 «Сопротивление материалов»

1. Гипотезы и допущения сопромата.

Из-за сложности задачи расчета элементов конструкций в сопротивлении материалов принимаются некоторые упрощаю​щие допущения относительно свойств материала, нагрузок и ха​рактера взаимодействия детали и нагрузок. 

1-е допущение. Материал тела имеет сплошное (непрерыв​ное) строение. 

2-е допущение. Материал детали однороден, т. е. обладает во всех точках одинаковыми свойствами. 

3-е допущение. Материал детали изотропен, т. е. обладает во всех направлениях одинаковыми свойствами.
4-е допущение. В теле до приложения нагрузки нет внутрен​них (начальных) усилий. 5-е допущение, или принцип независимости действия сил. Результат воздействия на тело системы сил равен сумме резуль​татов воздействия тех же сил, прилагаемых к телу последова​тельно и в любом порядке.
5-е допущение, или принцип независимости действия сил. Результат воздействия на тело системы сил равен сумме резуль​татов воздействия тех же сил, прилагаемых к телу последова​тельно и в любом порядке.
6-е допущение, или принцип Сен-Венана. В точках тела, достаточно удаленных от мест приложения нагрузок, внутренние силы весьма мало зависят от конкретного способа приложения этих нагрузок.

7-е допущение, или гипотеза плоских сечений. Поперечные сечения, плоские до деформации, останутся плоскими и после деформации.

2. Метод сечений. Внутренние силовые факторы.

Для определения внутренних усилий (или внутренних сило​вых факторов) применяется метод сечений, при котором необходимо: 
1) разрезать стержень или систему стержней; 

2) отбросить одну часть; 
3) приложить в сечении усилия, способные уравновесить внешние силы, действующие на отсеченную часть; 
4) найти значения усилий из уравнений равновесия, составленных для отсеченной части
В частном случае в поперечном сечении стержня могут возникать:
1. Только продольная сила N. Этот случай нагружения называется растяжением (если сила N направлена от сечения) или сжатием (если продольная сила направлена к сечению).
2. Только  поперечная  сила. Это случай сдвига. 
3. Только крутящий момент Т. Это случай кручения.
4. Только изгибающий момент Мх или Му. Это случай изгиба.
5. Несколько усилий, например изгибающий и крутящий моменты. Это случаи сложных деформаций (или сложного сопротивления).

3. Напряжения и деформации при растяжении-сжатии. Закон Гука. Поперечная деформация. Коэффициент Пуассона.

Нормальное напряжение при растяжении:

(=N/A.

В частном случае, когда на стержень действует одна внеш​няя сила F, из уравнения равновесия получим N = F и вместо общей формулы получим частный вид форму​лы для растяжения

(=F/A.

Опыты показывают, что при растяжении длина стержня увели​чивается, а поперечные размеры уменьшаются, при сжатии — наоборот.
Для многих материалов при нагружении до определенных пределов опыты показывают следующую зависимость между относительным удлинением стержня ( и напряжением ( 
(=(/E
где (  — относительное удлинение стержня.
Эта зависимость носит название закона Гука и формулирует​ся следующим образом:
линейные деформации прямо пропорциональны нормальным напряжениям.
В формуле Е — коэффициент, зависящий от материала и называемый модулем продольной упругости или модулем упру​гости первого рода. Он характеризует жесткость материала, т. е. его способность сопротивляться деформированию.
Имея в виду, что для стержня постоянного сечения (=(l/l,
а (=N/A, можно получить формулу для определения полного (абсолютного) удлинения (укорочения) стержня
(l=Nl/(EA),
Между продольной  (  и  поперечной  (' деформациями   су​ществует установленная экспериментально зависимость
('=-((
Здесь ( — коэффициент поперечной деформации (коэффициент Пуассона), характеризующий способность материала к попе​речным деформациям.
4. Механические свойства материалов. Диаграмма растяжения-сжатия.

