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Введение

Учебная программа дисциплины «Техническая механика» - одного из основных предметов общетехнического цикла - предусматривает изучение общих законов равновесия и движения материальных тел; основных методов расчета на прочность, жесткость и устойчивость деталей машин; изучение устройства, применение и основ проектирования деталей и сборочных единиц машин,

В результате изучения дисциплины студенты должны приобрести следующие знания, умения и навыки:

иметь представление:
- о методах расчета и конструирования деталей и узлов машин;

знать:
-   основные понятия и аксиомы статики, кинематики, динамики;

основы расчетов элементов конструкций на прочность при растя​жении, сжатии, кручении и изгибе;

уметь:
-   анализировать  конструкции,  заменять реальный объект расчетной схемой;

-   при анализе состояния тела пользоваться понятиями и терминологией теоретической механики:

-  при анализе состояния элементов конструкции использовать понятия: прочность,    жесткость,    вид    нагружения,    внутренние    силовые    факторы, напряжения, деформации, условия прочности и жесткости.

Все знания и навыки, полученные студентами при изучении технической механики найдут применение в процессе изучения специальных дисциплин, при курсовом и дипломном проектировании, а так же в практической работе на производстве,

В процессе изучения технической механики студенты должны выполнить четыре практических работы во время аудиторных занятий, выполнить домашнюю контрольную работу, состоящую из 5 задач. По дисциплине учебным планом предусматривается экзамен, к которому допускаются студенты, успешно справившиеся с изучением курса технической механики.

Общие указания

К выполнению контрольной работы можно приступать только после изучения соответствующей темы и получения навыков решения задач. Задачи контрольной работы даны в последовательности тем программы и должны решаться постепенно, по мере изучения материала. Контрольная работа состоит из шести задач. Вариант контрольной работы определяется по последней цифре шифра. Если последняя цифра шифра 0, это означает, что работа должна выполняться по варианту № 10.

Требования к оформлению контрольной работы

Контрольную работу следует выполнять в отдельной тетради, ручкой, четко и аккуратно. Для замечаний преподавателя соблюдать достаточный интервал между строчками и оставлять на страницах поля, шириной не менее 30 мм. Каждую задачу начинать с новой страницы, В конце тетради оставить несколько страниц для рецензии.

На последней странице тетради с контрольной работой следует написать наименование и год издания методического пособия, из которого взято задание, и используемую литературу.

При оформлении контрольной работы необходимо указать номер задачи и полностью переписать условие. Все графические изображения следует выполнять карандашом по линейке с обозначением сил, моментов и других данных, предусмотренных условием задачи, Решение следует выполнять в общем виде, после чего выполнить подстановку числовых значений. Результаты округлять с точностью до сотых.

Решение задачи должно быть выполнено последовательно, логично и должно сопровождаться краткими и четкими пояснениями выполняемых действий.

Все вычисления следует производить в системе СИ, соблюдая размерность и оценивая правдоподобность полученных результатов.

Полностью выполненную работу следует своевременно сдать в учебную часть колледжа.

После получения проверенной работы необходимо внимательно изучить рецензию и все замечания преподавателя. Исправить все допущенные ошибки, либо по указанию преподавателя, переделать работу частично.

Зачтенная контрольная работа предъявляется на экзамене.

Методические указания к решению задачи №1

К решению задачи следует приступить после изучения тем «Основные понятия и аксиомы статики», «Плоская система сходящихся сил» и "Плоская система произвольно расположенных сил".
Краткие теоретические сведения
Статика изучает общие свойства сил и условия равновесия твердых тел. находящихся под действием приложенных к ним сил.

Под равновесием твердого тела в статике понимается состояние покоя твердого тела,

При решении большинства задач механики приходится иметь дело с телами несвободными, т. е. лишенными возможности перемещаться в направлении действия приложенных к ним активных сил.

Тела, ограничивающие движение рассматриваемого твердого тела, называются связями. Сила, с которой связь действует на тело, препятствуя его перемещению, называется силой реакции связи.
Направления реакций основных типов связей показаны на рисунке 1.

а) реакция    плоскости

б)реакция стержня

в) реакция гибкой связи

г) реакция цилиндрического шарнира
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Рисунок 1
Согласно принципу освобождаемости от связей всякую связь молено отбросить, заменив ее реакцией.

Две и более силы, действующие на тело одновременно называются системой сил.
Система сил, линии действия которой лежат в одной плоскости и все пересекаются в одной точке, называется плоской системой сходящихся сил.
Плоская система сходящихся сил эквивалентна равнодействующей, которая равна векторной сумме всех сил системы.
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Условие равновесия плоской системы сходящихся сил; для равновесия плоской системы сходящихся сил необходимо и достаточно, чтобы равнодействующая была равна нулю.
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При решении задачи векторное сложение сил заменяют сложением проекций сил на оси плоской системы координат.

