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ПОЯСНИТЕЛЬНАЯ ЗАПИСКА

Методические указания учебной дисциплины «Механика» для курсантов заочной формы обучения предназначены для реализации Государственных требований к минимуму содержания и уровню подготовки выпускников специальности 26.02.05 «Эксплуатация судовых энергетических установок».

Учебная дисциплина «Механика» предусматривает изучение основ общих законов движения и равновесия материальных тел, основ расчета элементов конструкций на прочность, жесткость, устойчивость и усталость, основ проектирования деталей и сборочных единиц, с учетом знаний учащихся по математике, основ информатики, вычислительной техники, черчения, физики. Эта дисциплина является общепрофессиональной, устанавливающей базовые знания для освоения специальных дисциплин по этой специальности.

Учебная дисциплина «Механика» состоит из трех разделов:

- раздел 1 «Теоретическая механика» (статика, кинематика и динамика);

- раздел 2 «Сопротивление материалов» 

- раздел 3 «Детали машин»

В результате освоения программы дисциплины «  Эксплуатация судовых энергетических установок__» обучающийся должен обладать общими и профессиональными компетенциями: 

профессиональные компетенции 

ПК 1.1.Обеспечивать техническую эксплуатацию главных энергетических установок судна, вспомогательных механизмов и связанных с ними систем управления.

ПК 1.2.Осуществлять контроль выполнения национальных и международных требований по эксплуатации судна.

ПК 1.3. Выполнять техническое обслуживание и ремонт судового оборудования.

ПК 1.4.Осуществлять выбор оборудования, элементов и систем оборудования для замены в процессе эксплуатации судна.

ПК 1.5.Осуществлять эксплуатацию судовых технических средств в соответствии с установленными правилами и процедурами, обеспечивающими безопасность операций и отсутствие загрязнения окружающей среды.

ПК 2.1. Организовывать мероприятия по обеспечению транспортной безопасности.

ПК 2.2. Применять средства по борьбе за живучесть судна.

ПК 2.3. Организовывать и обеспечивать действия подчиненных членов экипажа судна при организации учебных пожарных тревог, предупреждения возникновения пожара и при тушении пожара.

ПК 3.1. Планировать работу структурного подразделения.

ПК 3.2. Руководить работой структурного подразделения.

ПК 3.3. Анализировать процесс и результаты деятельности структурного подразделения.

- общие компетенции:

ОК 1. Понимать сущность и социальную значимость своей будущей профессии, проявлять к ней устойчивый интерес,

ОК 2. Организовать 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 5. Использовать информационно-коммуникационные технологии в профессиональной деятельности.

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), результат выполнения заданий.

ОК 8. Самостоятельно определять задачи профессионального и личностного развития, заниматься самообразованием, осознанно планировать повышение квалификации.

ОК 9. Ориентироваться в условиях частой смены технологий в профессиональной деятельности.

ОК 10. Владеть письменной и устной коммуникацией на государственном и иностранном языке.
В результате изучения дисциплины курсант должен:
знать:

- общие законы  статики и динамики жидкостей и газов;

- основные законы термодинамики;

- основные аксиомы теоретической механики;

- кинематику движения точек и твердых тел;

- динамику преобразования энергии в механическую работу;

- законы трения и преобразования качества движения;

- способы соединения деталей в узлы и механизмы

уметь:

- анализировать условия работы деталей машин и механизмов, оценивать их работоспособность;

- производить статический, кинематический и динамический расчеты механизмов и машин;

- определять внутренние напряжения в деталях машин и элементах конструкций.
- проводить технический контроль и испытания оборудования
При изучении учебного материала необходимо соблюдать единство терминологии и обозначений в соответствии с действующими стандартами, применять обозначения Международной системы единиц измерений (СИ), выполнять вычислительные операции с использованием электронно-вычислительной техники.

Некоторые вопросы по темам выносятся на самостоятельное изучение. Также указано, по каким темам проводятся практические занятия. Тематический план носит рекомендательный характер. Отводимое количество часов на виды занятий согласуется с учебным планом для данной специальности по заочной форме обучения.

Рекомендуется ведение конспекта (без вывода формул).
В соответствии с учебным планом курсанты на первом курсе сдают экзамен.
В разделе «Задания рубежного контроля (контрольных работ)» изложены: пояснительная записка к выполнению домашней контрольной работы; задания и их выбор; методические указания к решению задач; примеры выполнения задач.
В приложении приведен необходимый справочный материал.

ТЕМАТИЧЕСКИЙ ПЛАН УЧЕБНОЙ ДИСЦИПЛИНЫ

	Наименование разделов и тем
	Максимальное
количество часов при очной форме обучения
	Количество часов при 

заочной форме обучения

	
	
	всего
	в том числе

	
	
	
	практ. зан.
	курсовая 

работа

	Раздел 1 Теоретическая механика
	52
	
	
	

	Статика
	30
	4
	
	

	Введение.

Тема 1.1 Основные понятия и определения
	4
	
	
	

	Тема 1.2 Плоская система сходящихся сил.
	8
	
	
	

	Тема 1.3 Пара сил 
	2
	
	
	

	Тема 1.4 Плоская система произвольно расположенных сил
	12
	
	2
	

	Тема 1.5 Центр тяжести
	4
	
	
	

	Кинематика
	8
	1
	
	

	Тема 1.6 Основные понятия кинематики

Тема 1.7 Кинематика точки
	4
	
	
	

	Тема 1.8 Простейшие движения твердого тела
	4
	
	
	

	Динамика
	10
	1
	
	

	Тема 1.9 Основные понятия и аксиомы динамики
	2
	
	
	

	Тема 1.10 Движение материальной точки. Метод кинетостатики
	2
	
	
	

	Тема 1.11 Работа и мощность
	6
	
	
	

	Раздел 2 Сопротивление материалов
	20
	6
	
	

	Тема 2.1 Основные положения
	4
	
	
	

	Тема 2.2 Растяжение и сжатие
	16
	
	
	

	Тема 2.5 Кручение
	18
	
	
	

	Тема 2.6 Изгиб 
	10
	
	2
	

	Раздел 3 Детали машин
	50
	6
	
	

	Тема 3.1 Основные положения. 
	2
	
	
	

	Тема 3.2 Общие сведения о передачах.
	8
	
	
	

	Тема 3.3 Фрикционные и ременные передачи
	2
	
	
	

	Тема 3.4 Зубчатые передачи
	8
	
	
	

	Тема 3.5 Резьбовые соединения.

Передача винт-гайка
	2
	
	
	

	Тема 3.6 Червячная передача
	2
	
	
	

	Тема 3.7 Общие сведения о редукторах
	4
	
	
	

	Тема 3.8 Расчеты передач редукторов привода
	8
	
	2
	

	Тема 3.9 Валы и оси. Муфты
	4
	
	
	

	Тема 3.10 Подшипники
	4
	
	
	

	Тема 3.11 Цепные передачи
	2
	
	
	

	Тема 3.12 Соединения деталей машин
	2
	
	
	

	Раздел 4 Общие законы статики и динамики жидкостей и газов
	2
	
	
	

	Тема 4.1 Основные понятия гидростатики и термодинамики
	2
	
	
	

	Всего по дисциплине
	146
	18
	6
	


Введение

Курсант должен

иметь представление:

- о задачах дисциплины в подготовке специалиста;

Обучающийся должен знать:

 - содержание дисциплины.

.

Литература: [1, §§1-5].

Методические указания

В результате изучения материала, изложенного во введении в теоретическую механику, необходимо обратить внимание, что будет изучаться механическое движение (в частности, покой) материальных объектов в пространстве относительно выбранной системы отсчета и во времени. При этом надо уметь формулировать понятия абсолютно твердого тела и материальной точки, вводимых вместо реальных тел, понятие о силе, как мере механического взаимодействия тел и как о векторе с математической точки зрения. Рекомендуется ознакомиться с исторической справкой. Вспомнить из физики первый и третий законы классической механики.

Вопросы для самоконтроля

1. Механическое движение. Система отсчета.

2. Абстрактные модели. Классические законы механики.

3. Механическое взаимодействие. Понятие о силе. Единицы измерения.

РАЗДЕЛ 1 ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ МЕХАНИКА

Тема 1.1 Основные понятия и аксиомы статики

Курсант должен

иметь представление:

- о механическом движении, о системе отсчета, равновесии;

- об абсолютно твердом теле и материальной точке;

- о свободном и связанном телах;

Обучающийся должен знать: 

- аксиомы статики;

- виды связей и их реакции;

- принципы освобождения тела от связей;

Обучающийся должен уметь: 

- определять направления реакций связей основных типов.

Основные понятия и аксиомы статики.

Абсолютно твердое тело, материальная точка. Сила. Система сил, эквивалентные системы сил. Равнодействующая и уравновешивающая силы. Аксиомы статики. Связи и реакции связей. 

Литература: [1, §§ 6, 7]; [1, задача № 1]; [4, задачи №№ 7, 12, 13, 15, 18].

Методические указания

При изучении темы необходимо добиться правильного представления о том, что изучается в статике, об основных определениях статики, их логической взаимосвязи, об их применимости лишь для абсолютно твердых тел. Понимать, например, различие между равнодействующей и уравновешивающей силой, между первой аксиомой и законом действия и противодействия, между свободным и несвободным телом. Обратить особое внимание на понятие «связь» и силы реакций связей. В результате знать определения и аксиомы статики, уметь направлять силы реакций идеальных связей. 

Для закрепления полученных знаний уметь ответить на вопросы в задачах, указанных выше.

Обратить внимание на перенос силы по линии ее действия.

Вопросы для самоконтроля

1. Что изучает статика? Основные определения: эквивалентные системы; равнодействующая и уравновешивающая силы; уравновешенная система сил; связи и силы реакций.

2. Аксиомы статики.

3. Идеальные связи и направление их реакций.

Тема 1.2 Плоская система сходящихся сил

Курсант должен

иметь представление:

- о плоской системе сходящихся сил;

- о приведении сил к одной точке;

- о равнодействующей сил;

- о равновесии системы сил;

Обучающийся должен знать:
- геометрический и аналитический способы определения равнодействующей силы;

- условие и уравнения равновесия системы сил;

Обучающийся должен уметь: 

- определять равнодействующую системы сил;

- решать задачи на равновесие системы сил.

Плоская система сходящихся сил. Способы сложения двух сил. Разложение силы на две составляющие. 


Определение равнодействующей системы сил геометрическим способом. Силовой многоугольник. Условие равновесия в векторной форме.


Проекция силы на ось и на две взаимно-перпендикулярные оси. Аналитическое определение равнодействующей. Уравнения равновесия. Рациональный выбор координатных осей.

Литература: [1, §§ 8-16]; [1, задачи №№ 7,8]; [4, задачи №№ 17, 20-23, 26].

Методические указания

В результате изучения темы получить представление о системе сходящихся сил и замене ее равнодействующей. Научиться определять проекции сил и равнодействующей на оси координат, определять равнодействующую аналитическим методом и строить  ее с помощью силового многоугольника. Обратить внимание на рациональный выбор координатных осей, знать условие и уравнения равновесия, научиться проверять решение задачи. Для закрепления материала рассмотреть решение указанных выше задач, на алгоритм (последовательность) решения задачи.

Вопросы для самоконтроля

1. Плоская система сходящихся сил. Определение.

2. Равнодействующая. Аналитический и геометрический метод определения.

3. Условие и уравнения равновесия.

4. Проекции сил на оси координат.

Тема 1.3 Пара сил и момент силы относительно точки

Курсант должен

иметь представление:

- о силах, создающих пары, и действие пары сил на тело;

- о моменте силы относительно точки;

знать: 

- момент пары сил: обозначение, модуль. Знак;

- свойства пар сил;

- момент силы относительно точки: модуль, знак, обозначение;

- частный случай;

уметь: 

- определять момент пары сил и результирующей пары системы пар сил;

- рассчитывать момент силы относительно точки.

Пара сил и ее характеристики. Момент пары. Эквивалентные пары. Сложение пар. Условие равновесия системы пар сил. 

Момент силы относительно точки.

Литература: [1, §§ 18-24]; [4, задачи №№ 71, 73-75, 78, 86, 98,99].

Методические указания

Изучение темы должно привести к понятию о паре сил, которое следует связать с вращательным действием сил на тело, которое определяется только ее моментом (модулем и знаком момента). На примерах научиться определять момент пары сил. Изучить свойства пар сил и условие равновесия, их применение. Обратить внимание, что уравновесить пару сил можно только парой, а не силой.

При рассмотрении вопроса о моменте силы относительно точки обратить внимание на то, что момент силы производит вращательное действие на тело, потому, что является скрытым моментом пары сил. Отметить условие равенства нулю момента силы относительно точки. Уметь рассчитывать моменты сил относительно точки. Обратить особое внимание и на параллельный перенос силы из одной точки плоскости в другую.

Вопросы для самоконтроля

1. Пара сил. Определение. Момент пары сил. Свойства.

2. Сложение пары сил на плоскости. Условия равновесия.

3. Момент силы относительно точки. Условие равенства нулю. 

Тема 1.4 Плоская система произвольно-расположенных сил

Курсант должен

иметь представление:

- о плоской системе сил, главном векторе, главном моменте, равнодействующей системы сил, действие на тело;

- о влияние точки приведения на величину главного момента;

- о равновесии тела под действием плоской системы произвольно расположенных сил;

- о видах спор балочных систем, о реакциях в опорах;

- о видах нагрузок;

- о трении скольжения, силе трения, коэффициенте трения;

- о трении качения, моменте сил сопротивления качению;

знать: 

- теорему Пуансо о приведении силы к точке;

- приведение произвольной плоской системы сил к точке;

- теорему Вариньона о моменте равнодействующей;

- три формы уравнений равновесия и применение их при определении реакций в опорах;

- зависимости для определения силы трения скольжения и момента сил сопротивления качения;

уметь: 

- заменять произвольную плоскую систему сил одной силой и парой сил;

- определять реакции в опорах балочных систем, выполнять проверку правильности решения;

- решать простейшие задачи с учетом трения.

Плоская система произвольно расположенных сил. Приведение силы к данной точке. Приведение плоской системы сил к данному центру. Главный вектор и главный момент системы сил. Теорема Вариньона о моменте равнодействующей. Равновесие плоской системы сил. Уравнения равновесия и их различные формы.

Балочные системы. Классификация нагрузок. Виды опор. Определение реакций опор и моментов защемления.

Виды трения. Коэффициенты трения. Законы трения. 

Литература: [1, §§ 25-33, 36-39]; [1, задачи №№ 23, 29, 34, 35, 39]; [4, задачи №№ 106-108, 113, 114, 116, 118, 119, 135, 145, 191, 192].

Методические указания

Тема занимает центральное положение в статике. Важно усвоить вопрос о замене системы сил силой – главным вектором и моментом пары сил – главным моментом, о получении уравнений равновесия, если тело находится в равновесии. Знать три формы записей уравнений и их использование в решении задач. Для этого надо изучить примеры решения задач (их алгоритм) и уметь составлять  уравнения равновесия. Как частный случай изучить систему параллельных сил и научиться решать задачи на равновесие. 

Особое внимание обратить на определение реакций опор балочных систем, включая определение реакций в жестких заделках. Практические навыки приобретете, отвечая на вопросы и решая задачи (указаны выше).

Вопросы для самоконтроля

1. Главный вектор и главный момент.

2. Уравнения равновесия плоской системы произвольно расположенных сил. Три формы их записи.

3.Уравнения равновесия плоской системы параллельных сил.

4. Трение скольжения. Сила трения скольжения.

5. Трение качения. Момент сил сопротивления качению.

Тема 1.5 Центр тяжести

Курсант должен

иметь представление:

- о системе параллельных сил и ее действии на тело;

- о центре тяжести системы параллельных сил;

- о силе тяжести и центре тяжести;

знать: 

- методы для определения центра тяжести тела;

- формулы для определения положения центра тяжести плоских фигур;

уметь: 

- определять положение центра тяжести фигур, составленных из стандартных профилей.

Сила тяжести как равнодействующая вертикальных сил. Центр тяжести тела. Центр тяжести простых геометрических фигур. Определение центра тяжести составных фигур.

Литература: [1, §§ 45-50]; [1, задачи №№ 51, 54]; [4, задачи №№ 286, 289, 296, 301(а)].

Методические указания

Обратите особое внимание на решение задач по определению координат центра тяжести плоских сечений, составленных из простейших геометрических фигур и стандартных профилей (примеры рассмотрены в № 51 и № 54 из [1]) и примените знания на примерах решения подобных задач (№ 296 и № 301(а)). Ответьте на вопросы в №№ 286, 289, 296. Это поможет закрепить теоретические знания. При решении задач следует использовать понятие в статическом моменте площади сечения. Это пригодится при изучении темы «Изгиб» в сопротивлении материалов.

Вопросы для самоконтроля

1. Центр системы параллельных сил, его координаты.

2. Сила тяжести. Центр тяжести тела. Определения.

3. Координаты центра тяжести тела, центра объемов.

4. Статический момент площади фигуры. Определение координат центра фигуры сложной формы.

Тема 1.6 Основные понятия кинематики

Курсант должен

иметь представление:

- о пространстве, времени, траектории, пути, скорости, ускорении;

знать: 

- способы задания движения точки: естественный и координатный;

- обозначение, размерности, взаимосвязи кинематических параметров движения;

уметь: 

- определять траекторию движения точки.

Основные понятия кинематики. Основные характеристики движения: траектория, путь, время и скорость.

Литература: [1, § 53]; [4, задачи №№ 403-405].

