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ВВЕДЕНИЕ
Методические указания по изучению дисциплины «Техническая механика» предназначены для студентов заочной формы обучения по специальности «Технология машиностроения» среднего профессионального образования.

Дисциплина «Техническая механика»  совместно с другими общетехническими дисциплинами направлена на обеспечение общеинженерной подготовки студентов. Вместе с тем она способствует более глубокому усвоению профилирующих дисциплин.

Цель дисциплины: обучение основным методикам расчета элементов конструкций и механических систем, необходимых для решения профессиональных задач.
Задачи дисциплины:

- формирование знаний законов равновесия и перемещения тел, видов деформаций, элементов механических систем;
- овладение методикой расчета элементов конструкций на прочность, жесткость и устойчивость при различных видах деформаций
- развитие умений самостоятельного решения задач по проектному и прочностному расчету элементов механических систем;

- использование справочной и нормативной документации для решения профессиональных задач.
Для закрепления теоретических знаний и приобретения необходимых практических навыков программой предусматривается проведение лабораторных и практических занятий, выполнение домашних контрольных заданий.

Дисциплина «Техническая механика» изучается на протяжении 3 и 4 семестров.

Теоретическая часть программы составляет 46 часов

Практическая часть программы составляет  20 часов.

Самостоятельная работа студентов  - 174 часа.

Завершающей аттестацией по дисциплине является экзамен.

В результате изучения дисциплины «Техническая механика» студент должен:

иметь представление:

- о роли и месте знаний по учебной дисциплине при освоении профессиональной образовательной программы по специальности «Технология машиностроение»;

- об оценке степени совершенства конструкции детали, механизма по критериям работоспособности;

знать:

- основные понятия и аксиомы теоретической механики, законы равновесия и перемещения тел;

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

уметь:

- применять при анализе механического состояния тела терминологию технической механики;

- выделять из системы тел рассматриваемое тело и силы, действующие на него;

- определять характер нагружения, напряженного состояния и проводить расчеты при проектировании и проверке на прочность механических систем.

- использовать справочную и нормативную документацию.

Методические указания содержат перечень понятий, которые необходимо изучить в каждой теме дисциплины, а также ссылки на источники; вопросы для самоконтроля; представлены решения типовых задач дисциплины. Задания контрольной работы содержат методические указания по их выполнению.
 ПРОГРАММА ДИСЦИПЛИНЫ

Тематический план дисциплины «Техническая механика»

	Наименование тем

и разделов
	Макс. учебн. нагруз

ка 

сту

дента, час
	Количество аудиторных часов при заочной форме обучения
	Само

стоят.

работа

студента, час.

	
	
	Всего
	Теоре

тичес

кие заня

тия
	Лабо

ратор

ные заня

тия
	Прак

тические заня

тия
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	Раздел 1.Теоретическая механика
	62
	18
	16
	2
	
	44

	Статика
	42
	10
	10
	
	
	32

	Кинематика 
	8
	4
	4
	
	
	4

	Динамика 
	12
	4
	2
	2
	
	8

	Раздел 2. Сопротивление материалов
	114
	28
	12
	2
	14
	86

	Растяжение-сжатие
	26
	8
	4
	
	4
	14

	Срез, смятие
	6
	2
	
	2
	
	6

	Геометрические характеристики плоских сечений
	10
	4
	2
	
	2
	12

	Кручение
	10
	4
	2
	
	2
	8

	Изгиб
	48
	8
	4
	
	4
	40

	Устойчивость сжатых стержней
	8
	2
	
	
	2
	6

	Раздел 3. Детали машин
	64
	20
	18
	
	2
	44

	Соединение деталей машин
	20
	8
	8
	
	
	12

	Передачи 
	44
	12
	10
	
	2
	32

	

	Итого по дисциплине
	240
	66
	46
	4
	16
	174


Содержание дисциплины
Введение

Содержание учебной дисциплины «Техническая механика» и связь её с другими дисциплинами учебного плана подготовки техника. Обзор учебного плана подготовки техника. Обзор рекомендуемой литературы по учебной дисциплине. Методические рекомендации студентам по освоению материала учебной дисциплины.

Рекомендуемая литература:

Никитин Е.М. Теоретическая механика для техникумов. – Наука. Гл. ред. физ.-мат. лит., 2008.,с.9-20

Раздел 1. Теоретическая механика

Статика

Тема: Основные понятия и аксиомы статики

В теме необходимо изучить следующие понятия:

Материальная точка, абсолютно твердое тело. Сила, система сил, эквивалентная система сил. Равнодействующая и уравновешенная силы. Аксиомы статики. Связи и их реакции. Определение направления реакций связей основных типов.

Вопросы для самоконтроля:

1. Что называется системой сил?

2. Какие системы называются уравновешенными и эквивалентными? 

3. Какая система называется равнодействующей?

4. Что такое связи, их типы?

5. Как направлены реакции наиболее распространенных типов связей?

Рекомендуемая литература:

Мовнин М.С. и др. Основы технической механики: Учебник для технологических специальностей техникумов- Л.: Машиностроение. Ленингр. отд-ние, 2000.,  с. 5-9, 10-12
Никитин Е.М. Теоретическая механика для техникумов. – Наука. Гл. ред. физ.-мат. лит., 2008.,с. 20-30, 30-35
Тема: Плоские системы сил

В теме необходимо изучить следующие понятия:

Плоская система сходящихся сил. Способы сложения двух сил. Разложение силы на две составляющие. Проекция силы на две взаимоперпендикулярные оси. Определение равнодействующей аналити-ческим способом. Условие равновесия плоской системы сходящихся сил.
Пара сил и момент силы относительно точки. Пара сил и ее характеристики. Сложение пар сил. Момент силы относительно точки. Правило знаков.
Плоская система произвольно расположенных сил. Приведение силы к заданной точке. Условие равновесия плоской системы произвольно расположенных сил. Балочные системы. Определение реакций опор балок.
Вопросы для самоконтроля:

1.  Какая система сил называется сходящей?

2. Как записываются геометрически и аналитически условия равновесия плоской системы сходящихся сил?

3. Что называется моментом силы относительно точки?

4. Что называется главным вектором и главным моментом плоской системы сил?

5. Условие равновесия плоской произвольной системы сил?

6. Какие виды опор балочных систем вы знаете?

Рекомендуемая литература:

Мовнин М.С. и др. Основы технической механики: Учебник для технологических специальностей техникумов- Л.: Машиностроение. Ленингр. отд-ние, 2000.,  с. 12-19, 24-26, 27-30, 33-40
Никитин Е.М. Теоретическая механика для техникумов. – Наука. Гл. ред. физ.-мат. лит., 2008.,с. 36-53, 55-60, 70-77, 79-85, 89-97
РЕШЕНИЕ ТИПОВЫХ ЗАДАЧ
Задача 1. Фонарь подвешен на веревках, которые образуют со стенами углы 60º и 20º. Вес фонаря 50 кН. Определить натяжение веревок.
	
[image: image1.png]



	1. Определим вид связи.
Связь – гибкая, реакции располагаются вдоль веревок вверх.

2. Выполним силовую схему.

Проведем координатные оси. Из центра координат проводим реакции R1, R2, сохраняя заданные углы


между веревками и вертикальными плоскостями. По оси Y вниз проведем силу тяжести фонаря – G. Получили плоскую систему сходящихся сил.
	
[image: image2.png]



	3. Составим уравнения равновесия
∑Fkx=0     − R1 cos30º +R2 cos70º =0      (1)

∑Fky=0     R1 cos60º +R2 cos20º − G =0  (2)

Для решения уравнений, выразим одно неизвестное через другое.

Например, из уравнения (1)  R1=
R2 cos70º
cos30º



Подставив полученное выражение в уравнение (2), получаем
	R2 cos70º× cos60º
	+ R2 cos20º− G =0  
	
	

	cos30º
	
	
	


	R2 0,34× 0,5
	+ R2 0,94 =50  

	0,87
	


R2 0,19+ R2 0,94  =50  
1,13R2  =50  
R2  =44,25 кН
	R1=
	R2 cos70º
	=
	44,25×0,34
	=17,29 кН

	
	cos30º
	
	0,87
	


Натяжение веревок составит 44,25 кН и 17,29 кН.
Задача 2. Определить реакции опор балки, нагруженной распределенной нагрузкой g=4кН/м, моментами М1=10кНм и М2=12кНм.
	
[image: image3.png]




	


1) Проведем реакции связей.
В точке А опора шарнирно-неподвижная, в точке В – шарнирно-подвижная. По осям координат проведем реакции  RAX,  RAY,  RBY
	
[image: image4.png]




	


2)Составим уравнения равновесия.
∑Fkx=0         RAX=0  (1)
∑Fky=0         −g×6+ RAY+RBY=0  (2)
∑МА(Fk)=0    −М1− g×6(2+6/2)+М2+ RBY×9=0  (3)
∑МВ(Fk)=0    −RАY×9−М1 + g×6(6/2+1)+ М2=0  (4)
Из уравнения (3)

	RBY=
	М1+ g×6(2+6/2) −М2
	=
	10+4×6×5−12
	=13,11кН

	
	9
	
	9
	


Из уравнения (4)

	RАY=
	−М1 +g×6(6/2+1)+М2
	=
	−10+4×6×4+12
	=10,89кН

	
	9
	
	9
	


Из уравнения (2) выполним проверку

−4×6+10,89+13,11=0 



      0=0, реакции рассчитаны верно.
Тема: Пространственные системы сил
В теме необходимо изучить следующие понятия:

Пространственная система сходящихся сил. Определение равнодействующей системы сил. Условие равновесия.

