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ВЕРОЯТНОСТНОЕ ПРОЕКТИРОВАНИЕ 
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Приведена методика подбора поперечных сечений деталей лесных 
машин при изгибе с кручением по заданному уровню надежности. Ре
шение получено для случая, когда предел прочности детали, изгибаю
щий и крутящий моменты нормально распределены.

Selection methods of. forestry machines parts’ cross sections at ben
ding with torsion on a . given reliability . standard are presented. A so
lution is made for the case of normal distribution of the part’s strength 
limit, bending and torsion moments.

В области расчетов деталей лесных машин (ЛМ) наименее иссле
дованными являются вопросы вероятностного проектирования. Сущест
вующие детерминированные методы не являются удовлетворительными 
с точки зрения анализа надежности. Поэтому необходима методика, ко
торая учитывала бы вероятностный характер эксплуатационных нагру
зок, параметров прочности ' и размеров деталей. В качестве параметра 
надежности принята вероятность неразрушения детали R.

Цель статьи — проиллюстрировать подбор размеров поперечных 
сечений деталей ЛМ по заданной величине R.

Наиболее распространенным видом нагружения деталей ЛМ явля
ется изгиб с кручением. Рассмотрим элемент кругового поперечного се
чения диаметром' . d, в опасном сечении которого возникает изгибающий 
Mt и крутящий М2 моменты. Эквивалентное напряжение а в критиче
ской точке сечения ' . определяется по известной детерминированной фор
муле (четвертая гипотеза прочности)

32УM? + 0,75Af$ l(rd). (1)

Допускаем, ' что в (1) ' величины Mh М2, d случайные и нормально 
распределены. ' Известны их ' математические ожидания (МО) М\, М2, d 
и средние квадратичные отклонения (CKO) Sb S2, S3 соответственно. 
Отсюда следует, что а — функция трех случайных аргументов. Для на
хождения математического ожидания и дисперсии применим к форму-
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ле (1) метод линеаризации [1], считая, что отсутствует корреляция меж
ду случайными аргументами . '

о = 32 ' '' + 0,75^1/0/3); (2)

S3 = (do/dMf + (dadM2ysl + (d7ldd)2Sl. (3)
В формуле (3) дисперсию диаметра представим в виде: Si = 

= (a//l)2 d2, где а—значение допуска на диаметр в относительных 
единицах.

Если случайные переменные — предел прочности и напряжение в 
опасной точке сечения детали — статистически независимы и нормаль
но распределены, то вероятность неразрушения определяется по фор
муле [1]

Я = Ф[г]; z = (a-0-))(SS + Sj), (4)
где -Ф [..]— интеграл вероятностей; 1

z — аргумент интеграла вероятностей;
а0 и So — математическое ожидание и дисперсия предела проч

ности материала детали.
Формула (4) ранее использовалась в работах Стрелецкого, Боло

тина, Ржаницына.
Применим к (2) преобразование (3), и выражения для а и S' 

подставим в (4). Разрешив полученное уравнение относительно d, по
сле преобразований получим .

k^-k2d* + кз = 0. , (5)
Коэффициенты k\, k2, k3 определяются по формулам 

^=k3[1--CzS0)2]: (6)
А2 = 64ir у"л4? + 0,75^2 а°;. (7)

k2 = 1024 (44? + 0,75441 -е23), (8)
где _ _ _ _ _ _

Р = '(ЛД)! + 0,56 (M2S2)2 + (44? + . 0,757И1) а^Дм? + 0,75441). (9)
Выполним численный пример. Требуется подобрать диаметр пиль

ного вала по заданной вероятности неразрушения R = 0,95, который 
соответствует z = 1,96. Заданы МО и СКО предела прочности материа
ла: во = 320 МПа, So = 18 МПа; МО и СКО изгибающего и крутящего 
моментов в опасном сечении вала: 441 = 7 • 10~3 МН • м; Si = 1,05 X 
X Ю”3 МН ■ м; Й42 = 3 • 10~3 МН • м; S2 = 0,45 -ТО" 3 МН • м; ' до
пуск “ = 0,02.

После вычисления коэффициентов по (6) — (9) уравнение (5) при
мет вид

1 265|532rf ’e - 540,2d + 0,0531 = 0.
Решая это уравнение, находим, что заданная вероятность неразру

шения пильного вала, равная 0,95, обеспечивается при d\ ==l050X5 м. 
Второй корень d2 — 0,054 м приводит к вероятности отказа, равной 0,05.

При полученном значении d\ можно исследовать чувствительность 
надежности пильного вала к. изменчивости прочности, ' изгибающего и ' 
крутящего моментов, а также допуска на размеры. Рассмотренная ме
тодика вероятностного проектирования реализована на ПЭВМ и может 
быть использована для других видов нагружения деталей ЛМ и форм 
поперечных сечений. ‘
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