Методические указания

При изучении этой темы можно вспомнить знания, полученные при изучении физики. Следует обратить внимание, что в кинематике изучается движение тел только с геометрической точки зрения, потребуются знания из математики. Важное значение получает вопрос о системах отсчета. Следует уяснить понятия о промежутке времени, о различиях между понятиями «перемещение» и «путь», о криволинейном и прямолинейном движении точки (ее траектории). Для закрепления следует ответить на вопросы в [4, №№ 403-405].

Вопросы для самоконтроля

1. Кинематика. Определение.

2. Системы отсчета. Промежуток времени.

3. Понятие о траектории точки. Виды траекторий и виды движений по траектории.

Тема 1.7 Кинематика точки

Курсант должен

иметь представление:

- о скоростях средней и истинной;

- об ускорении при прямолинейном и криволинейном движениях;

- о различных видах движения точки;

знать: 

- формулы скоростей и ускорений точки (без вывода);

- формулы (без вывода) и графики равномерного и равнопеременного движений точки;

уметь: 

- строить и читать кинематические графики;

- решать простейшие задачи с применением расчетных формул.

Средняя скорость и скорость в данный момент Ускорение полное, нормальное и касательное. Частные случаи движения точки. Кинематические графики. 

Литература: [1, §§ 54(п.1)-56, 58, 59, 61, 62]; [1, задачи №№ 59, 64, 67]; [4, задачи №№ 407, 408, 410-413, 415, 432, 434, 442].

Методические указания

При изучении темы особое внимание следует обратить на естественный способ задания движения, иметь представление о векторном и координатном способе. Необходимо знать понятия скорости как вектор, показывающий направление движения точки и быстроту ее перемещения, а ускорение – как вектор, показывающий быстроту изменения скорости по величине и направлению. Знать расчетные формулы для средних значений скорости и ускорений и их значений в данный момент времени, знать направление этих векторов при естественном способе задания движения точки. Необходимо запомнить частные случаи движения точки. Изучите решение задач №№ 59, 64 и 67 из [1]. Решите задачи из [4].

Вопросы для самоконтроля

1. Способы задания движения точки. Понятие о скорости точки и ускорения.

2. Естественный способ задания движения. Скорость точки. Касательное, нормальное и полное ускорение.

3. Частные случаи движения точки.

Тема 1.8 Простейшие движения твердого тела

Курсант должен

иметь представление:

- о поступательном движении, его особенностях и параметрах;

- о вращательном движении тела и его параметрах;

знать: 

- формулы для определения параметров поступательного и вращательного движений тела;

- различные виды вращательного движения твердого тела;

уметь: 

- определять кинематические параметры тела при поступательном и вращательном движении;

- определять параметры движения любой точки тела.

Простейшие движения твердого тела. Поступательное движение. Вращательное движение твердого тела вокруг неподвижной оси. Частные случаи вращательного движения. Линейные скорости и ускорения точек вращающегося тела.

Литература: [1, §§ 64-67]; [1, задачи №№ 71, 73, 75, 77, 78]; [4, задачи №№ 464, 474, 482, 484, 485, 487].

Методические указания

В результате изучения темы необходимо различать движение самого тела. Необходимо знать такие понятия как: угол поворота (в радианах), угловое перемещение, число оборотов за промежуток времени, расчетные формулы и единицы измерений угловой скорости и углового ускорения, частоты вращения, частные случаи вращения, линейные скорости и ускорения точек вращающегося тела. Приобрести навыки применения этих понятий в решении задач. Изучите примеры решения из [1]. Ответьте на вопросы и решите задачи из [4].

Вопросы для самоконтроля

1. Поступательные движения тела. Определение. Теорема.

2. Вращательные движения тела вокруг неподвижной оси: закон движения, угловые скорость и ускорение. Виды вращения.

3. Траектории, линейные скорости и ускорения точек тела, вращающегося вокруг неподвижной оси.

4. Формула для перевода об/мин в рад/с.

Тема 1.9 Основные понятия и аксиомы динамики

Курсант должен

иметь представление:

- о массе тела, ускорении свободного падения;

- о связи между кинематическими и силовыми параметрами движения;

- о двух основных задач динамики;

знать: 

- аксиомы динамики;

- математическое выражение основного закона динамики.

Закон инерции. Основной закон динамики. Масса материальной точки. Закон независимости действия сил. Закон действия и противодействия. Две основные задачи динамики.

Литература: [1, §§ 81-83]; [1, задачи №№ 93, 94]; [4, задачи №№ 652, 656, 660].

Методические указания

В результате изучения темы надо знать формулировки аксиом динамики и их математические записи, иметь представление об инерциальных системах, массе тела, ускорении свободного падения. Знать единицы измерения в технической системе единиц и СИ. Иметь представление о двух основных задачах динамики, приобрести навыки решения задач.

Изучите решение задач №№ 93-94. Ответить на вопросы из [4, №№ 652, 656, 660].

Вопросы для самоконтроля

1. Динамика, определение. Две основные задачи.

2. Закон инерции. Информационные системы отсчета.

3. Второй (основной) закон динамики. Масса тела. Третий закон.

4. Четвертый закон (закон независимости действия оси).

5. Системы единиц.

Тема 1.10  Движение материальной точки

Курсант должен

иметь представление:

- о свободной и несвободной материальных точках;

- о силах инерции;

- об использовании силы инерции для решения технических задач;

знать: 

- формулы для расчета силы инерции при поступательном и вращательном движениях;

- принцип Даламбера;

уметь:

- определять параметры движения материальной точки с использованием законов динамики и метода кинетостатики.

Свободная и несвободная материальные точки. Сила инерции при прямолинейном и криволинейном движениях материальной точки. Принцип Даламбера. Понятие о неуравновешенных силах инерции и их влиянии на работу машин.

Литература: [1, §§ 84-86]; [1, задачи №№ 95, 96]; [4, задачи №№ 702, 705].

Методические указания

Обратить внимание на понятие силы и инерции при прямолинейном и криволинейном движении точки, знать запись принципа Даламбера для точки, приобрести навыки в применении к решению задач динамики (метод кинетостатики), изучив решение задач из [1] и ответив на вопросы из [4].

Вопросы для самоконтроля

1. Сила инерции. Принцип Даламбера.

2. Метод кинетостатики. Динамические реакции связей.

3. Силы инерции при криволинейном движении точек.

Тема 1.11 Работа и мощность

Курсант должен

иметь представление:

- о работе силы при прямолинейном и криволинейном перемещении;

- о мощности полезной и затраченной, о коэффициенте полезного действия;

знать: 

- формулы расчета работы и мощности, их единицы измерения, КПД;

уметь:

- рассчитывать работу и мощность при поступательном и вращательном движениях.

Работа постоянной силы. Работа равнодействующей. Работа силы тяжести. Работа при вращательном движении. Мощность. Коэффициент полезного действия.

Литература: [1, §§ 87-90, 92, 93]; [1, задачи №№ 98, 100, 103, 104,]; [4, задачи №№ 741, 742, 752, 754, 769, 772, 777].

Методические указания

Изучив понятия о работе и мощности, расчетные формулы для работы постоянной силы на прямолинейном и криволинейном перемещении точки, формулы для мощности при равномерном и неравномерном совершении работы, единицы измерения работы и мощность, уделить внимание работе и мощности при вращательном движении тела, коэффициенту полезного действия и приобрести практические навыки решения задач (указаны выше).

Вопросы для самоконтроля

1. Работа постоянной силы при прямолинейном перемещении тела. Единицы измерения работы. Работа равнодействующей и силы тяжести.

2. Мощность. Расчетные формулы. Единицы измерения. КПД.

3. Работа и мощность при вращательном движении тела. Вращающий момент. Окружная сила.

Тема 1.12  Общие теоремы динамики

Курсант должен

иметь представление:

- о понятиях «импульс силы», «количество движения», «кинетическая энергия»;

- о системе материальных точек, внутренних и внешних силах системы;

- о моменте инерции тела;

знать: 

- основные теоремы динамики;

- основные уравнения поступательного и вращательного движения тела;

- формулы для расчета моментов инерции некоторых однородных твердых тел;

уметь:  

- определять параметры движения с помощью теорем динамики.

Импульс силы. Общие теоремы динамики. Количество движения. Теорема о количестве движения точки. Теорема о кинетической энергии точки. Основные уравнения динамики при вращательном движении твердого тела.

Литература: [1, §§ 94-97]; [1, задачи №№ 107-110].

Методические указания

Кратко (без вывода) ознакомиться с основными теоремами динамики точки и применением их к решению задач (примеры из учебника [1]). Обратить внимание на основное уравнение динамики вращательного движения тела вокруг оси и момент инерции тела.

Вопросы для самоконтроля

1. Количество движения и импульс силы. Теорема о количестве движения точки.

2. Потенциальная и кинетическая энергия точки. Теорема о кинетической энергии точки.

3. Основные уравнения динамики вращающегося тела. Момент инерции тела.

4. Кинетическая энергия при поступательном и вращательном движении тела, при плоскопараллельном движении.

РАЗДЕЛ 2 СОПРОТИВЛЕНИЕ МАТЕРИАЛОВ

Тема 2.1 Основные положения

Курсант должен

иметь представление:

- о видах расчетов в сопротивлении материалов;

- о классификации нагрузок;

- о внутренних силовых факторах и деформациях;

- о механических напряжениях;

знать: 

- основные понятия, гипотезы и допущения сопротивления материалов;

- метод сечений;

- внутренние силовые факторы;

- составляющие вектора напряжения;

уметь:  

- определять виды нагружения и внутренние силовые факторы в поперечных сечениях.

Основные задачи сопротивления материалов. Деформации упругие и пластические. Основные гипотезы и допущения. Классификация нагрузок и элементов конструкций. Силы внешние и внутренние. Метод сечений. Напряжение полное, нормальное, касательное.

Литература: [2, §§ 1.1-1.5].

Методические указания

В результате изучения темы следует получить ясное представление о видах расчетов в сопротивлении материалов, знать связанные с ними понятия прочности, видов деформаций, жесткости, устойчивости, о нагрузках и геометрических схемах элементов конструкций, гипотезах и допущениях. Обратите внимание на положение сечения (площадки), на получение в центре сечения шести внутренних силовых факторов, на определение напряжения в точке поперечного сечения, его разложение на составляющие. Знать единицы измерения напряжения. Уметь определять виды нагружения и внутренние силовые факторы в поперечных сечениях для частных случаев (по начальным знаниям).

Вопросы для самоконтроля

1. Что называется прочностью, жесткостью и устойчивостью элементов конструкции? Деформации.

2. С какой целью применяется метод сечения? Внутренние силовые факторы.

3. Полное, касательное и нормальное напряжение в данной точке сечения.

4. Единицы измерения напряжения.

Тема 2.2 Растяжение и сжатие

Курсант должен

иметь представление:

- о продольных силах;

- о нормальных напряжениях в поперечных сечениях;

- о продольных и поперечных деформациях и их связи;

- о жесткости сечения;

- о предельных и допускаемых напряжениях, о коэффициенте запаса прочности;

- о статически непреодолимых системах с элементами, работающими на растяжение или сжатие.

знать: 

- правила построения эпюр продольных сил и нормальных напряжений;

- закон распределения нормальных напряжений в поперечном сечении бруса;

- Закон Гука;

- зависимости и формулы для расчета напряжений и перемещений;

- диаграммы растяжения и сжатия пластичных и хрупких материалов;

- порядок расчетов на прочность при растяжении и сжатии.

уметь:  

- проводить расчеты на прочность и жесткость статически определенных брусьев при растяжении и сжатии;

- строить эпюры продольных сил и нормальных напряжений;

- пользоваться справочной литературой для определения предельных напряжений.

Внутренние силовые факторы при растяжении и сжатии. Эпюры продольных сил. Нормальное напряжение. Эпюры нормальных напряжений. Продольные и поперечные деформации. Закон Гука. Коэффициент Пуассона. 

Определение осевых перемещений поперечных сечений бруса. Испытания материалов на растяжение и сжатие при статическом нагружении. Диаграммы растяжения и сжатия пластичных и хрупких материалов. Механические характеристики материалов. Напряжения предельные, допускаемые и расчетные. Коэффициент запаса прочности. 

Условие прочности, расчеты на прочность. Статически неопределяемые системы.

Литература: [2, §§ 2.1-2.8]; [2, примеры №№ 2.1, 2.3, 2.5, 2.15, 2.16, 2.18].

Методические указания

Обратить внимание на направление внешних сил при растяжении (сжатии). Уметь определять ординаты продольных сил строить эпюру. Знать закон распределения нормальных напряжений, расчетную формулу, уметь строить эпюру и находить максимальное напряжение. Знать зависимость между продольными и поперечными деформациями, закон Гука, механический смысл модуля Юнга. Усвоить понятие о механических характеристиках материалов и уметь находить их в справочной литературе. Уяснить различие между действительным (расчетным) и допускаемым (требуемым) коэффициентам запаса прочности; как определить допускаемое напряжение. Уметь пользоваться условиями прочности, применять при решении задач (примеры указаны в литературе выше). Знать обозначения всех величин.

Вопросы для самоконтроля

1. Направление внешних сил при растяжении (сжатии).

2. Продольная сила, величина, направление, знак; эпюра продольных сил.

3. Нормальное напряжение в точке поперечного сечения. Расчетная формула. Эпюра нормальных напряжений.

4. Продольные и поперечные деформации. Зависимость между ними. Закон Гука.

5. Напряжения предельные и допускаемые. Условие прочности. Три типа задач расчетов на прочность при растяжении (сжатии).

Тема 2.3  Практические расчеты на срез и смятие

Курсант должен

иметь представление:

- об основных предпосылках и условностях расчётов;

- о деталях, работающих на срез и смятие;

знать:

- внутренние силовые факторы, напряжение и деформации при сдвиге и смятии;

- условия прочности;

уметь:

- проводить расчёты на прочность при срезе и смятии.

Срез, основные расчётные предпосылки, расчётные формулы, условия прочности.

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

Литература: [2, §§ 4.1, 4.2]; [2, примеры №№ 4.2, 4.4, 4.5].

Методические указания

Знать о действии внешних сил, о внутреннем силовом факторе, о возникающих деформациях, о напряжениях среза и смятия (без указания конкретной детали, без использования закона Гука для сдвига). Иметь представление об основных предпосылках и условностях расчета. Изучить практические расчеты на срез и смятие соединений, в указанных выше примерах из учебника.

Вопросы для самоконтроля

1. Внешние силы при сдвиге, деформации. Модуль сдвига.

2. Срез. Допущения при расчетах на срез. Условные прочности.

3. Смятие. На каких допущениях основаны расчеты на смятие?

4. Практические расчеты на срез и смятие заклепочных и шпоночных соединений.

Тема 2.4  Геометрические характеристики плоских сечений

Курсант должен

иметь представление:

- о физическом смысле и порядке определения осевых, центробежных и полярных моментов инерции;

- о главных центральных осях и главных центральных моментах инерции;

знать: 

- формулы моментов инерции простейших сечений;

- способы вычисления моментов инерции при параллельном переносе осей;

уметь:

- определять полярные и главные центральные моменты инерции для сечений, имеющих ось симметрии.

Статические моменты сечений. Осевые, центробежные и полярные моменты инерции. Главные оси и главные центральные моменты простейших сечений. Полярные моменты инерции круга и кольца. 

Литература: [2, §§ 6.1-6.5]; [2, пример № 6.2].

Методические указания

Обратить внимание на порядок определения полярных, осевых и центральных моментов инерции, их физический смысл. Иметь представление о главных центральных осях и главных центральных моментах инерции. Знать формулы полярных и осевых моментах инерции простейших сечений, имеющих ось симметрии и уметь их определять. Рассмотрите пример № 6.2 из учебника.

Полученные знания получат дальнейшее применение в различных темах.

Вопросы для самоконтроля

1. Статические моменты плоских сечений.

2. Осевые и центробежные моменты инерции плоских сечений. Главные оси и главные моменты инерции.

3. Моменты инерции некоторых простейших сечений. Зависимость между моментами инерции относительно параллельных осей.

Тема 2.5  Кручение

Курсант должен

иметь представление:

- о деформациях при кручении;

- о внутренних силовых факторах и напряжениях в сечении;

- о жёсткости сечения;

- о моменте сопротивления при кручении;

- о рациональных формах поперечного сечения;

- об условностях при расчёте цилиндрических винтовых пружин, основах их расчёта на прочность;

знать:

- формулы для расчёта напряжений в точке поперечного сечения бруса;

- условия прочности и жесткости;

- закон Гука при сдвиге;

уметь:

- выполнять проектировочные и проверочные расчёты круглого бруса для статически определимых систем;

- проводить проверку на жёсткость;

- строить эпюры крутящих моментов.

Кручение. Чистый сдвиг. Закон Гука при сдвиге. Модуль сдвига. Внутренние силовые факторы при кручении. Эпюры крутящих моментов. Кручение бруса круглого поперечного сечения. Основные гипотезы. Напряжения в точках поперечного сечения. Угол закручивания. 

Расчеты на прочность и жёсткость при кручении. Рациональное расположение колёс на валу.

Расчёт цилиндрических винтовых пружин растяжения и сжатия.

Литература: [2, §§ 3.3, 3.4, 5.1-5.4]; [2, примеры №№ 5.2, 5.3].

Методические указания

Обратить внимание на то, что изучение темы начинается с вопроса о чистом сдвиге, деформации сдвига, закона Гука для сдвига. Важно уяснить понятие о модуле сдвига, как механической характеристике и его связи с модулем продольной упругости (Юнга). Получить представление о внешних нагрузках при кручении. Знать и уметь определять ординаты крутящих моментов и строить эпюры, определять опасное сечение. Знать расчетные формулы и уметь определять угол закручивания поперечного сечения (в радианах и градусах), касательное напряжение в любой точке и максимальное значение в опасной точке опасного сечения, формулы и понятие полярного момента сопротивления сечения для круглого и кольцевого сечения прямого бруса. Уметь выполнять проектировочные и проверочные расчеты на прочность и жесткость (изучите указанные выше примеры из учебника).

