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Введение
Дальнейшее ускорение роста научно-технического потенциала нашей страны требует от инженерно-технических работников всех отраслей народного хозяйства постоянно решать сложные задачи, связанные с введением в строй  новых и реконструкцией действующих промышленных предприятий, принимать участие в разработке, изготовлении и эксплуатации различного автоматизированного оборудования, отвечающего требованиям мировых стандартов. С ростом автоматизации возрастают требования не только к опыту и практическим навы​кам, но и к общетеоретическим и специальным знаниям современного работника производства, к его способности усваивать новые знания и информацию. Чтобы овладеть своей специальностью и не отставать от технического прогресса, технику, занятому в любой отрасли народного хозяйства, необходимо иметь хорошую физико-математическую и общетехническую подготовку.

«Основы технической механики» — важный общетехнический предмет, назначение которого — дать будущим техникам основные сведения о законах равновесия и движения материальных тел; о ме​тодах расчета элементов машин и сооружений на прочность, жест​кость и устойчивость; об устройстве, области применения и основах проектирования деталей механизмов и машин общего назначения. Изучение технической механики способствует развитию у учащихся диалектико-материалистического мировоззрения; знания и навыки, полученные при изучении этого предмета, являются основой для освоения смеж​ных специальных дисциплин.

Настоящее пособие содержит программу предмета, перечни учеб​ной литературы, методические указания к изучению разделов, задания на контрольные работы, методические указания по их выполнению, экзаменационные вопросы.

Общие методические указания
Материал программы предмета «Техническая механика» разделен на три 3 части: 1) теоретическая механика; 2) основы сопротивления материалов; 3) детали машин и механизмов. Каждое задание выполняется в два этапа; изучение учебного материала; выполнение контрольной работы.

Изучение учебного материала должно предшествовать выполнению контрольной работы. Следует придерживаться такой последовательности изучения материала: ознакомиться с содержанием программы и подобрать рекомендованную учебную литературу; изучить материал каждой темы задания в такой последовательности; сначала внимательно и вдумчиво прочитать материал всей темы (не производя выводов и доказательств), разобраться в основных понятиях, определениях, законах, правилах, следствиях и в их логической взаимосвязи; затем тщательно и подробно изучить материал, конспектируя основные положения, определения, доказательства и правила; ответить на вопросы для самопроверки. При затруднении с ответами снова вернуться к учебнику и разобраться в соответствующем материале; закрепить усвоение материала путем разбора решенных задач, приведенных в учебной литературе и настоящем пособии, а также самостоятельным решением возможно большего числа задач. Приступая к решению задач, следует предварительно повторить вопросы ранее изученных тем, касающихся содержания данной задачи.

Выполнение контрольной работы. После того как материал задания изучен и законспектирован, можно приступить к выполнению контрольной работы.

Вариант контрольного задания определяется по двум последним цифрам шифра (номера личного дела) учащегося. Например, учащийся имеющий шифр 0905, выполняет вариант 05, имеющий шифр 1024 - вариант 24. Числовые данные выбираются из таблиц в зависимости от номера задачи, по таблице 1 выбираем задание в соответствии с вариантом.
Таблица 1 Варианты заданий 
	№ варианта
	Номера задач

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	1
	2

	01
	1           11          21          31         41       51       61        71        81      91     

	02
	2           12          22          32         42       52       62        72        82      92     

	03
	3           13          23          33         43       53       63        73        83      93     

	04
	4           14          24          34         44       54       64        74        84      94     

	05
	5           15          25          35         45       55       65        75        85       95     

	06
	6           16          26          36         46      56        66        76        86       96      

	07
	7           17          27          37         47      57        67        77        87       97     

	08
	8           18          28          38         48      58        68        78        88       98     

	09
	9           19          29         39          49      59        69        79        89       99      

	10
	10         20          30         40          50      60        70        80        90     100   

	11
	10         18          26         34          42      58        66        80        88     100   

	12
	1           19          27         35          43      59        67        71        89       91    

	13
	2          20          28          36          44      60        68        72        90       92    

	14
	3          11          29          37          47      51        69        73        81       93    

	15
	4          12          30          38          46      52        70        74        82       94    

	16
	5          13          21          39          45      53        61        75        83       95    

	17
	6          14          22          40          48      54        62        76        84       96    

	18
	7          15          23          31          49      55        63        77        85       97    

	19
	8          16         24           32          50      56       64        78        86       98    

	20
	9          17         25           33          41      57       65        79        87       99    

	21
	9          15         21           37          43      57      69         75        87       95    

	22
	10       16          22           38          44      58      70         76        88       96    

	23
	1         17          23          39           45      59      61         77        89       97    

	24
	2         18          24          40           46      60      62         78        90       98    

	25
	3         19          25          31           47      51      63         79        81       92    


Продолжение таблицы 1 
	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	1
	2

	26
	4          20         26          32        48          52         64        80       82        100     

	27
	5          11         27          33        49          53         65        71       83        91      

	28
	6          12         28          34        50          54         66        72       84        92      

	29
	7          13         29          35        41          55         67        73       85        93      

	30
	8          14         30          36        42          56         68        74       86        94      

	31
	8          12         26          40        44          60         64        76       88        94      

	32
	9          13         27          31        45          51         65        76        89       95      

	33
	10        14         28          32        46          52         66        78        90       96      

	34
	1          15         29          33        47          53         67        79        81       97      

	35
	2          16         30          34        48         54          68        80        82       98      

	36
	3          17         21          35        49         55          69        71        83       99      

	37
	4          18         22          36        50         56          70        72        84       100    

	38
	5          19         23          37        41         57          61        73        85        91       

	39
	6          20         24          38        42         58          62        74        86        92      

	40
	7          11         25          39        43         59          63        75        87        93      

	41
	7          19         21          33        43         53          61        79        85        99       

	42
	8          20         22          34        46         54          62        80        86      100     

	43
	9          11         23          35        47         55          63        71         87       91       

	44
	10        12         24          36        48         56          64        72         88       92       

	45
	1          13         25          37        49         57          65        73         89       93       

	46
	2          14         26          38        50         58          66        74         90       94       

	47
	3          15         27          39        41         59          67        75         81       95       

	48
	4          16         28          40        42         60          68        76         82       96      

	49
	5          17         29          31        43         51          69        77         83       97      

	50
	6          18         30          32        44         52          70        78         84       98      


Требования к оформлению и выполнению контрольной работы
Контрольная работа выполняется на листах формата А4, с рамкой. Титульный лист смотреть в приложении В. Задание находится в приложении А.
Каждую задачу начинают с новой страницы, между строк оставляют достаточный интервал (через одну клеточку). Для замечаний преподавателя на страницах оставляют поля шириной не менее 20 мм. Текстовую часть задачи выполняют чернилами разборчивым почерком, рисунки - карандашом с соблюдением правил черчения, контрольную можно выполнять в компьютерном варианте. Обозначения величины в тексте и на рисунке должны соответствовать друг другу. Примеры выполнения задач смотреть в приложении В.

Текст условия переписывается полностью. Под заголовками «Дано» и «Определить» указывается в соответствии со всеми взятыми из текста и таблиц, исходные данные и определяемые величины.

Решение задачи делится на пункты. Каждый пункт должен иметь порядковый номер и заголовок с указанием, что и как определяется, комментирующий текст должен быть кратким и не содержать многословных пояснений.

Вычисления рекомендуется выполнять с помощью электронного микрокалькулятора с точностью до трёх значащих цифр. Перед чистовым оформлением задачи следует тщательно проверить каждое действие, правильность постановки числовых значений величин, соблюдая их размеры (применять только единицы СИ). Если возможно, следует каким - либо другим путем выполнить проверку правильности решения.

Выполненную работу следует своевременно сдать в колледж.

После получения зачтенной работы необходимо внимательно изучить рецензию и все замечания преподавателя. Если в рецензии содержатся указания на доработку материала, то ее следует выполнять после рецензии.

Техническая механика
программа
Введение. Содержание предмета. Роль и значение технической механики в технике, ее задачи в свете решений партии и правительства. Материя и движение, механическое движение, равновесие.

Раздел 1 Теоретическая  механика

Часть 1Статика

Тема 1.1 Основные понятия и аксиомы статики. Материальная точка, абсолютно твёрдое тело. Сила, система сил, эквивалентные системы сил. Равнодействующая и уравновешивающая силы. Аксиомы статики. Определение направления реакций связей основных типов.

Тема 1.2 Плоская система сходящихся сил. Геометрический способ определения равнодействующей. Условия равновесия. Проекции силы векторной суммы сил на ось. Аналитический способ определения равнодействующей. Уравнение равновесия. Рациональный выбор координатных осей. 

Тема 1.3 Плоская система пар. Моменты сил. Пара сил и ее характеристики. Эквивалентные пары. Сложение пар. Условие равновесия. Момент силы относительно точки.

Тема 1.4 Плоская система произвольно расположенных сил. Параллельный перенос силы. Приведение плоской системы сил к данному центру; главный вектор и главный момент системы. Теорема Вариньона. Уравнение равновесия (три вида). Рациональный выбор центров моментов. 

Тема 1.5 Пространственная система сил. Параллелепипед сил. Уравнения равновесия системы сходящихся сил. Моменты силы относительно оси. Понятие о главном векторе и главном моменте системы. Уравнения равновесия системы произвольно расположенных сил.

Тема 1.6 Центр тяжести. Сила тяжести как равнодействующая вертикальных сил. Центр тяжести простых геометрических фигур. Определение центра тяжести составных плоских фигур.

Часть 2 Кинематика
Тема 1.7 Основные понятия кинематики. Основные понятия: пространство и время, механическое движение; параметры движения и способы его задания; классификация видов движений точки и тела. 

Тема 1.8 Кинематика точки. Средняя скорость и скорость в данный момент. Ускорение полное, нормальное и касательное. Частные случаи движения точки. 

 Тема 1.9 Простейшие движения твёрдого тела. Поступательное движение. Вращательное движение твёрдого тела вокруг неподвижной оси. Частные случаи вращательного движения точки.

Тема 1.10 Сложное движение точки. Переносное, относительное и абсолютное движение точки. Скорости этих движений. Теорема сложения скоростей.

Тема 1.11 Сложное движение твёрдого тела. Плоскопараллельное движение. Разложение плоскопараллельного движения на поступательное и вращательное. Определение абсолютной скорости любой точки тела. Мгновенный центр скоростей, способы его определения. 

Часть 3 Динамика

Тема 1.12 Основные понятия и аксиомы динамики. Закон инерции. Основной закон динамики. Масса материальной точки. Закон независимости действия сил. Две основные задачи динамики.

Тема 1.13 Движение материальной точки. Метод кинетостатики. Свободная и несвободная материальные точки. Сила инерции при прямолинейном и криволинейном движениях. Принцип Даламбера.

Тема 1.14 Трение. Работа и мощность. Виды трения. Законы трения. Коэффициент трения. Работа постоянной силы. Работа силы тяжести. Работа при вращательном движении. Мощность. Коэффициент полезного действия.

Тема 1.15 Общие теоремы динамики. Импульс силы. Количество движения. Теорема о количестве движения точки. Теорема о кинетической энергии точки. Основное уравнение динамики при поступательном и вращательном движениях твёрдого тела.
Раздел 2 Основы сопротивления материалов
Тема 2.1. Основные положения. Основные задачи сопротивления материалов. Деформации упругие и пластические. Основные гипотезы и допущения. Классификация нагрузок и элементов конструкции. Силы внешние и внутренние. Метод сечений. Напряжение полное, нормальное, касательное.

Тема 2.2. Растяжение-сжатие. Продольные силы и их эпюры. Гипотеза плоских сечений. Напряжение в поперечных сечениях. Расчетное напряжение. Продольная и поперечная деформации. Закон Гука. Модуль продольной упругости. Коэффициент Пуассона. Перемещение сечений. Понятие о расчете на жесткость. Испытания материалов на растяжение и сжатие; механические  характеристики прочности. Предельное напряжение. Коэффициент запаса прочности. Допускаемое напряжение. Условие прочности, три вида расчетов на прочность.

Тема 2.3 Практические расчёты на срез и смятие. Срез, основные расчётные предпосылки, расчётные формулы, условие прочности.

Смятие, условности расчёта,  расчётные формулы, условие прочности. Допускаемые напряжения. Примеры расчётов.

Тема 2.4 Кручение. Чистый сдвиг. Закон Гука при сдвиге. Модуль сдвига. Крутящие моменты и их эпюры. Основные гипотезы. Угловые перемещения сечений. Понятие о расчете на жесткость. Напряжения в поперечных сечениях. Расчетное напряжение. Полярный момент сопротивления круга и кольца. Рациональная форма поперечных сечений. Расчеты на прочность.

Тема 2.5 Геометрические характеристики плоских сечений. Статические моменты сечений. Осевые, центробежные и полярные моменты инерции. Осевые моменты инерции простейших сечений. Полярные моменты инерции круга и кольца. Определение главных центральных моментов инерции составных сечений, имеющих ось симметрии. 

Тема 2.6 Изгиб. Основные понятия и определения. Классификация видов изгиба. Поперечные силы и изгибающие моменты. Эпюры изгибающих моментов при нагружении бруса сосредоточенными силами и парами. Основные гипотезы. Кривизна оси бруса. Нормальные  напряжения в поперечных сечениях. Расчетное напряжение. Осевые моменты сопротивления простых сечений. Рациональные формы поперечных сечений. Расчеты на прочность.
 Тема 2.7 Гипотезы прочности и их применение. Внутренние силовые факторы и напряжения в поперечных сечениях. Понятие о сложном  напряженном состоянии в точке бруса и о теориях прочности. Эквивалентное напря​жение по третьей теории прочности.  Расчеты на прочность. 

