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ВВЕДЕНИЕ

Методические указания составлены в соответствии с рабочей программой дисциплины.
Курс «Механика» является базовой дисциплиной. Задачей дисциплины является подготовка студентов к дальнейшему обучению по специальности.
Целью дисциплины является изучение деталей машин и методов их расчета и конструирования.
В методическом указании разработаны примеры решения заданий и даны все необходимые справочные данные. В течение семестра каждый студент должен выполнить расчетно-графическую работу, состоящую из шести задач. Расчетно-графическая работа выполняется по разделам «Теоретическая механика», «Сопротивление материалов», «Детали машин» и оформляется в отчет.
Выбор варианта расчетно-графической работы производиться по сумме двух последних цифр шифра зачетной книжки.
Расчетно-графическая работа оформляется на отдельных листах формата А4.
В состав расчетно-графической работы входят: титульный лист, содержание, основной текст, список используемой литературы. Пример титульного листа (приложение А).
Решение задач необходимо сопровождать кратким пояснением и подробно излагать весь ход расчетов. Основной текст располагается с соблюдением полей, отступ слева – 30 мм, справа – 10 мм, сверху – 10 мм и снизу – 10 мм.
Расчетно-графическая работа должна предоставляться на рецензию до начала сессии.
Работы, не отвечающие всем перечисленным требованиям, проверяться не будут, а будут возвращаться для переделки.















1 СТРУКТУРА РАСЧЕТНО-ГРАФИЧЕСКОЙ РАБОТЫ

Расчетно-графическая работа состоит из решения шести задач. Выбор варианта для расчетно-графической работы производится по сумме двух последних цифр шифра зачетной книжки студента-заочника. Исходные данные к задачам представлены в таблицах 1-10.

2 ЗАДАНИЕ К РАСЧЕТНО-ГРАФИЧЕСКОЙ РАБОТЕ

Задача № 1 «Статика. Плоская система сил»
В таблице 1 показан способ закрепления бруса, ось которого ломаная линия. Задаваемая нагрузка и размеры указаны в таблице 1.
Определить реакции опор.

Таблица 1 – Исходные данные
	№ варианта
	Р1,
кН
	Р2,
кН
	М,
кНм
	q,
кН/м
	№ варианта
	Р1,
кН
	Р2,
кН
	М,
кНм
	q,
кН/м

	1
	10
	5
	6
	2
	11
	15
	5
	6
	2

	2
	5
	6
	10
	4
	12
	5
	10
	5
	1

	3
	20
	10
	5
	1
	13
	15
	10
	4
	2

	4
	15
	5
	5
	1
	14
	20
	15
	10
	2

	5
	6
	3
	10
	2
	15
	20
	10
	5
	4

	6
	4
	6
	3
	2
	16
	10
	5
	5
	2

	7
	10
	5
	3
	1
	17
	5
	5
	10
	2

	8
	5
	10
	6
	4
	18
	15
	10
	10
	4

	9
	15
	10
	4
	2
	19
	10
	15
	5
	4

	10
	20
	10
	5
	4
	20
	5
	5
	10
	1



Таблица 2 – Варианты заданий
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Задача №2 «Статика. Плоская система сил»
В таблице 4 показаны две балки АВ и ВС одинаковой длины 2а, соединенные между собой шарниром В. Задаваемые нагрузки и размер а указаны в таблице 3.
Определить реакции опор А и С, а также шарнира В.

Таблица 3 – Исходные данные
	№ варианта
	Вес балок АВ и ВС
Р,кН
	Q,
кН
	М,
кНм
	а,
м
	№ варианта
	Вес балок АВ и ВС Р,кН
	Q,
кН
	М,
кНм
	а,
м

	1
	5
	10
	20
	1
	11
	5
	15
	20
	2

	2
	10
	5
	15
	2
	12
	10
	5
	10
	3

	3
	15
	20
	10
	3
	13
	10
	20
	15
	1

	4
	5
	15
	10
	1
	14
	15
	5
	15
	2

	5
	10
	5
	20
	2
	15
	10
	20
	10
	3

	6
	15
	5
	20
	3
	16
	5
	15
	20
	1

	7
	15
	10
	15
	1
	17
	10
	5
	20
	2

	8
	10
	20
	15
	2
	18
	15
	20
	10
	3

	9
	5
	15
	10
	3
	19
	15
	5
	15
	1

	10
	5
	10
	20
	1
	20
	5
	10
	15
	2



Таблица 4 – Варианты заданий
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Продолжение таблицы 4
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Задача №3 «Кручение»
К стальному ступенчатому валу, имеющему сплошное поперечное сечение, приложены четыре момента (рисунки 1, 2). Левый конец вала жестко закреплен в опоре, а правый конец – свободен и его торец имеет угловые перемещения относительно левого конца. Данные для расчета взять из таблицы 5. В задаче требуется: 
1. построить эпюру крутящих моментов по длине вала;
2. при заданном значении допускаемого напряжения на кручение определить диаметры d1 и d2 вала из расчета на прочность, полученные значения округлить.

Таблица 5 – Исходные данные
	№
варианта
	№
схемы
	Моменты, кНм
	[τ],
МПа

	
	
	Т1
	Т2
	Т3
	Т4
	

	1
	1
	5,1
	2,1
	1,1
	0,1
	30

	2
	2
	5,2
	2,2
	1,2
	0.,2
	30

	3
	3
	5,3
	2,3
	1,3
	0,3
	35

	4
	4
	5,4
	2,4
	1,4
	0,4
	35

	5
	5
	5,5
	2,5
	1,5
	0,5
	40

	6
	6
	5,6
	2,6
	1,6
	0,6
	40

	7
	7
	5,7
	2,7
	1,7
	0,7
	45

	8
	8
	5,8
	2,8
	1,8
	0,8
	45

	9
	9
	5,9
	2,9
	1,9
	0,9
	50

	10
	10
	6,0
	3,0
	2,0
	1,0
	50

	11
	11
	5,1
	2,1
	1,1
	0,1
	30

	12
	12
	5,2
	2,2
	1,2
	0,2
	30

	13
	13
	5,3
	2,3
	1,3
	0,3
	35

	14
	14
	5,4
	2,4
	1,4
	0,4
	35


Продолжение таблицы 5
	15
	1
	5,5
	2,5
	1,5
	0,5
	40

	16
	2
	5,6
	2,6
	1,6
	0,6
	40

	17
	3
	5,7
	2,7
	1,7
	0,7
	45

	18
	4
	5,8
	2,8
	1,8
	0,8
	45

	19
	5
	5,9
	2,9
	1,9
	0,9
	50

	20
	6
	6,0
	3,0
	2,0
	1,0
	50
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Рисунок 1 – Варианты заданий
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Рисунок 2 – Варианты заданий


Задача №4 «Поперечный изгиб»
Для заданной расчетной схемы балки (таблица 7) требуется:
1. Определить опорные реакции опоры А(Xa,Ya,Ma) 
2. Построить эпюры изгибающих моментов М и поперечных сил Q и сравнить с опорными реакциями
3. Подобрать сечение балки из бруса круглого поперечного сечения (сосна), принимая [σ]=25 МПа
Данные для расчета взять в таблице 6.

