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2.4. МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА

КОНСТРУКЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ ПРИ РАСТЯЖЕНИИ
Напряжения, возникающие при действии внутренних сил и моментов сил, проявляются в изменении размеров и формы (в деформации) деталей и сооружений. При выборе конструкционного материала расчётные напряжения и деформации деталей сравнивают с соответствующими характеристиками этого материала.  

Характеристики материала – это физические величины, с помощью которых  оценивают свойства материалов в стандартных условиях. 

В дальнейшем будем рассматривать свойства металлических конструкционных материалов. Наиболее распространёнными и наиболее простыми для экспериментального определения являются характеристики, полученные при испытании материалов на растяжение.

Обычно стандартные образцы для испытаний на растяжение имеют круговую форму поперечного сечения (цилиндрические образцы, рис. 2.8) или прямоугольную форму. 

[image: image1.bmp]Отношение начальной (до испытания) длины рабочей части образца l0 к начальному диаметру d0 для стандартных образцов l0/d0 = 5 (короткие образцы) или l0/d0 = 10. Диаметр образца d0   для приёмо-сдаточных испытаний обычно равен 10 мм.

На специальных испытательных машинах образцы растягивают с постоянной скоростью перемещения захватов машины. 

Одновременно ведётся запись диаграммы растяжения в координатах «F – (l», где (l – приращение длины образца, F – растягивающее усилие. Образцы растягивают до разрушения. 

На рис. 2.9 представлены диаграммы растяжения образцов из конструкционной углеродистой стали после нормализации (1) и после закалки (2). Очевидно существенное различие свойств стали в закалённом и нормализованном состоянии. Образец из закалённой стали выдерживает значительно большие нагрузки, но его удлинение перед разрушением в несколько раз меньше.
В пределах участка 0А диаграммы зависимость между приращением длины образца и растягивающей силой линейная (закон Гука). Выполняя очень точные измерения приращений длины образца и нагрузок, в пределах от т. А до т. С можно обнаружить отклонение от линейной зависимости «F – (l ». Но после разгрузки размеры и форма образца восстанавливаются. Свойство восстанавливать форму и размеры после снятия внешней нагрузки называется упругостью твёрдого тела. Это обратимые изменения.

[image: image2.bmp]Нагрузка в пределах от т. С до т. D вызывает остаточные (необратимые после разгрузки) приращения длины образца (lост , которые обнаруживаются при записи диаграммы растяжения в масштабе 100:1.  

Пластичность – это свойство материала сохранять остаточное изменение размеров и формы без разрушения.

После достижения максимальной нагрузки (т. В) образец из нормализованной стали продолжает деформироваться пластически. При деформировании правее т. В пластическая деформация сосредоточивается на небольшом участке длины образца, здесь образуется шейка. 

Разрушению образца соответствует  т. K. Остаточное удлинение образца после разрушения  (lк. 

Образец из закалённой стали разрушается при достижении максимальной нагрузки обычно без образования шейки (т. B1 в этом случае совпадает с т. K1). Остаточное удлинение образца существенно меньше.                                                     
В практике оценки механических свойств материалов и надёжности деталей используют не значения нагрузок F и приращений длины (l, а относительные величины – напряжения и деформации.

Условное напряжение ( = F/A0  определяется как отношение нагрузки F к начальной площади поперечного сечения образца площади A0.
Условная относительная деформация ( = (l / l0 –  как отношение приращения длины образца (l к его начальной длине l0 . 

(Условными они названы потому, что при расчётах принимаются начальные размеры образца, а не текущие их значения в процессе растяжения образца). 

Значение напряжений ( в поперечном сечении образца при его растяжении можно определить исходя из условий равновесия рассматриваемой части детали под действием внешних и внутренних сил. Мысленно проведём секущую плоскость С-С перпендикулярно оси образца, находящегося в состоянии равновесия под действием растягивающих сил F (рис. 2.10, а). 

Мысленно отсечённую часть также можно рассматривать как находящуюся в равновесии. Сумма проекций внешней сил F и внутренних сил на продольную ось образца должна быть равна нулю. Следовательно, имеет место равенство (рис. 2.10, б): 

                                             F = ( ( dA.

 Полагая, что при растяжении гладкого (без надрезов) образца напряжения ( распределены равномерно по поперечному сечению, запишем:

                                      F = (А0, или  ( = F/A0,                                            (2.4)

где ( – расчётные напряжения в поперечном сечении образца.

Характеристики прочности материала при растяжении – это физические величины, численно равные значениям условных напряжений и деформаций в особых точках диаграммы растяжения, соответствующих предельным состояниям материала. 

1. Предел пропорциональности (пц  = FА /A0 – это характеристика материала, численно равная напряжению, соответствующему наибольшей нагрузке, при которой деформация материала пропорциональна напряжению. (Согласно международной организации стандартов – ISO – предел пропорциональности обозначается символом (pr от англ. «proportion»).

Величина, равная отношению напряжения  ( к деформации ( на участке 0А диаграммы растяжения образца, называется модуль нормальной упругости, или модулем Юнга Е = (/(. 

2. Предел упругости  (у = FС /A0  – это характеристика, численно равная напряжению, вызывающему остаточную деформацию 0,001 ....0,01%. (Согласно  ISO, предел упругости обозначается символом (e от англ. «elastic»).

5. Предел текучести (т = FD/A0 –  это характеристика, численно равная напряжению, вызывающему допустимую остаточную деформацию, обычно 0,2% (в этом случае используют символ (0,2). Согласно ISО, предел текучести при растяжении обозначается символом   ( tу (tension yield), а предел текучести при сжатии  –  ( су (clench yield).

Наличие слова «yield – уступ» в символе ( tу связано с тем, что на диаграмме растяжения некоторых конструкционных сталей имеет место переход от упругого деформирования с пластическому в форме резкого спада нагрузки с последующим практически постоянным (в пределах деформации до 1%) значением нагрузки. Этот уступ принято называть «площадкой текучести», а соответствующее ей напряжение – «физическим пределом текучести». 

Остаточная деформация 0,2% сопоставима с упругой деформацией конструкционных сплавов, равной обычно  0,1 … 0,5%.   

4. Временное сопротивление (в= FВ/A0 – это характеристика, численно равная условному максимальному напряжению при растяжении образцов материала, разрушающегося с образованием шейки. Согласно ISO временное сопротивление обозначается символом (u от англ. «ultimatе».

Предел прочности (пч = FК/A0 – это характеристика, численно равная максимальному напряжению при растяжении образцов материала, разрушающегося без образования шейки. Согласно ISO предел прочности также обозначается символом (u.

При испытании образцов на растяжение определяют также характеристики пластичности материала.

1. Относительное удлинение после разрыва 

                                     ( =  (lк / l0 = (lк – l0)/ l0 

определяется как отношение остаточного приращения длины образца после разрыва (lк  к его начальной длине l0. 

Символом  (5 обозначается относительное удлинение при разрыве пятикратных образцов (l0 = 5d0), символом  (10  – десятикратных образцов (l0 = 10d0).
2. Относительное сужение поперечного сечения после разрыва 

( = (A0 – Aк)/ A0,

определяется как отношение разности начальной площади поперечного сечения A0 и площади Aк минимального поперечного сечения после разрыва образца (в области шейки) к A0. (Приложение. Схема  6).
Для сравнения в таблице представлены механические характеристики некоторых конструкционных материалов:

	Материал

	Предел 

текучести (т, МПа
	Временное 

сопротивление (в , МПа
	Относительное удлинение 

(5, %
	Модуль 

упругости Е, МПа

	Сталь 40 нормализованная в сечениях до 100 мм
	300
	570
	17
	2(105

	Сталь 40ХН после закалки и отпуска в сечениях до 100 мм  
	700
	880
	9 … 11
	2(105

	Алюминиевый сплав ВД17

 после закалки и старения
	280
	420
	10
	0,7(105

	Титановый сплав ВТ6 
	780
	880
	12
	1,1(105


2.5. ДОПУСКАЕМЫЕ НАПРЯЖЕНИЯ

И КОЭФФИЦИЕНТЫ ЗАПАСА ПРОЧНОСТИ

Если под нагрузкой материал детали достигнет предельного состояния, это может привести к нарушению расчётного взаимодействия деталей и режима работы оборудования.  Так, при напряжениях выше предела текучести (т появление остаточных изменений размеров и формы деталей может вызвать нарушение требуемой точности воспроизведения движения рабочих органов машины, передачи усилий, сопряжения с другими деталями. Превышение предела пропорциональности (пц  может привести к отклонениям от линейной градуировки приборов с упругими элементами.

Согласно принципу подобия, напряжённые состояния различных деталей, изготовленных из одного и того же материала, считаются эквивалентными (тождественными), если равны расчётные напряжения в этих деталях. Таким образом, необходимо, чтобы в условиях эксплуатации расчётные напряжения не превышали значения характеристики материала, соответствующей определённому предельному состоянию материала, т.е. ( ( (пред. 
Учесть все отклонения расчётных моделей от реальных условий деформирования материала в конструкции практически невозможно. Чтобы гарантировать с необходимой степенью вероятности выполнение требования ( ( (пред ,  используют в качестве критерия достаточной надёжности детали следующее соотношение: 

                                                         ( ( [(],                                                 (2.5)                                           
где (  –  расчётное напряжение;

      [(] – допускаемое  напряжение; согласно  ISO, обозначается символом (adm от англ. «admit».  
Если расчётное напряжение ( меньше допускаемого [(], то считается, что требуемая надёжность (с заданной вероятностью безотказной работы [p]) обеспечена (рис. 2.11). Если значение расчётного  напряжения ( ( [(], то надёжность детали не соответствует требуемой. А в случае ( ( (пред  вероятность безотказной работы считается равной нулю.  


Значение  допускаемого напряжения принимается по аналогии проектируемой детали с деталями, надёжность которых была подтверждена практикой их эксплуатации. При этом сопоставляют расчётные модели, условия эксплуатации, технологию изготовления и материалы. Для типовых деталей и материалов значения допускаемых напряжений принимают по справочникам. 

