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Èçó÷åíèå ìåòîäà èñïûòàíèé íà êðó÷åíèå

Öåëü ðàáîòû: Ýêñïåðèìåíòàëüíîå îïðåäåëåíèå ìåõàíè÷åñêèõ

õàðàêòåðèñòèê ïðî÷íîñòè ïðè êðó÷åíèè â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 3565-80.

Çàäà÷è ðàáîòû:

· èçó÷åíèå íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ;

· èçó÷åíèå èñïûòàòåëüíîé è èçìåðèòåëüíîé òåõíèêè;

· îñâîåíèå ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê

ïðî÷íîñòè ïðè êðó÷åíèè.

Ñîäåðæàíèå ðàáîòû

Îñíîâíûì íîðìàòèâíûì äîêóìåíòîì, ðåãëàìåíòèðóþùèì ìåòîä

èñïûòàíèÿ íà êðó÷åíèå, ÿâëÿåòñÿ ÃÎÑÒ 3565-80. Ñòàíäàðò óñòàíàâëèâàåò

ìåòîä ñòàòè÷åñêîãî èñïûòàíèÿ ÷åðíûõ è öâåòíûõ ìåòàëëîâ íà êðó÷åíèå

ïðè òåìïåðàòóðå 15
1020+

-
0 Ñ. Öåëü îïðåäåëåíèå ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê

ïðî÷íîñòè è õàðàêòåðà ðàçðóøåíèÿ (ñðåç èëè îòðûâ) ïðè êðó÷åíèè.

Â ðåçóëüòàòå èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ íà êðó÷åíèå ñëåäóåò

îïðåäåëèòü ñëåäóþùèå ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè:

· ìîäóëü ñäâèãà (G) ìàòåðèàëà;

· ïðåäåë ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ( ПЦt );

· ïðåäåë òåêó÷åñòè ( 03t );

· ïðåäåë ïðî÷íîñòè óñëîâíûé ( Вt );

· ìàêñèìàëüíûé îñòàòî÷íûé ñäâèã;

· õàðàêòåð ðàçðóøåíèÿ.

Â êà÷åñòâå îáúåêòîâ èñïûòàíèÿ ñòàíäàðò ðåêîìåíäóåò ïðèìåíÿòü

öèëèíäðè÷åñêèå îáðàçöû ñ äèàìåòðîì ðàáî÷åé ÷àñòè 10 ìì è ðàñ÷åòíîé

äëèíîé 100 è 50 ìì, ñ ãîëîâêàìè íà êîíöàõ äëÿ çàêðåïëåíèÿ â çàõâàòàõ

èñïûòàòåëüíîé ìàøèíû. Äîïóñêàåòñÿ èñïûòàíèå îáðàçöîâ,

ïðîïîðöèîíàëüíûõ ïðèíÿòûì, à òàêæå èñïûòàíèÿ òðóá÷àòûõ îáðàçöîâ.

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé òðóá÷àòûõ îáðàçöîâ ìîæíî èñïîëüçîâàòü òîëüêî

ïðè îòñóòñòâèè ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè ôîðìû ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ.



Ïåðåõîä îò ðàáî÷åé ÷àñòè îáðàçöà ê ãîëîâêàì ñëåäóåò âûïîëíÿòü

ïëàâíûì ñ ðàäèóñîì çàêðóãëåíèÿ íå  ìåíåå 3 ìì. Ðàçíîñòü ìåæäó

íàèáîëüøèì è íàèìåíüøèì äèàìåòðîì ðàáî÷åé ÷àñòè íå äîëæíà ïðåâûøàòü

0,2% îò íîìèíàëüíîãî ðàçìåðà äèàìåòðà.

Àíàëîãè÷íî èñïûòàíèÿì ïðè ðàñòÿæåíèè ñëåäóåò ñîáëþäàòü

ãåîìåòðè÷åñêîå, ôèçè÷åñêîå è ìåõàíè÷åñêîå ïîäîáèå.