Таблица 6 – Исходные данные
	№ ва-риан-та
	Усилия
	Расстояния, м
	№ ва-риан-та
	Усилия
	Расстояния, м

	
	Р,
кН
	М,
кНм
	q,
кН/м
	а
	в
	с
	
	Р,
кН
	М,
кНм
	q,
кН/м
	а
	в
	с

	1
	10
	5
	2
	1
	2
	3
	11
	5
	10
	2
	3
	5
	1

	2
	11
	5
	3
	2
	3
	4
	12
	5
	9
	3
	2
	4
	2

	3
	12
	6
	2
	2
	2
	3
	13
	4
	8
	2
	3
	2
	3

	4
	13
	4
	3
	2
	3
	1
	14
	6
	11
	3
	1
	3
	2

	5
	14
	7
	2
	3
	4
	1
	15
	7
	12
	2
	2
	3
	4

	6
	15
	8
	3
	3
	5
	2
	16
	8
	13
	3
	1
	3
	5

	7
	9
	11
	2
	4
	1
	2
	17
	9
	14
	2
	1
	2
	1

	8
	8
	12
	3
	2
	3
	4
	18
	10
	9
	3
	2
	3
	4

	9
	7
	13
	2
	2
	5
	–
	19
	8
	7
	2
	4
	5
	–

	10
	6
	12
	3
	3
	4
	–
	20
	5
	6
	3
	5
	6
	–



Таблица 7 – Варианты заданий
	

	


	

	




Продолжение таблицы 7
	

	


	

	


	

	


	

	


	

	




Продолжение таблицы 7
	

	


	

	


	

	




Задача №5 «Кинематика сложных зубчатых механизмов»
По заданной структурной схеме (таблицы 8, 9) определить передаточное отношение сложного зубчатого механизма.

Таблица 8 – Исходные данные
	Вариант
	Числовые данные
	Найти

	
	1,
с-1
	Z1
	Z2
	Z3
	Z4
	Z5
	Z6
	Z7
	Z8
	

	1
	72
	17
	19
	55
	21
	15
	–
	–
	–
	U14
	4
	5

	2
	96
	53
	17
	19
	20
	16
	18
	54
	–
	U17
	7
	5

	3
	84
	21
	24
	20
	25
	28
	17
	–
	–
	U15
	4
	5

	4
	90
	16
	17
	17
	51
	22
	20
	45
	47
	U18
	7
	8

	5
	96
	18
	17
	23
	24
	36
	34
	33
	35
	U18
	7
	8

	6
	102
	144
	21
	44
	35
	30
	18
	66
	–
	U17
	7
	4

	7
	82
	24
	36
	18
	37
	34
	42
	23
	26
	U18
	7
	6

	8
	76
	22
	23
	18
	63
	27
	26
	24
	29
	U18
	8
	4

	9
	78
	31
	30
	91
	90
	16
	26
	30
	–
	U17
	7
	4



Продолжение таблицы 8
	10
	80
	17
	43
	36
	31
	17
	24
	29
	15
	U17
	7
	6

	11
	86
	18
	85
	29
	27
	30
	86
	–
	–
	U16
	6
	4

	12
	140
	33
	17
	17
	51
	42
	38
	42
	46
	U18
	8
	7

	13
	136
	36
	25
	86
	49
	36
	–
	–
	–
	U15
	5
	4

	14
	96
	52
	56
	48
	60
	45
	37
	–
	–
	U16
	6
	4

	15
	98
	102
	17
	21
	106
	43
	37
	–
	–
	U16
	6
	3

	16
	150
	32
	52
	18
	17
	50
	55
	34
	29
	U18
	8
	6

	17
	120
	36
	30
	25
	21
	34
	21
	84
	–
	U17
	7
	5

	18
	100
	24
	36
	30
	72
	35
	14
	17
	68
	U18
	8
	5

	19
	130
	17
	43
	29
	27
	31
	33
	–
	–
	U16
	6
	5

	20
	94
	23
	32
	31
	94
	35
	17
	18
	90
	U18
	8
	5



Таблица 9 – Варианты заданий
	

	


	

	


	

	






Продолжение таблицы 9
	

	


	

	


	

	


	

	











Продолжение таблицы 9
	

	


	

	


	

	




Задача №6 «Расчет конической зубчатой передачи»

Рассчитать закрытую коническую передачу с круговыми зубьями одноступенчатого редуктора привода автоматической линии (рисунок 3). Вращающий момент на валу колеса Т2 при угловой скорости колеса . Передаточное число редуктора u. Передача нереверсивная. Угол между осями валов редуктора ∑ = 90°. Нагрузка близкая к постоянной. Ресурс привода Lh=20·103ч (примерно 5 лет при двухсменной работе).
Данные к задаче приведены в таблице 10.

[image: ]

1 – электродвигатель, 2 – конический редуктор с круговыми зубьями,
3 – автоматическая линия

Рисунок 3 – Схема привода

Таблица 10 – Исходные данные
	№ вари-анта
	Т2, Н·м
	
, рад/с
	u
	Материал зубчатой пары
	№ вари-анта
	Т2, Н·м
	
, рад/с
	u
	Материал зубчатой пары

	1
	150
	27
	1,8
	40Х
	11
	200
	47
	4,5
	45ХЦ

	2
	155
	29
	2,0
	35ХМ
	12
	205
	49
	5,0
	40ХН

	3
	160
	31
	2,5
	45ХЦ
	13
	210
	51
	1,8
	40Х

	4
	165
	33
	4,0
	40ХН
	14
	215
	53
	2,0
	35ХМ

	5
	170
	35
	4,5
	40Х
	15
	220
	55
	2,5
	45ХЦ

	6
	175
	37
	5,0
	35ХМ
	16
	225
	57
	4,0
	40ХН

	7
	180
	39
	1,8
	45ХЦ
	17
	230
	59
	4,5
	40Х

	8
	185
	41
	2,0
	40ХН
	18
	235
	61
	5,0
	35ХМ

	9
	190
	43
	2,5
	40Х
	19
	240
	63
	1,8
	45ХЦ

	10
	195
	45
	4,0
	35ХМ
	20
	245
	65
	2,0
	40ХН




3 МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ К ВЫПОЛНЕНИЮ РАСЧЁТНО-ГРАФИЧЕСКОЙ РАБОТЫ

Для выполнения расчётно-графической работы требуется следующее:
1) ознакомиться с содержанием методических указаний;
2) изучить соответствующую литературу;
3) выполнить задание.


3.1 СТАТИКА. ПЛОСКАЯ СИСТЕМА СИЛ
3.1.1 Основные понятия и аксиомы
Теоретическая механика – это наука, в которой изучается механическое движение тел, и устанавливаются общие законы этого движения. Механическим движением называется перемещение тела по отношению к другому телу, происходящее в пространстве и во времени.
Курс теоретической механики делится на три раздела: статику, кинематику и динамику.
Статикой называется раздел механики, в котором изучаются методы преобразования систем сил в эквивалентные системы и ставятся условия равновесия сил, приложенных к твердому телу.
В теоретической механике рассматриваются такие тела, расстояния между любыми точками которых, остаются неизменными. Такие тела называются абсолютно твердыми телами. 
Твердое тело может находиться в состоянии покоя или некоторого движения. Каждое из этих состояний условимся называть кинематическим состоянием тела.
Важнейшим понятием теоретической механики является понятие силы. Взаимодействие двух тел, сопровождающееся изменением их кинематического состояния, называется механическим взаимодействием. Сила – это мера механического взаимодействия тел, определяющая интенсивность и направление этого взаимодействия.
Сила определятся тремя элементами: численным значением (модулем), направлением и точкой приложения. Сила изображается вектором на рисунке 4.
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Рисунок 4 – Вектор силы

Прямая, совпадающая с направлением силы, называется линией действия силы. За единицу силы в технической системе единиц принимается килограмм (Н, кН).
Совокупность нескольких сил, действующих на данное тело или систему тел, называется системой сил.
3.1.2 Связь. Реакции связи. Виды связи
Твердое тело называется свободным, если оно может перемещаться в пространстве в любом направлении.
Тело, ограничивающее свободу движения данного твердого тела, является по отношению к нему связью.
Твердое тело, свобода движения которого ограничена связями, называется несвободным твердым телом.
Сила, выражающая механическое действие связи на тело, называется реакцией этой связи.
Несвободное твердое тело можно рассматривать как свободное, на которое, кроме заданных сил, действуют реакции связей. Этот прием используют при определении реакций связей и называют принципом освобождаемости твердых тел от связей.
3.1.3 Момент силы, относительно точки
Моментом силы относительно некоторой точки на плоскости называется произведение модуля силы на ее плечо относительно этой точки, взятое со знаком плюс или минус:

                                  M0 = ±Fh                                                        (1)

Плечом силы F относительно точки О называют длину перпендикуляра, опущенного из точки О на линию действия силы; точка О называется центром момента.
Момент силы относительно точки будем считать положительным, если сила Р стремится повернуть плоскость чертежа вокруг точки О в сторону, противоположную движению часовой стрелки, и отрицательной – в обратном направлении.
3.1.4 Аналитические условия равновесия плоской системы сил
Аналитический метод решения задач статики основывается на понятии о проекции силы на ось. Проекция силы на ось есть алгебраическая величина, равная произведению модуля силы на косинус угла между силой и положительным направлением оси.
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Рисунок 5 – Проекции сил на ось

Если направление вектора силы совпадает с направлением оси – проекция положительна, если направление не совпадает – отрицательна, если сила перпендикулярна оси – ее проекция на ось равна нулю.
                                        FX = F·cosα
                                           QX = – Q·cosφ                                                         (2)
                                        PX = 0

Аналитические условия равновесия плоской системы сил:
1. Для равновесия произвольной плоской системы сил необходимо и достаточно, чтобы суммы проекций всех сил на каждую из двух координатных осей и сумма их моментов относительно любого центра, лежащего в плоскости действия сил, были равны нулю:

                                        ∑Fkx=0, ∑Fky=0, ∑mo(Fk )=0                                  (3)

2. Для равновесия произвольной плоской системы сил необходимо и достаточно, чтобы суммы моментов всех сил относительно каких-нибудь двух центров А и В и сумма их проекций на ось ОX, не перпендикулярную прямой АВ, были равны нулю:

                                        ∑mА(Fk )=0, ∑mВ(Fk )=0, ∑Fkx=0                           (4)

3. Для равновесия произвольной плоской системы сил необходимо и достаточно, чтобы суммы моментов всех этих сил относительно любых трех центров А, В и С не лежащих на одной прямой, были равны нулю:

                                        ∑mА(Fk )=0, ∑mВ(Fk )=0, ∑mС(Fk )=0                    (5)

3.1.5 Пример решения задачи № 1
[image: ][image: ]
Рисунок 6 – Схема закрепления бруса

Дано: Р = 5кН, М = 8кНм, q = 1,2 кН/м.
Определить реакции опор.
Решение: Рассмотрим систему уравновешивающихся сил, приложенных к конструкции. Действие связей заменяем их реакциями. Равномерно распределенную нагрузку интенсивностью q заменяем равнодействующей.
Q=q·2=2,4кН;   Рx=P·cos45=5·0,707=3,53кН;   Py=P·sin45=5·0,707=3,53кН
Найдем момент в заделке:
∑Ма=0;   Ma-Py·2+M-Q·5=0;   Ma=Py·2-M+Q·5=3,53·2-8+2,4·5=11,06кН·м
Определить остальные опорные реакции:
∑Fx=0;   Xa+Px=0;   Xa= –Px= –3,53кН
∑Fy=0;   Ya-Py-Q=0;   Ya=Py+Q=3,53+2,4=5,93кН
Ответ: Xа= -3,53 кН;   Yа=5,93 кН;   Ма=11,06 кН·м

