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(57) Спосіб випробування листового матеріалу при
плоскому напруженому стані, що містить операції

закріплення плоского зразка у захватах, які
розміщують по його осях, навантаження зразка у
двох напрямках і реєстрації параметрів деформу-
вання зразка, який відрізняється тим, що викори-
стовують два подібних зразка ромбічної форми, які
закріплюють на відстані паралельно один одному
у захватах, розміщених по осях, що проходять
через вершини зразків, а навантаження виконують
уздовж цих осей одночасно двома парами рівних
по значенню, але протилежно орієнтованих зусиль
у напрямках, перпендикулярних площині зразків

Винахід відноситься до області випробувань
листового матеріалу при плоскому напруженому
стані, зокрема до способів випробування листових
зразків розтягом вподовж однієї осі з одночасним
стиском вподовж другої, ортогональної першій, осі

Відомий спосіб випробування листового мате-
ріалу при плоскому напруженому стані шляхом
згину чи одновісного розтягу широкої пластини,
яка має з двох фасадних сторін канавки [1 Мето-
ды испытаний, контроля и исследования машино-
строительных материалов Под ред AT Тумано-
ва, т 2 Методы исследования механических
свойств материалов -М Машиностроение, 1974 -
С 213-214]

Згаданий спосіб не дозволяє проводити ви-
пробування при такому виді плоского напруженого
стану, як чистий зсув Крім того, внаслідок сталого
значення коефіцієнта ДВОВІСНОСТІ (Кт = о~з / а-і =
0,5) в такій пластині та невеликої зони однорідних
напружень у його робочій частині, ці способи бі-
льше відносяться до класу оціночних і використо-
вуються тільки для технологічних проб

Із відомих способів проведення випробувань
листового матеріалу при плоскому напруженому
стані найбільш близьким за своєю технічною суттю
є спосіб, що містить операції закріплення пластини
по и сторонам у захватах випробувального при-
строю і навантаження в двох напрямках [2 А С
1572199 СССР МКИ3 GO1N3/06, Устройство для
испытаний материалов при двухосном растяжении
/ Лебедев А А , Бойко А В , Музыка HP / / Б И
№22 Опубл 22 06 1990] Цей спосіб доволі просто

реалізується і не потребує спеціального складного
устаткування Спосіб може бути використаний для
проведення досліджень характеристик МІЦНОСТІ
листових елементів конструкцій при різних співвід-
ношеннях головних напружень, окрім тих, коли
напруги мають різний знак, в тому числі при чис-
тому зсуві, хоча такий напружений стан досить
часто зустрічається при експлуатації великої КІЛЬ-
КОСТІ реальних конструкційних елементів, таких як
панелі, обшивки та інших Тобто, згаданий спосіб
має дещо обмежені технологічні можливості

В основу винаходу поставлена задача ство-
рення такого способу, який би дозволив створити
при дослідженнях умови наближені до експлуата-
ційних, тобто, забезпечити випробування листово-
го матеріалу в умовах, коли напруги мають різні
знаки

Покладена в основу винаходу задача може
бути розв'язана пропонованим способом, який, як і
відомий спосіб випробування листового матеріалу
при плоскому напруженому стані, містить операції
закріплення плоского зразка у захватах, які розмі-
щують по його осях, навантаження зразка у двох
напрямках і реєстрації параметрів деформування
зразка, а, ВІДПОВІДНО ДО винаходу, використовують
два подібних зразка ромбічної форми, які закріп-
люють на відстані паралельно один одному у за-
хватах, які розміщують по осях, що проходять че-
рез вершини зразків, а навантаження виконують
уздовж цих осей одночасно двома парами рівних
по значенню, але протилежно орієнтованих зусиль
у напрямках перпендикулярних площині зразків
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Особливістю пропонованого способу є і те, що