Èçìåðåíèå äèàìåòðà îáðàçöà ñëåäóåò ïðîèçâîäèòü â òðåõ

ñå÷åíèÿõ (àíàëîãè÷íî îáðàçöó íà ðàñòÿæåíèå) ñ òî÷íîñòüþ äî 0,05 ìì, à

åãî äëèíû ñ òî÷íîñòüþ äî 0,1 ìì. Øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè ðàáî÷åé

÷àñòè îáðàçöîâ äîëæíà ñîîòâåòñòâîâàòü aR ≤ 0,63 ìêì ïî  ÃÎÑÒ 2789-

73.

Èñïûòàòåëüíàÿ ìàøèíà ÌÊ-50 (ðèñ.1) èñïîëüçóåòñÿ äëÿ èñïûòàíèÿ

íîðìàëüíûõ îáðàçöîâ, òàê êàê ìàêñèìàëüíûé êðóòÿùèé ìîìåíò

ñîçäàâàåìûé ñèëîâûì àãðåãàòîì íå ïðåâûøàåò 50 êÃì (500Íì).

Ïîñêîëüêó âåðõíèé çàõâàò èñïûòàòåëüíîé ìàøèíû ÿâëÿåòñÿ

ïîäâèæíûì è ñâÿçàí ñ ñèëîèçìåðèòåëüíîé ìàÿòíèêîâîé ñèñòåìîé, òî

íà÷àëüíûé ëèíåéíûé ó÷àñòîê äèàãðàììû ñëåäóåò ïîñòðîèòü ïî ïîêàçàíèÿì

óãëîìåðà è ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîêàçàíèÿõ ìîìåíòîèçìåðèòåëÿ. Äàëüíèé

ó÷àñòîê äî ìîìåíòà ðàçðóøåíèÿ àâòîìàòè÷åñêè âû÷åð÷èâàåò äèàãðàììíûé

àïïàðàò èñïûòàòåëüíîé ìàøèíû.

Â êà÷åñòâå èçìåðèòåëüíîãî ïðèáîðà îáû÷íî èñïîëüçóþò óãëîìåð

èíäèêàòîðíîãî òèïà, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ïîãðåøíîñòü íå áîëåå 0,05%

îòíîñèòåëüíîãî ñäâèãà.

Òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû èñïûòàíèÿ ìàòåðèàëîâ íà êðó÷åíèå

Ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëîâ ïðè êðó÷åíèè îïðåäåëÿþò

ñ ïîìîùüþ äèàãðàììû êðó÷åíèÿ (ðèñ. 2.5). Äèàãðàììà êðó÷åíèÿ ïðè

èñïûòàíèè îáðàçöà çàïèñûâàåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè äèàãðàììíûì àïïàðàòîì

ìàøèíû è âûðàæàåò ôèçè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü äåôîðìàöèé îò äåéñòâóþùåãî

êðóòÿùåãî ìîìåíòà. Íà äèàãðàììå ìîæíî îòìåòèòü òðè õàðàêòåðíûõ

ó÷àñòêà.



Ïðè êðó÷åíèè öèëèíäðè÷åñêîãî îáðàçöà â åãî îáúåìå ôîðìèðóåòñÿ

íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå ÷èñòîãî ñäâèãà ñ ïðåîáëàäàþùèì âëèÿíèåì íà

ïðîöåññ äåôîðìèðîâàíèÿ ñäâèãîâûõ (êàñàòåëüíûõ) íàïðÿæåíèé. Äëÿ

ðàçëè÷íûõ âèäîâ ìàòåðèàëîâ îáðàçöîâ (ïëàñòè÷íûõ, õðóïêèõ, âîëîêíèñòûõ)

â ïðîöåññå íàãðóæåíèÿ ïðîÿâëÿþòñÿ âàæíûå îñîáåííîñòè ðàçâèòèÿ

äåôîðìàöèè è ðàçðóøåíèÿ. Íàïðèìåð, äëÿ îáðàçöà èç ïëàñòè÷íîãî

ìàòåðèàëà îñòàòî÷íûå äåôîðìàöèè ðàçâèâàþòñÿ ðàâíîìåðíî ïî âñåìó

äåôîðìèðóåìîìó îáúåìó, ÷òî óäëèíÿåò ïëîùàäêó òåêó÷åñòè (íà äèàãðàììå

τ – γ) è ïîçâîëÿåò âèçóàëüíî àíàëèçèðîâàòü ðàçâèòèå ïðîöåññà

äåôîðìàöèè â îïûòå.

