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Аннотация: Методическое пособие представляет собой сборник лабораторных и практических работ по дисциплине ОП.02. Техническая механика для обучающихся по специальности 22.02.02 Металлургия цветных металлов, выполненных в соответствии с требованиями к разработке методических указаний по организации и проведению лабораторных работ и практических занятий.
Методическое пособие включают в себя первичный контроль с использованием ИМО, краткий курс лекций (основные теоретические положения), порядок выполнения практических и лабораторных работ, варианты, примеры выполнения задания, вопросы для самоконтроля
Техническая механика - комплексная дисциплина, является одной из основных общепрофессиональных дисциплин профессионального учебного цикла. Назначение дисциплины - дать основные сведения о законах равновесия и движения твердых материальных тел и их взаимодействия, о некоторых методах расчета элементов машин и сооружений, об устройстве и области применения в основах проектирования деталей машин и простейших механизмов общего назначения.  Целью освоения дисциплины является формирование у студентов системы знаний общих законов движения и равновесия материальных тел, основ расчетов элементов конструкций на прочность, жесткость, усталость и устойчивость, основ проектирования деталей и конструкций.	
Методическое пособие по выполнению лабораторных и практических работ имеет своей целью реализацию требований стандартов по организации практического обучения, а также закрепление теоретических знаний и практических навыков. На практических занятиях в ходе первичного контроля и при защите практического занятия применяются такие активные и интерактивные приемы, как: 
- синквейны, подбор слов на заданное слово, подходящих по смыслу тематики, пазлы — поиск ключевых слов и проблем по теме практического занятия; 
- дискуссия, дебаты, мозговой штурм — обучающие по группам обсуждают проблемы, совместно ищут решения, что позволяет обучающимся в дружественной обстановке не только конструктивно воспринимать любую критику, но и максимально использовать свой потенциала; 
- определения с заранее запланированными ошибками, что направлено на умение студентов обнаружить ошибки, обосновать их и вынести на обсуждение.
- бортовой журнал - позволяет не только получить адекватную картину степени усвоения обучающегося изученного материала по теме практического занятия, помогает развивать умение фиксировать информацию, используя графические способы, научиться оценивать свои сильные и слабые стороны.
Результатом практических занятий с элементами активного и интерактивного обучения является овладение обучающимися умений и знаний, необходимых для формирования общих и профессиональных компетенций
Настоящее пособие позволяет привить студентам навыки самостоятельного анализа задач, активизирует мышление.  Данная система заданий, построенная с учетом современных дидактических требований, способствует осознанному и прочному усвоению теоретического материала, выработке практических умений и навыков, необходимых в дальнейшей профессиональной деятельности. 
Данное пособие также полезно и для преподавателей, осуществляющих обучение по   дисциплине Техническая механика.
Ключевые слова: теоретическая механика, статика, сопротивление материалов, активные и интерактивные формы обучения, образовательные технологии


[bookmark: _Hlk152761431]Практическая работа №1
Определение усилий в стержнях конструкций

Тема: 	Плоская система сходящихся сил. 
Цель работы: Применение условий и уравнений равновесия при определении усилий в стержнях конструкции. 
В результате выполнения работы студент должен: 
иметь представление: 
    - о  системах сил
знать:
  - определение  проекции  вектора на ось;
  - геометрическое и аналитическое условия равновесия; 
   - уравнения равновесия
 уметь:
         - определять усилия в стержнях конструкций геометрическим и аналитическим методами
 Задание. Определить реакции  стержней,  удерживающих F1 и F2 грузы. Массой стержней пренебречь. Схему своего варианта смотри на рисунке 2 . Числовые данные своего варианта взять из таблицы 1.
Первичный контроль 
1. С помощью метода «Мозговой штурм» обсудить понятия и определить их необходимость для реализации цели практического занятия:
- сила;
- система сил;
- сосредоточенная сила;
- абсолютно твёрдое тело;
- свободное тело;
- несвободное тело;
- связь
2. Составить вопросы к этим   понятиям

Основные теоретические положения
Система сил, линии, действия которых лежат, а одной плоскости, называется плоской. 
На плоскости могут быть приложены произвольно расположенные силы, пары сил и силы, сходящиеся в одной точке. Рассмотрим равновесие системы сходящихся сил. 
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Рисунок 1-Система сходящихся сил

Сходящимися называются силы, линии, действия которых пересекаются в одной точке (рисунок 1, а). Существуют два способа сложения пересекающихся сил: геометрический (рисунок 1, б) и аналитический (рисунок 1, в).
Геометрический способ сложения сходящихся сил. От произвольной точки О откладываем вектор, равный силе1, от конца 1 откладываем вектор, равный силе 2, и т. д. (см. рисунок 1, а, б). Затем, соединяя начало вектора 1 с концом последнего 4, получаем равнодействующую всех сил. Построенная фигура называется силовым многоугольником.
Аналитический метод сложения сходящихся сил. Проектируя векторное равенство F1 + F2 + F3 =R  на оси  координат, получим два алгебраических равенства:
F1х   +F2х+F3х   =R х,
	               
F1у   +F2у+F3у   =R у

Отсюда определим значение равнодействующей всех сходящихся сил:


          
 1) ∑ FiX  =0              2)  ∑ Fiy =0

Данные уравнения называются уравнениями равновесия.
 Следовательно, для равновесия системы сходящихся сил необходимо и достаточно, чтобы сумма всех сил на каждую из осей координат была равна нулю.
Проекция вектора - скалярная величина, которая определяется отрезками, отсекаемыми перпендикулярами, опущенными из начала и конца вектора на ось. Проекция вектора считается положительной, если направление её совпадает с положительным направлением оси, и отрицательной, если проекция направлена в противоположную сторону.

2 Порядок выполнения  работы

2.1  Проработайте материал раздела «Основные теоретические положения»
2.2 Выполните работу в соответствии с заданием, придерживаясь последовательности решения задачи. Данные к своему варианту взять из рисунка 3 и таблицы 1. Номер варианта с 1-10 соответствует номеру схемы. Варианты с 10 по 20  номер схемы брать по последней цифре.
2.3 Работу оформите в форме отчета на листах формата А4, сброшюруйте в альбом с титульным листом
2.4 Ответьте на контрольные вопросы 

Варианты заданий 

Таблица 1- Числовые данные  к задаче по вариантам
	Варианты
	             Сила F1, кН
 
	 Сила F2,  кН

	1
	0,4
	0,5

	2
	0,3
	0,8

	3
	0,6
	0,4

	4
	0,2
	0,5

	5
	0,5
	0,8

	6
	0,8
	0,4

	7
	0,4
	0,2

	8
	1,2
	0,8

	9
	0,8
	1,0

	10
	0,9
	0,6

	11
	0,4
	0,5

	12
	0,3
	0,8

	13
	0,6
	0,4

	14
	0,5
	0,8

	15
	1,2
	0,8




Последовательность решения задачи
1. Выбрать тело (точку), равновесие которого следует рассматривать.
2. Освободить тело (шарнир В) от связей и изобразить действующие на него активные силы и реакции отброшенных связей. Причем реакции стержней следует направить от шарнира В, так как принято предполагать, что стержни растянуты.
3. Выбрать оси координат и составить уравнения равновесия, используя условия равновесия системы сходящихся сил на плоскости  1) ∑ FiX  =0,  2)  ∑ Fiy =0. Выбирая оси координат, следует учитывать, что полученные уравнения будут решаться проще, если одну из осей направить перпендикулярно одной из неизвестных сил.
4. Определить реакции стержней из решения указанной системы уравнений.
5. Проверить правильность полученных результатов, решив уравнения равновесия относительно заново выбранных координат х и у.

Пример   выполнения задания
Задание.  Определить реакции  стержней,  удерживающих   грузы F1 = 70 кН и F2 = 100 кН   (рисунок 1,а). Массой стержней пренебречь.
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                                        Рисунок 2 - Стержневая конструкция
Решение. 
1. Рассматриваем равновесие шарнира В (рисунок 2,а).
2. Освобождаем шарнир В от связей и изображаем де; на него активные силы и реакции связей (рисунок 2, а).
3. Выбираем систему координат, совместив ось у по направлению  с реакцией R2 (рисунок 2,б) и составляем уравнения равновесия системы сил, действующих на шарнир В ( 1)алгебраическая сумма проекций всех сил на ось Х равна 0 и 2) алгебраическая сумма проекций всех сил на ось Y равна 0):
           1) ∑Xi =0              2)  ∑Yi=0

                        ∑Xi = -R1 • cos 45° + F2 • cos 30° = 0;                               (1)
                     
                      ∑Yi = R1 • sin45°+ R 2+ F2 • sin30°-F1 = 0                              (2)
4.Определяем реакции стержней R1 и R2, решая уравнения (1) и (2).
Из уравнения (1) получаем:
R1=F2 • cos 30 /cos 45°=100 • 0,866 / 0,707=122 кН
	
Подставляя   найденное   значение  R1,   в   уравнение   (2) получаем:

R2= F1 -F2 • sin 30° - R1 • sin 450 = 70 -100 • 0,5 -122 •0,707 = -66,6 кН

Знак минус перед значением R2 указывает на то, что первоначально выбранное направление реакции неверное — следует направить реакцию R2 в противоположную сторону, т. е. к шарниру В (на рисунке 2,б  истинное направление реакции R2 показано штриховым вектором)
5. Проверяем правильность полученных результатов, выбрав новое  расположение осей координат х и у (рисунок 2, в). Относительно этих составляем уравнения равновесия:

                ∑Xi = - R2• cos 45° + F2• cos 15° -F1• cos 45° = 0,                         (3)

             ∑Yi = R1 - F1 • cos45° - R2 •cos45° - F2• cos75°= 0                             (4)
	
Из   уравнения    (3)   находим:  
R2 = (F2 • cos 150 - F1 • cos 450) / cos 45°=(100• 0,965-70• 0,707)/ 0,707= 66,6 кН

Подставляя   найденное   значение   R2  в   уравнение   (4), получаем;

R1 = F1 • cos45° + R2 •cos45° +F2• cos75°= 70• 0,707+66,6• 0,707+100 • 0,258= 122 кН

Вывод. Значения реакций R1 и R2, полученные при решении уравнений  (I) и (2), совпадают по величине и направлению со  значениями найденными из уравнений (3) и (4), следовательно, задача решена правильно.
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Рисунок 3 – Схемы к решению задачи

0.  Содержание отчета
· Название работы 
· Тема работы
· Цель работы
· Исходные данные (схема стержневой системы)
· Расчеты 
· Ответы на контрольные вопросы 
· Бортовой журнал

Контрольные вопросы

1. Какая система сил называется плоской и сходящейся? 
2. Что такое силовой многоугольник? 
3. Как определяется проекция вектора на ось в общем случае? 
4. Как определяется проекция вектора на ось в трех частных 
случаях? 
5. В чем заключаются геометрическое и аналитическое условия 
равновесия? 
6. В чем заключаются уравнения равновесия? 

Заполнить бортовой журнал

	Знал 
	Узнал 
	Хочу знать
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Лабораторная   работа № 1
Определение опорных реакций двухопорной  балки

Тема: Плоская система произвольно расположенных сил. 
Цель работы: 
1.  Углубить и закрепить знания по теме «Плоская система произвольно расположенных сил» путем практического решения задач;
 2. применить условия и уравнения равновесия при определении опорных реакций двухопорной  балки;
3. Рассчитать значения опорных реакций двухопорной балки. 

Требования к знаниям и умениям:
Обучающийся должен:
знать:
-виды опор балочных систем, реакции в опорах, виды нагрузок;
-три формы уравнений равновесия и применение их при определении реакций в опорах. 
уметь:
-составлять уравнения равновесия; 
-определять опорные реакции двухопорных балок. 

Приборы и оборудование
1. Макет балки
2. Измерительный инструмент
3. Учебная  и справочная литература
4. Калькуляторы
5. Линейки, карандаши
6. Варианты заданий

Первичный контроль
1. Ответить на вопросы
1) Что называется проекцией силы на ось?
2)  В каком случае проекция силы на ось равна 0?
3) Как изображается  шарнирно-подвижная опора ?
4) Как изображается  шарнирно-неподвижная опора ?
Что такое момент силы относительно точки?
1. На  каждую букву слова «Пара» подобрать слова, относящиеся по смыслу:
П – (плечо)
А - (аксиома)
Р - (реакция)
А - (аналитический)
1. Методом Мозгового штурма составить вопросы к кроссворду
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Основные теоретические положения
Произвольная плоская система сил представляет собой систему сил, линии действия которых расположены в плоскости произвольным образом.
Главный вектор плоской системы произвольно расположенных сил равен векторной сумме всех сил системы и приложен в центре приведения. Главный вектор не является равнодействующей плоской произвольной системы сил, поскольку на систему также оказывает действие приведенный момент.
Аналитически модуль главного вектора можно вычислить по формуле

R = = ,

где Σ, Σ— сумма проекций всех сил системы соответственно на ось xи у, Н.
Плоская система пар, в свою очередь, эквивалентна одной паре, момент которой равен алгебраической сумме моментов данных пар, т. е.

[bookmark: bookmark3]М = m1 + m2 +... + mn=M0(l) + M0(2) + ... + M0(n),
или
M = ΣM0().

Главный момент плоской системы произвольно расположенных сил равен алгебраической сумме моментов всех сил системы относительно центра приведения.
Для равновесия плоской системы произвольно расположенных сил необходимо и достаточно, чтобы главный вектор и главный момент этой системы относительно произвольно выбранной точки были равны нулю.

Первая форма уравнения равновесия
Для равновесия плоской системы произвольно расположенных сил необходимо и достаточно, чтобы алгебраические суммы проекций всех сил на оси координат х и уравнялись нулю и чтобы алгебраическая сумма моментов этих сил относительно любой точки плоскости также равнялась нулю:

Σ = 0; Σ = 0; ΣM0 ( = 0.

Вторая форма уравнения равновесия
Для решения конкретных задач часто бывает удобно заменить одно уравнение проекций сил уравнением суммы моментов относительно другой точки:

Σ = 0; ΣMA ( = 0; ΣMB ( = 0.

При этом необходимо так выбирать расположения точек А и В, чтобы они не лежали на прямой, перпендикулярной к оси х.

Третья форма уравнения равновесия
Можно заменить два уравнения проекций уравнениями суммы моментов относительно других точек:

ΣMA ( = 0; ΣMB ( = 0; ΣMС ( = 0.

