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ВВЕДЕНИЕ
Уважаемый  студент! Самостоятельная работа при заочной форме обучения является основным видом учебной деятельности. Ваша самостоятельная работа по дисциплине предполагает следующее:
− самостоятельное изучение теоретического материала;
− выполнение практических работ;
− выполнение контрольной работы;
Методические указания  по дисциплине Техническая  механика являются частью основной профессиональной образовательной программы Техническое обслуживание и ремонт автомобильного транспорта и Механизация  сельского хозяйства,   разработанной в соответствии с ФГОС СПО.

Содержание дисциплины Техническая  механика разбито на разделы, которые изучаются по темам.  Структура каждой темы представлена  следующим образом:
· План изучения темы (вопросы, необходимые для изучения).
· Практическая работа (задача) оформляется в виде отчета. 
Выполнение практических работ обязательно! 

· Основные и дополнительные источники по теме. Из всего перечня рекомендованной литературы следует опираться на литературу, указанную как основную.
Для того чтобы Вы успешно прошли итоговую форму контроля, Вам необходимо, помимо освоения теоретического материала и  отчета по практическим работам, выполнить домашнюю  контрольную работу, предусмотренную учебным планом. 
Определив  свой вариант контрольной работы по присвоенному Вам шифру, вы должны:

· внимательно ознакомиться с вопросами (теоретическими и практическими) своего варианта;

· подобрать соответствующие учебно-методические пособия, изданные в техникуме, учебную литературу, нормативные и нормативно-правовые документы;

· ознакомиться с подобранной информацией;

· выполнить задания по теоретическим вопросам и решить задачи.

Если  Вами не освоен теоретический материал или у Вас возникают трудности при выполнении практических работ, а также при  выполнении контрольной работы, необходимо обратиться за помощью к преподавателю или попытаться ещё раз самостоятельно с помощью данных  методических  указаний  пройти весь образовательный маршрут по проблемному разделу. 

В результате освоения учебной дисциплины обучающийся должен уметь:
· читать кинематические схемы;

· проводить расчет и проектировать детали и сборочные единицы общего назначения;

· проводить сборочно-разборочные работы в соответствии с характером соединений деталей и сборочных единиц;

· определить напряжения в конструкционных элементах;

· производить расчеты в элементах конструкций на прочность, жесткость и устойчивость;

· определять передаточное отношение;

В результате освоения учебной дисциплины обучающийся должен знать:

виды машин и механизмов, принцип действия, кинематические и динамические характеристики;

· типы кинематических пар;

· типы соединений деталей и машин;

· основные сборочные единицы и детали;

характер соединения деталей и сборочных единиц, принцип взаимозаменяемости;

· виды движений и преобразующие движения механизмы;

· виды передач; их устройство, назначение, преимущества и недостатки, условные обозначения на схемах;

· передаточное отношение и число;

- методику расчета элементов конструкций на прочность, жесткость и устойчивость при различных видах деформаций;


В Цивильском  аграрно-технологическом   техникуме Минобразования Чувашии на дисциплину Техническая механика  по специальности Техническое обслуживание и ремонт автомобильного транспорта   отводится 180 часов, Механизация  сельского хозяйства - 170 в том числе 30 часа аудиторной нагрузки- 150 и 140 часов самостоятельной работы студентов. Освоение дисциплины требует обязательного выполнения студентами 2 контрольной работы, 14 часов практических занятий. По  итогам изучения дисциплины проводится ДЗ, экзамен. 
ОБРАЗОВАТЕЛЬНЫЙ МАРШРУТ ПО ДИСЦИПЛИНЕ
Таблица 1

	Формы отчетности, обязательные для сдачи

	Количество

	Практические работы
	14

	Контрольная работа 
	2

	Промежуточная аттестация 
	ДЗ;

Э


Желаем Вам удачи!
                        ТЕМАТИЧЕСКИЙ ПЛАН

Таблица 2

	Наименование

 разделов 

и тем
	Количество часов

	
	Максимальная учебная нагрузка

по специиальностям
	Аудиторные занятия
	Самостоятельная работа

	
	То и ремонт
	Мех.с/х


	
	

	Раздел 1.Статика 

1.1. Основные понятия и аксиомы статики
	32
	32
	6
	26

	1.2.Геометрический метод сложения сил

1.3.Проекция силы на ось. Уравнение равновесия.

1.4.Решение задач на равновесие плоской системы сходящих сил

1.5.Пара сил

1.6.Момент силы 

1.7.Уравнение равновесия плоской системы сил

1.8.Реакции опор уравнения равновесия 

1.9.Виды трения. Законы Кулона

1.10.Определение момента силы относительно точки

1.11.Определение реакций опор

1.12.Пространственная система сил

1.13.Условие равновесия

1.14.Решение задач

1.15.Понятия центра тяжести. Определения центра тяжести

1.16.Определение положений центров тел
	
	
	
	

	Раздел 2. Кинематика
	16
	18
	4
	12/14

	2.1.Основные понятия кинематики
	
	
	
	

	2.2.Способы задания движения точки

2.3.Определение величин характеризующих движение
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	2.4.Частные случаи движения 
	
	
	
	

	2.5. Определение величин характеризующих вращательные движения
	
	
	
	

	2.6.Сложные движения точки
	
	
	
	

	2.7.Плоско — параллельные движения твердого тела
	
	
	
	

	2.8.Решение задач методом мгновенного центра 
	
	
	
	

	Раздел 3.Динамика 

3.1.Понятия и аксиомы динамики

3.2.Метод кинетостатики
	18
	16
	4
	14/12

	3.3.Решение задач методом кинетостатики
	
	
	
	

	3.4.Работа и мощность
	
	
	
	

	3.5.Решение задач по определению работы и мощности
	
	
	
	

	3.6.Импульс силы, количество движения
	
	
	
	

	3.7.Энергии. Теорема об изменении кинетической энергии
	
	
	
	

	3.8.Кинетическая энергия вращательного движения
	
	
	
	

	3.9.Решение задач по определению кинетической энергии
	
	
	
	

	Раздел 4.Сопротивление материалов
	60
	52
	12
	48/40

	4.1.Основные задачи сопротивления материалов
	
	
	
	

	4.2.Метод сечений. Механические напряжения 
	
	
	
	

	4.3.Продольные силы и их эпюры
	
	
	
	

	4.4.Механические напряжения и их эпюры
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	4.5.Продольные и поперечные деформации 
	
	
	
	

	4.6.Жесткость бруса при растяжении и сжатии
	
	
	
	

	4.7.Испытание материалов на растяжение
	
	
	
	

	4.8.Расчёты на прочность 

4.9.Статически неопределимые системы
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	4.10. Определение перемещений и построение эпюр
	
	
	
	

	4.11.Исследование прочность бруса при растяжении
	
	
	
	

	4.12.Практические расчёты на срез и снятие
	
	
	
	

	4.13.Решение задач на срез и смятие
	
	
	
	

	4.14.Деформация сдвига
	
	
	
	

	4.15.Кручение бруса круглого поперечного сечения 
	
	
	
	

	4.16.Расчёты на прочность и жесткость
	
	
	
	

	4.17.Решение задач
	
	
	
	

	4.18.Геометрические характеристики плоских сечений
	
	
	
	

	4.19.Основные понятия и определения изгиба
	
	
	
	

	4.20.Правила построений эпюр поперечных сил и  изгибающих моментов
	
	
	
	

	4.21.Эпюры поперечных сил и изгибающих моментов
	
	
	
	

	4.22.Определение нормальных напряжений
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	4.23.Расчеты на прочность при изгибе
	
	
	
	

	4.24.Подбор сечений балки
	
	
	
	

	4.25.Касательное напряжение при изгибе
	
	
	
	

	4.26.Построение эпюр поперечных сил и расчеты на жесткость
	
	
	
	

	4.27.Решение задач по на изгиб. Контрольные работы
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	4.28. Растяжение и изгиб бруса
	
	
	
	

	4.29.Гипотеза прочности
	
	
	
	

	4.30.Устойчивость сжатых стержней
	
	
	
	

	Раздел 5. Детали машины
	54
	52
	4
	50/48

	5.1.Основные положения деталей машин
	
	
	
	

	5.2.Сварные и клеевые соединения
	
	
	
	

	5.3.Расчёты сварных и клеевых соединений
	
	
	
	

	5.4.Соединения с натягом
	
	
	
	

	5.5.Классификация резьб и геометрические параметры
	
	
	
	

	5.6.Расчёты резьбовых соединений
	
	
	
	

	5.7.Расчёты резьбовых соединений
	
	
	
	

	5.8.Шпоночные и шлицевые соединения
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	5.9.Расчёт шпоночных соединений
	
	
	
	

	5.10.Общие сведения о передачах
	
	
	
	

	5.11.Фрикционные передачи и их расчёт
	
	
	
	

	5.12.Общие сведения о зубчатых передачах
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	5.13.Зацепление двухэволвентных колёс
	
	
	
	

	5.14.Критерии работоспособности расчёт зубчатых передач
	
	
	
	

	5.15.Прямозубые зубчатые передачи
	
	
	
	

	5.16.Расчёт прямозубых зубчатых передач
	
	
	
	

	5.17.Передача винт-гайка
	
	
	
	

	5.18.Расчёт передачи винт-гайка

5.19.Червячные передачи геометрические соотношения

5.20.Расчет зубчатых колес на контактную прочность и на изгиб

5.21.Редукторы. Устройство и классификация

5.22.Ремянные передачи, расчёты

5.23.Цепные передачи и их расчёт

5.24.Валы и оси назначение, классификация

5.25.Потшибники, расчёты

5.26.Муфты назначение и классификация
	
	
	
	

	Всего 
	180
	170
	30
	150/140


                             СОДЕРЖАНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ

Раздел 1 Статика
Основные понятия  по разделу: Материальная точка, абсолютное твердое тело, система сил, равнодействующая сила, уравновешивающая сила, условие  равновесия, уравнение равновесия,  момент  устойчивости, опрокидывающий момент.
План изучения раздела (перечень вопросов, обязательных к самостоятельному изучению):

1. Задачи теоретической механики.
2. Основные понятия: механическое движение, материальная точка, абсолютное твердое тело.
3. Системы  сил. 
4. Равнодействующая  и уравновешивающая силы.
      5.   Связи и реакции связей.
      6.   Условия равновесия тел, находящиеся под действием  различных  систем сил.

     7.    Уравнение равновесий.
     8.    Виды  трений. Закон  Кулона.

      9.    Понятие  центра  тяжести и способы его определений.

     10.  Устойчивое и неустойчивое равновесие.

                  Раздел 2. Кинематика
Основные понятия и термины по разделу: скорость  ускорение точки, вращательное движение, передаточное  число.
План изучения раздела  (перечень вопросов, обязательных к самостоятельному изучению):

1.       Способы  задания  движения точки.

2.       Понятие скорости, ускорения точки.

3.     Частные случаи  прямолинейного движения.

4.      Вращательное  движение, частные  случаи вращательного  движения.

5.       Передаточное  число.

Раздел 3. Динамика
Основные понятия и термины по разделу: Принцип Даламберга, работа и мощность, механические  энергии, момент  инерции.
План изучения раздела(перечень вопросов, обязательных к самостоятельному изучению):

1.       Законы  динамики.  
2.       Принцип  Даламберга.

