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МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ


Контрольная работа по Технической механике для студентов 3 и 5 курса заочного отделения специальности 23.02.01 состоит из заданий по разделам: «теоретическая механика», «сопротивление материалов» и «детали машин».  Все задачи имеют краткие методические указания,  набор рисунков и таблицу с данными для расчетов.  Каждому студенту выдают задание в соответствии с последними цифрами  его учебного шифра.


Все задания выполняются на листах формата А4.  Титульный лист оформляется в соответствии с существующими требованиями.  Все остальные листы согласно следующих требований:  отступ сверху,  снизу - 20 мм,  слева - 25мм;  справа - 10 мм.  Рисунки выполняются карандашом аккуратно и четко,  с учетом условий варианта задания.   Решение задачи необходимо сопровождать краткими пояснениями и в соответствии с теми обозначениям,  которые даны на чертежах.  Допускается оформлять контрольную работу в тетради,  с учетом всех требований.

ТЕМА “РАСТЯЖЕНИЕ – СЖАТИЕ”

ЗАДАЧА № 2
Расчет  стержневых систем

 Дано: статически определимая стрежневая система, рис.3 изготовленная из стали Ст.3, в точке В подвешен груз,  равный  F.  Сечение стрежня АВ -   круглое,  ВС – квадратное. 

Определить усилие в системе,  подобрать размеры сечений стержней по допускаемым напряжениям.


Указания.

1. Определить неизвестные усилия в стержнях из условия равновесия;

2. Подобрать размеры сечений стержней по допускаемым напряжениям из условия прочности.
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Рис. 3
Данные для расчетов

	№ п/п

(Последняя цифра зачетной книжки)
	Марка стали
	((
	((
	((
	F,кH

	1
	Ст.3
	30
	60
	90
	10

	2
	Ст.2
	45
	45
	90
	10

	3
	Ст.4
	60
	60
	60
	20

	4
	Ст.5
	60
	30
	90
	5

	5
	Ст.3
	30
	60
	90
	4

	6
	Ст.2
	45
	45
	90
	10

	7
	Ст.4
	60
	60
	60
	15

	8
	Ст.5
	60
	30
	90
	20

	9
	Ст.3
	30
	60
	90
	25

	0
	Ст.2
	45
	45
	90
	40


Пример выполнения:

Дана статически определимая стрежневая система, рис. 4, а,  изготовленная из стали Ст.3, в точке В подвешен груз,  равный  F = 10 кН.  Сечение стрежня АВ – круглое,  ВС – квадратное.  

Определить усилие в системе,  подобрать размеры сечений стержней по допускаемым напряжениям .
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Решение:

1.  Определить усилия (продольные силы) в отдельных стержнях,   применив метод вырезания узлов.

Вырежем  узел В, рис. 4,б,  к шарниру приложена сила F и неизвестные усилия в стержнях 1 и 2 – N1 и N2.  Заключаем систему сил в систему координат.  Рассмотрим  равновесие этого узла.

Составим два уравнения равновесия (т.к. полученная система сил – сходящаяся)
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Из полученных уравнений определяем неизвестные реакции N1  и N2.

 Из уравнения (2)  N2  = 
[image: image3.wmf]°
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=2*10кН = 20кН;

Из уравнения (1) N1 = - N2*cos 30(=-20кН*0,866=-17,32кН

Знак у полученных значений усилий показывает,  растягивается или сжимается стержень.  Знак плюс (+) показывает,  что стержень растягивается.  А знак (-) минус,  что стержень сжимается. 

 В нашем случае,  стержень ВС - сжат,  стержень АВ – растянут.

3. Определяем допускаемые напряжения

 Допускаемые напряжения для стержней,  работающих на растяжение определяем по таблице данных,  в зависимости от марки стали.