Êðó÷åíèåì íàçûâàþò äåôîðìàöèþ áðóñà (ñòåðæíÿ), íàãðóæåííîãî

ïàðàìè ñèë, ïëîñêîñòè äåéñòâèÿ êîòîðûõ ïåðïåíäèêóëÿðíû åãî îñè.

Ïðè ýòîì â ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèÿõ áðóñà âîçíèêàåò òîëüêî ìîìåíò

âíóòðåííèõ óñèëèé, ïîâîðà÷èâàþùèé ñå÷åíèå âîêðóã ïðîäîëüíîé îñè, –

êðóòÿùèé ìîìåíò. Ïðè êðó÷åíèè ñå÷åíèÿ ïðåäïîëàãàåòñÿ âûïîëíåíèå

ñëåäóþùèõ ãèïîòåç:

– ïëîñêèå ïîïåðå÷íûå ñå÷åíèÿ îñòàþòñÿ òàêîâûìè è â ïðîöåññå

äåôîðìèðîâàíèÿ;

– ðàäèóñû ñå÷åíèÿ íå èñêðèâëÿþòñÿ;

– ðàññòîÿíèÿ ìåæäó äâóìÿ ïëîñêèìè ñå÷åíèÿìè íå èçìåíÿþòñÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ïðèíèìàåòñÿ, ÷òî ïðè êðó÷åíèè ïîñëåäîâàòåëüíûå

ïîïåðå÷íûå ñå÷åíèÿ áðóñà ïîâîðà÷èâàþòñÿ êàê æ¸ñòêîå öåëîå

îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà íà íåêîòîðûé óãîë, íå èñêàæàÿñü â ñâîåé

ïëîñêîñòè. Äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå ñêðó÷èâàåìîãî áðóñà êðóãëîãî

ñå÷åíèÿ åñòü ÷èñòûé ñäâèã. Ìåðîé äåôîðìàöèè ïðè êðó÷åíèè ÿâëÿåòñÿ

îòíîñèòåëüíûé ñäâèã íà ïîâåðõíîñòè áðóñà

γ = φ݀ / (2l), (1)

ãäå φ – óãîë çàêðó÷èâàíèÿ ñå÷åíèÿ;

d – äèàìåòð îáðàçöà;

l – äëèíà äåôîðìèðóåìîé (ðàáî÷åé) ÷àñòè.



Ôîðìóëà äëÿ óãëà çàêðó÷èâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ýêâèâàëåíòîì çàêîíà Ãóêà

ïðè êðó÷åíèè. Äëÿ îäíîãî ó÷àñòêà

φ(z) = Tz / (GIp), (2)

ãäå Ò – êðóòÿùèé ìîìåíò;

z – äëèíà çàêðó÷èâàåìîãî ó÷àñòêà;

G – ìîäóëü ñäâèãà;

Ip – ïîëÿðíûé ìîìåíò èíåðöèè ñå÷åíèÿ. Äëÿ îáðàçöà êðóãëîãî

ñå÷åíèÿ Ip = πd4 / 32.

Êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ ðàñïðåäåëåíû â ñå÷åíèè ïî ëèíåéíîìó çàêîíó

τ(ρ ) = Tρ/Ip, (3)

ãäå ρ – ðàññòîÿíèå îò öåíòðà òÿæåñòè ñå÷åíèÿ äî

ðàññìàòðèâàåìîé òî÷êè.

Èìååì ñâÿçü ìåæäó âíóòðåííèìè ñèëîâûìè ôàêòîðàìè – êðóòÿùèì

ìîìåíòîì è êàñàòåëüíûì íàïðÿæåíèåì ïðè êðó÷åíèè.

Ìàêñèìóì íàïðÿæåíèÿ äîñòèãàåòñÿ íà ïîâåðõíîñòè (êîíòóðå

ñå÷åíèÿ) îáðàçöà

τmax=Tmax / wp, (4)

ãäå Wp = Ip / ρmax = πd3 / 16 – ïîëÿðíûé ìîìåíò ñîïðîòèâëåíèÿ

êðóãëîãî ñå÷åíèÿ (Wp ≈ 0,2d3).