Диаграмму растяжения изо​бражают в системе координат: по оси ординат отклады​вают значение нормального напряжения в поперечном сечении растягиваемого образца ( = F/l0, где l0 — первоначальная площадь сечения образца, а по оси абсцисс откладывают отно​сительные удлинения образца (=(l/l0, где l0 — его первоначальная длина. Вначале до некоторого напряжения, называемого пределом пропорциональности, деформации растут пропорцио​нально напряжениям. Следовательно, до предела пропорцио​нальности сохраняет силу закон Гука. Однако если напряжения не превосходят определенного зна​чения предела упругости, то материал сохраняет свои упругие свойства, т. е. при разгрузке образец восстанавливает свою первоначальную форму и размеры. Если нагрузку увеличивать еще дальше, то наступает такой момент, когда деформации начинают расти практиче​ски без увеличения нагрузки. Горизонтальный участок диаграммы называется пло​щадкой текучести.
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Напряжение, при котором происходит рост деформаций без увеличения нагрузки, называется пределом текучести. Удлинившись на некоторую величину при постоянном значе​нии силы, т. е. претерпев состояние текучести, материал снова приобретает способность сопротивляться растяжению (упрочня​ется) и диаграмма поднимается вверх, хотя гораздо более полого, чем раньше.
Наивысшая точка диаграммы соответствует наибольшему условному напряжению, называемому пределом прочности или временным сопротивлением При достижении напряжением величины предела прочности на образце появляется резкое местное сужение, так называемая шейка. Площадь сечения образца в шейке быстро уменьшается и, как следствие, падает усилие и условное напря​жение. Разрыв образца происходит по наименьшему сечению шейки.
5. Допускаемое напряжение. Коэффициент запаса прочности 

Для выбора допускаемых напряжений и коэффициентов запаса про​чности в машиностроении пользуются двумя методами: табличным и дифференциальным.
Табличный метод выбора допускаемых напряжений и коэф​фициентов запаса прочности конкретней, проще и очень удобен для поль​зования. 
Дифференциальный метод заключается в том, что допу​скаемое напряжение или допускаемый коэффициент запаса прочности определяют по соответствующей формуле, которая учитывает раз​личные факторы, влияющие на прочность рассчитываемой детали. 

До​пускаемые напряжения [(] и [(] при статических нагрузках определяют по формулам
( = (пред/[s];
( = ( пред/[s],

где (пред и ( пред — соответственно предельные нормальное и касательное напряжения, при достижении которых рассчитываемая деталь выходит из строя вследствие возникновения недопустимо большой остаточной деформации или разрушения; [s] — допускаемый коэффициент запаса прочности.
Для деталей машин из пластичных ма​териалов в качестве предельного напряжения принимают соответствующий предел текучести, для деталей из хрупких материалов в качестве предельного напряжения принимают соответствующий предел прочности.
При расчете на прочность деталей машин при переменных напряже​ниях в качестве предельного напряжения принимают со​ответствующий предел выносливости.
Допускаемый коэффициент запаса прочности
[s] = [s1][s2][s3]

где [s1] — коэффициент, учитывающий точность определения действую​щих на деталь нагрузок и возникающих в ней напряжений; [s2] — коэффициент, учитывающий однородность материала детали; [s3] — коэффициент, учитывающий специфические требования безопас​ности рассчитываемой детали.

6. Изгиб. Опоры и опорные реакции. Типы балок.  

При действии на стержни поперечной нагрузки или пары сил в поперечных сечениях возникают внутренние силовые факторы - изгибающие моменты. Этот вид нагружения называют изгибом. Изгиб называют чистым, если изгибающий момент является единственным внутренним усилием, возникающим в поперечном сечении стержня. Если возникают также и поперечные силы, то изгиб называют поперечным.

Опоры балок бывают трех основных типов. Подвижная шарнирная опора, в ней возникает только одна реакция, перпендикулярная плоскости качения. Неподвижная шарнирная опора, в ней реакцию можно разложить на две составляющие – горизонтальную и вертикальную. Жесткая заделка, в ней возникает реакция, которую можно разложить на две составляющие – горизонтальную и вертикальную и момент защемления.

