет обеспечена, если круг напряжений (круг Мора) не  выйдет за  пределы огибающей для кругов, построенных по допускаемым напряжениям  на  растяжение и  сжатие. Условие прочности:
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. Применяется для материалов с разным сопротивлением растяжению и сжатию. 
Угол поворота сечения – угол, на который сечение балки поворачивается относительно своего первоначального положения (или угол между касательной к упругой линии и первоначальной осью балки).

Угол сдвига (угловая деформация) – малый угол, на который изменяется первоначально прямой между гранями элемента угол при сдвиге.

Удар – взаимодействие тел, при котором за очень короткий промежуток времени скачкообразно изменяются скорости этих тел и силы взаимодействия между ними.

Удельная потенциальная энергия деформации – это величина потенциальной энергии деформации, приходящаяся на единицу объема тела.

Упругий материал – материал, обладающий способностью восстанавливать первоначальные форму и размеры тела после снятия внешней нагрузки.

Уравнения равновесия используют для определения внутренних усилий  
[image: image253.wmf].
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Для пространственной системы составляют шесть уравнений, из которых находят три силы и три момента. 
Условие прочности (допуска к эксплуатации) – оценка прочности элемента конструкции, сводящаяся к сравнению соответствующих расчётных напряжений с допускаемыми:
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Усталостное разрушение – разрушение материала от действия повторно-переменных (или повторных) напряжений.

Усталость материала – изменение механических и физических свойств материала, а также его структуры на разных масштабных уровнях в результате действия циклически изменяющихся во времени напряжений и деформаций. Сопротивление многоцикловой (чистой) усталости характеризуется пределом выносливости (см. «Предел выносливости»).
Устойчивость – способность конструктивного элемента сохранять под нагрузкой первоначальную форму равновесия (см. «Продольный изгиб»).
Ферма – конструкция, состоящая из прямых стержней, соединенных между собой шарнирами, и нагруженная силами, приложенными в узлах (в шарнирах).

Хладноломкость – склонность металлов к появлению (или значительному возрастанию) хрупкости при понижении температуры.
Хрупкость – свойство материала разрушаться при небольшой (преимущественно упругой) деформации под действием напряжений ниже предела текучести. 
Целевая функция – функция, включающая в себя все критерии оптимизации и их вклад («весовую» долю) в искомое решение.

Центр тяжести – точка пересечения центральных осей. Его координаты: 
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Центробежный момент инерции (см. «Момент инерции центробежный»).

Цикл напряжений – совокупность всех значений переменных напряжений за время одного периода изменения нагрузки.

Чистый сдвиг – частный случай плоского напряженного состояния, при котором по граням прямоугольного элемента действуют только касательные напряжения.

Эйлер (Euler) Леонард [1707–1783] – математик, механик и физик. Родился в Швейцарии. С 1726 г. до конца жизни работал в Петербургской АН. Член Парижской АН, Берлинской АН, Лондонского королевского общества. Полное собрание сочинений (72 тома) опубликовано в 1975 г. 
Эйлера формула (см. «Продольный изгиб»).  
Эквивалентная система – система, полученная из основной, после ее загрузки внешними силами и лишними неизвестными.

Эквивалентное напряжение  σэкв – напряжение, которое следует создать в растянутом образце, чтобы его состояние стало равноопасным состоянию реального элемента  конструкции, испытывающего объемное или плоское напряженное состояние.
Экономичность сечения – отношение момента инерции I к квадрату площади A поперечного сечения Э = I/A2. Для круга Э = 1/(4() = 0,0796. Для прямоугольника при  h/b = 1,5  Э = (h/b)/12 = 0,125. Для двутавра  № 30  Э = 3,270.

Элемент конструкции – некоторая часть конструкции (сооружения, механизма), предназначенная для расчета.

Эпюра – график, изображающий закон изменения внутренних усилий по длине бруса или напряжений в поперечном сечении.