Вопросы для самоконтроля

1. Что такое чистый сдвиг? Закон Гука для сдвига.

2. Внешние нагрузки при кручении прямого бруса. Крутящий момент, его величина, правило знаков, эпюра.

3. Касательные напряжения в точках поперечного сечения. Максимальное напряжение, полярный момент инерции и полярный момент сопротивления сечения.

4. Деформации при кручении, относительный угол закручивания.

5. Расчеты на прочность и жесткость.

Тема 2.6  Изгиб

Курсант должен

иметь представление:

- о видах изгиба и внутренних силовых факторах;

- о дифференциальных зависимостях при изгибе;

- о касательных напряжениях при изгибе;

- об упругой линии балки, о деформациях при изгибе и методах определения линейных и угловых перемещений;

- о жёсткости при изгибе;

знать:
- порядок построения эпюр поперечных сил и изгибающих моментов;

- распределение нормальных напряжений по сечению при чистом изгибе и расчётные формулы;

- условия прочности и жёсткости;

- один из методов определения линейных и угловых перемещений при изгибе;

уметь:
- выполнять проектировочные и проверочные расчёты на прочность;

- проводить проверку бруса на жёсткость при изгибе;

- строить эпюры поперечных сил и изгибающих моментов;

Изгиб. Основные понятия и определения. Классификация видов изгиба. Внутренние силовые факторы при прямом изгибе. Эпюры поперечных сил и изгибающих моментов. Нормальные напряжения при изгибе.


Дифференциальные зависимости между изгибающим моментом, поперечной силой и интенсивностью распределённой нагрузки. Расчёты на прочность при изгибе. Рациональные формы поперечных сечений балок из пластинчатых и хрупких материалов. Понятие о касательных напряжениях при изгибе. Линейные и угловые перемещения пи изгибе, их определение.

Литература: [2, §§ 7.1-7.6, 7.8, 7.9]; [2, примеры №№ 7.1, 7.2, 7.4, 7.5, 7.13].

Методические указания

Изучив основные понятия и определения из этой темы необходимо приобрести навыки уверенного и достаточно быстрого построения эпюр поперечных сил и изгибающих моментов для статически определимых балок, нагруженных сосредоточенными силами и парами сил (моментами). Ознакомиться с равномерно-распределенными нагрузками. Использовать метод построения эпюр по характерным  точкам. Знать закон распределения нормальных напряжений по поперечному сечению балки при прямом изгибе, расчетную формулу для максимальных напряжений, понятие  об осевом моменте сопротивления и его формулы для простейших сечений. Знать условие прочности и уметь использовать в решении задач (смотри номера примеров). 

Вопрос о касательных напряжениях и расчетах на жесткость не предусмотрен программой.

Вопросы для самоконтроля

1. Основные понятия: главные и силовая плоскости, нейтральный слой балки.

2. Поперечная сила и изгибающий момент: величина; правило знаков; определение их ординат в любом сечении; эпюры.

3. Нормальное напряжение в точке поперечного сечения при прямом изгибе балки. Максимальное напряжение. Осевой момент сопротивления сечения.

4. Расчеты на прочность при изгибе.

5. Линейные и угловые перемещения при прямом изгибе консольной балки.

Тема 2.7  Гипотезы прочности

Курсант должен

иметь представление:
- о напряжённом состоянии в точке упругого тела;

- о теории предельных напряжённых состояний, об эквивалентном напряженном состоянии;

- о гипотезах прочности;

знать:

- формулы для эквивалентных напряжений по гипотезам наибольших касательных напряжений и энергии формоизменения;

уметь:

- рассчитывать брус круглого поперечного сечения на прочность при изгибе с кручением и в общем случае нагружения.

Обобщение понятия о напряжённом состоянии в точке упругого тела. Главные напряжения.

Максимальные касательные напряжения.

Упрощённое плоское напряжённое состояние.

Назначение гипотез прочности. Эквивалентное напряжение. Гипотезы наибольших касательных напряжений и энергии формоизменения (без вывода).

Литература: [2, §§ 9.1, 9.4]; [2, примеры №№ 9.2, 9.3].

Методические указания

Проследите логическую цепочку перехода от одних понятий к другим по учебнику, усвойте понятие эквивалентного напряжения для напряженного состояния в точке тела, формулы для них (без вывода). Выводом после этого является значение гипотез прочности в практических расчетах. Изучение примеров из учебника научит последовательности расчета прямого бруса (вала) на прочность при изгибе с кручением, что будет использовано в разделе 3.

Вопросы для самоконтроля

1. Что такое гипотезы прочности, и в каких случаях возникает необходимость их применения?

2. Что такое эквивалентное напряжение, и какой вид имеет его выражение при совместном действии изгиба и кручения по третьей и пятой гипотезам прочности?

3. Порядок расчета валов на прочность при совместном действии изгиба с кручением?

РАЗДЕЛ 3 ДЕТАЛИ МАШИН

Тема 3.1 Основные положения. 

Курсант должен

иметь представление:

- о критериях работоспособности деталей машин;

- о выборе материалов;

- о стандартизации и взаимозаменяемости;

- об усталости материалов;

- о кривой усталости и пределе выносливости;

- о ресурсах работы изделия;

знать:

- классификацию машин по назначению;

- составляющие машины;

- характер усталостных разрушений;

- факторы, влияющие на сопротивление усталости;

уметь:
- анализировать и классифицировать элементы механизмов и машин общего применения;

- анализировать параметры, входящие в формулу коэффициента запаса выносливости.

Цель и задачи раздела 3. Механизм, машина, деталь, сборочная единица. Требования, предъявляемые к машинам, деталям и сборочным единицам. Критерии работоспособности и расчёта деталей машин. Понятие о стандартизации и взаимозаменяемости.

Сопротивление усталости. Циклы напряжений. Усталостное разрушение, его причины и характер. Кривая усталости. Предел выносливости, факторы, влияющие на его величину. Коэффициент запаса выносливости. 

Литература: [2, §§ 10.1, 10.2, 11.1, 11.2]; [3, с.5-17]; [6, §§ 3.1]; 

                        [2, примеры №№ 10.2, 11.1].

Методические указания

Тема подробно изложена как в учебнике [3], так и в любом другом. Можно составить подробный план конспекта. Тема «Сопротивление усталости» перенесена из раздела 2. Необходимо обратить внимание на возникновение переменных  напряжений и свеянное с ним усталостное разрушение деталей машин. Знать, что такое циклы напряжений, базовое число циклов, предельное напряжение выносливости, иметь представление о факторах его снижающих.

Уметь анализировать параметры, входящие в коэффициенты запаса выносливости и их определение по справочной литературе. Разобраться в последовательности расчета на выносливость по указанным в литературе примерам. Иметь представление о контактной прочности и контактном напряжении, о формуле Герца (пока только на уровне знакомства с этими понятиями).

Вопросы для самоконтроля

1. Задачи раздела 3. Механизм, машина, детали, сборочные единицы. Основные требования к деталям и машинам, основные критерии их расчета.

2. Контактная прочность и контактные напряжения.

3. Возникновение переменных напряжений в деталях машин. Циклы напряжений. Усталостное разрушение.

4. Предел выносливости. Коэффициент запаса выносливости. Расчеты на выносливость при изгибе с кручением.

Тема 3.2 Общие сведения о передачах

Курсант должен

иметь представление:

- о назначении и классификации передач;

- о передачах, используемых в технологическом оборудовании;

знать:

- кинематические и силовые соотношения в передаточных механизмах;

- формулы для определения передаточного отношения и коэффициента полезного действия многоступенчатой передачи;

уметь:

- выбирать тип механической передачи для преобразования одного вида движения в другой;

- производить кинематические и силовые расчёты многоступенчатого привода, оперируя понятиями “передаточное отношение”, “КПД”.

Общие сведения о передачах. Назначение механических передач и их классификация по принципу действия.


Передаточное отношение и передаточное число. Основные кинематические и силовые соотношения в передачах. Расчёт многоступенчатого привода.

Литература: [3, с.54-57]; [3, примеры №№ 8, 9].

Методические указания

Необходимо обратить внимание на достоинства передач вращательного движения и их назначения. Знать определение передаточного числа и уметь его определять для одно- и многоступенчатых передач. Вспомнить из теоретической механики зависимости между линейными и угловыми скоростями, окружной силой и вращательным моментом, понятие КПД. Уметь определять КПД одно- и многоступенчатой передачи. Знать зависимость между вращательными моментами на ведущем и ведомом валах редуктора. Рассмотреть примеры №№ 8, 9 из [3] (обозначить мощность буквой Р).

Вопросы для самоконтроля

1. Назначение передач вращательного движения по принципу действия и принципу передачи движения от ведущего звена к ведомому.

2. Передаточное число и отношение. Вращающие моменты. Окружная скорость, окружная сила.

3. КПД одноступенчатой и многоступенчатой передач. Кинематические схемы.

4. Кинематический и силовой расчеты передач.

Тема 3.3  Фрикционные  и ременные передачи
Курсант должен

иметь представление:

- о принципе работы, классификации, достоинствах и недостатках фрикционных передач;

- о передаточном отношении фрикционной передачи и коэффициенте скольжения;

- о диапазоне регулирования;

- о конструкциях вариаторов;

- о действии контактных напряжений и усталостных разрушениях рабочих поверхностей;

- о принципе работы, назначении и классификации ремённых передач;

- о видах приводных ремней, шкивов и натяжных устройств;

- об усилиях и напряжениях в ремне;

- об упругом скольжении ремня;

- о критериях работоспособности ремённых передач;

знать:

- устройство и материалы фрикционных передач;

- формулы для кинематического и силового расчётов и расчётов на прочность;

- порядок проектировочного расчёта цилиндрических фрикционных передач.

- геометрические зависимости ремённых передач;

- формулы для расчёта передаточного отношения ремённой передачи;

- основы, расчёт ремённой передачи по тяговой способности и на долговечность;

уметь:

- выполнять кинематический, силовой и геометрический расчёт ремённых передач;

- проводить расчёт по тяговой способности.

Фрикционные передачи. Принцип работы фрикционных передач с нерегулируемым передаточным числом. Цилиндрическая фрикционная передача. Передача с бесступенчатым регулированием передаточного числа – вариаторы. Область применения, определение диапазона регулирования.

Литература: [3, с.58-68]; [3, примеры №№ 10, 11]; [5, §5.7, пример № 1].

Методические указания

Необходимо иметь представление о принципе работы, классификации, достоинствах и недостатках фрикционной  передачи. Знать устройства и материалы фрикционных передач, формулу для передаточного отношения, формулы для кинематического и силового расчета.

Иметь представление о передачах с нерегулируемым передаточным числом. Обратить внимание на коэффициент скольжения. Более подробно следует изучить кинематические схемы вариаторов (лобового, торового и клиноременного). 

Ознакомиться с расчетами фрикционных передач на примерах задач, указанных выше.

Вопросы для самоконтроля

1. Какие основные виды фрикционных передач различают? Достоинства и недостатки. КПД. Применение.

2. Материалы поверхностей фрикционных катков. Передаточное отношение. Силы в передаче.

3. Вариаторы, область применения, диапазоны регулирования.

4. Расчет на прочность фрикционных передач. Рекомендации по конструированию.
Общие сведения о ремённых передачах. Детали ремённых передач. Основные геометрические соотношения. Силы и напряжения в ветвях ремня. Передаточное число. Расчёт передачи по тяговой способности.

Литература: [3, с.185-211]; [3, пример № 34]; [5, §6.4, примеры №№ 1, 2].
Методические указания

Обратить внимание на то, что все термины, определения,  значения расчетных параметров и коэффициентов должны соответствовать стандартным.

Знать и уметь давать сравнительную характеристику плоских приводных ремней, клиновых, поликлиновых и зубчатых. Знать формулы для расчета по тяговой способности и на долговечность, в чем их различие. Изучить последовательность расчета на указанных выше примерах, чтобы применять в самостоятельных расчетах.

Вопросы для самоконтроля

1. Какие типы ременных передач применяют в машиностроении? Виды плоских и клиновых ремней.

2. Основные геометрические соотношения в открытых ременных пределах. Силы в ветвях ремня, напряжение. КПД.

3. Как рассчитывают плоские и клиновые ремни по тяговой способности?

4. Последовательность расчета плоскоременных и клиноременных передач.

Тема 3.4  Зубчатые передачи

Курсант должен


иметь представление:

- об основах теории зубчатого зацепления, образовании эвольвентного зацепления;

- об изготовлении зубчатых колёс;

- о зубчатом зацеплении со смещением;

- о конструкциях зубчатых колёс;

- о видах разрушений и критериях работоспособности;

- о материалах и допускаемых напряжениях;

- о планетарных и волновых передачах;

знать:

- устройство, принцип работы, классификацию и сравнительную оценку зубчатых передач;

- основные характеристики зубчатого зацепления;

- основные характеристики, геометрические, кинематические и силовые соотношения в цилиндрических и конических зубчатых передач;

- усилия в зацеплении;

- основные расчёты на контактную прочность и изгиб;

уметь:

- выполнять кинематические, геометрические, силовые расчёты зубчатых передач, расчёты на контактную прочность и изгиб.

Зубчатые передачи. Общие сведения о зубчатых передачах. Характеристики, классификация и область применения зубчатых передач. Основы теории зубчатого зацепления. Зацепление двух эвольвентных колёс. Зацепление колеса с рейкой. Краткие сведения об изготовлении зубчатых колёс.

Подрезание зубьев. Виды разрушений зубчатых колёс. Основные критерии работоспособности и расчёта. Материалы и допускаемые напряжения.

Прямозубые цилиндрические передачи. Геометрические соотношения. Силы, действующие в зацеплении колёс. Расчёт на контактную прочность и изгиб.

Косозубые и шевронные цилиндрические передачи. Особенности геометрии и расчёта на прочность.

Конические прямозубые передачи. Основные геометрические соотношения. Силы, действующие в зацеплении колёс. Расчёты конических передач. Планетарные и волновые передачи. Принцип работы, устройство.

Литература: [3, с.69-83, с.86-89, с.90-98, с.113-116, с.121-127, с.138-145]; [5, §7.6 примеры №№ 1, 3].

Методические указания

Обратить внимание на то, что все термины, определения должны соответствовать действующим стандартам. Необходимо добиться полного понимания основной теоремы эвольвентного зацепления колес. Уметь различать понятия начальной и делительной окружности, знать понятие модуля зацепления. Уметь решать задачи на определение геометрических размеров цилиндрических и конических прямозубых колес, знать какие силы действуют  в зацеплении этих колес в передачах.

Проектировочные и проверочные расчеты уметь выполнять, используя какой-то один из учебников в указанной последовательности.  Уметь выбирать необходимые параметры в справочной литературе. Иметь представление о планетарных и волновых зубчатых передачах.

Вопросы для самоконтроля

1. Зубчатые передачи. Классификация. Достоинства и недостатки (цилиндрические и конические).

2. Основная теорема зацепления двух эвольвентных колес. Зубчатая рейка. Шаг зацепления и модуль зацепления (торцовый и нормальный).

3. Геометрические размеры цилиндрических и конических зубчатых колес.

4. Силы (усилия) в зацеплении цилиндрических и конических передач. Сведения о порядке расчетов этих передач.

5. Планетарные и волновые (зубчаты) передачи. Устройство. Принцип работы. Передаточное отношение. КПД.

Тема 3.5 Резьбовые соединения. Передача винт-гайка
Курсант должен

иметь представление:
- о геометрических параметрах резьб;

- о классификации и стандартизации резьб;

- о способах стопорения крепёжных соединений;

знать:

- виды резьбовых соединений и крепёжных деталей;

- основы расчёта на прочность при постоянной нагрузке;

- силовые соотношения в силовой паре;

уметь:

- определять момент в резьбе и момент торцевого трения, КПД винтовой пары;

- выполнять расчёты одиночного болта при постоянной нагрузке.

Разъемные соединения. Резьбовые соединения. Основные типы резьб. Силовые соотношения в винтовой паре. Самоторможение. КПД винтовой пары.

Литература: [3, с.27-42]; [3, примеры №№ 4, 5, 6]; [5, §3.5, примеры №№ 1, 2].

Методические указания

Обратить внимание на сведения об образовании резьбы, ее классификации, на вывод силовых соотношений в винтовой паре, сделать анализ достижения надежности резьбового соединения, о самоторможении винтовой пары. Из анализа полученных знаний в дисциплине «Инженерная графика» рассмотреть (вспомнить) конструктивные элементы резьбовых соединений. Знать геометрические и силовые соотношения в винтовой паре; различия между болтом, винтом и шпилькой. Уметь определять момент в резьбе и момент торцевого трения, КПД винтовой пары, выполнять расчеты одиночных болтов при постоянной нагрузке.

Вопросы для самоконтроля

1. Назначение резьбовых соединений. Винтовая поверхность.

2. Классификация резьб. Геометрические и силовые соотношения в винтовой паре. Материалы резьбовых деталей.

3. Стандартные крепежные детали. Примеры расчета болтов.

Передача винт-гайка

Курсант должен

иметь представление:

- о назначении передачи;
- о передаче трением скольжения и передаче трением качения;
- о материалах деталей передачи;
- о факторах, влияющих на КПД передачи;
знать:

- формулы для кинематического, геометрического и силового расчёта передачи винт-гайка.

Передача винт-гайка. Винтовая передача. Передачи с трением скольжения и трением качения. Принцип работы, устройство, область применения. КПД и передаточное число передачи. Виды разрушения. Материалы винтовой пары. Краткие сведения о проектировочном и проверочном расчёте передачи с трением скольжения.

Литература: [3, с.145-148]; [5, §9.4, пример № 1].

Методические указания

В результате изучения материала темы иметь представление: о назначении передачи; о передачах трением скольжения и трением качения; о материалах деталей передачи; о факторах, влияющих на КПД передачи. Уметь использовать формулы для кинематического, геометрического и силового расчета передачи, применяя последовательность расчета, данную в учебнике.

Вопросы для самоконтроля

1. Назначение передачи, применение. Разновидности винтов передачи.

2. КПД и передаточное отношение. Виды разрушения. Материалы винтовой пары.

3. Что принимают за основной критерий работоспособности и расчета передачи?

4. В чем заключается проверка винта на устойчивость?

Тема 3.6 Червячная передача

Курсант должен

иметь представление:

- об особенностях червячных передач и применении их в технологическом оборудовании;

- о факторах, влияющих на КПД червячной передачи;

- о материалах червяка и колеса;

- о тепловом расчёте червячной передачи;

знать:

- принцип работы, устройство, геометрические и кинематические соотношения;

- формулы для расчёта сил, действующих в зацеплении;

- основы расчёта на контактную прочность и изгиб;

уметь:

- выполнять проектировочный и проверочный расчёты червячной передачи.

Общие сведения о червячных передачах. Червячная передача с Архимедовым червяком. Геометрические соотношения, передаточное число, КПД. Силы, действующие в зацеплении. Виды разрушения зубьев червячных колёс. Материалы червячной пары.

Расчёт передачи на контактную прочность и изгиб. Тепловой расчёт передачи. Передачи глобоидные червячные. Примеры проектировочных расчётов червячных передач редуктора.

Литература: [3, с.155-170]; [5, §8.4, пример № 2]; [6, гл.12].

Методические указания

При изучении червячных передач все термины должны соответствовать ГОСТ 2144-76 «Передачи цилиндрические винтовые». Необходимо усвоить классификацию червячных передач, иметь ввиду, что расчет червячной передачи ведется по вращающему моменту на червячном колесе, усвоить методику выбора числа витков червяка и число зубьев колеса в зависимости от передаточного числа. Надо знать принцип работы, устройство, геометрические и кинематические зависимости, силы в зацеплении червячной пары. Уметь выполнять проектировочный и проверочный расчеты, используя в учебниках последовательность расчетов. При этом необходимо уметь выбирать необходимые для расчета коэффициенты, входящие в расчетные  формулы. 

Вопросы для самоконтроля

1. Общие сведения о передаче. Достоинства и недостатки. Классификация червячных передач.

2. Основные геометрические соотношения в червячной передаче. КПД. Силы в зацеплении.

3. Материалы червячной пары, допускаемые напряжения.

4. Сведения о проектировочном и проверочных расчетах передачи, о тепловом расчете.

Тема 3.7 Общие сведения о редукторах

Курсант должен

иметь представление:

- о типоразмерах и исполнениях редукторов;

- о компоновках редукторов;

знать:

- назначение, основные параметры, достоинства и недостатки редукторов основных типов;

уметь:

- выполнить проектировочный и проверочный расчет передачи редуктора.

Общие сведения о редукторах. Назначение, устройство, классификация. Конструкции одно- и двухступенчатых редукторов. Проектировочные и проверочные расчеты передачи редуктора.

Литература: [3, с.181-184]; [6, гл.2, 12, примеры из гл.12].

Методические указания

Обратить внимание на то, какие механизмы называют редукторами, на их применение. Знать: кинематические схемы редукторов и их конструктивное исполнение, виды редукторов (по типу передач, по числу ступеней, по расположению валов и колес), характерные особенности зубчаты и червячных редукторов, сведения об их корпусах, о смазке передач редукторов и подшипников. Уметь изобразить и охарактеризовать кинематическую схему редуктора.

Вопросы для самоконтроля

1. Какой механизм называют редуктором?

2. Какие виды редукторов различают по типу передачи и по числу ступеней? Их характеристики.

3. Кинематические схемы редукторов.

Тема 3.8  Расчеты передач редукторов
Тема 3.9  Валы и оси. Муфты
Курсант должен

иметь представление:

- о назначении, классификации и элементах конструкции валов и осей;

- о материалах валов и осей;

знать:

- расчётные формулы для проведения проектировочного и проверочного расчётов валов и осей;

уметь:

- составлять расчётную схему, выполнять расчёт прямых валов на прочность.

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

Проектировочный и проверочный расчёты валов.

Литература: [3, с.225-240]; [5, §11.7, пример № 1 (1.1-1.6)]; [3, пример № 38].

Методические указания

В результате изучения темы иметь представление о назначении, классификации и элементах конструкции валов и осей, в чем различие валов и осей, о материалах валов и осей. Уметь сформулировать цели проектировочных и проверочных расчетов валов, последовательность расчетов. Уметь составлять расчетную схему вала; различать проверочные расчеты на усталостную и статическую прочность.

Примечание: Понятие о коэффициентах запаса выносливости известны из темы 3.1. Формулы эквивалентных напряжений даны в теме 2.8. Можно ознакомиться с примером расчета вала червяка на жесткость.

Вопросы для самоконтроля

1. Что такое вал и ось? Разновидности валов и осей.

2. Конструктивные элементы валов и осей, материалы. Критерии работоспособности.

3. Проектный расчет валов, его цель.

4. Последовательность проверочного расчета валов на усталостную прочность и статическую прочность.

5. Сведения о расчете осей.
 Муфты

Курсант должен

иметь представление:

- о типах муфт и сравнительной характеристике их;

- о подборе муфт по ГОСТ;

знать:

- устройство и принцип действия основных типов соединительных муфт;

уметь:

- выбирать необходимый тип муфт по заданному моменту и диаметру вала.

Муфты. Назначение и классификация. Устройство и принцип действия основных типов муфт. Методика подбора стандартных и нормализованных муфт.

Литература: [3, с.283-292]; [3, пример № 48]; [5, §13.2, пример № 1].

Методические указания

Обратить внимание на типы муфт и их сравнительную характеристику. Подробнее изучить муфты, применяемые в той отрасли промышленности, которая соответствует будущей специальности. Уметь выбирать необходимый тип муфты по расчетному моменту, определять диаметр вала под муфту, длины ступиц и полуступицы.

Последовательность расчета некоторых муфт можно изучить по учебнику и рассмотреть указанные выше примеры расчетов. 

Вопросы для самоконтроля

1. Назначение муфт, классификация.

2. Основная характеристика муфты. Как производится выбор муфты?

3. Краткая характеристика различных видов муфт, область их применения, принцип действия.

Тема 3.10 Подшипники

Курсант должен

иметь представление:

- об особенностях рабочего процесса подшипников скольжения и качения;

- об основных типах подшипников качения, устройстве и условных обозначениях;

- о конструировании опор валов;

- о долговечности подшипников качения;

знать:

- факторы, влияющие на выбор подшипников;

- порядок выбора подшипников качения;

- определение понятия долговечности подшипника;

- определение понятия динамической грузоподъемности подшипника, приведённой нагрузки для разных типов подшипников;

уметь:

- конструировать опоры с применением подшипников качения;

- определять типоразмер подшипника с учётом исходных параметров;

- рассчитывать необходимую динамическую грузоподъемность подшипников;

- определять номинальную долговечность подшипников качения различных типов.

Подшипники. Общие сведения. Подшипники скольжения: конструкции, область применения, материалы, смазка. Виды разрушения.

Подшипники качения: устройство, классификация, условные обозначения и основные типы.

Виды разрушения, материалы, область применения. Смазка и уплотнения, подбор подшипников качения по их динамической грузоподъемности.

Проверочный расчёт долговечности подшипников.

Литература: [3, с.253-258, 264-274]; [5, §12.9, примеры № 1, 2]; [3, пример № 47].

Методические указания

Принять к сведению особенности рабочего процесса подшипников скольжения и качения, о применении подшипников скольжения, их конструкции, смазка и материалы, об износостойкости и теплостойкости. 

Более подробно изучить подшипники качения. Уметь подбирать, знать условные обозначения, уметь рассчитывать долговечность по динамической грузоподъемности.

При рассмотрении радиально-упорных подшипников знать, как определить точку приложения радиальной нагрузки подшипника, формулы определения осевой составляющей радиальной нагрузки и суммарной осевой нагрузки в подшипнике и эквивалентной нагрузки. 

Изучить последовательность расчета долговечности подшипников на примерах, указанных задач в учебнике [3] и задачнике [5].

Вопросы для самоконтроля

1. Подшипники скольжения, их типы по конструкции, устройство. Условный расчет подшипников скольжения. Смазка.

2. Подшипники качения. Их детали. Достоинства и недостатки. Классификация. Маркировка. Выбор типа подшипника.

3. Статическая и динамическая грузоподъемность подшипников. Последовательность расчета.

Тема 3.11  Цепные передачи

Курсант должен

иметь представление:

- о принципе работы, назначении и классификации цепных передач;

- о видах приводных цепей, звёздочек, натяжных устройствах;

- о причинах выхода из строя цепных передач;

знать:

- основные параметры, кинематику и геометрию цепных передач;

- основы расчёта на износостойкость шарниров;

уметь:

- производить подбор приводных роликовых цепей и выполнять проверочный расчёт.

Общие сведения о цепных передачах, классификация, детали передач. Геометрические соотношения.

Критерии работоспособности. Проектировочный и проверочный расчёты передач. 

Литература: [3, с.212-224]; [3, пример № 36]; [5, §10.3, пример № 2].

Методические указания

В результате изучения темы обратить внимание на то, что основным критерием работоспособности передач является долговечность работы цепи, определяемая износом шарниров и поэтому расчет на износостойкость шарниров звеньев роликовой и втулочной цепи выполняют как проверочный по среднему давлению в шарнире. Иметь представление о видах приводных цепей, звездочек, натяжных устройствах. Знать кинематику и геометрию цепных передач. Используя последовательность расчета цепных передач в указанных  выше примерах, научиться самостоятельно выполнять расчеты. 

Вопросы для самоконтроля

1. Общие сведения о цепных передачах. Достоинства. Недостатки. Применение. Детали цепных передач. Шаг цепи. Передаточное отношение.

2. Основные геометрические соотношения в цепных передачах. Силы в ветвях цепи. КПД. Смазка.

3. Последовательность расчета цепных передач.

Тема 3.12 Шпоночные и шлицевые соединения (для самостоят. изучения)
Курсант должен


иметь представление:

- о типах и сравнительной характеристике шпоночных соединений;

- о типах шлицевых соединений;

знать:

- типовые соединения стандартными шпонками;

- порядок подбора по ГОСТ шпонок и шлицевых соединений;

уметь:

- подбирать шпонки и шлицевые соединения и производить их проверочный расчёт.

Разъемные соединения. Шпоночные соединения. Классификация, сравнительная характеристика. Проверочные расчёты шпоночных соединений.

Литература: [3, с.240-253]; [6, §8.4]; [5, §4.8, примеры № 1, 2]; [3, пример № 40].

Методические указания

Принять к сведению понятия напряженных и ненапряженных соединений и указывать, какими шпонками создается соответствующее соединение. Уметь подбирать шпонки, производить проверочные расчеты шпонок на срез и шпоночных соединений на смятие. Иметь представление о типах шлицевых соединений, их достоинствах и недостатках, о последовательности проверочного расчета.

Вопросы для самоконтроля

1. Назначение шпоночных соединений, их разновидности, достоинства и недостатки, выбор.

2. Проверочные расчеты шпонок и шпоночных соединений.

3. По каким признакам подразделяют шлицевые соединения? Последовательность проверочного расчета. 

РАЗДЕЛ 4 Общие законы статики и динамики жидкостей и газов

Тема 4.1 Основные понятия гидростатики и термодинамики
(Гидростатическое давление и его свойства. Закон Архимеда, условие равновесия плавающих тел. Основные законы термодинамики. )
ЗАДАНИЯ РУБЕЖНОГО КОНТРОЛЯ (КОНТРОЛЬНАЯ РАБОТА)

Задачи для домашней контрольной работы составлены по многовариантной системе. В каждом варианте даны схемы, рисунки и таблицы необходимых числовых данных, номер задачи.

Выполнению контрольной работы предшествует изучение теоретического материала по выбранным учебникам в соответствии с программой. Рекомендуется ведение конспекта (без вывода формул).

Номер варианта контрольной работы определяется по двум последним цифрам шифра (номера зачетной книжки или личного дела).  Например, шифру 5537 соответствует вариант 37, шифру 5603 – вариант 03, шифру 5500 – вариант 00 и т.д. Выбор исходных данных смотрите в приложении № 1.

Каждая домашняя контрольная работа выполняется в отдельной ученической тетради в клеточку. На обложку тетради наклеиваются и полностью заполняются листки по определенной форме, выдаваемые учебным заведением. Работу надо выполнять аккуратным почерком, обязательно шариковой ручкой (или чернилами) с интервалами между строчками. Для замечаний преподавателя следует оставлять поля, а в конце тетради несколько страниц для рецензии и для выполнения работы над ошибками. Каждую задачу желательно начинать с новой страницы. Обязательно переписывать тексты условий задач. Рисунки к задачам выполнять только карандашом. За полным условием задачи необходимо записать краткое условие: «Дано», «Определить». Для обозначения основных общетехнических дисциплин использовать только стандартные символы (обозначения). При решении задач применять Международную систему единиц.

Решение задачи делится на пункты, каждый из которых имеет подзаголовок с указанием, что определяется в данном пункте, по каким формулам или на основе какого теоретического материала. 

Порядок подстановок числовых данных должен соответствовать порядку расположения буквенных обозначений этих величин в формуле. Вычисления производить с точностью до трех значащих цифр. При необходимости надо выполнить проверку решения задачи. Необходимо обращать внимание на соблюдение правильности размерностей, подставляемых в формулу значений величин. В рекомендованных учебниках и руководствах курсанты найдут достаточное количество примеров задач, подобных тем, которые включены в контрольную работу.

Приложение № 1 к выбору исходных данных по номеру варианта в соответствующей ему строке.
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В вертикальной графе слева находите первую цифру варианта, в горизонтальной графе вторую цифру варианта. На их пересечении указан номер строчки, в которой записаны исходные данные к задаче (в таблицах).

Например: шифр 5235, вариант 35, номер строчки 06.

Раздел 1 ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ МЕХАНИКА

СТАТИКА
Тема:  «Плоская система сходящихся сил»
Задача 1

Определить реакции стержней, удерживающих грузы F1 и F2. Массой стержней пренебречь. Схему своего варианта см. на рисунке – 1. Числовые данные своего варианта взять из таблицы – 1.
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Рисунок – 1

Примечание: рисунок следует изобразить в соответствии с заданными углами  на схеме.

                    Таблица – 1

	№ строчки
	№ схемы
	F1
	F2

	
	
	kH
	kH

	01
	3
	7
	3

	02
	4
	8
	5

	03
	5
	5
	2

	04
	6
	10
	4

	05
	7
	12
	6

	06
	8
	18
	4

	07
	9
	5
	2

	08
	10
	6
	1

	09
	1
	16
	7

	10
	2
	20
	8


Тема: Плоская система произвольно расположенных сил

Задача 2

Для заданной консольной балки определить опорные реакции заделки. Схему своего варианта и числовые данные принять по таблице 2. Схемы показаны на
 рисунке – 2.
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Рисунок - 2

                     Таблица – 2

	№

строчки
	№

схемы
	F1
	F2
	m
	l1
	l2

	
	
	кН
	кНм
	М

	01
	3
	8
	5
	10
	4
	3

	02
	4
	10
	7
	3
	3
	8

	03
	5
	5
	8
	4
	6
	7

	04
	6
	10
	5
	12
	2
	6

	05
	7
	2
	9
	6
	7
	8

	06
	8
	4
	10
	13
	8
	5

	07
	9
	20
	12
	8
	4
	5

	08
	10
	4
	6
	5
	3
	7

	09
	1
	7
	10
	8
	5
	6

	10
	2
	8
	5
	10
	6
	9


Тема «Центр тяжести»

Задача   3
     Для заданных сечений, состоящих из прокатных профилей и полосы b×h, определить положение центра тяжести (рисунок – 3, таблица – 3).
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Рисунок - 3
    Таблица - 3
	№ строчки
	№ схемы
	Двутавр 
	Полоса
	Швеллер 

	
	
	
	b, см


	h, м
	

	01
	2
	12
	20,0
	1,2
	14

	02
	4
	14
	18,0
	1,5
	16

	03
	5
	16
	24,0
	1,8
	20

	04
	3
	18
	28,0
	2,0
	18

	05
	1
	20
	24,0
	1,8
	22

	06
	8
	22
	20,0
	1,5
	24

	07
	6
	24
	15,0
	1,2
	30

	08
	10
	24
	12,0
	1,0
	33

	09
	9
	18
	24,0
	2,0
	22

	10
	7
	22
	21,0
	2,4
	24


ДИНАМИКА

Задача  4
Груз массой m, двигаясь по наклонной плоскости (рисунок - 4, схема I) или по горизонтальной плоскости (рисунок - 4, схема II), под действием силы F проходит путь S за время t. Считая движение груза равноускоренным с начальной скоростью V0 = 0 м/с, определить величину силы F, если коэффициент трения равен f. Исходные данные для своего варианта взять из таблицы - 4.
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Рисунок – 4 Расчетные схемы

Таблица – 4
	№ строчки
	Исходные данные

	
	№ схемы
	m, кг
	S, м
	α, град
	f
	t, c

	01
	1
	20
	10
	15
	0,25
	1,5

	02
	2
	30
	15
	25
	0,35
	2,5

	03
	1
	25
	12
	20
	0,30
	2,0

	04
	2
	35
	18
	30
	0,40
	3,0

	05
	1
	40
	20
	35
	0,35
	2,5

	06
	2
	45
	20
	30
	0,30
	2,0

	07
	1
	50
	18
	25
	0,25
	1,5

	08
	2
	55
	15
	20
	0,20
	2,5

	09
	1
	60
	12
	15
	0,30
	2,0

	10
	2
	65
	10
	10
	0,35
	2,0


Раздел 2  СОПРОТИВЛЕНИЕ МАТЕРИАЛОВ
Тема: Растяжение и сжатие
Задача   5
     Ступенчатый  стальной брус(рис.5) нагружен силами F1 и F2 и F3.

