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Введение
Учебная программа «Техническая механика» предусматривает изучение общих законов движения и равновесия материальных тел, основ расчета элементов конструкции на прочность, жесткость, усталость и устойчивость. Изучения основ проектирования деталей и сборочных единиц машин. Состоит из трех разделов: теоретической механики, сопротивления материалов и деталей машин.
В результате изучения дисциплины студент должен:
иметь представление:
· о роли и месте знаний по дисциплине при освоении основной профессиональной образовательной программы по конкретной специальности и в сфере профессиональной деятельности техника;
· об оценке степени совершенства конструкции детали, механизма по критериям работоспособности;
· о методах расчета и конструирования деталей и узлов машин;
знать:
· основные понятия и аксиомы статики, кинематики, динамики;
· методы расчета элементов конструкции на прочность, жесткость, устойчивость и усталость при различных видах нагружения;
уметь:
· анализировать конструкции, заменять реальный объект расчетной схемой;
· пользоваться понятиями и терминологией теоретической механики;
· использовать понятия прочности, жесткости, видов нагружения, внутренних силовых факторов, напряжений, деформаций, условий прочности и жесткости.
Рекомендуется такая последовательность изучения материала:
1 Ознакомиться с содержанием программы.
2 Изучить материал задания. Сначала внимательно и вдумчиво прочитать материал всей темы, разобраться в основных понятиях, определениях, законах, правилах и т.д. Затем приступить к тщательному изучению материала во всех подробностях, конспектируя основные положения, определения, доказательства и правила.
3 Ответить на вопросы самопроверки.
4 Закрепить усвоение материала путем разбора решенных задач, а также решением дополнительных задач. Приступая к выполнению задания, не следует ограничиваться изучением только той темы, которая имеет непосредственное отношение к данной задаче. Предварительно должны быть изучены и другие вопросы, касающиеся содержания задач.
После изучения материала каждого раздела выполняется контрольная работа, соответствующая заданию. Задачи контрольных работ даны в последовательности тем программы и поэтому должны решаться постепенно, по мере изучения материала.
Работу выполнять четко и аккуратно. Для пометок и замечаний преподавателя соблюдать достаточный интервал между строками и оставлять  на страницах поля шириной 30 мм. Каждую задачу начинать с новой страницы. В конце тетради оставить свободные страницы для рецензии.
Необходимо полностью переписать условие, составить эскиз с обозначением всех величин предусмотренных решением задачи. Решение следует выполнять в определенной последовательности, оно должно быть обосновано теоретически, пояснено необходимым текстом.
Незачтенная работа или выполняется заново, или переделывается частично по указанию преподавателя. Зачтенные контрольные работы  предъявляются на экзамене.
Итогом изучения дисциплины является экзамен (зачет).
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Раздел 1 Теоретическая механика
Статика
Тема 1.1 Основные понятия и аксиомы статики
Студент должен:
иметь представление:
-  о силе, равнодействующей и уравновешивающей силах, системах сил;
- о свободном и связанном телах;
знать: 
-  аксиомы статики;
-  виды связей и их реакции;
-  принцип освобождаемости тела от связей;
уметь:
-  определять направления реакций связей основных типов.
	Содержание
Материальная точка, абсолютно твердое тело. Сила, система сил, эквивалентная система сил. Равнодействующая и уравновешивающая силы. Аксиомы статики. Связи и реакции связей. Определение направлений реакций связей основных типов.
Основные теоретические положения
В отличие от физики теоретическая механика изучает законы движения некоторых абстрактных абсолютно твердых тел; здесь материалы, форма тел существенного значения не имеют. При движении абсолютно твердое тело не деформируется и не разрушается. В случае, когда размерами тела можно пренебречь, тело заменяют материальной точкой. Это упрощение, принятое в теоретической механике, значительно облегчает решение задач о движении.
Понятие о силе и системе сил
Сила — это мера механического взаимодействия материальных тел между собой. Взаимодействие тел характеризуется  величиной и  направлением, т. е. сила есть величина векторная, характеризующаяся точкой приложения, направлением (линией действия), величиной (модулем). Силу измеряют в ньютонах. (1Н = 1кг · м/с2)
	Силы,   действующие   на   тело (или систему тел), делятся на внешние и внутренние. Внешние силы бывают активные и реактивные.
Активные силы вызывают перемещение тела, реактивные стремятся противодействовать перемещению тела под действием внешних сил.
Внутренние силы возникают в теле под действием внешних сил.
Совокупность сил, действующих на какое-либо тело, называют системой сил.
Эквивалентная система сил — система сил, действующая так же, как заданная.
Уравновешенной (эквивалентной нулю) системой сил называется такая система, которая, будучи приложенной к телу, не изменяет его состояния.
Систему сил, действующих на тело, можно заменить одной равнодействующей, действующей так, как система сил.
Аксиомы статики
Первая аксиома
Под действием уравновешенной системы сил абсолютно твердое тело или материальная точка находятся в равновесии или движутся равномерно и прямолинейно (закон инерции).
Вторая аксиома
Две силы, равные по модулю и направленные по одной прямой в разные стороны, уравновешиваются.
Третья аксиома
Не нарушая механического состояния тела, можно добавить или убрать уравновешенную систему сил рисунок 1.1 (принцип отбрасывания системы сил, эквивалентной нулю).

[image: ]
Рисунок 1.1 Уравновешенная система сил

Четвертая аксиома (правило параллелограмма сил)
Равнодействующая двух сил, приложенных в одной точке, приложена в той же точке и является диагональю параллелограмма, построенного на этих силах как на сторонах (рисунок 1.2).
Вместо параллелограмма можно построить треугольник сил: силы вычерчивают одну за другой в любом порядке; равнодействующая двух сил соединяет начало первой силы с концом второй.
[image: ]
Рисунок 1.2 Параллелограмм сил

Пятая аксиома
При взаимодействии тел всякому действию соответствует равное и противоположно направленное противодействие (рисунок 1.3).
Силы действующие и противодействующие всегда приложены к разным телам, поэтому они не уравновешиваются.
Силы, с которыми два тела действуют друг на друга, всегда равны по модулю и направлены вдоль одной прямой в разные стороны.

		[image: ]
Рисунок 1.3  Взаимодействие двух тел

Следствие из второй и третьей аксиом
Силу, действующую на твердое тело, можно перемещать вдоль линии ее действия (рисунок 1.4).
Сила F приложена в точке А. Требуется перенести ее в точку В. Используя третью аксиому, добавим в точке В уравновешенную систему сил (F';F"). Образуется уравновешенная по второй аксиоме система сил (F;F"). Убираем ее и получим в точке В силу F", равную  заданной F.
[image: ]
Рисунок 1.4 Доказательство следствия

Связи и реакции связей
Все законы и теоремы статики справедливы для свободного твердого тела.
Все тела делятся на свободные и связанные.
Свободные тела — тела, перемещение которых не ограничено.
Связанные тела — тела, перемещение которых ограничено другими телами.
Тела, ограничивающие перемещение других тел. называют связями.
Силы, действующие от связей и препятствующие перемещению, называют реакциями связей.
Реакция связи всегда направлена с той стороны, куда нельзя перемещаться.
Всякое связанное тело можно представить свободным, если
связи заменить их реакциями {принцип освобождения от связей). Все связи можно разделить на несколько типов.
Связь — гладкая опора (без трения).
[image: ]
Рисунок 1.5 Связь - гладкая опора
	Реакция опоры приложена в точке опоры и всегда направлена перпендикулярно опоре (рисунок 1.5).
Гибкая связь (нить, веревка, трос, цепь). Груз подвешен на двух нитях.
Реакция нити направлена вдоль нити от тела, при этом нить может быть только растянута (рисунок  1.6).			
[image: ]
Рисунок 1.6 Гибкая связь
Жесткий стержень
На схемах стержни изображают толстой сплошной линией (рисунок 1.7). Стержень может быть сжат или растянут. Реакция стержня направлена вдоль стержня. Стержень работает на растяжение или сжатие. Точное направление реакции определяют, мысленно убрав стержень и рассмотрев возможные перемещения тела без этой связи.
[image: ]
Рисунок 1.7 Жесткий стержень
	Убираем стержень 1, в этом случае стержень 2 падает вниз. Следовательно, сила от стержня 1 (реакция) направлена вверх. Убираем стержень 2. В этом случае точка А опускается вниз, отодвигаясь от стены. Следовательно, реакция стержня 2 направлена к стене.
Шарнирная опора
Шарнир допускает поворот вокруг точки закрепления. Различают  два вида шарниров.
	Подвижный шарнир
Стержень, закрепленный на шарнире, может поворачиваться вокруг шарнира, а точка крепления может перемещаться вдоль направляющей (площадки). Реакция подвижного шарнира направлена перпендикулярно опорной поверхности, т. к. не допускается только перемещение поперек опорной поверхности (рисунок 1.8).
[image: ]
Рисунок 1.8 Шарнирная опора (подвижный шарнир)
	Неподвижный шарнир
	Точка  крепления  перемешаться не может. Стержень может свободно поворачиваться вокруг оси шарнира. Реакция такой опоры проходит через ось шарнира, но неизвестна по направлению (рисунок 1.9). Ее принято изображать в виде двух составляющих: горизонтальной и вертикальной (RX;RY). 
[image: ]
Рисунок 1.9 Шарнирная опора (неподвижный шарнир)
Защемление или «заделка»
Любые перемещения точки крепления невозможны.
Под действием внешних сил в опоре возникают реактивная сила и реактивный момент MR, препятствующий повороту (рисунок 1.10). Реактивную силу принято представлять в виде двух составляющих вдоль осей координат
R= Rx +Rу
[image: ]
Рисунок 1.10  Жесткая заделка

Пример 1 Груз подвешен на стержнях и канатах и находится в равновесии. Изобразить систему сил, действующих на шарнир А (рисунок 1.11).
[image: ]
Рисунок 1.11 Система сил 
Решение
1 Реакции стержней направлены вдоль стержней, реакции гибких связей направлены вдоль нитей в сторону натяжения.
2 Для определения точного направления усилий в стержнях мысленно убираем последовательно стержни 1 и 2. Анализируем возможные перемещения точки А.
Неподвижный блок с действующими на него силами не рассматриваем.
3 Убираем стержень 1, точка А поднимается и отходит от стены, следовательно, реакция стержня 1 направлена к стене.
4 Убираем стержень 2, точка А поднимается и приближается к стене, следовательно, реакция стержня 2 направлена от стены вниз.
5 Канат тянет вправо.
6 Освобождаемся от связей.

Пример 2  Шар подвешен на нити и опирается на стену. Определить реакции нити и гладкой опоры (стенки) (рисунок 1.12).
[image: ]
Рисунок 1.12 Реакции нити и опоры
	Решение
1 Реакция нити — вдоль нити к точке В вверх.
2 Реакция гладкой опоры (стенки) — по нормали от поверхности опоры.

	Вопросы для самопроверки
1 Какая из приведенных систем сил (рисунок 1.13) уравновешена?

[image: ]
Рисунок 1.13 Системы сил

2 Какие силы системы (рисунок 1.14) можно убрать, не нарушая механического состояния тела?
[image: ]
Рисунок 1.14 Системы сил

3 Тела 1 и 2 (рисунок 1.15) находятся в равновесии. Можно ли убрать действующие системы сил, если тела абсолютно твердые? Что изменится, если тела реальные, деформируемые?

[image: ]
Рисунок 1.15 Системы сил

4 Укажите возможное направление реакций в опорах (рисунок 1.16)

[image: ]
Рисунок 1.16 Опоры

5 Что такое материальная точка, абсолютно твердое тело?
6 Что называется силой, системой сил?
7 Что называется равнодействующей и уравновешивающей силой?
8 Как формулируются аксиомы статики и следствия из них?
9 Как определяются реакции связей, какие разновидности связей рассматриваются в статике?

Тема 1.2 Плоская система сходящихся сил
Студент должен:
иметь представление:
- о плоской системе сходящихся сил;
- о приведении сил к одной точке;
- о равнодействующей силе;
- о равновесии системы сил;
знать:
- геометрический и аналитический способы определения равнодействующей силы;
- условия равновесия системы сил;
уметь:
- определять равнодействующую систему сил;
- решать задачи на равновесие системы сил в аналитической форме.
Содержание
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, правило знаков. Проекция силы на оси. Аналитическое определение равнодействующей. Условие равновесия в аналитической форме.
Основные теоретические положения
Система сил линии действия которых пересекаются в одной точке, называется – плоской системой сходящихся сил (рисунок 1.17).
[image: ]Рисунок 1.17 Плоская система сходящихся сил
[image: ]Рисунок 1.18 Сложение двух сходящихся сил
Сложение и разложение двух сходящихся сил, (рисунок 1.18) производится по правилу параллелограмма и правилу треугольника. Графическим, графо-аналитическим или аналитическим способом. Для сложения любого числа сходящихся сил применяется правило многоугольника. Графическим методом строят многоугольник сил и определяют равнодействующую данной системы сил.
Используя свойства векторной суммы сил, можно получить равнодействующую любой сходящейся системы сил, складывая последовательно силы, входящие в систему. Образуется многоугольник. Вектор равнодействующей силы соединит начало первой вектора с концом последнего (рисунок 1.19).
[image: ]Вектор равнодействующей направлен навстречу векторам слагаемых. Такой способ получения равнодействующей называют геометрическим.
Рисунок 1.19 Векторное сложение системы сходящихся сил

Геометрическое условие равновесия плоской системы сходящихся сил: плоская система сходящихся сил находится в равновесии, если силовой многоугольник сил этой системы замкнут, равнодействующая данной системы равна нулю.
 Аналитическое определение равнодействующей основано на методе проекций.


Проекция - это отрезок на оси, полученный с помощью перпендикуляров опущенных на ось, из начала и конца вектора силы. Проекция силы  на ось x (рисунок 1.20)  – величина скалярная. 
Проекция будет положительной, если угол между направлением силы и положительным направлением оси – острый, и отрицательной, если этот угол – тупой; если сила перпендикулярна к оси, то ее проекция на ось равна нулю, если сила параллельна оси, то ее проекция на ось равна величине этой силы.
 (
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Рисунок 1.20 Проекция силы на ось Х
Определив проекции всех сил, определяют проекции искомой равнодействующей, которая равна векторной сумме всех сил.


		.

Модуль равнодействующей: .


Угол, определяющий направление между  и осью y: .
Для равновесия плоской системы сходящихся сил необходимо и достаточно, чтобы силовой многоугольник был замкнут (геометрическое условие равновесия):

.
Для равновесия плоской системы сходящихся сил необходимо и достаточно, чтобы сумма проекций всех сил на оси x и y была равна нулю (аналитическое условие равновесия):

.
Аналитическое условие равновесия плоской системы сходящихся сил: плоская система сходящихся сил находится в равновесии, если алгебраическая сумма проекций всех сил системы на любую ось равна нулю.

Пример 3 Определить равнодействующую четырех сил: F1=18 кН, F2=10 кН, F3=6 кН и F4=8 кН, приложенных к одной точке А (рисунок 1.21а)
Решение – методом проекций.
1 

Изображаем на рисунке четыре данные силы и выбираем расположение осей проекций. В данном случае удобно начало осей поместить в точке A, а сои совместить с силами  и .
2 Находим проекции данных сил на ось x, кН:
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Рисунок 1.21 Проекции сил на ось Х
3 Находим проекции данных сил на ось y, кН:


	


		.


Если трудно определить знак и числовое значение проекции, то необходимо помнить, что проецируемую силу и две проекции на взаимно перпендикулярные оси всегда можно представить в виде прямоугольного треугольника. В тех случаях, когда еще нет достаточных навыков, силы  ее проекции можно изобразить отдельно, как показано на рисуноке  1.21 б) для силы  и на рисуноке 1.21 в) для силы . Эти рисунки облегчают правильное определение проекций.




Для сил  и  такие рисунки не нужны, так как сила  лежит на оси x и. следовательно, проецируется на ось в натуральную величину, но зато на ось y проекция этой силы равна нулю. Сила  проецируется в натуральную величину на ось y, а ее проекция на ось x равна нулю.
4 
Находим проекции искомой равнодействующей  на оси x и y:

 кН;

 кН.

Проекция на ось x получается отрицательной, а на ось y положительной. Значит вектор , заменяющий действие четырех данных сил и приложенный к точке A, должен быть направлен относительно оси y вверх, а относительно оси x – влево. Положение равнодействующей показано отдельно на рисунке 1.21г).
5 Находи модуль равнодействующей:

 кН.
6 
Находим угол φ, определяющий направление  относительно оси y:


и следовательно, φ≈40°30'.
Угол φ можно найти при помощи синуса:

 и φ≈40°30'.
Следует заметить, что для определения угла φ по таблицам или с помощью калькулятора можно воспользоваться и значением косинуса.
Таким образом, равнодействующая четырех заданных сил равна 26,7 кН, направлена под углом 40°30' к положительному направлению оси y и под углом 90°+40°30'=130°30' к положительному направлению оси x.

Вопросы для самопроверки
1 Как определяется равнодействующая системы сходящихся сил, построение силового многоугольника?
2 Какая система сил называется сходящейся?
3 Что называется проекцией силы на ось?
4 Как определить значение и знак проекции силы на оси координат?
5 По изображенным многоугольникам сил решите, сколько сил входит в каждую систему и какая из них уравновешена. (Обратить внимание на направление векторов) (рисунок 1.22).

[image: ]
а)						б)
Рисунок 1.22 Многоугольник сил


Тема 1.3 Пара сил и момент силы относительно точки
Студент должен:
иметь представление:
- о силах, создающих пару, и действии, оказываемом ими на тело;
- о моменте силы относительно точки и действии ее на тело;

знать:
- моменты пары сил: обозначение, модуль, знак;
- свойства пар сил;
- момент силы относительно точки: модуль, знак, обозначение;
уметь:
- определять момент пары сил и результирующей пары системы пар сил;
- рассчитывать момент силы относительно точки.
Содержание
Сложение двух параллельных сил. Пара сил и ее характеристики. Момент пары. Эквивалентные пары. Сложение пар. Условие равновесия системы пар сил. Момент силы относительно точки.
Основные теоретические положения
Парой сил называется система двух сил, равных по модулю, параллельных и направленных в разные стороны. Рассмотрим систему сил (F;F'), образующих пару.
Пара сил вызывает вращение тела и ее действие на тело оценивается моментом 	(рисунок 1.24). Силы, входящие в пару, не уравновешиваются, т.к. они приложены к двум точкам. Их действие на тело не может быть заменено одной силой (равнодействующей).
[image: ]Момент пары сил численно равен произведению модуля силы на расстояние между линиями действия сил (плечо пары, обозначают a или h).
Момент считают положительным, если пара вращает тело по часовой стрелке.

, Н·м.
Плоскость, проходящая через линии действия сил пары, называется плоскостью действия пары.
Свойства пар (без доказательств):
1  Пару сил можно перемещать в плоскости ее действия.
2 Эквивалентность пар. Две пары, моменты которых равны, (рисунок 1.25а) эквивалентны (действие их на тело аналогично).
3 Сложение пар сил. Систему пар сил можно заменить равнодействующей парой.
Рисунок 1.24
Пара сил		Момент равнодействующей пары равен алгебраической сумме моментов пар, составляющих систему (рисунок 1.25б)


[image: ]
				а)						б)
Рисунок 1.25 Свойства пар

4  Равновесие пар
Для равновесия пар необходимо и достаточно, чтобы алгебраическая сумма моментов пар системы равнялась нулю

.

Момент силы относительно точки – это произведение модуля силы на плечо (рисунок 1.26)

, Н·м.
1 Находим силу, момент которой определяем и точку (центр моментов), относительно которой определяем момент.
2 Из центра момента проводим перпендикуляр к линии действия силы, это расстояние является плечом (h).
3 Определяем знак момента силы. Если сила стремится повернуть плечо вокруг центра момента по ходу часовой стрелки, то считаем момент положительным; если против хода часовой стрелки, то отрицательным.
4 Находим числовое значение момента силы относительно точки, умножив модуль силы на плечо.
 (
+
h
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О
)
Рисунок 1.26 Определение момента силы относительно точки

Примечание. В разных учебных пособиях знак момента назначается по-разному.
Момент силы относительно точки равен нулю, если линия действия силы проходит через точку, т. к. в этом случае расстояние от точки до силы равно нулю.

Вопросы для самопроверки
1 Какие силы из системы сил (рисунок 1.27а) образуют пары? F1=F2=F4; F3= F6; F5 = 0,9F6.
2 Определите момент изображенной на рис. 1.27б пары сил. |F|=|F´|= 5кН

[image: ]
		а)						б)
Рисунок 1.27 Системы сил

3 Что такое пара сил? Имеет ли она равнодействующую?
4 Что такое момент пары сил?
5 Какие пары называют эквивалентными?
6 Что называется моментом силы относительно точки? Плечом силы?
7 В каком случае момент силы относительно точки равен нулю?

Тема 1.4 Плоская система произвольно расположенных сил
Студент должен:
иметь представление:
- о плоской системе сил: главном векторе, главном моменте, равнодействующей системы сил, действии на тело;
- о равновесии тела под действием плоской системы произвольно расположенных сил;
- о видах опор балочных систем, о реакциях в опорах;
- о видах нагрузок;
знать:
- теорему Пуансо о приведение силы к точке (без вывода);
- формулы для определения главного вектора и главного момента системы сил;
- три формы уравнений равновесия и применение;
уметь:
- заменять произвольную плоскую систему сил одной силой и одной парой;
- определять реакции в опорах балочных систем с проверкой правильности решения.
Содержание
Приведение силы к данной точке. Приведение плоской системы сил к данному центру. Главный вектор и главный момент системы сил. Равновесие плоской системы сил. Уравнения равновесия и их различные формы.
Балочные системы. Классификация нагрузок и виды опор. Решение задач на определение опорных реакций.
Основные теоретические положения
Теорема Пуансо о параллельном переносе сил
Силу можно перенести параллельно линии ее действия, при этом нужно добавить пару сил с моментом, равным произведению модуля силы на расстояние, на которое перенесена сила.

[image: ]
Рисунок 1.28 Доказательство теоремы Пуансо

Дано: сила в точке А(рисунок 1.28).
Добавим в точке В уравновешенную систему сил (F ′; F"). Образуется пара сил (F; F"). Получим силу в точке В и момент пары т.
Приведение к точке плоской системы произвольно расположенных сил
Линии действия произвольной системы сил не пересекаются в одной точке, поэтому для оценки состояния тела такую систему следует упростить. Для этого все силы системы переносят в одну произвольно выбранную точку - точку приведения. Применяют теорему Пуансо. При любом переносе силы в точку, не лежащую на линии ее действия, добавляют пару сил.
Появившиеся при переносе пары называют присоединенными парами.
Дана плоская система произвольно расположенных сил (рисунок 1.29).
Переносим все силы в точку О. Получим пучок сил в точке О, который можно заменить одной силой - главным вектором системы. Образующуюся систему пар сил можно заменить одной эквивалентной парой - главным моментом системы.
[image: ]
Рисунок 1.29 Приведение к точке плоской системы произвольно расположенных сил

Главный вектор равен геометрической сумме векторов произвольной плоской системы сил. Проецируем все силы системы на оси координат и, сложив соответствующие проекции на оси, получим проекции главного вектора.
Главный момент системы сил равен алгебраической сумме моментов сил системы относительно точки приведения.
Таким образом, произвольная плоская система сил приводится к одной силе (главному вектору системы сил) и одному моменту (главному моменту системы сил).
Для равновесия плоской системы произвольно расположенных сил необходимо и достаточно, чтобы сумма проекций всех сил на оси координат x и y была равна нулю и чтобы сумма моментов всех сил, относительно любой точки плоскости так же была равна нулю:

.
Для произвольной плоской системы сил получаем три данных уравнения равновесия, но при решении некоторых задач одно или оба уравнения проекций целесообразно заменить уравнениями моментов относительно каких-либо точек, систему уравнений равновесия можно представить в таком виде:

.
В рассматриваемых задачах используются лишь три разновидности нагрузок: сосредоточение силы, равномерно распределенные силы, пары сил.
Сосредоточенными называются силы, приложенные к точке тела.
Часто нагрузка распределена по значительной площадке или линии (давление воды на плотину, давление снега на крышу и т.п.), тогда нагрузку считают распределенной (рисунок 1.30).
Равномерно распределенные нагрузки задаются при помощи двух параметров – интенсивности q и длины l, на которой они действуют.
В задачах статики для абсолютно твердых тел распределенную нагрузку можно заменить равнодействующей сосредоточенной силой.
[image: ]
Рисунок 1.30 Распределенная нагрузка

q – интенсивность нагрузки; l – длина участка, где действует нагрузка;
G=q·l – равнодействующая распределенной нагрузки (в других источниках равнодействующую распределенной нагрузки обозначают Q)

Пример 4  Одноопорная (защемленная) балка нагружена сосредоточенными силами и парой сил. Определить реакции заделки (рисунок 1.31).

[image: М]
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Рисунок 1.31 Защемленная балка
Решение
	1 В заделке может возникнуть реакция, представляемая двумя составляющими (RАУ; RАХ), И  реактивный момент МА. Наносим на схему балки возможные направления реакций.
Замечание. Если направления выбраны неверно, при расчетах получим отрицательные значения реакций. В этом случае реакции на схеме следует направить в противоположную сторону, не повторяя расчета.
В силу малой высоты считают, что все точки балки находятся на одной прямой; все три неизвестные реакции приложены в одной точке. Для решения удобно использовать систему уравнений равновесия в первой форме. Каждое уравнение будет содержать одну неизвестную.
2 Используем систему уравнений:
∑FХ = 0; ∑FУ = 0; ∑МА = 0;
 ∑FХ  = -RАХ +30·cos 60º + 20·cos 90º = 0
 RАХ  = 30·cos 60º + 20·cos 90º = 15 кH
∑FУ =  RАУ  - 30·cos 30º - 20·cos 0º = 0
RАУ  = 30·cos 30º + 20·cos 0º = 45,98 кН
∑ МА = - МА + 30 · 3 · sin 60º + 100 + 20 · 10 = 0
МА = 377.94 кН·м
Знаки полученных реакций (+), следовательно, направления реакций выбраны верно.
3 Для проверки правильности решения составляем уравнение моментов относительно точки В.
∑ МВ = - МА + RАУ  ·10 - 30 · 7 · sin 60º + 100 = 0
Подставляем значения полученных реакций:
-377,94 + 45,98 · 10 - 210 · 0,866 + 100 = 0
-559,8 + 559,8 = 0.
Решение выполнено верно.

