材料力学实验指导书
§5 梁弯曲正应力电测实验指导书
1、概述
梁是工程中常用的受弯构件。梁受弯时，产生弯曲变形，在结构设计和强度计算中经常要涉及到梁的弯曲正应力的计算，在工程检验中，也经常通过测量梁的主应力大小来判断构件是否安全，也可采用通过测量梁截面不同高度的应力来寻找梁的中性层。
2、实验目的
1、用应变电测法测定矩形截面简支梁纯弯曲时，横截面上的应力分布规律。
2、验证纯弯梁的弯曲正应力公式。
3、观察纯弯梁在双向交变加载下的应力变化特点。
3、实验原理
梁纯弯曲时，根据平面假设和纵向纤维之间无挤压的假设，得到纯弯曲正应力计算公式为： 
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式中：
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—弯矩 
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—横截面对中性层的惯性矩 
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—所求应力点的纵坐标（中性轴为坐标零点）。
    由上式可知梁在纯弯曲时，沿横截面高度各点处的正应力按线性规律变化，根据纵向纤维之间无挤压的假设，纯弯梁中的单元体处于单纯受拉或受压状态，由单向应力状态的胡克定律
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可知，只要测得不同梁高处的
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，就可计算出该点的应力
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，然后与相应点的理论值进行比较，以验证弯曲正应力公式。
4、实验方案
4.1实验设备、测量工具及试件：

[image: image94.emf]YDD-1型多功能材料力学试验机（图1.8）、150mm游标卡尺、四点弯曲梁试件（图5.1）。

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。

图5.1实验中用到的纯弯梁，矩形截面，在梁的两端有支撑圆孔，梁的中间段有四个对称半圆形分配梁加载槽，加载测试时，两半圆型槽中间部分为纯弯段，在纯弯段中间不同梁高部位、在离开纯弯段中间一定距离的梁顶及梁底、在加工有长槽孔部位的梁顶及梁底均粘贴电阻应变片。

4.2 装夹、加载方案

[image: image95.jpg]


安装好的试件如图5.2所示。试验时，四点弯曲梁通过销轴安装在支座的长槽孔内，形成滚动铰支座。梁向下弯曲时，荷载通过分配梁等量地分配到梁上部两半圆形加载槽，梁向上弯曲时，荷载通过分配梁等量地分配到梁下部两半圆形加载槽，分配梁的两个加载支滚，一个为滚动铰支座，一个为滑动铰支座，这样就可保证梁在弯曲加载时不产生其它附加荷载。分配梁通过加载大销轴与弯曲、弯扭转接套联接，转接套通过保险小销轴与油缸活塞杆上的短转换杆联接，这样当控制油缸活塞杆下行时，梁便向下弯曲，梁上部受压，下部受拉，当控制油缸活塞杆上行时，梁便向上弯曲，梁上部受拉、下部受压。为使梁在反复弯曲过程中有一过渡阶段及安装方便，保险小销轴与油缸活塞杆上的短转换杆联接采用长槽联接的方式。
实验时上、下弯曲加载的换向可通过控制油缸上、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。
[image: image96.emf]4.3 数据测试方案

实验时，拉、压力的大小测试同拉、压实验，测力传感器直接测量油缸活塞杆的拉压力，并通过计算得到梁纯弯段的弯矩。通过在不同梁高部位粘贴电阻应变片来测量该位置的应变，从而可以得到该梁高处的应力。 实验时，为减小由于梁变形不对称引起的测量误差，在梁两侧对称粘贴应变片，实验时采用将相同位置的应变片串联测量的测试方式。 为便于不同梁高应变的比较，应变的测量采用共用补偿片的测量方式。  
4.4 数据的分析处理

[image: image97.emf]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、应变实时曲线及力、应变X-Y曲线，图5.3为在YDD-1型多功能材料力学试验机上实测的力、应变实时曲线。

此左窗口显示梁纯弯段中间部位梁高不同位置处的应变，右窗口内显示了梁纯弯段内不同部位最大应力的比较，中间窗口内显示的是试件所受的力和中性层处的应变。
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，是正式进行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

梁四点弯曲正应力电测实验是典型的验证性试验，实验中不仅需要准确地测量梁所受的荷载及不同高度的应变，同时，为控制加载及试验完成后进行实验误差分析，实验前准确计算出梁不同高度应变的理论值，也是试验的重要组成部分。在实验程中需要测量的原始参数有：梁的截面高度h，宽度b，支座跨距l、分配梁支座跨距a以及各应变片距梁中性轴的距离。在实验程中需要已知的原始参数有：材料的弹性模量E、电阻应变片的灵敏度系数K、阻值R、导线电阻等。