Юнг (Янг) (Young) Томас [1773–1829] – английский физик, врач и астроном. Один из создателей волновой теории света. Член Лондонского королевского общества.

Юнга модуль – константа материала, характеризующая его способность сопротив​ляться деформации растяжения или сжа​тия в упругой области. 

Ядро сечения – область вокруг центра тяжести сечения, при приложении растягивающей или сжимающей нагрузки внутри которой напряжения  во всём сечении  будут одного знака.

Ясинский Феликс Станиславович [1856–1899] – русский инженер и учёный в области строительной механики. Родился в Варшаве. С 1872 г. учился и работал в Петербурге. Впервые обосновал инженерное значение теории устойчивости сжатых стержней.

Ясинского формула  устанавливает связь критического напряжения при продольном изгибе с гибкостью стержня в области упруго-пластического деформирования при потере устойчивости: 
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3.3. Сведения по основным механическим характеристикам

для конструкционных материалов

3.3.1. Пределы прочности некоторых материалов

	Материал
	Предел прочности, МПа, при

	
	растяжении
	сжатии

	Чугун серый:

обыкновенный

мелкозернистый
	140–180

210–250
	600–1000

до 1400

	Пластмассы: 

бакелит

целлулоид

текстолит

гетинакс

бакелизированная

фанера
	20–30

50–70

  85–100

150–170

130
	  80–100

–
130–250

150–180

115

	Древесина (при 15 % влажн.):

сосна вдоль волокон

сосна  поперек волокон
ель вдоль волокон

ель поперек волокон
дуб вдоль волокон

дуб поперек волокон 
	80

–
65

–
95

–
	40

5

35

4

50

15

	Камни:

гранит

песчаник

известняк

кирпич

бетон

каменная кладка на растворе
	3

2

–
– 

–
0,2–0,5
	120–260

  40–150

  50–150

7,4–30

   5–35

               2,5–9


3.3.2. Пределы прочности при растяжении и плотность 
высокопрочных нитей и нитевидных кристаллов, используемых 
при создании композиционных материалов

	Материал
	σвр, МПа
	ρ, кг/м3

	Вольфрамовая проволока
	4 000
	19 300

	Стекловолокно
	3500–4600
	2 500

	Бороволокно
	3 400
	2 200–2 600

	Карбидное волокно
	3 400
	3 000

	Промышленное углеродное волокно
	2 400
	1 870

	Усы (нитевидные кристаллы)
	
	

	Графит
	до 20 000
	2 200

	Сапфир (Al2O3)
	до 15 000
	4 000

	Асбест
	6 000
	3 400


3.3.3. Механические характеристики углеродистых конструкционных сталей
	 Марка стали
	(В
	(Т
	( Т
	Относительное

удлинение (, %, при l = 10d
	Ударная

вязкость   КС,
кДж/м2
	(Н-1
	(О-1
	( К-1

	
	не менее
	
	
	МПа

	
	МПа
	
	
	