Проекция силы - скалярная величина, которая определяется отрезком, отсекаемым перпендикулярами, опущенными из начала и конца силы на ось. Проекция силы считается положительной (+), если между направлением силы и направлением оси угол от 0° до 90° (рисунок 2а,2б), отрицательной (-), если между направлением силы и направлением оси угол от 90°до 180° (рисунок 2в) и проекция силы на ось считается равной нулю, если сила перпендикулярна оси (рисунок2г).
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Рисунок 2

Для равновесия твердого тела, находящегося под действием плоской системы сходящихся сил необходимо и достаточно, чтобы алгебраическая сумма проекций всех сил системы на каждую из осей координат равнялась нулю:
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Правило сложения и разложения сил на составляющие вытекают из аксиомы статики (правило параллелограмма). Смотри рисунок 3.


[image: image5.wmf]a

sin

×

R

                       R


[image: image6]
[image: image7.wmf]a

cos

×

R


Рисунок 3.

Понятие о моменте силы относительно точки является одним из важнейших понятий механики.

Моментом силы относительно точки называется произведение модуля силы на плечо, т, е, на длину перпендикуляра, опущенного из этой точки на линию действия силы. Смотри рисунок 4.
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Точка "О" - центр момента, "а" - плечо силы F.

Рисунок 4
Момент принято считать положительным (+), если сила стремится повернуть тело по часовой стрелке (рисунок 4-2), отрицательным (-), если сила стремится повернуть тело против часовой стрелки (рисунок 4-1), момент силы относительно точки, лежащей на линии действия силы равен нулю

 (рисунок 4-3).

Момент силы в системе СИ измеряется в 
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 или в кратных единицах 
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В задаче № 1 рассматривается равновесие балки, закрепленной на двух опорах и находящейся под действием плоской системы произвольно расположенных сил.

Условие равновесия плоской системы произвольно расположенных сил: для равновесия плоской системы произвольно расположенных сил необходимо и достаточно, чтобы векторная сумма всех сил была равна нулю и алгебраическая сумма моментов всех сил относительно произвольно выбранной точки также была равна нулю.

Условие равновесия выражается уравнениями равновесия:
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или
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Для решения задачи необходимо знать какие реакции возникают в опорах балки. Смотри рисунок 5.

1) Жесткая заделка

2) Шарнирно- неподвижная опора
3) Шарнирно- подвижная опора
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Решение     задач     на     равновесие     выполняется     в     следующей последовательности:
1.  Выделяют тело, находящееся в равновесии.

2.  Прикладывают к объекту равновесия заданные нагрузки.

3.  Выделенное тело освобождают от связей, заменяя их реакциями.

4.  Выбирают координатные оси и составляют уравнения равновесия,

5.  Решают уравнения равновесия относительно неизвестных реакций.

6.  Проверяют правильность решения.

Пример 1. Для заданной балки определить опорные реакции.
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Рисунок 6
Решение:
1.  Изобразим балку вместе с нагрузками, рисунок 6,

2.     Освободим балку от связей в точках   А   и В, заменив их реакциями, рисунок 7. Получаем плоскую систему произвольно расположенных сил.

3.   Начало координат поместим в точку А, ось «x» совместим с осью балки, а ось «у» направим перпендикулярно балке,

4.  Разложим наклонную силу F на составляющие, направленные вдоль осей "х" и "у".
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Рисунок 7
5. Составим уравнения равновесия:
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6. Решим уравнения равновесия:

Из (1): 
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Знак   минус   обозначает,   что   реакция 
[image: image24.wmf]Ax
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 направлена   в   сторону противоположную изображенному на схеме.
Из (2):
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Из (3):
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Знак   минус    обозначает,    что    реакция 
[image: image27.wmf]Ay
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 направлена    в    сторону противоположную изображенному на схеме.

7. Проверяем правильность решения
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Следовательно задача решена верно.

Методические указания к решению задачи №2
К решению задачи следует приступать после изучения темы "Растяжение и сжатие".

Краткие теоретические сведения
Растяжением (сжатием) называют такое нагружение бруса, при ко2тором в поперечных сечениях возникает только один внутренний силовой фактор - продольная сила N, численно равная в любом поперечном сечении алгебраической сумме внешних сил, действующих на оставленную часть бруса.

[image: image31.wmf]å

=

n

F

N


Установим следующее правило знаков: внешняя сила, вызывающая деформацию растяжения считается положительной, а внешняя сила, вызывающая деформацию сжатия - отрицательной.

Для определения напряжений 
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, в 
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, в поперечных сечениях следует воспользоваться формулой:
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где N- внутренняя продольная сила в данном сечении, Н; 
А - площадь поперечного сечения, мм2.

Условие прочности при растяжении и сжатии:
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где 
[image: image36.wmf][
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- допускаемое напряжение на растяжение или сжатие, в зависимости от вида деформации на данном участке.

Удлинение   (укорочение)   бруса   - 
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, мм,   или   отдельных   его   участков определяется по формуле Гука:
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где 
[image: image39.wmf]s

- напряжение на участке, 
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; 

[image: image41.wmf]l

 - длина участка, мм;

Е - модуль упругости материала бруса (для стали принимают Е =2-105 МПа).