3.       Механическая  работа и мощность.

4.       Количество движения и импульс  силы.
5.        Теорема об изменении  количества  движения.
6.       Энергии.Теорема об изменении  кинетической  энергии.

7.   Основной  закон динамики для  вращательного движения.

8.       Моменты  инерции  тел.

Раздел 4. Сопротивление материалов
Основные понятия и термины по разделу: Прочность, жесткость, устойчивость, метод сечений, механические направления, внутренние  силовые  факторы, условие прочности, условия  жесткости, растяжение, кручение, изгиб.
План изучения раздела (перечень вопросов, обязательных к самостоятельному изучению):

1.     Задачи  сопротивления  материалов.
2.      Основные  допущения.

3.      Метод  сечений,  внутренние  силовые  факторы.

4.      Механические напряжения.

5.      Деформация  растяжения (сжатия).

6.       Продольные  силы  и их этапы.

7.       Механические  напряжения  и их этапы.

8.         Деформации и перемещения.

9.         Испытание  материалов  на  растяжении  (сжатие).
10.       Расчеты  на  прочность и  жесткость.

11.       Статические  неопределяемые   системы.

12.       Практические расчеты  на  срез и  смятие.

13.        Деформация  кручения.

14.        Расчеты  на  прочность и жесткость.

15.        Прямой плоский  изгиб.

16.        Эпюры  поперечных  сил и изгибающих  моментов.

17.        Подбор  сечений  балки.

18.        Гипотезы прочности.

19.        Устойчивость сжатых  стержней.

Раздел 5. Детали  машин

Основные понятия  по разделу: Детали  машин, требования к машинам, виды машин, передачи расчета, передачи соединения и их виды, подшипники, муфты.
План изучения раздела (перечень вопросов, обязательных к самостоятельному изучению):

1.            Основные  положения деталей  машин.
2.            Сварные, клеевые соединения и их  расчеты.
3.            Классификация резьб и их расчеты.

4.            Шпоночные и шлицевые  соединения  и  их расчеты. 

5.            Общие  сведения о  передачах.

6.            Расчеты  передач.   

7.            Передача винт-гайка и расчет.

8.            Червячные передачи и их расчет.

9.            Редукторы. Устройство  и классификация.     

10.          Ременные  передачи  и их расчет.

11.         Цепные  передачи и их  расчет.

12.          Подшипники и их расчет.

13.         Муфты.  Назначение и классификация.

                КОНТРОЛЬ И ОЦЕНКА РЕЗУЛЬТАТОВ 

ОСВОЕНИЯ ДИСЦИПЛИНЫ

Рубежный контроль

Перечень практических работ, обязательных к сдаче:

Практическая работа № 1 «Решение  задач на  равновесие плоской системы  сходящих  сил».

Практическая работа №2  «Определение  реакций опор».

Практическая работа №3 «Определение положение центра  тяжести фигур и  тел сложной формы».

Практическая работа №4  «Расчеты на  прочность при  растяжении(сжатии)».

Практическая работа №5 «Расчеты на прочность при  кручении».

 Практическая работа №6 «Решение  задач на  изгиб».

 Практическая работа №7   «Расчеты  шпоночных  соединений».

Внимание! Выполнение практических работ является допуском к промежуточной аттестации по дисциплине.

Промежуточная аттестация по дисциплине проводится в форме экзамена.

КОНТРОЛЬНАЯ РАБОТА 

Целью выполнения заданий является закрепление и углубление знаний, полученных студентами в ходе обучения. 
     1. Номера задач для выполнения контрольной работы

	Номер варианта
	Номера задач 
	Номер варианта 
	Номера задач 

	1
	2
	3
	4

	01
	3, 18, 23, 38, 43, 58
	28
	7, 17,  27, 37, 43, 51

	02
	4, 19, 24, 39, 44, 59
	29
	8, 18,  28, 38, 44, 59

	03
	5, 20, 25, 40, 45, 51
	30
	9, 19, 29, 39, 45, 58

	04
	6, 11, 26, 31, 46, 52
	31
	10, 20,  30, 40, 50, 57

	05
	7, 12, 27, 32, 47, 53
	32
	1, 12, 23, 34, 49, 56

	06
	8, 13, 28, 33, 48, 54
	33
	6, 17, 28, 39, 41, 55

	07
	9, 14, 29, 34, 49, 55
	34
	7, 18, 29, 40, 48, 54

	08
	10,15, 30, 35,50,56
	35
	8,19, 30, 33, 47, 58

	09
	1, 17, 23, 39, 48, 57
	36
	9, 20,  21, 32, 42, 59

	10
	4, 12, 30, 38, 49, 58
	37
	10, 11,  22, 33, 46, 60

	11
	5, 13, 21, 39, 47, 59
	38
	1, 13,  25, 37, 43, 60

	12
	6, 14, 22, 40, 45, 60
	39
	8, 20, 22, 34, 44, 58

	13
	2, 12, 22, 32, 46, 58
	40
	9, 11, 23, 35, 41, 57

	14
	3, 13, 23, 33, 44, 51
	41
	10, 12, 24, 36, 45, 55

	15
	4, 14, 24, 34, 43, 59
	42
	1, 14, 27, 40, 49, 56

	16
	5, 15, 25, 35, 50, 53
	43
	7, 19, 21, 33, 50, 53

	17
	6, 16, 26, 36, 49, 52
	44
	2, 16, 30, 34, 48, 51

	18
	7, 16, 25, 34, 48, 55
	45
	3, 17, 21, 35, 42, 60

	19
	8, 17, 26, 35, 47, 54
	46
	4, 18, 22, 36, 44,59

	20
	9, 18, 27, 36, 46, 56
	47
	5, 19, 23, 37, 46, 58

	21
	10,19, 28, 37, 46, 55
	48
	6, 20, 24, 38, 47, 57

	22
	1, 11, 21, 31, 41, 52
	49
	4, 17, 30, 33, 41,56

	23
	2, 18, 24, 40, 43, 51
	50
	5, 18, 21, 34, 43, 54

	24
	3, 19, 25, 31, 42, 53
	51
	6, 19, 22, 35, 49, 52

	25
	4, 20, 26, 32, 41, 59
	52
	2, 15, 28, 31, 41, 53

	26
	5, 11, 27, 33,49, 54
	53
	3, 16, 29, 32, 48, 59

	27
	6, 12, 28, 34, 47, 52
	54
	7, 11, 25, 39, 47, 56

	55
	8, 12, 26, 40, 42, 55
	78
	5, 14, 23, 33, 50, 53

	56
	9, 13, 27, 31, 44, 51
	79
	6, 15, 24, 38, 48, 55

	57
	10, 14,26, 32, 50, 59
	80
	7, 14,  21, 39, 44, 51

	58
	1,16, 21, 36, 43, 60
	81
	8, 15,  22, 40, 46, 60

	59
	2, 14, 26, 38, 45, 54
	82
	9, 16,  23, 31, 42, 55

	60
	3, 15, 27, 39, 46, 57
	83
	10, 17,  24, 35, 43, 54

	61
	4, 16, 28, 40, 47, 58
	84
	1, 19, 27, 37, 45, 52

	62
	5, 17, 29, 31, 48, 59
	85
	8,11, 24, 38, 47, 53

	63
	6, 18,30, 32, 49, 60
	86
	9, 12, 25, 39, 49, 51

	64
	2, 17, 22, 37, 50, 61
	87
	10, 13, 26, 33, 50, 58

	65
	7, 15, 23, 31, 42, 52
	88
	1, 15, 29, 36, 41, 59

	66
	8, 16, 24, 32, 43, 53
	89
	7, 20, 23, 36, 49, 53

	67
	9, 17, 25, 33, 44, 54
	90
	2, 20, 28, 37, 47, 55

	68
	10,18, 26, 34, 45, 55
	91
	3, 11, 29, 36, 45, 54

	69
	1,20, 29, 38, 49, 57
	92
	8, 14, 30, 37, 43, 56

	70
	5,12, 29, 36, 48, 59
	93
	9, 15,21, 38, 41, 55

	71
	6,13, 30, 37, 47, 60
	94
	10, 16,22, 32, 48, 58

	72
	2,19, 26, 38, 46, 58
	95
	1, 18, 25, 35, 46, 56

	73
	3,18, 23, 38, 45, 56
	96
	7, 13, 29, 35, 44, 55

	74
	4,19, 24, 39, 44, 54
	97
	2, 13, 24, 36, 42, 53

	75
	2,11, 30, 39, 43, 52
	98
	3, 14, 25, 37, 50, 51

	76
	3,12, 21, 40, 42, 59
	99
	4, 15, 26, 38, 44, 59

	77
	4,13, 22, 32, 41, 57
	100
	5, 16, 27, 35, 43, 60


МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ К ВЫПОЛНЕНИЮ КОНТРОЛЬНОЙ РАБОТЫ 
В рекомендуемой литературе студенты найдут достаточное число примеров решения задач, подобных тем, которые включены в контрольное задание. Поэтому ниже будут даны лишь необходимые краткие методические указания к решению задач контрольной работы. 

К задачам 1……10. К решению этих задач следует приступать после изучения тем «Основные понятия и аксиомы статики» и «Плоская система сходящихся сил». 

В предлагаемых задачах рассматривается тело (точка), находящаяся в равновесии под действием плоской системы сходящихся сил. При аналитическом методе решения применяемая система двух уравнений равновесия имеет вид ΣFx = 0; ΣFy = 0 (сумма проекций сил системы на каждую из координатных осей равна нулю). В учебной литературе применяется и другая форма записи этих же уравнений: ΣХ = 0; ΣУ = 0. Напоминаем, что проекция силы на ось равна произведению модуля силы на косинус ее острого угла с осью. Положительный знак проекции (рис. 1) определяется совпадением направлений проекции силы и оси (направление проекции – от а к b). Обращаем внимание студентов на возможность упростить решение подобных задач путем рационального выбора направления координатных осей (хотя бы одну из осей направить перпендикулярно неизвестной силе). 
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                                                      Рис. 1.

При решении задач на равновесие плоской системы сходящихся сил рекомендуется придерживаться такой, общей для всех систем, последовательности: 

1) выяснить, какое тело (точка) в данной задаче находится в состоянии равновесия и приложить к нему заданные силы;   

2) выделенное тело освободить от связей и их действие заменить реакциями; 

3) выбрать направление координатных осей; 

4) составить уравнения равновесия в одном из двух видов: 

ΣFx = 0; ΣFy = 0; либо ΣХ = 0; ΣУ = 0; 

5) решить уравнения равновесия; 

6) проверить правильность решения задачи. 

Методику решения задач с помощью уравнений равновесия рассмотрим на примере. 

Пример 1. Определить силы, нагружающие стержни АВ и АС кронштейна, удерживающего в равновесии груз F = 6 кH и F1 = 2 кH. Весом частей конструкции, а также трением на блоке пренебречь (рис. 2). 
Решение. Задачу решаем аналитическим методом. Рассматриваем равновесие точки схода А. К ней приложены заданные активные силы – сила натяжения троса AD, равна весу груза F, и сила упругости пружины F1. Так как и трос, и пружина растянуты, то эти силы направлены от точки А. Рассматривая точку А как свободную, отбрасываем связи (стержни АВ и АС), заменяя их действие реакциями RAB и 

RАС. Реакции стержней направляем от точки А, так как предварительно предполагаем, что стержни растянуты (действительные направления реакции стержней в начале решения неизвестны). Если наше предложение окажется неверным, то искомая реакция стержня получится в ответе со знаком минус; это говорит о том, что стержень сжат и истинное направление реакции – точке А. полученная схема изображена на рис. 2б. 