Пример 5 Балка закреплена в точке А (рисунок 1.32) с помощью шарнирно-неподвижной опоры и поддерживается в точке В стержнем. Найти реакции опоры и стержня.
[image: ]
Рисунок 1.32 Схема балки
Решение
Освободим балку от связей в точках А и В, заменив эти связи их реакциями. Начало координат поместим в точке А, ось х совместим с осью балки, ось у направим перпендикулярно балке. Если стержень растягивается, то его реакция направлена в сторону от рассматриваемого тела, а при сжатии наоборот.
Составим три уравнения равновесия. Уравнение проекций сил на ось х имеет вид:
∑Χ=0; ΧА – RВ sin 600 = 0
Уравнение проекций сил на ось у имеет вид:
∑Y=0; YA – F + RВ cos 600= 0
Уравнение моментов сил относительно точки А:
∑МА=0; Fа – М - RВ cos 600(а+b) = 0  
RВ = Fа – М / cos 600(а+b) = 4000 ·1,5 – 2000 / 0,5 · 4 = 2000 Н
YA = F - RВ cos 600 = 4000 – 2000 · 0,5 = 3000 Н
ΧА = RВ sin 600 = 2000 · 0,866 = 1732 Н

Проверим правильность решения задачи, составив уравнения моментов относительно точки В:
∑МВ=0; - Fb – М + YA (а+b) = 0
· 4000 · 2.5 - 2000 + 3000 · 4 = 0
Задача решена верно, так как при проверке получили 0 = 0 .

Пример 6  Двухопорная балка с шарнирными опорами нагружена сосредоточенной силой, распределенной нагрузкой и парой сил. Определить реакции опор (рисунок 1.33).
[image: ]
Рисунок 1.33 Двухопорная балка
Решение
1 Левая опора (точка А) — подвижный шарнир, здесь реакция направлена перпендикулярно опорной поверхности.
Правая опора (точка В) — неподвижный шарнир, здесь наносим две составляющие реакции вдоль осей координат. Ось Ох совмещаем с продольной осью балки.
2 Поскольку на схеме возникнут две неизвестные вертикальные реакции, использовать первую форму уравнений равновесия нецелесообразно.
3 Заменяем распределенную нагрузку сосредоточенной:
G=Q=q·l; G = 2 · 6 = 12кН
Сосредоточенную силу помещаем в середине пролета, далее задача решается с сосредоточенными силами.
4  Наносим возможные реакции в опорах (направление произвольное).
5  Для решения выбираем уравнения равновесия в виде
∑МА = 0; ∑МВ = 0; ∑FХ = 0. Проверка: ∑FУ = 0.
6  Составляем уравнения моментов относительно точек крепления:
 ∑МА = G · 3 + т - RBУ · 10 + F · 12 · sin45° = 0
RBУ ·10  = G · 3 + т + F · 12 · sin45°
RBУ ·10  =12 · 3 + 100 + 25 · 12 · 0,7
RBУ  = 34,6 кН
 Реакция направлена верно.
∑МВ =  = RAУ · 10 - G · 7 + m + F · 2 · sin 45° = 0
RAУ · 10 = G · 7- m- F · 2 · sin 45°
RAУ · 10 = 12 · 7 - 100 - 50 · 0,7
RAУ = - 5,1 кН
Реакция отрицательная, следовательно, RAУ  нужно направить в противоположную сторону.
7  Используя уравнение проекций, получим:
∑FХ  =  RBX + F COS 45° = 0
RBX = - F cos 45°; RBX =  - 17,5 кН
RBX  — горизонтальная реакция в опоре В.
Реакция отрицательна, следовательно, на схеме ее направление будет противоположно выбранному.
8 Проверка правильности решения. Для этого используем четвертое уравнение равновесия  ∑FУ = 0.
-RAУ - G + RBУ - F cos 45° = 0
Подставим полученные значения реакций. Если условие выполнено, решение верно:
-5,1 - 12 + 34,6-25-0,7 = 0.

Пример 7  На двухконсольную балку с шарнирно-неподвижной опорой в точке А и с шарнирно-подвижной в точке В действуют, сосредоточенная сила F=10 кН, сосредоточенный момент (пара сил) m=40 кН·м и равномерно распределенная нагрузка интенсивностью q=0,8 кН/м. Определить реакции опор (рисунок 1.34).
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Рисунок 1.34 Двухконсольная балка
Решение
1 


Кроме сосредоточенной силы и равномерно распределенной нагрузки, равнодействующая  которой приложена в точке О посередине участка AD   кН, на балку действует момент m, направленный по часовой стрелке.
2 

После освобождения балки от связей и замены связей их реакциями  и  получаем уравновешенную систему, составленную из четырех параллельных сил и одной пары сил (момента).
3 Составим два уравнения моментов относительно точек В и А:


		


		
4 Решая эти уравнения, находим, что
RA=7,68 кН	и	RB=7,92 кН.
5 Для проверки решения используем уравнение проекций на ось y:

.

Вопросы для самопроверки
1  Что такое главный вектор и главный момент плоской системы сил?
2 Какие уравнения можно составить для уравновешенной произвольной плоской системы сил?
3  Замените распределенную нагрузку сосредоточенной и определите расстояние от точки приложения равнодействующей до опоры А (рисунок 1.35).
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Рисунок 1.35 Двухопорная балка

4  Рассчитайте величину суммарного момента сил системы относительно точки А (рисунок 1.36).
[image: ]
Рисунок 1.36 Система сил

5 Какую из форм уравнений равновесия целесообразно использовать при определении реакций в заделке?
6 Какую форму системы уравнений равновесия целесообразно использовать при определении реакций в опорах двухопорной балки и почему?

Тема 1.4 Пространственная система сил
Студент должен:
иметь представление:
- о пространственных системах сил и их действии на тело;
- о моменте силы относительно оси и его действии на тело;
знать:
- момент силы относительно оси, свойства момента;
- аналитический способ определения равнодействующей;
- условия равновесия;
уметь:
- выполнять разложение силы на три взаимноперпендикулярные оси;
- определять момент силы относительно оси;
- заменять пространственную систему сил одной силой и одной парой
Содержание
Проекция силы на ось, не лежащую с ней в одной плоскости. Момент силы относительно оси. Пространственная система сходящихся сил, ее равновесие. Пространственная система произвольно расположенных сил, ее равновесие
Основные теоретические положения
Пространственной системой сил называется система сил линии действия которой не лежат в одной плоскости. Простейшую пространственную систему сходящихся сил образуют три силы, приложенные к одной точке. Для сложения таких трех сил применяется правило параллелепипеда, равнодействующая этих сил по модулю и направлению будет соответствовать диагонали параллелепипеда построенного на данных силах. Правило параллелепипеда можно использовать и при разложении одной силы на три составляющие.

При определении проекции силы  на три взаимно перпендикулярные оси, сначала силу проецируют на одну из плоскостей, а затем на оси, расположенные в этой плоскости. На трех взаимно перпендикулярных проекциях можно построить прямоугольный параллелепипед, диагональю которого является проецируемый вектор (рисунок 1.37).
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Рисунок 1.37 Проекция силы на три оси

Проекция силы  на горизонтальную плоскость:

, 
поэтому



;	;	.
Если система сходящихся сил уравновешена, то ее равнодействующая равна нулю, а значит и проекции равнодействующей на три взаимно перпендикулярные оси равны нулю. Отсюда получаются три уравнения равновесия:



		.

При определении момента силы  относительной заданной оси z, необходимо выполнить следующие операции (рисунок 1.38):
1 Расположить плоскость H перпендикулярно оси z;
2 

Определить проекцию силы  на плоскость Н – найти ;
3 
Из точки пересечения оси с плоскостью (точка О) провести плечо силы к направлению  и определить длину плеча;
4 
Определить знак момента: смотря с положительного направления оси, если проекция  поворачивает плечо по ходу часовой стрелки, то момент положительный и наоборот;
5 
Находим числовое значение момента силы  относительно оси:

, Н·м
 (
О
Z
H
)
Рисунок 1.38 Момент силы относительно оси

Для успешного решения задач и облегчения составления уравнений моментов относительно осей нужно иметь в виду три частных случая, в которых момент силы относительно оси равен нулю:
1 Если сила или линия действия силы пересекает ось;
2 Если линия действия силы параллельна оси;
3 Если линия действия силы совпадает с осью.
Произвольную пространственную систему сил, можно привести к одной точке и заменить главным вектором и главным моментом. Если главный вектор и главный момент будут равны нулю, то система сил уравновешена и отсюда шесть уравнений равновесия произвольной пространственной системы сил:



		;



;	;	.

Пример 8  На горизонтальном валу закреплены два колеса, r1 = 0,4 м; r2 = 0,8 м. К колесу 1 приложена сила F1 , к колесу 2 - силы  F2=12 кН, F3 = 4 кН. Определить силу F1  и реакции в шарнирах А и В в состоянии равновесия (рисунок 1.39).
[image: ]
Рисунок 1.39 Горизонтальный вал
Решение
1 Определяем силу F1 , составив уравнение моментов сил относительно оси Z:
ΣM Z = 0;      - F2 r2+ F1 r1 = 0;      F1 = F2 r2 / r1 ;      F1 =12·0,8 =24 кН
	2 Определяем реакции в опоре А. На опоре действуют две составляющие реакции (YА; XА)
	Составляем уравнение моментов сил относительно оси X ′ (в опоре В):
ΣM X ′ = 0;     F1 · 0,2 – F3 ·0,5 + YА · 1 = 0;
YА = F3 ·0,5 - F1 · 0,2 / 1;  YА = 4 · 0,5 – 24 · 0,2 / 1 = - 2,8 кН
Знак минус означает, что реакция направлена в противоположную сторону.
Составляем уравнение моментов сил относительно оси Y ′ (в опоре В):
ΣM Y ′ = 0;      - XА · 1 + F2 · 0,5 = 0;
XА =  F2 · 0,5 / 1;   XА = 12 · 0,5 / 1 = 6 кН
3 Определяем реакции в опоре В. На опоре действуют две составляющие реакции  (YВ; XВ). Составляем уравнение моментов сил относительно оси X (опора А):
ΣM X  = 0;     F3 · 0,5 + F1 ·1,2 - YВ · 1 = 0;
YВ = F3 ·0,5 + F1 · 1,2 / 1;  YВ = 4 · 0,5 + 24 · 1,2 / 1 =30,8 кН
Составляем уравнение моментов относительно оси Y (опора А):
ΣM Y  = 0;       XВ · 1 - F2 · 0,5 = 0;
XВ =  F2 · 0,5 / 1;   XВ = 12 · 0,5 / 1 = 6 кН
4 Проверка. Используем уравнения проекций:
Σ X = 0; XА + XВ  - F2 = 0;  6 + 6 – 12 = 0.
Σ Y = 0; - YА  - F3  + YВ  - F1 = 0; - 2,8 – 4 + 30,8 – 24 = 0.
Расчет выполнен верно.

Вопросы для самопроверки
1 Как определяется момент силы относительно оси? В каком случае он 
равен нулю?
	2 Запишите систему уравнений равновесия пространственной системы сил.
	3 Определите реакцию XВ . Вертикальная ось со шкивом нагружена двумя горизонтальными силами. Силы F1  И  F2  параллельны оси X. 
 АО = 0,3 м; ОВ = 0,5 м; F1 = 2 кН; F2 = 3,5 кН. (рисунок 1.40)
Рекомендация.
 Составить уравнение моментов относительно оси Y ' в точке А.
[image: ]
Рисунок 1.40 Вертикальная ось со шкивом


Тема 1.6 Центр тяжести
Студент должен:
иметь представление:
	- о системе параллельных сил и ее действии на тело;
	- о центре системы параллельных сил;
	-  о силе тяжести и центре тяжести;
- об устойчивости равновесия;
знать:
- методы определения центра тяжести;
- формулы для определения положения центра тяжести неоднородных и однородных тел;
- формулы для определения положения центра тяжести плоских фигур;
уметь:
- определять положение центра тяжести фигур, составленных из стандартных профилей.
Содержание
Сила тяжести как равнодействующая вертикальных сил. Центр тяжести тела. Центр тяжести простых геометрических фигур. Определение центра тяжести составных фигур.
Основные теоретические положения
Центр тяжести – точка, через которую проходит линия действия равнодействующей элементарных сил тяжести. Он обладает свойством центра параллельных сил. Поэтому формулы для определения положения центра тяжести различных тел имеют вид:

.
Если тело, центр тяжести которого нужно определить, можно отождествить с фигурой составленной из линий (длина которых l), то центр тяжести определяют по формулам:

.
Если тело представляет собой тонкую однородную пластину, то координаты центра тяжести можно определить исходя из площадей фигуры:

.
Если же однородное тело можно разделить на простые части определенной геометрической формы, то получаем формулы для определения координат центра тяжести тела, составленного из однородных объемов:

.
При решении некоторых задач на определение положения центра тяжести тел иногда необходимо знать, где расположен центр тяжести дуги окружности, кругового сектора или треугольника.
Если известен радиус дуги r и центральный угол 2α, стягиваемый дугой и выраженный в радианах, то положение центра тяжести С (рисунок 1.41а) относительно центра дуги О определится формулой:

.
В частном случае для полуокружности обе формулы примут вид (рисунок 1.41б)

.
Положение центра тяжести кругового сектора, если задан его радиус r (рисунок 1.41в), определяется при помощи формулы

.
В частном случае для полукруга обе последние формулы примут вид (рисунок 1.41г)

.
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Рисунок 1.41 Положения центра тяжести дуги, 
кругового сектора, полукруга

Центр тяжести площади любого треугольника расположен от любой сторон на расстоянии, равном одной трети соответствующей высоты.
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Центр тяжести прямоугольного треугольника
)У прямоугольного треугольника центр тяжести находится на пересечении перпендикуляров, восставленных к катетам из точек, расположенных на расстоянии одной трети длины катетов, считая от вершины прямого угла (рисунок 1.42).
При решении задач на определение положении центра тяжести любого однородного тела, составленного либо из тонких стержней (линий), либо из пластинок (площадей), либо из объемов, целесообразно придерживаться следующего порядка.
1 Выполнить рисунок тела, положение центра тяжести которого нужно определить. Так как все размеры тела обычно известны, при этом следует соблюдать масштаб;
2 Разбить тело на составные части (отрезки линий или площади, или объема), положение центров тяжести которых определяется исходя из размеров тела;
3 Определить или длины, или площади, или объемы составных частей;
4 Выбрать расположений осей координат;
5 Определить координаты центра тяжести составных частей;
6 Найденные значения длин и площадей, или объемов отдельных частей, а также координат их центров тяжести подставить в соответствующие формулы и вычислить координаты центра тяжести всего тела;
7 По найденным координатам указать на рисунке положение центра тяжести тела.
Пример  9  Определить положение центра тяжести тонкой однородной пластинки, имеющей ось симметрии. Форма и размеры пластинки показаны на рисунок 1.43.
Решение
1 Пластинка имеет ось симметрии, на которой находится центр тяжести. Совместим с осью симметрии ось y, а ось  x – с нижним краем пластинки.
2 Дополнив пластинку до прямоугольника ABCD, разобьем ее тем самым на три части: 1, 2 и 3.
3 Определим площади каждой части в см2 и координаты их центров тяжести в см:

 см2; 	С1(0; 10);

 см2; 	С2(0; 1,6);

 см2; 	С3(0; 15).
4 Определим ординату центра тяжести пластинки, подставив найденные значения:

 см.
Таким образом, центр тяжести С0 имеет ординату yС=82 мм.
Пример 10 Определить положение центра тяжести плоской однородной пластинки ABCDEFG, размеры в см указаны на рисунке 1.44.
Решение
1 Разбиваем пластинку на два прямоугольника ABCO и OHFG и на треугольник DHE, площадь которого считаем отрицательной.
2 Начало координат помещаем в точке О, ось х совмещаем с прямой AG, ось y – с прямой CD.
3 Определяем площади Si составных частей и координаты xCi, yi их центров тяжести Ci:

 см2;   	С1(-5; 2);

 см2; 	С2(6; 12);

 см2; 	С3(3; 22).
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Рисунок 1.43		    		             Рисунок 1.44
Плоские однородные пластинки
4 Подставляем найденные значения площадей и координат в формулы и производим вычисление:  хС=4,8 см и yС=9,8 см.
 	Центр тяжести пластинки находится в точке C0 (4,8; 9,8).
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Рисунок 1.45 Составное сечение
)Пример 11 Определить положение центра тяжести симметричного сечения, составленного из полосы размером 120×10 мм, двутавра №12 и швеллера №14 (рисунок 1.45).
Решение
1 Разбиваем сечение на три части:  I – полоса, II – двутавр и III – швеллер.
2 Находим площади каждой части. Площадь полосы определяем путем перемножения двух данных размеров, а площадь двутавра и швеллера – по таблицам из ГОСТа.
Площадь сечения полосы 		S1=12·1=12 см2
Площадь сечения двутавра №12 	S2=14,7 см2.
Площадь сечения швеллера 	S3=15,6 см2.
3 Данное сечение имеет вертикальную ось симметрии. Совместим с этой осью ось y, а ось x проведем через середину двутавра через точку C2 – центр тяжести его сечения. Центр тяжести сечения полосы C1 расположен ниже точки C2, принятой в данном случае ха начало координат, на расстоянии

 см.
Центр тяжести швеллера C3 находим при помощи тех же таблиц из ГОСТа. Положение центра тяжести швеллеров в таблицах дается одной координатой z0; для швеллера №14 z0=1,67 см, следовательно,

 см.
Таким образом,
S1=12 см2;			С1(0; -6,5);
S2=14,7 см2;		С3(0; 0);
S3=15,6 см2;		С3(0; 7,67).
4 Подставляем эти значения в расчетную формулу для ординаты yC:

 см.
В выбранных осях положение центра тяжести сечения определяется координатами С0(0; 1).
Это значит, что центр тяжести сечения находится от его нижнего края (от точки А) на расстоянии АС0=8 см.

Вопросы для самопроверки
1 Что такое центр тяжести тела?
2 Как найти координаты центра тяжести треугольника и круга? плоского составного сечения?


Кинематика
Тема 1.7  Основные понятия кинематики
Студент должен:
иметь представление:
- о пространстве, времени, траектории, пути, скорости, ускорении;
знать:
- способы задания движения точки: естественный и координатный;
- обозначения, размерности, взаимосвязь кинематических параметров движения;
	Содержание
Покой и движение. Кинематические параметры движения: траектория, путь, время, скорость, ускорение. Способы задания движения.
Основные теоретические положения
	Кинематика - часть теоретической механики, в которой изучаются движения материальных тел без учета их масс и действующих на них сил.
Когда в механике говорят о движении тела, то подразумевают под этим изменение с течением времени его положения в пространстве по отношению к другим телам. Обычно с телом, по отношению к которому изучают движение, связывают какую-нибудь систему координат, которую вместе с выбранным способом измерения времени называют системой отсчета. Если рассматривается движение тела по отношению к условно-неподвижной системе отсчета, то движение называют абсолютным; движение тела по отношению к подвижной системе отсчета  называют, относительным.
В кинематике изучаются законы движения материальных точек и твердых тел с чисто геометрической стороны. 
Прежде чем решать задачи по кинематике, необходимо выяснить:
1 Можно ли в задаче тело рассматривать как материальную точку или его нужно считать твердым телом;
2 В какой форме задан закон движения, от способа задания движения зависит ход решения задачи.
Существует два способа задания движения:
1 Естественный – закон движения точки выражен уравнением S=f(t) по заданной траектории. Главным параметром характеризующим движение точки, являются: S – расстояние от заданного начального положения; t – время.
2 Координатный – движение точки относительно некоторой системы координат, задается уравнениями (в плоскости): x=f1(t); y=f2(t) – это законы движения точки в координатной форме.

Вопросы для самопроверки
1 Что изучает кинематика?
2 Что такое система отсчета?
3 Дайте определение основных понятий кинематики: траектория, расстояние, путь и время?


Тема 1.8 Кинематика точки
Студент должен:
иметь представление:
- о скоростях средней и истинной;
-  об ускорении при прямолинейном и криволинейном движениях;
- о различных видах движения;
знать:
- определение величины и направления скорости и ускорения точки;
-  виды движения в зависимости от ускорения;
уметь:
- определять кинематические параметры движения точки.
Содержание
Средняя скорость и скорость в данный момент. Ускорение полное, нормальное и касательное. Частные случаи движения точки.

Основные теоретические положения
Величина, характеризующая в каждый данный момент времени направление и быстроту движения точки, называется скоростью. Вектор скорости всегда направлен вдоль касательной в ту сторону, куда движется точка. Численное значение скорости в любой момент времени выражается производной от расстояния по времени:


		или	.

Ускорение  точки в каждый данный момент времени характеризует быстроту изменения скорости. При этом нужно отчетливо понимать, что скорость – вектор, и, следовательно, изменение скорости может происходить по двум признакам: по числовой величине (по модулю) и по направлению.


Быстрота изменения модуля скорости характеризуется касательным ускорением  – составляющей полного ускорения , направленной по касательной к траектории (рисунок 1.46).
Численное значение касательного ускорения в общем случае определяется по формуле


	или	.


Быстрота изменения направления скорости характеризуется нормальным (центростремительным) ускорением  – составляющей полного ускорения , направленной по нормали к траектории в сторону центра кривизны (рисунок 1.46).
Числовое значение нормального ускорения определяется в общем случае по формуле: 

,
где υ – модуль скорости точки в данный момент; ρ – радиус кривизны траектории в месте, где находится точка в данный момент.

После того как определены касательное и нормальное ускорения, легко определить и ускорение  (полное ускорение точки).

Так как касательная и нормаль взаимно перпендикулярны, то численное значение ускорения  можно определить при помощи теоремы Пифагора:

.

Направление  можно определить, исходя из тригонометрических соотношений, по одной из следующих формул:



Но можно сначала определить направление полного ускорения,  использовав формулу

,

 (
О – центр кривизны траектории
Траектория 
α
ρ
А
Рисунок 
1.46 Скорость и ускорение в криволинейном движении
)а затем найти численное значение а: 
Касательное и нормальное ускорения точки являются главными кинематическими величинами, определяющими вид и особенности движения точи.


Наличие касательного ускорения  или его отсутствие  определяют соответственно неравномерность или равномерность движения точки.

Движение точки можно классифицировать так:


а) равномерное прямолинейное  и ;


б) равномерное криволинейное  и ;


в) неравномерное прямолинейное  и ;


г) неравномерное криволинейное  и .
Таким образом, движение точки  классифицируется по двум признакам: по степени неравномерности движения и по виду траектории.
Степень неравномерности движения точки задана уравнением S=f(t), а вид траектории задается непосредственно.


Если закон движения задан в координатной форме, то числовое значение скорости находится по формуле , после предварительного определения проекций скорости на оси координат .


Числовое значение ускорения находится из формулы  после предварительного определения проекций ускорения на оси координат . Направления скорости и ускорения относительно осей координат определяются из тригонометрических соотношений между векторами скорости и ускорения и их проекциями.

Пример 12 Дано уравнение движения точки: S=0,36t2+0,18t. Определить скорость точки в конце третьей секунды движения и среднюю скорость за первые 3 секунды.
Решение

Уравнение скорости  ;  S′= 2·0,36t + 0,18;   υ= 0,72t + 0,18.
Скорость в конце третьей секунды  (t=3 c) υ3 = 0,72·3 + 0,18 = 2,34 м/с
Средняя скорость υср = ΔS/Δt  υср = (0,36·32 + 0,18·3)/3 = 1,26 м/с

Пример 13 Точка движется по кривой радиуса r=10 м согласно уравнению  S=0,25t2  + 1,2t + 2,5. Определить полное ускорение точки в конце второй секунды движения и указать направление касательной и нормальной составляющих ускорения.
Решение
Касательное ускорение определяется: 


	Уравнение скорости: 


	Скорость будет равна υ = 2·2,5t + 1,2;  υ = 5t + 1,2(м/с)
	Касательное ускорение: аt = υ′ = 5 м/с
	Вывод: касательное ускорение не зависит от времени, оно постоянно.
	Нормальное ускорение: 


	Скорость на второй секунде будет равна υ2 = 5·2 + 1,2 = 11,2 м/с
	Величина нормального ускорения: ап2 = (11,2)2 /10 = 12,54 м/с2 
	Полное ускорение:


	Полное ускорение в конце второй секунды: а2 = √52+12,542 =13,5 м/с2 
	Нормальное ускорение направлено перпендикулярно скорости к центру дуги. Касательное ускорение направлено по касательной к кривой и совпадает с направлением скорости, т.к. касательное ускорение – положительная величина.

	Пример 14  По заданному закону движения S =10+20t – 5t2  определить вид движения, начальную скорость и касательное ускорение точки, время до остановки.
	Решение
	Вид движения: равнопеременное (S = S0 + υ0t + att2/2)
	При сравнении уравнений очевидно, что
	- начальный путь, путь пройденный до начала отсчета 10 м;
	- начальная скорость 20 м/с;
	- постоянное касательное ускорение at /2 = -5 м/с2 ; at = -10 м/с2;
	- ускорение отрицательное, следовательно, движение замедленное (равнозамедленное), ускорение направленно в сторону, противоположную направлению скорости движения.
	Определим время при котором скорость точки будет равна нулю: 
υ=S′=20 - 2·5t;  υ= 20 - 10t;  υ=0;  t=20/10 = 2 c.
	Примечание. Если при равнопеременном движении скорость растет, значит, ускорение – положительная величина, график пути - вогнутая парабола. При торможении скорость падает, ускорение (замедленное) – отрицательная величина, график пути – выпуклая парабола.