Тема 2.8. Устойчивость сжатых стержней. Критическая сила, критическое напряжение, гибкость. Формула Эйлера. Формула Ясинского. Категории стержней в зависимости от их гибкости. Расчёты на устойчивость сжатых стержней.

Раздел 3.  Детали машин
Тема 3.1  Основные положения. Цели и задачи раздела. Механизм, машина, деталь, сборочная единица. Требования, предъявляемые к машинам, деталям и сборочным единицам. Критерии работоспособности и расчёта деталей машин.

Тема 3.2 Общие сведения о передачах. Общие сведения о передачах и их классификация по принципу действия. Передаточное отношение и передаточное число. Основные кинематические и силовые соотношения в передачах. Расчёт многоступенчатого привода.

Тема 3.3 Фрикционные передачи и вариаторы. Принцип работы фрикционных передач с нерегулируемым передаточным числом. Цилиндрическая фрикционная передача. Причины выхода из строя и критерии работоспособности. Основы расчёта фрикционных передач. Передача с бесступенчатым регулированием передаточного числа – вариаторы. Область применения, определение диапазона регулирования.

Тема 3.4 Зубчатые передачи. Общие сведения о зубчатых передачах. Характеристики, классификация и область применения зубчатых передач. Основы теории зубчатого зацепления. Зацепление двух эвольвентных колёс. Подрезание зубьев. Виды разрушений зубчатых колёс. Основные критерии работоспособности и расчёта. Материал и допускаемые напряжения. Прямозубые цилиндрические передачи. Геометрические соотношения. Силы, действующие в зацеплении зубчатых колёс. Понятие о расчёте на контактную прочность и изгиб. Косозубые цилиндрические передачи. Особенности геометрии и расчёта на прочность. Конические прямозубые передачи.

Тема 3.5 Винтовая передача. Передачи с трением скольжения и трением качения. Виды разрушения и критерии работоспособности. Материалы винтовой пары. Расчёт передачи.

Тема 3.6 Червячная передача. Общие сведения о червячных передачах. Червячная передача с Архимедовым червяком. Геометрические соотношения, передаточное число, КПД. Силы, действующие в зацеплении. Виды разрушения зубьев червячных колёс. Расчёт передачи на контактную прочность и изгиб. Тепловой расчёт червячной передачи.

 Тема 3.7 Общие сведения о редукторах. Назначение, устройство, классификация. Конструкции одно- двухступенчатых редукторов. Мотор-редукторы. Основные параметры редукторов.

Тема 3.8 Ременные передачи. Общие сведения о ременных передачах. Детали ременных передач. Основные геометрические соотношения. Силы и напряжения в ветвях ремня. Передаточное число. Понятие о расчёте передач по тяговой способности.

Тема 3.9 Цепные передачи. Общие сведения о цепных передачах, классификация, детали передач. Геометрические соотношения. Критерии работоспособности. Основы расчёта.

Тема 3.10 Валы и оси. Валы и оси, их назначение и классификация. Элементы конструкций, материалы валов и осей. Проектировочный и проверочный расчёты.

Тема 3.11 Опоры валов и осей. Общие сведения. Подшипники скольжения. Виды разрушения, критерии работоспособности. Подшипники качения. Классификация, обозначение. Особенности работы и причины выхода из строя. Подбор подшипников по динамической грузоподъёмности.

Тема 3.12  Муфты. Назначение и классификация муфт. Устройство и принцип действия основных типов муфт. Подбор стандартных и нормализованных муфт.

Тема 3.13. Неразъемные соединения деталей.      Неразъемные соединения. Соединения сварные, паяные, клеевые.       Основные типы сварных швов и сварных соединений. Допускаемые напряжения. Расчет соединений при осевом нагружении. Общие сведения о клеевых и паяных соединениях.

Тема  3.14 Разъемные соединения деталей.     Разъемные соединения. Резьбовые соединения. Расчет одиночного болта на прочность при постоянной нагрузке. Шпоночные и шлицевые соединения. Классификация, сравнительная характеристика. Проверочный расчет соединений.

Студенты специальности  13.02.11   Техническая эксплуатация и обслуживание электрического и электромеханического оборудования (по отраслям) сдают зачет в соответствии с программой (стр.9-14),  (вопросы к зачету см. приложение Е).
Информационное обеспечение обучения

Перечень рекомендуемых учебных изданий, Интернет-ресурсов, дополнительной литературы

Основные источники:

1. Аркуша А.И. Техническая механика. Теоретическая механика и сопротивление материалов: Учеб. для средних проф. учеб. заведений/А.И. Аркуша. – 6-е изд., стер.  – М.: Высшая школа, 2011. – 352 с.: ил.

2. Вереина Л.И. Техническая механика. Учебник для студентов учреждений среднего профессионального образования / Л. И. Вереина, М.М. Краснов. – М.:  Издательский центр:  Academia (Академпресс), 2010. – 288 с.

3. Олофинская В.П. Техническая механика: Курс лекций с вариантами практических и тестовых заданий: Учебное пособие. – 2-е изд. – М.: Форум-Инфра-М, 2010. – 349 с. – (Профессиональное образование).

4. Олофинская В.П. Детали машин. Краткий курс и тестовые задания: учеб. пособие.- 2-е изд., испр. и доп. – М.: ФОРУМ, 2010. – 208 с.

5. Эрдеди А.А., Эрдеди А.Н. Техническая механика: Теоретическая механика. Сопротивление материалов: Учеб. для машиностр. спец. проф. образования. – М: Высшая школа: Академия, 2010. – 304 с.

6. Эрдеди А.А., Эрдеди Н.А. Детали машин: Учеб. для машиностр. спец. Сред. Проф. учеб. заведений. – 2-е изд., испр. и доп.  – М.: Высшая школа.; Изд. центр «Академия», 2010. – 285 с.

Дополнительные источники:

1. Аркуша А.И. Руководство к решению задач по теоретической механике. – М.: Высшая школа, 2018. – 288 с.

2. Ахметзянов М.Х. Сопротивление материалов: Учебник. – М.: Высш. шк., 2011.-334 с.

3. Ицкович Г.М., Минин М.С., Винокуров А.И. Руководство к решению задач по технической механике. – М.: Высшая школа, 2018. – 356 с.

4. Сетков В.И. Сборник задач по технической механике: учеб. пособие для студ. сред. проф. образования / В.И. Сетков. – 4-е изд., стер. - М.: Издательский центр «Академия», 2017. – 224 с.
5. Тепляков А.М. Теоретическая механика и сопротивление материалов. Сборник заданий. – Златоуст, 2017. – 164 с.

6. Шейнблит А.Е. Курсовое проектирование деталей машин. – Янтарный сказ.: Калининград, 2018. – 454 с.

Интернет-источники:

1. Министерство образования и науки РФ www.mon. gov.ru
2. Российский образовательный портал www.edu.ru
3. Интернет-ресурс «Техническая механика». Форма доступа: 

http://edu.vgasu.vrn.ru/SiteDirectory/UOP/DocLib13/Техническая%20механика.pdf;   ru.wikipedia.org 
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Приложение А: контрольные задания.
Контрольное задание 1

Задачи 1…10 (рис. 1, табл. 2). Определить графически и проверить аналитически равнодействующую системы сходящихся сил.  Схема направления сил показана на рисунке 1, а необходимые для расчета данные в таблице 2.
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Рисунок 1

Таблица 2 
	Номер

варианта
	
	

	
	Значение силы, Н 
	Угол между силой и осью α, град 

	
	F1
	F2
	F3
	α1
	α2
	α3

	1
2

3

4

5

6

7

8

9

10
	9
6

2

3

5

4

3

8

2

3
	7
5

3

4

2

6

9

7

6

7
	4
3

8

6

9

8

6

8

4

9
	330
60

120

45

30

90

270

300

135

20
	120
135

180

150

180

150

120

60

210

110
	210
270

300

240

225

270

60

150

330

200


Контрольное задание 2

Задачи 11…20 (рис. 2, табл. 3). Найти реакции опор конструкции. 

Таблица 3
	Номер задачи
	F
	M
	q
	Р

	
	кН
	кН·м
	кH/м
	кН

	11

12

13

14

15

16

17

18

19

20
	11

3

9

5

5

3

5

9

3

3
	7

9

5

2

2

1

7

3

5

8
	5

9

10

11

13

11

7

12

9

4
	10

5

7

4

12

8

10

3

6

18
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 Рисунок 2
                                                  Контрольное задание 3
Задачи 21…30 (рис. 3). Найти координаты центра тяжести плоской фигуры, показанной на рисунке 3. Размеры в мм.
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Рисунок 3
Контрольное задание 4

 Задачи 31…40 (рис. 4). Используя метод разбиения найти координаты центра тяжести сварной конструкции, состоящей из прокатных профилей. Для всех вариантов принять: полоса 160х10 мм, уголок равнополочный №6,0х10, швеллер № 16.
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Рисунок 4
Контрольное задание 5
Задачи 41...50 (рис.5, табл. 4).   Задание 1  Точка  движется из точки О по траектории 0123 согласно уравнению   s=ktm, где s – в м, t – в с. Определить и изобразить в масштабе скорости и ускорения точки в положениях 1,2 и 3.
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Рисунок 5
Таблица 4

	Вариант

задания
	41
	42
	43
	44
	45
	46
	47
	48
	49
	50

	l1, м
	3
	4
	6
	3
	4
	2
	5
	3
	4
	2

	l2, м
	2,5
	5
	7
	2
	6,5
	5
	3
	7
	6
	10

	r1, м
	1
	1,5
	2
	4
	3
	3
	2
	1,5
	1
	4

	r2,  м
	2
	3
	4
	5
	6
	5
	4
	3
	5
	7

	k
	0,8
	0,6
	0,4
	0.3
	0,7
	0,2
	0,5
	0,7
	0,9
	1

	m
	2
	3
	4
	3
	2
	4
	2
	4
	3
	2

	Схема на рисунке
	а
	б
	в
	г
	а
	б
	в
	г
	а
	б


Контрольное задание 6
Задачи 51…60 (рис. 6, табл. 5). Для стального ступенчатого стержня определить продольные силы, нормальные напряжения и относительные перемещения. Построить эпюры распределения продольных сил, нормальных напряжений и перемещений по длине стержня. Для всех вариантов принять Е=2·105 Н/мм2;  k1=1,2; k2=1,4; k3=1,5.
Таблица 5
	Номер задачи
	А, мм2
	F,кН
	Вариант
	А, мм2
	F,кН

	51
	400
	20
	56
	800
	15

	52
	650
	40
	57
	750
	25

	53
	700
	10
	58
	600
	35

	54
	550
	30
	59
	500
	50

	55
	850
	45
	60
	450
	60


	[image: image239.jpg]fof

KsF

02w gim_| B4m




51

	[image: image240.jpg]i A

13

08m

E

0.3n] 03




52


	53

[image: image241.jpg]A
bt KF | KE
£ 5
03 43M 0,6m om |






	[image: image242.jpg]kA

B;

o1




54

	[image: image243.jpg]04m 02 030 | 0,5M_|02M




55

	56
[image: image244.jpg]kA
Ky F

A ke F

oz o7m | 03m|03m| |om






	[image: image245.jpg]kA

ko F o TF

oM 03m | 03m|_ 06m




57

	[image: image246.jpg]K A

KF

o —

M _ 05n La 06m




58


	59

[image: image247.jpg]



	[image: image248.jpg]


60


Рисунок 6
Контрольное задание 7
Задачи 61...70 (рис. 7, табл. 6). Для заданного бруса построить эпюру крутящих моментов и подобрать размеры сечения в двух вариан​тах: а) круг; б) кольцо с заданным отношением d0/dн = 0,8 внутреннего и наружного диаметров. Указанные расчеты выполнить только для участка с опасным сечением. Ответить на вопрос: во сколько раз большую нагрузку на брус можно допустить при увеличении размера сечения в 2 раза? Во сколько раз возрастут при этом затраты материала? Для материала бруса (сталь Ст3) принять [τ] = 100 Н/мм2.

Принять: а=0,2м, в=0,3 м, с=0,2 м.

Таблица 6
	Номер задачи
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	61

62

63

64

65

66

67

68

69

70
	500

400

550

270

350

780

360

390

280

300
	350

270

320

330

200

280

540

320

340

380
	900

250

570

460

450

900

420

270

450

650
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Рисунок 7
Контрольное задание 8
Задачи 71...80. (рис. 8, табл. 7). Для заданной балки, нагруженной сосредоточенными силами и парой сил с моментом построить эпюры поперечных сил и изгибающих  моментов и подобрать размеры сечения в двух вариантах:    а) двутавр; б) прямоугольник с заданным отношением h/b высоты и ширины. Ответить на вопрос: во сколько раз большую нагрузку на балку можно допустить при увеличении размеров прямоугольного сечения в 2 раза? Во сколько раз возрастут при этом затраты материала? Для материала балки (сталь СтЗ) принять [[image: image7.png]


] = 160 Н/мм2
Таблица 7

	
	F1
	F2
	M
	a
	h/b

	
	кН
	кН
	кН[image: image9.png]


м
	м
	

	71

72

73

74

75

76

77

78

79

80
	13

25

15

19

25

39

21

11

13

31
	9

55

11

5

19

23

13

15

7

5
	13

24

17

26

15

22

19

10

21

25
	0,5

0,7

0,5

0,3

0,7

0,9

0,5

0,7

0,9

0,3
	3

2

1,5

2

3

2

1,5

4

2

3
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Рисунок  8
Контрольное задание 9
Задачи 81…90 (рис. 9, табл. 8). Привод состоит из электродвигателя мощностью Рдв с угловой скоростью вала ωдв и двухступенчатой передачи,  включающей редуктор и открытую передачу, характеристики звеньев 1—4 которой (d или z) заданы (табл. 8). Угловая скорость выходного (третьего) вала привода (ωвых).
Определить:
а)
общие КПД и передаточное отношение привода;
б)
передаточное число редуктора;
в)
мощности, угловые скорости и вращающие моменты для всех валов.
Дать характеристику привода и его отдельных передач.
При расчете принять следующие значения КПД передач: 
червячных при передаточном числе и:

- свыше 30 – 0,70… 0,75;

- «14 до 30 – 0,80 … 0,85;

- « 8 до 14 -  0,85 …0,95; 

зубчатых, цепных и ременных — в соответствии с данными табл. 9; 
потери в подшипниках для одной пары подшипников качения – ηпк= 0,99;

потери в муфте  - ηм= 0,98.