Момент силы относительно оси. Правило знаков.

Пространственная система произвольно расположенных сил. Условие равновесия. Определение реакций опор вала.

Вопросы для самоконтроля:

1. Что такое пара сил и чему равен момент пары сил?

2. Какие свойства пар вы знаете?

3. Условие равновесия пар?

4. Как спроектировать пространственную силу на какую либо ось?

5. Как определить момент силы относительно оси?

6. Какие уравнения равновесия можно составить для пространственной системы сходящихся сил?

Рекомендуемая литература:

Мовнин М.С. и др. Основы технической механики: Учебник для технологических специальностей техникумов- Л.: Машиностроение. Ленингр. отд-ние, 2000.,  с. 40
Никитин Е.М. Теоретическая механика для техникумов. – Наука. Гл. ред. физ.-мат. лит., 2008.,с. 118-134, 
Кинематика

Тема: Основные понятия кинематики.

В теме необходимо изучить следующие понятия:

Кинематические параметры движения. Способы задания движения точки.

Вопросы для самоконтроля:

1. Что называется траекторией, расстоянием, скоростью, ускорением?
2. Что называется законом движения точки и как его задать?

Рекомендуемая литература:

Мовнин М.С. и др. Основы технической механики: Учебник для технологических специальностей техникумов- Л.: Машиностроение. Ленингр. отд-ние, 2000.,  с. 128-129
Никитин Е.М. Теоретическая механика для техникумов. – Наука. Гл. ред. физ.-мат. лит., 2008.,с. 160-169
Тема: Кинематика точки
В теме необходимо изучить следующие понятия:

Средняя скорость точки и скорость в данный момент. Ускорение среднее, полное и касательное. Частные случаи движения точки. Кинематические графики.

Вопросы для самоконтроля:

1. Как определяется направление и величина скорости точки в данный момент времени?

2. Характеристики нормального и касательного ускорения, их определение при естественном способе задания движения?

3. Как определить скорость и ускорение при координатном способе задания движения?

Рекомендуемая литература:

Мовнин М.С. и др. Основы технической механики: Учебник для технологических специальностей техникумов- Л.: Машиностроение. Ленингр. отд-ние, 2000.,  с. 129-132
Никитин Е.М. Теоретическая механика для техникумов. – Наука. Гл. ред. физ.-мат. лит., 2008.,с.169-189
Тема: Простейшие движения твердого тела
В теме необходимо изучить следующие понятия:

Поступательное движение. Вращательное движение вокруг неподвижной оси. Линейные скорость и ускорение вращательного движения тела.

Вопросы для самоконтроля:

1. Как записать уравнение вращательного движения твердого тела в общем случае вокруг неподвижной оси?

2. Какая существует зависимость между угловой и линейной скоростью при вращательном движении?

3. как записываются формулы, выражающие скорость и угловое ускорение?

4. Что называется передаточным отношением?

Рекомендуемая литература:

Мовнин М.С. и др. Основы технической механики: Учебник для технологических специальностей техникумов- Л.: Машиностроение. Ленингр. отд-ние, 2000.,  с. 136-142
Никитин Е.М. Теоретическая механика для техникумов. – Наука. Гл. ред. физ.-мат. лит., 2008.,с. 199-225
РЕШЕНИЕ ТИПОВЫХ ЗАДАЧ
Задача 3. Определить ускорение точки на третьей секунде движения, если уравнение движения задано естественным способом  S=t3 + 2t +6.

Составим уравнение ускорения, для этого дважды продифференцируем заданное уравнение.

а=6 t,
на третьей секунде движения ускорение составит 18м/с2.
Тема: Сложные движения твердого тела
В теме необходимо изучить следующие понятия:

Переносное, относительное и абсолютное движения точки. Плоскопараллельное движение тела. Определение абсолютной скорости любой точки тела. Мгновенный центр скоростей, способы определения. Сложение двух вращательных движений.

Вопросы для самоконтроля:

1. Какое движение называется переносным, относительным, абсолютным?

2. Как формулируется теорема о сложении скоростей?
3. Какое движение называется плоскопараллельным?

4. Что такое мгновенный центр вращения?

5. Как можно определить абсолютную скорость при плоскопараллельном движении?
6. Как определяется абсолютная скорость при сложенном вращательном движении тела вокруг параллельных осей?
Рекомендуемая литература:

Мовнин М.С. и др. Основы технической механики: Учебник для технологических специальностей техникумов- Л.: Машиностроение. Ленингр. отд-ние, 2000.,  с. 143-145

Никитин Е.М. Теоретическая механика для техникумов. – Наука. Гл. ред. физ.-мат. лит., 2008.,с. 225-240
Динамика

Тема: Основные понятия и аксиомы динамики
В теме необходимо изучить следующие понятия:

Закон инерции. Основной закон динамики. Закон независимости действия сил. Две основные задачи динамики.

Вопросы для самоконтроля:

1. Как формулируется основной закон динамики?
2. Какое состояние называется динамическим равновесием?

3. Как формулируется закон независимости действия сил?
4. Как формулируется основные задачи динамики?
Мовнин М.С. и др. Основы технической механики: Учебник для технологических специальностей техникумов- Л.: Машиностроение. Ленингр. отд-ние, 2001.,  с. 145-147
Никитин Е.М. Теоретическая механика для техникумов. – Наука. Гл. ред. физ.-мат. лит., 2008.,с. 261-269
Тема: Метод кинетостатики

В теме необходимо изучить следующие понятия:

Свободные и несвободные материальные точки. Сила инерции при прямолинейном и криволинейном движении. Метод кинетостатики для решения задач динамики.

Вопросы для самоконтроля:

1. Что называется сила инерции?

2. В чем заключается метод кинетостатики?

Рекомендуемая литература:

Никитин Е.М. Теоретическая механика для техникумов. – Наука. Гл. ред. физ.-мат. лит., 2008.,с. 269-276
Тема: Трение. Работа и мощность
В теме необходимо изучить следующие понятия:

Виды трения. Коэффициенты трения скольжения и качения.

Работа постоянной силы. Работа силы тяжести. Работа при вращательном движении.

Мощность. Коэффициент полезного действия.

Вопросы для самоконтроля:

1. Как вычисляется работа постоянной силы при прямолинейном движении?

2. Как вычисляется работа силы тяжести?

3. Как вычисляется работа и мощность при вращательном движении?

Рекомендуемая литература:

Мовнин М.С. и др. Основы технической механики: Учебник для технологических специальностей техникумов- Л.: Машиностроение. Ленингр. отд-ние, 2000.,  с. 150-158
Никитин Е.М. Теоретическая механика для техникумов. – Наука. Гл. ред. физ.-мат. лит., 2008.,с. 105-111, 114-118, 277-280, 284-295
Раздел 2. Сопротивление материалов

Тема: Основные положения

В теме необходимо изучить следующие понятия:

Задачи сопротивления материалов. Деформации упругие и пластические. Основные допущения. Классификация нагрузок. Метод сечения. Внутренние силовые факторы. Напряжение полное, нормальное, касательное.
При прочностных расчетах любых видов нагружения элементов конструкций  условие прочности в общем виде:
	Напряжение =
	Нагрузка (продольные, поперечные силы, крутящие, изгибающие моменты)
	 ≤ 
	Допускаемое  напряжение

	
	Геометрические характеристики поперечного сечения
	
	


Вопросы для самоконтроля:

1. Что такое прочность, жесткость, устойчивость? 

2. Какие допущения приняты в курсе сопротивления материалов?

3. В чем заключается метод сечений?

4. Что называется напряжением? Какие виды напряжений бывают?

Рекомендуемая литература:

Мовнин М.С. и др. Основы технической механики: Учебник для технологических специальностей техникумов- Л.: Машиностроение. Ленингр. отд-ние, 2000.,  с. 54-63
Ицкович Г.М. Сопротивление материалов: Учеб. для сред. спец. учеб. заведений. – М.: Высш.  шк., 2001, с. 4-24
Тема: Растяжение и сжатие

В теме необходимо изучить следующие понятия:

Внутренние силовые факторы. Напряжение нормальное. Эпюры нормальных сил и напряжений. Продольные и поперечные деформации. Закон Гука. Определение осевых перемещений поперечных сечений бруса. Расчеты на прочность: проверочные, проектные, расчет допускаемой нагрузки. Условие прочности. Статически неопределимые системы.
Вопросы для самоконтроля:

1. Что такое продольная сила?

2. Как распределены нормальные напряжения при растяжении (сжатии)? По какой формуле они определяются?

3. Как формулируется закон Гука?

4. В чем физический смысл модуля продольной упругости?

