Областное государственное бюджетное профессиональное 
образовательное учреждение
«Томский политехнический техникум»

(ОГБПОУ «ТПТ»)

ТПОУ "литехнический техникум"зовательное учреждение












































































[image: image631.jpg]=

——

3adanue 2

3agaua 1

Jnst KoHCOmBHOM Gamki, HArpyXeHHOH PABHOMCPHO PACIIpenenéHHoil
HAarpy3xo# HHTEHCHBHOCTBIO q, cuiiolf F u TapoH can ¢ MomenToM M, moctponts

SIFOPE NONEPEYHEIX CHIL H namﬁaroumx MOMEHTOB.

u3 Tabmmus: 4,

Hexopmsre namxste BEIGpaTs

Tabnvna 4
[ Ba- | Pu- Hexonmsie mannnie Ba- | Pu- Hexomsie naﬂﬂmeﬁ:‘
pu- | cy- | F, M, q, a, | pu- | ¢cy- | F, | M q, a,
dHT | HMOK | XH |KHM |KH/M | M | auT | HOK | kH | k&M |xifM| o
4- 17 10 |8 11 05 119 |9 10 10 10 10,9
2 2 12 [7 12 102 |20 10 |30 10 10 10,7
3 3 14 16 13 02 21 1 10 |20 10 1,0
4 4 16. I.5 14 19328 |2 20 110 |20 |06
5 3 18 |4 5 103 23 |3 10 10 120 1
6 6 20 |8 16 104 |24 |4 920 10 |30 1.3
7 7 2 |7 17 (04 |25 |5 80 |30 10 1,5
8 I3 24 |6 18 105 |26 |6 |60 10 1307105 |
9 9 26" 15 19 106137 |7 50 10 130, 107
10 |10 |28 |4 20 06 |28 |8 30 10 50 08
11 1 20 10 10 108 |29 |9 40 120 10 1,0
112 12 10 |40 10 1,0 130 |10 10 140 (20 1.2
13 |3 30120 |20 12 131 1 90 30 |50 1,3
14 |4 40 110 |20 14 |32 |2 40 10 120 11
15 |5 50 10 |20 16 |33 |3 80 [20 |40 14
16 |6 60 10 15 1,8 |34 |4 60 10 40 10,9 |
7 17 80 10 130 |20 [35 |5 90 |50 10 0,6
18 |8 9 ..120 [50. [21 |
M F M,
q - q
YVYY ¥ [ XX y
A
il <+
a 2a a a 2a a L a
Pucyrox 1 Prcynok 2

1

F M—» |F —> M
q q
y YV Yy Yvvvw 2
<
‘_
a a 2a a 2a a
Prcynok 3 Pucynok 4
M F M B
—> q P q
r _ YVVYVY AR’ ’
i <
a a a 2a a a 2a 4
Pucynox 5 Prcyrox 6
T F
q
YV Y \ Y ¥y
| <+
a a a 2a a a 2a
Pucynok 7 Pucynox 8

72





Методические указания  по выполнению

лабораторных и практических работ 

по дисциплине «Техническая механика»

для студентов очного обучения  специальностей:

	21.02.02
	Бурение нефтяных и газовых скважин;

	21.02.01
	Разработка и эксплуатация нефтяных и газовых месторождений;


2016
	Рассмотрено на заседании ЦМК

Обще профессиональных дисциплин

Протокол № ______
«_____» ____________​​​​​    2016 г.

Председатель ЦМК

_______________/Л.В. Петлина
	Одобрено и рекомендовано к 

использованию 

методическим советом техникума

«_____»_______________20___г.

Зам. директора по УМР

______________ /Е.А. Метелькова


Наименование методического пособия: Методические указания по выполнению  лабораторных и практических работ - ТПТ.-2016.

Разработал: Которова Галина Сергеевна, преподаватель ОГБПОУ «ТПТ»

Рецензент: 
Ти А.В., преподаватель ОГБПОУ «ТПТ»

Горкунова И.В., зам. директора по качеству ООО НПВО НИ «СИАМ».   
634027, г. Томск                                                                              тел.: 8-953-9123-11-04
ул. Смирнова, 44                                                                             e-mail: kotorova1959@yandex.ru
АННОТАЦИЯ 
Методические указания по выполнению  лабораторных и практических работ  по учебной дисциплине «Техническая механика» разработаны на основе Федерального государственного образовательного стандарта (далее ФГОС) по подготовки специалистов среднего звена (ППССЗ)  по специальностям СПО: 

	21.02.02
	Бурение нефтяных и газовых скважин;

	21.02.01
	Разработка и эксплуатация нефтяных и газовых месторождений.


СОДЕРЖАНИЕ

                                                                                                                                            стр.

	ПОЯСНИТЕЛЬНАЯ ЗАПИСКА
	6

	Практическая работа №1

Определений реакций связи плоской системы сходящихся сил;
	8

	Практическая работа №2
Определение момента силы относительно точки;
	13

	Практическая работа №3
Определение реакции связи с учетом внешнего момента;
	16

	 Практическая работа №4
Определение реакции связи с равномерно распределенной нагрузкой;
	20

	 Практическая работа №5
Определение реакции связи заделки консольной балки;
	25

	Практическая работа №6
Определение реакции связи пространственной системы сил;
	29

	Практическая работа №7
Определение центра тяжести сложных сечений;
	34

	Практическая работа №8
Определение центра тяжести сечений, составленных из сортамента.
	38

	Практическая работа №9

Расчет диаметра стержня круглого сечения;
	42

	Практическая работа №10
Расчеты на прочность и жесткость при растяжении и сжатии;
	46

	Практическая работа №11
    Построение эпюр крутящих моментов. 
	53

	Практическая работа №12
Проектный расчет вала работающего на кручение;
	56

	Практическая работа №13
Построение эпюр поперечных сил и изгибающего момента от заделки консольной балки;
	60

	Практическая работа №14
Построение эпюр поперечных сил и изгибающего момента в шарнирной опоре;
	65

	Практическая работа №15
Расчет на устойчивость сжатых стержней;
	69

	Практическая работа №16
Расчет траектории движения твердого тела;
	74

	Практическая работа №17
Расчет величины и направления силы, приводящей движение тела;
	76

	Практическая работа №18
Расчет многоступенчатого привода;
	78

	Практическая работа №19
Расчет фрикционных передач;
	82

	Практическая работа №20
Расчет ременных передач
	85

	 Практическая работа №21

Расчет цепных передач;
	92

	Практическая работа №22
Расчет цилиндрических зубчатых передач;
	98

	Практическая работа №23
Расчет червячных передач;
	105

	Практическая работа №24
Кинематический и силовой расчет редуктора;
	111

	  Практическая работа №25
 Расчет валов и осей;
	127

	Практическая работа №26
Расчет шпоночного соединения.
	131

	Лабораторная работа №1

Определение центра тяжести плоской фигуры методом подвешивания.
	133

	Лабораторная работа №2
Определение параметров зубчатого колеса.
	136

	Лабораторная работа №3
Исследование параметров и подбор подшипников.
	140


ПОЯСНИТЕЛЬНАЯ ЗАПИСКА
Методические указания по выполнению практических и лабораторных работ  по дисциплине «Технической механика» для специальностей:  21.02.02 Бурение нефтяных и газовых скважин; 21.02.01 Разработка и эксплуатация нефтяных и газовых месторождений, разработаны в соответствии со стандартами, учебными  планами, паспортами и программами подготовки специалистов среднего звена (ППССЗ)   по специальностям   21.02.02, 21.02.01.  
Методические указания по выполнению практических и лабораторных  работ  предназначены для развития у студентов  технического мышления, умения выбирать типовые методы и способы выполнения профессиональных задач, оценивать их эффективность и качество,  осуществлять поиск и использовать информацию, необходимую для эффективного выполнения профессиональных задач, работать с технической литературой.

Методические указания для студентов представлены для выполнения 25 практических  и 3 лабораторных работ по разделам  статика,  кинематика,  динамика,  сопротивление материалов, детали машин.
В результате выполнения практических и лабораторных работ обучающийся может сформировать  общие компетенций:

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

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

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

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

ОК 7. Брать на себя ответственность за работу членов команды (подчиненных), результат выполнения заданий.

профессиональные компетенции:

ПК 1.1. Контролировать и соблюдать основные показатели разработки месторождений.

ПК 1.2. Контролировать и поддерживать оптимальные режимы разработки и эксплуатации скважин.

ПК 1.3. Предотвращать и ликвидировать последствия аварийных ситуаций на нефтяных и газовых месторождениях.

ПК 1.4. Проводить диагностику, текущий и капитальный ремонт скважин.

ПК 2.1. Выполнять основные технологические расчеты по выбору наземного и скважинного оборудования.

ПК 2.2. Производить техническое обслуживание нефтегазопромыслового оборудования.

ПК 2.3. Осуществлять контроль работы наземного и скважинного оборудования на стадии эксплуатации.

ПК 2.4. Осуществлять текущий и плановый ремонт нефтегазопромыслового оборудования.

ПК 2.5. Оформлять технологическую и техническую документацию по эксплуатации нефтегазопромыслового оборудования.

ПК 3.1. Осуществлять текущее и перспективное планирование и организацию производственных работ на нефтяных и газовых месторождениях.

ПК 3.2. Обеспечивать профилактику и безопасность условий труда на нефтяных и газовых месторождениях.

ПК 3.3. Контролировать выполнение производственных работ по добыче нефти и газа, сбору и транспорту скважинной продукции.

В результате выполнения практических и лабораторных работ обучающийся   должен 
освоить умения и усвоить знания:

	Код

 и наименование умений
	Код 
и наименование знаний

	 У1. Умение определять напряжения в конструкционных элементах;
У2. Умение определять передаточное отношение;
У3. Умение проводить расчет и проектировать детали и сборочные единицы общего назначения;

У4. Умение проводить сборочно-разборочные работы в соответствии с характером соединений деталей и сборочных единиц;
У5. Умение производить расчеты на сжатие, срез и смятие;

У6. Умение производить расчеты элементов конструкций на прочность, жесткость и устойчивость;

У7. Умение собирать конструкции из деталей по чертежам и схемам;

У8. Умение читать кинематические схемы.

	З1. Знание видов движений и преобразующие движения механизмы;

З2. Знание  видов износа и деформаций деталей и узлов;

З3. Знание  видов передач; их устройство, назначение, преимущества и недостатки, условные обозначения на схемах;

З4. Знание кинематики механизмов, соединения деталей машин, механические передачи, виды и устройства передач;

З5. Знание  методики расчета конструкций на прочность, жесткость и устойчивость при различных видах деформации;

З6. Знание  методики расчета на сжатие, срез и смятие;

З7. Знание  назначения и классификации подшипников;

З8. Знание  характера соединения основных сборочных единиц и деталей;

З9. Знание  основных типов смазочных устройств;

З10. Знание  типов, назначение, устройство редукторов;

З11. Знание о трении, его виды, роль трения в технике; 

З12. Знание устройства и назначение инструментов и контрольно-измерительных приборов, используемых




ПРАВИЛА ВЫПОЛНЕНИЯ ПРАКТИЧЕСКИХ И ЛАБОРАТОРНЫХ РАБОТ.

Практические и лабораторные работы следует выполнять в отдельной тетради, на обложке которой  указать: наименование дисциплины, номер группы, номер варианта,  Ф.И.О. Работы  оформляются четким подчерком без помарок. Эскизы, схемы, графики, таблицы следует оформлять с применением чертежных принадлежностей. 

Практическая работа №1
2 часа
ОПРЕДЕЛЕНИЕ РЕАКЦИЙ СВЯЗИ ПЛОСКОЙ СИСТЕМЫ СХОДЯЩИХСЯ СИЛ.
1. Цель урока, его воспитательные и развивающие задачи:
Научиться аналитически  рассчитывать реакции связей и изображать их графически.

2. Обеспечивающие средства:

2.1. Методическое руководство по выполнению работы; таблица тригонометрических функций.
3. Требования к отчету:
3.1. Номер практической работы,  тема, цель работы.

3.2. Выполнить задание в соответствии с данными своего варианта (см. задания).

3.3. Подготовить ответы на вопросы в устной форме.

4. Технология  работы:

4.1. Внимательно изучите методические указания, предложенный теоретический материал.

4.2. В соответствие с вариантом,  выполнить задание по методике представленной ниже.

4.3. Сделайте выводы о проделанной работе.
4.4. Ответить на контрольные вопросы.

Теоретический материал

Связь – это тело, препятствующее  перемещению другого тела под действием силы.

Реакция связи – сила, возникающая внутри самой связи. Реакция всегда противоположна тому направлению, по которому связь препятствует движению тела. Все тела могут быть свободными и несвободными. Свободное тело не имеет связи. Любое несвободное тело можно представить свободным, если действующие на него связи заменить реакциями.

Виды связей:

[image: image1.jpg]


[image: image454.wmf]0

а) Гладкая поверхность (рис.1) или плоскость (рис.2) , то есть поверхность, не имеющая трения. Реакция этой связи всегда направлена перпендикулярно точке соприкосновения.  R – реакция связи.
Рисунок 1. Гладкая поверхность                      Рисунок 2. Гладкая плоскость            
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б) Гладкая опора (рис.3).  Реакции этой связи направлены перпендикулярно к точке соприкосновения. (Реакция – сила внутри конструкции). Ее величина зависит от материала, размера и внешней силы.

                                    Рисунок 3. Гладкая опора
в) Гибкая связь (рис.4)  – связь, работающая только на растяжение, которая осуществляется тросом, канатом, цепью. Реакция гибкой связи направлена по самой связи к точке закрепления, то есть противоположно направлению силы.
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                                            Рисунок 4. Гибкая связь
г) Жесткие стержни (рис.5). Осуществляется различными балками, двутаврами, швеллерами. Связь работает как на растяжение, так и на сжатие. Если стержень испытывает растяжение, то реакция направлена по стержню к месту закрепления, если на сжатие, то реакция - за стержень.
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                                  Рисунок 5. Жесткие стержни
д) Шарнирная опора. Опоры бывают подвижные (рис.6) и неподвижные (рис.7). Неподвижная опора имеет две реакции, расположенные перпендикулярно друг к другу находятся по формуле 1. Подвижная опора имеет одну реакцию, перпендикулярно поверхности.
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Рисунок 6. Подвижная опора                         Рисунок 7. Неподвижная опора 
Условия и уравнения равновесия плоской системы произвольно- расположенных сил.

При приведении системы сил к точке получается Rгл и Мгл.

Если система сил находится в равновесии, то Rгл = 0, Мгл = 0.

Запишем три вида уравнений равновесия для данной системы (формулы 2, 3, 4).

Первый вид
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Второй вид
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Третий вид
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Проекция силы на ось координат.

Проекция – это отрезок оси, отсеченный перпендикулярами, опущенными из начала и конца вектора.

Fx – проекция вектора силы на ось x.

Fy – проекция вектора силы на ось y.
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                                Рисунок 8. Проекция силы F под углом.
Проекция считается положительной, если ее направление совпадает с направлением оси координат (рис.8).

Абсолютная величина проекции определяется по формулам 5, 6: 

Fx = F cos α,       (5)
Fy= F cos(90-α).    (6)
Рассмотрим 3 случая определения проекции вектора силы на ось координат х.

а) α = 0,  cos 00 = 1, Fx = F  
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                          Рисунок 9. Проекция силы F параллельна оси Х.
б) α = 900, cos 900 = 0,  Fx = 0    
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            Рисунок 10. Проекция силы F перпендикулярна  оси Х.

   в) α = 1800, cos 1800= - 1         
 Знак минус  показывает, что направление проекции не совпадает с направлением оси координат.     Fx = -F
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                   Рисунок 11. Проекция силы F параллельна оси Х.
Методика решения задач плоской системы сходящихся сил:
1. Число неизвестных в данных задачах не превышает двух.

2. Рассматриваем точку, находящуюся в равновесии.

3. Определяем наличие активных  сил.
4. Освобождаемся от связей и заменяем их реакциями.

5. Выбираем оси координат и располагаем в этих осях имеющиеся активные и реактивные силы.

6. Решаем уравнения равновесия относительно неизвестных.

7. Выполняем проверку.
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Пример.  Груз, силой тяжести F1=10Н удерживается в равновесии с помощью связей –гладких поверхностей  (рис.12). Определить реакции связи аналитически и  графически.
                                                                         Рисунок 12. 
Решение.
I. Аналитическое решение
1. Освобождаемся от связей, заменяя их реакциями. Получаем систему трех сходящихся в точке О сил.

2.   Выбираем систему координат хОу и составляем таблицу 1, уравнения равновесия. 
Таблица1. Уравнения равновесия.
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Составляем систему уравнений и решаем уравнения.
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Проверка:  
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 EMBED Equation.3  [image: image14.wmf]1
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Ответ: R1=4,7 H      R2=8,46 H 
II. Графическое решение.

1. Выбираем масштаб 1:20 и из точки О откладываем вектор силы тяжести F1.

2. Полученная система сил находится в равновесии, поэтому силовой многоугольник должен быть замкнут, R1+R2+F1=0. Поэтому, из конца и начала вектора F проводим прямые параллельные векторам R1 и R2  до их пересечения.
3. Определяем реакции связей R1 и R2  , умножая полученные результате графического построения отрезки на масштаб. 

4. Проверка: Заключается в сравнении значений векторов R1 и R2  , найденных аналитическим и графическим способами. (1 = (R1а - R1б)/ R1а;            (1 = (R2а - R2б)/ R2а;            
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5.Задания для выполнения работы:
Груз, силой тяжести G удерживается в равновесии с помощью связей. Определить реакции связей, удерживающих груз. Работу выполнить аналитически и  графически. Задания выбрать согласно своего варианта.
	Вариант 1


[image: image16]
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	Вариант 15


[image: image18]
	Вариант 22
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	Вариант 2
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	Вариант 23
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	Вариант 3
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	Вариант 17
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	Вариант 24
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	Вариант 4
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	Вариант 11
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	Вариант 18
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	Вариант 25
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	Вариант 5
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	Вариант 12
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	Вариант 19
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	Вариант 26
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	Вариант 6
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	Вариант 13
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	Вариант 20
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	Вариант 27
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	Вариант 7
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	Вариант 14
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	Вариант 21
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	Вариант 28


[image: image43]


6.Контрольные вопросы:
1. В чем отличие между осью и проекцией?
2. Сколько уравнений равновесия Вы составляли при решении задачи?

3. Методика решения задач ПССС.

4. Дайте определение плоской системе сходящихся сил.

5. Какой величиной является проекция силы на координатную плоскость? 

7 Литература:
1. Вереин Л.И. Техническая механика – М: Академия, 2006.

2. Мовнин М.С. Основы технической механики – СПБ: Политехника, 2003.
3. Молчанова Е.В., Шурыгина Г.Н. Статика и сопротивление материалов - Томск, 2008.

Практическая работа №2
2 часа
ОПРЕДЕЛЕНИЕ МОМЕНТА СИЛЫ ОТНОСИТЕЛЬНО ТОЧКИ

1. Цель урока, его воспитательные и развивающие задачи:
Научиться  рассчитывать реакции связей произвольно-расположенных сил; находить момент силы относительно точки.

2. Обеспечивающие средства:

2.1. Методическое руководство по выполнению работы.
3. Требования к отчету:
3.1. Номер практической работы,  тема, цель работы.

3.2. Выполнить задание в соответствии с данными своего варианта, в случае отсутствия Вашего варианта – выполняйте задание по второй цифре Вашего варианта (см. задания).

3.3. Подготовить ответы на вопросы в устной форме.

4. Технология  работы:

4.1. Внимательно изучите методические указания, предложенный теоретический материал.

4.2. В соответствие с вариантом,  выполнить задание по методике представленной ниже.

4.3. Сделайте выводы о проделанной работе.
4.4. Ответить на контрольные вопросы.

Теоретический материал.
Плоская система произвольно-расположенных сил (рис.1) – это система, в которой все силы лежат в одной плоскости, но линии их действия не пресекаются в одной точке.
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                       Рисунок 1. 
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Момент силы относительно точки (рис.2)
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                                               Рисунок 2.
Момент –способность силы создавать вращение (М).

Единица измерения М [ Н · м]   1кНм = 103 Нм,     1мНм = 106 Нм

Момент силы относительно точки равен произведению силы на перпендикуляр, опущенный из точки вращения на линию действия силы.

а – плечо, перпендикуляр или кратчайшее расстояние между точкой вращения и линией действия силы.

Правило знаков:
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Если вращение тела происходит по часовой стрелке, то момент положительный (рис.3).
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                                  Рисунок 3.
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Момент отрицательный, если вращение тела против часовой стрелки (рис. 4)
[image: image479.emf]-   колеса   внутреннего   зацепления   Л а2 =с1 2 - 2т;      с* /2 =Л 2   + 2,5т.   Ширину шестерни  Ь \   (мм) принимают по соотношению  Ь \ 1Ьг,  где  Ь - 1  -   ширина колеса:   При6 2         до 30   св. 30 до 50   св. 50 до 80   св. 80 до 100   Ь к 1Ъ г   1,1   1,08   1,06   1,05   Полученное значение  Ь \   округляют до целого числа. В коробках  передач ширину шестерни принимают равной ширине колеса  Ъ \   = Ъ 2 -   8. Пригодность заготовок колес.  Чтобы получить при тер - мообработке принятые для расчета механические характеристики  материала, размеры заготовки колес н е должны превышать пре дельно  допустимых величин.   Значения Д аг , С заг , 5» (мм) вычисляют (рис. 2.2):   -   для цилиндрической шестерни Д аг   ~  4 а   + 6 мм;   -   для колеса с выточками принимают меньшее из двух  С^ =  0,5 Ъг,   #заг =   8 - /и;   -   для сплошного колеса без выточек 5 за г   =   Ь 2   + 4 мм.   Условия   пригодности   заготовок колес:   О ш йй щ \     С ]аг (^ г )<5 пр .   Предельные значения Д, р   и 5„ р   приведены в табл. 2.1.   При невыполнении нера венств  изменяют материал де талей или вид  термической об работки.   9. Силы в зацеплении  (Н)   (рис. 2.3 ):   - окружная   Р, =2Т 2 /с1 2 ;   - '   - радиальная  Р г   = Р,  ^сс/созР;   - осевая    Р„  =  Р,  1§Р, (2.25),   где 7*2  -   Нмм;  с?2  -   мм. Для   стандартного   угла   профиля   зуба   а   =   20°    имеем   1§20° = 0,364.   10. Проверка зубьев колес по напряжениям изгиба.  Пред - варительно определяют степень точности и значения уточняющих  коэффициентов.   Степень точности принимают в соответствии с табл. 2.4. Ок ружную  скорость колеса (м/с) вычисляют по формуле:   V   =  пдгщ  1 60000.   Чаще всего применяют передачи степени точности 7  и 8.   2.4. Значения допустимых окружных  скоростей зубчатых колес силовых передач    

 Допустимая окружная  СКОРОСТЬ  V,  м/с, колес  

Степень точности по  прямозубых  непрямозубых  

ГОСТ 1643 - 81  цилинд -  кониче -  цилинд -  кониче -  

 рических  ских  рических  ских  

6 (переда чи повышенной  До 20  До 12  До 30  До 20  

точности)      

7 (передачи нормальной  точности)  » 12  »8  »20  » 10  

8 (передачи пониженной  точности)  »6  »4  » 10  »7  

9 (передачи низкой точ - ности)  »2  » 1,5  »4  »3  

Для прямозубых колес коэффициент  К Ра   = 1.  Для колес с угл ом (3 > 0° принимают   Степень точности .... 6      7       8       9   К Ра   0,72   0,81   0,91   1,0   Коэффициент 7 Р   вычисляют по формуле  ф  в градусах):   Ур  -   1  -   р/100;   при условии 7 Р   > 0,7.   (2.26)   Коэффициент ширины   \ у м   =  Ь 2   )й х   .   {2.21)   При твердости зубье в колеса >350 НВ коэффициент   .     К^=  1 + 1,5  ^ и /8<.  1,7.   (2.28)     24   25  

А - АО  

Рис . 2.3  


                Рисунок 4.                                                    Мо (F1) = 0, М0 (F2) = 0

Момент силы относительно точки  равен нулю, если линия действия силы проходит через точку вращения, т.к. плечо равно нулю, нет вращения (рис.5)
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                                               Рисунок 5.

Пример. Для двух опорной балки (рис.6), нагруженной силами  F1, F2 , определить реакции в опорах RА и  RВ. Силами тяжести балки АВ  пренебречь. Опора А шарнирно-подвижная, опора В шарнирно-неподвижная.
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                                                             Рисунок 6.
Решение. 

1. Определяем связи, заменяем их реакциями.

2. Определяем оси координат Х, У.

3. Составляем таблицу 1 уравнений равновесия .
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Таблица 1. Уравнения равновесия
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4. Составляем уравнение по II-ому виду
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Из 1-го уравнения находим RBY
-6RBY+16-8=0


-6RBY=-8




RBY =  1,3 кН
Из 2-го уравнения находим RA


6RA-32+4=0



6RA=28



RA =  4,7 кН             
5. Проверка: по 3-му уравнению  6RA -4F1-4F2  = 4,7+1,3-8+2=0

5.Задания для выполнения работы

Для двух опорной балки, нагруженной силами  F1, F2 , определить реакции в опорах RА и  RВ. Силами тяжести балки АВ  пренебречь. Одна опора  шарнирно-подвижная, вторая опора шарнирно-неподвижная. Задания выбрать согласно своего варианта.

	Вариант 1
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	Вариант 6
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	Вариант 2
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	Вариант 7
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	Вариант 3
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	Вариант 8
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	Вариант 4


[image: image57]
	Вариант 9
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	Вариант 5


[image: image59]
	Вариант 10


[image: image60]


6.Контрольные вопросы:

1. В каком случае  пара сил относительно точки будет считаться положительной?
2. Опишите методику нахождения реакций в опорах.

3. Можно ли момент умножать на плечо?

4. Как можно применить теорему Вариньона для определения реакций плоской системы произвольно-расположенных сил?

5. Как рационально выбрать направления осей координат?

7.Литература:

1. Вереин Л.И. Техническая механика – М: Академия, 2006.

2. Мовнин М.С. Основы технической механики – СПБ: Политехника, 2003.
3. Мархель И.И. Детали машин – М: ФОРУМ-ИНФРА-М, 2005.

4. Молчанова Е.В., Шурыгина Г.Н. Статика и сопротивление материалов - Томск, 2008.

Практическая работа №3
2часа

ОПРЕДЕЛЕНИЕ РЕАКЦИИ СВЯЗИ С УЧЕТОМ ВНЕШНЕГО МОМЕНТА
1. Цель урока, его воспитательные и развивающие задачи:
Научиться  рассчитывать реакции связей произвольно-расположенных сил; определять внешний  момент.

2. Обеспечивающие средства:

2.1. Методическое руководство по выполнению работы.
3. Требования к отчету:
3.1.     Номер практической работы,  тема, цель работы.

3.2. Выполнить задание в соответствии с данными своего варианта (см. таблицу 1).

3.3. Подготовить ответы на вопросы в устной форме.

4. Технология  работы:

4.1. Внимательно изучите методические указания, предложенный теоретический материал.

4.2. В соответствие с вариантом,  выполнить задание по методике представленной ниже.

4.3. Сделайте выводы о проделанной работе.
4.4. Ответить на контрольные вопросы.

Теоретический материал

Пара сил. Свойства пары сил

Две равные и параллельные силы, направленные в противоположные стороны и не лежащие на одной прямой, называются парой сил.
Правило знаков согласно рис.1, 2
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Рисунок 1.                                      Рисунок 2. 
Сумма проекций пары сил на ось Х и на ось У равна нулю, поэтому пара сил не имеет равнодействующей. Несмотря на это, тело под действием пары сил не находится в равновесии.

Обозначим момент пары m, а кратчайшее расстояние между силами а, тогда   m = F·а.

Плечо пары – это кратчайшее расстояние между линиями действия сил, поэтому момент пары сил по абсолютному значению равен произведению одной из сил на ее плечо.
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                                    Рисунок 3. Примеры обозначения внешнего момента.
m – внешний момент, который приложен к балке под действием пары сил или какой-то силы. Этот момент является активной нагрузкой. При составлении уравнений следует помнить, что на ось координат момент не проецируется, а знак момента рассматривают в плоскости действия момента;  момент  на  расстояние не умножается.

Пример.  Для двух опорной балки (рис.4), нагруженной силой F, и парой сил с моментом m,     определить реакции в опорах RА и  RВ с учетом с учетом внешнего момента. 
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                                                                Рисунок 4.
Решение

1. Освобождаемся от связей и заменяем их реакциями
2. Выбираем оси координат и определяем точки вращения
	Силы
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 EMBED Equation.3  [image: image65.wmf]
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4. Составляем таблицу1  проекций сил на ось координат и моментов сил относительно какой-либо точки
Таблица 1.Проекции сил на оси координат и моментов сил относительно точек
5. На основании таблицы составляем уравнения равновесия  и решаем относительно неизвестных.  Составляем уравнение по II-ому виду
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Из 1-го уравнения находим RB
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Из 2-го уравнения находим RА
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По 3 –ему уравнению делаем проверку
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5.Задания для выполнения работы

Для двух опорной балки, нагруженной силой F1 и F2, и парой сил с моментом М,     определить реакции в опорах RА и  RВ .  Данные для решения задачи представлены в таблице2.
Таблица 2.  Исходные данные.

	вариант
	рисунок
	Исходные данные
	вариант
	рисунок
	Исходные данные

	
	
	F1,

кН
	F2,

кН
	М,

кН·м
	
	
	F1,

кН
	F2,

кН
	М,

кН·м

	1
	1
	10
	4,4
	3
	19
	9
	23,2
	12
	10

	2
	2
	11
	4,8
	4
	20
	10
	26,2
	17
	5

	3
	3
	12
	7,8
	5
	21
	1
	10,6
	4
	8

	4
	4
	13
	8,4
	6
	22
	2
	11,7
	4
	3,2

	5
	5
	14
	12
	7
	23
	3
	12,6
	6
	4,3

	6
	6
	15
	12,8
	7
	24
	4
	13,8
	8
	5,2

	7
	7
	16
	17
	6
	25
	5
	14,5
	10
	6,3


продолжение таблицы 2

	8
	8
	17
	18
	5
	26
	6
	15,6
	12
	7,4

	9
	9
	18
	22,8
	4
	27
	7
	16,4
	18
	7,2

	10
	10
	19
	24
	3
	28
	8
	17,7
	19
	6,5

	11
	1
	3,8
	12
	4
	29
	9
	18,4
	23
	5,8

	12
	2
	4,2
	10
	5
	30
	10
	19,7
	25
	4,6

	13
	3
	8,2
	13
	6
	31
	1
	4
	12,6
	3,7

	14
	4
	5,2
	11
	4
	32
	2
	4,5
	10,5
	4

	15
	5
	10,6
	12
	5,2
	33
	3
	8
	13,3
	5

	16
	6
	12,6
	16
	8
	34
	4
	5
	11,2
	6

	17
	7
	18,6
	12
	4
	35
	5
	10
	12,4
	5

	18
	8
	21
	16,5
	6
	36
	6
	12
	14,4
	4
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Рисунок 1                                                                      Рисунок 2
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Рисунок 3                                                                      Рисунок 4


[image: image74]                             
[image: image75]
Рисунок 5                                                                      Рисунок 6
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Рисунок 7                                                                      Рисунок 8
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Рисунок 9                                                                      Рисунок 10

6.Контрольные вопросы:

1. Что такое пара сил?

2. Опишите методику нахождения реакций в опорах с учетом внешнего момента.

3. Можно ли момент умножать на плечо?

4. Как можно применить теорему Вариньона для определения реакций плоской системы произвольно-расположенных сил?

5. Как рационально выбрать направления осей координат?

7.Литература.
1. Вереин Л.И. Техническая механика – М: Академия, 2006.

2. Мовнин М.С. Основы технической механики – СПБ: Политехника, 2003.
3. Мархель И.И. Детали машин – М: ФОРУМ-ИНФРА-М, 2005.

4. Молчанова Е.В., Шурыгина Г.Н. Статика и сопротивление материалов - Томск, 2008.

Практическая работа №4
2часа
ОПРЕДЕЛЕНИЕ РЕАКЦИЙ СВЯЗЕЙ С УЧЕТОМ РАВНОМЕРНО-РАСПРЕДЕЛЕННОЙ НАГРУЗКИ.
1. Цель урока, его воспитательные и развивающие задачи:
Научиться  определять сосредоточенную силу равномерно-распределенной нагрузки;   решать задачи с равномерно-распределенной нагрузкой. 
2. Обеспечивающие средства:

2.1. Методическое руководство по выполнению работы.
3. Требования к отчету:
3.1. Номер практической работы,  тема, цель работы.

3.2.     Выполнить задание в соответствии с данными своего варианта (см. задание).

3.3. Подготовить ответы на вопросы в устной форме.

4. Технология  работы:

4.1. Внимательно изучите методические указания, предложенный теоретический материал.

4.2. В соответствие с вариантом,  выполнить задание по методике представленной ниже.

4.3. Сделайте выводы о проделанной работе.
4.4. Ответить на контрольные вопросы.

Теоретический материал

Равномерно-распределенная нагрузка
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                                                                                  q – интенсивность погрузки Н/м
[image: image487.wmf]нм

Ми

Z

нм

Ми

Z

Ми

Z

Z

q

Z

Z

q

Z

N

Ми

Q

Z

Q

Z

Z

q

N

Q

36

2

6

2

6

9

2

3

2

3

0

0

2

2

2

12

6

2

6

0

0

2

2

2

-

=

×

-

=

=

-

=

×

-

=

=

=

=

×

-

=

×

×

-

=

×

-

=

=

×

=

=

=

=

×

=

=

[image: image488.wmf]q=2

l=6ì

н

м

Q

Ми

z

                                                                                  L – длина нагрузки в метрах                                                                 
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             Рисунок 1.Обозначение равномерно – распределенной нагрузки
Если участок балки нагружен распределенной нагрузкой интенсивностью g, то при решении задачи ее нужно заменить сосредоточенной силой   формула и приложить ее в середине пролета на котором она действует.
При вычислении моментов  относительно какой-либо точки можно воспользоваться двумя способами:
- момент, как произведение силы на плечо;

- по теореме Вариньона о моменте равнодействующей (разложить силу на составляющие, для которых плечо легко определить) 
Пример. Для двух опорной балки (рис.2), нагруженной равномерно-распределенной нагрузкой интенсивностью q, силой F и парой сил с моментом m,  определить реакции в опорах RА и  RВ.   

[image: image80]
                                                                    Рисунок 2.
Решение

1. Освобождаемся от связей и заменяем их реакциями
2. Выбираем оси координат и определяем точки вращения

3. Составляем таблицу1  проекций сил на ось координат и моментов сил относительно какой-либо точки
Таблица 1. Проекции сил на оси координат и моментов сил относительно точек
	Силы
	
[image: image81.wmf]å

A

M


	
[image: image82.wmf]å

B

M


	(Fix=0
[image: image83.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image84.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image85.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image86.wmf]
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4. На основании таблицы 1  составляем уравнения равновесия  и решаем относительно неизвестных.  Составляем уравнение по II-ому виду
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Из 1 –го уравнения
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Из 2 –го уравнения
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По 3-ему уравнению делаем проверку
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5. Задания для выполнения работы

Для двух опорной балки, нагруженной равномерно-распределенной нагрузкой интенсивностью g, силой F и парой сил с моментом М  определить реакции в опорах RА и  RВ. 
Задания выбрать согласно своего варианта.
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6.Контрольные вопросы:
1. Напишите формулу нахождения  сосредоточенной силы равномерно-распределенной нагрузки.
2. Опишите методику нахождения реакций в опорах с учетом равномерно-распределенной нагрузкой.

3. Сделайте рисунок равномерно-распределенной нагрузки.
7.Литература:
1. Вереин Л.И. Техническая механика – М: Академия, 2006.

2. Мовнин М.С. Основы технической механики – СПБ: Политехника, 2003.
3. Мархель И.И. Детали машин – М: ФОРУМ-ИНФРА-М, 2005.

4. Молчанова Е.В., Шурыгина Г.Н. Статика и сопротивление материалов - Томск, 2008.