	10
	340
	210
	140
	31
	2400
	160–220
	120–150
	80–120

	20
	420
	250
	160
	25
	–
	170–220
	120–160
	100–130

	25
	460
	280
	–
	23
	900
	190–250
	–
	–

	30
	500
	300
	170
	21
	800
	200–270
	170–210
	110–140

	35
	540
	320
	190
	20
	700
	220–300
	170–220
	130–180

	40
	580
	340
	–
	19
	600
	230–320
	180–240
	140–190

	45
	610
	360
	220
	16
	500
	250–340
	190-250
	150–200

	50
	640
	380
	–
	14
	400
	270–350
	200–260
	160–210

	55
	660
	390
	–
	13
	–
	–
	–
	–

	60
	690
	410
	–
	12
	–
	310–380
	220–280
	180–220

	20Г
	460
	280
	–
	24
	–
	–
	–
	–

	3ОГ
	550
	320
	–
	20
	800
	220–320
	–
	–

	50Г
	660
	400
	–
	13
	400
	290–360
	–
	–

	20Х
	800
	650
	–
	11
	600
	380
	–
	170–230

	40Х
	1000
	800
	–
	10
	600
	350–380
	250
	225

	45Х
	1050
	850
	–
	9
	500
	400–500
	–
	–

	3ОХМ
	950
	750
	–
	11
	800
	310–410
	370
	230

	35ХМ
	1000
	850
	–
	12
	800
	470–510
	–
	–

	40ХН
	1000
	800
	390
	11
	700
	400
	290
	240

	50ХН
	1100
	900
	–
	9
	500
	550
	–
	–

	40ХФА
	900
	750
	–
	10
	900
	380–490
	–
	–

	38ХМЮА
	1000
	850
	–
	14
	900
	420–550
	–
	–

	12ХНЗА
	950
	700
	400
	11
	900
	390–470
	270–320
	220–260

	20ХНЗА
	950
	750
	–
	12
	1000
	430–450
	300–320
	245-255

	ЗОХНЗА
	1000
	800
	–
	10
	800
	520–700
	–
	320–400

	40ХНМА
	1000
	950
	–
	12
	1000
	500–700
	–
	270–380

	ЗОХГСА
	1100
	850
	–
	10
	500
	510–540
	500–535
	220–245


3.3.4. Механические характеристики чугунов
	Марка чугуна
	Предел прочности, МПа, при
	Твердость

