§4电测法测定材料的弹性模量
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和泊松比
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实验 

1、概述

弹性模量
[image: image3.wmf]E

（也称杨氏模量）是表征材料力学性能中弹性段的重要指标之一，它反映了材料抵抗弹性变形的能力。泊松比
[image: image4.wmf]m

反映了材料在弹性范围内，由纵向变形引起的横向变形的大小。在对构件进行刚度稳定和振动计算、研究构件的应力和变形时，要经常用到
[image: image5.wmf]E

和
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这两个弹性常数。而弹性模量
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和泊松比
[image: image8.wmf]m

只能通过实验来测定。
2、实验目的
1、测定低碳钢的弹性模量
[image: image9.wmf]E

和泊松比
[image: image10.wmf]m

；

2、验证胡克定律；

3、了解电阻应变片的工作原理及贴片方式；

4、了解应变测试的接线方式。
3、实验原理

弹性模量
[image: image11.wmf]E

和泊松比
[image: image12.wmf]m

是反映材料弹性阶段力学性能的两个重要指标，在弹性阶段，给一个确定截面形状的试件施加轴向拉力，在截面上便产生了轴向拉应力
[image: image13.wmf]s

，试件轴向伸长，单位长度的伸长量称之为应变
[image: image14.wmf]e

，同样，当施加轴向压力时，试件轴向缩短。在弹性阶段，拉伸时的应力与应变的比值等于压缩时的应力与应变的比值，且为一定值，称之为弹性模量
[image: image15.wmf]E

，
[image: image16.wmf]e
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在试件轴向拉伸伸长的同时，其横向会缩短，同样，在试件受压轴向缩短的同时，其横向会伸长，在弹性阶段，确定材质的试件拉伸时的横向应变与试件的纵向应变的比值等于压缩时横向应变与试件的纵向应变的比值，且同样为一定值，称之为泊松比
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这样，弹性模量
[image: image19.wmf]E

和泊松比
[image: image20.wmf]m

的测量就转化为拉、压力和纵、横向应变的测量，拉、压力的测量原理同拉、压实验，应变的测量采用电阻应变片电测法原理。
电阻应变片可形象地理解为按一定规律排列有一定长度的电阻丝，实验前通过胶粘的方式将电阻应变片粘贴在试件的表面，试件受力变形时，电阻应变片中的电阻丝的长度也随之发生相应的变化，应变片的阻值也就发生了变化。实验中我们采用的应变片是由两个单向应变片组成的十字形应变花，所谓单向应变片，就是应变片的电阻值对沿某一个方向的变形最为敏感，称此方向为应变片的纵向，而对垂直于该方向的变形阻值变化可忽略，称此方向为应变片的横向。利用应变片的这个特性，在进行应变测试时，我们所测到只是试件沿应变片纵向的应变，其不包含试件垂直方向变形所引起的影响。对于单向电阻应变片而言，在其工作范围内，其电阻的变化与试件的变形有如下的关系：
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[image: image22.wmf]K

应称为电阻应变片的灵敏度系数，不同材料的电阻应变片有着不同的灵敏度系数，常用应变片的灵敏度系数
[image: image23.wmf]应

K

一般在2.1左右，即使同一批应变片的灵敏度系数也并非相同，例如，我们在该实验中所粘贴的电阻应变片的阻值
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。通常应变片应变极限为
[image: image26.wmf]e

≤2%，但有些特制的应变片其应变极限可达到20%。

由于常用钢材当应力达到弹性极限时，
[image: image27.wmf]e

＜0.2%，所以我们可以采用粘贴应变片的方式来测量试件的应变，这样对试件应变的测量就转化成了对应变片
[image: image28.wmf]R
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的测量。常用的测量方式是采[image: image81.emf]用惠斯登电桥进行测量。其原理如图4.1所示。

电桥由四个桥臂电阻
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组成，供桥电压由A、C点输入，输出电压为
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。假定

电桥的初始状态为
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，此时电桥输出电压
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=0，称之为平衡电桥。极限情况为
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现在我们假定， 
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，电阻应变片
[image: image48.wmf]1
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粘贴在被测试件上，其余应变片粘贴在非受力试件上，在不考虑非受力原因引起的应变片电阻变化时，认为其为恒定值。这样应变片
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由于试件变形产生
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的变化时，输出电压
[image: image51.wmf]DB
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也会产生相应的变化，
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，由于电桥初始状态为平衡电桥，即
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由于，
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很小，所以
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通过计算机数据采集系统，对桥路输出的电压进行放大、离散采集及数据二次运算，就可以得到被测试件的应变
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。   
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调整
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同样可以推导，电阻应变片
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粘贴在被测试件上，其余应变片粘贴在非受力试件上时，有