При этом необходимо, чтобы точки А, В и С не находились на одной прямой.
Проекция вектора — скалярная величина, которая определяется  отрезками, отсекаемыми перпендикулярами, опущенными из начала и конца вектора на ось. Проекция вектора считается положительной,   если направление ее совпадает с положительным направлением оси, и отрицательной, если проекция направлена в противоположную сторону.
Моментом силы относительно точки называется произведение модуля силы на плечо, т. е. на длину перпендикуляра, восстановленного из точки, относительно которой берется момент, к линии действия силы. Момент принято считать положительным, если он стремится повернуть  тело против часовой стрелки, и отрицательным, если вращение направлено в противоположную сторону.
Внутренние усилия в любом сечении определяются методом поперечных сечений из условия равновесия отсеченной части системы. В заключении отмечаются основные закономерности изменения усилий для каждого примера и в масштабе строятся эпюры.

Порядок выполнения работы:
1. Ознакомиться с материалом,  изложенным в разделе «Основные положения»;
2. Письменно ответить на контрольные вопросы;
3. Изучить макет балки, нагруженной силами и моментами;
4. Измерить значения плеч сил, рассчитать моменты сил, относительно точек;
5. Рассчитать значения опорных реакций двухопорной балки,  согласно указанному варианту.

Варианты заданий 
Определить реакции опор балки,  нагруженной как показано на рисунке 4. Данные для своего варианта задачи выбрать из таблицы 2.	

[image: C:\Users\user\Pictures\с1.tif]
Рисунок 4 - Схема нагружения балки

Таблица 2 –Варианты заданий
	Вариант
	№ схемы
	а
	b
	c
	F1
	F2
	М
	q

	
	
	м
	кН
	кН·м
	кН/м

	1
	1
	2,2
	1,8
	1,2
	20
	10
	12
	4

	2
	2
	1,5
	1,5
	2,3
	12
	20
	6
	8

	3
	3
	2,4
	2,5
	0,5
	20
	1,2
	6
	6

	4
	4
	2,0
	0,5
	1,1
	0,8
	1,2
	15
	4

	5
	5
	2,3
	2,6
	0,4
	10
	5
	30
	5

	6
	6
	0,2
	1,2
	2,8
	5
	10
	12
	5

	7
	7
	1,4
	1,5
	2,5
	10
	12
	12
	4

	8
	8
	0,8
	1,5
	0,8
	8
	10
	14
	2

	9
	9
	1,6
	2,5
	1,3
	10
	12
	10
	2

	10
	10
	0,6
	1,5
	3,0
	10
	10
	12
	3

	11
	1
	1,5
	2,1
	1,5
	12
	8
	20
	6

	12
	2
	1,2
	2
	1,8
	10
	40
	8
	6

	13
	3
	2,6
	2,4
	0,8
	18
	1,8
	8
	5

	14
	4
	1,3
	0,5
	1,2
	1,2
	4
	14
	6

	15
	5
	2,4
	2,5
	0,5
	12
	6
	24
	10



Пример выполнения задания
Задачи на равновесие несвободных тел решаются в следующей последовательности:
1. Выяснить, какое тело (точка) в данной задаче находится в состоянии равновесия и приложить к нему заданные силы;
2. Выделенное тело освободить от связей и их действие заменить  силами реакций;
3. Выбрать направление координатных осей;
4. Составить уравнения равновесия для произвольной плоской системы сил таким образом и в такой последовательности, чтобы решением каждого из этих уравнений было определение одной из неизвестных реакций опор; 
5. Решить уравнения равновесия;
6. Проверить правильность решения задачи реакций по уравнению, которое не было использовано для решения задачи. 
Пример 1. Для балки (рисунок 5, а) определить опорные реакции по следующим данным:    а =1,5 м, в = 1 м,  с = 2 м, F1 = 8 кН, F2 = 10 кН, q = 0,4 кН/м, М = 5 кН· м.
Решение.  Освободим балку от связей, отбросив опоры и приложив  вместо них неизвестные реакции (рисунок 5, б).  
[image: C:\Users\user\Pictures\с4.tif]
Рисунок 5- Балка двухопорная

Напомним, что в шарнирно-подвижной опоре А реакция направлена по нормали к опорной поверхности. Модуль и направление реакции шарнирно-неподвижной опоры В неизвестны. В этом случае реакцию RВ  заменяют двумя составляющими: вертикальной УВ и горизонтальной ХВ. 
Для плоской системы параллельных сил достаточно двух уравнений равновесия:

ΣМА = 0; ΣМВ = 0

Уравнения моментов относительно точки  А:

ΣМА = 0;  М - F1 а – qс (а + ) + F2 (а + с + b) - RВУ (2а + b + с) = 0
Уравнения моментов относительно точки  В:
ΣМВ = 0;  М – F2 а + qс (а + b +  ) + F1(а + с + b) – RA(2а + b + с) = 0.
Из первого уравнения находим RВУ:

RВУ =  =  = 6 кН

Из второго уравнения находим RА:

RА =  =  = 4,8 кН.
Для проверки правильности  найденных реакций опор балки составляем уравнение суммы проекций всех сил на ось У: ΣУ= 0;

RА– F1 – qc + F2  - RВУ = 4,8 – 8 – 0,4 · 2 + 10 - 6 = 0.

 Следовательно, RА и RВУ определены верно.

Содержание отчета
· Название работы
· Цель
· Приборы и оборудование
· Письменные ответы на контрольные вопросы
· Выполненное задание
· Вывод по лабораторной работе
· Бортовой журнал

Подготовить ответы на вопросы к защите
1.  Что понимают под термином «плоская система произвольно расположенных сил»?
2.  Что такое главный вектор данной системы? 
3.  Что такое главный момент данной системы?
4.  Напишите условие равновесия данной системы.
5. Напишите три формы уравнений равновесия плоской системы произвольно расположенных сил.
6. Напишите уравнения равновесия плоской системы параллельных сил.
                                
Заполнить бортовой журнал

	Знал 
	Узнал 
	Хочу знать
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Лабораторная   работа № 2
Определение опорных реакций консольной балки

Тема: Плоская система произвольно расположенных сил. 
Цель работы: 
1.  Углубить и закрепить знания по теме «Плоская система произвольно расположенных сил» путем практического решения задач;
 2. Применить условия и уравнения равновесия при определении опорных реакций консольной  балки;
3.  Рассчитать значения опорных реакций консольной балки. 

Требования к знаниям и умениям
Обучающийся должен:
знать:
-виды опор балочных систем, реакции в опорах, виды нагрузок;
-три формы уравнений равновесия и применение их при определении реакций в опорах. 
уметь:
-составлять уравнения равновесия; 
-определять опорные реакции консольных  балок. 

Приборы и оборудование
1. Макет балки
2. Измерительный инструмент
3. Учебная  и справочная литература
4. Калькуляторы
5. Линейки, карандаши
6. Варианты заданий

Первичный контроль

1. Ответить на вопросы
1. Что называется плечом силы?
2. Что такое момент силы, момент пары сил? 
3. В каких единицах выражается момент?
4. Каково правило знаков для момента пары сил?
5. Опишите свойства момента силы.
6. Сформулируйте условие равновесия плоской системы пар сил.

2. Составить синквейн на слово «Консоль»
3. Нанесите реакции в опорах балки ниже на рисунке

[image: ]

4. Дебаты: «О чём идет речь? Такая опора не допускает ни линейных перемещений, ни поворота. Неизвестными в данном случае являются не только значение и направление реакции, но и точка ее приложения. 

Основные теоретические положения
Произвольная плоская система сил представляет собой систему сил, линии действия которых,  расположены в плоскости произвольным образом.
Главный вектор плоской системы произвольно расположенных сил равен векторной сумме всех сил системы и приложен в центре приведения. Главный вектор не является равнодействующей плоской произвольной системы сил, поскольку на систему также оказывает действие приведенный момент.
Аналитически модуль главного вектора можно вычислить по формуле

R = = ,

где Σ, Σ— сумма проекций всех сил системы соответственно на ось xи у, Н.
Плоская система пар, в свою очередь, эквивалентна одной паре, момент которой равен алгебраической сумме моментов данных пар, т. е.

М = m1 + m2 +... + mn=M0(l) + M0(2) + ... + M0(n),
или

M = ΣM0().

Главный момент плоской системы произвольно расположенных сил равен алгебраической сумме моментов всех сил системы относительно центра приведения.
Для равновесия плоской системы произвольно расположенных сил необходимо и достаточно, чтобы главный вектор и главный момент этой системы относительно произвольно выбранной точки были равны нулю.

Первая форма уравнения равновесия
Для равновесия плоской системы произвольно расположенных сил необходимо и достаточно, чтобы алгебраические суммы проекций всех сил на оси координат х и уравнялись нулю и чтобы алгебраическая сумма моментов этих сил относительно любой точки плоскости также равнялась нулю:

Σ = 0; Σ = 0; ΣM0 ( = 0.

Вторая форма уравнения равновесия
Для решения конкретных задач часто бывает удобно заменить одно уравнение проекций сил уравнением суммы моментов относительно другой точки:

Σ = 0; ΣMA ( = 0; ΣMB ( = 0.

При этом необходимо так выбирать расположения точек А и В, чтобы они не лежали на прямой, перпендикулярной к оси х.

Третья форма уравнения равновесия
Можно заменить два уравнения проекций уравнениями суммы моментов относительно других точек:

ΣMA ( = 0; ΣMB ( = 0; ΣMС ( = 0.

При этом необходимо, чтобы точки А, В и С не находились на одной прямой.
Проекция вектора — скалярная величина, которая определяется  отрезками, отсекаемыми перпендикулярами, опущенными из начала и конца вектора на ось. Проекция вектора считается положительной,   если направление ее совпадает с положительным направлением оси, и отрицательной, если проекция направлена в противоположную сторону.
Моментом силы относительно точки называется произведение модуля силы на плечо, т. е. на длину перпендикуляра, восстановленного из точки, относительно которой берется момент, к линии действия силы. Момент принято считать положительным, если он стремится повернуть  тело против часовой стрелки, и отрицательным, если вращение направлено в противоположную сторону.

Порядок выполнения работы
1. Ознакомиться с материалом,  изложенным в разделе «Основные теоретические положения»;
2. Письменно ответить на контрольные вопросы;
3. Изучить макет балки, нагруженной силами и моментами;
4. Измерить значения плеч сил, рассчитать моменты сил, относительно точек;
5. Рассчитать значения опорных реакций двухопорной балки,  согласно указанному варианту.

Варианты заданий 
      На балку АВ (рис. С 1.0 - С 1.9), жёстко заделанную одним концом в опору, действует сосредоточенная сила F, пара сил с моментом М и равномерно распределённая нагрузка с интенсивностью q, как показано на чертеже. Исходные данные даны в табл. С 1. Определить реакции жёсткой заделки.
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Задача. Определить реакции заделки консольной балки (рисунок 6), на которую действуют активные силы: сосредоточенная сила F = 6 кН, приложенная в точке С под углом 450, равномерно распределенная нагрузка интенсивностью q = 2 кН/м и пара сил с моментом m = 3 кНм.

[image: ]
Рисунок 6 - Балка консольная


Пример решения задачи
1) Выбираем объект исследования, т.е. рассматриваем равновесие балки АВС. 2) Изобразим внешние силы, действующие на балку: силу [image: https://studfile.net/html/2706/255/html_4uAbpvdeV9.PXXk/img-t2AGYT.png], равномерно распределенную нагрузку интенсивностью q, пару сил с моментом m и реакции заделки, т.е. три неизвестные величины XA, YA, mA (реакцию жесткой заделки изображаем двумя ее составляющими XA, YA, а пару – неизвестным моментом mA). Силу [image: https://studfile.net/html/2706/255/html_4uAbpvdeV9.PXXk/img-ZNYjGY.png]разложим на две составляющие [image: https://studfile.net/html/2706/255/html_4uAbpvdeV9.PXXk/img-iBf5vb.png] и [image: https://studfile.net/html/2706/255/html_4uAbpvdeV9.PXXk/img-j8G84c.png], модули которых равняются F1 = F2 = F cos450 = 4,24 кН, а распределенную нагрузку интенсивностью q заменим сосредоточенной силой [image: https://studfile.net/html/2706/255/html_4uAbpvdeV9.PXXk/img-LLpXdn.png] с модулем равным
Q = 3∙q = 6 кН.
Сила [image: https://studfile.net/html/2706/255/html_4uAbpvdeV9.PXXk/img-KH9_49.png] приложена в середине отрезка АВ. В результате имеем произвольную плоскую систему сил. 
3) Проведем координатные оси x, y и составляем уравнения равновесия (2):
[image: https://studfile.net/html/2706/255/html_4uAbpvdeV9.PXXk/img-CHxWQl.png], [image: https://studfile.net/html/2706/255/html_4uAbpvdeV9.PXXk/img-OO7bYq.png],
[image: https://studfile.net/html/2706/255/html_4uAbpvdeV9.PXXk/img-tEOlJm.png].
Решая эти уравнения, найдем:
XA = F1 = 4,24 кН, YA = Q – F2 = 1,76 кН, mA = Q∙1,5 + m – F2∙5 = – 9,2 кНм.
Для проверки составим уравнение моментов относительно точки С:
[image: https://studfile.net/html/2706/255/html_4uAbpvdeV9.PXXk/img-C4NBwA.png], – 9,2 + 21 – 3 – 8,8 = 0.

Содержание отчета:
· Название работы;
· Цель;
· Приборы и оборудование;
· Письменные ответы на контрольные вопросы;
· Выполненное задание;
· Бортовой журнал
Контрольные вопросы

1.Что понимают под термином «плоская система произвольно расположенных сил»?
2. Что такое жесткая заделка? 
3.Какие реакции возникают в жесткой заделке?
4. Напишите условие равновесия данной системы.
5. Напишите три формы уравнений равновесия плоской системы произвольно расположенных сил.
6. Напишите уравнения равновесия плоской системы параллельных сил.

Заполнить бортовой журнал

	Знал 
	Узнал 
	Хочу знать

	
	
	

	
	
	




Лабораторная   работа № 3
Определение центра тяжести плоских фигур

Тема:  Центр тяжести
Цель работы: 
1. Углубить и закрепить знания по теме «Центр тяжести» путем практического решения задач;
2. Изучить методику определения центра тяжести плоских фигур

Студент должен:
Требования к знаниям и умениям

знать:  
-формулы для расчета центра тяжести плоских сложных фигур;
-методику определения центра тяжести плоских фигур:
уметь:
-определять  центр тяжести плоской однородной пластины.


