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ВСТУП
В методичних вказівках відображено зміст і послідовність проведення

лабораторних занять, методику їх виконання, наведено перелік обладнання та
приладів, які необхідні для досягнення запланованого результату. Методичні
вказівки також містять короткий теоретичний коментар, який дозволяє студен-
тові зрозуміти сутність явищ, які досліджуються на лабораторному занятті, а
також перелік структурних елементів протоколу який складається за результа-
тами досліджень. Наприкінці студентові надано питання для самоконтролю за-
своєння матеріалу і необхідний додатковий матеріал у вигляді переліку реко-
мендованої літератури і довідкових таблиць.
Важливо! Матеріал, який рекомендовано до включення в протокол при оформ-
ленні лабораторної роботи, виділено курсивом, або напівжирним курсивом.

Основні правила техніки безпеки
Приступаючи до виконання лабораторних робіт, студент зобов'язаний

знати правила техніки безпеки, а також повинен вміти надати першу допомогу
при поразці електричним струмом.
1. Перед першим заняттям в лабораторії студенти повинні пройти первинний

інструктаж по техніці безпеки. Інструктаж проводить завідуючий лабораторі-
єю, про що в журналі реєстрації виконується відповідний запис.

2. Випробувальні машини, лабораторні установки і прилади включаються під
напругу тільки викладачем (керівником занять).

3. Щоб уникнути травмування, зразки, для яких проводяться руйнуючі випро-
бування, слід закривати захисними огорожами (щитками або екранами), що
передбачені в конструкції випробувальної машини.

Категорично забороняється:
• перемикати важелі управління випробувальних машин, перемикачі і ручки

управління приладів без дозволу викладача;
• торкатися до неізольованих струмопровідних частин (провідників).

У випадку враження електричним струмом необхідно надати потерпі-
лому першу невідкладну допомогу. Для цього:
• негайно відключити всі лабораторні установки від мережі;
• викликати лікаря і доповісти про те, що трапилося в ректорат університету;
• покласти потерпілого на рівну поверхню;
• розстібнути одяг, який утрудняє дихання, і визначити стан потерпілого;
• у разі відсутності дихання і ритмічного пульсу зробити потерпілому штучне

дихання і масаж в області серця.
Увага! Першу допомогу потерпілому необхідно надавати (за необхідності)
безперервно до прибуття лікаря.
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Лабораторна робота.

ВИПРОБУВАННЯ СТАЛІ, ЧАВУНУ І ДЕРЕВА
НА СТИСКАННЯ

Мета роботи. Ознайомити студентів з методами випробування мате-
ріалів на стискання. Визначити окремі механічні характеристики пластичних і
крихких матеріалів при стисканні.

Прилади та обладнання. Випробувальна машина УІМ-50, сталевий зра-
зок, штангенциркуль.

Загальні положення
Випробування на стискання, так само, як і випробування на розтяг, є од-

ними з основних стандартних механічних випробувань матеріалів. При випро-
буванні зразків на стискання, навантаження намагаються здійснювати таким
чином, щоб в середній частині зразка виникли рівномірно розподілені стискую-
чі нормальні напруження σ. Основною метою випробувань на стискання є ви-
значення характеристик міцності матеріалів при стисканні:

♦ для пластичного матеріалу – це межа пропорційності σп та межа текучості
σт (або умовна межа текучості σ0,2);

♦ для крихкого матеріалу – межа міцності при стисканні σв;
♦ для анізотропного матеріалу – меж міцності по різних напрямах.

Ці характеристики, разом з відповідними характеристиками матеріалів на
розтягання, визначають найважливіші механічні властивості матеріалів при
оцінці міцності всієї конструкції (або її окремих конструктивних елементів).
Причому для різних матеріалів можна спостерігати істотні відмінності не тіль-
ки в значеннях цих характеристик, але і в особливостях поведінки зразків при
розтяганні і стисканні.