	Пример 15 По заданному графику скорости найти путь, пройденный за время движения (рисунок 1.47).
[image: ]
Рисунок 1.47 График скорости

	По графику рассматриваем три участка движения.
	Первый участок – разгон из состояния покоя (равноускоренное движение).
	Уравнение скорости υ1 = υ0 = a1t1; υ0 = 0.
	Ускорение a1 = υ1/t1; а1 = 8/5 = 1,6 м/с2
	Второй участок – равномерное движение: υ = 8 м/с; а2 = 0.
	Третий участок – торможение до остановки (равнозамедленное движение).
	Уравнение скорости: υ3 = υ03 + a3t3; υ3 = 0.
	Ускорение а3 = - υ03/t3; а3 = -8/4 = - 2 м/с2.
	Путь, пройденный за время движения, будет равен:
	первый участок: S1 = S0 + υ0t + at2/2; S0 = 0; υ0 = 0;
	S1 =а1t12/2; S1 = 1,6·52/2 = 20 м/с;
	второй участок: S2 =υt2 = 8·10 = 80 м/с;
	третий участок: S3 = S03 + υ03t3 + a3t32/2; S03 = S1 + S2;
 υ03 = 8 м/с; а3 = - 2 м/с2.
	Путь за время движения
SΣ = S3 = 100+8·4+(-2·42/2) = 116 м

Вопросы для самопроверки
 1 Что называется скоростью, как определить среднюю скорость движения точки?
2 Как направлен вектор скорости при криволинейном движении точки?
3 Как определить нормальное и касательное ускорения точки?


Тема 1.9  Простейшие движения твердого тела
Студент должен:
иметь представление:
- о поступательном движении, его особенностях и параметрах;
-  о вращательном движении тела и его параметрах;
-  о линейных скоростях и ускорения точек вращающегося тела;
знать:
- формулы для определения параметров поступательного и вращательного движений тела;
- различные виды вращательного движения твердого тела, их уравнения;
уметь:
- определять параметры движения твердого тела и любой его точки.
	Содержание
Поступательное движение. Вращательное движение твердого тела вокруг неподвижной оси. Частные случаи вращательного движения точки. Линейные скорости и ускорения точек вращающегося тела.
Основные теоретические положения
Поступательным называют такое движение твердого тела, при котором всякая прямая линия на теле при движении остается параллельной своему начальному положению (рисунок 1.48).
При поступательном движении все его точки движутся по одинаковым траекториям и в каждый данный момент они имеют равные скорости и равные ускорения.
Поэтому поступательное движение тела задают движением какой либо одной точки, обычно движением центра тяжести.
Рассматривая в какой–либо задаче движение автомобиля или тепловоза, фактически рассматриваем движение их центров тяжести.

[image: ]
Рисунок 1.48 Поступательное движение

Вращательное движение тела нельзя отождествлять с движением какой-либо одной точки. Ось любого вращательного тела (маховика дизеля, ротора электродвигателя, шпинделя станка, лопастей вентилятора и т.п.) в процессе движения занимает в пространстве относительно окружающих неподвижных тел одно и то же положение.
Движение материальной точки или поступательное движение тела характеризуют в зависимости от времени линейные величины s (путь, расстояние), υ (скорость) и а (ускорение) с его составляющими at и an.
Вращательное движение тела в зависимости от времени t характеризуют угловые величины: φ (угол поворота в радианах), ω (угловая скорость в с-1) и ε (угловое ускорение с-2).
Закон вращательного движения тела выражается уравнением 

.
Угловая скорость - величина, характеризующая быстроту и направление вращения тела, определяется в общем случае как производная угла по времени

.
Угловое ускорение - величина, характеризующая быстроту изменения угловой скорости, определяется как производная угловой скорости

.
Приступая к решению задач на вращательное движение тела, необходимо иметь в виду, что в технических расчетах и задачах, как правило, угловое перемещение выражается не в радианах φ, а в оборотах N.
Поэтому необходимо уметь переходить от числа оборотов к радианному измерению углового перемещения и наоборот.
Так как один полный оборот соответствует 2π рад, то


	и	.
Быстрота вращения тел в технических расчетах обычно измеряется не в с-1, а в мин-1. поэтому необходимо отчетливо уяснить, что угловая скорость ω с-1 и так называемая частота вращения n мин-1 выражают одно и то же понятие – скорость вращения тела, но в различных единицах.
Переход от мин-1 – единиц частоты вращения – к с-1 – единицам угловой скорости – производится по формуле

,
 (
А
2
А
ω; ε
О
А
1
А
1
 
А
2
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φ
ρ
Рисунок 1.49
 Вращательное движение
)а обратный переход от с-1 к мин-1 – по формуле

.
При вращательном движении тела все его точки движутся по окружностям, центры которых расположены на одной неподвижной прямой (ось вращающегося тела). Очень важно при решении задач, представлять зависимость между угловыми величинами φ, ω и ε, характеризующими вращательное движение тела, и линейными величинами s, υ, at и an, характеризующими движение различных точек этого тела (рисунок 1.49).
Если ρ – расстояние от геометрической оси вращающегося тела до какой–либо точки А, то зависимость между φ – углом поворота тела и s – расстоянием, пройденным точкой тела за то же время, выражается так 

.
Зависимость между угловой скоростью тела и скоростью точки в каждый момент выражается равенством

.
Касательное ускорение точки зависит от углового ускорения и определяется формулой

.
Нормальное ускорение точки зависит от угловой скорости тела и определяется зависимостью

.
При решении задач, необходимо ясно понимать, что вращением называется движение твердого тела, а не точки. Отдельно взятая материальная точка не вращается, а движется по окружности – совершает криволинейное движение.
Пример 16 Точка движется по заданной траектории (рисунок 1.50 а) согласно уравнению s=5t3 (s – в метрах, t – в секундах). Определить ускорение точки и угол α между ускорением и скоростью в момент t1, когда скорость точки υ1=135 м/с.
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Рисунок 1.50 Траектория движения точки
Решение
Уравнение изменения скорости 

.
Время t1 определим из уравнения изменения скорости, подставив частные значения скорости и времени:

 с.
Определим положение точки на траектории в момент t1=3 с:

 м.
Дуга окружности длиной 135 м соответствует центральному углу

.
Уравнение изменения касательного ускорения 

.
Касательное ускорение точки в момент t1

 м/с2.
Нормальное ускорение точки в момент t1

 м/с.
Ускорение точки в момент t1

 м/с2.
Скорость и ускорение точки в момент времени t1 показаны на рисунке 1.50 б.
Как видно из рисунка 1.50 б

.

Пример 17 Диск радиусом r=2 с вращается вокруг неподвижной оси согласно уравнению 
(φ – в радианах, t – в секундах). Определить скорость и ускорение точки поверхности диска в моменты времени t1=0 и t2=2 с.
Решение
Для определения скорости и ускорения точки необходимо знать угловую скорость и угловое ускорение диска.
Уравнение изменения угловой скорости диска

.
Уравнение изменения углового ускорения диска

.
Определим угловую скорость и угловое ускорение диска в моменты времени t1=0 и t2=2 с:

, рад/с;

, рад/с;

;

, рад/с2.
Определим скорость точки поверхности диска в указанные моменты времени:

, м/с;

, м/с.
Определим нормальное и касательное ускорения точки поверхности диска в моменты времени t1 и t2:

, м/с2;

, м/с2;

;

, м/с2.
Тогда

, м/с2;

, м/с2.

	Пример 18 Тело вращалось равноускоренно из состояния покоя и сделало 360 оборотов за 2 мин. Определить угловое ускорение.
	Решение
	Один оборот равен 2π радиан. Следовательно:
360 оборотов = 720π рад, φ=720π рад.
	Закон равнопеременного вращательного движения
φ = φ0+ω0t+εt2/2.
	В данном случае  φ0=0; ω0=0.
	Следовательно, φ = εt2/2.
	Откуда ε=2φ/t2.
	Угловое ускорение равно ε=2·270·π/(120)2=0,314 рад/с2.

	Пример 19 Маховое колесо вращается равномерно со скоростью 120 об/мин. Радиус колеса 0,3 м. Определить скорость и полное ускорение точек на ободе колеса, а также скорость точки, находящейся на расстоянии 0,15 м от центра.
	Решение

	Угловая скорость =3,14·120/30=12,56 рад/с
	Линейная скорость на ободе колеса υ=ωr; υ=12,56·0,3=3,77 м/с
	Скорость в точке находящейся на расстоянии 0,15 м 
υ=ωr; υ=12,56·0,15=1,88 м/с
	Угловое ускорение ε=ω′=0.
	Касательное ускорение точки на ободе колеса равно нулю, нормальное ускорение ап=ω2r; ап=(12,56)2·0,3=47,3 м/с2

	Полное ускорение точек на ободе колеса  
а=ап=47,3 м/с2.



Вопросы для самопроверки
1 Какими кинематическими параметрами характеризуется поступательное движение и почему?
2 Запишите уравнение равномерного поступательного движения твердого тела.
3 Запишите уравнение равнопеременного поступательного движения твердого тела.
4 Запишите уравнения равномерного и равнопеременного вращательного движений твердого тела.


Динамика
1.10 Основные понятия и аксиомы динамики
Студент должен:
иметь представление:
	- о различии между массой тела и силой тяжести;
	-  о связи между силовыми и кинематическими параметрами движения;
- о двух основных задачах динамики;
знать:
- аксиомы динамики;
- обозначение и единицу измерения массы точки.
	Содержание
Две основные задачи динамики. Закон инерции. Основной закон динамики. Масса материальной точки. Закон независимости действия сил. Закон действия и противодействия.
Основные теоретические положения
Динамика - раздел теоретической механики, в котором устанавливается связь между движением тел и действующими на них силами.
В динамике решают два типа задач:
-  определяют параметры движения по заданным силам;
- определяют силы, действующие на тело, по заданным кинематическим параметрам движения.
При поступательном движении все точки тела движутся одинаково, поэтому тело можно принять за материальную точку. Если размеры тела малы по сравнению с траекторией, его тоже можно рассматривать как материальную точку, при этом точка совпадает с центром тяжести тела.
При вращательном движении тела точки могут двигаться неодинаково, в этом случае некоторые положения динамики можно применять только к отдельным точкам, а материальный объект рассматривать как совокупность материальных точек. Поэтому динамику делят на динамику точки и динамику материальной системы.
Аксиомы динамики
Первая аксиома  (принцип инерции)
Всякая изолированная материальная точка находится в состоянии покоя или равномерного и прямолинейного движения, пока приложенные силы не выведут ее из этого состояния.
Это состояние называют состоянием инерции. Вывести точку из этого состояния, т.е. сообщить ей некоторое ускорение, может внешняя сила.
Всякое тело (точка) обладает инертностью. Мерой инертности является масса тела. Массой называют количество вещества в объеме тела, в классической механике ее считают величиной постоянной. Единица измерения массы -килограмм (кг).
Вторая аксиома (второй закон Ньютона - основной закон динамики)
F = та,
где т - масса точки, кг; a - ускорение точки, м/с2.
Ускорение, сообщенное материальной точке силой, пропорционально величине силы и совпадает с направлением силы.
Третья аксиома (третий закон Ньютона) 
Силы взаимодействия двух тел равны по величине и направлены по одной прямой в разные стороны:
F1 = F2;   F1 = m1а1;   F2 = m2a2.
Откуда
m1а1 = m2a2 или m1/ m2= a2/ а1.
При взаимодействии ускорения обратно пропорциональны массам.
Четвертая аксиома (закон независимости действия сил) 
Каждая сила системы сил действует так, как она действовала бы одна.
Ускорение, сообщаемое точке системой сил, равно геометрической сумме ускорений, сообщенных точке каждой силой в отдельности:
FΣ= mа; а=Σаi.

Вопросы для самопроверки
1 Что называют массой тела?
2 Что является мерой инертности тела?
3 Запишите основной закон динамики.
4   В чем заключается принцип независимости действия сил?


Тема 1.11 Движение материальной точки. Метод кинетостатики
Студент 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 вращательных движениях;

уметь:
- определять параметры движения материальной точки использованием принципа Даламбера.
Содержание
Свободная и несвободная материальные точки. Сила инерции при прямолинейном и криволинейном движениях. Принцип Даламбера. Понятие о неуравновешенных силах инерции и их влиянии на работу машин.
Основные теоретические положения
Инертность - способность сохранять свое состояние неизменным, это внутреннее свойство всех материальных тел.
Сила инерции - сила, возникающая при разгоне или торможении тела (материальной точки) и направленная в обратную сторону от ускорения. Силу инерции можно измерить, она приложена к «связям» - телам, связанным с разгоняющимся или тормозящимся телом.
Рассчитано, что сила инерции равна
Fuн = ‌‌׀та׀
При решении различных технических задач, рассматриваются случаи если на материальную точку действует неуравновешенная система сил. В данном случае целесообразно решать задачи, применяя так называемый метод кинетостатики или принцип Даламбера который формулируется так: активные силы, реакции связей и сила инерции образуют уравновешенную систему сил.
Применяя принцип Даламбера, необходимо очень хорошо понимать сущность силы инерции. Нужно помнить, во-первых, что сила инерции, численно равная произведению массы точки на приобретенное ускорение, всегда направлена в сторону, противоположную вектору ускорения;
во-вторых, что сила инерции в действительности не приложена к рассматриваемой в задаче материальной точке; она условно прикладывается к этой точке; фактически сила инерции приложена к двигающему телу или к связи;
в-третьих, что равновесие сил, которое образуется после добавления силы инерции к силам, приложенным к точке, равновесие условное; но оно позволяет воспользоваться для решения задачи уравнениями равновесия из статики.
При решении задач с помощью метода кинетостатики рекомендуется придерживаться такой последовательности:
1) выделить точку, движение которой рассматривается, и показать ее на рисунке;
2) выявить все активные силы и изобразить их приложенными к точке на рисунке;
3) освободить точку от связей, заменить связи их реакциями и также показать их на рисунке;
4) добавить к полученной системе сил силу инерции;
5) рассмотреть получившуюся уравновешенную систему сил и в зависимости от вида системы сил выбрать наиболее рациональный способ решения: графический, графо-аналитический или аналитический (методом проекций).




Для приложения силы инерции необходимо знать направление ускорения точки. При прямолинейном движении направление известно. В этом случае сила инерции направлена противоположно ,  по модулю.
При криволинейном движении силу инерции можно представить через ее касательную и нормальную составляющие, (рисунок 1.51):


;  .
Касательная сила инерции направлена в противоположную сторону от касательного ускорения; нормальная (центробежная) сила инерции  по нормали к траектории в сторону от центра кривизны.
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Рисунок 1.51 Сила инерции в криволинейном движении
Пример 20 На шнуре подвешена двухкилограммовая гиря (рисунок 1.52 а). Каково при этом натяжение шнура? Как изменится натяжение шнура, если при его помощи поднимать гирю вертикально вверх равномерно? Поднимать вертикально вверх с ускорением а1=3м/с2? Опускать вертикально вниз с ускорением а2 = 4,5 м/с2?
Решение
1 На гирю, которую принимаем за материальную точку массой т = 2 кг, подвешенную на шнуре, действуют две силы: сила тяжести G и реакция нити R равная ее натяжению.
Других сил нет. Материальная точка (гиря) находится в покое, значит силы G и R образуют уравновешенную систему, т.е.

 Н.
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Рисунок 1.52 Системы сил действующих на гирю
2 Если гиря, подвешенная на шнуре, поднимается вертикально вверх равномерно, то на нее действуют те же две силы и они также образуют уравновешенную систему. Происходит лишь замена статического равновесия (равновесия в состоянии покоя) динамическим равновесием (равновесием в состоянии движения  равномерного и прямолинейного).
Таким образом, и в этом случае (рисунок 1.52 а) натяжение шнура R = G= 19,62 Н.
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Рассмотрим гирю в состоянии равноускоренного движения вертикально вверх с ускорением а1 = 3 м/с2 (рисунок 1.52 б). На гирю действуют также две силы: ее вес G и натяжение шнура R1. Теперь эти две силы не образуют уравновешенной системы, потому что точка движется с ускорением. Добавим к имеющимся силам G и  силу инерции , направив ее вертикально вниз  противоположно ускорению .



Система сил ,  и  уравновешена, следовательно, алгебраическая сумма их проекций на вертикальную ось равна нулю (уравнение равновесия):


	.
Из этого уравнения

,
но


 и ,
поэтому

 Н.
Как видно, при подъеме гири вверх с ускорением натяжения шнура увеличивается:

Н.
4 Рассмотрим гирю в состоянии равноускоренного движения вертикально вниз с ускорением а2=4,5 м/с2 (рисунок 1.52, в).
На гирю также действуют две силы: G и R2 и они не образуют уравновешенную систему сил


Добавим силу инерции , направив ее противоположно ускорению  т.е. вертикально вверх. Уравнение равновесия примет вид


	,
откуда

 Н.
При ускоренном движении гири вниз натяжение шнура ослабевает. В данном случае по сравнению с состоянием равновесия натяжение шнура уменьшается на 9 Н.
Отметим, что выражение натяжения шнура при равноускоренном движении гири вниз
R2 = m(g–a2).
Если ускорение а2 увеличивается, то может наступить такое состояние, когда a2=g=9,81 м/с2, при этом
R2=m(g–a2) = 0,
т.е. при свободном падении гири она не натягивает шнур. Образуется состояние «невесомости».
Пример 21 Шарик, масса которого т=0,5 кг, привязан к нити длиной 0,7 м. Нить вместе с шариком вращается в вертикальной плоскости, затрачивая на один оборот 1 с. Определить натяжение нити в моменты высшего и низшего положения шарика, считая, что скорость остается постоянной при перемещении по всей длине окружности.
Решение
1 В соответствии с условием задачи считаем, что шарик движется равномерно по окружности, радиус которой равен длине нити (r=0,7 м). Следовательно, его скорость

 м/с.
Оставаясь численно неизменной, скорость точки непрерывно изменяет направление, значит точка имеет нормальное ускорение

 м/с2.
2 Рассмотрим движущийся шарик в тот момент, когда он проходит через верхнюю точку траектории (рисунок 1.53 a).
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Рисунок 1.53 Движение шарика по траектории

На шарик действуют две силы: его вес G и реакция нити , равная ее натяжению. Заметим, что обе силы направлены в одну сторону  к точке О подвеса, так как вес всегда направлен вертикально вниз. Реакция гибкой связи всегда направлена вдоль нити от тела, которое удерживается нитью. Шарик, привязанный к нити и приведенный в движение, стремится согласно закону инерции двигаться равномерно и прямолинейно и поэтому он постоянно натягивает нить. 
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Добавим к силам  и  силу инерции , направив ее в сторону, противоположную ускорению ап. Получив таким образом уравновешенную систему, запишем уравнение равновесия


	.
4 

Из уравнения равновесия находим R1, учитывая, что  и :

.
Подставим в это уравнение числовые значения:

 Н.
Таким образом, находясь в верхнем положении, двигающийся шарик натягивает нить силой 8,9 Н.
Отметим, что натяжение нити будет ослабевать при уменьшении скорости движения шарика. Следовательно, для того чтобы шарик при движении в вертикальной плоскости смог пройти верхнюю точку траектории с заданным радиусом кривизны ρ, он должен иметь в этой точке определенную скорость.
5 Рассмотрим теперь движущийся шарик в момент прохождения им нижней точки траектории (рисунок 1.53 б).


В этом положении на шарик действуют также две силы: вес  и реакция нити , но в отличие от предыдущего случая эти силы, действуя вдоль одной прямой, направлены, в противоположные стороны.
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Добавим к силам  и  силу инерции  и составим уравнение равновесия:


	.
7 Находим R2:

 Н.
Как видно, при прохождении через нижнюю точку траектории шарик создает наибольшее натяжение нити.

Вопросы для самопроверки
1 К каким телам приложена сила инерции, как направлена и по какой формуле может быть рассчитана? В чем заключается метод кинетостатики?


Тема 1.12 Работа и мощность. Трение
Студент должен:
иметь представление:
- о работе силы при прямолинейном и криволинейном перемещениях;
- о мощности полезной и затраченной, о коэффициенте полезного действия;
- о трении как сопротивлении движению;
- о силе трения коэффициенте трения, о факторах влияющих на величину коэффициента трения.
знать:
- формулы для расчета работы и мощности при поступательном и вращательном движении, КПД;
- формулы расчета силы трения;
уметь:
- рассчитывать работу и мощность с учетом потерь на трение и сил инерции.
Содержание
Виды трения. Законы трения скольжения. Трение качения. Коэффициент трения. Работа постоянной силы на прямолинейном перемещении. Работа равнодействующей силы. Работа переменной силы на криволинейном пути. Мощность. Работа и мощность при вращательном движении. КПД.
Основные теоретические положения
Трение - сопротивление, возникающее при движении одного шероховатого тела по поверхности другого. При скольжении тел возникает трение скольжения, при качении - трение качения. Природа сопротивлений движению в разных случаях различна.
Трение скольжения. Причина — механическое зацепление выступов. Сила сопротивления движению при скольжении называется силой трения скольжения.
Законы трения скольжения:
1 Сила трения скольжения прямо пропорциональна силе нормального давления:
FТР = fR,
где R - сила нормального давления, направлена перпендикулярно опорной поверхности;
f - коэффициент трения скольжения.
Сила трения всегда направлена в сторону, обратную направлению движения.
2 Сила трения меняется от нуля до некоторого максимального значения, называемого силой трения покоя (статическое трение):
0 < Ff  Ffo,
Ff0 — статическая сила трения (сила трения покоя).
3 Сила трения при движении меньше силы трения покоя. Сила трения при движении называется динамической силой трения (Ff):
Ff < Ff0.
Поскольку сила нормального давления, зависящая от веса и направления опорной поверхности, не меняется, то различают статический и динамический коэффициенты трения:
Ff = fR;      Ffo = f0R.
Коэффициент трения скольжения зависит от следующих факторов:
- от материала: материалы делятся на фрикционные (с большим коэффициентом трения) и антифрикционные (с малым коэффициентом трения);
- от наличия смазки;
-  от скорости взаимного перемещения.
Трение качения
Сопротивление при качении связано с взаимной деформацией грунта и колеса и значительно меньше трения скольжения (рисунок 1.54).
Обычно считают грунт мягче колеса, тогда в основном деформируется грунт, и в каждый момент колесо должно перекатываться через выступ грунта. Для равномерного качения колеса необходимо прикладывать силу FДВ.
[image: ]
Рисунок 1.54 Трение качения

Условие качения колеса состоит в том, что движущийся момент должен быть не меньше момента сопротивления:
FДВ r > Nk;
N = G;   FДВ >k·G/r,
где k - максимальное значение плеча (половина колеи) принимается за коэффициент трения качения, размерность - сантиметры.
Ориентировочные значения k (определяются экспериментально): сталь по стали – к =  0,005 см; резиновая шина по шоссе – к = 0,24 см.

Приводим основные формулы, необходимые для вычисления работы и мощности.
Работа постоянной силы Р на прямолинейном пути
A=Pscosα,
где α - угол между силой и перемещением.
Работа переменной силы на криволинейном пути

.
Работа силы тяжести
A=±GH,
где Н-  разность уровней движущейся точки. 
Работа пары сил
А=Мφ,
где 	М -  момент пары; 
φ - угол ее поворота. 
Мощность определяется по формуле

.
Если α=0, то

,
где υ  скорость точки приложения силы Р. При вращательном движении мощность определяется произведением вращающего момента на угловую скорость:

N=Mω или .
Механический коэффициент полезного действия установки равен отношению работы сил полезных сопротивлений АП.С к работе движущих сил АДВ:

.
В Международной системе единиц (СИ) работа измеряется в джоулях (Дж). Джоуль равен работе силы в один ньютон на совпадающем с силой перемещении в один метр: 1Дж=1Н·м.
Мощность измеряется в ваттах (Вт) 1Вт=1Дж/с.

Пример 22 Тело массой m=50 кг передвигают по полу при помощи горизонтальной силы  на расстояние s=6 м. Определить работу, которую совершит сила трения, если коэффициент трения между поверхностью тела и полом f=0,3 (рисунок 1.55).
Решение
 (
S=
6 м
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Рисунок 1.55 Передвижение тела
Согласно закону Аммонтона Кулона сила трения T=fN, где N=G=mg. Сила трения направлена в сторону, противоположную движению, поэтому работа этой силы отрицательна:
АТР=–Ts=–fNs=–0,3·50·9,81·6=–883 Н·м.
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H
Рисунок 1.56
 Перемещение
 груза
)Пример 23 Для того чтобы поднять волоком по наклонной плоскости на высоту Н= 10 м станину массой т = 500 кг, воспользовались электрической лебедкой (рисунок 1.56). Вращающий момент на выходном барабане лебедки М = 250 Н·м. Барабан равномерно вращается с частотой п=30об/мин. Для подъема станины лебедка работала в течение t=2 мин. Определить коэффициент полезного действия наклонной плоскости.
Решение
Как известно, 

,
где АПС  – полезная работа; АДВ – работа движущих сил. 
В рассматриваемом примере полезная работа  работа силы тяжести

 Дж. 
Вычислим работу движущих сил, т.е. работу вращающего момента на выходном валу лебедки:
АДВ=Мφ.
Угол поворота барабана лебедки определяется по уравнению равномерного вращения:
φ=ωt,
где

 рад/с,
t=2 мин =120 с.
Тогда
φ=ωt=π 120=377 рад.
Подставив в выражение работы движущих сил числовые значения вращающего момента М и угла поворота φ, получим:
АДВ=Мφ=250·377=94,2·103 Н·м=94,2·103 Дж.
Коэффициент полезного действия наклонной плоскости составит


	.
Пример 24 Колесо радиусом R=0,3 м катится без скольжения по горизонтальному рельсу (рисунок 1.57). Найти работу трения качения при перемещении центра колеса на расстояние s=30 м, если вертикальная нагрузка на ось колеса составляет Р=100кН. Коэффициент трения качения колеса по рельсу равен k=0,005 см.
Решение 
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Рисунок 1.57
 Движение колеса
)Трение качения возникает из-за деформаций колеса и рельса в зоне их контакта. Нормальная реакция  смещается вперед по направлению движения и образует с вертикальной силой давления Р на ось колеса пару, плечо которой равно коэффициенту трения качения k, а момент

.
Эта пара стремится повернуть колесо в направлении, противоположном его вращению. Поэтому работа трения качения будет отрицательной и определится как произведение постоянного момента трения на угол поворота колеса φ, т.е.
А=–Мφ=–kРφ.
Путь, пройденный колесом, можно определить как произведение его угла поворота на радиус
s=φR, 
откуда

.
Вводя значение φ в выражение работы и подставляя числовые значения, получаем

 Дж.

