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Введение

Методические указания по проведению практических занятий по дисциплине ОП.02 Техническая механика составлены в соответствии с примерными программами по данной дисциплине и учебными планами специальности 23.02.06 Техническая эксплуатация подвижного состава железных дорог
согласно ФГОС СПО. 

Методическое пособие содержит практические занятия по теоретической механике, сопротивлению материалов и деталям машин.

Выполнение практических работ способствует развитию общих и профессиональных компетенций дисциплины:

ОК  2. Организовывать собственную деятельность, выбирать типовые методы и способы выполнения профессиональных задач, оценивать их эффективность и качество. 

ОК 3. Принимать решения в стандартных и нестандартных ситуациях и нести за них ответственность. 

ОК 4. Осуществлять поиск и использование информации, необходимой для эффективного выполнения профессиональных задач, профессионального и личностного развития. 

 ОК 6. Работать в коллективе и в команде, эффективно общаться с коллегами, руководством, потребителями. 

ОК  7. Брать на себя ответственность за работу членов команды (подчиненных), за результат выполнения заданий. 
ПК 1.2. Производить техническое обслуживание и ремонт подвижного состава железных дорог.

ПК 2.3. Контролировать и оценивать  качество выполняемых работ.

ПК 2.4. Разрабатывать технологические процессы на ремонт отдельных деталей узлов подвижного состава железных дорог в соответствии с нормативной документацией.

Количество практических занятий соответствует  примерной программе по данной дисциплине и учебному плану, и рассчитано на уровень студентов среднего специального образования.

Практические работы выполняются на гладкой или клетчатой писчей бумаге формата А4.

Практические работы должны иметь титульный лист, на котором должны быть указаны следующие сведения:

- названия учебного заведения;

- название дисциплины;

- номер практической работы;

- тему практической работы;

- фамилия, имя, отчество студента;

- номер варианта;

- дата выполнения работы.

Исходные данные для индивидуальных заданий на практические работы студент должен взять из таблиц, приводимых в задании в строгом соответствии со своим личным вариантом.

Все расчёты и пояснения в практической работе оформляются только на одной стороне листа (обратная сторона листа используется для замечаний преподавателя и исправления возможных ошибок). На левой стороне листа оставляется поле 25 мм для сшивки листов.

Решение задач практической работы должно выполняться с достаточной, но не излишней точностью. Единицы измерения именованных величин указываются обязательно, но только после окончательных числовых значений в результатах расчётов.

Все листы практической работы должны быть пронумерованы и аккуратно уложены в файл. 

Раздел 1 СТАТИКА

Практическая работа №1

Определение равнодействующей плоской системы сходящихся сил
Цель: 
- развитие умений и навыков в определении проекций векторов сил на координатные оси;

- сопоставление значений равнодействующей силы, вычисленных аналитическим путём и полученных графическим построением.

Исходные данные:

	Номер строки
	F1, кН
	F2, кН
	F3, кН
	F4, кН
	F5, кН
	α1
	α2
	α3
	α4
	α5

	1
	10
	80
	126
	164
	240
	0
	45
	95
	190
	275

	2
	15
	100
	188
	130
	288
	180
	40
	160
	200
	340

	3
	20
	120
	164
	192
	220
	90
	0
	120
	250
	300

	4
	18
	98
	114
	162
	210
	60
	120
	145
	80
	270

	5
	14
	130
	150
	198
	200
	20
	180
	275
	330
	100

	6
	12
	86
	122
	170
	204
	110
	80
	240
	160
	280

	7
	16
	78
	90
	140
	208
	150
	75
	130
	245
	350

	8
	22
	94
	128
	186
	222
	50
	85
	115
	235
	285

	9
	17
	70
	116
	182
	242
	40
	270
	160
	220
	345

	0
	25
	88
	120
	150
	246
	30
	125
	90
	305
	265

	
	а
	е
	б
	а
	в
	д
	г
	б
	д
	в


 αn  - углы, которые векторы сил образуют с положительным направлением числовой оси ОХ.

Указание: откладывать векторы сил от  положительного направления числовой оси ОХ в направлении «против хода часовой стрелки».

Краткие теоретические сведения

Равнодействующая плоской системы сходящихся сил равна их геометрической сумме. 

Известно, что геометрическая сумма векторов сил системы  на какую-либо ось равна алгебраической сумме проекций составляющих векторов на ту же ось.

В соответствии с этим, проекция равнодействующей системы сходящихся сил  на какую-либо ось равна алгебраической сумме проекций составляющих систему сил на ту же ось.

Обозначив проекции сил на координатные оси Fх и  Fу, а проекции равнодействующей F∑х и F∑у, можно записать:

[image: image69.jpg]


F∑х= F1х+ F2х+ F3х+ F4х+…= ∑Fnх  

F∑y= F1y+ F2y+ F3y+ F4y+…= ∑Fny             (1)

Если известны проекции какой-либо силы на две взаимно перпендикулярные оси, в плоскости которых лежит вектор этой силы, то её модуль можно определить по формуле:

[image: image70.bmp]F∑ = √ (F∑х)2 + ( F∑y)2                                               (2)

Направляющие углы между равнодействующей и координатными осями определяются по формулам:

              F∑х
сos αх = —                                      

              F∑

                                                                     (3)       

              F∑у
сos αу = —

              F∑

Формулы (2) и (3) применяются для аналитического определения модуля и направления равнодействующей системы сходящихся сил.

Для нахождения проекций сил сходящейся системы используется формула:

Fх = F* сos α                     (4)

Необходимо учитывать, что проекция силы на ось имеет знак плюс, если угол между вектором и положительным направлением оси проекций является острым, минус – если  этот угол тупой.

Возможны частные случаи:

1) α = 0о (вектор силы параллелен оси проекций и совпадает с ней по   

                                                                                                 направлению)

                          F 


      0                                       х               Fх =  F    

                                                 

2)  α = 90о (вектор силы перпендикулярен оси проекций)


                   F 


      0                                       х               Fх =  F    

                                                 

3) α =180о (вектор силы параллелен оси проекций и противоположен ей по   

                                                                                                 направлению)

                          F 


      0                                       х               Fх = - F    

                                                 

Графический способ определения равнодействующей системы сходящихся сил заключается в построении силового многоугольника.

Многоугольник, стороны которого в выбранном масштабе равны модулям сил системы, одинаково с ними направлены, называется силовым.

Замыкающая сторона силового многоугольника, направленная от начала первой силы к концу последней присоединённой силы, изображает в выбранном масштабе равнодействующую заданной системы сходящихся сил, как по модулю, так и по направлению.

Порядок выполнения 

1. Выстроить конкретную схему расположения данных сил системы, действующих на точку О, являющуюся центром системы координат ХОУ.

2. Указать на схеме острые углы, составляемые векторами заданных сил с осями ОХ и ОУ.

3. Определить по формуле (4) проекции всех сил системы на ось ОХ.

4. Определить по формуле (4) проекции всех сил системы на ось ОУ.

5. Полученные данные занести в таблицу:

	Сила
	Проекция сил на ось ОХ
	Проекция сил на ось ОУ

	F1
	
	

	F2
	
	

	F3
	
	

	F4
	
	

	F5
	
	

	Сумма
	  F∑х=
	  F∑у=


6. Вычислить модуль равнодействующей по формуле (2).

7. Вычислить направляющие косинусы по формулам (3).

8. Пользуясь калькулятором определить углы (αх и αу) между равнодействующей и положительными направлениями осей координат.

9. Выбрать и указать масштаб сил µ для построения силового многоугольника.

10. Определить длины отрезков, которые изобразят силы системы на плоскости по формуле ln = Fn / µ.
11. Выстроить в указанном масштабе силовой многоугольник.

12. Измерить линейкой замыкающую сторону силового многоугольника, обозначив её l∑.

13. Вычислить модуль равнодействующей по формуле F∑ = µ *  l∑; измерить угол, который образует замыкающая сторона силового многоугольника с положительным направлением оси ОХ.

14. Вычислить относительную погрешность по формуле:

         F∑гр. - F∑ан.  

δ =                        * 100%        (5)                                 δ < 5%    

               F∑ан.  

15. Записать ответ аналитического и графического решения в выводе работы.