по Бринеллю, НВ
	Предел выносливости, МПа, при

	
	растяжении   
	сжатии   
	изгибе  
	кручении  
	
	изгибе   
	кручении

	СЧ 12
	120
	500
	280
	
	143–229
	–
	

	СЧ 15
	150
	650
	320
	240
	163–229
	70
	50

	СЧ  18
	180
	700
	360
	–
	170–229
	–
	–

	СЧ 21
	210
	750
	400
	280
	171–241
	100
	80

	СЧ 24
	240
	850
	440
	300
	187–217
	120
	100

	СЧ 28
	280
	1000
	480
	350
	170–241
	140
	110

	СЧ 32
	320
	1100
	520
	390
	187–255
	140
	110

	СЧ 35
	350
	1200
	560
	400
	197–269
	150
	115

	СЧ 38
	380
	1400
	600
	460
	207–269
	150
	115

	ВЧ 40-10
	400
	1600–1700
	–
	480–510
	156–197
	150–170
	198

	ВЧ 50-1,5
	500
	1860–2000
	–
	740–790
	187–255
	230–270
	170–210

	ВЧ 60-2
	600
	2040–2290
	–
	660–810
	197–269
	170–230
	150–160


3.3.5. Модули упругости и коэффициенты Пуассона

	Материал
	Модуль упругости, МПа
	Коэффициент Пуассона, ( 

	
	E
	G
	

	Чугун серый, белый
	(1,15(1,60)(105
	4,5(104
	0,23–0,27

	Чугун  ковкий
	1,55(105
	–
	–

	Стали углеродистые
	(2,04(2,1) (105
	(8,04(8,1)(104
	0,24–0,28

	Стали легированные
	(2,1(2,2) (105
	(8,04(8,1)(104
	0,25–0,30

	Медь прокатанная
	1,1(105
	4,0(104
	0,31–0,34

	Медь холоднотянутая
	1,3(105
	4,9(104
	–

	Медь  литая
	0,84(105
	–
	

	Бронза фосфористая катаная
	1,15(105
	4,2(104
	0,32–0,35

	Бронза марганцовистая катаная
	1,1(105
	4,0(104
	0,35

	Бронза алюминиевая литая
	1,05(105
	4,2(104
	–

	Латунь холоднотянутая
	(0,914(0,99)(103
	(3,54(3,7)(104
	0,32–0,42

	Латунь корабельная катаная
	1,0(105
	–
	0,36

	Алюминий катаный
	0,69(105
	(2,64(2,7) (104
	0,32–0,36

	Проволока алюминиевая тянутая
	0,7(105
	–
	–

	Дуралюмин катаный
	0,71(105
	2,7(104
	–

	Цинк катаный
	0,84(105
	3,2(104
	0,27

	Свинец
	0,17(105
	0,70(104
	0,42

	Лед
	0,1(105
	(0,284(0,3)(104 
	–

	Стекло
	0,56(105
	2,2(104
	0,25

	Гранит
	0,49(105
	–
	–

	Известняк
	0,42(106
	–
	–

	Мрамор
	0,56(105
	–
	–

	Песчаник
	0,18(105
	–
	–

	Каменная кладка из гранита
	(0,094(0,1) (105
	–
	–

	Каменная кладка из известняка
	0,06(105
	–
	–

	Каменная кладка из кирпича
	(0,0274(0,030)(105
	–
	–

	
	
	
	

	Материал
	Модуль упругости, МПа
	Коэффициент Пуассона, ( 

	
	E
	G
	

	Бетон при пределе прочности, МПа

10
	(0,1464(0,196)(105
	–
	0,16–0,18

	15
	(0,1644(0,214)(105
	–
	0,16–0,18

	20
	(0,1824(0,232)(105
	–
	0,16–0,18

	Дерево вдоль волокон
	(0,1 4(0,12) (105
	0,055(104
	–

	Дерево поперек волоколн
	(0,0054(0,01)(105
	–
	–

	Каучук
	0,00008(105
	–
	0,47

	Текстолит
	(0,064(0,1)(105
	–
	–

	Гетинакс
	(0,14(0,17) (105
	–
	–

	Бакелит
	(2(3) (103
	–
	0,36

	Висхомлит (ИМ-44)
	(40(42) (102
	–
	0,37

	Целлулоид
	(14,3(27,5)(102
	–
	0,33–0,38


3.3.6. Ориентировочные значения допускаемых напряжений
на растяжение и сжатие
	Материал
	Допускаемое напряжение, МПа, на

	
	растяжение
	сжатие

	Чугун серый в отливках
	28–80
	120–150

	Сталь Ст2
	140

	Сталь СтЗ
	160

	Сталь СтЗ в мостах
	140

	Сталь машиностроительная (конструкционная) углеродистая
	60–250

	Сталь машиностроительная  (конструкционная) легированная
	100–400 и выше

	Медь
	30–120

	Латунь
	70–140

	Бронза
	60–120

	Алюминий
	30–80

	Алюминиевая бронза
	80–120

	Дуралюмин
	80–150

	Текстолит
	30–40

	Гетинакс
	50–70

	Бакелизированная фанера
	40–50

	Сосна вдоль волокон
	7–10
	10–12

	Сосна поперек волокон
	–
	1,5–2

	Дуб вдоль волокон
	9–13
	13 –15

	Дуб поперек  волокон
	–
	2–3,5

	Каменная кладка
	до 0,3
	0,4–4

	Кирпичная  кладка
	до 0,2
	0,6–2,5

	Бетон
	0,1–0,7
	1,0–9


3.3.7. Допускаемые напряжения на срез для заклепочных и
сварных соединений

	Тип соединения
	Напряжение на срез, МПа

	Заклепочное:

основные элементы из стали 20
	100

	заклепка в рассверленных отверстиях (класс В)
	140

	заклепка в продавленных отверстиях (класс С)
	100

	Сварное:

сварка ручная, электроды с тонкой обмазкой
	80

	сварка ручная, электроды с толстой обмазкой
	110

	автоматическая сварка
	110


3.3.8. Сопоставление пределов прочности и  чисел твердости,

измеренных  различными методами: Бринелля, Виккерса и Роквелла
	НВ, HV
	HRB
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	100
	52,4
	333
	245
	21,2
	815