	Вопросы для самопроверки
	1 Перечислите законы трения скольжения
	2 Перечислите факторы, влияющие на величину коэффициента трения скольжения
	3 Запишите формулы для определения работы при поступательном и вращательном движениях
	4 Сформулируйте теорему о работе равнодействующей.

Методические указания к выполнению контрольной работы №1
К выполнению контрольной работы можно только после изучения соответствующей темы и получения навыка решения задач. Задачи контрольных работ даны в последовательности тем программ и должны решаться постепенно, по мере изучения материала. Все задачи и расчеты обязательно должны быть доведены до окончательного числового результата.
Вариант контрольных работ определяется по порядковому номеру журнала. Задачи для решения в соответствии с вариантами приведены в таблице 1.
Все контрольные работы, сдаваемые учащимися на проверку, должны быть выполнены в соответствии со следующими требованиями:
Каждая работа выполняется на листах формата А-4 или в тетрадях. На титульном листе пишется: наименование техникума, наименование учебного предмета, номер контрольной работы, номер варианта, фамилия, имя и отчество учащегося, а так же фамилия и инициалы преподавателя проверившего данную работу.
Тексты условий задач переписывать обязательно, рисунки к задачам должны быть выполнены четко в соответствиями с требованиями черчения.
Решение задачи делится на пункты. Каждый пункт должен иметь подзаголовок, с указанием, что и как определяется, по каким формулам или на основе каких теорем, законов, правил, методов.
Преобразование формул, уравнений в ходе решения производить в общем виде, и только потом подставлять исходные данные и произвести вычисление. При решении задач применять только Международную систему единиц физических величин (СИ) и стандартные символы для обозначения этих величин.
Таблица 1. Номера задач по вариантам
	№ варианта
	Контрольная работа 1
	№ варианта
	Контрольная работа 1

	01
02
03
04
05
06
07
08
09
10
11
12
13
14
15
16
17
18
	2 12 22 32 42
3 13 23 33 43
4 14 24 34 44
5 15 25 35 45
6 16 26 36 47
7 17 27 37 46
8 18 28 39 48
9 19 29 38 49
10 20 30 40 50
1 20 29 38 47
2 11 30 39 48
3 12 21 40 49
4 13 23 31 50
5 14 22 32 41
6 15 24 33 42
7 16 26 34 43
8 17 25 35 44
9 18 27 36 45
	19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
	10 19 28 37 46
1 19 27 35 43
2 20 28 39 44
3 11 29 37 45
4 12 30 38 46
5 13 21 36 47
6 14 22 40 48
7 15 23 31 49
8 16 24 32 50
9 17 25 33 41
10 18 26 34 42
1 18 30 39 48
2 19 21 40 49
3 20 22 31 50
4 11 23 32 41
5 12 24 33 43
6 13 25 34 42



Задачи 1-10. Балка шарнирно закреплена в точке А и удерживается в горизонтальном положении стержнем ВС, нагружена силами F1 и F2 = 0,6 F1  и парой сил с моментом М. Определить реакцию стержней ВС и шарнира А. Схема варианта  на рисунке 1.58. Числовые данные своего варианта взять из таблицы 2.
Таблица 2. Варианты заданий
	№ задачи  и схемы на рисунке
	Вариант
	а, м
	b, м
	F1, кН
	α 0

	1,I
	11
22
33
	2,8
1,6
2,0
	1,1
0,5
0,6
	2,8
6,5
3,5
	30
35
50

	2,II
	01
12
23
34
	2,4
3,0
2,6
2,9
	1,0
1,5
1,2
0,6
	2,8
2,5
2,5
3,0
	30
40
45
50

	3,III
	02
13
24
35
	2,3
3,2
3,3
2,8
	0,5
1,2
1,2
0,8
	3,8
2,6
1,8
1,8
	65
60
62
64

	4,IV
	03
14
25
	3,0
3,0
3,5
	1,5
2,0
1,4
	4
5
6
	30
32
35

	5,V
	04
15
26
	3,1
2,5
1,6
	1,2
0,8
0,5
	10,6
8,9
6,7
	25
30
32

	6,VI
	05
16
27
	3,8
2,6
2,5
	1,2
0,5
1,2
	3
2,5
3,5
	70
65
60

	7,VII
	06
17
28
	2,6
2,8
2,5
	1,1
1,2
1,2
	4,2
5,3
6,4
	40
45
48

	8,VIII
	07
18
29
	2,5
2,4
3,1
	0,5
1,4
1,2
	4
6
8
	50
40
30

	9,IX
	08
19
20
31
	1,6
3,2
2,6
3,5
	0,8
1,5
1,2
2,0
	10
12
8,8
6,9
	60
55
50
30

	10,X
	09
10
21
32
	1,8
3,4
2,8
3,5
	0,8
1,5
2,0
2,5
	6
5
4
3
	75
70
65
60



Задачи 11-20. Определить реакции опор двухопорной балки (рисунок 1.59). Данные своего варианта взять из таблицы 3.
Таблица 3. Варианты заданий
	№ задачи  и схемы на рис.
	Вари-ант
	а, м
	b, м
	с, м
	F1, кН
	F2, кН
	М, кН·м
	q, кН/м

	11,I
	13
27
33
	2,2
1,5
1,4
	1,8
2,1
1,2
	1,2
1,5
2,2
	20
12
10
	10
8
20
	12
20
15
	4
6
8

	12,II
	01
15
26
32
	1,5
1,2
1,5
0,8
	1,5
2
1,5
2,2
	2,3
1,8
2,4
2,5
	12
10
16
20
	20
40
8
10
	6
8
10
12
	8
6
12
10

	13,III
	02
14
29
35
	2,4
2,6
2,4
2,2
	2,5
2,4
2,3
1,8
	0,5
0,8
1,8
1,2
	20
18
16
15
	1,2
1,8
12
14
	6
8
8
6
	6
5
5
8

	14,IV
	03
17
28
34
	2,0
1,3
0,5
1,3
	0,5
0,5
1,1
1,5
	1,1
1,2
2,5
2,5
	0,8
1,2
1,2
1,5
	1,2
4
6
12
	15
14
15
14
	4
6
8
10

	15,V
	05
16
21
	2,3
2,4
2,6
	2,6
2,5
2,4
	0,4
0,5
0,6
	10
12
14
	5
6
7
	30
24
15
	5
10
8

	16,VI
	04
19
20
	02
1,3
0,8
	1,2
2,2
1,2
	2,8
1,6
3,0
	5
6
7
	10
12
14
	12
10
15
	5
6
10

	17,VII
	07
18
23
	1,4
1,8
1,8
	1,5
1,4
2,5
	2,5
2,5
1,4
	10
12
20
	12
10
14
	12
13
11
	4
2
3

	18,VIII
	06
11
22
30
	0,8
1,8
1,8
0,9
	1,5
0,5
0,6
1,5
	0,8
0,9
0,5
0,5
	8
10
12
12
	10
18
20
18
	14
15
16
18
	2
3
4
5

	19,IX
	09
10
25
31
	1,6
1,5
1,1
1,8
	2,5
1,5
0,8
2,0
	1,3
1,4
1,5
1,2
	10
12
14
16
	12
16
17
10
	10
18
14
15
	2
3
4
5

	20,X
	08
12
24
	0,6
1,8
1,5
	1,5
2,5
1,5
	3,0
1,5
2,0
	10
8
12
	10
12
14
	12
18
14
	3
2
5



Задачи 21-30. Определить положение центра тяжести тонкой однородной пластинки, форма и размеры которой в миллиметрах показаны  на рисунке 1.60. Данные своего варианта взять из таблицы 4.
Таблица4. Варианты заданий
	№ задачи  и схемы на рис.
	Вариант
	а, мм
	b, мм
	№ задачи  и схемы на рис.
	Вариант
	а, мм
	b, мм

	I
	01
12
23
34
	200
210
180
190
	150
140
130
110
	II
	11
22
33
	310
320
330
	160
140
150

	III
	04
15
26
	160
150
140
	100
110
120
	IV
	06
17
28
	600
610
580
	440
400
410

	V
	02
13
24
35
	280
270
260
250
	220
210
200
190
	VI
	08
19
20
31
	100
100
90
95
	600
620
640
650

	VII
	03
14
25
	920
900
910
	290
300
310
	VIII
	09
10
21
32
	300
290
280
270
	200
210
220
230

	IX
	05
16
27
	260
270
280
	120
100
110
	X
	07
18
29
30
	450
400
500
410
	300
240
250
260



Задача 31  Точка начала равноускоренное движение из состояния покоя по прямой и через 5 с приобрела скорость υ= 10 м/с. С этого момента точка начала двигаться по окружности радиуса r = 50м. Двигаясь по окружности, точка первые 15 с совершала равномерное движение, затем в течение 10 с двигалась равнозамедленно до остановки. Определить: 1) среднюю, скорость движения точки на всем пути; 2) значение полного ускорения точки через 5с после начала равнозамедленного движения.
	Задача 32  Шкив диаметром d=400 мм в течение 10 с вращался с постоянной угловой скоростью ω0=8 рад/с. Затем стал вращаться равноускоренно и через 12 с равноускоренного вращения его угловая скорость достигла ω1 = 14 рад/с. Определить:   1) число оборотов и среднюю угловую скорость за все время вращения; 2) окружную скорость точек, расположенных на ободе шкива, через 6 с после начала равноускоренного движения.
Задача 33  Точка начала двигаться равноускоренно из состояния покоя по окружности радиусом r=100м и через 10 с приобрела скорость υ = 20 м/с. С этого момента точка 15 с двигалась одновременно по окружности, после чего стала двигаться по прямой и через 5 с равнозамедленного движения по прямой остановилась.
Определить: 1) среднюю скорость движения точки на всем пути; 2) значение полного ускорения точки через 5 с после начала движения.
Задача 34  Вал диаметром d = 500мм в течение 5 с вращался с постоянной угловой скоростью ω0 = 20 рад/с, после чего стал замедлять свое вращение с постоянным угловым ускорением. Через 10 с после начала равнозамедленного вращения угловая скорость вала стала ω1 =10 рад/с.
Определить: 1) число оборотов и среднюю угловую скорость вала за все время вращения, 2) окружную скорость точек, расположенных на поверхности вала, через 4 с после начала равнозамедленного вращения.
Задача 35  Точка начала двигаться равноускоренно по дуге окружности радиусом r= 50 м  из состояния покоя и через 20 с приобрела скорость υ = 20 м/с. С этого момента точка стала двигаться прямолинейно, причем первые 5 с равномерно, а последующие 5 с  равно-замедленно до остановки.
Определить: 1) среднюю скорость движения точки на всем пути; 2) значение полного ускорения точки через 10с после начала ее движения.
Задача 36  Тело, замедляя вращение с постоянным угловым ускорением ε=2 рад/с2 через 14 с снизило свою угловую скорость до величины ω = 12 рад/с, после чего вращалось равномерно с этой угловой скоростью в течение 10 с. Определить: 1) число оборотов и среднюю угловую скорость за все время вращения; 2) окружную скорость точек тела, расположенных на расстоянии  r= 1м от его оси вращения за 4 с до начала равномерного вращения.
Задача 37  Первые 5 с точка двигалась равномерно по окружности радиусом r = 50м со скоростью υ = 20 м/с. В последующие 10 с, двигаясь равнозамедленно по той же окружности, снизила свою скорость до 10 м/с и с этой скоростью точка начала равнозамедленно двигаться по прямой до полной остановки. Определить: 1) среднюю скорость движения точки на всем пути; 2) полное ускорение точки после начала равнозамедленного движения.
Задача 38  Ротор диаметром d= 200мм начал вращение из состояния покоя с постоянным угловым ускорением ε = 4 рад/с2 и через некоторое время достиг угловой скорости ω = 40 рад/с, после чего с этой угловой скоростью сделал 510 оборотов. Определить: 1) число оборотов и среднюю угловую скорость за все время вращения; 2) окружную скорость точек, расположенных на поверхности ротора, через 8 с после начала вращения.
	Задача 39  Точка, двигаясь прямолинейно и равноускоренно из состояния покоя, прошла путь в 100м и приобрела скорость υ= 20 м/с. С этой скоростью точка продолжала прямолинейное движение в течение 5 с. После этого точка начала двигаться по окружности радиусом r = 40м и 20 с двигалась равнозамедленно до полной остановки. Определить: 1) среднюю скорость движения точки на всем пути; 2) полное ускорение точки через 10 с после начала ее равнозамедленного движения по окружности.
Задача 40    Двигатель,   ротор  которого   вращался   с   частотой 430 об/мин, был отключен от источника питания и через 40 с снова подключен к источнику тока. За это время при равнозамедленном вращении ротора его угловая скорость снизилась до 5 рад/с. После подачи электроэнергии ротор двигателя, вращаясь равноускоренно, через 10 с снова приобрел частоту вращения 430 об/мин. Определить: 1) число оборотов и среднюю угловую скорость за все время равнозамедленного и равноускоренного вращения ротора двигателя; 2) окружную скорость точек, расположенных на поверхности ротора, через 30 с после отключения источника тока, если  диаметр ротора d = 200мм.
	Задача 41  Определить скорость и ускорение точки,находящейся на поверхности земли в Санкт - Петербурге, учитывая только вращение земли вокруг своей оси. Широта Санкт – Петербурга 600, радиус Земли r = 6380 км.
Задача 42   Поезд идет со скоростью З6 км/ч. Мощность тепловоза 300 кВт. Сила трения составляет 0,005 веса поезда. Определить вес всего состава.
	Задача 43  Колесо из состояния покоя начинает вращаться равно-ускоренно и через t = 4 с имеет частоту вращения п = 1200 об/мин. Определить угловое ускорение ε и число оборотов за указанное время.
Задача 44  Какую силу надо приложить к телу массой т = 85 кг, лежащему на гладкой горизонтальной поверхности, чтобы оно приобрело скорость υ = 7 м/с через 5 с ?
Задача 45   Динамометр, установленный между теплоходом и баржей, показывает силу тяги 30 кН, скорость буксировки 18 км/ч, мощность двигателя 550 кВт. Определить силу сопротивления воды корпусу буксира, если КПД силовой установки и винта равен 0,4.
	Задача 46   Для подъема 5000м3 воды на высоту 3 м поставлен насос с двигателем мощностью 2 кВт. Сколько времени потребуется для перекачки воды, если КПД насоса равен 0,8?
	Задача 47   Транспортер поднимает груз массой 200кг за время, равное одной секунде. Длина ленты транспортера 3 м, а угол наклона α = 30°. КПД транспортера составляет 85%. Определить мощность, развиваемую электродвигателем транспортера.
Задача 48  Точильный камень диаметром d = 0,5м делает 120 об/мин. Обрабатываемая деталь прижимается к камню с силой F=10 Н. Какая мощность затрачивается на шлифовку, если коэффициент трения камня о деталь f = 0,2.
	Задача 49  Какую работу необходимо совершить, чтобы поднять равноускоренно груз массой 50 кг на высоту 20 м в течение 10 с? Какой мощности двигатель необходимо поставить для этого подъема, если КПД установки 80 %?
Задача 50  Определить работу силы трения скольжения при торможении вращающегося диска диаметром d = 200мм, сделавшего до остановки два оборота, если тормозная колодка прижимается к диску с силой F = 400 Н. Коэффициент трения скольжения тормозной колодки по диску
 f = 0,35.
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Рисунок 1.58 Шарнирно закрепленная балка
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Рисунок 1.59 Двухопорная балка
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Рисунок 1.60 Тонкая однородная пластина

Раздел 2
Сопротивление материалов
Тема 2.1 Основные положения
Студент должен:
иметь представление:
- о видах расчетов в сопротивлении материалов;
- о классификации нагрузок;
- о внутренних силовых факторах и возникающих при этом деформациях;
- о механических напряжениях;
знать:
- основные понятия, гипотезы и допущения сопротивления материалов;
- метод сечений, внутренние силовые факторы;
-  составляющие вектора напряжений;
уметь:
- определять виды нагружения и внутренние силовые факторы в поперечных сечениях.
	Содержание 
Основные задачи сопротивления материалов. Основные гипотезы и допущения. Классификация нагрузок и элементов конструкции. Силы внешние и внутренние. Метод сечений. Напряжение полное, нормальное, касательное.
Основные теоретические положения
Метод сечений. Внутренние силовые факторы
Для проведения расчетов на прочность и жесткость необходимо установить зависимость между внешними силами, действующими на элементы конструкций, и возникающими при этом внутренними силами. Для этого используется метод сечений. Применительно к брусу метод сечений служит для определения внутренних сил, возникающих в поперечных  (
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Рисунок 2.1
 Внутренние силовые  факторы
)сечениях бруса. При этом определяется статический эквивалент системы внутренних сил, возникающих в поперечном сечении, их главный вектор и главный момент.
Практически вместо отыскания величины и направления главного вектора и главного момента внутренних сил определяют их составляющие по осям координат. Составляющие главного вектора и главного момента внутренних сил называют внутренними силовыми факторами.
На рисунке 2.1 а изображено тело (брус), находящееся в равновесна под действием приложенных к нему внешних сил (напомним, что опорные реакции входят в число внешних сил). На рисунке 2.1, б показана отсеченная часть тела, с соответствующими внешними силами (приложенными к этой части) и внутренними силовыми факторами, возникающими в проведенном сечении и заменяющими действие отброшенной части тела на оставленную.
Составляя для оставленной части уравнения равновесия:



		;



; ; .
можно найти значения внутренних силовых факторов.
Каждый из шести внутренних силовых факторов соответствует определенному виду деформации бруса:
Nz – продольная сила, возникает при работе бруса на растяжение или сжатие; Qx и Qy – поперечные силы, соответствующие деформации сдвига (среза); Мz – крутящий момент, возникающий при работе бруса на кручение; Мх и Му – изгибающие моменты, каждый из которых соответствует изгибу бруса в одной из координатных плоскостей.
Напряжения
Внутренние силы распределены по сечению непрерывно, при этом их значения в разных точках сечения в общем случае неодинаковы.
Величину, характеризующую интенсивность внутренних сил, называют напряжением.
Напряжением в данной точке сечения называют предел отношения элементарной внутренней силы к площади выделенной в сечении площадки (рисунок 2.2) при стремлении последней к нулю:

.
Напомним, что напряжения по разным сечениям, проведенным через одну и ту же точку тела, в общем случае будут различны.
Размерность напряжения: [сила]·[длина2]. В Международной системе единиц (СИ) единица измерения напряжения Н/м2. В практике пользуются внесистемной единицей Н/мм2. 
 (
ΔR
ΔS
σ
τ
A
p
)
Рисунок 2.2	 				Рисунок 2.3
Напряжение

Напряжение  принято раскладывать, как показано на рисунке 2.3, на нормальную σ и касательную τ составляющие.

Вопросы для самопроверки
1 Какие силы в сопротивлении материалов считают внешними, а какие внутренними?
2 Сформулируйте метод сечений
3 Что называют внутренними силовыми факторами? Сколько их может возникнуть?
4 Запишите систему уравнений, используемую при определении внутренних силовых факторов в сечении
5 Какие деформации вызываются каждым из внутренних силовых факторов?
6 Что называют механическим напряжением?
7 Как направлены нормальное и касательное напряжения? Как они обозначаются?
 
Тема 2.2 Растяжение и сжатие
Студент должен:
иметь представление:
- о продольных силах;
- о нормальных напряжениях в поперечных сечениях;
- о продольных и поперечных деформациях и их связи;
- о жесткости сечения;
- о механических свойствах и механических характеристиках материалов;
- о предельных и допускаемых напряжениях, о коэффициенте запаса прочности;
- о влиянии собственного веса бруса;
- о статически неопределимых 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 испытания материалов на статические растяжение и сжатие;
- строить эпюры продольных сил и нормальных напряжений;
- проводить расчеты на прочность и жесткость статически определимых брусьев при растяжении и сжатии.
Содержание
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. 
Напряжения предельные, допускаемые и расчетные. Коэффициент запаса прочности. Условие прочности, расчеты на прочность.
Основные теоретические положения
При осевом растяжении или сжатии стержня внутренние силы упругости в поперечных сечениях могут быть заменены равнодействующей силой, направленной вдоль оси стержня. Эту силу называют продольной силой и обозначают буквой N.
Продольная сила в любом поперечном сечении численно равна алгебраической сумме проекций на ось стержня внешних сил, приложенных к части стержня, расположенной по одну сторону от сечения. В частном случае, когда стержень растягивается или сжимается двумя равными силами Р, приложенными в его торцовых сечениях и направленными вдоль оси стержня, продольная сила во всех поперечных сечениях равна Р.
Величина продольной силы не зависит от площади поперечного сечения стержня.
При растяжении стержня продольную силу принято считать положительной, при сжатии – отрицательной.
График, показывающий закон изменения продольной силы по длине стержня, называется эпюрой продольных сил. Ось эпюры направляют параллельно оси стержня.
Нормальные напряжения в поперечных сечениях стержня, достаточно отдаленных от точек приложения действующих сил, при растяжении и сжатия распределяются равномерно по сечению. Величину напряжений определяют по формуле

, н/м2,
где S – площадь поперечного сечения стержня, м2.
Наглядное представление об изменении напряжений в поперечных сечениях стержня по его длине дает эпюра нормальных напряжений.
Эпюрой нормальных напряжений называют график, показывающий закон изменения напряжений в поперечных сечениях по длине стержня.
Изменение длины (удлинение или укорочение) участка бруса в границах применимости закона Гука определяют по формуле

,
где Е – модуль продольной упругости материала стержня, н/м2.
Произведение ES называется жесткостью сечения стержня при растяжении или сжатии.
Приведенная формула для определения изменения длины Δl справедлива, если продольная сила N и жесткость ES постоянны по всей длине стержня. В противном случае стержень разбивают на участки, для каждого из которых указанное требование соблюдается, и изменение длины стержня определяют, как сумму изменения длин участков.
Продольные и поперечные упругие деформации, возникающие при растяжении или сжатии, связаны друг с другом зависимостью
ε=–με,
г, ε и ε – соответственно поперечная и продольная деформации;
μ – коэффициент Пуассона.
В отдельных случаях целесообразно построить эпюру перемещении, под которой понимают график, показывающий закон изменения перемещений поперечных сечений по длине стержня.
Условие прочности при осевом растяжении или сжатии имеет вид
σ≤[σ],
где 	σ – наибольшее рабочее напряжение;
[σ] – допускаемое напряжение при растяжении или сжатии.


Величину допускаемых напряжений при растяжении или сжатии принимают как некоторую часть от предельных напряжений материала. Для пластичных материалов за предельное напряжение принимают предел текучести (σТ), а для хрупких материалов – предел прочности (σВ). Таким образом, для пластичных материалов , а для хрупких материалов , где [nТ] и [nВ] – нормативные коэффициенты запаса прочности соответственно по пределу текучести и по пределу прочности. В отдельных случаях, например при расчете цепей, стальных канатов, изготовленных из пластичных материалов, допускаемые напряжения также принимают как некоторую часть от предела прочности.
Различают три вида расчета на прочность: 
1 Проверка прочности (проверочный расчет).
По известным продольной силе и размерам поперечного сечения определяют наибольшее рабочее напряжение, которое сравнивают с допускаемым:

.
Наибольшее рабочее напряжение не должно отклоняться от допускаемого напряжения более чем на ±5%.
Если наибольшее рабочее напряжение превысит допускаемое напряжение на 5%, то сечение стержня будет перенапряжено, если же наибольшее рабочее напряжение будет меньше допускаемого на 5%, то будет излишний расход материала.
При проверочном расчете часто сравнивают фактический запас прочности с нормативным коэффициентом запаса прочности

,
где σПРЕД – предельное (опасное) напряжение для данного материала (предел текучести или предел прочности).
	2 Подбор сечения (проектный расчет).
По известным продольной силе и допускаемому напряжению определяют необходимую площадь поперечного сечения стержня

.
4 Определение допускаемой нагрузки.
По известным площади поперечного сечения и материалу (допускаемому напряжению) стержня определяют допускаемое значение продольной силы [N]=S[σ].
Найдя допускаемое значение продольной силы, определяют допускаемое значение внешней нагрузки.
Пример 25 Построить эпюры продольных сил и нормальных напряжений стержня (рисунок 2.4)
Решение 
Разобьем стержень на участки. Границы участков определяются сечениями, где изменяются поперечные сечения или приложены нагрузки. Мысленно рассечем стержень в пределах участка I и отбросим верхнюю часть (рисунок 2.4 а). Для уравновешивания силы Р1=40кн необходимо, чтобы равнодействующая внутренних сил (продольная сила NI) равнялась внешней силе P1:
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Рисунок 2.4 Секущие плоскости стержня
Аналогично мысленно рассечем стержень в пределах участка II и отбросим верхнюю часть (рисунок  2.4 б). Чтобы уравновесить внешние силы Р1 = 40 кн и Р2 = 60 кн, равнодействующая внутренних сил (продольная сила NII) должна равняться алгебраической сумме сил Р1 и Р2:
NII=Р1 – Р2 = 40 – 60 =–20 кн.
Очевидно, продольная сила на участке III равна продольной силе на участке II. Это объясняется тем, что в пределах участка III не приложены силы (рисунок  2.4, в). Изменение площади на величине продольной силы не сказывается.
Аналогично для остальных участков получим:
на участке IV (рисунок 2.4, г)
NIV=Р1 – Р2+Р3= 40 – 60 + 80=60 кн;
на участке V (рисунок 2.4, д)
NV=Р1 – Р2+Р3– Р4= 40 – 60 + 80 – 40=20 кн;
на участке VI (рисунок 2.4, е)
NVI=Р1 – Р2+Р3– Р4+Р5= 40 – 60 + 80 – 40 + 80=100 кн.
Продольные силы на любом из участков можно также определить, мысленно отбросив нижнюю часть стержня и рассматривая равновесие его верхней части, что, однако, в рассматриваемом примере целесообразно для IV, V и VI участков. Решая пример по названному варианту, необходимо предварительно определить реакцию в верхней заделке. Стержень на участках I, IV, V и VI будет растягиваться, а на участках II и III – сжиматься.
В соответствии с полученными данными строим эпюру продольных сил (рисунок 2.5).
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Рисунок 2.5 Эпюры N и σ для данного стержня
Для определения напряжений в поперечных сечениях стержня необходимо значения продольных сил разделить на площади соответствующих сечений. Определим площади поперечных сечений стержня.
Площадь поперечного сечения стержня в пределах I и II участков

, м2,
аналогично,

, м2,

, м2.
Находим напряжения на отдельных участках стержня:

 Мн/м2;

 Мн/м2;

 Мн/м2;

 Мн/м2;

 Мн/м2;

 Мн/м2.
В соответствии с полученными значениями напряжений строим эпюру нормальных напряжений (рисунок 2.5).
Определить абсолютное удлинение стержня. Модуль упругости материала стержня Е=2,1·105 Мн/м2.
Абсолютное удлинение стержня равно алгебраической сумме абсолютных удлинений его участков

;

.
Нам известны:
продольные силы:
NI=40 кн;	NII=-20 кн;	NIII=-20 кн;	NIV=60 кн;	NV=20 кн;	NVI=100 кн;
площади поперечных сечений стержня:
SI=SII=341·10-6 м2;	SIII=SIV=1256·10-6 м2; 	SV=SVI=706·10-6 м2
и длины участков стержня:
lI= lII=lVI=1 м;		lIII =1,5 м;	lIV= 0,5 м;	lV=2 м.
Подставив значения величин, получим


Δl=0,60·10-3–0,30·10-3–0,11·10-3+0,11·10-3+0,27·10-3+0,65·10-3=1,22·10-3 м,
или 
Δl=1,22 мм.