Допускаемое напряжение стержней,  работающих на сжатие определяем по формуле 
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В нашем случае по таблице для  ст.3 определяем,  что 
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Таблица значений допускаемых напряжений

	Марка стали
	Ст.2
	Ст.3
	Ст.4 
	Ст.5

	Допускаемое напряжение (статическая нагрузка),  
[image: image7.wmf][
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	115
	125
	140
	165


4. Определим размеры сечения стержня по допускаемым напряжениям из условия прочности
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Необходимые площади сечений  стержней АВ и ВС (с учетом их деформаций) равны

ААВ ( 
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Площадь круглого поперечного сечения определяется  по формуле 
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Площадь квадратного поперечного сечения определяется по формуле

А=а2,  откуда 

сторона квадрата ВС равна
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Обе величины взяты с округлением в большую сторону.
ЗАДАЧА № 3
Расчет  статически определимого ступенчатого стержня без учета собственного веса

Дано: двухступенчатый стержень,  на который действуют активные силы F1; F2  и F3; площади поперечных сечений А1  и  А2.   Стержень изготовлен из стали  Ст.3.  Допускаемое напряжение на растяжение и сжатие для стали Ст. 3 
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Определить:  

1. Количество расчетных участков;

2. Продольные силы  для каждого участка

3. Вычислить значение нормальных напряжений для каждого участка;

4. Построить эпюры N  и (.

Деформация,  при которой в поперечном сечении бруса действует только один внутренний силовой фактор – продольная сила,   называется растяжением.

Указания. 
Задачи на растяжение - сжатие решают в следующей последовательности:

1. Определяют реакции связей или неизвестные внешние силы,  приложенные к ступенчатому стержню,  из условия равновесия:
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2. Определяем границы участков и их количество по характерным точкам.  

 Характерными называются точки сечения,  в которых приложены внешние продольные силы,  начинается или заканчивается участок распределенной нагрузки и где происходит резкое изменение площади сечения стержня или начинается (или заканчивается) участок постепенного изменения площади. 

3. Определяют продольные силы в сечениях I-I, II-II и т.д используя метод сечений.  

Продольная сила в сечении равна алгебраической сумме всех внешних продольных сил,  приложенных по одну сторону (обычно слева) от выбранного сечения.  

Правило знаков: продольная сила положительна,  если она растягивающая,  отрицательна,  если  сжимающая.

4. Определяют нормальные напряжения в сечениях I-I и II-II и т.д.:
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       где  N – продольная сила,  А – площадь поперечного сечения,  соответсующая участку.

5. Определяют продольные силы и нормальные напряжения в характерных сечениях стержня.

6. Строят эпюры продольных сил и нормальных напряжений

Эпюрой называется график изменения продольной силы или нормального напряжения по длине стержня.

7. Определяют напряжение в опасном сечении и сравниваем его с допускаемым напряжением:
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Опасным называется сечение,  где действует наибольшее по абсолютной величине нормальное напряжение. 

 Допускаемое выбирается по справочным данным.  Для расчетов принимается  для стали ст.3 допускаемое напряжение 
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Рис. 1

Данные для расчетов

	№ п/п (последняя цифра зачетной книжки)
	Приложенные силы, кН
	Площадь поперечного сечения, см2
	Геометрические размеры, м
	Точки приложения и направление сил,  Fi  (F1,  F2,   F3)

	
	F1
	F2
	F3
	A1
	A2
	a
	b
	c
	

	[image: image99.bmp]1
	10
	50
	15
	8
	2
	0,2
	0,4
	0,2
	А , В , С

	2
	50
	20
	40
	10
	5
	0,4
	0,5
	0,4
	А  , В  , D

	3
	10
	20
	50
	15
	10
	0,2
	0,2
	1,0
	A  , D , C

	4
	15
	40
	20
	20
	15
	0,5
	0,1
	2,0
	B  , C , D

	5
	20
	25
	40
	10
	5
	0,6
	1,0
	1,0
	А  , В  , С

	6
	40
	10
	60
	20
	10
	0,1
	0,5
	0,5
	А  , В  , D

	7
	10
	50
	80
	15
	5
	0,2
	0,1
	1,0
	A  , D  , C

	8
	25
	10
	10
	15
	5
	0,4
	1,0
	0,2
	B  , C  , D

	9
	40
	15
	15
	10
	5
	0,5
	0,5
	0,1
	А  , В  , С

	10
	50
	20
	20
	5
	2
	1,0
	0,4
	0,4
	А  , В   , D


Пример выполнения.

