Avdelningen for Hallfasthetslara, LTH

Laboration i Hallfasthetslara AK1

Introduktion

Laborationen ér obligatorisk och innehaller tva moment: stabilitet och dragprovning. Des-
sa utfors vid tva stationer. Arbetet genomfors med fyra teknologer vid varje station (atta
studenter vid varje laborationstillfille), vilka tillsammans lamnar in en laborationsrapport.
Varje moment tar 1 timme och laboratorietiden &r dérfor totalt 2 timmar. Vanligvis gors
laborationsrapporten under denna tid och den kan da lamnas direkt till 6vningsledaren for
godkannande.

Teckning for laborationerna gors via Live@Lund och teckningen &r givetvis bindande. Om
tecknad laborationstid inte utnyttjas kan nagot nytt laborationstillfidlle under innevarande
lasar inte garanteras.

Lokal: Samling vid Hallfasthetsliaras laboratorium, rum 2486. Detta &r beldget i M-husets
laboratoriedel pa 2:a vaningen, rakt under datorsalen Emma.

Du skall ha last denna laborationshandledning innan du kommer till laborationen annars
far du inte laborera. Bearbetning av métresultaten och redovisning kan normalt utforas
under laborationstiden. Vid tidsbrist kan inldmning av laborationsrapporten goras i ef-
terhand. Laborationshandledningarna innehaller inga fortrycka protokoll for ifyllning av
métresultat. Det ingar i laborationen att gora sina egna protokoll. Om laborationsrappor-
ten inte godkénns vid 6vningstillfillet skall den lamnas i traladan pa golvet vid kopiatorn
utanfor avdelningen for Hallfasthetsldras expedition pa 5:e vaningen i M-huset senast 1
vecka efter laborationstillfallet. For att erhalla slutbetyg pa kursen skall laborationen vara
rattad och godkdnd innan borjan av tentamensveckan.

e Notera att laborationstiderna &r prick, d.v.s. utan akademisk kvart.
e Ha med en utskrift av denna handledning till laborationstillfallet.

e Anteckna som stod for minnet tiden for ditt laborationstillfalle har:
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DEL 1: STABILITET

Vid statiska hallfasthetsproblem maste de statiska jamviktsvillkoren uppfyllas. I regel kan
detta ske pa endast ett sitt, d.v.s. genom att det finns ett entydigt samband mellan last och
deformation. Ibland existerar mer &n en jamviktsform och man maste da undersoka vilken
jamviktsform som &r stabil. Vid tryckbelastning av en perfekt rak striava giller att den raka
formen &r stabil sa lange kraften understiger ett visst virde (knédckkraften) och instabil da
belastningen overstiger detta virde. Nar tryckkraften 6verstiger knédckkraften existerar tva
stabila utbojningsformer och en instabil. Fenomenet att ett stabilt jamviktslage overgar i
tva vid ckande last kallas for bifurkation.

I AK1 undersoks i kursvecka 5 egenskaperna hos en rak strdva med en matematisk
modell som identifierar knéckkraften P, och som visar att strdvans utbojning ar obestamd
da tryckkraften &r lika med kndckkraften. Sambandet illustreras i Figur 1. Heldragna linjer
anger stabila jamviktslagen och den streckade anger de instabila.

P P

y/

Figur 1 Figur 2

Nér P > Py, (P, = knécklasten) ger en noggrannare analys — dir hinsyn tas till stora
deformationer — foljande samband mellan tryckraft och mittutbéjningen hos en striva
belastad enligt Eulers kndckningsfall nr. 2 (se formelsamlingen, tabell 17.3) enligt f6ljande:

6 4 P
i A (1)

Se &ven ekvation 17.9 i formelsamlingen dér [ ersatts med [/2 for att svara mot Eulerfall
2. Uttrycket géller for en perfekt rak strava. Verklighetens stravor &r inte alltid perfekt
raka och kraften behover inte heller alltid verka fullsténdigt centrerad. Bada dessa faktorer
bidrar till att en experimentell bestamning av ¢ avviker fran det teoretiska sambandet
som ges av formeln ovan. I Figur 2 visas de tva sambanden i en principiell skiss. Tjocka
linjer anger den perfekt raka strdvan och tunna linjer den verkliga stravan. Vidare anger
heldragna linjer stabila jamviktsldgen och streckade anger de instabila.