Óñëîâèå ðàçðóøåíèÿ

τmax = τB (5)

äàåò îöåíêó óñëîâíîãî ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ïî êàñàòåëüíûì

íàïðÿæåíèÿì ïðè êðó÷åíèè (âðåìåííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ).

Ïðåîáðàçîâàíèå êðèâîé íàãðóæåíèÿ T = T(φ), ïîëó÷åííîé ïðè

èñïûòàíèè íà êðó÷åíèå òîíêîñòåííîé òðóáû, â êîîðäèíàòû (τ – γ)  ñ

ïîìîùüþ ôîðìóë (1) è (3) äàåò äèàãðàììó ñäâèãà. Âñëåäñòâèå ëèíåéíîãî

õàðàêòåðà ïðåîáðàçîâàíèÿ êîîðäèíàò äèàãðàììà ñäâèãà ïîâòîðÿåò âñå

õàðàêòåðíûå ó÷àñòêè êðèâîé íàãðóæåíèÿ. Â ñâîþ î÷åðåäü äèàãðàììà ñäâèãà

êà÷åñòâåííî àíàëîãè÷íà äèàãðàììå ðàñòÿæåíèÿ (ïðè ñîîòâåòñòâèè

ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê

τT ↔ σT; τB ↔ σB).



Â óñëîâèÿõ ÷èñòîãî ñäâèãà ïî ïëîùàäêàì, ïåðïåíäèêóëÿðíûì è

ïàðàëëåëüíûì îñè ñòåðæíÿ, âîçíèêàþò òîëüêî êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ τ. À

íà ïëîùàäêàõ, íàêëîííûõ ê îñè âàëà ïîä óãëîì ± 45°, êàñàòåëüíûå

íàïðÿæåíèÿ îòñóòñòâóþò, à äåéñòâóþò òîëüêî íîðìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ σ.

Êàê èçâåñòíî, ýòè ïëîùàäêè íàçûâàþòñÿ ãëàâ íûìè, à äåéñòâóþùèå íà íèõ

íîðìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ – ãëàâíûìè íàïðÿæåíèÿìè, êîòîðûå ïðè ÷èñòîì

ñäâèãå ðàâíû: σ1 = τ; σ2 = 0; σ3 = –τ (ðèñóíîê 1).__

Ðèñóíîê 1 – Íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå ìàòåðèàëà ïðè êðó÷åíèè

Ñ óâåëè÷åíèåì íàïðÿæåíèé è ïðèáëèæåíèåì îáðàçöà ê ïðåäåëüíîìó

ñîñòîÿíèþ (ê ðàçðóøåíèþ) ñîîáðàçíî òèïó ìàòåðèàëîâ îáðàçöîâ, èìåþùåãî

ðàçëè÷íóþ ñîïðîòèâëÿåìîñòü ñäâèãó, ñêîëó èëè îòðûâó, ðåàëèçóþòñÿ

ðàçëè÷íûå òèïû ðàçðóøåíèÿ ïðè êðó÷åíèè:

– ðàçðóøåíèå ïóòåì ñðåçà â ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèÿõ îáðàçöîâ èç ïëàñòè÷íîãî

ìàòåðèàëà ïîä äåéñòâèåì íàèáîëüøèõ êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé â ñå÷åíèè

(ðèñóíîê 2, à);

– ðàçðóøåíèå ïóòåì îòðûâà â îáðàçöàõ èç õðóïêîãî ìàòåðèàëà ïî

âèíòîâîé ïîâåðõíîñòè, ÿâëÿþùåéñÿ îãèáàþùåé ïëîùàäîê ïîä óãëîì 45⁰ ê

îñè îáðàçöà, ïîä äåéñòâèåì ìàêñèìàëüíûõ ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé σ1

(ñì. ðèñóíîê 1) èëè óäëèíåíèé (ðèñóíîê 2, á);

– ðàçðóøåíèå ïóòåì ñêàëûâàíèÿ â ïðîäîëüíûõ ñå÷åíèÿõ âîëîêíèñòîãî

îáðàçöà (òèïà äðåâåñèíû, ñòåêëîïëàñòèêà) ïîä äåéñòâèåì êàñàòåëüíûõ

íàïðÿæåíèé (ðèñóíîê 2, â).