Пример 26  Для заданной стержневой системы (рисунок 2.6, а) определить из расчета на прочность требуемые площади сечения стержней и подобрать соответствующий номер угловой равнополочной стали, учитывая, что каждый стержень изготовлен из двух равнополочных уголков.
Для принятых сечений стержней определить расчетные напряжения и указать расхождения (в процентах) с допускаемым значением напряжения [σ] = 160 Н/мм2.
Решение 
Здесь требуется подобрать сечения стержней исходя из условий:


где N1 и N2 – усилия, возникающие соответственно в стержнях 1 и 2.
Усилия N1 и N2 во всех поперечных сечениях стержней одинаковы и площади этих сечений постоянны. Таким образом, все сечения каждого стержня равноопасны.
Определяем усилия в стержнях из рассмотрения равновесия узла В, где приложены заданные силы Р1 и Р2 (рисунок 2.6 б). Освобождаем эту точку от связей и прикладываем их реакции N1 и N2, равные усилиям в стержнях. Получаем плоскую систему сходящихся сил. Для упрощения уравнений равновесия координатные оси  ху направляем вдоль неизвестных усилий N1 и N2. Составляем уравнения равновесия:
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Рисунок 2.6 Стержневая система 
Тогда


По таблицам подбираем сечения стержней:
для первого стержня угловую равнополочную сталь 36×36×4
S1=2·2,75=5,50 см2;
N1 больше, чем N2. Следовательно, опасными являются поперечные сечения стержня 1. 
Условие прочности для стержня 1:

.
Подставляем значение N1:

.
	Проверяем прочность наиболее нагруженного стержня:
[σ]-σ / [σ] · 100% =160-162,73/ 160 ·100% = 1,71%
	Перегрузка составляет 1,73% (по стандарту ± 3%)
Пример 27  Стальной стержень круглого сечения диаметром d =20 мм растягивается силой Р=65 кН. Проверить прочность стержня, если его предел текучести σПРЕД=σТ = 300 Н/мм2 и требуемый коэффициент запаса [п]=1,5.
Решение.
Напряжения, возникающие в поперечном сечении стержня,

 Н/мм2.
Расчетный коэффициент запаса

.
Следовательно, можно считать, что прочность стержня достаточна, так как расчетный коэффициент запаса незначительно (на 3%) меньше требуемого.
Пример 28 Балка (рисунок 2.7) поддерживается тремя стержнями одинакового поперечного сечения,  представляющего собой два равнобоких уголка с размерами 40x40x4. Определить допускаемое значение силы F, если σ=160 МПа. Весом балки пренебречь.
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Рисунок 2.7 Балка поддерживаемая стержнями
Решение
Выбираем расчетную схему (рисунок 2.7а), представляющую собой плоскую стержневую систему, для которой следует определить силы в стержне, используя уравнения равновесия произвольной плоской системы сил (рисунок 2.7б):
∑МD=0; N1·BD - F·AD=0;
N1= F·AD / BD= F·3 / 2=1.5F. 
∑X=0; N2 sin300 – N3 sin450=0;
N2=N3·( sin450/ sin300)= 1.41 N3.
∑MB=0; -F·AB+ N2 cos300·BD+ N3 cos450·BD=0
В уравнение подставляем вместо N2 выражение 1.41 N3.:
-F·AB+1.41 N3.·cos300·BD+ N3 cos450·BD=0
N3= F·AB / (1.41 N3.·cos300·BD+ N3 cos450·BD)=
 F·1 / (1.41·0.866·2+0.707·2)=0.26F.
N2=1.41 N3 = 1.14·0.26F= 0.366F.
Проверяем правильность реакций N1, N2, N3.
∑Y=0; -F- N2 cos300- N3 cos450+ N1= 
-F-0.366·0.866F-0.26·0.707F+1.5F=0
Реакции стержней определены верно. 
Так как все три стержня по условию имеют одинаковое поперечное сечение, то допускаемое значение силы F определяем для наиболее нагруженного стержня, каким является стержень 1. 
Следовательно, Nmax=N1=1.5F. 
Исходя из условия прочности [N]= 1.5F=[σ]·2S  и учитывая, что площадь равнобокого уголка 40x40x4 равна S=3.08 см2 (приложение А), получаем значение допускаемой силы
F=[σ]·2S/1.5= 160·2·3.08·100 / 1.5=65800 H = 65.8 кН.

Вопросы для самопроверки
1 Какие внутренние силовые факторы возникают в сечении бруса при растяжении и сжатии?
2 Какие напряжения возникают при деформации и как они распределены по сечению?
3 Запишите формулу для расчета нормальных напряжений при сжатии
5 Что показывают эпюры?
6 Сформулируйте закон Гука при растяжении и сжатии
7 Запишите формулы для определения абсолютного удлинения бруса
8 Какое явление называется текучестью? Что такое «шейка»?
9 Перечислите характеристики прочности
10 Запишите условия прочности при растяжении и сжатии

Тема 2.3 Практические расчеты на срез и смятие
Студент должен:
иметь представление:
- об основных предпосылках и условиях расчетов;
-  о деталях, работающих на срез и смятие;
знать:
- внутренние силовые факторы, напряжения и деформации при сдвиге и смятии;
- расчетные формулы;
уметь:
- проводить проектные и проверочные расчеты деталей, работающих на срез и смятие.
	Содержание
Срез, основные расчетные предпосылки, расчетные формулы, условие прочности.
Смятие, условности расчета, расчетные формулы, условие прочности. Допускаемые напряжения. Примеры расчетов.
Основные теоретические положения
Сдвигом называется нагружение, при котором в поперечном сечении бруса возникает только один внутренний силовой фактор – поперечная сила (Q). Рассмотрим напряженное состояние в точке В поперечного сечения.
Выделим элемент в виде бесконечно малого параллелепипеда, к граням которого приложены напряжения (рисунок 2.8) 
[image: ]
Рисунок 2.8 Напряженное состояние в точке
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Рисунок 2.9 Чистый сдвиг
	Исходя из условия равновесия точки В, внутри бруса при возникновении касательного напряжения τ на правой вертикальной площадке такое же напряжение должно возникнуть и на левой площадке. Они  образуют пару сил. На горизонтальных площадках возникнут такие же напряжения, образующие такую же пару обратного направления (рисунок 2.9). 
Такое  напряженное   состояние   называется   чистым   сдвигом. Здесь действует закон парности касательных напряжений: при сдвиге в окрестностях точки на взаимно перпендикулярных площадках возникают равные по величине касательные напряжения, направленные на соседних площадках либо от ребра, либо к ребру. В результате площадки сдвигаются на угол γ, называемый углом сдвига.
При сдвиге выполняется закон Гука, который в данном случае записывается: τ=Gγ.
Формула для расчета напряжений:  τс=Q/S; Q=F/z,
Где τ – касательные напряжения, Q – поперечная сила, S – площадь сдвига, 
F - внешняя сила,  z - количество деталей.
	Условие прочности при сдвиге (срезе): τс=Q/S<[τс],
[τс] – допускаемые напряжения сдвига.
Довольно часто одновременно со сдвигом происходит смятие боковой поверхности в месте контакта в результате передачи нагрузки от одной поверхности к другой. При этом на поверхности возникают сжимающие напряжения, называемые напряжениями смятия, σсм.
 Условие прочности при смятии: σсм=F/Sсм<[ σсм], Sсм=dδ,
где d –диаметр окружности сечения, δ – наименьшая высота соединяемых пластин, Sсм – расчетная площадь смятия, F – сила взаимодействия между деталями, [ σсм] – допускаемые напряжения смятия.
На рисунке 2.10 показана примерная схема передачи давления на стержень заклепки.
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Рисунок 2.10 Схема передачи давления на стержень заклепки

Вопросы для самопроверки
1 Какие внутренние силовые факторы возникают при сдвиге и смятии?
2 Сформулируйте закон парности касательных напряжений
3 Запишите закон Гука при сдвиге, как обозначается деформация при сдвиге?
4 Запишите условия прочности на сдвиг и смятие.


Тема 2.4 Геометрические характеристики плоских сечений
Студент 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 осевых моментов инерции при параллельном переносе осей;
уметь:
- определять полярные и главные центральные моменты инерции для сечений, имеющих ось симметрии.
Содержание
Статические моменты сечений. Осевые, центробежные и полярные моменты инерции. Главные оси и главные центральные моменты. Осевые моменты инерции простейших сечений. Полярные моменты инерции круга и кольца. Определение главных центральных моментов инерции составных сечений, имеющих ось симметрии.
Основные теоретические положения
Геометрическими характеристиками плоских сечений являются: площадь, положение центра тяжести, статические моменты плоских сечений, моменты инерции, моменты сопротивления и радиусы инерции.
Статическим моментом плоского сечения  относительно оси, лежащей в плоскости сечения, называется  взятая по всей площади сечения сумма  произведений площадей элементарных площадок  на их расстояния до этой оси (рисунок 2.11):
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 м3 (см3).
Если известны координаты центра тяжести сечения ус и zс, то статические моменты определяют по формулам:
Sz=Syc,		Sy=Szc,	
где S – площадь сечения.
Статические моменты плоских сечений могут быть положительными, отрицательными и равными нулю.
Статические моменты сечения равны нулю относительно центральных осей. При практических расчетах редко приходится вычислять статические моменты путем интегрирования. Сложные (составные) сечения можно разбить на простейшие части, для каждой из которых известны площадь и координаты центра тяжести, т.е. статические моменты. Статический момент сложного (составного) сечения равен сумме статических моментов составляющих частей:
Sz=S1y1+ S2y2+… +Snyn
Sy=S1z1+S2z2+…+ Snzn,
где 	S1, S2,…, Sn – площади отдельных частей сечения, на которые разбито сложное сечение;
z1, z2,…, zn и y1, y2,…, yn – координаты их центров тяжести относительно выбранных осей.
Зная статические моменты плоского сечения, можно вычислить координаты центра тяжести сечения относительно выбранных осей:

;

.
Осевым моментом инерции плоского сечения относительно данной оси называется взятая по всей площади сечения сумма произведений площадей элементарных площадок на квадраты их расстояний до этой оси (рисунок 2.11)

, м4 (см4);

, м4 (см4).
Осевые моменты инерции всегда положительны и не могут быть равны нулю.
Центробежным моментом инерции плоского сечения называется взятая по всей площади сечения сумма произведений площадей элементарных площадок на их расстояния до двух взаимно перпендикулярных осей (рисунок 2.11):

, м4 (см4).
Центробежный момент инерции может быть положительным, отрицательным и равным нулю.
Осевые и центробежные моменты инерции плоского сечения относительно осей, параллельных центральным осям, определяют по формулам:


где 	JZc и Jyc – осевые моменты инерции относительно центральных осей;
JZcyc – центробежный момент инерции относительно центральных осей);
а и b – расстояние между выбранными осями и параллельными им центральными осями.
При повороте осей на угол α моменты инерции определяют по формулам:



Когда значение угла поворота осей достигнет величины, определяемой формулой , тогда осевые моменты инерции достигают своего максимума и минимума, а центробежный момент инерции становится равным нулю. Оси, занимающие такое положение, называются главными осями инерции, а соответствующие осевые моменты инерции – главными моментами инерции. Главные оси инерции, проходящие через центр тяжести плоского сечения, называются главными центральными осями инерции.
Величину главных моментов инерции  определяют по формуле

.
Осевым моментом сопротивления симметричного сечения называется отношение осевого момента инерции к расстоянию от нейтральной оси до наиболее удаленной точки сечения:

 м3 (см3);

 м3 (см3);
Радиусом инерции сечения относительно оси г называется величина, определяемая по формуле


, м (см); аналогично, , м (см).
Приведенные в данной главе величины геометрических характеристик для прокатных профилей приводятся в таблицах ГОСТов. В таблицах ГОСТов горизонтальная и вертикальная центральные оси сечения обозначены соответственно через х и у. Поэтому при практическом использовании значений геометрических характеристик плоских сечений, приведенных в таблицах, необходимо будет увязать оси, обозначенные в ГОСТе, с осями, принятыми в рассматриваемой задаче.
Полярный момент инерции представляет собой взятую во всей площади сечения сумму произведений площадей элементарных площадок на квадраты их расстояний до начала координат

, м4.
Полярный момент инерции сечения бруса (вала) вычисляют: для сплошного сечения:

, м4 (см4),
для кольцевого сечения

, м4

Вопросы для самопроверки
	1 Каковы геометрические характеристики сечений при деформации среза, кручения, изгиба?
	2 Что такое статический момент сечения, центробежный момент инерции, полярный момент инерции?
3 Какова зависимость между осевым и полярными моментами инерции данного сечения?


Тема 2.5 Кручение
Студент должен:
иметь представление:
- о кручении круглого цилиндра;
- о напряженном состоянии в точке;
- о жесткости сечения, о моменте сопротивления при кручении;
- о рациональных формах поперечного сечения и рациональном расположении колес на валу;
- об условиях при расчете цилиндрических винтовых пружин, основах их расчета на прочность;
знать:
- внутренние силовые факторы при кручении;
- распределение напряжений в точке поперечного сечения;
- деформации при кручении;
- закон Гука при сдвиге;
- условия прочности и жесткости при кручении;
- порядок расчета цилиндрических винтовых пружин;
уметь:
- строить эпюры крутящих моментов;
- выполнять проектировочные и проверочные расчеты круглого бруса для статически определимых систем;
- проводить проверку на жесткость.
Содержание
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 поперечном сечении. Угол закручивания. Расчеты на прочность и жесткость при кручении. Рациональное расположение колес на валу.
Основные теоретически положения
Кручение – вид деформации бруса, характеризующийся тем, что из шести известных нам силовых факторов (Nz, Qx, Qy, Mx, Му, Mz) в поперечном сечении бруса отличается от нуля лишь один – крутящий момент Mz, (МК). Последний вычисляется как сумма моментов относительно оси бруса всех внешних нагрузок, приложенных к части бруса, расположенной по одну сторону от рассматриваемого сечения. Крутящий момент считается положительным (Мz > 0), если он вращает брус против часовой стрелки (смотреть со стороны отброшенной части бруса), и наоборот–отрицательным.
График, показывающий изменение крутящего момента по длине бруса, называют эпюрой крутящих моментов.
При кручении бруса круглого поперечного сечения (сплошного или кольцевого) в его сечениях возникают лишь касательные напряжения. Максимального значения они достигают на контуре бруса (вала) и определяются по формуле

, н/м2,
где 	Мк – крутящий момент в сечении бруса (вала), н·м;
WР – полярный момент сопротивления  сечения бруса (вала), м3.
Полярный  момент  сопротивления сечения бруса (вала) определяют по формулам: 
для сплошного сечения

, м3;
для кольцевого сечения

, м3,
где 	d – наружный диаметр бруса (вала), м; 

	 – отношение внутреннего диаметра d0 бруса (вала) к его наружному диаметру d.
Угол φ закручивания бруса (вала) определяют по формуле 


, рад		или 	,
где 	l - длина бруса (вала), м;
	G - модуль сдвига материала бруса (вала), н/м2;
	JP - полярный момент инерции сечения бруса (вала), м4.
Приведенная формула угла φ закручивания справедлива лишь в случае, если крутящий момент МК и GJP, называемое жестокостью поперечного сечения бруса (вала) при кручении, постоянны по длине бруса.
Брус (вал), работающий на кручение, должен удовлетворять условию прочности


и условию жесткости

,

где 	  допускаемое напряжение на кручение, н/м2;

	  относительный угол закручивания, рад/м;

	 - допускаемый относительный угол закручивания, рад/м.

В технике обычно применяют величину  - допускаемый относительный угол закручивания в рад/м.


Величины  и  связаны соотношением

.
При использовании приведенных формул для расчета валов необходимо выражать крутящий момент МК через передаваемую мощность и угловую скорость вращения вала, тогда

 н·м,
где 	N - мощность, Вт; 
	ω (п) - угловая скорость, рад/сек (об/мин).
Диаметр вала можно определить непосредственно по передаваемой валом мощности и угловой скорости или по величине крутящего момента.

Из условия прочности , м

для сплошного сечения 	, м

для кольцевого сечения 	, м

				, м.
Пример 28  Стальной вал сплошного поперечного сечения диаметром d == 30 мм скручивается моментом М = 60 н·м. Определить наибольшие напряжения кручения в сечении вала и угол закручивания, если длина вала l=1,5 м.
Решение
Определяем полярный момент сопротивления и полярный момент инерции сечения вала:

 м3;

 м4.
Наибольшие напряжения кручения 


 н/м2Мн/м2 (~113кГ/см2)
Угол закручивания вала 

 или φ=48′.
Пример 29  На ступенчатом валу (рисунок  2.12) жестко закреплены четыре шестерни. Ведущая шестерня сообщает валу вращающий момент М1= 1200 н·м. Другие шестерни передают вращающие моменты на валы, параллельные первому: М2 = 400 н·м, М3 = 600 н·м, M4 = 200 н·м. Требуется построить эпюру крутящих моментов, определить диаметры ступеней вала и полный угол закручивания.  Допускаемое напряжение [τК] = 32 Мн/м2, l1=120 мм, l2=180 мм и l3=100 мм.
Решение 
Если не указаны значения моментов, то 
Определяем внешние скручивающие моменты:
М1=Р1 /ω; М2=Р2 /ω; М3=Р3 /ω (Нм)
Определяем уравновешивающий момент:
–М1+М2+М3+М4=0; М4=М1-М2-М3.
Для построения эпюры крутящих моментов определим величины крутящих моментов на каждом участке вала. Для этого воспользуемся правилом: крутящий момент в любом сечении вала численно равен алгебраической сумме внешних моментов, действующих по одну сторону от выбранного сечения. Рассмотрим действие внешних моментов слева от сечения. Так, в сечении 1-1 МК1=М1=1200 н·м; 
в сечении 2-2 МК2=М1 - М2=1200 – 400 = 800 н·м; 
в сечении 3-3 МК3=М1 - М2 - М3=1200 – 400 – 600 = 200 н·м.
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Рисунок 2.12 Ступенчатый вал 

Эпюра крутящих моментов для вала показана на рисунке. Диаметры вала на каждом его участке определяем по формуле

, м
Диаметр вала на первом участке

, м; принимаем d1 = 58 мм,
на втором

, м; принимаем d2 = 50 мм,
на третьем

, м; принимаем d3= 32 мм.
Для определения полного угла закручивания кала предварительно вычислим полярные моменты инерции отдельных сечений вала:

 м4;

 м4;

 м4.
Углы закручивания соответствующих участков вала:

;

;

.
Полный угол закручивания вала

 или φ=24′.

Вопросы для самопроверки
	1 Что называется кручением?
	2 Какие внутренние силовые факторы возникают при кручении?
	3 Что такое рациональное расположение колес на валу?
4 Как распределяются касательные напряжения при кручении?
5 Что такое полярный момент инерции? Запишите формулу для круга.
6 В чем заключается расчет на прочность?
7 В чем заключается расчет на жесткость?
	

Тема 2.6 Изгиб
Студент должен:
иметь представление:
- о дифференциальных зависимостях при изгибе;
- о деформациях при изгибе упругой линии балки;
- о методах определения линейных и угловых перемещений;
- о рациональных формах поперечного сечения балок из пластичных и хрупких материалов;
знать:
- виды изгиба и внутренние силовые факторы;
- порядок построения и контроля эпюр поперечных сил и изгибающих моментов;
- распределение нормальных напряжений по сечению при чистом изгибе и расчетные формулы;
- распределение касательных напряжений по сечению и формулу Журавского для определения максимального касательного напряжения;
- условие прочности и жесткости;
- один из методов определения линейных и угловых перемещений при изгибе;
уметь:
- строить эпюры поперечных сил и изгибающих моментов;
- выполнять проектировочные и проверочные расчеты на прочность;
- выбирать рациональные формы поперечных сечений;
- проводить проверку бруса на жесткость при изгибе.
Содержание
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 распределенной нагрузки. Расчеты на прочность при изгибе. Рациональные формы поперечных сечений балок из пластичных и хрупких материалов. Понятие о касательных напряжениях при изгибе.
Основные теоретические положения
В общем случае прямого изгиба в поперечных сечениях бруса возникают два внутренних силовых фактора: поперечная сила и изгибающий момент.
Поперечная сила в любом поперечном сечении бруса численно равна алгебраической сумме проекций на ось у всех внешних сил, действующих по одну сторону от сечения.
Изгибающий момент в любом поперечном сечении бруса численно равен алгебраической сумме моментов, вычисленных относительно центра тяжести сечения, всех внешних сил, действующих по одну сторону от сечения.
График, показывающий изменение поперечной силы по длине балки, называется эпюрой поперечных сил, а график, показывающий изменение изгибающего момента па длине балки, называется эпюрой изгибающих моментов.
Для определения знаков поперечной силы и изгибающего момента рекомендованы следующие правила:
Внешняя сила (рисунок 2.13 а), стремящаяся повернуть отсеченную часть балки по часовой стрелке вокруг той точки оси, которая соответствует проведенному сечению, вызывает положительную поперечную силу, а внешняя сила (рисунок 2.13 б) стремящаяся повернуть отсеченную часть балки против часовой стрелки вокруг указанной точки, вызывает отрицательную поперечную силу.
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Рисунок 2.13 Правило знаков поперечных сил
)






Внешняя сила (пара сил) (рисунок 2.14 а), изгибающая отсеченную часть балки относительно проведенного сечения выпуклостью вниз, дает положительный изгибающий  момент, а внешняя сила (пара сил) (рисунок 2.14 б), изгибающая отсеченную часть балки относительно проведенного сечения выпуклостью вверх, дает отрицательный изгибающий момент.
 (
+
т
п
М
М
т
п
–
М
М
а
)
б)
Рисунок 2.14 Правило знаков изгибающих моментов
)







Приведем некоторые правила построения эпюр. Для эпюры поперечных сил:
1 На участке, нагруженном равномерно распределенной нагрузкой, эпюра изображается прямой, наклоненной к оси балки.
2 На участке, свободном от распределенной нагрузки, эпюра изображается прямой, параллельной оси балки.
3 В сечении балки, где приложена сосредоточенная сила, значение поперечной силы меняется скачкообразно на значение, равное приложенной силе.
4 В концевом сечении балки поперечная сила численно равна сосредоточенной силе (активной или реактивной), приложенной в этом сечении. Если в концевом сечении балки не приложена сосредоточенная сила, то поперечная сила в этом сечении равна нулю.
 Для эпюры изгибающих моментов:
1 На участке, нагруженном равномерно распределенной нагрузкой, эпюра моментов изображается параболой. Выпуклость параболы направлена навстречу нагрузке.
2 На участке, свободном от распределенной нагрузки, эпюра моментов изображается прямой линией.
3 В сечении балки, где приложена пара сил (момент), значение изгибающего момента меняется скачкообразно на значение, равное моменту приложенной пары.
4 Изгибающий момент в концевом сечении балки равен нулю, если в нем не приложена пара сил. 
5 На участке, где поперечная сила равна нулю, балка испытывает чистый изгиб, и эпюра изгибающих моментов изображается прямой, параллельной оси балки.
6 Изгибающий момент принимает экстремальное значение в сечении, где эпюра поперечных сил проходит через нуль.
Наибольшие нормальные напряжения при изгибе балки с симметричным относительно нейтральной оси сечением определяют по формуле

, н/м2,
где W–осевой момент сопротивления сечения балки, м3.
Прочность балки, работающей на изгиб, проверяется, как правило, по наибольшим нормальным напряжениям. Условие прочности при  изгибе балки по нормальным  напряжениям имеет вид

,
где [σИ] – допускаемое напряжение при изгибе, н/м2.
Касательные напряжения при изгибе балки определяют по формуле

, н/м2;
где 	Q – поперечная сила в сечении балки, н;
S – статический момент относительно нейтральной оси части поперечного сечения, лежащей выше рассматриваемого слоя волокон балки, м3;
b – ширина рассматриваемого продольного слоя волокон балки, м;
J – осевой момент инерции сечения балки, м4.
Условие прочности при изгибе балки по касательным напряжениям

,
где [τИ] – допускаемое касательное напряжение при изгибе, н/м2.
Пример 30 Для заданной консольной балки (рисунок 2.15)  (поперечное сечение – двутавр, [σ]=160 МПа) построить эпюры поперечных сил Q и изгибающих моментов Ми, подобрать сечение по сортаменту. 
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Рисунок 2.15Консольная балка
Решение
Делим балку на участки по характерным сечениям А, В, С (рисунок 2.15).
Определяем значения поперечной силы Q в сечениях и строим эпюру:
QАлев= -F2= -1кН;
QВпр= -F2= -1кН;
QВлев=-F2+F1= -1+2=1кН.
Определяем значения изгибающего момента в характерных сечениях и строим эпюру:
МА=0;
МВпр= F2·АВ=1·3=3 кН·м;
МВлев= F2·АВ+М=1·3+12=15 кН·м;
МСпр= F2·АС+М - F1·ВС =1·5+12 - 2·2=13 кН·м;
Исходя из эпюры Ми 
Ми max=15кН·м= 15·106 Н·мм;
Wx= Ми max / [σ]= 15·106 / 160= 93700 мм3 = 93,7 см3
В соответствии с ГОСТ 8239-72 выбираем двутавр № 16 (см. приложение Б).
Пример 31 Для заданной балки (рисунок 2.16) определить реакции опор, построить эпюры поперечных сил, изгибающих моментов и определить размеры поперечного сечения (h, b, d) в форме прямоугольника или круга, приняв для прямоугольника h/ b=1,5. Считать [σ]=160 МПа.