Дано: стальной ступенчатый стержень,  рис. 2 ,  на который действуют силы  F1 = 10кН; F2 = 15 кН; F3 = 45 кН,  площади поперечных сечений А1 = 20cм2;  А2 = 25cм2.  Длины участков a=b=c=0.25м.   Стержень изготовлен из стали Ст.3. Расчет произвести без учета собственного веса.  Допускаемое напряжение на растяжение для стали Ст. 3 
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 (допускаемое напряжение на сжатие 
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Решение:
1.  Определяем неизвестную реакцию связи R,  для чего составим уравнения равновесия:
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  тогда  R =F1 + F2 - F3 
Подставим значения сил и определим R =10+15 -45 = -20кН.

2. Определяем продольные силы в сечениях I-I,  II-II,   III-III  и  IV-IV   для чего воспользуемся методом сечений и последовательно проведем указанные сечения.  Продольная сила в сечении будет равна алгебраической сумме всех внешних сил приложенных по одну сторону от выбранного сечения.  Будем складывать все силы,  расположенные слева от сечения  (см.  рис. 2, а):

Определим продольные силы и нормальные напряжения в сечениях I-I,  II-II,   III-III и  IV-IV.  
NI-I =NАВ= -F1 = -10 кH

NII -II =NВС = -F1 - F2 = -10 -15 = -25 кH

NIII-III =NСD = -F1 - F2 = -10 -15 = -25 кH

NIV-IV =NDK = -F1 - F2 + F3 = -10 -15 + 45= 20 кH
Строим эпюру продольных сил  (ЭN), откладывая значения от оси эпюры с учетом знаков (вверх положительные значения,  вниз – отрицательные),  см. рис. 2.

3. Определим значение нормальных напряжений в сечениях   I-I,  II-II,   III-III  IV-IV:
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[image: image28.wmf];
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[image: image29.wmf];
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По полученным значениям строим эпюру нормальных напряжений(Э(),  откладывая их от оси эпюры с учетом знаков,  рис. 2.

4. Определим напряжения в опасном сечении.

Опасным называется сечение,  в котором действует  максимальное (по абсолютной величине) нормальное  напряжение.

По эпюре определяем,  что наибольшие напряжения действуют на участке ВС,  где они равны 12,5 МПа
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Рис.2

ЗАДАЧА № 4
КИНЕМАТИЧЕСКИЙ И СИЛОВОЙ РАСЧЕТ ПРИВОДА
Дано привод рабочей машины

Рассчитать  кинематические и силовые харак0теристики привода;  подобрать электродвигатель.

Указания. 
Расчет производить в следующем порядке

1. коэффициент полезного действия
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    где 
[image: image32.wmf]1
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 - КПД кинематических пар (зубчатой и дру​гих передач, подшипников, муфт)

 входящих в привод.

Значения к.п.д. передач выбираются из таблицы 1.  При выборе к.п.д. передачи не следует ориентироваться на меньшие значения, приведенные в таблице. Практика показывает, что к.п.д. правильно сконструированной и хорошо отрегулированной передачи, как правило, больше средних значений.