À                          á                     â

à – ïëàñòè÷íûé ìàòåðèàë; á – õðóïêèé; â – âîëîêíèñòûé

Ðèñóíîê 2 – Òèïû ðàçðóøåíèÿ ïðè êðó÷åíèè

Òàêèì îáðàçîì, íàáëþäàåìûé òèï ðàçðóøåíèÿ âïîëíå îïðåäåëÿåòñÿ

ñâîéñòâàìè ìàòåðèàëà îáðàçöîâ è òèïîì íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ

ïðåäðàçðóøåíèÿ.

Óãîë çàêðó÷èâàíèÿ ðàáî÷åé ÷àñòè îáðàçöà ïðè èñïûòàíèè (èëè ÷èñëî

îáîðîòîâ ïîäâèæíîãî çàõâàòà ìàøèíû) ïåðåä ðàçðóøåíèåì,

ïðèõîäÿùèéñÿ íà åäèíèöó äëèíû îáðàçöà θτ, ìîæåò ñëóæèòü

ñðàâíèòåëüíîé õàðàêòåðèñòèêîé ïëàñòè÷íîñòè ìàòåðèàëà îáðàçöà.

Ãåîìåòðè÷åñêàÿ òðàíñôîðìàöèÿ ïðîäîëüíîé ëèíèè íà ïîâåðõíîñòè

îáðàçöà èç ïëàñòè÷íîãî ìàòåðèàëà (òèïà ìàëîóãëåðîäèñòîé ñòàëè) ïî õîäó

äåôîðìàöèè â âèíòîâóþ ëèíèþ ñ ïîñòîÿííûì øàãîì ÿâëÿåòñÿ

ïîäòâåðæäåíèåì ïðèìåíèìîñòè ãèïîòåçû ïëîñêèõ ñå÷åíèé ïðè êðó÷åíèè.

Ðèñóíîê 3.



Ïîðÿäîê âûïîëíåíèÿ ðàáîòû è îáðàáîòêè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ

Ôîðìà è ðàçìåðû îáðàçöà äëÿ èñïûòàíèé íà êðó÷åíèå ïðèâåäåíû íà

ðèñóíêå 2.

Ðèñóíîê 2 -  Ýñêèç îáðàçöà äî èñïûòàíèÿ

Íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä èñïûòàíèåì èçìåðèòü äèàìåòðû îáðàçöà ñ

òî÷íîñòüþ äî 0,05 ìì â äâóõ âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûõ íàïðàâëåíèÿõ (1-1

è 2-2) â òðåõ ñå÷åíèÿõ ( À-À, Á-Á è Â-Â).

Ñå÷åíèå Á-Á ïðèíÿòü ðàñïîëîæåííûì íà ñåðåäèíå ðàñ÷åòíîé äëèíû,

ñå÷åíèå À-À è Â-Â – â êîíöåâûõ ñå÷åíèÿõ ðàñ÷åòíîé äëèíû (ðèñ.2).

Ñðåäíåå çíà÷åíèå äèàìåòðà â êàæäîì ñå÷åíèè îïðåäåëèòü ïî

ôîðìóëàì:

2
0201

0

AA
A ddd
cp

+
= = =

+
=

2
0201

0

ББ
Б ddd
cp

=
+

=
2

0201
0

ВВ
В ddd
cp

Äàëåå âûäåëèòü èç ïîëó÷åííûõ ñðåäíèõ çíà÷åíèé íàèìåíüøåå è åãî

ïðèíÿòü çà 0d :

idd
min00 =



Äàëåå âûäåëèòü èç ïîëó÷åííûõ ñðåäíèõ çíà÷åíèé íàèìåíüøåå è åãî

ïðèíÿòü çà 0d :

idd
min00 =

Ïðèíÿòîå çíà÷åíèå çàíåñòè â ñîîòâåòñòâóþùóþ ãðàôó òàáëèöû 2.