Упругим скольжением в ременных передачах пренебречь.
Таблица 8

	Номер

задачи

	Р

	ωдв
	ωвых
	d1

	d2

	z1

	z2

	z3

	z3


		кВт

	рад/с

	мм

				
	81

	22
	156
	10
	120
	360
	---
	---
	—
	—

	82

	2,2
	148
	20
	—
	—
	20
	40
	—
	—

	83

	4
	146
	14
	—
	—
	18
	36
	—
	—

	84

	2,2
	144
	24
	—
	—
	—
	—
	20
	40

	85

	4
	154
	16
	—
	—
	—
	—
	16
	32

	86

	22
	150
	20
	120
	240
	—
	—
	—
	—

	87

	4
	158
	28
	—
	—
	—
	—
	24
	36

	88

	2,2
	158
	2
	—
	—
	—
	—
	18
	36

	89

	4
	150
	2
	80
	240
	—
	—
	—
	—

	90

	22
	154
	4
	—
	—
	20
	60
	—
	—


	Таблица 9

Тип передачи
Закрытая
Открытая
Зубчатая цилиндрическая
0,97
0,95
Зубчатая   коническая
0,96
0,95
Цепная
—
0,92
Клиноременная
—
0,95
81
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Рисунок 9
Контрольное задание 10

Задачи 91...100 (табл. 10). Выполнить геометрический расчет передачи редуктора. Тип передачи (червячная, цилиндрическая прямо или косозубая) и ее передаточное число и взять из предыдущей (81...90) задачи, а межосевое расстояние а — из таблицы. При расчете цилиндрических передач принять следующие значения относи​тельной ширины колеса Ψ: для прямозубой передачи - 0,4  и для косозубой - 0,5. 
Таблица 10

	№ за​дачи

	а, мм
	№ за​дачи

	а, мм


	91
	130
	96
	160

	92
	170
	97
	140

	93
	230
	98
	220

	94
	150
	99
	320

	95
	110
	100
	480


Приложение В

Методические указания

1. К решению задач (1…10) следует приступать после изучения тем «Основные понятия и аксиомы статики» и «Плоская система сходящихся сил», уяснения приведенных ниже методических указаний и разбора примеров.

В предлагаемых задачах рассматривается тело (точка), находящееся в равновесии под действием плоской системы сходящихся сил. При аналитическом методе решения применяемая система двух уравнений равновесия имеет вид                                          (сумма проекций сил системы на каждую из координатных осей равна нулю). 

Σ Fх =0; Σ Fу = 0

В учебной литературе применяется и другая форма записи этих же уравнений: 

Σ X = 0; Σ Y = 0

Напоминаем, что проекция силы на ось равна произведению модуля силы на косинус ее острого угла с осью. Знак проекции (рис.10) определяется совпадением направлений проекции и оси (направление проекции – от a к b). Обращаем внимание учащихся на возможность упростить решение подобных задач путем рационального выбора направления координатных осей (хотя бы одну из осей направить перпендикулярно неизвестной силе).
FX=Fcosα

[image: image10.jpg]



Рисунок 10
Решив задачу аналитическим метод, следует затем  тем же методом проверить правильность решения с помощью дополнительного уравнения равновесия (если система состоит из трех сил, то проверка может быть и графоаналитической).
2. К решению  задач (11-20) следует приступать после изучения тем «Плоская система произвольно расположенных сил», уяснения приведенных ниже методических указаний и разбора примеров.

 Во всех задачах определению подлежат опорные реакции тела, находящегося в равновесии под действием плоской системы произвольно расположенных сил. В качестве опор выбраны стержни и шарнирные опоры (рис. 11, 12, 13). Вид применяемой системы трех уравнений равновесия может быть различным: а) два уравнения моментов сил и одно уравнение проекций сил; б) одно уравнение моментов сил и два уравнения проекций сил. Выполнять проверку правильности решения обязательно. 
Σ Fх =0; Σ МА = 0; Σ МВ = 0;
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                             Σ Fх =0; Σ Fу = 0;   Σ МА = 0;
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                   Рисунок 11                              Рисунок 12                         Рисунок 13                               

 Напоминаем, что момент силы относительно точки равен нулю в том случае, когда линия действия сил проходит через эту точку. Обращаем внимание учащихся на способ определения момента силы с помощью разложения ее на составляющие. Обычно принимают следующее правило зраков: плюс -  при повороте по ходу часовой стрелки, минус - при повороте против хода часовой стрелки.

Решение задач можно упростить путем рационального выбора направление координатных осей и положения центров и моментов. Напоминаем, что в качестве центра моментов целесообразно выбирать точки пересечения неизвестных сил.

3-4.  К решению  задач (21-40) следует приступать после изучения темы «Центр тяжести» и разбора примеров. С целью упрощения решения следует стремиться  разбить заданную сложную плоскую фигуру на возможно меньшее число простых частей, применяя в случае необходимости «метод отрицательных площадей».
Если координатную плоскость xOy совместить с плоскостью фигуры, то положение центра тяжести определяется двумя координатами:
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где А1, А2, А3,  … Аi,    - площади простых фигур;

      Xi, Yi – координаты центров тяжести фигур,

       SX, SY – статический момент площади сечения: 
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Рисунок 14
На рисунке 14 показаны центры тяжести простейших сечений.

Геометрические   характеристики   стандартных   прокатных профилей в Приложении Д. 

5.  К решению  задач (41-50) следует приступать после тщательного изучения темы «Кинематика»  и разбора примеров. 
Уравнения, определяющие положение движущейся точки в зависимости от времени, называются уравнением движения.

Естественный способ заключается в том, что движение точки задается ее траекторией и уравнением движения по этой траектории (законом движения):
S=f(t),

где  S - расстояние точки от начального положения, являющееся функцией времени;

t- время движения точки от начального момента.

Зная траекторию точки уравнение движения этой траектории, можно определить положение точки в любой момент времени, для чего следует в равенство s=f(t) подставить время.

Рекомендации для решения задачи

1. Определить время, необходимое для перемещения точки  из положения 0 (начало отсчета) в положение 1 из уравнения движения, подставив частные значения расстояния и времени;

2. Записать уравнения изменения скорости и определить скорость точки в данном положении;

3. Записать уравнение изменения касательного ускорения и определить касательное ускорение в данном положении;

4. Определить нормальное ускорение;

5. Определить полное ускорение;

6. Изобразить в масштабе скорость и ускорение данной точки;

7. Повторить п/п 1-6 при определении кинематических параметров в следующей точке.

6. К решению задач 51...60 следует приступать после изучения тем «Основные положения» и «Растяжение - сжатие», уяснения приведенных ниже методических указаний и разбора примеров. 

Растяжением (сжатием) называют такой вид нагружения бруса, при котором в его поперечных сечениях возникает только один внутренний силовой фактор - продольная сила  N. Продольная сила в произвольном поперечном сечении бруса численно равна алгебраической сумме внешних сил, действующих на оставленную часть: N= ∑F (имеется в виду, что все внешние силы направлены центральной продольной оси бруса).

Установим следующее правило знаков: внешняя сила, направленная от сечения, считается положительной  (т. е. дает положительную растягивающую продольную силу); в противном случае внешняя сила отрицательна. 
При растяжении (сжатии) бруса в его поперечных сечениях возникают нормальные напряжения :                 σ=[image: image15.png]


[image: image17.png]


 QUOTE  
,

где A – площадь поперечного сечения бруса, мм2.
Для нормальных напряжений принимается тоже правило знаков, что и для продольных сил. Изменение длины бруса (удлинение или укорочение) равно алгебраической суммы удлинений (укорочений) его отдельных участков и вычисляется по формуле Гука:                           ∆l=∑∆li=∑[image: image19.png]Nili



 QUOTE  
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где Ni , li ,и Ai – соответственно продольная сила, длина и площадь сечения в пределах каждого участка бруса, а E – модуль продольной упругости материала (для стали E=2 ∙ 105МПа).

7. К решению  задач (61...70)  следует приступать после изучения темы «Кручение», уяснения приведенных ниже методи​ческих указаний и разбора примера. 
Кручением называют такой вид нагружения бруса, при  котором в его поперечных сечениях возникает только один внутренний силовой фактор — крутящий момент [image: image22.png]


.
Крутящий   момент   в   произвольном   поперечном   сечении   бруса численно равен алгебраической сумме внешних моментов, действующих на оставленную часть [image: image24.png]


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

Касательное напряжение в точке А:

[image: image26.png]


, 

Где ρА  − расстояние от точки А до центра сечения.

Условие прочности при кручении:
[image: image28.png]
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  (кольцо),

Мк  − крутящий момент в сечении, H[image: image33.png]


м, H[image: image34.png]


мм;

Wp − момент сопротивления при кручении, м3, мм3;

[image: image36.png][z,]



 − допускаемое напряжение при кручении, H/m2, H/mm2.

Проектировочный расчет, определение размеров поперечного сечения.
Сечение − круг: [image: image38.png]


.

Сечение − кольцо: [image: image40.png]


,

где d −наружный диаметр круглого сечения;

dвн − внутренний диаметр круглого сечения; [image: image42.png]


.

8.  К  решению    задач (71...80)   следует  приступать после тщательного изучения темы «Изгиб», уяснения приведенных  ниже методических указаний и разбора примеров. 

 Чистым изгибом называют такой вид нагружения бруса, при котором в его поперечных сечениях возникает только один внутренний силовой фактор[image: image43.png]


 изгибающий   момент  [image: image45.png]


. В большинстве случаев одновременно с изгибающим  моментом  возникает  и  другой внутренний силовой фактор [image: image46.png]


 поперечная сила  Q; такой изгиб называют поперечным.
Изгибающий момент в произвольном поперечном сечении  бруса численно равен  алгебраической сумме моментов внешних сил, действующих на  оставленную часть, относительно центра тяжести сечения: [image: image48.png]


=∑ M. Поперечная сила в произвольном поперечном сечении бруса численно равна алгебраической сумме внешних сил, действующих на оставленную часть: Q= ∑ F. Здесь имеется в виду, что внешние силы и моменты действуют в главной продольной плоскости бруса, причем силы расположены перпендикулярно продольной оси.

При чистом изгибе в поперечных сечениях возникают нормальные  напряжения  σ, а при поперечном изгибе, кроме того, и касательные напряжения τ. Однако в подавляющем большинстве случаев влияние τ при расчете на прочность не учитывается,   поэтому отпадает необходимость как в определении  поперечных сил Q, так и в построении их эпюры.                 
Правило знаков для поперечных сил: поперечная сила считается положи​тельной, если внешние силы поднимают левый конец балки или опускают правый конец (рис. 15), и отрицательной, если внешние силы опускают левый конец балки или поднимают правый конец (рис. 16). 
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              Рисунок 15                                                Рисунок 16                                                   
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 Установим  следующее правило знаков для изгибающего момента: момент внешней силы или пары, изгибающий мысленно  закрепленную в сечении оставленную часть бруса выпуклостью вниз, считается положительным (рис. 17) (т. е. дает положительный изгибающий момент); в противном случае момент внешней силы или пары отрицателен (рис. 18).
          Рисунок 17                                               Рисунок 18                            
Для балок, имеющих много участков нагружения, эпюры изгибающих моментов МИ строятся по характерным точкам, т. е. точ​кам, в которых приложены внешние силы и моменты.
Для определения опорных реакций балки используются уравнения равновесия:                          
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9.  К  решению    задач (81...90)  
Механическими передачами называют механизмы, передающие энергию двигателя исполнительному органу машины.
Функции механических передач:
а)
понижать (или повышать) частоту вращения, соответственно повышая (или понижая) вращающий момент;
б)
преобразовывать один вид движения в другой (вращательное в поступательное, равномерное в прерывистое и т. д.)
в)
регулировать частоту вращения рабочего органа машины;
г)
реверсировать движение (прямой и обратный ход);
д)
распределять энергию двигателя между несколькими исполнительными органами машины.
Классификация передач.
По принципу действия:
1) передачи зацеплением - зубчатые, червячные, цепные, винтовые;
2) передачи трением - фрикционные, ременные.
По способу ведущего и ведомого звеньев:
1) передачи непосредственного контакта — зубчатые, червячные, фрикционные, винтовые.
2) передачи гибкой связью - цепные, ременные.

