ЛЕКЦІЯ  Розрахунки на міцність при дії ударних навантажень
1 Основні положення і гіпотези
Розрахунки на міцність при дії ударних навантажень зазвичай проводять, використовуючи закон збереження енергії. При цьому вважається, що кінетична енергія тіла, що падає, перетікає в потенціальну енергію деформації тіла, яке ударяється, тобто не враховується деформація тіла, що падає (снаряду) і його відскік після удару (удар рахують абсолютно непружним).
Результати останнього висновку можуть бути використані тільки для наближеного визначення максимального значення напружень і деформацій, але не для аналізу руху окремих частин тіл, що ударяються.
2 Визначення коефіцієнта динамічності
В основі цього наближеного методу розрахунку на міцність і жорсткість при ударному навантаженні лежать припущення, що під дією ударного навантаження при падінні вантажу Q епюра пружних переміщень окремих точок системи внаслідок її деформації подібна до епюри переміщень, що виникають при статичному прикладанні того ж вантажу 
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Рис. 1
Розглянемо довільну пружну систему, що зазнає удару від вантажу Q, який довільно падає з висоти h (рис. 1). Досягнувши пружної системи, по якій здійснюється удар, внаслідок її опору деформації система буде деформуватись, а швидкість вантажу Q при цьому раптово впаде до нуля. Цьому положенню вантажу відповідатиме найбільше переміщення  системи в місці удару під дією динамічного навантаження. Для визначення динамічної деформації  скористаємось законом збереження енергії.
Вантаж Q, падаючи з висоти h, виконує роботу
			(2)
Якщо знехтувати незначними втратами енергії при ударі (на зминання поверхні в місці контакту, тертя падаючого вантажу в середовищі і т.п.), то за законом збереження енергії вся робота А падаючого вантажу перейде в потенціальну енергію U деформованої системи
.					(3)
Очевидно, таку ж деформацію  розглядуваної системи можна викликати якоюсь еквівалентною статичною силою , прикладеною в місці удару. Тоді потенціальна енергія пружної деформації запишеться у вигляді:
				(4)
Позначимо через  деформацію системи в місці удару від статичної сили, рівної одиниці і прикладеної в напрямку удару, а через  – переміщення тієї ж точки системи при статичній дії вантажу Q. Тоді  
			(5)
Підставляючи у (4) вираз для , одержимо:
.				(6)
Підставляючи вирази (1) та (6) в рівняння (2), дістанемо 
.
Розв’язуючи це рівняння відносно  та враховуючи вираз для Q згідно з (5), знайдемо:

або
.			(7)
Безрозмірну величину в дужках називають динамічним коефіцієнтом і позначають .
Отже, динамічний коефіцієнт
,				(8)
тоді
.					(9)
Оскільки за законом Гука деформації пропорціональні напруженням, то для останніх при ударі одержимо вираз
,					(10)
де    – напруження при статичній дії вантажу Q.
При згинаючому ударі деформацію та напруження можна знайти за тими ж формулами (8) – (10). Необхідно тільки замість  підставити відповідний прогин балки, а замість  – напруження в балці від статичної дії вантажу Q.
Розрахунок на міцність при скручуючому ударі розглянемо на прикладі.
Нехай колесо D, насаджене жорстко на вал, обертається з кутовою швидкістю ω (рис. 2). Визначимо, які напруження виникнуть у валу, якщо раптово зупинити (загальмувати) обертання лівого кінця валу.
Позначимо через J момент інерції маховика (масою валу нехтуємо).
Кінетична енергія обертового маховика дорівнює  
.
Ця енергія викликає раптове закручування валу при раптовій зупинці його лівого кінця.
Позначимо через  потенціальну енергію закрученого валу, яка накопичується під час раптової його зупинки. На основі закону збереження енергії маємо:
.
Потенціальна енергія, що накопичується у деформованому валу при крученні обчислюється за формулою:
.
Тоді:
.
Звідси знайдемо величину моменту М, що скручує вал,
					(11)
де  – полярний момент інерції перерізу валу. Відповідні максимальні напруження визначимо за формулою:
,			(12)
де   – радіус валу;
 – модуль зсуву.
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Рис. 2
(Визначити самостійно дотичні напруження в валу представленому на рис. 2, в момент включення кулачкової муфти С, якщо момент інерції маховика становить J = 0,2 кН∙см∙с2; вал обертається з частотою ω = 5,23 рад/сек;  МПа.)
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Рис. 3
При обчисленні напружень від удару ми не враховували вплив маси самої пружної системи, що зазнає удару. На прикладі розтягуючого удару покажемо, як можна приблизно врахувати вплив маси стержня. 
Після зіткнення падаючого вантажу Q з потовщенням S (рис. 3) окремі точки стержня внаслідок його деформації перемістяться. Швидкості цих переміщень для різних поперечних перерізів стержня різні. Очевидно, швидкість точок, розташованих у нижньому перерізі стержня, матиме найбільше значення, а швидкість точок, розташованих у перерізі закріплення, - дорівнюватиме нулю.