Таблица 1 

Таблица средних значений КПД и рекомендованных передаточных отношений 

	Тип передачи
	К. П. Д.
	Передаточное отношение

	Зубчатая цилиндрическая
	0,96 – 0,98
	2 – 6

	Зубчатая коническая
	0,95 – 0,97
	2 – 4

	Червячная
	0,7 – 0,9
	10 – 40

	Ременная
	0,96 – 0,98
	2 – 6

	Цепная
	0,94 – 0,96
	2 – 5


2. Требуемая мощность для привода 

           Условием выбора является выражение:            
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       где 
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 - требуемая мощность электродвигателя; 
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 - номи​нальная мощность электродвигателя.

      Требуемая мощность может быть определена по формуле:

         а)  для ленточного конвейера
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где 
[image: image39.wmf]t

F

- окружное усилие на приводном барабане; v - окруж​ная скорость (м/с); D - диаметр приводного барабана конвейера (мм); n - частота вращения приводного барабана (мин
[image: image40.wmf]1

-

); 
[image: image41.wmf]пр

h
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          б)     для винтового конвейера 
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 где Т - крутящий момент на ведомом валу (Нм); 
[image: image43.wmf]w

- угловая скорость винта конвейера (рад/с):

        в)    для цепных конвейеров или элеваторов 
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    где z - число зубьев ведущей звездочки конвейера; t - шаг це​пи конвейера (мм); и - частота вращения звездочки конвейера; 
[image: image45.wmf]t
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 - окружная сила на звездочке конвейера.

3. Скорость и число оборотов ведомого вала привода 
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где  
[image: image49.wmf].

.

в

в

w

- угловая скорость ведомого вала; V- скорость рабочей машины; D – диаметр барабана, z –звездочки число зубьев; t – шаг 
  4. Пределы изменения передаточного отношения привода рав​ны:
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- соответственно минимальные и максимальные передаточные отношения ступеней привода. Реко​мендуемые значения передаточных отношений передач выбирают​ся по справочным данным или из таблицы 1.
Диапазон возможных частот вращения вала электродвигателя:
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          Выбираем электродвигатели, соответствующие условию:
           
[image: image58.wmf]max

min

n

n

n

н

<

<


5. Требуемая мощность электродвигателя
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6. Требуемая пусковая мощность электродвигателя
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7. Эквивалентная мощность электродвигателя
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Где: Т1, Т2, Т3 – значения моментов с графика загрузки привода;

t1, t2, t3 – время действия момента с графика загрузки привода.
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8. Электродвигатель для привода конвейера
Электродвигатель для привода конвейера выбирается по эквивалентной мощности из таблицы 2 по условию:
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Допускается перегрузка электродвигателя не более чем на 5 %, большая перегрузка ведет к нагреву обмоток и выходу его из строя. Недогрузка так же ограничена и не должна превышать 20%. Большая недогрузка ведет к снижению к.п.д. электродвигателя и снижению cos (  питающей сети.

Выбор конкретного электродвигателя по синхронной частоте вращения вала проводится по условию:
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Таблица 2
Электродвигатели единой серии

