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Лабораторная работа № 3
Опытное определение модуля упругости и коэффициента Пуассона
Цель работы: экспериментальное определение модуля Юнга Е и коэффициента Пуассона μ.

1. Теоретические сведения

Основными упругими постоянными материала являются коэффи​циент Пуассона μ, модуль упругости Е,  и модуль сдвига G.  Эти величины в пределах упругости постоянны и характеризуют соответствующий материал с точки зрения спо​собности его сопротивляться деформированию –изменению формы и размеров детали. Они не являются независимыми величинами, так как взаимосвязаны между собой соотношением вида
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Упругие характеристики  Е, μ и  G для каждого материа​ла определяются экспериментально.
Модуль Юнга Е является физической константой материала и характеризует жёсткость материала, то есть способность материала сопротивляться деформации в пределах справедливости закона Гука 
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- нормальное напряжение, 
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- относительная продольная деформация, 
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- модуль Юнга.

Для определения модуля упругости Е и для проверки закона Гука необходимо измерить уп​ругие деформации образца в продольном направлении при растяже​нии его (можно было бы и при сжатии) в пределах пропорциональ​ности.
В начальный период испытания образца продольная деформа​ция линейно зависит от действующей нагрузки. Это выражает другая форма записи закона Гука
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Из последнего видно, что модуль упругости Е отражает со​противляемость материала упругим деформациям при растяжении (сжатии). Чем больше эта величина, тем меньше удлинение (укоро​чение) стержня при прочих равных условиях (длина l, площадь поперечного сечения F, сила Р). Модуль упругости является важной упругой константой материала, необходимой для вычис​ления деформаций различных элементов конструкций.
Формулу (1) можно записать следующим образом:
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Или, если учесть, что 
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 (рис.1), далее получим 
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где ε – относительная продольная деформация.
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Рис.1. Деформации при растяжении.
Для испытания могут применяться образцы круглого, квадрат​ного или прямоугольного поперечного сечений. В данной лабора​торной работе используется образец прямоугольного поперечного сечения. Чтобы исключить влияние на результаты эксперимента напря​женного состояния в месте закрепления образцов в захватах испы​тательной машины, длина их делается в 4…5 раз больше ширины.
Для измерения продольных деформаций используется метод электротензометрирования. В качестве первичной аппаратуры при​меняются тензорезисторы, а вторичной – регистрирующая установ​ка. Тензорезистор – это прибор, в котором для измерения дефор​маций используется зависимость, существующая между деформациями и омическим сопротивлением. Регистратором в данной лабораторной работе служит прибор марки ИД – измеритель статических де​формаций.
При опытном определении модуля упругости Е тензорезисторы наклеиваются на образец в продольном направлении.
Наклейку тензорезисторов для замера продольных деформаций в растянутой полосе необходимо осуществлять так, чтобы устра​нять влияние на результаты измерения деформации изгиба, которая может возникнуть при внецентренности приложения нагрузки (при нарушении соосности). Это очень существенно, так как на образец практически невозможно передать нагрузку строго вдоль его оси. Кроме того, в опытном образце может существовать началь​ная погибь. Для устранения влияния этих погрешностей на резуль​таты эксперимента необходимо приклеивать тензорезисторы одина​кового сопротивления и с одинаковыми коэффициентами тензочувствительности на противоположных плоскостях образца в нужном на​правлении.
На рис. 2 для замера продольных деформаций так уста​новлены тензорезисторы T1 и Т4. Это позволяет, получив деформации на противоположных плоскостях, привести их к деформации на оси образца, взяв среднее арифметическое соответствующих деформаций:
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где ε1, ε4 – относительные продольные деформации крайних волокон по показаниям тензорезисторов T1 и Т4 соответственно; 
ε – относительная продольная деформация волокон, располо​женных в средней плоскости образца, включающей его ось.