[image: ]
Рисунок 2.16 Двухопорная балка
Решение
Определяем опорные реакции и проверяем их найденные значения:
∑МD=0; -M1+ F2·СD+M2+RB·BD- F1·OD=0;
RB= M1 - F2·СD - M2+F1·OD / BD= 20-30·6-10+18·15 /10 =10 кН;
∑МВ=0; -M1 - F2·ВС+M2 - RD·BD -  F1·OВ=0;
RD= -M1 - F2·ВС+M2 -  F1·OВ / BD= -20-30·4+10-18·5 /10= - 22кН.
Так как реакция RD получилась со знаком минус, то изменяем ее первоначальное направление на противоположное. Истинное направление реакции RD – вниз.
Проверка: ∑Y=0; - F1+ RB+F2 - RD = -18+10+30-22=0.
Условие статики выполняется, реакции опор определены верно. При построении эпюр используем только истинные направления реакций опор.
Делим балку на участки по характерным сечениям О, В, С, D.
Определяем значения поперечной силы Q и строим эпюру слева направо:
QОпр= - F1 = - 18 кН;
QВлев= - F1 = - 18 кН;
QВпр= - F1 + RB = - 18+10= - 8  кН;
QСлев= - F1 + RB = - 18+10= - 8  кН;
QСпр= - F1 + RB +F2= - 18+10+30= 22  кН;
QDлев= - F1 + RB +F2= - 18+10+30= 22  кН.
Вычисляем в характерных сечениях значения изгибающего момента и строим эпюру:
МО=0;
МВ= - F1·АВ= - 18·5= - 90 кН·м;
МСлев= - F1·ОС+ RB ·ВС = - 18·9+10·4= - 122 кН·м;
МСпр= - F1·ОС+ RB ·ВС+М2 = - 18·9+10·4+10 = - 112 кН·м;
МDлев= - F1·ОD+RB ·ВD+М2+F2·CD = - 18·15+10·10+10+30·6 = 20 кН·м.
Вычисляем размеры сечения данной балки из условия прочности на изгиб по двум вариантам: 
а) сечение – прямоугольник:
Wx= Ми max / [σ]= 122·106 / 160= 0,762·106 мм3.
Используя формулу Wx=bh2 / 6 и учитывая, что h/ b=1,5, находим
b= 106 / 2.25 = 127 мм.
б) сечение – круг:
используя формулу W= πd3 / 32, находим диаметр круглого сечения
d= 106 / 3,14= 196 мм.

Вопросы для самопроверки
1 Какие внутренние силовые факторы возникают при чистом и поперечном изгибах?
2 Как определить положение экстремального значения изгибающего момента при действии распределенной нагрузки на участке балки?
8 Запишите формулу для определения нормального напряжения при изгибе в любой точке поперечного сечения
9 Напишите формулы для определения момента инерции и момента сопротивления для прямоугольника
10 Почему в поперечных сечениях балки при поперечном изгибе возникают касательные напряжения?




Тема 2.7 Сложное сопротивление
Студент должен:
иметь представление:
- о напряженном состоянии в точке упругого тела;
- о теории предельных напряженных 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 сочетании основных деформаций.
Содержание
Напряженное состояние в точке упругого тела. Главные напряжения. Максимальные касательные напряжения. Виды напряженных состояний. Назначение гипотез прочности. Эквивалентное напряжение. Гипотеза наибольших касательных напряжений. Гипотеза энергии формоизменения. Расчет бруса круглого поперечного сечения при сочетании основных деформаций.
Основные теоретические положения
Расчет на прочность зависит от вида напряженного состояния в опасной точке. При растяжении (сжатии), изгибе (прямом и косом), при сочетании изгиба с растяжением (сжатием) в опасной точке бруса возникает линейное (одноосное) напряженное состояние.
В этом случае условие прочности имеет вид


или

,

где 	 – напряжение в опасной точке поперечного сечения бруса; 
σПРЕД – предельное напряжение; 

– допускаемое напряжение; 
п – расчетный коэффициент запаса; 
[п] – требуемый (заданный) коэффициент запаса.




Для пластичных материалов за предельное напряжение принимают предел текучести (физический или условный), для хрупко-пластичных – предел текучести при растяжении  и предел текучести при сжатии , для хрупких материалов – предел прочности при растяжении  и предел прочности при сжатии .
При расчете на кручение (напряженное состояние в опасной точке – чистый сдвиг) условие прочности имеет вид


или

,
где 	τmах – напряжение в опасной точке поперечного сечения бруса; 
τпред – предельное напряжение.
Значения σпред и τпред определяют из опытов на растяжение (сжатие) и кручение.
Для плоского (двухосного) или объемного (трехосного) напряженного состояния определение опытным путем предельных значений главных напряжений, которые соответствуют заданному напряженному состоянию, практически невозможно.
Расчет на прочность при плоском или объемном напряженном состоянии выполняют на основе применения гипотез прочности (теорий прочности).
Независимо от применяемой гипотезы прочности заданноt напряженное состояние заменяют эквивалентным (равноопасным) ему одноосным напряженным состоянием. Напряжение, соответствующее этому воображаемому (расчетному) одноосному напряженному состоянию, называют эквивалентным и обозначают σЭКВ. Сопоставление эквивалентного напряжения с допускаемым или предельный напряженном для данного материала при одноосном напряженном состоянии позволяет дать оценку прочности для заданного напряженного состояния.
Условие прочности имеет вид


или

,
Для пластичных материалов применяют гипотезу наибольших касательных напряжений и гипотезу удельной потенциальной энергии изменения формы, для хрупко-пластичных и хрупких материалов – гипотезу прочности Мора.
Гипотеза наибольших касательных напряжений (III). Два напряженных состояния равноопасны, если максимальные касательные напряжения для них одинаковы.
Формулы для определения эквивалентного напряжения:
1 через главные напряжения в опасной точке

,
2 для упрощенного плоского напряженного состояния, к которому относится напряженное состояние в точках бруса при поперечном изгибе, кручении с осевой нагрузкой, изгибе с кручением и т.п.,

,
где σ и τ – нормальное и касательное напряжения в опасной точке поперечного сечения бруса;
3 при сочетании растяжения (сжатия) с кручением для бруса круглого поперечного сечения

;
4 при сочетании растяжения (сжатия), изгиба (в двух взаимно перпендикулярных плоскостях) с кручением для бруса круглого поперечного сечения

;
5 при сочетании  изгиба (в двух взаимно перпендикулярных  плоскостях) с кручением для бруса круглого поперечного сечения


Гипотеза удельной потенциальной энергии изменения формы (V). Два напряженных состояния равно опасны, если удельная потенциальная энергия изменения формы для них одинакова
Формулы для определения эквивалентного напряжения:
1 через главные напряжения в опасной точке "

;
	2 для упрощенного плоского напряженного состояния

,
где σ и τ – нормальное и касательное напряжения в опасной точке поперечного сечения бруса;
3 при сочетании растяжения (сжатия) с кручением для бруса круглого поперечного сечения

;
4 при сочетании растяжения (сжатия), изгиба (в двух взаимно перпендикулярных плоскостях) с кручением для руса круглого поперечного сечения

;
5 при сочетании изгиба (в двух взаимно  перпендикулярных плоскостях) с кручением для бруса круглого поперечного сечения




Гипотеза Мора. Два напряженных состояния равно опасны, если для соответствующих главных напряжений ( и ) соблюдается соотношение

.
Формулы для определения эквивалентного напряжения: 
1 через главные напряжения

,
где для хрупких материалов

;
для хрупко–пластичных материалов

;
	2 для упрощенного плоского напряженного состояния

,
где σ и τ – нормальное и касательное напряжения в опасной точке бруса;
3 при сочетании растяжения (сжатия) с кручением дли бруса круглого поперечного сечения

;
4 при сочетании растяжения (сжатия), изгиба (в двух взаимно перпендикулярных плоскостях) с кручением для бруса круглого поперечного сечения

;
5 при сочетании изгиба (в двух взаимно перпендикулярных плоскостях) с кручением для бруса круглого поперечного сечения



При оценке прочности эквивалентное напряжение по гипотезе Мора следует сопоставлять с предельным или допускаемым напряжением для одноосного растяжения.
Пример 32 Для стального вала  (рисунок 2.17) постоянного поперечного сечения с двумя зубчатыми колесами, передающего мощность Р=15 кВт при угловой скорости ω=30 рад/с, определить диаметр вала по двум вариантам: 
а) используя третью гипотезу прочности; 
б) используя пятую гипотезу прочности. Принять [σ]=160 МПа.
Fr1 =0.4F1; Fr2 =0.4F2.

[image: ]
Рисунок 2.17 Стальной вал, расчетная схема
Решение
Составляем расчетную схему вала, приводя действующие на вал нагрузки к оси (рисунок  2.17б). При равномерном вращении вала М1=М2, где М1 и М2 – скручивающие пары, которые добавляются при переносе сил F1 и F2  на ось вала.
Определяем вращающий момент, действующий на вал:
М1= М2 = Р / ω= 0,5·103 Н·м= 0,5 кН·м.
Вычислим нагрузки приложенные к валу:
F1= 2 М1 / d1 = 2·0,5·103 /0,1= 10 кН; Fr1 =0.4F1=0,4·10=4 кН;
F2= 2 М2 / d2 = 2·0,5·103 /0,25= 4 кН; Fr2 =0.4F2=0,4·4=1,6 кН.
Определяем реакции опор в вертикальной плоскости (рисунок 2.17б):
∑МА=0;  Fr2·AD - RB·AB+ Fr1·AC=0;
RB= Fr2·AD+ Fr1·AC / AB= 1.6·0.25+ 4·0.05 /0.3 =2 кН;
∑МВ=0; - Fr2·DB + RA·AB -  Fr1·BC=0;
RA= Fr2·DB+ Fr1·BC / AB= 1.6·0.05+4·0.25 / 0.3= 3.6 кН;
Проверка: ∑Y=0; - Fr1+ RB - Fr2 + RA =2-4-1.6+3.6=0.
Следовательно, реакции найдены верно.
Определяем реакции опор в горизонтальной плоскости:
∑МА=0; -F2·АD - RB·АB+ F1·АС=0;
RB=-F2·АD + F1·АС / АB= -4·0,25+10·0,05 / 0,3 = - 1,66 кН;
∑МВ=0;  F2·DВ+ RA·AB -  F1·CВ=0;
RA= -  F2·DВ+ F1·CВ / AB= -4·0.05+10·0.25 / 0.3= 7.66 кН;
Проверка: ∑X=0; - F1- RB + F2 + RA = 7.66-10+4-1.66 =0.
Следовательно, реакции найдены верно.
Строим эпюру крутящих моментов (рисунок 2.17в).
Определяем в характерных сечениях значения изгибающих моментов в вертикальной и горизонтальной плоскости и строим эпюры:
Вертикальная плоскость Мс= RА·АС= 3,6·0,05= 0,18 кН·м;
МD= RА·АD - Fr1·CD = 3.6·0.25 - 4·0.2 = 0.1 кН·м;
Горизонтальная плоскость Мс= RА·АС= 7,66·0,05= 0,383 кН·м;
МD= RА·АD - F1·CD = 7.66·0.25 - 10·0.2 = - 0,085 кН·м.
Вычисляем наибольшее значение эквивалентного момента по заданным гипотезам прочности. Так как в данном примере значение суммарного изгибающего момента в сечении С больше, чем в сечении D,
Мис =  Мсх2 + Мсу2= 2+ 0,3832 = 0,423 кН·м;

МиD =  МDх2 + МDу2=  2 +0.0852 = 0.13 кН·м,
То сечение С и является опасным. Определяем эквивалентный момент в сечении С.
а) Мэкв III = Mx2+My2+MZ2 = 0.182+ 0.3832+ 0.52 = 0.655 кН·м
б) Мэкв V = Mx2+My2+0.75·MZ2 = 0.182+ 0.3832+ 0.75·0.52 = 0.605 кН·м
Определяем требуемые размеры вала по вариантам :
а) d =  Мэкв III / 0,1·[σ] =0,655·106 / 0,1·160 = 34,5 мм
б) d =  Мэкв V / 0,1·[σ] =0,605·106 / 0,1·160 = 33.6 мм
Принимаем d= 34 мм.
Пример 33 На валу диаметром d = 60 мм насажены два зубчатых колеса (рисунок 2.18). Давления зубчатых колес на вал направлены вертикально вниз и равны: P1 = 5 кн и P2 = 2 кн. От одного колеса к другому передается мощность N = 7 квт при угловой скорости ω = 8,4 рад/сек (80 об/мин). Определить величину наибольших эквивалентных напряжений исходя из III и V теорий прочности.
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Находим опорные реакции:



 н;



 н.
Строим эпюру изгибающих моментов, для чего определяем величины изгибающих моментов сечениях A, B, C,  и D.

 н·м;

 н·м.
Наибольший изгибающий момент будет в сечении С:
Мmax=МС=1230 н·м.
Крутящий момент, предаваемый валом,

 н·м.
Определяем эквивалентный момент по III теории по прочности:

 н·м.
Момент сопротивления сечения вала

 м3.
Эквивалентное напряжение по III теории по прочности:

 Мн/м2.
Эквивалентный момент по V теории по прочности

 н·м.
Эквивалентное напряжение по V теории по прочности:

 Мн/м2

Вопросы для самопроверки
1 Чем характеризуется и как изображается напряженное состояние в точке?
2 Перечислите виды напряженных состояний
3 Что такое эквивалентное напряжение?
4 Поясните назначение гипотез прочности.
5 Напишите формулы для расчета эквивалентных напряжений при расчетах по 3 и 5 гипотезам прочности
6 Какое напряженное состояние возникает в поперечном сечении вала при совместном действии изгиба и кручения?
7 Напишите условие прочности для расчета вала
8 Как выбирается опасное сечение при расчете вала?


Тема 2.8 Устойчивость сжатых стержней
Студент должен:
иметь представление:
- об устойчивых и неустойчивых формах равновесия, критической силе и коэффициенте запаса устойчивости;
- о критическом напряжении, гибкости стержня, о предельной гибкости;
знать:
- условие устойчивости сжатых стержней;
- формулу Эйлера и эмпирические формулы для расчета критической силы и критических напряжений;
уметь:
- проводить проверку сжатых стержней на устойчивость.
	Содержание
Критическая сила, критическое напряжение, гибкость. Формула Эйлера. Формула Ясинского. Категории стержней в зависимости от их гибкости. Расчеты на устойчивость сжатых стержней.


Основные теоретические положения
Понятие об устойчивом и неустойчивом равновесии. Равновесие считают устойчивым, если за счет сил упругости после снятия внешней отклоняющей силы стержень восстановит первоначальную форму. Если упругое тело после отклонения от равновесного положения не возвращается к исходному состоянию, то говорят, что произошла потеря устойчивости, а равновесие было неустойчивым (рисунок 2.19). 
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Рисунок 2.19 Устойчивое равновесие

Потерю устойчивости под действием центрально приложенной продольной сжимающей силы называют продольным изгибом.
На устойчивость равновесия влияет величина сжимающей силы.
Наибольшее значение сжимающей силы, при которой прямолинейная форма стержня сохраняет устойчивость, называют критической силой. Даже при небольшом превышении критического значения силы стержень недопустимо деформируется и разрушается.
Расчет на устойчивость. Расчет на устойчивость заключается в определении допускаемой сжимающей силы и в сравнении с ней силы действующей:
F < [F];     [F]=Fкр /[пy];     F< Fкр/[пy];
	где  F – действующая сжимающая сила;
	[F] – допускаемая сжимающая сила, обеспечивает некоторый запас устойчивости;
	Fкр – критическая сила;
	[пy] – допускаемый коэффициент запаса устойчивости.
Способы определения критической силы
Расчет по формуле Эйлера
[image: ]








Рисунок 2.20 Шарнирно закрепленный стержень

Для шарнирно закрепленного с обеих сторон стержня (рисунок 2.20)   формула Эйлера имеет вид:
Fкр=π2ЕImin / l2,
 	где Е – модуль упругости;
 	Imin – минимальный осевой момент инерции стержня;
 	l - длина стержня.
	Потеря устойчивости происходит в плоскости наименьшей    жесткости, поэтому в формулу входит минимальный из осевых  моментов инерции сечения.
Длина стержня заменяется ее приведенным значением, учитывающим форму потери устойчивости в каждом случае: l прив = μ l, где μ - коэффициент приведения длины, зависящий от способа закрепления стержня (рисунок 2.21).
Формула для расчета критической силы для всех случаев:
Fкр=π2ЕImin / (μl)2.
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Рисунок 2.21 Способы закрепления стержня

Критическое напряжение - напряжение сжатия, соответствующее критической силе. Напряжение от сжимающей силы определяется по формуле
σкр= Fкр/S= π2ЕImin / (μl)2S,
где σкр  - напряжение сжатия, при котором стержень еще устойчив.
Корень квадратный из отношения минимального момента инерции сечения к площади поперечного сечения принято называть минимальным радиусом инерции imin:
imin=√Imin/S;   Imin/S= imin2
Тогда формула для расчета критического напряжения перепишется в виде
σкр= π2Е imin2 / (μl)2,
Отношение μl/ imin носит название гибкости стержня λ. Гибкость стержня - величина безразмерная, чем больше гибкость, тем меньше напряжение:
λ= μl/ imin; σкр= π2Е/λ2.
Формула Эйлера выполняется только в пределах упругих деформаций.
Таким образом, критическое напряжение должно быть меньше предела упругости материала.
Предел упругости при расчетах можно заменять пределом пропорциональности. 
σкр= π2Е/λ2<σпц,      λ>√ π2Е/ σпц,      λпред=√ π2Е/ σпц

Предельная гибкость зависит от материала стержня

Расчет критического напряжения по формуле Ф. О. Ясинского для стальных стержней. Критическое напряжение определяется по формуле σкр=а-bλ, где а и b – коэффициенты зависящие от материала (таблица 5). На рисунке 2.20 представлена зависимость критического напряжения от гибкости стержня.

          Таблица 5. Коэффициенты а и b зависящие от материала стержня

	Материал
	а, МПа МПа
	b, МПа
	λ0
	λпред

	Сталь Ст2

	264
	0,70
	60
	105

	Сталь СтЗ


	310
	1,14
	60
	100

	Сталь 20, Ст4

	328
	1, 15
	60
	96

	Сталь 45

	449
	1,67
	52
	85

	Дюралюмин Д16Т

	406
	1, 83
	30
	53

	Сосна, ель

	29,3
	0,194   .
	—
	70




Для стержней малой гибкости проводится расчет на сжатие.
Для стержней средней гибкости проводится расчет по формуле Ясинского.
Для стержней большой гибкости проводится расчет по формуле Эйлера.

	Условие устойчивости:  F< Fкр/[пy]. 
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Рисунок 2.22 Зависимость критического напряжения от гибкости стержня




	Вопросы для самопроверки

	1 Какое равновесие называют устойчивым?
	2 Какую силу при расчете на устойчивость называют критической?
	3 Напишите формулу Эйлера для расчета критической силы и назовите входящие величины и их единицы измерения
4 Что называют гибкостью стержня?
5 В чем заключается расчет сжатого стержня на устойчивость?
6 Напишите условие устойчивости.

Методические указания к выполнению контрольной работы №2

Задачи 51-60. Двухступенчатый стальной брус, длины ступеней которого указаны на рисунке 2.23 (схемы 1-10), нагружен силами F1, F2, F3. Построить эпюры продольных сил и нормальных напряжений, определить перемещение Δl свободного конца бруса, приняв Е=2·105МПа. Числовые значения для своего варианта взять из таблицы 6.
Таблица 6. Варианты заданий		
	№ задачи
№ схемы
на рисунке
2. 20
	Вариант
	F1
	F2
	Fз
	А1
	А2
	№ задачи
№ схемы
на рисунке
2. 20
	Вариант
	F1
	F2
	Fз
	А1
	А2

	
	
	кН
	см2
	
	
	кН
	см2

	51;1
	11,21,31  
	30
	10
	5
	1,8
	2,6
	52;2
	01,10,20,30
	20
	8
	14
	1,2
	1,8

	53;3
	02,12,23,33
	16
	25
	28
	1,2
	1,8
	54;4
	03,13,22,32
	26
	9
	10
	1,9
	1,6

	55;5
	05,15,25,35
	14
	16
	10
	2,1
	1,9
	56;6
	04,14,24,34
	28
	22
	12
	2,8
	2,6

	57;7
	07,17,27
	17
	13
	6
	1,1
	1,5
	58;8
	06,16,26
	10
	12
	13
	0,9
	0,7

	59;9
	09,19,29
	40
	55
	24
	2,8
	3,4
	60;10
	08,18,28
	29
	2
	54
	1,9
	1,4
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Рисунок 2.23 Двухступенчатый стальной брус

Задачи 61-65. Задана система двух стержней, составленных из двух равнобоких уголков (рисунок 2.24, схемы 1—5). При заданном значении силы F определить: 1) требуемые площади поперечных сечений стержней и подобрать по ГОСТ 8509—72 (приложение А) соответствующие номера профилей; 2) определить процент пере- или недогрузки наиболее нагруженного стержня при принятых стандартных размерах сечения. Принять [] = 160 МПа. Данные своего варианта взять из таблицы 7.

	Задачи 66-70. Задана система трех стержней, поддерживающих абсолютно жесткую балку (рисунок 2.24, схемы 6 - 10). Стержни имеют одинаковое поперечное сечение, состоящее из двух равнобоких уголков заданных размеров. 
Определить допускаемое значение силы F приняв [σ] = 160 МПа. Весом балки пренебречь. Данные своего варианта взять из таблицы 7.
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Рисунок 2.24 Системы стержней

Таблица 7. Варианты заданий
	№ задачи; № схемы на рис. 2.24
	F
	№ задачи; № схемы на рис. 2.24
	а
	b

	61;1
	62; 2
	63; 3
	64; 4
	65; 5
	
	66; 6
	67; 7
	68; 8
	69; 9
	70; 10
	
	

	Варианты
	кН
	Варианты
	м
	м

	
	01
	02
	03
	04
	75
	05
	06
	07
	08
	09
	0,5
	1,5

	10
	11
	12
	13
	14
	200
	15
	16
	17
	18
	19
	1,2
	1,8

	20
	21
	22
	23
	24
	150
	25
	26
	27
	28
	29
	0,6
	2,4

	30
	31
	32
	33
	34
	90
	35
	36
	37
	38
	39
	0,8
	2,2



Задачи 71—80. Для стального вала постоянного поперечного сечения (рисунок  2.25, схемы 1-10). 1) определить значения моментов М1, М2, М3, М4; 2) построить эпюру крутящих моментов; 3) определить диаметр вала из расчетов на прочность, приняв в задачах поперечное сечение вала — круг. Считать [τк]=30 МПа; φ0 = 0,02 рад/м; G = 8·104 МПа. Данные своего варианта взять из таблицы 8. Окончательно принимаемое значение диаметра вала должно быть округлено до ближайшего большего четного или оканчивающегося на пять числа.
Таблица 8. Варианты заданий
	№ задачи; № схемы на рис. 2.25

к2.22
	Вариант
	Р1
	Р2
	Р3
	ω
	№ задачи; № схемы на рисунке 2.25
	Вариант
	Р1
	Р2
	Р3
	ω

	

	

	
	кВт
	
	рад/с
	

	

	
	кВт


	
	рад/с

	71;1
	12,25,30
	35
	20
	15
	20
	72;2
	01,13,24,33
	130
	90
	40
	45

	73;3
	02,15,27,32
	15
	10
	35
	16
	74;4
	03,14,26,35
	60
	40
	20
	20

	75;5
	05,17,29,34
	100
	18
	50
	20
	76;6
	04,16,28
э
	60
	150
	80
	55

	77;7
	07,19,21
	18
	35
	40
	10
	78;8
	06,18,20
	20
	50
	30
	10

	79;9
	09,11,23
	52
	100
	60
	32
	80;10
	08,10,22,31
	80
	95
	75
	25
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Рисунок 2.25 Схема стального вала

Задачи 81—90. Для стальной балки, жестко защемленной одним концом и нагруженной, как показано на рисунке 2.26 (схемы 1 - 10), построить эпюры поперечных сил и изгибающих моментов. Принять из условия прочности необходимый размер двутавра, считая [σ] = 160 МПа. Данные своего варианта взять из таблицы 9.