6.2试件装夹

6.2.1 调定系统的工作压力

  
打开“压力调节手轮”，关闭“进油手轮”，“油泵启动”“拉伸下行”打开进手轮至正常工作位置，油缸活塞杆下行至最低位置，此时压力表指示的压力就是系统工作时的最大压力，通过调整“压力控制手轮”的位置调节系统工作压力至要求值，梁纯弯曲正应力电测试验时，系统的工作压力设定为2MPa。关闭“进油手轮”、“油泵停止”、“拉压停止”。

6.2.2 安装试件

第一步，将短转换杆安装到油缸活塞杆的螺孔内，并调整转换杆上圆孔的位置，使圆孔正对试验机前方，调整时，控制油缸上行或下行，将圆柱销穿在短转换杆内，控制油缸上行或下行，调整圆孔的方向。

第二步，将弯曲、弯扭转接套安装到短转换杆上，并通过保险销轴连接。销轴采用由后至前的安装的方式，以利于实验中观察保险销轴在转接套长槽孔中的位置。加载时保险销轴可在弯曲、弯扭转接套的长槽孔内上下滑动。下弯时，通过销轴传力，上弯时，短转换杆直接推动弯曲、弯扭转接套。

第三步，将分配梁组合体平放到弯曲、弯扭转接套联接开口内。

第四步，将试验梁通过销轴联接到弯曲支座上，并调整实验梁使之基本在正中位置。

第五步，手提分配梁组合体，安装四个分配销轴。
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第六步，关闭“进油手轮”,选择“油泵起动”、“压缩上行”，打开“进油手轮”控制油缸上行至合适位置，关闭“进油手轮”，安装加载大销轴。调整油缸活塞杆位置使保险销轴处于弯扭加载套的中间部位，此时试件处于非受力状态，关闭“进油手轮”、“油泵停止”、“拉压停止”。
6.3连接测试线路

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，采用共用补偿片的1/4桥方式，如图5.4所示，应变的测试采用双片串联的方式。首先用短路线将相同梁高的两片应变片串连起来，包括补偿应变片，联接采用快速插头联接的方式，然后，将被测应变片依次连接到测试通道中，联接时注意应变片的位置与测试通道的对应关系，依次接入梁顶部应变片、梁上部h/4处的应变片，中性层处的应变片，梁下部h/4处的应变片，梁底应变片，梁顶部离开跨中一定距离的应变片，梁底部离开跨中一定距离的应变片等。
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

采样方式：采样频率一般选择“20-100Hz”，“拉压测试”，需要特别注意的是，纯弯梁实验是一个非破坏性试验，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，当控制弯梁最大应变为800με时，所加的拉、压力应小于12KN，此时，设置报警参数上、下限为±12KN时，就可以保证量最大应变不超过800με，以保证试件的安全。
第二项、通道参数

通道选择测量油缸活塞杆的拉压力，同拉压试验一样设置相应的修正系数。其余通道选择应力应变的测量方式，需要输入桥路类型-选择“方式一”，选择“方式一”时需要选择：应变计电阻、导线电阻、灵敏度系数、工程单位。

第三项、窗口参数

可以开设三个数据窗口，测量油缸活塞杆的拉压力与中性层应变的窗口、纯弯段中间不同梁高的应变窗口、纯弯段内不同位置最大应变窗口。并设定好窗口的其它参数如坐标等。

6.4.3 数据预采集，验证报警参数

6.4.3.1数据预采集
确定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后，选择“控制”- “平衡”- “清零”- “启动采样”，输入相应的文件名，选择好存储目录以后便进入了相应的采集环境。此时从实时曲线窗口内便可以读到相应的零点数据，证明采集环境能正常工作。

6.4.3.2，验证报警参数

关闭“进油手轮”，选择“拉压自控”，“拉压下行”打开“进油手轮”，控制加载速度，缓慢加载，注意观察保险销的位置，至上限报警值时油缸活塞杆自动反向向上运行，同样，当向上加载至下限报警值时，油缸活塞杆自动向下运行，证明报警功能可用。