Принимаем обычное вертикально - горизонтальное направление координатных осей. Для полученной плоской системы сходящихся сил составляем два уравнения равновесия: 
1) ΣFx = 0; F + RАС * cos 450 - RAB * cos 600 = 0; 

6 + RАС * 0,707 - RAB * 0,50 = 0; 

2) ΣFy = 0; RАС * cos 450 + RAB * cos 300 – F1 = 0; 
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RАС * 0,707 + RAB * 0,866 – 2  = 0; 

Рис. 2.

Решая полученную систему уравнений, находим RAB = 5,86 кH и RАС = - 4,34 кH. Искомые силы, нагружающие стержни, по модулю равны найденным реакциям стержней, а по направлению противоположны им. Замечаем, что в соответствии с изложенным правилом стержень АВ оказался растянутым, а стержень АС – сжатым, так как реакция RАС получилась со знаком минус. 

 Следует отметить, что каждое из полученных уравнений равновесия содержало оба неизвестных, чего можно было избежать, направив координатные оси по-другому, совместив одну из осей с неизвестной силой (рис. 2, в). При этом в уравнении равновесия для другой оси окажется лишь одно неизвестное: 
1) ΣFx = 0; RАС + F cos 450 + RAB  cos 750  - F1 cos 450= 0; 

RАС + 6 * 0,707 + RAB 0,259 – 2 0,707 = 0; 

2) ΣFy = 0; RAB cos 150 - F cos 450 – F1 cos 450= 0; 

RAB* 0,966 - 6 * 0,707 – 2 * 0,707 = 0; 

откуда RAB = 5,86 кH и RАС = - 4,34 кH.
Для проверки правильности решения применяем графический метод, в выбранном масштабе строим замкнутый силовой многоугольник (рис. 2г). От произвольной точки откладываем вектор заданной силы F1,, от конца вектора F1 – вектор заданной силы F. 
Затем через начало вектора F1 и конец вектора F производим известные направления искомых реакций стержней АВ и АС. Стрелки, изображающие направления сил RAB и RАС, ставим таким образом, чтобы в векторном многоугольнике было направление обхода – в данном случае против часовой стрелки. Измеряя искомые векторы, с учетом принятого масштаба получаем RAB = 5,9 кH и RАС = 4,3 кH.
Следует отметить, что векторный многоугольник показывает действительное, а не предполагаемое направление искомых сил. 
Вторую задачу контрольной работы (задачи 11 - 20) следует решать лишь после изучения тем 1.3 и 1.4. Во всех этих задачах требуется определить реакции опор балок. 

Студентам необходимо приобрести прочные навыки определения реакции опор, так как с этого начинается решение многих задач по сопротивлению материалов и по деталям машин. 
Задачу рекомендуется решать в такой последовательности: 

1) изобразить балку вместе с нагрузками на рисунке, соблюдая при этом заданные размеры ее участков и угла α (эти данные для своего варианта студент находит в таблицу 1.2); 

2) выбрать расположение осей координат (в данном случае целесообразно ось Х совместить с продольной осью балки, а У – направить ей перпендикулярно); 

3) освободить балку от связей в точках А и В, заменив эти связи их реакциями. Так как направление реакции неподвижного шарнира заранее неизвестно, то эту реакцию следует заменить двумя составляющими, направленными вдоль выбранных осей координат, реакция стержня ВС направлена вдоль его оси; 

4) составить уравнение равновесия ΣХi=0 алгебраичес-кую сумму проекций на ось Х; ΣМА(Fi)=0-алгебраическую сумму моментов относительно точки А и ΣМВ(Fi)=0 -алгебраическую сумму моментов относительно точки В; 
5) решая систему уравнений, определить значения искомых реакций; 
6) обязательно проверить правильность решения задачи, для чего составить уравнение проекций всех сил на ось У (ΣУi= 0); если при подстановке числовых значений заданных и найденных величин образуется тождество вида 0 = 0, то задача решена правильно, если этого тождества не образуется, то надо искать ошибку в решении – проверить правильность составления уравнений и вычислений в ходе их решения. 

Пример 2. Для заданной двухопорной балки определить опорные реакции (рис. 3а). 
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Рис. 3. 

Решение. Рассматриваем равновесие балки АD. К ней приложены заданные активные силы F1 и F2 и момент М. Рассматривая тело AD как свободное, отбрасываем связи (шарнирные опоры А и В), заменяя их действие реакциями. Реакция RА шарнирно-подвижной опоры А направлена по нормали к опорной поверхности. Для шарнирно-неподвижной опоры В показываем составляющие реакции Rx и Ry по осям координат. Расчетная схема изображена на рис. 3б. Для полученной плоской системы произвольно расположенных сил составляем три уравнения равновесия, выбрав в качестве центра моментов точки А и В (точки пересечения двух неизвестных сил): 
1) ΣMA = 0; F1 cos 300 *AC + M - Ry * АВ + F2 * AD = 0; 

    8 * 0,866 * 1,6 + 10 – R y  * 2+5*2,5 = 0, отсюда Ry =16,8кН; 

2) ΣМв = 0; RA * АВ - F1 cos 300 * СВ + М + F2 * ВD = 0; 

RA 2 – 8 * 0,866  * 0,4 + 10 + 5 * 0,5 = 0, отсюда RA = -4,86кH;
3) ΣFx = 0; F1 cos 600 – Rx = 0; 

    8 * 0,5 – Rx  = 0, отсюда Rx =4кН.

Составляем проверочное уравнение равновесия: 

ΣFу = RА - F1 cos 300 + Rу -F2 =- 4,86 –8 * 0,866 + 16,8 – 5 = 16,8 – 16,8 = 0, следовательно, реакции определены верно. Реакция RA получилась отрицательной; значит, ее действительное направление противоположно предварительно выбранному. 
Примененная система уравнений равновесия наиболее целесообразна при рассмотрении равновесия любых двухопорных балок. 
К задачам 21…..30. К решению этих задач следует приступать после тщательного изучения тем «Кинематика» и «Динамика», уяснения приведенных ниже методических указаний и разбора примеров. Предлагаемые задачи носят комплексный характер, что требует от студентов свободного владения учебным материалом обеих тем. 

Напоминаем, что для поступательно движущегося тела применимы все формулы кинематики точки. Между основными формулами кинематики и динамики для поступательного и вращательного движений существует полная смысловая и структурная аналогия (см. табл. 2). 

При решении задач необходимо иметь в виду, что в случае равномерного движения действующая на тело система сил является уравновешенной, в случае неравномерного движения – неуравновешенной. В первом случае уравнения равновесия статики для тела применимы непосредственно, во втором – лишь при условии добавления к заданной системе сил силы инерции (такой метод решения называют методом кинетостатики).
Таблица 2 
	Основные параметры 
	Поступательное движение 
	Вращательное движение 

	Кинематика 
	Перемещение
Скорость  
Ускорение 
	s = ƒ(t)

v = ds/dt

at = dυ/dt
	ω = ƒ(t) 

ε = dφ/dt 

ε = dω/dt

	Динамика 
	Движущий силовой фактор
Мера инертности тела 

Основной закон динамики

Работа  

Мощность 

Кинетическая энергия 
	Сила F
Масса m 
F = ma
W = F s

P = Fυ

Ek = mω2/2
	Момент M
Динамический момент инерции J
M = Jε 
W = Mφ
P = Mω
Ek = Jω2/2


Пример 3. (рис. 4). Груз, перемещавшийся равномерно вверх по наклонной опорной плоскости, в некоторый момент времени получил торможение в соответствии с новым законом движения s = 5t – 1,25t2, где s – в метрах и t – в секундах. Масса груза m = 100 кг, коэффициент трения скольжения между грузом и плоскостью ƒ = 0,25. Определить силу F и мощность P на тяговом тросе для двух моментов времени: а) равномерное движение до начала торможения; б) начальный момент торможения. При расчете принять g≈ 10 м/с2. 
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Рис. 4. 

Решение. Определяем кинематические характеристики движения груза.
Закон изменения скорости груза υ=ds/dt=d(5t–1,25t2)/dt=5-2,5t. Начальная скорость груза (при t=0) υ0 = 5 – 2,5 * 0 = 5м/с. Ускорение груза at = dυ/dt=d (5–2,5t)/dt= - 2,5 м/с2 = const. Так как ускорение отрицаиельно, то движение - замедленное.

1. Равномерное движение груза (рис. 4а). Для определения движущей силы F рассматриваем равновесие груза, на который действует система сходящихся сил: сила F, сила тяжести груза G = mg, нормальная реакция опорной поверхности Rn и сила трения RTP, направленная навстречу движению тела. По закону трения, RTP = ƒ Rn. Выбираем направление координатных осей, как показано на чертеже, и составляем два уравнения равновесия для груза: 
Σ Fу = 0;   Rn – G cos 200 = 0,      отсюда Rn = G cos 200; 

Σ Fх = 0;   F –  G cos 700 - RTP = 0,    
отсюда   F = G cos 700 + RTP = G cos 700 + ƒ G cos 200 = mg (cos 700 + ƒ cos 200) = 100 * 10 (0,342 + 0,25 * 0,94) = 577 Н. 

Мощность на троссе до начала торможения определим по известной формуле Р = Fυ = 577 * 5 = 2880 Вт = 2,88 кВт, где υ = υ0 = 5 м/с. 

2. Замедленное движение груза (рис. 4б). Как известно, при неравномерном поступательном движении тела система действующих на него сил по направлению движения не является уравновешенной. Согласно принципу Даламбера (метод кинетостатики), тело в этом случае можно считать находящимся в условном равновесии, если ко всем действующим на него силам добавить силу инерции Fи = ma, вектор которой направлен противоположно вектору ускорения. Вектор ускорения в нашем случае направлен противоположно вектору скорости, так как груз движется замедленно. Составляем два уравнения равновесия для груза: Σ Fу = 0;   Rn – G cos 200 = 0,      отсюда Rn = G cos 200; 

Σ Fх = 0;   F –  G cos 700 - RTP + Fи = 0,    

отсюда   F = G cos 700 + RTP - Fи = mg (cos 700 + ƒ G cos 200 ) - ma = 577 – 100 * 2,5 = 577 – 250 = 327 Н.

Мощность на тросе в момент начала торможения Р = Fυ = 327 * 5 ≈ 1640 Вт = 1,64 кВт. 

К задачам 31…..40. Изучив соотвествующий учебный материал по разделу «Сопротивление материалов», следует получить четкое представление о методе сечений для определения внутренних силовых факторов, о видах нагружения бруса, напряжениях, условии прочности и видах расчетов на прочность. Знание этого материала необходимо для решения задач. 

Напомним общий для всех видов нагружения бруса порядок выполнения расчета на прочнсть. 

1. С помощью метода сечений по виду и расположению нагрузок, к которым относятся как активные, так и реактивные внешние силы и моменты, устанавливают вид внутренних силовых факторов, возникающих в поперечных сечениях бруса, и делает вывод о виде нагружения бруса. 

