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ВВЕДЕНИЕ

Рабочая  программа  учебной  дисциплины «Техническая механика» - одного из основных предметов общетехнического цикла – предусматривает изучение общих законов равновесия и движения материальных тел, основных методов расчета элементов конструкций  на прочность, жесткость и устойчивость, а также деталей машин и механизмов. 
Знания, умения и навыки, полученные обучающимися при изучении дисциплины «Техническая механика», необходимы для  изучения специальных предметов профессионального модуля, при курсовом и дипломном проектировании.
I. ОБЩИЕ МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ
Учебная дисциплина  «Техническая механика» состоит из трех разделов: теоретическая механика, сопротивление материалов и  детали машин. Каждый раздел технической механики рекомендуется  изучать последовательно в соответствии с примерным тематическим планом   в течение установленного срока по учебному графику. Степень усвоения материала проверяется умением отвечать на вопросы для самоконтроля, приведенные в конце темы. 
Материал, выносимый на установочные и обзорные лекции, а также перечень выполняемых лабораторных работ и практических занятий, определяются учебным заведением исходя из профиля подготовки выпускника, контингента студентов и соответствующих рабочих учеб​ных планов по специальностям.

Обзорные лекции проводятся по сложным для самостоятельного изучения темам программы. Проведение лабораторных и практических занятий предусматри​вает своей целью закрепление теоретических знаний и приобретение практических умений по учебной дисциплине. На установочных занятиях студентов знакомят с программой дисциплины, ме​тодиками работы над теоретическим материалом и выполнения  контрольной работы.

Варианты контрольной работы составлены применительно к действующей рабочей  программе по дисциплине. Выполнение  контрольной работы оп​ределяет степень усвоения студентами изучаемого материала и умения применять полученные знания при решении практических задач.

Учебный материал рекомендуется изучать в той последовательности, которая дана в методических указаниях:

- ознакомление с примерным тематическим планом и методическими указаниями по темам;

- изучение программного материала по рекомендуемой литературе;

- составление ответов на вопросы самоконтроля, приведенные после каждой темы.

            В целях закрепления учебного материала и приобретения навыков в пользовании расчетными формулами, уравнениями законов и теорем необходимо разобрать примеры и задачи, помещенные в учебнике и методических указаниях. В результате изучения дисциплины студент должен 
           иметь представление: об общих законах движения и равновесия материальных тел; о видах деформаций;  
          знать: законы механического движения и равновесия; методы механических испытаний материалов; методы расчета элементов конструкции на прочность, устойчивость при различных видах нагружения;
         уметь: определять координаты центра тяжести тел;- выполнять расчеты на прочность и жесткость.

                                 II. ПРИМЕРНЫЙ ТЕМАТИЧЕСКИЙ ПЛАН
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III. МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ ПО ТЕМАМ И ВОПРОСЫ ДЛЯ САМОКОНТРОЛЯ

Раздел 1. ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ МЕХАНИКА 

СТАТИКА

Статика является частью теоретической механики, изучающей условия, при ко​торых тело находится под действием заданной системы сил. Успешное овладение учебным материалом по статике — необходимое условие для изучения всех последу​ющих тем и разделов курса технической механики.
                               Тема 1.1. Основные понятия и аксиомы статики
При изучении темы следует вникнуть в физический смысл аксиом статики. Изу​чая связи и их реакции, нужно иметь в виду, что реакция связи является силой противодействия и направлена всегда противоположно силе действия рассматривае​мого тела на связь (опору).
                                             Вопросы для самоконтроля
1. Назовите разделы теоретической механики и укажите, какие вопросы в них изучают.

2. Дайте определение материи. Перечислите формы движения материи.

3. В чем общность понятий абсолютно твердого тела и материальной точки и в чем их различие?

4. Дайте определение силы.

5. Какие системы сил называют статически эквивалентными?

6. Что такое равнодействующая система сил, уравновешивающая сила?

7. Сформулируйте аксиомы статики.

8. Какие тела называются свободными, а какие несвободными?

9. Что называется связью?

10. Что такое реакция связи? Перечислите виды связей и укажите направление соответствующих им реакций.

В результате изучения темы студент должен:

иметь представление об абсолютно твердом теле и материальной точке; о силе равнодействующей и уравновешивающей силах, системах сил;

знать виды связей и их реакции; принцип освобождения от связей.
                             Тема 1.2. Плоская система сходящихся сил
Эта система эквивалентна одной силе (равнодействующей) и стремится придать телу (в случае, если точка схождения сил совпадает с центром тяжести тела) прямо​линейное движение. Равновесие тела будет иметь место в случае равенства равнодей​ствующей нулю. Геометрическим условием равновесия является замкнутость много​угольника, построенного на силах системы, аналитическим условием — равенство нулю алгебраических сумм проекций сил системы на любые две взаимноперпендикулярные оси. Следует научиться решать задачи на равновесие тел, обратив особое внимание на рациональный выбор направления координатных осей.
Вопросы для самоконтроля

         1. Геометрический способ нахождения равнодействующей плоской системы схо​дящихся сил.

         2. Что называется проекцией силы на ось? В каком случае проекция силы на ось равна О?

         3. Как найти силовое значение и направление равнодействующей системы сил, если заданы проекции составляющих сил на две взаимноперпендикулярные оси.

         4. Сформулируйте аналитическое условие равновесия плоской системы сходя​щихся сил.

В результате изучения темы студент должен:

иметь представление о теореме равновесия трех направленных сил; приведении сил к одной точке;

знать условия равновесия системы сил, методы решения задач на равновесие плоской системы; 

уметь проецировать силы на оси, определять равнодействующую аналитическим способом.
                                                           Тема 1.3. Пара сил

Система пар сил эквивалентна одной паре (равнодействующей) и стремится при​дать телу вращательное движение. Равновесие тела будет иметь место в случае равен​ства нулю момента равнодействующей пары. Аналитическим условием равновесия является равенство нулю алгебраической суммы моментов пар системы. Следует об​ратить особое внимание на определение момента силы относительно точки. Необхо​димо помнить, что момент силы относительно точки равен нулю лишь в случае, если точка лежит на линии действия силы.
                                             Вопросы для самоконтроля
1. Что такое пара сил?

2. Что такое момент пары сил, плечо пары сил?

3. Сформулируйте условие равновесия системы пар сил.

В результате изучения темы студент должен:

иметь представление о вращающем действии пары сил на тело и ее характеристиках; о свойствах пары сил; моменте пары сил;

знать условия равновесия пары сил.
                      Тема 1.4. Плоская система произвольно расположенных сил
Эта система эквивалентна одной силе (называемой главным вектором) и самой паре (момент, который называют главным моментом) и стремится придать телу в общем случае прямолинейное и вращательное движение одновременно. Изученные ранее системы сходящихся сил и система пар — частные случаи произвольной систе​мы сил. Равновесие тела будет иметь место в случае равенства нулю и главного век​тора, и главного момента системы. Аналитическими условиями равновесия является равенство нулю алгебраической суммы проекций сил системы на оси Х, У, и равенство нулю суммы моментов всех сил относительно любой точки. Следует научиться ре​шать задачи на равновесие тел, в том числе на определение опорных реакций балок и сил, нагружающих стержни, обратив особое внимание на рациональный выбор направления координатных осей и положения центра моментов.
Вопросы для самоконтроля
       1. Что такое момент силы относительно точки? Как берется знак момента силы относительно точки? Что называется плечом силы?

      2. В каком случае момент силы относительно точки равен нулю?

      3. Что такое главный вектор и главный момент плоской системы сил?

      4. Сформулируйте теорему Вариньона.

      5. Сформулируйте аналитическое условие равновесия плоской системы произ​вольно расположенных сил.

     6. Укажите три вида уравнения равновесия плоской системы произвольно рас​положенных сил.

     7. Укажите, как рационально выбрать направления осей координат и центр мо​ментов.

     8. Какие нагрузки называются сосредоточенными и распределенными?

     9. Что такое интенсивность равномерно распределенной нагрузки?

   10. Как найти числовое значение, направление и точку приложения равнодей​ствующей равномерно распределенной нагрузки?

    11. Какие системы называются статически определимыми?

    12. Что называется силой трения?

    13. Перечислите основные законы трения скольжения.

    14. Что такое угол трения, конус трения?

    15. Каковы особенности трения качения?

В результате изучения темы студент должен:

иметь представление о главном векторе и главном моменте сил; частых случаях приведения силы и системы сил к данному центру; трении и условии самоторможения;

знать определение момента силы относительно точки, виды балочных  опор; условия равновесия плоской системы сил; классификацию нагрузок;

уметь определять опорные реакции балочных систем.
                                    Тема 1.5. Пространственная система сил
Как плоские, пространственные системы подразделяют на системы сходящихся или произвольно расположенных сил. Многоугольник, построенный на сходящихся силах системы, оказывается пространственным, что делает невозможным примене​ние графического и графоаналитического методов решения. Аналитический метод решения аналогичен изложенному для плоских систем с той лишь разницей, что силы проецируются на три (а не на две) взаимно перпендикулярные оси, а моменты сил определяются относительно этих осей (а не точек). Необходимо помнить, что момент силы относительно оси равен нулю в том случае, когда сила и ось лежат в одной плоскости (т.е. линия действия силы или параллельна оси, или пересекает ее).

Вопросы для самоконтроля
         1. Напишите уравнения равновесия для пространственной системы сходящихся сил.

         2. Что такое момент силы относительно оси? В каких случаях момент силы отно​сительно оси равен нулю?

        3. Напишите уравнения равновесия для произвольной пространственной систе​мы сил.

В результате изучения темы студент должен:

иметь представление о параллелепипеде сил, приведении пространственной системы сил к главному вектору и к главному моменту;

знать определение моментов относительно оси, условия равновесия пространственной системы сил.

Тема 1.6. Центр тяжести тела
Тема относительно проста для усвоения, однако крайне важна при изучении курса сопротивления материалов. Главное внимание здесь необходимо обратить на решение задач как с плоскими и геометрическими фигурами, так и со стандартными прокатными профилями.

Вопросы для самоконтроля

1. Что такое центр параллельных сил?                              
2. Как найти координаты центра параллельных сил?                   
3. Что такое центр тяжести тела?

4. Как найти центр тяжести прямоугольника, треугольника, круга?

5. Как найти координаты центра тяжести плоского составного сечения?

В результате изучения темы студент должен:

иметь представление о центре параллельных сил и его свойствах;

знать формулы для определения координат центра тяжести плоских фигур;

уметь определять координаты центра тяжести плоских фигур простых геометрических фигур и стандартных прокатных профилей.

ЭЛЕМЕНТЫ КИНЕМАТИКИ И ДИНАМИКИ
Изучив кинематику точки, обратите внимание на то, что прямолинейное движе​ние точки как неравномерное, так и равномерное всегда характеризуется наличием нормального (центростремительного) ускорения. При поступательном движении тела  применимы все формулы кинемати​ки точки. Формулы для определения угловых величин тела, вращающегося вокруг неподвижной оси, имеют полную смысловую аналогию с формулами для определе​ния соответствующих линейных величин поступательно движущегося тела.
                                      Тема 1.7. Кинематика точки

При изучении темы обратите внимание на основные понятия кинематики: ускорение, скорость, путь, расстояние. Изучите уравнения движения точки и способы задания движения. 

Вопросы для самоконтроля
1. В чем заключается относительность понятий покоя и движения?

2. Дайте определение основных понятий кинематики: траектории, расстоянию, пути, скорости, ускорению, времени.

3. Какими способами может быть задан закон движения точки?

4. Как направлен вектор истинной скорости точки при криволинейном движе​нии?

5. Как направлены касательное и нормальное ускорения точки?

6. Какое движение совершает точка, если касательное ускорение равно нулю, а нормальное не изменяется с течением времени?

7. Как выглядят кинематические графики при равномерном и равнопеременном движении?

В результате изучения темы студент должен:

иметь представление о пространстве, времени, траектории; средней и истиной скорости;

знать способы задания движения точки; параметры движения точки по заданной траектории.
                                      Тема 1.8. Простейшие движения твердого тела
Обратите внимание на определение всех параметров вращения тела вокруг неподвижной оси. Изучите поступательное и вращательное движение тела. 

Вопросы для самоконтроля
       1. Какое движение твердого тела называется поступательным?

       2. Перечислите свойства поступательного движения твердого тела.

      3. Дайте определение вращательного движения твердого тела вокруг неподвиж​ной оси.

      4. Как записывается в общем виде уравнение вращательного движения твердого тела?

      5. Напишите формулу, устанавливающую связь между частотой вращения тела п и угловой скоростью вращения.

      6. Дайте определение равномерного и равнопеременного вращательного движе​ния.

      7. Какая дифференциальная зависимость существует между угловым перемеще​нием, угловой скоростью и угловым ускорением?

     8. Какая зависимость существует между линейным перемещением, скоростью и ускорением точек вращающегося тела и угловым перемещением, скоростью и уско​рением тела.

В результате изучения темы студент должен:

иметь представление о видах движения тела и их признаках;

знать параметры, характеризующие движение тела вокруг неподвижной оси движения отдельных его точек для любого вида движения.
При изучении раздела «Динамика» вникните в физический смысл аксиом динамики, научи​тесь использовать основанный на принципе Даламбера метод кинетостатики, позво​ляющий применять уравнения равновесия статики для движущегося с ускорением тела. Следует помнить, что сила инерции прилагается к ускоренному телу условно, так как в действительности на него не действует. Особое внимание следует уделить вопросу трения скольжения и понятию самоторможения, имеющим важнейшее зна​чение в технике. Формулы для определения работы, мощности и кинетической энер​гии тела, а также основной закон динамики для случаев поступательного и враща​тельного движения тела имеют полную смысловую аналогию (таблица).
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	Основные параметры
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Тема 1.9. Основные понятия и аксиомы динамики
При изучении темы обратите внимание на основные задачи динамики. Следует уяснить акси​омы динамики.
                                    Вопросы для самоконтроля
          1. Сформулируйте первую аксиому динамики (принцип инерции) и вторую ак​сиому динамики (основной закон динамики точки).

         2. Сформулируйте две основные задачи динамики.

         3. Изложите третью аксиому динамики (закон независимости действия сил) и четвертую аксиому (закон равенства действия и противодействия).

В результате изучения темы студент должен:
иметь представление о двух основных задачах динамики;

знать аксиомы динамики при рассмотрении механического состояния тела.
                                               Тема 1.10. Работа и мощность

При изучении темы обратите внимание на понятия работы, мощности, коэффици​ента полезного действия. Изучите единицы измерения работы и мощности и формулы их определения.

Вопросы для самоконтроля
          1. Как определяется работа постоянной силы на прямолинейном пути?

          2. Что называется мощностью?

          3. Что такое механический коэффициент полезного действия?

         4. Назовите формулу, позволяющую определить вращающийся момент через пе​редаваемую мощность и угловую скорость вращения тела при равномерном враще​нии.

В результате изучения темы студент должен:

иметь представление о работе переменной силы; зависимости вращающегося момента от угловой скорости и передаваемой мощности;

знать формулы определения работы мощности при поступательном и вращательном движениях тел.

Раздел 2. ОСНОВЫ СОПРОТИВЛЕНИЯ МАТЕРИАЛОВ
Изучение курса сопротивления материалов (наука о прочности, жесткости и ус​тойчивости деформируемых под нагрузкой элементов машин и конструкций) следует начать с повторения раздела «Статика» (равновесие тел, уравнения равновесия, гео​метрические характеристики сечений). Непременными условиями успешного овла​дения учебным материалом являются: а) четкое понимание физического смысла рас​сматриваемых понятий; б) свободное владение методом сечений; в) осознанное при​менение геометрических характеристик прочности и жесткости поперечных сечений; г) самостоятельное решение достаточно большого числа задач. Принципиаль​ная схема изучения каждого из видов нагружения бруса (старый термин «вид дефор​мации») единообразна: от внешних сил с помощью метода сечения к внутренним силовым факторам, от них — к напряжениям, от расчетного напряжения — к усло​вию прочности бруса.

Тема 2.1. Основные положения

Внутренние силы, возникающие между частицами тела под действием нагрузок, являются таковыми для тела в целом. При применении метода сечений эти силы для рассматриваемой части тела являются внешними, т.е. к ним применимы методы ста​тики. Действующая в произвольно проведенном поперечном сечении система внут​ренних сил эквивалентна в общем случае одной силе и одному моменту. Разложив их на составляющие, получим соответственно три силы (по направлению координат​ных осей) и три момента (относительно этих осей), которые называют внутренними силовыми факторами (ВСФ). Возникновение тех или иных ВСФ зависит от факти​ческого нагружения бруса. Определяют ВСФ с помощью уравнений равновесия ста​тики. Внутренним нормальным силам соответствуют нормальные напряжения (, ка​сательным силам — касательные напряжения (.
                                                        Вопросы для самоконтроля

         1. Для чего изучается сопротивление материалов?

         2. Чем отличается упругая деформация от пластической?

         3. Следует ли учитывать изменение размеров тел при составлении уравнений равновесия сил, приложенных к нему?

         4. В каких случаях при действии на тело нескольких сил эффект действия каж​дой силы можно считать независимым от действия других сил? Какое название но​сит этот принцип?

         5. Какими расчетными схемами заменяются реальные объекты расчета? Каковы геометрические признаки, присущие каждой расчетной схеме?

        6. Почему нельзя определить внутренние силовые факторы в произвольном се​чении, рассматривая равновесие всего тела в целом?

       7. В чем заключается метод сечений?

       8. Можно ли с помощью метода сечений установить закон распределения внут​ренних силовых факторов по проведенному сечению?

       9. Что такое напряжение? Какова размерность напряжения?

В результате изучения темы студент должен:

иметь представление о гипотезах, допущениях, о свойствах материалов и характере деформирования; о внутренних силовых факторах в поперечном сечении произвольно нагруженного бруса;

знать методы сечений; виды напряжений; основные виды деформации бруса.
Тема 2.2. Растяжение и сжатие
При изучении темы обратите внимание на гипотезу плоских се​чений, которая справедлива и при других видах нагружения бруса. При растяжении или сжатии напряжения распределяются по поперечному сечению равномерно, гео​метрической характеристикой прочности и жесткости сечения является его площадь, форма сечения значения не имеет, все точки сечения равноопасны. Следует понять порядок расчета на прочность при растяжении и сжатии.
                                                        Вопросы для самоконтроля
1. В каком случае брус испытывает деформацию растяжения или сжатия?

2. Каков закон изменения нормальных напряжений по площади поперечного сечения при растяжении и сжатии?

3. Влияет ли форма поперечного сечения на значение напряжений, возникаю​щих при растяжении и сжатии?

4. Что называется эпюрой нормальных сил и эпюрой нормальных напряжений?

5. Для чего строят эпюры N и (? Какое поперечное сечение бруса называется опасным?

6. Что такое модуль продольной упругости материала, какова его размерность?

7. Что такое жесткость сечения бруса и жесткость бруса при растяжении (сжа​тии)?

8. Какова цель механических испытаний материалов?

9. Каковы характеристики пластичных свойств материалов?

10. Какие системы называют статически неопределимыми?

В результате изучения темы студент должен:

иметь представление о принципе Сен-Венана; продольных и поперечных деформациях; статически неопределимых системах при растяжении (сжатии);

знать закон распределения нормальных напряжений в поперечном сечении бруса; Закон Гука; порядок расчета на прочность при растяжении и сжатии; основные механические характеристики материалов;

уметь проводить испытания материалов на растяжение.
Тема 2.3. Практические расчеты на срез и смятие

При изучении темы обратите внимание на основные расчетные предпосылки и условности расчета. Следует уяснить расчет заклепок, сварных соединений и врубок. Явление среза всегда «осложнено» наличием других напряже​ний. 
                                                  Вопросы для самоконтроля

            1 Диаметры штифтов предохранительной муфты, соединяющей два вала, долж​ны быть выбраны таким образом, чтобы при достижении передаваемым моментом предельного значения штифты разрушались (срезались). Какая механическая харак​теристика материала штифтов должна быть использована в расчете? 
     В результате изучения темы студент должен:

иметь представление об основных предпосылках и условностях расчета; соединениях работающих на срез и смятие;

знать напряжения и деформации, возникающие при работе на срез и смятие;

уметь проводить испытание материалов на срез; выполнять расчеты на прочность по предельному состоянию заклепочных, болтовых (без зазора), сварных соединений.
                 Тема 2.4. Геометрические характеристики плоских сечений
В теории изгиба важную роль играют моменты инерции.Перед изучением этой темы по учебнику теоретической механики повторите материал о статическом моменте и о нахождении центров тяжести плоских фигур.При изучении темы обратите внимание на теорему о переносе осей. Эта формула наглядно показывает, что наименьшим из моментов инерции относительно нескольких параллельных осей является момент инерции относительно той оси, ко​торая проходит через центр тяжести В теории изгиба важную роль играют главные центральные оси. Если сечение состоит из ряда прокатных профилей, то необходимо при вычислениях пользоваться данны​ми таблиц сортамента.
                                            Вопросы для самоконтроля
1.  Что такое статический момент сечения?

2.  Что такое осевой и центробежный моменты инерции плоского сечения?

3.  Изменяются ли центробежные и осевые моменты инерции при повороте осей? При параллельном переносе?

4.  Что такое главные центральные оси инерции?

5.  Какая связь существует между моментами инерции относительно параллель​ных осей, из которых одна является центральной?

6.  Напишите формулы для вычисления осевых моментов инерции для прямоу​гольника, равнобедренного треугольника, круга и кольца.

7   Как определяют осевые моменты инерции сложных составных сечений?

В результате изучения темы студент должен:

иметь представление о физическом смысле осевых центробежных и полярных моментах инерции; главных центральных осях и главных центральных моментах инерции;

знать моменты инерции простейших сечений.
Тема 2.5. Изгиб 

         Теория чистого изгиба имеет как внешнюю, так и смысловую аналогию с теорией кручения — аналогичное распределение напряжений по поперечному сече​нию: наличие опасных точек сечения, аналогичные геометрические характеристики прочности и жесткости сечения, аналогичный подход к оценке рациональности фор​мы сечения. Следует научиться строить эпюры изгибающих мо​ментов по характерным точкам и рассчитывать балки на прочность.

Вопросы для самоконтроля
1. В каком случае балка работает на изгиб?

2. Что такое чистый и поперечный изгиб? Какие внутренние силовые факторы возникают в поперечных сечениях бруса в этих случаях?

3. Каким методом определяют внутренние силовые факторы, действующие в поперечных сечениях на изгиб?

4. Чему равна поперечная сила и изгибающий момент в произвольном сечении балки при изгибе?

5. Для чего строятся эпюры поперечных сил и изгибающих моментов?

6. Сформулируйте правило знаков для поперечной силы и изгибающего мо​мента.

7. Как меняется характер эпюр поперечных сил и изгибающих моментов в точ​ках приложения сосредоточенных, сил и моментов?

8. Напишите формулы для определения осевых моментов сопротивления при изгибе для прямоугольника, круга и кольца.

В результате изучения темы студент должен:

иметь представление о дифферинциальных зависимостях при изгибе; линейных и угловых перемещениях; жесткости при изгибе;

знать виды изгиба и внутренние силовые факторы; правила построения и контроля эпюр поперечных сил и изгибающих моментов; распределение нормальных напряжений по сечению при изгибе; условия прочности;

уметь строить эпюры поперечных  сил и изгибающих моментов по длине балок; выполнять расчеты балок на прочность по предельному состоянию.
                                           Тема 2.6. Сдвиг и кручение

            Обратите внимание на полную смысловую ана​логию закона Гука при сдвиге и при растяжении (сжатии); сравните значения моду​лей упругости материала при сдвиге и при продольном деформировании (жесткость любого материала при сдвиге меньше). При кручении напряжения распределяются по поперечному сечению неравномерно (в линейной зависимости от расстояния точки до полюса сечения), опасными являются все точки контура сечения. Геометрически​ми характеристиками прочности и жесткости сечения являются соответственно по​лярный момент сопротивления и полярный момент инерции, значения которых за​висят не только от площади, но и от формы сечения. Рациональным (т.е. дающим экономию материала) является кольцевое сечение, имеющее по сравнению с круг​лым сплошным меньшую площадь при равном моменте сопротивления (моменте инерции). Следует понять правила построения эпюр крутящих моментов.

           В результате изучения темы студент должен:

иметь представление о жесткости сечения, моменте сопротивления при кручении, напряженном состоянии в точке; о расчете цилиндрических винтовых пружин;

знать закон Гука; правила построения эпюр крутящих моментов; формулы.
                                         Вопросы для самоконтроля
           1. В чем состоит деформация сдвига?

           2. Что такое модуль сдвига и как он связан с модулем продольной упругости?

           3. Как определяется крутящий момент в произвольном сечении?

           4. Какая зависимость существует между передаваемой валом мощностью, враща​ющим моментом и угловой скоростью?

          5. На каких гипотезах и допущениях основаны выводы формул для определения касательных напряжений и углов поворота сечений при кручении бруса круглого сечения?

          6. Каков закон изменения касательных напряжений по площади поперечного сечения при кручении?

         7. Что является геометрическими характеристиками сечения вала при кручении?

         8. Почему выгоднее применять валы кольцевого, а не сплошного сечения?
                              Тема 2.7. Изгиб и кручение.  Гипотезы прочности

            В этой теме рассматривается случай сложного сопротивления. Перед изучени​ем темы повторите главы, в которых изложена проверка прочности при изгибе по главным напряжениям, когда известны нормальные напряжения ( и касательные (. В случае изгиба с кручением также возникают нормальные и касатель​ные напряжения.

Вопросы для самоконтроля
1. Почему в случае одновременного действия изгиба и кручения оценку про​чности производят, применяя гипотезы прочности?

2. Приведите примеры деталей, работающих на изгиб с кручением.

3. Какие точки поперечного сечения являются опасными, если брус круглого поперечного сечения работает на изгиб с кручением?

        В результате изучения темы студент должен:

иметь представление  о гипотезах прочности, эквивалентном напряжении;

знать внутренние силовые факторы, возникающие в поперечном сечении бруса; порядок расчета бруса круглого поперечного сечения при совместном действии изгиба и кручения.

Тема 2.8. Устойчивость центрально-сжатых стержней
             При изучении темы обратите внимание на предел применимости форму​лы Эйлера. Следует понять, что при расчетах на устойчивость в отличие от расчетов на прочность предельное напряжение (здесь — критическое напряжение ( ) зависит не только от материала бруса, но и от его геометрических размеров, формы сечения, а также способа закрепления концов.

Вопросы для самоконтроля
       1. На примере сжатого стержня объясните явление потери устойчивости.

       2. Что такое критическая сила?

       3. Что такое гибкость стержня и предельная гибкость материала? От каких фак​торов они зависят?

      4. Какое сечение стержня (сплошное или кольцевое) более рационально с точки зрения устойчивости и почему?

         В результате изучения темы студент должен:

иметь представление  об устойчивости и неустойчивости формах равновесия центрально-сжатых стержней; критическом напряжении, расчете по предельному состоянию;

знать порядок расчета сжатых стержней по формуле Эйлера, условия устойчивости сжатых стержней.
                                   Раздел 3. ДЕТАЛИ МЕХАНИЗМОВ И МАШИН
         Данный раздел курса технической механики завершающий, он требует от сту​дентов владения методиками теоретической механики и сопротивле​ния материалов. При изучении деталей механизмов и машин важнейшую роль играют рисунки и чертежи, приводимые в учебной литературе; их следует изучать очень внимательно. Изучение механизмов и их деталей следует вести в единой последовательности:

1) назначение, устройство, принцип работы; 2) оценка достоинств и недостатков, область применения; 3) краткие сведения о материалах; 4) основные расчетные па​раметры, геометрические и кинематические соотношения; 5) расчет на прочность, износостойкость и др. (если таковой предусмотрен учебной программой).
                                                Тема 3.1. Основные понятия и определения
         При изучении темы обратите внимание на классификацию машин по назначению вопросов стандартизации и сис​темы документации. Изучая критерии работоспособности и расчета дета​лей машин, следует уяснить, что эти расчеты имеют ряд особенностей. В частности, широко используются эмпирические зависимости и формулы, являющиеся результа​том обобщения опыта проектирования и расчета деталей машин.

           Проектирование требует всестороннего анализа поставленной задачи, учета ряда специфических факторов и условий работы детали, узла, машины. Окончательные раз​меры деталей машины определяются не только расчетами, но и требованиями стан​дартов, принятой технологией производства, условиями эксплуатации и техникой безопасности.

Вопросы для самоконтроля
        1. Что рассматривается в разделе курса «Детали механизмов и машин»?

        2. Какая разница между машиной и механизмом?

        3. Какие детали называются деталями общего назначения?

        4. Каковы условия, определяющие рациональность конструкции машин и ее узлов?

        5. Каково значение взаимозаменяемости и стандартизации в машиностроении?

        6. Что такое унификация деталей и сборочных единиц и каково ее значение в машиностроении?

       7. Каковы основные критерии работоспособности и расчета деталей машин?

         В результате изучения темы студент должен:

иметь представление о классификации машин по назначению, о стандартизации и взаимозаменяемости механизмов;

знать требования предъявляемые к машинам и их деталям; основные критерии их работоспособности.

Тема 3.2. Передаточные механизмы
          Вращательное движение наиболее распространено в технике. Поэтому для пере​дачи от машин — двигателей к исполнительным механизмам применяют механичес​кие передачи главным образом вращательного движения.Механические передачи классифицируют по принципу действия (передачи тре​нием и зацеплением).и взаимному расположению звеньев (передачи непосредствен​ного контакта и передачи гибкой связью). Независимо от типа передачи общим для всех является наличие ведущих и ведомых звеньев, единство кинематических и сило​вых соотношений. Следует уяснить основные параметры, характеризующие любую передачу. Определение основ​ных размеров цилиндрических фрикционных передач производится по межосевому расстоянию: из условия контактной усталости — для металлических катков и из рас​чета по удельной нагрузке — для неметаллических катков.

        Необходимо усвоить классификацию зубчатых передач по расположению гео​метрических осей в пространстве и на поверхности колес, по окружной скорости и по конструктивным признакам (закрытые и открытые передачи). Расчет закрытых зубчатых передач на контактную усталость ведется по нормаль​ным контактным напряжениям. Контактная усталость зубьев определяется межосе​вым расстоянием или диаметрами колес. При расчете на изгиб обратите внимание на коэффициент формы зуба, его зависимость от числа зубьев и в связи с этим на различную прочность зубьев шестерни и колеса. При изучении косозубых и шевронных цилиндрических передач сопоставьте рас​четы на прочность с расчетами прямозубых цилиндрических передач и выявите осо​бенности соответствующего расчета.

       Обратите внимание на конструкцию червяков и червячных колес. Раз​меры червячного колеса определяются в среднем сечении. Необходимо усвоить ме​тодику выбора числа витков червяка и числа зубьев колеса, связав их с передаточным числом червячной передачи. С увеличением числа витков чер​вяка одновременно увеличивается и износ рабочих элементов передачи, поэтому не рекомендуется применять червяки с числом витков более четырех. Расчет червячных передач имеет много общего с расчетом зубчатых передач, но расчет червячной передачи на контактную прочность — это и косвенный расчет на предотвращение заеда​ния. 
         В процессе изучения ременной передачи следует усвоить сравнительные харак​теристики различных типов передач и области их применения, а также конструкцию ремней и ознакомиться со стандартами на ремни. Рассматривая методику расчета ременной передачи по тяговой способности, обратите внимание на то, что прочность ремня не является достаточным условием, определяющим работоспособность пере​дачи. Для обеспечения достаточной долговечности ремня необхо​димо правильно выбирать отношение его толщины к диаметру малого шкива, а так​же такое расстояние, при котором число пробегов ремня в секунду не выше допусти​мого.

          При изучении цепных передач необходимо понять и усвоить достоинства и не​достатки цепных передач, область их применения, ознакомиться с классификацией приводных цепей, рассмотреть их конструкции, выяснить преимущества и недостат​ки различных типов цепей. Необходимо обратить внимание на выбор основных па​раметров цепных передач, на их кинематику и силовые зависимости с учетом дина​мических нагрузок в приводных цепях. В связи с тем, что износ элементов передачи отрицательно сказывается на ее работе, основным видом расчета цепных передач является расчет на давление в шар​нирных цепях.

Вопросы для самоконтроля
  1. Чем вызвана необходимость механических передач?

   2. По каким признакам классифицируют механические передачи?

   3. Какими основными параметрами характеризуются передачи?

   4. Что называется передаточным отношением?

   5. В каких случаях целесообразно применять фрикционные передачи?

   6. Какими достоинствами и недостатками обладают фрикционные передачи?

   7. Какие устройства называются вариаторами?

   8. Каковы достоинства и недостатки зубчатых передач?

   9. Как классифицируются зубчатые передачи?

  10. Какие передачи называют открытыми и какие закрытыми?

  11. Какие основные требования предъявляются к профилям зубьев?

  12. Почему преимущественно применяется эвольвентное зацепление?

  13. В чем заключаются преимущества и недостатки косозубых передач по срав​нению с прямозубыми?

 14. В каких случаях применяют конические зубчатые передачи? Каковы недо​статки передачи коническими зубчатыми колесами?

 15. Назовите достоинства и недостатки червячных передач по сравнению с зуб​чатыми. В каких случаях применяется червячная передача?

 16. Какими достоинствами и недостатками обладают ременные передачи по срав​нению с другими видами передач?

 17. Укажите достоинства и недостатки цепных передач и области их примене​ния.

     В результате изучения темы студент должен:

иметь представление о назначении механизмов передач, их классификацию, устройство, принцип работы и область применения;

знать сущность кинематического и геометрического расчета передач.
                      Тема 3.3. Валы, оси. Направляющие вращательного движения
        При изучении темы уясните разницу между осью и валом и различие в их расче​те на прочность. Изучите конструкции осей и валов и их опорных частей — шеек, шипов, пят. При изучении подшипников скольжения подробно рассмотрите основные типы конструкций подшипников и подпятников скольжения, выясните область их примене​ния, ознакомьтесь с материалами вкладышей и способами смазки. Следует знать, что расчет подшипников скольжения по давлению и на прогрев носит условный характер.

      Изучая подшипники качения, обратите особое внимание на конструктивные осо​бенности и области применения каждого типа подшипника. 
                                              Вопросы для самоконтроля
     1. В чем заключается разница между валом и осью?

     2. Какие различают виды валов?

     3. Что называется шипом, шейкой и пятой?

     4. Какими недостатками обладают подшипники скольжения?

     5. Какова роль смазки в подшипниках скольжения?

     6. Каковы достоинства и недостатки подшипников качения по сравнению с под​шипникам скольжения?

В результате изучения темы студент должен:

иметь представление о расчете валов и осей на прочность и жесткость; износостойкость, теплостойкость, динамическую грузоподъемность;

знать устройство валов и осей; опор скольжения и качения.
                                                        Тема 3.4. Муфты

      При изучении темы ознакомьтесь с разновидностями основных типов муфт и областями их применения, конструкциями муфт и особенностями их работы. Особое внимание уделите конструкциям муфт, применяемым в той отрасли промышленнос​ти, которая соответствует вашей специальности.
                                             Вопросы для самоконтроля
     1. Какие различают типы муфт по назначению?

     2. Приведите сравнительную характеристику основных типов муфт.

        В результате изучения темы студент должен:

иметь представление о методике подбора стандартных и нормализированных муфт;

знать  устройство муфт.
                                             Тема 3.5. Соединение деталей

          При изучении неразъемных соединений, среди которых наибольшее распрос​транение получили сварные, необходимо восстановить в памяти физическую суть сварки и ее разновидности. Ознакомиться с типами сварных швов и способами под​готовки кромок соединяемых деталей в зависимости от их толщины. 

           Клеевые соединения применяются весьма широко: от соединения простых неболь​ших изделий до весьма внушительных по своим размерам. Одним из наиболее распрос​траненных видов разъемных соединений, применяемых во всех областях машинострое​ния, являются резьбовые соединения. При изучении их нужно внимательно рассмотреть типы и назначение резьб и крепежных деталей, средства стопорения (гаечные замки).

           Изучая резьбовые соединения, необходимо уяснить, что в большинстве случаев расчет болтов (винтов) сводится к расчету на растяжение с учетом соответствующих поправочных коэффициентов.

                                               Вопросы для самоконтроля

        1. Выполните эскизы характерных типов сварных швов.

        2. Какие способы подготовки стыков под сварку вы знаете?

        3. Как рассчитывают стыковые сварные швы, нагруженные осевой силой?

        4. Как рассчитывают угловые, лобовые и комбинированные сварные швы при нагружении их осевой силой?

       5. Как классифицируются резьбы по геометрической форме и по назначению?

       6. Почему для болтов (винтов, шпилек) применяют треугольную резьбу?

       7. Когда применяют мелкие резьбы?

       8. Как различают болты и винты по форме головок?

       В результате изучения темы студент должен:

иметь представление о расчете на прочность швов стыков и нахлесточных соединений; выборе призматических шпонок по ГОСТу и их расчете на смятие;

знать виды соединения деталей и сравнительную оценку.
       IV.  МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ ПО ОФОРМЛЕНИЮ
КОНТРОЛЬНОЙ РАБОТЫ
 К выполнению контрольной работы можно приступить только после изучения соответствующей темы и получения навыка решения задач. Задачи контрольной работы даны  последовательно в соответствии с  тематическим планом   программы и решаются по мере изучения материала. Все задачи и расчеты обязательно должны быть доведены до окончательного числового результата.

Вариант контрольной работы определяется по порядковому номеру в списке. Задачи, которые должны быть решены в соответствии со своим вариантом, приведены в таблице 1.

 Контрольная работа выполняется в отдельной тетради. На обложку наклеивается титульный лист, в котором указывается: наименование дисциплины, номер варианта, фамилия, имя и отчество студента.

Тексты условий задач переписывать обязательно, рисунки к задачам выполнять четко и только карандашом.

Преобразование формул, уравнений в  ходе решения производить  в общем виде, а затем подставлять исходные данные. Порядок подстановки числовых значений должен соответствовать порядку расположения в  формуле буквенных обозначений этих величин. После подстановки исходных данных вычислить окончательный результат. Следующую задачу следует начинать с новой страницы.

При решении задач необходимо применять только Международную систему единиц физических величин (СИ) и стандартные символы для обозначения этих величин.
Перед окончательным оформлением решения задачи следует еще раз проверить правильность подстановки всех величин, обратив особое внимание на  соблюдение размерности, правдоподобности полученных результатов. По возможности, необходимо проверить правильность ответов, решив задачу каким-либо иным путем.

Таблица 1

	Вариант
	Задачи
	Вариант
	Задачи

	1
	2
	3
	4

	01
	1, 11,21,31, 41


	16


	6, 17,28, 39, 50



	02


	2,12.22,32,42


	17
	7, 18, 29, 40, 41



	03


	3,13.23.33,43


	18
	8, 19, 30, 31, 42



	04


	4,14,24.34,44


	19
	9, 20, 21, 32, 43



	05


	5,15.25,35, 45


	20
	10, 11, 22, 33,44



	06


	6,16,26,36, 46


	21
	1, 12, 23, 34, 45



	07


	7,7,27,37,47


	22
	2, 13, 24, 35, 46



	08


	8,18,28,38,48


	23
	3, 14,25, 36, 47



	09


	9,19,29,39, 49


	24
	4, 15, 26, 37, 48



	10


	10,20,30,40, 50


	25
	5, 16, 27, 38, 49



	11


	1,12,23,34, 45


	26
	6. 17, 28, 39, 50



	I2


	2,13,24,,35, 46


	27
	7, 18, 29, 40, 41



	13


	3,14,25,36, 47


	28
	8, 19, 30, 31, 42



	14


	4,15,26,37, 48


	29
	9, 20, 21, 32, 43



	15


	5.16,27.38,49


	30
	10, 12, 24, 36, 48




                  Выполненную контрольную работу следует своевременно сдать на проверку. Студент допускается к сдаче экзамена только при наличии зачтенной работы.  Незачтенные контрольные  работы подлежат повторному выполнению. Задания, выполненные не по своему варианту, не засчитываются и возвращаются студенту. 

Таблица 2

Перечень основных и  дополнительных  физических величин в системе СИ

	Величина
	Единица

	Наименование
	Обознач.
	Наименование
	 Обознач.

	Длина, расстояние

Масса

Время

Угловое перемещение и угол поворота

Площадь фигуры или площадь сечения

Ширина сечения

Высота сечения

Диаметр

Скорость линейная

Ускорение линейное

 Скорость угловая

Ускорение угловое

Ускорение свободного падения

Сила активная

Сила тяжести

Сила реактивная

Момент пары и момент силы

Момент сопротивления сечения (полярный и осевой)

Момент инерции сечения

Нормальное напряжение

Касательное напряжение
	l, s

m

t

φ

A

b

h

d

v

a

ω

ε

g

F

G

R

M, T

Wρ, Woc

I

σ
τ

	метр

килограмм

секунда

радиан

квадратный метр

метр

метр

метр

метр в секунду

метр в секунду в квадрате

радиан в секунду

радиан в секунду в квадрате

метр в секунду в квадрате

ньютон

ньютон

ньютон

ньютон-метр

кубический метр

метр в четвертой степени

паскаль

паскаль
	м

кг

с

рад

м2
м

м

м

м/с

м/с2

рад/с

рад/с2
м/с2
Н

Н

Н

Н*м

м3
м4
Па

Па


         V. МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ К ВЫПОЛНЕНИЮ КОНТРОЛЬНОЙ РАБОТЫ

Первую задачу (задачи 1 – 10) следует решать после изучения тем 1.1, 1.2, 1.3 и 1.4. Во всех задачах требуется определить реакции опор балок. 

Последовательность решения задач:
1. Изобразить балку вместе с нагрузками.

2. Выбрать расположение координатных осей, совместив ось x с балкой, а ось y направив перпендикулярно оси x.

3. Произвести необходимые преобразования заданных активных сил: силу, наклонную к оси балки под углом α, заменить двумя взаимно перпендикулярными составляющими, а равномерно распределенную нагрузку – ее равнодействующей, приложенной в середине участка распределения нагрузки.

4. [image: image303.png]


Освободить балку от опор, заменив их действие реакциями опор, направленными вдоль выбранных осей координат.

5. Составить уравнения равновесия статики для произвольной плоской системы сил.

6. Проверить правильность найденных опорных реакций по уравнению, которое не было использовано для решения задачи.

Пример 1.  Определить реакцию опор балки (рис.1,а).

Решение:
1..Изобразим балку с действующими на нее нагрузками (рис.1,а).
2.Изобразим оси координат х и у.
3.Силу F=20кН, заменим ее составляющими Fx  = F cosα и Fy = F sinα. Равнодействующая q * CD равномерно распределенной нагрузки приложена  в середине участка CD, в точке К (рис. 1, б).
4.Освободить балку от опор, заменив их опорными реакциями (рис. 1,в).
5.Составляем уравнения равновесия статики и определяем неизвестные реакции опор.

Из уравнения суммы моментов всех действующих на балку сил, составленного относительно одной из точек опор, сразу определяем одну из неизвестных вертикальных реакций:
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Определяем другую вертикальную реакцию:
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Определяем горизонтальную реакцию:
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6. Проверяем правильность найденных результатов:
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Условие равновесия Σ Y I = 0 выполняется, следовательно, реакции опор найдены верно.
Вторую задачу (задачи 11-20) контрольной работы можно решать после изучения темы 1.6. В каждой из указанных задач необходимо определить координаты центра тяжести  тонкой однородной пластины. Для упрощения решения следует стремиться разбить заданную тонкую пластину на возможно меньшее число простых частей (элементов), используя при необходимости метод «отрицательных площадей».

Последовательность решения задачи:
1. Выбирается система осей координат, причем обычно таким образом, чтобы они охватывали всю пластину;

2. Пластина разбивается на возможно меньшее число простых частей (элементов), для которых положение центров тяжести легко определяется;

3. Определяются координаты центров тяжести  отдельных простых частей относительно выбранной системы координатных осей и их площади;

4. Определяется   положение центра тяжести заданной пластины по формулам:
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где  Х с и  У с – искомые координаты центра тяжести тонкой однородной пластины;
 х i  и y i – координаты центра тяжести отдельных элементов, определяемые непосредственно по чертежу пластины; 
А i – площади отдельных простых частей. 

Пример 2.Определить положение центра тяжести тонкой однородной пластины, форма и размеры которой приведены на рис. 2.
Решение:

1. Выбираем систему осей координат, направив ось Х по нижней стороне пластины, а ось У по ее левой стороне.
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2. Разбиваем пластину на три части, центры тяжести которых легко определимы, используя при этом метод  «отрицательных площадей»: I – прямоугольник, II – круг, III –треугольник, причем площадь круга и площади треугольника, вырезанные из пластины, считаются «отрицательными» и берутся со знаком  минус.

3.Определяем координаты центров тяжести и площади отдельных простых частей:

Рис.2
ХI = ½  60 = 30мм;



УI = ½  70 = 35мм;

ХII = 20мм;




УII = 20мм;

ХIII = 60 – 1/3 45 = 45мм;


УIII = 2/3 51 = 34мм;
АI = 60*70 = 4200мм2;

АII = - π d2 /4 = - 3.14*202  = - 314мм2;
АIII = - 45*51/2 = - 1147.5мм2
4. Определяем координаты центра тяжести пластины:
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Третью задачу ( задачи 21 – 30) контрольной работы можно решать после изучения тем 2.1 и 2.2. От обучающегося требуется умение строить эпюры продольных сил, нормальных напряжений и определить удлинение или укорочение бруса.

При работе бруса на растяжение и сжатие в его поперечных сечениях возникает продольная сила N. Продольная сила в произвольном поперечном сечении бруса численно равна алгебраической сумме проекций на его продольную ось всех внешних сил, действующих на отсеченную часть.

Правило знаков для N: при растяжении продольная сила положительна, при сжатии – отрицательна.

При растяжении (сжатии) бруса в его поперечных сечениях возникают нормальные напряжения:

σ = N/А,
где
σ-нормальное напряжение в сечении,Н/мм2;

N-продольная сила в сечении,Н;

А–площадь поперечного сечения,мм2.

Для нормальных напряжений принимается то же правило знаков, что и для продольных сил.

Изменение длины бруса (удлинение или укорочение) равно алгебраической сумме удлинений  (укорочений) его отдельных участков и вычисляется по формуле Гука: 
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где

Ni-продольная сила на участке, Н;

li-длина участка, мм;

Е-модуль продольной упругости, Н/мм2;

Ai–площадь сечения в пределах участка, мм.
Последовательность решения задачи:

1. Разбить брус на участки, начиная от свободного конца. Границами участков являются сечения, в которых приложены внешние силы, и места изменения размеров поперечного сечения.

2. Определить по месту сечений продольную силу для каждого участка (ординаты эпюры N), построить эпюру продольных сил  N. Проведя параллельно оси бруса базовую (нулевую) линию эпюры, отложить перпендикулярно ей в произвольном масштабе получаемые значения ординат. Через концы ординат провести линии, проставить знаки и заштриховать эпюру линиями, параллельными ординатам.

3. Для построения эпюры нормальных напряжений определяем напряжения в поперечных сечениях каждого из участков. В пределах каждого участка напряжения постоянны, т. е. эпюра на данном участке изображается прямой, параллельной оси бруса.

4. Перемещение свободного конца бруса определяем как сумму удлинений (укорочений) участков бруса, вычисленных  по формуле Гука.
Пример 3. Для данного ступенчатого бруса ( рис.3, а) построить эпюру продольных сил, эпюру нормальных напряжений и определить перемещение свободного конца, если Е = 2*105 МПа;

F1 = 30 кH = 30 * 103 Н;  F2 = 38* 103 Н; F3 = 42 кН = 42 * 103 Н;

А1 = 1,9 см2 = 1,9* 102 мм2 ;      А2 = 3,1 см2 = 3,1* 102 мм2.
Решение.
1. Отмечаем участки, как показано на рис. 3, а.

2. Определяем значение продольной силы N на участках бруса:

N1 = 0; NII = F1 = 30 кН;  NIII  = F1 = 30 кН;  NIV = F1 – F2 = - 8 кН;

NV = F1 – F2 – F3 = - 50 кН.

[image: image305.png]


Строим эпюру продольных сил (рис. 3, б).

3. Вычисляем значения нормальных напряжений:
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Строим эпюру нормальных напряжений (рис. 3, в).

4. Определяем перемещение свободного конца:

Δ l = Δ lI + Δ lII +  Δ lIII + Δ lIV + Δ lV;
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Брус удлиняется на 0,23 мм.

Четвертая задача (задачи 31-40). К решению этой задачи следует приступить после изучения темы 2 5 . 
Изгиб – это такой вид нагружения бруса, при котором в его поперечных сечениях возникают изгибающие моменты. В большинстве случаев одновременно с изгибающими моментами возникают и поперечные силы; такой изгиб называют поперечным: если поперечные силы не возникают чистым.
 Изгибающий момент Ми в произвольном поперечном сечении бруса численно равен алгебраической сумме моментов внешних сил, действующих на отсеченную часть, относительно центра тяжести сечения: Ми = ∑ М.
Поперечная сила в произвольном поперечном сечении бруса численно равна алгебраической сумме внешних сил, действующих на отсеченную часть: Q = ∑ F. Причем все внешние силы и моменты действуют в главной продольной плоскости бруса и расположены перпендикулярно продольной оси бруса.

Правило знаков для поперечной силы: силам, поворачивающим отсеченную часть балки относительно рассматриваемого сечения по ходу часовой стрелки, приписывают знак плюс (рис.4,а), а силам, поворачивающим отсеченную часть балки относительно рассматриваемого сечения против хода часовой стрелки, приписывают знак минус (рис.4,б).

Правило знаков для изгибающих моментов: внешним моментом, изгибающим мысленно закрепленную в рассматриваемом сечении отсеченную часть бруса выпуклостью вниз, приписывают знак плюс (рис.5,а), а моментам, изгибающим, отсеченную часть бруса выпуклостью вверх, - знак минус (рис.5,б)
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Приведем некоторые правила построения эпюр.

Для эпюр поперечных сил:

1. На участке, нагруженном равномерно распределенной нагрузкой, эпюра изображается прямой, наклоненной к оси балки.
2. На участке, свободном от распределенной нагрузки, эпюра изображается прямой, параллельной оси балки.

3. В сечении балки, где приложена сосредоточенная пара сил, поперечная сила не изменяет значения.

4. В сечении, где приложена сосредоточенная сила, значение поперечной силы меняется скачкообразно на значение, равное приложенной силе.

5. В концевом сечении балки поперечная сила численно равна сосредоточенной силе ( активной или реактивной), приложенной в этом сечении. Если в концевом сечении балки не приложена сосредоточенная сила, то поперечная сила в этом сечении равна нулю.

Для эпюры изгибающих моментов:
1. На участке, нагруженном равномерно распределенной нагрузкой, эпюра моментов изображается параболой. Выпуклость параболы направлена навстречу нагрузке.

2. На участке, свободном от распределенной нагрузки, эпюра моментов изображается прямой линией.

3. В сечении балки, где приложена сосредоточенная пара сил, изгибающий момент меняется скачкообразно на значение, равное моменту приложенной пары.

4. Изгибающий момент в концевом сечении балки равен нулю, если в нем не приложена сосредоточенная пара сил. Если же в концевом сечении приложена активная или реактивная пара сил, то изгибающий момент в сечении равен моменту приложенной пары.

5. На участке, где поперечная сила равна нулю, балка испытывает чистый изгиб, и эпюра изгибающих моментов изображается прямой, параллельной оси балки.

6. Изгибающий момент принимает экстремальное значение в сечении, где эпюра поперечных сил проходит через нуль, меняя знаки с «+» на «-»  или с   «-» на «+».

В рассматриваемой задаче требуется построить эпюры поперечных сил и изгибающих моментов, а также подобрать размеры поперечного сечения балки, выполненной из прокатного профиля – двутавра.

Условие прочности для балок с сечениями, симметричными относительно нейтральной оси, имеет вид:
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где
Wx – осевой момент сопротивления,мм3.
Для подбора сечения балки ( проектного расчета ) из условия прочности определяют необходимое значение осевого момента сопротивления:
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По найденному моменту сопротивления Wx подбирают соответствующее сечение.
Последовательность решения задачи:
1. Балку разделить на участки по характерным сечениям.

2.
Определить вид эпюры поперечных сил на каждом участке в зависимости от внешней нагрузки, вычислить поперечные силы в характерных сечениях и построить эпюры поперечных сил.

3. Определить вид эпюры изгибающих моментов на каждом участке в зависимости от внешней нагрузки, вычислить изгибающие моменты в характерных сечениях и построить эпюру изгибающих моментов.

4. Для данной балки, имеющей по всей длине постоянное поперечное сечение, выполнить проектный расчет, т. е. определить Wx в опасном сечении, где изгибающий момент имеет наибольшее по модулю значение.

Пример 4. Для заданной двухопорной балки (рис.6,а)определить реакции опор, построить эпюры поперечных сил, изгибающих моментов и определить размеры поперечного сечения (h, b, d) в форме прямоугольника или круга, приняв для прямоугольника h/b = 1,5.Считать [σ]= 160 Н/мм2.

Решение:

1. Определяем опорные реакции и проверяем их найденные значения:
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 EMBED Equation.3  [image: image39.wmf]Так как реакция RD получилась со знаком минус, то изменяем ее первоначальное направление на противоположное. Истинное направление реакции RD – вниз (рис.6,б).

П р о в е р к а:
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Условие статики 
[image: image41.wmf]å
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выполняется, следовательно, реакции определены верно. При построении эпюр используем только истинные направления реакций опор.

2.  Делим балку на участки по характерным сечениям O, B, C, D (рис.6,б).
3. Определяем в характерных сечениях значения поперечной силы Qу и строим эпюру слева направо (рис.6,в):
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4. Вычисляем в характерных сечениях значения изгибающего момента 
[image: image49.wmf]Mx

 и строим эпюру (рис.6,г):
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5. Вычисляем размеры сечения данной балки из условий прочности на изгиб по двум вариантам:
а) сечение – прямоугольник с заданным соотношением сторон (рис. 6, е);

б) сечение – круг (рис.6,д).
Вычисление размеров прямоугольного сечения:
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Используя формулу 
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Используя формулу 
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 находим диаметр круглого сечения
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Пятая задача (задачи 41-50). К решению этих задач следует приступить после изучения учебного материала раздела «Механические передачи».

Одновременно следует ознакомиться с ГОСТ 2.770-68 и ГОСТ 2.703-68 на условные обозначения элементов и правила выполнения кинематических схем.

В передачах следует различать два основных звена: входное (ведущее) и выходное (ведомое).

Звенья, передающие вращающий момент, называются ведущими, а звенья, приводимые в движение от ведущих – ведомыми.

Параметры передачи, относящиеся к ведущим звеньям, отмечаются 

индексом 1,  а к ведомым – индексом 2, т.е. d1, 
[image: image60.wmf]1

n

, 
[image: image61.wmf]1

w

, P1, M1  - соответственно диаметр, окружная скорость, угловая скорость, мощность, вращающий момент на ведущем валу: d2, 
[image: image62.wmf]2

u

, 
[image: image63.wmf]2

w

, P2, M2 – тоже на ведомом.

Любая передача характеризуется следующими параметрами: мощностью на выходе, быстроходностью, которая выражается угловой скоростью ведомого вала (
[image: image64.wmf]2

w

, или n2), передаточным отношением (передаточным числом) и КПД. В целях унификации обозначений передаточные отношения (
[image: image65.wmf]1

w

/
[image: image66.wmf]2

w

) и передаточные числа (z1/z2) обозначаем буквой u, с той лишь разницей, что передаточное отношение обозначается u12 (в направлении потока мощности от ведущего звена к ведомому), а передаточное число – u1, u2, u3  и т.д. в зависимости от числа ступеней при многоступенчатой передаче.
Таблица3   

Средние значения КПД некоторых передач 

(с учетом потерь в подшипниках)

	Тип передачи
	Открытая
	Закрытая

	Зубчатая цилиндрическая
	0,95
	0,97

	Зубчатая коническая 
	0,95
	0,96

	Цепная
	0,92
	-

	Клиноременная
	0,96
	-

	Червячная
	-
	0,8
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Пример 5.Для привода (рис. 7), состоящего из электродвигателя мощностью PДВ=4 кВт с частотой вращения вала двигателя nДВ=1440 об/мин и двухступенчатой передачи с угловой скоростью  выходного вала ώВЫХ=12,5рад/с, определить:
1) общий КПД;
2) общее передаточное отношение привода и передаточное число редуктора;
3) угловые скорости, мощности и вращающие моменты для всех валов. 
Решение:
 Передача – двухступенчатая, понижающая, т.е. уменьшающая угловую скорость, так как в каждой ступени диаметр выходного звена больше диаметра входного. Первая ступень – закрытая цилиндрическая прямозубая передача (редуктор). Вторая ступень – открытая коническая зубчатая передача.

1. Определяем угловую скорость вала двигателя:


[image: image67.wmf].

/

150

30

1440

14

,

3

30

с

рад

n

ДВ

ДВ

=

´

=

=

p

w


2.
Определяем общий КПД передачи:
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где согласно (табл. 3)

[image: image69.wmf],

97

,

0

1

=

=

ЗЦ

h

h



[image: image70.wmf]95

,

0

2

=

=

ЗКО

h

h

;
тогда 


[image: image71.wmf].

92

,

0

95

,

0

97

,

0

=

´

=

ОБЩ

h


3.
Определяем общее передаточное отношение привода:
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4.
Находим передаточное отношение отдельных передач:
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Передаточные отношения равны передаточным числам: 
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где 
[image: image76.wmf]1

z

 и 
[image: image77.wmf]2

z

 неизвестны; 
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но общее передаточное отношение
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откуда передаточное число редуктора
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5. Определяем угловые скорости валов
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или
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6. Мощности на валах:
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или 
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7. Вращающие моменты на валах:


[image: image89.wmf],

4

,

299

5

,

12

/

10

68

,

3

/

;

46

,

103

5

,

37

/

10

88

,

3

/

;

6

,

26

150

/

10

4

/

3

3

3

3

3

2

2

2

3

1

1

1

Нм

P

M

Нм

P

M

Нм

P

M

=

´

=

=

=

´

=

=

=

´

=

=

w

w

w



[image: image90.wmf]
Пример 6. Для привода (рис.8), состоящего из электродвигателя мощностью PДВ=4,6 кВт с частотой вращения вала двигателя nДВ=980 об/мин и двухступенчатой передачи с угловой скоростью выходного вала 
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рад/с, определить:

1) общий КПД;

2) общее передаточное отношение привода и передаточное отношение редуктора; 
[image: image309.png]


3) угловые скорости, мощности и вращающие моменты для всех валов.

Решение:

Передача – двухступенчатая, понижающая. Первая ступень – клиноременная передача, вторая ступень – червячный редуктор с нижним расположением червяка.

1. Определяем угловую скорость вала двигателя
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2. Определяем общий КПД передачи
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где согласно (табл.3)
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тогда
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3. Определяем общее передаточное отношение привода
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4.
Находим передаточное отношение отдельных передач
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Передаточные отношения равны передаточным числам: 
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где, z1 и z2 неизвестны.

Но общее передаточное отношение
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откуда передаточное число редуктора
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Принимаем по ГОСТ 2144-76 uр=25.

5. Угловая скорость валов:
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или
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6. Мощность на валах:
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7. Вращающие моменты на валах:
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РАСЧЕТ ЗУБЧАТЫХ ПЕРЕДАЧ
Для закрытых зубчатых передач основным является расчет на контактную выносливость (усталость, прочность) активных поверхностей зубьев.

Условие контактной прочности выполняется, если расчетные контактные напряжения 
[image: image108.wmf]H

s

  не превышают допускаемых 
[image: image109.wmf][
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Контактная прочность передачи прежде всего определяется свойствами материала зубчатых колес.

Основным материалом зубчатых колес являются углеродистые стали марок 35, 40, 45, 50, 50Г или легированные марки 35ХГС, 40Х, 40ХН, 35ХМА и другие.

Для повышения прочности и твердости зубьев их подвергают различным видам термической или химико-термической обработки.

При выборе материала следует учитывать, что зуб шестерни более нагружен, поэтому твердость поверхности зубьев шестерни должна быть больше, чем у колеса. Для прямозубых колес разность средней твердости шестерни и колеса должна быть не менее HB 20, т.е.
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Для косозубых передач твердость зубьев шестерни желательно возможно большая.

Рекомендуется использовать для изготовления шестерни и колеса сталь одной марки, но с термической обработкой до разной твердости.