При проектировочных расчётах условие прочности  записывается в виде ( ( [(] и используется для предварительной оценки размеров характерных элементов проектируемой детали. (На начальном этапе проектирования  неизвестны ни размеры и форма детали, ни размеры и вид заготовок). 

Задача 2.6
Токопроводящий провод весом Q = 500 Н удерживается двумя стержнями длиной 5 м, соединёнными шарнирно друг с другом и опорами. Определить диаметр стержней при  [(] = = 100 МПа. Угол наклона стержней к горизонтали ( = 6(.

Решение:
1. Система статически определимая (W = 0). Усилия S в стержнях АС и ВС можно определить на основе уравнений равновесия. 

2. Идеальные вращательные пары (шарниры) А, В, С  момента не передают. 

Поэтому для равновесия шарнира С необходимо, чтобы результирующая (геометрическая сумма) всех сил в т. С была равна нулю. Из векторной диаграммы сил в т. С. следует, что S = ½ Q/sin ( = ½ 500/0,1 = 2500 H. 

3. Из условия ( = S/A = 4S/((d 2) ( [(] получим значение диаметра стержня d ( 5,64 мм. 

По результатам проектировочного расчёта назначают характерные размеры детали, например, диаметр или площадь поперечного сечения. Уточняют марку материала и производят проверочный прочностной расчёт. Вычисляют новые значения расчётных напряжений. Определяют расчётные коэффициенты запаса прочности и сравнивают их с нормативными коэффициентами. 
Расчётным  коэффициентом запаса прочности  называется   отношение 

характеристики предельного состояния материала к расчётному напряжению.   

        Если в качестве характеристики предельного состояния  принят предел текучести, то расчётный коэффициент запаса прочности по пределу текучести равен sт = (т/(. Соответственно, условие прочности записывается в виде

                                                      sт = (т/( ( (sт],                                          (2.6)  
где  (sт] – нормативный коэффициент запаса прочности по пределу текучести;  обычно значение (sт] находится в пределах от 1,5 до 3.  
Задача 2.7

Ходовой винт пресса нагружен усилием Q = 30 кН. Резьба трапецеидальная Tr 36(6. Материал винта сталь 40 нормализованная ((т = 300 МПа). Определить наименьшее значение коэффициент запаса прочности  s и сравнить его с нормативным коэффициентом  (sт] = 2.
Решение:

Расчётное напряжение при растяжении и сжатии стержня равно ( = F/A. Условие прочности запишем в виде sт = (т / ( ( [sт]. В любом сечении ходового винта справа от гайки F = Q, слева от гайки F = 0, в пределах гайки усилие изменяется от F = Q до F = 0. Расчёт выполняется для наименьшего сечения диаметром 24 мм. Расчётное напряжение в этом сечении ( = 30(103/((( 0,0242/4) = 66 МПа.
Ответ:

Условие прочности выполняется, так как  sт = 300/66 = 4,5 ( (sт] = 2.
Нормативный коэффициент запас прочности (s] назначают по  справочным данным, полученным на основе обобщения опыта проектирования, изготовления и эксплуатации деталей и машин, аналогичных проектируемой. При этом учитывают следующее:

· точность определение нагрузок, действующих на деталь;

· соответствие модели детали и схемы нагрузок, принятой при расчёте данной детали, тем допущениям, которые были сделаны при выводе используемых расчётных зависимостей; 

· возможное снижение качества материала детали в зависимости от технологии получения заготовок; так, для материала сварных конструкций и отливок принимаются более высокие значения коэффициента запаса прочности  по сравнению с материалом поковок и штамповок.

· степень ответственности детали, т.е. возможные последствия отказа (экономические, экологические, возможность гибели людей и другие). 

С целью уменьшения степени неопределённости из-за несоответствия расчётных схем в особо ответственных случаях при назначении (s] проводят исспытания натурных моделей будущей конструкции. Как правило, при таких испытаниях модель нагружают вплоть до достижения предельных состояний.  По результатам испытаний выполняют оценку напряжений в наиболее нагруженных участках детали, принимают решение об измене её конструкции и замене материалов. 

СЛЕДСТВИЯ

1. Изменение расчётной схемы и математической модели требует коррекции значений допускаемых напряжений. 

2. Среди уже апробированных на практике расчётных схем следует выбирать те, которые в наибольшей степени соответствуют условиям работы вновь проектируемых деталей и узлов машин (метод аналогий и прототипов). 

3. Условие обеспечения  прочностной  надёжности  записывают в двух видах:
· при проектировочном расчёте (  ≤((((;

· при проверочном расчёте s = (пред /( ( (s(. 
4. При проектировании решают следующие проблемы:

– расчётные напряжения ( определяют, используя математические модели, разработанные на основе результатов экспериментально-теоретических исследований образцов и натурных моделей деталей и конструкций;

– значения предельных напряжений данного материала (пред в прогнозируемых  условиях работы определяют экспериментально на образцах и натурных моделях;

        – нормативные коэффициенты запаса прочности (s( назначают на основе анализа надёжности деталей и конструкций в реальных условиях эксплуатации.

2.6. ЗАКОН ГУКА ДЛЯ ЛИНЕЙНОГО

НАПРЯЖЁННОГО СОСТОЯНИЯ
В рассмотренных выше задачах расчёта диаметра стержней (задача 2.6) и определение коэффициента запаса прочности (задача 2.7) предполагалось, что материал детали находится в условиях линейного (одноосного) напряжённого состояния. Закон Гука в этом случае записывается в виде:

                                                       ( = (Е,                                                      (2.7)

где ( = F/A;  ( = (l/l; напряжения и деформации принимаются со знаком (+) при растяжении и со знаком (–) при сжатии;

A и l – соответственно, площадь поперечного сечения и длина нагруженного участка детали; Е – модуль нормальной упругости материала детали.

Используя формулу (2.7), можно определить деформацию детали (l в направлении растяжения:

                                                    (l =         .                                                  (2.8)  
2.6.1. Статические определимые системы

при растяжении - сжатии

Если механическая система статически определима, то для определения реакций связей и усилий в элементах конструкции достаточно уравнений равновесия АТТ. Закон Гука в этом случае используется для определения деформаций деталей и конструкции в целом.

Задача 2.8

По условию задачи 2.6 определить перемещение точки С подвески (рис. а). Подвеска токоподводящего провода состоит из двух стальных стержней длиной l = 5 м каждый, соединённых шарнирно друг с другом и опорами. Диаметр стержней подвески 6 мм, нагрузка Q = 500 Н и угле  ( = 6(.

Решение:

Согласно решению задачи 2.6, значение растягивающих сил в стержнях S = 2500 Н (рис. б). В результате действия этих сил произойдёт удлинение стержней на величину (l = S l / (EA).

При E = 2( 105 МПа, A  = 36 мм2 

(l = 2500( 5/(2( 105(106( 36(10- 6) = 1,7(10- 3м = 1,7 мм.
В результате удлинения стержней на (l = С1С2 т. С сместиться в положение С2. Так как удлинение (l = С1С2 существенно меньше l, можно считать, что С1С2 ( СС2( sin(. Тогда СС2 ( 17 мм.

Деформации при напряжениях в пределах закона Гука обратимы, поэтому конечная деформация детали не зависит от последовательности приложения нескольких нагрузок. Следовательно, суммарная деформация (или суммарное напряжение) являются алгебраической суммой деформаций от действия разных сил.

Задача 2.9

Определить удлинение стержня болта в результате затяжки резьбового соединения усилием F. Стержень болта имеет два участка: один длиной l1 и диаметром  d1, другой  длиной l2 и диаметром d2.
Ответ:

Удлинение стержня болта 

(l = (l 1+ (l2 = F l1/(ЕА1) + F l2/ (ЕА2) = 

= 4F [l1/((Еd12)+ l2/(Е d22)].
Жёсткость с при растяжении (сжатии) – это величина, равная отношению силы к деформации растяжения (сжатия) от действия этой же силы. Согласно закону Гука,  деформация пропорциональна силе. Следовательно, в этом случае жёсткость не зависит от действующей силы, а определяется только размерами детали  А, l и модулем Юнга материала детали: с = ЕА/l. Жёсткость стержня переменного сечения равна 


                                         с =             ,                                                           (2.9)

где  li и  Ai  – соответственно, длина и площадь поперечного сечения i – го участка стержня.

Жёсткость болта (задача 2.9) равна с = F /(l = (Е /[4(l1/d12+ l2/d22)].

Податливость ( при растяжении (сжатии) – это величина, равная отношению деформации конструкции к растягивающей (сжимающей) силе, или ( = 1/с. Согласно закону Гука, податливость так же, как и жёсткость не зависит от нагрузки. Податливость стержня переменного сечения равна 

                                                

                                          ( =          .                                                            (2.10)
Податливость болта (задача 2.9) равна  ( = (l/ F = 4[l1/((Еd12)+ l2/((Е d22)].              
Задача 2.10 

Определить приращение нормальных напряжений в деталях сборки, состоящей из стального стержня с резьбой М30(3,5 длиной l = 500 мм и трубы из бронзы при повороте гайки на 0,5 оборота. Размеры указаны на рисунке. 

Решение:

Суммарная деформация стержня и трубы равна (lс + (lтр= 0,5рs = 0,5 ( 3,5 = 1,75 мм, где рs – шаг резьбы. Усилие затяжки при повороте гайки на 0,5 оборота 

F = 0,5 рs/ [l/(Eс Aс)+ l/(Eб Aтр)], где Eс и Eб – соответственно, модуль Юнга стали и бронзы; Eс = 2( 105 МПа,  Eб = 1( 105 МПа; Aс и Aвт – соответственно, площадь поперечного сечения стержня и трубы.
Ответ: 
Сила затяжки F = 200 кН, (с = 350 МПа, (вт = 173 МПа.

.

2.6.2. Модель прочностной надёжности 

При определении характеристик механических прочности и при решении задач 2.6 – 2.10 был использован ряд исходных положений (принципов) науки о сопротивлении материалов.    