Можно с помощью регистрирующего устройства сразу получить среднюю деформацию опытного образца. В этом случае для измере​ния продольных деформаций оба резистора, приклеиваемые на про​тивоположных плоскостях образца вдоль его оси, последователь​но подключаются в одно плечо мостика Уинстона (рис. 2).
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Рис. 2. Подключение тензорезисторов в одно плечо мостика Уинстона.
Существо получаемого при этом эффекта можно уяснить из рас​смотрения эпюры продольных деформаций (или напряжений) образца при наличии внецентренности приложения нагрузки.
Эту эпюру можно рассматривать как комбинацию соответству​ющих эпюр при центральном растяжении и чистом изгибе (рис. 3).
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Рис. 3. Эпюры продольных деформаций (или напряжений) образца  
при наличии внецентренности приложения нагрузки.
Из суммарной эпюры видно, что при изгибе стержня тензоре​зистор Т1 будет регистрировать деформацию, несколько большую, чем деформация при осевом растяжении. Второй же тензорезистор Т4 будет измерять меньшую продольную деформацию, чем при осевом нагружении образца. Разность же деформаций в обоих случа​ях будет одинаковой.
При последовательном включении обоих тензорезисторов в сеть получается истинная деформация растяжения и исключаются все возможные искажения этой деформации, обусловленные изгибом об​разца.                               
Подобным же образом рекомендуется подключать и тензорезисторы для измерения поперечных деформаций при определении коэф​фициентов Пуассона.
Нагружение образца осуществляется равными интервалами ΔР, при каждой ступени нагружения замеряются по прибору относительные деформации ε1 и ε4, находятся их средние арифметические ε и их усредненные значения εср, по которым на основе формулы (2) подсчитывается модуль упругости Е. В указанной формуле в качестве нагрузки следует при​нимать величину,  равную интервалу нагружения, так как именно ей соответствует усредненное значение относительной продольной деформации. 
Итак, модуль упругости определится следующим образом:
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Рис. 4. Расположение тензорезисторов попарно 
на противоположных плоскостях образ​ца.
По величинам ε и соответствующим им напряжениям 
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 строится диаграмма напряжений. Ее прямолинейность будет служить подтверждением справедливости закона Гука (рис. 5).
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Рис. 5. Диаграмма напряжений.
Определение   коэффициента  Пуас​сона   μ. Коэффициентом поперечной деформации или коэффициентом Пуассона называется отношение относительной поперечной деформации образца при растяжении (сжатии) ε' к отно​сительной продольной деформации ε, найденных в пределах пропорциональности:
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Это отношение для каждого материала, в пределах упругости явля​ется величиной постоянной – упругой константой.
Для определения коэффициента поперечной деформации необхо​димо подвергнуть образец растяжению (или сжатию) в пределах пропорциональности, с измерениями продольных и поперечных его деформаций.                                    
Испытание производится на образце прямоугольного поперечно​го сечения, который описан и использован при опытном определе​нии модуля упругости Е. Там же указывалась методика нахождения продольных деформаций такого образца. Для измере​ния поперечных деформаций при нагружении образца в соответствую​щем его направлении наклеиваются тензорезисторы. Их необходимо также располагать попарно на противоположных плоскостях образ​ца (рис. 4) с целью устранения влияния возможного малого его искривления и возможной внецентренности приложения нагруз​ки. При такой установке тензорезисторов можно, найдя попереч​ные деформации образца на противоположных плоскостях, привести их к деформации его по средней плоскости, взяв среднее арифме​тическое соответствующих деформаций, т.е.
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где ε'2, ε'3 – относительные поперечные деформации на противопо​ложных плоскостях образца, полученные по показа​ниям тензорезисторов Т2 и ТЗ (рис. 4); 
ε' – относительная поперечная деформация в средней плос​кости испытываемого образца.
По усредненному значению продольных εср и поперечных ε'ср деформаций, соответствующих интервалу нагружения образца, подсчитывается коэффициент Пуассона (3):
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2. Экспериментальное определение модуля Юнга и коэффициента Пуассона