Практическая работа №5
2часа

ОПРЕДЕЛЕНИЕ РЕАКЦИЙ СВЯЗИ ЗАДЕЛКИ КОНСОЛЬНАЯ БАЛКА

1.Цель урока, его воспитательные и развивающие задачи:
Научиться  рассчитывать  реакции связей с  жестким защемлением  балки; рассчитывать  реакции связей с  наклонными нагрузками. 

2. Обеспечивающие средства:

2.1. Методическое руководство по выполнению работы.
3. Требования к отчету:
3.4. Номер практической работы,  тема, цель работы.

3.5. Выполнить задание в соответствии с данными своего варианта (см. таблица 1).

3.6. Подготовить ответы на вопросы в устной форме.

4. Технология  работы:

4.1. Внимательно изучите методические указания, предложенный теоретический материал.

4.2. В соответствие с вариантом,  выполнить задание по методике представленной ниже.

4.3. Сделайте выводы о проделанной работе.
4.4. Ответить на контрольные вопросы.

Теоретический материал
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	  F1, F2, F3 – активные силы

МА – реактивный момент

RX – горизонтальная составляющая реакции

RY – вертикальная составляющая реакции




       Рисунок 1. Консольная балка с жестким защемлением 

Пример.  Для консольной балки (рис.2), нагруженной равномерно распределенной нагрузкой интенсивностью q, силой F ,  определить реакции заделки консольной балки
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                                              Рисунок 2.

Решение

1. Освобождаемся от связей и заменяем их реакциями
2. Выбираем оси координат и определяем точки вращения

3. Составляем таблицу 1 проекций сил на ось координат и моментов сил относительно какой-либо точки
Таблица 1. Проекции сил на оси координат и моментов сил относительно точек
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	RХ
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	0
	-RX
	0

	RY
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	3RY
	0
	RY

	MA
	-MA
	-MA
	-
	-

	Q 
	6Q
	3Q
	0
	-Q

	F
	3Fsin600
	0
	Fcos600
	-Fcos300


4. На основании таблицы 1 составляем уравнения равновесия  и решаем относительно неизвестных.
Q=4·2=8 H
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Из 1-го уравнения находим МА
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Из 2 –го уравнения находим RY
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Из 3-го уравнения находим RX
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Все неизвестные найдены, делаем проверку
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5.Задания для выполнения работы

Для двух опорной балки, нагруженной равномерно-распределенной нагрузкой интенсивностью q, силой F и парой сил с моментом М  определить реакции в опорах RА и  RВ. Исходные данные в таблице 2.
Таблица 2. Исходные данные

	вариант
	рисунок
	Исходные данные
	вариант
	рисунок
	Исходные данные

	
	
	F,

кН
	g,

кН/м
	М,

кН·м
	а,

м
	
	
	F,

кН
	g,

кН/м
	М,

кН·м
	а,

м

	1
	8
	10
	12
	6
	0,4
	19
	6
	28
	20
	5
	0,4

	2
	5
	11
	12
	13
	0,2
	20
	9
	26
	17
	8
	0,3

	3
	2
	12
	12
	13
	0,3
	21
	4
	20
	14
	8
	0,4

	4
	1
	13
	11
	14
	0,3
	22
	7
	13
	14
	15
	0,5

	5
	6
	20
	16
	9
	0,4
	23
	3
	18
	16
	10
	0,6

	6
	4
	15
	14
	11
	0,4
	24
	8
	22
	18
	7
	0,4

	7
	3
	16
	13
	12
	0,5
	25
	2
	14
	10
	12
	0,2

	8
	7
	22
	17
	8
	0,5
	26
	6
	10
	12
	7
	0,8

	9
	1
	28
	20
	5
	0,5
	27
	1
	12
	18
	15
	0,4

	10
	3
	16
	14
	11
	0,6
	28
	5
	24
	19
	6
	0,6

	11
	9
	32
	15
	9
	0,3
	29
	10
	29
	23
	5
	0,4

	12
	10
	29
	20
	11
	0,2
	30
	9
	23
	25
	9
	0,3

	13
	2
	10
	11
	14
	0,4
	31
	3
	20
	12
	9
	0,4

	14
	4
	18
	15
	10
	0,3
	32
	6
	18
	10,5
	20
	0,5

	15
	5
	18
	15
	10
	0,4
	33
	5
	26
	13
	5
	0,6

	16
	8
	24
	18
	7
	0,5
	34
	1
	14
	11
	6
	0,4

	17
	7
	12
	10
	16
	0,6
	35
	4
	22
	12
	3
	0,2

	18
	10
	21
	20
	5
	0,5
	36
	6
	12
	14
	4
	0,4



[image: image107]

[image: image108]
6.Контрольные вопросы:

1. Какие реакции возникают в заделке консольной балки?

2. Изобразите рисунок защемления балки.

3. Опишите методику нахождения реакций в заделке консольной балки 

7.Литература:

1. Вереин Л.И. Техническая механика – М: Академия, 2006.

2. Мовнин М.С. Основы технической механики – СПБ: Политехника, 2003.
3. Мархель И.И. Детали машин – М: ФОРУМ-ИНФРА-М, 2005.

4. Молчанова Е.В., Шурыгина Г.Н. Статика и сопротивление материалов - Томск, 2008.

Практическая работа №6
2часа

ОПРЕДЕЛЕНИЕ РЕАКЦИЙ СВЯЗИ
ПРОСТРАНСТВЕННОЙ СИСТЕМЫ СИЛ

1.Цель урока, его воспитательные и развивающие задачи:
Научиться  рассчитывать  реакции связей с  пространственной системы сил. 

2. Обеспечивающие средства:

2.1. Методическое руководство по выполнению работы.
3. Требования к отчету:
3.1. Номер практической работы,  тема, цель работы.

3.2. Выполнить задание в соответствии с данными своего варианта (см. таблица 1).

3.3. Подготовить ответы на вопросы в устной форме.

4. Технология  работы:

4.1. Внимательно изучите методические указания, предложенный теоретический материал.

4.2. В соответствие с вариантом,  выполнить задание по методике представленной ниже.

4.3. Сделайте выводы о проделанной работе.
4.4. Ответить на контрольные вопросы.

Теоретический материал
Пространственная система сил – система сил, линии действия которых не лежат в одной плоскости (рис.1).  

[image: image493.wmf]t

Момент силы относительно оси.
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                          Рисунок 1.                                                           Рисунок 2
 Момент считаем положительным (рис.2), если сила разворачивает тело по часовой стрелке.  Момент считаем отрицательным, если сила разворачивает тело против  часовой стрелке. Если линия действия силы пересекает ось или линия действия силы параллельна оси, моменты силы этой оси равны нулю.                                   
Пространственную система необходимо рассматривать как систему сходящихся сил и систему произвольно расположенных сил.
Пространственная система сходящихся сил – система сил, линии действия которых не лежат в одной точке (рис.3).
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                          Рисунок 3.                                    Рисунок 4.

Модуль равнодействующей системы сходящихся сил (рис.4) определяем по формуле 1
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Направление вектора равнодействующей определяется углами по формуле 2
                          cos ax = F(x/ F(;      cos ay = F(y/ F(;      cos az = F(z /F(          (2)
Условие равновесия пространственной системы сходящихся сил:

                            (Fxi=0;  (Fyi=0;  (Fzi=0;    
Пространственная система произвольно расположенных сил  -система сил, линии действия которых не лежат в одной плоскости и не пересекаются в одной точке.
Суммарный момент раскладывается на составляющие: три момента относительно осей координат.  Абсолютное значение главного вектора равно 
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Абсолютное значение главного момента определяется по формуле 
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Условие равновесия пространственной системы произвольно расположенных  сил:

                            (Fxi=0;  (Fyi=0;  (Fzi=0; (Мxi=0;  (Мyi=0;  (Мzi=0;       
Пример. Определить реакции подшипников на ведомом (ведущем) валу редуктора. 
1. Рассчитываем реакции подшипников на ведущем валу, если окружная сила Ft = 3265,3H; радиальная сила Fr =1227,8Н; осевая сила  Fa = 751H; расстояние от оси вала-шестерни до оси подшипника l1 =82мм;  диаметр шестерни d1 = 66,55 мм;
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                                    Рисунок 5. Расчетная схема подшипников на ведущем валу

Решение

1. Освобождаемся от связей, заменяем их реакциями, составляем расчетную схему (рис.5) 
2. Выбираем оси координат и определяем точки вращения
3. Составляем таблицу 1 проекций сил на ось координат и моментов сил относительно какой-либо оси

Таблица 1. Проекции сил на ось координат и моментов сил относительно оси.
	Силы
	(M1 =0
	(M2  =0
	(Fix=0
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 EMBED Equation.3  [image: image115.wmf]
	(Fiу=0
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 EMBED Equation.3  [image: image117.wmf]
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4. На основании таблицы 1 составляем уравнения равновесия  и решаем относительно неизвестных.
-Fr·l1+ Fa·d1/2 + Rу2·2l1=0
-Rу1·2l1+ Fr·l1+ Fa·d1/2 =0

Rх1+ Ft/2+ Rх2=0
-Rу1+ Fr - Rу2 =0
Из 1-го уравнения находим Rу2
Ry2 =
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Из 2-го уравнения находим Rу1

Ry1 = 
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 EMBED Equation.3  [image: image122.wmf]82
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Из 3-го уравнения находим Rх1; Rх2

Rx1 =  Rx2 = Ft / 2 = 3265,3 / 2 = 1632,65H;

Проверка:

Ry1 +Ry2 – Fr = 766,27+461,53 -1227,8 = 0.

2. Рассчитываем реакции подшипников на ведомом валу, если окружная сила Ft = 3265,3H; радиальная сила Fr =1227,8Н; осевая сила  Fa = 751H; расстояние от оси вала-шестерни до оси подшипника l2 =97,5мм;  диаметр колеса d2= 333,45 мм;
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                                           Рисунок 6. Расчетная схема подшипников на ведомом валу
Решение

1. Освобождаемся от связей, заменяем их реакциями, составляем расчетную схему (рис.6).
2. Выбираем оси координат и определяем точки вращения

3. Составляем таблицу проекций сил на ось координат и моментов сил относительно какой-либо оси.
Таблица 2. Проекции сил на ось координат и моментов сил относительно оси.
	Силы
	(M3 =0
	(M4  =0
	(Fix=0
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 EMBED Equation.3  [image: image125.wmf]
	(Fiу=0
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 EMBED Equation.3  [image: image127.wmf]
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4. На основании таблицы 2 составляем уравнения равновесия  и решаем относительно неизвестных.  
Fr·l2+ Fa·d2/2 + Rу4·2l2=0

Rу3·2l2 - Fr·l2+ Fa·d2/2 =0

                                                              Rх3 - Ft/2+ Rх4=0
                                                              Rу3- Fr - Rу4 =0

Из 1-го уравнения находим Rу4
Ry4 =
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2

2

2

2

l

d

F

l

F

а

r

×

-

×

-

=
[image: image129.wmf]5

,

97

2

2

45

,

333

751

5

,

97

8

,

1227

×

×

-

×

-

=  -1256,1Н

Из 2-го уравнения находим Rу3

Ry3 =
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Из 3-го уравнения находим Rх3; Rх4
Rx3 =  Rx4 = Ft / 2 = -3265,3 / 2 = 1632,65H;
Проверка:

Ry3 -Ry4 - Fr = -28,2 – (-1256)  –1227,8 = 0.

5.Задания для выполнения работы

Определить реакции подшипников на ведомом (ведущем) валу редуктора.

 Исходные данные взять из таблицы 3.

Таблица 3.  Исходные данные

	вариант
	№ схемы
	Ft, Н
	Fr, Н
	Fa, Н
	d1, мм
	d2, мм
	l1, мм
	l2 , мм

	1
	1
	3245,8
	1228,4
	772,3
	43,21
	324,57
	34,1
	87,5

	2
	2
	3116,7
	1204,8
	680,8
	34,82
	357,65
	45,2
	88,9

	3
	1
	3145,8
	1198,8
	690,8
	65,84
	321,45
	67,4
	86,7

	4
	2
	3405,1
	1400,3
	699,4
	46,91
	320,18
	45,3
	85,3

	5
	1
	3345,6
	1293,2
	701,5
	45,67
	310,55
	68,2
	89,4

	6
	2
	3301,9
	1324,2
	732,4
	56,85
	320,60
	56,4
	78,6

	7
	1
	3264,5
	1198,4
	734,8
	34,12
	308,34
	54,2
	76,9

	8
	2
	2999,8
	1200,6
	756,4
	45,25
	306,34
	43,6
	77,5

	9
	1
	3046,1
	1229,7
	785,9
	67,46
	324,65
	57,2
	73,4

	10
	2
	3096,2
	1300,2
	756,4
	45,36
	345,54
	43,2
	67,8

	11
	1
	3301,9
	1320,3
	785,3
	68,24
	378,32
	34,8
	66,7

	12
	2
	3405,1
	1290,7
	743,2
	56,43
	288,90
	65,8
	65,4

	13
	1
	3245,8
	1228,4
	712,9
	54,24
	294,56
	46,9
	60,3

	14
	2
	3145,8
	1204,8
	730,5
	43,65
	304,68
	45,6
	56,9

	15
	1
	3345,6
	1198,8
	712,6
	57,24
	308,78
	34,5
	78,5

	16
	2
	3264,5
	1400,3
	772,3
	43,21
	324,57
	34,1
	87,5

	17
	1
	3046,1
	1293,2
	680,8
	34,82
	357,65
	45,2
	88,9

	18
	2
	3301,9
	1324,2
	690,8
	65,84
	321,45
	67,4
	86,7

	19
	1
	3405,1
	1198,4
	699,4
	46,91
	320,18
	45,3
	85,3

	20
	2
	3220,8
	1200,6
	701,5
	45,67
	310,55
	68,2
	89,4

	21
	1
	2999,8
	1229,7
	732,4
	56,85
	320,60
	56,4
	78,6

	22
	2
	3220,8
	1300,2
	734,8
	34,12
	308,34
	54,2
	76,9

	23
	1
	3345,6
	1320,3
	756,4
	45,25
	306,34
	43,6
	77,5

	24
	2
	3046,1
	1290,7
	785,9
	67,46
	324,65
	57,2
	73,4

	25
	1
	3264,5
	1245,3
	756,4
	45,36
	345,54
	43,2
	67,8

	26
	2
	2999,8
	1267,4
	785,3
	68,24
	378,32
	34,8
	66,7

	27
	1
	3046,1
	1229,0
	743,2
	56,43
	288,90
	65,8
	65,4

	28
	2
	3405,1
	1243,5
	712,9
	54,24
	294,56
	46,9
	60,3

	29
	1
	3245,8
	1246,7
	730,5
	43,65
	304,68
	45,6
	56,9

	30
	2
	3096,2
	1289,4
	712,6
	57,24
	308,78
	34,5
	78,5
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Расчетная схема  №1
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Расчетная схема  №2

6. Контрольные вопросы:

1. Запишите формулы для расчета главного вектора пространственной системы сходящихся сил.

2.Запишите формулы для расчета главного вектора пространственной системы произвольно расположенных сил.

3. Запишите систему уравнений равновесия пространственной системы.

7. Литература:

1. Вереин Л.И. Техническая механика – М: Академия, 2006.

2. Мовнин М.С. Основы технической механики – СПБ: Политехника, 2003.
3. Мархель И.И. Детали машин – М: ФОРУМ-ИНФРА-М, 2005.

Практическая работа №7
2часа

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЦЕНТРА ТЯЖЕСТИ ПЛОЩАДИ СЛОЖНЫХ ФИГУР

1.Цель урока, его воспитательные и развивающие задачи:
Научиться  рассчитывать  центр тяжести простых и сложных фигур. 

2. Обеспечивающие средства:

2.1. Методическое руководство по выполнению работы.
3. Требования к отчету:
3.1. Номер практической работы,  тема, цель работы.

3.2. Выполнить задание в соответствии с данными своего варианта (см. таблица 1).

3.3. Подготовить ответы на вопросы в устной форме.

4. Технология  работы:

4.1. Внимательно изучите методические указания, предложенный теоретический материал.

4.2. В соответствие с вариантом,  выполнить задание по методике представленной ниже.

4.3. Сделайте выводы о проделанной работе.
4.4. Ответить на контрольные вопросы.

Теоретический материал
Методика решения задач по определению координат центра тяжести площади.

Для решения задач плоской системы параллельных сил и определения координат центра тяжести плоской фигуры сложной конфигурации применяем следующую методику:

1. Сложную фигуру разбиваем на элементарные площади.

2. В каждой элементарной площади определяем центр тяжести

3. Выбираем оси координат

4. Относительно этих осей координат определяем координаты центра тяжести каждой элементарной площади

5. Составив уравнения, решаем задачу по определению центра тяжести сложной фигуры.

6.  При решении задач необходимо помнить, если фигура имеет вырез, то в уравнениях для Xc Yc Sx Sy   площадь выреза ставится со знаком «минус»
Сведения о координатах центра тяжести простейших фигур
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4. Квадрат                                                                    5.Круг                                                                                                                                                                                 
                                                                                                                А=πR2
[image: image499.png]
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А=а2
Пример.  Определить центр тяжести (Xc  Yc) площади сложной фигуры (рис.1)
[image: image501.png]



Рисунок 1.
Рисунок. 1

Решение.

1. Разбиваем сложную фигура на простые фигуры, присваиваем индексы простых фигур:

1- прямоугольник (достраиваем треугольник) – С1 (Х1,Y1);

2- треугольник - С2 (Х2,Y2);

3- круг - С3 (Х3,Y3).
2. Назначаем оси координат X; Y
3. Определяем центры тяжести  и площадь простых фигур.
С1 (Х1= 57/2=28,5 мм; Y1 =25/2 = 12,5мм); А1= а·b=57·25=1425мм2;
С2 (Х2=57- (57 - 43)/3=52,3 мм; Y2 =25 - (25-16)/3 = 22мм; А2= (а·b)/2 = 13·9=117мм2;
С3 (Х3= 7,76 мм; Y3 =12,85мм; А3=π·d/4= 3,14 ·10/4 = 7,85мм2).
4. Определяем центр тяжести  всей  фигуры 

[image: image502.png]



5. На рисунке обозначаем  координаты  (Х1,2,3, У1,2,3) центров тяжести и центры тяжести (С1,2,3) простых фигур.

6. На рисунке обозначаем  координаты  (Х с, Ус) центра тяжести и центр тяжести (С)  сложной фигуры. 
Пример обозначений на рисунке 2.
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Рисунок 2.
5.Задания для выполнения работы

Определить центр тяжести площади сложной фигуры (Xc  Yc). Данные для решения выбрать по таблице 1.
Таблица 1. Исходные данные
	Вариант 
	рисунок
	а, мм
	b, мм
	c, мм
	D, мм
	l, мм

	1
	1
	40
	70
	-
	20
	15

	2
	2
	60
	40
	-
	-
	30

	3
	3
	40
	70
	-
	-
	40

	4
	4
	60
	-
	-
	20
	15

	5
	6
	50
	50
	-
	20
	-

	6
	1
	80
	140
	-
	40
	30

	7
	2
	90
	60
	-
	-
	45

	8
	3
	80
	140
	-
	-
	80

	9
	4
	120
	-
	-
	40
	30

	10
	5
	60
	40
	10
	-
	10

	11
	6
	100
	100
	-
	40
	-

	12
	1
	120
	210
	-
	60
	45

	13
	2
	180
	120
	-
	-
	90


продолжение таблицы 1.

	14
	3
	160
	280
	-
	-
	160

	15
	4
	240
	-
	-
	80
	60

	16
	5
	120
	80
	20
	-
	20

	17
	6
	200
	200
	-
	80
	-

	18
	1
	60
	105
	-
	30
	22

	19
	2
	135
	90
	-
	-
	65

	20
	3
	240
	420
	-
	-
	240

	21
	4
	360
	-
	-
	120
	90

	22
	5
	30
	20
	5
	-
	5

	23
	6
	50
	50
	-
	20
	-

	24
	1
	30
	54
	-
	15
	20

	25
	2
	260
	180
	-
	-
	130

	26
	3
	120
	210
	-
	-
	120

	27
	4
	180
	-
	-
	60
	45

	28
	5
	240
	160
	40
	-
	40

	29
	6
	25
	25
	-
	10
	-

	Рисунок 1
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	Рисунок 3
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	Рисунок 5

[image: image137.jpg]KKKKK

LPric %






	Рисунок 2
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	Рисунок 4
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	Рисунок 6
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6. Контрольные вопросы:

1.   О чем гласит теорема Вариньона?

1. Как можно применить теорему Вариньона для определения центра тяжести площади фигуры?

2. Запишите уравнение Вариньона для равнодействующей системы параллельных сил.

7. Литература:
1.Вереин Л.И. Техническая механика – М: Академия, 2006.

2.Мовнин М.С. Основы технической механики – СПБ: Политехника, 2003.
3.Мархель И.И. Детали машин – М: ФОРУМ-ИНФРА-М, 2005.

Практическая работа №8
2часа

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЦЕНТРА ТЯЖЕСТИ СЕЧЕНИЙ, СОСТАВЛЕННЫХ ИЗ СОРТАМЕНТА

1.Цель урока, его воспитательные и развивающие задачи:
Научиться  рассчитывать  центр тяжести сечений, составленных из сортамента. 

2. Обеспечивающие средства:

2.1. Методическое руководство по выполнению работы.
3. Требования к отчету:
3.1. Номер практической работы,  тема, цель работы.

3.2. Выполнить задание в соответствии с данными своего варианта (см. таблица 1).

3.3. Подготовить ответы на вопросы в устной форме.

4. Технология  работы:

4.1. Внимательно изучите методические указания, предложенный теоретический материал.

4.2. В соответствие с вариантом,  выполнить задание по методике представленной ниже.

4.3. Сделайте выводы о проделанной работе.
4.4. Ответить на контрольные вопросы.

Теоретический материал
Методика решения задач по определению координат центра тяжести площади.

Для решения задач плоской системы параллельных сил и определения координат центра тяжести плоской фигуры сложной конфигурации, применяем следующую методику:

1. Сложную фигуру разбиваем на элементарные площади.

2. В каждой элементарной площади определяем центр тяжести

3.Выбираем оси координат

4.Относительно этих осей координат определяем координаты центра тяжести каждой элементарной площади

5.Составив уравнения, решаем задачу по определению центра тяжести сложной фигуры.

       6.При решении задач необходимо помнить, если фигура имеет вырез, то в уравнениях для Xc Yc Sx Sy   площадь выреза ставится со знаком «-»
Для решения задач нужно иметь ввиду, что любой стандартный профиль (двутавр, швеллер, уголок) для всего сечения является простой фигурой. Положение центра тяжести и геометрические характеристики стандартных профилей приведены в стандартных таблицах (см. прил.).
  
  Пример. Определить положение центра тяжести заданного поперечного сечения, составленного  из приваренных друг к другу  двутавра №18,  швеллера №18 и полосы 20х2 относительно оси x и y.                               
[image: image503.png]


[image: image504.png]



[image: image141]
Решение 

1. Разбиваем сложную фигуру на простые фигуры и присваиваем индекс.

1- полоса 20х2

2- двутавр №18
3- швеллер №18
2. Определяем площадь сечения полосы А1=20х2=40см2 .

3. По ГОСТ 8239-72 определяем размеры  двутавра  №18 (Приложения А,Б,В)
h2 =180мм; b2= 90мм;   s2=5,1мм; t2= 8,1мм;  A2=23,4см2;  Jx2 = 1290см4; Jy2=82,6см4
4. По ГОСТ 8240-72 определяем размеры  швеллера №18
h3 =180мм; b3= 70мм;   s3=5,1мм; t3= 8,7мм;  A3=20,7см2;  Jx3 = 1090см4; Jy3=86,0см4; zo=1,94см.
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5. Выбираем оси координат Хо,Уо
6. Определяем центр тяжести простых фигур (С1; С2 ,С3)

С1(х1=0; y1=1см)

С2(x2=0; y2=b1 + h2 /2= 2+180/2=92cм)
С3(х3=0; y3= b1 + h2 + Zo  =2+180+1,94=183,94cм)

7.Определяем центр тяжести сложного сечения.
Сделаем подстановку в основные уравнения 
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8. На рисунке обозначаем:

-  координаты простых фигур и общей фигуры;

- центры тяжести каждой простой фигуры и общий центр тяжести. 
5.Задания для выполнения работы

Определить положение центра тяжести заданного поперечного сечения, составленного из приваренных друг к другу прокатных профилей и полосы размерами а и  δ. Данные для решения задачи выбрать по таблице 1. 

Таблица 1- Исходные данные.
	вариант
	рисунок
	№ швеллера
	№ двутавра
	№ уголка
	полоса
	вариант
	рисунок
	№ швеллера
	№ двутавра
	№ уголка


	полоса

	
	
	
	
	
	а, мм


	δ, мм
	
	
	
	
	
	а, мм


	δ, мм

	1
	1
	18
	-
	-
	180
	5
	16
	16
	-
	-
	12
	300
	20

	2
	2
	16
	-
	-
	200
	6
	17
	17
	24
	-
	10
	300
	20

	3
	3
	-
	20
	-
	200
	5
	18
	18
	24
	-
	-
	240
	20

	4
	4
	20
	-
	9
	220
	6
	19
	1
	8
	-
	-
	90
	6

	5
	5
	22
	-
	10
	240
	7
	20
	2
	10
	-
	-
	70
	12

	6
	6
	-
	22
	10
	220
	8
	21
	3
	-
	20
	-
	120
	20

	7
	7
	24
	24
	-
	220
	9
	22
	4
	14
	-
	7
	130
	15

	8
	8
	-
	24
	11
	240
	6
	23
	5
	16
	-
	5
	80
	12


продолжение таблицы 1

	9
	9
	27
	27
	-
	240
	10
	24
	6
	-
	36
	8
	200
	6

	10
	10
	30
	30
	-
	260
	6
	25
	7
	18
	40
	-
	190
	8

	11
	11
	18
	22
	5
	-
	-
	26
	8
	-
	16
	20
	250
	10

	12
	12
	30
	20
	-
	400
	12
	27
	9
	36
	10
	-
	280
	6

	13
	13
	22
	-
	7
	300
	10
	28
	10
	40
	10
	-
	240
	6

	14
	14
	-
	30
	8
	280
	8
	29
	11
	10
	12
	4
	-
	-

	15
	15
	18
	-
	-
	220
	6
	30
	12
	12
	22
	-
	300
	10
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	Рисунок 7
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	Рисунок13


[image: image145]

	Рисунок 2
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	Рисунок 8
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	Рисунок14
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	Рисунок 3
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	Рисунок 9
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	Рисунок15
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	Рисунок 4
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	Рисунок 10
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	Рисунок16
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	Рисунок 5
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	Рисунок 11
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	Рисунок17
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	Рисунок 6
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	Рисунок 12


[image: image159]

	Рисунок18
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Приложение А
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P h b s t cm? I, cu* W , e’ I, em* W, e’
10 100 55 4,5 72 12,0 9,46 198 39,7 17,9 6,49
12 120 64 4,8 7,8 14,7 11,50 350 58,4 279 8.72
14 140 73 49" 7,5 17,4 13,70 572 81,7 41,9 11.50
16 160 81 5,0 7.8 20,2 15,90 873 109,0 58,6 14,50
18 180 90 5,1 8,1 ° 23.4 18,40 1290 143,0 826 18,40
20 200 ‘100 5,2 8,4 26,8 21,00 1840 184,0 115,0 23,10
22 220 110 5,4 8,7 30,6 24,00 2550 232,0 1570 . 28,60
24 240 115 5,6 8.5 34,8 27,30 3460 289,0 - 198,0 34,50
27 270 125 6,0 9,8 40,2 31,50 5010 3710 260,0 41,50
30 300 135 6,5 10,2 46,5 36,50 7080 472,0 337,0 49,90
33 330 140 7,0 11,2 53,8 42,20 9840 597,0 419,0 59,90
36 360 145 7,5 12,3 61,9 48,60 13380 743,0 516,0 71,10
40 400 155 3,3 130 72,6 57,00 19062 953,0 667,0 86,10
45 450 160 9.0 14,2 84,7 66,50 27696 12310 808,0 101,00
50 500 170 11,0 15,2 100,0 78,50 39727 1589,0 1043,0 123,00
55 550 180 1,0 16,5 118,0 92,60 55962 2035,0 1356,0 151,0C
60 600 190 12,0 17,8 138,0 108,00 76806 2560,0 1725,0 182,00
% Za!’ ‘.
SR NE D
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II. Cranb ropavekarauas, MBesJephi ¢ VKJIOHOM BHYTPEHHHX rpadHed MOJIOK.
N Coprament [OCT 8240—72 (m3Baeuenue)
yl . (b-s)I? O6osunauenus: h— Bucora; b — [IHpHHA MOJKH; § — TOJIIMAA, CTEHKH; { — CpelHsisi
gl HTT TOIHHA NOJKH; [ — MOMEHT HHepuuH; W/ — MOMEHT CONPOTHBJIEHHS; Zg — PacCTOSHHE
. ; OT OCH Yy—y [0 HAPYMHOH FpaHU CTEHKH ;
Ne mBen- . Paamepst, mMm [Maomwans| Macca Crnpapounbie BEJHYHHB! LJf OCEH Z‘;
Jaepa : CEeUEHHU, 1 m, kr i 4 I 3 <
h 4 s ¢ cm? I, cu* We, cu Iy, em Wy, cm
5 50+ 32 4,4 7,0 - 6,16 4,84 22,8 9,1 5,61 2,75 ‘1,16
6,5 65 36 44 7.2 7,51 5.90 48,6 15,0 8,70 ap i
8 80 40 4,5 7,4 8,98 7,05 89,4 22,4 12,80 4,7 -
10 100 16 45 7.6 10,90 8,59 174,0 348 e | o 1 e
12 120 52 4,8 7,8 13,30 10,40 304,0 50,6 31,20 | 8,52 v
14 140 58 4,9 8,1 15,60 12,30 491,0 70,2 45,40 11,0 1,80
16 - 160 64 5.0 8.4 1810 | 1420 747.0 93,4 B
3 180 70 5.1 8.7 2070 | 16.30 1090.0 121,0 86,00 | -17.00 o0
20 200 76 5,2 9,0 23,40 18,40 | . 1520,0 152,0 113,00 20,50. 521
22 220 82 5,4 9.5 26,70 21,00 » 2110,0 192,0 151,00 25,10 o
24 240 90 5,6 10,0 30,60 24,00 2900,0 242,0 208,00 31,60 ¢
27 270 95 6,0 10,5 35,20 27,70 4160,0 308,0 262,00 37,30 2,?,2
30 300 100 6.5 11,0 40,50 31,80 5810,0 387,0 327,00 43,60 3,59
33 330 105 7.0 11,7 46,50 36,50 7980,0 4}84,0 410,00 51 ,88 2,68
36 360 110 7,5 12,6 53,40 41,90 10820,0 601,0 513,00 61,7 2»75
40 400 115 8,0 13,5 61,50 48,30 15220,0 761,0 642,00 73,40 >
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Приложение Б
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Приложение В
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6. Контрольные вопросы:

1.О чем гласит теорема Вариньона?

2.Опишите методику нахождения центра тяжести фигуры, составленной из сортамента.

3.Запишите уравнение Вариньона для равнодействующей системы параллельных сил.

7. Литература:

1. Вереин Л.И. Техническая механика – М: Академия, 2006.

2. Мовнин М.С. Основы технической механики – СПБ: Политехника, 2008.
Практическая работа №9
2часа
РАСЧЕТ ДИАМЕТРА СТЕРЖНЯ КРУГЛОГО СЕЧЕНИЯ.
1.Цель урока, его воспитательные и развивающие задачи:
Научиться  рассчитывать  и выбирать диаметр стержня круглого сечения. 

2. Обеспечивающие средства:

2.1. Методическое руководство по выполнению работы.
3. Требования к отчету:
3.1. Номер практической работы,  тема, цель работы.

3.2. Выполнить задание в соответствии с данными своего варианта (см. таблица 1).

3.3. Подготовить ответы на вопросы в устной форме.

4. Технология  работы:

4.1. Внимательно изучите методические указания, предложенный теоретический материал.

4.2. В соответствие с вариантом,  выполнить задание по методике представленной ниже.

4.3. Сделайте выводы о проделанной работе.
4.4. Ответить на контрольные вопросы.

Теоретический материал

Все напряжения делятся на 2 группы:

I . Напряжения по направлению:

1. σ (сигма) – нормальное напряжение (рис.1, 2)– направлено перпендикулярно сечению, рассматривается в деформации растяжения, сжатия, изгибов (продольных, поперечных)
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               Рисунок 1                                         Рисунок 2
2. ( (тay)- касательное напряжение (рис.2) – направлено по касательной к сечению, рассматривается в деформации кручения, сдвига и сложном виде деформации.

      3.
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 (po) – общее напряжение (рис.3), находится по теореме Пифагора
II.  Напряжения по величине
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1. Рабочее напряжение – напряжение, которое возникает внутри конструкции под действием приложенных сил (рис.4).
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                                                                        Рисунок 4     
2. Допустимое напряжение – напряжение, которое определяется по диаграмме испытания материалов и при котором конструкция работает долговечно. Величина рабочего напряжения должна быть меньше допустимого(табличного).

[
[image: image166.wmf]s

]-допустимое нормальное напряжение

[
[image: image167.wmf]t

]-допустимое касательное напряжение

3.Предельное напряжение – напряжение, при котором конструкция разрушается.
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 - предельное нормальное напряжение 
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 - предельное касательное напряжение
В задаче необходимо подобрать размер поперечного сечения стержня.  Для решения задачи рекомендуется следующая последовательность:

- освободить балку от связей, заменив их реакциями связей;

- составить уравнение равновесия и определить реакцию стержня, удерживающего балку в равновесии;
-  из условия прочности определить площадь поперечного сечения стержня;
- определить диаметр стержня.

Пример. Для стержня, удерживающего балку в равновесии (рис.5), подобрать размер круглого сечения из условия прочности. Для материала стержня (сталь Ст5) принять:  [σ]р = 160МПа, [σ]с = 120МПа – допускаемы напряжения на растяжение и сжатие. На балку действуют внешний момент М=16кН, сила F=20кН на  участках  а=1,5м,  b=0,5м.
	Дано: 

 [σ]р = 160МПа, 

 [σ]с = 120МПа,

М=16кН, 

F=20кН ,

 а=1,5м, 

 b=0,5м.
Подобрать размер круглого сечения                                           
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                                                                                                                  Рисунок 5
Решение.

1. Освобождаемся от связей,  заменяем их реакциями, составляем расчетную схему (рис.6).

[image: image171]
Рисунок 6. Расчетная схема

2. Определяем усилие в стержне СD- продольную силу Nс, препятствующую деформации стержня. Для этого составляем уравнение равновесия 
[image: image172.wmf]å

A

M

=0.
-М+ Nс sin 30 (a+b) – F ·а=0

Nс  = (М + F ·а) / sin 30 (a+b) = (16 + 20·1,5)/0,5 (1,5+0,5) = 46кН. 
Реакция связи направлена  в сторону деформации, то стержень СD подвергается деформации растяжения.

