LABORATION I HALLFASTHETSLARA AK1

Laborationer i hallfasthetsldra &r obligatoriska moment. I AK1M sker
laborationer vid tva stationer och arbetet genomfors med fyra teknologer i
varje grupp, vilka tillsammans ldmnar in en lab-rapport. Laboratorietiden ar
2 timmar.

Teckning for laborationerna gors pa de listor som anslagits pa avdelning-
en for Hallfasthetsldras anslagstavla i foajen i M-huset. Teckningslistorna
anslas i borjan av andra kursvecka. Teckningen ar givetvis bindande. Om
tecknad laborationstid inte utnyttjas, kan nagot nytt laborationstillfille un-
der innevarande ldsar inte garanteras. Lokal: Samling vid Hallfasthetslaras
laboratorium, rum M2384. Detta &r beldget i M-husets laboratoriedel rakt
under datorsalen Emma, 2:a vaningen.

Du ska ha last denna laborationshandledning innan du kommer till labora-
tionen, annars far du ej laborera. Bearbetning av métresultaten och redovis-
ning kan normalt utféras under laborationstiden. Vid tidsbrist kan inlamning
av lab-rapport goras i efterhand. Laborationshandledningarna innehaller inga
fortrycka protokoll for ifyllning av méatresultat. Det ingar i laborationen att
gora sina egna protokoll. Lab-rapporten skall lamnas i tréladan utanfér hall-
fasthetslaras expedition pa 5:e vaningen senast 1 vecka efter lab-tillfallet. For
att erhalla slutbetyg ska laborationen vara rattad och godkdnd innan borjan
av tentamensveckan.

For fragor, kontakta nagon av avdelningens larare eller expeditionen pa
5:e vaningen.

Anteckna som stod for minnet tiden for ditt laborationstillfélle hér:



Stabilitet

Vid statiska hallfasthetsproblem maste de statiska jamviktsvillkoren upp-
fyllas. I regel kan detta ske endast pa ett sitt, dvs det finns ett entydigt sam-
band mellan last och deformation. Ibland existerar mer &n en jamviktsform,
och man maste understka vilken jamviktsform som &ar stabil. Vid tryckbe-
lastning av en perfekt rak stréva giller att den raka formen &r stabil sa ldnge
kraften understiger ett visst virde (knéckkraften) och instabil da belastning-
en Overstiger detta viarde. Nér tryckkraften Gverstiger knackkraften existerar
tva stabila utbdjningsformer och en instabil. Fenomenet att ett stabilt jam-
viktsldge Overgar i tva vid 6kande last kallas for bifurkation.

I AK1M undersoks egenskaperna hos den raka stridvan med en matematisk
modell som visar att knéckkraften existerar och att stravans utbdjning &r
obestamd da tryckkraften ar lika med knédckkraften. Sambandet illustreras i
Fig 1. Heldragna linjer anger stabila jamviktslagen och den streckade anger
instabila.
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Nér P > P, (P, = knécklasten) ger en noggrannare analys - dar hénsyn
tas till stora deformationer - féljande samband mellan tryckraft och mittut-
béjningen hos en stréva belastad enligt Eulers knéckningsfall nr 2 (jfr for-
melsamlingen tabell 17.3) enligt f6ljande:
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Jamfor ekvation 17.9 i formelsamlingen dér [ ersatts av [/2 {or att svara
mot en Euler 2-belastning.

Uttrycket géller for en perfekt rak strava. Verklighetens stravor ar inte
alltid perfekt raka och kraften behover heller inte alltid verka fullstandigt
centrerad. Bada dessa faktorer bidrar till att en experimentell bestdmning
av 0 avviker fran det teoretiska sambandet som ges av formeln ovan. I Fig.
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2 ovan visas principiellt de tva sambanden. Tjocka linjer anger den perfekt
raka strédvan och tunna linjer den verkliga stravan. Vidare anger heldragna
linjer stabila jamviktsldgen och streckade anger instabila.