Балки разделяются на двухопорные однопролетные, двухопорные одноконсольные, двухопорные двухконсольные и консоли.

7. Усталость. Сопротивление усталости. Цикличность напряжений.

Многие детали машин за время своей службы многократно подвергаются действию периодически изменяющихся во времени нагрузок (напряжений).
Весьма характерно, что при действии повторно-переменных нагрузок разрушение происходит в результате постепенного развития трещины, называемой усталостной трещиной. При повторных разгрузках и нагрузках появляется наклеп и повышается хрупкость материала. В конце концов при боль​шом числе повторений нагрузки способность материала к упро​чению исчерпывается и возникает микротрещина на одной из плоскостей скольжения кристаллитов. Возникшая трещина сама становится сильным концентратором напряжений и с учетом уве​личивающегося ослабления сечения становится местом оконча​тельного разрушения (долома). Процесс постепенного накопления поврежде​ний материала под действием переменных напряжений, приводя​щий к изменению свойств, образованию трещин, их развитию и разрушению, называют усталостью, а разрушение вследствие распространения усталостной трещины — усталостным разру​шением. Свойство материала противостоять усталости называют сопротивлением усталости.
Переменные напряжения могут иметь установившийся и неустановившийся режимы.
При неустановившемся режиме закон изменения напряже​ний по времени может быть любым.
При установившемся режиме изменение напряжений во вре​мени носит повторяющийся (периодический) характер. Через определенный промежуток (период) времени происходит точное повторение напряжений.

8. Виды циклов напряжений. Характеристики цикла переменных напряжений.

Совокупность последовательных значений напряжений за один период их изменения при регулярном нагружении называ​ют циклом напряжений.
Цикл переменных напряжений характеризуется:
1) максимальным по алгебраическому значению напряжени​ем цикла;
2) минимальным по алгебраическому значению напряжением цикла;
3) средним напряжением цикла. Среднее напряжение цикла — постоянная во времени составляющая цикла (положительная или отрицательная); 

4) амплитуда напряжений цикла.  Амплитуда напряжений цикла — наибольшее  (положитель​ное) значение переменной составляющей цикла напряжений,
5)    коэффициентом    асиммет​рии цикла напряжений

9. Предел выносливости. Факторы, влияющие на предел выносливости.

Максимальное по абсолютному значению напряжение цикла, при котором еще не происходит усталостное разрушение до базы испытания, называется пределом выносливости. Опыты показывают, что на предел выносливости существен​но влияют следующие факторы: концентрация напряжений, размеры поперечных сечений деталей, состояние поверхности, характер технологической обра​ботки и др.
Влияние концентрации напряжений. Резкие изменения фор​мы детали, отверстия, выточки, надрезы и т. п. значительно снижают предел выносливости по сравнению с пределом вынос​ливости для гладких цилиндрических образцов.
Это снижение учитывается эффективным коэффициентом концентрации напряжений, который определяется эксперимен​тальным путем.
Влияние абсолютных размеров поперечного сечения детали. Опыты показывают, что чем больше абсолютные размеры поперечного сечения дета​ли, тем меньше предел выносливости.
Отношение предела вынос​ливости детали диаметром d к пределу выносливости ла​бораторного образца называют коэффициентом влияния абсо​лютных размеров поперечного сечения. 

Влияние качества поверхности и упрочнения поверхностного слоя. Опыты показывают, что грубая обработка поверхности детали снижает предел вы​носливости. Влияние качества поверхности связано с изменени​ем микрогеометрии (шероховатости) и состоянием металла в поверхностном слое, что, в свою очередь, зависит от способа меха​нической обработки.
Для оценки влияния качества поверхности на предел вынос​ливости вводится коэффициент, называемый коэффициентом качества поверхности и равный отношению предела выносливости образца с данной шероховатостью поверхности к пределу выносливости образца с поверхностью не грубее Rа=0,32:
