Професионална гимназия по механотехника и електротехника „М. В. Ломоносов” гр. Добрич

Съпротивление на опън и натиск
инж. Красимир Дойчев   kdoychev@gmail.com
В урока „Видове съпротивления и напрежения” се запознахте с шестте вътрешни усилия, които могат да се изчислят като се направи мислен разрез на гредата и се напишат условията за равновесие на силите и въртящите моменти. Разгледани бяха идеалните случаи, когато действа само едно от тези усилия и на основа на това направихме класификация на видовете прости съпротиви: опън, натиск, огъване, усукване, срязване.
Целта на настоящия урок е да се запознаете с общите закони, принципи и хипотези в съпротивление на материалите, да усвоите понятията напрежение и деформация и да се научите да извършвате якостни и деформационни изчисления в случая на чист (центричен) опън и натиск.
1. Общи закони, принципи и хипотези в Съпротивление на материалите.

1.1. Закон на Хук

През 1678 г. англичанинът Роберт Хук (1635-1703) публикувал своя статия, в която описва резултатите от изпитването на цилиндрични пружини на опън. Той забелязал, че удължението на пружината е пропорционално на приложената сила и формулирал това на латински във вида: “Ut tensio sic vis” – “Каквато е силата, такова е удължението”.

Тази пропорционалност между сила и деформация, открита за пръв прът от Хук, се забелязва при всички видове товари – при опън, натиск, усукване и огъване и при много материали в началния стадий на натоварване.

Докато Роберт Хук е считал, че пропорционалността между сила и удължение е свойство на телата, друг англичанин – Томас Юнг (1773-1829) доказал, че тази закономерност е свойство на материала, от който те са направени. Пропорционалността между приложените сили и получените удължения за нишка при изпитание на опън се нарича закон на Хук и се записва във вида:
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където величината Е, зависеща само от вида на материала, наричаме модул на еластичност или още модул на Юнг. Названието на модула на еластичност изразява еластичните свойства на материала, но е подвеждащо. Колкото е по-нееластичен (или по-корав) даден материал, толкова неговият модул на еластичност е по-голям. Например модула на еластичността на гумата е много по-малък от модула на еластичността на стоманата.
Законът на Хук има същото значение за Съпротивление на материалите, както законът на Нютон (F=ma) в Теоретичната механика и законът на Ом (U=RI) в Електротехниката.

1.2. Принцип на суперпозицията

Принципът на суперпозицията гласи: Преместването, което получава произволна точка на едно деформируемо тяло под действието на произволна система от сили е равно на сумата от преместванията, която точката получава от всяка сила поотделно. При това редът на прилагането на силите е без значение. С други думи ефектът от действието на система от сили е сума от ефектите на всяка от силите, действащи поотделно.
В принципа на суперпозицията стои предположението, че зависимостта между силите и преместванията е линейна, т.е., валиден е законът на Хук. Ето защо когато зависимостта между напрежения и деформации е нелинейна, принципът на суперпозицията е неприложим.

1.3. Принцип на началните размери

Принципът на началните размери гласи: При съставяне на уравненията на статиката деформациите на тялото се пренебрегват, т.е. то има същите размери, както в началото, при ненатоварено състояние.

1.4. Принцип на Сен Венан
Според принципа на Сен Венан (1797-1886), начинът на прилагане на силите оказва влияние на напрегнатото състояние само в точките близо до местата на прилагане на силите.
Този принцип се илюстрира добре от примера на фиг.1, където се вижда, че има област от тялото, където начинът на създаването на товара и закрепването не влияе върху деформациите му – това е областта от пръта, отдалечена от краищата на разстояние, приблизително равно на дебелината му.
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фиг. 1 Илюстрация на принципа на Сен Венан
1.5. Хипотеза на равнинните сечения (хипотеза на Бернули и Кирхоф)
Според хипотезата на Бернули (1667-1748) всяко напречно сечение на греда, равнинно преди натоварването, остава равнинно и след натоварването. Тази хипотеза се потвърждава от опита при чистите съпротиви опън, натиск и огъване на греди с произволно напречно сечение и при усукване на кръгли пръти. 