 1. Построить эпюры продольных сил Nz и  нормальных напряжений Ϭ. 
 2. Определить перемещение ∆l свободного конца бруса, приняв Е = 2 • 105 МПа. 
 3. Проверить прочность бруса и указать, насколько (в %) брус недогружен или 
перегружен. Принять  [σ] = 160 МПа. 

Исходные данные для своего варианта взять из таблицы - 5.
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                                                                   Рисунок 5
                                       Таблица – 5
	№

строчки
	№ схемы
	F1, кН
	F2, кН
	F3, кН
	A1
	A2

	
	
	кН
	см2
	см2

	01
	10
	10
	80
	10
	0,8
	1,5

	02
	4
	20
	70
	20
	1,4
	1,2

	03
	2
	30
	60
	30
	1,65
	1,4

	04
	6
	40
	50
	40
	0,9
	1,2

	05
	7
	50
	40
	50
	1,55
	1,9

	06
	8
	60
	30
	60
	2,2
	1,7

	07
	1
	70
	10
	70
	1,3
	1,9

	08
	3
	80
	20
	80
	1,4
	1,5

	09
	5
	10
	50
	10
	1,6
	1,7

	10
	9
	20
	70
	20
	2,4
	2,1


Тема: Кручение

Задача 6

     Вал, на котором закреплены три зубчатых колеса, вращается равномерно. 
Вращающие моменты колёс  m1 и m2 указаны для каждой задачи на рисунке – 6. 
Вычислить вращающий момент m3 на зубчатом колесе 3. Построить эпюру крутящих моментов. По максимальному крутящему моменту Мmaxкр определить диаметр вала, обеспечивающий его прочность и жесткость, если 
[к] = 25 Мпа; [φ0] = 0,02 рад/м; G=8 · 104 МПа. 
Исходные данные для своего варианта взять из таблицы - 6.
                            Таблица – 6

	№ строчки
	№ схемы

	01
	8

	02
	3

	03
	5

	04
	1

	05
	9

	06
	4

	07
	2

	08
	7

	09
	10

	10
	6
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Рисунок 6
Тема: Изгиб

Задача 7
Для заданной двухопорной балки (рисунок 7) определить реакции опор, построить эпюры поперечных сил и изгибающих моментов. Подобрать  сечения  в виде прямоугольника и круга, приняв для прямоугольника h = 4 ∙ в. Проверить прочность балки при выбранных сечениях соответственно. Сечения выбирать по наибольшему изгибающему моменту. Считать [σ] = 160 МПа. Номер  схемы и числовые данные своего варианта взять из таблицы 7. 

                                 Таблица – 7
	№

строчки
	№
схемы
	F1
	F2
	М

	
	
	кН
	кН·М

	01
	3
	5
	2
	6

	02
	10
	8
	1
	4

	03
	7
	10
	2
	5

	04
	8
	12
	3
	8

	05
	6
	6
	1
	3

	06
	2
	4
	3
	10

	07
	5
	3
	2
	8

	08
	4
	8
	4
	12

	09
	1
	2
	3
	7

	10
	9
	9
	5
	11
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Рисунок 7
 ДЕТАЛИ МАШИН
Задача 8
     Привод состоит из электродвигателя мощностью Рдв с часто​той вращения вала nдв 
и двухступенчатой передачи, включающей редуктор и открытую передачу, характеристики звеньев которой (d или z) заданы. Дайте характеристику привода и его отдельных передач (рисунок – 8, таблица 8).  Определите: а) общие КПД и переда​точное число привода; б) мощности, угловые скорости и вра​щающие моменты для всех валов. Выполните геометрический расчет передачи редуктора и сделайте проверку. При расчете цилиндрических передач принять следующие значения относительной ширины колеса φ:

 φ = 0,4 - для прямозубой передачи и  φ = 0,5 - для косозубой передачи.


КПД передач смотрите в приложении.
Таблица – 8
	№

строчки
	№

задачи
	Рдв
	nдв
	d1
	d2
	z1
	z2
	z3
	z4
	Uред.
	aw

	
	
	кВт
	об/мин
	мм
	
	
	
	
	
	мм

	01
	11
	3
	1435
	120
	360
	-
	-
	-
	-
	3,15
	112

	02
	12
	2,2
	950
	-
	-
	20
	50
	-
	-
	4
	125

	03
	13
	4
	1430
	-
	-
	18
	36
	-
	-
	2,5
	90

	04
	14
	1,5
	935
	-
	-
	-
	-
	20
	60
	5
	180

	05
	15
	4
	950
	-
	-
	-
	-
	16
	40
	3,15
	100

	06
	16
	5,5
	1445
	120
	360
	-
	-
	-
	-
	4
	112

	07
	17
	4
	1430
	-
	-
	-
	-
	21
	63
	2,5
	80

	08
	18
	7,5
	1455
	-
	-
	-
	-
	18
	54
	20
	160

	09
	19
	4
	950
	80
	160
	-
	-
	-
	-
	25
	180

	10
	20
	5,5
	950
	-
	-
	20
	60
	-
	-
	16
	225
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                                                                  Рисунок – 8
Методические указания к выполнению контрольной работы
Статика

Тема «Плоская система сходящихся сил»

Напомним, что в теоретической механике вместо реальных тел изучают их абстрактные модели: абсолютно твердое тело и материальную точку.

В статике изучают силы, их  свойства и равновесие (покой) тела в системе отсчета, принятой за неподвижную.

1. Сила – это мера механического взаимодействия тел.

Сила – величина векторная, т.е. имеет точку приложения, направление ее действия и величину (модуль или численное значение).
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 – вектор силы;

IFI или F – величина силы;

Во многих учебниках над силой не ставят вектор, а выделяют их жирным шрифтом.

2. (
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2,..., 
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к,..., 
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n) – система сил, индекс  к = 1,2,3,…,n;

3. (
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2,..., 
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n) ~ (
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’1, 
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’n) – эквивалентные системы сил;

4. (
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) ~ (
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1, 
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2,..., 
[image: image25.wmf]F

r

n) – определение равнодействующей;

5. (
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1, 
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2,..., 
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n) ~ 0– уравновешенная система сил (тело в равновесии);

6. 
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y – уравновешивающая сила.

Если (
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3) ≂ 0 (неуравновешенная)

Добавим 
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y , получили (
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1, 
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2,. 
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3, 
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y) ~ 0.

В статике изучают несвободные тела.

Связи – это ограничения на свободные перемещения тела в пространстве.

Применяют принцип освобождаемости от связей.

Силы реакций связей – силы, с которыми связи действуют на тело.

В любом учебнике рассмотрены связи и силы реакций связей подробно.

Единицы измерения силы.

1. Техническая система (мкГсс)

1кГс = 103 Гс

	Длина 
	Сила 
	Время 

	М
	кГс
	С


(кГ) в старых учебниках
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2. СИ

	Длина 
	Сила 
	Время 

	М
	кГ
	С


(кг) в старых учебниках

F = m • a

[Сила] = [масса] • [ускорение]
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 (Ньютон)

1кН = 103 Н;      1МН = 106 Н

(килоньютон)   (меганьютон)

Связь 1кГс = 1кГ • 9,81м/с2 = 9,81 Н  или  1кГс ≈ 10Н.

            (сила тяжести G = mg)

1т = 103 кГс = 104 Н = 10 кН.
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Плоская система сходящихся сил- система сил, линии действия которых пересекаются в одной точке. Равнодействующую можно определить  аналитически и 
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графически.
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Так как сила – скользящий вектор, то силу можно переносить вдоль линии ее действия из одной точки в другую. Применяя последовательно правило параллелограмма или правило треугольника, такую систему сил можно заменить одной силой – равнодействующей.

Определение равнодействующей  геометрическим(графическим) способом         
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Многоугольник, стороны которого в выбранном масштабе равны данным силам и одинаково с ними направлены, называется силовым многоугольником. Замыкающая сторона, направленная от начала первой силы к концу последней силы, изображает  в выбранном масштабе равнодействующую данной системы сходящихся сил как по модулю , так и по направлению. Геометрическая сумма всех сил системы называется главным вектором этой системы. Геометрическая сумма не изменяется от перемены мест слагаемых
           Графический  метод определения равнодействующей применяют для проверки правильности решения задачи.

Решают задачу аналитическим методом – методом проекций сил на оси координат.

Обозначения проекций:  проекция на ось х – Fx;; проекция на ось у – Fy 

Величина проекции силы на ось Х равна произведению модуля силы на косинус между вектором силы и положительным направлением оси: Fx = F∙cosα .

          Аналогично определяется проекция на ось У :  Fy = F∙cos(90°- α)= F∙ sinα
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F1y = F1·cos (90 – α)
F2y = F2·cos (90 – β)
F3y = - F3·cos (90 – φ)

F4y = - F4·cos (90 – ψ)                 
           [image: image44.png]i
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Определение: Проекция вектора силы на ось равна произведению модуля силы на косинус острого угла между силой и осью, взятому со знаком плюс, если острый угол образован силой с положительным направлением оси, и со знаком минус, если острый угол образован силой с отрицательным направлением оси.
Частные случаи проекций сил.
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Условия равновесия  системы сходящихся сил в аналитической форме. 

Плоская система  сходящихся сил находится в равновесии, если алгебраическая сумма проекций всех сил системы на любую ось равна нулю:

 [image: image47.png]


   [image: image48.png]


 
      Условие равновесия системы сходящихся сил в геометрической форме:
  Если система сил находится в равновесии, то силовой многоугольник должен быть замкнутым .     
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Задача 1. Невесомые твёрдые стержни соединены между собой в точке А и С вертикальной стеной в точках В и С. На шарнирный болт А действует сила 
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Определить реакции стержней 1 и 2, если F = 10 кН.
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Рисунок - 1 Расчетная схема сил

Дано: F = 10 кН

Найти: R1, R2
Решение:

1. В равновесии шарнир (узел) А
2. Связи: твёрдые стержни 1 и 2
3. Силы реакций связей   R1  и  R2. Предполагаем, что стержни растянуты.
4. Изображаем расчётную схему сил и оси координат. Одна из осей направлена по стержню 1.
5. (F, R1, R2) Аналитический метод. Плоская система сходящихся сил.
Уравнения равновесия.
∑ Fkx = 0

+F ∙ cos 60˚ - R2 ∙ cos 20˚ = 0           (1)

∑ Fky = 0

R2 ∙ cos 70˚ - F ∙ cos 30˚ - R1= 0      (2)

Решаем уравнения.

(1)   10 ∙ 0,5 - R2  ∙ 0,94 = 0,    R2 ∙ 0,94 = 5,     R2 = 5/0,94 = 5,32кН

(2)   5,32 ∙ 0,342 – 10 ∙ 0,866 – R1 = 0,   R1 = - 6,84кН
Знаки указывают на то, что стержень 1 сжат, стержень 2 растянут. При проверке графическим методом надо выбрать масштаб и построить замкнутый силовой треугольник.
Ответ: R1, = - 6,кН ; R2 =5,32кН.
Тема «Пара сил . Плоская система произвольно расположенных сил»
Пара сил - это система двух параллельных сил, равных по модулю и противоположно направленных, не лежащих на одной прямой.
           Пара сил вызывает вращение тела и ее действие на тело оценивается моментом. Силы, входящие в пару, не уравновешиваются, т.к. они приложены к двум точкам. Их действие на тело не может быть заменено одной силой (равнодействующей).    Момент пары сил численно равен произведению модуля силы на расстояние между линиями действия сил (плечо пары):  М= F∙a . Момент пары считают положительным, если пара вращает тело по часовой стрелке (рис. 2):
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                                                        Рисунок - 2 

Момент силы относительно точки
            Момент силы относительно точки определяется произведением модуля силы на длину перпендикуляра, опущенного на линию действия силы:  М0(F) = F ∙ l

Единица измерения момента: М = Н ∙ м 

Момент силы относительно точки принято считать положительным, если сила стремится вращать тело(плечо) по часовой стрелке (рис.3а), и отрицательным – если против часовой стрелки (рис.3б).
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Рисунок -3 
Когда линия действия силы проходит через данную точку, ее момент относительно этой точки равен нулю(рис.4).
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Рисунок-4
В случае равновесия тела под действием плоской системы произвольно расположенных сил составляют три уравнения равновесия.
1) ∑Fkx=0; 
2) ∑Fky=0;  

3) ∑MA(Fk)=0 ,
Эта система уравнений применяется для балок с защемлённым концом.
1) ∑Fkx=0; 
2) ∑MA(Fk)=0 ,
3) ∑MB(Fk)=0 ,
Эта система уравнений применяется для балок с шарнирными опорами.

Примечание. За центры моментов следует принимать точки приложения неизвестных реакций опор.
Для проверки правильности найденных реакций опор балки составляют проверочное уравнение.
Задача  2.. Определить реакции опор балки(рис. 5).
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Рисунок - 5
Решение:

1. Изображаем балку с действующими на нее нагрузками.
2. Изображаем оси координат z и у.
3. Выполняем расчетную схему балки:

З.1 Прикладываем все действующие нагрузки: F1,F2, М

  3.2  Опоры А и В заменяем реакциями опор: Ray,Raz  и  RВ. Так как нагрузки F1 и F2 перпендикулярны оси z, то составляющая Raz  =0.
 4. 
Составляем уравнения равновесия балки (уравнения суммы моментов относительно опор балки А и В):
ΣMA(Fi)= 0;  -F1·2+M+F24-RB·5= 0;

ΣMB(Fi)=0; -F17+RAy·5+M-F2·1=0; 

Решаем уравнения равновесия и определяем величину Ray и Rb
RВ =(-F1·2+M+F2·4)/5= (-4·2+10+2·4)/5= 2,0 кН
Ray =(F1·7-M+F1·1)/5= (4·7-10+2·1)/= 4,0 кН.

5.
Проверяем правильность найденных результатов:

ΣFiy=0;   RAy-F1·F2+RB=0;

 4-4-2+2=0;  6-6 = 0
0=0. верно
Условие равновесия выполняется, следовательно, реакции опор найдены верно.
Задача 3. Определить реакции заделки, если известно 

F = 20 кН, М =10 кН( м, q = 1 кН/м (рис. 6).
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Рисунок – 6 – заданная схема
Решение: 

1. Изображаем балку вместе с нагрузками.
2. Выбираем расположение координатных осей, совместив ось Х с балкой, а ось У направив перпендикулярно оси Х.
3. Производим необходимые преобразования заданных активных сил: силу, накопленную к оси балки под углом α, заменяем двумя взаимно перпендикулярными составляющими

Fх = F( сos 30( = 20( 0,866 = 17, 32 кН
Fу = F( сos 60( = 20( 0,5 = 10 кН, 

а равномерно распределенную нагрузку - её равнодействующей 

Q = q ( CD = 1 ( 2 = 2 кН,

Равнодействующая Q приложена в середине участка CD, в точке К (рис. 7).

[image: image57.png]



	
	


Рисунок - 7 Схема преобразования заданных активных сил

4. Освобождаем балку от заделки, заменив её опорными реакциями, направленными вдоль выбранных осей координат и реактивным моментом (моментом заделки, М3)(рис. 8).
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Рисунок - 8 Схема реакций балки

5. Составляем уравнения равновесия статики для произвольной плоской системы сил таким образом и в такой последовательности, чтобы решением каждого из этих уравнений было определение одной из неизвестных реакций опор и определяем неизвестные реакции опор.

( МА = 0;   M3 + Fу ( АВ + M + Q( AK = 0         (1)
( МВ = 0;   M3 + RAy (AВ + M + Q( ВK = 0          (2)
( Fi х  = 0;   RAх - Fх = 0                                          (3)
6. Определяем реакции опор балки RAх , RAy и момента заделки М3 решая уравнения.

Из уравнения ( 1 ) получаем

M3 = - Fу ( АВ - M - Q( AK = - 10 ( 1 - 10 - 2 ( 3 = - 26 кН( м
Из уравнения ( 2 ) получаем

RAy (= - Q( ВK - M - M3 / AВ = - 2 ( 2 - 10 -(-26) / 1 = 12 кН
Из уравнения ( 3 ) получаем

RAх = Fх = F( сos 30( = 20( 0,866 = 17, 32 кН
7. Проверяем правильность найденных результатов: 

( Fi y  = 0;   RAy - Fу - Q = 0

12 - 10 - 2 = 0
12-12 = 0  верно

0= 0 верно
Условие равновесия ( Fi y  = 0 выполняется, следовательно, реакции опоры найдены верно.

Тема Кинематика

Основные понятия и расчетные формулы.

Кинематика точки. Естественный способ задания движения.
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1. Закон (уравнение) движения S = f(t),
где S-дуговая ордината; точка О – начало отсчета; точка М в момент времени t; точка А в момент to (начало движения); 
ΔS = S - S0 - перемещение точки за время Δt =t - t0.
2. Скорость точки.

2.1
Средняя скорость 
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2.2 Скорость точки в данный момент (Δt → 0)
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Вектор скорости направлен по касательной к кривой в данной точке.