16. Оформить отчёт о проделанной работе.

Примечание

Отчёт о проделанной работе должен содержать:

- тему работы;

- цель работы;

- исходные данные и расчётную схему;

- необходимые построения в масштабе;

- расчёты (с кратким описанием);

- вывод по работе.

Контрольные вопросы

1. Что называется силой? Перечислите её характеристики.

2. Что называется системой сил? 

3. Какая сила называется равнодействующей?

4. Что называется проекцией силы на ось? Записать формулу, по которой проекция силы на ось можно вычислить.

5. Определение проекции силы для частных случаев.

6. Сформулировать аналитическое условие равновесие системы сходящихся сил.

7. Сформулировать геометрическое условие равновесие системы сходящихся сил.

Практическая работа №2

Определение реакций шарнирно-стержневой системы
Цель: 
- развитие умений и навыков в определении направлений реакций стержней;

- развитие умений и навыков в определении реакций из условий равновесия плоской системы сходящихся сил, рационально выбирая координатные оси;

- сопоставление значений реактивных сил, вычисленных аналитическим путём и полученных графическим построением.

Исходные данные:

При помощи стержневого устройства АВС (в точках А, В и С соединения шарнирные) удерживаются в равновесии два груза. Определить:

I) реакции стержней, удерживающих грузы. Массой стержней пренебречь;

II) из условия прочности размеры поперечного сечения стержней кронштейна в форме: круга и уголка равнополочного по ГОСТ 8509-86 г., [σ]=140 МПа. 

Данные своего варианта взять из табл. № 1

	а)


	б)



	Схемы к задаче 


Таблица № 1

	α
	град
	80
	60
	75
	65
	95
	G1
	G2

	β
	
	45
	55
	65
	40
	30
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	кН

	№ варианта

и данные к задаче
	01
	02
	03
	04
	05
	40
	50

	
	06
	07
	08
	09
	10
	30
	80

	
	11
	12
	13
	14
	15
	60
	40

	
	16
	17
	18
	19
	20
	20
	50

	
	21
	22
	23
	24
	25
	50
	80

	
	26
	27
	28
	29
	30
	80
	40

	
	31
	32
	33
	34
	35
	40
	20


Краткие теоретические сведения

Все законы и теоремы статики справедливы для свободного тела.

Все тела делятся на свободные и несвободные. Если тело несвободно, то говорят, что на него наложены связи.

Всякое связанное тело можно представить свободным, если связи заменить их реакциями.

Все связи делятся на несколько типов:
1) Гладкая связь (без трения)

                  R

                                   900


2) Гибкая связь (нерастяжимая нить)

      а)                                                             б)


                               R

                                                                                           R1                  R2


3) Жесткий стержень (невесомый стержень)

А                                АВ и ВС – стержни; точка В – общий узел

                                   Стержень АВ растянут; стержень ВС сжат.

                    R1                Реакции стержней направлены вдоль стержней.

                                 В

                     R2         F  

  С

Примечание:
Определяя реакции связей, необходимо иметь ввиду, что они приложены к телу в точках соприкосновения тела со связью и направлены в сторону, противоположную той, куда связь не дает перемещаться телу.

Направление реакции связи зависит от вида связи, её расположения относительно тела и характера соприкосновения или соединения связи с телом.

Для определения значения реакции связи целесообразно составить уравнения равновесия статики:

∑Fnх  = 0 – первое уравнение равновесия

∑Fnу  = 0 – второе уравнение равновесия

Для нахождения проекций сил сходящейся системы используется формула:

Fх = F* сos α                     

Необходимо учитывать, что проекция силы на ось имеет знак плюс, если угол между вектором и положительным направлением оси проекций является острым, минус – если  этот угол тупой.

Возможны частные случаи:

4) α = 0о (вектор силы параллелен оси проекций и совпадает с ней по   

                                                                                                   направлению)

                          F 


      0                                       х               Fх =  F    

                                                 

5)  α = 90о (вектор силы перпендикулярен оси проекций)


                   F 


      0                                       х               Fх =  F    

                                                 

6) α =180о (вектор силы параллелен оси проекций и противоположен ей по   

                                                                                                   направлению)

                          F 


      0                                       х               Fх = - F    

                                                 

Многоугольник, стороны которого в выбранном масштабе равны модулям сил системы, одинаково с ними направлены, называется силовым.

Порядок выполнения работы

1. Вычертить расчётную схему.

2. Выбрать узел (точку),  равновесие которого следует рассматривать.

3. Освободить узел (точку) от связей. Вычертить расчётную схему действия активных сил и реакций связей в данной точке.

4. Рационально выбрать систему координат (одну из осей системы расположить вдоль одной из искомых реакций).

5. Составить уравнения равновесия статики, используя формулу определения проекции силы на ось.

6. Решить уравнения равновесия (если при решении реакция связи окажется отрицательной, значит, вектор силы реакции направлен в противоположную сторону).

7. Выполнить проверку решения графически на листе миллиметровой бумаги формата А4, построив в масштабе силовой многоугольник.

8. Вычислить относительную погрешность решения по формуле:

         F∑гр. - F∑ан.  

δ =                         * 100%           δ < 5%    

               F∑ан.  

9. Оформить отчёт о проделанной работе. 

Примечание

Отчёт о проделанной работе должен содержать:

- тему работы;

- цель работы;

- исходные данные и расчётную схему;

- необходимые построения в масштабе;

- расчёты (с кратким описанием);

- вывод по работе.

Контрольные вопросы

1. Какая система сил называется плоской и сходящейся?

2. Какое материальное тело называется свободным?

3. Какое материальное тело называется несвободным?

4. Что называется связью? Виды связей.

5. Что называется реакцией связи? Как определяется её направление в зависимости от вида связи.

6. Сформулировать  условия равновесия плоской системы сходящихся сил.

7. Записать уравнения равновесия статики.  

Практическая работа №3

Определение главного вектора и главного момента

 произвольной системы сил
Цель: 
- развитие умений и навыков в определении значений главного вектора и главного момента системы;

- заменить заданную произвольную систему сил равнодействующей.

Исходные данные:

	Вариант
	Схема
	модули сил, кН
	длины отрезков, м

	
	
	F1
	F2
	F3
	F4
	F5
	AB
	BC
	CD
	АD

	1
	I
	12
	20
	4
	11
	-
	0,7
	0,2
	0,7
	0,2

	6
	
	5
	18
	10
	20
	-
	1,3
	0,8
	1,3
	0,8

	11
	
	13
	22
	15
	7,8
	-
	0,4
	0,1
	0,4
	0,1

	16
	
	6,9
	17
	25
	14
	-
	1,5
	0,9
	1,5
	0,9

	2
	II
	2,8
	10
	16
	23
	7,2
	1,8
	1,2
	1,8
	1,2

	7
	
	12
	32
	21
	16,3
	19
	1,7
	0,6
	1,7
	0,6

	12
	
	10
	14.2
	17
	22,5
	14
	0,7
	0,4
	0,7
	0,4

	17
	
	15
	13,6
	11
	25
	17
	2,3
	1,8
	2,3
	1,8

	3
	III
	11
	18
	10,5
	14
	22
	0,5
	0,5
	0,5
	-

	8
	
	27
	21,5
	15
	28
	16 
	0,3
	0,3
	0,3
	-

	13
	
	15,2
	11,4
	18
	20
	31
	1,2
	1,2
	1,2
	-

	18
	
	16
	21
	20,3
	18
	17
	2,1
	2,1
	2,1
	-

	4
	IY
	25
	18
	21,4
	25,3
	19
	0,1
	0,3
	0,3
	-

	9
	
	16,3
	11,5
	29
	30
	12
	1
	1,2
	1,2
	-

	14
	
	17,5
	21,5
	26
	34
	25,5
	0,8
	1,2
	1,2
	-

	19
	
	33
	41
	27,2
	19
	11,4
	0,5
	0,9
	0,9
	-

	5
	Y
	21,7
	21,1
	13
	26,3
	14
	1
	0,8
	0,6
	-

	10
	
	16,1
	16,1
	14
	15,5
	19
	2,1
	1,9
	0,9
	-

	15
	
	11,8
	35,3
	30
	16
	20
	2,5
	2
	1,6
	-

	20
	
	30
	23
	20,5
	15
	17
	0,7
	0,5
	0,3
	-


Порядок выполнения работы

1. Выбрать и указать центр приведения сил системы ( точка, в которой пересекается большее число сил системы);

2. Поместить систему сил в координатную плоскость, за начало которой принять центр приведения;

3. Найти проекции сил  системы на две взаимно перпендикулярные оси;

4. Определить проекции главного вектора на оси координат ОХ и ОУ согласно выражений Fглх = ∑ Fnх и Fглу = ∑ Fnу;

5. Определить значение  и направление главного вектора;

6. Определить моменты всех сил системы относительно центра приведения;

7. Определить главный момент системы Мгл=∑ МО(Fn)$

8. Заменить главный вектор и главный момент произвольной  системы на равнодействующую силу, для чего определить расстояние между центром приведения и линией действия равнодействующей по формуле 

d = Мгл /Fгл
9. Записать вывод к работе;

10. Оформить отчёт о проделанной работе.

