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ПЛАКАТ 2

Лекция 2. Растяжение и сжатие
Растяжением (сжатием) называется такое напряженно-деформированное состояние, которое создается внешними силами, действующими по оси стержня, при этом в поперечных сечениях возникает только один ВСФ – продольная сила NZ (FZ).

Продольная сила, соответствующая растяжению считается положительной, сжатию – отрицательной. Определим продольные силы для стержня. Применим метод сечений.

Проведя сечение а-а, отбросим левую часть. Воздействие левой части заменим продольной силой и найдем ее величину из уравнения равновесия ΣFZ=0.

–NZ+2F=0 → NZ=  2F(растяжение)
Аналогично находим NZ в сечении b-b.

–NZ–5F +2F =0 → NZ= –3F (сжатие).
Строим эпюру.

На эпюре сил в местах приложения сосредоточенных сил имеются скачки равные этим силам.

Следует отметить, что в сечении заделки NZ = FR – т.е. продольная сила равна реакции заделки.
ПЛАКАТ 3


[image: image1.emf]Лекция № 2  Растяжение и сжатие Определение продольных сил N

Z

(F

Z

)

3F

a

Z

5F

2F

b

N

Z

b

a

2F

0

0

Эп. N

Z

растяжение

N

Z

сжатие

Уравнение равновесия

ΣF

Z

=0

– N

Z

+2F=0 

=> N

Z

= 2F

(

растяжение

)

– N

Z

–5F +2F =0 

=> N

Z

= – 3F (сжатие)

Сечение: а-а

Сечение: b-b

Сечение заделки

N

Z

= F

R

–

реакция   заделки

Продольная сила N

Z

, соответствующая

растяжению считается положительной, 

сжатию – отрицательной


Определение напряжений
При растяжении (сжатии) в поперечных сечениях действуют только нормальные напряжения, а продольная сила NZ есть их равнодействующая уравнение (1).

Если на стержень нанести прямоугольную сетку, то можно убедиться, что после приложения растягивающей силы и деформации стержня, линии сетки, останутся взаимно- перпендикулярны. Следовательно, поперечные сечения плоские и нормальные к оси стержня останутся плоскими и нормальными к его оси - Гипотеза плоских сечений. Из этого следует, что все волокна элемента длиной l0 удлиняться на одну и туже величину Δ l и их относительные удлинения ε одинаковы уравнение (2).
Закон Гука. Для многих материалов, при нагружении до определенных пределов, линейные деформации прямо пропорциональны нормальным напряжениям уравнения (3). 

где Е – модуль продольной упругости или модуль упругости первого рода – одна из физических констант материала. Размерность как и у σ – Па (Н/м2), МПа (Н/мм2). Значения Е для различных материалов даны в справочниках. 
ПЛАКАТ 4
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ПЛАКАТ 5

Определение деформаций

При растяжении сжатии происходит и изменение поперечных размеров стержня. Относительная поперечная деформация уравнение (5).

Между деформациями продольной ε и поперечной ε' существует установленная экспериментально зависимость (6).
где μ – коэффициент поперечной деформации (коэффициент Пуассона) величина безразмерная. Его величина для различных материалов лежит в пределах (7).
Между абсолютной Δ l и относительной ε  деформациями существует очевидное соотношение (8)

Для стержня постоянного сечения при постоянной продольной силе получим (8´)
Величина ЕА называется жесткостью сечения при растяжении (сжатии).
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ПЛАКАТ 7
Характеристики механических свойств материалов.

Все конструкционные материалы обладают определенными механическими свойствами. Механическими характеристиками называются числовые величины, позволяющие оценивать и сравнивать свойства материалов. Основные механические свойства материалов:
Прочность – способность материала сопротивляться воздействию внешних сил, не разрушаясь.

Упругость – способность материала восстанавливать первоначальную форму после снятия нагрузки.

Пластичность – способность материала давать остаточные деформации.

Хрупкость – способность материала разрушаться без остаточной деформации (противоположность пластичности).