Аналог на хипотезата на Бернули за греди е хипотезата на Кирхоф за черупки и плочи.
2. Определение за чист опън и натиск

Един конструктивен елемент работи на чист (центричен) опън /натиск, ако от шестте разрезни усилия е различна от нула само нормалната сила N, а останалите пет са равни на нула. Ако N>0 елементът работи на чист опън, а при  N<0 - на чист натиск.
В античността, когато основен строителен материал е бил камъка, единствено възможно е било строителство на съоръжения, изпитващи основно натиск – арки, сводове, куполи, пирамиди и др. На фиг. 2а е показано разпределението на нормалната сила в арка под действието на собственото и тегло и вертикален разпределен товар. Вижда се, че по цялото протежение арката изпитва само натиск (Огъващият момент е незначителен). Майсторството на строителите, освен в архитектурните решения, се е състояло и във финото припасване на големи каменни блокове, оформящи арките и сводовете и в осигуряване на неподвижността на опорите, което се е постигало чрез струпване на значителни тежести в тези места, архитектурно оформени като кули, бойници и др. - фиг. 2-б.
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Фиг.2. Конструкция, работеща основно на натиск

В наше време, с широкото навлизане на стоманата като строителен материал, най-големите съоръжения отново са базирани върху този вид съпротива – но този път върху центричния опън (фиг. 3): 

· въжени мостове с дължина между опорите близо 2 км;

· радиоантени с височина до 1000 м – пространствена ферма
, укрепена със стоманени въжета

· ферми на различни носещи конструкции – например на закрита ски писта в Дубай
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Фиг.3. Конструкция, работеща основно на опън 

Конструкциите, базирани върху опън и натиск се използват широко, защото носещите способности на материала се използуват пълноценно – всяка точка от тялото изпитва максимално възможното натоварване. Поради това конструкциите, изпитващи основно опън/натиск, са възможно най-товароемките при относително нисък разход на материал.
Защо това е така, ще разберете по-нататък в урока.

3. Усилия

Да разгледаме призматичен прав прът, натоварен с две равни и взаимно противоположни осови сили F, както е показано на фиг. 4а. Прътът е в равновесие, поради равенството на силите и противоположните им посоки, т.е.алгебричният сбор на проекциите им по оста на пръта е нула. Следователно, прътът е в покой или равномерно праволинейно движение, съгласно първия закон на Нютон.
Под действието на противоположните сили F, материалът на пръта има стремеж да бъде разделен и придвижен в две противоположни посоки. До определена граница на нарастване на силите F прътът запазва целостта си и материалът успешно се съпротивлява на външното въздействие.

При това състояние на материала и на външното въздействие, мислено да разрежем пръта с една напречна на пръта равнина α и да разгледаме равновесието на отделената лява част, както е показано на фиг. 4б.
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фиг. 4 Разрезни усилия при опън (натиск)

Мислено отделената лява част от пръта е също в покой или равномерно праволинейно движение, както целия прът. Следователно, тя е в равновесие по отношение на силите и в напречното сечение трябва да има вътрешни сили, които да уравновесяват единствената външна сила F и в същото време да представляват силовото въздействие на отделената дясна част от пръта върху разглежданата лява. Вътрешните сили са дадени на фиг. 4б като система повърхнинни сили f.

4. Напрежения
Вътрешните сили могат да имат различен интензитет в различните точки от напречното сечение. Като мярка за интензитета на вътрешните сили в точка от твърдото тяло се въвежда величината механично напрежение р , която е отношението между силата и площта, към която е приложена тази сила.
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Мерната единица за механично напрежение е сила за единица площ или в основни единици на система SI е N/m2. Тази мерна единица е наречена на името на френския учен Паскал и се означава Pa, те. 1 Pa = 1 N/m2. Паскалът е много малка мерна единица за повечето случаи на напрежения в техниката и поради това се използват неговите кратни единици мегапаскал и гигапаскал, като 1 MPa = 106 Pa и 1 GPa = 109 Pa = 103 MPa. Можем да отбележим още, че 1 MPa= 1N/mm2.
Ако разгледаме прът с праволинейна ос и с постоянно напречно сечение, подложен на центричен опън, за сеченията, достатъчно далече от местата на прилагане на силите е валидна хипотезата за равнинните сечения, т.е. всяко напречно сечение на пръта преди и след натоварването остава равнинно. Следователно всички влакна, успоредни на оста на пръта, изпитват едно и също удължение, а значи и една и съща относителна линейна деформация. От закона на Хук за опъната нишка (
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) следва, че напреженията по цялото напречно сечение също ще са едни и същи.
Фактът, че напрежението при опън-натиск е постоянно по цялото напречно сечение, означава, че носещите способности на материала се използуват пълноценно – всяка точка от тялото изпитва максимално възможното натоварване. Това обяснява широкото използване на конструкции, които са натоварени на опън и натиск, например ферми, въжени конструкции за обтягане и др.
5. Деформации