                     
[image: image63.wmf]2

e

e

-

=


当四个电阻应变片全部粘贴在被测试件上时，有
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在实际测试中，我们把粘贴在试件上变形的应变片叫做工作片，把粘贴在非受力构件上在实验中不变形的应变片称之为补偿片，因为在实际的测试过程中，引起应变片电阻变化的不仅仅是
[image: image65.wmf]e

，温度、湿度等的变化均能导致电阻应变片电阻的变化。例如，对于截面均匀的导体，当导体的材料温度一定时
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式（5）中，
[image: image67.wmf]0

r

为材料在0℃时的电阻率，
[image: image68.wmf]a

为材料的电阻温度系数。

这些由非试件变形等原因导致的电阻变化，对于工作片和补偿片产生的影响往往是相同的，由式（4）可以看出，由于工作片与补偿片在不同的桥臂上，相同的变化量会相互抵消，所以在测试过程中通过将补偿片粘贴在与工作片具有相同材质的构件上，且与工作片处于相同的工作环境中，这样就可以使补偿片感知与工作片相同的环境变化，产生大致相同的电阻变化，从而减小由于在测试过程中环境变化导致的测试误差，其中最主要的是补偿由于温度变化引起电阻的变化，故通常称补偿片为温度补偿片。

这样通过给每一个工作片粘贴一个温度补偿片就可以减小由于环境变化引起电阻的变化而导致的测试误差，但这意味着随着工作片的增加，补偿片也需要等量的增加，这样就变得不方便和不经济，实际我们通常采用测量通道共用温度补偿片，通道分时切换测量的工作方式。但这种测量方式需有切换开关，采样速率较低。在较高速的多点采样时，多采用补偿通道的补偿方式，组桥时，工作应变片与补偿片分别与标准电阻组成独立的半桥，补偿通道等同于一独立通道，数据采集时，测量通道的数据与补偿通道的数据相减就可以起到补偿的作用，这样就可以实现多个工作片共用一个补偿片的补偿方式，习惯上称之为1/4桥。

[image: image82.emf]在实际测试中，温度补偿片可以补偿由于环境变化引起的误差，但有些误差是温度补偿片无法消除的，例如在弹性模量实验轴向拉伸时，由于制作精度及裝夹等原因会产生附加弯矩，使得在试件两侧对称粘贴的应变片一侧大于理论值而另一侧小于理论值，且误差两绝对值基本相等，根据桥路误差补偿原理，此时采用单一通道半桥补偿时不仅无法去掉该误差，反而将被测量的理论值补偿掉。对于此类理论值相同，而误差方向相反的应变的测量，桥臂为单片时，需采用全桥的补偿方式，在半桥或1/4桥时需采用将两应变片串联起来组成一个桥臂的工作方式，原理图如图4.2所示，图中，
[image: image69.wmf]纵前
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 为粘贴在测试试件前侧的纵向应变片，
[image: image70.wmf]补前

R

 为粘贴在补偿试件前侧的纵向应变片，其余以此类推，
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、
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为仪器内部提供的标准电阻，一般为120
[image: image73.wmf]W

。这样相对于只测单面应变片的测量方式就可以减小拉伸时由于试件附加弯曲等原因导致的试件前后面变形不均匀导致的误差。应变片在半桥补偿方式时测得的电阻的变化比值为
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，等于测得的单片应变值，当组成1/4桥时，由于补偿电阻为仪器内置电阻，电桥为非平衡电桥，此时测得的应变值需根据串联后的阻值进行相应的修正，通常计算机数据采集系统均带应变片阻值修正功能，修正时只需输入串联后的阻值即可。实际上，影响应变测量的不仅有应变片的阻值，电阻应变片的灵敏度系数、导线电阻等均可对测试结果产生影响，在测试参数中输入相应的数值即可消除其带来的误差。

用游标卡尺测得试件的截面尺寸，从而得到试件的截面面积，通过拉压力传感器测得试件所受的荷载，用电阻应变片电测法得到试件的应变，将上述值代入到相应的公式，即可得到该材料的弹性模量
[image: image75.wmf]E