Çàòåì ñëåäóåò âû÷èñëèòü ñ òî÷íîñòüþ äî 0,05 ìì4 ïîëÿðíûé

ìîìåíò èíåðöèè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïî ôîðìóëå:

=
´

=
32

4
0cp

d
I p

p

è ìîìåíò ñîïðîòèâëåíèÿ êðó÷åíèþ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïî

ôîðìóëå:

=
´

=
16

3
0cp

d
Wp

p

Áàçà óãëîìåðà ðàâíà l0 =          ìì.

Öåíà äåëåíèÿ øêàëû óãëîìåðà Ê=           ðàä.

Îæèäàåìûé ïðåäåë ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ПЦt =         ÌÏà.

Íà÷àëüíîå íàïðÿæåíèå ïðè íàãðóæåíèè, ñîãëàñíî ñòàíäàðòó

ñëåäóåò ïðèíÿòü ðàâíûì 10% îò íîìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ, ò.å.

=´= ПЦtt 1,00                      ÌÏà.

Òîãäà íà÷àëüíàÿ âåëè÷èíà ìîìåíòà áóäåò ðàâíà

=´= pWМ 00 t             êÍì.

Äëÿ óäîáñòâà íàãðóæåíèÿ ïðèíèìàþò îêðóãëåííûå çíà÷åíèÿ, òîãäà

=0M                            êÍì.

Ìàêñèìàëüíàÿ íàãðóçêà äîëæíà áûòü ðàâíà, ñîãëàñíî òðåáîâàíèÿì

ñòàíäàðòà 80% îò íàãðóçêè ПЦM , òîãäà

=´´= pПЦПЦ WМ t8,0 êÍì.

Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå ñëåäóåò îêðóãëèòü, òîãäà

=ПЦМ êÍì.

Ñîãëàñíî ñòàíäàðòó, íåîáõîäèìî ïðèëîæèòü íàãðóçêó ñòóïåíÿìè

(íå ìåíåå 3) â ðàññìàòðèâàåìîì èíòåðâàëå íàãðóçîê. Òîãäà ïðèðàùåíèå

íàãðóçêè áóäåò ðàâíî



=
-

=D
3

0ММ
М ПЦ             êÍì.

Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå ñëåäóåò îêðóãëèòü, òîãäà

=D 0М êÍì.

Äàëåå íàãðóæàåì îáðàçåö ñòóïåíÿìè ñ ïðèðàùåíèåì íàãðóçêè 0МD

è ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ óãëîâ çàêðó÷èâàíèÿ çàíîñèì â òàáëèöó 2.

Òàáëèöà 2 – Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ óãëîâ çàêðó÷èâàíèÿ

Íàãðóçêà Ì, êÍì

Óãîë çàêðó÷èâàíèÿ,
äåë.
Ïðèðàùåíèå óãëà
çàêðó÷èâàíèÿ, äåë.

Ñðåäíÿÿ ðàçíîñòü îòñ÷åòîâ íà ñòóïåíü íàãðóæåíèÿ =D 0М

êÍì ïî øêàëå óãëîìåðà ðàâíà

=
D+D+D

=D
3

321 NNNNcp , äåë.

ãäå iND - ïðèðàùåíèå óãëà çàêðó÷èâàíèÿ íà îäíó ñòóïåíü

íàãðóæåíèÿ.

Âåëè÷èíà óãëà çàêðó÷èâàíèÿ íà îäíó ñòóïåíü íàãðóæåíèÿ ðàâíà:

=D´=D cpср Nkj           ðàä.

Ãäå k  - öåíà äåëåíèÿ èíäèêàòîðà.

Ìîäóëü ñäâèãà ñëåäóåò îïðåäåëÿòü ïî ôîðìóëå:

=
´D
´D

=
pср I

lMG
j

00 ÌÏà.

Äàëåå ñëåäóåò îïðåäåëèòü ïðåäåë ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ïðè

êðó÷åíèè.

Âíà÷àëå îïðåäåëÿþò ìîìåíò ПЦM , ñîîòâåòñòâóþùèé ïðåäåëó

ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ïðè êðó÷åíèè. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóþò äèàãðàììó

äåôîðìèðîâàíèÿ îáðàçöà, çàïèñàííóþ èñïûòàòåëüíîé ìàøèíîé â

êîîðäèíàòàõ «íàãðóæàþùèé ìîìåíò - óãîë çàêðó÷èâàíèÿ» (ò.å. j-М ).