Приборы и оборудование:
1. Набор плоских фигур;
2. Измерительный инструмент;
3. Учебная  и справочная литература;
4. Калькуляторы;
5. Линейки, карандаши;
6. Варианты заданий.

 Основные теоретические  положения

Центром тяжести твердого тела называется геометрическая точки, являющаяся центром параллельных сил тяжести, действующих на все частицы тела. Для абсолютно твердого тела положение центра тяжести относительно тела является неизменным.
Центр тяжести - это геометрическая точка, которая может быть расположена и 
вне тела (например, диск с отверстием, полый шар и т.п.). 
Если однородное тело имеет плоскость, ось или центр симметрии, то его центр тяжести расположен соответственно или в плоскости симметрии, или на оси симметрии, или в центре симметрии.
Можно установить, что:
1. центр тяжести отрезка прямой лежит в его середине;
2. центры тяжести окружности, площади круга, однородного круглого кольца, поверхности и объема шара находятся в их геометрических центрах;
3. центры тяжести периметра и площади параллелограмма, ромба, прямоугольника и квадрата лежат в точках пересечения диагоналей соответствующих фигур.
4. центр тяжести площади любого треугольника находится на пересечении медиан. У  прямоугольного треугольника центр тяжести находится на пересечении перпендикуляров, восставленных к катетам из точек, расположенных на расстоянии одной трети длины катетов, считая от вершины прямого угла (рисунок 7).
[image: ]







Рисунок 7 - Центр тяжести прямоугольного треугольника


5. центр тяжести дуги окружности лежит на оси Ох (рисунок 8). Координата центра тяжести дуги окружности по оси Ох вычисляется по формуле:
хс = 2,

где L – длина дуги , равная R·2a. Отсюда находим, что центр тяжести дуги окружности лежит на оси ее симметрии на расстоянии от центра О, равном

хс = ОС = (R·/α,

где угол α измеряется в радианах.
[image: C:\Documents and Settings\Зав. по ВР\Рабочий стол\7 - 0002.tif]
Рисунок 8 - Центр тяжести дуги окружности

6. центр тяжести кругового сектора ОАВ (рисунок 9) совпадает с центром тяжести дуги DE,положение которого определится по формуле хс = (R·/α,подставив в нее значение радиуса 2R/3:

хс = ОС = ·

Для полукруга будем иметь α = π/2, следовательно
хс = ОС= 

[image: C:\Documents and Settings\Зав. по ВР\Рабочий стол\7 - 0003.tif]
Рисунок 9- Центр тяжести кругового сектора

Координаты центра тяжести площади однородной плоскую пластины, площадь которой равна А.
xс =;    yс =.

где А — площадь всей пластины; Ак — площади частей, из которых состоит пластина; хк, ук — координаты центров тяжести площади k-й | части пластины.

Первичный контроль
1. Ответить на вопросы:
1) Что называется центром параллельных сил?
2) Что называется центром тяжести тела?
3) Почему силы притяжения Земле, действующие на точку тела, можно принять за систему параллельных сил?
4) Запишите формулу для определения положения центра тяжести неоднородных и однородных тел, формулу для определения положения центра тяжести плоских сечений?
5)  Запишите формулу для определения положения центра тяжести простых геометрических фигур: прямоугольника, квадрата, трапеции и половины круга?
6)  как используются свойства симметрии при определении центров тяжести тел?
7)  В чем состоит сущность способа отрицательных площадей?
8)  Каким графическим построением можно найти центр тяжести треугольника?
9)  Запишите формулу, определяющую центр тяжести треугольника.



2. Методом Мозгового  штурма  обсудить рисунки  плоских фигур ниже и написать  формулы определения  координат их центров тяжести 

 
[image: ]

Порядок выполнения работы
1. Ознакомиться с материалом,  изложенным в разделе «Основные положения»;
2. Письменно ответить на контрольные вопросы;
3. Выбрать плоскую однородную пластину из набора;
4. Выполнить необходимые замеры для расчета центра тяжести пластины, определить координаты центра тяжести пластины;
5. Определить координаты центра тяжести плоской однородной пластины,  согласно указанному варианту.

Варианты заданий
Задание. Определить положение центра тяжести тонкой однородной пластинки, форма и размеры которой в миллиметрах показаны на схемах 1-4. Данные своего варианта взять из таблицы 3.
	[image: C:\Users\user\Desktop\центр тяжести1 - 0001.tif]
Схема 1
	[image: C:\Users\user\Desktop\центр тяжести1 - 0002.tif]
Схема 2

	[image: C:\Users\user\Desktop\центр тяжести1 - 0003.tif]
Схема 3
	[image: C:\Users\user\Desktop\центр тяжести1 - 0004.tif]
Схема 4



Таблица 3 - Варианты
	Вариант
	№ схемы
	а
	b
	c

	1
	1
	20
	10
	15

	2
	2
	15
	10
	12

	3
	3
	12
	30
	18

	4
	4
	30
	18
	10

	5
	1
	50
	20
	24

	6
	2
	18
	14
	15

	7
	3
	15
	45
	27

	8
	4
	36
	24
	14

	9
	1
	56
	24
	30

	10
	2
	24
	20
	18

	11
	3
	24
	60
	39

	12
	4
	42
	30
	16

	13
	1
	80
	30
	36

	14
	2
	30
	24
	21

	15
	3
	30
	75
	45



Пример выполнения задания
Задачи на определение центра тяжести плоских фигур решаются в следующей последовательности:
1.  выполнить рисунок фигуры, положение центра тяжести которой нужно определить (при этом следует соблюдать масштаб);  	 
2.  разбить фигуру на составные части, положение центров тяжести, которых определяется исходя из размеров фигур; 
3.  определить площади составных частей;
4.  выбрать расположение осей координат; 
5.  определить координаты центров тяжести составных частей; 
6.  найденные значения площадей отдельных частей, а также координат их центров тяжести подставить в соответствующие формулы и вычислить координаты центра тяжести всей фигуры; 
7.  по найденным координатам указать на рисунке положение центра тяжести фигуры.
Рассмотрим примеры решения задач по определению координат центров тяжести симметричной и несимметричной пластин.
Пример 1. Определить положение центра тяжести тонкой однородной пластинки, имеющей ось симметрии. Форма и размеры пластинки показаны на рисунке 10. 
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Рисунок 10 -  Симметричная пластина

Решение: Пластина имеет ось симметрии, на которой находится центр тяжести. Совместим ось ус осью симметрии, а ось х - с нижним  краем пластины. Дополним пластину до прямоугольника АВСD и разобьем ее на три составные части: 1,2 и 3.  Определим площади каждой части в см2 и координаты их центров тяжести в см: 

                                          А1= 28∙20=560 см2;                   С1(0; 10); 
                                      А2= -12∙ 3,2= -38,4 см2;          С2 (0; 1,6); 
                                        А3= -18,4∙10= -184 см2;            С3 (0; 15).

Определим ординату центра тяжести пластины, подставив найденные значения в формулу:	
Ус= 8,23 (см)

Таким образом, центр тяжести пластины имеет координаты С0 (0; 8,23).

[image: C:\Documents and Settings\Зав. по ВР\Рабочий стол\8.tif]Пример 2. Определить положение центра тяжести однородной пластины, изображенной на рисунке 11 (размеры даны в сантиметрах).








Рисунок 11- Несимметричная пластина

Решение. Проводим оси Вху. Пластину рассматриваем как фигуру, составленную из трех частей: треугольника АВК (ч. 1) и прямоугольника ВKED (ч. 2), из которых вырезан полукруг (ч. 3) радиусом R= 3 см.
Вычисляем площадь и координаты центров тяжести каждой части пластины: 
А1 = 3 · 6/2 = 9 см2, x1= -1 см, у1 = 2 см;
А2 = 6 · 8 = 48 см2, х2 = 4 см, у2 = 3 см;
А3 = - πR2/2 = -14,13 см2 (площадь полукруга берем со знаком минус, так как она вычитается из площади прямоугольника), х3 = 8 – 4R/Зπ = 6,73 см, у3 = 3 см.

Площадь пластины:
А = A1 + А2 + A3 = 42,87 см2.
Подставляя числовые значения величин в формулы xс =;    yс =, получим:

хс = ;

ус = 

Найденное положение центра тяжести С показываем на чертеже.
                                                             
Содержание отчета
· Название работы;
· Цель;
· Приборы и оборудование;
· Письменные ответы на контрольные вопросы;
· Выполненное задание;
· Вывод по лабораторной работе.

Контрольные вопросы
1) Каким свойством обладает центр параллельных сил?
2) В каком случае центр тяжести тела обязательно совпадает с центром тяжести его объема; когда эти центры могут не совпадать?
3) По каким формулам вычисляются координаты центра тяжести однородных тел, плоских фигур?
4) Где расположен центр тяжести тел, имеющих плоскость или ось симметрии?


Практическая работа № 2
Построение эпюр продольных сил и нормальных напряжений 
при растяжении и сжатии

Тема: Растяжение и сжатие. Методика расчета на сжатие 

Цель работы: 
1.  Углубить и закрепить знания по теме «Растяжение и сжатие. Методика расчета на сжатие» путем практического решения задач;
 2. Построить эпюры продольных сил и нормальных напряжений

Требования к знаниям и умениям
Обучающийся должен:
знать:
- внутренние силовые факторы, действующие при растяжении и сжатии;
-понятия: продольная сила, напряжения, эпюра; 
уметь:
-использовать на практике метод сечений;
-составлять уравнения равновесия для всех сил, действующих в сечении каждой части бруса;
-строить эпюры продольных сил и нормальных напряжений. 

Приборы и оборудование
1. ПК, проектор;
2. Учебная  и справочная литература;
3. Калькуляторы;
4. Линейки, карандаши;
5. Варианты заданий.

Первичный контроль

1. Найдите ошибку в определении: Растяжение – это вид деформации, при которой возникает два силовых фактора – продольная сила и нормальное напряжение
2. Ответить на вопросы
1) Какой буквой обозначается нормальное напряжение?
2) Напишите уравнение нормального напряжения
3) В каких единицах измеряется нормальное напряжение?
4) Что значит 1Н/ мм2?
5) Что значит 1Н/м2
=
3. Составить синквейн на слово «Деформация»
4. С помощью метода «Мозговой штурм» обсудить понятия и определить их необходимость для реализации цели практического занятия:
-  Метод сечений
-  Деформация
-  Внутренний силовой фактор
-  Продольная сила
-  Жесткая заделка
-  Внешняя нагрузка




Основные теоретические положения
Метод сечений заключается в том, что тело мысленно рассекается плоскостью на две части, любая из которых отбрасывается, и взамен нее к сечению оставшийся части прикладываются внутренние силы, действовавшие до разреза. Оставшаяся часть рассматривается как самостоятельное тело, находящееся в равновесии под действием внешних и приложенных к сечению внутренних сил.
[image: image2]На рисунке 12 показаны шесть внутренних силовых факторов. В общем случае это три проекции главного вектора и три составляющие главного момента: Nz — продольная сила; Qx, Qy — поперечные силы; Mz — крутящий момент; Мx, Мy — изгибающие моменты.









Рисунок 12- Внутренние силовые факторы

При растяжении или сжатии в любом поперечном сечении бруса возникает только продольная сила Nz. Растягивающие силы, направленные от сечения, считаются положительными, а сжимающие, направленные к сечению — отрицательными.
Продольная сила в поперечном сечении бруса численно равна алгебраической сумме внешних сил, расположенных по одну сторону сечения.
При растяжении и сжатии в поперечных сечениях бруса возникают только нормальные напряжения σ,  МПа, вычисляемые по формуле
σ = 
где N — продольная сила в сечении, Н; А — площадь поперечного сечения, мм2.


Порядок выполнения работы
1. Ознакомиться с материалом,  изложенным в разделе «Основные положения»;
2. Письменно ответить на контрольные вопросы;
3. Рассчитать, согласно указанному варианту, значения продольных сил и нормальных напряжений, возникающих в поперечном сечении бруса. Построить эпюры  продольных сил и нормальных напряжений.

Варианты заданий 
Задание: Двухступенчатый стальной брус, длины ступеней которого указаны на рисунк13, нагружен силами 1 и 2. Построить эпюры продольных сил и нормальных напряжений по длине бруса. Числовые значения сил 1 и 2 , а также площадей поперечных сечений ступеней А1 и А2 для своего варианта взять из таблицы 4.
[image: C:\Users\user\Pictures\с7.tif]
Рисунок 13 - Схемы 

Таблица 4 – Варианты заданий
	вариант
	№ схемы
	F1, кН
	F2, кН
	А1, см2
	А2, см2

	1
	1
	12
	20
	0,7
	0,9

	2
	2
	4
	9,2
	0,5
	0,6

	3
	3
	15
	30
	2,1
	1,6

	4
	4
	8
	18
	2,0
	3,0

	5
	5
	27
	27
	2,8
	2,0

	6
	6
	6
	3
	0,4
	0,8

	7
	7
	16
	8
	1,4
	0,4

	8
	8
	14
	16
	1,1
	3,0

	9
	9
	22
	30,6
	2,7
	2,1

	10
	10
	12
	30
	2,1
	2,5

	11
	1
	16
	13
	2,6
	1,6

	12
	2
	4,8
	10
	0,4
	0,8

	13
	3
	14
	18
	2,3
	2,1

	14
	4
	7,6
	20,5
	2,8
	3,2

	15
	5
	18
	38
	3,0
	1,8



Пример выполнения задания
Задачи на растяжение (сжатие) многоступенчатого бруса решаются в следующей последовательности:
1. Разбить брус на участки, начиная со свободного конца. Границами участков являются сечения, в которых приложены внешние силы, а для напряжений также и места изменения размеров поперечного сечения. 
2. Определить по методу сечений продольную силу для каждого участка и построить 
эпюру продольных сил. Проведя параллельно оси бруса базовую (нулевую) линию 
эпюры, отложить перпендикулярно ей в выбранном масштабе полученные значение 
продольной силы. Через концы ординат провести линии, поставить знаки и  заштриховать эпюру линиями, параллельными ординатам. 
3. Для построения эпюры нормальных напряжений определить напряжения в 
поперечных сечениях каждого из участков. В пределах каждого участка напряжения 
постоянны, т. е. эпюра изображается прямой, параллельной оси бруса. 
Эпюры позволяют наглядно увидеть опасные участки рассматриваемого бруса.
Пример 1. Трехступенчатый брус с площадями поперечных сечений А1, А2, А3 нагружен продольными силами ,  (рисунок 14, а). Построить эпюры продольных сил N и нормальных напряжений σ, если известны значения = 1,6 кН,  = 2,4 кН, А1 = 20 мм2, 
А2 = 10 мм2, А3 = 40 мм2. 
Решение: Разбиваем брус на отдельные участки, начиная со свободного конца. Границами участков будут сечения, в которых приложены силы либо изменяется площадь поперечного сечения. Заданный брус имеет четыре участка, которые обозначены на чертеже римскими цифрами. 
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Рисунок 14 - Построение эпюр продольных сил и нормальных напряжений 
при растяжении и сжатии

Применяя метод сечений, определяем нормальные силы и напряжения в поперечных сечениях бруса на каждом участке. 