并同时验证在该报警值下的应变值。若报警值不满足要求，可适时修改至合适值。验证完成后，观察保险销轴的位置，当保险销轴处于弯扭转接套的中间位置时，关闭进油手轮，停止采集数据。这样就完成了数据采集环境的设置。
若设备无通道报警功能时需设置限位开关的位置来控制自动反向运行，并进行验证。
6.4 加载测试  

在确信设备和采集环境运行良好以后便可以开始正式的加载试验了。首先设置一下试验机所处的状态，关闭“进油手轮”，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，这里只需要选择“控制”，“平衡”，“清除零点”，“启动采样”。采集到所需要的零点数据。


打开“进油手轮”，进行加载，在加载时，应注意观察保险销轴的位置，当试件不受力时，可以加快加载速度，当试件接近受力时应放慢加载速度。利用通道报警自动反向运行功能或手动换向方式控制拉、压反复加载，采集到准确的三组反复弯曲数据后，当试件不受力时就可以关闭“进油手轮”、选择“拉压停止”、“油泵停止”按钮，然后停止采集数据。

7、分析数据完成实验报告

7.1 验证数据

    首先回放试验加载的全过程，把数据调进来，显示全部数据，预览全部数据。将测力窗口设置成X-Y记录方式，X轴梁顶应变、梁底应变，Y轴-测力通道。以验证应变与荷载的线性关系，及正反向弯曲时，应变的变化规律。 

7.2读取数据

验证梁弯曲正应力电测实验采用分级读数的方式分析数据，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，将第一级荷载（2kN）作为起始数据。将测力窗口重新恢复为普通绘图方式，通过数据移动及局部放大功能，将多个窗口显示同样一段数据，采用光标同步的方式进行同步读数，读数时，将主动光标放在测力窗口，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，此时应注意光标读数的小数点位数，测力通道：2位，应变通道：1位。

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，拉伸弯曲段，压缩弯曲段。对于用油压传感器测力的系统，测力通道需根据拉、压段输入不同的修正系数。

7.3 分析数据

将读取的数据，依次填入到相应的数据分析表格或代入到相应的公式进行计算，将实测值与计算值相比较，分析误差原因。需要注意的是，由于采用交变加载，分析数据时需要分析两段正反向加载数据，并分别填入到相应的表格中，注意正、反向数据的对比。

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、解决方法及对该实验的改进建议。

    在填写原始数据及实验结果时需要注意数据的读数需正确反映试验设备的分辨率，计算结果有效数字的位数应能反映实验的精度等。

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、打开试验机通过溢流阀或打开压力控制手轮设定系统的最大工作压力，以不超过3MPa为宜；实验时可先打开压力控制手轮以确保试件安全；
3、调整竖向加力杆开口位置时，需在油缸上行或下行的状态下进行，此时应特别注意手的位置；
4、在设置通道报警参数时应采用渐增的方式，可先设置一较小的报警值，证明计算及报警系统可用后再设置相应的实验报警值。

5、在验证通道报警参数时需确保试件的安全，需有明确的报警失效的控制方案，如：在开口很小的情况下控制进油手轮，使得可随时关闭进油手轮；手放在“拉压停止”或“油泵停止”按钮上，可随时停止加载等。

6、加载测试完成后，严禁出现数据采集停止而油泵仍在工作的情形。正确的操作是：“采集到准确的三组反复弯曲数据后，当试件不受力时可以关闭“进油手轮”、选择“拉压停止”、“油泵停止”按钮，然后停止采集数据”。

  §6 弯扭组合主应力电测实验指导书
1、概述
在工程实际中，构件在荷载作用下往往发生两种或两种以上的基本变形，即组合变形。经简化后，构件表面处于平面应力状态，薄壁圆筒在弯扭组合变形下的试验就是一个典型代表。

2、实验目的
1、用应变电测法测定二向应力状态下的主应力大小及方向，并与理论值进行比较;

    2、掌握用应变花测量某一点主应力大小及方向的方法;

    3、通过在不同的特征部位粘贴应变片及双向交变加载，反映不同的受力形式引起的应变及其方向的变化。

3、实验原理
通过对应力单元体的分析可知，要得到平面应力状态下单元体主应力大小及方向需要知道单元体两垂直方向的应力的大小及方向及剪应力大小及方向。在弹性模量电测实验时，通过粘贴两垂直方向的应变片从而测得
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，也就是说该纵向应力可以通过该方向的应变直接得到，但不能将此推广为：“任意方向的应力与该方向的应变为简单的
[image: image11.wmf]E