використовують два подібних зразка квадратної
форми

Покладена в основу винаходу задача може
бути розв'язана шляхом проведения випробування
трьохшарових пластин на двовісний згин момен-
тами сил протилежного знаку, завдяки чому кожен
з поверхневих шарів пластини підлягає розтягу по
одній осі з одночасним стиском уздовж другої, пе-
рпендикулярній до першої осі При цьому в цих
поверхневих шарах матеріалу можливо реалізува-
ти чистий зсув, що виникає при дії двох рівних по
числовому значенню нормальних напруг протиле-
жного знаку Такі випробування надають можли-
вість визначити, наприклад, модуль зсуву дослі-
джуваного матеріалу поверхневих шарів Крім
цього, якщо навантаження пластини вести зусил-
лями, що прикладені на різних відстанях від
центру пластини, то це дозволить проводити до-
слідження властивостей матеріалу поверхневих
шарів при різних співвідношеннях нормальних на-
пруг

Вказаний технічний результат досягається за-
вдяки тому, що запропонований спосіб випробу-
вання листового матеріалу при плоскому напру-
женому стані, що містить в собі операції
закріплення зразка у захватах, які розміщені по
його осям, і навантаження шляхом двовісного зги-
ну, а згідно з винаходом використовують два поді-
бних зразка квадратної або ромбічної форми, які
закріплюють на відстані паралельно один одному
у захватах, які розміщують по осям, що проходять
через вершини зразків, і ведуть навантаження уз-
довж цих осей одночасно двома парами рівних по
значенню, але протилежно орієнтованих зусиль,
перпендикулярно площині зразків

Відомо, ЩО при навантаженні пластини по її
краях протилежно орієнтованими моментами сил,
вона піддягає згину, при цьому верхні шари плас-
тини розтягуються в той час як нижні шари зазна-
ють дії стискаючих напружень Якщо по краям ква-
дратної пластини по одній її осі симетрії прикласти
пару згинальних моментів, які направлені назу-
стріч один одному, а по другій осі пластини при-
класти пару згинальних моментів, що орієнтовані
протилежно дії першої пари згинальних моментів,
то пластина буде підлягатися двовісному згину
При цьому по одній головній осі поверхневі шари
будуть розтягнуті, а по другій - стиснені В ниж-
ньому поверхневому шарі пластини, навпаки, по
осі, де у верхньому поверхневому шарі знаходять-
ся розтягнуті волокна, волокна будуть стиснені, а
по другій осі - розтягнуті Але напружений стан
поверхневих шарів завдяки взаємодії напруг через
з'єднуючий їх середній шар буде відрізнятись від
розрахункових

В основу рішення поставленої задачі винаходу
покладена ідея рознести поверхневі шари пласти-
ни, тим самим умовно усунути матеріал, який з'єд-
нує ці поверхневі шари, що дозволить, таким чи-
ном, усунути взаємовплив діючих напруг в одному
поверхневому шарі на напруги у другому шарі
пластини

Згідно З пропонованим способом роль фасад-
них поверхневих шарів пластини виконують два
зразка, які виготовлені із листового матеріалу у

вигляді квадрату або ромбу Таким чином, маємо
пластину, середня частина якої має нульову жорс-
ткість, а поверхневі шари виконані у вигляді ви-
пробувальних зразків

Суть винаходу пояснюється за допомогою
креслення на якому показана схема розміщення і
закріплення зразків 1 і 2 у захватах 3 за допомо-
гою гвинтів 4 та накладок 5, а також схема дії на-
вантажувального пристрою

Суть операцій у ВІДПОВІДНОСТІ З пропонованим
способом і їх ПОСЛІДОВНІСТЬ, полягають у наступ-
ному