Совокупность принципов и полученных на их основе зависимостей, а также условий, при которых данные принципы и зависимости применимы, в общем случае называют моделью. В модели реальный объект замещается идеализированным объектом. Так, при расчётах напряжений и деформаций не учитывают химическую  и структурную неоднородность металлов, содержащиеся в них несплошности технологического и эксплуатационного происхождения (шлаки, поры, трещины и т.п.). 

Модель прочностной надёжности при расчёте конструкции включает в себя четыре модели
– модель материала (см. (т  в соотношении sт = (т / (), 

– модель формы (см. A  и  l в соотношениях ( = F/A и (l = F l /(A E)), 

– модель нагрузок (см. F в соотношении ( = F/A),

– модель прочностной надёжности (см. sт ( [sт] и ( ( [(]).

1. Модель материала детали при расчётах в области действия закона Гука представлена следующими утверждениями (аксиомами):
– материал – это сплошная однородная среда; 

– это идеально упругая среда (зависимость между напряжениями и деформациями линейная, т.е. соответствует закону Гука);

– это изотропная среда (свойства не зависят от направления); 

– материал при расчётных напряжениях ( ( (т не разрушается. 

2. При определении напряжений и деформаций детали сложной формы замещают в расчётных схемах элементами простой конфигурации.

Модель формы детали при расчётах методами сопротивления материалов и теории упругости зависит от соотношения характерных размеров детали:
·  гладкий стержень (брус, балка) используется как модель деталей, размеры поперечных сечений которых малы по сравнению с длиной; 

–  пластина принимается в качестве модели детали или её части, если та представляет собой тело, ограниченное двумя практически плоскими поверхностями, а толщина мала по сравнению с остальными размерами;

– оболочка моделирует деталь или часть детали, ограниченную двумя поверхностями, причём толщина её мала по сравнению с радиусом кривизны и остальными размерами;
– пространственная модель применяется, если более простые модели не адекватны напряжённому состоянию реальной детали.
В модель формы, применяемой Сопротивлением материалов и Теорией упругости, обычно не включаются конструктивные особенности (надрезы, сверления, переходы от одного сечения к другому). Эти конструктивные особенности при действии нагрузок вызывают локальное повышение напряжений по сравнению со средними в данном сечении. Поэтому их называют концентраторами напряжений. Отсутствие в модели формы концентраторов напряжений означает, что расчётные напряжения – это усреднённые характеристики напряжённого состояния материала. В зоне концентратора деформации могут существенно превышать упругую деформацию, соответствующую пределу текучести. При выборе конструкционного материала это обстоятельство учитывают, вводя специальное требование к пластическим свойствам материала.

Модель формы детали в Сопротивлении материалов обычно включает в себя также гипотезу плоских сечений. Согласно этой гипотезе, поперечные сечения детали, плоские до приложения нагрузок, остаются таковыми в нагруженном состоянии детали. При выводе соотношения (2.4) предполагалось, что плоское поперечное сечение образца до приложения нагрузки остаётся плоским и при нагружении.

Задача 2.11

Трубы городского теплоснабжения изготовлены из стали Ст3сп. Толщина стенки трубы t = 15 мм; внутренний диаметр  d = 2r =  770 мм. Гидравлические испытания трубопровода производились при давлении  

  р = 0,981 МПа (10 атмосфер).в летний период.

Определить напряжение растяжения в трубе городского водоснабжения и оценить минимальное значение толщины стенки трубы, выдерживающей давление 10 атмосфер без разрыва. 

Решение:

Схема трубы c внутренним давлением р представлена на рис. а. Мысленно сделаем диаметральное сечение вдоль образующей ненагруженной трубы. Согласно гипотезе плоских сечений, плоскость диаметрального сечения останется плоской и после нагрузки. Схема сил, действующих на мысленно отсечённую часть трубы показана на рис. б. Полукольцо радиуса r находится в равновесии под действием внутреннего давления и напряжений ( в двух стенках трубы толщиной t. 
Согласно условию равновесия, для полукольца проекции внешних и внутренних сил на вертикальную ось равны:

                                         2(tl = 2l ( pr sin( d(= 2prl, где.l – длина трубы
Соответственно ( = pr/t ( 25 МПа. 

Коэффициент запаса по пределу текучести sт = (т/( = 210/ 25 = 8,4.

Примечание: 

Разрушение стенки трубы в зоне коррозии при гидравлических испытаниях произойдёт, если напряжение достигнет значения временного сопротивления стали (в = 380 МПа. Минимальная толщина стенки около 1мм. Так как средняя скорость коррозии стенки трубы  порядка 1 мм в год, высока вероятность того, что в период отопительного сезона произойдёт разрушение труб, прошедших гидравлические испытания в летний период. В настоящее время для гидравлических испытаниях принято давление р = 14 атм, что соответствует 1,4 мм толщины стенки трубы, разрушаемой при испытаниях. 

3. При моделировании нагрузок:

– взаимодействие деталей замещается силами и моментами сил, сосредоточенными (условно приложенными в точке) или распределёнными по длине или поверхности детали; 

– напряжения (и деформации) суммируются в соответствии с принципом независимости действия различных нагрузок в упругой области деформирования материалов;

– напряжения в сечениях, достаточно удалённых от места приложения нагрузок, не зависит от способа приложения этих нагрузок (принцип Сен-Венана);

– перемещения деталей и их частей в результате деформации считают пренебрежимо малыми по сравнению с размерами деталей и не оказывающими влияние на взаимодействие между деталями.

Задача 2.12
Груз Q удерживается подвеской, состоящей из двух стержней. Определить, при каком угле ( масса стержня ВС  будет наименьшей при вылете подвески АВ = с.

Решение:

Аналогично решению задачи 2.6 из треугольника сил в т. В получим, что  в стержне ВС  действует сжимающее усилие F = Q/sin(. Масса стержня ВС равна m = ( l А, где   ( – плотность материала стержня, А – площадь поперечного сечения, l  – длина стержня; l = с/cos (.                        
Площадь поперечного сечения определим из условия  ( = F/A  ( [(], тогда A ( F/[(] = Q/([(]sin (). 

Следовательно,  m = (сQ/([(] cos ((sin () = 2(сQ/([(] sin 2() и минимальна при (= (/4.

Примечание. При решении данной задачи изменением размеров стержней и перемещением т. В под действием нагрузки Q пренебрегаем. 

4. Согласно модели условий сохранения прочностной надёжности, отказ не произойдёт, если выполняются следующие условия: 

                              ( ( [(] или s = ( пред /( ( [s]. 

(Приложение. Схема 7).

2.6.3. Статические неопределимые системы

при растяжении- сжатии

Если система статически неопределима, то в некоторых случаях задачу определения сил и реакций связей можно решить, применяя совместно уравнения равновесия и закон Гука. При решении подобных задач обычно используется принцип совместности деформаций: нагрузки между сопрягаемыми деталями в статически неопределимой системе перераспределяются таким образом, что контакт между сопрягаемыми деталями не нарушается.  

Рассмотрим применение этого принципа при определении реакций опор стержня длиной l (рис. 2.12, а), наглухо заделанного в недеформирующиеся стенки в сечениях А и В и нагруженного силой  F, приложенной в сечении С на расстоянии а от заделки А.

Система статически неопределима. 

Уравнение равновесия (рис.2.12, б):

· ХА + F – ХВ  = 0.

Согласно схеме (рис. 2.12, в), в результате деформации стержня АВ точка приложения силы F из положения С1 сместится в положение С2 . Под действием растягивающей силы ХА произойдёт удлинение участка 

АС на (lАС, а под действием сжимающей силы ХВ  – сжатие участка СВ на (lСВ. Так как при этом длина стрежня АВ не изменилась, то условие совместности деформаций участков АС и ВС стержня АВ запишем в виде (lАС  + (lСВ  = 0.

Используя закон Гука и учитывая, что деформация сжатия принимается со знаком ( – ), преобразуем полученное равенство:


                                          ХА а – ХВ (l –  а) = 0; ХА = ХВ (l – а)/а. 

Используя далее уравнение равновесия, получим: 

F = ХВ + ХВ (l – а)/а; ХВ =F а/l; ХА =F(l –  а)/ l.
Задача 2.13                                                     

Стальной стержень l (рис. а) без зазоров установлен между без зазора (l, затем его температура повысилась на (t (С. Определить напряжение в стержне.

Решение:

1. Мысленно освободим стержень. Тогда удлинение стержня при нагреве (рис, б) составит (lt = (t l(t, где (t – термический коэффициент линейного расширения материала стержня. 



         2. Нагрузим стержень сжимающей силой Q (рис, в), достаточной для сокращения его длины до исходного значения. Деформация сжатия в этом случае равна (l = Q l/ЕА.
3. Очевидно, что деформация сжатия силой Q должна компенсировать удлинение от нагрева, т.е. (lt = (l и (t l( t = Q l/ЕА. Напряжение в стержне равно ( = Q/A = (t (t E.
Задача 2.14

Определить приращение напряжений в сборке (рис. а), состоящей из бронзовой трубы и стального стержня при увеличении температуры на (t = 50(С. Термический коэффициент линейного расширения  стали (с = 12,5 (10-6, бронзы –   (б = 16,5 (10-6. Модуль Юнга стали Eс = 2 (105  МПа, бронзы Eб = 1 (105  МПа.

Решение:
Обозначим положение правого торца трубы до нагрева штрих-пунктирной линией, а после нагрева – штриховой линией. Если бы труба и стержень не были связаны, то в результате нагрева (рис. б) термическое удлинение стержня и трубы было бы равно:              

       (t lс = (с l(t  и (t lтр= (б l(t.       