Примечание

Отчёт о проделанной работе должен содержать:

- тему работы;

- цель работы;

- исходные данные и расчётную схему;

- необходимые построения в масштабе;

- расчёты (с кратким описанием);

- вывод по работе.

Контрольные вопросы

1. Какая система сил называется произвольной?

2. Какой вектор системы называется главным?

3. Что называется главным моментом?

4. Зависят ли значения главного вектора и главного момента от выбора центра приведения?

5. Чем отличается главный вектор произвольной системы от равнодействующей? 

6. Перечислите частные случаи приведения произвольной системы к одному центру. 

Практическая работа №4

Определение реакций опор балок
Цель: 
- развитие умений и навыков в определении направлений реакций опор балочных систем;

- развитие умений и навыков в определении реакций из условий равновесия плоской системы сходящихся сил, рационально выбирая координатные оси;

Исходные данные:

 Жестко заделанная консольная балка нагружена равномерно распределенной нагрузкой интенсивностью q и моментом М. На расстоянии а от стены передается сила F, наклоненная к оси балки под углом α. Определить реакции заделки. Данные своего варианта взять из таблицы №1. 
	а)


	б)



	Схемы к задаче 


Таблица № 1
	q
	кН/м
	0,4
	-1,8
	1,4
	1,2
	-0,2
	M
	F
	α

	a
	м
	3
	2
	6
	4
	1
	
	
	

	b
	
	2
	1
	3
	2
	3
	кН·м
	кН
	град

	№ варианта

и данные к задаче 
	01
	02
	03
	04
	05
	6,2
	-16
	20 

	
	06
	07
	08
	09
	10
	-5,6
	18
	50 

	
	11
	12
	13
	14
	15
	7,8
	20
	30 

	
	16
	17
	18
	19
	20
	4,6
	-22
	65 

	
	21
	22
	23
	24
	25
	-5,0
	8,0
	40 

	
	26
	27
	28
	29
	30
	10
	4,8
	25

	
	31
	32
	33
	34
	35
	2,8
	-0,5
	14


Практическая работа №5

Определение центра тяжести плоских составных фигур
Цель: 
- научиться определять центр тяжести сложных фигур аналитическим  путём;

Исходные данные:

	Номер строки
	Схема
	В, мм
	b, мм
	H, мм
	h, мм
	R, мм

	0
	1
	120
	100
	200
	120
	20

	1
	2
	80
	60
	180
	140
	30

	2
	3
	140
	120
	160
	100
	40

	3
	4
	200
	180
	220
	180
	50

	4
	5
	90
	70
	140
	110
	20

	5
	6
	160
	140
	120
	90
	30

	6
	7
	180
	150
	170
	100
	40

	7
	8
	150
	120
	160
	140
	50

	8
	9
	110
	80
	180
	80
	20

	9
	0
	220
	190
	240
	160
	30

	
	а
	г
	б
	д
	в
	е


Краткие теоретические сведения

Материальные тела состоят из элементарных частиц. Силы притяжения каждой частицы к земле можно считать системой параллельных сил. Равнодействующая этих сил называется силой тяжести тела или весом тела. Центр тяжести тела – это точка приложения силы тяжести.

Центр тяжести тела – это точка твёрдого тела, при закреплении которой само тело находится в равновесии в любом положении. 

Положение центра определяется двумя координатами: ХС  и УС, значения которых  находятся по формулам:

       ∑Аn* Хn           А1* Х1 +  А2* Х2  + … +  Аn* Хn
ХС=                =                                                           (1)  

            ∑Аn                        А1 +  А2 + … + Аn

       ∑Аn* Уn           А1* У1 +  А2* У2  + … +  Аn* Уn
УС=                =                                                           (2)

            ∑Аn                        А1 +  А2 + … + Аn

где Аn  - площадь составной части плоской фигуры в см2;

      (Хn , Уn) – координаты центра тяжести частей фигуры в см.

При определении центра тяжести полезно использовать следующие методы:

1. Метод разделения.

Плоская составная фигура разделяется на несколько простых составных частей, положение центров тяжести которых, легко определить.

Определение площадей и положений центров тяжести некоторых простых геометрических фигур

Прямоугольник

Центр тяжести прямоугольника расположен в точке пересечения прямых, соединяющих середины противоположных сторон; эта точка совпадает с точкой  пересечения  его диагоналей.

                                                                                  А = а * b

                                                                                  ХС =  ½ а

                                                                     b           УС =  ½ b

                                                            ½ b 


            ½ а

                                 а

Треугольник

Центр тяжести треугольника расположен на пересечении его медиан, на расстоянии 1/3 её длины от любого основания треугольника.

                                                                           А = 1/2  а * b  

                                                                           ХС = 1/3 а

b                                                                         УС = 1/3 b



   1/3 b  


1/3а                                        

                    А                       

Полукруг

                                                                          А = 1/2π R2

                                                                          ХС = R

                                                                          УС = 0,424*R
                                         0,424*R 

                                                                                                                              
2. Метод отрицательных площадей.

Полости (отверстия) плоской составной фигуры рассматриваются как часть сечения с отрицательной площадью.

3. Метод симметрии.

Центр тяжести  симметричных фигур находится на оси симметрии.

Порядок выполнения работы

1. Выбрать метод расчёта в зависимости от сложности фигуры:

а) метод разделения на простые части;

б) метод отрицательных площадей.

2. Начертить фигуру сложной формы, состоящую из 3-4-х простых фигур (треугольник, прямоугольник и полукруг) и обозначить их размеры.

3. Провести оси координат так, чтобы они охватили всю фигуру.

4. Разбить сложную фигуру на простые составные части и обозначить их.

5. Определить площадь каждой простой части фигуры.

6. Определить координаты центра тяжести каждой простой составной части фигуры относительно выбранной системы координат.

7. Полученные данные занести в таблицу:

	Составная 

часть
	Наименование

фигуры
	Площадь составной части, см2
	Координата 

ХСn, см

составной части
	Координата 

УСn, см

составной части

	I
	
	
	
	

	II
	
	
	
	

	III
	
	
	
	

	IY
	
	
	
	


8. Вычислить координаты центра тяжести фигуры (ХС; УС) аналитически по формулам (1) и (2).

9. Оформить отчёт о проделанной работе.

Примечание

Отчёт о проделанной работе должен содержать:

- тему работы;

- цель работы;

- исходные данные и расчётную схему;

- необходимые построения в масштабе;

- расчёты (с кратким описанием);

- вывод по работе.

Контрольные вопросы

1. Что такое центр тяжести?

2. Как определить центр тяжести треугольника, прямоугольника и полукруга?

3. Какой метод расчёта применялся при выполнении этой работы? Почему?

4. Что такое сила тяжести?

5. Где находится центр тяжести симметричной фигуры?

6. Что называется статическим моментом площади?

Раздел 2 КИНЕМАТИКА
Практическая работа №6

Построение кинематических графиков
Цель:

Для точки, движение которой задано уравнением S = f(t)

1. Построить кинематические графики движения для первых четырёх секунд движения;

2. Определить путь, пройденный точкой за указанный промежуток времени;

3. Определить среднюю скорость токи между второй и пятой секундами её движения;

4. Определить полное ускорение точки в момент времени t = 4 сек;

5. Определить, в какие моменты времени точка останавливалась;

6. Описать движение точки.