Участок I. Проведем на этом участке произвольное сечение 1-1 и отбросим левую часть бруса. Приложим в сечении 1-1 оставшейся правой части бруса нормальную силу N, (рисунок 14, б) и составим уравнение равновесия этой части бруса: 

∑Z= 0,  F - N1 = 0;    N1 = F = 1,6 (кН).

Нормальные напряжения в поперечных сечениях на этом участке:
σ1 = N1/ А = 1,6· 103/20 = 80 (МПа).

Участок II. Проводим на этом участке сечение 2-2 и, рассматривая  равновесие правой части бруса (рисунок 14, в), находим:

N2 = F = 1,6кН, σ2 = N2/A2 = 1,6 ·103/10 = 160 (МПа).

Отметим, что значение нормальной силы в поперечных сечениях на этом участке такое же, как и на участке 1, но нормальные напряжения будут другие, так как изменился размер поперечного сечения. 
Участок III. Проводим сечение 3-3, показываем силу N3 и составляем условие равновесия (рисунок 14, г): 
∑Z = 0,  F-P-N3 = 0;    N3= F-P = -0,8 (кН).

Знак минус показывает, что фактическое направление нормальной силы Nз противоположно показанному на рисунке 14, г, т. е. участок III бруса испытывает сжатие. 

Нормальные напряжения в поперечных сечениях этого участка 

σ3 = N3 /А2 = -0,8·103/10 = -80 (МПа).
Участок IV. Проводим на этом участке сечение 4-4 и,  рассматривая равновесие правой части бруса (рисунок 14, д), находим:

∑Z= 0, F - Р – N4 = 0; N = F - Р = -0, 8 (кН)

σ4 = N4/Аз = -0,8 ·103/40 = -20 (МПа).

Для построения эпюр N и σ проводим параллельно оси бруса базовую линию, перпендикулярно к которой в определенном масштабе откладываем отрезки: вверх, соответствующие положительным значениям величин, а вниз - отрицательным (N - на рисунке 14, е; σ - на рисунке 14, ж). 
Из эпюры нормальных сил N видим, что она имеет скачок в том сечении, где приложена сила Р, величина скачка равна абсолютному значению этой силы. Из эпюры нормальных напряжений  видим, что она имеет скачки и в сечениях, где прикладывается внешняя сила, и в местах изменения размера сечения. 

Содержание отчета:
· Название работы;
· Цель;
· Приборы и оборудование;
· Письменные ответы на контрольные вопросы;
· Выполненное задание;
· Вывод по лабораторной  работе.



Контрольные вопросы

1) Поясните суть метода сечений.
2)  Какие внутренние силовые факторы действуют в поперечных сечениях бруса при различных видах деформаций? 
3) Какой вид деформации бруса называется растяжением (сжатием)?
4) Поясните правило знаков продольных сил.
5) Какие напряжения возникают в поперечных сечениях бруса при растяжении (сжатии)? Напишите формулу для их  расчета.

Заполнить Бортовой журнал

	Знал 
	Узнал
	Хочу знать

	
	
	





Практическая  работа № 3
Проверочный расчёт шпонок на смятие

Тема: Срез и смятие. Методика расчета на срез и смятие
Цель работы: 
1.  углубить и закрепить знания по теме «Срез и смятие. Методика расчета на срез и смятие» путем практического решения задач;
 2. проверить прочность шпоночного соединения.

Требования к знаниям и умениям
Обучающийся должен:
знать:
- внутренние силовые факторы, действующие при сдвиге и смятии;
-понятия: сдвиг, срез, смятие, поперечная сила, касательные напряжения; 
-формулы для расчета соединений;
уметь:
-проводить проектные и проверочные расчеты деталей, работающих на  срез и смятие; 

Приборы и оборудование:
1. ПК, проектор;
2. Учебная  и справочная литература;
3. Калькуляторы;
4. Варианты заданий.

Первичный контроль

1. На каждую букву слова (ШПОНКА) подобрать слава относящиеся по смыслу:
- Ш
- П
- О
- Н
- К
- А


 2.  Перечислить понятия механики, встречающиеся в других науках (напряжение, сила, момент, деформация, давление, прочность, текучесть…)
 3. Ответить на вопросы:
1) Какова размерность напряжения?  (МПа)
2) Модуль продольной упругости характеризует …. (жесткость материала)
3) Интенсивность распределения внутренних сил на единице площади называется…. (напряжение)
4) Какие напряжения возникают при деформации смятия? (нормальные)
5) Чему равен модуль продольной упругости? (2 105)
6) Напряжение, при котором происходит разрушение образца, называется…. (предельное)
7) Число, показывающее во сколько раз следует увеличить нагрузку, чтобы состояние стало предельным, называется … (коэффициент запаса прочности)
8) В.с.ф., возникающий при срезе называется… (поперечная сила)
9) Коэффициентом запаса прочности называется отношение предельного напряжения к …. (расчетному)
10) Какие напряжения возникают в сечении образца при срезе? (касательные)
11) Закон, устанавливающий зависимость между напряжением и мерой деформации, называется законом ….. (Гука)
12) Модуль продольной деформации характеризует ……. Материала. (жесткость)
13) Модуль сдвига = …… (8 104)



Основные теоретические положения
Шпоночное соединение осуществляется с применением детали, которая называется шпонка. Шпоночное соединение - неподвижное соединение вала с надетой на него деталью. 
Шпонка - деталь шпоночного соединения, закладываемая одновременно в паз в ступице шкива, зубчатого колеса и т.п. и в тело вала. Различают шпонки призматические, клиновые и др.
Соединение деталей шпонками применяют для передачи вращения от детали к валу или, наоборот, от вала к детали: зубчатому колесу, кулачку, рычагу и т. п. Шпонки предотвращают проворачивание деталей, посаженных на вал. На рисунках 15 и 16 показаны конструктивные элементы шпоночного соединения призматической и сегментной шпонками.

[image: 20_03srgl_sp]

Рисунок 15 - Элементы соединения призматической шпонкой
[image: 20_04srgl_sp]
Рисунок 16 - Элементы соединения сегментной шпонкой
Расчеты  на смятие
Расчет на смятие носит условный характер. Для простоты расчетов полагают, что при контакте по плоскости возникают нормальные напряжения смятия σсм, равномерно распределенные по площади контакта (поверхности смятия) и во всех точках перпендикулярны к ней (рисунке 17).
[image: ]








Рисунок 17 - Напряжение смятия по плоскости контакта

Условие прочности на смятие:
                           σсм = F/A см ≤  [σсм],

где   F –    нагрузка на соединение;
        А см -  расчетная площадь смятия;
      [σсм] – допускаемое напряжение смятия.

 В машиностроении допускаемые напряжения на смятие для болтовых, штифтовых и шпоночных соединений из низкоуглеродистой стали принимают в пределах 100 ... 120 МПа, для клепаных соединений - 240 .. .320 МПа.

Виды расчетов
 Применяя условие прочности, можно производить три вида расчетов: 
1) проверочный (сравнение величин соответствующих напряжений); 
2) проектный (определение требуемой площади соединительных элементов); 
3) определение допускаемой нагрузки на рассматриваемое соединение. 

Расчет шпоночного соединения
Шпоночное соединение рассчитывают на смятие, так как основные размеры стандартных шпонок подобраны по критерию среза.
          Условие прочности на смятие имеет вид: 

σсм = Ft /Aсм ≤  [σсм],

где   Ft = 2М кр /d,  окружная сила на шестерне или колесе, Н;  
        А см =(h - t1)lр  - расчетная площадь смятия, мм2;
      [σсм] – допускаемое напряжение смятия

Условие прочности на смятие примет вид:
                                       σсм = 2Мкр / d (h - t1) lр  ≤  [σсм],
где    Мкр –крутящий момент на валу, Н∙мм;
        d - диаметр вала, мм;
        h – высота шпонки, мм (стандартный размер);
         t1 – высота утопленной части шпонки (стандартный размер), мм;
       lр- рабочая длина шпонки, мм.

Рабочая длина шпонки рассчитывается по формуле:

                                                      lр= l – b,

где    l - длина шпонки (берется равной длине  ступицы  минус 4 мм), мм;
         b - ширина шпонки (стандартный размер), мм

Если расчеты показали, что σсм≤  [σсм], то прочность шпоночного соединения обеспечена.

Порядок выполнения работы
1. Ознакомиться с материалом,  изложенным в разделе «Основные положения»;
2. Письменно ответить на контрольные вопросы;
3. Проверить, согласно указанному варианту, прочность шпоночного соединения на смятие.
Варианты заданий 
Задание: Подобрать призматическую шпонку для соединения зубчатого колеса с валом диаметром d для передачи крутящего момента Мкр. Материал зубчатого колеса -  сталь 40Х. Материал шпонки – Сталь 45 ГОСТ 1050-88. Данные для своего варианта берем из таблицы 5.

Таблица 5 -Данные к выполнению задания  по вариантам 
	Вариант
	Диаметр вала d, мм
	М кр, Н∙м
	Длина ступицы, мм
	Вариант
	Диаметр вала d, мм
	М кр, Н∙м
	Длина ступицы, мм

	1
	55
	220
	74
	9
	44
	210
	60

	2
	28
	146
	66
	10
	48
	215
	66

	3
	20
	138
	48
	11
	60
	220
	70

	4
	22
	140
	52
	12
	75
	240
	75

	5
	24
	150
	50
	13
	50
	230
	65

	6
	30
	160
	54
	14
	56
	232
	72

	7
	38
	180
	55
	15
	60
	238
	80

	8
	42
	190
	56
	
	
	
	



Пример выполнения задания:
Задание. Подобрать призматическую шпонку для соединения зубчатого колеса с валом диаметром d = 40 мм для передачи крутящего момента Мкр = 200 Н∙м. Материал зубчатого колеса - сталь 40Х. Материал шпонки – Сталь 45 ГОСТ 1050-88. Длина ступицы 60 мм.
Решение. 
1. Подбираем по стандарту размеры сечения шпонки для заданного диаметра вала по таблице 2 (исходя из указанных размеров рисунок 18).  Ширина шпонки b=12 мм, высота h=8 мм, глубина паза вала t1=5 мм, длина шпонки  l=56 мм  (60 - 4)

[image: 20_09srgl_sp]
Рисунок 18 -  Шпоночные соединения призматическими шпонками


Таблица 5 - Размеры призматических шпонок, мм по ГОСТ  23З60-78
	Диаметр вала, d
	Сечение шпонки
	фаска
	Глубина паза
	длина, l

	
	b
	h
	
	вала, t1
	ступицы, t2
	

	Свыше 12 до 17
17 » 22
	5
6
	5
6
	0,25…0,4
	3
3,5
	2,3
2,8
	10…56
14…70

	22 » 30
	8
	7
	0,4…0,6
	4
	3,3
	18…90

	30 » 38
38 » 44
	10
12
	8
	
	5
	3,3
	22…100
28…140

	44 » 50
	14
	9
	
	5,5
	3,8
	36…160

	50 » 58
	16
	10
	
	6
	4,3
	45…180

	58 » 65
	18
	11
	
	7
	4,4
	50…200

	65 » 75
	20
	12
	0,6…0,8
	7,5
	4,9
	56…220

	75 » 80
	22
	14
	
	9
	5,4
	63…250

	85 » 95
	25
	
	
	
	
	70…280



	Примечания: 1. Длины  призматических шпонок  l выбирают из следующего ряда 10,12,14,16

















 следующего ряда: 10, 12, 14, 16, 

	18, 20, 22, 25, 28, 32, 36, 40, 45, 50, 56, 63, 70, 80, 90, 100, 110, 125, 140, 160, 180, 200, 220, 250. 

	2. Пример условного обозначения шпонки исполнения l,  размеры b=16 мм, h=10 мм, l =50 мм: 

	 Шпонка  16 х10 х50 ГОСТ  23З60-78. 



     
	


2. Находим рабочую длину шпонки по формуле: 

lр= l – b,

lр = 56 - 12 = 44 мм

3.  Рассчитываем напряжение смятия в соединении по формуле:

σсм = 2Мкр / d(h – t1) lр  ≤  [σсм]
σсм = 2∙200 / 40∙10-3 (8 – 5) ∙10-3 ∙ 44∙10-3=75757575Па ≈76МПа
                  
Для  выбранного сочетания сталей  (материал зубчатого колеса -  сталь 40Х, материал шпонки – Сталь 45 ГОСТ 1050-88)  в  соединении допускаемое напряжение смятия  [σсм]=90 МПа  (допускаемые напряжения на смятие для болтовых, штифтовых и шпоночных соединений из низкоуглеродистой стали принимают в пределах 100 … 120 МПа).

       4. Сравниваем расчетное напряжение смятия с допускаемым:
σсм =76МПа < [σсм]=90 МПа
σсм≤  [σсм]

5. Делаем вывод.  Прочность шпоночного соединения обеспечена, в противном случае на вал ставят две шпонки.


Содержание отчета
1. Название работы;
2. Цель;
3. Приборы и оборудование;
4. Письменные ответы на контрольные вопросы;
5. Выполненное задание;
6. Вывод по лабораторной  работе.