3. Из условия прочности на растяжение подбираем диаметр стержня  
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Принимаем d = 20мм.
Для обеспечения прочности принимаем диаметр стержня 20мм.
5.Задания для выполнения работы

Для стержня, удерживающего балку в равновесии, подобрать размер круглого сечения из условия прочности. Для материала стержня (сталь Ст5) принять:  [σ]р = 160МПа, [σ]с = 120МПа – допускаемы напряжения на растяжение и сжатие. На балку действуют внешний момент М, сила F на  участках  а,  b. Данные для решения задачи представлены в таблице 1.
Таблица 1- Исходные данные
	вариант
	рисунок
	Исходные данные
	вариант
	рисунок
	Исходные данные

	
	
	F,

кН
	М,

кН·м
	b, м
	а,

м
	
	
	F,

кН
	М,

кН·м
	b, м
	а,

м

	1
	1
	10
	12
	0,6
	0,4
	19
	1
	28
	20
	0,5
	0,4

	2
	2
	11
	12
	1,3
	0,2
	20
	2
	26
	17
	0,8
	0,3

	3
	3
	12
	12
	1,3
	0,3
	21
	3
	20
	14
	0,8
	0,4

	4
	4
	13
	11
	1,4
	0,3
	22
	4
	13
	14
	1,5
	0,5

	5
	5
	20
	16
	0,9
	0,4
	23
	5
	18
	16
	1
	0,6


продолжение таблицы 1

	6
	6
	15
	14
	1,1
	0,4
	24
	6
	22
	18
	0,7
	0,4

	7
	7
	16
	13
	1,2
	0,5
	25
	7
	14
	10
	1,2
	0,2

	8
	8
	22
	17
	0,8
	0,5
	26
	8
	10
	12
	0,7
	0,8

	9
	9
	28
	20
	0,5
	0,5
	27
	9
	12
	18
	1,5
	0,4

	10
	10
	16
	14
	1,1
	0,6
	28
	10
	24
	19
	0,6
	0,6

	11
	1
	32
	15
	0,9
	0,3
	29
	1
	29
	23
	0,5
	0,4

	12
	2
	29
	20
	1,1
	0,2
	30
	2
	23
	25
	0,9
	0,3

	13
	3
	10
	11
	1,4
	0,4
	31
	3
	20
	12
	0,9
	0,4

	14
	4
	18
	15
	1
	0,3
	32
	4
	18
	10,5
	0,2
	0,5

	15
	5
	18
	15
	1
	0,4
	33
	5
	26
	13
	0,5
	0,6

	16
	6
	24
	18
	0,7
	0,5
	34
	6
	14
	11
	0,6
	0,4

	17
	7
	12
	10
	1,6
	0,6
	35
	7
	22
	12
	0,3
	0,2

	18
	8
	21
	20
	0,5
	0,5
	36
	8
	12
	14
	0,4
	0,4
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6. Контрольные вопросы:

1.Поясните, в чем заключается метод РОЗУ?

2.Перечислите виды напряжений.

3.Правило знаков нахождения продольной силы.

4.Напишите формулу нахождения нормального напряжения.

7. Литература:

1.Вереин Л.И. Техническая механика – М: Академия, 2006.

2.Мовнин М.С. Основы технической механики – СПБ: Политехника, 2003.
3.Мархель И.И. Детали машин – М: ФОРУМ-ИНФРА-М, 2005.

4.Молчанова Е.В., Шурыгина Г.Н. Статика и сопротивление материалов - Томск, 2008

Практическая работа №10

2часа

РАСЧЕТЫ НА ПРОЧНОСТЬ И ЖЕСТКОСТЬ ПРИ РАСТЯЖЕНИИ И СЖАТИИ
1.Цель урока, его воспитательные и развивающие задачи:
Научиться  проводить расчеты на прочность и жесткость при растяжении и сжатии. 

2. Обеспечивающие средства:

2.1. Методическое руководство по выполнению работы.
3. Требования к отчету:
3.1. Номер практической работы,  тема, цель работы.

3.2. Выполнить задание в соответствии с данными своего варианта (см. таблица 1).

3.3. Подготовить ответы на вопросы в устной форме.

4. Технология  работы:

4.1. Внимательно изучите методические указания, предложенный теоретический материал.

4.2. В соответствие с вариантом,  выполнить задание по методике представленной ниже.

4.3. Сделайте выводы о проделанной работе.
4.4. Ответить на контрольные вопросы.

Теоретический материал
	[image: image513.png]L a1l




Рисунок 1.Растяжение (сжатие) бруса
	l-первоначальная длина

l1-конечная длина после растяжения                                           
Δl=l1-l – абсолютное удаление
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 - относительное удлинение, продольная деформация   (1)
              Закон Гука                                                                                 (2)
Е (МПа)  - модуль упругости 1-ого рода – характеризует свойство материала. Чем тверже материал, тем выше модуль упругости.
Метод сечений

Метод сечений – основной метод в сопромате, с помощью которого определяются внутренние силовые факторы (ВСФ), схема представлена в таблице 1.

Таблица 1. Метод РОЗУ

	Силы действующие на плоскость
	Рассеченная плоскость 
	Обозначения 
	Уравнения равновесия
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	Р – рассекаем

О – отбрасываем

З – заменяем

У – составляем уравнение равновесия 

N (Н) – продольная сила рассматривается при деформации растяжения и сжатия.

Q (H) – поперечная сила – деформация поперечного изгиба
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Условие прочности при деформации растяжения или сжатия
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На основании данного условия прочности решаются 3 задачи:

1. Проверочный расчет. Надо определить σраб 
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Проверочный расчет – рабочий расчет.

2. Проектный расчет. Определяются размеры конструкций. В нашей формуле они характеризуются площадью А.
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3. Определение допустимой нагрузки. Определяются N – внутренние силы.
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Пример. Двухступенчатый стальной брус нагружен силами F1;F2;F3 (рис.2). Площади поперечных сечений А1=2см; А2=4см. Проверить прочность бруса. Определить перемещение (l свободного конца бруса.  Для материала бруса (сталь 3) принять: допускаемое напряжение на растяжение [σ р] = 160МПа; допускаемое напряжение на сжатие  [σс] = 120МПа; длина участка l1= l2= 0,6мм; модуль упругости E=2·105 МПа
[image: image518.png]@




                                  Рисунок 2.
Решение 
1.  Разделим брус на участки, границы которых определяются сечениями, где изменяется площадь поперечного сечения или приложены внешние нагрузки.

2. Определяем продольные силы, нормальные напряжения и относительное удлинение (укорочение) каждого участка.
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 I Участок
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II Участок
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III Участок

[image: image523.emf]a=1м

F=25kH q=30kH/м

M=20kH∙м

b=3м с=0.5м

Практическая работа №3

Определить опорные реакции балки на двух опорах. Задание 

выполнить согласно вашего варианта

1.

a=1м

F=20kH

q=30kH/м

M=15kH∙м

b=3м с=1м

2.

a=2м

F=15kH

q=20kH/м

M=10kH∙м

b=4м с=1.5м

q=15kH/м

M=5 kH∙м

b=5м с=1м

4. 3.

а=1м d=2м

F=10kH

F=25kH

q=30kH/м

M=20kH∙м

b=1м с=0.5м

5.

a=1м

F=20kH

q=25kH/м

M=15kH∙м

b=4м с=1м

6.

F=15kH

q=20kH/м

M=10kH∙м

b=2м

с=1.5м

q=15kH/м

M=5 kH∙м

b=2мс=1м

8.

7.

а=5м d=1м

F=10kH

a=3м

a=4м

q=20kH/м

a=2м

F=20kH

q

1

=25kH/м

M=15kH∙м

b=3м с=1м

9.

F=15kH

M=10kH∙м

b=3м с=1м

10.

q

2

=10kH/м

q

2

=20kH/м q

1

=25kH/м

a=3м
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VI  Участок
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4. Строим эпюры продольных сил и напряжений (рис.2) 
[image: image527.png]



Рисунок 2. Эпюры поперечных сил и напряжений.
Вывод: Наибольшее расчетное напряжение на участке 1и составляет σ =-40 МПа, что меньше допускаемого напряжения на сжатие  [σс] = 120МПа. Брус можно сжать на  33,3%. Укорочение  бруса возможно 
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5.Задания для выполнения работы

Двухступенчатый стальной брус нагружен силами F1;F2;F3. Площади поперечных сечений А1; А2. Проверить прочность бруса. Определить перемещение (l свободного конца бруса.  Для материала бруса (сталь 3) принять: допускаемое напряжение на растяжение [σ р] = 160МПа; допускаемое напряжение на сжатие  [σс] = 120МПа; модуль упругости E=2·105 МПа.  Исходные данные  для решения задачи приведены в таблице 1.

Таблица 1. Исходные данные.
	Вариант 
	Рисунок 
	Исходные данные

	
	
	F1, кН
	F2, кН
	F3, кН
	А1, см
	А2, см
	а, м

	1
	1
	12
	18
	34
	1,0
	1,8
	0,2

	2
	2
	23
	35
	12
	1,5
	1,9
	0,3

	3
	3
	22
	34
	18
	1,6
	2,1
	0,4

	4
	4
	14
	26
	35
	1,2
	1,9
	0,6

	5
	5
	16
	40
	34
	1,6
	1,8
	0,9

	6
	6
	26
	24
	26
	1,3
	1,5
	1

	7
	7
	28
	18
	40
	1,0
	1,6
	1,2

	8
	8
	32
	10
	24
	2
	3,2
	0,8

	9
	9
	34
	12
	18
	2,1
	3,0
	0,2

	10
	10
	12
	23
	35
	2
	2,5
	0,3

	11
	11
	18
	22
	34
	1,8
	2,2
	0,4

	12
	12
	35
	14
	26
	1,5
	1,9
	0,6

	13
	13
	34
	16
	40
	1,6
	2,6
	0,2

	14
	14
	26
	26
	24
	1,2
	2,8
	0,3

	15
	15
	40
	28
	18
	1,0
	2,0
	0,4

	16
	16
	24
	32
	12
	0,9
	1,0
	0,6

	17
	17
	18
	40
	23
	2,1
	2,9
	0,9

	18
	18
	16
	24
	22
	1,9
	2,1
	0,2

	19
	1
	24
	18
	14
	1,0
	1,9
	0,2

	20
	2
	25
	12
	16
	2,5
	2,8
	0,3

	21
	3
	34
	23
	26
	2,4
	2,5
	0,4

	22
	4
	36
	22
	28
	1,9
	2,6
	0,6

	23
	5
	40
	14
	32
	2,6
	3,2
	0,9

	24
	6
	38
	16
	10
	2,8
	3,0
	0,1

	25
	7
	20
	10
	14
	1,8
	2,9
	0,5
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6. Контрольные вопросы:

1.Поясните, абсолютное удлинение (укорочение).

2. Поясните, относительное  удлинение (укорочение).

3. Условие прочности при деформации растяжения или сжатия 

4. Правило знаков нахождения продольной силы.

7. Литература:

1. Вереин Л.И. Техническая механика – М: Академия, 2006.

2. Мовнин М.С. Основы технической механики – СПБ: Политехника, 2003.
Практическая работа №11
2часа

ПОСТРОЕНИЕ ЭПЮР КРУТЯЩИХ МОМЕНТОВ
1.Цель урока, его воспитательные и развивающие задачи:
Научиться строить эпюры крутящих моментов.
2. Обеспечивающие средства:

2.1. Методическое руководство по выполнению работы.
3. Требования к отчету:
3.1. Номер практической работы,  тема, цель работы.

3.2. Выполнить задание в соответствии с данными своего варианта (см. таблица 1).

3.3. Подготовить ответы на вопросы в устной форме.

4. Технология  работы:

4.1. Внимательно изучите методические указания, предложенный теоретический материал.

4.2. В соответствие с вариантом,  выполнить задание по методике представленной ниже.

4.3. Сделайте выводы о проделанной работе.
4.4. Ответить на контрольные вопросы.

Теоретический материал

Деформация кручения

[image: image528.wmf]l
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Касательное напряжение 
[image: image196.wmf]t

 и угол сдвига связаны пропорциональностью (рис.1), то есть законом Гука:        
	τ = G·γ   (1)
τ – касательное напряжение МПа

G – модуль сдвига МПа

γ  - угол сдвига
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	                             Рисунок 1.


              Е – модуль упругости (МПа)

G – модуль сдвига (МПа)

μ  - коэффициент поперечной деформации.

Для стали μ = 0,25  G=0,4  Е=0,4 *2*105 = 8*105мПа

Методика построения эпюр Мкр:
1.Рассекаем вал на участки по расположению шкивов

2.Выбираем базовую ось, расположенную перпендикулярно оси вала.

3.С помощью метода РОЗУ на каждом участке определяем величину крутящего момента. 

При равномерном вращении вала сумма всех  внешних моментов на валу равна нулю.
Пример. Для заданного круглого бруса (рис.2) диаметром d=70мм, нагруженного парами сил с моментами М1=900Нм, М2=1500НМ, М3=300НМ при а=0,9м,  построить эпюру крутящих моментов и проверить жесткость бруса. Для материала бруса (сталь 5) принять модуль сдвига G=8·104 МПа, допускаемый угол закручивания [(0] =0,02 рад/м.

[image: image198]
                                                         Рисунок 2.
Решение. 
1. Разбиваем брус на три участка. 

2. Определяем крутящие моменты на каждом участке.
Мкр1 = М1 =900 Нм

Мкр2 = М1 - М2 = 900  - 1500 = - 600Нм

Мкр3 = М1 - М2  + М3 = 900  - 1500 +300 = - 300Нм

По полученным данным строим эпюру крутящих моментов Мкр (рис.3).
3. Определяем полярный момент  инерции сечения 
         Jр= (d4 / 32 = 3,14 · 70 / 32 = 235,6 ·104 мм4

4. Определяем углы закручивания соответствующих участков вала
(1 = Мкр1 ·а / G · Jp = 900 · 103 · 900 / 8 ·104 · 235,6 ·104  мм4  = 0,0045 рад.
(2 = Мкр2 ·а / G· Jp = - 600 · 103 · 900 / 8 ·104 · 235,6 ·104  мм4  = - 0,003 рад.

(3 = Мкр3 ·а / G · Jp = - 300 · 103 · 900 / 8 ·104 · 235,6 ·104  мм4  = - 0,0015 рад.

5. Определяем углы закручивания сечений 
(К = 0, т.к. в точке К брус жестко закреплен.

(Д = (К +(3 = - 0,0015 рад.

(В = (Д +(2 = - 0,0015 рад – 0,003рад = - 0,0045 рад.
(А = (В +(1 = - 0,0045 рад + 0,0045рад =  0.
По полученным данным строим эпюру углов закручивания (рис.3).


[image: image199]
                             Рисунок 3. Эпюры крутящих моментов и углов закручивания.

Из эпюры видно, что максимальный угол закручивания, возникает в сечении В. Для этого сечения, определяем относительный угол закручивания.

 (0max < [(0],   [(0] =0,02 рад/м.
(0max = (В / (DK+DB)= - 0,0045 рад / 1,8 = 0,0025 рад/м.
    0,0025 рад/м.  < [0,02 рад/м].   

Вывод: Жесткость бруса обеспечена при заданной схеме нагружения и размерах бруса.

5.Задания для выполнения работы

Для заданного круглого бруса диаметром d=80мм, нагруженного парами сил с моментами М1, М2, М3 при а,  построить эпюру крутящих моментов и проверить жесткость бруса. Для материала бруса (сталь 5) принять модуль сдвига G=8·104 МПа, допускаемый угол закручивания [(0] =0,02 рад/м. Исходные данные в таблице 1.
Таблица 1- Исходные данные.
	вариант
	рисунок
	Исходные данные
	вариант
	рисунок
	Исходные данные

	
	
	М1,

кН·м
	М2,

кН·м
	М3,

кН·м
	а,

м
	
	
	М1,

кН·м
	М2,

кН·м
	М3,

кН·м
	а,

м

	1
	1
	100
	120
	600
	0,4
	19
	1
	280
	200
	630
	0,4

	2
	2
	110
	120
	500
	0,2
	20
	2
	260
	170
	400
	0,3

	3
	3
	120
	120
	520
	0,3
	21
	3
	200
	140
	250
	0,4

	4
	4
	130
	110
	630
	0,3
	22
	4
	130
	140
	450
	0,5

	5
	5
	200
	160
	400
	0,4
	23
	5
	180
	160
	420
	0,6

	6
	6
	150
	140
	250
	0,4
	24
	6
	220
	180
	620
	0,4

	7
	7
	160
	130
	450
	0,5
	25
	7
	140
	100
	480
	0,2

	8
	8
	220
	170
	420
	0,5
	26
	8
	100
	120
	350
	0,8

	9
	9
	280
	200
	620
	0,5
	27
	9
	120
	180
	450
	0,4

	10
	10
	160
	140
	480
	0,6
	28
	10
	240
	190
	560
	0,6

	11
	1
	320
	150
	350
	0,3
	29
	1
	290
	230
	420
	0,4

	12
	2
	290
	200
	450
	0,2
	30
	2
	230
	250
	450
	0,3

	13
	3
	100
	110
	560
	0,4
	31
	3
	200
	120
	410
	0,4

	14
	4
	180
	150
	100
	0,3
	32
	4
	180
	105
	200
	0,5

	15
	5
	180
	150
	100
	0,4
	33
	5
	260
	130
	250
	0,6

	16
	6
	240
	180
	007
	0,5
	34
	6
	140
	110
	520
	0,4

	17
	7
	120
	100
	106
	0,6
	35
	7
	220
	120
	560
	0,2

	18
	8
	210
	200
	500
	0,5
	36
	8
	120
	140
	500
	0,4
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6.Контрольные вопросы:

1.Поясните, модуль закручивания.

2. Напишите формулу нахождения крутящего момента 

3. Опишите методику  построения эпюр крутящих моментов.

7.Литература:

1. Вереин Л.И. Техническая механика – М: Академия, 2006.

2. Мовнин М.С. Основы технической механики – СПБ: Политехника, 2003.
3. Мархель И.И. Детали машин – М: ФОРУМ-ИНФРА-М, 2005.

4. Молчанова Е.В., Шурыгина Г.Н. Статика и сопротивление материалов - Томск, 2008

Практическая работа №12
2часа

ПРОЕКТНЫЙ РАСЧЕТ ВАЛА РАБОТАЮЩЕГО НА КРУЧЕНИЕ

1.Цель урока, его воспитательные и развивающие задачи:
Научиться  проводить проектный расчет вала работающего на кручение. 

2. Обеспечивающие средства:

2.1. Методическое руководство по выполнению работы.
3. Требования к отчету:
3.1. Номер практической работы,  тема, цель работы.

3.2. Выполнить задание в соответствии с данными своего варианта (см. таблица 1).

3.3. Подготовить ответы на вопросы в устной форме.

4. Технология  работы:

4.1. Внимательно изучите методические указания, предложенный теоретический материал.

4.2. В соответствие с вариантом,  выполнить задание по методике представленной ниже.

4.3. Сделайте выводы о проделанной работе.
4.4. Ответить на контрольные вопросы.

Теоретический материал

Эпюры крутящих  моментов

При деформации кручения возникает внутренний силовой фактор Мкр – крутящий момент [н*м].    
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Величина крутящего момента влияет на диаметр вала.

Мкр равен алгебраической сумме вращающихся моментов, приложенных относительно сечения, при этом знак вращающегося момента определяется при рассмотрении его направления вращения со стороны сечения.

Пример.  Для стального вала (рис.1) определить из условия прочности требуемые диаметры каждого участка и углы закручивания этих участков. Угловую скорость вала принять ω = 100 рад/сек, допустимое напряжение [τ] = 30 МПа, модуль упругости сдвига Е = 0,8 * [image: image209.png]101t



Па; длина участков дана в сантиметрах.  
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                                                      Рисунок 1.

Решение.

Вал вращается с постоянной угловой скоростью, следовательно, система вращающих моментов уравновешена, мощность подводимая к валу без учёта потерь на трение, равна сумме мощностей, снимаемых с вала.
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Определяем вращающие моменты на шкивах:
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В пределах одного участка значение крутящего момента сохраняется постоянным. Определяем крутящие моменты на каждом участке и строим эпюру крутящих моментов.

1. 
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3. 
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Из условия прочности диаметры  валов определяем по формуле 
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На первом участке: 
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На втором участке:
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На третьем  участке:
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Вычислим полярные моменты инерции сечений вала:
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Углы закручивания соответствующих участков вала:
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Строим эпюры крутящих моментов и углов закручивания.
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Вывод: Для стального вала   необходимо,  чтобы диаметры валов были равны d1 = 23,8мм, d2 = 32,4мм, d3 =25,7мм. В этом случае   условие прочности соблюдается. 
5.Задания для выполнения работы
Для стального вала определить из условия прочности требуемые диаметры каждого участка и углы закручивания этих участков. Угловую скорость вала принять ω = 100 рад/сек, допустимое напряжение [τ] = 30 МПа, модуль упругости сдвига Е = 0,8 ·1011Па; длина участков дана в сантиметрах.  Исходные данные в таблице 1. Принять Р2=0,5Р1; Р3=0,3Р1; Р4=0,2Р1.
Таблица 1. Исходные данные.

	Вариант
	Рисунок 
	Р1, кВт
	Вариант
	Рисунок 
	Р1, кВт

	1
	10
	12
	16
	1
	12

	2
	9
	15
	17
	2
	15

	3
	8
	14
	18
	3
	14

	4
	7
	18
	19
	4
	18

	5
	6
	20
	20
	5
	20

	6
	5
	22
	21
	6
	22

	7
	4
	24
	22
	7
	24

	8
	3
	25
	23
	8
	25

	9
	2
	28
	24
	9
	28

	10
	1
	30
	25
	10
	30

	11
	10
	32
	26
	1
	32

	12
	9
	24
	27
	2
	24

	13
	8
	23
	28
	3
	23

	14
	7
	18
	29
	4
	18

	15
	6
	19
	30
	5
	19


	Рисунок 1
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	Рисунок 6
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	Рисунок 2
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	Рисунок 7
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	Рисунок 3
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	Рисунок 8
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	Рисунок 4


[image: image237]
	Рисунок 9


[image: image238]

	Рисунок 5
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	Рисунок 10
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6.Контрольные вопросы:

1.Поясните, модуль закручивания.

2. Напишите формулу нахождения крутящего момента 

3. Опишите методику  построения эпюр крутящих моментов.

4. В чем заключается проектный расчет вала?

7.Литература:

1. Вереин Л.И. Техническая механика – М: Академия, 2006.

2.Мовнин М.С. Основы технической механики – СПБ: Политехника, 2003.
3.Мархель И.И. Детали машин – М: ФОРУМ-ИНФРА-М, 2005.

4.Молчанова Е.В., Шурыгина Г.Н. Статика и сопротивление материалов - Томск, 2008

Практическая работа №13
2часа

ПОСТРОЕНИЕ ЭПЮР ПОПЕРЕЧНЫХ СИЛ И ИЗГИБАЮЩЕГО МОМЕНТА ЗАДЕЛКИ КОНСОЛЬНОЙ БАЛКИ 
1.Цель урока, его воспитательные и развивающие задачи:
Научиться  строить  эпюры поперечных сил и изгибающего момента заделки консольной балки. 

2. Обеспечивающие средства:

2.1. Методическое руководство по выполнению работы.
3. Требования к отчету:
3.1. Номер практической работы,  тема, цель работы.

3.2. Выполнить задание в соответствии с данными своего варианта (см. таблица 1).

3.3. Подготовить ответы на вопросы в устной форме.

4. Технология  работы:

4.1. Внимательно изучите методические указания, предложенный теоретический материал.

4.2. В соответствие с вариантом,  выполнить задание по методике представленной ниже.

4.3. Сделайте выводы о проделанной работе.
4.4. Ответить на контрольные вопросы.

Теоретический материал

 Правило знаков при построении эпюр поперечной силы и изгибающих моментов  

               Q (Н) – поперечная сила


        Мн (нм) – изгибающий момент


1. Правило знаков для Q
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Q – поперечная сила, равна сумме всех сил, приложенных относительно сечения.

Поперечная сила положительна, если внешняя сила действует относительно сечения справо – вниз и слево – вверх (как бы по часовой стрелке). 
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Поперечная сила отрицательна, если внешняя сила действует относительно сечения справа вверх и слева вниз (как бы против часовой стрелки)
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2. Правило знаков для Ми
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Изгибающий момент равен сумме внешних моментов, приложенных относительно сечения.
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Ми положителен, если под действием внешних сил балка изгибается выпуклостью вниз.

[image: image537.jpg]1. TIpAMOYT 0T HIIK

o

- ~

h




Ми отрицателен, если под действием внешней силы балка изгибается выпуклостью вверх.

Методика построения эпюр Q и Ми.

1) Разбиваем балку на участки по расположению внешних нагрузок: 
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         F – сосредоточенная сила,  М – внешний момент

2) Выбираем базовые оси для Q и Ми.

3) С помощью метода РОЗУ на каждом участке определяем значение Q и Ми.

4) В соответствующем масштабе строим эпюры Q и Ми.

Пример 1. Построить эпюры Q и Ми от сосредоточенной силы
[image: image539.jpg]3. PaBHOGeapeHHBIT

TPEYT 0ILHIK

|
|
cl
-
|
'

13h

h



[image: image540.png]



[image: image541.png]¥





[image: image542.wmf]ï

î

ï

í

ì

=

-

×

+

×

=

×

-

×

0

30

cos

60

cos

0

60

cos

30

cos

1

0

2

0

1

0

2

0

1

F

R

R

R

R

[image: image543.jpg]Puc. 4. IIpogomxkenue Puc. 4. TIpomoxenne




[image: image544.jpg]Pemenue. 1. Paccmampusaemoii mouroii ocmaemca mouka A.

2. Axmusnan cuna (eec epysza G) deticmeyem Ha MOUKY 20pU30H-
MGNLHO Cresa HAMPaED, TaK KaK Ipy3 NIEPEKMHYT Yepes OIIoK.,

3. Yeunun S| u Sy npuxadsisaen mouke A, Kax ¢ npumepe 2.

4. Bubupaem cucmemy Koopounam, xax noxasano na pue. ‘310,

5. Cocmaensem u pemaem Ypasnenua paenosecus:

I)ZX =G cos30°- .5, cos350°= 0;
2)Y Y = Geos60°- S, — S| cos40°= 0.
U3 neproro ypasnenus naxommm

01 xoﬁ&on’d

6 Youkoug ~

. {
et TR , !

cos 30° 0,866
A e L L G
LT Y e0s50° 7 0,643 r

M3 BTOpOrO ypapHeHus maxomum
§, =Gcos60°- S, cos40° =20 05-2694-0,766 = -10,64KH.

Omeem: S, = 26,94 xH; S, = -10,64 kH npu NPUHSATOM HaIlpasJie-
HUM yCHIIHMIT Ha yeprexe. Yemime S; yBenumuminocs, S, — YMEHBIIIH -
JIOCh, a 3HAKW HE U3MCHHJIVCE.

3ananme ans caMocToSTENBHO paborer 1. Onpenemuts BEJIMYUHY M Ha-
NpaBNeHNE peakumit CRI3edl MO TAHHBIM OLHOTO M3 BapHUAHTOB, MOKA3aH-
HBIX Ha puc. 4.

G=50H

Ca G=T00H
b doHAouy

H !
?-I Puc. 4
| .'i 4
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1.2. Omnpenenenne OMOPHBIX peaKiMii 6aJKM HA IBYX OMOPax
NpH JAeiCTBHM BePTHKANBHBIX HATPY30K

1. Bamensiom pacnpedenennylo Haepy3ky ee pagnodelicmeyrouiel,
KOTOpast SBJSETCS COCPENOTOYEHHON cuioil. s paBHOMEPHO pac-
MpCACACHHON HArpy3Ku DPaBHOAEHCTBYIOLIAs paBHAa IIPOM3BENEHMIO
MHTCHCUBHOCTH HATPY3KM ¢ Ha JUIMHY y4acTka /;, Ha KOTOpOM OHa
neuctByet: F, = gl; (puc. 5).

B 3amayax 1Sl CAMOCTOSITEJIBHOM pabOThl BOZMOXHBI CIEAYIOLINE
OCHOBHBIE CIIyJYau JEHCTBUS pacripeneieHHOW Harpy3ku B 3aBUCMMO-
CTH OT €€ TIONOXEHHUST OTHOCUTEIBHO OIOp:

a) Harpyska JeifCTBYeT Ha BCeM ydacTKe Oaqku MEeXIy OIopamu
(puc. 5, a);

0) Harpyska JeicTByeT Ha 4acTu Oanku Mexay onopamu (puc. 5, 6);

B) HArpyska JIefiCTBYeT Ha BCeil IJIMHE OIHO- WM JBYXKOHCOJb-
HoM Ganku (puc. 5, 8, 2);

I) HArpy3ka JeMCTBYET Ha KOHCOJbHOH YACTU M YUACTKe MEXIY
ornopamu (puc. 5, d);

II) Harpyska [IeWCTByeT CHMMMETPUYHO OTHOCHTEJILHO OAHOH M3
omnop (puc. 3, e).

B 3amauax BO3MOXHBI M OPYTHE Cly4ad NEHACTBUA Harpy3Kd, Mayo
OTIUYAIOIIKECsS OT MPUBEACHHBIX Ha puc. 5. Ilepen pelienuem 3anad
PEKOMEHAYETCS YSICHUTb M 3aKPCMUTh MOPSNOK HAXOXIEHMsI PABHO-
NEeMCTBYIOIIEH M OMpenesieHUsT paccTossHUM OT Hee 10 onop. Ilpu or-
CYTCTBMM HABBIKOB PELLEHMs TaKMX 3ajauy HeoOXOIMMO yKa3bIBaTh I10-
JIOKEHME PABHOJIEHMCTBYIOLIEH OTHOCHUTENbHO omop. B pmanbHeiileM
9TOTO MOXHO HE JeaTh.

2. Obosnauarom onopsi. OBLUIETIPUHATO WX 0003HAUYaTh OykBamu A
u B. TIpocras Gajka UMEET OIHY LUADHHUPHO-HENOJBIKHYIO M BTO-
PYIO LUADHUPHO-IIOABMXKHYIO oriopy. ITonpobiiee 00 oropax MOXHO
y3HaTh B pabore [4, c. 15].

3. Oceoboxncdaromes om onop u 3amensiom ux oelicmeue Ha 0aKy pe-
akyusmy. B 3amavax [l CaMOCTOSITE/IbHOM paboThl Ha DaliKy IeNCTBY-

oL





-6кН

        -6кН
Вывод 1: Эпюра Q от сосредоточенной силы представляет собой прямую, параллельную базовой оси.

Вывод 2: Эпюра Q на линии действия сосредоточенной силы имеет скачок равный этой силе.

Вывод 3: Эпюра Ми от сосредоточенной силы представляет собой прямую, расположенную под углом к базовой оси.
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Пример 2. Построить эпюры Q и Ми от внешнего момента.
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При действии внешнего момента балка испытывает чистый изгиб.

Вывод 1: Эпюра Q от внешнего момента равна 0.

Вывод 2: Эпюра Ми от внешнего момента – прямая, параллельна базовой оси.

Вывод 3: Эпюра Ми от внешнего момента на линии приложения этого момента имеет скачок, равный этому внешнему моменту.

 Пример 3. Построение эпюры Q и Ми от равномерно – распределенной нагрузки.
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Вывод 1: Эпюра Q от равномерно – распределенной нагрузки представляет собой прямую, расположенную под углом к базовой оси.

Вывод 2: Эпюра Ми от равномерно – распределенной нагрузки представляет собой параболу, расположенную выпуклостью к направлению нагрузки.

5. Задания для выполнения работы

Для консольной балки, нагруженной равномерно распределенной нагрузкой  интенсивности g, силой F и парой сил с моментом М,  построить эпюры поперечных сил и изгибающих моментов.   Исходные данные выбрать в таблице 1.
Таблица 1. Исходные данные
	вариант
	рисунок
	Исходные данные
	вариант
	рисунок
	Исходные данные

	
	
	F,
кН
	М,

кН·м
	g, кН/м
	а,

м
	
	
	F,
кН
	М,

кН·м
	g, кН/м
	а,

м

	1
	1
	10
	3
	11
	0,2
	19
	9
	6
	2
	4
	0,8

	2
	2
	11
	4
	12
	0,2
	20
	10
	10
	3
	14
	0,7

	3
	3
	12
	5
	12
	0,3
	21
	1
	11
	8
	20
	0,9

	4
	4
	13
	6
	13
	0,3
	22
	2
	12
	5
	8
	1,1

	5
	5
	14
	7
	14
	0,4
	23
	3
	13
	9
	6
	1,2

	6
	6
	15
	7
	15
	0,4
	24
	4
	14
	8
	10
	1,3

	7
	7
	16
	6
	16
	0,5
	25
	5
	15
	2
	3
	1,4

	8
	8
	17
	5
	17
	0,5
	26
	6
	12
	4
	1
	0,5

	9
	9
	18
	4
	8
	0,5
	27
	7
	15
	6
	3
	0,6

	10
	10
	19
	3
	9
	0,6
	28
	8
	10
	3
	6
	0,7

	11
	1
	18
	4
	8
	0,3
	29
	9
	12
	4
	10
	0,8

	12
	2
	20
	5
	20
	0,2
	30
	10
	18
	5
	28
	0,9

	13
	3
	12
	6
	12
	0,4
	31
	1
	21
	6
	11
	0,9

	14
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6.Контрольные вопросы:

1. Правило знаков для нахождения поперечной силы, Q.

2. Правило знаков для нахождения изгибающего момента, Ми.
3. Методика  построения эпюр поперечной силы и изгибающего момента.

7.Литература:

1. Вереин Л.И. Техническая механика – М: Академия, 2006.

2.Мовнин М.С. Основы технической механики – СПБ: Политехника, 2003.
3.Мархель И.И. Детали машин – М: ФОРУМ-ИНФРА-М, 2005.

Практическая работа №14
2часа

ПОСТРОЕНИЕ ЭПЮР ПОПЕРЕЧНЫХ СИЛ И ИЗГИБАЮЩЕГО МОМЕНТА  В ДВУХОПОРНОЙ БАЛКЕ 

1.Цель урока, его воспитательные и развивающие задачи:
Научиться  строить  эпюры поперечных сил и изгибающего момента в двухопорной балке. 

2. Обеспечивающие средства:

2.1. Методическое руководство по выполнению работы.
3. Требования к отчету:
3.1. Номер практической работы,  тема, цель работы.

3.2. Выполнить задание в соответствии с данными своего варианта (см. таблица 1).

3.3. Подготовить ответы на вопросы в устной форме.

4. Технология  работы:

4.1. Внимательно изучите методические указания, предложенный теоретический материал.

4.2. В соответствие с вариантом,  выполнить задание по методике представленной ниже.

4.3. Сделайте выводы о проделанной работе.
4.4. Ответить на контрольные вопросы.

Пример. Для двух опорной балки (рис.1), нагруженной равномерно-распределенной нагрузкой  интенсивности q, силой F и парой сил с моментом М, определить реакции и построить эпюры поперечных сил и изгибающих моментов. 
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                                                                   Рисунок 1.
Решение

1. Освобождаемся от связей, заменяя их реакциями (Ra, Rb), определяем точки вращения (А, В).

2. Назначаем оси координат Х, У.

3. Составляем таблицу проекций сил на ось координат и моментов сил относительно какой-либо точки.
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4. На основании таблицы составляем уравнения равновесия  и решаем относительно неизвестных.  Выполняем проверку  по 3–ему уравнению.
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5. Разбиваем балку на участки, на каждом участке делаем сечение и определяем поперечную силу и изгибающий момент в характерных точках сечения балки. 
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По полученным данным строим эпюры Q и Mи (рис.2).
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Рисунок 2. Эпюры поперечных сил и изгибающих моментов.
5.Задания для выполнения работы

Для двух опорной балки, нагруженной равномерно-распределенной нагрузкой  интенсивности q, силой F и парой сил с моментом М, определить реакции и построить эпюры поперечных сил и изгибающих моментов.   Исходные данные выбрать в таблице 1.
Таблица 1- Исходные данные
	вариант
	рисунок
	Исходные данные
	вариант
	рисунок
	Исходные данные

	
	
	F,
кН
	М,

кН·м
	g, кН/м
	а,

м
	
	
	F,
кН
	М,

кН·м
	g, кН/м
	а,

м

	1
	1
	10
	3
	11
	0,2
	19
	9
	6
	2
	4
	0,8

	2
	2
	11
	4
	12
	0,2
	20
	10
	10
	3
	14
	0,7

	3
	3
	12
	5
	12
	0,3
	21
	1
	11
	8
	20
	0,9

	4
	4
	13
	6
	13
	0,3
	22
	2
	12
	5
	8
	1,1

	5
	5
	14
	7
	14
	0,4
	23
	3
	13
	9
	6
	1,2

	6
	6
	15
	7
	15
	0,4
	24
	4
	14
	8
	10
	1,3

	7
	7
	16
	6
	16
	0,5
	25
	5
	15
	2
	3
	1,4

	8
	8
	17
	5
	17
	0,5
	26
	6
	12
	4
	1
	0,5

	9
	9
	18
	4
	8
	0,5
	27
	7
	15
	6
	3
	0,6

	10
	10
	19
	3
	9
	0,6
	28
	8
	10
	3
	6
	0,7

	11
	1
	18
	4
	8
	0,3
	29
	9
	12
	4
	10
	0,8

	12
	2
	20
	5
	20
	0,2
	30
	10
	18
	5
	28
	0,9

	13
	3
	12
	6
	12
	0,4
	31
	1
	21
	6
	11
	0,9

	14
	4
	15
	4
	15
	0,3
	32
	2
	20
	7
	12
	2

	15
	5
	10
	5
	10
	0,4
	33
	3
	12
	7
	13
	1,1

	16
	6
	12
	8
	12
	0,5
	34
	4
	15
	6
	4
	1,2

	17
	7
	18
	4
	18
	0,6
	35
	5
	10
	5
	5
	1,3

	18
	8
	21
	6
	21
	0,5
	36
	6
	12
	4
	12
	1,4
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6.Контрольные вопросы:

1.Дайте определение эпюре.
2. Поясните, равномерно распределенная нагрузка. 