	105
	57,5
	350
	250
	22,1
	835

	110
	60,9
	362
	255
	23,0
	855

	115
	64,1
	382
	260
	23,9
	865

	120
	67,0
	402
	265
	24,8
	880

	125
	69,8
	410
	270
	25,6
	900

	130
	72,4
	430
	275
	26,4
	910

	135
	74,7
	450
	280
	27,2
	930

	140
	76,6
	470
	285
	28,0
	950

	145
	78,3
	480
	290
	28,8
	970

	150
	79,9
	500
	295
	29,5
	980

	155
	81,4
	520
	300
	30,2
	1000

	160
	82,8
	530
	310
	31,6
	1030

	165
	84,2
	550
	320
	33,0
	1060

	170
	85,6
	565
	330
	34,2
	1090

	175
	87,0
	580
	340
	35,3
	1120

	180
	88,3
	600
	350
	36,3
	1150

	185
	89,5
	620
	360
	37,2
	1180

	190
	90,6
	640
	370
	38,1
	1200

	195
	91,7
	650
	380
	38,9
	1230

	200
	92,8
	665
	390
	39,7
	1260

	205
	93,8
	685
	400
	40,5
	1290

	210
	94,8
	695
	410
	41,3
	1305

	215
	95,7
	715
	420
	42,1
	1335

	220
	96,6
	735
	430
	42,9
	1365

	225
	97,5
	745
	440
	43,7
	1385

	230
	98,4
	765
	450
	44,5
	1410

	235
	99,2
	785
	460
	45,3
	1440

	240
	100
	795
	470
	46,1
	1480


3.4. Справочные данные общего характера

3.4.1. Множители и приставки для образования десятичных 
кратных  и дольных единиц

	Наимено-вание приставки
	Обозна​чение 
приставки
	Множитель
	Наименование 
множителя

	
	рус.
	междуна​род.
	
	

	эксф
	Э
	Е
	1000000000000000000 = 1018
	квинтиллион

	пета
	П
	Р
	1000000000000000 = 1015
	квадриллион

	тера
	Т
	Т
	1000000000000 = 1012
	триллион

	гига
	Г
	G
	1000000000 = 109
	миллиард

	мега
	М
	М
	1000000 = 106
	миллион

	кило
	к
	к
	1000 = 103
	тысяча

	гекто
	г
	h
	100 = 102
	сто

	дека
	да
	da
	10 = 101
	десять

	деци
	д
	d
	0,1 = 10-1
	одна десятая

	санти
	с
	с
	0,01 = 10-2
	одна сотая

	милли
	м
	m
	0,001 = 10-3
	одна тысячная

	микро
	мк
	(
	0,000001 = 10-6
	одна миллионная

	нано
	н
	n
	0,000000001 = 10-9
	одна миллиардная

	пико
	п
	р
	0,000000000001 = 10-12
	одна триллионная

	фемто
	ф
	f
	0,000000000000001 = 10-15
	одна квадриллионная

	атто
	а
	a
	0,000000000000000001 = 10-18
	одна квинтиллионная


В таблице приведены десятичные приставки СИ, обозначающие увеличение (кратные) или уменьшение (дольные) единиц.

3.4.2. Единицы механических величин в международной системе единиц (СИ)

	Величина
	Единица СИ

	Наименование
	Обозначение
	Наименование
	Обозначение
	Соотношение

единиц

	Сила
	F, Q, N
	ньютон
	Н
	    1 Н = 0,102  кгс

	Напряжение
	σ, (
	паскаль
	Па
	  1 Па = 1 Н/м2

	Модуль 

упругости
	E, G
	паскаль
	Па
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	Момент силы
	M, T
	ньютон-метр
	Н·м
	1 Н·м = 0,102 кгс·м

	Погонная 

нагрузка
	q
	ньютон на метр
	Н/м
	 1 Н/м = 0,102 кгс/м


3.4.3. Единицы физических и механических величин

Основные единицы

	Длина
	L
	м

	Масса
	M
	кг

	Время
	T
	с


Производные единицы

	Наименование
	Сила, вес
	Удельный вес
	Давление
	Плотность
	Удельный объём
	Момент силы
	Работа, энергия
	Мощность

	Раз​мер​ность
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	Еди​ницы
	Н
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	Н·м
	Дж =

= Н·м
	Вт =
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Ньютон – сила, которую следует приложить к массе 1 кг, чтобы сообщить ей ускорение 1 м/с2.