5. Какими механическими характеристиками оценивают прочность и пластичность материала?

6. Как определяются допускаемые напряжения?

7. Какие виды расчетов на прочность встречаются на практике? Как при этом записываются расчетные формулы?

8. Какие задачи называются статическими неопределенными  и как они решаются?

Рекомендуемая литература:

Мовнин М.С. и др. Основы технической механики: Учебник для технологических специальностей техникумов- Л.: Машиностроение. Ленингр. отд-ние, 2000.,  с. 63-74
Ицкович Г.М. Сопротивление материалов: Учеб. для сред. спец. учеб. заведений. – М.: Высш.  шк., 2001, с. 24-56, 66-75
Тема: Практические расчеты на срез, смятие
В теме необходимо изучить следующие понятия:

Срез. Основные допущения, условие прочности. Смятие. Основные допущения, условие прочности.
Вопросы для самоконтроля:

1. что называют срезом?

2. Как записывается условие прочности при расчете на срез?

3. Что такое смятие? Какие допущения положены в основу расчетов на смятие?

4. Как записывается условие прочности на смятие?Рекомендуемая литература:

Мовнин М.С. и др. Основы технической механики: Учебник для технологических специальностей техникумов- Л.: Машиностроение. Ленингр. отд-ние2001.,  с. 779
Ицкович Г.М. Сопротивление материалов: Учеб. для сред. спец. учеб. заведений. – М.: Высш.  шк., 2001, с. 104-115
Тема: Геометрические характеристики плоских сечений
В теме необходимо изучить следующие понятия:

Статические моменты сечений. Осевые, центральные и полярные моменты сечений. Главные оси и главные центральные моменты инерции сечений. Определение главных центральных моментов инерции простых и составных сечений, имеющих оси симметрии. 

Вопросы для самоконтроля:

1. Что называется статическим моментом инерции плоского сечения, его размерность и когда он равен нулю?

2. Что называется осевым моментом инерции?

3. Какова зависимость между осевыми моментами инерции относительно параллельных осей, из которых одна ось центральная?

4. Как определяются осевые моменты простых геометрических фигур – прямоугольника, треугольника, круга, кольца, прокатных профилей?

5. Как определяются осевые моменты составных сечений?

Рекомендуемая литература:

Мовнин М.С. и др. Основы технической механики: Учебник для технологических специальностей техникумов- Л.: Машиностроение. Ленингр. отд-ние, 2000.,  с. 45-53
Ицкович Г.М. Сопротивление материалов: Учеб. для сред. спец. учеб. заведений. – М.: Высш.  шк., 2001, с. 139-154
Тема: Кручение
В теме необходимо изучить следующие понятия:

Чистый сдвиг. Внутренние силовые факторы при кручении. Эпюры крутящих моментов, касательных напряжений. Угол закручивания. Расчеты на прочность и жесткость при кручении бруса круглого поперечного сечения.
Вопросы для самоконтроля:

1. Что называется крутящим моментом?

2. Как определяется вращающий момент по известной мощности и угловой скорости?

3. Как определяются максимальные касательные напряжения при кручении?

4. Как определяется угол закручивания?

5. Что такое полярный момент инерции и сопротивления и как они определяются для круга и кругового кольца?

6. Как записывается условие прочности и жесткости при кручении?

Рекомендуемая литература:

Мовнин М.С. и др. Основы технической механики: Учебник для технологических специальностей техникумов- Л.: Машиностроение. Ленингр. отд-ние, 1990.,  с. 80-89
Ицкович Г.М. Сопротивление материалов: Учеб. для сред. спец. учеб. заведений. – М.: Высш.  шк., 2001, с. 115-132
РЕШЕНИЕ ТИПОВЫХ ЗАДАЧ
Задача 4. Определить требуемый диаметр вала, передающего момент  4кНм, если [τкр] =80 МПа.
По условию прочности при кручении

	τкр =
	Мкр
	≤ [τкр]

	
	Wр
	


момент сопротивления поперечного сечения вала составит

	Wр=
	Мкр
	=
	4×103
	= 0,05×10-3м3 = 5000 мм3


	
	[τкр]
	
	80×106
	


Wр= πd3/16;
              ______________                 _______________________
d=3√16×Wр / π   = 3√ 16 ×5000/ 3,14 =29,42 мм
По ГОСТ 8032-84 принимаем диаметр 30 мм.
Тема: Изгиб
В теме необходимо изучить следующие понятия:

Классификация изгибов. Внутренние силовые факторы при изгибе. Эпюры поперечных сил и изгибающих моментов. Нормальные напряжения при изгибе. Расчеты на прочность. Рациональные формы поперечных сечений балок из хрупких и пластичных материалов. Линейные и угловые перемещения при изгибе, их определение.
Вопросы для самоконтроля:

1. Какой вид деформации называют изгибом?

2. Что такое поперечная сила и изгибающий момент и какое правило знаков принято при построении их эпюр?

3. Как  определяются максимальные нормальные напряжения при изгибе?

4. Какие формы поперечных сечений следует применять для балок из пластичных и хрупких материалов?

5. По какой формуле находят касательные напряжения при изгибе?

Рекомендуемая литература:

Мовнин М.С. и др. Основы технической механики: Учебник для технологических специальностей техникумов- Л.: Машиностроение. Ленингр. отд-ние, 2000.,  с. 90-111
Ицкович Г.М. Сопротивление материалов: Учеб. для сред. спец. учеб. заведений. – М.: Высш.  шк., 2001, с. 155-194
РЕШЕНИЕ ТИПОВЫХ ЗАДАЧ
Задача 5. Балка сплошного сечения нагружена моментом 14 кНм, силой 20 кН и распределенной нагрузкой 6 кН/м. Длины участков балки составляют
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	а=2м, b=12м, с=8м. Выполнить эпюры поперечных сил и изгибающих моментов. Из условия прочности на изгиб определить номер профиля балки  сечения – Двутавр, если допускаемое напряжение на изгиб 210 МПа


1. Рассчитаем реакции опор балки из уравнений равновесия.
∑Fkx=0         RВX=0  (1)
∑Fky=0         RAY−g (b+с)+RBY+F=0  (2)
∑МА(Fk)=0    −М− g(b+с)(а+( b+с )/2) + RBY(а+b) +F (а+b+с) =0  (3)

∑МВ(Fk)=0    −RАY(а+b) −М + g×b×b/2 −g×с×с/2+ F×с =0  (4)

Из уравнения (3) RBY =72,43 кН
Из уравнения (4) RAY =27,57 кН 
Проверка по уравнению (2) подтвердила правильность найденных значений.
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	2. Рассчитаем поперечные силы и изгибающие моменты по участкам балки.
1 участок (0 ≤ z ≤ 2)

QY= RAY=27,57 кН 

МХ|Z=0=0
МХ|Z=2=  RАY×а=27,57×2=55,14кНм

2 участок (2 ≤ z ≤ 14)

QY|Z=2= RAY=27,57 кН
QY|Z=14= RAY −g×b =27,57−6×12 =

= −44,43 кН

МХ|Z=2=  RАY×а+М =27,57×2+14 =

=69,14 кНм

МХ|Z=14= RАY(а+b) +М − g×b×b/2 =
=27,57×14+14− 6×12×6 = =−32,02 кНм

3 участок (14 ≤ z ≤ 22)

QY|Z=14=RAY−g×b+RBY =

=27,57−6×12 +72,43 =28 кН

QY|Z=14=RAY−g×(b+с)+RBY =

=27,57−6×20+72,43 =−20 кН




МХ|Z=14= −32,02 кНм

МХ|Z=22= RАY(а+b+с) +М − g(b+с)( b+с )/2+ RBY×с =

=27,57×22+14− 6×20×10+72,43×8 = 0,02 кНм

По рассчитанным значениям строятся эпюры.
3. Исходя из условия прочности балки на изгиб, определим номер профиля балки.
	σ=
	Ммах
	≤ [σ]

	
	Wх
	


	Wх =
	Ммах
	=
	69,14×103  
	=0,329×10−3  м3 =329 см3

	
	[σ]
	
	210×106
	


По ГОСТ 8239-72 выбираем Двутавр № 27 с Wх=371 см3
Тема: Сложные виды деформаций
В теме необходимо изучить следующие понятия:

Напряженное состояние в точке упругого тела. Главные напряжения. Наибольшие касательные напряжения. Виды напряженных состояний. Упрощенное плоское напряженное состояние.

Вопросы для самоконтроля:

1. Какие площадки и напряжения называются главными?

2. Когда возникает необходимость в применении гипотез прочности?

3. Как определяются эквивалентные моменты при использовании различных гипотез прочности  при расчете валов, работающих на изгиб с кручением?

4. Как записывается условие прочности при расчете валов на изгиб с кручением?

Рекомендуемая литература:

Мовнин М.С. и др. Основы технической механики: Учебник для технологических специальностей техникумов- Л.: Машиностроение. Ленингр. отд-ние, 1990.,  с. 112-118
Ицкович Г.М. Сопротивление материалов: Учеб. для сред. спец. учеб. заведений. – М.: Высш.  шк., 2001, с. 233-237, 240-260, 266-278
Тема: Сопротивление усталости
Ц В теме необходимо изучить следующие понятия:

иклы напряжений. Усталостное напряжение, его причины и характер. Предел выносливости. Коэффициент запаса.