Ìàñøòàá çàïèñè äèàãðàììû äîëæåí áûòü íå áîëåå 5 ÌÏà êàñàòåëüíîãî

íàïðÿæåíèÿ íà 1 ìì ïî îñè îðäèíàò è íå áîëåå 0,05% îòíîñèòåëüíîãî



ñäâèãà íà 1ìì ïî îñè àáñöèññ. Òîãäà ìàøèííóþ äèàãðàììó îáðàáàòûâàþò

ñëåäóþùèì îáðàçîì (ñì.ðèñ. 3). Ìàøèíà ÌÊ-50 âû÷åðêèâàåò äèàãðàììó

j-кМ  â ìàñøòàáå 0,5
мм
град  ïî îñè àáñöèññ. Ìàñøòàá ïî îñè îðäèíàò

ñëåäóåò îïðåäåëèòü, èñïîëüçóÿ ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå êðóòÿùåãî

ìîìåíòà è äëèíó îòðåçêà íà äèàãðàììå, ñîîòâåòñòâóþùóþ ýòîìó

ìàêñèìàëüíîìó çíà÷åíèþ, ò.å òàê, êàê ýòî âûïîëíÿëîñü â ëàáîðàòîðíîé

ðàáîòå ¹1. Âû÷èñëèâ ìàñøòàá äèàãðàììû ïî îñè ìîìåíòîâ, îïðåäåëÿþò

îðäèíàòó òî÷êè Ê (ðèñ.3), ñîîòâåòñòâóþùóþ ìîìåíòó ПЦМ  ïî ñõåìå ðèñ.3.

Ïî ïîëó÷åííîé âåëè÷èíå ìîìåíòà íóæíî âû÷èñëèòü ïðåäåë

ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ïî ôîðìóëå:

==
p

ПЦ
ПЦ W

M
t

ãäå âñå âåëè÷èíû áûëè îïðåäåëåíû ðàíåå.

Äàëåå ñëåäóåò îïðåäåëèòü óñëîâíûé ïðåäåë òåêó÷åñòè ïðè

êðó÷åíèè.

Äëÿ ýòîãî èç ôîðìóëû äëÿ îïðåäåëåíèÿ îòíîñèòåëüíîãî ñäâèãà â

âèäå:

0

0

2L
dТ

Т
´

=
rj

g .

Âûðàçèì  âåëè÷èíó Р
Тj  : =

´
=

0

02
d

LТ
Т

gj r

ðàä,

ãäå rjТ -  âåëè÷èíà óãëà çàêðó÷èâàíèÿ â ðàäèàíàõ,

003,0=tg  - âåëè÷èíà îòíîñèòåëüíîãî ñäâèãà, ðåêîìåíäóåìàÿ

ñòàíäàðòîì äëÿ óðîâíÿ óãëîâûõ äåôîðìàöèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ óñëîâíîìó

ïðåäåëó òåêó÷åñòè.

Ïåðåâîäèì ïîëó÷åííóþ âåëè÷èíó â ãðàäóñíóþ ìåðó ïî ôîðìóëå:

=
´

=
p

j
j

r

2
3600 Т

t

Âû÷èñëÿåì âåëè÷èíó, êîòîðóþ ìîæíî íàíîñèòü   íà ìàøèííóþ

äèàãðàììó äåôîðìèðîâàíèÿ îáðàçöà (ðèñ.3). Èç òî÷êè 1О  ïðîâîäèì

íàêëîííóþ ïðÿìóþ ëèíèþ O  T, ïàðàëëåëüíóþ ïðÿìîé ëèíèè ÎÑ. Îðäèíàòà



òî÷êè  ïåðåñå÷åíèÿ ëèíèè ÎÒ ñ äèàãðàììîé îïðåäåëÿåò  ïîëîæåíèå òî÷êè

Ò, âåëè÷èíà êðóòÿùåãî ìîìåíòà â òî÷êå Ò ñîîòâåòñòâóåò ìîìåíòó

òåêó÷åñòè ïðè êðó÷åíèè )( 03M .