Для бруса, имеющего несколько участков, отличающихся размерами поперечного сечения или величиной напряжения, изменение длины всего бруса будет равно алгебраической сумме удлинений (укорочений) отдельных участков:
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Последовательность решения задачи:

1. Разделить брус на участки по поперечным сечениям, в которых приложены    внешние    нагрузки    или    изменяются    размеры поперечного сечения,

2. Методом сечений определить величину внутренних продольных сил «N» на каждом участке и по результатам вычислений построить эпюру продольных сил.

3. Вычислить на каждом участке значение нормального напряжения «
[image: image43.wmf]s

» и по результатам вычислений построить эпюру нормальных напряжений.

4. Из  условия  прочности  при  растяжении-сжатии  проверить  на прочность каждый участок бруса,

5. Вычислить абсолютное удлинение на каждом участке бруса.

6. Определить абсолютное удлинение (укорочение) бруса.

Пример 2. Для двухступенчатого стального бруса, смотри рисунок 8, построить эпюры продольных сил и нормальных напряжений. Проверить прочность каждого участка, если 
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. Определить удлинение (укорочение) бруса, приняв модуль упругости 
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Рисунок 8
Решение:
1.   Разделим брус на участки, рисунок 8. В заданном брусе их три: 1, 2 и 3. Границами участков являются сечения, в которых приложены внешние силы или изменяется площадь поперечного сечения.

2.   Для определения внутренней продольной силы N применим метод сечений, рисунок 8
1 участок: 
[image: image48.wmf]kH
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 (деформация растяжения)

2 участок: 
[image: image49.wmf]kH

F

N

40

1

2

=

=

  (деформация растяжения)

3 участок: 
[image: image50.wmf]kH
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 (деформация сжатия).

Построим эпюру продольных сил "N", рисунок 9. Для этого проведем нулевую линию параллельно оси бруса. Справа откладываем положительные значения продольной силы (справа - деформация растяжения), слева - отрицательные (слева -деформация сжатия). В пределах каждого участка значение силы N постоянное, поэтому на эпюре изобразится линией, параллельной оси бруса. Эпюра штрихуется линиями перпендикулярными оси бруса.
3. Определим напряжения - 
[image: image51.wmf]s

 на каждом участке бруса.
1 2участок: 
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2 участок: 
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3 2участок: 
[image: image56.wmf]МПа
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Построим эпюру напряжений  "
[image: image58.wmf]s

",  рисунок  9. Построение выполняется аналогично построению эпюры "N".



Эпюра «N», kH    Эпюра «σ», MПа

               FF     F2=70kH

                                          30                       95,54
        d               d=40мм                                                     
                                                                                          127,39

                       а=20мм



                F1=40kH                             40                       156,25
Рисунок 9
4. Проверим прочность каждого участка. 
Условие прочности:
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прочность участка обеспечена.

2 участок: 
[image: image62.wmf][
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 прочность участка обеспечена. 
3 участок: 
[image: image64.wmf][
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прочность участка обеспечена.

На втором и третьем участках имеет место значительная недогрузка бруса. С целью экономии материала целесообразнее было бы изменить площадь сечения бруса на этих участках.

5.  2Определим удлинение (укорочение) бруса
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1 участок: 
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2 участок: 
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3 участок: 
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Итак, брус удлинится на 0,85 мм.

Методические указания к решению задачи № 3
К решению задачи следует приступать после изучения темы "Кручение".
Краткие теоретические сведения

Кручением называется такой вид деформации, при котором в любом поперечном сечении бруса возникает только крутящий момент.

Крутящий момент (
[image: image70.wmf]к

М

)- есть результирующий момент относительно оси бруса внутренних касательных сил, действующих в сечении. Крутящий момент равен алгебраической сумме внешних скручивающий или вращающих моментов, приложенных к брусу справа или слева от сечения.
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Определяют крутящий момент в сечении методом сечений, изученным в теме "Растяжение и сжатие".

При кручении в любом поперечном сечении бруса возникают только касательные напряжения 
[image: image72.wmf]t

, измеряемые в МПа,
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где 
[image: image74.wmf]k

M

- крутящий момент в сечении, Н-м;


[image: image75.wmf]p

W

- полярный момент сопротивления кручению, мм3.

Полярный момент сопротивления (
[image: image76.wmf]p

W

) - это геометрическая характеристика сечения. Он характеризует способность сечения сопротивляться образованию деформации кручения.

Полярные моменты сопротивления простых сечений можно определить по формулам:

1) сечение в форме круга, с диаметром d:


[image: image77.wmf]3
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2) сечение в форме кольца,  с внутренним диаметром d и наружным диаметром D:
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где 
[image: image79.wmf]D
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Условие прочности при кручении:
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где  
[image: image81.wmf][

]

k

t

 - допускаемое напряжение при кручении.

В соответствии с условием прочности можно выполнять проектный или проверочный расчет.

Проектный расчет заключается в определении из условия прочности поперечных размеров бруса.

Последовательность решения задачи:

1. Разделить брус на участки по поперечным сечениям, в которых приложены внешние скручивающие моменты или изменяются размеры поперечного сечения.