3. Опишите методику построения эпюр поперечной силы.
4. Опишите методику построения эпюр изгибающего момента.
7.Литература:

1. Вереин Л.И. Техническая механика – М: Академия, 2006.

2.Мовнин М.С. Основы технической механики – СПБ: Политехника, 2003.
3.Мархель И.И. Детали машин – М: ФОРУМ-ИНФРА-М, 2005.

4.Молчанова Е.В., Шурыгина Г.Н. Статика и сопротивление материалов - Томск, 2008

Практическая работа №15

2часа

РАСЧЕТЫ НА УСТОЙЧИВОСТЬ СЖАТЫХ СТЕРЖНЕЙ
1.Цель урока, его воспитательные и развивающие задачи:
Научиться  проводить расчеты на устойчивость сжатых стержней. 

2. Обеспечивающие средства:

2.1. Методическое руководство по выполнению работы.
3. Требования к отчету:
3.1. Номер практической работы,  тема, цель работы.

3.2. Выполнить задание в соответствии с данными своего варианта (см. таблица 2).

3.3. Подготовить ответы на вопросы в устной форме.

4. Технология  работы:

4.1. Внимательно изучите методические указания, предложенный теоретический материал.

4.2. В соответствие с вариантом,  выполнить задание по методике представленной ниже.

4.3. Сделайте выводы о проделанной работе.
4.4. Ответить на контрольные вопросы.

Теоретический материал

При увеличении сжимающихся сил, прямолинейная форма равновесия стержня может оказаться неустойчивой и стержень выпучится, ось его искривится. Это явление носит название продольного изгиба. Наибольшее значение сжимающей силы, до достижения которой прямолинейная форма равновесия стержня является устойчивой, называют критической силой.
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При Fсж < Fкр стержень работает на сжатие.

При Fсж = Fкр стержень работает на сжатие и изгиб.

Даже при небольшом превышении значения критической силы, прогибы стержня нарастают чрезмерно быстро, конструкция разрушается или получает большие дефекты. Критическая сила F – разрушающая нагрузка, Fсж должна быть в несколько раз меньше Fкр.
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Значение коэффициента приведения длины
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Таблица1-  Коэффициенты, характеризующие механические свойства материала бруса.
	Материал стержня
	а, МПа
	b, МПа
	 (,пред

	Сталь15, сталь2
	259
	0,685
	105

	Сталь 3
	304
	1,12
	100

	Сталь 30, сталь 5
	343
	1,13
	92

	Дерево 
	28,8
	0,19
	75

	Чугун 
	762
	11,8
	80


Напряжения, возникающие при продольном изгибе.
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Пример. Проверить на устойчивость стойку из стали ст3., если допускаемый запас устойчивости [n]у =3,5. Длина стойки L=4м, сжимающая сила F=100кН, размеры сечения: a=200мм, c=100мм, d=50мм. 
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	Дано:

[n]у =3,5;

L=4м;

F=100кН;

a=200мм;

 c=100мм;

 d=50мм

Проверить на устойчивость стойку.


Решение.

1. Определяем геометрические характеристики сечения
А=А1 -А2
А1 = а·с =200·100 = 20 000 мм2 – площадь прямоугольника;
А2 = (·d2 /4 = 3,14 ·252 / 4 = 1963 мм2 – площадь отверстия.
А= 20 000 – 1963 = 18037 мм2 –площадь сечения.

2. Определяем полярный момент инерции.

J min = Jx = Jx1  -J x2

Jx1  =  а·с3 / 12 = 200 ·1000000/12=16,7  · 106 мм 4 – момент инерции прямоугольника
J x2 =(·d4 / 64= 3,14 · 625 · 10 / 64 = 0,3 · 106 мм4 - момент инерции отверстия
J min = Jx1  -J x2 = 106 ·(16,7-0,3)= 16,4 · 106 мм4
3. Определяем минимальный радиус инерции сечения, а затем определяем гибкость стержня. 

i min = 
[image: image257.wmf]A

J

min

= 30,2 мм
(= µ·L / i min = 0,7 ·4000/30,2 = 92,7.
4. Сравниваем полученное значение гибкости с предельным и выбираем формулу для расчета критической силы. 

Для заданной марки материала стойки  (пред = 100.

 ( < (пред, 92,7 <100 , следовательно, критическую силу  определяем по формуле Эйлера 
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Fкр = (3,142 ·2 ·105·164 ·106) / (0,7 ·4000)2 = 1313 ·103 Н

    5.Определяем запас устойчивости стойки 

nу = Fкр / F = 1313/1000=13,13. 
nу >[n]у ; 13,13 >3,5, следовательно устойчивость стойки обеспечена, но она недогружена более чем в три раза.

5.Задания для выполнения работы
Стержень высотой h сжимается силой F. Проверить устойчивость стержня,  если допускаемый запас устойчивости [n]у =3,5. Исходные данные выбрать в таблице 2.

Таблица 2- Исходные данные
	вариант
	рисунок
	Исходные данные
	вариант
	рисунок
	Исходные данные

	
	
	материал
	F,
кН
	h, м
	а,

м
	
	
	материал
	F,
кН
	h, м
	а,

м

	1
	11
	Ст 3
	60
	2,5
	---
	19
	9
	Ст 2
	60
	7,2
	230

	2
	12
	Ст 5
	65
	3,5
	40
	20
	10
	Сталь30
	75
	6,6
	260

	3
	13
	Ст 3
	80
	2,8
	40
	21
	1
	Ст 3
	320
	2,2
	60

	4
	14
	Ст 2
	60
	2,4
	---
	22
	2
	Ст 3
	340
	2,1
	48

	5
	1
	 Чугун
	130
	2,0
	60
	23
	3
	Ст 5
	360
	2,3
	60


продолжение таблицы 2

	6
	15
	Чугун
	80
	4,5
	---
	24
	4
	Ст 5
	380
	2,4
	80

	7
	16
	Ст 5
	250
	3,5
	70
	25
	5
	Сталь15
	420
	2,5
	75

	8
	2
	Ст 3
	62
	4,2
	90
	26
	17
	Сталь15
	440
	2,6
	---

	9
	17
	 Чугун
	120
	5,0
	---
	27
	7
	Сталь30
	460
	2,9
	130

	10
	18
	Чугун
	92
	2,6
	40
	28
	8
	Сталь30
	430
	3,4
	60

	11
	5
	Сталь15
	100
	3,8
	50
	29
	9
	Чугун
	500
	4,1
	230

	12
	12
	Сталь30
	120
	4,7
	60
	30
	10
	Ст 3
	100
	2,8
	260

	13
	13
	Дерево 
	130
	6,0
	50
	31
	11
	Дерево
	120
	1,8
	---

	14
	15
	Ст 5
	140
	6,2
	---
	32
	12
	Сталь15
	210
	2,7
	50

	15
	11
	Сталь15
	76
	6,8
	---
	33
	13
	Ст 2
	240
	2,9
	60

	16
	8
	Дерево
	75
	7,0
	80
	34
	14
	Ст 5
	230
	2,6
	---

	17
	16
	Дерево
	80
	7,1
	80
	35
	15
	Чугун
	60
	2,8
	---

	18
	8
	Сталь15
	85
	7,2
	160
	36
	18
	Ст 2
	75
	2,5
	50
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6.Контрольные вопросы:

1. Когда возникает критическая сила?
2. Поясните, продольный прогиб. 

3. От чего зависит значение коэффициента приведения длины?
7.Литература:

1. Вереин Л.И. Техническая механика – М: Академия, 2006.

2.Мовнин М.С. Основы технической механики – СПБ: Политехника, 2003.
3.Мархель И.И. Детали машин – М: ФОРУМ-ИНФРА-М, 2005.

4.Молчанова Е.В., Шурыгина Г.Н. Статика и сопротивление материалов - Томск, 2008

Практическая работа №16

2часа

РАСЧЕТЫ ТРАЕКТОРИИ ДВИЖЕНИЯ ТВЕРДОГО ТЕЛА

1.Цель урока, его воспитательные и развивающие задачи:
Научиться  проводить расчеты траектории движения твердого тела. 

2. Обеспечивающие средства:

2.1. Методическое руководство по выполнению работы.
3. Требования к отчету:
3.1. Номер практической работы,  тема, цель работы.

3.2. Выполнить задание в соответствии с данными своего варианта (см. таблица 1).

3.3. Подготовить ответы на вопросы в устной форме.

4. Технология  работы:

4.1. Внимательно изучите методические указания, предложенный теоретический материал.

4.2. В соответствие с вариантом,  выполнить задание по методике представленной ниже.

4.3. Сделайте выводы о проделанной работе.
4.4. Ответить на контрольные вопросы.

Теоретический материал

Для задания движения точки применяют один из следующих спопобов:1-естественный; 2- координатный; 3-векторный. При решении задач очень важно, соблюдать следующую последовательность:

1. Установить способ задания движения точки и вид  движения
2. Наметить путь решения исходя из данных условий задачи

3. Уравнения движения решать относительно неизвестных.

Для установления способа задания движения точки и вида  движения при координатном способе необходимо найти траекторию и закон движения точки по ней, а также скорость и ускорение x=ct2; y=bt. 
Для установления способа задания движения точки и вида  движения при естественном способе задания движения необходимо найти при t=2с полное ускорение точки, которая движется по дуге окружности  радиусом  r по закону s=ct2. 
Пример. Диск радиусом r =2м вращается вокруг неподвижной оси (Рис. ) согласно уравнению φ=25t+5t3 (φ- в радианах, t-в секундах). На ободе диска перемещается точка М. Определить абсолютные скорость и ускорение точки поверхности диска в момент времени t1 , t2 
	Дано:

r =2м;

φ=25t+5t3;

t1 =0;

 t2=2с.

Определить v, a?
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Решение.

Для определения скорости и ускорения точки необходимо знать угловую скорость и ускорение диска.

1. Уравнение изменения угловой скорости диска.
                       ω=dφ/dt=d(25t+5t3)/dt= 25+15t2.

2. Уравнение изменения углового ускорения диска.

                      ε= dφ/dt=d(25t+15t2)=30t.

3. Определим угловую скорость и угловое ускорение диска в момент времени t1 =0;  t2=2с:
ω1 =25t+15t21=25 рад/с;
ω2 =25t+15t22=25+15·22 =85 рад/с;
ε1 =30t1=0;

ε2 =30t2=30·2=60 рад/с.

4. Определим скорость точки поверхности диска в указанные моменты времени:

υ1 = ω1 · r =25 · 2= 50м/с;
υ2 = ω2 · r =85 · 2= 170м/с.

5. Определим нормальное и касательное ускорения точки поверхности диска в момент времени t1 =0;  t2=2с:
аn1 = ω12 · r =252 · 2= 1,25·103 м/с2 ;

аn2 = ω22 · r =852 · 2= 14,5·103 м/с2 ;
аt1= ε1· r =0;

аt2= ε2· r =60· 2=120 м/с2.

6. Определяем ускорение точки
a1 =
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5.Задания для выполнения работы

Диск радиусом r  вращается вокруг неподвижной оси согласно уравнению φ=f(t). На ободе диска перемещается точка М. Определить абсолютные скорость и ускорение точки поверхности диска в момент времени t1 , t2 . Исходные данные выбрать в таблице 1.

               Таблица 1. Исходные данные
	вариант
	r, м


	φ, рад
	t1,с
	t2,с
	вариант
	r, м


	φ, рад
	t1,с
	t2,с

	1
	0,2
	5t2 +15t3
	1
	4,5
	16
	3,5
	14t2 +3t3
	1,5
	7

	2
	0,4
	4t2 +15t3
	2
	5,6
	17
	2,5
	12t +3t4
	1,4
	5

	3
	1
	14t2 +3t3
	1
	4,3
	18
	4
	4t2 +15t3
	2,5
	4

	4
	1,2
	12t +3t4
	4
	6,5
	19
	4,5
	8t5 +2t2
	3,5
	5

	5
	1,5
	8t5 +2t2
	3
	11
	20
	0,4
	6t5 +2t2
	4,5
	6

	6
	0,5
	4t2 +15t3
	2
	7
	21
	0,6
	6t2 +2t3
	2
	4,5

	7
	2
	6t5 +2t2
	1,5
	5
	22
	0,8
	5t2 +15t3
	1
	5,6


продолжение таблицы 1

	8
	0,4
	8t5 +2t2
	1,4
	4
	23
	3
	12t +3t4
	2
	4,3

	9
	0,6
	12t +3t4
	2,5
	5
	24
	1,2
	6t5 +2t2
	1
	6,5

	10
	0,8
	14t2 +3t3
	3,5
	6
	25
	1,5
	6t2 +2t3
	4
	11

	11
	3
	6t2 +2t3
	4,5
	9
	26
	0,5
	14t2 +3t3
	3
	6,5

	12
	3,5
	6t5 +2t2
	2
	3,5
	27
	2
	8t5 +2t2
	2
	7,5

	13
	2,5
	5t2 +15t3
	1
	4,5
	28
	0,2
	6t2 +2t3
	1,5
	5

	14
	4
	6t5 +2t2
	3
	6,5
	29
	0,4
	4t2 +15t3
	1,5
	6

	15
	4,5
	8t5 +2t2
	4
	7,5
	30
	1
	25t+5t3
	2,5
	9


6.Контрольные вопросы:

1. Перечислите способы задания движения точки.
2. Поясните, в чем заключается каждый способ задания движения точки. 

3. Опишите последовательность решения задачи для нахождения движения точки.
7.Литература:

1. Вереин Л.И. Техническая механика – М: Академия, 2006.

2.Мовнин М.С. Основы технической механики – СПБ: Политехника, 2003.
Практическая работа №17

2часа

РАСЧЕТЫ ВЕЛИЧИНЫ СИЛЫ, ПРИВОДЯЩЕЙ В ДВИЖЕНИЕ  ТЕЛО

1.Цель урока, его воспитательные и развивающие задачи:
Научиться  проводить расчеты величины силы, приводящей в движение тело. 

2. Обеспечивающие средства:

2.1. Методическое руководство по выполнению работы.
3. Требования к отчету:
3.1. Номер практической работы,  тема, цель работы.

3.2. Выполнить задание в соответствии с данными своего варианта (см. таблица 1).

3.3. Подготовить ответы на вопросы в устной форме.

4. Технология  работы:

4.1. Внимательно изучите методические указания, предложенный теоретический материал.

4.2. В соответствие с вариантом,  выполнить задание по методике представленной ниже.

4.3. Сделайте выводы о проделанной работе.
4.4. Ответить на контрольные вопросы.

Теоретический материал

За простейшее материальное тело в механике принимают материальную точку. Для свободной материальной точки задачами динамики являются следующие: 
1. Зная закон движения точки, определить действующую на нее силу.

2. Зная действующие на точку  силы, определить закон движения точки.

Если на свободную точку действует только одна сила Р, то основной закон динамики выражается векторным уравнением                             Р=ma               (1)
Ускорение точки найдем по формуле               a=dv/dt                        (2)

Скорость точки                       v=ds/dt                                                      (3)
Пример. Тело массой m =2 кг движется по гладкой горизонтальной поверхности согласно уравнению s=2t3 (s - в метрах, t - в секундах). Определить силу Р в конце второй секунды после начала движения.
	
[image: image265]
	Дано:

m =2 кг

s=2t3

t =2с

Определить Р


Рис.1- Силы, действующие на тело. 
Решение. 

Тело движется по прямой. Следовательно, и сила, действующая на точку, направлена по этой прямой. Силы, действующие на тело, показаны на рис.1: mg – сила тяжести тела, N- реакция поверхности,  P- искомая сила.

Очевидно,  что Р=ma .

Определим      ускорение тела в конце второй секунды по формулам 2,3.

Для нахождения скорости продифференцируем уравнение движения    и получим 6t2.

Для нахождения ускорения также продифференцируем  уравнение движения    скорости и получим 12t.

Найдем ускорение  точки в конце 2 секунды    
аt=2  =12 ·2=24 м/с2.
Тогда  Р=ma = 2·24= 48 кг ·м/с = 48Н.

5.Задания для выполнения работы

Тело массой m  движется по гладкой горизонтальной поверхности согласно уравнению  (s - в метрах, t - в секундах). Определить силу Р в время t секунды после начала движения.
Таблица 1. Исходные данные
	вариант
	m, кг
	S, мм
	t,с
	вариант
	m, кг
	S, мм
	t,с

	1
	2
	25t3
	4,5
	16
	3,5
	3t6
	7

	2
	4
	15t3
	5,6
	17
	2,5
	23t4
	5

	3
	13
	13t4
	4,3
	18
	4
	5t7
	4

	4
	12
	3t4
	6,5
	19
	4,5
	8t5 
	5

	5
	15
	8t5 
	11
	20
	4
	6t5 
	6

	6
	5
	15t5
	7
	21
	6
	6t2 
	4,5

	7
	2
	6t5 
	5
	22
	8
	15t3
	5,6

	8
	4
	8t5 
	4
	23
	3
	3t4
	4,3

	9
	6
	3t4
	5
	24
	12
	6t5 
	6,5

	10
	8
	13t3
	6
	25
	15
	6t5 
	11

	11
	3
	6t2 
	9
	26
	5
	13t3
	6,5

	12
	3,5
	6t5 
	3,5
	27
	2
	8t5 
	7,5

	13
	2,5
	15t3
	4,5
	28
	2
	6t4 
	5

	14
	4
	6t5 
	6,5
	29
	4
	15t3
	6

	15
	4,5
	8t5 
	7,5
	30
	11
	5t3
	9


6.Контрольные вопросы:

1. Назовите основные задачи динамики.

2. Напишите формулу нахождения ускорения. 

3. Дайте определение материальной точки.
7.Литература:

1. Вереин Л.И. Техническая механика – М: Академия, 2006.

2.Мовнин М.С. Основы технической механики – СПБ: Политехника, 2003.
3.Мархель И.И. Детали машин – М: ФОРУМ-ИНФРА-М, 2005.

Практическая работа №18

2часа

РАСЧЕТ МНОГОСТУПЕНЧАТОГО ПРИВОДА

1.Цель урока, его воспитательные и развивающие задачи:
Научиться  составлять кинематическую схему привода;  рассчитывать  многоступенчатый привод. 

2. Обеспечивающие средства:

2.1. Методическое руководство по выполнению работы.
3. Требования к отчету:
3.1. Номер практической работы,  тема, цель работы.

3.2. Выполнить задание в соответствии с данными своего варианта (см. таблица 3).

3.3. Схему привода вычертить с помощью карандаша и линейки.
3.4. Подготовить ответы на вопросы в устной форме.

4. Технология  работы:

4.1. Внимательно изучите методические указания, предложенный теоретический материал.

4.2. В соответствие с вариантом,  выполнить кинематическую схему привода.

4.3. На схеме обозначьте основные характеристики (номер вала, угловую скорость, вращающий момент на валах,  мощность и обороты двигателя). 

4.4. Проведите расчеты  по методике представленной ниже.

4.5. Вычертите таблицу 4 в тетрадь и занесите полученные результаты.

4.6. Сделайте выводы о проделанной работе.
4.7. Ответить на контрольные вопросы.

Теоретические сведения.

Умение читать кинематические схемы является неотъемлемой частью каждого специалиста и является основополагающим при выполнении конструкторских работ. Без этого невозможен практически ни один расчет, в том числе и кинематический расчет электромеханического привода. Основные обозначения кинематических схем механических передач приведены в таблице №2.

Привод представляет собой двигатель и передаточный механизм, который, в свою очередь, может состоять из нескольких передач, и служит для передачи энергии от двигателя к рабочему звену. Кинематический расчет привода включает в себя определение угловых скоростей валов привода, определение мощностей и крутящих моментов на валах. Каждая ступень привода имеет свое передаточное отношение. Передаточное отношение привода в целом определяется произведением передаточных отношений всех ступеней, образующих передаточный механизм:

                          Uобщ =  U1 · U2 ….· Un ,    (1)                                                             

где  Uобщ - общее передаточное отношение;

        Un - передаточные отношения ступеней. 

Частные передаточные отношения можно определить по формуле  

                U =  
[image: image266.wmf]2
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где  ω1 – угловая скорость ведущего звена передачи;

       ω2 – угловая скорость ведомого звена передачи. 

При расчетах угловая скорость ведомого звена заранее не известна, но известно передаточное отношение механизма, тогда преобразуя формулу,  полечим зависимость для определения угловой скорости  ω2: 

                 ω2 = 
[image: image267.wmf]U
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Значение передаточного отношения передачи в этом случае следует определять по известным геометрическим параметрам. Так, например, для зубчатой и цепной передачи передаточное отношение можно определить, зная числа зубьев звеньев передачи:

                           U = 
[image: image268.wmf]1
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где  z1 – число зубьев ведущего звена;
       z2 – число зубьев ведомого звена.
Для ременной или фрикционной передачи:

                                  U = 
[image: image269.wmf]1
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где  D1 – диаметр ведущего звена;
       D2 – диаметр ведомого звена.
	При передаче энергии в результате несовершенности элементов механизма, а также из-за трения в передачах, происходят небольшие потери энергии, которые характеризуются коэффициентом полезного действия КПД. При этом результирующий КПД привода будет являться произведением всех частных КПД элементов, составляющих привод:
	Таблица №1  Значение КПД механических передач.

Тип передачи

η

Муфта соединительная

0,98

Зубчатая закрытая передача

0,96 - 0,98

Зубчатая открытая передача

0,95 - 0,96

Червячная передача

0,7 - 0,9

Ременная передача

0,94 - 0,96

Цепная передача

0,92 - 0,95

Подшипники качения

0,99 - 0,995




                                                        η общ = η 1 · η 2 · η 3 ·…. η n   ,               (6)                                         
где  η общ - КПД привода;

        η n   -  КПД элементов привода.

Значения КПД некоторых передач приведен в таблице №1. таким образом, зная частные значения КПД, можно определить мощности на валах привода. При этом мощность на последующем валу будет ниже на величину КПД элементов, участвующих в передаче энергии:

                        Р2 =Р1· η1,   (7)                                                                                 
где  Р1 – мощность на ведущем валу;
       Р2 – мощность на ведомом валу.
Еще одной важной характеристикой любой механической передачи является крутящий момент на ее валах. Значение этого момента можно определить по формуле:

              Т = 
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 где  Р – мощность на валу , кВт;

        ω – угловая скорость вала, рад/с;

        Т – крутящий момент на валу, Нм.

Кинематический  и силовой расчеты механического привода являются базовыми. Полученные данные используются в дальнейшем для расчета передач, составляющих привод.

             Таблица 2-   Элементы кинематических схем
	Наименование
	Обозначение

	Электродвигатель
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	Муфта соединительная
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	Цилиндрическая  передача

	[image: image273.jpg]14

§ e ; LORLO € qLeoHUeE 9MHHRY ‘deu ¥myoon
-HLEWOHHN H €99HOSE OLOHh GLELUROVO[] 'BWEHHEXOW OWIXO BH qingeirodm adoneed
(HLE 'L L M gogudm MALIWEHY ‘0010 XMIBhQAE €949Ae OIdMh ‘Idell HOHAUSLBUAL)
- ~OLl OHoge EdIdemomadan-20doloy BH ‘OHHEOLOORd ‘Bl XHMODRHIEWOHHN XIGHAIA LB
-edg uwediHan Ao onHKOLIORd andonel] '99—0/.'z LOOJ ou WaunIRedQosH Wi
~80rOA O HHALOLIELO0D € PWEHHEXOW AWOXD OIfMoonuLeWolny A L0 arurdsnepy
o g "BNEHHBXOW BIHIEE HOQON
AVRoW MHEEKE) HWRARN HWHNOORHLEWOHHY HWHNEN ‘ILHEOHBLI 4 *G3THIHE XIHIIBII0
X904 WOHHOMHEN BE ILUYRUO0dU H OHOGE 99MAY9g oHHoWHAY § Hideaudi OHHAI'WAN
‘BUEA MI'M BWEHHEXOW OIGIFOTON O BOILUNONEHEQ ‘MLoged BUHIHIrOUNME YoXsdoy|
i ; , TINEHHBXOW H HIFOWOW auIAdY u 1u
~BHOEIIOUOH 91199 IAIOW M10oQged HOHHBY HHHOHIONNE ud[] ‘WEHHBXSW HIHOUIAN — y
‘MNSHHEXOW YI9HROAd M HMHOMREUAY — 7 ‘WeHHEXoW UE0NReIrAY — g ‘umeneradan
HOHROLHAL M HOLEhQAE ‘WOLODdN WHIMOYHIAI'BW O BWEHHBXOW GIroTON — o {WEHHEX
- HMI9E0MHdLHOYIONE — & ‘WEHHEXIW mﬁ:%mwﬁq.om%mam5|© ‘dorendes HEHHONI
-1udp —2 ‘erersdon BeHIOL— 9 ‘WoHwod WMHOHHIY 9 EhEYadon KBHHOWOd — g ‘Bh
-BY3dol BBLRRQAE — » (IWOXD SHMOORHIEWOHHY 9LUHIOLIGH OHXAH X1IdOLON BI'Y ‘Wal
9HQOOI ‘dOWEHHEXOW XIGHhHI'eed HIQYOW IMHBEBRMON ¥—n ‘11 omd eE] HMHLEW

x

\/\\g\) : . ppHmodsed
: unedudem 9 seEWogcedon

. L . BeHWaa.erdon
= : OUHOXHEAY Wamoreradal ‘SlHHE BH BMYE |

(ornoaninoN
wouwimormasadon 0 MWLUKQAR Wk

i It

. (won wuns K iaHhoLA
€20 OMHORBHEOQO 9AIMQO) ORI Hhbiadal

. N i  (2999he eumy N
_ : | -eHnOLA €39) BeHRIAd KRIBKQAE enexadory

nosssdon
WENOIRHATHHIMY O  ehewadan keHhEadop,

o:ﬁm—-umndco OHHBHOHOWHEB ]

9] ‘vgvl anwancvopod]y

) \

g wonnad wusoorn eheYodan geradirQ

QHHIBEHEOQO.

QUHEBHOHIWHEL]

g'[ ‘vguL onkosvoPod[]




 


продолжение таблицы 2

	Коническая передача
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	Червячная передача
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	Ременная передача
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	Цепная передача
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5.Задания для выполнения работы

Для привода рабочей машины, состоящей из трех ступеней, составить кинематическую схему привода и определить угловые скорости и вращающие моменты на валах с учетом коэффициента полезного действия. Исходные данные взять из   таблицы 3.

Таблица 3- Исходные данные.
	вариант
	Рдв,

кВт
	nдв,

об/мин
	I ступень 

(ременная)
	II ступень
	III ступень

	
	
	
	D1 , мм
	D2 , мм
	Тип 
	 z1


	z2 

	Тип 
	 z1


	z2 


	1
	0,8
	1500
	100
	180
	цилиндрическая
	25
	106
	коническая
	13
	35

	2
	1,4
	
	
	
	
	24
	112
	
	15
	35

	3
	2,7
	
	
	
	
	20
	110
	
	17
	40

	4
	4,5
	
	
	
	
	32
	160
	
	17
	40

	5
	6,4
	
	125
	
	
	27
	100
	
	19
	45

	6
	7,6
	1200
	
	
	
	28
	180
	
	22
	54

	7
	1,6
	
	
	
	
	26
	160
	                    цилиндрическая
	25
	112

	8
	8,2
	
	
	
	
	30
	200
	
	20
	110

	9
	3,0
	
	140
	200
	червячная
	1
	32
	
	24
	120

	10
	0,9
	
	
	
	
	2
	40
	
	27
	180

	11
	4,8
	3000
	
	
	
	4
	128
	
	21
	160

	12
	6,8
	
	
	
	
	2
	30
	
	30
	210

	13
	3,4
	
	160
	
	
	1
	24
	
	32
	200

	14
	7,7
	
	
	
	
	2
	28
	
	28
	180

	15
	1,8
	
	
	
	
	2
	40
	
	32
	210

	16
	5,0
	1000
	
	
	
	1
	40
	
	27
	160

	17
	8,5
	
	180
	280
	
	4
	128
	
	22
	40

	18
	3,8
	
	
	
	
	1
	26
	
	22
	40

	19
	1,0
	
	
	
	коническая
	19
	50
	
	21
	41


продолжение таблицы 3

	20
	7,8
	
	
	
	
	21
	54
	
	21
	41

	21
	5,4
	750
	200
	
	
	23
	60
	
	20
	50

	22
	9,3
	
	
	
	
	19
	48
	
	19
	50

	23
	2,0
	
	
	
	
	17
	46
	
	22
	70

	24
	10,0
	
	
	
	
	21
	56
	
	21
	70

	25
	4,0
	
	120
	220
	червячная
	4
	64
	
	23
	64

	26
	5,7
	1500
	
	
	
	2
	16
	
	18
	54

	27
	1,1
	
	
	
	
	2
	18
	
	15
	54


	28
	7,0
	
	
	
	
	1
	16
	коническая
	21
	184

	29
	2,3
	
	150
	
	
	4
	40
	
	22
	80

	30
	8,0
	
	
	
	
	1
	16
	
	22
	45

	31
	4,2
	1000
	
	
	цилиндрическая
	21
	120
	
	21
	54

	32
	6,1
	
	
	
	
	23
	83
	
	23
	60

	33
	1,2
	
	190
	450
	
	18
	60
	
	23
	84

	34
	7,2
	
	
	
	
	25
	64
	
	19
	80

	35
	2,5
	
	
	
	
	28
	100
	
	19
	64

	36
	6,2
	900
	
	
	
	24
	52
	
	20
	56

	37
	3,3
	
	300
	
	
	30
	82
	
	20
	54

	38
	2,4
	
	
	
	
	21
	110
	
	17
	40

	39
	7,5
	
	
	
	
	25
	62
	
	19
	42

	40
	6,0
	
	
	
	
	19
	58
	
	17
	45


Таблица 4 -   Результаты расчетов
	Параметр 
	Порядковый номер вала

	
	Вал двигателя
	I – ый вал
	II –ый вал
	III-ый вал

	n, об/мин
	
	
	
	

	ω, рад/с
	
	
	
	

	Р, кВт
	
	
	
	

	Т , Нм
	
	
	
	


6.Контрольные вопросы:

1. Что такое кинематическая схема?

2. В каких единицах измеряется передаточное число?

3. Что определяет КПД передачи?

4. Как называется понижающая передача, чему равно передаточное число?

5. Как называется повышающая передача, чему равно передаточное число?
7.Литература.
1.  Куклин Н.Г., Куклина Г.С., Житков В.К. Детали машин. Учебник для техникумов. М.: Илекса, 2009г.

2.Олофинская В.П. Детали машин. Краткий курс и тестовые задания. М: Форум, 2008г.

3. Мархель И.И. Детали машин. М: ФОРУМ: ИНФРА-М, 2005г.

Практическая работа №19

2часа

РАСЧЕТ ФРИКЦИОННОЙ ПЕРЕДАЧИ

1.Цель урока, его воспитательные и развивающие задачи:
Научиться   рассчитывать  фрикционную передачу. 

2. Обеспечивающие средства:

2.1. Методическое руководство по выполнению работы.
3. Требования к отчету:
3.1. Номер практической работы,  тема, цель работы.

3.2. Выполнить задание в соответствии с данными своего варианта (см. таблица 3).

3.3. Кинематическую схему передачи вычертить с помощью карандаша и линейки.

3.4. Подготовить ответы на вопросы в устной форме.

4. Технология  работы:

4.1. Внимательно изучите методические указания, предложенный теоретический материал.

4.2. В соответствие с вариантом,  выполнить схему передачи.

4.3. На схеме обозначьте основные характеристики (диаметры ведущего и ведомого катков,  ширину катков, межосевое расстояние). 

4.4. Проведите проектировочный и проверочный  расчеты  по методике представленной ниже.

4.5. Сделайте выводы о проделанной работе.
4.6. Ответить на контрольные вопросы.

Теоретические сведения.

Основными критериями работоспособности фрикционных передач являются усталостная прочность, которая зависит от величины сил трения между  катками.  

Расчет фрикционной передачи выполняется как проектировочный, а затем проверочный расчет передачи на прочность.

Порядок расчета фрикционной передачи.

1.Проектировочный расчет.

1.1.  В зависимости от условий работы выбирают материал катков и по таблице 2 принимают  [σ] Н; Е.

1.2. По таблице 1 задают коэффициент трения f, после чего принимают коэффициент Кс- коэффициент запаса сцепления, вводится для пробуксовки от перегрузок в период пуска передачи: для силовых передач Кс=1,25…1,5; для передач приборов Кс=3…5. 
   1.3. Рассчитываем межосевое расстояние                         

                                                aw= 
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1.4. Определяем геометрические размеры катков 

Диаметр ведущего катка                             D1 =
[image: image280.wmf]1
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Диаметр ведомого катка                               D2 = D1 ·u,        (3)                           

Ширина обода катков b= aw ·
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,   
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-коэффициент ширина обода катка по межосевому расстоянию,  
[image: image283.wmf]y

=0,2…0,4.                    (4)
Уточняем межосевое расстояние по формуле 5.        aw= 
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1.5. Определяем  силу нажатия                               Fr = 
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1.6. Проверка передачи по окружной скорости V<Vmax = 7…..10 м/с

                                         V= 
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2. Проверочный расчет 

Передачу проверяют на прочность по формуле Условие прочности       σН ≤ [σ] Н;

Расчетное контактное напряжение                 σН = 
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При этом следует иметь ввиду, что допускаемая недогрузка передачи не более 10%, перегрузка – не более 5%.

Таблица 1- Значения коэффициента трения f следующие:

	сочетание материалов
	коэффициента трения, f

	Сталь по стали (в масле)
	0,04…0,05

	Сталь по стали или чугуну (всухую)
	0,15…0,18

	Текстолит по чугуну или стали (всухую)
	0,30…0,35

	Металлокерамика по стали (всухую)
	0,30…0,35

	Сталь по бронзе (периодическое смазывание)
	0,08…0,10


Таблица 2- Допускаемые напряжения

	Материал
	[σ] Н
	Е

	
	МПа

	Закаленная сталь (при хорошем смазывании)
	600-800
	2,1·105

	Серый чугун марок СЧ10 до СЧ30
	420-720
	1,1·105

	Текстолит 
	80-100
	6 ·105


Пример. Рассчитать открытую цилиндрическую фрикционную передачу с гладкими катками по следующим данным: мощность на ведущем катке Р1=4,1 кВт; частота вращения n1=1000 об/мин; передаточное число u=3,27, материал катков сталь по стали всухую.

1.Проектировочный расчет.

1.1.  В зависимости от условий работы выбирают материал катков и по таблице 2 принимают  [σ] Н = 600МПа; Е=2,1·105.

1.2. По таблице 1 задаем коэффициент трения f=0,15; выбираем 
[image: image288.wmf]y

=0,3 , после чего принимаем коэффициент Кс=1,5.