Методика випробувань
Випробування зразків з різних матеріалів на стискання регламентує

ГОСТ 25.503–97. Випробування здійснюються при статичному навантаженні
стандартних зразків на спеціальних машинах (пресах) або універсальних маши-
нах. При цьому одержують діаграму стискання в координатах «навантаження –
зменшення довжини», яка потім, для отримання характеристик міцності матері-
алу, перераховується в діаграму напружень з координатами «напруження – від-
носна лінійна деформація».

Зразки для випробувань. Результати випробувань можуть залежати від
форми і розмірів зразків. Для випробування на стискання використовуються
спеціальні короткі зразки (використання порівняно довгих зразків неприпусти-
мо через можливу втрату ними стійкості). Зокрема, торці металевих зразків по-
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винні бути строго перпендикулярні повздовжній осі (для запобігання перекосам
і нерівномірному розподілу напружень) і відшліфовані.

При випробуванні металевих матеріалів використовуються короткі зразки
циліндричної форми з відношенням висоти до діаметра h0/d0 = 2 – 3 (мал.1,а).
При випробуванні багатьох неметалевих матеріалів (будівельних матеріалів,
дерева та ін.) застосовують зразки кубічної форми (мал.1,б). Зазвичай металеві
циліндричні зразки виготовляють з діаметром d0 = 10 – 20 мм, кубічні зразки з
дерева із стороною а = 20 – 50 мм, з бетону із стороною а = 10 – 20 см. Особли-
во важливі розміри зразків при випробуванні будівельних матеріалів.

а

ааd0

h0

а) б)
Рис.1. Форма стандартних зразків для випробувань на стискання.

Пластичний матеріал. Для вивчення характерних особливостей поведі-
нки пластичного матеріалу при стисканні, розглянемо результати випробування
сталевого зразка. За результатами випробувань зразка може бути побудована
діаграма стискання F(Δh), яка показує залежність між стискаючою силою F і
абсолютним скороченням зразка Δh = h0 - h1, де h0 – висота зразка до випробу-
вання, h1 – висота зразка в процесі випробування. Для отримання характеристик
міцності матеріалу, діаграму стискання перебудовують в діаграму умовних на-
пружень σ(ε), використовуючи відомі співвідношення для нормальних стиска-
ючих напружень і відносної лінійної деформації (за абсолютною величиною).
Нормальні напруження при стисканні вираховують по формулі:

0A
F= , (1)

де А0 – початкова площа поперечного перерізу зразка, яку обчислюють за фор-
мулою:

4

2

0
dA = . (2)

Типова діаграма стискання F(Δh) і діаграма умовних напружень σ(ε) для
маловуглецевої сталі показані на рис.2,а і 2,б. На початку навантаження
(F ≤ Fпц) діаграма стискання має прямолінійну ділянку ОB, яка відповідає пру-
жній деформації матеріалу. Як і для діаграми розтягування, найбільше наван-
таження на цій ділянці діаграми стискання позначено як Fпц.
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Fпц Fт Fmax

B C
DF

Δh
O

σпц σтc

B C

σ

ε
O

α

F

F F

F F

F

а) б) в)
Рис.2. Діаграми стискання (а) і умовних напружень (б), а також вигляд

сталевого зразка (в) в процесі випробувань
При пружній деформації матеріалу виконується закон Гука для зразка

0

0

EA
Fhh =∆ , (3)

і закон Гука для матеріалу
 ⋅= E . (4)

З появою пластичних деформацій в матеріалі, діаграма викривляється і
переходить у відносно невелику ділянку ВС (див. рис.2,а), яка представляє со-
бою зону текучості – слабо виражений майданчик текучості. На діаграмі їй від-
повідає навантаження Fт. В процесі подальшого навантаження зразок помітно
коротшає, збільшується в діаметрі і приймає бочкоподібну форму (рис.2,в) вна-
слідок наявності сил тертя на торцевих поверхнях зразка. Із зростанням наван-
таження зразок продовжує сплющуватися, а збільшення площі перетину у свою
чергу призводить до необхідності подальшого збільшення навантаження для
подальшого стискання зразка. Внаслідок цього ділянка зміцнення СD діаграми
набуває форму постійно зростаючої кривої (див. рис.2,а). За рахунок пластичної
деформації, зразок можна перетворити на тонкий диск (якщо вистачить потуж-
ності випробувальної машини) але руйнування його не відбудеться. Межа міц-
ності на стискання для пластичних матеріалів не існує.