Вопросы для самоконтроля:

1. Какими величинами может быть охарактеризован любой цикл переменных напряжений?

2. Какие циклы переменных напряжений бывают?

3. Что такое предел выносливости?

4. Как читаются обозначения σ-1, σ0, τ-1, τ0 ?

5. Что такое коэффициент асимметрии цикла?

6. Какие факторы влияют на предел выносливости детали?

7. Как определяются коэффициенты запаса прочности по нормальным и касательным напряжениям?

Рекомендуемая литература:

Мовнин М.С. и др. Основы технической механики: Учебник для технологических специальностей техникумов- Л.: Машиностроение. Ленингр. отд-ние, 1990.,  с. 123-127
Ицкович Г.М. Сопротивление материалов: Учеб. для сред. спец. учеб. заведений. – М.: Высш.  шк., 2001, с. 285-308
Тема: Прочность при динамических нагрузках
В теме необходимо изучить следующие понятия:

Характеристика динамических нагрузок. Силы инерции. Динамическое напряжение, динамический коэффициент.
Вопросы для самоконтроля:

1. Какие нагрузки называют динамическими? Их характеристики?

2. Как определяются напряжения и перемещения при ударной нагрузке?

Рекомендуемая литература:

Ицкович Г.М. Сопротивление материалов: Учеб. для сред. спец. учеб. заведений. – М.: Высш.  шк., 2001, с. 339-349
Тема: Устойчивость сжатых стержней

В теме необходимо изучить следующие понятия:

Устойчивое равновесие. Критическая сила, критическое напряжение. Гибкость стержня. Формула Эйлера, Ясинского. Расчеты на устойчивость сжатого стержня.

Вопросы для самоконтроля:

1. Как записывается формула Эйлера?

2. Что называется гибкостью при продольном изгибе?

3. Как записывается условие применяемости формулы Эйлера?

4. Как определяется критические напряжения, когда формула Эйлера не применима?

5. Как рассчитывают сжатые стержни с применением коэффициента продольного изгиба φ?

Рекомендуемая литература:

Мовнин М.С. и др. Основы технической механики: Учебник для технологических специальностей техникумов- Л.: Машиностроение. Ленингр. отд-ние, 1990.,  с. 118-123
Ицкович Г.М. Сопротивление материалов: Учеб. для сред. спец. учеб. заведений. – М.: Высш.  шк., 2001, с. 319-338
РЕШЕНИЕ ТИПОВЫХ ЗАДАЧ
Задача 6. Проверить на устойчивость сжатую стойку, при запасе устойчивости [S]≥3. сжимающая сила 8 кН, высота стойки 1,5 м, сечение стойки – Уголок 80×50×5. Материал стойки – сталь  с пределом пропорциональности [σпц]=210 МПа и модулем упругости Е=2×105 МПа.
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	Условие устойчивости имеет вид: Sу= Fкр/F ≥ [S].
Необходимо рассчитать наибольшую сжимающую силу для заданной стойки. Для ее расчета используют формулы Ясинского или Эйлера.

1) Сравним гибкость материала λпред  с гибкостью заданной конструкции стойки λ и выясним.

                         ___________                      _______________________________

λпред= π√Е / σпц = 3,14 √ 2×105×106 / 210×106  = 90,9

λ = μl/imin= 2×1,5 /0,0141 = 212,76,
где  μ=2 – способ крепления балки
l=1,5 м.


imin=1,41 см – минимальный главный радиус инерции поперечного сечения, определен по ГОСТ 8510-72 для Уголка 80×50×5.
Так как λ > λпред, применима формула Эйлера.
2)Рассчитаем критическую силу
	Fкр =
	π2ЕJmin
	=
	3,142×2×1011 ×12,7×10-8
	=27,8 кН,

	
	(μl)2
	
	(2×1,5)2
	


где Jmin=12,7 см4 – минимальный главный центральный момент инерции поперечного сечения, определен по ГОСТ 8510-72 для Уголка 80×50×5.
3) Определим действительный коэффициент запаса устойчивости  стойки.
Sу= Fкр/F=27,8 / 8=3,5, что > [S]

Запас устойчивости стойки соответствует требуемому.

Раздел 3. Детали машин

Тема: Основные положения 
В теме необходимо изучить следующие понятия:

Машины, механизмы, узлы, сборочные единицы, детали. Требования к машинам. Критерии работоспособности. 
Рекомендуемая литература:

Мовнин М.С. и др. Основы технической механики: Учебник для технологических специальностей техникумов- Л.: Машиностроение. Ленингр. отд-ние, 1990.,  с. 166-173
Фролов М.И. Техническая механика: Детали машин: Учеб. для машиностр. спец. техникумов. – М.: Высш.  шк., 1990,  с. 6-12, 29-33
Тема: Неразъемные соединения
В теме необходимо изучить следующие понятия:

Соединения сварные: виды сварных соединений. Допускаемые напряжения. Расчет сварных соединений при осевом нагружении.
Соединения заклепочные: виды заклепок, их расположение. Допускаемые напряжения. Расчет заклепочных соединений.
Соединения клеевые: общие сведения, виды расчетов на прочность.

Соединения с натягом: способы получения, стандартные посадки, виды расчетов на прочность.

Вопросы для самоконтроля:

1. Укажите основные способы сварки.

2. Как производится расчет стыковых швов в соединениях, нагруженных осевыми силами?

3. Как рассчитывают соединения угловыми швами, если соединяемые элементы нагружены осевыми силами?

4. От каких основных факторов зависят допускаемые напряжения для сварных швов?

5.Перечислите основные типы заклепок и дайте их эскизы.

6. Как классифицируются заклепочные швы по назначению и конструктивным признакам?

7. Как производится расчет прочного заклепочного шва? В чем условности этого расчета?

Рекомендуемая литература:

Мовнин М.С. и др. Основы технической механики: Учебник для технологических специальностей техникумов- Л.: Машиностроение. Ленингр. отд-ние, 1990.,  с. 173-177
Фролов М.И. Техническая механика: Детали машин: Учеб. для машиностр. спец. техникумов. – М.: Высш.  шк., 1990,  с. 44-65
Тема: Разъемные соединения
В теме необходимо изучить следующие понятия:

Соединения резьбовые: классификация, параметры, типы стандартных резьб общего назначения. Крепежные детали. Надежность резьбовых соединений. Виды нагружения резьбовых соединений. Расчет на прочность одиночного болта при постоянном нагружении.

Соединения шпоночные: виды шпонок. Подбор шпонок. Проверочный расчет на прочность.

Соединения шлицевые: виды шлицев, виды центрирования. Подбор шлицевых соединений. Проверочный расчет на прочность.
Вопросы для самоконтроля:

1. Как классифицируются резьбы?

2. Какие устройства называют гаечными замками? Приведите несколько эскизов.

3. В чем смысл применения многозаходных резьб?

4. Как рассчитывают незатянутые болты, несущие осевую нагрузку?

10.На какую нагрузку работают затянутые болты? Как их рассчитывают?

11. Какие два случая работы болтов на поперечную нагрузку встречаются в машиностроительных конструкциях? Как производится расчет в каждом из этих случаев?

5. Как рассчитывают болт при внецентровом продольном нагружении?
6. Как классифицируются шпоночные соединения?

7. Как производится подбор призматической шпонки и прове​рочный расчет соединения?

8. Дайте эскиз соединения сегментной шпонкой. Как производится расчет этого соединения?

9. В чем состоят достоинства зубчатых (шлицевых) соединений по сравнению со шпоночными?

10. Как выполняется расчет зубчатого (шлицевого) соединения?

Рекомендуемая литература:

Мовнин М.С. и др. Основы технической механики: Учебник для технологических специальностей техникумов- Л.: Машиностроение. Ленингр. отд-ние, 1990.,  с. 177-188, 245-248
Фролов М.И. Техническая механика: Детали машин: Учеб. для машиностр. спец. техникумов. – М.: Высш.  шк., 1990,  с. 65-103
РЕШЕНИЕ ТИПОВЫХ ЗАДАЧ
Задача 7. Рассчитать болт грузовой скобы, воспринимающий максимальную нагрузку 20 кН. Материал болта – сталь Ст3 с пределом текучести 200 МПа.

Болт установлен без затяжки, поэтому расчет проведем по формуле
	σ=
	4F
	≤ [σр]

	
	πd12
	


Допускаемое напряжение на растяжение составит [σр]=0,6σт=120МПа.

Необходимый (минимально допускаемый) диаметр болта

              _____________              ________________________________________
d1=√4F/ π[σр]   = √ 4 ×20×103 / 3,14 ×120×106 =14,5×10-3мм =14,5 мм
По ГОСТ 16093-81 подбираем резьбу М18 с шагом 2,5 мм, для которой d1 =15,294 мм, что более 14,5 мм.