2. Методом сечений определить величину внутренних крутящих моментов «
[image: image82.wmf]k

M

» на каждом участке и по результатам вычислений построить эпюру крутящих моментов.
3. По  эпюре крутящих  моментов  определяют опасное  сечение  бруса  и наибольший по модулю крутящий момент 
[image: image83.wmf]max

k

M

, выразив его в 
[image: image84.wmf]мм
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4.   Из условия прочности при кручении и пользуясь формулами для полярных моментов сопротивления простых сечений подбирают размеры поперечного сечения бруса:

а)  в форме круга;

б)  в форме кольца.
5.   Сравнить   массы   получившихся   брусьев,   через   отношение   площадей поперечных сечений:


[image: image85.wmf]кольца
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A
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Пример 3 Для заданного бруса подобрать размеры сечения в двух вариантах: а) круг; б) кольцо, с заданным соотношением 
[image: image86.wmf]8
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 внутреннего и наружного диаметров. Сравнить массы брусьев по обоим расчетным вариантам. Для материала бруса (сталь СтЗ)     принять    допускаемое    напряжение при кручении 
[image: image87.wmf][
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Рисунок 10
Решение:

1.       Разбиваем   брус   на   участки   по   сечениям,   в   которых   приложены скручивающие моменты 
[image: image88.wmf]1

m

и 
[image: image89.wmf]2

m

. В заданном брусе два участка.

2.   Пользуясь методом сечений определяем внутренние крутящие моменты 
[image: image90.wmf]k

M

 на каждом участке, выбрав правило знаков (знак крутящего момента физического смысла не имеет).
1 участок: 
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2участок: 
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Построим   эпюру   крутящих   моментов,   рисунок   10.   Построение   эпюры крутящих моментов аналогично построению эпюры продольных сил.

3. Определим размеры поперечного сечения бруса. Для этого используем условие прочности при кручении:
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где 
[image: image94.wmf]k

M

- максимальный по модулю крутящий момент, выбирается по эпюре крутящих моментов. Выбираем 
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[image: image96.wmf][
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  - допускаемое напряжение при кручении, из условия задачи  
[image: image97.wmf][
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[image: image98.wmf]p

W

 - полярный момент сопротивления.

а) определяем  диаметр бруса,  если  в сечении круг.  Полярный момент сопротивления для круга определяется по формуле:

[image: image99.wmf]3
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Подставим значение 
[image: image100.wmf]p
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 в формулу условия прочности:
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Выразим из формулы диаметр d:
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Округлим полученный результат до целого числа в большую сторону. Принимаем диаметр бруса 
[image: image103.wmf]мм
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б) определяем внутренний и наружный диаметры бруса, если в сечении кольцо, с заданным соотношением диаметров 
[image: image104.wmf]8
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. Полярный момент сопротивления для кольца определяется по формуле:
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Подставим значение 
[image: image106.wmf]p
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 в формулу условия прочности:
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Выразим из формулы диаметр D:
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Принимаем D = 44мм. Тогда:
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Принимаем d = 35 мм

4. Сравним массы брусьев по обоим расчетным вариантам. Отношение масс брусьев одинаковой длины равно отношению площадей их сечений. 

Площадь круглого сечения:
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Площадь кольцевого сечения:
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Тогда:
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Следовательно, брус круглого сечения, выдерживающий заданную нагрузку тяжелее бруса кольцевого сечения в 1,93 раза.

Методические указания к решению задачи № 4
К решению задачи следует приступить после изучения темы "Изгиб",

Краткие теоретические сведения
Поперечным изгибом называется такой вид деформации, при котором в любом поперечном сечении бруса возникают изгибающий момент (
[image: image113.wmf]u

M

), и поперечная сила (
[image: image114.wmf]Q

).
Поперечная сила (
[image: image115.wmf]Q

), возникающая в произвольном поперечном сечении, численно равна алгебраической сумме всех внешних сил (параллельных оси y) действующих на балку по одну сторону от рассматриваемого сечения.

Изгибающий момент (
[image: image116.wmf]u

M

) в произвольном поперечном сечении численно равен алгебраической сумме моментов всех внешних сил, действующих на балку по одну сторону от рассматриваемого сечения относительно точки, лежащей на оси балки через которую проходит рассматриваемое сечение.

Для определения опасного сечения балки строят эпюры поперечных сил и изгибающих моментов, пользуясь методом сечений.

Для построения эпюр пользуются следующим правилом знаков:
- при построении эпюры «
[image: image117.wmf]Q

» слева направо внешняя сила, направленная вверх считается положительной, а при построении эпюры «
[image: image118.wmf]Q

» справа налево внешняя сила, направленная вверх считается отрицательной (смотри рисунок 11а);

- при   построении эпюры «
[image: image119.wmf]u

M

» внешняя   нагрузка, изгибающая балку относительно рассматриваемого сечения вверх создает положительный изгибающий момент в сечении, а внешняя нагрузка, изгибающая балку относительно рассматриваемого сечения вниз - отрицательный (смотри рисунок 11б).
[image: image120.jpg]



Рисунок 11 - Правило знаков

Например, для того, чтобы вычислить поперечную силу и изгибающий момент в сечении балки следует выполнить следующие действия:

1) Рассечь балку плоскостью в нужной точке

2) Часть балки (любую), лежащую по одну сторону от сечения отбросить

3) Вычислить алгебраическую сумму всех вертикальных сил с учетом правила знаков

4) Вычислить    алгебраическую сумму моментов    от всей нагрузки, относительно выбранного сечения, учитывая правило знаков.
Для построения эпюр целесообразно использовать метод характерных сечений.