En striava av aluminium, SS 4338-06 (materialdata finns i formelsamlingen pa sida 390,
material nr. 50), ar inspind enligt Eulerfall 2. Tryckkraften erhalls fran vikter som lastas
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pa lastplattan, se Figur 3. Mittutbojningen bestdms genom syftning mot en spegel och
avldsning mot en linjal. Avldsningsnoggranheten &r cirka en halv millimeter med denna
metod. Oka successivt tryckkraften och gor nya avlisningar av mittutbojningen. For laga
tryckkrafter existerar bara en enda jamviktsform. Vid tillrackligt hog tryckkraft finns det
tva stabila och en instabil jamviktsform. Prova att fora 6ver striavans mittpunkt at andra
sidan for att se om den stannar i nagot stabilt ldge. Nar det finns tva stabila ldgen, sa
finns det ocksa ett instabilt ddremellan. Detta instabila ldge kan man bestdmma ganska vl
genom att styra striavans mittpunkt (hall den forsiktigt mellan tva fingrar). Labhandledaren

\

\

aluminiumband

Figur 3
Uppgift

Vid laborationen skall sambandet mellan /1 och P bestdmmas experimentellt och sedan
skall detta samband jamforas med det teoretiska sambandet enligt (1). Knédcklasten Py
bestdms av, se formelsamlingen sida 198 (Eulerfall 2):

w2 El
Py=—73 (2)

dér I ar yttroghetsmomentet. For ett rektangulért tvérsnitt, se Figur 4, har vi

1
I = —

1
y = tv®* och I, = —bt?
12 12

dér ¢ = tjockleken och b = bredden. I vart fall &r t < b d.v.s. I, < I,. Den minsta
knécklasten fas darfor nar vi anvander

1
=1 = bt (3)
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-

t
Figur 4: Rektangulart tvarsnitt dér t=tjocklek och b=bredd.

Mit stravans dimensioner och berikna knéckraften Py enligt (2) och (3). Observera att
resultatet paverkas kraftigt av strévans tjocklek och en noggrann métning dr darfér nod-
vindig. Anvind mikrometerskruv for denna métning och berdkna medelvirdet av flera
métningar i olika punkter. Rita en graf dver det teoretiska sambandet mellan P och /I
enligt (1) diar P, anger den berdknade knécklasten.

Kontrollera att stridvan dr centrerad i infastningarna innan métningen paborjas. Rita
en graf over sambandet mellan P och de experimentella virdena pa §/I. Anvind samma
diagram som for av det teoretiska sambandet. Ténk pa att for storre P finns det tva stabila
virden pa d/I.

Jamfor experimentella data med det teoretiska beteendet.
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DEL 2: DRAGPROVNING
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Figur 1: Arbetskurva med angivande av:
FE = elasticitetsmodul, s = strickgrins, cp = brottgrins och ep = brotttojning.

Hallfasthetsberdkningar kréaver tillgang till vissa fundamentala data for det aktuella mate-
rialet och de mest grundliggande data fas fran dragprovet. Som visas i Figur 1 beter sig
stal linjéart tills striackgrdnsen oy nas och for spinningar under strackgridnsen géller linjar
elasticitet d.v.s. sambandet mellan spdnning och t6jning ges av Hookes lag 0 = Fe, dar
E = elasticitetsmodulen. Den maximala spdnningen — brottspanningen g — och brotttoj-
ningen ep visas ocksa i figuren. Om vi belastar over striackgédnsen oy kommer vi in i det
plastiska omradet. I Figur 2 visas belastning lings ABC och avlastning lings CD, dér lut-
ningen ldngs CD dr densamma som lutningen ldngs AB, d.v.s. vi har elastisk avlastning
langs CD. Vid D ser vi att spanningen &r noll medan tojningen &ar ep # 0. Vi har alltsa en
kvarstaende — d.v.s. en plastisk t6jning — vid punkt D.

Ogt---

D

Figur 2: Beteende vid pa- och avlastning.

Vid tillrécklig stor belastning kommer provkroppen att ga sonder efter att stora plastis-
ka deformationer har &gt rum. Det slutliga brottet sker i form av en midjebildning av
provkroppen och vid denna midja blir spdnnings- och téjningstillstandet komplext och av
en helt annan karaktdr dn det enkla enaxliga spanningstillstand som rader i borjan av

arbetskurvan.
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Figur 3: a) Arbetskurva fér mjukt stal och b) arbetskurva for legerat stal.

I Figur 3a visas en typisk arbetskurva for mjukt stal (konstuktionsstal) dér vi observerar
en plata da strickgrédnsen nas. Denna plata visar sig vid en Gvre striackgrins o, och en
nedre striackgrians og,. I Figur 3b visas en typisk arbetskurva for legerat stal och det ses
att en tydligt markerad strickgrians saknas. Har utnyttjas istéllet og o, d.v.s. den spanning
som ger en kvarstaende plastisk tojning pa 0.2%, och som kan identifieras i Figur 3b.