Таким чином, від удару об’єкт, що зазнає удару, одержує деяку кінетичну енергію . Наприкінці удару, коли стержень одержить найбільше подовження , швидкість вантажу Q і швидкість точок стержня дорівнюватимуть нулю. Вся кінетична енергія вантажу та стержня перейде в потенціальну енергію деформації стержня. Отже 
.					(13)
На підставі виразу (3) з врахуванням  потенціальна енергія деформації стержня
.					(14)
Кінетична енергія вантажу Q дорівнює зменшенню його потенціальної енергії
.				(15)
Що ж до кінетичної енергії стержня, то для її обчислення приймемо припущення, що закон розподілу швидкості за довжиною стержня під час удару аналогічний закону зміни переміщень точок стержня при його статичному розтягу, тобто швидкість змінюється за лінійним законом. Позначимо найбільшу швидкість нижнього кінця стержня через  (рис. 3, а). тоді швидкість довільного перерізу, розташованого на відстані Х від верхнього перерізу, визначиться рівністю
.
Кінетична енергія маси стержня довжиною dx дорівнює
.
Тоді для повної кінетичної енергії всього стержня одержимо вираз
.
Якщо вагу стержня позначити через , то для кінетичної енергії стержня одержимо формулу
.				(16)
Цю кінетичну енергію можна розглядати як кінетичну енергію зведеної маси , що дорівнює 1/3 маси всього стержня, зосередженої на його кінці (рис. 3, б), тобто
,
де .
Визначимо швидкість . Максимальна швидкість падаючого вантажу 
.
Після зіткнення вантажу Q з потовщенням S швидкість вантажу та нижнього кінця стержня, тобто його зведеної маси , буде дорівнювати . На підставі закону збереження кількості руху маємо
,
звідки 
.
Підставляючи значення енергій (14), (15), (16) в рівняння (13) , знайдемо,
.
Розв’язуючи відносно  та враховуючи, що , дістанемо
.		(17)
Отже, динамічний коефіцієнт при врахуванні маси стержня, що зазнає удару, визначають за формулою
.			(18)
Якщо вага стержня мала в порівнянні з вагою вантажу Q, то величиною  в порівнянні з одиницею можна нехтувати і користуватися для динамічного коефіцієнту виразом (8).
Для консолі можна показати, що зведена вага балки дорівнюватиме ; отже, для динамічного коефіцієнта при ударному згині консолі вантажем Q, що падає на кінець консолі, одержимо вираз 
.			(19)
У загальному вигляді для динамічного коефіцієнта, при врахуванні маси системи, що зазнає удару, можна записати
,			(20)
де  – коефіцієнт зведення маси системи, що зазнає удару.
Для стержня й пружини при поздовжньому ударі ; для консолі при ударному згині ; для балки на двох опорах при ударі вантажем, що падає на середину прольоту, - . 
Із виразу для динамічного коефіцієнта видно, що його величина, а отже, й величина напруження при ударі зменшується із збільшенням деформативності . Тому на практиці для зменшення напружень при ударі дуже часто штучно збільшують деформативність системи, що зазнає удару, введенням в систему пружних елементів. Такі пружні елементи називають амортизаторами; у транспортних об’єктах їх називають ресорами.
Ми бачили, таким чином, що при ударних навантаженнях напруження в конструкції різко зростають і це збільшення напружень можна обчислити за допомогою динамічного коефіцієнта. Проте цим ще не вичерпується вплив швидкості навантаження. Виявляється, що сам матеріал конструкції гірше відчуває ударне навантаження, ніж статичне. Іноді, коли матеріал високу пластичність при статичних навантаженнях, при ударному навантаженні він виявляється крихким. Тому для деталей, які працюють в умовах динамічного навантаження, необхідно вибирати матеріал, що має достатню ударну в’язкість. Величину ударної в’язкості визначають лабораторним шляхом, випробовуючи спеціальні зразки на ударний згин.
Ударною в’язкістю називається відношення енергії, що витрачається на руйнування зразка, до площі перерізу зразка.
Приклад. Візок мостового крана з платформою для вантажу переміщується по двох паралельних двотаврових балках №24а (рис. 4). Обчислити напруження в канаті і в балках, якщо при середньому положенні візка на платформу падає вантаж Q = 2 кН з висоти h = 20 см.
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Рис. 4
Дано: l = 10 м, , площа перерізу каната , модуль пружності матеріалу балки  МПа і каната МПа.
Розв’язок.
Опускання платформи при статичній дії вантажу буде складатись з прогину балок і розтягу каната
см.
За формулою (8) динамічний коефіцієнт
.
Статичні напруження в канаті
 ;
в балці
.
Напруження в момент удару в канаті
;
в балці
.

Запитання самоконтролю
1. Який принцип є основою розрахунку напружень і деформацій при динамічному навантаженні? Сформулюйте його.
2. Яким чином визначаються напруження і деформації при ударі?
3. Наведіть і поясніть формулу для динамічного коефіцієнта при ударі?
4. Що таке статична деформація пружного елемента? Як вона визначається?
5. Яку характеристику матеріалу називають ударною в’язкістю і як вона визначається?
6. В якому випадку враховують вплив маси пружної системи, що зазнає удару? 
7. [bookmark: _GoBack]Яким коефіцієнтом враховують вплив маси пружної системи, що зазнає удару? Наведіть значення цього коефіцієнту для різних пружних систем.
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