Характерными сечениями называются сечения, в которых приложены внешние нагрузки.

Таким образом, для построения эпюр сечения выбирают в характерных точках балки, в выбранных сечениях вычисляют значения поперечной силы 
[image: image121.wmf]Q

 и изгибающего момента 
[image: image122.wmf]u

M

. Затем по результатам вычислений строят эпюры «
[image: image123.wmf]Q

» и «
[image: image124.wmf]u

M

».

Опасным сечением балки считается сечение, в котором самое большое по модулю значение изгибающего момента 
[image: image125.wmf]max

и

M

.
От изгибающего момента в сечении возникают только нормальные напряжения 
[image: image126.wmf]s

, измеряемые в МПа, которые неравномерно распределяются по сечению: максимальные напряжения возникают на верхних и нижних волокнах балки, а на оси балки напряжения равны нулю. Нормальные напряжения определяют по формуле:
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где 
[image: image128.wmf]u

M

 - изгибающий момент в сечении, 
[image: image129.wmf]м
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;


[image: image130.wmf]W

- осевой момент сопротивления изгибу в этом сечении, мм3.

Осевой момент сопротивления (
[image: image131.wmf]W

) - это геометрическая характеристика сечения. Он характеризует способность сечения сопротивляться образованию деформации изгиба.

Осевые моменты сопротивления простых сечений можно определить по формулам:

1) сечение в форме прямоугольника, с размерами 
[image: image132.wmf]b

- ширина, h - высота:

[image: image133.jpg]
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2) сечение в форме квадрата, с размером стороны а:

[image: image135.jpg]
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3) сечение в форме круга, с диаметром d:

[image: image137.jpg]
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Условие прочности при изгибе:


[image: image139.wmf][

]

s

s

£

=

W

M

u


где   
[image: image140.wmf]s

 - напряжение в сечении, МПа

[image: image141.wmf]u

M

 - изгибающий момент в сечении» 
[image: image142.wmf]м
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×

;


[image: image143.wmf]W

 - осевой момент сопротивления изгибу этого сечения, мм3.


[image: image144.wmf][

]

s

 - допускаемое напряжение при изгибе.

В соответствии с условием прочности можно выполнять проектный или проверочный расчет.
Проектный расчет заключается в определении из условия прочности поперечных размеров бруса.

Решать задачу рекомендуется в следующей последовательности:
1. Определить реакции опор балки из условия равновесия (смотри раздел «Статика», пример 2).

2. Построить эпюру изгибающих моментов, пользуясь методом характерных сечений,   который  достаточно  подробно   изложен   в  рекомендуемых учебниках 
[image: image145.wmf][

]
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3. По эпюре изгибающих моментов определить 
[image: image146.wmf]max
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 - наибольшее значение изгибающего момента по модулю, выразив его в 
[image: image147.wmf]м
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4. Из   условия   прочности   
[image: image148.wmf][
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   и  пользуясь  формулой  осевого момента сопротивления   W для заданной формы поперечного сечения вычислить размеры поперечного сечения балки.

Пример 4. Для заданной двухопорной балки (рисунок 14) определить реакции опор, построить эпюру изгибающих моментов и подобрать размеры поперечного сечения в форме прямоугольника, с соотношением 
[image: image149.wmf]2
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. Балка стальная, допускаемое напряжение на изгиб 
[image: image150.wmf][
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Решение:
1.   Определение реакций опор

а)  обозначим реакции в опорах: в опоре А (шарнирно-подвижной) - одна составляющая - 
[image: image151.wmf]AY

R

; в опоре В (шарнирно-неподвижной) - две составляющих - 
[image: image152.wmf]BY
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б) для определения опорных реакций в двухопорной балке используем систему уравнений равновесия:
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в)    составим уравнения равновесия:
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Проверка:
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[image: image164.wmf];
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Знак «минус» в ответе реакции 
[image: image166.wmf]By
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  означает, что реакция должна иметь противоположное направление. Изменим направление реакции 
[image: image167.wmf]By
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 на схеме.
2.      Построение эпюры изгибающих моментов

Построение эпюры изгибающих моментов выполним методом характерных сечений. Характерные сечения проведем в точках А, В, С и D. Вычислим значения изгибающих моментов в характерных сечениях:

- от нагрузки, расположенной слева от характерного сечения вычислим значения изгибающих моментов в сечениях А и С, причем в сечении С вычислим значение 
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, дважды (вначале без учета внешнего момента 
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[image: image170.wmf]1

Mc

m

-

):



[image: image171.wmf];