РЕШЕНИЕ ТИПОВЫХ ЗАДАЧ
Задача 8. Цилиндрическое зубчатое колесо закреплено призматической шпонкой на валу редуктора диаметром 40 мм. Вал передают вращающий момент  400 Нм. Длина ступицы колеса 53 мм. Режим работы редуктора средний. Подобрать шпонку и проверить ее на прочность.

1. По диаметру вала 40 мм выбираем по ГОСТ 23360-78 размеры сечения призматической шпонки и справочный размер:

b= 12 мм,  h= 8мм, К= 3,6 мм.  Длину шпонки принимаем на 3-5 мм меньше длины ступицы колеса l= 50 мм.

2. Проверяем выбранную шпонку на смятие.
	σ=
	2Т
	≤ [σ]

	
	d l К
	


	σ=
	2×400
	= 111МПа

	
	40×10-3  ×50×10-3  ×3,6×10-3
	


Выбранная шпонка по условию прочности подходит.
Тема: Общие сведения о передачах
В теме необходимо изучить следующие понятия:

Назначение механизмов передач и их классификация по принципу действия. Основные кинематические и силовые соотношения в передачах. Расчет передаточного отношения и коэффициента полезного действия многоступенчатого привода.

Вопросы для самоконтроля:
1. Какие  механизмы называют передачами?

2. Назовите виды передач по принципу действия.

3. Перечислите основные характеристики передач, расчетные формулы.

4. Какие передачи называют одноступенчатыми, многоступенчатыми? Их элементы?
Рекомендуемая литература:

Мовнин М.С. и др. Основы технической механики: Учебник для технологических специальностей техникумов- Л.: Машиностроение. Ленингр. отд-ние, 1990.,  с. 192-195
Фролов М.И. Техническая механика: Детали машин: Учеб. для машиностр. спец. техникумов. – М.: Высш.  шк., 1990,  с. 104-110
РЕШЕНИЕ ТИПОВЫХ ЗАДАЧ
Задача 9. Определить скорости выходного вала коробки скоростей, если частота вращения входного вала 750 об/мин. Числа зубьев зубчатых колес заданы на схеме.

Скорость вращения входного вала (I) составит:

	ω1=
	π n
	=
	3,14×750
	=78,5 рад

	
	30
	
	30
	


Рассмотрим зацепление различных пар колес, определим их 
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	передаточное число и скорость выходного вала(II).
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Выходной вал коробки скоростей может иметь три скорости вращения 78,5 рад/с,  36,01 рад/с  и 178,41 рад/с.
Тема: Фрикционные передачи и вариаторы
В теме необходимо изучить следующие понятия:

Фрикционные передачи с регулируемым и нерегулируемым передаточным отношением: принцип работы, кинематические и силовые соотношения. Расчет цилиндрических фрикционных передач.

Вопросы для самоконтроля:

1. Как классифицируются фрикционные передачи?

2. Каковы достоинства и недостатки фрикционных передач?

3. Какие материалы применяются для изготовления катков?

4. По какой формуле определяется требуемая сила нажатия в цилиндрической передаче гладкими катками?

5. В чем заключается расчет фрикционной передачи гладкими катками на контактную прочность?

6. Какой из катков выгоднее делать нажимным в конической фрикционной передаче?

7. Что такое вариатор? Приведите несколько схем фрикционных вариаторов.

Рекомендуемая литература:

Мовнин М.С. и др. Основы технической механики: Учебник для технологических специальностей техникумов- Л.: Машиностроение. Ленингр. отд-ние, 1990.,  с. 195-199
Фролов М.И. Техническая механика: Детали машин: Учеб. для машиностр. спец. техникумов. – М.: Высш.  шк., 1990,  с. 110-116
Тема: Зубчатые передачи
В теме необходимо изучить следующие понятия:

Классификация и область применения зубчатых передач. Основы теории зубчатого зацепления. Зацепление двух эвольвентных колес: основные параметры.
Цилиндрические зубчатые передачи: прямозубые, косозубые, шевронные. Расчет на контактную прочность и изгиб прямозубой цилиндрической передачи. Силы, действующие в зацеплении. Виды разрушения зубьев.

Конические зубчатые передачи: прямозубые, с винтовым расположением зуба. Основы расчета конических передач. Силы, действующие в зацеплении. Виды разрушения зубьев.

Передачи планетарные, волновые, с зацеплением Новикова: принцип работы, устройство.
Вопросы для самоконтроля:

1. Как классифицируются зубчатые передачи?

2. Каковы достоинства и недостатки зубчатых передач?

3. Какие окружности называют начальными и какие - делительными?

4. Как производится нарезание зубьев? Укажите достоинства и недостатки основных методов нарезания зубьев.

5. Какие усилия действуют на валы в прямозубых цилиндриче​ских передачах?

6. Почему зубчатое колесо может быть выполнено из менее прочного материала, чем шестерня?

7. Напишите формулы для проверочного расчета зубьев на из​гиб и контактную прочность.

8. Какими преимуществами обладает косозубая  передача по сравнению с прямозубой?

9. Какие усилия действуют на валы в косозубых цилиндрических передачах?

10. Покажите на чертеже нормальный и торцевой  шаги зацеп​ления.

11. Как определяется коэффициент формы зуба в косозубых ци​линдрических колесах?

12. Укажите особенности расчета конических передач на контактную прочность и изгиб.

13.  Какие усилия действуют на валы в конических зубчатых передачах?

Рекомендуемая литература:

Мовнин М.С. и др. Основы технической механики: Учебник для технологических специальностей техникумов- Л.: Машиностроение. Ленингр. отд-ние, 1990.,  с. 200-217
Фролов М.И. Техническая механика: Детали машин: Учеб. для машиностр. спец. техникумов. – М.: Высш.  шк., 1990,  с. 149-232
Тема: Передача винт-гайка
В теме необходимо изучить следующие понятия:

Передачи с трением скольжения и качения. Основы расчета передач на прочность.

Вопросы для самоконтроля:
1. Какие виды передачи винт-гайка существуют?
2. По какой формуле определяется к. п. д. винтовой пары? Как определяется к. п. д. винтового механизма?

3. Как определить выигрыш в силе, даваемый винтовой парой?

4.  Как влияет увеличение угла подъема резьбы на величину относительного выигрыша в силе и на величину к. п. д.?
Рекомендуемая литература:

Фролов М.И. Техническая механика: Детали машин: Учеб. для машиностр. спец. техникумов. – М.: Высш.  шк., 1990,  с. 233-239
Тема: Червячные передачи
В теме необходимо изучить следующие понятия:

Червячная пара: геометрические соотношения, передаточное число, коэффициент полезного действия. Силы, действующие в зацеплении. Виды разрушения зубьев. Расчет передачи на контактную прочность и изгиб. Основы теплового расчета передачи.
Вопросы для самоконтроля:

1. Укажите достоинства, недостатки и область применения червячных передач.

2. Из каких материалов изготовляют червяк и венец червячного колеса?

3. Какие усилия действуют на вал червяка?
4. Из какого расчета определяют требуемое межосевое расстояние червячной передачи?
5. Как произвести расчет червячного редуктора на обеспечение нормального температурного режима работы?

Рекомендуемая литература:

Мовнин М.С. и др. Основы технической механики: Учебник для технологических специальностей техникумов- Л.: Машиностроение. Ленингр. отд-ние, 1990.,  с. 217-220
Фролов М.И. Техническая механика: Детали машин: Учеб. для машиностр. спец. техникумов. – М.: Высш.  шк., 1990,  с. 239-260
Тема: Ременные передачи
В теме необходимо изучить следующие понятия:

Детали передач. Основные геометрические соотношения. Силы и напряжения в ветвях ремня. Передаточное число. Расчет ременных передач по тяговой способности и на долговечность.

Вопросы для самоконтроля:

1. Укажите достоинства, недостатки и область применения ременных передач.

2. Как классифицируются ременные передачи?
3.  Объясните сущность упругого скольжения ремня и  чем оно отличается от буксования.

4. От каких факторов зависит долговечность ремня?
Рекомендуемая литература:

Мовнин М.С. и др. Основы технической механики: Учебник для технологических специальностей техникумов- Л.: Машиностроение. Ленингр. отд-ние, 1990.,  с. 221-234
Фролов М.И. Техническая механика: Детали машин: Учеб. для машиностр. спец. техникумов. – М.: Высш.  шк., 1990,  с. 117-148
Тема: Цепные передачи
В теме необходимо изучить следующие понятия:

Детали передач. Основные геометрические соотношения. Критерии работоспособности. Основы проверочного расчета передачи
Вопросы для самоконтроля:

1. Укажите достоинства, недостатки и область применения цепных передач.

2. Дайте сравнительную характеристику передач втулочной и зубчатой цепью.

3.Как производится подбор цепей?

Рекомендуемая литература:

Мовнин М.С. и др. Основы технической механики: Учебник для технологических специальностей техникумов- Л.: Машиностроение. Ленингр. отд-ние, 1990.,  с. 234-238
Фролов М.И. Техническая механика: Детали машин: Учеб. для машиностр. спец. техникумов. – М.: Высш.  шк., 1990,  с. 268-280
Тема: Валы и оси
В теме необходимо изучить следующие понятия:

Назначение и классификация. Элементы конструкции. Проектировочный и проверочный расчеты валов и осей.