Беруть два подібних зразка 1, 2 листового ма-
теріалу, які мають форму квадрата або ромба,
розмішують їх паралельно на деякій відстані (з
зазором) один від одного і закріплюють у чотирьох
плоских захватах 3, які розміщують по осям, які
проходять через вершини контурів зразків Далі до
цих захватів від одного навантажувального при-
строю прикладають дві пари рівних, але протиле-
жно орієнтованих зусиль F1 та F2, які направлені
перпендикулярно площині зразків Зусилля F1 і
зусилля F2, що їх врівноважують, створюють дві
пари протилежно орієнтованих згинальних момен-
тів по двом осям симетрії верхнього та нижнього
зразків

Під ДІЄЮ ЦИХ згинальних моментів кожен зра-
зок буде підлягати розтягу уздовж однієї осі симе-
трії з одночасним стиском уздовж другої осі, за-
вдяки чому у матеріалі зразка реалізується
плоский напружений стан В зв'язку з тим, що між
зразками відсутній зв'язуючий їх матеріал, напруги
розтягу і стиску, що діють у верхньому зразку, не
будуть взаємодіяти з напругами у нижньому зраз-
ку

Якщо навантаження пластин вести рівними за
величиною зусиллями F1 і F2, які діють на рівних
відстанях від центру ваги зразків, то це дасть мо-
жливість проводити дослідження матеріалу при
чистому зсуві, а якщо на різних відстанях, то зна-
чення коефіцієнта ДВОВІСНОСТІ буде залежати від
співвідношення цих відстаней

Приклад Два зразки 1 і 2 квадратної форми,
розмірами 150 х 150мм, виготовлені із конструк-
ційного листового матеріалу (скловолокна) товщи-
ною 1,0мм закріплювали вершинами в чотирьох
плоских захватах 3, що виготовлені із сталі, за
допомогою гвинтів 4 та накладок 5 Відстань (за-
зор) між зразками 1 і 2 становила 20мм, що дорів-
нювала товщині захватів

В центральній частині зразків 1, 2 по двом
осям закріплювали тензометри, призначені для
вимірювання деформацій при навантаженні Далі
зразки в горизонтальному стані опирали однією
парою захватів 3 на нерухомі упори, що виготов-
лені у вигляді призм (не показані), а до другої пари
захватів 3 через такі ж самі рухомі упори прикла-
дали навантажуюче зусилля за допомогою серійно
виготовленого випробувального устаткування, яке
призначено для проведення випробувань на одно-
вісний розтяг-стиск При цьому нерухомі упори
розміщували на траверсі устаткування, що знахо-
диться знизу

Навантаження зусиллями F1, що передається
через зразки 1, 2 на нерухомі опори приводить до
появи рівних по значенню зусиль F2
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Під час першої серії випробувань відстань між

нерухомими і рухомими упорами була однаковою і
становила 175мм, а в другій серії випробувань
відстань між нерухомими упорами у 1,5 рази пере-
вищувала відстань між рухомими упорами Перша
серія випробувань показала, що у центральній
частині зразків 1, 2 головні напруги о~і і аз знахо-
дяться у співвідношенні оУаз = - 1 , що підтверджує
можливість реалізації чистого зсуву Під час другої
серії випробувань у центральній частині зразків 1,
2 діяли як дотичні, так і нормальні напруги, але
різного знаку - напруги розтягу і стиску, у зв'язку з
чим показник ДВОВІСНОСТІ навантаження мав від'є-
мне значення і дорівнював К = -1,46 Таким чином,
шляхом зміни відстані між упорами можливо змі-
нювати значення коефіцієнту ДВОВІСНОСТІ норма-
льних напружень Такі випробування особливо
важливі для визначення порогу тріщиностійкості
листового матеріалу при змішаних формах руйну-

вання
Таким чином, пропонований спосіб забезпечує

проведення випробувань листових матеріалів при
плоскому напруженому стані в широкому діапазоні
співвідношень наврут о~і і аз, в тому числі коли о-\ =
- аз, що дозволяє виконувати випробування в умо-
вах чистого зсуву, тобто наблизити умови випро-
бувань до умов експлуатації конструкційних еле-
ментів, що виготовлені з листових матеріалів
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