和泊松比
[image: image76.wmf]m

。
4、实验方案

4.1实验设备、测量工具及试件：

YDD-1型多功能材料力学试验机（图1.8）、150mm游标卡尺、弹性模量泊松比试件（图4.3）。

YDD-1型多功能材料力学试验机由试验机主机部分和数据采集分析两部分组成，主机部分由加载机构及相应的传感器组成，数据采集部分完成数据的采集、分析等。

[image: image83.emf][image: image84.emf]试件采用钢制类似矩形截面的试件，两个面为矩形，另外两个面为半圆形，试件的两端有加载用的凸台或螺母，试件有两种，单向拉伸试件和双向拉压试件，单向拉伸试件只能施加轴向拉力，双向拉压试件可以施加轴向拉、压力。在两个矩形面的中央，粘贴有十字形电阻应变片，用以测量试件的纵、横向应变。

4.2 装夹、加载方案

[image: image85.emf]安装好的试件如图4.4所示。实验时，弹模试件的两端通过凸台或螺母与试验机的上下夹头套相连接，可传递拉力或压力。下夹头下行时，试件受拉，下夹头套上升时，试件受压。
需要注意的是：在单一拉伸加载时，为保证试件受力均匀，应将上夹头套设置成同拉伸实验一样的铰接状态，而在交变加载时需将上夹头套设置成同压缩实验一样的固接状态，以免在拉压转换时，连接上夹头套的拉杆与试验机上横梁肋板挤压变形。

实验时拉、压加载的换向可通过控制由缸上、下行按钮实现，也可以通过设置通道报警功能自动换向。通过控制进油手轮的旋转来控制加载速度。
4.3 数据测试方案

拉、压力的大小测试同拉压试验。应变通过粘贴的电阻应变片测量，应变测量的相关原理及连线方式参见“应变测试及等强度梁实验”。为减小变形不对称的影响，实验中往往采用应变片串联的桥路方式。即将前后两相同方向的应变片串联起来以消除附加弯矩产生的影响。
4.4 数据的分析处理

数据采集分析系统，实时记录试件所受的力及应变，并生成力、变形实时曲线及力、应变X-Y曲线、纵向应变-横向应变X-Y曲线，图4.5为在YDD-1型多功能材料力学实验机上测45#钢弹性模量
[image: image77.wmf]E

和泊松比
[image: image78.wmf]m

的实测曲线。中间窗口，荷载、应变实时曲线，右窗口，荷载应变关系曲线，纵坐标-荷载，横坐标-纵向应变、横向应变，左窗口，纵、横向应变的关系曲线，纵坐标-横向应变，横坐标-纵向应变。

[image: image86.wmf]E


为了验证所采集的数据为试件在弹性段的数据，我们采用按荷载分级处理数据的方式，以验证试件是否处于弹性变形阶段。读数时，采用单光标，以荷载值为分级标准，选取适当的级差，依次读取相应的荷载及应变。需要注意的是为了避免零点误差，第一级荷载一般不从零点开始，一般将荷载级差作为零点荷载。

将测得的数据代入到相应的公式，即可得到该材料的弹性模量
[image: image79.wmf]E

和泊松比
[image: image80.wmf]m

。

5、完成实验预习报告
   在了解实验原理、实验方案及实验设备操作后，就应该完成实验预习报告。实验预习报告包括：明确相关概念、预估试件的最大载荷、明确操作步骤等，在完成预习报告时，有些条件实验指导书已给出（包括后续的实验操作步骤简介）、有些条件为已知条件、有些条件则需要查找相关标准或参考资料。通过预习报告的完成，将有利于正确理解及顺利完成实验。

有条件的同学可以利用多媒体教学课件，分析以往的实验数据、观看实验过程等。

    完成实验预习报告，并获得辅导教师的认可，是进行正式实验操作的先决条件。

6、实验操作步骤简介

6.1试件原始参数的测量

实验采用圆柱体铣平试件，试件形状及尺寸见图4.3，用游标卡尺在粘贴应变片中部的两侧，多次测量试件的直径D 和厚度H，计算试件的截面面积S0。并查相关资料，预估其弹性段极限承载力。