	Мощность

Р, кВт
	Синхронная частота, об/мин

	
	3000
	1500
	1000
	750

	0.25
	-
	-
	-
	71B8/680

	0,37
	-
	-
	71А6/910
	80A4/675

	0,55
	-
	71A4/1390
	71B6/900
	80B8700

	0,75
	71A2/2840
	71B4/1390
	80A6/915
	90LA8/700

	1.1
	71B2/2810
	80A4/1420
	80B6/920
	90LB8/700

	1,5
	80A2/2850
	80B4/1415
	90L8/935
	100L8/700

	2,2
	80W2/2850
	90L4/1425
	100L6/950
	112MA8/700

	3
	90L2/2840
	100S4/1435
	112MA6/955
	112MB8/700

	4
	100S2/2880
	100L4/1430
	112MB/950
	132S8/720

	5,5
	100L2/2880
	112M4/1445
	132S6/965
	132M8/720

	7,5
	112M2/2900
	132S4/1445
	132M6/970
	160S8/730

	11
	132M2/2900
	132M4/1460
	160S6/975
	160M8/730

	15
	160S2/2940
	160S4/1465
	160M6/975
	180M8/730

	18.5
	160M2/2940
	160M4/1465
	180M6/975
	-

	22
	180S2/2945
	180S4/1470
	-
	-

	30
	180M2/2945
	180M4/1470
	-
	-


9. Общее передаточное число привода
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10. Передаточное число редуктора
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где uрекоменд – рекомендованные значения передаточных отношений,  таблица1
11. Частота вращения валов привода
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12. Мощность на валах привода
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13. Моменты на валах привода
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Вариант 10-19

Спроектировать привод ленточного конвейера, включающий в себя электродвигатель,  клиноременную передачу, червячный редуктор с нижним расположением червяка и цепную передачу.

Заданы: окружная нагрузка на барабане F , скорость движения ленты  конвейера V, и диаметр барабана D , численные значения приведены в таблице.

В расчете необходимо подобрать электродвигатель. провести кинематический и силовой расчет привода
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Пример выполнения:
Дано  Ft=10кВт, V=1,5 м/с
Коэффициент полезного действия привода
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Где: (рем.п. – к. п. д. ременной передачи;

(к.п. – к. п. д. конической передачи; 
(цеп. п. – к. п. д. цепной передачи.
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Требуемая мощность для привода конвейера
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Где: Ft – окружная нагрузка на барабане, Н;

V – скорость движения ленты конвейера. м/с.
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Скорость и число оборотов ведомого вала привода

Угловая скорость вращения ведомого вала
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Число оборотов ведомого вала
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Интервал, в котором изменяется число оборотов вала электродвигателя
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Где nэлдв. мин и nэлдв. макс соответственно минимально и максимально возможное число оборотов вала электродвигателя.

Минимальное передаточное число привода
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Где uрем. п. мин – минимальное передаточное число ременной передачи;

uк.п. мин – минимальное передаточное число конической передачи;

uцеп. п. мин – минимальное передаточное число цепной передачи.

Минимальные значения передаточных чисел передач выбираются из таблицы 1.1
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Максимальное передаточное число привода
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Где  uрем.п. мин – максимальное передаточное число ременной передачи;

uк.п. мин – максимальное передаточное число конической передачи;

uцеп. п. мин – максимальное передаточное число цепной передачи.

Максимальные значения передаточных чисел передач выбираются из таблицы 1.1
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Минимальное число оборотов электродвигателя
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Максимальное число оборотов электродвигателя
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Требуемая мощность электродвигателя
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Требуемая пусковая мощность электродвигателя
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Эквивалентная мощность электродвигателя
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Где: Т1, Т2, Т3 – значения моментов с графика загрузки привода;

t1, t2, t3 – время действия момента с графика загрузки привода.
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Электродвигатель для привода конвейера

Электродвигатель для привода конвейера выбирается по эквивалентной мощности из таблицы 1.2. по условию:
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Допускается перегрузка электродвигателя не более чем на 5 %, большая перегрузка ведет к нагреву обмоток и выходу его из строя. Недогрузка так же ограничена и не должна превышать 20%. Большая недогрузка ведет к снижению к.п.д. электродвигателя и снижению cos (  питающей сети.
Выбор конкретного электродвигателя по синхронной частоте вращения вала проводится по условию:
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В нашем случае можно выбрать электродвигатель из любого столбца таблицы 1.2, но предпочтительнее использовать электродвигатели с синхронной частотой вращения 3000 об/мин и 1500 об/мин.
Выбираем электродвигатель 160М4/1465, мощностью 18,5 кВт и частотой вращения вала 1465 об/мин.

Общее передаточное число привода
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Передаточное число редуктора
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Принимаем передаточное число ременной uрем. п. мин =3 и цепной uцеп. п. мин =3 передач.
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Частота вращения валов привода
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Мощность на валах привода
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Моменты на валах привода
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