Но (б ( (с,  поэтому (t lтр ( (t lс.  Поэтому в сборке появляются осевые силы: сила F, растягивающая  стержень, и сила Q, сжимающая трубу (рис. в). Деформация трубы под действием силы  Q равна ( lтр= Q lтр/(Еб Атр); деформация стержня под действием силы F равна ( lс = F lс/(Ес Ас). Из условия равновесия (Fx = 0 получим F = Q.
Таким образом, согласно условию совместности деформаций стержня и трубы в результате нагрева и  действия внутренних сил, имеет место равенство:  

(t lтр– (lтр = (t lс + ( lс ; (б(t l – Q l /(Eб Aтр) = .(с (t l + Q l /(Eс Aс);

                 или (t lтр– ( t lс = (F lс+ (Q lтр; (t l ((б –.(с) = Q [l /(Eб Aтр) + l /(Eс Aс)]. 

Сила Q = ((б – (с) (t/[1/(Eб Aтр) + 1/(Eс Aс)], т.е. пропорциональна ((б – (с) и (t. 

                                                                   Ответ: Q = 11,5 кН; (с = 20 МПа; (тр = 10 МПа.
Задача 2.15

Подвеска токоподводящего провода состоит из трёх стальных стержней длиной = 5 м каждый, соединённых шарнирно друг с другом и опорами (рис. а). Нагрузка Q = 500 Н и угле наклона боковых стержней ( = 6(.

Определить усилия в стержнях и требуемый по условию прочности диаметр вертикального стержня при  [(] = 100 МПа. Определить также  вертикальное смещение провода в результате упругой деформации стержней.

. 

Решение: Система статически неопределима

1. Из условия равновесия  шарнира С  (рис. б) следует, что  2S sin ( + F = Q
2. Из условия совместности деформаций
стержней АС и DС (рис. в) следует, что 

С1С2 = СС2 sin ( (см также задачу 2.8). 

3. Согласно закону Гука, запишем, что

   S l /(AE) = Fl sin ( /(AE), или S = F sin (.

Подставив S  в уравнение равновесия, получим F = Q/(1 + 2sin2 () = 490 Н. 

Из условия ( = F/A = 4F/((d2) ( [(] получим значение диаметра d вертикального (наиболее нагруженного) стержня.

Ответ: Диаметр d ( 2,5 мм. Перемещение т. С равно 2,5 мм.(Сравните с задачей 2.8).

Задача 2.16 

При сборке соединения (рис. а) создаётся усилие затяжки Fзат = 20 кН. Определить усилия в деталях после того, как к гайке и к головке стержня приложена внешняя сила F = 10 кН. Принять податливость болта в 4 раза больше податливости соединяемых фланцев. 

    Решение:
Мысленно удалим из соединения один из фланцев и заменим его действие силами (рис.  б). Из условия равновесия очевидно, что силы, действующие на болт и на второй фланец, равны усилию затяжки Fзат.  

Приложим внешнюю силу  F (рис., в). Обозначим символом  Fб усилие, действующее на болт, и символом Fст – остаточное усилие в стыке фланцев. Из условия равновесия  получим:  

                    Fб = Fст +  F.

Если стык не раскрылся (Fст > 0), то из условия совместности деформаций следует, что в результате приложения силы F увеличение деформации болта равно уменьшению деформации фланцев. Следовательно, (б = (ф,  

или (б(Fб – Fзат) = (ф(Fзат – Fст), где (б – податливость болта, (ф – податливость фланцев.

В результате решения уравнений равновесия и совместности деформаций получим:

                Fб = Fзат + F(ф/((б + (ф) = Fзат + (F и Fст = Fзат  – (1– ()F ,

где ( = (ф/((б + (ф) – коэффициент внешней нагрузки.

Ответ: ( = 0,2; Fб = 22 кН; Fст = 12 кН.
В статически неопределимых системах силы, действующие на детали, зависят  как от внешних  нагрузок, так и от податливости самих деталей.

2.7. НАПРЯЖЁННОЕ И ДЕФОРМИРОВАННОЕ СОСТОЯНИЯ

При одноосном растяжении напряжённое состояние материала линейное. Однако деформированное состояние материала при этом объёмное. Это обусловлено тем, что кроме продольной деформации растяжения,  равной (1 = (/Е, имеет место поперечная деформация сжатия  (2 = (3  = – ((1 по двум остальным ортогональным направлениям.
Коэффициент Пуассона  ( = (2 /(1 – это отношение поперечной деформации (2 = (d0 – d)/d0 к продольной деформации (1, где d0 – начальный диаметр образца,  d – текущее значение диаметра образца, определяемое в процессе испытания. На линейном участке диаграммы растяжения коэффициент Пуассона стали равен 0,25 ... 0,33; меди – 0,31 ...       … 0,34; алюминия – 0,32 ... 0,36; бетона – 0,08 ... 0,12; пробки –  ( ( 0. 

Зная (, Е и (, можно определить увеличение объёма материала при одноосном растяжении. Для этого мысленно выделим элементарный объём в форме куба с длиной ребер, равных 1. Объём этого куба при одноосном растяжении 

равен  (1 + (1) (1 + (2) (1 + (3) = 1 +  (1  + (2 + (3  ... = 1 + (1 –  ((1–  ((1 ... . Отбросив слагаемые второго и третьего порядка малости, получим приращение объёма ( = (1(1– 2() = ((1– 2() /Е. Заметим, что при ( ( 0 изменение объёма происходит в результате только продольной деформации, конструкция не изменяет своих поперечных размеров.

В теории обработки металлов давлением используется модель идеально пластичного материала, объём которого принимается постоянным при любых деформациях:  ( = ((1– 2()/Е = 0. Соответственно, коэффициент Пуассона идеально пластичного материала принимается равным 0,5.
2.7.1. Плоское и объёмное напряжённое состояние

Материал тонкостенных труб и сосудов давления находится в условиях двухосного (плоского) напряжённого состояния. В тонкостенной трубе выделим элементарный объём, заключенный между двумя плоскостями продольного (по образующей трубы) и двумя плоскостями поперечного сечения (рис. 2.13, а).  

На элементарный объём действуют растягивающие напряжения (1 и (2  по двум взаимно перпендикулярным направлениям. В области применимости закона Гука используем принцип независимости действия сил и, соответственно, напряжений. Следовательно, относительную деформацию в направлении напряжения (1 можно представить как сумму двух слагаемых. Первое – это относительная деформация растяжения от действия напряжения (1, равная (1/Е (рис. 2.13, б). Второе – это относительная деформация сжатия от действия напряжения (2, равная (– ((2/Е). Суммарно, продольная относительная деформация (в направлении (1) равна (1 = (1 /Е  – ((2 /Е. Аналогично, поперечная относительная деформация (в направлении (2) равна (2  = (2 /Е – ((1/Е.

Относительная деформация в третьем направлении (перпендикулярно плоскости (1 ( (2 ) составляет  (3 = – ((1/Е – ((2 /Е. 

Соответственно, увеличение объёма при двухосном растяжении (или уменьшение при двухосном сжатии) равно  ( = (1 + (2 + (3  = ((1 + (2)(1– 2()/Е.

Задача 2.17

Определить напряжения (1 и (2 в стенке цилиндра и увеличение его объёма при давлении р = 50 атмосфер и отношении диаметра к толщине стенки d/t = 40. 

Решение:

Напряжение (1 =  pd/2t (см. задачу 2.11). 

Напряжения (2 найдём из условия равенства внешних и внут-

ренних сил в сечении, перпендикулярном оси цилиндра: p(d 2/4 = (2 t(d; (2 = pd/4t.

Объём цилиндра до деформации равен  (d 2 l; Объём цилиндра с внутренним давлением –  ((d + (d)2 (l + (l) =  ( В данном случае d 2 l (1 + (1)2(1 + (2). 

Объём увеличится в (1 + (1)2(1 + (2) раз .
Ответ: 

Напряжение (1 =  98 МПа; (2 = 49 МПа. Деформация  (1 = (1 /Е – ((2  /Е = (98 – 0,3((49)/(2,1(105) = 4(10-4, что при диаметре 4 м соответствует абсолютной деформации  стального цилиндра (d = (1 d (1,6 мм, в из титанового сплава – (d ( 3 мм. Относительное увеличение объёма равно 1,0009, т.е. всего 0,09%, поэтому изменение объёма и поперечного сечения детали при деформировании в упругой области не учитывают.
Измерительные средства при испытании конструкции позволяют определить деформацию материала только на поверхности, например (1 и (2. Значения напряжений в этом случае определяются по формулам, полученным из соотношений (1 = (1 /Е – ((2  /Е и  (2 = (2 /Е – ((1 /Е:

(1 = ((1 + ( (2)Е / (1– (2);

                                           (2 = ((2 + ( (1)Е / (1 – (2).                                (2.11)

Значение  (3  экспериментально не определяется.            

При объёмном напряжённом состоянии удлинение в направлении действия любого нормального напряжения будет представлять собой сумму удлинения от действия этого напряжения и поперечного укорочения от действия каждого из остальных нормальных напряжений:

                                         (1 = (1 /Е – (((2 +(3) /Е;

                                         (2 = (2 /Е – (((1 +(3) /Е;                   

                                         (3 = (3 /Е – (((1 +(2) /Е.

Система зависимостей (2.12) –  обобщённый закон Гука для объёмного напряжённого состояния.

Согласно (2.12), увеличение объёма деформируемого материала  равно

                                ( = (1 + (2 + (3 = (1– 2()((1 + (2 + (3) /Е. 

В случае всестороннего гидростатического давления при (1 = (2 = (3 = – р  

                                ( = – 3р (1– 2() /Е = – р/К,

где К = Е/[3(1– 2()] – объёмный модуль упругости.

Значение К = Е/3 для пробки, К ( 2Е/3  для стали. При ( = 0,5 объёмный модуль упругости  К ( ( (идеально пластичный материал несжимаем).

                                                (Приложение. Схема 8).
2.7.2. Напряжения в наклонных сечениях

Исследуя изломы после разрыва образцов при растяжении, экспериментаторы обнаружили, что пластичные материалы разрушаются не только по плоскости, перпендикулярной растягивающей силе, но и по плоскостям, направленным под углом  около 45( к направлению растяжения.