Особенности каждой передачи и её применение определяют следующие основные характеристики:
1) мощность на ведущем P1 и ведомом Р2 валах или вращающие моменты T1 на Т2 тех же валах.
2) частота вращения ведущего n1 ( w1) и ведомого n2 (w2 ) валов.
Дополнительные характеристики:
а) механический КПД передачи     
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Для многоступенчатой передачи: 
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где, η1 η2 ηn- КПД каждой передачи ( зубчатой, червячной, ременной и т. д.) или кинематической пары ( подшипников, муфт).
б)
окружная скорость ведущего или ведомого звена, м/с:
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 где w- угловая скорость, с-1​​ ; n - частота вращения мин-1; d -диаметр, мм.
в)
окружная сила, H:               
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где  P – кВт, Ft – Н, d – мм, T=H·м 

г)
вращающий момент, Н·м:      
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где Р - кВт; Ft - Н; d - мм.
д)
передаточное число и отношение большей угловой скорости к меньшей:                                                       
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 u - передаточное отношение отношения угловых скоростей ведущего w1 и ведомого w2 звеньев. При u >
[image: image58.wmf]1 частота вращения понижается, при u < 1 частота вращения повышается. Понижение частоты вращения называют редуцированием, а закрытые передачи, понижающие частоты вращения, редукторами. Устройство, повышающие частоты вращения, называют ускорителями или мультипликаторами.
Для многоступенчатой передачи общее передаточное число:
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где u1 u2 .. .un - передаточные числа ступеней передачи.
КПД механических передач:
Зубчатая, цилиндрическая, закрытая                                           0,96...0,97

Зубчатая, цилиндрическая, коническая, открытая                      0,95...0,96

Червячная                                                                                  0,72…0,90
Цепная                                                                                             0,90... 0,93
Ременная: с плоским ремнём                                                         0,96.. .0,98

                  с клиновым ремнем                                                        0,95…0,97
Потери на трение в подшипниках качения: для одной пары:  0,99.. .0,995.

10.  К задачам 91...100. К решению этих задач следует приступать после изучения темы «Механизмы передачи вращательного движения», уяснения методических указаний к теме и разбора примеров.
В предлагаемых задачах требуется выполнить геометрический расчет (определить основные геометрические размеры) зубчатой цилиндриче​ской или червячной передачи. Этот расчет, как известно, базируется на заданном (т. е. найденном из силового расчета на контактную уста​лость зубьев) межосевом расстоянии а. При расчете учащиеся должны применять наименования и  обозначения расчетных параметров только в соответствии с действующими ГОСТами  (как это сделано в настоя​щем  пособии и учебной литературе издания  последних лет).
 Методика геометрического расчета зубчатых цилиндрических пере​дач. Исходные данные: передаточное число и, межосевое расстояние а и относительная ширина колеса (коэффициент ширины венца колеса) Ψ.
1.  Выбираем модуль т по рекомендации: т = (0,01...0,02) а, при​нимая стандартное значение (мм) из ряда: 1,5; 2; 2,5; 3; 4; 5; 6; 8; 10;
2.  Определяем число зубьев шестерни z1 из формулы a = (di+d2)/2 = mz1(u + 1)/(2cosβ), где β — угол наклона линии зуба. Для прямозубых передач β = 0° и cosβ = 1, для косозубых передач β = 8... 15°. Полу​ченное значение z1 округляем до ближайшего целого числа, но не менее 17.
3.  Из формулы и = z2/z1 определяем число зубьев колеса z2, округ​ляя полученное значение до ближайшего целого числа. Уточняем зна​чение передаточного числа и.
4.   Определяем основные геометрические параметры зацепления: а) шаг р = πm; б) высота головки зуба ha = m, высота ножки зуба ha = 1,25m.                                                          
5.  Определяем основные геометрические размеры колес: 
а) дели​тельные диаметры d1 = mz1/cosβ и d2 = mz2/cosβ,
б) диаметры вер​шин зубьев da1 = d1 * 2ha и da2 = d2 * 2ha; 
в) диаметры впадин df1 = d1 – 2hf, и df2 = d2 – 2hf,; 
г) уточненное межосевое расстояние a = (d1+ d2)/2; д) из формулы Ψ = b/a находим ширину зубчатого венца b.
В п. 4 и 5 вычисления следует вести с точностью до второго знака после запятой, за исключением размера Ь, который округляют до бли​жайшего целого числа.
Поясним изложенное на примере. Исходные данные: передача цилиндрическая косозубая, а = 340 мм, и = 4,5, Ψ = 0,4.
 Решение. 1.т = (0,01 ...0,02)340 = 3,4...6,8 мм, принимаем т = 5 мм. 

2. Принимаем β = 10°, cosβ = 0,985, 
z1 = 2 * 340 * 0,985/(5(4,5 + 1)) = 24,4; принимаем z1 = 24. 
3. z2 = 24*4,5 = 108.  
4. p = 3,14*5 = 15,7 мм;     

    ha=5 mm;       

    hf = 1,25*5 = 6,25 мм. 

5. d1 = 5*24/0,985 = 121,83 mm; 
   d2= 5*108/0,985=548,22. мм; 

   da1 = 121,83 + 2*5 = 131,83 mm; 
    da2 = 548,22 4+2*5 = 558,22 мм; 
   df1 = 121,83- 2*6,25 = 109,33 mm; 
    df2 = 548,22 – 2*6,25 = 535,72 mm; 
    a = (121,83 + + 548,22)/2 = 335,03 мм; 
    b = 0,4*335,03 = 134 мм.                 

Приложение  С: примеры решений.
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Задачи 1…10 (рис. 1, табл. 2) Определить графически и проверить аналитически равнодействующую системы сходящихся сил.  
Дано:  F1=6 Н; F2=12 Н; F3=5 Н;    
[image: image60.wmf];

330

0

1

=

a

 
[image: image61.wmf];

270

0

2

=

a

  
[image: image62.wmf]0

3

60

=

a

.

[image: image288.jpg]%

K3

Ce




Определить: R, φ.
Масштаб: 1см/2Н        

                               Рисунок -19
Решение:

1. Для заданной системы сходящихся сил в соответствии с вариантом задания построим в выбранном масштабе силовой многоугольник рис. 20, а.

2.[image: image63.jpg]


 Измерить линейкой длину вектора равнодействующей, учитывая масштаб построения, вычислить величину равнодействующей силы.   R=14 Н.
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CopTaMeHT NPOKaTHOH CTanu

Tabmiua 1

-° Crasb NpOKATHAR YIIOBasd PaBH
X O6o3uauenus: b,t - INUPHUHA | TONIIMHA NOJKH; J,i - MOMEHT K PaJIHyC HHEPLIH; Zo - PACCTOAHKE OT
LEHTPa THKECTH J10 HApyXKHOH IPaHH NOJIKH.
X0 Vo
Homep b [ R[] « Tlno- CnpaBo4HbIe BETHIKHBI 114 Ocei
yroJika MM mans XX Xo-Xo Yo-Yo
nose- Macca
PedHOro i W, ix Jxomax omse  Jyomin Wy, Ty0min Dxy Z Im
cegenma | om® o oM om* o™ oM om? oM om? cm | yronxa
A’ i KT
1 2 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 m
2 20 35 12 1,13 0,40 0,28 0,59 0,63 0,75 0,17 0,20 0,39 0,23 0,60 0,89
2 20 35 12 1,46 0,50 0,37 0,58 0,78 0,73 0,22 0,24 0,38 0,28 0,64 1,15
25 25 3,5 12 1,43 081 0.46 0,75 1,29 0,95 0,34 0,33 049 0,47 0,73 112




 3. Измерить транспортиром угол между R  и осью y;     
[image: image64.wmf].
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[image: image290.jpg]Tponomxkenue Tadn. 1

1 2 3 4 5 6 7 H 9 10 1 12 13 14 15 16 17
25 25 4 | 35 12 1,86 1,03 059 | 074 1,62 0,93 044 041 0,48 0,59 0,76 1,46
25 25 5 [ 35 12 227 1,22 071 | 073 1,01 0,92 0,53 047 0,48 0,69 0,80 1,78
28 28 3 40 13 1,62 1,16 058 | 085 184 1,07 0,48 0,42 0,55 0,68 0,80 1,27
30 30 3 [ a0 13 1,74 145 067 [ 091 230 115 0,60 0,53 0,59 0385 0.85 136
30 30 4 | 40 13 2,27 1,84 0,87 | 0380 2,92 1,13 0,77 0,61 0,58 1,08 0,89 178
30 30 5 [ 40 13 2,78 2,20 1,06 | 0,89 3,47 1,12 0,04 0,71 0,58 1,27 0,93 2,18
32 32 3 45 15 1,86 1,77 077 | 097 2,80 1,23 0,74 0,59 0,63 1,03 0,89 1,46
32 32 4 | 45 15 243 226 1,00 | 0,96 3,58 1,21 0,94 0,71 0,62 1,32 0,94 1,91
35 35 3 45 15 2,04 235 093 | 1,07 372 1,33 0,97 071 0,69 137 0,97 1,60
35 35 4 | 45 15 2,17 3,01 121 | 1,06 4,76 1,33 1,25 0,88 0,68 175 1,01 210 |
35 35 5 [ 45 15 328 3,61 147|105 5,71 1,32 1,52 1,02 0,68 2,10 1,05 258
40 40 3 50 17 235 3,55 122 |13 5,63 1,55 147 095 0,79 2,08 1,09 185
40 40 3 50 17 3,08 4,58 160 | 122 7,26 1,53 1,90 1,10 0,78 2,68 L3 242
40 40 5 | 50 17 3,79 5,53 195 | 121 375 1,52 2,30 1,39 0,78 3,22 L17 2,98
40 40 6 | 50 17 448 6,41 230 | 120 | 10,13 1,50 2,70 158 | 078 3,72 121 3,52
35 45 3 50 1,7 2,65 5.13 1,56 | 139 3,13 1,75 212 124 0,389 3.00 121 2,08
45 45 1 50 17 348 6,63 204 | 138 1052 1,74 2,74 1,54 0,89 3,89 1,26 273 |
45 45 5 | 50 17 4,29 8,03 251 | 137 | 1274 1,72 333 181 0,88 471 1,30 337_|
45 45 6 | 50 17 5,08 9,35 295 | 136 | 14,80 1,71 3.90 206 | 088 545 134 3,99 |
50 50 3 55 18 2,06 711 194 [ 155 | 1127 1,95 2,95 1,57 1,00 416 133 232 |
50 50 s | 53 18 3,89 921 254 | 154 | 1463 1,94 3,80 1.95 0,99 542 138 3,05
50 50 5 55 18 4.80 11,20 33 [153 | 11,77 1,92 463 230 | 098 6,57 142 3,77
50 50 6 | 55 18 5,69 13,07 369 | 152 2072 191 5,43 2,63 0,98 7,65 1,46 447
50 50 7 | 55 1.8 6,56 1484 | 423 [ 150 | 2347 1,89 6,21 2,93 0,97 3,63 1,50 5,15
50 50 8 | 55 18 741 16,51 476 | 149 | 2603 1,87 6,98 322 0,97 952 1,53 5,82
56 56 1 [ 60 2,0 438 13,10 3210 | 173 | 2079 2,18 5,41 2,52 1,11 7,69 1,52 3,44
56 56 5 | 60 20 5,41 1597 | 39 | 1,72 2536 2,16 6,59 2,97 1,10 9,41 1,57 425
60 60 4 | 70 33 472 16,21 370 | 185 [ 2569 233 6,72 293 L1 9,48 1,62 371
6,0 60 5 70 23 5,83 1979 | 4,56 | 184 | 3140 IET 3,18 349 118 | 1161 1,66 4,58




     а)                                             б)

Рисунок 20
[image: image291.jpg]Tponomxkenne Tabu. 1

1 2 3 4 5 6 7 H 9 10 1 12 13 14 15 16 17
6,0 60 6 | 7.0 23 6,92 2321 540 | 183 | 3681 231 9,60 3,99 118 | 1360 | 170 543
60 60 8 | 70 23 9,40 29,55 700 | 181 [ 4677 227 | 1234 | 49 117 | 1722 | 178 7.10
6.0 60 10 | 7.0 23 11,08 35,32 852 [ 179 | 5564 224 | 1500 | 5,70 116 | 2032 | 185 8,70
63 63 1 |70 23 469 18.86 409 | 195 245 7,81 3,26 1.25 11,0 1,69 3.90
63 63 5 [ 70 23 6,13 23,10 505 | 194 2,44 9,52 387 1,25 13,7 174 481
63 63 6 | 7.0 23 7,28 27,06 598 | 193 2,43 1,18 | 4,44 124 159 178 572
70 70 45 | 80 27 6,20 29,04 567 | 216 2,72 | 12,04 | 453 1,39 17,0 1.88 4,87
7.0 70 5 | 80 2,7 6,86 31,94 627 | 216 272 | 13,22 | a® 139 18,7 1,90 5,38
70 70 6 | 80 27 8,15 37,58 743 [ 215 | 35964 2,71 1552 | 566 138 21 | 194 6,39
70 70 7| 80 27 9.42 42,98 857 | 214 | 68,19 269 | 17,77 | 631 137 252 | 199 7,39
7.0 70 8 | 80 2.7 1067 48,16 968 | 212 | 7635 268 | 1997 | 699 137 282 2,02 8,37
7.0 70 10| 80 2,7 3,11 57,90 | 1182 | 210 | 9152 264 | 2427 | 817 1,36 36 2,10 10,29
75 75 5 [ 90 3.0 739 39,53 721 [ 231 | 6265 291 1641 | 574 1,49 23,1 2,02 5,80
75 75 6 | 90 3,0 8,78 46,57 857 | 230 | 7387 290 | 1928 | 662 148 27,3 2.06 6,89
7,5 75 7 [ 90 3,0 10.15 53,34 989 | 229 | 846l 289 | 2207 | 743 147 312 2,10 7,9
7,5 75 8 | 90 3,0 11,50 5984 | 1118 | 228 | 94,89 287 | 2480 | 816 147 | 3500 | 215 9,02
7.5 75 9 | 90 3,0 12,83 66,10 | 12,43 | 227 | 10472 286 | 27,48 | 891 146 386 | 2,18 10,07
80 30 55 | 90 3,0 8,63 52,68 9,03 | 247 | 8356 3,11 | 21,80 | 7,10 1,59 30,9 2,17 6,78
80 30 6 | 90 3,0 9,38 56,97 9,80 | 247 | 9040 301 | 2354 | 760 158 334 2,19 7.36
80 80 7 | 90 3,0 10,58 6531 1132 | 245 | 103,60 309 | 2697 | 855 1,58 383 2,23 8,51
80 80 8 | 90 3,0 12,30 7336 | 12,80 | 244 | 11639 308 | 3032 | 944 1,57 43.0 227 9,65
80 80 10" [ 90 30 15,14 83,58 | 1567 [ 242 | 14031 304 | 3685 [ 1109 | 156 56,7 235 11,88
80 80 12 | 90 3.0 1790 | 10274 | 1842 | 2.40 | 16227 301 | 4321 | 1262 | 155 595 242 14,05
9.0 90 6 [100 | 33 10,61 82,10 | 1249 | 278 | 130,00 350 | 33,97 | 9.88 1,79 481 243 8,33
9.0 90 7 100 33 12,28 9430 | 14,45 | 277 | 14967 349 | 3894 | 1115 | 178 554 247 9,64
9,0 90 8 [ 100 33 13.93 106,11 | 1636 | 276 | 168,42 348 | 43,80 | 1234 | 177 623 2,51 10,93
9.0 90 9 100 | 33 15.60 118,00 | 1829 | 275 | 186,00 346 | 4860 | 1348 | 177 68,0 255 12,20
9.0 90 10 [ 100 | 33 17,17 12860 | 20,07 | 274 | 203,93 345 | 5327 | 1454 | 176 753 2,59 13.48
9.0 90 127 [ 100 ] 33 20,33 14967 | 2385 | 271 | 23588 341 | 6240 | 1653 | 175 86.2 267 15,96