Таблица 9. Варианты заданий	
	№задачи; № схемы на рис. 2.26
2.23
	Вариант
	F1
	F2
	М
	№задачи; № схемы на рис.
2.26
	Вариант
	F1
	F2
	М

	

	

	кН
	
	кН·м
	

	
	кН
	
	кН·м

	81;1
	13,27,33
	1
	1
	1
	82;2
	01,15,26,32
	1,5
	4
	5

	83;3
	02,14,29,35
	6
	1,5
	4
	84;4
	03,17,28,34
	2
	5
	7

	85;5
	05,16,21
	2
	6
	10
	86;6
	04,19,20
	5
	2
	10

	87;7
	07,18,23
	1
	1,5
	5
	88;8
	06,11,22,30
	2
	10
	8

	89;9
	09,10,25,31
	5
	7
	7
	90;10
	08,12,24
	2
	3
	5



[image: ]
Рисунок 2.26 Жестко защемленная балка

Задачи 91—100. Для заданной двухопорной балки (рисунок 2.27, схемы 1 - 10) определить реакции опор, построить эпюры поперечных сил и изгибающих моментов. Подобрать из условия прочности размеры поперечного сечения прямоугольника (задачи 91, 93, 95, 97, 99) или круга (задачи 92, 94, 96, 98, 100), приняв для прямоугольника h = 2b. 
Считать [σ] = 150 МПа, данные своего варианта взять из таблицы 10.
Таблица 10. Варианты заданий
	№ задачи;
№ схемы
на рис.2.27
	Вариант
	F1
	F2
	М
	№ задачи;
№ схемы;
на рис.2.27
	Вариант
	F1
	F2
	М

	
	
	кН
	кН·м
	
	
	кН
	кН·м

	91;1
	15,29,32
	20
	10
	12
	92;2
	01,14,28,35
	2
	6
	10

	93;3
	02,17,21,34
	5
	20
	4
	94;4
	03,16,20
	10
	15
	2

	95;5
	05,19,23
	20
	1
	2
	96;6
	04,18,22
	3
	2
	10

	97;7
	07,11,25
	5
	2
	6
	98;8
	06,10,24,31
	1
	2,5
	2

	99;9
	09,12,27,30
	2
	4
	1
	100;10
	08,13,26,33
	6,5
	4
	2
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Рисунок 2.27 Двухопорная балка
Задачи 101 —110. Для стального вала постоянного поперечного сечения с двумя зубчатыми колесами (рисунок 2.28, схемы 1 - 10), передающего мощность Р, кВт, при угловой скорости ω, рад/с (числовые значения этих величин для своего варианта взять из таблицы 11), 1) определить вертикальные и горизонтальные составляющие реакций подшипников; 2) построить эпюру крутящих моментов; 3) построить эпюры изгибающих моментов в вертикальной и горизонтальной плоскостях; 4) определить диаметр вала, приняв [σ]= 60 МПа (в задачах 101, 103, 105, 107, 109) или 
 [σ] = 70 МПа (в задачах 102, 104, 106, 108, 110) и полагая Fr1 = 0,4F1,
 Fr2 = 0,4F2.
	В задачах 101 —109 расчет производить по гипотезе потенциальной энергии формоизменения, а в задачах 102 - 110 — по гипотезе наибольших касательных напряжений. Все размеры на рисунке 2.28 (схемы 1 — 10) даны в миллиметрах.
Таблица 11. Варианты заданий
	№ задачи; № схемы на рис.
2. 28
	Вариант
	Р, кВт
	ω, рад/с
	№ задачи; № схемы на рис.2. 28
	Вариант
	Р, кВт
	ω, рад/с

	101;1
	14,26,35
	6
	22
	102;2
	01,17,29,34
	3
	25

	103;3
	02,16,28
	10
	30
	104;4
	03,19,21
	5
	40

	105;5
	05,18,20
	5
	18
	106;6
	04,11,23,31
	20
	45

	107;7
	07,10,22
	4
	35
	108;8
	06,12,25,30
	16
	40

	109;9
	09,13,24,33
	12
	38
	110;10
	08,15,27,32
	40
	70
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Рисунок 2.28 Вал с двумя зубчатыми колесами




Раздел 3 Детали машин
Тема 3.1 Общие сведения о передачах
Студент 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:
- производить кинематические и силовые расчеты многоступенчатого привода, оперируя понятиями «передаточное отношение», КПД.
Содержание
Назначение механических передач и их классификация по принципу действия. Передаточное отношение и передаточное число. Основные кинематические и силовые соотношения в передачах. Расчет многоступенчатого привода.
Основные теоретические положения
Вращательное движение получило наибольшее распространение в механизмах и машинах, так как обладает следующими достоинствами: обеспечивает непрерывное и равномерное движение при небольших потерях на трение; позволяет иметь простую и компактную конструкцию передаточного механизма.
Механическими передачами, или просто передачами называют механизмы, передающие работу двигателя исполнительному органу машины. Передавая механическую энергию, передачи одновременно могут выполнять следующие функции: понижать и повышать угловые скорости, соответственно повышая или понижая вращающие моменты; преобразовывать один вид движения в другой (вращательное в возвратно-поступательное, равномерное и прерывистое и т.д.); регулировать угловые скорости рабочего органа машины; реверсировать движение (прямой и обратный ходы); распределять работу двигателя между несколькими исполнительными органами машины.
В зависимости от принципа действия все механические передачи делятся на две группы: передачи трением – фрикционные и ременные; передачи зацеплением – зубчатые, червячные, цепные.
Все передачи трением имеют повышенную изнашиваемость рабочих поверхностей, так как в них неизбежно проскальзывание одного звена относительно другого.
В зависимости от способа соединения ведущего и ведомого звеньев бывают: передачи непосредственного контакта – фрикционные, зубчатые, червячные; передачи гибкой связью – ременные, цепные. Передачи гибкой связью допускают значительные расстояния между ведущим и ведомым валами.
Особенности каждой передачи и ее применение определяются следующими основными характеристиками мощностью на ведущем Р1 и ведомом Р2 валах, угловой скоростью ведущего ω1 ведомого ω2 валов.
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а – колеса в рабочем положении; б – колеса, условно раздвинутые

Рисунок 3.1  Схема для определения направления вращающих моментов в передаче

Дополнительными характеристиками являются механический к.п.д. передачи

;
для многоступенчатой передачи состоящей из нескольких отдельных последовательно соединенных передач общий к.п.д.

,

где - к.п.д. каждой кинематической пары (зубчатой, червячной, ременной и других передач подшипников, муфт); 
окружная скорость ведущего или ведомого звена м/с:

,

где d – диаметр колеса  шкива и др. Окружные скорости обоих звеньев при отсутствии скольжения равны т.е. ;
окружная сила  (рисунок 3.1), Н:

,
где Р – мощность, Вт;
вращающий момент (см. рис. 3.1), Н·м;

,
где Р – в Вт; d  в м
Вращающий момент Т1 ведущего вала является моментом движущих сил, его направление совпадает с направлением вращения вала. Момент ведомого вала – момент сил сопротивления, поэтому его направление противоположно направлению вращения вала.


Передаточное отношение i, передаточное число и. При  или 

.
Передаточным отношением называется отношение угловых скоростей ведущего и ведомого звеньев. Передаточные отношения для всех типов передач будем условно называть передаточными числами и обозначать u.
Пример 34 Лента транспортера  (рисунок 3.2) имеющая максимальную тяговую силу Ft = 3,55кН, перемещается со скоростью υ = 1,24 м/с. Определить требуемую мощность электродвигателя и мощности на валах редуктора, если к.п.д. ременной передачи ηР = 0,95, зубчатой ηЗ = 0,97, цепной ηЦ = 0,95, одной пары подшипников качения редукторов ηП = 0,99. Редуктор имеет две пары подшипников качения, барабан конвейера – одну пару.
Решение  
1 Мощность на барабане 

 кВт.
2 Общий к.п.д. привода конвейера

.
3 Требуемая мощность электродвигателя

 кВт.
4 Мощность на быстроходном валу редуктора (на валу шестерни)

 кВт.
5 Мощность на тихоходном валу редуктора (на валу колеса)

 кВт.

		 Определить передаточное число ременной передачи привода ленточного транспортера, угловые скорости валов редуктора и вращающие моменты на них (рисунок 3.2). Скорость ленты υ=1,24 м/с, диаметр барабана D=500 мм. Угловая скорость вала электродвигателя ωдв=300 рад/с. Передаточные числа редуктора uРЕД=.4, цепной передачи uц=5. Мощности на быстроходном валу редуктора  P1 = 4,9 кВт, на тихоходном валу Р2 = 4,7 кВт.
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1 – электродвигатель; 2 – ременная передача; 3 – редуктор цилиндрический одноступенчатый; 4 – цепная передача; 5 – ленточный транспортер
Рисунок 3.2 – Схема привода ленточного транспортера
Решение 
1 Угловая скорость барабана 

 рад/с
2 Общее передаточное число привода

.
3 Передаточное число ременной передачи 


.
4 Угловые скорости быстроходного вала редуктора

 рад/с;
Тихоходного вала редуктора

 рад/с.
5 Вращающие моменты на быстроходном валу редуктора

 Н·м;
на тихоходном валу редуктора

 Н·м.



Вопросы для самопроверки
	1 Как классифицируют механические передачи по принципу действия?	2 Каково назначение механических передач?
	3 По каким формулам определяют кинематические и силовые соотношения в передачах?
	4 Как определяется передаточное отношение?	

Тема 3.2 Фрикционные и ременные передачи
Студент должен:
иметь представление:
	- о принципе работы, классификации, достоинствах и недостатках передач;
	- о типах ремней и шкивов;
	- о скольжении в передаче;
	- о расчете по тяговой способности;
	- о вариаторах, назначении, конструкциях, диапазоне регулирования;
	- о действии контактных напряжений и усталостном разрушении рабочих поверхностей;
знать:
	- устройство и материалы фрикционных передач с цилиндрическими катками;
	- устройство, принцип работы, геометрические, кинематические и силовые соотношения ременных передач.
Содержание
Принцип работы фрикционных передач с нерегулируемым передаточным числом. Цилиндрическая фрикционная передача. Передачи с бесступенчатым регулированием передаточного числа – вариаторы. Область применения, определение диапазона регулирования.
Общие сведения, принцип работы, устройство, область применения, детали ременных передач.
Основные теоретические положения 
Работа фрикционных передач основана на использовании сил трения, возникающих в месте контакта жестких фрикционных катков 1 и 2 (рисунок 3.3) в результате прижатия их друг к другу и приложения к ведущему катку момента М1, а к ведомому – момента М2.
В качестве материалов фрикционных катков применяют: закаленную сталь по закаленной стали; сталь (чугун) по пластмассе (текстолиту, фибре) или древесине прессованной; чугун по чугуну или стали.
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Рисунок 3.3 Фрикционная передача
Расчет фрикционных передач с катками из материалов, деформации которых хотя бы приближенно следуют закону Гука, основан на теории контактных напряжений. Этот расчет применяют для катков, изготовленных из стали, чугуна, текстолита, древесины прессованной. При этом предполагается, что различные виды разрушения рабочих поверхностей катков – усталостное выкрашивание, износ, задиры – зависят от величины напряжений в месте контакта.
Таким образом, расчет на контактную прочность должен обеспечить отсутствие разрушения рабочих поверхностей катков. Это требование будет выполнено при соблюдении условия

,
где [σ]К – допускаемое поверхностное (контактное) напряжение, принимаемое по следующим данным: для стальных катков
[σ]К =(1,18÷1,47)НВ Н/мм2;
для чугунных катков
[σ]К ≈1,5σПЧ Н;
для текстолитовых катков
[σ]К =(100÷120) Н/мм2.
Таблица 3.1  Последовательность расчета фрикционной передачи
	Что делать
	Чем руководствоваться

	1. Задаться окружной скоростью υ 
	При работе без смазки
υ ≤ 7 м/с

	2. По окружной скорости υ и заданной угловой скорости ведущего катка ω1 определить его диаметр D1 
	D1=2 υ /ω,


	3. Определить передаточное число l 
	i=ω1/ω2

	4. Определить диаметр ведомого катка D2
	D2=D1i

	5. По заданной передаваемой мощности N кВт и выбранной окружной скорости υ определить окружное усилие Р
	P=N/υ


	6. По коэффициенту трения катков f (табл. 3.9)  и коэффициенту запаса сцепления β определяют силу давления между катками (требуемую силу нажатия)
	Q=βP/f,
где β = 1,25  1,5


	7. Определить допускаемое контактное    напряжение [σ]К
	См. указания на стр. 287


	8. Определить ширину катков из условия контактной прочности
	
,
где приведенный модуль упругости


E1 и E2 – модули упругости материалов катков; 
приведенный радиус кривизны катков



	9. Для катков, материалы которых при деформировании не подчиняются закону   Гука (кожа по стали, резина по стали и др.), ширину катков определяют по допускаемой    нагрузке на единицу ширины катка
	q=Q/b ≤,[q],
где [q] = 10 ÷ 30Н/мм для резины или кожи по стали или по чугуну;
[q]=2,5 – 5,5 Н/мм для древесины по стали или чугуну


Если материал хотя бы одного из катков при деформировании не следует закону Гука, расчет передачи ведут на износостойкость по нагрузке на единицу длины линии контакта катков.
При расчете фрикционных передач рекомендуется руководствоваться таблицей 3.1. 
Так же при помощи сил трения передается движение и в ременной передаче. Ременные передачи применяются для соединения валов, расположенных на значительном расстоянии друг от друга.
Ременной передачей называется механизм, служащий для преобразования вращательного движения при помощи шкивов, закрепленных на валах, и приводного ремня, охватывающего шкивы. Для нормальной работы передачи необходимо предварительное натяжение ремня.
Ременные передачи широко применяются во всех отраслях машиностроения и являются одно из старейших механических передач.
Основным критерием работоспособности ременной передачи является тяговая способность передачи и долговечность ремня.
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 Фрикционная передача
)Пример 35 Рассчитать фрикционную передачу гладкими цилиндрическими катками (рисунок 3.4). Передаваемая мощность N=6 кВт. Угловая скорость вращения ведущего катка ω1=63,0 1/с. Передаточное число и = 3. Материал ведущего катка – сталь 40, ведомого – чугун СЧ15–32. Коэффициент трения стали по чугуну без смазки f=0,15. Коэффициент запаса сцепления β=1,5.
Решение
1 Принимаем окружную скорость катков υ=6 м/с.
2 Диаметр ведущего катка

 мм.
3 Передаточное число и=3 (задано).
4 Диаметр ведомого катка

 мм.
5 Окружное усилие

 Н.
6 Сила давления между катками (равна требуемому нажимному усилию)

 Н.
7 Допускаемое контактное напряжение для чугуна СЧ1532

 Н/мм2.
8 Определяем ширину катка из условия контактной прочности

.
	а) Приведенный модуль упругости

 Н/мм2,
где E1 и E2 – модули упругости стали (Е1=2,1·105 Н/мм2) и чугуна (Е2=1,2·105 Н/мм2)
	б) Приведенный радиус кривизны катков

 Н/мм2.
	в) Ширина катка

 мм.
9 Межосевое расстояние

 мм.
10  Коэффициент ширины катков

 (в рекомендуемых пределах)
Пример 36  Рассчитать плоскоременную передачу от электродвигателя к: а) сверлильному станку, б) поршневому насосу, если: a) P1 =7 кВт; п1 = 980 мин1; п2 = 470 мин1, γ = 70°; б) P1 =10 кВт; п1 = 1460 мин1; п2 = 720 мин1, γ = 0°.
Решение а)
1 Вычерчиваем кинематическую схему передачи 
2 Определяем передаточное отношение:

.
3 Вычисляем диаметр меньшего шкива:

 мм.
Принимаем D1=225 мм.
4 Находим скорость ремня:

 м/с.
5 При Р1=7 кВт, υ = 11,6 м/с и незначительных колебаниях нагрузки (привод сверлильного станка) назначаем для проектируемой передачи хлопчатобумажный ремень по ГОСТ 6982–75.
6 Принимая ε = 0,01 определяем

 мм.
принимаем D2=450 мм.
7 Уточняем передаточное отношение и частоту вращения ведомого вала;



мин1.
8 Назначаем межосевое расстояние. Воспользовавшись соотношением 
(D1 + D2) ≤ a ≤ 2,5(D1 + D2),
получаем (225+450) ≤ а ≤ 2,5 (225+450).
Дальнейший расчет ведем в двух вариантах, принимая: а) а = 700 мм и б) а = 1000 мм 
9 Определяем угол обхвата:
а)	при а = 700 мм

;
б)	при а=1000 мм

.
10 Длину ремня вычисляем по формуле


мммм;
11 Проверяем частоту пробега ремней:



.
Так как при а=1000 мм частота пробега точки ремня в 1 с значительно меньше, а φб=166,5° > φа = 160,7°, то целесообразно окончательно принять а=1000 мм и La = 3072 мм, (При требовании компактности передачи следует принять а = 700 мм.)
12 Вычисляем допускаемое полезное напряжение.

Для хлопчатобумажных ремней при рекомендованном получаем

 МПа.
Для плоских ремней находим коэффициент угла обхвата при φ= 166,5°–Сφ = 0,965.
Скоростной коэффициент
Cυ = 1,04–0,0004υ2 = 1,04–0,0004·11,62 = 0,986;
СР=1;	Сγ=0,9;	при γ=60…80°.
Итак,

 МПа.
13 Определяем окружную силу:

 H.
14 Вычисляем требуемую площадь поперечного сечения времня, определяем его толщину и ширину:

 мм2;
принимаем толщину ремня δ = 4,5 мм и ширину ремня b = 100 мм; при этом S=δb=4,5·100=450мм2 > 421 мм2. Так как S/D1 = 4,5/225 = 0,02 < 0,025, то примятые размеры ремня и шкива обеспечивают нормальные условия эксплуатации передачи и соответствующую усталостную долговечность ремня.
15 При b=100 мм находим ширину шкива В=125 мм.
16 Находим силу давления на опоры валов

 кН.
Пример 37 Рассчитать клиноременную передачу от электродвигателя к: а) поршневому компрессору, б) элеватору, если: а) Р1=20 кВт, п1=1460 мин1, п2=700 мин1; б) Р1=28 кВт, п1=730 мин1, п2=145 мин1.
Решение. а)
1 Вычерчиваем кинематическую схему передачи.
2 При Р=20 кВт и ориентировочном значении υ>10 м/с рекомендованы ремни типов В и Г.
3 Определяем диаметр ведущего шкива и скорость ремня. Принимаем: а) для ремня типа В dР1=200 мм, б) для ремня типа Г dР1 = 315 мм.
Скорости ремней:

 м/с;

.
4 Вычисляем передаточное отношение и диаметр ведомого шкива:

;
ε=0,01...0,02, принимая ε=0,015, получаем: тип В dР2 = idР1(l–ε) = 2,09·200(l–0,015)=413 мм, принимаем dP2 = 400 мм; тип Г dР2 = idР1(l–ε) =2,09·315 (1–0,015) = 648 мм, принимаем dP2=630 мм.
5 Уточняем передаточное отношение и частоту вращения ведомого вала:

;

 мин1;

 и п2 = 720 мин-1
6 Назначаем межосевое расстояние. Из условия 0,6(dР1+ dР2) ≤ a ≤ l,5(dР1+ dР2) получим:
а)	0,6(200+400) ≤ a ≤ 1,5(200+400), принимаем аВ=600 мм;
б)	0,6 (315+630) ≤ a ≤ (315+630), принимаем аГ=1100 мм.
7 Находим угол обхвата:

;

.
8 Определяем длину ремня:

 мм.
Для ремня типа В принимаем LВ = 2120 мм.

 мм.
Для ремня типа Г принимаем LГ = 3750 мм.
9 Проверяем частоту пробега ремня:

 с–1

.
10  Уточняем межосевое расстояние:



 мм.
Итак, окончательно принимаем аГ = аУТОЧ = 1110 мм.
11  Определяем допускаемое полезное, напряжение. Для ремня В при dР1 = 200 мм и для ремня типа Г при dР1 = 315 мм принимаем σF0 = 1,48 МПа при σ0 = 1,18 МПа.
Коэффициенты угла обхвата: Сφ=160° = 0,95; Сφ=170° = 0,98.
Скоростные коэффициенты:

;

.
Коэффициент режима и длительности работы СР = 0,8. Итак, для ремня типа В

 МПа;
для ремня типа Г

 МПа.
12  Окружные силы:

 Н;

 Н.
13 

 Определяем число ремней при =230 мм2 для ремня типа В  =475 мм2 для ремня типа Г;

, принимаем nB = 6;

, принимаем nГ = 2.
14  Силу предварительного натяжения ремней вычисляем при σ0=1,18 МПа и S=nS0:

 Н;

 Н.
15  Определяем силы, действующие на валы и их опоры:

 Н;

 Н.
16  Окончательный выбор типа ремня для проектируемой передачи. При анализе расчета клиноременной передачи с ремнями типов В и Г предпочтение следует отдать ремню типа Г, так как вместо шести ремней типа В достаточно применить два ремня типа Г; частота пробега ремней типа Г и силы, действующие на валы и их опоры, меньше, чем у передачи с ремнями типа В. Но передача с ремнями типа В компактнее и, следовательно, в случае ограничения ее габаритов предпочтение следует отдать этим ремням.
17  Находим параметры шкивов для запроектированных ремней типа Г:
LP=27мм, b=8,1 мм, h=19,9 мм, е=37 мм, f=24 мм, α1=36°, при dP1=315 мм и α2=38° при dP2=630 мм.
18  Наружные диаметры шкивов:

 мм;

 мм.
19  Ширина шкивов:
М=(n–1)е+2f=(2–1)·37+2·24=85 мм

	Вопросы для самопроверки
	1 Какие виды фрикционных передач вы знаете, в каких случаях их применяют?
	2 Каковы достоинства и недостатки фрикционных передач?
	3 Какие материалы применяют для изготовления рабочей поверхности фрикционных катков?
	4 Какие устройства называют вариаторами? Их достоинства и недостатки?
	5 Какая передача называется ременной, какие применяют типы ремней?
6 Как определяют передаточное число ременной передачи с учетом скольжения ремня на шкивах?
7 В чем сущность упругого скольжения ремня на шкивах?

	
Тема 3.3 Зубчатые  и цепные передачи
Студент должен:
иметь представление:
- об основах зубчатого зацепления;
- об изготовлении зубчатых колес;
-о классификации и сравнительной оценке зубчатых передач;
- о формулах для расчета зубчатых колес на контактную прочность и изгиб (без вывода);
- об области применения, силовых соотношениях и КПД передачи винт-гайка;
- об особенностях рабочего процесса, материалах и КПД червячной передачи;
- о причинах выхода из строя и основах расчета на прочность червячных передач;
- о приводных цепях, звездочках и натяжных устройствах цепных передач;
знать:
- геометрию эвольвентного зубчатого зацепления;
- формулы для расчета основных размеров зубчатых колес;
- устройство, геометрические, кинематические и силовые соотношения червячных передач;
- основные параметры, геометрию и кинематические соотношения цепных передач;
уметь:
- проводить геометрический, кинематический и силовой расчет цилиндрических зубчатых передач;
- проводить геометрический, кинематический и силовой расчет червячной передачи;
- производить подбор приводных роликовых цепей;
Содержание
Общие сведения о зубчатых передачах. Классификация и область применения зубчатых передач. Основы теории зубчатого зацепления. Зацепление двух эвольвентных колес. Геометрия зацепления. Виды разрушений зубчатых колес. Основные критерии работоспособности и расчета. Материалы и допускаемые напряжения.
Прямозубые цилиндрические передачи. Геометрические соотношения. Силы, действующие в зацеплении зубчатых колес. Расчет на контактную прочность и изгиб. Косозубые цилиндрические передачи. Особенности геометрии и расчета на прочность.
Основные теоретические положения
В зависимости от относительного расположения геометрических осей ведущего и ведомого валов различают: зубчатые передачи цилиндрическими колесами (рисунок 3.5), применяемые при параллельных осях валов; зубчатые передачи коническими колесами (рисунок 3.6), применяемые при пересекающихся осях валов; зубчатые передачи винтовыми (рисунок 3.7) и гипоидными колесами, применяемые при скрещивающихся осях валов.
По расположению зубьев относительно образующей цилиндрические зубчатые колеса подразделяются на (рисунок 3.5) прямозубые (а), косозубые (б) и шевронные (в).
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а
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)
Рисунок 
3
.5
 Зубчатые передачи цилиндрическими колесами
)Конические зубчатые колеса бывают (см. рисунок  3.6): прямозубые (а), косозубые (б) и с круговым зубом (в)
Цилиндрические колеса могут быть с внешним и с внутренним зацеплением.
Если ведущий и ведомый валы находятся на значительном расстоянии друг от друга, передача осуществляйся последовательным рядом зубчатых колес.
Общее передаточное число такого ряда зубчатых колес равно отношению числа зубьев последнего зубчатого колеса ряда к числу зубьев первого; промежуточные зубчатые колеса («паразитные») не влияют на величину передаточного числа, от их количества зависит лишь направление вращения ведомого колеса. При нечетном числе промежуточных колес ведущее и ведомое зубчатые колеса имеют одинаковые направления вращения:

.
 (
а
)
б
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в
)
)
Рисунок 3.6 Зубчатые передачи коническими колесами

Для получения больших передаточных чисел применяют многоступенчатую передачу. Передаточное число многоступенчатой передачи равно произведению передаточных чисел отдельных пар зубчатых колес, входящих в нее:

.
Определение размеров зубчатых передач, при которых исключались бы поломки и выкрашивание поверхностей зубьев, производится расчетом зубьев на изгиб и рабочих поверхностей зубьев на контактную прочность.
[image: ]
Рисунок 3.7 Зубчатая передача винтовыми колесами

Размеры зубчатых колес открытых передач определяют расчетом на прочность по изгибу.
Размеры колес закрытых передач определяют расчетом на контактную прочность и проверяют на прочность по изгибу.
Расчет зубьев на прочность по напряжению изгиба сводится к определению величины модуля зацепления, т.к. модулем определяются все остальные размеры зубьев и самих колес.
Цепная передача – передача зацеплением гибкой связью. Гибкую связь образует шарнирная цепь, охватывающая звездочки.
Основной геометрический параметр цепи – шаг t, мм. В настоящее время применяют шарнирные роликовые, втулочные и зубчатые цепи.
После подбора цепи по стандарту выбранная передача проверяется на износостойкость.
Червячная передача – передача зацеплением со скрещивающимися осями валов. Передача движения происходит от червяка (однозаходного или многозаходного винта) к зубчатому колесу специальной формы и осуществляется по принципу винтовой пары.
В передаче возникает значительное взаимное скольжение витков червяка по зубьям колеса, что вызывает повышенный износ и значительное выделение теплоты. Для уменьшения трения венцы червячных колес изготовляют из антифрикционных материалов. Проводится тепловой расчет и определяются, способы охлаждения. Зацепление требует периодических регулировок.
Пример 38 Рассчитать открытую и закрытую цилиндрические прямозубые нереверсивные передачи, если: a) P1 = 18,5 кВт, п1 = 735 мин1, п2=210 мин1; б) P1 = 45 кВт, п1 = 980 мин1, п2=245 мин1
Материал зубчатых колес: а) сталь–сталь; б) сталь–чугун. Нагрузка с умеренными толчками.
Решение а) 
1 Определяем передаточное отношение, равное и 

.
2 Находим вращающий момент на валу шестерни:


3 Выбираем марку материала и назначаем химико-термическую обработку зубьев; определяем допускаемые напряжения.
Назначаем для изготовления зубчатых колес сталь 45 с поверхностной закалкой ТВЧ до твердости > НВ350.
Допускаемые напряжения на контактную и изгибную выносливость зубьев.