Вопросы для самоконтроля:

1. Какая разница между осью и валом?

2. В чем состоит отличие в расчете неподвижных и вращающихся осей?

3. Как выполняют предварительный и уточненный расчеты валов?

4. Укажите конструктивные и технологические способы повышения выносливости валов.

Рекомендуемая литература:

Мовнин М.С. и др. Основы технической механики: Учебник для технологических специальностей техникумов- Л.: Машиностроение. Ленингр. отд-ние, 1990.,  с. 242-245
Фролов М.И. Техническая механика: Детали машин: Учеб. для машиностр. спец. техникумов. – М.: Высш.  шк., 1990,  с. 281-295
Тема: Опоры валов и осей
В теме необходимо изучить следующие понятия:

Подшипники скольжения: конструкция, критерии работоспособности. Расчет на износостойкость и теплостойкость.
Подшипники качения: классификация, маркировка. Подбор подшипников по динамической грузоподъемности.

Вопросы для самоконтроля:

1.Какие материалы наиболее  часто применяют для вкладышей подшипников скольжения?

2.Дайте определение понятий «шип», «шейка», «пята».

3. Как производится условный расчет подшипников скольжения на износ и нагрев?

4. Укажите основные способы смазки, применяемые в подшипниках скольжения.

5. При каких основных условиях в подшипнике скольжения обес​печивается режим жидкостного трения?

6. Как классифицируются подшипники качения по направлению нагрузки, для восприятия которой они предназначены?

7.Как классифицируются подшипники по форме тел качения?

8. В каких случаях следует применять самоустанавливающиеся радиальные подшипники?

9. Допустимо ли применение шариковых радиальных подшипников для восприятия комбинированных — радиальных и осевых на​грузок? То же, роликовых с короткими цилиндрическими роликами?

10.В каких случаях подбор подшипников производится по их статической грузоподъемности?

11. Дайте сравнительную характеристику подшипников качения и скольжения.

Рекомендуемая литература:

Мовнин М.С. и др. Основы технической механики: Учебник для технологических специальностей техникумов- Л.: Машиностроение. Ленингр. отд-ние, 1990.,  с. 28-255
Фролов М.И. Техническая механика: Детали машин: Учеб. для машиностр. спец. техникумов. – М.: Высш.  шк., 1990,  с. 296-328
Тема: Муфты

В теме необходимо изучить следующие понятия:

Назначение и классификация муфт. Устройство и принцип действия основных типов муфт. Подбор муфт по заданным параметрам.

Вопросы для самоконтроля:

1. Как классифицируются муфты по назначению и конструктив​ным признакам?

2. Как рассчитывают штифты втулочной муфты? К какой группе относится эта муфта?

3. Дайте описание упругой втулочно-пальцевой муфты

4. В чем цель применения компенсирующих муфт?

5.Как классифицируются фрикционные муфты по форме рабочих поверхностей и по способу создания нажимного усилия?

6.Какие муфты называют предохранительными? В чем цель их применения?

Рекомендуемая литература:

Мовнин М.С. и др. Основы технической механики: Учебник для технологических специальностей техникумов- Л.: Машиностроение. Ленингр. отд-ние, 1990.,  с. 256-260
Фролов М.И. Техническая механика: Детали машин: Учеб. для машиностр. спец. техникумов. – М.: Высш.  шк., 1990,  с. 335-348
2   ЗАДАНИЯ ДЛЯ КОНТРОЛЬНОЙ РАБОТЫ
Контрольная работа выполняется студентом в межсессионный период и сдается преподавателю на проверку. Вариант контрольной работы соответствует порядковому номеру студента по зачетной книжке: первая цифра – номер условия (таблица), вторая цифра – номер схемы нагружения балки. Работу предпочтительно выполнять в тонкой тетради, чернилами черного или синего (фиолетового) цвета; каждое задание контрольной работы начинать с новой страницы. Рисунки и схемы необходимо выполнять с помощью чертежных инструментов.

Контрольная работа состоит из двух заданий. Необходимо переписать условие задачи и данные из таблиц только для своего варианта. Решение должно быть подробно изложено с необходимыми пояснениями, рисунками. При выполнении расчетов необходимо записывать формулу, затем численные значения в единицах СИ (приложение А) и ответ. В формулах в качестве символов следует применять обозначения, установленными соответствующими национальными стандартами. 

Задача 1. Балка сплошного сечения нагружена изгибающим моментом М, сосредоточенной силой F и равномерно-распределенной нагрузкой g. Допускаемое напряжение материала балки 180 МПа. Необходимо:

- определить реакции опор балки;

- построить эпюры поперечных сил и изгибающих моментов;

- из условия прочности подобрать номер профиля балки.

Таблица. Исходные данные
	Номер условия
	Длины участков
	F, кН
	g, кН/м
	М, кНм
	Сечение балки

	
	а, м
	в, м
	с, м
	
	
	
	

	

	0
	4
	8
	2
	10
	5
	12
	Двутавр 

	1
	2
	6
	4
	16
	3
	10
	Швеллер

	2
	6
	2
	4
	15
	4
	11
	Двутавр 

	3
	4
	8
	4
	12
	2
	10
	Швеллер

	4
	2
	4
	6
	13
	5
	13
	Двутавр 

	5
	4
	2
	6
	14
	4
	12
	Швеллер

	6
	8
	2
	2
	15
	3
	11
	Двутавр 


Схемы нагружения балки
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Методические рекомендации по расчету балки:
· порядок определения реакций опор балки представлен в теме «Балочные системы» (с. 9, задача 2);

· расчет поперечных сил и изгибающих моментов выполнять по трем участкам балки (с. 16, задача 5);

· перед выполнением расчетов рекомендуется ознакомиться с Учебным элементом «Единицы измерения. Выполнение расчетов»
Задание 2.  Рассчитать открытую цилиндрическую прямозубую передачу привода цепного конвейера. Мощность на ведущем валу Р1, угловая скорость w1, коэффициент полезного действия передачи (, передаточное число и, нагрузка односторонняя переменная со слабыми толчками, срок службы t, колеса на валах расположены симметрично. Режим использования редуктора – средний.
Материал колес - ………….., вид ТО -…….………… до твердости шестерни - ………,   колеса - ………..

Таблица. Исходные данные (вариант по журналу)
	№ варианта
	Р1, кВт
	w1, рад/с
	(
	и
	t, часов
	Материал колес
	Вид ТО
	Твердость, НВ

	
	
	
	
	
	
	
	
	шестерни
	колеса

	

	1
	8,2
	56
	0,95
	3
	20000
	50 Г
	Нормали зация
	240
	210

	2
	
	68
	
	4
	15000
	
	
	260
	240

	3
	
	78
	
	2
	18000
	
	
	260
	220

	4
	7,4
	52
	
	3
	12000
	
	Улучше ние
	280
	240

	5
	
	44
	
	4
	20000
	
	
	300
	280

	6
	
	38
	
	2
	15000
	
	
	300
	260

	7
	8,5
	28
	
	3
	18000
	40 Х
	Поверх
ностная 
закалка
	52*
	48*

	8
	
	44
	
	4
	12000
	
	
	50*
	46*

	9
	
	46
	
	2
	20000
	
	
	50*
	44*

	10
	7,6
	42
	
	3
	15000
	
	Улучше
ние
	270
	240

	11
	
	56
	0,96
	4
	18000
	
	
	260
	230

	12
	
	68
	
	2
	12000
	
	
	260
	220

	13
	8,2
	58
	
	3
	20000
	12ХН3А
	Цемента
ция 
	60*
	54*

	14
	
	44
	
	4
	15000
	
	
	62*
	56*

	15
	
	34
	
	2
	18000
	
	
	58*
	52*

	16
	9,8
	38
	
	3
	12000
	
	
	60*
	52*

	17
	
	28
	
	4
	20000
	
	
	62*
	58*

	18
	
	32
	
	2
	15000
	
	
	62*
	54*

	19
	9,2
	46
	
	3
	18000
	30ХГС
	объемная закалка
	48*
	44*

	20
	
	42
	
	4
	12000
	
	
	50*
	46*

	21
	
	56
	0,94
	2
	20000
	
	
	54*
	48*

	22
	7,2
	48
	
	3
	15000
	
	Улучше
ние
	290
	250

	23
	
	58
	
	4
	18000
	
	
	280
	240

	24
	
	32
	
	2
	12000
	
	
	280
	250

	25
	5,8
	84
	
	3
	20000
	45
	Нормали
зация
	210
	170

	26
	
	98
	
	4
	15000
	
	
	200
	180

	27
	
	78
	
	2
	18000
	
	
	190
	160

	28
	6,4
	64
	
	3
	12000
	
	Улучше
ние
	200
	180

	29
	
	68
	
	4
	20000
	
	
	220
	180

	30
	
	72
	
	2
	15000
	
	
	220
	170



* - твердость по HRC
Методические рекомендации по расчету передачи
1. Определение вращающего момента Т1 на ведущем валу.
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(1.1)

где Р1 – мощность на ведущем валу, кВт;

(1 – угловая скорость ведущего вала, рад/с.