Исходные данные:

Уравнение движения точки S = at3 + bt + c (S – м, t – сек); 

R – радиус кривизны (см)
	Номер строки
	a
	b
	c
	R

	1
	0,6
	-5
	2
	110

	2
	4
	3
	8
	210

	3
	-2
	0,7
	-6
	130

	4
	0,3
	-0,1
	5
	140

	5
	1
	4
	3
	100

	6
	5
	-8
	-4
	200

	7
	0,5
	5
	-9
	130

	8
	-3
	6
	0,8
	120

	9
	6
	0,2
	7
	150

	0
	2
	-4
	-10
	250

	
	б
	г
	д
	е


Порядок выполнения работы

1. Определить функции изменения скорости и касательного ускорения по формулам:

V = S| (t)   и  at =  V| (t)   

2.  Составить сводную таблицу значений перемещения, скорости и ускорения для построения кинематических графиков.

	t, сек


	0
	1
	2
	3
	4

	S,м
	
	
	
	
	

	V, м/с
	
	
	
	
	

	at, м/с2
	
	
	
	
	


3. Построить графики перемещения, скорости и ускорения.

4. По графику перемещения определить путь, пройденный точкой за 4 секунды.

5. Найти значение средней скорости точки по формуле Vср =   S/   t.

6. Найти значение полного ускорения точки на четвёртой секунде её движения.

7. Определить, в какие  моменты времени точка останавливалась, считая, что Vк = 0.

8. Записать вывод к работе, описав по кинематическим графикам и найденным кинематическим параметрам характер движения точки.

9. Оформить отчёт.

Примечание

отчёт о проделанной работе должен содержать:

- тему работы;

- цель работы;

- исходные данные;

- необходимые построения в масштабе;

- расчёты (с кратким описанием);

- вывод по работе.

Контрольные вопросы

1. Запишите в общем виде закон движения в естественной и координатной форме.

2. Что называют траекторией движения точки?

3. Что называют скоростью точки? Как определяется скорость точки при естественном способе задания её движения?

4. Что называют ускорением точки? Как определяется нормальное и касательное ускорения точки при естественном способе задания её движения?

5. Какие графики называются кинематическими?

6. При каком условии движение точки считается равномерным?

7. При каком условии движение точки считается равноперемерным?

Практическая работа №7

Определение параметров поступательного и                                                           вращательного движения тела

Цель: 

Определить полное число оборотов шкива за время движения и среднюю угловую скорость за это же время; построить графики угловых перемещений и угловых ускорений. Определить ускорения точек обода колеса в моменты времени t1    и  t2.

Исходные данные:

кинематический график изменения числа оборотов вращения шкива диаметром d.

Краткие теоретические сведения

Поступательным называют такое движение твёрдого тела, при котором всякая прямая линия на теле при движении остаётся параллельной своему начальному положению.

Вращательным называют такое движение, при котором все точки тела описывают окружности вокруг общей неподвижной оси.

Неподвижная ось, вокруг которой вращаются все точки тела, называется осью вращения.

Вращательное движение задаётся угловыми параметрами:

 ώ = f / (t) – угловая скорость, рад/с

 έ = ώ / (t) -  угловое ускорение, рад/с2
 φ = f  (t)  -  угол  поворота, рад

Расчётные формулы

Поступательное движение:

- все точки тела движутся одинаково;

- закон равномерного движения: S = S0 + vt

- закон равнопеременного движения: S = S0 + v0t + аt2/ 2

   здесь S0 – путь, пройденный до начала отсчёта, м

             v0   - начальная скорость движения, м/с

             аt – постоянное касательное ускорение, м/с2
- скорость: v = S/ (t);  v = v0 + att

- ускорение: at = v/(t)

Вращательное движение:

- точки тела движутся по окружности вокруг неподвижной оси.

- закон равномерного вращательного движения: φ = φ 0 + ώ t

- закон равнопеременного движения: φ = φ 0 + ώ 0t + έ t2/ 2

 здесь φ 0 – угол поворота, на который развернулось тело до начала                         

                   отсчёта , рад

             ώ 0   - начальная угловая скорость движения, рад/с

             έ –    угловое ускорение, рад/с2
- угловая скорость: ώ = φ /(t);  ώ = ώ 0 + έ t

- угловое ускорение: έ = ώ /(t)

- число оборотов вращения тела: z = φ/(2π)

- угловая частота вращения: n, об/мин

                                   ώ  =  (π n)/ 30

Параметры движения точки вращающегося тела:

V = ώR, м/с – линейная скорость

at = έR, м/с2 – касательное ускорение

аn = ώ2 R, м/с2 – нормальное ускорение.

Порядок выполнения работы.

1. Определить вид движения на каждом участке по приведённому кинематическому графику.

2. Записать законы движения шкива на каждом участке. Параметры движения в конце каждого участка являются начальными параметрами движения на каждом последующем.

3. Определить полный угол поворота шкива за время вращения. Использовать формулу для перехода от угловой частоты вращения к угловому ускорению.

4. Определить полное число оборотов шкива, используя формулу: 

z = φ/(2π)

5. Построить графики угловых перемещений и угловых ускорений.

6. Определить нормальное и касательное ускорения точки на ободе шкива в указанные моменты времени.

7. Оформить отчёт.

Примечание:  отчёт должен содержать

- тему работы

- цель работы

- исходные данные 

- необходимые построения в масштабе

- расчёты

- вывод по работе

Контрольные вопросы

1. Какое движение твёрдого тела называется поступательным?

2. Какими кинематическими параметрами характеризуется поступательное движение?

3. Какое движение твёрдого тела называется вращательным?

4. Какими кинематическими параметрами характеризуется вращательное движение?

5. Что такое угловая скорость?

6. Что характеризует угловое ускорение?

7. Каким уравнением задаётся равномерное поступательное (вращательное) движение тела?

8. Каким уравнением задаётся равнопеременное поступательное (вращательное) движение тела?

9. Задано уравнение движения тела S = f(t). Запишите формулы определения скорости и ускорения точек тела.
Раздел 3 СОПРОТИВЛЕНИЕ МАТЕРИАЛОВ
Практическая работа №8

Расчёт ступенчатого бруса

Цель:  Для заданного двухступенчатого стального бруса

 - построить эпюру нормальных сил;

 - построить эпюру нормальных напряжений;

 - построить эпюру перемещений;

 - определить абсолютное удлинение бруса;

 - определить продольную деформацию бруса.

Исходные данные: 

Двухступенчатый стальной брус, длины ступеней которого указаны на схеме, нагружён силами F1  и  F2 . Модуль упругости для стали  Е = 2 х105  МПа.

	Номер строки
	Схема
	F1  , кН
	F 2 , кН
	А1  , см2
	А 2 , см2

	1
	10
	18
	30
	1,2
	2,5

	2
	9
	20
	40
	1,5
	3,8

	3
	8
	16
	32
	2,4
	1,6

	4
	7
	24
	50
	3,2
	2,0

	5
	6
	35
	42
	1,8
	2,2

	6
	5
	28
	34
	2,1
	1,7

	7
	4
	12
	10
	0,9
	2,3

	8
	3
	17
	51
	3,5
	4,0

	9
	2
	10,4
	22,7
	0,8
	2,8

	0
	1
	14,4
	39
	2,3
	3,4

	
	а
	б
	в
	г
	д


Краткие теоретические сведения

Вид деформации бруса, при котором в его поперечном сечении возникает только один внутренний силовой фактор – нормальная сила N, называется растяжением (сжатием).

N = ∑Fnz              (1)

Если значение нормальной силы N > 0, то брус испытывает деформацию растяжения; если значение нормальной силы  N  < 0, то брус сжимается под действием приложенных внешних сил.

Правило знаков при определении проекций внешних сил:

Проекции внешних сил, направленных от сечения бруса, считаются положительными, а проекции внешних сил, направленных к сечению – отрицательными.

Напряжение  – это внутренняя сила, отнесённая к единице площади сечения бруса.

Р = F/ А                     (2)

F – внутренняя сила, действующая на поперечное сечение бруса, (Н);

А – площадь поперечного сечения бруса, (м2).