Пример решения задачи № 2
Дано: Р1=Р2=15кН, Q=10кН, а=2м.
Определить реакции опор.
Решение:
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Рисунок 7 – Схема соединения двух балок

Система двух балок находится в равновесии, значит каждая из них, также находится в равновесии. Рассмотрим равновесие балки ВС. Реакция в точке В неизвестна ни по модулю, ни по направлению, поэтому представим в виде двух составляющих Yв, Xв.
Составим уравнение равновесия балки ВС:
ΣFx=0;   Xв–Q·cos30=0;   Xв=Q·cos30=10·0,866=8,66кН
∑Fy=0;   Yв+Rс–P2-Q·cos60=0
∑Mв = 0
Rс·2a·cos60-P2·a·cos60-Q·a=0
Rс= (P2·a·cos60+Q·a)/(2a·cos60)=(15·2·0,5+10·2)/(2·2·0,5)=17,5кН
Yв=P2-Rс+Q·cos60=15-17,5+10·0,5=2,5кН
Рассмотрим равновесие балки АВ: Xв= –Xв, Yв= –Yв
Составим уравнения равновесия:
∑Fx=0;   Xa–Xв=0;   Xa=Xв=-8,66кН
∑Fy=0;   Ya–P1–Yв=0;   Ya=P1+Yв=15 + (–2,5) = 12,5кН
∑Ma=0;   Ma+Xв·2a·sin60–Yв·2a·cos60–P1·a·cos60=0
Ma=P1·a·cos60+Yв·2a·cos60–Xв·2a·sin60=15·2·0,5+(–2,5)·2·2·0,5–(–8,66) 2·2·0,866=40кНм
Проверка:
ΣМв=0;
Xа·2а·sin60–Yа·2а·cos60+Р1·а·cos60– Р2·а·cos60–Q·а+ Rс·2а·cos60+Ма=0
–8,66·4·0,866–12,5·4·0,5+15·2·0,5–15·2·0,5–10·2+17,5·4·0,5+40=0
0=0
Ответ: Xa=-8,66кН, Ya=12,5кН, Ma=40кНм,
Xв= –Xв= –8,66кН, Yв = –Yв = –2,5кН

Контрольные вопросы:
1.Что изучает статика?
2.Что называется силой и чем она определяется?
3.Что такое связь, реакция связи?
4.На чем основан аналитический метод решения задач?
5.Что называется алгебраическим моментом силы?
6.По какому правилу определяют знаки алгебраического момента силы?
7.Условия равновесия плоской системы сил?

3.2 СОПРОТИВЛЕНИЕ МАТЕРИАЛОВ. КРУЧЕНИЕ
3.2.1 Построение эпюр крутящих моментов
Стержень испытывает кручение, если в его поперечных сечениях возникают крутящие моменты, т. е. моменты, лежащие в плоскости сечения. Обычно эти крутящие моменты Т возникают под действием внешних моментов Те (рисунок 8) . Внешние моменты передаются на вал, как правило, в местах посадки на него шкивов, зубчатых колес и т.п.
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Рисунок 8 – Действие внешнего момента

Вращающиеся и работающие на кручение стержни называют валами.
Крутящий момент в сечении а-а считается положительным, когда внешний момент вращает отсеченную часть против часовой стрелки, если смотреть на отсеченную часть со стороны сечения. Если же внешний момент вращает отсеченную часть по часовой стрелке (при взгляде со стороны, сечения), то крутящий момент в сечении будем считать отрицательным.
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Рисунок 9 – Правило знаков

3.2.2 Определение напряжений в стержнях круглого сечения
В поперечном сечении скручиваемого стержня действуют непрерывно распределённые внутренние касательные напряжения (рисунок 10). На основании закона Гука при сдвиге имеем:


,							(6)

где ρ – расстояние от оси стержня до точки;
     Іp – полярный момент инерции сечения.
Наибольшее напряжение в точках у контура сечения:


						(7)

При кручении деформации сдвига и касательные напряжения прямо пропорциональны расстоянию от центра тяжести сечения.
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Рисунок 10 – Действие касательных напряжений

Геометрическая характеристика Wp называется полярным моментом сопротивления или моментом сопротивления при кручении:


,						(8)

где r – радиус сечения вала.
Условие статической прочности вала при кручении:


					(9)


Кроме проверки прочности по этой формуле можно также подобрать диаметр вала. Имея в виду, что для круглого сплошного сечения , получаем:

					             (10)

3.2.3 Деформации и перемещения при кручении
Угол закручивания, приходящийся на единицу длины, называют относительным углом закручивания. Он равен:


,					             (11)

где l – длина вала; 
      GIp – жесткость вала при кручении.
Для обеспечения требуемой жесткости вала необходимо, чтобы наибольший относительный угол закручивания не превосходил допускаемого:


					             (12)


Эта формула выражает условие жесткости вала при кручении. В этой формуле  – допускаемый относительный угол закручивания в радианах на единицу длины вала.

3.2.4 Пример решения задачи №3
Дано: Т1=5,1кНм, Т2=2,1кНм, Т3=1,1кНм, Т4=0,1кНм, [τ]=30МПа=3кН/см2.
Решение:
1. Построение эпюры Мкр крутящего момента (рисунок 11).
Мкр1=-Т4=-0,1 кН·м;   Мкр2=-Т4+Т3=-0.1+1,1=1кН·м;
Мкр3=-Т4+Т3+Т2= –0,1+1,1+2,1=3,1кН·м;
Мкр4=-Т4+Т3+Т2+Т1= –0,1+1,1+2,1+5,1=8,2 кН·м
По этим данным строим эпюру Мкр:
2. Определение диаметров вала по формуле 10.
Максимальный крутящий момент составит для диаметра d1: Мкр = 8,2кН·м; для диаметра d2: Мкр = 1кН·м.
[image: ]

Рисунок 11 – Эпюра крутящего момента

Вычисляем значение диаметров по формуле (10):


d1=


d2=≥5,5см

Согласно таблице нормальных размеров 11 принимаем d1=115мм, d2=58мм.