Рассмотрим равновесие объёма, мысленно вырезанного из стержня, находящегося под действием растягивающей силы F. Проведены две плоскости сечения: одна перпендикулярна оси стержня, другая наклонена под углом ( к первой (рис. 2.14, а).

Данный объём находится в равновесии. Следовательно, имеет место равенство Fn + Ft = F,  где Fn и Ft  – векторы сил,  действующих по нормали и по касательной на наклонной плоскости сечения; Fn = F cos (, Ft= F sin (. 

Площадь наклонного сечения A(= A0/cos(. Обозначим F/A0 = (1 и определим нормальное напряжение на площадке A(:
                     (( = Fn/A (= F cos2 (/A0 = (1cos2 (.                                      (2.13)

Аналогично получим, что касательное напряжение на площадке A( равно

                     ((= Ft /A (= F sin( cos (/A0 = ½ (1sin 2(                            (2.14)

Касательное напряжение ((  принимает экстремальное значение на плоскости, расположенной под углом  ( = (/4. Действительно, d((/d( = (1 cos 2( = 0, или cos 2( = 0; следовательно, угол ( = (/4. Максимальное касательное напряжение равно  (m  = ½ (1; а нормальное напряжение на этой площадке  (n= ½ (1 (рис. 2.14, б).
Напряжения на наклонных площадках при плоском напряжённом состоянии определим, используя принцип независимости действия различных напряжёний в области применимости закона Гука. Соответственно, будем считать, что в случае плоского напряжённого состояния материала в наклонном сечении действие каждого из напряжений (1 и (2  суммируются алгебраически: 

                                   (( = ((1 + ((2; (( = ((1+ ((2. 

Символами  ((1 и ((1  обозначены нормальное и касательное напряжения на площадке ( от действия (1, а символами ((2 и ((2  – от действия (2. 

При определении значений ((2 и ((2  по (2.13 и 2.14) вместо угла ( следует принять угол  ( – (/2, учитывая, что вектор напряжения  (2  повёрнут относительно вектора напряжения (1 на угол (– (/2).

Суммируя ((1 и ((2, ((1 и ((2, получим значение (( и ((:
                    ((  = (1cos2 ( + (2 sin2 (;

                    (( = ½ ((1 sin 2( – (2 sin 2() = ½ ((1 – (2) sin 2(.                (2.15)

Выполним подстановку cos2 ( = ½(1 + cos 2() и sin2 ( = ½(1 – cos 2():  

                     (( = ½ ((1 + (2) + ½ ((1 – (2) cos 2(.                                    (2.16)

АНАЛИЗ ЗАВИСИМОСТЕЙ (2.15) И (2.16)

1. Определим значения угла (, при которых нормальное напряжение (( принимает экстремальные значения. Производная d((/d( = 0 при sin 2( = 0, следовательно, ( = 0 или ( = (/2. Таким образом, согласно (2.16) максимальное значение (( = (1, а минимальное значение (( = (2. При ( = 0 и ( = (/2 значение касательных напряжений (( = 0.

Главными площадками называются такие площадки, на которых касательные напряжения отсутствуют. На главных площадках действуют только нормальные напряжения, которые обозначают символами (1, (2 (и (3). Нормальные напряжения на главных площадках имеют экстремальные значения. Обычно принимают, что (1( (2( (3.
2. Максимальное касательное напряжение (m = ½ ((1 – (2) действует на площадке, расположенной  под углом 45( к направлению нормального напряжения (1 (или (2). Это напряжение обозначают символом (12 . Нормальное напряжение на этой площадке (n = ½ ((1 + (2).
При расчётах напряжений по (2.15–2.16) считают нормальные растягивающие напряжения положительными, а сжимающие – отрицательными.

Задача 2.18

Определить ((  и (( в сечении под углом ( к площадке действия (1: 

                                                                                      (1 = 100 МПа, (2 = 50 МПа, (3 = 0, ( = 30(.  

Решение:. 

(( = ½((1 + (2) + ½((1 – (2)cos 2( = 75 + 12,5 = 87,5 МПа.

(( = ½ ((1 – (2) sin 2( = ½ (100 – 50) ½ (3 = 21,6 МПа; (m = ½ ((1 – (2) = 25 МПа.

3. Напряжение на площадке, расположенной под углом  45( к направлению главных нормальных напряжений, равно нулю (n = ½ ((1+ (2) = 0 в том случае,  если (2 = – (1. При этом на данной площадке действует только касательное напряжение,  равное  (m  = ½ ((1 + (2). 

Чистым сдвигом называется напряжённое состояние, при котором на площадках элементарного объёма действуют только касательные напряжения (. 
Рассмотрим равновесие элементарного объёма, на одной из площадок которого действует только напряжение ((  = (m , а (n = 0 (рис. 2.15, а). 


Для равновесия элементарного объёма необходимо, чтобы сумма проекций всех сил на ось x была равна нулю: (Fx = 0. Это условие выполняется, если на площадке (, противоположной площадке (, действует напряжение (( = ((, имеющее противоположное направление.

Из условия равенства нулю суммы моментов всех сил относительно точки 0 (m0 = 0 следует, что на площадке ( действует напряжение (( = ((, вектор которого  направлен к плоскости вектора напряжения ((. Действительно,

                  (m0 = – ((( dx dz) dy + (((dy dz) dx = 0, если (( = ((.

Из условия равенства нулю суммы проекций всех сил на ось y  получим, что на площадке (, противоположной площадке (, действует напряжение (( = ((, но имеющее противоположное направление.

 Таким образом, по абсолютной величине касательные напряжения на площадках элементарного параллелепипеда (ортогональных одной и той же грани этого параллелепипеда) равны по величине и направлены так, что образуют две пары, причём векторы каждой пары направлены к общей вершине. Это свойство называется свойством парности касательных напряжений.

Покажем, что свойство парности касательных напряжений имеет место для любой площадки. Определим касательное напряжение на площадке ВС, перпендикулярной площадке АВ (рис. 2.15, б). Для этого в (2.15) и (2.16) вместо угла  ( подставим угол  ( = (/2 + (. 

На площадке ВС касательное напряжение (( = – ½ ((1– (2) sin 2( по абсолютной величине равно касательному напряжению ((. Знак (–) указывает на то, что направление вектора (( противоположно направлению площадки ВС.
Аналогично определим касательное напряжение  на площадке CD, для которой угол ( = ( + (. Напряжение ((  = ½ ((1 – (2) sin 2( и, следовательно, ((  = ((. Знак (+) указывает, что направление вектора  ((  совпадает с направлением площадки CD. Продолжив анализ, получим подтверждение закона парности касательных напряжений для любого произвольно взятого элементарного объёма. 
Задача 2.19

1. Определить ((  и (( при (1 = 30 МПа, (2 = 30 МПа, (3 = 0. 

Решение: 

((= ½ ((1 + (2) + ½ ((1 – (2) cos 2( = 30 МПа; ((= 0.  

Вывод: Если  (1 = (2, а то (3 = 0, то касательные напряжения (( = 0 при любом значении (; следовательно, в этом случае все площадки в плоскости ((1 ( (2), главные.
2. Определить ((  и (( при (1 = 30 МПа, (2 = – 30 МПа, (3 = 0, ( = 45(.

Решение: 

(( = 0, (( = ½ ((1 –(2) sin 2(= ½ (30 +30) = 30 МПа. 

Если (1 = – (2 , то при плоском напряжённом состоянии  на площадке под углом  ( = 45( действуют только касательные напряжения; причём значение касательного напряжения максимально и равно по абсолютной величине нормальному напряжению: ((= 45(  = ( m  = (1.
Для анализа объёмного напряжённого состояния используем принцип независимости напряжений и деформаций от последовательности приложения нагрузок.  

Напряжённое состояние произвольного элементарного объёма можно представить тензором напряжений: (x, (xy, (xz ; (y, (yx, (yz ; (z, (zx, (zy (рис. 2.16, а).

В символе (xy буква x означает, что данное напряжение действует на площадке, перпендикулярной оси x; а буква  y указывает, что вектор напряжения направлен вдоль оси y.

На равновесие элементарных объёмов в плоскости главных напряжений

 (1 ( (2 третье главное  напряжение (3 не влияет (рис. 2.14, б). Поэтому все полученные ранее выводы, относящиеся к плоскому напряжённому состоянию, можно считать справедливыми и в случае сложного напряжённого состояния. Таким образом, объёмное напряжённое состояние можно рассматривать как сумму трёх плоских напряжённых состояний ((z, (x, (z , (xz), ((x, (y, (x, (yx),     ((y, (z, (yz, (zy). 

Анализируя каждое из них с помощью (2.16), можно сделать вывод, что 

любое объёмное напряжённое состояние можно представить как напряжённое состояние элементарного объёма, образованного тремя площадкам с главными напряжениями  (1 ( (2( (3 (рис. 2.16, б).

Рис. 2.16. Тензор напряжений элементарного объёма (а) и эквивалентное 

ему напряжённое состояние, представленное главными напряжениями (б)  

Рассматривая плоские напряжённые состояния (1 ( (2, (2 ( (3, (1 ( (3, получим, что максимальные касательные напряжения действуют на площадках, расположенных под углом 45( к каждой из пар главных напряжений, и  равны 

                 (12  = ½ ((1 – (2); (23 = ½ ((2 – (3); (31 = ½ ((3 – (1).                  (2.17)

2.7.3. Сдвиг

На основе анализа напряжённого состояния при сдвиге разработана одна из широко используемых теорий прочности конструкционных материалов. Представим некоторые наиболее важные соотношения между деформациями и напряжениями при сдвиге.

Рассмотрим брус, один конец которого заделан, а второй – нагружен силой Fу (рис. 2.17, а). Плоскостями, параллельными плоскостям z0y, z0x и x0y, выделим элементарный объём напряжённого материала dx, dy, dz.  

Из условия равновесия внешних и внутренних сил следует, что на площадке А действует напряжение (xу =  Fу /А. 