Под действието на външните сили твърдите тела изменят своите размери и форма. В каква степен става това зависи от свойствата на материала, от който са направени твърдите тела. Така например едно каучуково тяло се деформира видимо много повече отколкото едно стоманено тяло със същата форма и размери и под действието на едни и същи сили. 
	Изменението на формата и размерите на твърдите тела под действието на външни сили се нарича деформация.


От дефиницията за деформация става ясно, че тя има две страни: едната е изменението на формата, а другата е изменението на размерите на тялото.
Ако отхвърлим особеностите в краищата, които възникват в един центрично опънат прът с постоянно напречно сечение, деформираното му състояние ще изглежда така, както е показано на фиг.5 с прекъсната линия. Oсвен че се удължава, в напречно направление прътът изтънява. Това е било забелязано за пръв път от Поасон (1781-1850), който изпитвайки стоманени пръти на опън, установил, че в напречно направление прътът се деформира около четири пъти по-малко, отколкото в надлъжно направление.
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Фиг.5. Деформирано състояние на центрично опънат прът
Въвеждаме следните определения:

Изменението на дължината на пръта 
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 се нарича абсолютно линейно удължение.

Изменението на напречния размер на пръта 
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се нарича абсолютно напречно свиване.

Относителна линейна деформация се нарича отношението
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Напречна линейна деформация се нарича отношението
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Оказва се, че за всеки материал отношението между напречната и надлъжната деформация представлява някаква постоянна величина:
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Това отношение се нарича коефициент на Поасон. Знакът (-) пред отношението се взема, защото μ е положително число, а напречната и надлъжната относителни деформации имат винаги противоположни знаци – ако прътът се удължава, в напречно направление се свива и обратно. За различните материали това отношение е различно, но винаги се намира в границите от 0 до 0.5.
6. Изпитване на опън и натиск

За изпитване на материалите на опън и натиск се използват пробни тела, специални изпитателни машини и тензометри.

Пробните тела (епруветки) са прътове от изпитвания материал със стандартна форма и размери, които завършват в двата края с уширения, необходими за захващане в изпитателната машина. Те могат да имат кръгло или правоъгълно напречно сечение.
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фиг. 6 Пробно тяло (епруветка)

Изпитателните машини се състоят от стенд, устройство за създаване на опъващи сили, устройство за измерване големината на силата, самопишещо устройство за чертане със специален писец върху милиметрова хартия на зависимостта напрежение-деформация. Тази зависимост се нарича работна диаграма за съответния материал.

Тензометрите са устройства, които измерват малките абсолютни удължения на мерната дължина.
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Фиг.7 Диаграми на легирана стомана, нисковъглеродна стомана и алуминий
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Фиг. 8 Диаграма на нисковъглеродна стомана


На фиг 7 са показани за сравнение работните диаграми на висококачествена легирана стомана (крива 1), на нисковъглеродна стомана (крива 2) и на алуминий (крива 3). Най-богата  на съдържание е крива 2, която е показана в по-едър мащаб на фиг. 8. Различават се четири зони в диаграмата на нисковъглеродна стомана. 
В зона OA, наречена зона на еластичност, материалът има линейно поведение и претърпява само еластични деформации εe, т.е. след пълно разтоварване в материала няма да останат деформации. 
Следва зоната AB – площадка на провлачване. В тази зона материалът претърпява големи пластични деформации при почти постоянна съпротива. Напрежението остава константа при нарастващо деформиране. 
С продължаване на деформирането материалът придобива отново способността да се съпротивлява срещу него и напрежението започва да се повишава в зоната BC – зона на уякчаване. 
В един момент от продължаващото деформиране на материала, развитието на тези деформации става неустойчиво и те се съсредоточават в една малка и непрекъснато изтъняваща част от образеца – появява се шийка. Това е зоната на местно провлачване CD, като в точка D настъпва окончателното разрушение.