Оси t и n - подвижные естественные оси, где ось t-касательная, n-нормальная.

ρ - радиус кривизны кривой в точке м.
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 - кривизна кривой в точке м.
При прямолинейном движении точки К=0, ρ →∞.

3. Ускорение точки.
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где 
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 - полное ускорение точки; 
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t - касательное (тангенциальное) ускорение; 
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n - нормальное (центростремительное) ускорение.
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Если V и аt одного знака, то движение ускоренное; если знаки разные, то движение замедленное.
4. Виды движения точки.

4.1  Равномерное (V = const или at=0). 
S = S0 + Vt    при So=0, S = V t.
4.2  Равнопеременное (равноускоренное или равнозамедленное), at= const
V = V0 +at ∙t; S = S0 + V0t + 
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4.3
Неравномерное, если V ≠ const и at ≠ const.

Примечание: При прямолинейном движении точки ρ →∞, тогда аn = 0 и 
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 ≡ 
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t (совпадают по величине и направлению).
Вращательное движение тела вокруг неподвижной оси
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1. Закон (уравнение) вращательного движения   φ = ƒ(t),  радиан 
φ угол поворота тела в момент t;
φ0 – начальный угол поворота.

Δφ = φ - φ0  - угловое перемещение за время Δt = t – t0
Если φоб – число оборотов тела за время Δt, то φ = 2π ∙ φоб.
2. Угловое ускорение, ω (омега)

2.1 Средняя угловая скорость ωср = 
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2.2 Угловая скорость в данный момент 
[image: image75.wmf]j

j

w

¢

=

=

dt

d

, рад/с (или 1/с, или с-1)

3. Угловое ускорение ε (эпсилон)
3.1
 Среднее угловое ускорение 
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3.2
 Угловое ускорение в данный момент, 
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Перевод частоты вращения n об/мин в рад/с по формуле ω = πn/30
4.
 Виды вращательного движения

4.1
 Равномерное (ω= const, ε = 0)
φ = φ0  + ωt ,если φ0 = 0, то φ = ωt
4.2
 Равномерное (ε = const)

φ = φ0  + εt , 
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4.3
 Неравномерное (φ ≠ const, ε ≠ const)

5.  Линейные скорости и ускорения точек вращающегося тела вокруг оси.
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аt = ε ∙ r;
аn = ω2 ∙ r;

а = r 
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Тема Динамика
1. Работа.

Обозначение W
а) Работа постоянной силы.

[image: image83.png]



WF = WFt  = Ft  ∙ S, 
Ft = F cos α , т.е. WF = F S cos α
При α = 0°, WF = F S,  WFn = 0
б) Работа силы трения WFтр = - FmpS, где Fmp = ƒRn. Криволинейное движение, где Ft - окружная сила (Ft = F cos α) .
[image: image84.png]



1.2  Работа силы тяжести WG = ± G h, где h — высота подъема (опускания) тела.

1.3  Работа равнодействующей силы WR =WF1 + WF2 +... + WFn.
1.4  Единицы измерения работы [работа] = [сила] · [длина].

1.4.1  Техническая система единиц 1 кГс·м (кГс - килограмм-сила).

1.4.2  СИ: 1Н·м = 1Дж; 1кДж = 103Дж; 1мДж = 106Дж. 
2. Мощность.
Обозначается Р .

2.1 Работа совершается равномерно: 
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        2.2.Работа совершается неравномерно: Р = 
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 , где dW = F cosα :

 d S - элементарная работа.

Получаем Р = FƲ cos α, если α = 0°, то Р = FƲ.

2.3
Единицы измерения мощности. [мощность]=[работа] / [время].
2.3.1 Техническая система: 1 кГс м / с.
2.3.2 СИ: 
1Дж / с=1Вт; 
1Вт = 1 Нм / с;



1кВт=103Вт

1МВт=106Вт.
Связь: 1кГс м / с = 9,81 Н м / с = 9.81 Вт ≈ 10Вт 
Внесистемная единица 1 л.с. - лошадиная сила

1л.с. = 75 кГс м / с = 736 Вт = 0,736 кВт

1 кВт = 1,36 л.с.

2.4
Работа и мощность при вращательном движении тела вокруг неподвижной оси.
Работа W = Ft  S, где S = r φ
Ft r = Твр - вращательный момент (Твр вместо Мвр) 
W = Твр φ , φ = 0.

Мощность    Р=Твр ω
3. Коэффициент полезного действия (К.П.Д. – буква η (этта))
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Wполезн. (Рполезн.) – полезно затраченная работа (мощность);

Wзатр.. (Рзатр..) – вся затраченная работа (мощность)
В кинематических схемах, передачах вращательного движения на любой ступени Рвых. – мощность на выходе, Рвх - мощность на входе, η (этта) в долях единицы или в процентах. 
Например, η = 0,95 = 95%.
Задача 4. Тело весом 3500 Н движется вверх по наклонной плоскости согласно уравнению S =0,16t2 (рис.9). Определить ве​личину движущей силы, если коэффициент трения тела о плоскость f=0,15.

1. Составляем  расчетную схему, выбираем  систему координат с осью Ох вдоль наклонной плоскости.

                               [image: image88.jpg]Puc. 14.5



 

                                                Рисунок 9
Активные силы: движущая, сила трения, сила тяжести. Наносим реакцию в опоре перпендикулярно плоскости. Чтобы верно направить силу инер​ции, необходимо знать направление ускорения, определить это можно по уравнению движения.

При а > 0 движение равноускорен​ное. 
2. Определяем ускорение движения:

a = v' = S"; v = S' = 0,32t; a = v' = 0,32 м/с2 > 0.

Силу Fин направляем  в обратную от ускорения сторону.

3. По принципу Даламбера составляем  уравнения равновесия:
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4. Подставляем  все известные величины в уравнения равновесия:
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Выражаем  неизвестную силу и решаем уравнение:

Fдв = 3500 • 0,5 + 0,15 * 3500 • 0,866 + 3500 • 0,32 / 9,81 = 2318,8 Н.
Ответ:  Fдв  = 2318,8 Н

Сопротивление материалов

Для решения следующих задач необходимо изучить соответствующие темы из раздела «Сопротивление материалов», основные понятия и определения, методику расчета элементов конструкции на прочность.

Основой для решения задач на прочность имеет метод сечения, дающий возможность определить внутренние силы по заданным внешним силам из условий равновесия одной из частей бруса.

Обратим внимание на выбор координатных осей: ось Z направлена по нормали к сечению (соединяет центры тяжести сечений прямого бруса); оси X и Y в плоскости сечения. При этом ось Y направлена по оси симметрии сечения. 
Составляющие главного вектора и главного момента внутренних сил, возникающих в поперечном сечении бруса, носят название внутренних силовых факторов в этом сечении. Nz – продольная сила; Qx, Qy  - поперечные силы; Мx, My – изгибающие моменты; Тк (Мz) – крутящий момент. Для оценки прочности вводится числовая мера интенсивности внутренних сил в точках сечения – напряжение.
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Сила Nz и силы, создающие изгибающие моменты, перпендикулярны сечению. Их называют нормальными силами. Силы Qx, Qy и силы, создающие крутящий момент касаются сечения. Их называют касательными силами.

Соответственно внутренним силам различают и напряжения: нормальные σ (сигма) и касательные τ (тау), но сама суть напряжения от этого не меняется.
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Единицы измерения напряжения

[напряжение] = [сила] / [длина 2]; 1МПа = 
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Правило знаков для растяжения(сжатия):
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Правила знаков поперечных сил и изгибающих моментов

Знаки поперечных сил:

Поперечная сила в сечении считается положительной, если она стремится развернуть сечение по часовой стрелке (рис. 10а), если против – отрицательной
 (рис. 10б).
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Рисунок 10
Знаки изгибающих моментов:

Если действующие на участке внешние силы стремятся изогнуть балку выпуклостью вниз, то изгибающий момент считается положительным (рис. 11а), если наоборот – отрицательным (рис. 11б).
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Рисунок 11
1. Внешние силы расположены в одной (силовой) плоскости. Линии действия сил перпендикулярны продольной оси балки. Силовая плоскость совпадает с главной плоскостью балки YZ.
2. Внутренние силовые факторы: поперечная сила Qy=∑Fкy и изгибающий момент Мх =∑Мц.т.сеч. (
[image: image97.wmf]к
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Расчёты на прочность дают возможность предотвратить разрушение деталей или вероятность остаточной деформации.

В случае растяжения (сжатия), сдвига (среза) внутренние силы равномерно распределены по сечению, поэтому расчётные формулы имеют вид для напряжений:
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 - нормальные напряжения при растяжении (сжатии);
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 - касательные напряжения среза.
При изгибе и кручении внутренние силы распределены по сечению неравномерно. 
В расчетах на прочность определяют те точки опасных сечений, в которых напряжения принимают максимальные значения:  
- при изгибе
[image: image100.wmf]y
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(в зависимости от того, относительно какой оси поворачивается сечение), 

Wx и Wy геометрические характеристики прочности сечений, которые называют осевыми моментами сопротивления сечения изгибу.
- при кручении 
[image: image101.wmf]р
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где Wр называют полярным моментом сопротивления сечения кручению (при кручении сечение поворачивается относительно центра сечения - полюса).
Для круглого сечения диаметра d
Wр ≈ 0,2 d3; Wx = Wy =0,1 d3
Для прямоугольника
Wx = 
[image: image102.wmf]6

2

bh

;       Wy = 
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Критерием, гарантирующим надежность работы детали, являются допускаемые напряжения [σ] или [τ].
Эти напряжения рассчитывают через предельные напряжения, которые получают при испытании образцов из различных материалов в лабораторных условиях.

В основном, это два напряжения: предел прочности (или временное сопротивление) σв  и предел текучести σт . 
[σ] = 
[image: image105.wmf][S]
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где [S]- требуемый (или допускаемый) коэффициент запаса прочности.

В решении всех задач по «Сопротивлению материалов» заложено условие прочности: σmах ≤ [σ]; τmах ≤ [τ].
При растяжении (сжатии) 
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При срезе 
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При изгибе 
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При кручении 
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Для определения максимальных внутренних силовых факторов (в опасных сечениях) строят графики их изменения по длине бруса, которые называют эпюрами.

При растяжении (сжатии) строят эпюру σ - нормальных напряжений для определения σmax.
Исходя из условия прочности, можно решить три типа задач: 
1) подбор сечения (проектный расчет);
2) проверка прочности(проверочный расчет);
3) определение допускаемой нагрузки.

В заданиях для контрольной работы надо выполнить проектный расчет.
В учебниках и сборниках задач необходимо ознакомиться и научиться решать задачи двух типов и задачи, предполагающие расчеты на жесткость при кручении бруса, а также на определение деформаций при растяжении и сжатии.
При  оценки прочности бруса в % производится сравнение максимального напряжения Ϭmax в каждом сечении или в опасном сечении с допускаемым:
    [image: image112.png]Omar = [O]




     Превышение [image: image114.png]Omax > [O]



 в пределах 5% считается допустимым. Если Ϭmax 

меньше [Ϭ] – считают процент недогруза.
  Если Ϭmax превышает [Ϭ] – считают процент перегруза.
Ниже приводятся примеры решения задач на растяжение (сжатие), изгиб 
и кручение.

Тема: «Растяжение и сжатие»

Задача 5. Для двухступенчатого стального бруса (рис.12а) построим эпюру продольных сил и нормальных напряжений и определить перемещение свободного конца, если [Ϭ] = 160  Мпа;  [image: image116.png]F, = 30kH;



 [image: image118.png]F, = 40kH;



 [image: image120.png]A; = 3cm?



; [image: image122.png]A, = 4cm?



;
модуль продольной упругости Е=2·105 МПа. Проверить брус на прочность.
Решение:
I. Разбиваем брус на участки, как показано на рис. 12а.

2. Определяем ординаты эпюры продольных сил N на участках бруса:


N1 = F1 = 30 кН = 30 ∙ 103 Н[image: image125.png]N,_F, = 30kH




           = [image: image127.png]30-10%H;




          [image: image129.png]F, —F, =—10kH = —10-10%H





Строим эпюру продольных сил (рис. 12б).                                                                                       

3. Вычисляем ординаты эпюры нормальных напряжений [image: image131.png]
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             σ2=N2/А2 = 30 ∙ 103 / 4∙102 = 75 МПа
         [image: image134.png]



Строим эпюру нормальных напряжений (рис. 12в).
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                                                  Рис.8

                                             Рисунок -  12
4. Определяем перемещение свободного конца:


[image: image136.png]A=Al + AL + Al,
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 Ответ: Брус удлинится на 0,172мм.
    5.Выполняем проверку прочности бруса, т.е. расчетное напряжение
 (для каждого участка в отдельности) срав​ниваем с допускаемым:
σ≤[ σ]

[image: image146.png]


= 100 МПа < [σ]р = 160 МПа – прочность обеспечивается
σ 2 = 75 МПа < [σ]р = 160 МПа – прочность обеспечивается
σ 3 = 25 МПа< [σ]р = 160 МПа– прочность обеспечивается
На всех участках прочность обеспечивается, значит, считаем недогруз.
На участке I недогрузка – 37,5 %; на II участке - недогрузка составляет 53,12 %;
на III участке - недогрузка составляет 84,37 %;
     На всех участках недогрузка составляет больше нормы(15-20 %).
 Это говорит о том, что сечения выбраны не экономично, имеет место большой перерасход материала..
 Тема «Кручение»

Внутренние силовые факторы при кручении
Кручением называется нагружение, при котором в поперечном сечении бруса возникает только один внутренний силовой фактор — крутящий момент.

Крутящий момент в сечении равен сумме моментов внешних сил, действующих на отсеченную часть : ∑mz= 0. т. е.—т + Mz= 0; Мz = т = Мк.
Крутящие моменты могут меняться вдоль оси бруса. После определения величин моментов по сечениям строим график-эпюру крутящих моментов вдоль оси бруса. Крутящий момент считаем положительным, если моменты внешних пар сил направлены по часовой стрелке, в этом случае мо​мент внутренних сил упругости направлен против часовой стрелки (рис. 13). Порядок построения эпюры моментов аналоги​чен построению эпюр про​дольных сил. 

[image: image147.png]



Рисунок 13 Правило знаков
Построение эпюры крутящих моментов аналогично построению эпюры продольных сил.

Из условия прочности бруса определяют [image: image149.png]


- полярный момент сопротивления кручению. Для вычисления полярного момента сопротивления кручению применяют формулы:

Для вала круглого сечения: [image: image151.png]nd?
16



  ≈ 0,2d3
  Для  вала кольцевого сечения: [image: image153.png]


, где d- внутренний диаметр кольца,       D-внешний диаметр кольца.
         Зная Мк в сечениях на каждом участке и допускаемое напряжение кручения [τк], определяют диаметры вала на каждом участке. 

[image: image155.png]


- полярный момент инерции сечения, является геометрической характеристикой  сечения.  Для вычисления полярного момента применяют формулы:

Для вала круглого сечения: [image: image157.png]


;
Для  вала кольцевого сечения: [image: image159.png]


, где d- внутренний диаметр кольца,  D-внешний диаметр кольца.
Расчеты на прочность и жесткость при кручении.

Условие прочности при кручении:   [image: image161.png]Tmax
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.
Условие жесткости при кручении: [image: image163.png]Mk
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.

 Из условия прочности и жесткости можно определить размеры поперечного сечения. Окончательные значения диаметров округляют до ближайших стандартных 
по ГОСТ (30, 35, 40, 45, 50, 55, 60, 65, 70, 75, 80, 85, 90, 95, 100, 105, 110, 115, 120, 125, 130, 135, 140, 145, 150, 155, 160).
Для обеспечения прочности и жесткости одновременно из двух найденных  диаметров  выбирают большее.
Задача 6.  Для стального вала(рис.14) определить из условия прочности требуемые диаметры каждого участка. Угловую скорость вала принять ( = 100 рад/с;

 допускаемое напряжение [(] = 30 Мпа. 

[image: image221.png]



Рисунок - 14
Решение:
1. Вал вращается с постоянной угловой скоростью, следовательно, система вращающих моментов уравновешена. Мощность, подводимая к валу без учета потерь на трение, равна сумме мощностей, снимаемых с вала: [image: image164.wmf]30
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2. Определяем вращающие моменты на шкивах:
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3. Разбиваем вал на участки. Вал имеет три участка, границами которых являются сечения, в которых приложены внешние моменты. В пределах каждого участка значение крутящего момента сохраняется постоянным (рис.14): [image: image166.wmf]м.
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4. Строим эпюры.  Для построения эпюр крутящих моментов проведем базовую (нулевую) линию параллельно оси вала и, используя метод сечений, найдем значения крутящего момента на каждом участке, отложим найденные значения перпендикулярно базовой линии.

5. Из условия прочности диаметр вала на первом участке определяем по формуле:
[image: image167.wmf][
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На втором участке       [image: image169.wmf][
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На третьем участке      [image: image170.wmf][
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Ответ: Из трех найденных диаметров выбираем наибольший d= 35 мм.
Задача 7. Для бруса(рис.15) построить эпюру крутящих моментов и подобрать размеры сечения в виде  круга. Принять допускаемое напряжение [τ] = 100 МПа.
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                     Рисунок - 15
Решение:

1.  Изображаем брус и показываем приложенные скручивающие моменты в Н·м.

2. Делим брус на участки I, II, III, начиная со свободного конца; границами участков являются сечения, в которых приложены внешние скручивающие моменты Те1, Те2,Те3.