                                                              
    
                                                                                                     
                                                                                                           

                                                                                                                      

                                                                                                                                                             
                                                                                                                 
 
Согласно закону парности касательных напряжений, на остальных площадках (кроме горизонтальных) действуют напряжения (xу = (уx (рис. 2.17, б). При действии только силы Fу нормальные напряжения (х = (у = (z = 0. Следовательно,  элементарный объём деформируется под действием только касательных напряжений ( = (xу = (уx. Таким образом, в данном случае имеет место чистый сдвиг. 

Под действием касательных напряжений ( элементарный объём, имевший до деформации форму квадрата abcd в плоскости x0у (при dx = dу, рис. 2.17, б), после деформации будет иметь форму ромба (рис. 2.18, а). 


Так как нормальные напряжения отсутствуют, то длины сторон ab, bc, cd, ad элементарного объема не изменяются при деформации. Но угол ab1с (т. b) до деформации равный (/2 уменьшится на величину ( и  будет равен  (/2 – (. Так как сумма углов dab + abc = da1b + a b1c = (, то угол da1b увеличится до (/2 + (.
Угол ( характеризует искажение элементарного объёма и называется относительным сдвигом. При малых значениях  отношения  aa1/ad относительный сдвиг равен   

                                                    tg ( = aa1/ad ( (.

В пределах закона Гука зависимость между относительным сдвигом ( и касательным напряжением ( линейная:

                                                           ( = ( / G,                                           (2.18)

где G – модуль упругости при сдвиге.

Между модулем упругости при сдвиге G и модулем нормальной упругости Е имеет место простое соотношение. Так как при чистом сдвиге на площадках действия ( нормальное напряжение (n = ((= ((/2 - ( = 0, то, учитывая (2.15 и 2.16), запишем два уравнения:

                                  (( = ½ ((1 + (2) + ½ ((1 – (2) cos 2( = 0;

                                  ((/2 - ( = ½ ((1 + (2 ) – ½ ((1– (2) cos 2( = 0.

Решение уравнений следующее: (1 + (2 = 0, (1 = – (2 и cos 2( = 0, ( = 45(.

Соответственно, максимальные касательные напряжения при чистом сдвиге ( = (1 = |(2| и действуют на площадках,  повёрнутых  относительно главных площадок на угол  (= 45(. 

Таким образом, напряжённое состояние при чистом сдвиге эквивалентно напряжённому состоянию при одновременном действии двух нормальных напряжений, равных (; причём на одной грани действует растягивающее (1 = ( , а на другой – сжимающее напряжение (2 = (  (рис. 2.18, б).

Эта эквивалентность позволяет установить связь между модулем нормальной упругости Е при растяжении и модулем упругости при сдвиге G. 

На рис. 2.18, б сплошными линиями показан элементарный объём до деформации чистым сдвигом, а пунктирными линиями – после сдвига.

В результате действия напряжений (1  и (2  произошло удлинение стороны 0b треугольника а0b на величину bb1, соответственно, относительная деформация стороны 0b равна (1= bb1/ 0b, а длина этой стороны после деформирования равна 0b1 = 0b·(1 + (1). Сторона 0а станет короче и её длина после деформирования равна 0а1 = 0а·(1 – (2). Таким образом, 0а1/0b1 = (1 – (2)/(1 +(1). 

С другой стороны, в результате сдвига угол ( при вершине b1 уменьшился на величину сдвига ( и стал равным (/2 – (, следовательно, отношение 0а1/0b1 = = tg ((/4 – (/2). Запишем отношение 0а1/ 0b1 = tg ((/4 – (/2) = (1 – (2)/ (1 + (1).
При малых значениях ( имеет место равенство

       tg ((/4 –(/2) = (tg (/4 – tg (/2)/ (1 + tg (/4 · tg (/2) ( (1– (/2)/(1 + (/2).

Так как при чистом сдвиге (1 по абсолютной величине равно (2 , то из равенства           (1 – (2)/(1 + (1) = (1 – (/2)/(1 + (/2) следует, что  ( = (/2. 

Деформация любой из диагоналей ((2 или (1) по абсолютной величине равна                   ( = (/Е + (( /Е. Относительный сдвиг ( = (/G. Учитывая, что ( = 2(, получим равенство       (/G = 2((1 + ()/Е, из которого при ( = ( следует, что

                                           G = Е/ [2(1 + ()].                                             (2.19)

 Используя это соотношение, можно с более высокой точностью определять значение коэффициента Пуассона ( в области упругих деформаций по результатам испытаний на растяжение (или изгиб) и кручение. 

Для металлов коэффициент Пуассона ( = 0,25 ...0,35 и G ( (0,37 ... 0,4) Е.
Задача 2.20

Определить диаметр болта d соединения при нормативном коэффициенте запаса прочности [sт] = 2. Болты изготовлены из стали 40 нормализованной, предел текучести (т = 300 МПа. Предел текучести при сдвиге (т ( 0,6(т. Сила F = 40 кН.. 

Решение:
 Сила F, действующая на среднюю пластину, передаётся верхней и нижней 

пластинам через поперечные сечения болтов. Средняя часть стержня болта I сдвигается влево, верхняя и нижняя – вправо по плоскостям, указанным пунктирными линиями. 

Критерий прочности запишется в виде  s ( [sт], где s = (т/ (. 

Напряжение сдвига  ( = F/А, где  А – площадь сдвига, в данном случае А = 2((d 2/4).

                                                                                                                  Ответ: d ( 16,8 мм.

2.8. ТЕОРИИ ПРОЧНОСТИ
При проектировании деталей и конструкций предполагают следующее. Если в условиях одноосного растяжения расчётное напряжение детали            ( = F/ A  меньше (т материала при испытании стандартного образца, то остаточные деформации детали не превышают допустимых, а переход к пластическому деформированию соответствует условию  ( = F/ A = (т.
Таким образом, считают, что при линейном напряжённом состоянии

 – напряжённое состояние материала детали эквивалентно (равнозначно) напряжённому состоянию материала стандартного образца при испытании на растяжение;

–  параметры предельного состояния материала детали эквивалентны (равнозначны) параметрам предельного состояния  материала образца, полученным при стандартных испытаниях.

Это предположение  влечёт необходимость решения трёх проблем:

–  необходимо подтвердить практикой эксплуатации машин, применима  ли данная характеристика материала (например, (т, ( пч и т.п.) для оценки надёжности деталей машин данного типа и условий работы;

–  необходимо учесть рассеяние (отклонение от средних значений) как действующих нагрузок (следовательно, расчётных напряжений детали), так и характеристик материала заготовок;

– необходимо найти способы сопоставления сложного напряжённого состояния материала детали с линейным напряжённым состоянием материала образца, характерным для условий стандартных испытаний на растяжение.

Первая проблема решается оцениванием условий работы деталей и сопоставлением их с условиями испытания образцов (постоянные, переменные или ударные нагрузки, температура, среда); а также выбором материалов, способных компенсировать (без существенного изменения надёжности) влияние факторов, не учитываемых при испытании образцов.

Вторая проблема частично решается введением статистических оценок запасов прочности на основе опыта производства и эксплуатации машин. 

Третья проблема (также частично) решается на основе теорий прочности. 

Теории прочности предлагают различные методы сопоставления сложного напряжённого состояния материала детали с линейным напряжённым состоянием материала образца. Так, при проектировании вала, сложные условия действия нагрузок (крутящий момент, изгибающие моменты от действия сил в зубчатом зацеплении) при наличии различных концентраторов (галтельного перехода, шпоночного паза, посадки с натягом) замещают расчётными значениями напряжений (1 и (2 , принимая (3 = 0. Затем на основе одной из теорий прочности сопоставляют плоское или объёмное напряжённое расчётное состояние материала детали с линейным напряжённым состоянием материала образца при его растяжении (рис.2.19).

,

.

2.8.1. Теория наибольших нормальных напряжений

 Сложное напряжённое состояние с позиции возможности разрушения эквивалентно линейному растяжению, если максимальное нормальное напряжение равно нормальному напряжению при растяжении, т.е. (экв= (1.
Согласно этой теории предельное состояние достигается при условии, что  (экв= (1= (пред , а критерий прочностной надёжности имеет вид

                                                (экв I = (1 ( [(],                                               (2.20)

где [(] – допускаемое напряжение в долях от характеристики предельного состояния, например, от предела прочности ( пч .
Согласно теории наибольших нормальных напряжений, разрушение образца или детали происходит отрывом по сечению, перпендикулярному направлению действия наибольшего растягивающего напряжения (1. Это характерно для хрупких материалов. Однако ряд экспериментальных результатов противоречит данной теории. Так, при линейном сжатии разрушение хрупких неметаллических материалов происходит отрывом не в поперечной, а в продольной плоскости образца. Теория наибольших нормальных напряжений оказалась не применимой и для прогноза перехода материалов из упругого состояния в пластическое.

2.8.2. Теория наибольших линейных деформаций

Сложное напряжённое состояние с позиции возможности разрушения эквивалентно линейному растяжению, если наибольшее относительное удлинение (или укорочение) равно наибольшему удлинению (или укорочению) при одноосном  растяжении (или сжатии), т.е. ( экв = ( 1 .
Согласно данной теории прочности, разрушение происходит при условии:  

                              (экв11 = (1= [(1 –  (((2 –(3 )]/E = (пред ,                          (2.21)

где (пред – предельное относительное удлинение, определяемое при одноосном растяжения.
Критерий прочностной надёжности по второй теории прочности имеет вид 

                                           (экв 11 = (1 ( [(],                                                  (2.22)

где [(] – допускаемая деформация в долях от (пред . 

В случае объёмного напряжённого состояния  при (1 ( (2( (3 ( 0   

                                       ( экв11 = (1 –  (((2 + (3).                                         (2.23)

Согласно теории наибольших линейных деформаций, разрушение образца или детали происходит отрывом по сечению, перпендикулярному вектору наибольшего удлинения (1 при растяжении.