´

=

a

a

e

s

关系”。譬如：在弹性模量电测实验中有
[image: image12.wmf]E

´

=

纵

纵

e

s

是正确的， 
[image: image13.wmf]E

´

=

横

横

e

s

则是错误的，因为，在单向拉压状态时，
[image: image14.wmf]0

=

横

s

，
[image: image15.wmf]横

e

是由
[image: image16.wmf]纵

e

而不是由
[image: image17.wmf]横

s

引起的，
[image: image18.wmf]m

e

e

´

=

纵

横

。由泊松比的定义可知，在双向应力状态下，与任意应力方向同向的应变包含垂直方向应变引起的分量，此时的应力不能简单由
[image: image19.wmf]E

´

=

a

a

e

s

来求得。同样，在平面应力状态下，
[image: image20.wmf]a

e

还包含剪应变
[image: image21.wmf]g

引起的分量。

为简化分析，取如图6.1所示的单元体进行分析，依据胡克定律可得
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式中，
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为方便不同方向应变的表述，设定测点坐标系，定义测点处的应变分量分别为
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经三角函数关系变换后，得到
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通过图6-1所示平面应力状态下应变圆可知： 
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在实际测量中，可以直接测量到
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将式（6-6）代入（6-5）可得
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将式（6-7）代入（6-4）可得
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实际测试时，有时采用如图6-3所示的粘贴方式，此时，由于三个应变片的相互位置关系未发生变化，主应变
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的计算公式同式（6-7），主应力的计算公式同式（6-8），主应变的方向与应变片a的夹角
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    而，
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由式（6-7）得
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将（6-9）代入到（6-8）可得
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这样便得到了直角应变花倾斜45度粘贴时的主应力（变）与X轴的夹角。
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    主应力测试时，有时还用如图6-4所示的等角应变花，同直角应变花主应变的推导方式，可得其主应变及方向的表达式：
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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、500mm钢板尺、弯扭组合试件（图6.5）。

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。

试件敏感部分截面为圆环形，实验前需要测量的原始参数有：试件截面尺寸D、d,弯曲力臂
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，扭转力臂
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4.2 装夹、加载方案

安装好的试件如图6.6所示。弯扭组合体的固定端插入到试验机右立柱的固定孔内，悬臂梁的自由端为长槽孔，通过销轴与油缸活塞杆相联接，通过油缸活塞杆的上下移动，对试件进行交变加载，加载的换向及速度控制同拉伸实验。同梁弯曲实验一样，为保证试件的安全，需设置相应的报警保护装置。

4.3 数据测试方案

与拉、压试验相同，可以测得悬臂梁施力点的荷载，据此荷载，就可以得到弯扭组合试件上任一截面的弯矩、扭矩、剪力，及悬臂梁上任一截面的弯矩及剪力。通过在弯扭组合试件表面粘贴45度角应变花，测三向应变，利用广义胡克定律，可得到该点主应力大小及方向，将其与计算值相比较，验证广义胡克定律。应变的测量采用共用补偿片的测量方式。另外，通过在弯扭管的特征部位定向粘贴应变花的不同补偿方式，可测量在反复荷载作用下的应变，得到特征点应变随弯曲、扭转的变化规律。

4.4 数据的分析处理方案

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、应变实时曲线及力、应变X-Y曲线，图6.7为一个弯扭组合主应力及等强度梁电测实验荷载、应变实测曲线，中间窗口-荷载的实时曲线，左窗口-等强度梁应变实时曲线，右窗口--弯扭组合试件某测点的三向应变。数据读数利用光标同步分级读数的方式。

如前所述，通过测得的集中荷载，就可以得到弯扭组合试件上任一截面的弯矩、扭矩、剪力，及悬臂梁上任一截面的弯矩及剪力。通过在弯扭组合试件表面粘贴45度角应变花，测三向应变，利用广义胡克定律，可得到该点主应力大小及方向，将其与计算值相比较，验证广义胡克定律
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、计算试件在安全应力下的最大荷载、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（包括后续的试验操作步骤简介）、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测量试件原始参数确定安全荷载

实验需要已知的原始参数有：材料的弹性模量E、泊松比μ；电阻应变片的灵敏度系数K、阻值R、导线电阻等，需要的原始参数：试件截面尺寸D、d,弯曲力臂
[image: image83.wmf]1
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，扭转力臂
[image: image85.wmf]w
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。并根据最大应力计算试件的安全荷载。