Таблица 4
	Марка стали
	Термическая обработка
	Твердость поверхности зубьев

	Сталь 45
	Нормализация 

Улучшение 

Закалка ТВЧ
	HB 180…200

HB 240…280

HRC 40…50

	Сталь 50Г
	Закалка объемная
	HRC 45…50

	Сталь 40Х
	Нормализация ,

Улучшение

Закалка ТВЧ

Азотирование
	HB 210…235

HB 240…280

HRC 48…52

HRC 60…65

	Сталь 20Х, 20ХФ
	Цементация с последующей закалкой
	HRC 52…62


Допускаемые контактные напряжения при расчете на усталость определяют по формуле:
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- базовый предел контактной выносливости;
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- для материала с 
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[image: image116.wmf]200
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- для материала с HB>350;
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K

- коэффициент долговечности, принимаем 
[image: image118.wmf]HL
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=1;
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- коэффициент запаса прочности.

Принимаем: 


[image: image120.wmf][
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1,1…1,2 –для колес из сталей, подвергнутых нормализации, улучшению или объемной закалке;


[image: image121.wmf][
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1,2…1,3 – для колес с поверхностным упрочнением зубьев (закалка ТВЧ, азотирование).

Расчет на контактную усталость прямозубых передач ведется по колесу, для которого допускаемое напряжение меньше.

Расчет косозубых и шевронных передач ведется по условно допускаемому напряжению
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Расчет на контактную прочность основан на использовании формулы Герца – Беляева для наибольших контактных напряжений в зоне зацепления: 
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где

[image: image124.wmf]q

 – нормальная нагрузка на единицу длины контактных линий;


[image: image125.wmf]ПР

E

- приведенный модуль упругости материалов колес;


[image: image126.wmf]ПР

r

 - приведенный радиус кривизны зубьев.

После преобразования входящих в формулу величин получаем формулу для расчета межосевого расстояния передачи:
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где


[image: image128.wmf]a
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- вспомогательный коэффициент;
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- для прямозубых передач;
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- для косозубых и шевронных передач;
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- вращающий момент на колесе, Нм;
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- коэффициент неравномерности нагрузки:
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 - для прямозубых передач;
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 - для косозубых и шевронных передач;
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- коэффициент ширины колеса относительно межосевого расстояния: 
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 - для прямозубых передач,
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- для косозубых передач,
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 - для шевронных передач.

При выборе 
[image: image139.wmf]a

y
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 рекомендуется пользоваться рядом: 0,1; 0,125; 0,16; 0,25; 0,315; 0,4; 0,5; 0,63; 0,8; 1,0.

Полученное значение межосевого расстояния 
[image: image140.wmf]w

a

 округляем до стандартного из ряда: 40; 50; 63; 80; 100; 125; 160; 200; 250; 315; 400; 500; 630.

После определения межосевого расстояния 
[image: image141.wmf]w
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 из эмпирических соотношений определяем:

модуль для прямозубых передач

m=(0,01…0,02)
[image: image142.wmf]w

a

,

или нормальный модуль для косозубых и шевронных передач

mn=(0,016…0,0315) 
[image: image143.wmf]w

a

.

Округляем его значения до стандартного из ряда: 1; 1,25; 1,5; 2; 2,5; 3; 4; 5; 6; 8; 10; 12; 16; 20.

При выборе модуля следует учитывать, что мелкомодульные колеса с большим числом зубьев предпочтительнее по условиям плавности хода и экономичности; крупномодульные колеса дольше противостоят изнашиванию и менее чувствительны к перегрузкам. Принимать m<2 мм в силовых передачах не рекомендуется.

Число зубьев z1 и z2 зубчатой передачи при определенном из расчета межосевом расстоянии 
[image: image144.wmf]w

a

 и выбранном модуле m определяем по формуле:

для прямозубых передач
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[image: image146.wmf];
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для косозубых и шевронных передач
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[image: image148.wmf],
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где 
[image: image149.wmf]b

- угол наклона зубьев.

Принимаем:
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 - для косозубых передач,
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 - для шевронных передач.

Минимальное число зубьев при нарезании методом обкатки 
[image: image152.wmf]17
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 (для косозубых 
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), однако на практике число зубьев меньшего колеса в передаче  принимают равным 
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Геометрические размеры зубчатых цилиндрических колес выражают через модуль 
[image: image155.wmf]m

 для прямозубых передач или через нормальный модуль 
[image: image156.wmf]n
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для косозубых и шевронных передач.

Шаг зубьев………………………………………………
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Высота головки зуба……………………………………
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Высота ножки зуба………………………………………
[image: image159.wmf].
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Диаметр делительной окружности

для прямозубых передач………………………………
[image: image160.wmf].
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для косозубых и шевронных передач…………………
[image: image161.wmf]b
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Диаметр вершин зубьев………………………………….
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Диаметр впадин…………………………………………..
[image: image163.wmf].
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Ширина венца колеса……………………………………
[image: image164.wmf].
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Ширина шестерни берется больше ширины колеса на 
[image: image165.wmf]5
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Уточняем межосевое расстояние передачи

[image: image167.wmf].

2

/

)

(

2

1

d

d

+

=

w

a


Полученный расчет проверим на контактную выносливость по формуле
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где,
 Z – вспомогательный коэффициент.

Принимаем:

Z=10*103 – для прямозубых передач,

Z=8,5*103 – для косозубых и шевронных передач.

Допускается недогрузка не более 10% или перегрузка до 5%. Если условие прочности не выполняется, то либо изменяют межосевое расстояние, либо выбирают другие материалы колес или другую термическую обработку и расчет повторяют.

Пример 7.Рассчитать одноступенчатый прямозубый редуктор общего назначения по результатам примера 5:
M1=26,6 Н*м; M2=103,46Н*м; up=4.
Решение:
[image: image310.png]


1. Вычерчиваем кинематическую схему передачи (рис.9).
2. Выбираем марку материала и термическую обработку зубьев (табл.4):

для шестерни – сталь 40X улучшенная; HB1=270 HB;

для колеса – сталь 40Х нормализованная; HB2=235 HB.
[image: image169.wmf]
3. Вычисляем допускаемые напряжения на контактную выносливость:
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[image: image171.wmf];

540

70

235

2

70

2

;

610

70

270

2

70

2

2

lim

1

lim

2

1

МПа

HB

МПа

HB

b

H

b

H

=

+

´

=

+

=

=

+

´

=

+

=

s

s



[image: image172.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image173.wmf];
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Расчет ведем по наименьшему допускаемому контактному напряжению
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 EMBED Equation.3  [image: image178.wmf]
4. Определяем межосевое расстояние передачи
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принимаем 
[image: image180.wmf];

1

,

1

=

b

H

K
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тогда
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Принимаем ближайшее стандартное 
[image: image183.wmf].
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5. Определяем модуль
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 принимаем 
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6.Определяем число зубьев передачи

[image: image186.wmf].
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7. Определяем геометрические параметры передачи.

Шаг зубьев                                                 
[image: image187.wmf].
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Высота головки зуба                                 
[image: image188.wmf].
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Высота ножки зуба                                    
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для шестерни

делительный диаметр                                   
[image: image190.wmf];
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диаметр вершин зубьев                                
[image: image191.wmf];
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диаметр впадин                                             
[image: image192.wmf].
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для колеса

делительный диаметр                                  
[image: image193.wmf];
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диаметр вершин зубьев                               
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диаметр впадин                                             
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8. Уточняем межосевое расстояние
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9. Находим ширину зубчатых колес.

Ширина венца колеса 
[image: image197.wmf];
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Принимаем b2=25мм.

10. Проверяем передачу на контактную прочность
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Перегрузка составляет 1,6%, что вполне допустимо.

РАСЧЕТ ЧЕРВЯЧНЫХ ПЕРЕДАЧ
Червячные передачи служат для передачи вращательного движения между валами, оси которых перекрещиваются. Червячные передачи относятся к числу к числу зубчато-винтовых. Ведущим звеном обычно является червяк.
Передаточное отношение (число) червячной передачи
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По ГОСТ 2144-76 предусмотрены передаточные числа червячных передач: 8; 10; 12,5; 16; 20;25;31,5;40;50;63;80.
Червячные передачи так же, как и зубчатые, рассчитываются на контактную выносливость.

Для предварительного расчета число витков червяка задается, исходя из передаточного числа передач:

z1=1;                                  z1=2;                                    z1=4;
u≥30;                                 u=15÷30;                             u=8.
C увеличением числа витков возрастает угол подъема витка червяка и повышается КПД передачи. Поэтому применение однозаходных червяков без крайней необходимости не рекомендуется.

Число зубьев червяка            z2=uz1.
Коэффициент диаметра червяка принимают               q=z2/4;

полученное значение следует округлить до ближайшего стандартного: 8,0; 10,0; 12,5; 16,0; 20,0; 25,0.

При выборе материала для червячной пары необходимо обеспечить хорошие антифрикционные и противозадирные свойства. Наилучшие результаты достигаются при изготовлении червяка из материалов с твердой поверхностью и колеса из антифрикционных материалов.

Червяки изготавливают из углеродистых или легированных сталей с соответствующей термообработкой.

Червяки из сталей 40, 45, 40Х, 40ХН закаливают до твердости 45-55HRC, а червяки из сталей 15Х, 20Х. 18ХГТ подвергают цементации и закалке до твердости 58-63 HRC.
Червячные колеса изготавливают из бронзы или чугуна. С целью экономии дорогостоящей бронзы червячное колесо делают составным: венец – бронзовым, а центр колеса – чугунным или стальным. Наилучшими антифрикционными свойствами обладают оловянные бронзы (БрОФ10-1, БрОФН10-1-1), но они дороги и применяются для ответственных высокоскоростных передач. Более дешевыми являются алюминиевые бронзы (БрАЖН10-4-4, БрАЖ9-4).
Для оловянных бронз допускаемые контактные напряжения определяют из условия сопротивления усталостному выкрашиванию поверхности зубьев
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где σВ см. табл.5
Таблица 5

	Марка бронзы
	Способ отливки
	σВ
	НВ

	БрОФН10-1-1

БрОФ10-1

БрОФ10-1
	Центробежный

В кокиль

В землю
	290

260

200
	100-120

100-120

80-100




Допускаемые контактные напряжения [σH] для твердых бронз и чугунов принимают из условия сопротивления заеданию в зависимости от скорости скольжения (табл.6).
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Таблица 6

	Материал
	[σH],МПа, при скорости скольжения νS, м/с

	венца колеса
	червяка
	0
	0,25
	0,5
	1
	2
	3
	4
	6
	8

	БрАЖ9-4
	Сталь, НRC›45
	-
	-
	182
	179
	173
	167
	161
	150
	138

	БрАЖН10-4-4
	Сталь, НRC›45
	-
	-
	196
	192
	187
	181
	175
	164
	152

	СЧ15илиСЧ18
	Сталь20,
20Хцемен

тованная
	184
	155
	128
	113
	84
	51
	-
	-
	-

	СЧ10илиСЧ15
	Сталь45
	170
	141
	113
	98
	71
	-
	-
	-
	-


Расчет на контактную прочность является основным. При этом используется формула Герца в виде:
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При проектном расчете основным расчетным параметром является межосевое расстояние 
[image: image206.wmf].
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 Формула для определения межосевого расстояния червячных передач имеет вид:
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где КН – коэффициент нагрузки.