En stréva av duraluminium, SIS 4338-06 (materialdata finns i formelsam-
lingen, sid. 376), ar inspdnd enligt Euler 2. Tryckkraften erhalls fran vikter
som lastas pa lastplattan, se Fig. 3. Mittutbdjningen bestdms genom syft-
ning mot en spegel och avldsning mot en linjal. Avldsningsnoggranheten ar
ca en halv mm med denna anordning. Oka successivt tryckkraften och gor
avldsningen av mittutbdjningen. For laga tryckkrafter existerar bara en en-
da jamviktsform. Vid tillrdckligt hog tryckkraft finns det tva stabila och en
instabil jamviktsform. Prova att fora 6ver strédvans mittpunkt at andra sidan
for att se om den stannar i nagot stabilt lage. Nar det finns tva stabila lagen,
sa finns det ocksa ett instabilt ddremellan. Detta instabila ldge kan man be-
stdimma ganska vl genom att styra stravans mittpunkt (hall den forsiktigt
mellan tva fingrar). Labhandledaren instruerar hur det gar till.
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Uppgift

Vid laborationen skall sambandet mellan 6/l och P bestdmmas. Kon-
trollera att stravan ar centrerad i infastningarna innan méatningen paborjas.
Plotta sambandet mellan P och de experimentella virdena pa /1. Tank pa
att for storre P finns tre véarden pa d/1.

Uppskatta kndckkraften med hjélp av de experimentella virdena och Fig.
2.

Mat stravans dimensioner och berdkna knéckraften ur Eulers knécknings-
fall 2. Observera att resultatet paverkas kraftigt av strévans tjocklek. Anvind
garna mikrometerskruv for denna métning och berdkna medelvéirdet av flera
métningar i olika punkter. Plotta sambandet mellan P och /[ enligt ekvatio-
nen pa foregaende sida - dér P, anger den berdknade knécklasten - i samma
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diagram som det experimentella sambandet. Jamf{or experimentella data och
teori.

Dragprovning
Bakgrund

Os

~_— lutning £ /

Figur 1 - Arbetskurva med angivelse av E = elasticitetsmodul, o, =
strackgrans, op = brottgrans och e = brotttdjning.

Hallfasthetsberédkningar kraver tillgang till vissa fundamentala data for
det aktuella materialet och de mest grundliggande data fas fran dragprovet.
Som visas i figur 1 beter stal sig linedrt till strackgrédnsen o, och for spéan-
ningar under strackgransen giller linear elasticitet dvs sambandet mellan
spanning och tojning ges av Hookes lag 0 = FE¢, dar E = elasticitetsmodu-
len. Den maximala spanningen — brottspanningen oz — och den tillhérande
brotttojningen g visas ocksa i figuren. Om vi belastar utover striackgéinsen
os kommer vi in i det plastiska omradet. I figur 2 visas belastning lings ABC
och avlastning ldngs CD, dér lutningen ldngs CD &r lika med lutningen langs
AB, dvs vi har elastisk avlastning ldngs CD. Vid D ser vi att spénningen
ar noll medan téjningen ar ep # 0; vi har alltsa en kvarstaende — dvs en
plastisk t6jning — vid punkt D.
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Figur 2 - Beteende vid palastning och avlastning.
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Vid tillracklig stor belastning kommer provkroppen att ga sonder efter att
stora plastiska deformationer har &gt rum. Det slutliga brottet sker i form
av en midjebildning av provkroppen och vid denna midja blir spannings-
och tojningstillstandet komplext och av en helt annan karaktéir &n det enkla
enaxliga spanningstillstand som rader i borjan av arbetskurvan.

[ figur 3a) visas en typisk arbetskurva for mjuk stal (konstuktionsstal) dar
vi observerar en plata nér striackgrédnsen nas. Denna plata visar sig vid en
ovre striackgrans oz och en nedre striackgréns og,. I figur 3b) visas en typisk
arbetskurva for legerat stal och det ses att en tydligt markerad strackgrans
saknas. Har utnyttjas istéllet 02, dvs den spanning som ger en kvarstaende
plastisk tojning pa 0.2%, och som kan identifieras i figur 3b).

a) b)
o o
midjebildning
OB +
midjebildning
OB +
00.2 +
055 +
USU T
deformations- lokal koﬂ— deformations- lok‘al
hardnande traktion hardnande kon-
traktion
€ f €
A 0.2%

Figur 3 - a) Arbetskurva for mjuk stal; b) arbetskurva for legerat stal.

Laborationens syfte &ar att illustrera nagra av dessa fenomen som har
diskuteras ovan. Dessutom kommer du sjalv att etablera materialdata som
du kan jamfora med motsvarande data i formelsamlingen.