Составляющие  вектора напряжения: нормальное напряжение σ и касательное напряжение  ĩ.
При деформации растяжения (сжатия) бруса в поперечном сечении возникают только нормальные напряжения, вычисляемые по формуле:

        σ = N/ А                   (3)

N  - В.С.Ф., возникающий в сечении бруса

Абсолютное удлинение бруса,  под действием приложенных  внешних сил, можно определить по формуле: 

                                                   ∆Ŀ= NL / AE           (4)

L – начальная длина бруса, (мм)

Е – модуль упругости, (МПа)

Продольная деформация бруса при его растяжении (сжатии) определяется по формуле:

                                                  ε = ∆Ŀ/L ·  100%      (5)

Порядок выполнения работы

1. Разделить брус на участки, границы которых определяются  точками приложения внешних сил и местами изменения поперечных размеров бруса.

2. Применяя метод сечений, определить значения продольной силы N (по формуле (1)), выражая её через внешние силы.

3. По полученным из расчёта данным строим эпюру нормальных сил:

- параллельно оси бруса провести базовую линию эпюры;

- через границы участков бруса провести прямые перпендикулярные базовой линии;

- положительные значения нормальной силы откладываем вправо от базовой линии, а отрицательные -  влево;

- заштриховать эпюру отрезками, перпендикулярными к базовой линии.

4. Определить нормальные напряжения на каждом участке бруса по       формуле (3) (А - площадь сечения, соответствующая участку бруса).

5. Построить эпюру нормальных напряжений в соответствии с полученными значениями:

-   на эпюре σ скачки имеют место не только в точках приложения внешних сил, но и в местах изменения площади поперечного сечения;

- знаки на участках эпюры σ должны совпадать со знаками на соответствующих участках эпюры N.

6. Определить абсолютное удлинение бруса, рассчитав предварительно абсолютное удлинение каждого его участка по формуле (4).

7. Вычислить продольную деформацию бруса по формуле (5).

8. Оформить отчет по работе.

Примечание:  отчёт должен содержать

- тему работы

- цель работы

- исходные данные 

- необходимые построения в масштабе

- расчёты

- вывод по работе

Контрольные вопросы

1. Какой вид деформации называется растяжением (сжатием)?

2. Какой внутренний силовой фактор возникает в поперечном сечении бруса при  его растяжении (сжатии)?

3. Как нагрузить прямой стержень, чтобы он испытывал только на растяжение?

4. Что называется эпюрой продольных сил брусьев?

5. Какие напряжения возникают в поперечном сечении бруса при растяжении (сжатии)? Как определить нормальное напряжение в поперечном сечении бруса?

6. Что называется эпюрой нормальных напряжений?

7. Какие поперечные сечения бруса называют опасными?

8. Что такое модуль продольной упругости, и какова его размерность?

9. Записать закон Гука для растяжения (сжатия) бруса. Какая величина в формуле характеризует жёсткость материала?

10. Зависит ли удлинение бруса от его материала?

                                      Приложение 1
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Графическую часть работы выполнить на листе миллиметровой бумаги формата А4. Лист снабдить рамкой на расстоянии 5 мм от каждого края. Все надписи выполнить карандашом чертёжным шрифтом. Название работы:   «Расчёт ступенчатого бруса».

Практическая работа №9

Расчёт на прочность при растяжении (сжатии) бруса

Цель:

 изучить порядок расчетов на прочность и жесткость по расчетным формулам. 

В результате выполнения работы студент должен: 

· знать расчетные формулы, порядок расчетов на прочность и жесткость при растяжении, сжатии;
· уметь проводить проектировочные и проверочные расчеты на прочность и жесткость при растяжении; выбирать рациональные формы и размеры поперечных сечений испытуемых образцов.
Теоретическое обоснование

При проектировании элемента конструкции необходимо выбрать такие его размеры, которые обеспечивали бы безопасную работу не только при заранее предусмотренных нагрузках, но и при случайных перегрузках. При этом принимают во внимание те предельные напряжения (σп), при которых возникает опасность появления пластических деформаций или опасность разрушения.

Очевидно, что наибольшее напряжение, возникающее в поперечном сечении элемента конструкции при его эксплуатации, т.е. рабочие или расчетные напряжения, должны быть ниже предельных.

Отношение предельного напряжения σп  к рабочему напряжению σ называют к о э ф ф и ц и е н т о м  з а п а с а  п р о ч н о с т и  n:
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При расчете деталей машин и приборов коэффициент запаса прочности задается заранее, поэтому его называют нормативным и обозначают [n].

Разделив предельное напряжение на нормативный коэффициент запаса, получим д о п у с к а е м о е  н а п р я ж е н и е  [σ]:
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Прочность элемента конструкции обеспечивается, если действительный коэффициент запаса не ниже нормативного, т.е. при

n ≥ [n].                                                                                                            (3)

Неравенство (3) выражает условие прочности элемента конструкции, которое можно записать еще и так:

σ ≥ [σ],                                                                                                            (4)

т.е. прочность элемента конструкции обеспечивается, если наибольшее напряжение, возникающее в нем, не превышает допускаемого напряжения.

Для пластических материалов как при растяжении, так и при сжатии предельным напряжением является предел текучести σт, а для хрупких материалов при растяжении – предел прочности σвр и при сжатии σвс.

Таким образом, для пластических материалов допускаемое напряжение получают исходя из предела текучести  σт:
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причем в этом случае [n]= 1,4÷2.

Для хрупких материалов допускаемое напряжение растяжения [σр] и допускаемое напряжение сжатия [σc]  получают исходя из пределов прочности:
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в этом случае [n] = 2,5÷5, а иногда и выше.

Условие прочности (4) применительно к расчетам на прочность при растяжении (сжатии) записывают в виде
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На основании последнего условия производят три вида расчетов.

Проверочный расчет. При расчете нагрузка бруса (или иной детали), его материал и размеры известны и необходимо проверить выполнение условия (7). Для этого определяют наибольшее рабочее напряжение σ = N/S в поперечном сечении бруса и сравнивают с допускаемым. Наибольшее рабочее напряжение не должно быть больше допускаемого, но считается не опасным, если оно и превышает допускаемое не более чем на 5%. Поперечное сечение, в котором возникает наибольшее рабочее напряжение, называют опасным.

Проектный расчет.  При этом расчете известны нагрузки, действующие на брус или другую деталь, заданы или выбраны их материал и допускаемое напряжение [σ] или нормативный запас прочности [n]. Размеры поперечного сечения, обеспечивающие требуемую прочность, определяют следующим образом: полагая σ = [σ], из условия (7) находят расчетную формулу для площади поперечного сечения:
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далее, после определения площади, исходя из форм сечения (круг, квадрат и др.) находят его размеры.

Расчет допускаемой нагрузки. В этом случае известны размеры бруса и его материал, а необходимо определить максимально допустимую нагрузку. Для этого, положив σ = [σ], из условия (7) находят

                                                    [N] ≤ S [σ].                                            (9)

Затем с помощью метода сечений по найденному допускаемому значению продольной силы [N] определяют допускаемое значение нагрузки.

Порядок выполнения работы

1. Ознакомиться с теоретическим обоснованием.

2. Выполнить проект расчета по своему варианту используя пример

Исходные данные: 

Груз закреплен на стержнях и находится в равновесии (рис. 1). Материал стержней сталь, допускаемое напряжение 160 МПа. Вес груза 100 Кн. Длина стержней: 1 – 1м, 2 – 2м. (длины стержней приведены в Таблице  № 1, исходных данных). Размеры сечений определить для двух случаев.

1). сечение – в виде круга;

2). сечение – в виде двутавра.

Определить их удлинение, если предел текучести 570 МПа, запас прочности для материала – 1,5.

Чертеж исходных данных

Параметры исходных данных

Таблица №1

	Пара-

метры
	ВАРИАНТЫ

	
	 1
	 2
	 3
	 4
	 5
	 6
	 7
	 8
	 9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19

	F, kH
	10
	11
	19
	18
	17
	16
	15
	14
	13
	12
	10
	13
	14
	15
	16
	20
	21
	19
	22

	(, (
	30
	45
	60
	30
	45
	60
	30
	45
	60
	30
	45
	60
	30
	45
	60
	30
	45
	60
	30

	l1, m
	4
	5
	6
	3
	4
	3
	5
	6
	7
	3
	4
	5
	6
	4
	7
	7
	5
	6
	7

	l2, m
	1
	1
	2
	1
	2
	1
	2
	2
	2
	1
	1
	2
	2
	1
	2
	3
	1
	2
	3


Контрольные вопросы

1. Что такое напряжение?