1.3. Определяем момент на валу 
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рассчитываем межосевое расстояние   по формуле1    
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1.4. Определяем геометрические размеры катков 

Диаметр ведущего катка                  D1 =
[image: image291.wmf]1
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= 69мм,       принимаем   D1 =70мм                            

Диаметр ведомого катка                   D2 = 69 ·3,27= 228мм,    принимаем D2 =230мм
      Уточняем межосевое расстояние по формуле 5 

                                        aw= 
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 1.5. Определяем силу  нажатия               

                                    Fr = 
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1.6. Проверяем передачу по окружной скорости V<Vmax = 7…..10 м/с

     V= 
[image: image295.wmf]60
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2. Проверочный расчет 

Передачу проверяем на прочность по формуле 

Условие прочности       σН ≤ [σ] Н;

Рассчитываем  контактное напряжение по формуле 8

                              σН = 
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Вывод:  Недогрузка составляет 4,35%, что допустимо.

5.Задания для выполнения работы
Рассчитать открытую цилиндрическую фрикционную передачу с гладкими катками по следующим данным: мощность на ведущем катке Р1, частота вращения n1, передаточное число u, материал катков сталь по стали всухую. Исходные данные взять в таблице 3.

Таблица 3 - Исходные данные
	вариант
	Р1,

кВт
	n1,

об/мин
	u
	Материалы катков

	1
	0,8
	1500
	1,8
	Сталь по стали (в масле)

	2
	1,4
	
	
	

	3
	2,7
	
	
	

	4
	4,5
	
	
	

	5
	6,4
	
	2,6
	

	6
	7,6
	1200
	
	

	7
	1,6
	
	
	

	8
	8,2
	
	
	

	9
	3,0
	
	3,5
	Сталь по бронзе (периодическое смазывание)

	10
	0,9
	
	
	

	11
	4,8
	3000
	
	

	12
	6,8
	
	
	

	13
	3,4
	
	2,87
	

	14
	7,7
	
	
	

	15
	1,8
	
	
	

	16
	5,0
	1000
	
	

	17
	8,5
	
	3,8
	Текстолит по чугуну или стали (всухую)

	18
	3,8
	
	
	

	19
	1,0
	
	
	

	20
	7,8
	
	
	

	21
	5,4
	750
	2,96
	

	22
	9,3
	
	
	

	23
	2,0
	
	
	

	24
	10,0
	
	
	

	25
	4,0
	
	3,11
	Сталь по стали или чугуну (всухую)

	26
	5,7
	1500
	
	

	27
	1,1
	
	
	

	28
	7,0
	
	
	

	29
	2,3
	
	2,7
	

	30
	8,0
	
	
	

	31
	4,2
	1000
	
	


продолжение таблицы 3

	32
	6,1
	
	
	

	33
	1,2
	
	2
	Металлокерамика по стали (всухую)

	34
	7,2
	
	
	

	35
	2,5
	
	
	

	36
	6,2
	900
	
	

	37
	3,3
	
	2,4
	

	38
	2,4
	
	
	

	39
	7,5
	
	
	

	40
	6,0
	
	
	


6.Контрольные вопросы:
1. Что такое фрикционная передача?

2. В каких единицах измеряется межосевое расстояние?

3. Дайте определение работоспособности фрикционной передачи?

4. Как называется понижающая передача, чему равно передаточное число?

5. Как называется повышающая передача, чему равно передаточное число?

7.Литература.
1.  Куклин Н.Г., Куклина Г.С., Житков В.К. Детали машин. Учебник для техникумов. М.: Илекса, 2009г.

2.Олофинская В.П. Детали машин. Краткий курс и тестовые задания. М: Форум, 2008г.

3. Мархель И.И. Детали машин. М: ФОРУМ: ИНФРА-М, 2005г.

Практическая работа №20
2часа

РАСЧЕТ РЕМЕННОЙ ПЕРЕДАЧИ

1.Цель урока, его воспитательные и развивающие задачи:
Научиться   рассчитывать  ременную передачу. 

2. Обеспечивающие средства:

2.1. Методическое руководство по выполнению работы.
3. Требования к отчету:
3.1. Номер практической работы,  тема, цель работы.

3.2. Выполнить задание в соответствии с данными своего варианта (см. таблица 3).

3.3. Кинематическую схему передачи вычертить с помощью карандаша и линейки.

3.4. Подготовить ответы на вопросы в устной форме.

4. Технология  работы:

4.1. Внимательно изучите методические указания, предложенный теоретический материал.

4.2. В соответствие с вариантом,  выполнить схему передачи.

4.3. На схеме обозначьте основные характеристики (диаметры ведущего и ведомого шкивов,  межосевое расстояние). 

4.4. Проведите проектировочный и проверочный  расчеты  по методике представленной ниже.

4.5. Сделайте выводы о проделанной работе.
4.6. Ответить на контрольные вопросы.

Теоретические сведения.

Основными критериями работоспособности ременных передач являются: тяговая способность, которая зависит от величины сил трения между ремнем и шкивом  и долговечность ремня, т.е. его способность сопротивляться усталостному разрушению. 

Расчет ременной передачи по тяговой способности выполняется как проектный, а затем подобранный в результате расчета ремень проверяется на долговечность. 

1. Порядок расчета плоскоременной передачи.

1.1. Проектный расчет.

1.1.1. Определяем диаметр меньшего шкива (ведущего) и, полученное значение, округлить до ближайшего меньшего (табл.1).

d1
[image: image297.wmf]= (1100….1300)·
[image: image298.wmf],
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где: P1(кВт)- мощность, передаваемая ведущим шкивом

        n1 (об/мин)- частота вращения ведущего вала

Таблица 1 – Диаметры шкивов по ГОСТ 17383-73

	40, 45, 50, 63, 71, 80, 90, 100, 112, 125, 140, 160, 180, 200, 224, 250, 280, 315,

	355, 400, 450, 500, 560, 630, 710, 800, 900, 1000, 1120


 Определяем диаметр ведомого шкива с учетом скольжения. Полученное значение округляем до ближайшего (табл.1)               d2 = (1-ζ) · d1 ·u         (2)             
где: u - передаточное число

        ζ - коэффициент скольжения, ζ = 0,01…0,03, меньшее значение принимать при спокойной нагрузке.

1.1.2.   Определяем окружную скорость ведущей ветви ремня

V1  = 0,5 · d1· ω1         (3)               
где: ω1  -  угловая скорость ведущего шкива

1.1.3. Выбираем тип ремня в зависимости от V1
V1 при до 15 м/с прорезиненный тип В

V1 при до 20 м/с прорезиненный тип Б

V1 при до 30 м/с прорезиненный тип А

V1 при до 60 м/с пленочный

V1 при до 100 м/с синтетический тканевый

1.1.4. Определяем межосевое расстояние и округляем по стандарту к среднему значению (табл.2)

(d1+ d2) ≤ аw ≤ 2,5·(d1+ d2)         (4)                

Таблица 2 – Межосевое расстояние по Ra40

	1 ряд
	200, 250, 315, 400, 500, 630, 800, 1000, 1250, 1600, 2000, 2500, и.д.*10

	2 ряд
	224, 280, 355, 450, 560, 710, 900, 1120, 1400, 1800, 2240, 3550, и.д.*10


1.1.5. Определяем угол обхвата ремнем малого шкива

α1 = 180º -
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Если  α1 < 150, необходимо увеличить межосевое расстояние аw
1.1.6. Определяем рабочую длину ремня

L = 2· аw + 0,5· π · (d1+ d2) +  
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1.1.7. Определяем общую длину ремня

L0 = L + ΔL               (7)
                          ΔL= 100…400 мм на сшивку ремня

1.1.8. Определяем толщину ремня

Для прорезных и синтетических ремней из соотношений:

d1/δ = 50 – для прорезиненного типа А

d1/δ = 45 – для прорезиненного типа Б

d1/δ = 40 – для прорезиненного типа В

d1/δ = 250 – для синтетического ремня

Для пленочного ремня по таблице 3

Таблица 3 – Толщина пленочного ремня

	δ,мм
	0,4
	0,5
	0,6
	0,7
	0,8
	0,9
	1,0
	1,1
	1,2

	d1,мм
	28
	36
	45
	56
	63
	75
	80
	90
	100


1.1.9. Определяем площадь поперечного сечения ремня

S = Ft / [σпп]        (8)
где: Ft - окружная сила (н)

Ft =     
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            (9)                       

       [σпп] - допускаемое проектное напряжение

[σпп] = [σп] · Cα · Cv ·Co · Cp                        (10)                           

[σп] - допускаемое полезное напряжение

[σп]  = 2,3 МПа для ремня типа А

[σп]  = 2,28 МПа для ремня типа Б

[σп]  = 2,25 МПа для ремня типа В

[σп]  = 3 МПа для синтетического ремня

[σп]  = 2,6 МПа для пленочного ремня

Cα - коэффициент угла обхвата (табл.4)

Cv - скоростной коэффициент (табл.5)

Cp - коэффициент режима нагрузки (табл.6)

Co - коэффициент, учитывающий наклон линии центров передачи (табл.7)

Таблица 4- Значение коэффициента Cα
	α, град.
	150
	160
	170
	180
	200
	220

	Cα
	0,91
	0,94
	0,97
	1,0
	1,1
	1,2


Таблица 5 – Значение коэффициента Cv
	V1, м/с
	5
	10
	15
	20
	25
	30

	Cv
	1,03
	1,0
	0,95
	0,88
	0,79
	0,68


Таблица 6 – Значение коэффициента

	Нагрузка
	спокойная
	Умеренные колебания
	Значительные колебания
	Ударная 

	Cp
	1….0,85
	0,9….0,8
	0,8….0,7
	0,7….0,6


Таблица 7 – Значение коэффициента

	Угол наклона линии центров
	0….60
	60….80
	80…90

	Co
	1,0
	0,9
	0,8


1.1.10. Определяем ширину ремня. Ширину ремня округлить до стандартного значения (табл. 8)

b = аw / δ      (11)    
Таблица 8 – Ширина ремня

	Число прокладок
	А
	Б
	В

	
	Ширина ремня, мм

	2
	------------------
	20…45
	-------------------

	3
	------------------
	---------------------
	20…40

	3…5
	20….75
	---------------------
	50…75

	3…6
	80…..100
	---------------------
	80….100

	4…6
	125….250
	150….250
	125…250

	4…8
	250….350
	250…..300
	250….300

	Ширину ремня назначают из ряда: 20, 25, (30), 40, 50, (60), 63, (70), 71, (75), 80, (85), 90, 100, 112, 125, 160, 180, 200, 224, 250, 280, (300), 355, 400


1.2. Проверочный расчет.

Долговечность ремня характеризуется числом пробегов ремня за весь срок службы передачи

1.2.1. Определяем число пробегов ремня

N = V1 /L   (12)
Проверяем условие долговечности

N ≤ [N] , где допускаемое число пробегов для плоского ремня не должно превышать 15ед/с ([N]  = 15 ед/с)

2. Расчет клиноременной передачи

2.1. Проектный расчет

2.1.1. По графику (рисунок 1), в зависимости от мощности, передаваемой на ведущим валом (P1) и частоты вращения этого вала (n1) выбираем тип ремня и по ГОСТ 1284-86 (таблица 9) выбираем его размеры: b, h, A, d1min.

2.1.2. Определяем диаметры малого шкива (d1), увеличив табличное значение d1min на один-два номера по таблице 1.

2.1.3. Определяем диаметр ведущего шкива (d2) по формуле 2.

2.1.4. Определяем межосевое расстояние 

2· (d1+ d2) ≤ аw ≤ [0,55·(d1+ d2)]+h                          (13)

аw по стандарту к среднему значению (табл.2)

2.1.5. Определяем  длину ремня  (L) по формуле 6. Полученное значение скорректировать по ГОСТ 1284-86 (таблица 10)
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                                    Рисунок 1- Тип ремня

Таблица 9 – Размеры ремня

	
[image: image303]
	Тип 

ремня


	Размеры сечения
	S,мм²
	L,м
	d1min,мм
	M1,Нм

	
	
	b,мм
	h,мм
	
	
	
	

	
	А
	13
	8
	81
	0,56…4
	90
	15…60

	
	Б
	17
	10,5
	138
	0,8…6,3
	125
	50…150

	
	В
	22
	13,5
	230
	1,8…1,0
	200
	120…600


Таблица 10 – Длина клиновых ремней по ГОСТ 1284-68

	400; 450; 500; 560;630; 710; 800; 900; 1000; 1120; 1250; 1400; 1600; 1800; 2000; 

	2240; 2500; 2800; 3150; 3555; 4000; 4500; 5000; 5600; 6300;7100; 8000; 9000; 

	100004 11200; 12500; 14000; 16000; 18000; 20000мм


2.1.6.Определяем угол обхвата ремнем малого шкива по формуле ,  если α1<120, то необходимо увеличить межосевое расстояние передачи аw .

2.1.7. Определяем окружную скорость ведущего шкива V1 по формуле 3.

2.1.8. Определяем число ремней в передаче

      Z = Ft / Fp   (14)                       

где: Ft  - окружная сила                              

 Fp         - окружное усилие, передаваемое одним ремнем  

      Fp    =  (Fо  · Cα · C1 ·Cu )/ Cp           (15)                                        

где: Fо  - номинальное окружное усилие, передаваемое одним ремнем (табл. 11)           

Cα - коэффициент угла обхвата (табл.4)

C1 - коэффициент длины ремня (рисунок 2)

Cu - коэффициент передаточного числа (рисунок 3)

        Cр – коэффициент режима нагрузки (таблица 6)

Таблица 11 -Значения номинального окружного усилия, Fо (Н) 

	Тип ремня
	d1, мм
	Окружная скорость, V1 (м/с) до

	
	
	5
	10
	15
	20
	25
	30

	О
	71
	112
	95
	81
	68
	56
	-

	
	80
	124
	107
	94
	80
	66
	-

	
	90
	134
	116
	104
	86
	76
	62

	А
	100
	190
	160
	138
	115
	91
	-

	
	112
	210
	182
	160
	137
	112
	83

	
	125
	230
	200
	177
	155
	132
	105

	
	140
	246
	218
	194
	172
	148
	105

	
	160
	264
	235
	214
	190
	165
	121

	Б
	140
	322
	270
	230
	191
	-
	138

	
	160
	366
	315
	275
	236
	196
	149

	
	180
	402
	351
	310
	272
	230
	148

	
	200
	430
	379
	338
	300
	257
	212

	
	224
	452
	405
	363
	325
	282
	271

	В
	224
	630
	535
	463
	393
	318
	235

	
	250
	696
	602
	530
	460
	384
	302

	
	280
	756
	663
	590
	520
	444
	383

	
	315
	814
	719
	647
	558
	500
	416

	
	355
	864
	770
	700
	630
	550
	470
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Рисунок 2- Коэффициент длины ремня

[image: image305]
Рисунок 3-Коэффициент передаточного числа
2.2. Проверочный расчет

2.2.1. Определяем число пробегов ремня по формуле 12.

2.2.2. Проверяем условие долговечности

N ≤ [N] , где допускаемое число пробегов для клиноременного  ремня не должно превышать 30ед/с ([N]  = 30 ед/с)

Пример. Рассчитать клиноременную передачу, работающую при спокойной нагрузке. Мощность ведущего вала P1= 8 кВт, частота вращения ведущего вала n1= 1240 об/мин, передаточное число передачи u= 3,5.  

1. Проектный расчет.

1.1. По графику 1  выбираем клиновой ремень типа Б с поперечными размерами b= 17мм, h=10,5 мм, S=138мм, d1min=125мм (таблица 9).
1.2. Принимаем диаметр малого шкива d1=160мм (табл. 1)

1.3. Определяем диаметр ведущего шкива (d2) по формуле 2.

d2 = (1-0,01) · 160 ·3,5 = 543, 4 мм, принимаем по табл.1      d2 =560мм             

1.4. Определяем межосевое расстояние по формуле 13

2· (560+ 160) ≤ аw ≤ [0,55·(560+ 160]+10,5

1440   ≤ аw ≤ 370,5,  принимаем аw  900мм (по стандарту к среднему значению (табл.2))

1.5. Определяем  длину ремня  (L) по формуле 6. 

L = 2· 900 + 0,5· 3,14 · (560+ 160) +  160000/4 · 900 = 2974мм,    принимаем L = 2,8м (табл.10)

1.6.Определяем угол обхвата ремнем малого шкива по формуле 5

α1 = 180º - 57 ·  (560-160)/900 = 155º                       

1.7. Определяем окружную скорость ведущего шкива V1 по формуле 3.

V1  = 0,5 · 0,16· 124= 9,92мм                        
1.8. По таблицам 4,6,11 определяем Fо, Cp ,, Cα; по рисункам 2,3 определяем 

C1 ,Cu . По формуле определяем Ft , далее по формуле , определяем  число ремней в передаче Z
Cα =0,93; Cp  = 1,2;  C1 =1,05;  Cu =1,14; Fо  =315н

Fp    =  (315  ·0,93 · 1,05 · 1,14)/ 1,2 = 800н                                                   

 Z = 800 / 285 =3

2. Проверочный расчет

2.1. Определяем число пробегов ремня по формуле 

N = 9,92 · 3 /2,8 = 9 ед/с   

2.2. Проверяем условие долговечности

N ≤ [N] , 9 ед/с   ≤ 30 ед/с   , 

Вывод: Условие долговечности ремня выполняется

5.Задания для расчета ременных передач
Рассчитать ременную  передачу для заданных условий работы. Исходные данные выбрать по таблице 12, где  P1- мощность на ведущем шкиве, ω1 -угловая скорость ведущего шкива, передаточное число – u. Исходные данные взять из таблицы 12.
Таблица 12- Исходные данные
	Вариант
	P1, кВт
	ω1,

рад/с
	u
	Вид передачи
	Характеристика работы передачи

	1
	2,8
	40
	3
	Плоскоременная полуперекрестная
	Нагрузка спокойная, угол наклона центров 50º

	2
	8
	25
	3
	
	

	3
	3
	42
	1,5
	
	Нагрузка со значительными колебаниями, угол наклона центров 70º


Продолжение таблицы 12
	4
	2,5
	32
	2
	
	

	5
	3,2
	27
	2,5
	
	

	6
	8
	100
	2
	Клиноременная
	Нагрузка с умеренными колебаниями, угол наклона центров 40º

	7
	0,8
	95
	2,5
	
	

	8
	12
	120
	2
	
	

	9
	4,2
	72
	3
	
	Нагрузка спокойная

	10
	5
	64
	3
	
	

	11
	1,1
	37
	2,5
	Плоскоременная полуперекрестная
	Нагрузка с умеренными колебаниями, угол наклона центров 30º

	12
	2,2
	42
	2
	
	

	13
	1,8
	50
	3
	
	

	14
	3,2
	62
	1,75
	
	Нагрузка ударная, угол наклона центров 45º

	15
	4,0
	40
	2
	
	

	16
	2,2
	75,4
	2
	Клиноременная
	Нагрузка с умеренными толчками

	17
	10
	100
	2,5
	
	

	18
	5,5
	130
	2,5
	
	Нагрузка со значительными колебаниями, угол наклона центров 60º

	19
	6,3
	92
	3
	
	

	20
	7,2
	100
	2
	
	

	21
	1,2
	81
	2,8
	Плоскоременная перекрестная
	Нагрузка спокойная, угол наклона центров85º

	22
	1,1
	78
	1,5
	
	

	23
	1,3
	92
	2
	
	Нагрузка ударная, угол наклона центров 30º

	24
	2,6
	54
	2,5
	
	

	25
	3,5
	73
	2
	
	

	26
	15
	145
	3
	Клиноременная
	Нагрузка спокойная

	27
	11
	104
	2,5
	
	

	28
	7,5
	147
	3,5
	
	Нагрузка ударная

	29
	6
	100
	2
	
	

	30
	5,2
	78
	2,5
	Плоскоременная перекрестная
	Нагрузка с умеренными колебаниями, угол наклона центров 85º

	31
	1,5
	94
	2
	
	

	32
	2,3
	72
	2,5
	
	Нагрузка со значительными колебаниями, угол наклона центров 65º

	33
	1,8
	46
	2
	
	

	34
	4,3
	56
	2,5
	
	

	35
	0.8
	23
	1,8
	
	


6.Контрольные вопросы:
1. Дайте определение передаточного числа ременной передачи, если известны угловые скорости и частота вращения.
2. В каких единицах измеряется передаточное число?

3. Что определяет КПД передачи?

4. Почему клиноременные  передачи по сравнению с плоскоременными при одних и тех же габаритах могут передать большую мощность?

5. Чем отличаются шкивы клиноременных передач от поликлиновых?

7.Литература.
1.  Куклин Н.Г., Куклина Г.С., Житков В.К. Детали машин. Учебник для техникумов. М.: Илекса, 2009г.

2.Олофинская В.П. Детали машин. Краткий курс и тестовые задания. М: Форум, 2008г.

3. Мархель И.И. Детали машин. М: ФОРУМ: ИНФРА-М, 2005г.

Практическая работа №21
2часа

РАСЧЕТ ЦЕПНОЙ ПЕРЕДАЧИ

1.Цель урока, его воспитательные и развивающие задачи:
Научиться   рассчитывать  цепную передачу. 

2. Обеспечивающие средства:

2.1. Методическое руководство по выполнению работы.
3. Требования к отчету:
3.1. Номер практической работы,  тема, цель работы.

3.2. Выполнить задание в соответствии с данными своего варианта (см. таблица 3).

3.3. Кинематическую схему передачи вычертить с помощью карандаша и линейки.

3.4. Подготовить ответы на вопросы в устной форме.

4. Технология  работы:

4.1. Внимательно изучите методические указания, предложенный теоретический материал.

4.2. В соответствие с вариантом,  выполнить схему передачи.

4.3. На схеме обозначьте основные характеристики (диаметры ведущей и ведомой звездочек,  межосевое расстояние). 

4.4. Проведите проектировочный и проверочный  расчеты  по методике представленной ниже.

4.5. Сделайте выводы о проделанной работе.
4.6. Ответить на контрольные вопросы.

Теоретические сведения.

Основным критерием работоспособности цепной передачи является износостойкость шарниров цепи. 

В соответствии с этим в качестве основного расчета принят расчет износостойкости  шарниров, а основной расчетный критерий – давление в шарнире

         p=Ft/S≤[p],                                                     (1)

где:  p – давление в шарнире;

Ft – окружная сила; 

S – площадь опорной поверхности шарнира;

[p] – допускаемое давление в шарнире.

1.Проектный расчет.

1.1. Определить числа зубьев ведущей и ведомой звездочек.

Число зубьев ведущей звездочки выбрать в зависимости от передаточного числа по таблице 1, а число зубьев по формуле 2.

Таблица 1 – Выбор числа зубьев в зависимости от передаточного числа.

	U
	1….2
	2…..3
	3…..4
	4…..5
	5…..6
	>

	Z1
	30….27
	27….25
	25….23
	23…..21
	21….17
	17….15

	Примечание. Меньшие значения выбирать при n1≤ 500 об/мин


                  Z2=Z1 ·U                                                          (2)

Найденное значение Z2 не должно превышать Z2max= 120

1.2 Определить расчетную мощность

        Рр=Р1·Кэ·Кz·Кn                                                 (3)

 где:  Р1 – мощность на ведущем валу передачи;

          Кэ – коэффициент эксплуатации

  Кэ = Кд·Кн· Крег·Кс·Креж                                      (4)

           Кд - коэффициент динамичности

           Кн - коэффициент наклона передачи к горизонту

           Крег -  коэффициент способа регулирования натяжения цепи

           Кс -  коэффициент смазки и загрязнения передачи

           Креж   - коэффициент режима работы передачи                                   

Коэффициенты Кд, Кн,  Крег, Кс, ·Креж выбирать по таблице 2.

            Кz – коэффициент числа зубьев

             Кz  =Z0/ Z1,        Z0 = 25                                                (5)

Кn коэффициент частоты вращения

                  Кn  =n0/ n1                                                             (6)             

n0 – принимать ближайшим к n1 из ряда:

50; 200; 400; 600; 800; 1000; 1200; 1600

Таблица 2 – Выбор коэффициентов

	Условия работы
	Значения коэффициентов

	Нагрузка равномерная или близкая к ней

Нагрузка переменная
	Кд =1

Кд =1,2…1,5

	Линия центров звездочек наклонена к горизонту:      до 60º

свыше 60º
	Кн = 1

Кн = 1,25

	Положение оси регулируется:

одной из звездочек

нажимным роликом

не регулируется
	Крег =1 

Крег =1,1

Крег =1,25  

	Производство:                                                 Смазка:

без пыли                                                                           I
                                                                                          II
запыленное                                                                     II
                                                                                         III
грязное                                                                            III
                                                                                         IV 
	Кс =0,8  

Кс = 1 

Кс =1,3

Кс =1,8 до 4 м/с  

Кс =3 до 7 м/с  

Кс =3 до 4 м/с  

Кс =6 до 7 м/с  

Кс =6 до 4 м/с  

	Режим работы:

односменная

двухсменная

трехсменная 
	Креж  = 1

Креж  = 1,25

Креж  = 1,45


 1.3. По таблице 3, в зависимости от n0 и Рр выбрать цепь и по таблице 4, убедитесь,

 что Рz< Рzmax
Таблица 3 – Выбор цепи

	Приводные роликовые цепи по ГОСТ 13568-75
	Шаг, 

Рz, мм
	Диаметр валика d, мм
	Длина втулки В,мм
	Рр, кВт, при частоте вращения малой звездочки n0 (об/мин)

	
	
	
	
	50
	200
	400
	600
	800
	1000
	1200
	1600

	ПР-12,7-9000-2
	12,7
	3,66
	5,80
	0,19
	0,68
	1,23
	1,68
	2,06
	2,42
	2,72
	3,20

	ПР-12,7-18000-2*
	12,7
	4,45
	11,3
	0,45
	1,61
	2,91
	3,98
	4,90
	5,74
	6,43
	7,55

	ПР-15,875-23000-2*
	15,875
	5,08
	13,28
	0,75
	2,7
	4,88
	6,67
	8,22
	9,63
	10,8
	12,7

	ПР-19,05-32000*
	19,05
	5,96
	17,75
	1,41
	4,80
	8,38
	11,4
	13,5
	15,3
	16,9
	19,3

	ПР-25,4-56700*
	25,4
	7,95
	22,61
	3,20
	11,0
	19,0
	25,7
	30,7
	34,7
	38,8
	43,8


Продолжение таблицы 3

	ПР-31,75-88500*
	31,75
	9,55
	27,46
	5,83
	19,3
	32,0
	42,0
	49,3
	54,9
	60,0
	-

	ПР-38,1-127000*
	38,1
	11,1
	35,46
	10,5
	34,8
	57,7
	75,7
	88,9
	99,2
	108
	-

	ПР-44,45-172400*
	44,45
	12,7
	37,19
	14,7
	43,7
	70,6
	88,3
	101
	-
	-
	-

	ПР-50,8-226800*
	50,8
	14,3
	45,21
	22,9
	68,1
	110
	138
	157
	-
	-
	-

	Примечание. Цепи, отмеченные звездочкой, изготавливают также двухрядными и трехрядными 


Таблица 4 – Шаг цепи

	n1, мм
	1250
	1000
	900
	800
	630
	500
	400
	300

	Рzmax,мм
	12,7
	15,875
	19,05
	25,4
	31,75
	38,1
	44,45
	50,8


1.4. Определить окружную скорость движения цепи

                     V= 
[image: image306.wmf]60
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Назначить вид смазки передачи по таблице 5

Таблица 5 - Смазка

	Качество смазки
	Смазка цепных передач при окружной скорости V, м/с

	
	<4
	<7
	<12
	(12

	I – хорошая
	Капельная
	В масляной ванне
	Циркуляционная под давлением
	Разбрызгиванием 

	II – удовлетворительная
	Густая внутришарнирная
	Капельная 
	В масляной ванне
	Циркуляционная под давлением

	III – недостаточная
	Периодическая через 6-8 часов

	IV – работа без смазки
	Допускается при  V до 0,007 м/с


1.5. Определить длину цепи в шагах, полученное значение округлить до целого числа

                 Lp = 
[image: image307.wmf]K
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где: К=30, при U= 1…2

       К=40, при U= 3…5

       К=50, при U= 6…7

1.6. Определить межосевое расстояние 

              а
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т.к. передача лучше работает при небольшом провисании холостой ветви цепи, рекомендуется межосевое расстояние аw назначить меньше расчетного на (а

                (а = (0,002…0,004)ар                                                             (10)

              а = ар - (а целое число

 1.7. Определить делительные диаметры звездочек

                d= Рz/sin (π/Z)                                                                   (11)

1.8. Определить ширину цепи

Ширину цепи В принимают равной длине втулки ( см. табл. 3)

2.Проверочный расчет.

2.1. Проверить отсутствие резонансных колебаний.

Проверка сводится к определению критической частоты вращения ведущей звездочки, при  которой возможно появление резонансных колебаний

                  n1·k
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n1к - критическая частота вращения

g- масса 1м длины однорядной цепи (см. табл.6)

                Ft = P1/V1 – окружная сила                                              (13)

Таблица 6- Параметры цепи ГОСТ 13568-75

	Цепь ГОСТ 13568-75
	Шаг цепи, мм
	Масса 1м цепи, кг
	Площадь опорной поверхности шарнира, см²

	ПР-12,7-18000
	12,7
	0,65
	0,22

	ПР-15,875-23000
	15,875
	0,8
	0,51

	ПР-19,05-32000
	19,05
	1,9
	1,05

	ПР-25,4-56700
	25,4
	2,6
	1,79

	ПР-31,75-88500
	31,75
	3,8
	2,62

	ПР-38,1-127000
	38,1
	5,5
	4,72

	ПР-44,45-172400
	44,45
	7,5
	3,94


2.2. Проверить долговечность цепи (формула 1)

где  [Р] = [Ро] / Кэ                                                                   (15)

      [Ро] – допускаемое давление для типовой передачи выбрать по таблице 7.

       Кэ – коэффициент эксплуатации определить по формуле 4

Таблица 7 – Значения   [Ро], МПа

	Шаг цепи
	Частота вращения ведущей звездочки n1, об/мин

	
	50
	200
	400
	600
	800
	1000
	1200
	1600
	2000

	12,7-15,875
	35
	31
	28
	26
	24
	22
	21
	18
	16

	19,05-25,4
	35
	30
	26
	23
	21
	19
	17
	15
	-

	31,75-38,1
	35
	29
	24
	21
	18
	16
	15
	-
	-

	44,45-50,8
	35
	26
	21
	17
	15
	-
	-
	-
	-


Пример. Рассчитать цепную передачу в приводе транспортера, если: мощность на ведущем валу Р1 = 2,8 кВт, частота вращения ведущей звездочки n1= 150 об/мин, передаточное число u = 3, расположение линии центров передачи под углом 30 º к горизонту, передача открытая, работает в пыльном помещении в одну смену, регулируется малой звездочкой.  

1. Проектный расчет

Определяем числа зубьев звездочек.

Z1 = 25, принимаем по таблице 1

Z2 = 25 · 3 =75 < Z2max= 120, определяем по формуле 2

Определяем расчетную мощность по формуле 3

По таблице 2 определяем коэффициенты

Кд =1, нагрузка близка к равномерной

         Кн = 1, угол наклона центров  до 60º

Крег = 1, положение оси регулируется одной звездочкой 

Кс = 1,3 , производство запыленное (выбираем тип смазки II)

Креж = 1, работа односменная                                      

По формулам 4, 5, 6 определяем коэффициенты: Кэ, Кz, Кn

Кэ = 1·1· 1·1,2·1 =1,3

 Кz =  25/25 = 1

 Кn = 200/150 =1

 Рр=2,8·1,3·1·1,3= 4,85 кВт

1.3. По таблице 3 выбираем цепь ПР-19,05-32000 ГОСТ 13568-75, шаг которой Рz = 19,05 мм. По таблице 4 проверяем условие 

Рz=19,05 < Рzmax= 50,8

1.4. Определяем окружную скорость по формуле 7

        V1= 
[image: image310.wmf]60

01905

,

0

150

25

×

×

= 1,2м/с;          

1.5. Определяем длину цепи в шагах по формуле 8       

                 Lp = 
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            Принимаем   Lp = 132

        1.6. Определяем  межосевое расстояние по формулам 9,10

              а
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                (а = (0,002…0,004) ·765 = 2мм                                                             

              а = 765 – 2=763мм

         1.7. Определить делительные диаметры звездочек

                d1= 19,05/sin (3,14/25)= 152мм
                d2= 19,05/sin (3,14/75)= 455мм                   

        1.8. Определить ширину цепи равной длине втулке ( см. табл. 3)       В = 17,75 мм

2. Проверочный расчет.

2.1. Проверяем критическую частоту вращения ведущей звездочки по формуле 13 и сравниваем ее с действительной частотой вращения 

                Ft = 2800/1,2 = 2330Н

                  n1·k
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Следовательно, резонансные колебания в цепи не возникают                                          

2.2.  Проверяем условие  долговечности (формула 1)

По таблице 7 выбираем [Ро], по формуле 15 определяем [Р], по таблице 6 определяем площадь опорной поверхности шарнира S
                Р = 2330 /105 = 22,19 МПа                                                                   

               [Ро] = 30 ·1,3 = 39 МПа

           Вывод:      p≤[pо]=,  22,19 МПа≤39 МПа,     условие выполняется  

5.Задания по расчету цепных передач
Рассчитать цепную передачу, условия работы которой и исходные данные представлены в таблице 8

Таблица 8- Исходные данные.  

	вариант
	 Р1, кВт
	n1, об/мин
	u
	a
	Вид нагрузки
	Характеристика цепи, смазка
	Характеристика производства

	1
	0,8
	300
	2
	1
	Равномерная
	Смазка цепи хорошая. Цепь нерегулируемая, угол наклона центров к горизонту 65º
	Производство без пыли

	2
	0,6
	300
	1,5
	1
	
	
	

	3
	1,2
	210
	3
	2
	
	
	

	4
	4
	310
	2,5
	1
	Неравномерная
	
	

	5
	10
	300
	2
	3
	
	
	


Продолжение таблицы 8

	6
	3,2
	100
	2,5
	2
	
	
	

	7
	7,1
	245
	2
	1
	Равномерная
	Смазка цепи удовлетворительная. 

Цепь регулируется звездочкой, угол наклона центров к горизонту 30º
	

	8
	3,6
	180
	2,5
	3
	
	
	

	9
	6,3
	120
	3
	2
	
	
	

	10
	5,5
	320
	3
	1
	Переменная
	
	

	11
	1,5
	310
	3
	2
	
	
	

	12
	2,2
	180
	1,8
	3
	
	
	

	13
	3
	140
	3
	2
	Равномерная
	Смазка цепи удовлетворительная. 

Цепь регулируется натяжным роликом, угол наклона центров к горизонту 80º
	Производство запыленное

	14
	7,5
	150
	3
	2
	
	
	

	15
	1,8
	320
	4
	1
	
	
	

	16
	2,7
	240
	3,5
	2
	Переменная
	
	

	17
	3,2
	400
	2
	1
	
	
	

	18
	4,5
	150
	4
	1
	
	
	

	19
	5,3
	210
	3
	2
	Равномерная
	Смазка цепи недостаточная. Цепь нерегулируемая, угол наклона центров к горизонту 45º
	

	20
	5,8
	180
	2
	2
	
	
	

	21
	6,3
	240
	2,5
	1
	
	
	

	22
	6,7
	210
	3,5
	2
	Переменная
	
	

	23
	7,1
	240
	3
	2
	
	
	

	24
	8
	160
	3,5
	1
	
	
	

	25
	7,6
	320
	4
	2
	Равномерная
	Смазка цепи недостаточная. Цепь регулируется звездочкой, угол наклона центров к горизонту 78º
	Производство грязное

	26
	4
	300
	3
	1
	
	
	

	27
	2,9
	210
	2,5
	2
	
	
	

	28
	7
	180
	5
	2
	Переменная
	
	

	29
	7,2
	150
	4,5
	3
	
	
	

	30
	4,5
	250
	4
	2
	
	
	

	31
	2,8
	140
	2
	2
	Равномерная
	Цепь работает без смазки, регулируется натяжным роликом, угол наклона центров к горизонту 50º
	

	32
	1,2
	100
	2
	3
	
	
	

	33
	0,8
	200
	3
	2
	
	
	

	34
	3,4
	210
	2,5
	3
	Переменная
	
	

	35
	4,3
	240
	3,5
	2
	
	
	


6.Контрольные вопросы:
1. Укажите основные достоинства и недостатки цепной передачи по сравнению с другими известные Вам видами передач.
2. Назовите наиболее характерную причину выхода из строя цепной передачи.
3. Что определяет КПД передачи?