Принимаем:

КН = 1 при постоянной нагрузке и скорости скольжения 
[image: image208.wmf];
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КН = 1,1…1,4 – при переменной нагрузке и скорости скольжения 
[image: image209.wmf];
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Упрощенная формула проектного расчета межосевого расстояния имеет вид:
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Полученное значение межосевого расстояния 
[image: image211.wmf]w

a

 округляем до стандартного из ряда: 40; 50; 63; 80; 100; 125; 160; 200; 250; 400; 500; 630.

После определения межосевого расстояния определяем осевой модуль зацепления
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Полученное значение модуля округляем до стандартного из ряда: 1,25; 1,6; 2,0; 2,5; 3,15; 4,0; 5,0; 6,3; 8,0; 10; 12,5; 16.

Геометрические размеры червячной передачи
Основные параметры витков  червяка:

высота головки витка червяка                                    
[image: image213.wmf];
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высота ножки витка червяка                                      
[image: image214.wmf];
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высота вятка червяка                                                  
[image: image215.wmf];
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шаг червяка                                                                
[image: image216.wmf]         p=πm.
Многовитковые червяки характеризуются, кроме шага, также ходом: pz=pz1.

Угол подъема линии витка 
[image: image217.wmf]g

 определяется              
[image: image218.wmf](
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Остальные размеры нарезанной части червяка определяются так:
делительный диаметр червяка                                   d1=qm;
диаметр вершин витков червяка                               
[image: image219.wmf](
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диаметр впадин червяка                                            
[image: image220.wmf](
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длина нарезной части червяка b1:
при z1=1 и z2=2                                                  b1≥(11+0,06z2)m;

при z1=4                                                              b1≥(12,5+0,09z2)m.

Основные размеры червячного колеса:

диаметр делительной окружности                             
[image: image221.wmf];
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диаметр вершин зубьев в среднем сечении               
[image: image222.wmf](
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диаметр впадин в среднем сечении                            
[image: image223.wmf](
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наибольший диаметр червячного колеса                   
[image: image224.wmf](
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ширина венца червячного колеса b2:
при z1≤3                                                              b2≤0,75dά1;
[image: image225.wmf]
при z1=4                                                               b2≤0,67dά1.
Межосевое расстояние червячной передачи:
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Полученный расчет следует проверить на контактную усталость по формуле
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Если расчетное напряжение превышает допустимое не более, чем на 5%, или имеет место недогруз не более 10%, то условие проверки удовлетворено.

Пример 8.Рассчитать одноступенчатый червячный редуктор общего назначения по данным примера 6:

М1=77,68 Нм;  М2=1539,1 Нм;  up=25;  ω1=56,9 рад/с.

Решение:
[image: image311.png]


1.
Вычерчиваем кинематическую схему(рис.10).
2.
Принимаем число витков червяка.

При up=25 рекомендуется z1=2.

3.
Число зубьев червячного колеса


z2=uz1=25*2=50.
4.
Коэффициент диаметра червяка


q=z2/4=50/4=12,5,

что соответствует стандартному.
5.
Выбираем материал для червяка: сталь 45, закаленную до HRC48, а для червячного колеса бронзу БрАЖ9-4.

6.
Определяем скорость скольжения
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7.
Допускаемое контактное напряжение для колеса

[image: image229.wmf][
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 (табл.6).

8.
Определяем межосевое расстояние по упрощенной формуле
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принимаем 
[image: image231.wmf]a

ω=250мм.

9.
Находим осевой модуль
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что соответствует стандартному.
10.
Определяем основные геометрические параметры

червяка:

высота головки витка червяка (зуба колеса)       
[image: image233.wmf];
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высота ножки витка червяка                                
[image: image234.wmf];
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высота витка червяка                                         
[image: image235.wmf];
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шаг червяка                                                           
[image: image236.wmf];
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ход червяка                                                            
[image: image237.wmf];
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угол подъема линии витка                                  
[image: image238.wmf],
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откуда γ=9°;

делительный диаметр червяка                            
[image: image239.wmf];
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диаметр вершин витков червяка                         
[image: image240.wmf](
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диаметр впадин червяка                                       
[image: image241.wmf](
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длина нарезанной части червяка

при z1=2                                              
[image: image242.wmf](
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червячного колеса:
диаметр делительной окружности          
[image: image243.wmf];
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диаметр вершин зубьев                            
[image: image244.wmf];
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диаметр впадин                                        
[image: image245.wmf];
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наибольший диаметр червячного

колеса                                                        
[image: image246.wmf];
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ширина венца червячного колеса

при z1=2                                           
[image: image247.wmf].
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11.
Находим межосевое расстояние передачи

[image: image248.wmf](
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12.
Проверим передачу на контактную усталость


[image: image249.wmf];
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[image: image250.wmf]
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Недогруз 6,6%, что допустимо.
    VI.   ЗАДАНИЯ ДЛЯ КОНТРОЛЬНОЙ РАБОТЫ 

Задачи 1...10.0пределить реакции опор двухопорной балки (рис.11). Данные своего варианта взять из табл.7.
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Рис.11
Таблица 7
	№ задачи
	q,
кН/м
	F,

кН
	М,

кН*м
	№ задачи
	q,
кН/м
	F,
кН
	М,
кН*м

	1
	8
	12
	5
	6
	6
	20
	12

	2
	5
	10
	7
	7
	4
	18
	14

	3
	2
	15
	10
	8
	7
	14
	6

	4
	10
	6
	8
	9
	15
	5
	2

	5
	3
	8
	15
	10
	12
	7
	16


Задачи 1I...20.Определять координаты центра тяжести тонкой однородной пластинки, изображенной на рис.12. Размеры пластинки даны в миллиметрах.
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Рис.12
Задачи 21…30. Двухступенчатый стальной брус, длины ступеней которого указаны на рис 13, нагружен силами F1, F2, F3.Построить эпюры продольных сил и нормальных напряжений по длине бруса. Определить перемещение Δl свободного конца бруса, приняв Е=2*105 МПа. Числовые значения F1, F2, F3, а также площади поперечных сечений ступеней А1 и А2 для своего варианта взять из табл. 8.
Таблица8

	№ задачи
	F1
	F2
	F3
	A1
	A2

	
	кН
	см2

	21
	30
	10
	5
	1,8
	2,6

	22
	16
	25
	28
	1,2
	1,8

	23
	14
	16
	10
	1,9
	2,1

	24
	17
	13
	6
	1,1
	1,5

	25
	40
	55
	24
	3,8
	2,4

	26
	20
	8
	14
	0,8
	1,2

	27
	26
	9
	10
	1,6
	1,9

	28
	28
	22
	12
	2,8
	2,2

	29
	20
	22
	24
	2,3
	1,8

	30
	10
	15
	18
	2,1
	1,7
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Рис.13
Задачи 31…40. Для заданной двухопорной балки (рис.14) определить реакции опор, построить эпюры поперечных сил и изгибающих моментов. Подобрать из условия прочности размеры поперечного сечения прямоугольника (задачи 31,33,35,37,39) или круга (задачи 32,34,36,38,40), приняв для прямоугольника h=2b. Считать 
[image: image282.wmf][

]

s

=150 МПа, данные своего варианта взять из табл.9.
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Рис14

Таблица 9
	№ задачи
	F
	F
	M

	
	кН
	кН*м

	31
	20
	10
	12

	32
	12
	8
	20

	33
	10
	20
	15

	34
	8
	12
	10

	35
	16
	8
	25

	36
	12
	20
	40

	37
	8
	16
	15

	38
	15
	4
	8

	39
	40
	20
	30

	40
	30
	20
	18


Задачи 41…50. Привод (Рис. 15) состоит из электродвигателя мощностью РДВ с частотой вращения вала nДВ и двухступенчатой передачи, включающий редуктор и открытую передачу, характеристики звеньев которой (d или z) заданы. Угловая скорость выхода (третьего) вала привода ωВЫХ. Требуется определить:
а) общий КПД передаточное отношение привода;

б) передаточное число редуктора;

в) мощности, угловые скорости и вращающие моменты для всех валов;

г) определить геометрические размеры редуктора из условия контактной прочности.

Данные для расчета взять из табл.10.
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Рис.15
Таблица 10

	№ задачи
	РДВ,

кВт
	nДВ,

об/мин
	ωВЫХ,

рад/с
	d1,
	d2,
	z1
	z2
	z3
	z4

	
	
	
	
	мм
	
	
	
	

	41
	22
	1460
	10
	120
	360
	-
	-
	-
	-

	42
	3,4
	960
	16
	80
	200
	-
	-
	-
	-

	43
	7,5
	1340
	2,1
	115
	345
	-
	-
	-
	-

	44
	5,0
	955
	9
	-
	-
	-
	-
	25
	70

	45
	3,5
	750
	1,5
	-
	-
	-
	-
	22
	55

	46
	2,8
	1440
	5,5
	100
	180-
	-
	-
	-
	-

	47
	2,2
	1340
	24
	-
	-
	-
	-
	20
	40

	48
	5,0
	1000
	8,5
	-
	-
	-
	-
	21
	63

	49
	5,5
	1340
	13
	-
	-
	21
	63
	-
	-

	50
	7,5
	1420
	15
	-
	-
	19
	57
	-
	-
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