4. Вычислить величину и направление равнодействующей аналитическим         методом (методом проекций). 
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5. На осях координат отложить проекции равнодействующей силы. Эти отрезки образуют стороны прямоугольника, диагональ которого – равнодействующая рис. 20, б.  
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6. Вычисляем тангенс угла 
[image: image68.wmf]:
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7. Находим угол 
[image: image70.wmf].
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8. Если сумма проекций всех сил на каждую ось равна нулю, то и равнодействующая равна нулю, т.е. заданная система не уравновешена.

9. Ответ: Rx=7,7H; Ry=-10,8H; R=13,3H; tg
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,

0

=

j

; 
[image: image72.wmf]8

4

35

0

¢

=

j

.

Ответ: S1 = 54кН,   S2 = 27кН.
Контрольное задание 2

[image: image292.jpg]


Задачи 11…20 (рис. 2, табл. 3) Найти реакции опор конструкции. 

Дано: F=60 H; Р=100 H; М=50 Н·м;  q=10 Н/м.
Определить: МА ; Rx ; Ry .
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                     Рисунок -21
Решение:

 1. Рассмотрим равновесие балки АВ, отбросим связи, заменив их действие реакциями МА , Rx , Ry  , приложим внешние нагрузки F, Р, M, равномерно распределенную нагрузку интенсивностью q  заменим сосредоточенной силой Q=q·3, зададим направление осей Х Y (Рис.20)

2. Для плоской системы сил, приложенных к балке составляем три уравнения равновесия.

∑FX= RX – Fсos300=0;                                 (3)

∑FY= RA + Fsin300 – P - Q=0;                         (4)

 ∑MВ = Fsin300·2-P·3-Q·4,5-M- MA=0;                   (5)

Из уравнения (3)
RХ =F cos300 =60·0,866=52 Н;

Из уравнения (4)

RY =- F sin300 +P+Q=-60·0,5+100+30=100 Н;

[image: image294.jpg]


Значения RХ и RY получаются положительными. Это указывает на то, что принятые на​правления этих сил совпадают с их действительными направлениями. Определим полную реакцию в точке А.

[image: image74.png]Ry = R+R=V5F+10F=127"




Из уравнения (5)

МА = Fsin300·2 -P·3-Q·4,5-M =60·0,5·2-100·3-30·4,5-50=-425 H·м.

Знак минус указывает на то, что истинное направление реактивного момента в точке А направлено против часовой стрелки.

[image: image295.jpg]


Проверка:  
[image: image75.wmf]��

 МВ = -Q·1,5-P·3+M+Fsin300·4+MA+RY·6=0

                       -10·3·1,5-100·3+50+60·0,5·4-425+100·6=0

Ответ: RA=112,7 Н; MA =-425 Н.

[image: image296.jpg]~



Контрольное задание 3

Задачи 21…30 (рис.3). Найти координаты центра тяжести плоской фигуры, показанной на рисунке 21.

Дано: Однородная пластина и оси координат.

[image: image297.jpg]Tabmuua 3

CoprameHT NPOKaTHOI cTanu

Cranb ropsekatanas. bamkn nsyraspossie. Coprament FOCT 8239-72

O6o3HaueHnA: S - CTAaTHHECKHi MOMEHT I10/TyCeHeH s

Pasmepsl, MM Inomane CripaBouHble BeNHYHHBI [UIA 0CeH
b I S I t ceueHus X-X y-y
A, v’ J, oM Wi, ov’ S, o I, oM Wy, oM’ iy,CM

10 100 55 45 7.2 12,0 198 39,7 230 17,9 6,49 1,22
12 120 64 4.8 73 14,7 350 58,4 33,7 27,9 8,72 1,38
14 140 73 49 1.5 174 572 81,7 46,8 419 11,50 1,55
16 160 81 50 78 20,2 873 109,0 62,3 58,6 14,50 1,70
18 180 90 5,1 8,1 234 1290 143,0 81,4 82,6 18,40 1,88
18a 180 100 51 83 254 1430 159,0 89,8 1140 22,80 2,12
20 200 100 52 84 26,8 1840 - 1840 104,0 1150 23,10 2,07
20a 200 110 52 8,6 28,9 2030 2030 - 1140 155,0 28,20 232
22 220 110 5.4 8.7 30,6 2550 232,0 131,0 157,0 28,60 2,27
22a 220 120 54 89 328 2790 254,0 143,0 206,0 34,30 2,50
24 240 115 5,6 9,5 34,8 3460 289,0 163,0 189,0 34,50 2,37
24a 240 125 5.6 9.8 375 3800 3170 178,0 260,0 41,60 2,63
27 270 125 6,0 9.8 40,2 5010 371,0 210,0 260,0 41,50 2,54
27a 270 135 6.0 102 132 5500 407,0 229,0 337,0 50,00 2,80
30 300 135 65 - 10,2 46,5 7080 472,0 268.0 337,0 49,90 2,69
30a 300 145 6,5 10,7 49,9 7780 5180 292,0 436,0 60,10 2,95
33 330 140 7,0 11,2 53,8 9840 | 597,0 339,0 4190 59,90 2,79
36 360 145 15 123 61,9 13380 743,0 423,0 516,0 71,10 2,89
40 400 155 83 13,0 72,6 19062 953,0 545,0 667,0 86,10 3,03




[image: image298.jpg]Cranb ropsuekaratas. lIsennepst. Coprament IOCT 8240-72

O6o3Hauenus: S - CTaTHYECKHA MOMEHT TI0/TyCeUYEHHS, Zo . PACCTOSHME OT OCH Y-y 0 HAPYXKHOH FPaHH CTEHKH.

Tabnuua 4

Paszmepbl, MM Ilnowans CripaBoyHbIe BEJIMYHHBI [UIA OCeH
b S t CeveHH s X-X ¥y

A o J,, om’ Wi, em’ S,, oM’ T, cM' W,, e’ 2,,CM
10 100 46 55 7,6 10,9 174 3438 204 20,4 6,46 1,44
12 120 52 48 78 133 304 50,6 29,6 31,2 8,52 1,54
14 140 58 4,9 3,1 15,6 491 70,2 40,8 454 11,0 1,67
142 140 62 4,9 8,7 17,0 545 718 45,1 51,5 13,3 1,87
16 160 64 5.0 84 18,1 747 93,4 54,1 63,3 13.8 1,80
16a 160 68 5,0 9,0 19,5 823 103 594 73,8 16,4 2,00
18 180 70 5,1 87 207 1090 121 69,8 36,0 17,0 1.94
18a 180 74 5,1 9,3 22,2 1190 132 76,1 105,0 20,0 2,13
20 200 76 52 9,0 23,4 1520 152 878 113 20,5 2,07
20a 200 80 52 9,7 252 1670 167 95,9 139 24,2 2,28
22 220 82 5.4 9,5 26,7 2110 192 110 151 25,1 2,21
22a 220 87 54 10,2 288 2330 212° 121 187 30,0 2,46
24 240 90 5.6 10,0 306 2900 242 139 208 316 2.42
2a 240 95 5,6 10,7 329 3180 265 151 254 37,2 2,67
27 270 95 6,0 10,5 35,2 4160 308 178 262 373 2,47
30 300 100 6,5 11,0 40,5 5810 387 224 327 43,6 2,52
33 330 105 7,0 11,7 46,5 7980 484 281 410 51,8 2,59
36 360 110 735 12,6 53,4 10200 601 350 513 61,7 2,68
40 400 115 8,0 13,5 61,5 15220 761 444 642 734 2,75




Определить: XC ; YC .

Рисунок22
Решение:

1. Площадь фигуры делим на части: 1-прямоугольник, 2- треугольник, 3-полукруг (отверстие). С1 , С2, С3 – соответственно  координаты их центров тяжести.

2. Определяем площади сечений: 

А1=40·30=1200 мм2; А2=40·50/2=1000 мм2; А3=[image: image77.png]


·R 2/2=200[image: image79.png]


=-628 мм2
3. Находим центры тяжести сечений (рис.21):

X1=15 мм ; Y1=20 мм; 

X2=30+50/2=46,7 мм; Y2=40/3=13,3 мм;

X3=4R/3(=4·20/3(=8,5 мм; Y3=20 мм;
4. Определяем координаты центра тяжести плоской фигуры.

XC=(A1X1+ A2X2+ A3X3)/(A1+ A2+ A3)=

=(1200·15+1000·46,7-628·8,5)/1200+1000-628)=37,8 мм;
YC=(A1Y1+ A2Y2+ A3Y3)/( A1+ A2+ A3)=

=(1200·20+1000·13,3-628·20)/1200+1000-628)=15,7 мм.

Ответ: XC=37,8 мм; YC=15,7 мм.

Контрольное задание 4

Задачи 31…40  (рис. 4). Используя метод разбиения найти координаты центра тяжести сварной конструкции, состоящей из прокатных профилей.

Дано: 2 швеллера №20 h=2 cм, b=7,6 см, z0=2,07 см, А=23,4 см2; сечение полоса - 14х152 мм.

Определить: ХС , YC .


Рисунок 23
Решение: 

1. Обозначаем 1, 2 – швеллеры, 3 – полоса, (рис. 23)
точки С1 , С2, С3 – соответственно  координаты их центров тяжести.

2. Определяем площадь полосы:        А3=h·b=15,2·1,4=21,28 см2.

2. Определяем координаты центров тяжести каждой фигуры: 

Х1 =10 см; Y1 =9,67 cм; Х2 =10 см; Y2 =5,53 cм; Х3 =20,7 см; Y3 =7,6 cм.

4.Определяем положение центра тяжести сечения:

ХС =(А1 Х1 + А2 Х2+ А3 Х3)/( А1 +А2 + А3)=

=(23,4·10+23,4·10+21,28·20,7)/(23,4+23,4+21,28)=13,3 см;

YС =(А1 Y1 + А2 y2+ А3 y3)/( А1 +А2 + А3)=

=(23,4·9,67+23,4·5,53+21,28·7,6)/(23,4+23,4+21,28)=7,6 см;

Ответ: ХС =13,3 см; YС =7,6 см.

Контрольное задание 5

Задачи 41...45 (рис.5 табл. 4). Точка движется по данной траектории согласно уравнению S = 0,2t4 (S - м, t - с). 

Определить скорость и ускорение точки в положениях 1,  2.

Дано: S = 0,2t4 (S - м, t - с). 
Определить: a-?, at-?, an-?, а-?.

Решение.