4. Кратко опишите устройство цепной передачи.
5. От какого параметра зависит стрела провисания цепи?
7.Литература.
1.  Куклин Н.Г., Куклина Г.С., Житков В.К. Детали машин. Учебник для техникумов. М.: Илекса, 2009г.

2.Олофинская В.П. Детали машин. Краткий курс и тестовые задания. М: Форум, 2008г.

3. Мархель И.И. Детали машин. М: ФОРУМ: ИНФРА-М, 2005г.

Практическая работа №22
2 часа

РАСЧЕТ ЗУБЧАТОЙ ЦИЛИНДРИЧЕСКОЙ  ПЕРЕДАЧИ
1.Цель урока, его воспитательные и развивающие задачи
Научиться   рассчитывать цилиндрическую зубчатую передачу. 

2. Обеспечивающие средства:

2.1. Методическое руководство по выполнению работы.
3. Требования к отчету

3.1. Номер практической работы,  тема, цель работы.

3.2. Выполнить задание в соответствии с данными своего варианта (см. таблица 3).

3.3. Кинематическую схему передачи вычертить с помощью карандаша и линейки.

3.4. Подготовить ответы на вопросы в устной форме.

4. Технология  работы:

4.1. Внимательно изучите методические указания, предложенный теоретический материал.

4.2. В соответствие с вариантом,  выполнить схему передачи.

4.3. На схеме обозначьте основные характеристики (число зубьев  ведущего и ведомого колеса, делительный диаметр шестерни и колеса,  межосевое расстояние). 

4.4. Проведите проектировочный и проверочный  расчеты  по методике представленной ниже.

4.5. Сделайте выводы о проделанной работе.
4.6. Ответить на контрольные вопросы.

Теоретические сведения.

Основным критерием работоспособности цилиндрических передач является: контактная прочность зубьев в полюсе зацепления и прочность зубьев на изгиб. Нарушение контактной прочности приводит к повреждению поверхностей зубьев: выкрашиванию, износу, заеданию.  Нарушение   прочности зубьев на изгиб приводит к поломке зубьев.

Поэтому, как правило, проектный расчет передачи выполняют из условия контактной прочности, а проверочный расчет – из условия прочности зубьев на изгиб 

1. Проектный расчет

1.1. Определить кинематические характеристики передачи по заданным значениям:    Р1 – мощность на ведущем валу передачи, передаточное число – u, ω1 – угловая скорость ведущего вала.

ω2 =ω1/ u - угловая скорость ведомого вала.                                                        (1)

      T2 = 
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      T1 =
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где: T1 , T2  -вращающие моменты на ведомого и ведущего валах передачи 

       η – коэффициент полезного действия передачи, выбирается по таблице1.

Таблица 1 – Определение КПД, η
	Передача 
	К.П.Д.
	Передача 
	К.П.Д.

	Закрытая зубчатая:

цилиндрическая

коническая
	0,97…0,98

0,96…0,97
	Цепная:

открытая

закрытая
	0,90…0,95

0,95…0,97

	Открытая зубчатая
	0,95…0,96
	
	

	Червячная при числе заходов червяка:

Z1=1

Z2=2

Z3=4
	0,7…0,75

0,8…0,85

0,85…0,95
	Ременная:

с плоским ремнем

с клиновым ремнем
	0,96…0,98

0,95…0,97

	Муфта соединительная
	0,98
	Подшипники качения
	0,99


1.2. Определить межосевое расстояние аW и полученное значение скорректировать по СТ СЭВ 229-75.      

аW =
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где:  Ка – вспомогательный коэффициент: для прямозубых передач Ка =49,5; для косозубых передач Ка = 43.

Кbа – коэффициент распределения нагрузки по ширине колеса, выбираем по таблице 2;

ψba – относительная ширина колеса,   выбираем по таблице 2.

[σ]Н - допускаемое контактное напряжение, МПа

          [σ]Н = (σН lim  /SН )·ZН;                                                                         (5)

σН lim  - предел контактной выносливости при базовом числе циклов (таблица3)

SН – коэффициент безопасности (таблица 3)
ZН- коэффициент долговечности, учитывает влияние срока службы  и режима нагрузки передачи

              zN = 
[image: image317.wmf]6
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,                                                                              (6)
        Nz = 60 · n1 ·Lh·а,                                                                                  (7)

n1  - частота вращения ведущего вала передачи, об/мин

Lh- долговечность или срок службы передачи , час

а – количество смен в сутки

Таблица 2- Коэффициенты Кbа,  ψba
	Расположение зубчатых колес относительно опор
	Твердость поверхностей зуба

	
	НВ ≤ 350
	НВ > 350

	
	Кbа
	ψba
	Кbа
	ψba

	Симметричное
	1,0…1,15
	0,3…0,5
	1,05…1,25
	0,25…0,3

	Несимметричное
	1,1…1,25
	0,25…0,4
	1,15…1,35
	0,2…0,25

	Консольное
	1,2…1,35
	0,2…0,25
	1,25…1,45
	0,15…0,2

	При постоянной нагрузке Кbа = 1


Таблица 3- Контактная выносливость

	Термообработка
	Твердость
	Группа 

сталей
	σн lim,

МПа
	Sн
	σF lim,
МПа
	SF

	нормализация

улучшение
	180…350 НВ
	40Л, 40, 45, 50,  40Х, 40ХН и др.
	1,8 НВ ср +67
	1,1
	1,03 НВср
	1,75

	объемная

закалка
	45…55 HRCэ
	40Х, 40ХН,

35ХМ и др.
	14HRCср  +170
	
	310
	

	закалка
	56…63 HRCэ
	
	17 HRCср+200
	1,2
	900
	

	азотирование
	50…67 HRCэ
	
	1050
	
	12 HRCср+300
	

	цементация
	55…63 HRCэ
	Цементируемые стали всех марок
	19 HRCср
	
	480
	1,5



[image: image318]
Рисунок 1- График для пересчета HRC и HV  в единицы НВ

Таблица 4 –Межосевое расстояние СТ СЭВ 229-75 

	1 ряд
	50;63;80;100;125;160;200;250;315;400;500;630;800;1000

	2 ряд
	71;90;112;140;180;224;280;355;450;560;710;900


1.3.  Определить  модуль зацепления и полученное значение округлить по СТ СЭВ 310-76

m = (0,01….0,02) · аW;                                                                       (8)

Таблица 5-  Модули зацепления СТ СЭВ 310-76
	1 ряд
	1; 1,25; 1,5; 2; 2,5; 3; 4; 5; 6; 8; 10; 12; 16; 20;25

	2 ряд
	1,125; 1,375; 1,75; 2,25; 2,75; 3,5; 4,5; 5,5; 7; 9; 11; 14; 18; 22


Определить суммарное число зубьев шестерни и колеса Z:

              (Z
[image: image319.wmf] =  2· аW· / m – для прямозубых передач                                        (9)
(Z
[image: image320.wmf] =  
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  –для косозубых и шевронных передач            (10)

β – угол наклона зуба;

β -5˚…15˚ - для косозубых колес;

β - 25˚…40˚ - для шевронных колес.

1.5. Определить числа зубьев шестерни и колеса

                Z1 =
[image: image322.wmf](Z/(u+1)                                                                                        (11)      

Полученные значения Z1 , Z2  должны быть целыми числами, причем для прямозубых колес  Z1 должно быть не менее  17, а для косозубых  - не менее 12.

                       Z2 = (Z-Z1
[image: image323.wmf]                                                                                                                                        (12)      

      1.6. Определить геометрические размеры зубчатых колес

[image: image324.wmf]
Рисунок 2- Геометрические параметры цилиндрической передачи

Геометрические размеры зубчатых колес находим по формулам в таблице 6:

	Прямозубые колеса
	Косозубые колеса
	№ формулы

	Делительный диаметр, d = m · z
	d =  
[image: image325.wmf]b

cos

z

m

×

  
	13

	Диаметр окружности вершин, da = m · (z+2)
	da = d  + 2· m
	14

	Диаметр окружности впадин, df = m · (z – 2,5)
	df = d -2,5· m
	15

	Высота зуба, h = 2,25·m
	16

	Ширина зубчатого венца, b = аW  · ψbа
	17


            2.Проверочный расчет

Методика расчета передачи на прочность при изгибе в зависимости от заданных условий работы передачи.

2.1. Определить расчетное напряжение изгиба в зубьях колеса 

               σF2 = KFa· KFß ·KFv· Yß · YFS2 · Ft / b2 ·m;                                    (18)

Ft – окружная сила, Ft = 2 T1 /d1 ;                                             (19)

KFa- коэффициент, учитывающий неравномерность распределения нагрузки между зубьями (таблица 7);

 Таблица 7 – Значения коэффициента KFa
	Степень точности 
	6
	7
	8
	9

	KFa
	0,72
	0,81
	0,91
	1,0


KFß -  коэффициент неравномерности  нагрузки по длине зуба.  

                     KFß = 1+ 1,5· ψbd / S ≤ 1,7;                                                          (20)

                    где   S – индекс схемы (см. табл. 8)

 Таблица 8- Значения индекса S
	Расположение шестерни относительно опор
	S

	Консольное, опоры-шарикоподшипники
	1

	Консольное, опоры-роликоподшипники
	2

	Несимметричное 
	3

	Симметричное 
	4


   Коэффициент ширины ψbd =   b2/ d1                                          (21)

                    KFv – коэффициент динамической нагрузки в зависимости от степени точности и окружной скорости.  Коэффициент KFv принимают:

- для прямозубых колес при твердости зубьев ≤ 350 НВ -1,4;

                                                                               >350 НВ -1,2;

- для косозубых колес при твердости зубьев   ≤ 350 НВ -1,2;

                                                                               >350 НВ -1,1;

Yß – коэффициент, учитывающий наклон линии зуба косозубой передачи, Yß =0 для  прямозубых колос, для косозубых коэффициент Yß вычисляют по формуле (β в градусах):

Yß = 1- β/100 º;  

YFS – коэффициент формы зубу (таблица 9)

Таблица 9 – Значение коэффициента YFS
	Z или Zv
	17
	20
	22
	24
	26
	28
	30
	35
	40
	45
	50
	65
	≥80

	YFS
	4,30
	4,08
	3,98
	3,92
	3,88
	3,84
	3,80
	3,75
	3,70
	3,66
	3,65
	3,62
	3,61


Расчетное напряжение изгиба в зубьях шестерни:

                         σF1 = σF2 · YFS1 / YFS2 ;                                                                               (22)

Расчетные напряжения могут отклоняться от допускаемых:

                         σF ≤ 1,1· [σF] ;                                                                                            (23)

Определяем окружную скорость в зацеплении и назначаем степень точности передачи по таблице 10.

      V=( ω · d) /2;                                                                                              (24)

Таблица 10 – Окружная скорость

	Степень точности не ниже
	Окружная скорость V, м/с
	Примечание 

	
	Прямозубая 
	Косозубая 
	

	6

(высокоточные)
	15
	30
	Высокоточные, высокоскоростные механизмы

	7

(точные)
	10
	15
	Высокоскоростные при умеренных нагрузках

	8

(средней точности)
	6
	10
	Передачи общего машиностроения

	9

(пониженной точности)
	2
	4
	Тихоходные передачи с пониженными требованиями


Назначив все коэффициенты определяем расчетное напряжение изгиба в зубьях колеса, используя формулу 18.

Определяем расчетное напряжение изгиба в зубьях шестерни, используя формулу 18

 2.2. Определяем допускаемое напряжение на изгиб по формуле 5

  2.3. Сравниваем расчетные напряжения с допускаемыми по формуле 23. Прочность зубьев передачи обеспечена, если рабочее напряжение меньше или равно допускаемому напряжению, т.е. выполняется условие прочности.

Пример.  Рассчитать цилиндрическую открытую прямозубую  передачу, в которой шестерня и колесо расположены на валах симметрично относительно опор. Работа передачи односменная с постоянной нагрузкой, срок службы Lh =30 000 час. Материалы колес: сталь 40Х, улучшенная до НВ270 (для шестерни); 40Х , нормализованная до НВ 235 (для колеса). Передаваемая  мощность на ведущем валу Р1= 4,5 кВт, часта вращения ведущего вала n1 =960 об/мин,   передаточное число u = 4.  

1. Проектный расчет. 

Выполняем из условия контактной прочности зубьев в полюсе зацепления.

1.1. Определяем кинематические характеристики передачи по формулам 1, 2.

          ω1 = π·n1/ 30 = 3,14·960/30 =100рад/с

          ω2 = 100/3 = 25 рад/с

      T2 = 
[image: image326.wmf]25

95

,

0

4500

×

 = 171 Нм;                                                                                                        

      T1 =
[image: image327.wmf]100

4500

= 45 Нм;                                                                                                               

(- кпд выбрать по таблице1.

1.2. Определяем допускаемое контактное напряжение по формуле 5.

        По таблице 3 выбираем  

        σН lim  = 2·НВ + 70= 2·235 +70 = 540 МПа

        SН =1,1

               zN = 0,53                                                                                   
               Nz = 60 · 960 ·30 000·1=  172,8·10
[image: image328.wmf]7

 

               [σ]Н = (540  /1,1 )·0,53 =260МПа

1.3. Определяем межосевое расстояние аW       

              аW =
[image: image329.wmf](
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= 367,5мм

По стандарту СЭВ 229-75 принимаем  аW =315мм.

1.4. Определяем модуль зацепления и полученное значение округляем по СТ СЭВ 310-76

m = (0,01….0,02) · 315;      

m = 3,15…. 6,3, принимаем m =5.

      1.5.Определяем суммарное число зубьев шестерни и колеса Z:

                 (Z
[image: image330.wmf] =  2· 315 / 5 = 126 ;

1.6. Определяем числа зубьев шестерни и колеса

                Z1 =
[image: image331.wmf]126/5= 25,2 ; принимаем   Z1 =  25                                                   

                       Z2 = 126-25 = 101;         

 1.7. Определяем геометрические размеры зубчатых колес

Шестерня 

Делительный диаметр, d = 5 · 25= 100мм

Диаметр окружности вершин, da = 5 · (25+2)=135мм

Диаметр окружности впадин, df = 5 · (25 – 2,5) = 112,5мм

Высота зуба, h = 2,25·5 =11,25мм

Ширина зубчатого венца, b = 315  · 0,3=94,5мм

Зубчатое колесо 

Делительный диаметр, d = 5 · 101= 505мм

Диаметр окружности вершин, da = 5 · (101+2)=515мм

Диаметр окружности впадин, df = 5 · (101 – 2,5) = 492,5мм

Высота зуба, h = 2,25·5 =11,25мм

Ширина зубчатого венца, b = 315  · 0,3=94,5мм

2. Проверочный расчет

Проверяем прочность зубьев на изгиб.

2.1. Определяем расчетное напряжение изгиба в зубьях колеса 

Определяем окружную скорость в зацеплении и назначаем степень точности передачи по таблице 10.

V=( 100 · 100) /2 = 5м/с, тихоходная передача с пониженными требованиями 9

(пониженной) степени  точности. 

Ft = 2 ·45000 /100= 900Н;                              

       KFa= 1;

                     KFß = 1+ 1,5· 0,9  / 4= 0,58 ≤ 1,7;                        

                     S=4; 

                     ψbd =   94,5/ 100=0,9                    

                     KFv = 1,4; 

      Yß =0; 

      YFS = 3,61; при Z1 =  101.                                                   

Расчетное напряжение изгиба в зубьях колеса:

                      σF2 = 1· 0,58 ·1,4· 3,61 ·900 /94,5 · 5= 5,58МПа                   

Расчетное напряжение изгиба в зубьях шестерни:

                      σF1 = 5,58 · 3,88 / 3,61= 6МПа                  

 2.2. Определяем допускаемое напряжение на изгиб в зубьях колеса и шестерни

             [σ] F1 = (σF lim  /SF )·ZН = (553/ 1,75) ·0,53= 167 МПа

 [σ] F2 = (σF lim  /SF )·ZН = (490/1,75) ·0,53= 148МПа

σF1 lim  = 1,8 ·270 +67 = 553 МПа
σF2 lim  = 1,8 ·235 +67 = 490 МПа
2.2. Сравниваем расчетные напряжения с допускаемыми по формуле 23. 

     σF ≤ 1,1· [σF]
6 МПа ≤ 1,1· 167МПа =184 МПа
                          5,58 МПа ≤ 1,1·  148МПа = 163МПа
Вывод: Условие прочности выполняется.

5.Задания по расчету зубчатых цилиндрических передач
Рассчитать зубчатую цилиндрическую передачу для заданных условий работы. Исходные данные выбрать по таблице 11, где  мощность на ведущем валу Р1, ω1 – угловая скорость ведущего вала,  u - передаточное число, Lh – долговечность или ресурс работы передачи, работа передач односменная.  Исходные данные представлены в таблице 11

Таблица 11.  – Исходные данные

	вариант
	 Р1, кВт
	ω1 , рад/с
	u
	Lh ,

час
	Материалы колес
	Характеристика передачи

	
	
	
	
	
	шестерня
	колесо
	

	1
	0,8
	100
	2
	15000
	40Х, закалка, HRC 45
	40Х, улучшение НВ 248
	Передача прямозубая с симметричным  расположением колес

	2
	0,6
	200
	1,5
	60000
	
	
	

	3
	1,2
	150
	3
	30000
	
	
	

	4
	4
	110
	2,5
	20000
	38ХЮ, азотирование HRC 52
	
	

	5
	10
	130
	2
	15000
	
	
	

	6
	3,2
	100
	2,5
	60000
	
	
	

	7
	7,1
	145
	2
	30000
	40Х, нормализация НВ 270
	40Х, закалка, 

HRC 57
	

	8
	3,6
	180
	2,5
	20000
	
	
	

	9
	6,3
	120
	3
	90000
	
	
	

	10
	5,5
	120
	3
	15000
	40Х, улучшение НВ 230
	
	

	11
	1,5
	310
	3
	60000
	
	
	

	12
	2,2
	180
	1,8
	30000
	
	
	

	13
	3
	140
	3
	20000
	40Х, улучшение НВ 235
	40, закалка, 

HВ 245


	Передача косозубая  с симметричным  расположением колес

	14
	7,5
	150
	3
	90000
	
	
	

	15
	1,8
	62
	4
	100000
	
	
	

	16
	2,7
	64
	3,5
	15000
	40Х, нормализация НВ 270
	
	

	17
	3,2
	100
	2
	60000
	
	
	

	18
	4,5
	150
	4
	30000
	
	
	

	19
	5,3
	105
	3
	20000
	50, закалка 

HRC 45
	40Х, улучшение НВ 230
	

	20
	5,8
	180
	2
	90000
	
	
	

	21
	6,3
	140
	2,5
	100000
	
	
	

	22
	6,7
	110
	3,5
	15000
	50Г, закалка 

HВ 245
	
	

	23
	7,1
	140
	3
	60000
	
	
	

	24
	8
	160
	3,5
	30000
	
	
	

	25
	7,6
	120
	4
	20000
	              Чугун ВЧ -0НВ 230
	Передача  открытая косозубая с консолью

	26
	4
	300
	3
	90000
	
	

	27
	2,9
	106
	2,5
	100000
	
	

	28
	7
	180
	5
	15000
	     40Х, улучшение НВ 240


	

	29
	7,2
	150
	4,5
	60000
	
	

	30
	4,5
	150
	4
	30000
	
	


6.Контрольные вопросы:
1. Критерии работоспособности зубчатой передачи?
2. Виды разрушений поверхностей зубчатых колес.
3. Поясните: срок службы передачи?
4. Из каких  материалов изготавливают  зубчатые колеса?
5. Как обозначается допускаемое контактное напряжение?

7.Литература.
1.  Куклин Н.Г., Куклина Г.С., Житков В.К. Детали машин. Учебник для техникумов. М.: Илекса, 2009г.

2.Олофинская В.П. Детали машин. Краткий курс и тестовые задания. М: Форум, 2008г.

Практическая работа №23
2 часа

РАСЧЕТ ЧЕРВЯЧНОЙ  ПЕРЕДАЧИ
1.Цель урока, его воспитательные и развивающие задачи
Научиться   рассчитывать червячную  передачу. 

2. Обеспечивающие средства:

2.1. Методическое руководство по выполнению работы.
3. Требования к отчету

3.1. Номер практической работы,  тема, цель работы.

3.2. Выполнить задание в соответствии с данными своего варианта (см. таблица 3).

3.3. Кинематическую схему передачи вычертить с помощью карандаша и линейки.

3.4. Подготовить ответы на вопросы в устной форме.

4. Технология  работы:

4.1. Внимательно изучите методические указания, предложенный теоретический материал.

4.2. В соответствие с вариантом,  выполнить схему передачи.

4.3. На схеме обозначьте основные характеристики (число зубьев  червяка  и червячного колеса,  делительный диаметр червячного колеса и червяка, межосевое расстояние). 

4.4. Проведите проектировочный и проверочный  расчеты  по методике представленной ниже.

4.5. Сделайте выводы о проделанной работе.
4.6. Ответить на контрольные вопросы.

Теоретические сведения.

Для закрытых и открытых червячных передач проектным является расчет на контактную прочность. 

Расчет зубьев червячного колеса на изгиб является проверочным за исключением открытых передач при z2 (80.

Исходными данными являются: передаваемая мощность Р, вращающий момент Т ,  передаточное число u, угловые скорости валов червяка ω1 (частота вращения n1) и червячного колеса ω2 ( n2) -режим работы передачи.

[image: image332.png]



Рис.1. Основные размеры червяка и червячного колеса
Последовательность проектировочного расчета.

1. В зависимости от условий работы передачи и дополнительных требований задать скорость скольжения по формуле1 vск =(0,015…0,055)w1  и выбрать материал червяка и червячного колеса (зубчатого венца), рассчитать допускаемые напряжения  [σ]Н - допускаемое контактное напряжение,  и [σ]F – допускаемое  напряжение изгиба по таблицам 1 и 2. 

Таблица 1. Значения [σ]Н , МПа , для оловянистых бронз.

	Материал и способ литья
	Твердость поверхности витков червяка

	
	до HRC 45
	свыше HRC 45

	БрО10Ф1, в песчаные формы
	130
	160

	БрО10Ф1, в кокиль
	190
	225

	БрО10НФ, центробежные
	210
	250


Таблица 2. Значения [σ]Н , МПа , для твердых бронз и чугунов по условию стойкости передачи к заеданию.

	Червячное колесо - червяк
	Скорость скольжения vск, м/с

	
	0,5
	1
	2
	3
	4
	5
	8

	БрА9Ж4 – закаленная сталь
	250
	230
	210
	180
	160
	120
	90

	СЧ15 или СЧ20 – сталь 20 или 20Х (цементованная) 
	130
	115
	90
	-
	-
	-
	-

	СЧ10 или СЧ15 – сталь 45 или Ст6
	110
	90
	70
	-
	-
	-
	-


Таблица 3. Значения [σ]F , МПа

	Материалы 
	Способ литья
	Твердость поверхности витков червяка

	
	
	до HRC 45
	свыше HRC 45

	
	
	нереверсивная
	реверсивная
	нереверсивная
	реверсивная

	БрО10Ф
	в песчаные формы
	40
	29
	50
	36

	БрО10Ф1
	в кокиль
	58
	42
	72
	52

	БрОНФ
	центробежные
	65
	46
	81
	57

	БрАЖ9-4
	в песчаные формы
	78
	64
	100
	75

	СЧ10
	в песчаные формы
	34
	21
	42
	26

	СЧ15
	в песчаные формы
	38
	24
	48
	30

	СЧ20
	в песчаные формы
	43
	27
	54
	34

	СЧ25
	в песчаные формы
	48
	30
	60
	37


2. Определить передаточное число (или угловые скорости валов), а в зависимости от передаточного числа выбрать число витков червяка z1;и число зубьев колеса z2. При этом принимают  z2 (28.

3. Из условия g(0,25z2 задать коэффициент диаметра червяка (g= 7,1 …25 –оптимальные пределы), коэффициенты Кß,  Кv , КПД и по формуле 2 определить межосевое расстояние из условия контактной прочности  аW = 
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Кß  - коэффициент неравномерности нагрузки (при постоянной нагрузке Кß  =1,0, при переменной нагрузке в зависимости от жесткости червяка Кß  =1,1..1,3); Кv – коэффициент динамической нагрузки (при окружной скорости v2(3 м/с принимаем Кv =1,1…1,0, при v2(3 м/с – Кv =1,1…1,3.  КПД (0,7….0,92).

         4. Определить модуль зацепления m и округлить его до ближайшего стандартного значения (таблица 4).
Таблица 4- Значения модуля m и коэффициента диаметра червяка g
	m, мм
	1-й ряд
	2,0
	2,5
	3,15
	4,0
	5,0
	6,3
	8,0
	10,0
	12,5
	16,0

	
	2-й ряд
	3,0
	3,5
	6,0
	7,5
	12
	
	
	
	
	

	g
	1-й ряд
	8,0
	10,0
	12,5
	16,0
	20,0
	25,0
	
	
	
	

	
	2-й ряд
	7,1
	9,0
	11,2
	14,0
	18,0
	22,4
	
	
	
	


5. В зависимости от полученного модуля m  уточнить межосевое расстояние по формуле 3 

   aw= 0,5 m (g+z2), округлив его до целого числа.

6. Произвести геометрический расчет передачи, найти  d, dа df и другие размеры, определить конструктивные элементы L, B, daM2 по таблице5.
Делительные диаметры:

червяка d1 = m g; 
червячного колеса d2 = m z2

Диаметры вершин:

витков червяка dа1 = d1 +2h а1 ;
зубьев червячного колеса dа2 = d2 + 2h а2 .

Диаметры впадин:

 червяка df1 = d1 -2h f1 ;
червячного колеса df2 = d2 - 2h f2 .

Высота витка винта h1 = 2,2·m
Высота зуба червячного колеса h2 = 2,2·m
Высота головки винта hа1 = m
Высота головки зуба колеса hа2 = m
Высота ножки витка винта hf1 = 1,2m
Высота ножки зуба колеса hf2 = 1,2m
Расчетная толщина витка ( = 0,5(m
Радиальный зазор c= 0,2m
Таблица  5- Формулы для расчета конструктивных элементов червячной передачи

	Число заходов червяка z1
	Длина нарезанной части червяка b1
	Ширина венца колеса b2
	Наружный диаметр колеса dаМ2

	1
	b1 ((11+0,06 z2) m

	b2(0,75 dа1 
	dаМ2 ( dа2 +2m

	2
	
	
	dаМ2 ( dа2 +1,5m

	4
	b1 ((12,5+0,09 z2) m

	b2(0,67 dа1
	dаМ2= dа2 +m


Угол обхвата червяка венцом 

2(
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Угол подъема винтовой линии червяка
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7.Из условия (1) вычислить скорость скольжения и по таблице 6 определить угол трения.

Таблица 6- Зависимость угла трения ( от скорости скольжения vск
	vск ,м/с
	(
	vск ,м/с
	(

	0,01
	5(40-6(50
	2,5
	1(40-2(20

	0,1
	4(30-5(10
	3,0
	1(30-2(00

	0,5
	3(10-3(40
	4,0
	1(20-1(40

	1,0
	2(30-3(10
	7,0
	1(00-1(30

	1,5
	2(20-2(50
	10,0
	0(55-1(20

	2,0
	2(00-2(30
	
	


8. Вычислить КПД передачи и сравнить его значение с предварительно принятым. При значительных расхождениях произвести повторный расчет передачи.

9. По окончательно установленным параметрам передачи уточнить величину расчетной нагрузки, определить фактические контактные напряжения и сравнить их с соответствующими допускаемыми значениями (допускается недогрузка не более 10% и перегрузка до 5%).

10. Определить число зубьев эквивалентного колеса zv , по таблице 6 выбрать коэффициент формы зуба (F  по (4) рассчитать фактические напряжения изгиба в зубьях колеса и сравнить их с допускаемыми.
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Таблица 7-Значение коэффициента формы зуба( F  червячного колеса

	zv
	(F
	zv
	(F
	zv
	(F
	zv
	(F

	26
	1,85
	35
	1,64
	50
	1,45
	150
	1,27

	28
	1,80
	37
	1,61
	60
	1,40
	300
	1,24

	30
	1,76
	40
	1,55
	80
	1,34
	
	

	32
	1,71
	45
	1,48
	100
	1,30
	
	


11. По формуле 5 провести тепловой расчет передачи

tм( [t] м.
[t] м. – допускаемая температура масла в корпусе редуктора ([t] м. = 60((70(С, в исключительных случаях [t] м. = 90(С). [1]стр.42, таб.2.14
Пример. Рассчитать червячную  передачу с архимедовым червяком одноступенчатого редуктора общего назначения при следующих данных: мощность, передаваемая червяком Р1= 7 кВт, угловая скорость червяка ω1 =105 рад/с (n1 =955 об/мин),   передаточное число передачи u = 21; нагрузка постоянная; работа редуктора непрерывная, круглосуточная, спокойная. Передача нереверсивная.  

1. Задаем скорость скольжения  vск =(0,015…0,055)105, принимаем vск =4м/с; назначаем  материалы:

для  червяка – сталь 40Х (HRC40-45);

для венца червячного колеса – бронза БрА9Ж4.

Из таблиц 1, 2 и 3 определяем  допускаемые напряжения  [σ]Н =160 МПа,  и допускаемое  напряжение изгиба [σ]F = 78МПа. 

2. Из условия, что число зубьев колеса должно быть z2 (28, то при заданном  передаточном числе  минимально возможное число витков червяка  z1=2. Число зубьев колеса z2 = z1 ·u =2 · 21 =42.   

Угловая скорость колеса  ω2 = ω1 / u =105/21 = 5 рад/с.

3. Примем условно для данной конструкции передачи коэффициент диаметра червяка g= 8; коэффициенты Кß=1, Кv=1,2 , КПД передачи (=0,82.  Определим расчетный момент на червячном колесе (Р2=Р1·():
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По формуле 2 определяем межосевое расстояние передачи из расчета рабочих поверхностей зубьев колеса на контактную прочность:

  аW = 
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= 238мм, принимаем аW =250мм.

         4. Определяем модуль зацепления m = 
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=10мм, что соответствует стандартному значению (таблица 4).
5. Окончательно выбираем g=8, z2= 2, в зависимости от полученного модуля   уточняем межосевое расстояние    aw= 0,5 ·10 (28+2)= 250мм.

6. Геометрические параметры передачи:

Высота витка винта h1 = 2,2·10 =22мм

Высота зуба червячного колеса h2 = 2,2·10=22мм

Высота головки винта hа1 = 10мм

Высота головки зуба колеса hа2 = 10мм

Высота ножки витка винта hf1 = 1,2·10=12мм

Высота ножки зуба колеса hf2 = 1,2·10=12мм

Делительные диаметры:

червяка d1 = 10·8=80мм; 
червячного колеса d2 = 10·42=420мм.
Диаметры вершин:

витков червяка dа1 = 80 +2·10=100мм ;
зубьев червячного колеса dа2 = 420 + 2·10=440мм .

Диаметры впадин:

 червяка df1 = 80-2·12=56мм  ;
червячного колеса df2 = 420 - 2·12=396мм

наружный диаметр червячного колеса (см. табл.5) dаМ2 = 440 +1,5·10=455мм 

ширина обода червячного колеса (см. табл.5) b2=0,75·100=75мм 

Расчетная толщина витка ( = 0,5·3,14·10=15,7мм

Радиальный зазор c= 0,2·10=2мм

Угол обхвата червяка венцом 

        2(
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7. Окружная скорость червяка v1 =( ω1· d1 )2=4,2м/с  
Скорость скольжения определяем  по формуле
            vск = v1  /cos (=4,3м/с, очень близко к предварительно принятой.  
8. По таблице 6 примем (=1(20 и вычислим КПД передачи, соответствующий выбранным материалам и параметрам: 

      (= 
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 Полученное значение несколько больше ранее принятого ((=0,82), поэтому  производить повторный расчет передачи нет необходимости.

Для дальнейших расчетов уточним мощность, передаваемую колесом:

     Р2=7 ·0,91 =6,4кВт

10. Произведем проверочный расчет зубьев на изгиб. Число зубьев эквивалентного колеса определим по формуле  zv = 
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Коэффициент формы зубьев колеса примем по таблице 7:  (F =1,48. Рассчитаем фактические напряжения изгиба в зубьях колеса и сравним их с допускаемыми.
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= 8,51 МПа (  [σ]F = 78МПа    

Фактические напряжения изгиба колеса значительно меньше допускаемых.                           

11. Температуру масла  проверяют по формуле 

tм =    
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Вывод:  Условие выполняется.

5.Задания по расчету червячных передач
Рассчитать червячную  передачу с архимедовым червяком одноступенчатого редуктора общего назначения при следующих данных: мощность, передаваемая червяком Р1, угловая скорость червяка ω1,   передаточное число передачи u ; нагрузка постоянная; работа редуктора непрерывная, круглосуточная, спокойная. Передача нереверсивная.  Исходные данные представлены в таблице 6

Таблица 6.  – Исходные данные

	вариант
	 Р1, кВт
	ω1 , рад/с
	u
	вариант
	 Р1, кВт
	ω1 , рад/с
	u

	1
	0,8
	100
	8
	16
	2,7
	64
	35

	2
	0,6
	200
	10
	17
	3,2
	100
	22

	3
	1,2
	150
	12
	18
	4,5
	150
	40

	4
	4
	110
	20
	19
	5,3
	105
	30

	5
	10
	130
	20
	20
	5,8
	180
	24

	6
	3,2
	100
	25
	21
	6,3
	140
	25

	7
	7,1
	145
	12
	22
	6,7
	110
	35

	8
	3,6
	180
	25
	23
	7,1
	140
	32

	9
	6,3
	120
	30
	24
	8
	160
	35

	10
	5,5
	120
	35
	25
	7,6
	120
	44

	11
	1,5
	310
	30
	26
	4
	300
	31

	12
	2,2
	180
	18
	27
	2,9
	106
	24

	13
	3
	140
	32
	28
	7
	180
	15

	14
	7,5
	150
	30
	29
	7,2
	150
	45

	15
	1,8
	62
	14
	30
	4,5
	150
	42


6.Контрольные вопросы
1. Достоинства и недостатки червячных передач в сравнении с зубчатыми.

2. Что такое число витков (заходов) червяка?

3. Что такое модуль зацепления и как его замерить на червяке?

4. Чему равна полная высота зуба в модулях?

5. Трение в червячных передачах и способы борьбы с ним.

6. Материалы червяка и червячного колеса.

7. Конструкция червячных редукторов.

7.Литература.
1. Дунаев П.Ф., Леликов О.П. Детали машин. Курсовое проектирование. М: Машиностроение, 2007.

2.   Куклин Н.Г., Куклина Г.С., Житков В.К. Детали машин. Учебник для техникумов. М.: Илекса, 2009г.
       3.Олофинская В.П. Детали машин. Краткий курс и тестовые задания. М: Форум, 2008г.

      4. Мархель И.И. Детали машин. М: ФОРУМ: ИНФРА-М, 2005г.
Практическая работа №24
2 часа

КИНЕМАТИЧЕСКИЙ И СИЛОВОЙ РАСЧЕТ РЕДУКТОРА
1.Цель урока, его воспитательные и развивающие задачи
Научиться   выполнять кинематический и силовой расчет редуктора. 

2. Обеспечивающие средства:

2.1. Методическое руководство по выполнению работы.
3. Требования к отчету

3.1. Номер практической работы,  тема, цель работы.

3.2. Выполнить задание в соответствии с данными своего варианта (см. таблица 3).

3.3. Кинематическую схему редуктора вычертить с помощью карандаша и линейки.

3.4. Подготовить ответы на вопросы в устной форме.

4. Технология  работы:

4.1. Внимательно изучите методические указания, предложенный теоретический материал.

4.2. В соответствие с вариантом,  вычертить  схему редуктора.