3. Определяем величину внутренних крутящих моментов в сечениях на каждом из участков бруса:
Т1=-Те3=-600Н·м;

Т2 = -Те3+Те2 = -600+2000 =-1400 Нм;

Т3 = -Те3+Те2-Те1= -600+2000-1600 = -200 Н·м 

Строим эпюру Т (в пропорциональном  масштабе). Отрицательные значения 
моментов откладываем вниз от оси эпюры.

    Т.к.│Мкрmax│=1400 Н·м. – на II участке, то II участок – опасный.
4. Для опасного участка II определяем размеры поперечного сечения бруса. 
Используем условие прочности при кручении

Т2 = T2/Wp2≤[τ];
Т2 =1400·103/Wp2 = 100 МПа , отсюда требуемый Wp2 = 14·103 мм3. 

Для круглого сечения приравниваем Wp2 = 0,2d23 = 14·10 мм3 и находим 
d2 = =41,2 мм. Принимаем d2 = 42 мм.

Ответ: d = 42 мм
       Тема «Изгиб».

Алгоритм решения задачи: 

1. Вычертить балку, указав величину и направление нагрузок (F, М), а также длины участков.

2. Изобразить оси координат у и z, направив г по оси балки, а ось у перпендикулярно ей.
3. Освободить балку от опор, заменив их опорными реакциями.
4. Составить два уравнения равновесия, выбрав в качестве центров моментов точки опор балки:
ΣMA(Fi) = 0; 

ΣMB(Fi) = 0.

 5.Составить проверочное уравнения равновесия:

ΣFiy = 0.

Если реакция опоры получается отрицательной, следует перечеркнуть предварительно выбранное направление и показать новое направление. Найденные значения реакций опор проставить на чертеже.

6. Определить величину изгибающих моментов в характерных сечениях балки, применяя метод сечений.
7. Построить эпюру изгибающих моментов. Если максимальный изгибающий момент получается со знаком минус, то знак минус опускаем, так как при расчете на прочность он не имеет значения.

8. Из условия прочности балки при изгибе определяем размеры ее поперечного сечения 
σ = Мтах /Wx≤ [σ];    Wx≥Мта х/[σ];
Задача 8. Для стальной балки, нагруженной, как показано на рис.16 а, построить эпюру изгибающих моментов и подобрать сечения в следующих вариантах:

1)двутавр, 2) сдвоенный швеллер, 3) круг, 4) квадрат.. Принять для материала 
балки [Ϭ] = 130 Мпа.
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Рисунок - 16
Решение: Определяем опорные реакции балки и проверяем их найденные зна​чения, предварительно направив обе реакции RA и RB вверх (горизонтальная со​ставляющая реакция RBX = 0):
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Проверочное уравнение
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следовательно, реакции опор определены верно.
Реакция RВ получилась отрицательной. Это указывает на то, что направление этой реакции было выбрано неверно и его следует изменить на противоположное: т.е. реакция RВ направлена вниз (показываем это на чертеже, перечеркнув предвари​тельно выбранное направление). Найденные значения опорных реакций RA и RВ проставляем на чертеже (рис. 16, а).

Разделим балку на четыре участка по характерным точкам и определяем  значения изгибающих моментов в характерных сечениях (расчёт проводим слева направо,  т.е. определяем ординаты эпюры Ми в сечениях С, A, D, Е, В.

В сечениях С и А, как и в любом другом сечении участка I, изгибающий момент постоянен и равен: Мис = Мид = М = 14кНм.

В сечении D изгибающий момент:

МИD = М + RA • AD = 14 + 2 • 3 = 20 кНм

В сечении Е: МИЕ = М + RA • АЕ – F1 • DE = 14 + 2 •  7 - 9 •  4 = - 8 кНм.

То же значение получим, рассматривая правую часть балки:

МИЕ = -RB • BE = -8 • 1 = -8 кНм, т.е. дальнейшее вычисление МИ  целесообразно проводить, отбрасывая левую часть балки.

В сечении В: МИВ=0, т.к. сила RВ не создаёт изгибающего момента относительно точки В, т.к. плечо силы равно нулю (рассматривали справа - налево).

По вычисленным значениям изгибающих моментов строим эпюру(рис. 16, б).

Максимальное значение Ми = 20 кНм = 20•106 Нмм (в сечении В балки).

Определяем требуемое значение осевого момента сопротивления Wx, 
используя  условие прочности при изгибе:

Wx >МИмах /[[image: image178.png]


]= 20•106 /130 = 153,85•103мм3 = 153,85см3.

Подбираем сечения балки в четырёх вариантах:

- двутавр; по таблице сортамента прокатной стали ГОСТ 8239-89 
(см. приложение А) выбираем двутавр № 18а, для которого Wx = 159 см3;

- сдвоенный швеллер; т.к. по условию задачи сечения балки состоит из швеллеров, то вычисляем требуемый момент сопротивления одного швеллера:

Wlx=Wx/2 = 153,85/2 = 76,925 см3;

по таблице сортамента прокатной стали ГОСТ 8240-89 (см. приложение А) выбираем  швеллер № 14а, для которого Wx = 77,8 см3, т.е. балка должна состоять из двух швеллеров № 14а (Wx= 155,6 см3);

- круг; для круглого сечения  [image: image179.png]


, откуда

[image: image180.png]d= JE =22 1154mm,
01+ o1



принимаем d = 120 мм;

- квадрат; для квадратного сечения Wx = а3/6, откуда

[image: image181.png]a = Y6Wx



= 97,37 мм; принимаем а = 98 мм.

Задача 9.  Для стальной балки(рис.17) построить эпюру изгибающих моментов и подобрать сечение балки в двух вариантах: а) двутавр; б) два швеллера. Допускаемое напряжение изгиба [σ]=130 МПа. Сравнить массы балок.
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                       Рисунок -17
Решение:

1. Изображаем балку со всеми нагрузками.

2. Показываем направление осей у и z.

3. Опоры А и В заменяем реакциями опор RA и RB, предварительно направив их вверх.
4. Составляем уравнения равновесия и определяем величину реакции опор.
ΣМА (Fi)= 0; -М1 + F1·0,1 -М2- RB·0,2 - F2-0,25 = 0; ЕМВ = 0;

ΣМВ (Fi)=0; - М1+ RA·0,2-F1·0,1 -M2-F2·0,05 = 0.
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  5.
Составляем проверочное уравнение:

ΣFiy = 0; RA-F1-RB + F2 = 0

     310-210- 400 + 300 = 0 

Реакции опор определены верно. Реакция RB получилась отрицательной, то есть направлена не вверх, а вниз, что и показываем на чертеже, перечеркивая предварительно выбранное направление. Найденные значения RA и RB проставляем на чертеже.

6. Применяя метод сечений, определяем величину изгибающего момента в характерных сечениях балки:
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Строим эпюру изгибающих моментов.

7. Из условия прочности балки при изгибе определяем размеры ее поперечного сечения. Расчет ведем для опасного сечения D, где Мтах= 21 кН·м.

Требуемый момент сопротивления сечения

Wx ≥ |Mтax|/[σ] = 21·106/130 = 162-103 мм3 =162 см3.

8.Подбираем сечение балки в двух вариантах:

а)двутавр. По таблице сортамента ГОСТ 8239-97 принимаем
двутавр №20, для которого Wx = 184 см3, А = 26,8 см2.

б)швеллер. Требуемый момент сопротивления швеллера

Wx1 =Wx/2 = 162/2 =81 см3.

По таблице сортамента ГОСТ 8240-97 принимаем два швеллера №16, для которых Wx= 93,4 см3, А = 18,1 см2 . 

9. Находим отношение масс балок

m2I/mI=2AI/AI=2·18,1/26,8 = 1,35.

Следовательно, экономичнее двутавровая балка.

Задача 10. Для балки(рис.18) построить эпюры поперечных сил и изгибающих моментов, если сосредоточенные силы F1 = 4 кН и F = 8 кН, 
момент M = 11 кН(м, расстояние    a = 2 м, b = 4 м, c = 3 м.
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                                                Рисунок -18
Решение. 

1.Определим опорные реакции:
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     Из уравнения (1)     
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Из уравнения (2)     
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Проверка:
[image: image190.wmf].
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2.Строим эпюру поперечных сил 

В сечении K: 
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В сечении A: 
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В сечении D: 
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В сечении B: QyB  = -RB = -5 кН.

3.Строим эпюру изгибающих моментов по характерным сечениям K, A, D, В. 
В сечении K:  MxK = 0,  так как в этом сечении нет сосредоточенного момента.

В сечении A:  
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В сечении B :  
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В сечении D: 
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Детали машин

  Задача 11 .  Привод состоит из электродвигателя мощностью 
Рдв, = 17 кВт с угловой скоростью вала ωдв = 144 рад/с и многоступенчатой 

передачи(рисунок 19).Требуется определить: а) общие КПД и передаточное отношение передачи, б) мощности, вращающие моменты и угловые скорости для всех валов.

[image: image199.jpg]



                   Рисунок 19
Решение:
1. Кинематиче​ская и конструктивная характерис​тики   привода:   передача   двухступенчатая (/—2—первая ступень, 2—3 — вторая ступень), понижаю​щая (т. е. уменьшающая угловую скорость, так как в каждой ступени диаметр выходного звена больше, чем входного). Первая ступень пере​дачи — цилиндрическая косозубая,
 вторая — цилиндрическая прямо​зубая. Передача закрытая, т. е. в корпусе. Передача называется редук​тором (так как понижающая закрытая). Для подсоединения к входному и  выходному  валам  редуктора   предусмотрены  упругие   муфты.
2.  КПД отдельных передач: η1-2 = 0,97; η2-3 = 0,97 (см. рекомен​дации). Общий КПД передачи η = η1-2 η2-3 = 0,97*0,97 = 0,94.
3. Мощности на валах: Р1 = Рдв =17 кВт; Р2 = Р1 — 17-0,97 = = 16,5 кВт; Р3 = Р2* η2-3  = 16,5*0,97= 16 кВт. Мощность на третьем (выходном) валу можно было определить и иначе: Р3 = Р1* η1-3 = Р1* η= 17*0,94= 16 кВт.
4.  Передаточные числа отдельных передач: u1-2 = Z2/Z1 = 80/20 = 4; u2-3 = Z4/Z3 = 54/18= =3. Передаточные отношения равны переда​точным числам. Общее передаточное отношение передачи и = u1-2 * u2-3 =4*3= 12.
5.   Угловые скорости  валов:  ω1= ωдв= 144 рад/с; u1-2  = ω1/ ω2 , отсюда ω2 = ω1 /u 1-2=144/4=36 рад/с. Угловую скорость третьего (выходного) вала   можно   было   определить   и   иначе: u=u1-3= ω1/ ω3, отсюда ω3 = ω1/u = 144/12= 12 рад/с.

6.   Вращающие   моменты   на   валах:   M1 =P1/ ω 1=17*103/144 = = 118 Н*м; Мг = Р2/ ω 2 = 16,5*103/36 = 458 Н*м; М3 = P3/ ω 3 = 16*103/12 = 1330 Н*м. Здесь мощность взята, в ваттах, например P1= 17 кВт= 17*103 Вт.
Проверка решения:

М3 = M1 ∙ иобщ. ∙ ηобщ. = 118 ∙ 12 ∙ 0,94 = 1331,04 Н ∙ м, что не превышает 

допустимой погрешности в 5%.
Как видно из результатов расчётов в понижающих передачах происходит уменьшение угловых скоростей валов и соответствующее повышение вращающих моментов на валах при незначительном снижении передаваемой мощности.
 Методика геометрического расчета зубчатых цилиндрических пере​дач. 
Исходные данные: передаточное число и, межосевое расстояние а и 
относительная ширина колеса (коэффициент ширины венца колеса) ψ.
1.Выбираем модуль m по рекомендации:  m = (0,01...0,02)а, при​нимая стандартное значение (мм) из ряда: 1,5; 2; 2,5; 3; 4; 5; 6; 8; 10; 12; 16; 20.
2.Определяем число зубьев шестерни Z1 из формулы a=(d1+d2)/2=mz1(u+l)/(2cosβ),  где β — угол наклона линии зуба. Для прямозубых передач β= 0° и cosβ = 1, для косозубых передач β= 8...15°. Полученное значение z1 округляем до ближайшего целого числа, но не менее 17.   '
3.Из формулы и=z1 /z2 определяем число зубьев колеса z2 , округляя полученное значение до ближайшего целого числа. Уточняем значение передаточного числа и.
4.   Определяем   основные  геометрические   параметры  зацепления: 

a)  шаг р = πm;

 б) высота головки зуба ha=m , высота ножки зуба hf=1,25m.
5.  Определяем основные геометрические размеры колес:

 а)  делительные диаметры d1 = mz/cosβ и d2 = mz2/cosβ ;

 б) диаметры вершин  зубьев   da1 = d1 + 2ha   и   da2 = d2 +2ha; 

  в)   диаметры   впадин df1= d1 — 2hf и df2 =d2 — 2hf,

  г)   уточненное  межосевое  расстояние a = (d1 + d2)/2;

 д)   из  формулы ψ = b/а находим  ширину зубчатого венца b.
В п. 4 и 5 вычисления следует вести с точностью до второго знака после запятой, за исключением размера b, который округляют до ближайшего целого числа.
Пример решения.   Исходные   данные:   передача цилиндрическая

 косозубая, 

а = 340 мм, и =4,5, ψ = 0,4.
Решение. I. m = (0,01...0,02)340 = 3,4...6,8 мм, принимаем m = 5 мм. 

2. Принимаем β = 10°, cos β = 0,985, z1 = 2*340*0,985/(5(4,5 + 1)) = 24,4, принимаем z1= 24. 

3. z2 = 24*4,5 = 108. 

4. р = 3,14*5 = 15,7 мм; ha = 5 мм; hf = 1,25*5 = 6,25 мм.

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

dа1= 121,83 + 2*5 = 131,83 мм; da2 = 548,22 + 2*5 = 558,22 мм; 

df1 = 121,83 — 2*6,25 = lO9,33 мм; df2 = 548,22 — 2*6,25 = 535,72 мм;

 а = (121,83 + 648,22)/2 = 335,03 мм; 

b= 0,4*335,03 = 134 мм.

Методика геометрического расчета червячных передач. 

Исходные данные: передаточное число и, межосевое расстояние а.
1. Число витков (заходов) червяка z1 определяем в зависимости от и по рекомендации:        
и.....8...16
16...32        32…80

 Z1... ...4           2                   1
2.  Из формулы  и=z1 /z2 определяем число зубьев червячного коле​са   z2,,  округляя   полученное  значение  до  ближайшего  целого  числа. Уточняем значение передаточного числа и.
3.   Выбираем коэффициент диаметра червяка q по рекомендации: q = 0,25z2 , принимая ближайшее целое число из ряда 8...20.
4.  Определяем модуль m из формулы а = (d1 + d2)/2 = m{q + z2)/2. Принимаем для модуля стандартное значение (мм) из ряда: 2; 2,5; 3,15; 4; 5; 6,3; 8; 10; 12,5;  16; 20.
5.   Определяем   основные  геометрические   параметры  зацепления; а)   осевой  шаг червяка  и окружной  шаг колеса р = πт; б)   высота головки витка червяка и зуба колеса ha = m; в) высота ножки витка червяка и зуба колеса ; hf = 1,2m.
6.  Определяем основные геометрические размеры червяка: а)- дели​тельный диаметр d1 = mq; б) диаметр вершин в…итков da1 = d1 + 2 ha; в)   диаметр   впадин  ; df1 = d1 — 2hf  

 г)   угол   подъема   линии   витка tg γ=z1/q; д) длина нарезанной части червяка b1 = m(11+0.06 z2).
7.  Определяем основные геометрические размеры червячного коле​са: а) делительный диаметр d2 = тz2; б) диаметр вершин зубьев da2 =  d2 + 2ha; в) диаметр впадин df2 = d2 — 2 hf /; г)  наружный диаметр колеса  dae2 = da2 + 6m/(z1 + 2);  д) -ширина  зубчатого  венца  колеса b2 = 0,75da1.
8.  Уточняем межосевое расстояние: а = {d1 + d2)/2. 
В п. 5, 6, 7 и 8 вычисления следует вести с точностью до второго знака после запятой, за исключением размеров b1 , b2 и dae2 , которые округляют до ближайшего целого числа.
Пример решения. Исходные данные: а = 220 мм, u = 30.
Решение. 

I. Z1 = 2.

2. z2=2*30=60. 

3. q = 0,25*60 = 15. 

4. т = 2*220/(15 + 60) = 5,87 мм, принимаем т = 6,3 мм. 

5. р = = 3.14*6,3 = 19,78 мм; ha = 6,3 мм;  hf  = 1,2*6,3 = 7,56 мм.

 6. d1 = 6,3*15 = 94,5    мм;    dal = 94,5 + 2*6,3 = 107,1     мм;    
df1= 94,5-2*7,56 = 79,38 мм; 

tgy γ = 2/15 = 0,133, отсюда γ =7°35'41"; 

 b1 = 6,3(11 + 0,06*  60) = 91,98    мм,    принимаем    b1, = 92    мм.    

7.  d2 =  6,3*60 = 378    мм;   da2 = 378 + 2*6,3 = 390,6    мм

df2 = 378 −  2*7,56== 362,88  мм;  dae2 = 390,6 + 6*6,3/(2 + 2) = 400,05  мм,  

при​нимаем   dae2 = 400   мм;    
b2 = 0,75*107,1 = 80,3   мм,   принимаем  b2 = 80 мм. 

8. а = (94,5 + 378)/2 = 236,25 мм.
ПЕРЕЧЕНЬ ЭКЗАМЕНАЦИОННЫХ ВОПРОСОВ

Раздел 1 Теоретическая механика

Статика

1. Понятие и определение силы.