Вязкость – способность материала поглощать энергию при разрушении.
Твердость – способность материала сопротивляться проникновению в него другого тела.
Механические характеристики материалов:

предел прочности (временное сопротивление) – МПа  (кгс/мм2);
      предел текучести – МПа  (кгс/мм2);

предел пропорциональности – МПа  (кгс/мм2); 

модуль упругости – МПа  (кгс/мм2);

относительное остаточное удлинение при разрыве - %;

относительное остаточное сужение при разрыве - % ; 

предел выносливости – МПа  (кгс/мм2);

величина твердости по Бринеллю - кгс/мм2 ;

ударная вязкость – Дж/м2 (кгс · м/см2).
ПЛАКАТ 8
Данные о механических свойствах материалов получают в результате специальных лабораторных исследований на испытательных машинах. Основной вид – испытание на растяжение. 
Стандартный образец медленно растягивают до разрушения. При этом автоматически записывается график зависимости нагрузки от деформации – диаграмма растяжения. F = f (Δl).
Исключая влияние размеров образца путем деления силы на начальную площадь сечения, а также удлинения на начальную длину образца получают диаграмму деформирования (диаграмму условных напряжений) σ = f(ε). 
На участке 0АВС деформации равномерны, на участке СД – образование шейки , разрушение в точке Д.
Соответствующие характерным участкам значения напряжений называют σП – предел пропорциональности,  σТ – предел текучести, σВ – предел прочности или временное сопротивление.
Предел пропорциональности σП – наибольшее напряжение, до которого деформации в материале растут пропорционально напряжениям. 
Предел текучести σТ – напряжение при котором происходит рост деформаций без увеличения нагрузки. 

Если материал не имеет выраженной площадки текучести, то устанавливается условный предел текучести σ0,2 – напряжение, при котором остаточная деформация равна 0,2%.
Предел прочности (временное сопротивление) σВ – наибольшее условное напряжение при испытании на растяжение. 
В качестве характеристик пластичности используются: относительное остаточное удлинение при разрыве уравнение (9) и относительное остаточное сужение при разрыве уравнение (10).
где А0 – первоначальная площадь поперечного сечения;
А1 – площадь в наиболее тонком месте шейки.
Модуль продольной упругости Е также может быть определен из диаграммы деформирования уравнение (11).


[image: image5.emf]σ

B

– предел прочности или 

временное сопротивление;

σ

T

– предел текучести;

σ

0,2

– условный предел

текучести; 

σ

П

– предел пропорциональности;

Модуль

упругости:

) 11 (



tg

ε

σ

E

 

Относительное

удлинение:

) 9 ( 100

0

0 1

%

l

l l

δ







Относительное

сужение:

) 10 ( 100

0

1 0

%

A

A A

ψ







Диаграмма условных напряжений

l

0

l

1

Прочностные характеристики

Характеристики пластичности

Испытание на растяжение

ε

ост.

ε

упр

α

С

D

В

А

σ

B

σ

T

0

l

l

ε

Δ



0

0

A

F

 

σ

П


На диаграмме а) Растяжение хрупкого материала: почти сразу наблюдается отклонение от закона Гука; б) сжатие пластичного материала; в) сжатие хрупкого материала.

ПЛАКАТ 9

Определение твердости проводят в основном по методу Бринеля: вдавливают закаленный шарик в материал. Величина твердости по Бринелю представляет отношение силы F вдавливания, к площади поверхности лунки А, оставшейся после вдавливания.  НВ = F/A

Величина твердости по Бринеллю связана с пределом прочности империческими зависимомтями:

для углеродистой стали: σВ≈(0,35÷0,4) НВ,  (кгс/мм2);

для легированной стали: σВ≈(0,35÷0,45) НВ, (кгс/мм2).
Определение твердости по Роквеллу проводят вдавливанием алмазного конуса, а по Виккерсу алмазной пирамидки.

Для перевода значений твердости из одной шкалы в другую используют специальную таблицу.
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ПЛАКАТ 10
Коэффициент запаса прочности

Выбор допускаемых напряжений 
Зная механические свойства материала можно определить, какие напряжения являются безопасными для работы конструкции, т.е. установить допускаемые напряжения. Очевидно, что допускаемое напряжение должно быть меньше опасного для данного материала.
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При предварительных и ориентировочных расчетах можно пользоваться значениями допускаемых напряжений приведенными в справочниках.
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1. Проверка прочности стержня:

2. Определение размеров поперечного сечения стержня:

3. Определение величины допускаемой продольной силы:

1, 2, 3 - расчеты на прочность.