4.3. На схеме обозначьте основные характеристики (мощность, угловую скорость, вращающий момент), степени и номера валов. 

4.4. Проведите проектировочный и проверочный  расчеты  по методике представленной ниже.

4.5. Сделайте выводы о проделанной работе.
4.6. Ответить на контрольные вопросы.

Теоретические сведения.

Суть расчета заключается в выборе электродвигателя; определении угловых скоростей и частоты вращения валов редуктора; мощностей и передаваемых вращающих моментов; в подборе подшипников и расчете шпонки на ведомом валу. 

Для редукторов заданного типа применяют электродвигатели асинхронные переменного тока, которые выбирают по двум характеристикам:

· Ртр – требуемая мощность электродвигателя, (кВт);

· nтр – частота вращения вала (об/мин);

          Требуемую мощность определяем по формуле   
[image: image348.wmf];
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где:          РТ – мощность на тихоходном валу;

ηпр – коэффициента полезного действия (КПД) привода; 

Расчет цилиндрической зубчатой передачи редуктора начинается с выбора материала. Рекомендуемые марки материала для изготовления зубчатых колес приведены в таблице 6.

Для лучшей приработки зубьев, а также с целью обеспечения равнопрочности передачи твердость зубьев шестерни следует назначать не менее чем на 15…20 единиц выше твердости зубьев колеса.

Подбор подшипников практически сводится к следующей схеме:

- на основании эскизной компоновки составляют расчетную схему вала и определяют реакции опор подшипников;

- определяют результирующие осевые нагрузки подшипников;

- вычисляют отношение осевой нагрузки к радиальной Fа   / Fr;

- основным критерием для выбора подшипника служит его динамическая грузоподъемность Сr, 

              Сr ≤ [Со];                      (2)

 где: Сr – расчетная динамическая грузоподъемность;

      [Сr] – допускаемая динамическая грузоподъемность, выбирается из табл. 19.18 в зависимости от типа подшипника.

 Сr = F 
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где: n - частота вращения вала;

L h – ресурс работы узла;

F - эквивалентная нагрузка.

               F = (X ·V · Fr   + Y · Fа) ·Kb;          (4)        

где: Fr , Fа - радиальная и осевая нагрузки на подшипник;

        Kb - коэффициент безопасности, учитывает характер нагрузки;

        Kb =1;  при спокойной нагрузке;

        Kb = 1,3…1,5;  при нагрузке с умеренными толчками и незначительными колебаниями;

        Kb = 2,5 ….3; при работе с сильными ударами;

V - коэффициент вращения;

V = 1;  при вращающемся внутреннем кольце;  

V = 1,2; при вращающемся наружном кольце;

        X, Y - коэффициенты радиальной и осевой нагрузок, выбираются по каталогу на подшипники (см. [1] стр.134, табл.6.1.).  Для шариковых радиальных и радиально-упорных подшипников при выборе и предварительно определяют отношение осевой нагрузки к статической   

                                                Fа   /С о                          (5)        
где:   р - показатель степени;

р = 3  - для шариковых подшипников;

р = 10/3 – для роликовых подшипников;

Если в результате расчета условие  С r≤ [Сr] не выполняется, то,  не меняя посадочного размера вала, назначают подшипник другого типоразмера (серии) или меняют тип подшипника (шариковый на роликовый) и расчет повторяют.      
Пример.  Рассчитать редуктор общего назначения (рис.1) с ресурсом работы Lh = 10 000 часов, мощностью на ведомом валу РТ=12,5 кВт частотой вращения тихоходного вала nТ =220 об/мин, характер нагрузки спокойный, сменность работы а =1 смена, кинематическая схема редуктора представлена на рисунке 1.
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Произвести расчет редуктора                                                              

     общего назначения                                                             Рисунок 1. Кинематическая схема 
Решение.

 1.  Кинематический и силовой расчет редуктора. 

Выбор электродвигателя. Кинематический и силовой расчет редуктора.

1.1. Определяем КПД привода:

ηпр = ηм ·η з.п · η 2 подш ;                   (6)

где; ηм - КПД муфты; 

        ηз.п - КПД зубчатой пары;

        η подш - КПД подшипников качения. 

По таблице 1 принимаем следующие значения: ηм = 0,98; ηз.п = 0,97;  η подш = 0,99.

                    ηпр = ηм ·η з.п · η 2 подш = 0,98 · 0,97 · 0,992 = 0,93;    

 Таблица 1- КПД 

	Передача 
	К.П.Д.
	Передача 
	К.П.Д.

	Закрытая зубчатая:

цилиндрическая

коническая
	0,97…0,98

0,96…0,97
	Цепная:

открытая

закрытая
	0,90…0,95

0,95…0,97

	Открытая зубчатая
	0,95…0,96
	
	

	Червячная при числе заходов червяка:

Z1=1

Z2=2

Z3=4
	0,7…0,75

0,8…0,85

0,85…0,95
	Ременная:

с плоским ремнем

с клиновым ремнем
	0,96…0,98

0,95…0,97

	Муфта соединительная
	0,98
	Подшипники качения
	0,99


 1.2. Определяем требуемую мощность по формуле 1:
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1.3. Находим требуемую частоту вращения и выбираем электродвигатель:

nдв = nт · uред,     (7)

где u – передаточное отношение, определяем по таблице 2
Для тихоходной ступени u = 2,5….5,6

nдв = 220 ·(2,5 ….5,6) = 550…1232 об/мин.

По табл. 19.28 [приложение 1, стр511] выбираем электродвигатель серии АИР132 S6/960 ТУ: Р= 5,5кВт; n =1000 об/мин.

Таблица 2- Передаточное число 
	Вид передачи
	Твердость зубьев
	Передаточное отношение

	Зубчатая цилиндрическая:

тихоходная передача

во всех редукторах (u Т)
	≤ 350 НВ

40…56 HRCэ
56…63 HRCэ
	2,5…5,6

2,5…5,6

2…4


Продолжение таблицы 2

	быстроходная ступень в 

редукторах по развернутой схеме (u Б)
	≤ 350 НВ

40…56 HRCэ
56…63 HRCэ
	3,15…5,6

3,15…5

2,5…4

	быстроходная ступень в 

соосном редукторе (u Б)


	≤ 350 НВ

40…56 HRCэ
56…63 HRCэ
	4…6,3

4…6,3

3,15…5

	Коробка передач
	любая
	1…2,5

	Коническая зубчатая
	любая
	1…4

	Червячная 
	-
	16…50

	Цепная 
	-
	1,5…3

	Ременная 
	-
	2…3


Корректируем  передаточное отношение:  

Uред =   
[image: image352.wmf]т
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   =1000/220 = 4,54.

nБ = nдв = 1000 об/мин.

1.4. Определяем угловые скорости и вращающий момент электродвигателя и на валах:

электродвигателя ωдв  =     
[image: image353.wmf]30
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                               ωдв  = 3,14 · 1000 /30 = 104,6 рад/с;

на валу шестерни ω1  = ωдв  = 104,6 рад/с

на валу колеса ω2 =   
[image: image354.wmf]ред
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 ;                                  (9)

                          ω2 = 104,6/ 4,54 = 23 рад/с;

вращающий момент электродвигателя  Tдв = 
[image: image355.wmf]дв
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                                                                    Tдв =13,44 ·1000/104,6 = 128,4 Н·м.

Определяем вращающие моменты на валах привода:

на валу шестерни 

Р1 = 
[image: image356.wmf]тр
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Р1 = 13,44 · 1000 ·0,98 ·0,99 = 13,039 кВт;

Т1 =  
[image: image357.wmf]1
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Т1 =13,039 · 1000/104,6 = 124,6 Н·м;

на валу колеса

Р2 = Р1· ηз.п · η подш;      (13) 

Р2 =13,039 ·0,97 ·0,99 = 12,52 кВт;

Т2 =  
[image: image358.wmf]2
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Т2 =12,52 · 1000/23 = 544,4 Н·м;

Полученные результаты заносим в таблицу 3
Таблица 3- Полученные результаты
	Наименование 

параметра
	Обозначение 
	Величина 

	Угловая скорость, рад/с

 ведущего вала

ведомого вала
	ω1

ω2
	104,6

23


Продолжение таблицы 3
	Частота вращения, об/мин

ведущего вала

ведомого вала
	n1

n2
	1000

220

	Мощность, кВт

ведущего вала

ведомого вала
	Р1

Р2
	13,039

12,52

	Вращающий момент, H·м

ведущего вала

ведомого вала
	T1

T2
	124,6

544,4


2. Расчет цилиндрической зубчатой передачи редуктора.

   Расчет начинается с выбора материала. Рекомендуемые марки материала для изготовления зубчатых колес приведены в таблице 4.

Для лучшей приработки зубьев, а также с целью обеспечения равнопрочности передачи твердость зубьев шестерни следует назначать не менее чем на 15…20 единиц выше твердости зубьев колеса.

Таблица 4 –Механические свойства материалов
	Марка

стали
	Механические свойства
	Термообработка 

	
	Твердость
	Предельные размеры заготовки, мм
	Предел текучести, Н/мм2, σт
	

	
	
	Dпр
	Sпр
	
	

	40Л
	163…207 НВ
	125
	80
	320
	нормализация

	40
	192…228 НВ
	125
	80
	400
	улучшение

	45
	170…217 НВ
	125
	80
	340
	нормализация

	
	241…285 НВ
	80
	50
	580
	улучшение

	50
	179…228 НВ
	125
	80
	350
	нормализация

	
	228…255 НВ
	80
	50
	530
	улучшение

	40Х
	260…280 НВ
	200
	125
	700
	улучшение

	
	50…59 HRCэ
	125
	80
	800
	азотирование

	45Х
	230…280 НВ
	200
	125
	650
	улучшение

	40ХН
	230…300 НВ
	315
	200
	600
	улучшение

	
	48…54 HRCэ
	200
	125
	1400
	закалка

	35ХМ
	241 НВ
	315
	200
	800
	улучшение

	
	45…53 HRCэ
	200
	125
	1400
	закалка

	40ХНМА
	> 302 НВ
	200
	125
	900
	улучшение

	35ХГСА
	270 НВ
	200
	125
	880
	улучшение

	
	46…53 HRCэ
	200
	125
	1350
	закалка

	20Х
	56…63 HRCэ
	200
	125
	400
	цементация

	20ХНМ
	56…63 HRCэ 
	200
	125
	800
	цементация

	18ХГТ
	56…63 HRCэ
	200
	125
	800
	цементация


2.1. Выбор материала.

Выбираем по таблице 4 материал для изготовления шестерни и колеса:

для колеса – сталь 45; нормализация с HВ 170…217;

для шестерни – сталь 40; улучшение с HВ 192..228.

2.2.Определяем допускаемые контактные напряжения σHlim и  изгибной выносливости σF lim .

Допускаемые контактные напряжения и напряжения изгиба определяют отдельно для колеса [σ]Н2 , [σ] F2 и для шестерни [σ]Н1 , [σ] F1 .

Допускаемые контактные напряжения определяют по формуле

               [σ]Н = σН lim  ·ZН;   (15)

и  напряжении я изгиба 

               [σ] F = σF lim  ·YН;   (16)

Результаты вычисления округляют до целого числа.

При расчете зубчатых передач цилиндрических косозубых, шевронных и конических с круговым зубом в расчетную формулу подставляют допускаемое контактное напряжение [σ]Н =0,45 ·([σ]Н1 +[σ]Н2 ) ≥ [σ]Нmin ;     (17)

                 При расчете должно выполняться условие:

- для цилиндрических передач  [σ]Н  ≤ 1,25 · [σ]Нmin ;     (18)

- для конических передач [σ]Н  ≤ 1,15 · [σ]Нmin ;     (19)

где  [σ]Нmin – меньшее из двух: [σ]Н1 , [σ]Н2 .     

Предварительно определяем среднюю твердость рабочих поверхностей зубьев

                                             НВ ср= 0,5·( НВmin + НВmax).         (20)

колесо НВ ср= 0,5·(170+217)=193,5 (см. табл. 4)

шестерня НВ ср= 0,5·(192+228)=210  (см. табл. 4)

Определяем базовые числа циклов нагружений:

- при расчете на контактную прочность NHG = 30· НВ
[image: image359.wmf]4

,

2

ср

≤ 12·107;        (21)

- при расчете на изгиб N F G =4·10
[image: image360.wmf]6

;               (22)

колесо NHG = 30·193,5
[image: image361.wmf]4

,

2

= 9,23·10
[image: image362.wmf]7

;

шестерня NHG = 30·213
[image: image363.wmf]4

,

2

= 11,2·10
[image: image364.wmf]7

.

                                  9,23·10
[image: image365.wmf]7

≤ 12·107 ;           11,2·10
[image: image366.wmf]7

≤ 12·107
Условия выполняются.

Вычисляем действительные числа циклов перемены напряжений:

для колеса N2 = 60· n2· Lh;                (23)

для шестерни N1= N2· n2· u;                (24)

 колесо N2 = 60· 1000· 10000= 6·10
[image: image367.wmf]8

;                

 шестерня N1= 0,6·10
[image: image368.wmf]8

 · 4,54= 27 ·10
[image: image369.wmf]8

 .

Определяем коэффициент долговечности при расчете по контактным напряжениям

zN = 
[image: image370.wmf]6
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, при условии  1 ≤ zN ≤ zN max; (25, 26)

zN max= 2,6 для материалов с однородной структурой (улучшенных, объемно-закаленных); zN max= 1,8 для поверхностно-упрочненных материалов (закалка, цементация, азотирование).

Для длительно работающих быстроходных передач N > NHG , то zN =1.

Определяем коэффициент долговечности при расчете на изгиб

Y N = 
[image: image371.wmf]N
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, при условии 1 ≤ Y N ≤ Y Nmax;         (27, 28)

где Y Nmax= 4 и g= 6 – для улучшенных зубчатых колес;  Y Nmax= 2,5 и g= 9 – для закаленных и поверхностно-упрочненных  зубьев.       

                         N > NFG = 4·10
[image: image372.wmf]6

, то Y N  =1.

Определяем допускаемое контактное напряжение (см.табл. 4)

для шестерни  σН lim1  = 1,8 · НВ ср+67 = 1,8 · 213+67 = 450 Н/мм 2;  

                        σF lim 1 = 1,03 · НВ ср= 1,03 ·213 = 219 Н/мм 2;  

для колеса σН lim2  = 1,8 · НВ ср+67 = 1,8 · 193,5+67 = 415 Н/мм 2;  

                   σF lim 2 = 1,03 · НВ ср= 1,03 ·193,5 = 199 Н/мм 2;  

Определяем расчетное допускаемое контактное напряжение по формуле 17
                      [σ]Н =0,45 ·(450 +415 )= 389 Н/мм 2;  

При расчете зубчатых передач на  контактное напряжение должно выполняться условие (18): [σ]Н  ≤ 1,25 · [σ]Нmin ;     

                        389 Н/мм 2  ≤ 1,25 ·415 = 518 Н/мм 2  ;  

Условие выполняется.

Таблица 5- Допускаемые контактные напряжения
	Термообработка
	Твердость
	Группа 

сталей
	σн lim,

МПа
	Sн
	σF lim,
МПа
	SF

	нормализация

улучшение
	180…350 НВ
	40Л, 40, 45, 50,  40Х, 40ХН и др.
	1,8 НВ ср +67
	1,1
	1,03 НВср
	1,75

	объемная

закалка
	45…55 HRCэ
	40Х, 40ХН,

35ХМ и др.
	14HRCср  +170
	
	310
	

	закалка
	56…63 HRCэ
	
	17 HRCср+200
	1,2
	900
	

	азотирование
	50…67 HRCэ
	
	1050
	
	12 HRCср+300
	

	цементация
	55…63 HRCэ
	Цементируемые стали всех марок
	19 HRCср
	
	480
	1,5


  Таблица 6 -  Твердость HRC переводят в твердость НВ
	HRC
	47
	48
	51
	53
	55
	60
	62
	65

	НВ
	451
	461
	496
	521
	545
	611
	641
	688


2.3. Из условий контактной прочности определяем межосевое расстояние аW .      

аW =
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где:  Ка – вспомогательный коэффициент: для прямозубых передач Ка =49,5; для косозубых передач Ка = 43.

Кbа – коэффициент распределения нагрузки по ширине колеса, выбираем по таблице 7;

ψba – относительная ширина колеса,   выбираем по таблице 7.

Таблица 7- Коэффициент распределения нагрузки по ширине колеса
	Расположение зубчатых колес относительно опор
	Твердость поверхностей зуба

	
	НВ ≤ 350
	НВ > 350

	
	Кbа
	ψba
	Кbа
	ψba

	Симметричное
	1,0…1,15
	0,3…0,5
	1,05…1,25
	0,25…0,3

	Несимметричное
	1,1…1,25
	0,25…0,4
	1,15…1,35
	0,2…0,25

	Консольное
	1,2…1,35
	0,2…0,25
	1,25…1,45
	0,15…0,2

	При постоянной нагрузке Кbа = 1


Кbа – симметричное расположение колес относительно опор, Кbа =1,1;   ψba =0,4

аW =  
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=190,58мм;                                         

         Полученное значение межосевого расстояния аW  округляем до ближайшего большого  стандартного значения по СТ СЭВ 229-75 (таблица 8).  

Таблица 8- Стандартного значения по СТ СЭВ 229-75 межосевого расстояния
	1 ряд
	50;63;80;100;125;160;200;250;315;400;500;630;800;1000

	2 ряд
	71;90;112;140;180;224;280;355;450;560;710;900


Принимаем межосевое расстояние аW = 200мм.

2.4. Определяем модули зацепления, m
m = (0,01….0,02) · аW;      (30)

m = 1,4…. 2,8;

полученное значение модуля округляем до ближайшего стандартного значения по СТ СЭВ 310-76, таблица 9;           m = 2,5.

Таблица 9. Стандартное значение по СТ СЭВ 310-76 модуля
	1 ряд
	1; 1,25; 1,5; 2; 2,5; 3; 4; 5; 6; 8; 10; 12; 16; 20;25

	2 ряд
	1,125; 1,375; 1,75; 2,25; 2,75; 3,5; 4,5; 5,5; 7; 9; 11; 14; 18; 22


2.5. Определяем суммарное число зубьев шестерни и колеса Z:

Z1
[image: image375.wmf] =  
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  –для косозубых колес.    (31)

β – угол наклона зуба;

β -5˚…15˚ - для косозубых колес;

β - 25˚…40˚ - для шевронных колес.

принимаем β =13˚;

            Z1
[image: image377.wmf] = 2· 200 · cos13˚
[image: image378.wmf]/ (4,54+1) · 2,5= 389/13,85 = 28,12;

принимаем Z1
[image: image379.wmf] = 28, тогда Z2 = Z1  ·u;         (32)

           Z2 = 28  ·4,54 = 127,12; принимаем Z2 = 127.

Уточняем значение угла наклона зубьев

         cosβ
[image: image380.wmf]=
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;                cosβ = (28+127) · 2,5/2· 200=0,968;           β
[image: image382.wmf]= 13,84˚ =13˚50́38˝

Полученные значения Z1 , Z2  должны быть целыми числами, причем для прямозубых колес  Z1 должно быть не менее  17, а для косозубых  - не менее 12.

2.6. Определяем геометрические размеры зубчатых колес

[image: image383.wmf]
Рисунок 2- Геометрические параметры цилиндрической передачи

Геометрические размеры зубчатых колес находим по формулам в таблице 10:

Таблица 10 -Геометрические размеры зубчатых колес
	Прямозубые колеса
	Косозубые колеса
	№ формулы

	Делительный диаметр, d = m · z
	d =  
[image: image384.wmf]b

cos

z

m

×

  
	33

	Диаметр окружности вершин, da = m · (z+2)
	da = d  + 2· m
	34

	Диаметр окружности впадин, df = m · (z – 2,5)
	df = d -2,5· m
	35

	Высота зуба, h = 2,25·m
	36

	Ширина зубчатого венца, b = аW  · ψbd
	37


Делительный диаметр 

                 d1=m · z1 / cosβ = 2,5 · 28/ cos15˚50́38˝=66,55мм;

d2= 2· аW  - d1= 2· 200 – 66,55 =  333,45 мм

Диаметр окружности выступов

da1= d1  + 2· m   =  66,55+2 ·2,5 = 71,55 мм

da2= d2  + 2· m   =  333,45+2 ·2,5 = 338,45 мм

Диаметр окружности впадин

df1= d1 -2,5· m =66,55 – 6,25 =  60,03 мм

df2= d2 -2,5· m =333,45 – 6,25 = 327,2 мм

Высота зуба

h = 2,25·m = 2,25·2,5 = 5,625мм

Ширина зубчатого венца

b1= аW  · ψbd  = 200·0,4=80мм;

b2= b1 + (3…5);     (38)

b2= 80+5=85 мм

2.7.  Проверка пригодности заготовок колес.

При выборе диаметров заготовок должно выполняться неравенство Dзаг < Dпр и Sзаг < Sпр  (39).

- для шестерни Dзаг  = da1 + 6;           (40)

- для колеса без выточек Sзаг = b2 + 4;     (41)

Dзаг  = 71,55 + 6= 77,55мм;

Sзаг = 85 + 4=89мм.

По табл. 4 для стали 40,45 предельные размеры заготовок колес Dпр  =125мм; Sпр = 80мм. Условия пригодности заготовок колес (39) выполнены и, следовательно,   принимаем механические характеристики материалов колес. 

При невыполнении неравенств (39) изменяют материал деталей или вид термической обработки. 

2.8. Определяем силы в зацеплении 
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Рисунок 3 - Схема сил, действующих в косозубой цилиндрической передаче.

Окружная сила  Ft = 
[image: image385.wmf]d

T

2

;          (42)

Радиальная сила  Fr =  
[image: image386.wmf]b
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tqa
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×

 ;       (43)

Осевая сила Fа = Ft · tgβ;         (44)

Ft = 2T2/d2  = 2· 544,4 ·1000 / 333,45 = 3265,3 Н;

Fr =  Ft · tgα/cosβ =  3265,3 · tg20˚/cos13,84˚  = 1227,8 Н;

Fа = Ft · tgβ = 3265,3· tg 13,84˚ = 751 Н.

  α – угол зацепления,   α=20˚        

Результаты расчетов сводим в таблицу в виде основных параметров зубчатого зацепления для спроектированного цилиндрического редуктора.

Таблица  11 -Результаты расчетов
	Наименование параметра
	Обозначение 
	Величина 

	Межосевое расстояние
	аW
	140 мм

	Угол наклона зубьев
	β


	13,84˚ 


Продолжение таблицы 11

	Модель зацепления
	m
	2,5

	Число зубьев:

шестерни

колеса 
	z1

z2
	28 

127

	Диаметр делительный:

шестерни

колеса
	d1

d2
	66,55мм

333,45 мм

	Диаметр окружности вершин:

шестерни

колеса
	da1

da2
	71,55 мм

338,45 мм

	Диаметр окружности впадин:

шестерни

колеса 
	df1

df2
	60,03мм

327,2 мм

	Ширина зубчатого венца

шестерни

колеса
	b1  

b2
	80 мм

85 мм

	Силы в зацеплении:

окружная

радиальная

осевая
	Ft
Fr
Fа
	3265,3 Н

1227,8 Н

751 Н


2.9. Проверка зубьев колес по напряжениям изгиба.

Расчетное напряжение изгиба в зубьях колеса определяется:

σF2 = KFa· KFß ·KFv· Yß · YFS2 · Ft / b2 ·m;                   (45)

Расчетное напряжение изгиба в зубьях шестерни:

     σF1 = σF2 · YFS1 / YFS2 ;                  (46)

Расчетные напряжения могут отклоняться от допускаемых:

     σF ≤ 1,1· [σF] ;                  (47)

Для этого предварительно определяем степень точности передачи и некоторые уточняющие коэффициенты.

Определяем окружную скорость в зацеплении и назначаем степень точности передачи по таблице 12.

V=( ω · d) /2;      (48)

V=( ω1 · d1) /2 = 104,6 · 66,55/2· 1000 =3,48 м/с,   степень точности  передачи 9 –средняя точность.  
Таблица 12- Окружная скорость в зацеплении и степень точности
	Степень точности не ниже
	Окружная скорость V, м/с
	Примечание 

	
	Прямозубая 
	Косозубая 
	

	6

(высокоточные)
	15
	30
	Высокоточные, высокоскоростные механизмы

	7

(точные)
	10
	15
	Высокоскоростные при умеренных нагрузках

	8

(средней точности)
	6
	10
	Передачи общего машиностроения

	9

(пониженной точности)
	2
	4
	Тихоходные передачи с пониженными требованиями


Определяем коэффициенты:

Для прямозубых колес коэффициент KFa= 1.

Для колес с углом β  >0º принимают (см. табл.13)

Таблица 13. Степень точности
	Степень точности 
	6
	7
	8
	9

	KFa
	0,72
	0,81
	0,91
	1,0


Принимаем  для 9 степени точности  KFa =1.

 Коэффициент Yß вычисляют по формуле (β в градусах):

Yß = 1- β/100 º;  при условии Yß >0,7.       (49)

Yß = 1- 13,84º/100= 0,86;  

Коэффициент ширины ψbd =   b2/ d1                     (50)

           ψbd =   85/ 66,55 = 1,27

При твердости зубьев колеса  НВ > 350 коэффициент                    

          KFß = 1+ 1,5· ψbd / S ≤ 1,7;                        (51)

где   S – индекс схемы (см. табл. 14)

Таблица 14- Индекс схемы
	Расположение шестерни относительно опор
	S

	Консольное, опоры-шарикоподшипники
	1

	Консольное, опоры-роликоподшипники
	2

	Несимметричное 
	3

	Симметричное 
	4


  KFß = 1+ 1,5· 1,27 / 4= 0,7 ≤ 1,7;                        
Коэффициент KFv принимают:

- для прямозубых колес при твердости зубьев ≤ 350 НВ -1,4;

                                                                               >350 НВ -1,2;

- для косозубых колес при твердости зубьев   ≤ 350 НВ -1,2;

                                                                               >350 НВ -1,1;

            назначаем KFv =1,2

Для определения коэффициентов YFS1 ,YFS2 вычислим приведенные числа зубьев:

колеса        Zv2= Z2 / cos
[image: image387.wmf]3

β ;    (52)

шестерни   Zv1= Z1 / cos
[image: image388.wmf]3

β ;    (53)

  Zv2= 127 / cos
[image: image389.wmf]3

13,84º = 95,7 ;   

  Zv1= 28 / cos
[image: image390.wmf]3

13,84º =21,3;    

По таблице 15 принимаем YFS1 =3,98; YFS2 =3,61.                  

Таблица 15- Коэффициенты YFS1 ,YFS2
	Z или Zv
	17
	20
	22
	24
	26
	28
	30
	35
	40
	45
	50
	65
	≥80

	YFS
	4,30
	4,08
	3,98
	3,92
	3,88
	3,84
	3,80
	3,75
	3,70
	3,66
	3,65
	3,62
	3,61


Назначив все коэффициенты определяем расчетное напряжение изгиба в зубьях колеса, используя формулу 45
                         σF2 =1·0,7·1,2·0,89·3,61·3265,3/85·2,5=41,47 Н/мм 2;  

Определяем расчетное напряжение изгиба в зубьях шестерни, используя формулу 46
                         σF1 = 41,47 · 3,98 / 3,61= 45,7 Н/мм 2;  

Расчетные напряжения могут отклоняться от допускаемых (47):

σF1 ≤ 1,1· [σ] F1;              45,7 Н/мм 2   ≤ 1,1·219 = 240 Н/мм 2 ;  

σF2 ≤ 1,1· [σ] F2;              41,47 Н/мм 2   ≤ 1,1·199 = 219 Н/мм 2 ;  

Условие выполняется.

2.10. Проверка зубьев колес по контактным напряжениям.

Расчетное контактное напряжение в зацеплении косозубых и шевронных колес определяется:

                         σН = 376 ·
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для прямозубых передач числовой коэффициент перед корнем равен 436.

Полученное расчетное контактное напряжение должно находиться в интервале (0.85….1,05) · [σ] н . При несоблюдении этого условия изменяются    d2 (и, следовательно, аW ) или  b2  .  

Предварительно определяем значения уточняющих коэффициентов.

Значение коэффициента KНa распределения нагрузки между зубьями принимают для колес: прямозубых – 1,0; косозубых и шевронных -1,1.

Коэффициент KНß неравномерности распределения нагрузки по длине контактных линий  вычисляют по формуле: KНß = 1+2·ψbd/ S ≤ 2;           (55)               где S – индекс схемы (см. табл.14);  S = 4;  ψbd = 1,14   (см. форм. 50).       

KНß = 1+2· 1,14/4 = 0,82≤ 2;        

Значение коэффициента   KНv  = 1,2    при твердости зубьев колеса ≤ 350 НВ -1,2;

Вычисляем σН =376 ·
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                    σН =376 ·
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 [σ] Н > σН;      389 Н/мм 2   >312,5 Н/мм 2   ;      389 Н/мм 2   >165,9 Н/мм 2   ;             

                                              Условие выполняется.

3. Расчет основных размеров валов редуктора.

3.1. Расчет основных размеров  валов.

Диаметр входного (быстроходного) конца вала определяют по формуле

dБ ≥ (6…8) · 
[image: image394.wmf]3

Б

T

;                                     (56)

Диаметр выходного (выходного) конца вала определяют по формуле

 dТ ≥ (5…6) · 
[image: image395.wmf]3

Т

T

;                                     (57)

Остальные диаметры вала назначают конструктивно с разницей в 4…5 мм в зависимости от конструкции и условий сборки. Диаметры отдельных участков вала-шестерни определяют по соотношениям:         dП = dБ +  2· t;            dБП = dП + 3· r.                   (58)                                                 

Примерная конструкция вала цилиндрических колес приведена на рисунках 4 и 5.

[image: image396.png]



Рисунок 4 - Вал-шестерня входной
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/A
w2





                                      Рисунок 5 - Выходной вал

Диаметры ступеней валов после вычисления округляют в ближайшую сторону до стандартных величин. Диаметры концов входного и выходного валов согласуют с диаметрами отверстий устанавливаемых на них деталей (шкива, звездочки, полумуфты).

Определяем диаметр входного (быстроходного) вала по формуле 56 и выходного вала по формулам 57:

dБ ≥ (6…8) · 
[image: image398.wmf]3

Б

T

= (7…8) · 
[image: image399.wmf]3

6

,

124

=30…40мм,    принимаем dБ =32мм ;

      dП = 32 +  2· 3,5 = 39мм, принимаем  dП = 40мм;            

  Определяем диаметр   выходного вала определяют по формуле

 dТ ≥ (5…6) · 
[image: image400.wmf]3

Т

T

=(5…7) · 
[image: image401.wmf]3

4

,

544

= 40….56мм, принимаем dТ =55мм; 

      dП = 55 +  2· 3,5 = 62мм, принимаем dП = 60мм;            d.к= 60 + 3 · 2=65мм;

3.2. Конструктивные размеры шестерни и колеса.

Шестерню выполняем за одно целое с валом

d1 = 66,55мм; dа1 = 71,55мм; b1 = 80мм.

Колесо стальное кованное

d2 = 333,45мм; dа2 = 338,45мм; b2 = 85мм.

4.  Выбор типа подшипников и их расчет.

4.1. Рассчитываем подшипники на ведущем валу
[image: image402.png]



Рисунок  6- Расчетная схема подшипников на ведущем валу

Ft = 3265,3H; Fr =1227,8Н;  Fa = 751H; b1 =80мм; dП = 40 мм;

Реакции опор:   

в плоскости x 

  Rx1 =  Rx2 = Ft / 2 = 3265,3 / 2 = 1632,65H;

 в плоскости   y    

Ry1 = 
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 EMBED Equation.3  [image: image405.wmf]82
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где: l1 - расстояние от оси вала-шестерни до оси подшипника;
Проверка:

     Ry1 +Ry2 – Fr = 766,27+461,53 -1227,8 = 0.

  Подбираем подшипники по наиболее нагруженной опоре 1.

Намечаем радиальные шариковые подшипники средней серии № 308 (см. [1] стр.497, табл.19.18-19.26)  d=40мм, D=90мм, В = 23мм,    С = 41,0 кН, С0 = 22,4 кН.

Эквивалентная нагрузка по формуле 67, X и Y находим по таблице приложения В.

Отношение Fa / C0 = 751 /22400 =0,033; этой величине по каталогу подшипников соответствует  е =0,22.

Отношение Fa / Fr =751 / 1227,8 = 0,61 > e;  X = 0,56;  Y = 1,99;  Kb =1; V = 1;   

                       Fэ = (1· 0,56· 1227,8 + 1,99· 751) ·1 = 2182 Н.

Расчётная долговечность, млн. оборотов 

Сr = 2182 
[image: image408.wmf]3
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= 18 329 Н;                                              

                 Сr ≤ [Сr];                  18 329Н ≤ [22 400Н];                      
    Условие выполняется.
        Расчётная долговечность, млн. об.  L = (C / Fэ)3 = (41000 /2182)3 =6645 млн. об.

Расчётная долговечность, ч  Lh = L·106 / 60n = 6645·106 / 60·1000 =110·103 ч; здесь n = 1000 об/мин – частота вращения ведущего вала, р=3.

Долговечность подшипника обеспечена.

4.2. Рассчитываем подшипники на ведомом валу.
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                              Рисунок 7 - Расчетная схема подшипников на ведомом валу
    Ведомый вал  несет такие же нагрузки, как и ведущий.

Ft = 3265,3H; Fr =1227,8Н;  Fa = 751H; b2 =85мм; dП = 60 мм;

в плоскости x 

  -Rx3 = - Rx4 = -Ft / 2 = -3265,3 / 2 = -1632,65H;

Ry3 = 
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где: l2 - расстояние от оси колеса до оси подшипника

Проверка:

     -Ry3 -Ry4 + Fr = -1256 –(-28,2)+1227,8 = 0.

Выбираем подшипники по более нагруженной опоре 3. 

    Выбираем радиальные шариковые подшипники средней серии № 312 (см. [1] стр.497, табл.19.18-19.26)   d =60 мм; D = 130 мм; В = 31 мм; С = 81,9 кН; и С0 = 48,0 кН.

Эквивалентная нагрузка по формуле 67, X и Y находим по таблице приложения В.

Отношение Fa / C0 = 751 /48000 =0,015; этой величине по каталогу подшипников соответствует  е =0,19.

Отношение Fa / Fr =751 / 1227,8 = 0,61 > e;  X = 0,56;  Y = 2,30

               Осевая нагрузка по отношению к радиальной незначительна и эквивалентную нагрузку можно вычислять по формуле 

               Fэ = (1·  0,56 · 1227,8   + 2,3 · 751) ·1,2 = 2897Н;          
 ( Кб приняли 1,2 ,учитывая, что цепная передача усиливает неравномерность нагружения).

Расчётная долговечность, млн. оборотов 

Сr = 2897 
[image: image415.wmf]3
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= 15354 Н;                                              

                  Сr ≤ [Сr];                  15354Н ≤ [48 000Н];                      
    Условие выполняется.
Расчётная долговечность, млн. об.  L = (C / Fэ)3 = (81900 /2897)3 =21952 млн. об.

Расчётная долговечность, ч  Lh = L·106 / 60n = 22 ·103 ·106 / 60·220 =1700 ·103 ч; здесь n = 220 об/мин – частота вращения ведомого вала.

    Для зубчатых редукторов ресурс работы обычно не превышает 40000 часов и мы видим, что подшипники ведущего и ведомого валов проходят с запасом.

    5. Проверка на прочность шпонки под ступицей колеса.
Диаметр выходного (тихоходного) конца вала определяют по формуле (52)

принимаем dТ =55мм; 

      dП = 55 +  2· 3,5 = 62мм, принимаем dП = 60мм;            d.к= 60 + 3 · 2=65мм;

Остальные диаметры вала назначают конструктивно с разницей в 4…5 мм в зависимости от конструкции и условий сборки.

