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Лекция 8.

ПЛАКАТ 1,2

Теории прочности.

Сложное сопротивление.
ПЛАКАТ 3
Объемное напряженное состояние (сложное).
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При объемном (трехосном) напряженном состоянии все три главных напряжения не равны нулю.

Напряжения по наклонным площадкам, не параллельным ни одному из главных напряжений определяется по формулам:

σα= σ1·cos2α1+ σ2·cos2α2+ σ3·cos2α3        (1)


[image: image39.bmp]
(2)

где α1, α2, α3 – углы, которые образует нормаль к рассматриваемой площадке соответственно с направлениями главных напряжений σ1, σ2, σ3.

Максимальное касательное напряжение равно полуразности наибольшего и наименьшего из главных напряжений:
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Оно действует по площадке наклоненной под углом 450 к напряжениям σ1 и σ3.

Согласно закону Гука, в направлении каждого главного напряжения происходит продольная деформация:
ПЛАКАТ 4
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а в перпендикулярных направлениях – поперечная деформация:
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Суммируя деформации по каждому направлению, получаем обобщенный закон Гука для объемного напряженного состояния:
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(4)

где ε1, ε2, ε3 – деформации в направлении главных напряжений – главные деформации, а μ – коэффициент Пуассона.

 Из (4) при σ3=0 получаем закон Гука при плоском напряженном состоянии, а при σ2=0 и σ3=0 – при линейном.

При объемном напряженном состоянии опыт не может дать однозначный ответ на вопрос «Какое из трех главных напряжений, или какое их сочетание вызывает нарушение прочности – разрушение или текучесть».

Поэтому для составления условий прочности приходится прибегать к гипотезам о причинах нарушения прочности.

ПЛАКАТ 5
Понятие о теориях прочности.

Теорией прочности называются теоретические построения, основанные на тех или иных гипотезах о причинах нарушения прочности. Суть применения этих гипотез для оценки прочности материала, заключается в замене фактического напряженного состояния равноопасным (эквивалентным) ему линейным напряженным состоянием.

I теория прочности – теория наибольших нормальных напряжений.

Предполагают, что причиной нарушения прочности является наибольшее из главных напряжений:

σ1> σ2> σ3
σmax= σ1≤[σ]

Если [σ]С≠[σ]Р, то σРmax≤[σ]Р и σСmax≤[σ]С
(5)

т.е. наибольшее напряжение не должно превышать допускаемого.

II теория прочности – теория наибольших линейных деформаций.

Предполагают, что причиной нарушения прочности является наибольшая относительная деформация.

εmax≤[ε]
(6)
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Имея ввиду, что 
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, окончательно получаем:
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(6)1
т.е. эквивалентное напряжение  не должно превышать допускаемого.
ПЛАКАТ 6

III теория прочности – теория наибольших касательных напряжений.

Предполагают, что причиной нарушения прочности является сдвиг, вызванный касательными напряжениями, при этом условие прочности:

τmax≤[τ]
(7)

учитывая формулу (3):
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получим:
σэкв=σ1 – σ3≤[σ]
(7)1 
Для плоского напряженного состояния:
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(7)11
IV теория прочности – энергетическая теория прочности.

Предполагают, что причиной нарушения прочности является потенциальная энергия упругой деформации, накапливающаяся в единице объема материала. Условие прочности имеет вид:
U≤[U]  
(8)

Выразив U и [U] через главные напряжения, получим:
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(8)1
Для плоского напряженного состояния:
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ПЛАКАТ 7
V теория прочности – теория прочности Мора.

Условие прочности:
σэкв=σ1 – k·σ3≤[σ]
(9)

где,   
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В настоящее время, в практических расчетах используют:

для пластичных материалов – III и IV теории прочности;

для хрупких материалов – теорию прочности Мора.
ПЛАКАТ 8
Сложное сопротивление.

Сложным видом сопротивления принято считать такой вид нагружения, при котором в поперечных сечениях стержня действуют два и более внутренних силовых фактора, одновременно учитываемых при расчете на прочность.

Общим случаем сложного сопротивления является случай, когда в сечении действуют все шесть силовых факторов:

NZ – продольная сила;

QX (FX) – поперечная сила;

QY (FY) – поперечная сила;

MX – изгибающий момент;

MY – изгибающий момент;

MZ (TK) – крутящий момент.

До сих пор мы рассматривали методы расчета напряжений и перемещений от каждого из этих факторов. При действии нескольких факторов используют принцип суперпозиции (независимости действия сил) для определения суммарного результата.

К наиболее распространенным видам сложного сопротивления относятся сложный изгиб (изгиб в двух плоскостях), изгиб с растяжением и изгиб с кручением.