В тех случаях, когда плоскости действия внешних моментов совпадают с координатными плоскостями, а линии действия внешних сил – с координатными осями, установление вида нагружения бруса не вызывает особых затруднений. Напоминаем, что координатные оси сечения совмещены с его главными центральными осями. 

2. С помощью метода сечений определяют значение и знак внутренних силовых факторов во всех сечениях по длине бруса, строят их эпюры и отыскивают опасное сечение бруса. 

Внутренний силовой фактор (ВСФ) в произвольном поперечном сечении бруса численно равен алгебраической сумме соотвествующих нагрузок (Н), действующих на оставленную для рассмотрения часть бруса: ВСФ = ΣН. Установленное в статике для сил и мментов правило знаков при определении в ВСФ неприменимо. Для каждого вида ВСФ устанавливается собственное правило знаков, отражающее обычно характер деформирования бруса. Не следует забывать, что при построении эпюры любого ВСФ должно соблюдаться следующее общее правило, вытекающее из метода сечений: ВСФ в сечении, в котором приложена соотвествующая сосредоточенная нагрузка, изменяется «скачком» на значение этой нагрузки. 
3. По виду ВСФ устанавливают вид напряжения, возникающий в точках опасного поперечного сечения, закон его распределения по сечению и вид геометрической характеристики прочности сечения (ГХП). 

Расчетное напряжение (максимальное напряжение в опасной точке опасного сечения бруса) определяют как отношение ВСФ/ГХП.

В случае равномерного распределения напряжений по поперечному сечению в качестве ГХП применяется площадь сечения А (форма сечения значения не имеет), в случае неравномерного распределения выражений – момент сопротивления W (характеризует как площадь, так и фрму сечения). 

4. Из условия прочности бруса определяют требумое значение искомой величиы. Условием прочности при расчете по допускаемому напряжению называют неравенство вида σ ≤ [σ] или τ≤[τ], где [σ] и [τ] – допускаемое напряжение, зависящее от механических характеристик материала бруса и принятого коэффициента запаса прочности; σ и τ – расчетное напряжение. 
При решении задач следует строго соблюдать требования Международной системы единиц (СИ) (подробнее см. «Указания по применению единиц физических величин»). Для механического напряжения и модуля упругости вместо системной единицы Па (паскаль) в ностоящем пособии принята внесистемная единица H/мм2. Числовые значения упомянутых величин, выраженные в МПа и H/мм2, совпадают. 

К задачам 31…..40. К решению этих задач следует приступать после изучения тем «Основные положения» и «Растяжение - сжатие», уяснения приведенных ниже методических указаний и разбора примеров. 

Растяжением (сжатием) называют такой вид нагружения бруса, при котором в его поперечных сечениях возникает только один внутренний силовой фактор – продольная сила N. Продовольная сила в произвольном поперечном сечении бруса численно равна алгебраической сумме внешних сил, действующих на оставленную часть: N = ΣF (имеется в виду, 

                                                         ост

что все внешние силы направлены по продольной оси бруса). 

Установим следущее правило знаков: внешняя сила, направленная от сечения, считается положительной (то есть дает положительную подольную силу); в противном случае внешняя сила отрицательна (рис. 5). 

Поясним изложенное на примере (рис. 6). В сечении 1 – 1 продольная сила N = 5Н (на этом участке имеет место растяжение бруса); в сечении 2-2 продольная сила N = 5 + 3 = 8Н (растяжение); в сечении 3-3 продольная сила N = 5 + 3 – 15 = - 7Н (сжатие). Определяя продольную силу, мы отбрасываем правую от сечения часть бруса и оставляем для рассмотрения левую часть, то есть ведем расчет с левого конца бруса. Легко убедиться, что при расчете с правого конца бруса получим те же результаты. Для реального закрепленного одним концом бруса расчет целесообразно вести со свободного конца (чтобы избежать определения опорной реакции). 
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       Рис. 5.                                                Рис. 6. 

Условие прочности при растяжении и сжатии имеет вид: 

σ = N/А ≤ [σ], где σ и N – соответственно нормальное напряжение и продольная сила в опасном сечении, то есть в сечении, где возникают наибольшие напряжения; А – площадь поперечного сечения; [σ] – допускаемое напряжение. 

Исходя из условия прочности, можно решать три вида задач: 1) проверка прочности; 2) подбор сечения А ≥ N/[σ]; 3) определение допускаемой нагрузки [N] ≤ [σ] * А. 

Удлинение (укорочение) бруса, или отдельных его участков, определяется по формуле Гука.

Δℓ = N * ℓ/АЕ. 
Пример 4. Для заданного стального ступенчатого бруса (рис. 7) построить эпюру продольных сил и нормальных напряжений по длине бруса. Определить перемещение свободного конца бруса, если Е = 2 • 105 Па; F1 = 30кН = 30 • 103 Н; F=42 кН = 42 • 103 Н; А = 19 см2 = 19 • 10-4м; А = 31см2 = 31 • 10-4м; а = 0,3м; в = 0,6м; с= 0,5м.
Решение. Разбиваем брус на участки: (рис. 7а) I, II, III, IV. Так как силы, нагружающие брус, расположены по его центральной продольной оси, то в поперечных сеченияхвозникает лишь один внутренний силовой фактор – продольная сила N, то есть имеет место растяжение (сжатие) бруса. 

Для определения продольной силы применяем метод сечений. Проводя мысленно сечение в пределах каждого из участков, отбрасываем левую закрепленную часть бруса и оставляем для рассмотрения правую часть. 

N1 = 0; NII = F1 = 30 кН; 
NIII = F1 = 30 кН; NIV = F1 – F2 = - 12 кН. 
Строим эпюру продольных сил (рис. 7б). Проводя параллельно брусу базовую (нулевую) линию эпюры, откладываем перпендикулярно ей в произвольном масштабе полученные значения N. Эпюра оказалась очерченной прямыми линиями, параллельными базовой. 

Для определения нормальных напряжений в поперечных сечениях бруса необходимо разделить значения продольных сил на площади поперечных сечений бруса: 
σ1 = [image: image7.png]
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Рис. 7. 
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В соответствии с полученными значениями напряжений строим эпюру нормальных напряжений (рис. 7в.). Определяем перемещение свободного конца: 

λ = ∆ℓ1 + ∆ℓ2 + ∆ℓ3 + ∆ℓ4

∆ℓ1 = [image: image16.png]NI= sl
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λ = 0.0473 + 0.0241 – 0.0058 = 0.0656 мм. 

Брус удлиняется на 0,0656 мм. 
К задачам 41…..50. К решению этих задач следует приступить после изучения темы «Кручение», уяснения приведенных ниже методических указаний и разбора примера. 

Кручением называют такой вид нагружения бруса, при котором в его поперечных сечениях возникает только один внутренний силовой фактор – крутящий момент Мк. Крутящий момент в произвольном сечении бруса численно равен алгебраической сумме внешних моментов, действующих на оставленную часть Мк = [image: image24.png]ocT



 (имеется в виду, что плоскости действия всех внешних моментов перпендикулярны продольной оси бруса). 
Установим следующее правило знаков: внешний момент, направленный по ходу часовой стрелки (при взгляде со стороны проведенного сечения), считается положительным (то есть дает положительный крутящий момент); в противном случае внешний момент отрицателен (рис. 8). 

В соответствии с Международной системой единиц (СИ) заданную в условии частоту вращения n, мин -1, необходимо выразить в единицах угловой скорости, рад/с, применив формулу ω = πn/30. 
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Рис. 8. 

Тогда зависимость между передаваемой мощностью Р, Вт, угловой скоростью ω, рад/с и внешним моментом М, Н м, скручивающим вал, запишется в виде Мвр = Р/ω. 

Пример 5. Для заданного стального вала (рис. 9) круглого поперечного сечения требуется: 1) определить значения моментов М1, М2, М3, М4, соответствующих передаваемым мощностям; 2) построить эпюру крутящих моментов; 3) определить требуемый диаметр вала по участкам из условия прочности.
Принять угловую скорость ω = 100 рад/с; [τ] = 30 [image: image27.png]MIla;




Решение. Вал вращается с постоянной угловой скоростью, следовательно, система вращающих моментов уравновешена. 
Мощность, подводимая к валу без учета потерь на трение, равна сумме мощностей, снимаемых с вала: 

Р1 = Р2 + Р3 + Р4 = 10 + 12 + 8 = 30кВт.
Определяем вращающие моменты на шкивах: 

М1 = Р1/ω = 30 · [image: image29.png]10°



/100 = 300 Н · м; 
М2 = Р2/ω = 10 · [image: image31.png]10°



/100 = 100 Н · м;

М3 = Р3/ω = 12 · [image: image33.png]10°



/100 = 120 Н · м;

М4 = Р4/ω = 8 · [image: image35.png]10°



/100 = 80 Н · м.
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Рис. 9. 

Для построения эпюр крутящих моментов проведем базовую (нулевую) линию параллельно оси вала и, используя метод сечений, найдем значения крутящего момента на каждом участке, отложим найденные значения перпендикулярно базовой линии. 

Вал имеет три участка, границами которых являются сечения, в которых приложены внешние моменты. В пределах каждого участка значения крутящего момента значения крутящего момента сохраняется постоянным (рис. 9б): 

Мк1=-М4= - 80 Нм; Мк2 =-М4-М3 = - 80 – 120 = - 200Н·м; 
Мк3 = - М4 - М3 + М1 = 100 Н · м. 

Из условия прочности диаметр вала на первом участке опреляем по формуле 

τ = [image: image38.png]M < [drmew = 25,
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откуда 
d1 = [image: image40.png]
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На втором участке 

d2 = [image: image44.png]
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На третьем участке 

d3 = [image: image48.png]
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К задачам 51……60. К решению этих задач следует приступать после повторения учебного материала тем «Кинематика» и «Динамика», после тщательного изучения темы «Механизмы передачи вращательного движения», уяснения приведенных ниже методических указаний и разбора примера. 
В прдлагаемых задачах требуется определить кинематические (ω) и силовые (Р,М) параметры для всех валов многоступенчатой передачи привода. Приступая к решению задачи, следует ознакомиться с ГОСТ 2.770-68 и 2.703-68 на условные обозначения элементов и правила выполнения кинематических схем. Валы и звенья нумеруются по направлению силового потока (направлению передачи движения) – от входного вала (вал двигателя), к выходному (рабочему) валу. Индекс в обозначении параметров валов (ω) Р и М соответствует номеру вала, а в обозначении d и z – номеру насаженного на вал звена (колеса, шкива, звездочки и т.п.). Для общих параметров передачи – КПД и передаточного отношения (числа) и принята двойная индексация, соответствующая номерам валов передачи. Параметры любого последуующего вала определяют через заданные параметры входного вала при условии, что известны КПД и передаточные отношения отдельных передач привода. Напоминаем, что при последовательном соединении общее передаточное отношение равно произведению передаточных отношений отдельных передач, то же – для КПД. В настоящем пособии для передаточного отношения ω1/ω2 и z2/z1 принято единое обозначение u ( во многих учебниках передаточное отношение обозначено i). Следует помнить, что для зубчатых передач u = ω1/ω2 = d2/d1, для червячных и цепных u = ω1/ω2 = z2/z1 и для ременных u = ω1/ω2 = d2/d1; где индекс 1 относится к ведущему, а индекс 2 – к ведомому звену передачи. 
Привдим таблицу средних значений КПД некоторых передач (с учетом потерь в подшипниках): 

	Тип передачи
	Закрытая 
	Открытая 

	Зубчатая цилиндрическая
	0,97
	0,95

	Зубчатая коническая 
	0,96
	0,95

	Цепная 
	-
	0,92

	Клиноременная 
	-
	0,95


Пример 6. Составить кинематическую схему привода, состоящего из двигателя мощнстью Р = 17 кВт с угловой скоростью ω = 144 рад/с и редуктора. Первая ступень – цилиндрическая косозубая z1 = 20; z2 = 80; вторая цилиндрическая прямозубая z3 = 18; z4 = 54. 
Требуется определить: а) общие КПД и передаточне отношение передачи; б) мощности, вращающие моменты и угловые скорости для всех валов. 