Сила 1 кгс = 9,807 Н.

1 мм ртутного столба (тор) = 133,3 Па.
1 мм водяного столба  ( 9,81 Па.            
10 м водяного столба ( 0,0981 Па.

1 атм = 1 кгс/см2 ( 0,0981 МПа.

1 бар = 0,1 Н/мм2.                                            1 бар = 1,0197 атм.

Плотность воды – 999,973 кг/м3 при температуре 3,98 ºС.

3.4.4. Соотношения между единицами  давления, напряжения
	Единицы

 измерения
	Бар
	Па

[Н/м2]
	кгс/см2
[атм]
	кгс/м2
 [мм вод. ст.]
	мм рт. ст.

	1 Бар
	1
	1∙105
	1,02
	10,2∙103
	750

	1 Па

[Н/м2]
	1∙10-5
	1
	10,2∙10-5
	0,102
	7,5∙10-3

	1 кгс/см2

[атм]
	0,981
	98,1∙103
	1
	1∙104
	735,6

	1 кгс/м2

[мм вод. ст.] 
	98,1∙10-6
	9,81
	1∙10-4
	1
	73,56

	1 мм рт. ст.
	1,33∙103
	133,3
	13,56∙10-4
	13,56
	1


3.4.5. Соотношения между единицами энергии
	Единицы измерения
	кДж
	кКал
	кг∙м
	кВт∙ч

	1 кДж
	1
	0,239
	102
	0,279∙10-3

	1 кКал
	4,1868
	1
	427
	0,00116

	1 кг∙м
	0,00981
	0,00234
	1
	0,272∙10-5

	1 кВт∙ч
	3600
	860
	367200
	1

	1 л.с.-час
	2647,8
	632,3
	2,7∙105
	0,736


3.4.6. Связь крутящего момента T с мощностью N
и частотой вращения вала n
	Формула момента
	Размерность
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� Вероятно, одними из первых, кто производил испытания материалов на растяжение, были Леонардо да Винчи (1452–1519), Галилео Галилей (1564–1642),  Эдме  Мариотт  (1620–1684), которые исследовали образцы из проволоки, камня, древесины и бумаги.


� Запись диаграммы растяжения материала ввёл Жан Виктор Понселе (1788–1867). Он считал диаграмму важнейшей характеристикой материала и отмечал, что площадь, ограниченная этой кривой и осью абсцисс в определённом масштабе, равна отношению работы, необходимой для разрушения образца, к его объёму.


� Франтишек Иозеф Герстнер (1756–1832) установил: разгрузка подчиняется закону Гука; при вторичном нагружении пластические деформации возникают при напряжении, от которого производилась разгрузка, т. е. в результате нагружения за пределы пропорциональности границы закона Гука расширяются.





� Габриэль  Ламе (1795–1870) заметил (1826) образование шейки при испытании образца на растяжение и его нагрев при деформировании за пределом пропорциональности.


� Понятия «напряжение» и «деформация» введены Огюстеном Луи Коши  (1789–1857)  в 1822 г. и Барре Сен-Венаном (1797–1886) в 1845 г.


� Введено в практику (1773) Семёном Кирилловичем Котельниковым (1723–1806), академиком Петербургской академии наук, математиком, механиком.


� Иоган Баушингер (1834–1893) – немецкий математик, физик, механик. Изобрёл  зеркальный тензометр высокой чувствительности, с помощью которого были экспериментально определены модули упругости, коэффициент Пуассона. Он ввёл понятия предела упругости, пропорциональности, текучести.


� В России первая машина для испытаний на растяжение была построена в 1824 г. по инициативе Г. Ламе на Петербургском механическом заводе.