0

=

А

М



    
[image: image172.wmf]kH

m

a

R

Мс

Ау

4

,

1

5

8

,

0

5

,

4

1

=

-

×

=

-

×

=

-


    

    
[image: image173.wmf]kH
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- от нагрузки, расположенной справа от характерного сечения вычислим значения изгибающих моментов в сечениях D и В:
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[image: image175.wmf];
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По результатам вычислений строим эпюру 
[image: image176.wmf]u
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3. По эпюре изгибающих моментов выбираем 
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 - наибольшее по модулю значение изгибающего момента:
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4.      Подберем размеры поперечного сечения балки из условия прочности. 
Условие прочности:
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из условия прочности:
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для прямоугольного сечения:
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следовательно:
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Принимаем 
[image: image187.wmf]мм
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Принимаем размеры поперечного сечения балки: ширина прямоугольника – 63мм, высота – 126мм.
Методические указания к решению задачи № 5
К решению задачи следует приступать после изучения темы «Передачи».
Краткие теоретические сведения:
Передачей называется механическое устройство, предназначенное для передачи движения от двигателя к исполнительному механизму, как правило, с изменением параметров движения: угловой скорости - 
[image: image189.wmf]w

 и вращающего момента - Т.
Механические передачи по конструктивному оформлению бывают открытые и закрытые (редукторы).

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 передачи движения - от вала двигателя к выходному валу.

При решении задачи используются кинематические и силовые характеристики передач.

Главной кинематической характеристикой передачи является передаточное отношение 
[image: image190.wmf]U

:
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Передаточное отношение 
[image: image192.wmf]U

 характеризует изменение угловой скорости 
[image: image193.wmf]w

 в передаче.

Главными силовыми характеристиками передачи являются мощность — P, и вращающий момент — Т на валу:

[image: image194.wmf]w
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Мощность на ведомом валу (
[image: image195.wmf]2

P

) всегда меньше мощности на ведущем валу – (
[image: image196.wmf]1
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где 
[image: image198.wmf]h

 - коэффициент полезного действия (КПД) передачи, характеризующий потери мощности в передаче. КПД выбирается по справочнику (таблица 1).
Таблица 1

	Тип передачи


	Закрытая
	Открытая

	Зубчатая цилиндрическая
	0,97
	0,95

	Зубчатая коническая
	0,96
	0,95

	Цепная
	-
	0,92

	Клиноременная
	-
	0,95

	Червячная
	0,8
	-


В задаче требуется выполнить кинематический и силовой расчет привода. Привод представляет из себя устройство, состоящее из нескольких передач. Каждая передача в приводе носит название ступени. Для многоступенчатого привода справедливы следующие формулы для определения U и 
[image: image199.wmf]h

 всего привода.
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где 
[image: image202.wmf]n
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 - передаточные отношения каждой ступени привода, 
        
[image: image203.wmf]n
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 - КПД каждой ступени привода.
Решать задачу рекомендуется в следующей последовательности:
1. Составить характеристику привода.

2. Определить КПД привода.

3. Определить передаточные отношения привода и каждой его ступени.

4. Определить угловые скорости на каждом валу привода

5. Определить мощности на каждом валу привода

6. Определить вращающие моменты на каждом валу привода.

Пример 5. Привод состоит из электродвигателя мощностью Р = 10 кВт с угловой скоростью (
[image: image204.wmf]дв

w

— 100 рад/с и двухступенчатой передачи, включающей редуктор и открытую передачу - ременную, у которой диаметры шкивов: 
[image: image205.wmf]1

d

= 100мм; 
[image: image206.wmf]2

d

 = 200мм. Угловая скорость выходного вала 
[image: image207.wmf]вых

w

 = 10 рад/с.

Требуется определить: а) КПД привода; б) передаточное отношение привода и редуктора; в) мощности, угловые скорости и вращающие моменты на всех валах привода.

[image: image208.jpg]
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Решение:

1. Характеристика привода: привод понижающий двухступенчатый, 
Первая ступень - открытая ременная передача, 
[image: image209.wmf]1

h

 = 0,95 (из таблицы 1). 
Вторая ступень - закрытая зубчатая цилиндрическая косозубая передача - редуктор, 
[image: image210.wmf]ред

h

= 0,97.

2.   Определение КПД привода.


[image: image211.wmf]92

.

0

97

.

0

95

.

0

2

1

=

×

=

×

=

h

h

h

привода


3.   Определение передаточных отношений.
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4. Определение угловых скоростей на всех валах привода.
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5.   Определение мощностей на всех валах.
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7. Определение вращающих моментов на всех валах.
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Данные расчета сводим в таблицу 2:
Таблица 2

	Вал
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[image: image219.wmf]кВт
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[image: image220.wmf]Нм
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	1
	100
	10
	100
	2

	2
	50
	9,5
	190
	

	
	
	
	
	5

	3
	10
	9,2
	920
	


Задачи для контрольной работы
Задача №1.
Горизонтальная балка, нагруженная силой 
[image: image222.wmf]F

 и парой с моментом m, удерживается в равновесии шарнирно-неподвижной опорой и шарнирно-подвижной опорой. Определить реакции в опорах балки. Весом балки пренебречь. Данные для расчета взять в соответствии с номером вашего варианта из таблиц 3 и 4.