Laborationsbeskrivning

Mest grundldggande av de hallfasthetsdata som anges for ett material
ar, forutom elasticitetmodulen E och Poissons tal v, de spianningar som vid
enaxligt spanningstillstand orsakar flytning respektive brott. Enaxligt span-
ningstillstand kan med god noggrannhet realiseras i mittpartiet av en stav
utsatt for axiella dragkrafter palagda i &ndarna, dvs med dragprov. Dragpro-
vet ger som resultat en kurva som visar sambandet mellan kraft och defor-
mation. Det sitt pa vilket staven ar utformad spelar en viss roll liksom &ven
det sdtt pa vilket provet utfors. Provingsforfarandet ar darfor standardiserat
enligt standarden SS EN 10002-1. Denna standard foljs emellertid ej helt vid
laborationen.
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Figur 4 - Den aktuella provstaven.

Provstavens dimensioner visas i figur 4 dar L, = 10 - d, &r métlingden.
Om elasticitetsmodulen FE skall métas monteras en extensiometer sadan att
langdandringen av méatlangden observeras. I vart fall &r vi enbart intresserade
av olika spédnningsvarden och vi kan dérfor gora en forenklad uppstéllning dar
vi direkt méter langddndringen mellan éndarna av provstaven, som halls fast
av dragprovmaskinens kéiftar. Den dérvid uppmétta langddndringen inklu-
derar darfor dndarna av provstaven samt glidning mellan maskinens kéftar
och dndarna och kan déarfor inte utnytjas till att bestdmma de sma tojningar
som sker vid elastisk deformation. Varken elasticitetsmodulen E' eller Ry
kan darfor bestdmmas med rimlig noggranhet, men nér det géller de stora
tojningar som sker nar plastisk deformtion intraffar &r metoden tillréackligt
noggrann.

Proven genomfors pa provstavar av material 1312 (mjukt stal) och 1650
(normaliserat stal). Motsvarande arbetskurvor visas i princip i figur 2 och
figur 3. Vid laborationen anvinds en INSTRON provmaskin med en maxi-
mal dragkraft pa 100 kN. Provstaven utsétts for en axiell dragkraft sa att
langdéndringen (mellan kiftarna) sker med en viss, konstant hastighet (i vart
fall 5mm/min), till dess att brott intréffar. Utskriften sker till en dator som
visar kraften som funktion av tiden. Eftersom vi kinner deformationshastig-
heten, ndmligen 5mm /min, skulle vi kunna rékna tiden om till deformation,
men det behdver vi inte géra har. Vi noterar bara att tiden kan ses som ett
uttryck for deformationen.
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Figur 5 - Resultat av dragprov for 1312 stal.



Som resultat av dragprovet far vi for 1312 (mjuk stal) arbetskurvan som
visas i figur 5, dar F,, = nedre striackgréanslast, Fi; = Ovre strackgranslast,
F,,—maximallast och F,—last vid brott.

Arbetsgang

Forst utfors provningen pa 1312 stal och sedan pa 1650 stal.

Fore dragprovet. Se figur 4.

e Mait stavens diameter d, med skjutmatt
e Gor tva kornslag med avstandet L, = 10 - d, pa stavens jamntjocka del
e Kontrollméat sedan avstandet L,

Under dragprovet observeras hur midjebildningen av provkroppen &ger
rum.
Efter dragprovet

brott

e —

L

Figur 6 - Provstaven efter provet. Slutlig matlingd L, brottomradets di-
ameter d. Tag loss provstavsbitarna. Kdnn pa de bada brottytorna och ob-
servera den Okade temperaturen samt hur brottytorna ser ut (farg?). Med
hénvisning till figur 6

e Mait brottomradets diameter d med skjutmatt

e Passa ihop delarna och mét avstandet L mellan koérnslagen



Berdakningar

Material 1312 | 1650
Ursprunglig diameter | d,
Ursprunglig area S, =nd?/4
Ursprunglig métlangd | L,
Ovre strickgrianslast | Fig -
Nedre strackgranslast | Fj, -
Maximal last F,,
Last vid brott F,
Diameter vid brott d
Brottarea S =nd*/4
Slutlig métlangd L
Ovre strickgrins 0ss = Fs5/S0 -
Nedre striackgrins Osu = Fsu/So -
Brottgrans op = F,./S,
Brottdjning ep= (L —L,)/L, = (A1)
Kontraktion = (S, —95)/S = (2)

Néar du har fyllt i schemat och jamfort med motsvarande data i formel-

samlingen (notera att 0.5 ~ 05, ~ 0g2 = Ryo2 for 1312) dr laborationen
fardig.