Порядок решения таких задач следующий:

1. Методом сечений определяют ВСФ и строят их эпюры;

2. По эпюрам определяют опасное сечение;

3. На основании принципа суперпозиции определяют нормальные и касательные напряжения от каждого ВСФ;

4. Исследуя распределение напряжений по сечению, устанавливают опасную точку;

5. Составляют условие прочности для опасной точки.
ПЛАКАТ 9

Сложный (пространственный) изгиб.

[image: image37.bmp][image: image38.bmp]Если силы, или пары сил – моменты, приложенные к оси стержня, действуют в двух взаимно перпендикулярных главных плоскостях, то изогнутая ось балки представляет, в общем случае, пространственную кривую, поэтому изгиб называется пространственным или сложным.
1. Определяем МИ и строим эпюры по плоскостям:

[image: image14.wmf]МХ= –F1·z│l0 ;   МY= F2·z│l0
2. Опасное сечение в заделке.

3. 
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от совместного действия:

σ = ±│ σ1│±│ σ2│
(10)
Знак «+» ставится если точки лежат в растянутой зоне, знак «–» - в сжатой.
ПЛАКАТ 10
4. Рассмотрим распределение напряжений по опасному сечению:

(·) А σА= σ1+ σ2
(·) B σB= σ1- σ2
(·) C σC= - σ1- σ2
(·) D σD= - σ1+ σ2
Наибольшие напряжения в зонах I и III, точки А и С при одинаковых знаках. Условие прочности:

(·) А σmax= σ1max+ σ2max≤[σ]раст


(·) С σmax= │- σ1max- σ2max │≤[σ]сжат
Перемещения при сложном изгибе (максимальные):

а) плоскость YOZ:
[image: image17.wmf]X
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б) плоскость XOZ: 
[image: image18.wmf]Y

x

I

E

l

F

f

×

×

×

=

3

3

2


Общее перемещение:
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(11)

ПЛАКАТ 11
Косой изгиб.

Если плоскость действия внешних сил не совпадает ни с одной из главных плоскостей инерции бруса, изгиб называется косым.

Силу раскладывают на две составляющие и рассматривают как сложный изгиб (10) и (11).

ПЛАКАТ 12
 Изгиб с растяжением или сжатием.

Замечание об условии применимости принципа независимости действия сил.

MX=F2·l+ F1·f; 

т.е. в данном случае сила F1 принимает участие в изгибе. Принцип суперпозиции нарушается. Для упрощения решения вводим ограничение. Рассмотрим стержни большой жесткости, что позволяет пренебречь участием продольной силы F1 в изгибе:

1.  Строим эпюры ВСФ.

2.  Опасное сечение в заделке.

3. Определяем напряжения:

a) от действия продольной силы
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b) от действия поперечных сил
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c) от совместного действия сил
ПЛАКАТ 13
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4. Распределение напряжений по опасному сечению, опасная точка А.

5. Условие прочности для точки А.
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ПЛАКАТ 14
Изгиб с кручением

Характерным примером деталей, работающих на изгиб с кручением, являются валы разнообразных механизмов, например редукторов.

Исходные данные:

Усилия в передачах;

Вращающие моменты; 

Геометрические размеры;

Материалы валов.

Силы, как правило, лежат в 2-х взаимно перпендикулярных плоскостях. Составляются расчетные схемы для вертикальной и горизонтальной плоскости.

1. Строятся эпюры поперечных сил FХ и FУ, изгибающих моментов МХ и МУ и крутящего момента МZ.

В сечениях вала возникают следующие напряжения:

нормальные – от изгиба;

касательные – от изгиба и кручения.

Величина касательных напряжений от изгиба (2 эпюры FХ и FУ) незначительна, и ей пренебрегают.

ПЛАКАТ 15
Суммарный изгибающий момент:
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(13)

строят эпюру МиΣ.

2. Из эпюры МиΣ и МZ находят опасное сечение – точка С.

Максимальное нормальное напряжение от изгиба:
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[image: image27.wmf]32
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 – момент сопротивления сечения изгибу.
Касательные напряжения от кручения (участок CD):
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т.к.
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Расчетное (эквивалентное) напряжение (учитывающее изгиб и кручение) определим по III теории прочности:
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ПЛАКАТ 16

Эквивалентный (приведенный) момент, учитывающий изгиб и кручение:
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По точкам ABCD строят эпюру Мэкв..
Условие прочности вала:
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Учитывая, что 
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, при проектном расчете определяют диаметры в характерных точках:
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Формула для проектного расчета
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т.к. [τ]=[σ]/2, то  [σ]=2·[τ].

В масштабе строят теоретический профиль вала. Действительный профиль строят так, чтобы его контур нигде не пересекался с теоретическим, т.е. был больше.
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