Механичните свойства на материалите се определят от границите на зоните от диаграмата σ − ε от изпитване на материала. За пластичните материали можем да определим две такива граници: граница на провлачване σs и граница на якост σB. Наклонът на диаграмата в еластичната зона определя модулът на еластичност на линейните деформации E на материала. 
При сравнението на работните диаграми за чист опън и натиск на различни материали могат да се разграничат два вида материали: жилави (пластични) и крехки.

При жилави материали като нисковъглеродните стомани, легираните стомани, алуминия, бронза и медта работните диаграми при опън и натиск са почти идентични. Дори да нямат рязко изразена граница на провлачане разрушаването става при твърде големи пластични деформации. При изпитване на натиск жилавите материали не могат да се разрушат, защото поради деформацията площта на напречното сечение непрекъснато се увеличава и не може да се доведе изпитването до край. Поради това якостта на натиск не може да се определи точно, Приема се, че якостта на натиск съвпада с якостта на опън.
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 фиг. 9 Изпитване на пластичен материал на натиск
При крехките материали като бетон, бронз, стъкло, камък и високовъглеродна инструментална стомана разрушаването става внезапно при съвсем малки деформации. Освен това при тях якостта на опън е значително по-ниска от якостта на натиск. При увеличаване на натоварването се наблюдава появяването на пукнатини успоредно  на направлението на натоварването или под наклон.
Делението на жилави и крехки материали е до известна степен условно. Нисковъглеродна стомана, охладена значително или след термична обработка има поведението на крехък материал. Камък, подложен на всестранен натиск, образува площадка на провлачване.

7. Допустими напрежения

Гранично напрежение -  напрежение, което определя границата на работоспособност на конструкцията. За всички жилави материали в качеството на σгр можем да вземем σs или σВ.. За крехки материали за σгр се взема σВ.
За да се гарантира работоспособността на конструкцията е необходимо изчислените при проектирането и максимални напрежения в нея да са достатъчно по-малки от съответните гранични.
Допустими напрежения [σ] или σдоп - граничните напрежения, разделени на коефициент на сигурност n.
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Коефициент на сигурност n  - коефициент по-голям от единица, n > 1, който има за цел да гарантира работоспособността на конструкцията при експлоатацията и.

8. Якостно и деформационно оразмеряване при опън /натиск
8.1. Якостно оразмеряване
Якостно условие при опън-натиск е максималните по големина изчислителни напрежения да не надвишават допустимите:

.

В инженерно-техническата практика се срещат три основни задачи, свързани с якостното оразмеряване:

1. По зададени материал и натоварване да се определят размерите на една конструкционна част.

Площта на сечението 
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Пример: Стоманен прът с кръгово напречно сечение трябва да носи опъващ товар P=100 kN. Да се определи диаметърът му d при [σ]=900.105 Pa. Какъв е коефициентът на сигурност, ако опасното напрежение за тази стомана е  σs=2400 .105 Pa?
2.  По зададени размери и материал да се определи най-голямото допустимо натоварване. 
max N ≤ F. [σ]
3. По зададени размери (площ на сечението F), материал и натоварване на една част да се направи проверка на нейната якост. Пресмятат се напреженията в характерните сечения на пръта 
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 . Получените най-големи напрежения се сравняват с допустимите напрежения. 
max |σx| ≤ [σ]
8.2. Деформационно оразмеряване

Правилното функциониране на някои машинни части изисква техните деформации да не надвишават определени от практиката или нормите допустими стойности. Това изискване се нарича деформационно условие и се записва така:

Δl ≤ Δlдоп  или max εx ≤  εдоп

Следващ урок : Съпротивление на срязване
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� Фермата е прътова конструкция, отделните елементи на която изпитват само опън или натиск.
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