Таблица 11 – Нормальные размеры (мм)
	3,0
	11
	21
	35
	52
	78
	105
	155
	210
	310
	410

	3,5
	12
	22
	36
	55
	80
	110
	160
	220
	320
	420

	4,0
	13
	23
	38
	58
	82
	115
	165
	230
	330
	430

	4,5
	14
	24
	40
	60
	85
	120
	170
	240
	340
	440

	5,0
	15
	25
	42
	62
	88
	125
	175
	250
	350
	450

	6,0
	16
	26
	44
	65
	90
	130
	180
	260
	360
	460


Продолжение таблицы 11
	7,0
	17
	28
	45
	68
	92
	135
	185
	270
	370
	470

	8,0
	18
	30
	46
	70
	95
	140
	190
	280
	380
	480

	9,0
	19
	32
	48
	72
	98
	145
	195
	290
	390
	490

	10
	20
	34
	50
	75
	100
	150
	200
	300
	400
	500



Контрольные вопросы:
1.Какой вид деформации называется кручением?
2.Что такое вал?
3.Чему равен крутящий момент?
4.Что называется моментом сопротивления при кручении?
5.Как выражается условие статической прочности вала при кручении?
6. Как выражается условие жесткости вала при кручении?

3.3 СОПРОТИВЛЕНИЕ МАТЕРИАЛОВ. ИЗГИБ
3.3.1 Общие понятия о деформации изгиба
Весьма часто стержни подвергаются действию поперечной нагрузки или внешних пар (рисунок 12).
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Рисунок 12 – Схема нагружения

При этом в поперечных сечениях стержня возникают изгибающие моменты, т.е. внутренние моменты, плоскость действия которых перпендикулярна плоскости поперечного сечения стержня.
При действии такой нагрузки ось стержня искривляется.
Указанный вид нагружения называют изгибом, а стержни, работающие в основном на изгиб, – балками. Изгиб называют чистым, если изгибающий момент является единственным внутренним усилием, возникающим в поперечном сечении стержня.
Чаще, однако, в поперечных сечениях стержня наряду с изгибающими моментами возникают также и поперечные силы. Такой изгиб называют поперечным.
Если плоскость действия изгибающего момента (силовая плоскость) проходит через одну из главных центральных осей поперечного сечения стержня, изгиб носит название простого или плоского (применяется также название прямой изгиб).
Если плоскость действия изгибающего момента в сечении не совпадает ни с одной из главных осей сечения, изгиб называют косым
3.3.2 Определение внутренних усилий при изгибе
Поперечная сила Q в поперечном сечении балки численно равна алгебраической сумме проекций на плоскость сечения всех внешних сил, действующих по одну сторону от сечения.
Изгибающий момент в поперечном сечении балки численно равен алгебраической сумме моментов (вычисленных относительно центра тяжести сечения) внешних сил, действующих по одну сторону от данного сечения.
3.3.3 Правило знаков для изгибающих моментов и поперечных сил
Поперечная сила в сечении балки считается положительной, если равнодействующая внешних сил слева от сечения направлена снизу вверх, а справа – сверху вниз, и отрицательной – в противоположном случае (рисунок 13).
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Рисунок 13 – Правило знаков

Изгибающий момент в сечении балки считается положительным, если равнодействующий момент внешних сил слева от сечения направлен по часовой стрелке, и отрицательным -  в противоположном случае (рисунок 14).
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Рисунок 14 – Правило знаков

3.3.4 Условие прочности по нормальным напряжениям


,						             (13)


где  – допускаемое напряжение на изгиб.
Величина Wx называется осевым моментом сопротивления или моментом сопротивления при изгибе. Момент сопротивления является геометрической характеристикой поперечного сечения балки, определяющей её прочность при изгибе.
Для подбора сечения балки применяется формула:


						             (14)

Момент сопротивления для круга:


Wx=					             (15)

Допускаемый изгибающий момент определяется по формуле:


						         (16)

3.3.5 Пример решения задачи №4
Дано:q=5кН/м, Р=16кН, М=20кНм, [σ]=10МПа
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Рисунок 15 – Эпюра изгибающего момента и поперечной силы

1. Определение опорных реакций:


;   ;;   Ya = –P+q·5=-16+5·5=9кН;

;   Ма=-16·3+5·5·4.5-20=44.5кН·м
2. Построение эпюры Q:
1 участок: X=0÷4,   Qx=q·x,   Qx=0=0,   Qx=4=5·4=20кН
2 участок: X=4÷5,   Qx=q·x-P,   Qx=4=5·4-16=4кН,   Qx=5=5·5-16=9кН
3 участок: X=5÷7,   Qx=q·5-P,   Qx=5·5-16=9кН
3. Построение эпюры М:


1 участок: X=0÷4,   Mx=M-,   Mx=0=20кН·м,   Мx=4=20-=-20кН·м


2 участок: X=4÷5,   Mx=M-+P(X-4),   Мx=4=20-+0= –20кН·м,

Мx=5=20-+16*1=-26,5кН·м
3 участок: X=5÷7,   Mx=M-q·5(X-2,5)+P(X-4),   Mx=5=20-5·5·2.5+16·1= –26,5кН·м,   Мx=7=20-5·5·4.5+16·3= –44,5кН·м.
Эпюру М строим со стороны растянутого волокна сечения балки.
Сравнением значения Ма и Ya с ординатами М и Q на опоре А: Ма=44,5кН·м, М = – 44,5кН·м (в соответствии с правилами знаков по направлению Ма на эпюре М принимается знак «–».
Ya=9кН,   Q=9кН
4. Подбор сечения балки: из формул (14) и (15) найдем диаметр вала при |Mmax|=44,5кН·м:


d=см

Принимаем сечение d=270 мм (по таблице 11).

Контрольные вопросы:
1.Какой вид деформации называется изгибом?
2.Какой вид изгиба называют поперечным?
3.Что называется поперечной силой?
4.Чему численно равен изгибающий момент?
5.По какому правилу определяют знаки поперечной силы и изгибающего момента?
6.Из какого условия можно определить сечение балки?