需要注意的是，有些原始参数有确定的设计值，只有在装夹中使其满足设计值实验装置才能满足设计要求，如等强梁加载力臂（扭转力臂）
[image: image86.wmf]n
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。有些参数需调整到设计值，如弯曲力臂
[image: image87.wmf]1
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、
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。

6.2装夹试件

6.2.1调定系统的压力

为确保试件安全及方便控制加载速度，在所需荷载较小时，须设定系统工作压力。 在油缸活塞杆无连接件的情况下， 打开“压力调节手轮”，关闭“进油手轮”，“油泵启动”“拉伸下行”打开进油手轮至正常工作位置，使油缸活塞杆下行至最低位置，此时压力表指示的压力就是系统工作时的最大压力，通过调整“压力控制手轮”的位置调节系统工作压力至要求值，弯扭组合主应力及等强度梁电测实验中，系统的工作压力设定为2MPa。调整完成后，关闭“进油手轮”、“油泵停止”、“拉压停止”。

6.2.1安装试件

第一步，短转换杆安装到油缸活塞杆的螺孔内，并调整转换杆上圆孔的位置，圆孔正对试验机前方。

第二步，将弯扭组合体的固定端插入到试验机右立柱的固定孔内，并安装调节丝杠。

第三步，将等强度梁安装到弯扭组合体的受力端的花键槽内，测量并调整其与工作应变片的距离使之满足设计值
[image: image89.wmf]1
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、
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。

第四步，将弯扭转接套安装到短转换杆上，注意弯扭转接套开口的位置，并通过保险销轴联接，销轴采用由后到前的安装方式，以利于实验中观察保险销轴在转接套长槽孔中的位置。加载时保险销轴可在弯扭转接套的长槽孔内上下滑动。下行时，通过保险销轴传力给弯扭转接套，上行时，短转换杆直接推动弯扭转接套。

第五步，控制油缸活塞杆上行，使弯扭转接套的圆孔与等强度梁的长槽孔平齐，安装加力销轴，加力销轴可在弯扭转接套内转动，在等强度梁长槽孔内滑动。

第六步，旋转调节丝杠调整弯扭组合体固定端在右立柱中的位置，使得加力销轴作用在等强度梁的“等强度施力点”上，调整油缸活塞杆的位置，使得保险销轴位于弯扭转接套长槽孔的中间部位。

这样就完成了试件装夹，安装好的试件如图6.6所示。
6.3连接测试线路

按要求联接测试线路，一般第一通道选择测力，其余通道测应变。联线时应注意不同类型传感器的测量方式及接线方式，联线方式应与传感器的工作方式相对应。应变的测试采用单片共用补偿片的方式，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、方向与测试通道的对应关系。

6.4 设置采集环境  

6.4.1进入测试环境 

按要求联接测试线路，确认无误后，打开仪器电源及计算机电源，双击桌面上的快捷图标，提示检测到采集设备→确定→进入如图6.8所示的测试环境。同前面的实验一样，首先检测仪器，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
第一项：系统参数

采样方式：采样频率：“20-100Hz”，“拉压测试”，需要特别注意的是，弯扭组合实验是一个非破坏性试验，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，报警值由实验预估最大荷载确定，例如，当控制弯扭管根部最大应变不超过600με时，所加的拉、压力应小于8KN，此时，设置报警参数上限为8KN，下限为时-8KN，就可以保证测点最大应变不超过600με，以保证试件的安全。

第二项：通道参数

测量油缸活塞杆的拉压力通道，同拉压实验设置相同的修正系数。其余通道测量应变，对于设置为应力应变的通道需将其修正系数“b”设置为“1”。进入应力应变测试，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。

第三项：窗口参数

可以开设多个数据窗口，其中中间窗口为测力窗口，其余每个窗口测量一组电阻应变片，并按顺序排列，并设定好窗口的其它参数如坐标等。
6.4.3 数据预采集，验证报警参数

6.4.3.1数据预采集
确定采集设备各通道显示的满度值与通道参数的设定值相一致后，选择“控制”- “平衡”- “清零”- “启动采样”，输入相应的文件名，选择好存储目录以后便进入了相应的采集环境。此时从实时曲线窗口内便可以读到相应的零点数据，证明采集环境能正常工作。