6.2试件装夹

与拉伸试验试件的装夹类似，首先确定试验机的状态，单向拉伸时，上部转接套处于铰接状态，拉压交变加载时，上部转接套处于固接状态。下转接套安装在转换杆上，“进油手轮”关闭、“压力调整手轮”打开。
调整试验机下夹头套的位置，操作步骤：关闭“进油手轮”，打开“调压手轮”，选择“油泵启动”，“油缸上行”，打开“进油手轮”，下夹头套上行，此时严禁将手放在上、下夹头套的任何位置，至合适位置后，关闭“进油手轮”。将上下夹头套开口的位置对齐，将试件沿上下夹头套的开口部位安装到上下夹头套内。调整下夹头套至拉伸位置使得试件加载凸台（或螺母）与夹头套的间隙在2-3mm时，关闭“进油手轮”，此时试件可以在夹头套内灵活转动。关闭“调压手轮”，试件装夹完毕。

6.3连接测试线路

[image: image87.wmf]m

按要求联接测试线路，一般第一通道测拉、压力，连接到试验机的拉、压力传感器接口上。其余通道选择测应变，应变的测试采用双片串联的方式，首先用短路线将两个纵向和两个横向应变片分别串连起来，包括补偿应变片，然后，采用快速插头连接的方式，将被测应变片依次联接到测试通道中，联接时注意应变片的位置与测试通道的对应关系，补偿方式可以采用共用补偿片（1/4桥），也可以采用自带补偿片（半桥）的方式。采用不同的补偿方式在选择通道参数时需对应不同桥路测量方式，1/4桥为方式1，半桥为方式2。1/4桥的接线方式如图4.6所示。

6.4设置数据采集环境
6.4.1进入测试环境

首先检测仪器。检测到仪器后，系统将自动给出上一次实验的测试环境。或通过文件-引入项目，引入所需要的采集环境。

6.4.2设置测试参数

测试参数是联系被测物理量与实测电信号的纽带，设置正确合理的测试参数是得到正确数据的前提。测试参数由系统参数、通道参数及窗口参数三部分组成。其中，系统参数包括测试方式、采样频率、报警参数、实时压缩时间及工程单位等；通道参数反映被测工程量与实测电信号之间的转换关系，由测量内容、转换因子及满度值等组成；窗口是指为了在实验中显示及实验完成后分析数据而设置的曲线窗口，曲线分为实时曲线及X-Y函数曲线两种。

第一项、系统参数

采样频率：“20-100Hz”，“拉压测试”，需要特别注意的是，测材料弹性模量和泊松比试验是一个非破坏性试验，我们需要通过设置报警通道来保护试件。试验时，当实测数据达到报警设定值时，油缸就会按照指定的要求反向运行或停止运行，报警通道一般设置为测力通道，报警值由试验预估最大荷载确定，例如，当控制最大纵向应变为800με时，所加的拉、压力应小于100KN，此时，设置设置报警参数上限为100KN，下限-100KN时，就可以保证最大应变不超过800με，以保证试件的安全。
第二项、通道参数

1CH测量试件所受的拉、压力，同拉、压试验设置相同的修正系数。另外，选出两个通道测量应变，对于设置为应力应变的通道需将其修正系数设置为“1”。点击“应力应变”进入应力应变测试参数设置，由于采用共用补偿片，需要输入桥路类型-选择“方式一”，当选择“方式一”时需要输入的参数有：应变计电阻、导线电阻、灵敏度系数、工程单位，并选择相应的满度值。应变通道的参数设置如图4.7所示。
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第三项、窗口参数

可以开设三个数据窗口，中间窗口，荷载、应变实时曲线，右窗口，纵坐标-荷载，横坐标-纵向应变和横向应变，左窗口，纵坐标-横向应变，横坐标-纵向应变。并设定好窗口的其它参数如坐标等。

6.4.3数据预采集

6.4.3.1 采集设备满度值对应检查

检查采集设备各通道显示的满度值是否与通道参数的设定值相一致，如不一致，需进行初始化硬件操作，单击菜单栏中的“控制”，选择“初始化硬件”，就可以实现采集设备满度值与通道参数设置满度值相一致。

6.4.3.2 数据平衡、清零

单击菜单栏中的“控制”，选择“平衡”，对各通道的初始值进行硬件平衡，可使所采集到的数据接近于零，然后，单击菜单栏中的“控制”，选择“清除零点”，“清除零点”为软件置零，可将平衡后的残余零点清除。