[image: image80.png]=7 m

«—





Рисунок 24
1.    Время,    необходимое  для перемещения точки из положения О (начало отсчёта)    в    положение    1,    определим    из уравнения    движения,    подставив    частные значения расстояния и времени: S1.
[image: image81.png].

sqt=028  te /0= 7/02-245 ¢




2. Уравнение изменения скорости: V = dS/dt;
[image: image82.png]ds dg2t')
— =087





Скорость точки в положении1: [image: image84.png]



3. Уравнение изменения касательного ускорения at = dV/dt. Касательное ускорение точки в положение 1 at .
[image: image85.png]av_dq8r)
T

=247




[image: image86.png]Q=4 1524 24F=14,2 m/C




4.Нормальное ускорение an точки на прямолинейном участке пути an = 0. 
Определим ускорение точки в начале криволинейного участка траектории. at1 ,  an = v2/r. Полное ускорение на участке 0-1: a1=at1.
5. Определим скорость и ускорение точки в начале криволинейного участка траектории. Очевидно, что v1=11,5 м/с, at1=14,2 м/с2.
6. Положение 2 движущейся точки определяется пройденным путем, состоящим из прямолинейного участка 0-1 и дуги окружности 1-2, соответствующей центральному углу 90о:

S2=l+2πR/4=7+2∙3,14∙2/4=10,1 м.
7.  Время, необходимое для перемещения точки из положения О в положение 2 - t2
[image: image87.png]1= s,/02- 101/0.22266 ¢




8.  Скорость точки в положении   2 - v2
[image: image88.png]



9. Касательное ускорение точки в положение 2 - at2 
[image: image89.png]=24 15224266 =17 m/c’

&




10. Нормальное ускорение точки в положение 2 -  an2
[image: image90.png]=1t M/
2 =(15 1=
2= iy




11. Ускорение точки в положении 2 – a2
[image: image91.png]o= |2y ety IP 1122155 g




Ответ: v1=11,5 м/с; а1=14,2 м/с2; v2=15,1 м/с; а2=115 м/с2.
Контрольное задание 6
[image: image92.wmf]
Задачи 51...60 (рис. 6, табл. 5). Для стального ступенчатого стержня определить продольные силы, нормальные напряжения и относительные перемещения. Построить эпюры распределения продольных сил, нормальных напряжений и перемещений по длине стержня. Для всех вариантов принять Е=2·105 Н/мм2. 
Дано: F1=100 кH; F2=60 кH; F3=80 кH; F4=160 кH; А1=1200 мм2; А2=1000 мм2; А3=1600 мм2; l1 =0,3 м; l2 =0,2 м; l3=0,3 м; l4=0,2 м; l5 =0,2 м; l6 =0,3 м;

Определить: N ; [image: image94.png]


; (; построить эпюры.
Решение: Изобразим стержень согласно данных задачи (рис. 25). Выделяем характерные участки стержня. Границами участков являются сечения, проходящие через точки приложения сил и изменения площадей поперечных сечений. В данном примере участков шесть.
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Рисунок 25
1. Определяем продольную силу для каждого участка стержня методом сечений:
 N1=-F1=-100 кH,
 N2=-F1 + F2=-100+60=-40 кH,

 N3=-F1 + F2=-100+60=-40 кH,

N4=-F1 + F2+ F3=-100+60+80=40 кH, 

N5=-F1 + F2+ F3=-100+60+80=40 кH,

N6=-F1 + F2+ F3- F4=-100+60+80-160=120 кH.

Строим эпюру N (рис. 24 б). 
1. Определяем нормальные напряжения в пределах каждого характерного участка:

[image: image97.png]


=N1/А1=-100·103/1200=-83,3 мПа
[image: image99.png]


=N2/А1=-40·103/1200=-33,3 мПа
[image: image101.png]


=N3/А2=-40·103/1000=-40 мПа
[image: image103.png]


=N4/А2=40·103/1000=40 мПа
[image: image105.png]


=N5/А3=40·103/1600=25 мПа
[image: image107.png]


=N6/А3=120·103/1600=-75 мПа

По данным вычислениям строим эпюру [image: image109.png]


 (рис. 24 в).
2. Определяем относительные удлинения для каждого характерного участка.
[image: image111.png]Al



=[image: image113.png]


·l1/Е=-83,3·103/2·105=-0,125 мм;

[image: image115.png]Al



=[image: image117.png]


·l2/Е=-33,3·103/2·105=-0,0333 мм;

[image: image119.png]Al



=[image: image121.png]


·l3/Е=-40·103/2·105=-0,06 мм;

[image: image123.png]Al,



=[image: image125.png]


·l4/Е=40·103/2·105=0,025 мм;

[image: image127.png]Al



=[image: image129.png]


·l5/Е=25·103/2·105=0,06 мм;

[image: image131.png]Alg



=[image: image133.png]


·l6/Е=-75·103/2·105=-0,1125 мм;

[image: image135.png]


l=[image: image137.png]


l1+ [image: image139.png]


l3+[image: image141.png]


l4+[image: image143.png]


l5+[image: image145.png]


l6=-0,125-0,033-0,06+0,025+0,06-0,1125=-0,2458 мм.

3. Определя6ем изменение длины стержня

(6=[image: image147.png]Alg



=-0,1125 мм

(5=(6+[image: image149.png]Al



=-0,1125+0,025=-0,0875 мм
(4=(5+[image: image151.png]Al,



=-0,0875+0,06=-0,0275 мм
(3=(4+[image: image153.png]Al



=-0,275+0,06=-0,0875 мм
(2=(3+[image: image155.png]Al



=-0,0875+0,033=-0,1808 мм
(1=(2+[image: image157.png]Al



=-0,1808+0,125=-0,2458 мм
(1=(l
Искомое значение изменения длины стержня. Эпюра показана на рисунке 24 г. Длина стержня уменьшится на 0,2458 мм, т.е. его свободный конец переместится на эту величину.

Ответ: [image: image159.png]


l=-0,2458 мм.


Контрольное задание 7

Задачи 51…60 (рис. 7, табл. 6). Для заданного бруса построить эпюру крутящих моментов и подобрать размеры сечения в двух вариан​тах: а) круг; б) кольцо с заданным отношением d0/d = 0,8 внутреннего и наружного диаметров. Сравнить массы брусьев по обоим расчетным вариантам. Указанные расчеты выполнить только для участка с опасным сечением. Ответить на вопрос: во сколько раз большую нагрузку на брус можно допустить при увеличении размера сечения в 2 раза? Во сколько раз возрастут при этом затраты материала? Для материала бруса (сталь СтЗ) принять [τ] = 100 Н/мм2.

Дано: М1=200 Н·м; М2=300 Н·м; М3=200 Н·м; [[image: image161.png]


]=100 Н/мм2     
Определить: построить эпюру Мк; dкруг ; dкольцо 
 М1 =200Н·м          М2=300Н·м  М3=200Н·м  
    

        0,2 м         0,3 м          0,1 м

         1                2           3

200




             100


300


             Рисунок 26
Решение: 1. Определяем крутящий момент

МК1=М1=200 Н·м;

МК2=М1- М2=200-300=-100 Н·м;

МК3=М1- М2- М3=200-300-200=-300 Н·м

Строим эпюру, рисунок 26.
2. Подбираем размеры поперечного сечения бруса для двух вариантов из условия прочности:

а) Круг     [image: image163.png]


= МК/WP[image: image165.png]


[[image: image167.png]


];      WP≥ МК/[[image: image169.png]


];  

   WP=300·103/100=3000 мм3;

WP=0,2d3; 
[image: image170.wmf]мм
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; принимаем dкгуг=25 мм по ГОСТ6636-69

б) кольцо WP=0,2d3Н(1-α4) ;  
[image: image171.wmf]мм
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do=30·0,8=24 мм; принимаем по ГОСТ6636-69 dH=30 мм, do=24мм.

3. Сравним массы брусьев по обоим расчетным вариантам. Отношение масс брусьев одинаковой длины равно отношению площадей их сечений. Площадь круглого сечения: Акр=πd2/4=3,14·252/4=490,62 мм2 

Площадь кольцевого сечения

Акол=0,785(dH2- d02)=0,785(302-242)=254,34 мм2
Акр/ Акол=490,34/254,341,9=1,9 раза 

Брус круглого поперечного сечения тяжелее кольцевого примерно в 2  раза.

3. Увеличим размеры сечения в 2 раза, определим: во сколько раз большую нагрузку на брус можно допустить.

[image: image173.png]


= МК/2WP[image: image175.png]


[[image: image177.png]


]; WP=2·3000=6000 мм3;

[МК]=6000·100=6·105 =600 Н·м; 
[МК]/ МК=600/300=2 раза

При увеличении сечения в 2 раза нагрузку также можно увеличить в 2 раза.

4. Определим, во сколько раз возрастут при этом затраты материала.

Отношение масс балок одинаковой длины равно отношению площадей сечений                 Акр=490,62 мм2,  


[image: image178.wmf]мм
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- при увеличении сечения в 2 раза.

Акр1= πd2/4=3,14·312/4=754,43 мм2;

Акр1/Акр=754,43/490,62=1,5

При увеличении нагрузки в 2 раза затраты материала возрастут в 1,5 раза.

Ответ:    Круг - dкгуг=25 мм; кольцо - dH=30 мм, do=24мм.

Контрольное задание 8


Задачи 71...80. (рис. 8, табл. 7). Для заданной балки построить эпюры поперечных сил и изгибающих  моментов и подобрать размеры сечения в двух вариантах:    а) двутавр; б) прямоугольник с заданным отношением h/b высоты и ширины. Сравнить массы балок по обоим  расчетным вариантам. Ответить на вопрос: во сколько раз большую нагрузку на балку можно допустить при увеличении размеров прямоугольного сечения в 2 раза? Во сколько раз возрастут при этом затраты материала? Для материала балки (сталь СтЗ) принять [[image: image180.png]


]=160 Н/мм2
Дано: F=20кH; M=12кH·м; a1 =0,6 м; a2 =0,8 м; a3 =0,2 м; h/b=2, [[image: image182.png]


]=160 Н/мм2
Определить: построить эпюру Ми,, подобрать размеры двутавра и прямоугольника h, b.
[image: image183.jpg]
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Рисунок 27
Решение: 1. Определяем реакции опор:

  Σ МА=0;  М-F(l1+ l2)-RВ·(l1+l2+ l3)=0;

RВ=(М- F(l1+l2))/(l1+l2+ l3)=(12-20·1,4)/1,6=-10 кН;

Σ МВ=0; RA(l1+l2+ l3)+Fl3+M=0;

RA=(-F l3-M)/(l1+l2+ l3)=(-20·0,2-12)/1,6=-10 кН;

Проверка: Σ FY = RВ +RА+ F=0; -10-10+20=0.
2. Определяем поперечную силу

Q1=RA=-10 кН; Q2=RA=-10 кН; Q3=RA+F=-10 + 20= 10 кН. 
Строим эпюру.
2.Определяем изгибающий момент:

МИА=0;    МИС1=RAl1=-10·0,6=-6 кН·м;   МИС2=RAl1+М=-10·0,6+12=6 кН·м;

МИД= RВ l3=-10·0,2=-2 кН·м; МИВ=0.    
Строим эпюру рисунок 27
3. Подбираем размеры сечения в двух вариантах:

а) двутавр  [image: image185.png]


= МИ/Wх[image: image187.png]


[[image: image189.png]


]; WХ=6·106/160=37500 мм3=37,5 см3

по ГОСТу 8239-72 выбираем двутавр №10  WХ=39,7 см3;
площадь сечения А=12 см2.

б) сечение – прямоугольник с заданным соотношением h/b=2

WХ=bh2/6; WХ=h3/12=37,5 см3; 
[image: image190.wmf]мм
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b=76/2=38 мм.

Площадь поперечного сечения А=hb=76·38=2888мм2=28,88см2.

4. Сравним массы по двум вариантам Апр/Адв=28,88/12=2,4 раза.

Балка прямоугольного сечения тяжелее двутавровой в 2,4 раза.

5. Определим во сколько раз большую нагрузку на балку можно допустить при увеличении прямоугольного сечения в 2 раза.

А’пр=2Апр=2·28,88=57,76 см2, А=h/2h=h2/2; 
[image: image191.wmf]см;
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W’Х=h3/12=10,73/12=102 cм2; W’Х/ WХ=102/37,5=2,7 раза

Итак, нагрузку можно увеличить почти в 3 раза при увеличении прямоугольного сечения в 2 раза, затраты материала возрастут в 2 раза, согласно отношению сечений (в 2 раза).

Контрольное задание 9

Задачи 81…90 (рис. 9, табл. 8). Привод состоит из электродвигателя мощностью Рдв с угловой скоростью вала ωдв и двухступенчатой передачи,  включающей редуктор и открытую передачу, характеристики звеньев 1—4 которой (d или z) заданы (табл. 8). Угловая скорость выходного (третьего) вала привода (ωвых).
Определить:
а)
общие КПД и передаточное отношение привода;
б)
передаточное число редуктора;
в)
мощности, угловые скорости и вращающие моменты для всех валов.
Дать характеристику привода и его отдельных передач.
Дано: Рдв=17 кВт; [image: image193.png]


дв=144 рад/с; z1=20; z2=80. z3=18; z2=54.

Определить: 𝛈привода ; и; иред; Р; [image: image195.png]


; Т.

[image: image196.jpg]



Рисунок 28
Решение.     1.    Кинематическая характеристики привода: передача двухсту​пенчатая(1 – 2 первая ступень, 2 – 3 вторая ступень), понижаю​щая (т.е. уменьшающая угловую скорость, так как в каждой ступени диаметр выходного звена больше, чем входного). Первая ступень пере​дачи — цилиндрическая косозубая, вторая — цилиндрическая прямо​зубая. Передача закрытая, т.е. в корпусе. Передача называется редук​тором (так как понижающая закрытая). Для подсоединения к входному  и  выходному   валам   редуктора   предусмотрены   упругие   муфты. Установлено три пары подшипников качения и две упругие муфты.
 2.  КПД отдельных передач: 

η1-2 = 0,97;   η2-3 0,97 ηПК =0,99; ηМ=0,98 (см. рекомен​дации). 

Общий КПД передачи:  ηпривода = η1-2η2-3 ηПК2 ηМ2 = 0,97·0,97 ·0,993·0,982= 0,87.
 3. Мощности на валах:

 Р1 = Рдв = 17 ηПК ηМ =17·0,99·0,98=16,5 кВт;

 P2 = P1 η1-2 ηПК = 16,5·0,97·0,99  = 15,84 кВт; 

 Р3 = P2 η2-3  ηПК = 15,84·0,97 ·0,99·0,98= 14,9 кВт. 

 4.  Передаточные числа отдельных передач:

 u1-2 = z2/z1 = 80/20 = 4; u2-3 = z4/z3 = 54/18 = 3. 