Решение. 1.Кинематическая и конструктивная характеристики привода: передача двухступенчатая (1-2 – первая ступень, 2-3 – вторая ступень (рис. 10), понижающая (то есть уменьшающая угловую скорость, так как в каждой ступени диаметр выходного звена больше, чем входного). Первая ступень передачи – цилиндрическая косозубая, вторая – цлиндрическая прямозубая. Передача закрытая, то есть в корпусе. Передача называется редуктором (так как понижающая закрытая). 

2. КПД отдельных передач: η1-2 = 0,97; η2-3 = 0,97 (см. рекомендации). Общий КПД передачи η = η1-2 * η2-3 = 0,97 * 0,97 = 0,94.
[image: image51.jpg]



Рис. 10. 

3. Мощности на валах: Р1 = Рдв = 17 кВт; Р2 = Р1 * η1-2 = 17 * 0,97 = 16,5 кВт; Р3 = Р2 * η2-3 = 16,5 * 0,97 = 16 кВт. Мощность на третьем (выходном) валу можно было определить и иначе: Р3 = Р1 * η1-3 = Р1 * η = 17 *0,94 = 16 кВт.

4. Передаточные числа отдельных передач: u1-2 = z2/z1 = 80/20 = 4; u2-3 =  z4/z3 = 54/18 = 3. Передаточные отношения равны передаточным числам. Общее передаточное отношение передачи u = u1-2 * u2-3 = 4*3=12.

5. Угловые скорости валов: ω1 = ωдв = 144 рад/с; 

u1-2 = ω1/ω2, отсюда ω2 = ω1/u1-2 = 144/4 = 36 рад/с; 

u2-3 = ω2/ω3, отсюда ω3 = ω2/u2-3 = 36/3 = 12 рад/с.
Угловую скорость третьего выходного вала можно было определить и иначе: u = u1-3 = ω1/ω3, отсюда ω3 = ω1/u= 144/12 = 12рад/с. 
6.Вращающие моменты на валах: М1 =Р1/ω1 =17 103/144 = 118 Н м; 

М2 = Р2/ω2 =16,5 103/36 = 458 Н м; М3 = Р3/ω3 =16 103/12 = 1330 Н м.

Здесь мощность взята в ваттах, например, Р1=17кВт=17 103 Вт. 

В понижающих передачах понижение угловых скоростей валов сопровождается соотвествующим повышением вращающих моментов. Мощности на валах снижаются незначительно вследствие потерь на трение в подшипниках и при взаимодействии звеньев. 
Контрольная работа 1

Задачи 1…..10. Определить реакции стержней, удерживающих грузы F1 и  F2. Массой стержней пренебречь. Схему своего варианта см. из табл. 1.1. (рис. 11). 

1.1. Данные к задачам 1…..10. 

	Номер задачи
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Номер схемы на рис.11.
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	F1, кН
	0,4
	0,3
	0,6
	0,2
	0,5
	0,8
	0,4
	12
	0,8
	0,9

	F2, кН
	0,5
	0,8
	0,4
	0,5
	0,8
	0,4
	0,2
	0,8
	1,0
	0,6
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Рис.11. 

Задачи 11….20.Определить реакции опор двухопорной балки (рис. 12). Данные своего варианта взять из табл. 1.2.

1.2. Данные к задачам 11…..20. 

	Номер задачи 
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20

	1. Номер схемы.
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	2. q кН/м 
	5
	2
	10
	8
	5
	12
	4
	8
	12
	14

	3. F, кН
	40
	15
	55
	20
	50
	5
	10
	10
	40
	6

	4. М, кН * м 
	10
	40
	40
	12
	35
	18
	5
	25
	30
	10
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Рис. 12. 

Задачи 21….30. (рис. 13, табл. 1.3.). Тело массой m с помощью троса, наматываемого на барабан диаметром d, перемещается вверх или вниз по наклонной плоскости с углом наклона a. Уравнение движения тела s=ƒ(t), уравнение вращения барабана φ = ƒ(t), где s – в метрах; φ – в радианах; t – в секундах. Р и ω – соответственно мощность и угловая скорость на валу барабана в момент конца разгона или начала торможения. Время t – время разгона (из состояния покоя до заданной скорости) или торможения (от заданной скорости до остановки). Коэффициент трения скольжения между телом и плоскостью – ƒ. Потерями на трение на барабане, а также массой барабана пренебречь. При решении задачи принять g≈10м/с2; sin 450 ≈0,7; sin 600 ≈0,9. Величины, подлежащие в задаче определению, указаны в таблице 1.3. 
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Рис. 13. 

1.3. Данные к задачам 21…..30 

	№ задачи
	a, град. 
	Закон 

движения
	Направление движения 
	m, кг 
	t1, c 
	d, m 
	P, кВт
	ω, рад/сек
	ƒ
	Определяемые величины

	21
	45
	s = 0,8 t2
	Вниз 
	-
	-
	0,20
	4,00
	16
	0,20
	m,t1

	22
	60
	φ = 4 t2
	»
	600
	1,0
	0,30
	-
	-
	0,16
	Р, ω

	23
	60
	s=1,5 t-t2 
	Вверх 
	-
	-
	-
	4,50
	15
	0,20
	m, d

	24
	45
	ω=15 t- 15t2
	»
	-
	-
	0,20
	3,00
	-
	0,14
	m, ω

	25
	30
	s = 0,5 t2
	Вниз 
	800
	-
	-
	1,76
	8
	0,20
	d,t1

	26
	60
	s = 1.5 t3
	» 
	-
	0.6
	0,24
	9.90
	-
	0,10
	m, ω

	27
	30
	s = 0.9 t3
	» 
	500
	-
	0,18
	-
	20
	0,20
	Р, t1

	28
	30
	φ = 10 t2
	»
	800
	-
	0,20
	1,92
	-
	0,20
	ω, t1

	29
	60
	s= t -1,25t2 
	Вверх 
	1000
	-
	-
	-
	8
	0,25
	Р, d

	30
	45
	φ = 8 t - 20 t2
	»
	200
	-
	0,20
	-
	-
	0,14
	Р, ω


Задачи 31…..40. Двухступенчатый стальной брус, длины ступеней которого указаны на рис. 14 (схема 1…..Х), нагружен силами F1 и  F2. Построить эпюры продольных сил и нормальных напряжений по длине бруса. Определить перемещение Δℓ нижнего торцевого сечения бруса, приняв Е = 2 · 105 МПа. Числовые значения F1 и  F2, а также площади поперечных сечений ступеней А1 и А2 для своего варианта взять из таблицы 1.4. 
1.4. Данные к задачам 31…..40 

	Номер задачи
	Номер схемы 
	F1
	F2
	А1
	А2
	Номер задачи
	Номер схемы 
	F1
	F2
	А1
	А2

	
	
	кН
	см2
	
	
	кН
	см2

	31
	1
	28
	50
	2
	4,2
	36
	6
	12
	4
	0,8
	2,4

	32
	2
	5
	10
	0,5
	1,0
	37
	7
	12
	24
	1,5
	2,8

	33
	3
	38
	50
	3,2
	2,5
	38
	8
	6
	12
	2,5
	3

	34
	4
	39
	63
	4,5
	4,8
	39
	9
	36,8
	11,8
	3,2
	2,5

	35
	5
	15
	35
	3
	2,5
	40
	10
	48
	12
	3,6
	2,4


Рис. 14.
Задачи 41…..50. (рис. 15, схемы 1…..10). Для заданного стального вала круглого поперечного сечения требуется: 1) определить значения моментов М1, М2, М3, М4, соответствующих передаваемым мощностям; 2) построить эпюру крутящих моментов; 3) определить требуемый диаметр вала из расчетов на прочность. Принять [τ]к  = 30 МПа. Данные своего варианта взять из табл. 1.5. 
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Указания: мощность на зубчатых колесах принять Р2 = 0,5Р1, Р3 = 0,3 Р1, Р4 = 0,2 Р1. Данные своего варианта взять из табл. 1.4. 
1.5. Данные к задачам 41…..50 

	Номер задачи
	Номер схемы 
	ω,

рад/с
	Р1, 

кВт
	Номер задачи
	Номер схемы 
	ω,

рад/с
	Р1, 

кВт

	41
	1
	20
	30
	46
	6
	40
	25

	42
	2
	30
	22
	47
	7
	42
	15

	43
	3
	50
	15
	48
	8
	28
	20

	44
	4
	34
	24
	49
	9
	40
	24

	45
	5
	28
	36
	50
	10
	50
	30
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Рис. 15. 
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Рис. 16.

[image: image58.jpg]



Рис. 16 (продолжение)

Задачи 51…..60. (рис. 16, табл. 1.16). Привод состоит из электродвигателя мощностью PДВ с угловой скоростью вала ωДВ и многоступенчатой передачи, характеристики звеньев которой указаны на кинематической схеме. Угловая скорость выходного (рабочего) вала привода ωр. Требуется определить: а) общие КПД и передаточное отношение привода; б) мощности, вращающие моменты и угловые скорости для всех валов. Кроме того, следует дать характеристику привода и его отдельных передач. При расчете принять следующие значения КПД передач (с учетом потерь в подшипниках): 

а) червячных – 0,77 (задачи 58 и 59), 0,27 (задача 56) и 0,87 (задача 53); б) зубчатых, цепных и ременных – в соответствии с рекомендациями, данными в методических указаниях к выполнению контрольной работы. Упругим скольжением в ременных передачах пренебречь. 
1.6. Данные к задачам 51…..60 

	№ 

задачи
	PДВ,

кВт
	ωДВ,

рад/с
	ωр, 

рад/с
	№ 

задачи
	PДВ,

кВт
	ωДВ,

рад/с
	ωр, 

рад/с

	51
	15
	154
	2
	56
	18,5
	144
	1,5

	52
	2,2
	144
	4
	57
	4
	144
	2

	53
	3
	96
	1
	58
	5,5
	144
	1,2

	54
	7,5
	150
	2,5
	59
	5,5
	100
	1

	55
	11
	154
	11
	60
	22
	150
	5


Приложение 1 

Синусы и косинусы некоторых углов 

(с точностью до трех знающих цифр)

	а, град
	sin а = cos β 
	β, град
	а, град
	sin а = cos β 
	β, град

	0
	0,000
	90
	50
	0,766
	40

	5
	0,087
	85
	55
	0,819
	35

	10
	0,174
	80
	60
	0,866
	30

	15
	0,259
	75
	65
	0,906
	25

	20
	0,342
	70
	70
	0,940
	20

	25
	0,423
	65
	75
	0,966
	15

	30
	0,500
	60
	80
	0,985
	10

	35
	0,574
	55
	85
	0,996
	5

	40
	0,643
	50
	90
	1,000
	0

	45
	0,707
	45
	
	
	


Приложение 2 

Указания по применению физических величин 
Действующим стандартом ГОСТ 8.417-81 «Метрология. Единицы физических величин» запрещается применение единиц физических величин, не соответствующих Международной системе единиц (СИ). Ниже приводится перечень основных, дополнительных и производных единиц СИ величин, встречающихся в курсе технической механики для техникумов, а также указания по применению кратных и дольных единиц.