6.4.3.3启动采样

单击菜单栏中的“控制”，选择“启动采样”，选择数据存储的目录，便进入相应的采集环境，采集到相应的零点数据，此时启动油泵，选择“压缩上行”或“拉伸下行”，打开“进油手轮”，使下夹头套上行或下行，此时所采集到的数据便会发生相应的变化，将下夹头套调整到拉伸位置。此时从实时曲线窗口内便可以读到相应的力和位移的零点数据，证明采集环境和设备均能正常工作。单击菜单栏中的“控制”，选择“停止采样”，停止采集数据，并分析所采集的数据，确认所设置的各参数是否正确。

这样就完成了数据采集环境的设置。
6.5 加载测试
在确信采集环境和设备运行良好以后，便可以开始正式的加载测试了。首先设置试验机所处的状态，关闭“进油手轮”，关闭“调压手轮”，选择“拉压自控”、“油泵启动”、“拉伸下行”，前面已经设置好了采集环境，只需要“控制”、“平衡” 、“清除零点” 、“启动采样” ，测试到零点数据。打开“进油手轮”进行拉伸加载，实验过程中通过进油手轮的旋转来控制加载速度。从中间窗口内可以读到试件所受的力以及试件的纵向应变和横向应变，至合适拉伸值时打开“压力控制手轮”，选择“压缩上行”，至力归零后，关闭“压力控制手轮”，通过“进油手轮”控制加载速度，进行压缩加载，至合适压缩值时打开“压力控制手轮”选择“拉伸下行”，至力归零后，关闭“压力控制手轮”，进行拉伸加载，通过旋转“进油手轮”控制加载速度。加载至合适值后，再卸载，进行压缩加载。这样循环测试到3-4组正确的数据后，在试件处于非受力的状态下就可以关闭“进油手轮”，停止采样。“油泵停止”，“拉压停止”，“自控停止”。这样就完成了加载测试的过程。
     当然，也可以通过通道报警功能，控制拉压自动换向加载，由于在自动换向时，系统处于高压状态，试件有突然卸载现象。

7、数据分析
7.1 验证数据

    首先回放一下试验加载的全过程，然后把数据调进来，显示全部数据，预览全部数据，观察数据的变化规律，验证数据的正确性。 

7.2读取数据

弹性模量和泊松比电测试验采用分级读数的方式验证，共分5级，依据试验过程中的最大荷载，确定级差，为消除起始点误差的影响，一般将级差荷载作为零点荷载。通过数据移动及局部放大功能，显示所需要的一段数据，采用光标拖动与方向键微移光标相结合的方式，选取合适的荷载值，同时读取该荷载下的纵向应变和横向应变，填入试验表格，然后依次读取下一级的荷载及其对应的应变值，填入试验表格。

需要注意的是：由于采用拉、压双向加载测试，分析数据时需要分析两组数据，拉伸段，压缩段。对于用油压传感器测力的系统，测力通道需根据拉压段输入不同的系数。

7.3 分析数据

通过实验前的测量及实验后的数据读取就得到了我们所需要的数据，代入相应的公式或计算表格即可得到弹性模量E和泊松比μ。需要注意的是，由于采用拉、压双向加载测试，分析数据时需要分析两组数据，拉伸段、压缩段，并注意正反向数据的比对。

7.4 完成实验报告

   通过观察试验现象、分析试验数据就可以进行试验报告的填写了，完成实验报告的各项内容。并总结试验过程中遇到的问题及解决方法。

8、实验注意事项 

1、在紧急情况下，没有明确的方案时，按急停按钮；

2、上夹头套应处于活动铰状态，但不应旋出过长，夹头套与上横梁间隙应在3-10mm之间；

3、在装夹试件确定油缸位置时，严禁在油缸运行时手持试件在夹头套中间判断油缸的位置；

4、装夹试件时要调整好试件下部螺母与下夹头套的间隙，间隙在3mm左右较为合适；

5、实验初始阶段加载要缓慢； 

6、进行数据采集的第一步为初始化硬件，初始化完成后应确认采集设备的量程指示与通道参数的设定值一致；且平衡后各通道均无过载现象；

7、试件装夹及拆卸过程中应注意对应变片、接线板及测试线的保护。
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图4.1惠斯登电桥原理图
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图4.2应变片串联半桥补偿原理图
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图4.4 弹模试件的装夹
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图4.3 弹性模量泊松比实验
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                       图4.5 45#钢弹性模量� EMBED Equation.3  ���和泊松比� EMBED Equation.3  ���的实测曲线
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图4.6 1/4桥接线方式
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图4.7 应变通道参数设置
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