Контрольные вопросы

1) Какие напряжения возникают при срезе, как они определятся? 
2) Какие напряжения возникают при смятии, как они определяются? 
3) Напишите условия прочности при смятии. 
4) Напишите три вида расчетов по срезу и смятию. 
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Практическая  работа № 4
Построение эпюр крутящих моментов и касательных напряжений при кручении
Тема: Кручение. 
Цель работы: 
1.  Углубить и закрепить знания по теме «Кручение» путем практического решения задач;
 2. Построить эпюры крутящих моментов и максимальных касательных напряжений.

Требования к знаниям и умениям
Обучающийся должен:
знать:
-внутренние силовые факторы, действующие при кручении;
-понятия: крутящий момент, напряжения, эпюра; 
уметь:
-использовать на практике метод сечений;
-составлять уравнения крутящих моментов, действующих в плоскости сечения вала;
-строить эпюры крутящих моментов и максимальных касательных напряжений. 

Приборы и оборудование
1. ПК, проектор;
2. Учебная  и справочная литература;
3. Калькуляторы;
4. Линейки, карандаши;
5. Варианты заданий.

Первичный контроль
1 Дебаты. На примере человека можно проследить все виды деформации. Укажите какие.
Ответ: 
Сжатие – позвоночник. Ноги, покровы ступни.
Растяжение – руки, связки, мышцы, сухожилия.
Изгиб – позвоночник, конечности, кости таза.
Кручение – шея при повороте головы, туловище в пояснице при повороте, кисти рук при вращении.

1. Найти в определениях заранее допущенные ошибки
1) Кручением называется вид деформации, при котором возникает единственный внутренний силовой фактор- изгибающий момент (крутящий)
2) Чистым изгибом называется вид деформации, при котором возникает крутящий (изгибающий) момент.
3) Напряжения при кручении максимального значения достигают в точках наиболее близких к   центру (наиболее удаленных)


Основные  теоретические положения

Кручением называется такой вид деформации бруса, при котором в его поперечных сечениях возникает только крутящий момент.
Вводимые допущения:
1) ось цилиндра остается прямолинейной;
2) расстояние вдоль оси бруса между поперечными сечениями не изменится.
3) поперечные сечения бруса поворачиваются на некоторый угол φz, оставаясь
при этом плоскими.
При кручении слои бруса сдвигаются относительно друг друга.
При кручении внутренний силовой фактор (крутящий момент) действует в плоскости сечения бруса, в результате чего возникают только касательные напряжения τ. Касательные напряжения по сечению распределены неравномерно: максимальны на поверхности и уменьшаются до нуля к центру бруса (рисунке 19). 
[image: C:\Documents and Settings\Зав. по ВР\Рабочий стол\сдвиг - 0005.tif]
Рисунок 19 - Распределение касательных напряжений при кручении бруса

При этом касательные напряжения зависят не только от площади поперечного сечения, но и от его формы:
τ  = 
где τ – действующее касательное напряжение, МПа; Мкр – крутящий момент, Н; Wр – момент сопротивления кручению, мм3.

Таблица 6 - Геометрические параметры плоских сечений при кручении

[image: C:\Documents and Settings\Зав. по ВР\Рабочий стол\сдвиг - 0006.tif]

Построение эпюр
Задачи на построение эпюр крутящих моментов решаются в следующей последовательности:
1.  Изобразить расчетную схему вала и приложить к нему заданные внешние моменты. Если какой-либо из внешних моментов неизвестен, то он определяется из уравнения равновесия;  	 
2.  Вал разбить на участки согласно сечениям, в которых приложены внешние моменты (шкивам); 
3.  Определить по методу сечений крутящий момент для каждого участка по величине и знаку;
4.  Найденные значения крутящих моментов отложить в масштабе в виде ординат, перпендикулярных оси вала. Через концы ординат провести линии, параллельные оси вала, нанести знаки крутящих моментов и заштриховать эпюру.
5. Вычисляем максимальные касательные напряжения в поперечных сечениях каждого участка бруса. Знак касательного напряжения обусловлен знаком крутящего момента.
6. Строим эпюру касательных напряжений.

Крутящий момент, возникающий в произвольном поперечном сечении бруса, численно равен алгебраической сумме скручивающих моментов, приложенных в оставленной части бруса:[image: C:\Users\user\Desktop\кручение 22 - 0001.tif]
Правило знаков. Если когда мы смотрим на сечение,  крутящий момент направлен по ходу часовой стрелки, он считается положительным, в противном случае — отрицательным (рисунок 20).
[image: C:\Users\user\Desktop\кручение рис - 0001.tif]
                             Рисунок 20 - Правило знаков при кручении бруса



Порядок выполнения работы
1. Ознакомиться с материалом,  изложенным в разделе «Основные положения»;
2. Письменно ответить на контрольные вопросы;
3. Рассчитать, согласно указанному варианту, значения крутящих моментов и максимальных касательных напряжений, возникающих в плоскости сечения бруса. Построить эпюры  крутящих моментов и касательных напряжений.

Варианты заданий 
Задание. Для заданного бруса (рисунок 21) построить эпюру крутящих моментов и максимальных касательных напряжений.  Данные своего варианта взять из таблицы 6.
[image: C:\Users\user\Desktop\кручение 22 - 0004.tif]
Рисунок 21 - Схема нагружения бруса

Таблица 6 - Варианты заданий
	№ варианта
	№ схемы
	а, м
	d, мм
	М, Н∙м
	№ варианта
	№ схемы
	а, м
	d, мм
	М, Н∙м

	1
	1
	1
	610
	1
	8
	2
	3
	520
	2,5

	2
	2
	2
	700
	0,5
	9
	3
	1
	640
	1,8

	3
	3
	3
	500
	2
	10
	4
	2
	380
	2,4

	4
	4
	4
	750
	1,5
	11
	5
	4
	720
	1,5

	5
	5
	1
	520
	3
	12
	6
	1
	550
	3,4

	6
	6
	4
	340
	1,2
	13
	1
	3
	410
	2,6

	7
	1
	2
	460
	1,6
	14
	2
	2
	490
	1,9




Пример выполнения задания
Задача 1. Для заданного бруса (рисунок 22, а) построить эпюру крутящих моментов и максимальных касательных напряжений.
[image: C:\Users\user\Desktop\кручение 33 - 0002.tif]
Рисунок 22 - Построение эпюр крутящих моментов
Решение. Заданный брус имеет четыре участка нагружения. За границы участков нагружения принимаем места приложения скручивающих моментов и изменения размеров поперечных сечений.
Определяем значения крутящих моментов в поперечных сечениях бруса. Проводим произвольное сечение 1-1 в пределах участка 1 и отбрасываем правую часть бруса. На оставленную часть бруса действуют моменты М и . Следовательно,  = М. 
В поперечных сечениях участка 1 крутящий момент  = М постоянен, положителен.
Проводим произвольное сечение 2-2 в пределах участка II и отбрасываем правую часть бруса. На оставленную часть бруса действуют моменты М и . Следовательно,  = М. 
В поперечных сечениях участка II крутящий момент  = М постоянен, отрицателен. = - М.
В рассматриваемом примере  =  = - М.
В поперечном сечении 3-3 участка IV  = 5М. В поперечных сечениях участка IV крутящий момент постоянен, отрицателен = -5М.
Эпюра крутящих моментов представлена на рисунке 22, б.
В местах приложения скручивающих (внешних) моментов на эпюре получаются скачки, равные значениям этих моментов.
Вычисляем максимальные касательные напряжения в поперечных сечениях каждого участка, учитывая, что знак касательного напряжения обусловлен знаком крутящего момента:









Эпюра  представлена на рисунке 22, в.

Содержание отчета:
· Название работы;
· Цель;
· Приборы и оборудование;
· Письменные ответы на контрольные вопросы;
· Выполненное задание;
· Вывод по лабораторной работе
· Бортовой журнал

Контрольные вопросы
1) Какой внутренний силовой фактор действует при кручении? 
2) Какие допущения вводятся при рассмотрении деформации кручения?
3) Поясните правило знаков крутящих моментов.
4) Какие напряжения возникают в плоскости сечения бруса при кручении? Напишите формулу для их  расчета.
5) Каким образом расположены касательные напряжения в сечении?

Заполнить Бортовой журнал
	Знал
	Узнал
	Хочу знать

	
	
	

	
	
	






Практическая работа № 5
Построение эпюр поперечных сил и изгибающих моментов при изгибе
Тема: Изгиб
Цель работы: 
1.  Углубить и закрепить знания по теме «Изгиб» путем практического решения задач;
 2. Построить эпюры поперечных сил, изгибающих моментов и нормальных напряжений.

Требования к знаниям и умениям
Обучающийся должен:
знать:
-внутренние силовые факторы, действующие при изгибе;
-понятия: поперечная сила, изгибающий момент, напряжения, эпюра; 
уметь:
- использовать на практике метод сечений;
- строить эпюры поперечных сил, изгибающих моментов и нормальных напряжений. 

Приборы и оборудование:
1. ПК, проектор;
2. Учебная  и справочная литература;
3. Калькуляторы;
4. Линейки, карандаши;
5. Варианты заданий.

Первичный контроль
1.Собрать Пазлы из элементов слов. 
 Необходимо собрать как можно больше слов, каждое слово – это понятие из темы «Изгиб». Слова разрезаны под разными углами и перемешаны: изгиб, поперечный, поперечная, изгибающий, напряжение, эпюра, фактор, балка, волокна
2. Дебаты. В результате дебатов пояснить какая лодка причалит раньше.
 К пристани на озере приближаются две одинаковые лодки. Оба лодочника подтягиваются с помощью веревки. Противоположный конец веревки первой лодки привязан к тумбе на пристани; противоположный конец веревки второй лодки находится в руках матроса на пристани, который также тянет веревку к себе. (см. рисунок 5).  Все трое прилагают одинаковые усилия. Какая лодка причалит раньше?

[image: ]

Рисунок 23 – Натяжение лодок
Ответ. Обе лодки подтягиваются с равной силой и, поэтому причалят одновременно.

Основные теоретические положения
Изгибом называют такой вид деформации бруса, при котором происходит искривление оси прямого бруса или изменение оси кривого бруса. Брусья, работающие на изгиб, принято называть балками. Изгиб связан с возникновением в поперечных сечениях бруса изгибающих моментов.
Если в поперечных сечениях балки возникают только изгибающие моменты, изгиб называют чистым. Если в поперечных сечениях наряду с изгибающими моментами возникают и поперечные силы, изгиб называют поперечным. При прямом поперечном изгибе в поперечных сечениях балки возникает два внутренних силовых фактора — поперечная сила Qу, и изгибающий момент Мх. Поперечна сила, возникающая в произвольном поперечном сечении, численно равна алгебраической сумме всех внешних сил (если все силы параллельны оси у), действующих на балку по одну сторону от рассматриваемого сечения. 
Изгибающий момент в произвольном поперечном сечении численно  равен алгебраической сумме моментов всех внешних сил, действующих на балку по одну сторону от рассматриваемого сечения относительно той точки продольной оси балки, через которую проходит рассматриваемое  сечение. 
Для отыскания опасного сечения строят эпюры Qу и Мх, используя метод сечения. 
Условимся о правиле знаков: внешняя сила F, стремящаяся сдвинуть левую часть балки вверх относительно правой или (что то же самое) правую часть вниз относительно левой, вызовет возникновение положительной поперечной силы (рисунок 24, а).
[image: C:\Users\user\Desktop\изгиб12 - 0002.tif]







Рисунок 24 - Правило знаков

Внешняя сила или момент, изгибающие балку таким образом, что сжатые волокна находятся сверху балки (рисунок 24, б), вызывают положительный изгибающий момент, который на эпюре Мх откладывается вверх от оси абсцисс, т. е. в сторону сжатых волокон.
Для балок, имеющих много участков нагружения, т е. нагруженных комбинацией нагрузок, целесообразно строить эпюры по характерным сечениям. К характерным относятся сечения, в которых приложены сосредоточенные силы или моменты, а также сечения, где начинается или кончается распределенная нагрузка.
 Для того чтобы вычислить поперечную силу и изгибающий момент в произвольном сечении, необходимо мысленно рассечь плоскостью в	этом месте балку и часть балки (любую), лежащую по одну сторону от рассматриваемого сечения, отбросить. Затем по действующим на оставленную часть балки внешним силам надо найти искомые значения Qу и Мх.
При построении эпюры слева направо отбрасывается правая часть балки, a Qу и Мх находятся по силам, действующим на левую часть. При построении эпюры справа налево, наоборот, отбрасывается левая часть, a Qу и Мх определяются по силам, действующим на правую часть балки.
Для построения эпюр необходимо запомнить следующие правила:
1. На участке балки, где отсутствует распределенная нагрузка, эпюра Qy — прямая, параллельная базовой линии, а эпюра Мх наклонная прямая.
2. Под сосредоточенной силой на эпюре Qу наблюдается скачок, численно равный приложенной внешней силе, а на эпюре Мх  — излом. 
3. В точке приложения сосредоточенной пары сил на эпюре момента происходит скачок на размер момента этой пары, а эпюра Qу не претерпевает изменения.
4. На участке действия равномерно распределенной нагрузки эпюра Qy выражается наклонной прямой, а эпюра Мх — параболой, обращенной выпуклостью навстречу действию распределенной нагрузки.
5. Если на участке действия распределенной нагрузки эпюра пересекает базовую линию, то в этом сечении изгибающий момент принимает экстремальное значение.
6. Если на границе действия распределенной нагрузки не приложено сосредоточенных сил, то на эпюре Qy участок, параллельный оси абсцисс, переходит в наклонный без скачка, а параболическая и наклонная части эпюры Мх  сопрягаются плавно без изгиба.
7. Изгибающий момент в концевых сечениях балки всегда равен нулю, за исключением случая, когда в концевом сечении действует сосредоточенная пара сил. В этом случае изгибающий момент и концевом сечении балки равен моменту действующей пары сил.
8. В сечении, соответствующем заделке, Qу и Мх численно равны опорной реакции и реактивному моменту.

Порядок выполнения работы
1. Ознакомиться с материалом,  изложенным в разделе «Основные положения»;
2. Письменно ответить на контрольные вопросы;
3. Рассчитать, согласно указанному варианту, значения поперечных сил и изгибающих моментов, возникающих в плоскости сечения балки. Построить эпюры  поперечных сил и изгибающих моментов.


Варианты заданий 
Задание: Построить эпюры поперечных сил, изгибающих моментов и нормальных напряжений для балки, изображенной на рисунке 25.  Балка нагружена моментом М = 5Fl и поперечной силой F.Балка имеет квадратное сечение со стороной b, а в утолщенной части - со стороной 3b Данные своего варианта взять из таблицы 8.