Обращаем внимание на единицы СИ, имеющие специальные наименования (применение этих наименований обязательно): ньютон (Н), равный килограмм - метру на секунду в квадрате; паскаль (Па), равный ньютону на квадратный метр; джоуль (Дж), равный ньютон – метру; ватт (Вт), равный джоулю в секунду. 

К применению допущены также следующие внесистемные единицы: для времени - минута (мин), час (ч); для плоского угла – градус (…0), минута (…`), секунда (…’’).  

КОНТРОЛЬНАЯ РАБОТА № 2 

МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ 

к выполнению задания 2.1. 

Выполнение задания 2.1. требует от студента умения строить эпюры продольных сил, нормальных и определять удлинения или укорочения бруса. К решению этих задач следует приступать после изучения тем «Основные положения» и «Растяжение - сжатие», уяснения приведенных ниже методических указаний и разбора примеров. 

Все детали машин при их взаимодействии деформируются – изменяют размеры. Различают несколько состояний деформирования: упругая деформация, пластическая деформация и разрушение. Упругая – исчезает после снятия нагрузок, пластическая – остается. Если деталь деформируется упруго, то состояние называют прочностью. 

Растяжением (сжатием) называют такой вид нагружения бруса, при котором в его поперечных сечениях возникает только один внутренний силовой фактор – продольная сила N. Продольная сила в произвольном поперечном сечении бруса численно равна алгебраической сумме внешних сил, действующих на отсеченную часть. 

Установим следующее правило знаков: внешняя сила, направленная от сечения, считается положительной, то есть дает положительную растягивающую продольную силу; в противном случае внешняя сила отрицательна. 

Состояние материала бруса против растягивающих (сжимающих) действий (внешних сил) определяется параметром, называемым «нормальное напряжение» σ, тем большим, чем большая действует нагрузка. При одной и той же нагрузке более напряженным будет брус с меньшей площадью поперечного сечения. Следовательно, напряжение прямо пропорционально нагрузке N и обратно пропорционально площади сечения А. 

σ = [image: image60.png]A
3]



 = Па; [image: image62.png]H/mm?,





Деформация бруса длиной ℓ от действия растяжение – сжатия называется удлинением ∆ℓ. Если рассматривают деформацию каждого метра бруса, то ее называют относительным удлинением. 

ε = [image: image64.png]


. 

Между деформацией в стадии упругости и напряжением существует зависимость – закон Гука; 

∆ℓ = N • ℓ/А • Е. 

Она выражает прямую пропорциональность между напряжением и относительным удлинением. Коэффициент Е называется модулем упругости 

Е = [image: image66.png]f,H/HHZ




Если ε равно единице, т.е. каждый метр бруса удлиняется на один метр, то модуль упругости Е равен напряжению σ, которое при этом возникает. Модуль упругости стали – 2 • [image: image68.png]10°%
H/mm?



, чугуна - [image: image70.png]10°%
H/m?



, резины - [image: image72.png]80 H/mm?



. 

Упругое состояние гарантированно сохраняется до определенного значения напряжения, которое называют допустимым [σ]. До достижения этого напряжения материал считается достаточно прочным. Поэтому состояние прочности выражается формулой 

σ ≤[σ].

Для анализа состояния деталей, имеющих форму бруса (длина значительно больше размеров поперечного сечения) строят график – эпюру, зависимости напряжений σ, [image: image74.png]H/mm?



. 

Эпюра позволяет определить наиболее напряженный участок бруса. Пример 2.1. Стальной ступенчатый брус (рис. 13) нагружен силами F1 = 18 кН, F2 = 6 кН. Площади сечений ступеней А1 = 14 см2, А2 = 0,8 см2.

Определить прочность ступеней, наиболее нагруженный участок, удлинение бруса. 
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Рис. 13. 

Решение 

1. Разбиваем брус на три участка (рис. 14), границами которых являются точки приложения сил или изменения площади сечения. Первый (справа) – от точки приложения силы F1 до точки приложения силы F2, второй – от точки приложения силы F2 до границы ступеней площадью сечения А1 и А2, третий – от границы ступеней до заделки. Силу заделки можно не определять. 
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Рис. 14 

2. Определяем силу N1 сопротивления первого участка растяжению. Равновесие участка обеспечивается равенством 

F1 – N1 = 0; N1 = F1 = 18 кН. 

Напряжение на первом участке 

σ1 = [image: image78.png]N1 _ 18 -1000

128 H/mm’
1 1100



.

Поскольку ни сила, ни площадь на протяжении всего участка не меняются, то и напряжение по всей длине участка постоянно. На графике – эпюре (рис. 14) это изобразится прямой ℓ (на этом участке ) σ [image: image80.png]128 H/MM* = const



). 

Удлинение первого участка 

σ1 = Еε, откуда σ1[image: image82.png]



∆ℓ1 = [image: image84.png]cl+f1 _ 128-80
= 2. 10°

52+ 1072mm.




3. Определяем силу N2 сопротивления второго участка и напряжение σ2. Правая от второго сечения часть подвергается действию сил F1; F2 и N2; 

F1 + F2 - N2 = 0. N2 = F1 + F2 = 18 + 6 = 24 кН.

σ2 = [image: image86.png]Nz
AL 1a:100

24+1000

171 H/mm?



. 

∆ℓ2 = [image: image88.png]c2+f2 _ 171-40
= 20105

34+ 107,




4. Сила N3, напряжение σ3, удлинение ℓ3 третьего участка. Правая от сечения часть балки подвергается действию сил F1; F2 , N3
F1 + F2 - N3 = 0; N3 = 24 кН.

σ3 = [image: image90.png]N3
A2 08e10°

24+1000

300 H/mm?



. 

∆ℓ3 = [image: image92.png]c3+£3 _ 300-10
= 2. 10°

11,5+ 1072mm.




Нанося полученные характерные точки на график и соединяя их прямыми линиями, получаем эпюру напряжений, рис. 14. 

5. Общее удлинение бруса 

∆ℓ = ∆ℓ1 + ∆ℓ2 + ∆ℓ3 = 5,2•[image: image94.png]1072 +34107°



+11,5[image: image96.png]*107% =20,1107% MM,




6. Анализируем эпюру. Первый участок прочен 

σ1 <[σ], 128 < 160. 

Второй не достаточно прочен, третий не прочен. 

σ2  > [σ], 171 > 161; σ3  > [σ], 300 > 160. 

Наиболее нагружен третий участок: σ3   > σ2 > σ1. 

Примечание. Участок 1 находится в стадии упругости. Участок 2 – тоже: σ2  > [σ], но незначительно. Допускаемые напряжения назначаются несколько ниже стадии упругости. Поэтому формула закона Гука здесь правомерна. 

На третьем участке напряжения значительно превышают допустимые, что означает переход в стадию текучести. В этой стадии деформация определяется экспериментально. Формула же применена для демонстрации способа определения полной деформации бруса. На третьем участке может произойти разрушение. 

Задание 2.1.

Проверить прочность, найти наиболее напряженный участок двухступенчатого бруса, нагруженного силами F1; F2, если [σ] = 160 [image: image98.png]H/mm?



. Найти удлинение бруса. Данные своего варианта взять из таблицы 2.1. 

Таблица 2.1. 

	№ задачи и схемы на рис. 15
	Вари- ант 
	F1;

кН
	F2 

кН
	A1,

см2
	A2,

см2
	№ задачи и схемы на рис. 15
	Вари- ант 
	F1;

кН
	F2 

кН
	A1,

см2
	A2,

см2

	I
	00

12

27

31

49

58

63

71

82

93
	10

12

12

21

16

18

15

14

13

15
	20

10

20

40

13

23

13

22

18

25
	1.2

1.2

0.7

2.4

2.6

1.8

2.6

3.5

4.4

2.3
	0.8

0.8

0.9

2.2

1.6

1.4

2.0

2.3

3.0

1.4
	II
	01

19

29

30

39

59

61

74

80

97
	3.3

4

4.8

5.0

7.2

5.6

7.2

14.4

9.0

14.4
	8.0

9.2

10.0

9.8

15.0

8.6

14.0

14.4

22.0

28.0
	0.4

0.5

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

1.2
	0.5

0.6

0.8

1.0

1.5

2.0

2.4

2.5

3.0

3.2

	III
	02

11

23

33

42

56

62

70

84

91
	15

14

20

30

26

30

33

14

15

24
	30

18

32

36

15

40

14

34

31

50
	2.1

2.3

2.5

2.4

2.0

2.2

2.4

1.9

1.8

1.4
	1.6

2.1

2.2

1.6
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Рис. 15. 

МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ К ВЫПОЛНЕНИЮ ЗАДАНИЯ 2.2.

Вращающиеся детали (чаще всего это валы) испытывают деформацию – кручение: касательное относительное вращение поперечных сечений. Противодействие сечений вала кручению определяется крутящим моментом Мк и касательным напряжением τ. 

Чтобы вал упруго сопротивлялся кручению, крутящий момент сечения должен уравновесить вращающие моменты справа или слева от сечения (ΣМл или ΣМп), то есть 

Мк + ΣМл = 0 или Мк + ΣМп = 0. 

Результат будет одинаков, ибо левая и правая части действуют равным образом друг на друга по принципу равенства действия и противодействия. 

Однако крутящий момент недостаточно характеризует сопротивление вала кручению. Очевидно вал меньшего диаметра с тем же крутящим моментом имеет меньшее сопротивление. Поэтому для достаточной оценки сопротивляемости вала кручению применяют другой параметр – касательное напряжение τ. Касательное напряжение учитывает величины: крутящего момента Мк, диаметра вала d, площади сечения (круга) πd2/4. 

Формула касательного напряжения 

τ = [image: image101.png]Me M=
025+dsnd2/4  02+d3

= H/u?



. 

Рабочие напряжения τ, возникающие в сечении вала при кручении, не должны превышать допустимые [τ] для данного материала. Условие прочности выражается зависимостью

τ ≤[τ].

Для установления наиболее нагруженного участка вала постоянного сечения строят эпюру крутящего момента. При определении наиболее напряженного участка ступенчатого вала строят эпюру касательных напряжений. 

Пример 2.2. Определить из условия прочности диаметр стального вала постоянного сечения, нагруженного вращающими моментами M1, M2, M3, M4, (рис. 16) при угловой скорости ω = 10 1/с; [τ] = 30 .[image: image103.png]H/mm?