2. Что такое прочность?

3. Допущение о характере деформации.

4. Классификация нагрузок.

5. Что такое груз, массив, оболочка (пластина)?

6. В чем заключается метод сечений?

7. Когда брус работает на растяжение (или сжатие)?

8. Сформулируйте закон  Гука при растяжении (сжатии).

9. Что такое продольная и поперечная деформация?

10. Что такое стержень?

Практическая работа №10

Расчёт на прочность и жёсткость при кручении вала

Цель: 
Рассчитать брус круглого поперечного сечения на прочность и жёсткость при сочетании основных деформаций.

Исходные данные:

Стальной вал вращается с угловой скоростью ω (рад/с), передавая на шкивы мощности Pi , как показано на схеме. Необходимо:

1. Определить значения скручивающих моментов, соответствующих передаваемым мощностям, и уравновешенный момент, если Мi =0;

2. Выбрать рациональное расположение шкивов на валу, построить эпюры крутящих моментов для каждой схемы по длине вала. Дальнейшие расчеты проводить для вала с рационально расположенными шкивами;

3. Определить размеры сплошного вала круглого и кольцевого сечений из расчетов на прочность и жесткость, приняв [τ]=30 МПа; [φ0]=0,02 рад/м; с=0,9;

4. Сравнить валы круглого и кольцевого сечения в зависимости от массы и габаритов.

Данные своего варианта взять из табл. № 1.

	а)


	б)



	Схемы к задаче 


Таблица № 1

	ω, рад/с
	20
	25
	30
	10
	15
	Р1
	Р2

	Р3 , кВт
	130
	100
	120
	140
	150
	
	

	a, b, c
	м
	30
	20
	60
	40
	10
	кВт

	№ варианта и задачи
	01
	02
	03
	04
	05
	40
	10

	
	06
	07
	08
	09
	10
	20
	42

	
	11
	12
	13
	14
	15
	18
	25

	
	16
	17
	18
	19
	20
	30
	16

	
	21
	22
	23
	24
	25
	56
	28

	
	26
	27
	28
	29
	30
	35
	48

	
	31
	32
	33
	34
	35
	17
	22


Практическая работа №11 

Расчёт балки на изгиб

Цель: 
- Определить размер поперечного сечения консольной балки, нагруженной сосредоточенной силой и сосредоточенным моментом;

Исходные данные:

Для стальной консольной балки построить эпюры поперечных сил и изгибающих моментов; подобрать из условия прочности необходимый размер двутавра (швеллера), приняв [
[image: image8.wmf]s

]=160МПа. Данные своего варианта взять из таблицы № 1.

	а)
	б)

	Схемы к задаче 


Таблица № 4

	М, кН·м
	20
	-25
	30
	-10
	15
	F, кН

	q, кН/м
	1,2
	-6
	1,5
	1,4
	-9
	

	№ варианта

и задачи
	01
	02
	03
	04
	05
	40

	
	06
	07
	08
	09
	10
	-20

	
	11
	12
	13
	14
	15
	18

	
	16
	17
	18
	19
	20
	-30

	
	21
	22
	23
	24
	25
	2,5

	
	26
	27
	28
	29
	30
	-5,0

	
	31
	32
	33
	34
	35
	32


Примечание: Профиль сечения балки:для четных вариантов – двутавр; для нечетных – швеллер.

Последовательность решения задачи:

1) найти опорные реакции балки (для консоли их можно не находить);

2) балку разделить на участки, границами которых являются сечения, в которых приложены: сосредоточенные силы, сосредоточенные моменты, начинается или заканчивается равномерно распределенная нагрузка;

3) выбрать расположение координатных осей, совместив ось z с осью балки, а оси у и х расположить в плоскости сечения (обычно ось у расположена вертикально);

4) применяя метод сечений, вычислить значения поперечных сил в характерных сечениях и построить эпюру поперечных сил. Если поперечная сила, изменяясь непрерывно, проходит через нулевое значение, то необходимо определить аппликату (z) сечения, где Q обращается в нуль;

5) применяя метод сечений, вычислить значения изгибающих моментов в характерных сечениях и построить эпюру изгибающих моментов. 

Для определения экстремальных значений изгибающих моментов дополнительно определить моменты в сечениях, где эпюра поперечных сил проходит через нулевое значение;

6) используя дифференциальные зависимости, проверить правильность построения эпюр поперечных сил и изгибающих моментов;

7) из условия прочности определить осевой момент сопротивления сечения балки в сечении, где изгибающий момент имеет наибольшее по модулю значение;

8) используя таблицы ГОСТов или формулы для определения осевых моментов сопротивления простых плоских сечений (прямоугольник, круг), определить размеры поперечного сечения балки;

Примечание:  отчёт должен содержать

- тему работы

- цель работы

- исходные данные 

- необходимые построения в масштабе

- расчёты

- вывод по работе

Контрольные вопросы 

1. Какие разновидности связей используют при проектировании балок?

2. Какой изгиб называется чистым?

3. Какой изгиб называется поперечным?

4. Как определить знаки поперечной силы и изгибающего момента?

5. Как изменяется поперечная сила в сечении балки, к которому приложена сосредоточенная сила?

6. Как распределены нормальные напряжения по поперечному сечению балки?

7. Как определить нормальное напряжение в любой точке данного поперечного сечения при прямом изгибе?

8. Какие формы поперечных сечений являются рациональными для балок из пластических материалов?

Раздел 3 ДЕТАЛИ  МАШИН 

Практическая работа №12 

Расчёт разъемных и неразъемных соединений

Цель: 
- изучить последовательность расчета передачи винт-гайка; научиться определять допускаемые напряжения для материала винта, для материала гайки, допускаемое давление, профиль резьбы, средний размер резьбы, размеры гайки, проверку на устойчивость. 

В результате выполнения работы студент должен: 

· знать для чего служит передача винт - гайка; преимущества и недостатки такой передачи; 

· уметь определять допустимые значения основных характеристик винта и гайки.

Исходные данные:

Теоретическое обоснование.

Наиболее частая причина выхода из строя винтов и гаек – это износ их резьбы. Поэтому основным критерием работоспособности и расчета передачи является износостойкость. Расчет на износостойкость выполняют как проектировочный. Другими критериями работоспособности является прочность и устойчивость винта. Эти расчеты выполняют как проверочные.

Н а р у ж н ы й   д и а м е т р   г а й к и  D определяют из условия прочности ее тела на растяжение и кручение:
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где   Fрасч – расчетная сила; Fрасч = 1,25F для трапецеидальных и Fрасч = 1,2F для упорных и прямоугольных резьб. Числовой коэффициент учитывает совместное действие растяжения и кручения; [σр] – см. ниже.

Диаметр буртика гайки D1 определяют из условия прочности на смятие
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Для равномерного распределения нагрузки по виткам резьбы высоту буртика гайки принимают

A = 0,25H.
Расчет на устойчивость. Сжатые винты проверяют на устойчивость по условию

                                             Sy  = σкр/σ ≥ [Sy] ,                                               (3)    

где Sy – расчетный коэффициент запаса устойчивости; [Sy] – допускаемый 
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 - расчетное напряжение в поперечном сечении винта; σкр – критическое напряжение, при котором наступает потеря устойчивости винта. Методы определения σкр и порядок проведения расчета на устойчивость приведены в учебнике.

Задание:

Рассчитать передачу винт-гайка ручного винтового пресса на усилие Q= 49  кН, ход ползуна l0,= 120 мм,  коэффициент запаса прочности  [s]= 3.

Определить размеры гайки и проверить передачу винт-гайки на устойчивость.