Таблица 8 - Варианты заданий
	Вариант
	F, кН
	l, м
	b, мм
	Вариант
	F, Н
	l, м
	b, мм

	1
	10
	0,5
	80
	9
	32
	1,3
	120

	2
	12
	0,6
	85
	10
	35
	1,4
	125

	3
	15
	0,7
	90
	11
	38
	1,5
	130

	4
	18
	0,8
	95
	12
	40
	1,6
	135

	5
	20
	0,9
	100
	13
	44
	1,7
	140

	6
	24
	1
	105
	14
	46
	1,8
	145

	7
	28
	1,1
	110
	15
	50
	1,9
	150

	8
	30
	1,2
	115
	
	
	
	



Пример выполнения задания
Решать задачи рекомендуется в такой последовательности:
1. Определить реакции опор балки (по двум уравнениям моментов: одно — относительно левой опоры, второе — относительно правой), а затем обязательно проверить правильность решения по уравнению проекций на ось, перпендикулярную балке;
[bookmark: bookmark0]2.  Разбить балку на характерные участки;
3. Применяя метод сечений, составить выражения поперечных сил и изгибающих моментов для каждого участка балки;
4. Вычислить значения Qу и Мх в характерных сечениях. Кроме того, если имеются участки, где поперечная сила, изменяясь непрерывно проходит через нулевое значение, то необходимо определить абсциссу этого сечения и найти экстремальное значение изгибающего момента;
5. Построить эпюры Qу и Мх по полученным значениям.
[image: C:\Documents and Settings\Зав. по ВР\Рабочий стол\изгиб рисунки - 0005.tif]Задача. Построить эпюры поперечных сил, изгибающих моментов и нормальных напряжений для балки (рис. 2), нагруженной моментом М = 5Fl и поперечной силой F.Балка имеет квадратное сечение со стороной b, а в утолщенной части - со стороной 3b. 









Рисунок 25 - Схема нагружения балки

Решение: Найдем реакции связей RA и RB из условия равновесия относительно точки А.
Σy= 0; -RA – F + RB = 0
ΣМА () = 0; RВ · 4l – F·3l

Отсюда
RB == F·3l+ F·5l4l= 2F
RA= –F + RB= –F + 2F = F.

Если сила реакции опоры после вычислений имеет отрицательное значение, значит, эта сила на рисунке была направлена в сторону, противоположную реально действующей силе.
Будем рассматривать балку слева направо и выделим четыре характерных участка. Необходимо учитывать, что плечо z для сил, входящих в уравнение равновесия моментов, будет меняться на всем протяжении балки.

Эпюра поперечных сил Qy (рис. 3)
В сечениях 1 – 1, 2 – 2, 3 – 3

ΣQy = 0; Qy = –RA = –F;
В сечении 4 - 4

ΣQy4 = 0; Qy4 = –RA –F = –2F.

Эпюра изгибающих моментов Ми.
В сечении 1- 1
ΣМy1() = 0; z = 0; Ми1 = 0;
z = l, Ми1 = –RAl = –Fl.

В сечении 2 - 2
ΣМу2() = 0; z = l;  
Ми2 = –RАl + М = –Fl + 5Fl = 4Fl;

z = 2l;  Ми2 =	–RA · 2l + М = –2Fl + 5Fl =	 3Fl.

В сечении 3 – 3
ΣМу3() = 0; z = 2l;  Ми3 =	–RA · 2l	+	М = –2Fl + 5Fl =	 3Fl;

z = 3l; Ми3	= –RA – 3l	 + М = –3Fl + 5Fl	 = 2Fl.

В сечении 4 – 4

ΣМу4() = 0; z = 3l;  Ми4 = –RA 3l + М = –3Fl + 5Fl	 = 2Fl;
[bookmark: bookmark1]
z = 4l; Ми4= –RA ∙ 4l + M – Fl = –4Fl + 5Fl – Fl = 0,

где z – расстояние от начала балки до рассматриваемого сечения.
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Рисунок 26 - Эпюры поперечных сил, изгибающих моментов и нормальных напряжений

Анализируя полученную эпюру изгибающих моментов, можно отметить следующие ее особенности:
· в точке сосредоточения внешнего момента М происходит «скачок» эпюры;
· на концах балки нет моментов, следовательно, изгибающий момент равен нулю;
· изгибающие моменты от поперечных сил увеличиваются с увеличением плеча действия этих сил.
Построим эпюру нормальных напряжений.

В сечении 1 – 1 
z = 0; 
z = l; 
В сечении 2 – 2 
z = l; 
z = 2l; 
В сечении 3 – 3 
z = 2l; 
z = 3l; 
В сечении 4 – 4 
z = 3l; 
z = 4l; 
 На эпюре нормальных напряжений видно, что «скачки» напряжений происходят вследствие как «скачков» изгибающих моментов, так и резкого изменения сечения балки.
Нормальное напряжение в опасном сечении не должно превышать допускаемого:


Содержание отчета
· Название работы;
· Цель;
· Приборы и оборудование;
· Письменные ответы на контрольные вопросы;
· Выполненное задание;
· Вывод по лабораторной работе;
· Бортовой журнал

Контрольные вопросы
1) Какой вид деформации называют изгибом? 
2) Какие внутренние силовые факторы возникают при чистом изгибе?
3) Какие внутренние силовые факторы возникают при поперечном изгибе?
4) Сформулируйте правило знаков для поперечной силы и изгибающих моментов.
5) Как вычисляют изгибающий момент в поперечном сечении балки?
6) Опишите последовательность построения эпюр поперечных сил, изгибающих моментов и нормальных напряжений.
Заполнить Бортовой журнал
	Знал 
	Узнал 
	Хочу знать

	
	
	



 
Лабораторная работа № 4
Кинематический и геометрический расчёты зубчатых передач.
Расчет цилиндрической передачи

Тема: Зубчатые передачи. Виды износа и деформаций деталей и узлов. Определение передаточного отношения.
Цель работы: 
1.Углубить и закрепить знания по теме «Зубчатые передачи. Виды износа и деформаций деталей и узлов. Определение передаточного отношения» путем практического решения задач;
2.Рассчитать на контактную прочность косозубую   цилиндрическую  зубчатую  передачу.

Требования к знаниям и умениям

Студент должен:
знать:   
-устройство, принцип работы, классификацию и сравнительную оценку зубчатых передач;
-основные характеристики зубчатого зацепления;
-основные характеристики, геометрические, кинематические и силовые соотношения зубчатых передач;
-основы расчета на контактную прочность и изгиб;
уметь:
-выполнять кинематические, геометрические, силовые расчеты зубчатых передач, расчеты на контактную прочность и изгиб;


Приборы и оборудование
1. ПК, проектор;
2. Образец зубчатой передачи;
3. Учебная  и справочная литература;
4. Калькуляторы;
5. Линейки, карандаши;
6. Варианты заданий.


Первичный контроль
1.Взаимоконтроль.  Ответить на вопросы письменно, после чего обменяться ответами и проверить правильность ответов друг друга, самостоятельно поставить оценку, обосновав ее: 
- Какие три концентрических окружности имеет зубчатое  колесо?
- По какой окружности происходит зацепление колес?
2. Составить синквейн на слово «Передача»

Основные теоретические положения
Передачи различных видов применяют для передачи механической энергии от двигателя к исполнительным органам машины. Чаще всего передается вращательное движение, так как это движение легко сделать непрерывным и стабильным. Цели применения передач следующие:
· изменение или регулирование частоты вращения исполнительного органа машины;
· преобразование вращательного движения в поступательное и наоборот;
· увеличение крутящего момента;
· повышение безопасности, удобства обслуживания и т.п.
Передачей называют устройство для передачи энергии на расстояние, как правило, с преобразованием скоростей и характера движения.
Механические передачи классифицируют по следующим признакам:
· принципу действия — передачи, использующие силу трения (фрикционные, ременные); передачи, использующие зацепление (зубчатые, червячные, цепные, винтовые);
· характеру  изменения скорости —  передачи,  понижающие скорость (редукторы); передачи,   повышающие  скорость  (мультипликаторы);
· способу соединения ведущего и ведомого звеньев — передачи с непосредственным соприкосновением (зубчатые, червячные, фрикционные, винтовые) и передачи с дополнительной связью (ременные, цепные).
Зубчатые передачи получили наибольшее распространение в машиностроении, используются для передачи движения в широком диапазоне мощностей (до 100 тыс. кВт) и скоростей (до 200 м/с).
Зубчатая передача состоит из двух колес или колеса и рейки. Зубчатое колесо с меньшим числом зубьев (z1 ) называют шестерней, а с большим числом зубьев ( z2 ) - колесом. 

Основы расчета зубчатой передачи
Геометрические, кинематические и силовые характеристики передачи:
1. мощность и вращающий момент - силовые характеристики;
2. частота вращения и угловая  скорость – кинематические  характеристики;
3. размеры – это есть геометрические характеристики.
При работе зубчатой пары в зубе возникает два вида напряжений: напряжение изгиба от окружной силы Ft, и контактное местное напряжение от давления одного зуба на другой.
Если передача открытая, то происходит абразивный износ зуба. На зубе появляются задиры, и он разрушается от напряжения изгиба. Поэтому открытые передачи рассчитываются только на изгиб.
В закрытых передачах абразивного износа не происходит. Зубья работают дольше. Длительная работа приводит к усталости материала (усталость - это образование микротрещин). На зубьях появляются пятна, затем раковины, происходит выкрашивание. Зуб разрушается от контактных напряжений. Поэтому закрытые передачи рассчитываются на контактную прочность, представляющую собой расчет на усталость, с последующей проверкой на изгиб. 
При вращении зубчатых колес имеют место окружности, которые катятся друг по другу без скольжения с угловыми скоростями (ω), обратно пропорциональными их диаметрам (рисунке 27). Такие окружности называются начальными или делительными (. Физически они не существуют, понятие о них введено для построения теории зацепления.
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Рисунок 27 - Делительные окружности

В основе расчета зубчатых колес лежит модуль m (в США - ритч). 
Модулем называется отношение диаметра делительной окружности d к числу зубьев z:

= m, мм

Модуль строго стандартизирован. Для работы зубчатой пары модуль у обоих колес должен быть один и тот же. Модуль характеризует величину зуба. Делительная окружность d делит зуб на две части: верхнюю — головку и нижнюю — ножку зуба.
Передаточное число u – это отношение параметров колес:
u= z2 / z1= d2 / d1;
Передаточное отношение i- это отношение частоты вращения или угловых скоростей:
i=n1/n2=ω1/ω2
[image: ]
Рисунок 28 - Параметры зубчатого колеса



Таблица 9 -  Параметры зубчатого колеса

	Параметр
	Обозначение
	Расчетная формула

	Высота головки зуба
	ha
	ha= m

	Высота ножки зуба
	hf
	hf = 1,25m


	Высота зуба
	h
	h = hа + hf = 2,25m


	Делительный диаметр
	d
	d=mz


	Диаметр вершин зубьев
	da
	da = d + 2ha = m(z + 2)

	Диаметр впадин зубьев
	df

	df= d - 2hf = m(z - 2,5)

	Шаг окружной
	P
	P =mπ

	Окружная толщина зуба
	S
	S= 0,5t= 0,5mπ

	Межосевое расстояние 



	аw
	аw = (d1+ d2)/2

	Окружная ширина впадины
	St
	St= 0,5P = 0,5mπ

	Ширина венца зубчатого колеса
	b
	b =mψ,
где ψ=6÷12 -коэффициент ширины зуба



Размеры S и St  получаются сами при нарезании

Порядок выполнения работы
1. Ознакомиться с материалом, изложенным в разделе «Основные положения»;
2. Письменно ответить на контрольные вопросы;
3. Рассчитать, согласно указанному варианту, на контактную прочность косозубую цилиндрическую зубчатую передачу для привода ленточного конвейера.
Варианты заданий
Задание: Выполнить кинематический и геометрический расчеты косозубой цилиндрической зубчатой передачи по заданным параметрам. Данные своего варианта взять из таблицы 9.

Таблица 9 - Данные к расчетам
	Вариант
	Р1, кВт
	n1, об/мин
	n2, об/мин
	β, град
	НВ

	1
	10
	1000
	250
	10
	300

	2
	14
	1400
	350
	8
	250

	3
	8
	1400
	440
	12
	300

	4
	5
	1800
	450
	10
	300

	5
	12
	1200
	300
	10
	200

	6
	20
	750
	250
	15
	220

	7
	40
	1000
	200
	20
	280

	8
	30
	3000
	600
	10
	350

	9
	4
	1500
	500
	10
	300

	10
	3
	720
	180
	10
	320

	11
	2
	625
	125
	15
	350

	12
	7
	800
	200
	12
	250

	13
	15
	500
	125
	12
	270

	14

	20
	600
	150
	10
	300




Материал зубчатых колес - Сталь 50 ГОСТ 1050-88. Термообработка – улучшение.

Пример выполнения задания
Задание: Выполнить кинематический и геометрический расчеты косозубой цилиндрической зубчатой передачи, если заданы следующие параметры: Р1= 10 кВт; 
n1 = 1000 об/мин; n2= 400 об/мин; НВ= 300; β = 200. 
Решение: 1. Составляем кинематическую схему (рисунок 29). 
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Рисунок 29 - Схема кинематическая редуктора
2. Определяем допускаемое контактное напряжение с учетом, что колесо и шестерня выполнены из одного материала и с одинаковой термообработкой. Предел выносливости определим по формуле:

σно = 2НВ + 70 = 2 ∙ 300 + 70 = 670 МПа
Допускаемое контактное напряжение определим по формуле: 


где Sн = 1,1 - коэффициент запаса прочности по контактным напряжениям. 