, мощности Р1 = 90 кВт, Р2 = 60 кВт, Р4 = 30 кВт.
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Рис. 16.
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Рис.17. 

Решение 

1. Разбиваем вал на три участка – по сечениям, в которых приложены вращающие моменты. 

2. Находим вращающие моменты. 

Р1 = M1 • ω, то M1 = Р1/ ω = 90 • 1000/10=9•103 Н • м. 

M2 = Р2/ω = 60 • 1000/10=6•103 Н • м.

M4 = Р4/ω = 30 • 1000/10=3•103 Н • м.

Равномерное вращение обеспечивается условием 

ΣM = 0; M1 + M2 - M3 + M4 = 0; то 

M3 = M1 + M2 + M4 = (9+6+3) •103= 18 • 103Н • м. 

3. В любом сечении участка 1 в условиях прочности должен быть крутящий момент Мк1, уравновешивающий внешние справа (или слева) от сечения. 

Справа – Мпк1 - M4 = 0; Мпк1 = M4 = 3 • 103 Н • м.

Слева - Мпк1 – M3 -  M1 - M2 = 0; Мпк1 = - M3 + M1 + M2 = 

= -18 + 9 + 6 = - 3 • 103 Н • м.

Крутящие моменты равны, поэтому можно строить эпюру и справа и слева. Разные знаки крутящих моментов потому, что Мпк1 – это момент сопротивления левой части вала кручению правой, а Мпк1 – момент сопротивления  правой стороны кручению левой. 

Естественно, они равны и противоположно направлены. Крутящий момент на втором участке 

Мпк2 - M4 + M3 = 0; 

Мпк2 = M4 –  M3  = 3 • 103 – 18  • 103  = - 15 • 103 Н • м. 

На третьем участке 

Мпк3- M4 + M3 - M2 = 0. 

Мпк3 = M4 – M3 +M2=3•103 – 18  • 103  + 6 • 103 = - 9 • 103 Н• м.

4. Строим эпюру. На всех участках крутящий момент есть постоянная функция – он не зависит от длины вала. 

Следовательно, эпюра – прямая параллельная оси ℓ - на первом участке (рис. 17) ее координата Мк = 3•103 Н• м, на втором Мк = - 15 •103 Н• м, на третьем Мк = •103 Н• м.

5. Определяем диаметр вала для наиболее напряженного – второго участка. 

τ = [image: image107.png]Mae2
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мм. 

Задание 2.2. 

Определить диаметр стального вала постоянного сечения из условия прочности, приняв [image: image111.png][t] = 30 H/Mm™



2. 

Исходные данные – в таблице 2.2. 
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Рис. 18 

Таблица 2.2. 

	№ задачи и схемы на рис. 18
	Вари- ант 
	Р1;

кВт
	Р2 

кВт
	Р3
кВт
	ω,

рад/с
	№ задачи и схемы на рис. 18
	Вари- ант 
	Р1;

кВт
	Р2 

кВт
	Р3
кВт
	ω,

рад/с

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	I
	00

12

25

30

41

52

68

71

82

99
	35

150

40

110

40

75

90

65

140

120
	20

100

25

60

15

40

60

35

110

80
	15

50

20

30
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15

25

20
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	20

45

25
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30
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30

25

45

35
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24

33

44

55

69

70

89

98
	130

100

90
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80

110

85

72
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120
	90

65

45

30

55
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45
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25

20

30
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40

36

45

20
	45

35

20
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20

30

18

15

20

	III
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27

32

43
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55
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55
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	10
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50
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30
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16
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35
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МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ К ВЫПОЛНЕНИЮ 
ЗАДАНИЯ 2.3.

Поперечные силы, направленные через центр тяжести сечения балки, вызывают ее деформацию – прямой поперечный изгиб. У изогнутой выпуклостью вверх балки верхние волокна удлиняются, нижние сжимаются. Препятствует возникновению этих противоположных по направлению деформаций пара внутренних сил. Действие пары определяется параметром, называемым изгибающим моментом МN. 

При определении изгибающего момента в данном сечении балку представляют состоящий из двух частей: левой от сечения и правой. Тогда изгибающим моментом в сечении будет внутренний момент в сечении левой части МNЛ, противодействующий и равный сумме моментов внешних сил правой части ΣМNП, наоборот, изгибающий момент – это момент правой части МNП, противодействующий и равный сумме моментов внешних сил левой части ΣМNл. Поскольку в данном сечении изгибающие моменты равны, но противоположны по направлению, это следует учесть при построении эпюры изгибающего момента. Таким образом

МNЛ = ΣМп ; МNЛ = - ΣМл

Однако изгибающий момент недостаточно определяет напряженность балки. Более точно ее характеризует другой параметр действия внутренних сил – напряжение изгиба σN. Напряжение изгиба учитывает влияние изгибающего момента МN, площадь сечения А и высоту сечения. Геометрические параметры: площадь А = b * h и высота h объединяются в один параметр – момент сопротивления Wх. 

Wх = b h * [image: image114.png]


3, мм3, см3, 

где b – ширина прямоугольного сечения. 

Напряжение изгиба 
σИ = * [image: image116.png]


 Н/м2, Н/мм2. 

Проверочные и проектные расчеты обычно проводят для наиболее опасного сечения, в котором действует максимальный изгибающий момент [image: image118.png]M e



. Опасное сечение находят построением эпюр изгибающего момента. 

Пример 2.3. Для стальной балки, нагруженной (рис. 19), построить эпюру изгибающих моментов и подобрать сечение балки в двух вариантах: а) двутавр; б) квадрат. Определить отношение массы балки квадратного сечения к массе балки двутаврового сечения. Допускаемое напряжение на изгиб [σ] = 130 МПа. 
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Рис. 19 

[image: image120.jpg]



Рис. 20

Решение 

1.Разбиваем балку на три участка по местам действий силовых факторов: F1, M1, F2  (рис. 19). 

2.Определяем изгибающий момент в сечении I на расстоянии х1 (рис. 19).  

Mи1= F1·х1; при х1 = 0, Mи1 = 0 при х1 = 1м; Mи1 = 10·1=10кНм.

3. Изгибающий момент в сечении II на расстоянии от начала второго участка Х2. Сечение делит балку на две части: левую от заделки до сечения II и правую – от сечения II до конца балки, длиной Х2 + 1.  

Mи2 = F1 (х2 + 1) – М; 

при  х2 = 0; Mи2 = 10 (0+1) – 30 = - 20 кНм, 

              при  х2 = 3; Mи2 = 10 (3+1) – 30 = 10 кНм. 

4. Изгибающий момент в сечении III. Правая часть от сечения имеет длину: Х3 + 3 + 1. 

Mи3 = F1 (х3 + 3 + 1) – М - F2 · х3

 при  х  = 0; Mи3 = 10 (0 + 3+1) – 30 – 20 · 0 = 10 кНм; 

      при  х  = 2; Mи3 = 10 (2+3 + 1) – 30 – 20 · 2 = - 10 кНм. 

Нанося полученные характерные точки на график и соединяя их прямыми линиями, получаем эпюру изгибающих моментов Mи (рис. 20). 

5. Определяем момент сопротивления сечения в точке приложения пары М: здесь изгибающий момент имеет максимум: Mи = 20 кНм. Имея в виду, что σ = [σ]

[σ] = [image: image122.png]


; Wx = [image: image124.png]Tol



 =  [image: image126.png]20+1000 <1000
oo



 = 125 000 мм3

или Wx = 125 см3

5.1. По таблицам сортамента ГОСТ 8239 – 79 Wx = 125 см3 обеспечивает двутавр N 18 c Wx = 143 см3, А1 = 23 см3. (Приложение 1). 

5.2. Сторона и площадь квадрата с Wx = 143 см3

Wx = h3/6; h = [image: image128.png]


x = [image: image130.png]


 = 9.5 см.  А2 = h2 = 90,25 см2. 

5.3.Выигрыш в материале от применения двутаврового сечения 

К = [image: image132.png]


 = [image: image134.png]9025
ey



 = 3,9 раза. 

Задание 2.3. Для стальной балки, нагруженной (рис. 21), построить эпюру изгибающих моментов и подобрать сечение балки в двух вариантах: двутавр и квадрат. Сравнить массы балок по двум расчетным вариантам. Для материала балки принять [σ] = 160 Н/мм2. Данные своего варианта взять из таблицы 2.3. 

Таблица 2.3.

	№ задачи и схемы на рис.21
	Вари- ант 
	F1;

кH
	F2 

кH
	M3
кH*м
	№ задачи и схемы на рис. 21
	Вари- ант 
	F1;

кH
	F2 

кH
	M3
кH*м

	1
	2
	3
	4
	5
	1
	2
	3
	4
	5

	I
	00

13

27

33

41

59

64

73

85

96
	1

2

3

4

4

5

6

7

7

9
	1

1
2
2

3

4

4

5

6

6
	1
4

2

6

6

4

8

6

6

8
	II
	01

15

26

32

42

51

65

77

88

99
	1,5

2

3

2,5

6

5

4

8

5

1
	4

1

2

3

2

1

2

1

1,5

4
	5

6

8

4

3

6

3

2

3

5

	III
	02

14

29

35

49

53

62

74

82

98
	6

2

5

4

7

8

6

5

2

2,5
	1,5

6

1,5

5

2

3

2

1,5

4

3
	4

5

6

2,5

4

2

10

8

1

5
	IV
	03

17

28

34

40

52

63

72

86

91
	2

1

3

4

2,5

3

5

4

3,5

6
	5

8

6

9

10

12

7

15

20

7
	7

9

10

14

16

15

20

30

25

35

	V
	05

16

21

37

44

50

60

70

83

90
	2

4

8

6

4

6

1

6

3

2
	6

3

1

3

5

2

8

5

6

1
	10

12

20

15

25

18

30

16

32

14
	VI
	04

19

20

36

43

54

61
78

89

93
	5

6

8

5

6

4

6

4

1

10
	2

1

1

2

3

5

2

5

6

2
	10

16

8

12

15

20

25

30

32

40

	VII
IX
	07

18

23

38

46

55

67

79

81

92
48

57

69

76

80

94

09

10

25

31
	1
1,5

3

8

3,5

5

2

3

4

5
6

8

3

1

8

3

5

3

5

2
	1,5

2,5

1

0,5

2

1

1

1,5

2

2,5
1

2

5

5

4

6

4

2

2

3
	5

4

5

2

6

2

6

8

10
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8

12
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25

30
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7

9

10

20
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X
	06

11

22

30

45

56

66

75
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47

58
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97

08

12

24

39
	2

3

4

6

3

2

1

2

6

10
1

6

2.5

1.5

4

8

2

5

3

4
	10

8

5

2

5

4

2

5

2

4
5

3

4

3

2

2.5

3

1.5

2

1
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Рис. 21 

МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ К ВЫПОЛНЕНИЮ 
ЗАДАНИЯ 2.4.

Редукторы служат для передачи движения от двигателя к производственной машине и изменения при этом угловой скорости вращающего момента. 

Кроме этого редукторы изменяют направлением вращения, плоскость вращения, частоту вращения, вращающий момент. Движение и нагрузка, измеряемое мощностью, передаются неполностью. 