Принимая для стали 45 (HRC40...52) = 800 МПа, NН0 = 6·107;  = 230 МПа для нереверсивной передачи, NF0 = 4·106; и назначая ресурс передачи tЧ = 104 ч, находим число циклов напряжении: 

.
Так как NНЕ > NН0 и NFE > NF0, то значение коэффициента циклической долговечности  КHL = 1 и Kfl=1.
Итак, допускаемые напряжения:


 МПа;		 МПа.
4 Выбираем коэффициенты
Для прямозубых колес Ка = 4950 Па1/3 для материала сталь – сталь.
Коэффициент ширины зубчатых колес ψba = 0,315...0,5 при симметричном расположении зубчатых колес относительно опор.
Принимая ψba = 0,4, определяем ψbd:
ψbd=0,5 ψbа(u+1) = 0,5·0,4(3,54+1) = 0,9.
Находим (при > НВ350) КНβ =1,08 и КFβ =1,115.
5 Вычисляем межосевое расстояние закрытой передачи:

 мм.
Принимаем аω = 150 мм.
6 
Для вычисления модуля открытой передачи необходимо найти z1, z2, YF и наименьшее значение прочностной характеристики  зуба. Принимая z1 =20, определяем число зубьев колеса:

.
Находим YF при z1 = 20 и z2 = 70: Y′F = 4,12, Y″F = 3,815 – среднее значение при z =60 и      z = 80.

Так как Y′F > Y″F, a σFP принято общим для шестерни и колеса, то  для шестерни будет меньше, чем для колеса и, следовательно, расчет на прочность зуба при изгиба необходимо выполнить по зубу шестерни. Итак, модуль передачи при Кт = 1,4


По СТ СЭВ 310-76 принимаем т = 3,5 мм.
7 Определяем параметры передачи.
Для закрытой передачи находим модуль:
т = (0,01...0,02) aω= (0,01...0,02) 150 = 1,5...3,0 мм.
Принимаем т = 2 мм. 
Определяем число зубьев шестерни и колеса

.
Принимая z1 = 33, находим z2 = uz1 = 3,5-33= 119.
Вычисляем делительные диаметры, диаметры вершин зубьев и диаметры впадин шестерни и колеса 
для закрытой передачи
d1 = mzl = 2·33=66 мм;			d2 = mz2 = 2·119=238 мм;
da1 = d1 +2m = 66+2·2 = 70 мм;	da2 = d2 +2m = 238+2·2 = 242 мм;
df1 = d1 2,5m = 662,5·2 = 61 мм;	df2 = d2 2,5m = 2382,5·2 = 233 мм;
для открытой передачи
d1 = mzl = 3,5·20=70 мм;			d2 = mz2 = 3,5·70=245 мм;
da1 = d1 +2m = 80+2·3,5 = 87 мм;	da2 = d2 +2m = 245+2·3,5 = 238 мм;
df1 = d1 2,5m = 802,5·3,5 = 71,25 мм;	 df2=d2 2,5m=2452,5·3,5=236,25 мм.
8 Уточняем передаточное число, межосевое расстояние и находим ширину зубчатых колес:

для закрытой передачи ;

 мм;

 мм,
принимаем b2 = 60 мм, b2 =62 мм;
б) для открытой передачи (u = 3,5) 

 мм;

 мм,
принимаем b2 = 63 мм, b2 =65 мм.
9 Определяем окружную скорость и назначаем степень точности передачи:

 м/с;

 м/с.
При 2 м/с < υ < 6 м/с принимаем 8-ю степень точности для открытой и закрытой передач.
10 Вычисляем силы, действующие в зацеплении
для закрытой передачи

 Н,
Fr = Ft tgα = Ft tg20°=7,06·103·0,364 = 2,57·103 H; 
для открытой передачи

 Н,
Fr = Ft tgα = Ft tg20°=6,68·103·0,364 = 2,5·103 H. 
11 Проверка на прочность
Для закрытой передачи определяем рабочие контактные напряжения. Определяем коэффициенты: ZH =1,76; ZМ =274·103 Па1/2 при β=0°:

;

.
Коэффициенты нагрузки КН и КF для 8-й степени точности, твердости ≥ HRC45, υЗАКР=2,54 м/с, интерполируя, получаем: КНυ = 1,07; КFυ = 2 КНυ -1=2·1,07– 1 = 1,14. Следовательно, КН = КНβ КНυ =1,08·1,07=1,16; КF = КFβ КFυ =1,115·1,14=1,27.
Итак,

Па<<σНР.

Выносливость зубьев по напряжениям изгиба, при наименьшем значении  для шестерни, так как Y′E>Y″F. Находим при z1 = 33



		.
Следовательно, YF(33)=Y F(30)–x = 3,85 –0,03 = 3,82.
Итак, получаем

Па
Перенапряжение при σF = 286 МПа

.
Конечно, такая передача для эксплуатации непригодна.
Получить необходимое соответствие между параметрами и прочностными характеристиками проектируемой передачи можно тремя способами: а) увеличить габариты передачи, т.е. увеличить аω; б) не изменяя межосевого расстояния, увеличить модуль при пропорциональном сокращении числа зубьев; в) улучшить качество материала зубчатых колес,
а) Принимая аω=160 мм, получаем
т = (0,01...0,02) аω = (0,01...0,02) 160= 1,6...3,2.
Принимаем т = 2,5 мм. Тогда

.
Принимая z1 = 28, получаем: z2= и z1 =3,5·28 = 98;
d1 = mzl = 2,5·28=70 мм;					d2 = mz2 = 2,5·98=245 мм;

 мм;
Для получения aω, выражающегося целым числом миллиметров, увеличим z2 на два зуба, т. е. примем z2 = 100. Это приведет к крайне незначительному изменению передаточного числа, что не имеет практического значения. Тогда

d2 = mz2 = 2,5·100=250 мм;	 мм.
При этом b = ψbaaω = 0,4·160=64 мм. Принимаем b2 = 64 мм, b2 = 66 мм. 
Окружная сила и окружная скорость:

 Н;

 м/с,
т. е. можно оставить 8-ю степень точности:KF=1,27, YF(33)≈3,88. Итак,

Па<σFP
б) Примем т = 3 мм, определим число зубьев шестерни и колеса и проверим прочность зуба шестерни на изгиб при aω= 152 мм:

;
z2= и z1 =3,61·22 = 79,4 принимаем ; z2=79.
Y′F≈4,1 при zl = 22, следовательно, 

Па<σFP.

в) Улучшаем качество материала. Принимая сталь 20Х. цементацию с закалкой до HRC52...62, получаем  МПа.
Анализируя рассмотренные способы повышения соответствия между параметрами и прочностными характеристиками передачи, приходим к следующему выводу.
При увеличении габаритов передачи (аω=160мм, b2=64 мм) масса и стоимость передачи возрастут, что, конечно, следует считать недостатком варианта а). Достоинство этой передачи в ее повышенной плавности работы, так как число зубьев шестерни и колеса больше, чем при расчете по варианту б). Предпочтительными являются варианты б) и в), обеспечивающие меньшие габариты передачи (аω=152 мм, b2=60 мм), меньшую массу и стоимость. Эти варианты и использует практика расчета.
Заметим, что при низкой твердости рабочей поверхности зубьев, т.е. в случае применения нормализованных или улучшенных сталей (<НВ350), для шестерни следует выбирать, возможно, большее число зубьев (мелкомодульную передачу), так как у передач с низкой твердостью рабочих поверхностей зубы в потери на трение в зацеплении примерно обратно пропорциональны числам зубьев шестерни и колеса.
Итак, окончательные параметры закрытой передачи могут соответствовать расчетным: т = 2 мм, аω=152 мм,... В случае повышения твердости зубьев принимают варианты в) или б): т= 3 мм, аω = 152 мм, d1 = 66 мм, d2 =238 мм, b1 = 62 мм, b2 = 60 мм, z1 = 22, z2=79, u=z2/z1=79/22=3,59;
da1 = d1 +2m = 66+2·3 = 72 мм;	da2 = d2 +2m = 238+2·3 = 244 мм;
df1 = d1 2,5m = 662,5·3 = 58,5 мм;	df2 = d2 2,5m = 2382,5·3 = 230,5 мм.
Проверим прочность зубьев запроектированной открытой передачи при ZН= 1,76, ZМ=274·103 Па1/2:
КН = КНβ КНυ =1,08·1=1,08; КF = КFβ КFυ =1,115·1=1,115;


;



Па<<σНР;

Па<σFP..
Из рассмотренного примера проектирования нереверсивной открытой и закрытой прямозубых цилиндрических передач с поверхностной твердостью зубьев > НВ350 можно сделать некоторые выводы:
1 Основным критерием прочности зуба закрытой передачи оказались не контактные напряжения, а напряжения изгиба. Следовательно, при высокой твердости зубьев параметры закрытой передачи определяют из условия выносливости зубьев на изгиб.
2 Габариты и масса открытой передачи (аω=157,5 мм, b2 = 63 мм) больше, чем закрытой (аω=152 мм, b2 = 60 мм), а вращающий момент на выходном валу Т2 меньше (так как меньше КПД).
3 Так как основным критерием прочности зуба открытой передачи является напряжение изгиба, то проектирование передач из материалов с высокой поверхностной твердостью нерационально, к как выкрашивание наблюдается очень едко. Из-за плохой смазки и обилия абразива поверхностные слои зубьев истираются раньше, чем в них появляются усталостные трещины.

Вопросы для самопроверки
1 Достоинства и недостатки зубчатых передач, классификация.
2 Какие передачи называют закрытыми? В каких случаях применяют открытые зубчатые передачи?
3 Почему эвольвентное зацепление имеет преимущественное применение?
4 Что такое модуль и шаг зубчатого зацепления?
5 Каковы достоинства и недостатки косозубой передачи по сравнению с прямозубой?
6 Каково назначение конических зубчатых передач?
7 Достоинства и недостатки червячных передач по сравнению с зубчатыми?
8 Какой элемент червячной передачи является ведущим?
9 Как определяют передаточное число червячной передачи?
10  В каких случаях для червячной передачи выполняют тепловой расчет?
11  Достоинства и недостатки цепных передач, виды приводных цепей.
12  Что является основным критерием работоспособности цепных передач?


Тема 3.5 Валы и оси
	Студент должен:
	иметь представление:
	- о назначении, классификации и элементах конструкции валов и осей;
	- о материалах валов и осей;
	знать:
	- расчетные формулы для проведения проектировочного и проверочного расчетов валов и осей;
	Содержание
	Валы и оси, их назначение и классификация. Элементы конструкций, материалы валов и осей. Проектировочный и проверочный расчеты.
Основные теоретические положения
Валы предназначены для передачи вращающего момента и поддержания, расположенных на них деталей; оси, поддерживая расположенные на них детали, вращающего момента не передают. Оси бывают вращающимися и неподвижными.
Исходя из расчета на прочность и для удобства установки деталей валы выполняют ступенчатыми.
Валы и вращающиеся оси при работе испытывают циклически изменяющиеся напряжения и чаще всего выходят из строя в результате усталостных разрушений. Основными расчетными нагрузками являются крутящий момент (для валов) и изгибающий момент.
Основными критериями работоспособности являются прочность и жесткость.

Вопросы для самопроверки
1 Какая разница между валом и осью?
2 Какие различают виды осей и валов?
3 Как рассчитывают валы и оси на прочность и жесткость?


Тема 3.6 Опоры валов и осей
Студент должен:
иметь представление:
· об особенностях рабочего процесса подшипников скольжения и качения;
· о видах разрушения и критериях работоспособности подшипников;
· о конструкциях опор на подшипниках скольжения и качения;
· о достоинствах, недостатках и областях применения подшипников скольжения и качения;
знать:
· конструкции, материалы, смазку и КПД подшипников скольжения;
· порядок расчетов на теплостойкость и износостойкость;
· основные типы подшипников качения, маркировку, способы установки;
· влияние различных факторов на долговечность;
· порядок расчета;
уметь:
· подбирать подшипники для опор валов и осей;
· проводить проверку подшипников скольжения на износостойкость и теплостойкость;
· проводить проверку подшипников качения на долговечность.
Содержание
Общие сведения. Подшипники скольжения. Виды разрушения, критерии работоспособности. Расчеты на износостойкость и теплостойкость.
Подшипники качения. Классификация, обозначение. Особенности работы и причины выхода из строя. Подбор подшипников по динамической грузоподъемности. Смазка и уплотнения.
Основные теоретические положения
Опоры валов и осей подразделяются на две группы: опоры скольжения и опоры качения. Опоры, служащие для восприятия радиальных нагрузок, называют подшипниками, а опоры, предназначенные для восприятия осевых нагрузок, называют подпятниками. Подшипники, работающие по принципу трения скольжения, называются подшипниками скольжения.
Подпятники скольжения делятся на три основных типа: неразъемные, разъемные, подшипники с самоустанавливающимися вкладышами.
Применяют эти подшипники в турбинах, центрифугах, в молотах, для валов очень больших диаметров и т.д.
Подшипники скольжения, работающие в режиме смешанного или граничного трения, рассчитывают по условной методике на износостойкость и нагрев.
Подшипники, работающие по принципу трения качения, называются подшипниками качения. Они являются наиболее распространенными и стандартизированы. Подшипник качения маркируют путем нанесения на торец кольца ряда цифр и букв, условно обозначающих внутренний диаметр, серию, тип, конструктивную разновидность, и в некоторых случаях ряд дополнительных сведений (класс точности, зазор, шумность и т.д.).
Основными критериями работоспособности подшипников качения являются износостойкость рабочих поверхностей и долговечность подшипника, а так же сопротивление пластическим деформациям.
Пример 39 Подобрать конические роликоподшипники для вала-шестерни косозубой цилиндрической передачи редуктора (рисунок 3.8)
Дано: частота вращения вала-шестерни п = 1450 мин1; Ft=2620 H, 
Fr =960 Н, Fa = 370 Н; d= 35 мм, d1 = 100 мм, b1 = 45 мм, с1 = 85 мм,
рабочая температура подшипников 60 °С, нагрузка с умеренными толчками, требуемая долговечность подшипников 25 000 ч.

[image: ]
Рисунок 3.8 Вал-шестерня редуктора
Решение
Предварительно принимаем для быстроходного вала редуктора роликоподшипники конические однорядные средней серии 7307 с размерами d = 35 мм, D = 80 мм, Т= 23 мм, е=0,32 (α = 12°). Расстояние от торца подшипника до точки приложения радиальной реакции. 

 мм.
Далее находим размеры с и b, определяющие положение точек приложения радиальных реакций подшипников (см. рис. 3.8) 
c = c1+Т–a = 85 + 23–18 = 90 мм; 
b = b1+T–а = 45 + 23–18 = 50 мм.
Найдем реакции опор (индексом 2 обозначен подшипник, воспринимающий осевую нагрузку А = Fa =370 Н): 
в плоскости zOx

 Н,

 Н;
в плоскости zOy

 Н,
Ryl =Fr–Ry2= 960  475 = 485 H. 
Полные радиальные реакции:

 Н.

 Н.
На рис. З.8 полные радиальные реакции условно совмещены с плоскостью чертежа.
Вычислим осевые составляющие S1 и S2 реакций подшипников. Так как е = 0,32 (эта величина в каталоге), то
S1 = 0,83eFr1 = 0,83·0,32·1750 = 462 Н; 
S2 = 0,83eFr2 = 0,83·0,32·1055 = 278 Н;
Осевые нагрузки Fa1 и Fa2 подшипников определяем, учитывая, что А + S1 > S2:
Fa1 = S1 = 462 Н;
Fa2 = А + S1= 370 + 462 = 832 Н.
Определяем эквивалентные динамические нагрузки Р1 и Р2 подшипников: 
для правого подшипника

; поэтому Х1 = 1, Y1 = 0;
для левого подшипника

,
поэтому Х2 = 0,4, Y2 = 1,88.
Тогда при Кб = 1,5; КТ = 1 будем иметь:

 Н;

 Н;
Требуемую динамическую грузоподъемность определяем дм более нагруженного (левого) подшипника:

 Н.
Сравнивая требуемую динамическую грузоподъемность с данными каталога, видим, что для данного вала можно принять роликоподшипники конические легкой серии 7207, имеющие динамическую грузоподъемность С = 35 200 Н (для подшипника 7307 С = 48 100 Н).
Габаритные размеры и угол контакта подшипника 7207 отличаются от соответствующих размеров принятого предварительно подшипника 7307, а именно: d = 35 мм, D = 72 мм, Т=18мм, е = 0,37 (α = 14°).
Если аналогичные расчеты произвести повторно для вновь принятого роликоподшипника 7207, то можно убедиться, что за счет изменения средней серии на легкую эквивалентная динамическая нагрузка более нагруженного подшипника уменьшилась незначительно (на 160 Н или приблизительно на 5%). По динамической грузоподъемности, указанной в каталоге, и по эквивалентной динамической нагрузке, вычисленной для подшипника предварительно выбранной серии, можно определить теоретическую долговечность. Для данного примера

 ч.
(вместо вычисления следует пользоваться таблицами каталога).
Сравнивая теоретическую долговечность подшипника 7207 с заданной, делаем вывод, что выбранный подшипник с запасом обеспечит требуемый срок службы.

Вопросы для самопроверки
1 Что называется подшипником?
2 Какими достоинствами и недостатками обладают подшипники скольжения?
3 Из каких материалов изготавливают вкладыши и для каких целей они предназначены?
4 Какие различают смазочные материалы?
5 Из каких деталей состоят подшипники качения? Какие различают типы подшипников качения?
6 Достоинства и недостатки подшипников качения по сравнению с подшипниками скольжения
7 Как осуществляется смазка подшипников качения, какие основные конструкции уплотняющих устройств?


Тема 3.7 Муфты
Студент должен:
иметь представление:
- о классификации муфт;
- об устройстве и принципе действия основных типов муфт и методике подбора стандартных и нормализованных муфт;
знать:
- назначение муфт.
Содержание
Муфты: назначение, классификация, устройство и принцип действия основных типов муфт.
Основные теоретические положения
Основные функции муфт – соединение валов и передача вращающего момента. Соединяя валы машин, муфты выполняют и ряд дополнительных функций: компенсируют перекосы и смещения валов, смягчают колебания и динамические нагрузки, обеспечивают при необходимости плавные пуски и остановки, предохраняют детали машин от перегрузок и изменения направления вращения.
Муфты подразделяют:
- на постоянные (глухие, компенсирующие, упругие),
- на сцепные управляемые,
- на самоуправляющиеся (автоматические),  по моменту (предохранительные), по направлению движения (обгонные), по скорости (центробежные).

Вопросы для самопроверки
1 Как различают группы муфт по принципу действия и характеру работы?
2 По каким параметрам производят подбор муфт?
3 Какие различают виды упругих муфт?
4 Как устроены фрикционные муфты?

Тема 3.8  Соединения деталей машин
Студент должен:
иметь представление:
- о назначении неразъемных соединений;
- об оценке сварных, клеевых, клепаных соединений;
- о стандартных крепежных изделиях и видах резьбовых соединений;
- о типах шпоночных соединений и сравнительной оценке шпоночных и шлицевых соединений;
знать:
- основные типы сварных соединений и швов;
- виды резьбовых соединений и способы стопорения;
- основы расчета на прочность при постоянной нагрузке;
уметь:
- подбирать элементы соединений деталей по справочнику. 
Содержание
Разъемные соединения: резьбовые, шпоночные и шлицевые.
Основные теоретические положения
Резьбовые соединения – разъемные соединения с помощью крепежных деталей или резьбы, непосредственно нанесенной на соединяемые детали. Резьба образуется путем нанесения на поверхность деталей винтовых канавок с различным профилем.
Профили крепежных резьб треугольные. Основная треугольная резьба – метрическая. К крепежным так же относятся: дюймовая, трубная, мелкая дюймовая крепежно-уплотнительная.
Основными резьбовыми соединениями являются соединения винтами с гайками (болтовые) и без гаек и соединения шпильками. Болтовые соединения наиболее простые и дешевые, винт ввинчивают в резьбовое отверстие детали, соединение шпилькой применяют, где требуется частая разборка.
В зависимости от характера нагружения и способа сборки деталей резьбовых соединений их делят на соединения без предварительной затяжки и с предварительной затяжкой.
Шпоночные соединения служат для окружной фиксации деталей на валах и осях и передачи вращающего момента. Шпоночные соединения бывают ненапряженными (призматические и сегментные шпонки) и напряженные (клиновые и тангенциальные шпонки). 
Критерием работоспособности призматических шпонок являются сопротивление на смятие боковых поверхностей, критерием работоспособности сегментных шпонок является расчет на срез и смятие.
Шлицевые (зубчатые) соединения образуются наружными зубьями на валу и внутренними зубьями в отверстии ступицы. По форме боковых поверхностей зубья шлицевых соединений выполняют прямобочными, эвольвентными и треугольными. Наиболее распространенные соединения с прямобочными шлицами. Соединения с эвольвентными шлицами более технологичны и обладают большей несущей способностью. Соединения с треугольными шлицами применяют реже, для тонкостенных валов и ступиц.
Критерием работоспособности соединений является сопротивление смятию боковых поверхностей.

Вопросы для самопроверки
1 Каковы достоинства и недостатки сварных соединений по сравнению с клеевыми?
2 Какие соединения называют резьбовыми? Как классифицируются резьбы?
3 В каких случаях применяют шпильки?
4 Как осуществляется стопорение резьбовых соединений?
5 Каково основное преимущество шлицевых соединений по сравнению со шпоночными?
3 По какой величине подбирают шпоночные и шлицевые соединения?

Методические указания к выполнению контрольной работы №3

Задача 1 Привод (рисунок 3.9) состоит из электродвигателя мощностью Рдв (кВт) с частотой вращения nдв (об/мин), редуктора и цепной (ременной) передачи. Требуется определить: а) угловые скорости валов; б) передаточные числа; в) общий КПД и вращающие моменты для всех валов. Варианты задачи взять с таблицы 11. При расчете принимать следующие значения КПД передач: ηп = 0,99; ηцп = 0,95; ηрп = 0,96; ηзуб = 0,97; ηчп = 0,77-0,85.
Таблица 11. Варианты заданий
	№ варианта
	№ схемы по рис. 3.9
	Рдв, кВт
	nдв, об/мин
	Передаточное число редуктора
ир

	1,11,21,31
	1
	8,5
	950
	2,0

	2,12,22,32
	2
	3,2
	960
	3,15

	3,13,23,33
	3
	4,0
	970
	2,5

	4,14,24
	4
	3,5
	750
	3,15

	5,15,25
	5
	3,6
	955
	2

	6,16,26
	6
	1,9
	1440
	12,5

	7,17,27
	7
	2,8
	1460
	16

	8,18,28
	8
	2,6
	1420
	20

	9,19,29,34
	9
	3,3
	750
	3,15

	10,20,30,35
	10
	3,0
	970
	4


[image: ]
Рисунок 3.9 Схема привода

	Задача 2. Рассчитать закрытую цилиндрическую нереверсивную передачу общего назначения с ресурсом работы t>36000 ч (рисунок 3.10).
Материал шестерни и колеса нормализованы. Исходные данные Р1, ω1, ω2 и кинематическую схему редуктора выбрать из таблицы 12 согласно варианту.
Таблица 12. Варианты заданий

	№ варианта


	
	Цилиндрический зубчатый редуктор
	

	

	мощность на ведущем валу Р1
	угловая скорость ведущего вала ω1
	угловая скорость ведомого вала ω2
	Схема
редуктора
(рис)

	01
	0,6
	93,7
	32,4
	б

	02
	0,8
	97,3
	24,3
	б

	03
	1,1
	78,5
	31,4
	а

	04
	1,5
	99,4
	49,7
	а

	05
	1,7
	78,5
	39,2
	б

	06
	1,7
	148,6
	66,0
	а

	07
	2,2
	75,4
	24,0
	б

	08
	2,2
	150,0
	47,0
	б

	09
	2,8
	97,3
	54,0
	а

	10
	2,8
	148,6
	               74,3                         	|
	а

	11
	3,0
	75,4
	24,0
	б

	12
	3,0
	150,0
	75,0
	а

	13
	4,0
	100,4
	31,8
	б

	14
	4,5
	99,4
	39,8
	а

	15
	5,5
	75,4
	24,0
	б

	16
	5,5
	76,4
	38,2
	а

	17
	5,5
	99,4
	31,5
	б

	18
	7,0
	102,5
	32,5
	б

	19
	7,0
	150,7
	83,7
	а

	20
	7,5
	152,8
	76,4
	а

	21
	10,0
	102,5
	32,5
	б

	22
	0,4
	97,3
	60,8
	а

	23
	0,4
	92,0
	57,0
	б

	24
	0,8
	91,0
	50,0
	б

	25
	1,5
	99,4
	62,0
	а

	26
	2,0
	94,2
	47,6
	а

	27
	2,2
	75,4
	24,0
	б

	28
	2,2
	75,4
	33,6
	а

	29
	2,7
	109,4
	31,6
	б

	30
	2,8
	76,4
	32,8
	а

	31
	0,6
	93,7
	32,4
	б

	32
	0,8
	97,3
	24,3
	б

	33
	1,1
	78,5
	31,4
	а

	34
	1,5
	99,4
	49,7
	а

	35
	1,7
	78,5
	39,2
	б









Схема а
[image: ]
Рисунок 3.10 Схема передачи
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