3.4 КИНЕМАТИКА ЗУБЧАТЫХ МЕХАНИЗМОВ
3.4.1 Кинематика зубчатых механизмов с неподвижными осями
Многоступенчатые передачи, у которых оси вращения колес неподвижны, носят название рядового соединения.
Многоступенчатый зубчатый механизм – один из основных видов сложного зубчатого механизма – можно образовать последовательным (кратным) соединением колёс (рисунок 16), при котором вращение от ведущего вала I передаётся ведомому валу III через промежуточный вал II несколько колёс. Колёса 5 и 4; 2/ и 2 жёстко соединены с валами; колёса 1 и 1/, 3 и 3/ при помощи шлицевого соединения могут перемещаться вдоль неподвижной оси, но при передаче вращения закрепляются неподвижно и имеют с валами общую угловую скорость, т.е.:





 ;   ;   ;   

Передаточное отношение одной пары зацепляющихся цилиндрических колёс равно:


				         (17)

Для внешнего зацепления знак берётся отрицательным (рисунок 16 – вращение в разные стороны), для внутреннего зацепления – положительным (рисунок 17, колёса 2 и 3; 5 и 6 – вращаются в одном направлении).
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	Рисунок 16 – Многоступенчатый зубчатый механизм
	Рисунок 17 – Планетарно- дифференциальный механизм



При последовательном и кратном соединении передаточное отношение между любой парой колёс равно произведению передаточных отношений промежуточных пар сопряжённых колёс.
Передаточное отношение сложной ступенчатой зубчатой передачи есть произведение взятых со своими знаками передаточных отношений отдельных его ступеней.
Так для коробки скоростей (рисунок 16) передаточное отношение угловых скоростей равно:


						         (18)

Так же можно определить через зацепления колёс 1 и 2, 3 и 4:

– первую передачу: 

– вторую передачу: 

– третью передачу: 

– четвёртую передачу: 
Угловая скорость на выходном валу III определяется из отношения:


					         (19)

3.4.2 Кинематика зубчатых механизмов с подвижными осями
В некоторых многоступенчатых зубчатых передачах оси отдельных колес являются подвижными. Такие зубчатые механизмы с одной степенью свободы называются планетарными механизмами, а с двумя и более степенями свободы – дифференциальными механизмами или просто дифференциалами. В этих механизмах колеса с подвижными осями вращения называются планетарными колесами или сателлитами, а звено, на котором располагаются оси сателлитов, – водилом. Зубчатые колеса с неподвижными осями вращения называются солнечными или центральными, неподвижное колесо – опорным.
Планетарно-дифференциальные механизмы отличаются от простого зубчатого с неподвижными осями тем, что в состав его входит зубчатое колесо (одно или несколько), вращающиеся вокруг подвижной оси водила О2 (рисунок 17 или 18).

[image: ]

Рисунок 18 – Планетарно-дифференциальный механизм
Колесо 2 (сателлит) совершает сложное движение: переносное вращение вместе с водилом Н, несущим ось О2 сателлита, и вращение на этой оси О2 относительно водила.
При проектировании планетарного редуктора учитывается условие соосности (параллельность осей):

R1+2R2=R3   или   Z1+Z2 = Z3-Z2  Z3=Z1+2Z2 		         (20)

Число степеней свободы дифференциального механизма (рисунок 18) W=2, два входных звена (1 и 3; или 1 и Н; или 3 и Н) и одно выходное (соответственно Н; или 3; или 1).
Для определения передаточного отношения используется метод обращённого движения: останавливают подвижную ось О2 водила, задавая всему механизму вращение с угловой скоростью равной н, но в противоположную сторону вращения водила, тогда для обращённого механизма с неподвижными осями рассчитаем передаточное отношение:


		         (21)

При закреплённом колесе 3, степень подвижности W=1, получаем планетарный механизм с одним входным звеном – колесо 1 и одним выходным звеном – водило Н. Передаточное отношение такого механизма определяют по формуле:


		         (22)

Последовательно соединяя два таких планетарных механизма (рисунок 18), получаем схему механизма, для которого передаточное отношение угловых скоростей от входного звена к выходному равно:


	         (23)

Для схемы замкнутого дифференциального механизма (рисунок 19) передаточное отношение угловых скоростей от входного колеса 1 к выходному колесу – барабану 5 определяется по формуле для дифференциальной части механизма:

		         (24)


				         (25)

[image: ]

Рисунок 19 – Замкнутый дифференциальный механизм

Водило Н1 и колесо-барабан 5 имеют одну угловую скорость н1=5, также и для колёс 3 и 3/ на одной оси 3=31, тогда в отношении (25) выполним замену:



		         (26)

Для замкнутой части механизма (при неподвижном водиле Н2) имеем простую передачу с неподвижными осями:


	         (27)

3.4.3 Пример решения задачи №5
Определить передаточное отношение зубчатого механизма (рисунок 20) при заданных числах зубьев Z1=21;  Z2=28;  Z3=42;  Z4=15;  Z5=18;  Z7=27 и найти угловую скорость колеса 7, если колесо 1 имеет 1=96с-1.
[image: ]

Рисунок 20 – Зубчатый механизм

Передаточное отношение зубчатого механизма определяется по формуле:










Знак минус показывает на противоположное направление вращения колеса 7 по отношению к направлению 1-го колеса. Угловая скорость колеса 7 определяется из соотношения:




3.4.4 Пример решения задачи №6
Дано: Т2=275Нм, ω2=53,8 рад/с, U=2,8

 1  По таблице 31 выбираем для колеса и шестерни  из стали 40ХН с одинаковой термообработкой: улучшение поковки до твердости НВ269...302 и закалка т.в.ч. до твердости поверхности зубьев HRC 48…53 (HRCcp = 50,5, HBcp =285,5). Размеры заготовки: диаметр поковки шестерни Dпред≤200 мм, толщина сечения поковки колеса Sпред≤125мм.
2  Для длительно работающей передачи (в течение 5 лет при двухсменной работе) коэффициенты долговечности KHL= 1; KFL=1.
3  По таблице 32 допускаемые контактные [σ]Но и изгибные [σ]Fо напряжения, соответствующие числу циклов напряжений NH0 и NF0 при закалке т.в.ч. 