Діаграма умовних напружень σ(ε) для пластичного матеріалу при стис-
канні будується з використанням формули (1). Така діаграма і основні характе-
ристики міцності матеріалу показана на рис.2,б. Таким чином, при стисканні
пластичних матеріалів визначають наступні характеристики міцності:

межа пропорційності при стисканні
0

пцс
пц A

F
= ;

межа текучості при стисканні
0

т
тс A

F= , (5)
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або умовна межа текучості при стисканні
0

0,2с
0,2 A

F
= (це напруження, при яких

залишкова повздовжня деформація зразка дорівнює 0,2% початкової довжини).
Таким чином, зразки з пластичного матеріалу при стисканні не руйну-

ються. В процесі випробування зразок може приймати бочкоподібну форму
внаслідок впливу сил тертя на торцевих поверхнях. Для зменшення сил тертя
торцеві поверхні зразка можуть заздалегідь мастити (парафіном, графітом і
т.п.). Це дозволяє зразку більш рівномірно розширюватися в процесі стискання,
зменшує його «діжкоподібність» і поліпшує отримання в середній частині зраз-
ка умов, близьких до лінійного напруженого стану.

Крихкий матеріал. Для вивчення характерних особливостей крихкого
матеріалу при стисканні, розглянемо результати випробування зразка з сірого
чавуну, діаграму стискання F(Δh) якого наведено на рис.3, а. Практично від са-
мого початку залежність F(Δh) є нелінійною, але через малу кривизну, таку
криву деформації приблизно можна вважати прямою. В процесі випробування
зразка може бути зафіксовано лише максимальне (руйнуюче) навантаження
Fmax. Діаграму умовних напружень σ(ε) розраховують за залежністю (1). За фо-
рмою вона дуже схожа на діаграму стискання (рис.3,б).

Fmax

F

Δh
O

σвс

σ

ε
а) б) в) г)

O

°45

σα
τmax

0A
F=

°45

Рис.3 Діаграми стискання (а) і нормальних напружень (б), а також схема
виникнення напружень (в) і вигляд чавунного зразка після випробувань (г)

При стисканні, окрім нормальних стискаючих напружень σα в похилих
перетинах зразка виникають також і дотичні напруження τα, які досягають мак-
симальної величини τmax = σ/2 на площадках під кутом 45° до поздовжньої осі
зразка (рис.3, в). Тому зразки з крихких металів часто руйнуються внаслідок
зрізу по площадках, які розташовані під кутом 45° до поздовжньої осі зразка,
від дії максимальних дотичних напружень (рис.3, г).

Єдиною характеристикою, яка визначається для крихких матеріалів, є
межа міцності при стисканні
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0

max
вс A

F= . (6)

Анізотропний матеріал. У анізотропних матеріалів властивості міцності
істотно розрізняються по різних напрямках. Наприклад, дерево має кращі хара-
ктеристики міцності вздовж волокон, та гірші – упоперек волокон.

При стисканні кубічного зразка вздовж волокон, діаграма стискання має
вигляд, характерний для випробувань на стискання крихких матеріалів (крива 1
на рис.4, а). Руйнування зразка має ознаки подовжнього розколу та (або) зсуву
однієї частини відносно іншої (рис.4, б). Можливе також утворення поперечних
складок. Навантаження при цьому сягає максимального значення F'max.