Часть мощности затрачивается на создание вынужденных видов движения – деформаций деталей передач, соединений, вспомогательных деталей (валов, корпуса и др.), смазки и преодоления сопротивлений деформированных деталей. Потери мощности учитываются коэффициентом полезного действия η, который зависит у обкатного редуктора от количества деталей, их размеров, теплового режима, количества смазки. 

Для выполнения основного назначения – передачи и изменения вращения и полезных усилий, а также для уменьшения вынужденных, возникающих в редукторе движений, усилий редуктор собирается из деталей передач, деталей соединений, вспомогательных деталей. Имея чертеж редуктора, можно точно установить все виды его деталей, их форму, размеры, назначение, а отсюда и механические параметры всей системы редуктора. 

Пример 2.4. Определить форму, относительные размеры, назначение деталей группы ведущего вала редуктора, назначение редуктора (рис. 22). Определить кпд редуктора, передаточное число. 

Решение 

В корпусе редуктора установлено три вала. Из них: один – меньшего диаметра, быстроходный ведущий; второй – большого диаметра, промежуточный; третий – наибольшего диаметра, ведомый рабочий (наиболее нагруженный). 

Ведущий вал имеет следующие элементы: резьбовой наконечник для крепления гайкой детали привода; конус со шпоночной канавкой для установки детали привода; шип – цилиндр для установки уплотнения и подшипника; цилиндрическая проточка – переход утолщения; зубья косозубой шестерни (выполнены заодно с валом); цилиндр; проточка; шип второго подшипника. 

Ведущий вал воспринимает усилие и движение от привода и зубьями передает его зубчатому колесу промежуточного вала. Вал подвергается упругой деформации – кручению от двух вращательных моментов: момента детали привода и момента шестерни; деформации изгиба от действия промежуточного зубчатого колеса; осевому действию косых зубьев колес. 

Прочность вала обеспечивается его размерами и материалом. Вал передает осевые и поперечные нагрузки на шариковые подшипники качения.   

На шипах ведущего вала установлены шариковые подшипники, воспринимающие внутренними кольцами осевую и радиальную нагрузку. Осевая передается через шарики внешнему кольцу и далее упорной шайбе. Таким образом подшипники жестко крепятся между заплечиками вала и шайбой.  

Подшипники закрыты с обеих сторон крышками, закрепленными в корпусе цилиндрическими выступами. Крышки воспринимают от шайб и передают осевое усилие на корпус. В крышке имеется проточка для установки уплотнения.

На промежуточном вале установлено два косозубых зубчатых колеса. Одно воспринимает движение и усилие шестерни ведущего вала, другое передает его на колесо рабочего вала. Диаметр зубчатых колес увеличивается от первого до четвертого. Относительные размеры колес: 

d1 = 11 мм, d2 = 39 мм, d3 = 14 мм, d4 = 53 мм (измерения, рис. 22). Передаточное число редуктора 
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Редуктор уменьшает частоту вращения и увеличивает вращающий момент в 13,4 раза. 

В редукторе три пары подшипников (ηп = 0,99), два зацепления (η3 = 0,98). Потери мощности при работе 

1 – η = 1 - [image: image139.png]
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 = 0,07  от всей принятой ведущим валом.

Направление вращения, плоскость вращения редуктор не изменяет. 

Задание 2.4. Определить форму, относительные размеры, назначение деталей группы одного из валов редуктора, назначение редуктора, кпд, передаточное число. Данные взять из таблицы 2.4. 

Таблица 2.4. 

	№ рисунка
	Вал 

	23
	24
	25
	26
	27
	28
	29
	30
	31
	32
	

	Вариант
	

	00

10

20

30

40

50

60

70

80

90
	01

11

21

31

41

51

61

71

81

91
	02

12

22

32

42

52

62

72

82

92
	03

13

23

33

43

53

63

73

83

93
	04

14

24

34

44

54

64

74

84

94
	05

15

25

35

45

55

65

75

85

95
	06

16

26

36

46

56

66

76

86

96
	07

17

27

37

47

57

67

77

87

97
	08

18

28

38

48

58

68

78

88

98
	09

19

29

39

49

59

69

79

89

99
	ведущий

промежуточный

ведомый

ведомый

промежуточный

ведомый 

ведомый

ведущий

ведущий

промежуточный


Приложение 1
Сталь горячекатаная. Балки двутавровые. Сортамент ГОСТ 8239-72 (извлечение) 

Обозначения: h – высота балки; b – ширина полки; s – толщина стенки; 

t – средняя толщина полки; J – момент инерции; W – момент сопротивления; 

S – статический момент полусечения; i – радиус инерции. 
	№ 

балки 
	Размер, мм
	Площадь 

сечения,

см2 
	Масса

1 м,
 кг 
	Справочные величины для осей 

	
	h
	b
	s
	t
	
	
	Jx, 

cм4
	Wx,

cм3
	ix, 

cм
	Sx, 

cм3
	Jy, 

cм4
	Wy, 
cм3
	iy, 

cм

	10

12

14

16

18

20

22

24

27

30

33

36

40

45

50

55

60
	100

120

140

160

180

200

220

240

270

300

330

360

400

450

500

550

600
	55

64

73

81

90

100

110

115

125

135

140

145

155

160

170

180

190
	4.5

4.8

4.9

5.0

5.1

5.2

5.4

5.6

6.0

6.5

7.0

7.5

8.3

9.0

10.0

11.0

12.0
	7.2

7.3

7.5

7.8

8.1

8.4

8.7

9.5

9.0

10.2

11.2

12.3

13.0

14.2

15.2

16.5

17.8
	12.0

14.7

17.4

20.2

23.4

26.8

30.6

34.8

40.2

46.5

53.8

61.9

72.6

84.7

100.0

118.0

138.0
	9.46

11.50

13.70

15.90

18.40

21.00

24.00

27.30

31.50

36.50

42.20

48.60

57.00

66.50

78.50

92.60

108.00
	198

350

572

873

1290

1840

2550

3460

5010

7080

9840

13380

19062

27696

39727

55962

76806
	39.7

58.4

81.7

109.0

 143.0

184.0

232.0

289.0

371.0

472.0

597.0

743.0

953.0

1231.0

1589.0

2035.0

2560.0
	4.06

4.88

5.73

6.57

7.42

8.28

9.13

9.97

11.20

12.30

13.50

14.70

16.20

18.10

19.90

21.80

23.60
	23.0

33.7

46.3

62.3

81.4

104.0

131.0

163.0

210.0

268.0

339.0

423.0

545.0

708.0

919.0

1181.0

1491.0
	17.9

27.9

41.9

58.6

82.6

115.0

157.0

198.0

260.0

337.0

419.0

516.0

667.0

808.0

1043.0

1356.0

1725.0
	6.49

8.72

11.50

14.50

18.40

23.10

28.60

34.50

41.50

49.90

59.90

71.10

86.10

101.0

123.00

151.00

182.00
	1.22

1.38

1.55

1.70

1.88

2.07

2.27

2.37

2.54

2.69

2.79

2.89

3.08

3.09

3.23

3.39

3.54


Приложение 2
Сталь горячекатаная, швеллеры с уклоном внутренних граней полок. Сортамент ГОСТ 8240-72 (извлечение) 

О б о з н а ч е н и я: h – высота; b – ширина полки; s – толщина стенки;  t – средняя толщина полки; J – момент инерции; W – момент сопротивления; S – статический момент полусечения; i – радиус инерции; z – расстояние от оси У – У до наружной грани стенки.  

	№ 

швел-лера 
	Размер, мм
	Площадь 

сечения,

см2 
	Масса

1 м,
 кг 
	Справочные величины для осей 
	Z0,

	
	h
	b
	s
	t
	
	
	Jx, 

Cм4
	Wx,

cм3
	ix, 

cм
	Sx, 

cм3
	Jy, 

cм4
	Wy, 
cм3
	iy, 

cм
	см

	5

6,5

8

10

12

14

16

18

20

22

24

27

30

33

36

40
	50

65

80

100

120

140

160

180

200

220

240

270

300

330

360

400
	32

36

40

46

52

58

64

70

76

82

90

95

100

105

110

115
	4,4

4,4

4,5

4,5

4,8

4,9

5,0

5,1

5,2

5,4

5,6

6,0

6,5

7,0

7,5

8,0
	   7,0

   7,2

   7,4

   7,4

   7,8

   8,1

   8,4

   8,7

   9,0

   9,5

  10,0

  10,5

  11,0

  11,7

 12,6

 13,5
	   6,16

   7,51

   8,98

  10,90

  13,30

  15,60

  18,10

  20,70

  23,40

  26,70

  30,60

  35,20

  40,50

  46,50

53,40

61,50
	4,84

5,90

7,05

8,59

10,40

12,30

14,20

16,30

18,40

21,00

24,00

27,70

31,80

36,50

41,90

48,30
	   22,8

   48,6

   89,4

  174,0

 304,0

 491,0

 747,0

1090,0

1520,0

2110,0

2900,0

4160,0

5810,0

7980,0

10820,0

15220,0
	   9,1

  15,0

  22,4

  3  4,8

  50,6

  70,2

  93,4

 121,0

 152,0

 192,0

 242,0

  308,0

 387,0

 484,0

 601,0

761,0
	  1,92

  2,54

  3,16

  3,99

  4,78

  5,60

  6,42

  7,24

  8,07

  8,89

  9,73

 10,90

 12,00

 13,10

 14,20

 15,70
	  5,59

  9,00

  13,30

 20,40

 29,60

 40,80

 54,10

 69,80

 87,80

110,00

139,00

178,00

224,00

281,00

350,00

444,00
	  5,61

  8,70

  12,80

 20,40

 31,20

 45,40

 63,30

 86,00

113,00

151,00

208,00

262,00

327,00

410,00

513,00

642,00
	2,75

3,63

4,75

6,46

8,52

11,00

18,80

17,00

20,50

25,10

31,60

37,30

43,60

51,80

61,70

73,40
	0,95

1,08

1,19

1,37

1,53

1,70

1,87

2,04

2,20

2,37

2,60

2,73

2,84

2,97

3,10

3,23
	1,16

1,24

1,31

1,44

1,54

1,67

1,80

1,94

2,07

2,21

2,42

2,47

2,52

2,59

2,68

2,75


ЛИТЕРАТУРА

Основные источники:

1.Андреев,
В.И. Техническая механика / А.Г. Паушкин. - А.Н Леонтьев. Москва : Высшая школа , 2010 -224с.
2. Атаров,
Н.М. Сопротивление материалов в примерах и задачах. /Москва: Инфра-М, 2010- 262с.
3. Лачуга,
Ю.Ф. Техническая механика./Ю.Ф.Лачуга.- Москва: КолосС, 2010-376 с.

Дополнительные источники:

1.Варданян, Г.С. Сопротивление материалов  учебное пособие/ Г.С.Варданян, В.И. Андреев, Н.М. Атаров., А.А. Горшков.- . Москва: МГСУ. 2009-127 с
2.Паушкин, А.Г. Практикум по технической механике [Текст]/ А.Г.Паушкин. Москва: КолосС, 2008-94 с.
Интернет-ресурс
«Техническая механика».

1. Форум доступа: http://edu.vqasu/vrn/ru/SiteDirectoru/UOP/DocLib 13/Техническая%») Mexaникa.pdf
2. Интернет-ресурс «Техническая механика». ФорумflocTyna:ru/wikiped
PAGE  
67