Óñëîâíûé ïðåäåë òåêó÷åñòè 03t îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

==
p

Т W
М03t             ÌÏà.

Äàëåå îïðåäåëÿþò óñëîâíûé ïðåäåë  ïðî÷íîñòè ïðè êðó÷åíèè ( bt ).

Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü âåëè÷èíó bM , ñîîòâåòñòâóþùóþ

óñëîâíîìó ïðåäåëó ïðî÷íîñòè. Ïîñêîëüêó ìàñøòàá ïî îñè ìîìåíòîâ áûë

îïðåäåëåí íàìè ðàíåå, òî ýòà îïåðàöèÿ çàòðóäíåíèé íå âûçûâàåò ê òîìó

æå ïðè êðó÷åíèè ñïëîøíîãî îáðàçöà

== вMM max                  ÊÍ´ì,

ãäå âåëè÷èíó maxM  çàïèñûâàþò  ïî ñèëîèçìåðèòåëþ

èñïûòàòåëüíîé ìàøèíû.

Ïîäñ÷åò вt  íåëüçÿ âåñòè ïî ôîðìóëàì, ðàíåå èñïîëüçîâàâøèìèñÿ

äëÿ ïîäñ÷åòà ПЦt  è tt , ïîñêîëüêó çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ êàñàòåëüíûõ

íàïðÿæåíèé ê ìîìåíòó ðàçðóøåíèÿ ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò ëèíåéíîãî.

Ïîýòîìó äëÿ ïîäñ÷åòà вt  ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü ôîðìóëó Ëþäâèêà-

Êàðìàíà â âèäå:

)3(4
3
0 j

j
p

t bb d
dMM

d
+´´

´
= ,

ãäå jd
dM  - åñòü ïåðâàÿ ïðîèçâîäíàÿ (òàíãåíñ óãëà íàêëîíà

êàñàòåëüíîé) â êîíå÷íîé òî÷êå ìàøèííîé äèàãðàììû, ò.å. â òî÷êå

ðàçðóøåíèÿ îáðàçöà. Ïîñêîëüêó â êîíå÷íîé ÷àñòè äèàãðàììû 0=jd
dM ,

ò.ê.  êàñàòåëüíàÿ ê äèàãðàììå â óêàçàííîé òî÷êå ïðàêòè÷åñêè

ïàðàëëåëüíî îñè óãëîâ çàêðó÷èâàíèÿ, òî ôîðìóëà äëÿ вt  ïðèíèìàåò âèä

=
´
´
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´
´

=
p

В

ПЛАСТ

BB

W
M

W
M

d
M

4
312

3
0p

t b ÌÏà.

Òàêèì îáðàçîì, çà ñ÷åò ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé,

ðàñïðîñòðàíèâøèõñÿ íà âñå êîíå÷íîå ñå÷åíèå, óñëîâíûé ïðåäåë ïðî÷íîñòè



ñóùåñòâåííî ìåíüøå òîãî íàïðÿæåíèÿ, êîòîðîå ìû áû ïîëó÷èëè, èñïîëüçóÿ

çàêîí Ãóêà,

Ðåçóëüòàòû âñåõ ðàñ÷åòîâ ñëåäóåò çàíåñòè â òàáëèöó 3.

Õàðàêòåðèñòèêè ïëàñòè÷íîñòè, êàê ïðàâèëî, ïðè èñïûòàíèè íà

êðó÷åíèå íå îïðåäåëÿþò. Äëÿ îöåíêè òî÷íîñòè âûïîëíåííîãî

ýêñïåðèìåíòà ñëåäóåò ñðàâíèòü ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñ òàáëè÷íûìè.

Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî ïîñêîëüêó ìàêñèìàëüíûå

êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ïðè÷èíîé ðàçðóøåíèÿ áîëüøèíñòâà

ñòàëåé, êàê ïëàñòè÷íûõ ìàòåðèàëîâ, òî ñîïîñòàâëåíèå ðàöèîíàëüíî

âûïîëíÿòü ïî âåëè÷èíàì èìåííî êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé, íåçàâèñèìî îò

âèäà íàãðóæåíèÿ ìàòåðèàëîâ.


