Лекция 10
Тема:  «Нормальные напряжения при изгибе. Условие прочности при изгибе».

Вопрос 1. Нормальные напряжения при изгибе.
 
[image: ]При изгибе продольные волокна балки на выпуклой стороне удлиняются, а на вогнутой укорачиваются; слой волокон, лежащих на половине высоты балки, сохраняет, искривившись, неизменную длину (рисунок 31).
Деформации волокон не зависят от положения волокон по ширине балки. Следовательно, нормальные напряже-ния, изменяясь по высоте сечения, остаются одинаковыми по ширине балки. Рисунок 31


Закон Гука для линейной деформации 

                                            .                                                  (54)
Нормальное напряжение в любой точке поперечного сечения балки при чистом изгибе

                                                                        (55)
Если нейтральная ось сечения совпадает с осью симметрии, то


где h - высота сечения. 
Подставив значения ymах в формулу для наибольших напряжений, получим:

                             .
Отношение осевого момента инерции к расстоянию до наиболее удаленных от нейтральной оси волокон симметричного сечения называют осевым моментом сопротивления

                                             .                                                        (56)
Наибольшее по абсолютному значению нормальное напряжение в симметричном сечении (растягивающее или сжимающее) может быть определено по формуле:

                                                 .                                                   (57)
Вопрос 2.   Расчеты на прочность при изгибе
Условие прочности по нормальным напряжениям имеет вид

                                   .                                               (58)
Формулы для вычисления моментов сопротивления некоторых сечений приведены в лекции 8. 
С помощью условия прочности по нормальным напряжениям при изгибе можно решать следующие три задачи.
1. Проверка прочности (проверочный расчет) производится в том случае, когда известны размеры сечения балки, и наибольший изгибающий момент и материал балки. При этом непосредственно используется условие (58). Максимальный изгибающий момент (опасное сечение) определяется по построенной эпюре изгибающих моментов.
2. Подбор сечения (проектный расчет), производится в том случае, когда заданы действующие на балку нагрузки, т. е. можно определить наибольший изгибающий момент │М│max и допускаемое напряжение [σ].
Решая неравенство (58) относительно W, получаем: 
                                          
                                           W ≥ │М│max/[σ].                                             (59)

По необходимому моменту сопротивления W, задавшись формой сечения, подбирают его размеры.
3. Определение наибольшего допускаемого изгибающего момента производится в том случае, когда заданы размеры сечения и допускаемое напряжение (материал балки) 
                                                   [М]max ≥ W ·[σ].                                             (60)

  








Лекция 11
Тема:  «Сложное сопротивление. Косой изгиб. Изгиб с растяжением. Изгиб с кручением. Расчет валов на сопротивление усталости».

Вопрос 1. Косой изгиб.
	Под косым изгибом понимается такой случай плоского изгиба, при котором плоскость действия изгибающего момента не совпадает ни с одной из главных плоскостей инерции бруса. Наиболее удобным способом решения задач на косой изгиб, является приведение его к двум прямым плоским изгибом (проходящим через главные оси инерции сечения).

  Mz = Py· x = P· x· cosα; My = Pz· x = P· x· sinα      (61)Р
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Рисунок 32


	Из принципа независимости действия сил напряжение в любой точке сечения:

           σ = σ′ + σ′′    или     
	Максимальное напряжение


                           
	Для сечений имеющих две оси симметрии (прямоугольник, двутавр) опасной будет одна из угловых точек

                                                                                        (62)
	Выражение (62) носит название условия прочности при косом изгибе.
	Если изгибу в двух плоскостях подвергаются брусья круглого, квадратного и т.п. сечений, для которых косой изгиб не возможен, то их расчет производят по суммарному изгибающему моменту в двух плоскостях 


                                                                                     (63)
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Рисунок 33
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Вопрос 2. Изгиб с осевым растяжением.
	
Такое нагружение приводит к появлению в поперечных сечениях изгибающих моментов Мy, Мz, поперечных сил Qy, Qz, а также продольной силы N (т.е. косой изгиб с растяжением) (рисунок 33). Продольная сила изменяет напряжение на величину σN = N/A.

Если считать напряженное состояние в опасной точке линейным, то условие прочности имеет вид:

                                                       (64)
Если сечение имеет две оси симметрии и выступающие углы, то опасной будет одна из угловых точек сечения

	                                                                        (65)
Вопрос 3. Изгиб с кручением.
	В конструкциях различных механизмов часто встречаются детали работающие на совместное действие изгиба и кручения (валы). Силы, которые передаются на вал механизма приводят к появлению в поперечных сечениях изгибающих моментов Мy, Мz, поперечных сил Qy, Qz, а также крутящего момента Мк. Под действием указанных силовых факторов в сечениях возникают нормальные (от изгиба) и касательные (от кручения) напряжения.

	Для вала круглого сечения     

	Нормальные напряжения                   (66)

Касательные напряжения                                    (67)
	

В зависимости от принятой гипотезы прочности определяют эквивалентное напряжение σэкв, которое можно сопоставить с напряжением при осевом нагружении. В соответствии с условием прочности эквивалентное напряжение не должно превышать допускаемое напряжение для материала    .
Для расчета валов на совместное действие изгиба и кручения применяют третью или четвертую теорию прочности. 
По третьей теории прочности эквивалентное напряжение вычисляют по формуле: 

                                                                                         (68)
      По четвёртой теории прочности эквивалентного напряжения вычисляют по формуле:

                                                                                         (69)
Исходя из третьей теории прочности:   

                  ;                   (70)
из четвертой теории прочности:

                           .             (71) Вопрос 4. Расчет валов.
Детали, на которые насажены вращающиеся части (шкивы, зубчатые колеса и т. п.), называются осями или валами. Оси и валы различаются между собой по условиям работы. Оси, несущие на себе вращающиеся части, не передают моментов и подвергаются только изгибу; валы, являясь, как и оси, поддерживающими деталями, помимо того, передают момент и работают не, только на изгиб, но и на кручение.
Поддерживая детали передач, оси и валы, в свою очередь, сами опираются на неподвижные опорные части – подшипники и подпятники. Участки осей и валов, лежащие в опорах, носят название цапф. Концевые цапфы именуются шипами, а промежуточные - шейками. 

        [image: ]

Торцовые части (или уступы) вала или оси, упирающиеся в неподвижную опору и препятствующие осевому смещению, называются пятами. Пяты могут иметь плоскую, шаровую или коническую форму.
Основным критерием расчета валов является расчет на прочность, длинные валы кроме того рассчитывают на жесткость, валы быстроходных машин рассчитывают на сопротивление усталости. Расчет на сопротивление усталости заключается в определении коэффициента запаса прочности  в сравнении с допускаемым. Здесь учитывается: материал валов, влияние абсолютных размеров, шероховатость поверхности, а также наличие концентраторов напряжения (шпоночные пазы, канавки, посадки с натягом и др.)
Общий коэффициент запаса прочности, исходя из третьей теории прочности, определяется по формуле:

                                                                 (72)
где nσ – коэффициент запаса прочности по нормальным напряжениям;
      nτ  – коэффициент запаса прочности по касательным напряжениям.
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