6.4.3.2，验证报警参数

关闭“进油手轮”，选择“拉压自控”，“油泵启动”，“拉压下行”，打开“进油手轮”，油缸活塞杆下行，注意观察保险销的位置，控制加载速度，缓慢加载，至上限报警值时油缸活塞杆自动反向向上运行，同样，当油缸活塞杆上行加载至下限报警值时，油缸活塞杆也会自动反向下行，油缸活塞杆自动向下运行，证明报警功能可用，并同时验证在该报警值下的应变值。若报警值不满足要求，可适时修改至合适值。验证完成后，观察保险销轴的位置，当保险销轴处于弯扭加载套的中间位置时，关闭进油手轮，停止采集数据。这样就完成了数据采集环境的设置。

若设备无通道报警功能时需设置限位开关的位置来控制自动反向运行，并进行验证。
6.4 加载测试  
在确信设备和采集环境运行良好以后便可以开始正式的加载试验了。                                           

首先关闭“进油手轮”，选择“油泵启动”，“拉伸下行”。前面已经设置好了采集环境，这里只需要平衡，清除零点，启动采样。采集到所需要的数据。

打开“进油手轮”，进行加载，加载应注意观察保险销轴的位置，当保险销轴不受力时，可以加快加载速度，当保险销轴接近受力时应放慢加载速度。在拉伸下行加载过程中是通过保险销轴传力的，在加载过程中注意观察实验数据的正确性。至上限报警时，油缸活塞杆会自动反向上行，在上行加载时通过短转换杆将力传递给弯扭转接套，给试件进行加载。至下限报警值时，油缸活塞杆同样会自动反向下行。在实验过程中也可采用手动换向的加载方式，并注意控制“进油手轮”以控制加载速度。

采集到准确的三组反复弯扭数据后，当保险销轴不受力时就可以关闭“进油手轮”、选择“拉压停止”、“油泵停止”按钮，然后停止采集数据。

7、分析数据完成实验报告

7.1 验证数据

首先显示全部数据，回放加载测试数据，将测力窗口设置成X-Y记录方式，X轴--应变通道，Y轴--测力通道。以验证应变与荷载的线性关系，及正反向加载时，应变的变化规律。

7.2 读取数据

弯扭组合主应力及等强度梁电测实验采用分级读数的方式分析数据，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，将荷载级差作为起始数据。将测力窗口重新恢复为普通绘图方式，通过数据移动及局部放大功能，将多个窗口显示同样一段数据，采用光标同步的方式进行同步读数，读数时，将主动光标放在测力窗口，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，此时应注意光标读数的小数点位数，测力通道：2位，应变通道：1位。

7.3 分析数据

将读取的数据，依次填入到相应的数据分析表格或代入到相应的公式进行计算，将实测值与计算值相比较，分析误差原因。需要注意的是，由于采用交变加载，分析数据时需要分析两段正反向加载数据，并分别填入到相应的表格中，注意正、反向数据的对比。

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、解决方法及对该实验的改进建议。

   在填写原始数据及实验结果时需要注意数据的读数应能反映试验设备的分辨率，计算结果有效数字的位数应能反映试验的精度等。

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、有些原始参数有确定的设计值，只有在装夹中使其满足设计值实验装置才能满足设计要求，如等强梁加载力臂（扭转力臂）
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。有些参数需调整到设计值，如弯曲力臂
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3、打开试验机通过溢流阀或打开压力控制手轮设定系统的最大工作压力，以不超过3MPa为宜；实验时可先打开压力控制手轮以确保试件安全；
4、在设置通道报警参数时应采用渐增的方式，可先设置一较小的报警值，证明计算及报警系统可用后再设置相应的实验报警值。

5、在验证通道报警参数时需确保试件的安全，需有明确的报警失效的控制方案，如：在开口很小的情况下控制进油手轮，使得可随时关闭进油手轮；手放在“拉压停止”或“油泵停止”按钮上，可随时停止加载等。

6、加载测试完成后，严禁出现数据采集停止而油泵仍在工作的情形。正确的操作是：采集到准确的三组反复弯扭数据后，当试件不受力时就可以关闭“进油手轮”、选择“拉压停止”、“油泵停止”按钮，然后停止采集数据。
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图5.1 四点弯曲梁试件
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图5.2试件的装夹
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                       图5.3 实测的力、应变实时曲线
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图5.4 1/4桥接线方式
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图6-1 平面应力状态下应变圆
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图6-2 直角应变花垂直粘贴方式
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图6-3 直角应变倾斜45度粘贴方式
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图6-4 等角应变花的粘贴方式
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图6-6 安装好的弯扭组合试件
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图6.5弯扭组合试件





�


图6.7 弯扭组合等强度梁实测实验曲线
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