На основе этой теории удаётся получить удовлетворительный прогноз разрушения хрупких материалов (серых чугунов, высокоуглеродистых закалённых сталей, бетона и т.п.); при этом в качестве характеристики предельного состояния материала (перехода к разрушению) используется значение удлинения (или укорочения) при разрушении образца. Однако эта теория также оказалась неэффективной при прогнозировании перехода от упругого деформирования к пластическому течению конструкционных сталей и сплавов.  

2.8.3. Теория наибольших касательных напряжений

Сложное напряжённое состояние с позиции возможности появления пластической деформации эквивалентно линейному растяжению, если наибольшее касательное напряжение равно касательному напряжению при чистом сдвиге, т.е. ( экв = ( m .

Ранее было показано, что максимальные касательные напряжения (m имеют место на площадке, составляющей угол 45( с направлением растяжения (сжатия). При одноосном растяжении (m = ½ (1, где (1 – нормальное напряжение на площадке, перпендикулярной оси образца. В случае одновременного растяжения по двум взаимно перпендикулярным направлениям (плоское напряжённое состояние) (m = ½ ((1 – (2). При одновременном действии напряжений (1, (2 и (3  по трём взаимно перпендикулярным направлениям максимальные касательные напряжения на площадках под углом 45( к этим направлениям определяют аналогично плоскому напряжённому состоянию. Принято обозначать максимальные касательные напряжения следующим образом:

                   (12 = ½ ((1 – (2); (23 = ½ ((2 – (3); (31 = ½ ((3 – (1).

Принято так же считать, что с учётом знака (растяжение +, сжатие –)  (1 ( (2( (3.  Тогда по данной теории прочности, эквивалентное напряжение равно 

                                                 ( экв III = ( m= ½ ((1 – (3).                             (2.24)

Согласно теории наибольших касательных напряжений, пластический сдвиг происходит в сечении под углом 45( к направлению действия (1 и (3  (рис. 2.20) при достижении максимальным касательным напряжением значения предела текучести при сдвиге:

                                                            (m =  ½ ((1 – (3) = (т.

Критерий прочностной надёжности по теории наибольших касательных напряжений имеет вид: 

                (экв III = (m  ( [(]. 

При одноосном растяжении (m = ½ ( , соответственно, (т = 0,5(т. Это соотношение удовлетворительно согласуется с результатами испытаний образцов. Тогда, принимая в качестве характеристики предельного состояния предел текучести (т, критерий прочности записывают также в виде

                                  (экв III = 2(экв III = (1 – (3 ( [(].                                (2.25)


При одновременном действии крутящего и изгибающего моментов или сил, вызывающих сдвиг и растяжение, напряжённое состояние материала представлено нормальным напряжением ( и касательным напряжением (,  действующими на одной площадке (рис. 2.21). 

Определим эквивалентное напряжение, исходя из следующих равенств:

1. ( = (( = ½((1 + (3) + ½((1 – (3)cos 2(;

2.  ( = (( = ½((1 – (3) sin 2( = ½(экв sin 2(;

      3. ((/2 – (= ½((1 + (3)+ ½((1 – (3)cos 2((/2– () = ½((1 +(3) – ½((1 – (3)cos 2(= 0,

                         где (1 и (3 – нормальные напряжения на главных площадках.

Из равенства (3) следует, что cos 2( = ((1 + (3)/((1 – (3); тогда из равенства  (1) получим, что ( = (1 + (3 , следовательно, cos 2( = (/((1 – (3). Так как разность (1 – (3 = (экв , то cos 2( = (/(экв. Согласно равенству (2), sin 2( = 2(/(экв.
Далее используя тождество sin2 2(+ cos2 2( =1, получим 

                   (2(/(экв)2 + ((/(экв)2 = 1, (экв= ( (2 + 4(2.

Эквивалентное напряжение по теории наибольших касательных напряжений, соответствующее напряжённому состоянию, представленному на рис. 2.21, равно                                                                    
                                                (экв= ( (2 + 4(2 .                                          (2.26)

2.8.4. Энергетическая теория прочности 

Сложное напряжённое состояние с позиции возможного появления пластической деформации или разрушения эквивалентно простому растяжению при равных удельных энергиях формоизменения.

Работа – скалярная величина. В области упругого деформирования справедливо представление о простом суммировании работ различных сил и моментов сил. Предполагается, что потенциальная энергия деформирования элементарного объёма материала в упругой области Ep  представляет собой сумму потенциальной энергии изменения его объёма EpV и потенциальной энергии изменения его формы EpF:
                                        Ep = EpV  + EpF.

Представим потенциальную энергию изменения объёма при объёмном напряжённом состоянии как сумму работ упругого деформирования каждого нормального напряжения 

                                  EpV = ½ ((1 (1 + (2 (2 + (3 (3).

Аналогично, потенциальная энергии изменения формы есть сумма работ каждого касательного напряжения. Так как работа упругого деформирования при действии касательного напряжения  равна ½ (( = ½ (2/G, запишем

                             EpF ( ½ ((212 + (223+ (231)/G = ½ (2экв /G;

                            (экв ( [((1– (2)2+ ((2 – (3)2 + ((3 – (1)2]1/2;
                            (экв= k [((1– (2)2+ ((2 – (3)2 +((3 – (1)2]1/2.

Коэффициент k определим, исходя из требования эквивалентности сложного напряжённого состояния и напряжённого состояния при одноосном растяжении. В частности, согласно энергетической теории прочности предельное (экв при одноосном растяжении должно быть равно пределу текучести материала (т .  Для одноосного растяжения при (1 = ( т, (2  = (3 = 0 имеет место соотношение 

(экв = k [((1– (2)2 + ((2 – (3)2 + ((3 – (1)2]1/2 = k ( т(2 = ( т, т.е.  k = 1/(2. 

Согласно энергетической теории прочности

                   (экв IV = (1/(2) [((1– (2)2+ ((2 – (3)2+ ((3 – (1)2]1/2.                 (2.27)

В момент начала пластической деформации при чистом сдвиге ((1 = – (2 = ( и (3 = 0) должно иметь место равенство (экв= (т(3 = ( т. Следовательно, энергетическая теория предсказывает соотношение  (т  = 0,577 ( т.
Экспериментально установлено, что имеет место  (т  = (0,56 ... 0,6) ( т.
Согласно энергетической теории, пластическая деформация начинается в сечениях, одинаково наклонённых к направлению действия всех трёх главных нормальных напряжений (или к плоскостям ортогональной системы координат). Таких плоскостей в элементарном объёме, имеющем форму куба, можно провести восемь, по числу вершин куба (рис. 2.22). Соответственно, площадки, на которых действуют максимальные касательные напряжения, названы октаэдрическими (от слова «октава»).  

Определим эквивалентное напряжение для напряжённого состояния, показанного на рис.2.21.

Исходя из принципа независимости действия напряжений, энергию упругого деформирования от действия (экв приравняем сумме  энергий упругого деформирования от двух эквивалентных напряжений: первого (экв.1, соответствующего растяжению напряжением (, и второго  (экв.2, соответствующего чистому сдвига при напряжении (:

                                                                                    ½ ((экв)2/Е = ½ [((экв.1)2 + ((экв.2)2 ]/Е

Согласно (5.23), при одноосном растяжении  (экв.1 = (, а при чистом сдвиге   ((1 = – (2 = = ( и (3 = 0) (экв.2 = ((3.

Окончательно, получим соотношение (экв = ( (2 + 3(2.                                       
Согласно энергетической теории, критерий прочностной надёжности для материала, находящегося в напряжённом состоянии, показанном на рис.2.21, записывают в виде  

                                                (экв= ( (2 + 3(2 ( [(].                                   (2.28)
СЛЕДСТВИЯ

1. Прочностная надёжность детали не зависит от способа определения расчётных напряжений. Задача выбора теории прочности, адекватной данному материалу и условиям работы детали,  может быть предварительно решена на основе принципа аналогии проектируемого технического объекта и объектов, надёжность которых подтверждена практикой их эксплуатации. Однако окончательное решение может быть принято только по результатам экспериментальной оценки надёжности опытных образцов новых машин.

2. Критерии прочности согласно теории максимальных касательных напряжений и энергетической теории применимы только в том случае, если материал в условиях эксплуатации сохраняет достаточную пластичность. Требуемый уровень пластичности определяют, в конечном счёте, на основе анализа надёжности машин и оборудования в условиях эксплуатации.

(Приложение. Схема  9).
2.8.5. Коэффициент запаса прочности при наличии 

       нормальных и касательных напряжений

При действии только нормальных или только касательных напряжений, критерии прочности детали записывают в виде  s ( (s( или  ( ( (((, ( ( (((.

Допускаемые напряжения принимают в долях от характеристик, соответствующих предельным состояниям материала проектируемой детали. При постоянных нагрузках в качестве такой характеристики обычно используется предел текучести (т (или (т) для пластичных и  предел прочности (пч  – для малопластичных материалов.

При совместном действии нормальных и касательных напряжений эквивалентное напряжение определяют по теории максимальных касательных напряжений или энергетической теории прочности. 

При проверочном расчёте условие прочности в этом случае записывают также в виде s ( [s], где s –  обобщённый коэффициент запаса прочности при одновременном действии нормальных и касательных напряжений.

Для установления соотношения между обобщённым коэффициентом запаса прочности s и коэффициентами запаса прочности по нормальным s( и касательным напряжениям s(,  выполним следующие преобразования.

1. Разделим выражение для (экв на  (т :

                                (экв/(т = [((/(т) ( + 3((/(т) (]½   (  (((/(т.

2. Согласно энергетической теории прочности, произведём замену 

                                                    (т = (т (3.

3. Составим тождественные соотношения между величинами 

                          (экв  = (т /s, ((( = (т / [s],  ( = (т/s(, ( = (т/s(,  
4. Выполним подстановку этих соотношений в  выражение для (экв/(т.