Таблица 3
	Номер варианта
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	F, kH
	3
	5
	7
	9
	11
	6
	3
	9
	10
	4

	m, kHм
	7
	9
	11
	5
	13
	12
	8
	10
	8
	6


 Таблица 4
[image: image223.jpg]2=0,4m|, b=0,4m_| c=0,4m

/7?7

a=0,6m

b=0,4m






 Задача № 2
Для ступенчатого стального бруса построить эпюры продольных сил и нормальных напряжений и проверить прочность каждого участка, приняв 
[image: image224.wmf][
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[image: image225.wmf][
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Определить перемещение свободного конца бруса. Модуль продольной упругости 
[image: image226.wmf]2
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Данные для расчета взять из таблиц 5 и 6, в соответствии с номером вашего варианта.

Таблица 5
	Вари-ант
	№ за-дачи
	
[image: image227.wmf]1
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[image: image228.wmf]2
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[image: image229.wmf]3
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	a
	b
	c
	
[image: image230.wmf]1
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[image: image231.wmf]2
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[image: image232.wmf]3
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	кН
	м
	мм2

	1
	1
	40
	26
	21
	0,6
	0,6
	0,3
	350
	120
	300

	2
	2
	15
	7
	6
	0,4
	0,4
	0,8
	250
	180
	120

	3
	3
	15
	38
	25
	0,5
	0,4
	0,7
	145
	185
	-

	4
	4
	38
	11
	14
	0,5
	0,7
	0,3
	450
	350
	-

	5
	5
	8
	15
	19
	0,6
	0,5
	0,4
	80
	160
	280

	6
	6
	18
	23
	21
	0,5
	0,7
	0,3
	130
	300
	150

	7
	7
	12
	19
	4
	0,4
	0,8
	0,4
	90
	285
	-

	8
	8
	10
	9
	14
	0,6
	0,5
	0,5
	170
	150
	220

	9
	9
	9
	13
	5
	0,4
	0,7
	0,5
	245
	205
	170

	10
	10
	11
	15
	7
	0,8
	0,4
	0,3
	180
	250
	-


Таблица 6
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Задача № 3
Для заданного бруса построить эпюру крутящих моментов и подобрать размеры сечения в двух вариантах: 
а) круг; 
б) кольцо, с заданным соотношением 
[image: image234.wmf]8
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 внутреннего  и наружного диаметров.   
Сравнить  массы брусьев  по  обоим расчетным вариантам. Для материала бруса (сталь Ст.3) принять 
[image: image235.wmf][
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Данные для расчетов взять из таблиц 7 и 8 в соответствии с номером вашего варианта.

Таблица 7
	№ задачи
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
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Таблица 8
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Задача № 4
Для двухопорной балки определить реакции опор, построить эпюру изгибающих моментов и подобрать необходимые размеры (h, b, d) сечений. Балка стальная, допускаемое напряжение на изгиб [
[image: image240.wmf]s

] = 150МПа.
Данные для расчетов взять из таблиц 9 и 10, в соответствии с вашим вариантом.

Таблица 9
	№ вар
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F

,
кН
	
[image: image242.wmf]2

F

,
кН
	М,
кНм
	а,
м
	b,
м
	с,
м
	Вид сечения
	Размер сечения

	1
	28
	36
	5
	1,5
	3,0
	1,8
	Квадрат
	a

	2
	22
	40
	3
	2,0
	2,6
	2,4
	Круг
	d

	3
	11
	35
	4
	0,8
	2,2
	1,8
	Прямоугольник
	b/h=2

	4
	24
	32
	6
	2,0
	2,5
	2,5
	Круг
	d

	5
	14
	10
	8
	0,8
	1,0
	0,7
	Прямоугольник
	h/b=3

	6
	15
	20
	5
	0,5
	2,0
	1,5
	Квадрат
	a

	7
	24
	28
	3
	0,8
	1,6
	1,6
	Круг
	d

	8
	13
	6
	13
	0,4
	1,6
	2,0
	Прямоугольник
	h/b=2

	9
	20
	5
	8
	1,0
	1,7
	1,3
	Квадрат
	a

	10
	28
	16
	20
	0,8
	1,5
	0,9
	Прямоугольник
	h=2b


Таблица10
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Задача № 5
Привод состоит из электродвигателя мощностью 
[image: image244.wmf]дв

P

 с угловой скоростью 
[image: image245.wmf]дв

w

 и передачи, включающей редуктор и открытую передачу. Угловая скорость выходного вала 
[image: image246.wmf]вых

w

.
Требуется определить: 
а) общие КПД и передаточное отношение привода; 
б) передаточное число редуктора; 
в) мощности, угловые скорости и вращающие моменты на всех валах.

Данные для расчетов взять из таблиц 11 и 12, в соответствии с номером вашего варианта.