Условие жесткости

где [Δl ] – величина предельной (допускаемой) деформации.

4. Сжатые стержни дополнительно проверяют на устойчивость.
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(НЕ давать) Статически неопределимые задачи.

В некоторых задачах число усилий оказывается больше числа уравнений равновесия. Возникает статическая неопределимость.

Для решения статически неопределимых задач, кроме уравнений статики необходимо использовать уравнения упругих деформаций.

Составляют уравнения статики, сопоставляя их число с числом неизвестных, устанавливают степень статической неопределимости системы.

Отбросив лишние связи, заменяют их лишними неизвестными силами, тем самым превращая заданную систему в статически определимую, именуемую основной системой.

Для определения лишних неизвестных составляют условия деформации системы, так чтобы основная система под действием нагрузки и лишних неизвестных деформировалась так же, как и заданная система.
 Число уравнений деформации должно соответствовать числу лишних неизвестных. После нахождения лишних неизвестных, из уравнения статики определяют остальные неизвестные.
Рассмотрим пример: 1- раз статически неопределимая задача – 1-но уравнение равновесия – два неизвестных.
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Линейное напряженное состояние.

Для того чтобы иметь полное представление о прочности материала, необходимо знать действующие напряжения по любому наклонному сечению. Нормальные напряжения в поперечном сечении стержня σ1 считаем известными.
Положение площадки определяется углом между направлением главного напряжения σ1 и внешней нормалью n к площадке. Угол считают положительным при отсчете против часовой стрелки.

В общем случае, в наклонном сечении могут действовать нормальные σα и касательные τα напряжения. Их величины найдем из условия равновесия отсеченной нижней части, проецируя силы на взаимно перпендикулярные направления σα и τα уравнения (22), (23).

Используя эти формулы, найдем напряжения на β-площадке, перпендикулярной к α-площадке, угол β= α+(π/2) уравнения (24), (25).
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ПЛАКАТ 15

Выводы.

а) Сумма нормальных напряжений, действующих по двум взаимно перпендикулярным площадкам постоянна и равна главному напряжению уравнение (26).
б) Закон парности касательных напряжений – На двух взаимно перпендикулярных площадках касательные напряжения равны, но противоположны по знаку уравнение (27). Данное свойство является общим для любого напряженного состояния. 
в) Величина нормального напряжения в любом наклонном сечении (α≠0) меньше σ1 и достигает максимума в поперечных сечениях σα=0= σ1. Касательное напряжение имеет наибольшее значение при α=450 уравнение (28).
τα=45= τmax= σ1/2

г) При осевом растяжении (сжатии) стержень разрушается либо по поперечному сечению в результате действия максимальных нормальных напряжений, либо по наклонной (под углом 450) плоскости от действия наибольшего касательного напряжения.
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ПЛАКАТ 16
Плоское напряженное состояние
Напряжения σα и τα вычисляем суммируя напряжения от действия σ1 с напряжениями от действия σ2 (при замене угла α на угол α+π/2): Рассмотрим два частных случая двухосного плоского напряженного остояния. 
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Уравнение равновесия

           ΣFZ=0	

 – NZ+2F=0 

=> NZ= 2F  (растяжение)

– NZ–5F +2F =0 

=> NZ= – 3F (сжатие)

Сечение: а-а

Сечение: b-b

Сечение заделки

NZ = FR – реакция   заделки

Продольная сила NZ, соответствующая растяжению считается положительной, сжатию – отрицательной 

Лекция № 2  Растяжение и сжатие

Определение продольных сил NZ (FZ) 
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Для углеродистой стали   σВ ≈  (0,35 … 0,4) HB (кгс/мм2)

Для легированной стали   σВ ≈ (0,35 … 0,45) HB (кгс/мм2)

Определение твердости

(12)

 по Бринелю  (HB);

по Роквеллу (HRC);

по Виккерсу (HV).



















σВС

σ

ε




