� Первые машины рычажного  типа  построены   Р. Реомюром (1720)  и   П. Мушенброком (1729).


� Брùнелль или Бринèлль (Brinell) Юхан Август (1849–1925), шведский инженер. Опубликовал труды по металлургии стали и определению твердости металлов и сплавов. Метод определения твердости металлов, названный его именем, он предложил в 1900 г.


� Название от английского военно-промышленного концерна «Vickers Limited».





� Назван по имени американского металлурга С. П. Рòквелла (S. P. Rockwell).





� По имени американского промышленника XX в. А. Шора (A. Shore). Предложен в 1906 г.


� Роберт Гук (Нооk), (1635–1703) – английский физик, архитектор, изобретатель,  инженер.


� Томас Юнг (Young), (1773–1829) – английский физик, медик, аст�роном, филолог.


�Анри Навье (Navier), (1785–1836) – французский инженер, строитель мостов, впоследствии академик.


� Симеон Дени Пуассон (Роisson), (1781–1840) – французский физик, механик, математик, астроном.





� Шарль Кулон (Coulomb), (1736–1806) – французский математик, астроном, военный инженер, строитель мостов и дорог, академик. Занимался механикой, электричеством, магнетизмом.


� Огюстен Луи Коши (Cauchy A. L., 1789–1857) – французский учёный. Опубликовал более 800 работ по математике, механике, физике, астрономии.


� Отто Христиан Мор (Mohr O. H., 1835–1918) – немецкий механик и инженер, профессор Высшей технической школы в Дрездене. Круговая диаграмма предложена им в 1882 г.


�  Продольное волокно – это абстрактное понятие, употребляемое в сопротивлении материалов обычно для обозначения любого элемента бруса, эквидистантного (параллельного) его геометрической оси и имеющего бесконечно малое поперечное сечение площадью dA.


� Мгновенной геометрической осью называется направление касательной к криволинейной геометрической оси кривого бруса в рассматриваемом сечении.


� Балка – технический термин (брус, работающий на изгиб).


� См. раздел «Теория напряженного состояния» в курсе сопротивления материалов (СМ).


� См. формулу Дмитрия Ивановича Журавского для касательных напряжений при поперечном изгибе в курсе СМ.


� Чистым изгибом называется частный случай изгиба, при котором все внутренние усилия, кроме изгибающих моментов, отсутствуют. При плоском изгибе действует только один момент из двух возможных (см. раздел «Косой изгиб» в курсе СМ).


� Применение метода мысленных сечений для определения внутренних усилий см. в курсе СМ.


� По гипотезе Сен-Венана (см. раздел «Общие понятия» в курсе СМ), закон распределения напряжений в исследуемых – достаточно удаленных от силовых факторов – сечениях от способа нагружения (роликовая или шариковая опора) не зависит.


�   Принцип работы мостовой схемы (моста Уитсона) см. в курсе  электротехники.


� Ввиду малой экспериментальной выборки (небольшого числа опытов), эту погрешность в данном случае  можно принять в расширенном интервале ± 10 %.


� Существует количественный – более корректный – способ построения графика искомой функции (эмпирической линии регрессии). Для ее нахождения используют метод наименьших квадратов (см. раздел «Регрессионный анализ» в курсе высшей математики).


� Дрейф нуля – специальный термин, означающий, что с течением времени показания прибора изменяются, т. е. смещается (дрейфует) от начального положения нуль шкалы. Причины этого явления могут быть различными: нестабильность эксплуатационных характеристик некоторых элементов электронной схемы прибора; изменение температурного режима работы при запуске и пр.