Порядок выполнения работы

Решение:

1. Материалы винта и гайки. 
Для винта принимаем нормализованную сталь 45 
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 для гайки – бронзу Бр ОФ 10-1.
2. Допускаемые напряжения: 

для материала винта: [σ]=
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для материала гайки: 
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 EMBED Equation.3 [image: image16.wmf]= 40 н/мм
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 EMBED Equation.3 [image: image19.wmf]2

45

мм

н

=

.
Допускаемое давление для пары сталь-бронза 
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3.    Учитывая сравнительно небольшое усилие пресса, принимаем для передачи трапецеидальную резьбу с коэффициентом рабочей высоты профиля резьбы:
ξ=0,5.

4.     Конструкцию гайки выбираем цельную с коэффициентом  высоты гайки:
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5.     Средний диаметр резьбы определяем по формуле:


[image: image22.wmf][

]

мм

Q

d

n

6

,

45

10

5

,

0

5

,

1

14

,

3

10

49

10

3

3

2

=

×

×

×

×

=

×

×

=

r

z

y

p


Выбираем данные для резьбы гайки из Таблицы 1 (ГОСТ 9484-60).

Данные для выбора размеров резьбы

Таблица 1

	Наружный диаметр  d (мм)
	Шаг резьбы

Р (мм)
	Средний диаметр

d2 (мм)
	Внутренний диаметр

d1 (мм)

	32
	3

6

10
	30,5

29

27
	28,5

25

21

	40
	3

6

10
	38,5

37

35
	36,5

33

29

	50
	3

8

12
	48,5

46

44
	46,5

41

37

	60
	3

8

12
	58,5

56

54
	56,5

51

47


По Таблице 1 принимаем:

d – наружный диаметр = 50 мм;

Р – шаг резьбы = 8мм ;

d2 – средний диаметр =46 мм;

d1 – внутренний диаметр = 41мм.

6.     Для большего выигрыша в силе принимаем однозаходную резьбу

Z=1 – число заходов.

Р – ход резьбы, т.е. расстояние в осевом направлении для однозаходной 

резьбы Р1=Р.

Угол подъема резьбы определяем по формуле:

tq
[image: image23.wmf]/
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Выбираем угол 
[image: image24.wmf]l

 из таблицы Брадиса.

Приведенный угол трения: 
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где f – коэффициент трения, f = 0.09;.(см. табл. 2)

Таблица № 2

	Материал
	Условия работы
	f

	Сталь по стали

Сталь по стали или чугуну, чугун по чугуну

Текстолит или фибра по чугуну или стали

Сталь по бронзе
	В масле

Всухую

Всухую

Периодическая смазка
	0,04 – 0,05

0,15 – 0,18

0,20 – 0,25

0,08 – 0,10
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Рис. 14

При 
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7.     Размеры гайки.

Высота гайки: 
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Принимаем число витков в гайке: 
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, (Z < 10, то есть число витков не должно превышать 10).

Наружный диаметр гайки определяется из условия прочности её тела на 

растяжение:  
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Q

расчетное

×

=

25

,

1

для трапецеидальных резьб.

Расчетное значение Д округлим до целого, Д=68мм

Диаметр буртика гайки Д1 определяем из условия прочности на смятие
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Расчетное значение Д1 округлим до целого и Д1=80мм.
Высота буртика гайки:
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Проверка домкрата на устойчивость из условия:
1. Один конец винта заделан в гайке, а другой – пятой опирается шарнирно на ползун. Принимаем коэффициент 
[image: image37.wmf]7
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μ – коэффициент приведения длины, учитывающий способ закрепления концов винта;

μ = 1 – оба конца оперты шарнирно;

μ=2 – один конец свободен, другой заделан;

μ=0,7 – один конец заделан, другой закреплен шарнирно;

μ=0,5 – оба конца заделаны.

Разъемную гайку считают шарнирной опорой.

2. Определяем момент инерции сечения винта I; (мм4):
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3. Радиус инерции сечения винта определяется по формуле:
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Определение допускаемых напряжений для различных марок стали

Таблица 3

	Марка стали
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	Ст. 5
	92
	57
	343
	1,39
	274

	Ст. 45
	85
	60
	578
	3,75
	353

	Ст. 50
	82
	50
	404
	1,23
	373


Выбираем значения параметров для стали 45 из Таблицы 3:
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Винт малой гибкости, для которого 
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Исходные данные

Таблица 3

	Вари-ант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17

	Q кН
	47
	48
	49
	50
	51
	45
	44
	46
	48
	45
	46
	44
	48
	47
	49
	50
	48

	l0 мм
	120
	125
	130
	100
	110
	90
	100
	110
	120
	125
	130
	120
	100
	110
	120
	125
	120

	[s]
	3
	2
	2,5
	2
	2
	3,0
	2,5
	2,8
	3
	3,2
	3
	2,5
	3
	3,1
	3
	2,8
	2,5


Сформулировать вывод в соответствии с целью работы. 

Контрольные вопросы

1. Почему число витков в гайке не должно превышать 10?

2. Сформулировать условие самоторможения. 

3. Для чего служит передача винт–гайка?

4. В чем заключается основной недостаток этой передачи?

5. Перечислить разновидности винтов передачи.

6. Что такое устойчивость

7. Чем объясняется большой выигрыш в силе в передачи винт-гайка?

8. Как определить величину момента, требующегося для вращения винта?

9. Почему для винтов не рекомендуют высокие буртики?

Практическая работа №13 

Расчёт прямозубых передач

Цель: 
научиться определять параметры зубчатых колёс; ознакомиться с конструкцией редуктора и назначением его деталей;  составлением  кинематической схемы реального зубчатого редуктора; со способами определения основных параметров зубчатых пар путем их замера и расчета.

В результате выполнения работы студент должен: 

· знать назначение зубчатой передачи; классификацию зубчатых передач.

· уметь составить кинематическую схему реального редуктора; определять основные параметры зубчатых пар путем их замера и расчета.

Исходные данные:

 цилиндрический одно или двухступенчатый редуктор с прямо или косозубыми колесами.

Приборы: набор гаечных ключей, отвертки, кронциркуль, масштабную линейку, штангенциркуль, штангензубометр, угломер универсальный, чертеж редуктора.

Теоретическое обоснование

Цилиндрические редукторы благодаря широкому диапазону передаваемых вращательных моментов, долговечности, простоте изготовления и обслуживания имеют широкое распространение в народном хозяйстве. Они комплектуются цилиндрическими зубчатыми передачами и отличаются числом ступеней и положением валов.

О д н о с т у п е н ч а т ы е  ц и л и н д р и ч е с к и е   р е д у к т о р ы (Ц).  Компоновочные возможности их весьма ограниченны и сводятся в основном к расположению осей валов в пространстве. Зацепление в большинстве случаев косозубое, редко – прямозубое и шевронное. Передаточное число и<6,3. 

Выбор схемы для всех типов редукторов обусловлен удобством  общей компоновки привода (относительным расположением двигателя и рабочей машины).

Порядок выполнения работы

1.   Произвести внешний осмотр редуктор, сверить соответствие редуктора и чертежа, изучить конструкцию корпуса и назначение деталей (с наименованием деталей ознакомиться по спецификации чертежа).

2. Наметить план разборки редуктора. Разборку редуктора можно производить в следующем порядке:

3.  отвинтить соединительные болты, отвинтить крышку (1) редуктора и крышки подшипниковых узлов (2);

4.   ознакомиться с внутренним устройством редуктора; обратить внимание на способ смазки зацепления и подшипников;

5.   снять входной (3), промежуточный (4) и выходной (5) валы редуктора с деталями и подшипниками, установленными на них;

6.    путем замеров и расчетов определить основные размеры и параметры

зубчатого зацепления, указанного в таблице.

7.    Отчет о работе должен содержать:

7.1. Определить основные геометрические и кинематические параметры цилиндрического прямозубого редуктора, внести в Таблицу 2.

7.2. Вычертить кинематическую схему редуктора.

7.3. Дать выводы о проделанной работе в соответствии с поставленной целью.

Результаты измерений и вычислений параметров зубчатых колёс.