2. Проекция вектора и геометрической суммы векторов сил на ось.

3. Условие и уравнения равновесия плоской системы сходящихся сил.

4. Пара сил. Определение. Алгебраический момент пары сил. Свойства пар сил.

5. Момент силы относительно точки и относительно оси.

6. Теорема о параллельном переносе силы. Приведение плоской системы сил к одному центру.

7. Трение скольжения. Угол трения.

Кинематика

8. Понятие скорости и ускорения точки при естественном способе задания движения. Касательное и нормальное ускорение. Виды движения точки.

9. Закон вращательного движения тела. Угловая скорость и угловое ускорение.

10. Траектории, скорости и ускорения точек вращающегося твердого тела.

Динамика 

11. Принцип Даламбера. Понятие силы инерции.

12. Силы инерции при криволинейном движении точки.

13. Работа постоянной силы на прямолинейном пути. Единицы работы. Работа силы тяжести.

14. Работа переменной силы на криволинейном пути. Работа равнодействующей.

15. Мощность. Единицы мощности. Коэффициент полезного действия.

16. Работа и мощность силы, приложенной к твердому телу, вращающемуся вокруг неподвижной оси.

17. Основное уравнение динамики для вращательного движения твердого тела. Момент инерции тела.

Раздел 2 Сопротивление материалов

18. Цели и задачи сопротивления материалов.

19. Классификация внешних нагрузок и элементов конструкции. Допущения о свойствах материалов и характере деформации.

20. Метод сечений. Внутренние усилия в поперечных сечениях бруса. Напряжения.

21. Растяжение и сжатие. Продольные силы и нормальные напряжения в поперечных сечениях бруса

22. Построение эпюр продольных сил и нормальных напряжений при растяжении (сжатии).

23. Продольные и поперечные деформации при растяжении (сжатии). Коэффициент Пуассона.

24. Закон Гука для растяжения (сжатия). Модуль продольной упругости. Определение изменения длины бруса.

25. Статические испытания на растяжение. Предельные напряжения.

26. Коэффициент запаса прочности. Допускаемые напряжения. Условия прочности.

27. Расчеты на прочность при растяжении (сжатии).

28. Чистый сдвиг. Закон Гука при сдвиге. Модуль сдвига.

29. Сдвиг, срез, смятие.

30. Кручение. Определение. Крутящие моменты и их эпюры.

31. Расчетная формула для напряжения при кручении бруса круглого поперечного сечения.

32. Основные допущения при кручении бруса. Угол закручивания. Расчетная формула.

33. Полярный момент инерции и полярный момент сопротивления сечения для кольца и круга.

34. Расчеты на прочность при кручении.

35. Расчеты на жесткость при кручении.

36. Изгиб. Основные понятия и определения.

37. Поперечные силы и изгибающие моменты при прямом изгибе. определения и знаки.

38. Построение эпюр поперечных сил и изгибающих моментов по характерным точкам.

39. Расчетная формула для нормальных напряжений при изгибе.

40. Расчеты на прочность при изгибе.

Раздел 3. Детали машин.

  41.  .Цели и задачи курса «Детали машин». Проверочные расчеты.

  42.  Передачи вращательного движения. Классификация, назначение. Кинематические и силовые  соотношения в передаточных механизмах.

  43.  Кинематические схемы приводов. Обозначения  компонентов, входящих в схемы,основные параметры передач.

  44.  Зубчатые передачи. Общие сведения. Классификация. Передаточное число.

         Геометрия стандартного эвольвентного зубчатого зацепления. 

  45. Способы изготовления зубчатых колес.

  46. .Прямозубые цилиндрические передачи. Основные геометрические размеры.      Силы в зацеплении. Расчет на контактную прочность и изгиб.

  47.  Косозубые и шевронные цилиндрические передачи.  Достоинства и недостатки.

          Основные геометрические размеры. Силы в зацеплении косозубой цилиндрической  передачи.

  48.  Конические прямозубые передачи. Передаточное число. Основные геометрические размеры. Силы в зацеплении.   

  49.  Червячные передачи. Общие сведения. Коэффициент полезного действия.

  50.  Червячные передачи. Передаточное число. Геометрические размеры 
червячного колеса.

  51.  Валы и оси. Назначение. Классификация валов.

  52.  Проектировочный расчет валов.

  53.  Муфты. Назначение. Классификация.

  54.  Шпоночные и шлицевые соединения.

  55.  Призматические шпонки. Расчет шпоночных соединений на смятие

  56.  Расчет на срез призматических шпонок.

  57.  Ременные передачи. Общие сведения. Классификация. Передаточное число.

         Геометрические и силовые соотношения.

  58.  Цепные передачи. Классификация. Шаг цепи.

  59.  Подшипники скольжения. Общие сведения. Классификация. 
Подбор подшипников.

  60.  Подшипники качения. Общие сведения. Классификация. Подбор подшипников.

  61.  Резьбовые соединения. Основные типы резьб. Обозначение. Геометрические размеры.
ПЕРЕЧЕНЬ ПРАКТИЧЕСКИХ ЗАНЯТИЙ 

	Номер темы
	Номер
практического занятия
	Наименование практического занятия

	1.2
	1
	Определение равнодействующей плоской системы сходящихся сил

	2.6
	2
	Подбор поперечного сечения балки из условия прочности

	3.7
	3
	Чтение и составление кинематических схем редукторов(приводов)


приложения

Значения тригонометрических функций некоторых углов
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a


	sin
	cos
	tg
	ctg

	0
	0,0000
	1,0000
	0,0000
	343,8

	5
	0,0872
	0,9962
	0,0875
	11,43

	10
	0,1736
	0,9848
	0,1763
	5,671

	12
	0,2079
	0,9781
	0,2126
	4,7046

	14
	0,2419
	0,9703
	0,2493
	4,0108

	15
	0,2588
	0,9659
	0,2679
	3,7321

	16
	0,2756
	0,9613
	0,2868
	3,4874

	18
	0,3090
	0,9511
	0,3249
	3,0777

	20
	0,3420
	0,9397
	0,3640
	2,7475

	22
	0,3746
	0,9272
	0,4040
	2,4750

	24
	0,4067
	0,9135
	0,4452
	2,2460

	25
	0,4226
	0,9063
	0,4663
	2,1445

	26
	0,4384
	0,8988
	0,4877
	2,0503

	28
	0,4695
	0,8830
	0,5317
	1,8807

	30
	0,5000
	0,8660
	0,5774
	1,7321

	32
	0,5299
	0,8481
	0,6249
	1,6003

	35
	0,5736
	0,8192
	0,7002
	1,4282

	36
	0,5878
	0,8090
	0,7265
	1,3764

	38
	0,6157
	0,7880
	0,7813
	1,2799

	40
	0,6428
	0,7660
	0,8391
	1,1918

	42
	0,6691
	0,7431
	0,9004
	1,1106

	45
	0,7071
	0,7071
	1,0000
	1,0000

	48
	0,7431
	0,6691
	1,1106
	0,9004

	50
	0,7660
	0,6428
	1,1918
	0,8391

	52
	0,7880
	0,6157
	1,2799
	0,7813

	54
	0,8090
	0,5878
	1,3764
	0,7265

	55
	0,8192
	0,5736
	1,4281
	0,7002

	60
	0,8660
	0,5000
	1,7321
	0,5774

	62
	0,8830
	0,4695
	1,8807
	0,5317

	65
	0,9063
	0,4226
	2,1445
	0,4663

	70
	0,9397
	0,3420
	2,7475
	0,3640

	75
	0,9659
	0,2588
	3,7321
	0,2679

	80
	0,9848
	0,1736
	5,671
	0,1763

	85
	0,9962
	0,0872
	11,43
	0,0875

	90
	1,0000
	0,0000
	343,8
	0,0000


Геометрические характеристики плоских сечений
	Форма поперечного сечения
	Осевой момент инерции - [image: image201.wmf]J

=[см4]
	Момент сопротивления - [image: image202.wmf]W

=[см3]
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Сталь прокатная угловая равнополочная. ГОСТ 8509-86
Обозначения:
b −ширина полки; d − толщина полки; 

J− момент инерции; i −радиус инерции; 

W −момент сопротивления; 

z0− расстояние от центра тяжести до наружной грани полки; А − площадь уголка
	Номер
уголка
	Размеры
	Площадь

профиля
	Справочные величины для осей

	
	
	
	х — х
	x0 — x0
	y0 - y0
	z0

	
	b
	d
	А
	
	
	
	

	
	
	
	
	Jx
	Wx
	ix
	Jx0
	ix0
	Jу0
	Wу0
	iу0
	

	
	мм
	мм
	см2
	см4
	см4
	см
	см4
	см4
	см4
	см3
	см
	см

	2,5
	25
	3
	1,43
	0,81
	0,46
	0,75
	1,29
	0,95
	0,34
	0,33
	0,49
	0,73

	
	
	4
	1,86
	1,03
	0,59
	0,74
	1,62
	0,93
	0,44
	0,41
	0,48
	0,76

	3,0
	30
	3
	1,74
	1,45
	0,67
	0,91
	2,30
	1,15
	0,60
	0,53
	0,59
	0,85

	
	
	4
	2,27
	1,84
	0,37
	0,80
	2,92
	1,13
	0,77
	0,61
	0,58
	0,89

	3,2
	32
	3
	1,86
	1,77
	0,77
	0,97
	280
	1,23
	0,74
	0,59
	0,63
	0,89

	
	
	4
	2,43
	2,26
	1,00
	0,96
	3,58
	1,21
	0,94
	0,71
	0,62
	0,94

	3,5
	35
	3
	2,04
	2,35
	0,93
	1,07
	3,72
	1,35
	0,97
	0,71
	0,69
	0,97

	
	
	4
	2,17
	3,01
	1,21
	1,06
	4,76
	1,33
	1,25
	0,88
	0,68
	1,01

	
	
	5
	3,28
	3,61
	1,47
	1,05
	5,71
	1,32
	1,52
	1,02
	0,68
	1,05

	4,0
	40
	3
	2,35
	3,55
	1,22
	1,23
	5,63
	1,55
	1,47
	0,95
	0,79
	1,09

	
	
	4
	3,08
	4,58
	1,60
	1,22
	7,26
	1,53
	1,90
	1,19
	0,78
	1,13

	
	
	5
	3,79
	5,53
	1,95
	1,21
	8,75
	1,52
	2,30
	1,39
	0,78
	1,17

	4,5
	45
	3
	2,65
	5,13
	1,56
	1,39
	8,13
	1,75
	2,12
	1,24
	0,89
	1,21

	
	
	4
	3,48
	6,63
	2,04
	1,38
	10,52
	1,74
	2,74
	1,54
	0,89
	1,26

	
	
	5
	4,29
	8,03
	2,51
	1,37
	12,74
	1,72
	3,33
	1,81
	0,88
	1,30

	5,0
	50
	3
	2,96
	7,11
	1,94
	1,55
	11,27
	1,95
	2,95
	1,57
	1,00
	1,33

	
	
	4
	3,89
	9,21
	2,54
	1,54
	14,63
	1,94
	3,80
	1,95
	0,99
	1,38

	
	
	5
	4,80
	11,20
	3,13
	1,53
	17,77
	1,92
	4,63
	2,30
	0,98
	1,42

	
	
	6
	5,69
	13,07
	3,69
	1,52
	20,72
	1,91
	5,43
	2,63
	0,98
	1,46

	5,6
	56
	4
	4,38
	13,10
	3,21
	1,73
	20,79
	2,18
	5,41
	2,52
	1,11
	1,52

	
	
	5
	5,41
	15,97
	3,96
	1,72
	25,36
	2,16
	6,59
	2,97
	1,10
	1,57

	6,0
	60
	4
	4,72
	16,21
	3,70
	1,85
	25,69
	2,33
	6,72
	2,93
	1,19
	1,62

	
	
	5
	5,83
	19,79
	4,56
	1,84
	31,40
	2,32
	8,18
	3,49
	1,18
	1,66

	
	
	6
	6,92
	23,21
	5,40
	1,83
	36,81
	2,31
	9,60
	3,99
	1,18
	1,70

	
	
	8
	9,40
	29,55
	7,00
	1,81
	46,77
	2,27
	12,34
	4,90
	1,17
	1,78

	
	
	10
	11,08
	35,32
	8,52
	1,79
	55,64
	2,24
	15,00
	5,70
	1,16
	1,85

	6,3
	63
	4
	4,69
	18,86
	4,09
	1,95
	29,00
	2,45
	7,81
	3,26
	1,25
	1,69

	
	
	5
	6,13
	23,10
	5,05
	1,94
	36,80
	2,44
	9,52
	3,87
	1,25
	1,74

	
	
	6
	7,28
	27,06
	5,98
	1,93
	42,91
	2,43
	11,18
	4,44
	1,24
	1,78



	Номер 
балки
	h
	b
	d
	t
	R
	r
	Площадь сечения, A
	Справочные величины для осей

	
	
	
	
	
	
	
	
	х-х
	у-у

	
	
	
	
	
	
	
	
	Jx,
	Wx,
	Sх
	Jy,
	Wy,

	
	мм
	см2
	см4
	см3
	см3
	см4
	см3

	14
	140
	73
	4,9
	7,5
	8,0
	3,0
	17,4
	572
	81,7
	46,8
	41,9
	11,5

	16
	160
	81
	5,0
	7,8
	8,5
	3,5
	20,2
	873
	109
	58,6
	58,6
	14,5

	18
	180
	90
	5,1
	8,1
	9,0
	3,5
	23,4
	1290
	143
	81,6
	82,6
	18,4

	20
	200
	100
	5,2
	8,4
	9,5
	4,0
	26,8
	1840
	184
	104
	115
	23,1

	22
	220
	110
	5,4
	8,7
	10,0
	4,0
	30,6
	2550
	232
	131
	157
	28,6

	24
	240
	115
	5,6
	9,5
	10,5
	4,0
	34,8
	3460
	289
	163
	198
	34,5

	27
	270
	125
	6,0
	9,8
	11,0
	4,5
	40,2
	5010
	371
	210
	260
	41,5

	30
	300
	135
	6,5
	10,2
	12,0
	5,0
	46,5
	7080
	472
	268
	337
	49,9

	33
	330
	140
	7,0
	11,2
	13,0
	5,0
	53,8
	9840
	597
	339
	419
	59,9

	36
	360
	145
	7,5
	12,3
	14,0
	6,0
	61,9
	13380
	743
	423
	516
	71,1

	40
	400
	155
	8,3
	13,0
	15,0
	6,0
	72,6
	19062
	953
	545
	667
	86,1

	45
	450
	160
	9,0
	14,2
	16,0
	7,0
	84,7
	27696
	1231
	708
	808
	101

	50
	600
	190
	12,0
	17,8
	20,0
	8,0
	138,0
	76806
	2560
	919
	1725
	182


Обозначения: h — высота балки; b — ширина полки; d — толщина стенки; J - момент инерции; W -момент сопротивления; А — площадь сечения; 

Sх — статический  момент полусечения
 
	Номер балки
	h
	b
	d
	t
	R
	r
	Площадь сечения, A
	Справочные величины для осей

	
	
	
	
	
	
	
	
	х-х
	у-у
	z0

	
	
	
	
	
	
	
	
	Jx
	Wx
	Jy
	Wy
	

	
	мм
	см2
	см4
	см3
	см4
	см3
	см

	8
	80
	40
	4,5
	7,4
	6,5
	2,5
	8,98
	89,4
	22,4
	12,8
	4,75
	1,31

	10
	100
	46
	4,5
	7,6
	7
	3
	10,9
	174
	34,8
	20,4
	6,46
	1,44

	12
	120
	52
	4,8
	7,8
	7,5
	3,0
	13,3
	304
	50,6
	31,2
	8,52
	1,54

	14
	140
	58
	4,9
	8,1
	8,0
	3,0
	15,6
	491
	70,2
	45,4
	11,0
	1,67

	16
	160
	64
	5,0
	8,4
	8,5
	3,5
	18,1
	547
	93,4
	63,3
	13,8
	1,80

	18
	180
	70
	5,1
	8,7
	9,0
	3,5
	20,7
	1090
	121
	86,0
	17,0
	1,94

	20
	200
	76
	5,2
	9,0
	9,5
	4,0
	23,4
	1520
	152
	113
	20,5
	2,07

	22
	220
	82
	5,4
	9,5
	10,0
	4,0
	26,7
	2110
	192
	151
	25,1
	2,21

	24
	240
	90
	5,6
	10,0
	10,5
	4,0
	30,6
	2900
	242
	208
	31,6
	2,42

	27
	270
	95
	6,0
	10,5
	11,0
	4,5
	35,2
	4160
	308
	262
	37,3
	2,47

	30
	300
	100
	6,5
	11,0
	12,0
	5,0
	40,5
	5810
	387
	327
	43,6
	2,52

	33
	330
	105
	7,0
	11,7
	13,0
	5,0
	46,5
	7980
	484
	410
	51,8
	2,59

	36
	360
	110
	7,5
	12,6
	14
	6,0
	53,4
	10820
	601
	513
	61,7
	2,68

	40
	400
	115
	8,0
	13,5
	15,0
	6,0
	61,5
	15220
	761
	642
	73,4
	2,75


Обозначения:
h — высота швеллера; b — ширина полки; d — толщина стенки; 

J - момент инерции; W -момент сопротивления; А — площадь сечения; 

z0 — расстояние от оси у- у до наружной грани стенки 
Таблица средних значений КПД  передач(с учетом потери в подшипниках)

	Тип передачи
	Закрытая
	Открытая

	Зубчатая                                       цилиндрическая 

Зубчатая   коническая 

Цепная 

Клиноременная
	0,97 

0,96
	0,95

 0,95

 0,92 

0,95
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