3. Определяем передаточное отношение по формуле: 



4. Определяем угловые скорости по формулам: 




5. Определяем вращающие моменты по формулам: 
а) на быстроходном валу по формуле:



б) на тихоходном валу по формуле:

Т2=Т1∙i∙η,
где η - КПД передачи, рассчитывается по формуле:

η= η3 ∙η2п,
где, η3=0,98 – КПД зубчатой пары
ηп  = 0,99 – КПД одной пары подшипников
η = 0,98 ∙ 0,992 = 0,96

тогда,
Т2 = 95,2 ∙ 2,5 ∙ 0,96 = 228,5 Нм
[image: ]6. Определяем требуемое межосевое расстояние зубчатой передачи аω 


где КНβ — коэффициент неравномерности нагрузки колес; ψа = 0,42÷0,8 — коэффициент ширины колеса (для прямозубых колес ψа = 0,2÷0,4).
При симметричном расположении колес КНβ = 1,03. Принимаем ψа = 0,5. 
Подставляем значения (обратите особое внимание на размерность: Т1= 95,2 Н ∙ м, [σн] = 600 МПа = 600 ∙ 106 Па)
[image: ]



Округляем до стандартного размера и принимаем
аω = 140 мм.
Стандартные размеры межосевого расстояния принимаются из ряда чисел: 50, 63,71,80, 90, 100, 132, 125, 140, 360, 180, 200, 224,250, 280,315, 355, 400,450, 500, 560, 710, 800, 900, 1000.

7. Определяем нормальный модуль зацепления:
тп = (0,01+0,02) аω = (0,01+0,02) ∙ 140 = 1,4÷2,8 мм.
По стандарту принимаем тп = 2 мм.
Модуль имеет следующие стандартные значения: 1; 1,25; 1,5; 1,75; 2; 2,5; 3; 3,5; 4; 5; 6; 8.

8. Определяем число зубьев. Суммарное число зубьев
[image: ]

(по заданию β = 200, cos 200 = 0,94).

[image: ]Число зубьев шестерни

Число зубьев колеса
[image: ]
[image: ]Уточняем передаточное число:


Расхождение незначительно, и = i.

Скорректируем угол наклона зубьев:
[image: ]

Угол находим по таблице Брадиса или с помощью компьютера.
9. Определяем геометрические размеры колес. Диаметры начальных окружностей


Уточняем межосевое расстояние
аω = 
Результат получается равным принятому стандартному размеру, следовательно, расчет выполнен верно.
Диаметры окружностей выступов

da1 = d1 + 2mn = 80 + 2∙ 2 = 84 мм
da2 = d2 + 2mn = 200 + 2∙ 2 = 204 мм

Диаметры окружностей впадин

df1 = d1 – 2.5mn = 80 – 2,5∙ 2 = 75 мм
df2 = d2 – 2,5mn = 200 – 2,5∙ 2 = 195 мм

Ширина колеса
b2 = ψa аω = 0,5 ∙140 = 70 мм

Для компенсации неточностей монтажа шестерня делается несколько шире:
b1 = b2 + 10 = 70 + 10 = 80 мм

Высота головки зуба
ha = mn = 2 мм
Высота ножки зуба
hf = 1,25mn = 1,25 2 = 2,5мм

Полная высота зуба, равная глубине врезания при подрезке зубьев,
h = ha + hf = 2,25 mn =2,25 ∙2 = 4,5 мм
Нормальный шаг
Рп =π mn = 3,14 ∙2 = 6,28 мм
Радиальный зазор в зацеплении
Сr = hf - ha = 2,5 – 2 = 0,5 мм.
Боковой зазор в зацеплении
δ = 0,5mn = 0,5 ∙2 = 0,1 мм.
10. Вычерчиваем схему зацепления (рис. 4).
[image: ]
Рисунок 30 - Схема зацепления
11. Определяем окружное усилие Ft:

Ft =2T2/d2

Ft = 2 ∙ 228,5/0,2=2285 Н

12. Проверка зубьев по контактным напряжениям 
Для косозубых и шевронных колес при Н ≤ НВ350:
















Вывод. Условие прочности соблюдается

Содержание отчета
· Название работы;
· Цель;
· Приборы и оборудование;
· Письменные ответы на контрольные вопросы;
· Выполненное задание;
· Вывод по лабораторной работе
· Бортовой журнал 

Контрольные вопросы

1) Проклассифицируйте зубчатые передачи по различным признакам?
2) Какие передачи называются – открытыми и какие – закрытыми?
3) Что такое модуль зубчатого зацепления?
4) Какая окружность зубчатого колеса называется делительной?
5)  Как определяются диаметры делительных окружностей для прямозубых и косозубых зубчатых колес?
6) Как различаются зубчатые колеса по конструкции?

Задания для подготовки к защите практического занятия 
[bookmark: _Hlk153181570]1. Задание «ВЕРНО» или «НЕ ВЕРНО» 
- Заполните таблицу, указав: 
верно – если определение указано верно 
не верно – если в выражении присутствует ошибка 
- в столбце «ошибка» выписать слово или словосочетание, которое не должно быть в данном определение.

	Утверждение
	Верно или не верно
	Ошибка

	Зубчатое колесо имеет две концентрических окружности
	
	

	Высота зуба зубчатого колеса делится на высоту головки зуба и высоту ножки зуба за счет делительной окружности
	
	

	Зубчатое колесо с наименьшем числом зубьев называется звездочкой
	
	

	Данная формула определяет  передаточное отношение   = m, мм

	
	



Заполнить Бортовой журнал 
	Знал 
	Узнал 
	Хочу знать

	
	
	




Практическая  работа №5
Проверка прочности стяжных винтов подшипниковых узлов тихоходного вала цилиндрического редуктора

Тема:  Соединения деталей. Характер соединения основных сборочных единиц и деталей. Сборочно-разборочные работы в соответствии с характером соединений деталей и сборочных единиц. Расчет и проектирование деталей и сборочных единиц общего назначения. 
Цель работы: 
1. Углубить и закрепить знания по теме «Соединения деталей. Характер соединения основных сборочных единиц и деталей. Сборочно-разборочные работы в соответствии с характером соединений деталей и сборочных единиц. Расчет и проектирование деталей и сборочных единиц общего назначения» путем практического решения задач;
2. Выполнить проверочный расчет на  прочность стяжных винтов (болтов) подшипниковых узлов тихоходного вала цилиндрического редуктора

Требования к знаниям и умениям
Обучающийся должен:
знать:  
- классификацию и  назначение резьб;
- назначение  стандартных резьбовых деталей;
-  виды резьбовых соединений (болтовое, шпилечное, винтовое)
- характер соединения основных сборочных единиц и деталей;
- условие прочности при  при кручении с растяжением (сжатием)?
уметь:
- выполнять расчеты резьбовых соединений;
- выполнять расчеты на прочность крепежных  деталей

Приборы и оборудование
1. ПК, проектор;
2. образцы подшипников;
3. Учебная  и справочная литература;
4. Калькуляторы;
5. Линейки, карандаши;
6. Варианты заданий.

Первичный контроль
1. Составить синквейн на слово «Резьба»
2. Методом Мозгового штурма назвать как можно больше слов, начинающихся на букву Ш по данной теме
3. Дебаты. Надо ли нарезать резьбу для болтового соединения? Из  каких деталей состоит резьбовое соединение? 

Основные теоретическое положения

Резьбовые соединения
Резьбовые соединения являются наиболее распространенным видом разъемных соединений. Разъемное соединение - соединение деталей, при котором соединяющие его детали могут быть разобраны. Такое соединение осуществляется с помощью резьбы посредством винтов, гаек, болтов, шпилек и других крепежных деталей. Профили некоторых резьб показаны на рисунке 31. 
[image: ]

а) – треугольная, б) – трапецеидальная, в) – трапецеидальная упорная, г) – прямоугольная; д) круглая 
Рисунок 31 - Резьбы с различным профилем


Конструкции резьбовых соединений стандартизированы. Иногда применяют специальные резьбы, например, если необходим ремонт изношенного резьбового соединения. 
По назначению резьбы подразделяют на крепежные, применяемые для соединения деталей, крепежно-уплотняющие, используемые для герметизации соединяемых деталей, и ходовые, служащие для преобразования и передачи движения. 

Крепежные детали
 Большинство крепежных деталей стандартизовано. Наиболее распространенными крепежными деталями являются болты и гайки (рисунок 32). При соединении с их помощью не требуется нарезка резьбы в соединяемых деталях. Болты входят в отверстия либо с зазором, либо без зазора.
Когда толщина соединяемых деталей велика, используют винтовое соединение. На рисунке 33 показаны винтовые соединения с применением винтов с разными головками. Одно из отверстий в соединяемых деталях делают без резьбы, а в другом нарезают резьбу. 
 Шпильки (рисунок 34) применяют в случаях многократного демонтажа соединения, а также потому, что в некоторых случаях установка винтов по эксплуатационным соображениям нецелесообразна. 

[image: b][image: rs_bolt_02]

Рисунок 32 –Болтовое соединение
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Рисунок 33 - Винтовые соединения                               Рисунок 34 - Соединение шпилькой

Расчет на прочность резьбовых соединений
Болты, винты и шпильки обычно разрушаются под действием осевой силы, испытывая растяжение, либо поперечной силы, испытывая сдвиг. 
Стяжные винты (болты) диаметром d2 подшипниковых узлов наиболее ответственные резьбовые детали редуктора, расположенные попарно около отверстий под подшипники (рисунок 35). Их назначение - воспринимать силы, передаваемые на крышку редуктора внешними кольцами подшипников, и сжимать фланцы крышки и основания корпуса для предотвращения их раскрытия и утечки масла.
[image: ]
Рисунок 35 - Редуктор цилиндрический
Винты изготовляют из стали 30, 35, класса прочности 5.6 (первое число, умноженное на 100, определяет предел прочности - σв=500 Н/мм2; произведение чисел, умноженное на 10, определяет предел текучести- σт =300 Н/мм2).
Крепежные детали болты (винты), шпильки, фундаментные болты испытывают сочетание деформаций кручения и растяжения (сложное сопротивление) - напряженное состояние. При работе бруса на совместное действие кручения и растяжения (сжатия) нормальные напряжения от осевой нагрузки распределены по поперечному сечению равномерно и их величина определяется по формуле:
σ = N/A;
Касательные напряжения от кручения в центре сечения равны нулю, а в точках контура сечения они имеют максимальные значения 
τ = Мк/Wр
Таким образом, опасными точками будут все точки контура круглого сечения, в них будет упрощенное плоское напряженное состояние.
Любое напряженное состояние можно охарактеризовать тремя главными напряжениями σ1, σ 2, σ3 (рис. 6), действующими в данной точке по так называемым главным площадкам (площадкам, где касательные напряжения равны нулю). 
Напряженное состояние, показанное на рисунке 6,а), называют трехосным (пространственным); плоское напряженное состояние называют двухосным (при этом считают σ2= 0); линейное напряженное состояние называют одноосным (таково состояние материала при центральном растяжении или сжатии).
Сравнение разнотипных напряженных состояний производится с помощью эквивалентного напряженного состояния. В качестве эквивалентного состояния принимается одноосное растяжение (рисунок 36).
Напряжение, которое следует создавать в растянутом образце, чтобы его состояние было равноопасным исследуемому сложному напряженному состоянию, называется эквивалентным (рис. 6) и обозначается σэкв. Эквивалентное напряжение (σэкв) – это напряжение, под действием которого материал в условиях простого растяжения-сжатия оказывается в равноопасном состоянии с рассматриваемым сложным напряженным состоянием.
Заменяя сложное напряженное состояние эквивалентным растяжением, получаем возможность использовать при сложном напряженном состоянии условие прочности при простом растяжении:
σэкв ≤ [σ],

где [σ] - допускаемое напряжение, Н/мм2

[image: ]
Рисунок 36 - Состояние напряжений
а) трехосное состояние                 б) одноосное состояние

Стяжные винты (болты) рассчитывают на прочность по эквивалентным напряжениям на совместное действие растяжения и кручения по формуле:
[image: ]
σэкв = 1,3Fр /А ≤ [σ],
где, σэкв, - эквивалентное напряжение, Н/мм2;
Fр - расчетная сила затяжки винтов, обеспечивающая нераскрытие стыка под нагрузкой, Н; 

Расчетная сила затяжки винтов Fр рассчитывается по формуле:

Fр = [Кз (l- х) + x] Fв,
где, Fв = 0,5Rу - сила, воспринимаемая одним стяжным винтом, Н; 
Rу - наибольшая из реакций в вертикальной плоскости в опорах подшипников быстроходного или тихоходного валов;
Кз - коэффициент затяжки, Кз=1,25 ... 2 - при постоянной нагрузке, Кз = 2,5 .. .4 - при переменной нагрузке;
х - коэффициент основной нагрузки, х = 0,2 ... 0,3 - для соединения стальных и чугунных деталей без прокладок, х = 0,4 ... 0,5 - для металлических деталей с упругими прокладками (паронит, резина и т. п.); 
А-площадь опасного сечения винта, мм2: 
А = πdр2/4, 
где, dр2≈ d2-0,94∙p - расчетный диаметр винта, мм;
d2 - наружный диаметр винта (см. рисунок 37); 
р - шаг резьбы,мм; 
[σ] - допускаемое напряжение при неконтролируемой затяжке, Н/мм2; для винтов (болтов) с наружным диаметром d2 до 16 мм - [σ] = (0,2 ... 0,25) σт; от 16 до 30 мм - [σ]= (0,25 ... 0,4) σт.
Если винты (болты) окажутся излишне прочными, уменьшать их диаметр не следует.
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[image: ]
Рисунок 37- Редуктор цилиндрический одноступенчатый горизонтальный с наклонным разъемом корпуса
Порядок выполнения работы
1. Ознакомиться с материалом,  изложенным в разделе «Основные положения»;
2. Письменно ответить на контрольные вопросы;
3. Выполнить, согласно указанному варианту, проверочный расчет на прочность стяжных винтов (болтов) подшипниковых узлов тихоходного вала цилиндрического редуктора.