2. Вычисление предела контактной выносливости для шестерни 
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 и колеса 
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. Из таблицы 1.1 выбирается формула 
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, НВ и HRC – заданные твердости колес.
Таблица 1.1 Предел контактной выносливости (ГОСТ 21354-75)

	Термообработка зубьев
	Средняя твердость
	Сталь
	
[image: image14.wmf]b
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, МПа

	Нормализация или улучшение
	HB(350
	углеродистая и легированная
	2×(HB)+70

	Объемная закалка
	38-50 HRC
	
	18×(HRC)+150

	Поверхностная закалка
	40-50 HRC
	
	17×(HRC)+200

	Цементация и нитроцементация
	56 HRC
	легированная с низким содержанием углерода
	23×(HRC)

	Азотирование
	550-750 HV
	
	1050


3. Определение допускаемого контактного напряжения (для колеса с меньшим пределом контактной выносливости)
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(1.5)

где KHL – коэффициент долговечности (принять равным 1);
ZR – коэффициент, учитывающий шероховатость сопряженных поверхностей зубьев;

ZV – коэффициент, учитывающий окружную скорость; (при приближенных расчетах произведение ZRZV можно принять равным 1);

SH – коэффициент контактной безопасности (SH=1,10(1,20 – для колес из сталей, подвергнутых нормализации, улучшению или объемной закалке; SH=1,21(1,23 – для колес с поверхностной закалкой или цементацией; SH=1,25(1,30 – для колес с поверхностным упрочнением зубьев.

4. Определение допускаемого напряжения на изгиб для шестерни [
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(1.6)

где 
[image: image19.wmf]0
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 - предел выносливости зубьев при изгибе (табл. 1.2)

KFL – коэффициент долговечности (принять равным 1);

KFg – коэффициент, учитывающий влияние шлифования поверхности зубьев (KFg=1 – для нешлифованных зубьев; KFg=1,2 – для шлифованных);

KFd – коэффициент, учитывающий влияние упрочнения (KFd=1 – при отсутствии упрочнения; KFd=1,2(1,4 – для упрочненных зубьев);

KFC – коэффициент, учитывающий влияние двухстороннего приложения нагрузки (KFC=1 – при одностороннем приложении нагрузки; KFC=0,7(0,8 – при двухстороннем).

SF – коэффициент безопасности на изгиб (табл. 1.2)
Таблица 1.2 Предел выносливости при изгибе; коэффициент безопасности при изгибе (ГОСТ 21354-75)

	Сталь
	Термообработка
	Твердость зубьев
	
[image: image20.wmf]0
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, МПа
	SF

	40, 45, 50, 40Х

40ХН, 40ХФА
	Нормализация, улучшение
	180(350 НВ
	1,8×(НВ)
	1,76

	40Х, 40ХН, 40ХФА
	Объемная закалка
	45(55 HRC
	600(650
	1,8

	40ХН, 40ХН2МА
	Поверхностная закалка
	48-58 HRC*
	700
	1,75

	20ХН, 20ХН2М, 12ХН3А
	Цементация
	57-63 HRC
	950
	1,55

	* Твердость на поверхности зубьев


5. Предварительный выбор коэффициентов ширины колес и неравномерности нагрузки.

Для редукторов коэффициент ширины колес (ва имеет следующие стандартные значения (ГОСТ 2185-66):

0,1; 0,125; 0,16; 0,2; 0,25; 0,315; 0,4; 0,5; 0,63; 0,8; 1,0.

(ва=0,125…0,25 – для прямозубых передач;

(ва=0,25…0,4 – для косозубых передач.

Коэффициент ширины колес (вd определяется как

(вd=0,5(ва(и+1)








(1.7)

Неравномерность нагрузки на зубья учитывает поправочный коэффициент КН(.

Таблица 1.3 Коэффициент неравномерность нагрузки КН(
	Расположение колес относительно опор
	Твердость поверхности зубьев НВ
	Значение КН( при (вd

	
	
	0,2
	0,4
	0,6
	0,8
	1,2
	1,6

	Консольное: опоры-шарикоподшипники
	( 350
	1,08
	1,17
	1,28
	-
	-
	-

	
	> 350
	1,22
	1,44
	-
	-
	-
	-

	Консольное: опоры-роликоподшипники
	( 350
	1,06
	1,12
	1,19
	1,27
	-
	-

	
	> 350
	1,10
	1,25
	1,45
	-
	-
	-

	Симметричное
	( 350
	1,01
	1,02
	1,03
	1,04
	1,07
	1,11

	
	> 350
	1,01
	1,02
	1,04
	1,07
	1,16
	1,26

	Несимметричное
	( 350
	1,03
	1,05
	1,07
	1,12
	1,19
	1,28

	
	> 350
	1,06
	1,12
	1,20
	1,29
	1,48
	-


6. Расчет межосевого расстояния
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(1.8)

где Кa – коэффициент, учитывающий материалы колес (Ка=4950 – для пары сталь-сталь; Ка=4450 – для пары сталь-чугун; Ка=4300 – для пары сталь-бронза);

[(Н] – допускаемое контактное напряжение для менее прочного колеса.[image: image58.emf]  ! 


Значение 
[image: image22.wmf]w

a

 рассчитать с точностью до тысячных (0,000) для удобства дальнейшей корректировки.

Значения межосевого расстояния 
[image: image23.wmf]w
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 определены ГОСТ 2185-66:

1-й ряд: … 40; 50; 63; 80; 100; 125; 160; 200; 250; 315; 400; 580…

2-й ряд: … … … 71; 90; 112; 140; 180; 224; 280; 355; 450…

Корректировку расчетного значения 
[image: image24.wmf]w

a

 целесообразно проводить в большую сторону, предпочтительным является  1-й ряд.

7. Расчет модуля зацепления. Расчет чисел зубьев.

Модуль зацепления ориентировочно принимают 

m=(0,01…0,02)
[image: image25.wmf]w
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и корректируют по ГОСТ 9563-60:

[image: image59.emf]  ! 

1-й ряд: 1; 1,25; 1,5; 2; 2,5; 3; 4; 5; 6; 8; 10…

2-й ряд: 1,125; 1,375; 1,75; 2,25; 2,75; 3,5; 4,5; 5,5; 7; 9; 11…

Корректировку значения m целесообразно производить  в меньшую сторону; предпочтительным является 1-й ряд.

Суммарное число зубьев передачи:
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(1.10)

число зубьев шестерни:
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число зубьев колеса:
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Расчетное значение чисел зубьев округлять до целых чисел.

Фактическое передаточное число
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Фактическое и заданное передаточные числа должны быть равными (отклонение ( 0,2).

8. Расчет геометрических параметров шестерни и колеса. 

Делительные диаметры
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диаметры окружностей вершин
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диаметры окружностей впадин
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Ширина венца колеса
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Ширина венца шестерни
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[image: image35.wmf]2
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 - при твердости зубьев обоих колес более НВ350

9. Определение окружной скорости и назначение соответствующей степени изготовления передачи.

Окружная скорость
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Точность изготовления передачи определяется стандартом в зависимости от скорости.

Таблица 1.4 Степень точности зубчатых передач (ГОСТ 1643-72)

	Передача
	Зубья
	Окружная скорость м/с при степени точности…

	
	
	6
	7
	8
	9

	Цилиндрическая
	Прямые
	15
	10
	6
	3

	
	Косые
	30
	15
	10
	6

	Коническая
	Прямые
	9
	6
	4
	2,5


10. Вычисление сил, действующих в зацеплении.

Окружная сила передачи
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11. Уточнение коэффициентов нагрузки

Таблица 1.5 Значение коэффициента 
[image: image38.wmf]b

H

K


	
[image: image39.wmf]вd

y


	Твердость поверхности зубьев

	
	НВ ( 350
	НВ > 350

	
	I
	II
	III
	I
	II
	III

	0,4
	1,15
	1,04
	1,0
	1,33
	1,08
	1,02

	0,6
	1,24
	1,06
	1,02
	1,50
	1,14
	1,04

	0,8
	1,30
	1,08
	1,03
	-
	1,21
	1,06

	1,0
	-
	1,11
	1,04
	-
	1,29
	1,09

	1,2
	-
	1,15
	1,05
	-
	1,36
	1,12

	ПРИМЕЧАНИЕ: Данные в столбце I относятся к передачам с консольным расположением зубчатых колес; II – с несимметричным расположением колес относительно опор; III – с симметричным расположением.