Передаточные отношения равны передаточным числам. Общее передаточное отношение передачи u =u1-2u2-3 =4·3=12.
 5.   Угловые скорости валов:

ω 1 = ω дв = 144 рад/с; u1-2 = ω 1/ ω 2 отсюда ω 2 = ω 1/ u1-2  = 144/4 = 36 рад/с. Угловую скорость третьего (выходного) вала можно было определить и иначе: 

и = u1-3 = ω 1/ ω 3, отсюда ω 3 = ω 1/u = 144/12 = 12 рад/с.
6.    Вращающие моменты на валах: 

Т1 = P1/ ω 1 = 16,5·103/144 = 11,46 Н·м; 

Т2 = P2/ ω 2 =15,84·103/36 = 440 Н·м; 

Т3 = Р3/ ω 3 = 14,9·103/12= 1241 Н·м. 

Здесь мощность взята в ваттах, например P1 = 17 кВт = 17·103 Вт.
 В понижающих передачах понижение угловых скоростей валов со​провождается соответствующим повышением вращающих моментов. Мощности на валах снижаются незначительно вследствие потерь на трение в подшипниках и при взаимодействии звеньев.
Ответ: ηпривода =0,87; и=12; ;  Рдв = 17 кВт; Р1 = 16,5 кВт;  P2 = 15,84 кВт;

Р3 = 14,9 кВт; [image: image198.png]


 QUOTE  
 ω 1 = ω дв = 144 рад/с,   ω2 = 36 рад/с,    ω 3 = 12 рад/с.   Т1 = 11,46 Н·м;  Т2 = 440 Н·м; Т3 = 1241 Н·м. 

Контрольное задание 10
Задачи 91…100 (рис. 8 табл. 10). Выполнить геометрический расчет передачи редуктора. Тип передачи (червячная, цилиндрическая прямо или косозубая) и ее передаточное число и взять из предыдущей (81...90) задачи, а межосевое расстояние а — из таблицы 10. При расчете цилиндрических передач принять следующие значения относи​тельной ширины колеса Ψ: 0,4 для прямозубой передачи и 0,5 для косозубой. 

Дано: а=520 мм; тип передачи – червячная.

Выполнить геометрический расчет передачи.

Решение:

1. Число витков червяка z1 определяем в зависимости от и по рекомендации:

и….8…16            16….32             32….80

z1….4                    2                  1

Принимаем z1=2, и=20.

2. Число зубьев червячного колеса:
z2=2·20=40

3. Выбираем коэффициент диаметра червяка:
q=0,25·z2=0,25·40=10

4. Определяем модуль:

т=2а/( q+ z2)=2·520/(10+40)=20,8 мм.

Принимаем для модуля стандартные значения (мм) из ряда: 2; 2,5; 3,15; 4; 5; 6,3; 8; 10; 12,5; 16; 20.

т=20 мм.
5. Определяем геометрические параметры зацепления:
а)осевой шаг червяка и окружной шаг колеса

р=πт=3,14·20=62,8 мм;

б) высота головки витка червяка и зуба колеса 

ha=m=20 мм;

в) высота ножки витка черняка и зуба колеса

hf=1,2m=1,2·20=24 мм;

6. Определяем основные геометрические размеры червяка:
а) делительный диаметр

d1=mq=20·10=200 мм;

б) диаметр вершин витков

da1= d1+2ha =200+2·20=240 мм;

в) диаметр впадин

hf1= d1-2hf=200-2·24=152 мм;

г) угол подъема линии витка

tg[image: image200.png]


=z1/q=2/10=0,2; [image: image202.png]


=11018’32”;

д) длина нарезанной части червяка

в1=m(11+0,06z2)=20(11+0,06·40)=268 мм.

7. Определяем основные геометрические размеры червячного колеса:
а) делительный диаметр

d2=mz2=20·40=800 мм;

б) диаметр вершин зубьев

da2=d2+2ha=800+2·20=840 мм;

в) диаметр вершин

df2=d2-2hf=800-2·24=752 мм;

г) наружный диметр колеса

daе2= da2+6т/(z1+2)=840+6·20/(2+2)=870 мм;

д) ширина зубчатого венца колеса:

b2=0,75 da1=0,75·240=180 мм.

8. Уточняем межосевое расстояние

а=(d1+d2)/2=(200+800)/2=500 мм
Ответ: а=500 мм, т=20 мм.
Приложение Д:





[image: image203.jpg]Tlpononxkenue Tabn. 1

1 2 3 4 5 6 % 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
10 10 | 65 | 120 |40 12,82 122,10 | 1669 | 3.09 | 193,46 389 | 5073 | 1338 | 199 714 2,68 10,06
10 100 7 [ 120 |40 13,75 | 130,59 | 17.90 | 3,08 | 207,01 388 | 5416 | 1413 | 198 764 | 271 10,79
10 100 8 | 120 | 40 1560 | 147,19 | 2030 | 3,07 | 233.46 387 | 6092 | 1566 | 198 86,3 2,75 12,25
10 100 10 | 120 | 40 1924 | 17895 | 2497 | 305 | 28383 384 | 7408 | 1851 | 19 110 2.83 15,10
10 100 12 [ 120 | 40 22,80 | 20890 | 2947 | 303 | 33095 381 | 8684 | 21,10 | 195 122 291 17,90
10 100 14| 120 | 20 2628 | 237,15 | 3383 | 300 | 37498 378 | 9932 | 2349 | 1,94 138 2,99 20,63
10 10 | 15 | 120 | 40 27,99 | 250,68 | 3595 | 2,99 | 39587 376 | 10548 [ 2462 | 194 135 3,03 21,97
10 100 16| 120 |40 2968 | 263,82 | 3804 | 298 | 416,04 374 | 11161 | 2579 | 194 152 3.06 23,30
11 110 7 | 120 | 40 1515 | 17561 | 2183 | 3,40 | 27854 429 | 7268 | 17,36 | 2,19 106 2.96 11,89
1 110 8 | 120 | 40 1720 | 198,17 | 2477 | 339 | 31451 428 | 81,83 | 1929 | 218 116 3,00 13,50
12 120 8 | 120 | 40 1880 | 25975 | 2968 | 3,72 | 412,45 468 | 107,04 | 2329 | 239 153 325 14.76
17 120 10 | 120 |40 2324 | 317,16 | 36,59 | 3,69 | 503,79 466 | 13054 | 2772 | 237 187 333 18,24
17 120 12 | 120 | 40 2760 | 371,80 | 4330 | 367 | 590,28 462 | 15333 | 3179 | 236 218 341 21,67
17 120 15 | 120 | 40 3399 | 448,90 | 5296 | 363 | 71132 457 | 18648 | 3735 | 234 262 3,53 26,68
125 125 5 | 140 | 46 1969 | 29436 | 3220 | 3,87 | 466,76 487 | 12198 | 2567 | 249 172_| 336 15,46
12,5 125 9 | 130 | 46 2,0 327,48 | 36,00 | 3,86 | 520,00 486 | 13588 | 2826 | 248 192 3,40 17,30
12,5 125 10 | 140 | 46 2433 | 35982 | 3974 [3385 | 571,04 484 | 14859 | 3045 | 247 211 345 19,10
12,5 125 12| 140 | 46 2889 | 42223 | 4706 | 382 | 670,02 482 | 17443 | 3394 | 246 248 353 22,68
12,5 125 13 [ 140 |46 3337 | 481,76 | 5417 | 380 | 763,90 478 | 19962 | 3910 | 2.45 282 361 26,20
125 125 16| 140 |46 37,77 | 53856 | 61,09 | 3,78 | 852,84 .| 475 | 22429 | 43,10 | 244 315 368 | 29,65
14 140 9 | 140 | 46 2472 | 565,72 | 4555 | 434 | 739,42 547 | 192,03 | 3503 | 2,719 274 378 | 79,41
14 130 10| 140 |46 2733 | 51229 | 5032 | 433 | 813,62 546 | 21096 | 3905 | 278 301 3.82 21,45
14 140 12| 140 |46 3249 | 602,49 | 5966 | 4,31 | 956,98 543 | 24801 | 4497 | 276 354 390 | 25,50
15 150 10 | 140 | 46 2933 | 634,76 | 5807 | 465 | 100856 | 586 | 26097 | 4534 | 2,98 374 407 | 23,02
5 150 12 [ 140 | 46 3489 | 74748 | 6890 | 4,63 | 1187,86 | 583 | 307,09 | 52,32 | 297 440 415 | 2739
15 150 15 [ 140 | 46 4308 | 90838 | 8466 | 459 | 144260 | 579 | 374,17 | 619 | 2,95 534 427 33.82
15 150 18 | 140 |46 51,09 | 1060,08 | 9986 | 456 | 168092 | 574 | 439,24 | 7091 | 293 621 438 | 40,11
16 160 10 | 160 | 53 3143 | 774,24 | 6619 | 496 | 122910 | 625 | 31938 | 52,52 | 3,19 455 430 | 24,67
16 160 0| 160 | 53 3442 | 88421 | 7244 | 495 | 134006 | 624 | 347,77 | 5653 | 3.8 496 435 27,02





[image: image204.jpg]Tadnuua 2.
CopTameHT NpoKaTHO# cTati
Craib npoKaTHas yrioBas HepaBHomnono4Has (no FOCT 8510-86)

O6o3nayenua: B,b - mupuna Gonbuied 1 MeHbLuei nosnky; d - TOMMMHA (0MKH; J,i - MOMEHT 1 paauyc
HHEDLIHH; Xo,Yo - PACCTOAHHE OT LIEHTPA TAXKECTH J10 HAPYKHBIX rPaHei MOJOK

Homep B [ b [t [Io- CripaBOUHbIE BEMHYITHBI UL OCeit
yrosxa MM wane X-X vy u-u
norne- Yron Macca
peuroro | J, | W, iz, Jy Wy iy Jumin | iumin Xo Yo Dxy | Hakno- Im
ceuerma | oM’ | oM’ oM om* o’ o™ e’ o™ cM | oM cm' | Haoch, | yromka
A, oM tg KI
1 2 3 4 5 K 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
2.5/ 1_6 25 16 3 1,16 0,70 | 0,43 0,78 0,22 0.19 0,44 0,13 0,34 0,42 | 0386 0,22 0,392 0,91
32 30 20 3 143 127 | 0,62 0,94 0,45 0,30 0,56 0,26 0,43 0,51 1,0 0,43 0,427 1,12
32 30 20 4 1,86 1,61 | 0,82 0,93 0,56 0,39 0,55 0,34 0,43 0,54 | 1,04 0,54 0,421 1,46
322 32 20 3 1,49 152 | 0,72 1,01 046 0,30 - 0,55 0,28 0,43 0,49 | 1,08 0,47 0,382 1,17
3,22 32 20 4 1,94 1,93 | 0,93 1,00 0,57 0,39 0,54 0,35 043 0,53 1,12 0,59 0,374 1,52
42,5 40 25 3 1,89 3,06 | 1,14 1,27 0,93 0,49 0,70 0,56 0,54 059 | 132 0.96 0,385 1,48





[image: image205.jpg]Tlponomxense Tabn. 2

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
42,5 40 25 | 4 247 393 | 149 | 126 | 118 | 063 | 069 | 071 | 054 | 063 | 137 | 122 | 0281 | 1,9
42,5 40 25 |5 3,03 473 | 182 | 125 | 141 | 077 | 068 | 086 | 053 | 066 | 141 | 144 [ 0374 | 237
43 40 30 | 4 2,67 418 | 154 | 125 | 201 | 091 | 087 | 109 | 064 | 078 | 128 [ 168 | 0544 | 226
43 40 30 [ 5 3,28 504 | 188 | 124 | 241 | 111 | 086 133 | 064 | 082 | 132 | 200 | 0539 | 2,46

4528 | 45 28 |3 2,14 441 | 145 | 148 | 132 | 061 | 079 | 079 | 06l | 064 | 147 | 138 | 0382 | 168
4528 | 45 28 | 4 2,80 560 | 190 | 142 | 169 | 08 | 078 1,02 | 060 | 068 | 1,51 | 1,77 | 0379 | 2,20
532 50 32 [ 3 2,42 648 | 1582 | 160 | 199 | 081 [ 091 118 | 070 | 072 | 1,60 | 201 | 0403 | 1,9

53,2 50 32 | 4 317 7,08 | 238 | 159 | 256 | 1,05 | 09 152 | 069 | 076 | 1,65 | 259 | 0401 | 2,40

56036 | 56 36 | 4 3,58 1137 | 301 | 178 | 370 | 134 | 1,02 | 219 | 078 | 084 | 18 [ 374 [ 0406 | 2,81
56836 | 36 36 |5 441 1382 | 370 | 177 | 448 | 165 | 101 265 | 078 | 088 | 1.87 | 450 | 0404 | 346
6340 | 63 40 |4 4,04 1633 | 38 | 201 | 516 | 167 | 1,13 307 | 087 | 091 | 203 | 525 | 0397 | 3,17
6340 | 63 40 [ 4,98 1991 | 472 | 200 | 626 | 205 | 112 | 373 | 08 | 095 | 208 | 641 | 03% | 3,91
6340 | 63 40 |6 5,90 231 | 558 | 199 [ 729 | 242 | L1l 436 | 086 | 099 | 2,12 | 744 | 0393 | 4,63
63/40 | 63 40 [ 8 7,68 2960 | 722 | 1,9 | 915 | 312 | 1,09 558 | 085 | 107 | 220 | 927 | 038 | 6,03
6,5/5 65 50 |5 5,56 2341 | 520 | 205 | 1208 | 323 | 147 | 64l | 1,07 | 126 | 200 [ 977 | 0,576 | 436
6.5/5 65 50 | 6 6,60 2746 | 616 | 204 | 1412 | 382 | 146 | 752 | 1,07 | 130 [ 204 |1146] 0575 | 518
6,5/5 65 50 [ 7 7,62 31,32 | 708 | 203 | 1605 | 438 | 145 | 860 | 106 | 134 | 208 | 1294 ] 0571 | 598
6,5/5 65 50 | 8 862 3500 | 799 | 2,02 | 1888 | 493 144 | 965 | 106 | 1,37 | 212 | 1361 0570 | 6,77
/45 70 45 | s 5,59 27,76 | 588 | 223 | 905 | 262 | 127 | 534 | 098 | 1,05 | 228 | 912 | 0406 | 439