В результате получим соотношение 1/s2 = 1/s2(+  1/s2(= 1/[s]2.
Окончательно критерий прочности запишем в виде

                                              

                                             s =                    ( (s(.                                       (2.29)

2.8.6. Качественное соотношение между сопротивлением

пластической деформации и сопротивлением разрушению
Теории максимальных нормальных напряжений и максимальных нормальных деформаций определяет условия разрушения хрупких ((экв ( (т) и малопластичных материалов ((экв ( (пч). Энергетическая теория и теория максимальных касательных напряжений  прогнозирует условия перехода от упругого к пластическому деформированию. Эти теории в большей степени адекватны поведению пластичных материалов на стадии, предшествующей  разрушению. 

Вопрос о том, какие конструкционные материалы считать достаточно пластичными не может быть решён только на основе испытания гладких образцов при растяжении. Экспериментально установлено, что по сравнению со стандартными  испытаниями на растяжение гладких образцов пластичность конструкционных сталей снижается при наличии надрезов, при повышенных скоростях деформирования, при отрицательных температурах. Качественно взаимосвязь между напряжённым состоянием материала, его характеристиками и характером разрушения можно представить в виде диаграммы Фридмана.

Диаграмма Фридмана позволяет качественно оценить влияние напряжённого состояния на характер поведения материала: разрушается ли материала отрывом, хрупко или разрушению предшествует пластическая деформация. Модель материала дополнена предположением, что существует характеристика материала (от , гипотетически определяемая как напряжение, которое при всестороннем равномерном растяжении, вызывает разрушение материала отрывом, без пластической деформации. (Экспериментально установлено, что разрушению металлов отрывом предшествует пластическая деформация на субмикроскопическом уровне). 

На рис. 2.23, а показана диаграмма Фридмана для материала, пластичного в условиях линейного растяжении при испытании стандартного образца без концентратора. Горизонтальная ось соответствует максимальному напряжению растяжения  (1, вертикальная ось – эквивалентному напряжению по теории максимальных касательных напряжений (экв = (1 – (3 = 2(13 , где (13 – максимальное касательное напряжение.


Линейное растяжение представлено прямой линией, проходящей через начало координат под углом 45(. На рис. 2.23, а показано, что при испытании в условиях линейного растяжения напряжение (экв III = 2(13  = (1 – (3 достигает значения предела текучести (т1 при (1 ( (от (т. D). Следовательно, разрушению предшествует пластическая деформация: данный материал при линейном растяжении пластичен.  

Тот же материал в условиях всестороннего растяжения ((2 ( (3( 0), разрушается отрывом, так как напряжение (1  достигает (от  (т. Е) при (экв III = 2(13 =     = (1 – (3 ( (т1. Практически хрупкое разрушение деталей, изготовленных из пластичных при линейном растяжении материалов, наблюдается в вершине трещины и в основании острого надреза. Вероятность хрупкого разрушения возрастает во внутренних  объёмах массивных деталей из-за трёхосного напряжённого состояния этих объёмов. 

Заметим, что материалы, хрупкие при линейном растяжении (рис. 2.23, б), в условиях всестороннего сжатия могут деформироваться пластически с большими степенями деформации, например, в процессе гидроэкструзии (при выдавливании металла давлением жидкости в десятки тысяч атмосфер).

Увеличение предела текучести материала от (т1 до (т2 (на рис. 2.23, а показано пунктирной линией) при том же значении сопротивления отрыву может вызвать хрупкое разрушение даже в условиях линейного напряжённого состояния. Это явление наблюдается, например, при  испытании образцов без надреза, изготовленных из закалённой инструментальной стали. 

Таким образом, для предотвращения хрупкого разрушения (при ( ( (т) необходимо, чтобы материал имел также высокое сопротивление отрыву. Для обеспечения надёжности деталей, изготовленных их материалов с высоким пределом текучести, применяют специальное легирование и термическую обработку с целью получения структур с высоким сопротивлением развитию трещин при ( ( (т и, соответственно, хрупкому разрушению. 

2.8.7. Ударная вязкость конструкционных сталей и сплавов
Существующие методы оценки сопротивления хрупкому разрушению весьма трудоёмки. Они практически не используются при приёмо-сдаточных испытаниях конструкционных материалов общего назначения. Поэтому для оценки сопротивления конструкционных материалов разрушению разработан ряд косвенных методов. 

Согласно модели материала, принятой для определения расчётных напряжений, конструкционные материалы не должны разрушаться при расчётных напряжениях меньше предела текучести. Это означает, что локальные перегрузки материала не должны влиять на  прочностную надёжность деталей при кратковременном действии нагрузок. Практически данная проблема решается следующим образом:  в процессе эксплуатации разрушению материала должна предшествовать значительная пластическая деформация в зоне действия концентраторов. Для того чтобы оценить, пластичен или нет материал при наличии концентраторов и других факторов, снижающих сопротивление материала хрупкому разрушению, производят испытание сталей на  ударную вязкость при комнатной температуре, а также в области отрицательных температур.     

Ударная вязкость определяется при ударном изгибе на маятниковом копре (рис. 2.24) стандартных образцов с U – образным, V – образным надрезом или с трещиной. В зависимости от вида концентратора введено обозначение ударной вязкости, определяемой при испытании стандартных образцов; соответственно, КСU, KCV и KCTp. Удар наносится со стороны, противоположной надрезу.

Ударная вязкость – это величина, определяемая как отношение работы разрушения Ар к площади поперечного сечения образца в зоне надреза Fн: 

                                                          KCU = Ар/ Fн.













Работу разрушения Ар определяют по разности углов ( (соответствует потенциальной энергии маятника в исходном положении) и ( (соответствует остаточной потенциальной энергии маятника после разрушения образца).

Скорость деформации материала в зоне надреза в тысячи раз больше, чем при статическом растяжении стандартного образца без надреза. Это позволяет считать испытания на ударную вязкость одним из наиболее надёжных способов оценки пластичности металлических материалов.

Обычно при выборе марки стали с пределом текучести не более 1000 МПа для деталей машин и механизмов считаются достаточным, если ударная вязкость KCU ( 40... 60 Дж/см2 при температуре эксплуатации детали. Зависимость ударной вязкости стали от температуры испытания показана на рис. 2.25. 


Данная сталь имеет ударную вязкость требуемого уровня [KCU] ( 50 Дж/см2 при температурах выше  минус 40(С. Однако допустимая рабочая температура tр деталей, изготовленных из этой стали, принимается несколько более высокой. Величина  [(t] – это температурный запас вязкости; обычно принимается в пределах 10 … 20 (С.

С учётом указанных факторов критерии прочности  конструкционных сталей должны содержать требования к пластичности и вязкости стали, например, в форме


Ударную вязкость KCU ( 50 Дж/см2 при положительных температурах имеют конструкционные углеродистые стали с содержанием углерода до 0,5%, подвергаемые обычно нормализации (нагрев в область температур порядка 900(С, выдержка и охлаждение на спокойном воздухе). Предел текучести этих сталей находится в пределах от 200 до 370 МПа. С целью получения материала с более высоким пределом текучести и требуемой ударной вязкостью (особенно в области отрицательных климатических температур) конструкционные стали легируют хромом, марганцем, никелем и другими элементами. Эти стали подвергают закалке с последующим высоким отпуском 550 …650(С. При выборе легированных конструкционных сталей необходимо учитывать зависимость характеристик этих сталей от размеров заготовок, подвергаемых закалке. 

Заметим, что ударная вязкость не достаточна для  оценки поведения материала при наличии трещин, размеры которых в условиях эксплуатации машин и сооружений могут многократно превышать размеры образцов на рис. 2.24. Оценка сопротивления хрупкому разрушению по значению ударной вязкости также  оказалась не достаточной для высокопрочных материалов. Однако, низкая ударная вязкость, как правило, свидетельствует о недостаточной пластичности данного материала в реальных условиях эксплуатации.

(1





     Рис. 2.25. Зависимость ударной вязкости KCU


 конструкционной стали от температуры испытания





d0





l0











К   





.S





 (2.30)





в)





l





l





а)





р





(





d1





l2





l1





(





d(





(





 0





 a1





KCU ( [KCU] и (t ( [(t]





( ( [(] ( ( пред


 s =( пред /( ( [s]                                   





Рис. 2.18. К определению относительного сдвига ( (а) и соотношения 


       между модулем сдвига G и модулем нормальной упругости Е (б)
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Рис. 2.13. Деформация элементарного 


       объёма в плоскости действия (1 и (2:


       0 – объём до приложения нагрузок;


       1 – после приложения (1; 


       2 – после приложения (1 и (2
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Рис. 2.14. К определению напряжений на наклонных площадках при одноосном растяжении 
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Рис. 2.15. Свойство парности касательных напряжений
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Рис. 2.22. Схема сдвигов согласно 


энергетической теории прочности
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Рис. 2.8. Образец для испытаний     


              металлов на растяжение
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Рис. 2.19. Замещение действия нагрузок (Мх, Ft, Fr, Fa) действием расчётных напряжений ((1, (2 , (3 )  и сопоставление их с характеристиками предельных состояний материала, определяемыми при испытании образца
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Рис. 2.20. Схема сдвига по теории наибольших касательных напряжений
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Рис. 2.24. Маятниковый копёр (а) и образец для определения ударной вязкости  КСU (б)
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Рис. 2.9. Диаграмма растяжения образцов 


конструкционной стали нормализованной (1) и закалённой (2) 
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Рис.2.10. К определению нормальных 


напряжений при растяжении образца   


              металлов на растяжение
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Рис. 2.12. К использованию принципа 


           совместности деформаций 
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Рис. 2.17. Модель чистого сдвига силой, вектор которой 


          параллелен плоскости поперечного сечения бруса                                                
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Рис. 2.21. Напряжённое состояние материала вала


при действии крутящего и изгибающего моментов
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Рис. 2.23. Диаграмма Фридмана для: пластичного (а) и хрупкого (б) материала 
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Рис. 2.11. К определению зависимости   


                 надёжности от соотношения  


                 между расчётными, допус- 


                 каемыми и предельными     


                 напряжениями
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