� В случае нулевых (или близких к нулю) экспериментальных или расчетных значений напряжений, величины расхождений δ между ними не подсчитываются. В этом случае объем выборки n (см. стр. 92) сокращается.
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Рис. 6.  Схема  разрывной  машины  









































































































































_1319001971.doc
[image: image1.emf] 


S к  


σ в  


d 0   σ к  


S n  


S  


σ,  


S  =  φ (ε)  


m   n  


ε  


0  


S   S  


S m  


σ =  f (ε)  


d n   d m   а  


б  


в  













_1290710430.unknown

_1290710456.unknown

_1290710464.unknown

_1290710438.unknown

_1290656370.unknown

_1283338846.unknown

_1285051364.unknown

_1286467718.unknown

_1290655287.unknown

_1286467704.unknown

_1284378667.unknown

_1285049577.unknown

_1284537768.unknown

_1283612815.unknown

_1283956489.unknown

_1256879328.unknown

_1279381720.unknown

_1256879318.unknown

_1256879057.unknown

_1256879108.unknown

_1256879124.unknown

_1256879083.unknown

_1256760499.unknown

_1256820262.unknown

_1256759846.unknown

_1227376199.unknown

_1229413766.unknown

_1252212545.unknown

_1253952967.unknown

_1254941088.unknown

_1256699558.unknown

_1254938829.unknown

_1253996326.unknown

_1253371842.unknown

_1253896111.unknown

_1252261533.unknown

_1252903367.unknown

_1232908042.unknown

_1232908534.unknown

_1238202517.unknown

_1250478120.unknown

_1237819108.unknown

_1237829885.unknown

_1232908390.unknown

_1230144915.unknown

_1231872688.unknown

_1232907494.unknown

_1231477380.unknown

_1229414956.unknown

_1227636792.unknown

_1229409433.unknown

_1229413339.unknown

_1229409459.unknown

_1229409403.unknown

_1227382124.unknown

_1227388355.unknown

_1227390199.unknown

_1227381538.unknown

_1221326232.unknown

_1226911389.unknown

_1227374043.unknown

_1227375608.unknown

_1226942241.unknown

_1227373888.unknown

_1226941778.unknown

_1221326517.unknown

_1221327682.unknown

_1226911359.unknown

_1221326815.unknown

_1221327389.unknown

_1221326335.unknown

_1221326446.unknown

_1221326279.unknown

_1192391599.unknown

_1221325990.unknown

_1221326109.unknown

_1209801580.unknown

_1192391349.unknown

_1192391527.unknown

_1192391573.unknown

_1192391362.unknown

_1192391473.unknown

_1192391240.unknown

_1192391348.unknown

_1192391216.unknown

_1108288945.unknown

_1140892006.unknown

_1156329466.unknown

_1158952370.unknown

_1158952717.unknown

_1156329646.unknown

_1156329871.unknown

_1156329521.unknown

_1156317130.unknown

_1156320965.unknown

_1140895581.unknown

_1108896182.unknown

_1108905920.unknown

_1111386232.unknown

_1111410826.unknown

_1111548941.unknown

_1111553858.unknown

_1111410486.unknown

_1111385293.unknown

_1111386046.unknown

_1111384801.unknown

_1108896465.unknown

_1108896514.unknown

_1108896401.unknown

_1108892338.unknown

_1108895635.unknown

_1108895917.unknown

_1108895024.unknown

_1108894339.unknown

_1108483847.unknown

_1108892052.unknown

_1108371122.unknown

_1053937009.unknown

_1053937192.unknown

_1054018593.unknown

_1054018884.unknown

_1108285192.unknown

_1108285510.unknown

_1054018899.unknown

_1054018702.unknown

_1054018763.unknown

_1053937307.unknown

_1054018579.unknown

_1053937213.unknown

_1053937068.unknown

_1053937108.unknown

_1053937164.unknown

_1053937021.unknown

_1053502862.unknown

_1053517425.unknown

_1053587636.unknown

_1053936990.unknown

_1053517627.unknown

_1053517182.unknown

_1053517223.unknown

_1053515777.unknown

_1053427438.unknown

_1053500507.unknown

_1053502213.unknown

_1053499716.unknown

_1053426779.unknown

_1053426813.unknown

_1053425969.unknown