F'max

F

Δа
O

F"maxFпц
В

1

2

F

F

F

F

а) б) в)
Рис.4. Діаграми стискання (а), а також вигляд дерев'яного зразка

при випробуваннях вздовж (б) і упоперек волокон (в)
При стисканні дерев'яного зразка упоперек волокон, діаграма стискання

має вигляд і практично всі стадії деформації, які є характерними для пластич-
ного матеріалу (крива 2 на рис.4, а). На ділянці ОВ спостерігається майже лі-
нійна залежність між величинами сили і лінійної деформації. При подальшому
збільшенні навантаження (F > Fпц), відбувається значне ущільнення деревини –
пресування (рис.4, в). Навантаження при цьому практично не збільшується
(майже горизонтальна ділянка на діаграмі стискання). Це значення сили F"max і
приймається за навантаження, яке визначає міцність дерева упоперек волокон.
Подальше збільшення навантаження стискання (див. рис.4,а) фактично відбува-
ється внаслідок деформації вже іншого матеріалу, який було отримано за нас-
лідками пресування.

Характеристики міцності дерев'яного зразка визначаються з використан-
ням формули (1). При цьому площа перерізу обчислюється за формулою

А0 = a2.  (7)
Таким чином, для дерева, як анізотропного матеріалу, визначають такі

характеристики:
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межа міцності вздовж волокон
0

max
вс A

F'' = (8)

межа міцності упоперек волокон
0

max
вс A

F"" = (9)

Можливо також визначення так званого коефіцієнта анізотропії дерева,
який характеризує відмінність міцності дерева вздовж і упоперек волокон:

вс

вс

''
'

=k . (10)

Порядок виконання роботи
До протоколу лабораторної роботи слід включити мету, прилади та обла-

днання, формули (1) та (2), а також елементи рисунків 2, 3 та 4.
Перед проведенням випробування зразків, вимірюють їхні розміри. Для

циліндричних зразків визначають значення діаметру d0, а для призматичних –
значення лінійних розмірів а. За ними по формулах (2) і (7) визначають площу
поперечного перерізу А0. Результати вимірювань і розрахунків зручно занести
до таблиці 1.

Таблиця 1.
Результати випробувань

Найменування величин і
їх розмірність Сталь Чавун

Дерево
уздовж
волокон

упоперек
волокон

Розміри поперечного
перерізу, см d0= d0= а = а =

Площа поперечного
перерізу А0, см2

Найбільші навантаження
Fmax ,   кН
Найбільші нормальні
напруження σmax ,   МПа

В процесі випробування, спостерігають за характером збільшення наван-
таження в залежності від величини поздовжньої деформації зразків, фіксуючи в
таблиці 1 відповідні величини навантажень.

Слід зазначити, що для сталевого зразка помітити зміну швидкості збіль-
шення навантаження на площадці текучості (Fт) вкрай складно. Тому для нього
реально зафіксувати лише максимальну величину навантаження і напруження.
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При випробуванні дерев'яного зразка за умов навантаження упоперек во-
локон, площадка текучості виявляється дуже помітною (F"max на рис.4, а). Оскі-
льки подальше збільшення навантаження призводить до випробування вже де-
що іншого матеріалу (значно ущільненої деревини), вважають, що саме ця ве-
личина навантаження є такою, яка визначає міцність деревини при навантажен-
ні упоперек волокон (σmax=σ"вс)

Після закінчення роботи необхідно зробити висновок про механічні
характеристики досліджуваних зразків, визначивши їхні основні характерні
ознаки.

Питання для самоконтролю

1. Визначте основні механічні характеристики крихких та пластичних матеріа-
лів.

2. Які матеріали називають анізотропними?
3. Наведіть приклади крихких, пластичних і анізотропних матеріалів.
4. Чи можна визначити експериментально межу міцності пластичного матеріа-

лу при стисканні?
5. Який вид напружень призводить до руйнування крихких матеріалів?
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