                              МПа

                              =370 МПа

по контуру зубьев (предполагая, что mte > 3мм) 

Таблица 31 - Материалы зубчатых колёс
	Марка
стали
	Вид заготовки
	Размеры
загот., мм
	Термообработка
	Твёрдость заготовки
	Механические
характеристики, МПа

	
	
	Dпр
	Sпр
	
	на повер
хности
	в серце
вине
	σв
	σт
	σ-1

	40Л
	Литьё
	Любые
	Нормализация
	НВ163….207
	550
	270
	235

	45
	Поковка
	80
125
	50
80
	Улучшение
Улучшение
	НВ269….302
НВ 235….262
	890
780
	650
540
	380
335

	40Х
	Поковка
	125
125
	80
80
	Улучшение и закалка т. в. ч.
Улучшение
Улучшение
	Н RC 45…50
HB269…302
HB269…302
НВ 235….262
	900
900
790
	750
750
640
	410
410
375

	40ХН
35ХМ
	Поковка
Поковка
	200
200
315
	125
125
200
	Улучшение и закалка т. в. ч.
Улучшение
Улучшение
	HRC 48…53
HB269…302
HB269…302
НВ 235….262
	920
920
800
	750
750
630
	420
420
380

	45ХЦ
	Поковка
	200
200
	125
125
	Улучшение и закалка т. в. ч.
Улучшение
	HRC 50…56
HB269…302
HB269…302
	950
950
	780
780
	430
430

	40ХНМА
	Поковка
	125
	80
	Улучшение и азотирование
	HRC 50…56
HB269…302
	980
	780
	440

	20Х
29ХНМ
18ХГТ
12ХН3А
	Поковка
	200
	125
	Улучшение, цементация и закалка
	НRC 56…63
НВ300…400
	1000
	800
	450











Таблица 32 - Экспериментальные значения допускаемых контактных и изгибных напряжений
	Термообработка
	Группа стали
	[σ ]Н о, МПа
	[σ ]F0, МПа

	Улучшение
	Углеродистая или легированная
	1,8HBср +67
	1,03HBср

	Закалка т.в.ч. по контуру
зубьев (m≥3 мм)
	Легированная
	14HRCср+170
	370

	Закалка т.в.ч. сквозная (m≥3 мм)
	Легированная
	14HRCср+170
	310

	Цементация и закалка
	Легированная
	19HRCср
	480



4 Допускаемые контактные [σ]H и изгибные [σ]F напряжения с учетом ресурса передачи:


                                                    (64)


МПа


                                                    (65)
                              

МПа

5 Коэффициент ширины зубчатого венца


                                 					(66)

Коэффициенты неравномерности нагрузки по длине зуба: по таблице 33 KHβ=1,35 (предполагая роликовые подшипники для валов); по таблице 34 KFβ=1,56.








Таблица 33 - Коэффициент КHβ, учитывающий распределение нагрузки по ширине венца
	Расположение шестерни относительно опор
	Твёрдость поверхности
зубьев колеса  НВ
	d=b2/d1

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

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

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

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

	
	>350
	1,11
	1,25
	1,45
	-
	-
	-

	Симметричное
	
350
	1,01
	1,02
	1,03
	1,04
	1,07
	1.11

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

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

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



Коэффициенты вида конических колес: υH=1,5 и υF=1. Для прямозубых колес υн=0,85,  υF =0,85; для колес с круговыми зубьями υн=1,5,  υF =l. 


Таблица 34 - Коэффициент КFβ, учитывающий распределение нагрузки по ширине венца
	Расположение шестерни относительно опор
	Твердость поверхности зубьев колеса HB2
	ψd =b2/d1

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

	Консольное, опоры- шарикоподшипники
	≤ 350
	1,16
	1,37
	1,64
	-
	-
	-

	
	>350
	1,33
	1,70
	-
	-
	-
	-

	Консольное, опоры- роликоподшипники
	≤ 350
	1,10
	1,22
	1,38
	1,57
	-
	-

	
	>350
	1,20
	1,44
	1,71
	-
	-
	-

	Симметричное
	≤ 350
	1,01
	1,03
	1,05
	1,07
	1,14
	1,26

	
	>350
	1,02
	1,04
	1,08
	1,14
	1,30
	-

	Несимметричное
	≤350
	1,05
	1,10
	1,17
	1,25
	1,42
	1,61

	
	>350
	1,09
	1,18
	1,30
	1,43
	1,73
	-



6 Внешний делительный  диаметр колеса 


                                                          (67)


de2=мм
       
Принимаем de2 =160мм (таблица 9).
7 Принимаем угол наклона кругового зуба в середине зубчатого венца β=35° .
Ширина зубчатого венца 


                                                  (68)

b=0,857·0,49·160/2,8мм=23,9мм

Принимаем b=24 мм (таблица 9).
8 Внешний окружной модуль 


                                                (69)


mteмм

9 Число зубьев колеса и шестерни 
  

                                                                               (70)

                                          Z2=160/4,227=38

                        z1=z2/ u              			                      (71)

Z1=38/2,8=14 

10 Фактическое передаточное число 

                        u=z2/z1              			                      (72)

U=38/14=2,714285

11 а) углы делительных конусов шестерни и колеса 
 

                                                                                (73)

tgδ1 =1/2,714285=0,368421

δ1=20º13'30''


                                                                              (74)

δ2=90º-20º13'30''=69º46'30''

б) по таблице 35 коэффициенты смещения режущего инструмента: для  шестерни X n1=+ 0,34, для колеса Xn2 = —0,34; 
в) основные геометрические размеры передачи:
внешний делительный диаметр шестерни и колеса 


                                                                               (75)

                                        de1=4,227·14=59,178мм


                                                                                  (76)

                                        de2=4,227·38=160,626мм


Таблица 35 - Коэффициенты смещения режущего инструмента 
	Z1
	Xе1 при передаточном числе u
	Xn1 при передаточном числе u

	
	1,0
	1,25
	1,6
	2,0
	2,5
	3,15
	1,0
	1,25
	1,6
	2,0
	2,5
	3,15

	12
	-
	-
	-
	-
	0,50
	0,53
	-
	-
	-
	0,32
	0,37
	0,39

	14
	-
	-
	0,34
	0,42
	0,47
	0,50
	-
	-
	0,23
	0,29
	0,33
	0,35

	16
	-
	0,17
	0,30
	0,38
	0,43
	0,46
	-
	0,11
	0,21
	0,26
	0,30
	0,32

	18
	0,00
	0,15
	0,28
	0,36
	0,40
	0,43
	0,00
	0,10
	0,19
	0,24
	0,27
	0,30

	20
	0,00
	0,14
	0,26
	0,34
	0,37
	0,40
	0,00
	0,09
	0,17
	0,22
	0,26
	0,28

	25
	0,00
	0,13
	0,23
	0,29
	0,33
	0,36
	0,00
	0,08
	0,15
	0,19
	0,21
	0,24

	30
	0,00
	0,11
	0,19
	0,25
	0,28
	0,31
	0,00
	0,07
	0,11
	0,16
	0,18
	0,21

	Примечание: для передач, у которых Z1  и u отличаются от указанных в таблице, коэффициенты смещения Xе1  или Xn1 принимают с округлением в большую сторону.