Таблица № 1

	Наименование величины

и размерность
	Обозначение
	Способ определения
	Результат измерений

и вычислений

	Число зубьев шестерни, шт.
	Z1
	сосчитать
	

	Число зубьев колеса, шт.
	Z2
	сосчитать
	

	Передаточное число ступени
	U1
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	Межосевое расстояние, мм
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	Модуль нормальный, мм
	mn
	
[image: image56.wmf])

/(

2

2

1

z

z

a

m

n

+

=

w


	

	Диаметр делительных окружностей, мм
	d1

d2
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	Диаметр вершин зубьев, мм
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	Ширина венцов колёс, мм
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Кинематическая схема прямозубого цилиндрического редуктора

[image: image65.jpg]



Контрольные вопросы

1. Что такое колесо, шестерня?

2. Каково назначение зубчатой передачи?

3. Классификация зубчатых передач? С какой передачей работали вы?

4. Что такое передаточное число, нормальный модуль?

5. Как определить межосевое расстояние, диаметр вершин зубьев, ширину венцов колес и число зубьев?

6. Что такое редуктор?

7. Какой буквой обозначается одноступенчатый цилиндрический редуктор?

Практическая работа №14

Расчёт ременных передач

Цель: 
рассчитать основные параметры и размеры открытой плоскоременной горизонтальной передачи привода конвейера

Исходные данные:

Данные для расчета взять в табл. №1 и занести в табл. №2

Таблица №1 

	Кинемати-

ческая пара
	Мощность,

Рi , кВт
	Передаточное число, иi
	КПД,

η
	Частота 

вращения,

ni , об/мин
	Вращающий 

момент,

Mi , Н·м

	Двигатель
	Pд
	―
	―
	nд
	Мд

	Ременная передача
	Pд
	ирем
	ηрем
	nд
	Мд

	Зубчатая передача
	Р1=Pд·ηрем
	изуб
	
	n1
	М1

	Цепная передача
	Р2=P1·ηзуб
	ицеп
	
	n2
	М2

	Барабан конвейера
	РБ=Р2·ηцеп
	иобщ
	ηобщ
	nБ
	МБ


Таблица №2 Исходные данные зубчатой передачи

	Передача 
	Мощность на ведущем (вед) шкиве, РД, кВт
	Передаточное число, ирем
	КПД,

ηрем
	Частота вращения вед. шкива,

nД, об/мин
	Вращающий момент на

 вед. шкиве,

MД, Н·м

	Ременная
	
	
	
	
	


1. Выбираем тип ремня по табл. №3 (выбранные данные обвести)

Таблица №3 Ремни плоские резинотканевые (выборка)

	Техническая характеристика прокладок
	Материал прокладки

	
	БКНЛ-65
	ТА-150

	Количество прокладок i при ширине ремня b, мм

20, 25, 40

50, 63, 71

80, 90, 100, 112
	3-5

3-5

3-6
	3-4

	Толщина 1 прокладки с резиновой прослойкой, мм
	1,2
	1,3

	Допускаемая приведенная удельная нагрузка [q]0
	3
	10


Все полученные значения параметров, без указаний, округляют до ближайшего большего стандартного числа (целого четного или кратного 5)

2. Определяем диаметры шкивов ременной передачи, Di, мм: 
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диаметр D1 округляют до стандартного значения: 56; 63; 71; 80; 90; 100; 112; 125; 140; 160; 180; 200; 224; 250; 280; 315; 355; 400; 450; 500-2000.

D 2 ≥ uрем·D1

3. Определяем окружную скорость ремня, v, м/с:

v = πD1nд /60000

4. Определяем геометрические параметры передачи

4.1 Определяем межосевое расстояние передачи, а, мм:

аmin ≥ 1,5(D1+D2), а
4.2 Определяем угол обхвата на ведущем шкиве, α1, градус:
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4.3 Определяем угол между ветвями ремня, γ, градус:

γ = (1800- α1)/2

4.5 Определяем расчетную длину ремня, Lp, м:
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5. Определяем частоту пробегов ремня, П, об/с:

П = v/Lp , [П] ≤ 10 об/с

6. Определяем окружную силу, передаваемую ремнем, Ft, Н:

Ft = 2000·MД /D1

7. Определяем допускаемую рабочую нагрузку, [q], Н/мм:

[q] = [q]0·С0·Сα ·Сv /Cp ,

где [q]0 — допускаемая приведенная удельная нагрузка, см. табл. 5.10;

С0 = — коэффициент угла наклона линии центров шкивов к горизонту, для горизонтальной передачи С0 =1;

Сα  — коэффициент угла обхвата малого шкива:

α1 0                  180       170       160       150

Сα                   1,0       0,97      0,94      0,91

Сv  — коэффициент влияния центробежных сил:

v, м/с               1            10         20         30

Сv                  1,04        1,0       0,88      0,68

Cp  — коэффициент динамичности нагрузки и режима работы,

Cp =1 — нагрузка спокойная; Cp =1,2 — с умеренными колебаниями.

8. Определяем ширину ремня (мм):

b ≥ Ft  / (i·[q])

где i — количество прокладок в ремне, уточняем по табл. №4

Таблица №4 Рекомендуемый диаметр ведущего шкива

	Количество прокладок, i
	Диаметр шкива, мм; для скорости до, м/с

	
	5
	10
	15
	20
	25
	30

	4

5

6
	112

160

250
	125

180

280
	160

200

320
	280

225

360
	200

250

400
	225

280

450


9. Определяем силу предварительного натяжения ремня, F0, Н:

F0 = b· i· q0
где q0 — удельная сила предварительного натяжения, приходящаяся на 1 мм ширины 1 прикладки (Н/мм): 

для передач с натяжением силами упругости (пружинами)

а ≤ 2(D1+D2) q0 = 2; или а > 2(D1+D2) q0 = 2,25;

при автоматическом натяжении ремня q0 = 2,5.

10. Определяем нагрузку, действующую на валы и опоры, R, H:

R = 2F0 ·sin(α1 /2)

Рассчитанные параметры ременной передачи заносят в контрольную таблицу №5.

Таблица №5 Параметры плоскоременной передачи

	Параметры
	Значения

	Диаметры шкивов, мм
	D1 , D2 

	Межосевое расстояние передачи; а, мм
	

	Угол обхвата ведущего шкива; α1 0
	

	Угол между ветвями ремня; γ 0
	

	Окружную скорость ремня; v, м/с
	

	Размеры ремня; b, δ, L, мм
	b; δ; L

	Нагрузка, действующая на валы; R, H
	


Примечание: 

Чертеж схемы плоскоременной передачи должен иметь вид передачи сбоку. На чертеже должны быть проставлены габаритные размеры передачи, межосевое расстояние, диаметры шкивов, углы обхвата ведущего шкива и между ветвями ремня, направление и значение скорости вращения ремня (см. рис. 5.7).
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Рис. 5.7 Схема плоскоременной передачи








_1511202920.unknown

_1511202936.unknown

_1511202944.unknown

_1511202952.unknown

_1511202960.unknown

_1511202964.unknown

_1511202966.unknown

_1511202968.unknown

_1511202969.unknown

_1511202967.unknown

_1511202965.unknown

_1511202962.unknown

_1511202963.unknown

_1511202961.unknown

_1511202956.unknown

_1511202958.unknown

_1511202959.unknown

_1511202957.unknown

_1511202954.unknown

_1511202955.unknown

_1511202953.unknown

_1511202948.unknown

_1511202950.unknown

_1511202951.unknown

_1511202949.unknown

_1511202946.unknown

_1511202947.unknown

_1511202945.unknown

_1511202940.unknown

_1511202942.unknown

_1511202943.unknown

_1511202941.unknown

_1511202938.unknown

_1511202939.unknown

_1511202937.unknown

_1511202928.unknown

_1511202932.unknown

_1511202934.unknown

_1511202935.unknown

_1511202933.unknown

_1511202930.unknown

_1511202931.unknown

_1511202929.unknown

_1511202924.unknown

_1511202926.unknown

_1511202927.unknown

_1511202925.unknown

_1511202922.unknown

_1511202923.unknown

_1511202921.unknown

_1511202912.unknown

_1511202916.unknown

_1511202918.unknown

_1511202919.unknown

_1511202917.unknown

_1511202914.unknown

_1511202915.unknown

_1511202913.unknown

_1511202908.unknown

_1511202910.unknown

_1511202911.unknown

_1511202909.unknown

_1511202906.unknown

_1511202907.unknown

_1511202905.unknown