Таблица 11
	№ ва-рианта
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	мм
	
	
	
	

	1
	2,2
	145
	10
	120
	360
	-
	-
	-
	-

	2
	3,4
	96
	16
	80
	200
	-
	-
	-
	-

	3
	7,5
	134
	2,5
	115
	345
	-
	-
	-
	-

	4
	5,0
	95
	9
	-
	-
	-
	-
	25
	70

	5
	3,5
	75
	1,5
	-
	-
	-
	-
	22
	55

	6
	2,8
	144
	5,5
	100
	180
	-
	-
	-
	-

	7
	2,2
	134
	24
	-
	-
	-
	-
	20
	40

	8
	5,0
	100
	8,5
	-
	-
	-
	-
	21
	63

	9
	5,5
	134
	13
	-
	-
	21
	63
	-
	-

	10
	7,5
	142
	15
	-
	-
	19
	57
	-
	-


Таблица 12
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Перечень практических работ

	№ практической работы
	Тема практической работы

	ПР №1
	Плоская система произвольно расположенных сил. Определение   опорных реакций балок.

	ПР №2
	Растяжение и сжатие. Построение эпюр продольных сил и нормальных напряжений, определение абсолютного удлинения стержня.

	ПР №3
	Прямой поперечный изгиб. Проектный расчет стержня. (Определение размеров поперечного сечения).


Перечень литературы:

Эрдедн А.А. Эрдеди НА. Теоретическая механика. Сопротивление материалов - М: Высшая школа, Академия, 2001

Эрдедн А. А. Эрдеди Н.А. Детали машин. - М.: Высшая ижола: Академия. 2001.

А.И. Аркуша. Руководство к решению задач по теоретической механике.- М.: Высшая школа, 2000..

В.П. Соколовская. Техническая механика. Сборник заданий. - Минск; Дизайн ПРО, 2000 
В.П Олофинская. Техническая механика: Сборник тестовых заданий. -М.: Форум-Инфра-М, 2002.
Перечень вопросов к экзамену:

1. Основные понятия статики: равновесие,  материальная точка, абсолютно твердое тело, сила, система сил, равнодействующая.

2. Аксиомы статики.

3. Связи и реакции связей. Основные виды связей: идеально-гладкая плоскость, стержень, гибкая связь, цилиндрический шарнир,

4. Плоская  система сходящихся  сил.  Равнодействующая  плоской  системы сходящихся сил. Условие равновесия.
5. Проекции силы на оси координат.

6. Аналитический способ определения равнодействующей плоской системы сходящихся сил. Аналитические уравнения равновесия.

7. Пара сил. Плечо пары. Момент пары. Знак пары.
8. Момент силы относительно точки. Плечо силы. Знак момента силы. Плоская система параллельных сил. Условие равновесия.

9. Приведение силы к точке.

10. Приведение плоской системы произвольно- расположенных сил к точке.

11. Главный вектор и главный момент системы произвольно-расположенных сил. Условие равновесия.

12. Уравнения равновесия плоской системы произвольно-расположенных сил.

13. Опорные устройства балочных систем. Классификация нагрузок.

14. Основные характеристики движения: траектория, путь, время, скорость, ускорение. Виды движения в зависимости от ускорения.

15. Вращательное движение тела вокруг неподвижной оси. Угол поворота. Угловая скорость. Угловое ускорение. Скорости и ускорения точек вращающегося тела.

16. Аксиомы динамики.

17. Сила инерции. Метод кинетостатики.

18. Трение скольжения и трение качения. Коэффициент трения. 
19. Работа. Мощность. Коэффициент полезного действия.

20. Основные  понятия сопротивления материалов: прочность, жесткость, деформация, устойчивость. Метод сечений. Внутренние силовые факторы. Основные виды деформаций.
21. Напряжение. Нормальное и касательное напряжения. Предельное напряжение. Опасное сечение. Коэффициент запаса прочности. Допускаемое напряжение. Условие прочности.

22. Растяжение и сжатие. Внутренние силовые факторы и напряжения при растяжении и сжатии. Условие прочности.

23. Закон Гука при растяжении и сжатии. Относительное и абсолютное удлинение. Модуль упругости.

24. Деформация среза и смятия, Напряжения при срезе и смятии. Условие прочности.

25. Кручение. Внутренние силовые факторы и напряжения при кручении. Условие прочности при кручении.

26. Закон Гука при сдвиге. Абсолютный и относительный сдвиг. Модуль сдвига. Условие жесткости.

27. Чистый изгиб. Внутренние силовые факторы и напряжения при чистом изгибе. Условие прочности.

28. Поперечный изгиб Внутренние силовые факторы и напряжения при поперечном изгибе. Условие прочности.

29. Передачи. Назначение и классификация передач.

30. Кинематические соотношения в передачах.

31. Силовые соотношения в передачах.
32. Зубчатые передачи. Конструкция, классификация, достоинства и недостатки. 
33. Червячные передачи. Конструкция, достоинства и недостатки.

34. Ременные передачи. Конструкция, классификация, достоинства и недостатки.

35. Цепные передачи. Конструкция, классификация, достоинства и недостатки.
ά
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