Варианты заданий
Задание. Выполнить проверочный расчет на прочность стяжных винтов (болтов) подшипниковых узлов тихоходного вала цилиндрического редуктора (рисунок 38), если радиальная реакция на подшипник равна Rr, диаметр винта (болта) d2 (см. рисунок 37), шаг резьбы р. Данные своего варианта принять по таблице 10. Для расчетов принять: коэффициент внешней нагрузки для соединения стальных и чугунных деталей без прокладок х = 0,2; коэффициент запаса предварительной затяжки в условиях переменной нагрузки Кз = 2,5. Класс прочности винтов 5.6 из стали 35 по ГОСТ 11738-84. Затяжка винтов неконтролируемая. 
[image: ]
Рисунок 38 - Подшипниковый узел редуктора
Таблица 10 - Данные к задаче
	Данные для расчета


	Варианты


	
	
1

	
2
	
3
	
4
	
5
	
6
	
7
	
8
	
9
	
10
	
11
	
12
	
13
	
14
	
15

	Rr, кН

	2
	2.3
	2.6
	3
	2.2
	4
	4,5
	5
	3,8
	4,8
	2
	3
	3.5
	4.2
	4.6

	d2,мм

	6
	8
	10
	12
	16
	20
	24
	26
	12
	30
	6
	8
	16
	20
	24

	р, мм

	1
	1,25
	1,5
	1,25
	2
	2,5
	2
	3
	1,75
	3
	1
	1,25
	1,5
	1,5
	3



Пример выполнения задания
Задание: Проверить прочность стяжных винтов подшипниковых узлов тихоходного вала цилиндрического редуктора. Радиальная реакция на подшипник равна Rr = 3320 Н. Диаметр винта d2 = 12 мм, шаг резьбы крупный р =1,75 мм; класс прочности 5.6 из стали 30 по ГОСТ 11738-84.
Решение: 1. Определяем силу, приходящуюся на один винт по формуле: 
Fв = Rr /2,
Fв = 3320/2 = 3320/2 =1660 Н
2. Принимаем Кз =1,5 (постоянная нагрузка); х = 0,27 (соединение чугунных деталей без прокладок). 
3. Определяем механические характеристики материала винтов: предел прочности 
σв = 500 Н/мм2; предел текучести σт =300 Н/мм2; (первое число, умноженное на 100, определяет предел прочности - σв=500 Н/мм2; произведение чисел, умноженное на 10, определяет предел текучести- σт =300 Н/мм2). Допускаемое напряжение [σ] = 0,25 σт = 0,25·300 = 75 Н/мм2 .
4. Определяем расчетную силу затяжки винтов по формуле: 

Fр = [Кз (l- х) + x] Fв ,

Fр = [1,5(1-0,27) + 0,27]1650 = 2265,9 Н
5. Определяем площадь опасного сечения винта по формуле:
А = πdр2/4, 
А =π( d2 - 0,94∙p)2/4= 3,14(12 - 0,94∙1,75)2/4=84,2 мм2
6. Определяем эквивалентные напряжения по формуле: 
σэкв = 1,3Fр /А ≤ [σ],
σэкв = 1,3Fр /А  = 1,3∙2265,9 =35 Н/мм 2 ≤ [σ].
σэкв = 35 Н/мм 2 < 75 Н/мм2
7. Делаем вывод. Условие прочности соблюдается.
Содержание отчета:
1. Название работы;
2. Цель;
3. Приборы и оборудование;
4. Письменные ответы на контрольные вопросы;
5. Выполненное задание;
6. Вывод по лабораторной работе.
7. Бортовой журнал 

Контрольные вопросы
1) Назовите основные элементы резьбового соединения. 
2) Какие типы резьбовых крепежных соединений вы знаете? 
3) Каков порядок расчета резьбового соединения? 
4) Сформулируйте условие прочности соединения стяжными винтами. 
5) Как называется состояние материала при центральном растяжении или сжатии?
6) Какие точки бруса круглого поперечного сечения являются опасными при кручении с растяжением (сжатием)?





Лабораторная  работа № 5
Изучение конструкции цилиндрического зубчатого редуктора

Тема: Общие сведения о редукторах. Основные типы смазочных устройств. Типы, назначение, устройство редукторов. Устройство и назначение инструментов и контрольно-измерительных приборов, используемых при техническом обслуживании и ремонте оборудования.
Цель работы:
1. Ознакомиться с конструкцией редуктора и назначением его деталей;
2. Составить кинематическую схему реального зубчатого редуктора; 
3. Определить основные параметры зубчатых пар редуктора путем их замера и расчета. 

Требования к знаниям и умениям
Обучающийся должен:
знать:
-устройство, принцип работы, классификацию и сравнительную оценку зубчатых передач;
 -основные характеристики зубчатого зацепления;
-назначение и принцип действия редуктора;
-основные характеристики, геометрические, кинематические и силовые соотношения зубчатых передач;
-обозначения условные графические в кинематических схемах по ГОСТ 2370-68
уметь: 
-выполнять кинематические, геометрические, силовые расчеты зубчатых передач,
-разобрать редуктор  на сборочные единицы и детали;
-составить кинематическую схему сборочной единицы.

Приборы и оборудование:
1. Цилиндрический одно- или двухступенчатый (предпочтительно стандартный) редуктор с прямо- или косозубыми колесами;
2. Набор гаечных ключей;
3. Отвертки;
4. Молоток с мягким бойком;
5. Кронциркуль;
6. Масштабная линейка, 
7. Штангенциркуль;
8. Штангензубомер;
9. Угломер универсальный;
10. Чертеж редуктора;  
11. Краска для получения отпечатков зубьев

Первичный контроль
1.Методом Мозгового штурма составить вопросы к кроссворду
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2. Дебаты.  «ВЕРНО» или «НЕ ВЕРНО» 
- Заполните таблицу, указав: верно – если определение указано верно;  не верно – если в выражении присутствует ошибка .
- в столбце «ошибка» выписать слово или словосочетание, которое не должно быть в данном определение.
	Утверждение
	Верно или не верно
	Ошибка

	Редуктором называется механизм, служащий для  передачи мощности от двигателя к рабочей машине
	
	

	Назначение редуктора — повышение угловой скорости и понижение вращающего момента ведомого вала по сравнению с ведущим валом
	
	

	Зубчатое колесо с наименьшем числом зубьев называется шестерней 
	
	

	Если оси валов параллельны, то это зубчатая цилиндрическая передача
	
	

	У червячных передач оси пересекаются друг с другом
	
	




Основные теоретические положения
Редуктором называется механизм, состоящий из зубчатых или червячных передач, выполненный в виде отдельного агрегата и служащий для  передачи мощности от двигателя к рабочей машине.
Назначение редуктора — понижение угловой скорости и повышение вращающего момента ведомого вала по сравнению с ведущим валом. Отсюда, передачи, у которых угловая скорость ведомого звена меньше угловой скорости ведущего, называются понижающими, в противном случае передачи называются повышающими. Передачи могут быть одноступенчатыми и многоступенчатыми.
Механизм для повышения угловой скорости, в виде отдельного агрегата, называется ускорителем или мультипликатором.
Редуктор состоит из корпуса (литого чугунного или сварного стального) в который помещают элементы передачи — зубчатые колеса, валы, подшипники и т.д.
Редуктор классифицируется по следующим основным признакам:
- тип передачи (зубчатые, червячные, зубчато-червячные);
- число ступеней (одноступенчатые, двухступенчатые и т.д.)
- тип зубчатых колес (цилиндрические, конические и т.д.)
- относительное расположение в пространстве (горизонтальное, вертикальное);
- особенность кинематической схемы (развернутая, с раздвоенной ступенью и т.д.)
Важнейшие критерии: прочность, жесткость износостойкость, теплостойкость и вибростойкость.
На рисунке 39 приведен пример одноступенчатого цилиндрического редуктора. (кинематическая схема и фотография). На кинематической схеме буквой Б обозначен входной (быстроходный) вал редуктора, а буквой Т – выходной (тихоходный)
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а — кинематическая схема; б — общий вид редуктора
Рисунок 39 - Одноступенчатый горизонтальный редуктор с цилиндрическими зубчатыми колесами

Порядок выполнения работы
1. Произвести внешний осмотр редуктора;
2. Изучить конструкцию корпуса, наметить план разборки редуктора;
3. Разобрать редуктор и дать его характеристику; 
4. сосчитать число зубьев шестерни Z1 и колеса Z2;
5. Рассчитать передаточное число редуктора u = Z2 / Z1; 
6. Определить паспортную мощность Р, кВт и частоту оборотов n, об/мин;
7. Указать из каких частей состоит редуктор, каково их назначение и материал.
8. Собрать редуктор (сборка редуктора в обратной последовательности)

Пример разборки редуктора на детали
Пример разборки редуктора на составные части (детали) представлен на рис. 2.
[image: ]


1- крышка глухая подшипника; 2 – подшипник; 3 – корпус; 4 – зубчатое колесо; 5 – вал; 6 – болт; 7 – шайба; 8 – гайка; 9 – крышка корпуса; 10 – прокладка; 11 – крышка смотрового люка; 12 – рым-болт; 13 - штифт; 14 – крышка сквозная подшипника; 15 – вал-шестерня; 16 – маслоуказатель; 17 – сливное отверстие; 18 – кольцо; 19 - прокладка  
Рисунок 39 - Детали редуктора



Последовательность разборки редуктора
Разборку редуктора, представленного на рисунке 40 можно производить в следующем порядке:
       1) Отвинтив соединительные болты, снять крышку 1 редуктора и крышки подшипниковых узлов 2.
2) Ознакомиться с внутренним устройством редуктора; обратить внимание на способ смазки зацепления и подшипников.
3) Снять входной 3, промежуточный 4 и выходной 5 валы редуктора с деталями и подшипниками, установленными на них.
4) Собрать редуктор до установки крышки корпуса, проверить качество (плавность) зацепления колес, установить крышку и закрепить ее болтами.
5) 
[image: ]
Рисунок 40 – Редуктор цилиндрический двухступенчатый с косозубыми колесами


Последовательность сборки редуктора:
1) установить шпонку и напрессовать шестерню на быстроходный вал; 
2) установить маслоотражательные кольца и напрессовать подшипники на быстроходный вал; 
3) аналогично собрать тихоходный вал; 
4) установить собранные узлы в корпус; 
5) установить крышку корпуса и закрепить болтами; 
6) наполнить смазкой крышки подшипников, предварительно установив в них сальники; 
7) установить и закрепить крышки подшипников; 
8) установить маслосливную пробку, рым -болт и щуп; 
9) залить смазку; 
10) установить крышку смотрового люка и пробку-отдушину; 
11) проверить работу редуктора путем поворота вала вручную; 
12) проверить отсутствие течи масла. 
(Разборка редуктора проводится в обратной последовательности). 

Содержание отчета
· Название работы;
· Цель;
· Приборы и оборудование;
· Письменные ответы на контрольные вопросы;
· Выполненное задание;
· Вывод по лабораторной работе
· Бортовой журнал

Пример оформления отчета
1. Заданный редуктор является одноступенчатым зубчатым редуктором с цилиндрическими колесами. 
1.1 Число зубьев
Z1 = 28, Z2 = 84

1.2Передаточное число редуктора: 

u=Z2/ Z1 =84 /28 =3
	 
1.3 Паспортная передаваемая мощность:

Р = 5 кВт при n1 = 1500 об/мин .

2. Редуктор состоит из следующих основных частей: 
1-  корпус с крышкой - базовая деталь, служит для установки всех остальных деталей, изготовлен из чугуна, литьем; 
2 - зубчатые колеса, стальные, закаленные; 
3 - валы (быстроходный и тихоходный); 
4 - подшипники, шариковые радиальные - являются опорами; 
5 - шпонки - служат для соединения колес с валом; 
6 - распорные втулки - служат для предотвращения осевого смещения колес; 
7 - сальники - служат для предотвращения вытекания масла; 
8 - крышки подшипников; 
9 - крепежные детали (болты, гайки, шайбы); 
10 - пробка отдушины; 
11 - крышка люка; 
12 - рым-болт; 
13 - масломерное устройство (жезл); 
14 - маслосливная пробка. 

Вывод: В результате проделанной работы изучили устройство зубчатого редуктора и назначение его деталей. 

Контрольные вопросы
1. Назначение редуктора
2. По каким признакам классифицируют редукторы?
3. Чем объясняется неодинаковая ширина венца шестерни и колеса зубчатой пары редуктора?
4. В каких случаях шестерню изготавливают заодно с валом?
5. По каким параметрам регламентируются стандартные редукторы?

Заполнить Бортовой журнал
	Знал
	Узнал
	Хочу знать
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Электронные ресурсы: 
1.Теоретическая механика [Электронный ресурс]. – Режим доступа:  http://teoretmeh.ru/
2.Портал машиностроения [Электронный ресурс]. Режим доступа: www.mashportal.ru 
3.Детали машин [Электронный ресурс]. – Режим доступа: http://www.detalmach.ru/
Периодические издания:
1. Популярная механика / Popular Mechanics [Текст]: информационно-аналитический журнал
2. Инженер [Текст]: информационно-аналитический журнал
3. Конструктор. Машиностроитель [Текст]: информационно-аналитический журнал
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roe Sy =1,1 — KoadduuMenT 3anaca NpoYHOCTH 1O
KOHTAKTHBIM HAIIPSKEHUSIM.
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;M _1000
=5 S
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P el SRRSO M
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Puc. 4.19. 3nemeHTbl pe3b0bi: d,D

d — HapyXHbI AMameTp pe3bObl (6oNT); d5,D,

D — HapyHbli AuameTp pesbObl (raika);
e 3 dy, Dy

d, — CpeaHuit auameTp pesbobl (60NT); s drnilee g

D, — CpeAHUit AnameTp pesb6bl (raiKa); ds

dy — BHYTPEHHWI AuameTp pesbbbl

(60n1T); Dy — BHYTPEHHWI AMameTp pesb-

6bl (raika); ds — BHYTPEHHUI AMaMeTp

pe3b6bl GonTa No AHY BNaauHbl; o —

yron npoduns pesbobl; p — war peabobl

-

'

Bont Taiika

\
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Ocp pespObI

D 0 A

Puc. 4.20. Pe3b06bl ¢ pa3nnyHbiM npodunem:

a — TpeyronbHas; 6 — TpaneueuaanbHas CUMMETPUYHAS; B — TpanelenaanbHas
ynopHas; r -— npamoyrofibHas; 4 — Kpyrnas

npumep 1T OBAIBHBIX KPYTOB, PY 9TOM MacCUBHAs JIETa/lb TPV Bpaliie-
HIM CTIOCOOCTBYET 3aBUHUMBAHIIO KPEIIKHOTO 9IEMEHTA, @ He Ha060POT.
Ilo ¢opme poduiss PasmuIaioT pesbobl:

o mpeyzonvivie (puc. 4.20, a), KOTOpble MUPOKO TIPUMEHSIOTCS B
MalIMHOCTPOEHMII UMEHHO KaK KpernexHble. Takue pesn6bi j10-
BOJIBHO IPOYHbI 1 06/1aj1atoT GONMBIINM COMPOTUBIEHMEM CaMO-
OTBMHYMBAHNIO;

o mpaneyeudanvhvle cummempunvte (puc. 4.20, 6), MMPOKo
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