7,5/5 75 50 |5 6,11 3481 | 681 | 239 | 1247 | 325 | 143 724 | 109 | 117 | 239 | 12,00 | 0436 | 479

7,55 75 50 | 6 725 4092 | 808 | 238 | 1460 | 385 | 142 | 848 | 108 | 121 | 244 | 1410 0435 | 569

7,5/5 75 50 |7 8,37 46,77 | 931 | 2,36 | 1661 | 443 | 141 969 | 108 | 125 | 248 | 1618 | 0435 | 657

7,55 75 0 |8 9,47 52,38 | 1052 | 235 | 1852 | 488 | 140 | 1087 | 1,07 | 1,29 | 252 | 17.80 | 0430 [ 743

8/5 80 50 |5 6,36 4164 | 771 | 256 | 1268 | 328 | 141 7,57 | 1,00 | LI13 | 2,60 [13,20 0387 | 449

/5 80 50 |6 7,55 4898 | 915 | 255 | 1485 | 388 | 140 | 888 | 108 | 1,17 | 265 | 1550 | 038 | 592
8/6° 80 60 | 6 8,15 5206 | 942 | 253 | 2518 | 558 | 176 | 1361 | 129 | 149 | 247 | 2098 | 0547 | 639
816 80 60 | 7 942 5961 | 1087 | 252 | 2874 | 643 175 | 1558 | 129 | 153 | 2,52 | 2401 0546 | 739
8/6° 80 60 | 8 10,67 | 66,88 | 1238 | 250 | 3215 | 726 | 174 | 1749 | 128 | 157 | 256 | 2683 | 0544 | 837
9/5,6 90 56| 55| 186 6528 | 10,74 | 2,88 | 1967 | 453 158 | 11,77 | 122 | 1,26 | 292 [ 2054 ] 0384 | 617





[image: image206.jpg]Oxonuanue Tabn. 2

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
95,6 90 56 6 8,54 | 70,58 11,66 2,88 21,22 4,91 1,58 12,70 1,22 1,28 2,95 22,23 0,384 6,70
95,6 90 56 8 11,18 | 90,87 15,24 2,85 27,08 6,39 1,56 16,29 1,21 1,36 3,04 2833 0,380 8,77
10/6,3 100 63 6 9,58 | 9829 14,52 3,20 30,58 6,27 1,79 18,20 1,38 1,42 3,23 31,50 0,393 7,53
10/6,3 100 | 63 7 11,09 | 112,86 16,78 3,19 3499 723 1,78 20,83 1,37 1,46 3,28 36,10 0,392 8,70
10/6,3 100 63 8 12,57 | 126,96 19,01 3,18 39,21 8,17 1,717 23,38 136 1,50 332 40,50 0,391 9.87
10/6,3 100 63 10 | 1547 ] 153,95 | 2332 3,15 47,18 9,99 1,75 28,34 1,35 1,58 3,40 48,60 0,387 13,14 |
10/6,5° [ 100 65 7 11,23 | 114,05 16,87 3,19 3832 7,70 1,85 22,717 1,41 1,52 3,24 38,00 0,415 881 !
10/6,5" | 100 | 65 8 12,73 | 128,31 19,11 3,18 42,96 8,70 1,84 2524 141 1,56 3,28 42,64 0,414 9,99
10/6,5 100 65 10 | 1567 | 15552 | 2345 3.15 51,68 10,64 1,82 30,60 1,40 1,64 337 51,18 0,410 12,30

1/7 110 70 6,5 | 1145 | 14242 19,11 3,53 45,61 8,42 2,00 26,94 1,53 158 3,55 46,80 0,402 8,98
11,7 110 70 8 13,93 | 171,54 | 2322 3,51 54,64 10,20 1,98 32,31 1,52 1,64 3,61 55,90 0,400 10,93
12.5/8 125 80 7 14,06 | 226,53 | 26,67 4,01 73,73 11,89 2,29 43,40 1,76 1,80 4,01 74,70 0,407 11,04
12,5/8 125 80 8 1598 | 22562 | 30,26 4,00 80,95 13,47 2,28 48,82 175 184 4,05 84,10 0,406 12,58
12,5/8 125 80 10 | 19,70 | 311,61 37,27 3,98 100,47 16,52 2,26 59,33 1,74 | 1,9 4,14 | 102,00 0,404 1547
12,5/8 125 80 12 | 23,36 | 364,79 | 44,07 3,95 116.84 19,46 2,24 69,47 1,72 2,00 4,22 | 118,00 0,400 18,34
14/9 140 90 8 18.00 | 363,68 | 3825 4,49 119,79 17,19 2,58 70,27 1,58 2,03 449 | 121,00 0,411 14,13
14/9 140 90 10 | 2224 | 44445 | 47,19 4,47 14554 | 21,14 2,58 85,51 1,96 212 4,58 | 147,00 0,409 17,46
16/10 160 | 100 9 | 22,87 | 60597 | 56,04 5,15 186,03 23,96 2,85 11040 | 2,20 2,24 5,19 | 194,00 0,391 17,96
16/10 160 | 100 10 | 25,28 | 666,59 | 6191 5,13 20409 | 26,42 2,84 121,16 | 2,19 2,28 5,23 | 213,00 0,390 19.85
16/10 160 | 100 12 | 30,04 | 784,22 73,42 5,11 238,75 | 3123 2,82 142,14 | 2,18 2,36 5,32 | 249,00 0,388 23,58
16/10 160 | 100 | 14 | 3472 | 897,19 | 84,65 5,08 2716 35,89 2,80 16249 | 216 2,43 5,40 | 282,00 | 0,385 27,26
18/11 180 | 110 | 10 | 28,33 | 952,28 | 78,59 5,80 276,37 | 3227 3,12 16544 | 242 2,44 5,88 | 295,00 0,376 22,20
18/11 180 | 110 12 | 33,69 | 1122,56 | 93,33 577--1-32409-138,20-|--3,10 19428 | 240 2,52 5,97 | 348,00 0,374 26,40
20/12,5 | 200 | 125 11 | 34,87 | 144902 | 107,31 6,45 44636 | 45,98 3,58 26384 | 275 2,79 6,50 | 465,00 0,392 271317
20/12,5 | 200 | 125 12 | 37,89 | 1568,19 | 116,51 6,43 48193 | 4985 3,57 285,04 | 2,74 2,83 6,54 | 503,00 0,392 29,74
20/12,5 | 200 | 125 14 | 43,87 | 1800,83 | 134,64 6,41 550,17 5743 3,54 326,54 | 273 2,91 6,62 | 575,00 0,390 3443
20/12,5 | 200 | 125 16 | 49,77 | 2026,08 | 152,41 6,38 616,66 | 64,83 3,52 366,99 | 227 2,99 6,71 | 643,00 0,388 39,07






Экзаменационные вопросы по технической механике 
Вопросы к зачету
Раздел 1: «Теоретическая механика»

1.   Содержание технической механики, ее роль и значение в технике. Механическое движение. Основные понятия статики: материальная точка, абсолютно твердое тело; сила; система сил, эквивалентные системы сил, равнодействующая и уравновешивающие силы; силы внешние и внутренние; система сил; плоская, пространственная и сходящаяся системы сил.
2. Аксиомы статики. Связи и реакции связей. Определение направления реакций связей основных типов.
3. Плоская система сходящихся сил: способы сложения двух сил. Определение равнодействующей системы сил геометрическим способом. Силовой многоугольник. Условие равновесия в векторной форме.
4. Проекция силы на ось, правило знаков. Проекция силы на две взаимно перпендикулярные оси.
5. Аналитическое определение равнодействующей. Условие равновесия в аналитической и геометрической формах. 
6. Пара сил и ее характеристики. Момент пары. Свойства пар сил. Условие равновесия системы пар сил. Момент силы относительно точки.
7. Плоская система сил; приведение силы к данной точке; приведение плоской системы сил к данному центру. Главный вектор и главный момент системы сил. Уравнение равновесия и их различные формы. Опорные устройства балочных систем. Классификация нагрузок и виды опор.
8. Пространственная система сил: проекция силы на ось, не лежащую с ней в одной плоскости; момент силы относительно оси. Равновесие пространственной системы сил.
9. Сила тяжести как равнодействующая вертикальных сил. Центр тяжести тела. Центр тяжести простых геометрических фигур. Определение центра тяжести составных плоских фигур.
10. Основные понятия кинематики: траектория, система отсчета, путь, время, скорость, ускорение. Способы задания движения. Кинематика точки: средняя скорость и скорость в данный момент, ускорение полное, нормальное и касательное. 
11. Поступательное движение твердого тела. Вращательное движение твердого тела вокруг неподвижной оси.
12. Сложное движение точки: переносное, относительное и абсолютное; скорости этих движений. Сложное движение твердого тела: плоскопараллельное движение; его разложение на поступательное и вращательное. 
13. Аксиомы динамики. Две основные задачи динамики. Свободная и несвободная материальная точка. Сила инерции. Принцип Даламбера. Сила инерции при прямолинейном и криволинейном движениях.
14. Виды трения. Законы трения. Коэффициент трения. Работа постоянной силы; переменной силы на криволинейном пути, работа силы тяжести. Мощность. КПД. Работа и мощность при вращательном движении.
15. Основное уравнение динамики для вращательного движения твердого тела.
Раздел 2: «Сопротивление материалов»
1. Основные задачи сопромата. Деформации упругие и пластические. Основные гипотезы и допущения. Классификация нагрузок и элементов конструкции. Силы внешние и внутренние. Метод сечений.
2. Напряжение полное, нормальное, касательное.
3. Продольные силы при растяжении и сжатии. Эпюры продольных сил.
4. Нормальные напряжения. Эпюры нормальных напряжений. Продольные и поперечные деформации. Закон Гука. Коэффициент
Пуассона.
5. Диаграмма растяжения пластичных и хрупких материалов. Механические характеристики материалов. Напряжения предельные, допускаемые и расчетные. Условие прочности при растяжении и сжатии, расчет на прочность. 

6. Срез, основные расчетные предпосылки, расчетные формулы, условие
прочности. Смятие, условие расчета, расчетные формулы, условие прочности.        

7. Геометрические характеристики плоских сечений: статические моменты сечений; осевые, центробежные и полярные моменты инерции. Определение главных центральных моментов инерции составных сечений, имеющих ось симметрии.
8. Кручение: чистый сдвиг. Закон Гука при сдвиге. Модуль сдвига. Внутренние силовые факторы при кручении. Основные правила построения эпюры крутящих моментов. 

9. Напряжения при кручении. Угол закручивания. Расчеты на прочность и жесткость при кручении. 

10. Изгиб: основные понятия и определения. Классификация видов изгиба. Внутренние силовые факторы при прямом изгибе. Правило знаков.    

11. Основные правила построения эпюр поперечных сил.  Основные правила построения эпюр изгибающих моментов.

12. Нормальные напряжения при изгибе. Расчеты на прочность.

13. Гипотезы прочности. Расчет бруса круглого поперечного сечения при сочетании основных деформаций: изгиб и кручение.

14. Устойчивость сжатых стержней. Расчеты на устойчивость.

15. Сопротивление усталости. Факторы, влияющие на сопротивление усталости.

3 раздел. Детали машин
1. Цели и задачи раздела. Структурно-логическая схема предмета. Требования, предъявляемые к машинам, деталям, сборочным единицам. Критерии работоспособности и расчёта деталей машин. Назначение механических передач, их функции и классификация.

2. Фрикционные передачи: устройство, классификация. Достоинства и недостатки, область применения, материалы. Передача с бесступенчатым регулированием передаточного числа – вариаторы. Область применения, определение диапазона регулирования.

3. Зубчатые передачи: устройство, классификация, область применения. достоинства, недостатки, материалы.

4. Виды разрушений зубчатых колёс, критерии работоспособности. Прямозубые цилиндрические передачи. Геометрические соотношения. Косозубые и шевронные зубчатые передачи.

5. Передача винт-гайка: общие сведения. Виды разрушения и критерии работоспособности, материалы винтовой пары.

6. Общие сведения о червячных передачах. Виды разрушения зубьев червячных колёс. Материалы.

7. Общие сведения о редукторах: назначение, устройство, классификация. Основные параметры редукторов.

8. Общие сведения о ременных передачах: классификация, достоинства и недостатки, область применения. Детали ременных передач.

9. Общие сведения о цепных передачах: классификация, достоинства и недостатки, применение. Детали цепных передач. Геометрические соотношения. Критерии работоспособности.

10. Валы и оси, их назначение и классификация. Элементы конструкций, материалы валов и осей.

11. Подшипники скольжения, виды разрушения, критерии работоспособности.

12. Подшипники качения: классификация, обозначение, Особенности работы и причины выхода из строя.

13. Назначение и классификация муфт. Устройство и принцип действия основных типов муфт.
14. Разъемные соединения. Резьбовые соединения. Расчет одиночного болта на прочность при постоянной нагрузке. Шпоночные и шлицевые соединения. Классификация, сравнительная характеристика.
15. Неразъемные соединения. Соединения сварные.  Основные типы сварных швов и сварных соединений. Соединения паяные, клеевые. Общие сведения о клеевых и паяных соединениях. 
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