   2.1. Описание установки

   Работа выполняется на установке, схематически изображённой на рис. 6, монтаж которой производится в следующем порядке.

   1) Установить на плите 1 две опорные стойки 2 и 3 и предварительно закрепить болтовым соединением 5, 6, 7. Головки болтов предварительно завести в пазы плит стола 1.

   2) Вставить в отверстие левой опорной стойки 2 неподвижную опорную ось 8 и закрепить центральным болтом 9 рукоятки 10. 

   3) Закрепить к шарнирной оси 8 датчик усилий 1 (с пределом измерений усилий в диапазоне 0…5 кН), а к нему вилку 12.

   4) В отверстие стойки 3 вставить подвижную шарнирную ось 13, перемещение которой вдоль оси создаётся штурвалом 14.

   5) Между вилкой 12 и подвижной шарнирной осью 13 установить стержень 17 и скобу 18 и зафиксировать штифтом 19.

   6) Нагружение образца производить вращением штурвала 14.

   2.1.1. Параметры стержней для испытания

   Образцы для испытаний имеют следующие параметры:

   длина рабочей части – 150 ( 2,0 мм, 

   ширина – 30 ( 1,0 мм, 

   толщина – 2 ( 0,2 мм.

   Материал образцов – сталь 45 и алюминиевый сплав Д16Т.

   2.2. Порядок выполнения работы

1). Стержень 17 нагрузить для устранения зазоров в шарнирах нагрузкой P = 0,5 кН и снять показания прибора ИДТЦ-01 (измеритель деформаций тензометрический цифровой) для четырёх тензорезисторов, изображённых на рис. 6.

2). Нагрузить образец последовательно усилиями P = 1,5; 2,5; 3,5; 4,5 кН, снимая на каждом уровне нагружения показания ИДТЦ-01. Прикладываемое усилие измеряется блоком измерения усилий с использованием датчиков усилий. Измерительный блок и датчики рассчитаны на измерение усилий в трех диапазонах: P = 0…0,05 кН; 0…0,5 кН; 0…5 кН. В данной работе используется диапазон усилий P  = 0…5 кН.
3). Подсчитать среднюю разность показаний ИДТЦ-01 Δnx, Δnz для ступени нагружения Δ P = 1 кН.

4). Определить приращения продольной и поперечной деформаций Δε х, Δεz,  соответствующие приращению силы Δ P = 1 кН по формулам
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где Kg - единица дискретности показаний ИДТЦ-01, значение Kg  = 1·10–6.

5). Вычислить модуль Юнга по формуле (2) (приращение силы равно 1 кН, относительная деформация равна 
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) и коэффициент Пуассона по формуле (4). Сравнить экспериментальное значения модуля Юнга Е с табличным значением для испытуемого материала Етабл по формуле
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6). Вычислить приращения напряжений по формуле
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и проверить справедливость закона Гука, построив диаграмму напряжений (см. рис. 5).

Контрольные вопросы
1. Что называется относительной продольной и относительной поперечной деформациями?

2. Что называется коэффициентом Пуассона?

3. В каких единицах измеряется модуль Юнга?

4. Каков физический смысл модуля Юнга?

5. Какие материалы называются изотропными и анизотропными? 

6. В каких пределах изменяется коэффициент Пуассона для изотропных материалов?
7. Что называется абсолютной продольной деформацией?

8. Как определяется относительная продольная деформация?

9. Какова размерность абсолютной и относительной  поперечной  деформации?

10. Сформулируйте закон Гука и напишите его математическое выражение.

11. Назовите область применимости закона Гука.

12. Как изменяется абсолютная поперечная деформация при растяжении и сжатии стержня?
13. В чем существо электротензометрического способа измерения деформаций?
14. Как устроен тензорезистор?
15. Почему при измерения продольных и поперечных деформаций образца при опытном нахождении коэффициента Пуассона использо​вались парные тензорезисторы?
16.  Можно ли определить модуль упругости по диаграмме на​пряжений?
   Литература
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Рис. 6. Установка для определения модуля Юнга и коэффициента Пуассона: 1. – плита стола, 2 – 2,3 – опорные стойки, 5, 6, 7 – болтовое соединение, 8 – неподвижная шарнирная ось, 9 – центральный болт, 10 – рукоятка, 11 – датчик усилий, 12 – вилка, 
13 – шарнирная подвижная ось, 14 – штурвал, 15, 16, 17 – образцы, 18 – скоба, 19 – штифты

6) Данные наблюдений и вычислений свести в таблицы 1 и 2
Таблица 1
	Номер тензодатчика
	Показания ИДТЦ-01 (nx и nz) при усилиях P,
 кН
	Приращения показаний ИДТЦ-01 
(Δnx и Δnz) при усилиях P,
 кН
	Среднеарифметические 

значения

показаний ИДТЦ-01

(Δnx и Δnz)

	
	0,5
	1,5
	2,5
	3,5
	4,5
	0,5-1,5
	1,5-2,5
	2,5-3,5
	3,5-4,5
	P = 1кН

	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	4
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Таблица 2

	Усредненное 

значение 
показаний

1-го и 2-го

тензодатчиков

(продольная деформация

образца) 
Δnx
	Усредненное 

значение 
показаний

3-го и 4-го

тензодатчиков

(поперечная деформация

образца) 
Δnz
	Продольная деформация

образца
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	Поперечная деформация

образца
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	Размеры сечения
образца, 
мм
	Площадь сечения
образца F,

мм2
	Модуль Юнга
материала

образца Е,

МПа
	Коэффициент Пуассона
материала

образца
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