Laborationens syfte dr att illustrera nagra av de fenomen som har diskuteras ovan.
Dessutom kommer du sjélv att etablera materialdata som du kan jamfora med motsvarande
data i formelsamlingen.

Uppgift

Mest grundlédggande av de hallfasthetsdata som anges for ett material &r, forutom elas-
ticitetmodulen E och Poissons tal v, de spdnningar som vid enaxligt spénningstillstand
orsakar flytning respektive brott. Enaxligt spanningstillstand kan med god noggrannhet
realiseras i mittpartiet av en stav utsatt for axiella dragkrafter palagda i &ndarna, d.v.s.
med ett dragprov. Dragprovet ger som resultat en kurva som visar sambandet mellan kraft
och deformation. Det sitt pa vilket staven &ér utformad spelar en viss roll liksom &ven det
sétt pa vilket provet utfors. Provingsforfarandet édr darfor standardiserat enligt standarden
SS EN 10002-1. Denna standard foljs emellertid ej helt vid denna laboration.

do =7 mml

12 mm

1

Lo =10d, ————

8 mm 100 mm — I8 mm
Figur 4: Den aktuella provstaven.

Provstavens dimensioner visas i Figur 4 dar L, = 10-d, ar métlangden. Om elasticitetsmo-
dulen E ska métas monteras en extensiometer pa sa sétt att langdandringen av méatlangden
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observeras. I vart fall &r vi enbart intresserade av olika spanningsvirden och vi kan dérfor
gora en forenklad uppstéllning dar vi direkt méter lingdéndringen mellan &ndarna av prov-
staven, som halls fast av dragprovmaskinens kéftar. Den déarvid uppmaétta lingdéndringen
inkluderar darfor provstavens dndar samt glidning mellan maskinens kéftar och dndarna
och kan darfor inte utnytjas till att bestdmma de sma tojningar som sker vid elastisk de-
formation. Varken elasticitetsmodulen E eller g5 kan déarfor bestdmmas med tillracklig
noggranhet, men nér det géller de stora tojningar som sker nér plastisk deformtion intréaffar
ar metoden tillriackligt noggrann.

Proven genomfors pa provstavar av material 1312 (mjukt stal) och 1650 (normalise-
rat stal). Principskisser av motsvarande arbetskurvor visas i Figur 2 och i Figur 3. Vid
laborationen anvénds en Instron-provmaskin med en maximal dragkraft pa 100 kN. Prov-
staven utsétts for en axiell dragkraft sa att lingdandringen (mellan kéftarna) sker med
en viss, konstant hastighet (i vart fall 5 mm/min), till dess att brott intraffar. Utskriften
sker med hjélp av en dator som visar kraften som funktion av tiden. Eftersom vi kdnner
deformationshastigheten (5 mm/min), skulle vi kunna ridkna tiden om till deformation,
men det behdver vi inte gora hér. Vi noterar bara att tiden kan ses som ett uttryck for
deformationen.

1)
Figur 5: Resultat av dragprov for stal 1312.

Som resultat av dragprovet far vi for 1312 (mjukt stal) arbetskurvan som visas i Figur 5,
déar Fy, = nedre striackgrénslast, Fi; = ovre strickgranslast, F,,=maximallast och F,=last
vid brott.

Arbetsgang

Inledningsvis utférs provningen pa 1312-stal och sedan pa 1650-stal.

Fore dragprovet. Se Figur 4.

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

o Kontrollmit sedan avstandet L,
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Under dragprovet observeras hur midjebildningen av provkroppen dger rum.
Efter dragprovet

brott

e

L
Figur 6: Provstaven efter provet. Slutlig métlingd L samt brottomradets diameter d anges.

Tag loss provstavsbitarna. Kénn pa de bada brottytorna och observera den ckade tempe-
raturen samt hur brottytorna ser ut (farg?). Med hénvisning till Figur 6:

e Mit brottomradets diameter d med skjutmatt

e Passa ihop delarna och mét avstandet L mellan kérnslagen

Beridkningar
Material 1312 | 1650
Ursprunglig diameter | d,
Ursprunglig area S, = wd?/4
Ursprunglig métléangd | L,
Ovre striackgranslast | Fs -
Nedre strackgranslast | Fy, -
Maximal last F,,
Last vid brott F,
Diameter vid brott d
Brottarea S =nd?*/4
Slutlig métlangd L
Ovre striackgrins 0ss = Fs5/So -
Nedre strickgrans Osu = Fsu/So -
Brottgrians op=F,/S,
Brottojning ep=(L—L,)/L,= (A1)
Kontraktion Y= (S,—15)/S, = (2)

Nér du har fyllt i schemat och jamfort med motsvarande data i formelsamlingen (notera
att 55 & 05y & 002 = Ry for 1312) &r laborationen fardig.
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