внешний диаметр вершин зубьев шестерни и колеса 


                                                             (77)

                               dае1=59,178+1,64·(1+0,34)·4,227·cos20º13'30''=67,89


                                                              (78)

                               dае2=160,626+1,64·(1-0,34)·4,227·cos69º46'30''=162,21
 
внешнее конусное расстояние 


                                                                   (79)


                                        Re=0,5·4,227=85,59мм
 
г) пригодность размера ширины зубчатого венца b согласно условию 


                                                                                (80)

                                         b=24мм<0,285·85,59=24,39мм
 
Условие соблюдается.
12 Пригодность заготовок шестерни и колеса по условию:

                  Dзаг ≤ Dпред ,     Sзаг ≤ Sпред                                                (81)

где  Dпред и Sпред – предельные размеры заготовок (таблица 31),
       Dзаг и Sзаг - размеры заготовок колес.
Для конической шестерни диаметр заготовки

                                 Dзаг =dае1+6мм                                                        (82)

                               Dзаг=67,89+6=74мм<Dпред=200мм

Здесь 6мм – припуск на механическую обработку.
Толщина сечения заготовки

                        Sзаг=8mte                                                                 (83)

                                Sзаг=8·4,227=34мм<Sпред=125мм

Условия пригодности заготовок выполняются.
13 Средний делительный диаметр колеса 
  

                                  		                          (84)

                                  d2 =0,857·160,626=137,65 мм

Средняя окружная скорость колес 

                  V = ω2 d2 /2                                                   (85)

                                  V=53,8·137,65·10-3/2=3,7м/с

14. Силы в зацеплении 
окружная сила на колесе и шестерне


                    		                             (86)

                                    Ft=2·275/(137,65·10-3)=4000 Н

радиальная сила на шестерне (при αω=20°; β=35°)


                                                  (87)

                                  Fr1=4000·(0,44·cos20º13'30''-0,7·sin20º13'30'')=680 Н

осевая сила на шестерне (при αω=20°; β=35)


                                                  (88)

                                  Fa1=4000·(0,44·sin20º13'30''+ 0,7 cos20º13'30'')=324 Н

Силы на колесе соответственно равны: Fr2=Fa1; Fa2=Fr1.
15 Коэффициенты динамической нагрузки: KHV=1,05, KFv=1,1.
Для передач с круговыми зубьями: KHV =1,05 при V≤10 м/с и любой твердости зубьев; KHv=1,2 при V=10...20 м/с и твердости зубьев колеса ≤НВ 350; KHV =l,l при V=10...20 м/с и твердости зубьев колеса >НВ 350.
Для передач с круговыми зубьями при V≤10м/с: KFv =1,2 при твердости зубьев колеса ≤ НВ 350; KFv =l,l при > НВ 350.
16 Расчетное контактное напряжение 


                                                 (89)
 
где υн — коэффициент вида конических колес. 
      КHβ — коэффициент, учитывающий распределение нагрузки по ширине венца 


       σH=470·103=792 МПа <[σ]H=877 МПа

Недогрузка составляет 9% < 10%, что допустимо. Контактная прочность зубьев обеспечивается.
17 Эквивалентные числа зубьев шестерни и колеса



                                                                         (90)

где z — действительное число зубьев конических колес.

                                  Zv1=14/cos20º13'30''cos 335 º=27

                                  Zv2=38/cos69º46'30''cos 335 º=200

По таблице 36 коэффициенты формы зуба (интерполированием):
 для шестерни Y F1 =3,52 (при X n1 = +0,34 и Z v1 = 27),
 для колеса Y F2 =3,62 (при X n2 = — 0,34 и Z v2 =200).

Таблица 36 - Коэффициент формы зуба
	Z или Zv
	Коэффициент смещения режущего инструмента X

	
	-0.4
	-0.25
	-0.16
	0
	0.16
	0.25
	0.4

	16
	-
	-
	-
	4.28
	4.02
	3.78
	3.54

	20
	-
	-
	4.40
	4.07
	3.83
	3.64
	3.50

	25
	-
	4.30
	4.13
	3.90
	3.72
	3.62
	3.47

	40
	4.02
	3.88
	3.81
	3.70
	3.61
	3.57
	3.48

	60
	3.78
	3.71
	3.68
	3.62
	3.57
	3.54
	3.50

	80
	3.70
	3.66
	3.63
	3.60
	3.55
	3.55
	3.51

	100
	3.66
	3.62
	3.61
	3.60
	3.56
	3.56
	3.55

	180
	3.62
	3.62
	3.62
	3.62
	3.59
	3.58
	3.56

	

	3.63
	3.63
	3.63
	3.63
	3.63
	3.63
	3.63



18 Расчетные напряжения изгиба в основании зубьев шестерни и колеса 


                                                (91)


                                                          (92)

где mte — внешние окружные модули; 
       υF— коэффициент вида конических колес;
       КFβ — коэффициент, учитывающий распределение нагрузки по ширине венца;
       KFv — коэффициент динамической нагрузки.


МПа<[σ]F=370 МПа

σF2=237·3,62/3,52=245 МПа<[σ]F=370 МПа

Прочность зубьев на изгиб обеспечивается.


Контрольные вопросы:
1.Что называется передаточным отношением сложной ступенчатой зубчатой передачи?
2.Что такое планетарно-дифференциальный механизм?
3.Что называется водилом?
4.Что называется сателлитом?
5.В чем заключается метод обращенного движения для планетарно-дифференциального механизма?
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