Таблица 1.6 Значение коэффициента 
[image: image40.wmf]HV

K


	Передача 
	Твердость НВ поверхности зубьев
	Окружная скорость v, м/с

	
	
	( 1 
	( 3
	( 5
	( 10
	( 15

	
	
	Степень точности

	
	
	9
	8
	7

	Прямозубая
	( 350
	1,01
	1,03
	1,05
	-
	-

	
	> 350
	1,08
	1,09
	1,10
	-
	-

	Косозубая и 
	( 350
	1,0
	1,0
	1,0
	1,01
	1,02

	шевронная
	> 350
	1,0
	1,0
	1,0
	1,05
	1,07


Таблица 1.7 Значение коэффициента 
[image: image41.wmf]b
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	Твердость рабочих поверхностей зубьев

	
	НВ( 350
	НВ> 350

	
	I
	II
	III
	IV
	I
	II
	III
	IV

	0,4
	1,03
	1,07
	1,37
	1,21
	1,07
	1,10
	1,70
	1,45

	0,6
	1,05
	1,12
	1,62
	1,40
	1,09
	1,18
	-
	1,72

	0,8
	1,08
	1,17
	-
	1,59
	1,13
	1,28
	-
	-

	1,0
	1,10
	1,23
	-
	-
	1,20
	1,40
	-
	-

	1,2
	1,13
	1,30
	-
	-
	1,30
	1,53
	-
	-

	ПРИМЕЧАНИЕ: Данные в столбце I относятся к симметричному расположению колес относительно опор; II – к несимметричному; III – к консольному, при установке валов на шариковых подшипниках; VI – то же, при установке валов на роликовых подшипниках.


Таблица 1.8 Значение коэффициент 
[image: image43.wmf]FV

K


	Степень 

точности
	Твердость 
	Окружная скорость v, м/с

	
	
	до 3
	3(8
	8(12

	7
	( 350
	1,15/1,0
	1,35/1,0
	1,45/1,20

	
	> 350
	1,15/1,0
	1,25/1,0
	1,35/1,10

	8
	( 350
	1,25/1,10
	1,45/1,30
	-/1,40

	
	> 350
	1,20/1,10
	1,35/1,20
	-/1,30

	9
	( 350
	1,30/1,20
	1,50/1,40
	-/1,30

	
	> 350
	1,25/1,20
	1,40/-
	-/-

	ПРИМЕЧАНИЕ: В числителе указаны значения 
[image: image44.wmf]FV
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 для прямозубых передач; в знаменателе – для косозубых


12. Расчет фактического значения контактных напряжений, сравнение с допускаемыми.
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Фактическое значение 
[image: image46.wmf]H

s

 может быть меньше, равным или превышать допускаемое 
[image: image47.wmf][
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 не более чем на 5,0%. При не выполнении данного условия, необходимо вернуться к пункту 6, выбрать большее (меньшее) значение межосевого расстояния и пересчитать последующие пункты работы. При выполнении условия 
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 рассчитывается недогрузка передачи:
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Недогрузка не должна превышать 20%

13. Определение коэффициентов формы зубьев шестерни YF1 и колеса YF2, выбор менее прочного колеса.

Таблица 1.9 Коэффициент формы зубьев YF
	Число зубьев Z
	17
	20
	22
	24
	26
	28
	30
	35
	40
	45
	50
	65
	80 и более

	Коэффициент YF
	4,26
	4,07
	3,98
	3,92
	3,88
	3,81
	3,79
	3,75
	3,70
	3,66
	3,65
	3,62
	3,60


Условие прочности шестерни и колеса имеет вид:
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Менее прочным на изгиб считается колесо с наименьшим отношением 
[image: image52.wmf][
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Следующий пункт выполнять для менее прочного колеса.

14. Расчет фактического значения напряжения на изгиб, сравнение с допускаемыми.
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Фактическое значение 
[image: image54.wmf]F

s

 может быть меньше, равным или превышать допускаемое 
[image: image55.wmf][

]

F

s

 не более, чем на 5,0%.

При невыполнении данного условия можно:

- увеличить ширину колес на 2…10мм;

- рассмотреть другой вид термообработки или метод упрочнения, что позволит увеличить допускаемое напряжение 
[image: image56.wmf][
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 (см. пункт 7);

- вернуться к пункту 6, выбрать большее значение межосевого расстояния, пересчитать передачу.

При выполнении условия 
[image: image57.wmf][
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 недогрузка не рассчитывается.

Условие прочности передачи выполняется.
3 ПЕРЕЧЕНЬ ЛАБОРАТОРНЫХ И ПРАКТИЧЕСКИХ РАБОТ
Лабораторные и практические работы выполняются в период сессии в аудитории. Оформление работ и рекомендации по их выполнению подробно изложены в методическом пособии «Задания и методические указания по выполнению лабораторных и практических работ».

Лабораторные работы
	Наименование работы
	Кол-во часов

	
	

	1 Проверка законов трения
	2

	2 Определение предела прочности на срез
	2


Практические работы

	Наименование работы
	Кол-во часов

	
	

	1 Расчет на прочность при растяжении-сжатии
	4

	2 Определение главных центральных моментов инерции сечения
	2

	3 Расчет на прочность и жесткость при кручении круглого бруса
	2

	4 Расчет на прочность при прямом изгибе
	4

	5 Расчет на устойчивость сжатого стержня
	2

	6 Расчет контактных напряжений и напряжений на излом цилиндрической передачи
	2
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8. Единая система конструкторской документации. Общие требования к текстовым документам. М.: Издательство стандартов, 1995. – 36с.

ПРИЛОЖЕНИЕ А

Единицы СИ (выборочно)

	В е л и ч и н а
	Е д и н и ц а

	
	Наименование
	Обозначение

	

	Длина
	Метр
	м

	Масса
	Килограмм
	кг

	Время
	Секунда
	с

	Плоский угол
	Радиан
	рад

	Площадь
	Квадратный метр
	м2

	Объем
	Кубический метр
	м3

	Скорость линейная
	Метр в секунду
	м/с

	Ускорение линейное
	Метр на секунду в квадрате
	м/с2

	Вес
	Ньютон 
	Н

	Сила
	Ньютон
	Н

	Момент силы, момент пары сил
	Ньютон метр
	Нм

	Работа
	Джоуль
	Дж

	Мощность
	Ватт 
	Вт


ПРИЛОЖЕНИЕ Б
Множители и приставки (выборочно)

	Множители 
	Наименование приставки
	Обозначение приставки

	
	
	

	1 000 000 000 = 109
	Гига
	Г

	100 000 000 = 106
	Мега
	М

	1 000 = 103
	Кило
	к

	100 = 102
	Гекто
	г

	10 = 101
	Дека
	да

	0,1 = 10 -1
	Деци
	д

	0,01 = 10 -2
	Санти
	с

	0,001 = 10 -3
	Милли
	м

	0,000 001 = 10 -6
	Микро
	мк

	0,000 000 001 = 10 -9
	Нано
	н


ПРИЛОЖЕНИЕ Г

(справочное)

Соотношение чисел твердости, определенных различными методами
(выборочно)

	На приборе типа 
	На приборе типа Роквелла
	На приборе типа 

	Бринеля (НВ)
	HRC
	HRA
	Виккерса (НV)

	

	578
	58
	78
	694

	555
	56
	77
	650

	534
	54
	76
	606

	514
	52
	75
	587

	495
	50
	74
	551

	477
	49
	74
	534

	461
	48
	73
	502

	444
	46
	73
	474

	429
	45
	72
	460

	415
	43
	72
	435

	401
	42
	71
	423

	388
	41
	71
	401

	375
	40
	70
	390

	363
	39
	70
	380

	352
	38
	69
	361

	341
	36
	68
	344

	331
	35
	67
	334

	321
	33
	67
	320

	311
	32
	66
	311

	302
	31
	66
	303

	293
	30
	65
	292

	285
	29
	65
	285

	277
	28
	64
	278

	269
	27
	64
	270

	262
	26
	63
	261

	255
	25
	63
	255

	248
	24
	62
	249

	241
	23
	62
	240

	235
	21
	61
	235

	229
	20
	61
	228

	223
	19
	60
	222

	217
	17
	60
	217

	212
	15
	59
	213

	207
	14
	59
	208

	201
	13
	58
	201

	197
	12
	58
	197

	192
	11
	57
	192

	187
	9
	57
	186


ТЕМАТИКА   ЭКЗАМЕНАЦИОННОГО   ТЕСТА

СТАТИКА. КИНЕМАТИКА. ДИНАМИКА

1. Определение разделов Технической механики.

2. Понятие равных, уравновешенных, эквивалентных сил.

3. Момент силы, сила сосредоточенная, равномерно-распределенная сила.

4. Связи.

5. Центр тяжести плоских фигур.

6. Характеристики движения.

7. Виды движений.

8. Проекции сил

9. Профили сечений балок.

10. Кпд. Мощность.

11. Трение.

СОПРОТИВЛЕНИЕ МАТЕРИАЛОВ

12. Внутренние силовые факторы

13. Эпюры

14. Выбор эпюр N.

15. Условия прочности

16. Единицы СИ.

17. Выбор эпюр Q.

18. Виды деформаций

19. Геом. Характеристики

20. Рациональные формы балок.

ДЕТАЛИ МАШИН

21. Виды машин.

22. Критерии работоспособности машин.

23. Виды соединений деталей машин.

24. Маркировка резьб.

25. Расчет на прочность соединений.

26. Характеристика соединений.

27. Передачи. Условные обозначения.

28. Функции передач.

29. Виды передач.

30, 31.  Расчет передач.

32.   Детали передач.

33, 34. Подшипники.

35.  Муфты.
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