               Для принятого диаметра вала под колесо dк подбирают размеры призматической шпонки по СТ СЭВ 189-75 (см. таблицу  17)

Таблица 17 -Размеры призматической шпонки по СТ СЭВ 189-75
	Диаметр вала dк, мм
	Сечение шпонки, мм
	Глубина паза, мм

	
	b - ширина
	h - высота
	t1- на валу
	t2- на втулке

	22….30
	8
	7
	4
	3,3

	30….38
	10
	8
	5
	3,3

	38….44
	12
	8
	5
	3,5

	44….50
	14
	9
	5,5
	3,8

	50….58
	16
	10
	6
	4,3

	58….65
	18
	11
	7
	4,4

	65…75
	20
	12
	7,5
	4,9


Выбирают шпонку, проверяют на смятие по формуле №58.       

σсм = 2·T2/ dк (h- t1) lр ≤ [σсм];                                 (59)

где: T2 - вращающий момент;

dк - диаметр вала под колесом;

h - высота шпонки;

t1- глубина паза под шпонку на валу;

lр - рабочая длина;

lр = l – b;                        (60)

l = lст – (5…8) - длина шпонки;                  (61)

lст =  (1,0…1,8) · dк - длина ступицы;             (62)

[σсм]= 50…60 МПа - при чугунной ступице;

[σсм]= 100…120 МПа - при стальной ступице.

По таблице 17 подбираем призматическую шпонку с размерами:

   b =18мм;   h  = 11мм;  t1  = 7мм;   t2= 4,4мм.

Определяем рабочую длину шпонки по формулам  60,61, 62.

lр = l – b = 65 - 10 =55мм;                       

l = lст – (5…8) = 55 - 5=50мм;

lст =  (1,0…1,8) · dк = 65….117мм, принимаем 85мм.

Проверяем шпонку на смятие по формуле 59.

σсм = 2·T2/ dк (h- t1) lр = 2·544,4 ·1000/ 65(11 - 7) ·55 = 76МПа;

                              [σсм] = 100МПа – для стальной ступицы;

Отсюда:  [σсм]  = 76МПа ≤ [σсм] = 100МПа, следовательно прочность шпонки обеспечена.                                 

5.Задания для выполнения работы
Рассчитать редуктор общего назначения с ресурсом работы Lh, мощностью на ведомом валу РТ; частотой вращения тихоходного вала nТ, передаточным отношением u, характер нагрузки спокойный, сменность работы а =1 смена, кинематическая схема редуктора представлена на рисунках 8-12. Исходные данные в таблице 18.
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 Таблица 18- Исходные данные
	вариант
	рисунок
	РТ, 

кВт
	nТ,

об/мин
	Lh, 

тыс. ч
	вариант
	рисунок
	РТ, 

кВт
	nТ,

об/мин
	Lh, 

тыс. ч

	1
	8
	1,8
	320
	10
	11
	8
	4,0
	200
	8

	2
	9
	1,5
	280
	12
	12
	9
	6,0
	265
	8

	3
	10
	1,7
	380
	10
	13
	10
	7,0
	240
	8

	4
	11
	4,5
	160
	10
	14
	11
	2,2
	360
	10

	5
	12
	7,5
	240
	8
	15
	12
	1,5
	420
	10

	6
	8
	2,8
	280
	12
	16
	8
	2,8
	280
	12

	7
	9
	2,2
	220
	12
	17
	9
	1,8
	360
	10

	8
	10
	3,0
	360
	10
	18
	10
	2,4
	280
	12

	9
	11
	1,8
	360
	12
	19
	11
	7,5
	240
	8

	10
	12
	1,5
	320
	10
	20
	12
	3,8
	460
	10


6.Контрольные вопросы:
1. Что такое кинематическая схема?

2. В каких единицах измеряется передаточное число?

3. Что определяет КПД передачи?

4. Как называется понижающая передача, чему равно передаточное число?

5. Как называется повышающая передача, чему равно передаточное число?
7.Список литературы.

1.  Куклин Н.Г., Куклина Г.С., Житков В.К. Детали машин. Учебник для техникумов. М.: Илекса, 2009г.

2.Олофинская В.П. Детали машин. Краткий курс и тестовые задания. М: Форум, 2008г.

3. Мархель И.И. Детали машин. М: ФОРУМ: ИНФРА-М, 2005г.

4. Которова Г.С. Методическое пособие. Детали машин. Курсовое проектирование, ФГОУ СПО ТПТ, 2011г.

Практическая работа №25

2 часа

 РАСЧЕТ ОСЕЙ И ВАЛОВ
1.Цель урока, его воспитательные и развивающие задачи
Научиться    рассчитывать валы и оси. 

2. Обеспечивающие средства:

2.1. Методическое руководство по выполнению работы.
3. Требования к отчету

3.1. Номер практической работы,  тема, цель работы.

3.2. Выполнить задание в соответствии с методическими указаниями.
3.3. Подготовить ответы на вопросы в устной форме.

4. Технология  работы:

4.1. Внимательно изучите методические указания, предложенный теоретический материал.

4.2. Проведите необходимые расчеты  по методике представленной ниже.

4.3.В соответствие с полученными расчетами,  вычертите входной и выходной валы в масштабе 1:1, обозначьте диаметры и их длины.

4.4. Сделайте выводы о проделанной работе.
4.5. Ответить на контрольные вопросы.

Теоретический материал

Основными размерами вала являются диаметры (под подшипники и колесо) и диаметр выходного конца вала.

Исходной характеристикой для расчета является вращающий момент T2 на ведомом валу редуктора, т.е. проектный расчет вала производится только на кручение. Влияние на прочность вала изгиба и характера нагрузок компенсируется понижением допускаемого напряжения на кручение. 

1. Расчет основных размеров  валов.

Диаметр входного (быстроходного) конца вала определяют по формуле

dБ ≥ (7…8) · 
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Диаметр выходного (выходного) конца вала определяют по формуле

 dТ ≥ (5…6) · 
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Т

T

;                                     (2)

Остальные диаметры вала назначают конструктивно с разницей в 4…5 мм в зависимости от конструкции и условий сборки.                                                  

Примерная конструкция вала цилиндрических колес приведена на рисунках  1,2.
2. Определение размеров других участков валов.

Входной вал:

L1 – длина участка вала под муфту или шкив, L1 =  (1,1…1,5) · d в ;   
L2 – длина участка вала под уплотнение (манжету) с крышкой и подшипником,   L2 =  2 · d П ;   
L3 -  расстояние между внутренними торцами подшипников, это расстояние конструктивно чаще всего принимается равным d2 – делительному или наибольшему диаметру колеса, d =m · z.   
В – ширина подшипника,  выбираем в зависимости от размера d П по справочнику.

Выходной вал:

  L1 – длина участка вала под муфту или шкив, L1 =  (1,2…1,5) · d в ;   
 L2 – длина участка вала под уплотнение (манжету) с крышкой и подшипником,  L2 =  1,25· d П + В. 
 В – ширина подшипника,  выбираем в зависимости от размера d П по справочнику. 

 L3 -  расстояние между внутренними торцами подшипников,  L3 =  lст + 8.  
  lст -  ширина ступицы, lст = (1,2…1,5) · d в 
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Рисунок 2 - Входной вал. Шестерня выполнена за одно целое с валом
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Рисунок 3 - Выходной вал.
Диаметры ступеней валов после вычисления округляют в ближайшую сторону до стандартных величин: 10; 10,5; 11; 11,5; 12; 13; 14; 15; 16; 17; 18; 19; 20; 21; 22; 24; 25; 26; 28; 30; 32; 34; 36; 38; 40; 42; 45; 50; 53; 56; 60; 63; 67; 71; 75; 80; 85; 90; 95; 104; 105; 110; 120; 125; 130; 140; 150; 160; 170 и далее через 10мм.
Диаметры концов входного и выходного валов согласуют с диаметрами отверстий устанавливаемых на них деталей (шкива, звездочки, полумуфты).

Рекомендуемые высоты заплечиков и размеры фасок в таблице №1
Таблица1 - Рекомендуемые высоты заплечиков и размеры фасок
	d
	17-22
	24-30
	32-38
	40-44
	45-50
	52-58
	60-65
	67-75
	80-85
	90-95

	t цил
	3
	3,5
	3,5
	3,5
	4
	4,5
	4,6
	5,1
	5,6
	5,6

	t кон
	1,5
	1,8
	2,0
	2,3
	2,3
	2,5
	2,7
	2,7
	2,7
	2,9

	r
	1,5
	2
	2,5
	2,5
	3
	3
	3,5
	3,5
	4
	4

	f
	1
	1
	1,2
	1,2
	1,6
	2
	2
	2,5
	2.5
	3


Пример. Рассчитать основные размеры тихоходного и быстроходного валов, если крутящий момент быстроходного вала ТБ = 51,2 Нм; крутящий момент тихоходного вала ТТ= 221,7 Нм; модуль зацепления m =  2,5; число зубьев шестерни z1 =20. По полученным данным вычертить тихоходный и быстроходный валы.

1. Расчет основных размеров  валов.

Определяем диаметр входного (быстроходного) вала по формуле №1 и диаметры других участков по формулам №3:

dВ ≥ (7…8) · 
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,

51

=24,02…27,86мм;                                     

принимаем dВ =25мм;
назначаем dП =30мм; dБП =25мм.
  Определяем диаметр   выходного вала по формуле

 dВ ≥ (5…6) · 
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,

221

= 30,25….36,3мм ;                                                   

принимаем dВ =36мм; 
назначаем dП =40мм; dБП =35мм; dК =50мм.

2. Определение размеров других участков валов.

Входной вал:

  L1 – длина участка вала под муфту или шкив, L1 =  (1,1…1,5) · d в ;   
            L1 = (1,1…1,5) · 25 = 27,5…37,5мм; принимаем L1 =40мм.
   L2 – длина участка вала под уплотнение (манжету) с крышкой и подшипником,   L2 =  2 · d П ;   
             L2 =  2 · 30= 60мм.  
 L3 -  расстояние между внутренними торцами подшипников, это расстояние конструктивно чаще всего принимается равным d2 – делительному или наибольшему диаметру колеса, d =2,5 · 20 = 50мм.               L3 = 50мм.  
В – ширина подшипника,  выбираем в зависимости от размера d П   =40мм, 

 шариковый радиальный однорядный подшипник легкой серии №206 , В=16мм.

Выходной вал:

  L1 – длина участка вала под муфту или шкив, L1 =  (1,2…1,5) · d в ;   
            L1 = (1,2…1,5) · 36 = 43,2…54мм; принимаем L1 =54мм.
   L2 – длина участка вала под уплотнение (манжету) с крышкой и подшипником,   L2 =  2 · d П ;   
             L2 =  1,25· d П + В =  1,25·  40  + 18 =  68мм. 
 В – ширина подшипника,  выбираем в зависимости от размера d П   =40мм, 

 шариковый радиальный однорядный подшипник легкой серии №208,  В=18мм.

  L3 -  расстояние между внутренними торцами подшипников.   
            L3 =  lст + 8.  
  lст -  ширина ступицы, lст = (1,2…1,5) · d в, lст = (1,2…1,5) · 36= 43,2…54мм. , принимаем l ст = 54мм.
            L3 =  54 + 8=62мм.  
5.Задания для выполнения работы
Рассчитать основные размеры тихоходного и быстроходного валов, если крутящий момент быстроходного вала ТБ; крутящий момент тихоходного вала ТТ; модуль зацепления m; число зубьев шестерни z1. По полученным данным вычертить тихоходный и быстроходный валы.

исходные данные взять в таблице 2.
Таблица 2- Исходные данные

	№ варианта
	ТБ , Нм
	ТТ , Нм
	m, мм
	z1 

	1
	53,4
	218,6
	2
	20

	2
	48,9
	199,4
	2,5
	22

	3
	50,6
	182,3
	1.25
	24

	4
	52,2
	197,3
	3
	25

	5
	49,6
	198,5
	4
	32

	6
	48,8
	199,7
	1,75
	30

	7
	53,2
	201,4
	2,25
	34

	8
	54,1
	203,9
	2,75
	33

	9
	51,9
	213,5
	3,5
	28

	10
	50,6
	214,2
	4,5
	20

	11
	49,2
	209,6
	2
	22

	12
	48,3
	218,6
	2,5
	26

	13
	53,6
	209,8
	1,25
	23

	14
	52,4
	212,5
	3
	25

	15
	51,7
	217,9
	1,75
	21


6.Контрольные вопросы:
1. В чем разница между валом и осью и какие деформации испытывают вал и ось при работе?

2. Что называют цапфой, шипом, шейкой и пятой?

3. Каковы основные критерии работоспособности валов и осей и какими параметрами их оценивают?

7.Литература.
1.  Куклин Н.Г., Куклина Г.С., Житков В.К. Детали машин. Учебник для техникумов. М.: Илекса, 2009г.

2.Олофинская В.П. Детали машин. Краткий курс и тестовые задания. М: Форум, 2008г.

3. Мархель И.И. Детали машин. М: ФОРУМ: ИНФРА-М, 2005г.

4. Которова Г.С. Методическое пособие. Детали машин. Курсовое проектирование, ФГОУ СПО ТПТ, 2011г.

Практическая работа №26
2 часа

 РАСЧЕТ ШПОНОЧНОГО СОЕДИНЕНИЯ
1.Цель урока, его воспитательные и развивающие задачи
Научиться    рассчитывать шпоночные соединения. 

2. Обеспечивающие средства:

2.1. Методическое руководство по выполнению работы.
3. Требования к отчету

3.1. Номер практической работы,  тема, цель работы.

3.2. Выполнить задание в соответствии с методическими указаниями.

3.3. Подготовить ответы на вопросы в устной форме.

4. Технология  работы:

4.1. Внимательно изучите методические указания, предложенный теоретический материал.

4.2. Проведите необходимые расчеты  по методике представленной ниже.

4.3. В соответствие с полученными расчетами,  вычертите шпоночное соединение в масштабе 1:1, обозначьте основные размеры.

4.4. Сделайте выводы о проделанной работе.
4.5. Ответить на контрольные вопросы.

Теоретические сведения.

Критерием работоспособности шпоночных соединений является прочность. Шпонки подбирают из таблиц стандартов в зависимости от диаметра вала с последующей проверкой на прочность. Основным расчетом шпоночных соединений является расчет на смятие. Расчет стандартных шпонок на срез чаще всего не производят, т.к. стандартные шпонки имеют размеры b и h, которые подобраны так, что нагрузку соединения ограничивают напряжения смятия, а не среза.

Конструировать шпоночные соединения рекомендуется если имеется большой перепад ступеней вала, при наличии нескольких шпоночных пазов на валу их располагают на одной образующей, для удобства для разных ступеней одного и того же вала сочетание одинаковых шпонок, при необходимости возможное использование двух сегментных шпонок на одном алу.


[image: image422]
Рис. 1  Расчетная схема соединения призматической шпонкой.

Для принятого диаметра вала под колесо dк подбирают размеры призматической шпонки по СТ СЭВ 189-75 (см. таблицу 1)
          Таблица 1. Подбор размеров призматической шпонки.
	Диаметр вала dк, мм
	Сечение шпонки, мм
	Глубина паза, мм

	
	b - ширина
	h - высота
	t1- на валу
	t2- на втулке

	22….30
	8
	7
	4
	3,3

	30….38
	10
	8
	5
	3,3

	38….44
	12
	8
	5
	3,5

	44….50
	14
	9
	5,5
	3,8

	50….58
	16
	10
	6
	4,3

	58….65
	18
	11
	7
	4,4

	65…75
	20
	12
	7,5
	4,9


Допускаемые напряжения для шпоночных соединений: 

- стальная ступица [σсм] = 130….. 200МПа
- чугунная ступица  [σсм] = 80….. 110МПа
Допускаемые напряжения на смятие:

- для  равномерной нагрузки  [
[image: image423.wmf]t

]ср = 60…90МПа. 
Пример.

Зубчатое колесо соединено с валом с помощью цилиндрической шпонки. Определить размеры шпонки, напряжения смятия и среза. Вращающийся момент на валу T2 = 220 Нм, диаметр   вала d = 35мм. Материал вала сталь, допускаемое напряжение на смятие [σсм] = 100МПа  .

Решение 

1. Определяем размеры шпонки.

Согласно заданного размера диаметра вала d = 35мм по таблице 1 подбираем призматическую шпонку с размерами:

   b =10мм;   h  = 8мм;  t1  = 5мм;   t2= 3,3мм.

Определяем рабочую длину шпонки по формулам 1,2
lр = l – b = 50 - 10 =40мм;                       

l = lст – (5…8) = 55 - 5=50мм;

2. Проверяем шпонку на смятие по формуле:
σсм =  
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      Отсюда:  [σсм]  = 105,5МПа ≤ [σсм] = 100МПа, следовательно прочность шпонки обеспечена.                                 

3. Определяем допускаемые напряжения на смятие
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      Отсюда:  
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ср  = 3,7МПа ≤  [
[image: image428.wmf]t

]ср = 60МПа, следовательно прочность шпонки обеспечена.                                 

5. Задания по расчету шпоночного соединения
Зубчатое колесо соединено с валом с помощью цилиндрической шпонки. Определить размеры шпонки, напряжения смятия и среза. Вращающийся момент на валу T2 , диаметр   вала d. Материал вала сталь, допускаемое напряжение на смятие [σсм] = 200МПа. Исходные данные взыть из таблицы 2.
Таблица 2.   Исходные данные

	вариант
	 Т, Hм
	d ,мм
	вариант
	 Т, Hм
	d ,мм

	1
	280
	22
	16
	270
	62

	2
	168
	45
	17
	320
	28

	3
	129
	32
	18
	450
	42

	4
	405
	54
	19
	530
	58

	5
	208
	40
	20
	580
	26

	6
	320
	60
	21
	630
	64

	7
	471
	68
	22
	670
	48

	8
	360
	64
	23
	710
	60

	9
	630
	42
	24
	800
	38

	10
	550
	48
	25
	760
	44

	11
	150
	38
	26
	430
	68

	12
	220
	30
	27
	290
	50

	13
	320
	65
	28
	700
	52

	14
	750
	58
	29
	720
	60

	15
	180
	42
	30
	450
	40


6.Контрольные вопросы:
1. Какие детали включают шпоночные соединения?
2. Из каких материалов изготавливают шпонки?
3. Какие бывают шпонки?

4. От чего зависят размеры шпонок? 
7.Литература.
1.  Куклин Н.Г., Куклина Г.С., Житков В.К. Детали машин. Учебник для техникумов. М.: Илекса, 2009г.

2.Олофинская В.П. Детали машин. Краткий курс и тестовые задания. М: Форум, 2008г.

3. Мархель И.И. Детали машин. М: ФОРУМ: ИНФРА-М, 2005г.

4. Которова Г.С. Методическое пособие. Детали машин. Курсовое проектирование, ФГОУ СПО ТПТ, 2011г.

Лабораторная работа №1

2 часа

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЦЕНТРА ТЯЖЕСТИ СЛОЖНОЙ ФИГУРЫ МЕТОДОМ ПОДВЕШИВАНИЯ
1.Цель урока, его воспитательные и развивающие задачи
Научиться   определять центр тяжести сложной фигуры методом подвешивания. 

2. Обеспечивающие средства:

2.1. Методическое руководство по выполнению работы.

2.2. Объемные фигуры -15 шт.

2.3. Штангенциркуль, линейка.
2.4. Установка для подвешивания фигур.

2.5. Мел, фломастер водный.
3. Требования к отчету

3.1. Номер лабораторной работы,  тема, цель работы.

3.2. Выполнить работу в соответствии с выданным преподавателем заданием.

3.3. Схему сложной фигуры вычертить с помощью карандаша и линейки.

3.4. Подготовить ответы на вопросы в устной форме.

4. Технология  работы:

4.1. Внимательно изучите методические указания, предложенный теоретический материал.

4.2. Получите объемную фигуру у преподавателя,   вычертите  схему фигуры в тетрадке.

4.3. Сложную фигуру разбейте на простые фигуры, полученным фигурам присвойте индекс. 

4.4. Определите центры тяжести простых фигур, затем всей фигуры   расчетным путем.

4.5. Вычертите таблицу №1 в тетрадь, занесите  полученные данные расчетным  путем  в таблицу 1. 

4.6. Обозначьте на рисунке центры тяжести простых фигур и общей фигуры,  полученные расчетным путем.

4.7. С помощью установки для подвешивания фигур мелом (водным фломастером) наметьте на фигуре центр тяжести. 

4.8. Измерьте штангенциркулем или линейкой отмеченные на фигуре координаты центра тяжести, запишите их в таблицу 1  и обозначьте на рисунке.

4.9.Определите погрешность центра тяжести полученного расчетным и опытным путем.

4.10. Сделайте выводы о проделанной работе.
4.11. Ответить на контрольные вопросы.

Теоретический материал

Центр тяжести площади


[image: image429.wmf]å

å

å

å

×

=

×

=

i

i

i

c

i

i

i

c

A

Y

A

Y

A

X

A

X

,


Методика решения задач по определению координат центра тяжести площади.

Для решения задач плоской системы параллельных сил и определения координат центра тяжести плоской фигуры сложной конфигурации применяем следующую методику:

1. Сложную фигуру разбиваем на элементарные площади.

2. В каждой элементарной площади определяем центр тяжести

3. Выбираем оси координат

4. Относительно этих осей координат определяем координаты центра тяжести каждой элементарной площади

5. Составив уравнения, решаем задачу по определению центра тяжести сложной фигуры.

6. При решении задач необходимо помнить, если фигура имеет вырез, то в уравнениях для Xc Yc Sx Sy   площадь выреза ставится со знаком «-»

Таблица 1- Расчетные и опытные данные

	№ элементарной простой плоской фигуры 
	Расчетные координаты центров тяжести простых фигур (см)
	Площади простых фигур (см)
	Общая площадь сложной фигуры (см)
	Расчетные координаты центра тяжести сложной фигуры (см)
	Опытные координаты центра тяжести (см)
	Погрешность 

	
	Хi
	Уi
	Аi
	А
	Хс
	Хс
	(Х

	
	
	
	
	
	УС
	УС
	(У

	
	
	
	
	
	
	
	


Пример 

Определить центр тяжести  сложной фигуры (Рис.1) аналитическим и опытным путем. 

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Таблица 2- Расчетные и опытные данные

	№ элементарной простой плоской фигуры 
	Рассчетные координаты центров тяжести простых фигур (см)
	Площади простых фигур (см)
	Общая площадь сложной фигуры (см)
	Рассчетные координаты центра тяжести сложной фигуры (см)
	Опытные координаты центра тяжести (см)
	Погрешность 

	
	Хi
	Уi
	Аi
	А
	Хс, УС
	Хс, УС
	(Х, (У

	1 -прямоугольник
	25
	16
	1600
	1487
	Хс=25

УС=17,4
	Хс=24,8

УС=18
	(Х= 0,2

(У=-0,6

	2-круг
	25
	12,5
	113
	
	
	
	


1. Сложную фигуру разбиваем на элементарные площади: 1- прямоугольник, 2-круг.

2. Рассчитываем координаты центров тяжести простых фигур:

1 Фигура: Х1=25см; У1=16см; А1=1600см2;

2 Фигура : Х2=25см; У2=12,5см; А2=113см2;

3. Находим  общую площадь сложной фигуры А=А1-А2=1487см2
4. Рассчитываем координаты центра тяжести сложной фигуры и на Рис.1 обозначаем центр тяжести всей фигуры (С)

 Хс= (А1· Х1 - А2· Х2 )/ А1 - А2 =25см

 УС = (А1· У1 - А2· У2 )/ А1 - А2 =17,4см

5. С помощью установки подвешивания определяем координаты центра тяжести сложной фигуры

 Хс= 24,8см

 УС = 18см

    6. Определяем погрешность (Х=25-24,8= 0,2; (У=17,4-18=-0,6
7. Полученные данные записываем в таблицу 1.

8. Вывод.

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



5.Контрольные вопросы:
1. О чем гласит теорема Вариньона?

2. Как можно применить теорему Вариньона для определения центра тяжести площади фигуры?

3. Запишите уравнение Вариньона для равнодействующей системы параллельных сил.

6.Литература:

1. Вереин Л.И. Техническая механика – М: Академия, 2006.

2. Мовнин М.С. Основы технической механики – СПБ: Политехника, 2003.

3. Мархель И.И. Детали машин – М: ФОРУМ-ИНФРА-М, 2005.

4. Молчанова Е.В., Шурыгина Г.Н. Статика и сопротивление материалов - Томск, 2008.

Лабораторная работа №2
2 часа

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ ЗУБЧАТОГО КОЛЕСА
1.Цель урока, его воспитательные и развивающие задачи
Научиться выбирать методы изготовления зубчатых колес, режущий инструмент,  марку материала;    определять геометрические параметры зубчатого колеса. 

2. Обеспечивающие средства:

2.1. Методическое руководство по выполнению работы.

2.2. Зубчатые колеса – 15 шт

2.3.  Штангенциркуль, линейка металлическая .
3. Требования к отчету

3.1. Номер лабораторной работы,  тема, цель работы.

3.2. Выполнить работу в соответствии с выданным преподавателем заданием. 

3.3. Эскиз колеса вычертить с помощью карандаша и линейки.

3.4. Подготовить ответы на вопросы в устной форме.

4. Технология  работы:

4.1. Внимательно изучите методические указания, предложенный теоретический материал.

4.2. Получить зубчатое колесо у преподавателя.

4.3. Дать характеристику зубчатого колеса №______

-Тип зубчатого колеса (рис.1, 2)

-Метод изготовления, предполагаемый режущий инструмент

-По таблице №1 выбрать диаметр заготовки, марку материала (расшифровать), термическую обработку, твердость материала

4.4.Вычертить эскиз зубчатого колеса, нанести основные размеры.

4.5. Вычертить таблицу 3.

4.5.Произвести необходимые расчеты по формулам таблицы 2. Полученные данные занести в таблицу 3

4.6. Измерить размеры колеса. Полученные данные занести в таблицу 3.

4.7. Проведите сравнительный анализ полученных данных расчетным и опытным путем. 

4.8. Сделайте выводы о проделанной работе.
4.9. Ответить на контрольные вопросы.

Теоретический материал

Зубчатое звено передачи может представлять собой колесо, сектор или рейку. 

Зубчатое зацепление представляет собой высшую кинематическую пару, т.к. зубья теоретически соприкасаются между собой по линиям и точкам, причем меньшее зубчатое колесо пары называют шестерней, а большее колесом. Сектор цилиндрического зубчатого колеса бесконечно большого диаметра называют зубчатой рейкой. 

По конструкции зубчатые колеса изготавливают за одно целое с валом (рис.1), если диаметр окружности впадин мало отличается от диаметра вала. В остальных случаях зубчатые колеса делают насадными (рис.2). 

	
[image: image432]
Рис.1


	
[image: image433]
                           Рис.2


Зубья колес получают:

· Нарезанием

· Накатыванием

Нарезание зубьев выполняют одним из двух методов:

· Копированием

· Обкаткой 

Метод копирования заключается в прорезании впадин между зубьями

Модульными фрезами:

· Дисковыми

· Пальцевыми 

Метод обкатки имеет основное применение

Нарезание зубьев по этому методу основано на воспроизведении зацепления зубчатой пары, одним из элементов которой является режущий инструмент:

· Червячная фреза

· Долбяк

· Реечный долбяк - гребенка
Накатывание зубьев
· Предварительное формообразование зубьев цилиндрических и конических колес производят горячим накатыванием.

· Холодное накатывание зубьев применяют при модуле до 1мм.

· Зубонакатывание – высокопроизводительный метод изготовления колес с минимальным отходом металла в стружку

Отделка зубьев

Зубья колес точных зубчатых передач после нарезания подвергают отделке:

· Шевингованием

· Шлифованием

· Притиркой

· Обкаткой 

Шевингование применяют для тонкой обработки незакаленных зубьев

· Выполняют шевингование режущим инструментов – шевером, имеющим вид зубчатого колеса с узкими канавками на поверхности зубьев.

· Вращаясь в зацеплении с обрабатываемым колесом, шевер снимает режущими кромками канавок волосообразную стружку с зубьев колеса.

Шлифование применяют для обработки закаленных зубьев. 

· Выполняют шлифовальными кругами способом копирования или обкатки.

Притирку используют для отделки закаленных зубчатых колес.

· Выполняют режущим инструментом притиром – чугунным точно изготовленным колесом с использованием притирочных абразивных паст.

Обкатку применяют для сглаживания шероховатостей на рабочих поверхностях зубьев незакаленных колес. 

· В течение 1…2 минут зубчатое колесо обкатывают под нагрузкой с эталонным колесом высокой твердости

Марки материала и термическую обработку сталей выбирают в зависимости от условий работы передачи и размеров колеса.

Таблица 1 Механические свойства
	Марка

стали
	Механические свойства
	Термообработка 

	
	Твердость
	Предельные размеры заготовки, мм
	Предел текучести, Н/мм2, σт
	

	
	
	Dпр
	Sпр
	
	

	40Л
	163…207 НВ
	125
	80
	320
	нормализация

	40
	192…228 НВ
	125
	80
	400
	улучшение

	45
	170…217 НВ
	125
	80
	340
	нормализация

	
	241…285 НВ
	80
	50
	580
	улучшение

	50
	179…228 НВ
	125
	80
	350
	нормализация

	
	228…255 НВ
	80
	50
	530
	улучшение

	40Х
	260…280 НВ
	200
	125
	700
	улучшение

	
	50…59 HRCэ
	125
	80
	800
	азотирование

	45Х
	230…280 НВ
	200
	125
	650
	улучшение

	40ХН
	230…300 НВ
	315
	200
	600
	улучшение

	
	48…54 HRCэ
	200
	125
	1400
	закалка

	35ХМ
	241 НВ
	315
	200
	800
	улучшение

	
	45…53 HRCэ
	200
	125
	1400
	закалка

	40ХНМА
	> 302 НВ
	200
	125
	900
	улучшение


продолжение таблицы 1

	35ХГСА
	270 НВ
	200
	125
	880
	улучшение

	
	46…53 HRCэ
	200
	125
	1350
	закалка

	20Х
	56…63 HRCэ
	200
	125
	400
	цементация

	20ХНМ
	56…63 HRCэ 
	200
	125
	800
	цементация

	18ХГТ
	56…63 HRCэ
	200
	125
	800
	цементация


Зубчатое колесо имеет следующие основные параметры  
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Рис.3

Таблица 2.Формулы для нахождения параметров колеса
	Наименование параметра
	Обозначение, единица измерения
	Прямозубые колеса


	Косозубые колеса

	Число зубьев
	z
	
	

	Шаг зацепления
	Р, (мм)
	Р=π·m
	

	Модуль зацепления
	m, (мм)   
	m= d/ z
	

	Делительный диаметр
	d, (мм)
	d=m · z
	d=m · z/cosβ

	Диаметр окружности вершин
	dа; (мм)
	dа=m · (z + 2)
	dа= d +2m

	Диаметр окружности впадин
	df; (мм)
	df=m · (z – 2,5)
	df= d -2,5· m

	Высота зуба
	h; (мм)                   
	h=2,25·m
	

	Высота головки зуба
	hа; (мм)      
	hа= dа- d /2
	

	Высота ножки зуба
	hf; (мм)       
	hf= d- df/2
	

	Толщина зуба
	 Sх; (мм)     
	Sх = ½ π·m
	

	Ширина колеса
	b ; (мм)
	
	

	Межосевое расстояние
	аw; (мм)
	аw = d1 +d2 /2
	аw = d1 +d2 /2


Таблица 3 - Полученные данные
	 Наименование параметра
	Обозначение, единица измерения
	Расчетные размеры
	Измеренные размеры

	Число зубьев
	z
	
	

	Шаг зацепления
	Р, (мм)
	
	

	Модуль зацепления
	m, (мм)   
	
	

	Делительный диаметр
	d, (мм)
	
	

	Диаметр окружности вершин
	dа; (мм)
	
	

	Диаметр окружности впадин
	df; (мм)
	
	

	Высота зуба
	h; (мм)                   
	
	


продолжение таблицы 3

	Высота головки зуба
	hа; (мм)      
	
	

	Высота ножки зуба
	hf; (мм)       
	
	

	Толщина зуба
	 Sх; (мм)     
	
	

	Ширина колеса
	b ; (мм)
	
	

	Межосевое расстояние
	аw; (мм)
	
	


5.Контрольные вопросы:
1.Классификация зубчатых колес по расположению зубьев.

2.Перечислите достоинства зубчатых передач.
3.Для чего применяют отделку зубьев?
6.Литература:

1. Вереин Л.И. Техническая механика – М: Академия, 2006.

2. Мовнин М.С. Основы технической механики – СПБ: Политехника, 2003.

3. Мархель И.И. Детали машин – М: ФОРУМ-ИНФРА-М, 2005.

4. Молчанова Е.В., Шурыгина Г.Н. Статика и сопротивление материалов - Томск, 2008.

Лабораторная работа №3
2 часа

ИССЛЕДОВАНИЕ ПАРАМЕТРОВ И ПОДБОР ПОДШИПНИКОВ КАЧЕНИЯ
1.Цель урока, его воспитательные и развивающие задачи
 Исследовать и определить тип и размеры подшипника. 
2. Обеспечивающие средства:

2.1. Методическое руководство по выполнению работы.

2.2. Подшипники качения – 15 шт

2.3.  Штангенциркуль, линейка металлическая.
3. Требования к отчету

3.5. Номер лабораторной работы,  тема, цель работы.

3.6. Выполнить работу в соответствии с выданным преподавателем заданием. 

3.7. Эскиз подшипника вычертить с помощью карандаша и линейки.

3.8. Подготовить ответы на вопросы в устной форме.

4. Технология  работы:

4.1. Внимательно изучите методические указания, предложенный теоретический материал.

4.2. Получить подшипник у преподавателя.

4.3. Вычертить эскиз подшипника, измерить и нанести на эскиз основные размеры (d - внутренний диаметр,  D - наружный диаметр, b – ширина).  

4.4.Записать маркировку (условное обозначение) подшипников и, пользуясь настоящим пособием и технической литературой, выполнить расшифровку условных обозначений.

4.5. Определить ориентировочно материал деталей подшипников.

4.6. Сделайте выводы о проделанной работе.
4.7. Ответить на контрольные вопросы.

Теоретический материал

Конструкции подшипников качения

Подшипники качения - это опоры вращающихся или качающихся деталей, в которых элементами качения служат шарики или ролики, установленные между кольцами и удерживаемые на определённом расстоянии друг от друга обоймой, называемой сепаратором. В процессе работы одно из колец подшипника как правило неподвижно. В некоторых типах подшипников одно или оба кольца могут отсутствовать (в них тела качения опираются непосредственно на поверхность вала или корпуса). Ряд подшипников качения выпускается с уплотнениями. В некоторых подшипниках качения может отсутствовать сепаратор. Посадочные поверхности внутреннего и наружного кольца как правило гладкие цилиндрические, но имеются разновидности колец с буртиками, с канавками, с цилиндрическими или сферическими выемками, с отверстиями  для подвода смазки, с конической расточкой, с эксцентриситетом посадочной поверхности и поверхности беговой дорожки, с внутренним кольцом на разжимной втулке и т. п. Типы и конструктивные особенности подшипников качения приведены в ГОСТ 3395-89, а также в нормалях подшипниковых  заводов.  Небольшая выборка из каталога подшипников качения приведена в табл. 1 и 2 и   в  приложении.

Классификация подшипников качения
Подшипники качения классифицируют по следующим основным признакам.

По форме тел качения: шариковые и роликовые, причём последние могут быть цилиндрическими, коническими, игольчатыми, бочкообразными и витыми. 

[image: image435.emf]
Рис.1  Форма тел качения подшипников

По направлению воспринимаемой нагрузки: радиальные, радильно-упорные, упорно-радиальные и упорные.

По числу рядов тел качения: однорядные, двухрядные, трёхрядные, четырёхрядные и многорядные.

       Таблица 1-Основные типы радиальных и радиально-упорных подшипников. (см. Приложение 8)
По способности самоустанавливаться: несамоустанавливающиеся и самоустанавливающиеся (сферические, допускающие угол перекоса внутреннего и наружного колец до  2-30  ).

По габаритным размерам: на серии   (для каждого подшипника при одном и том же внутреннем диаметре имеются различные серии, отличающиеся несущей способностью подшипника, т. е. размерами колец и тел качения). В зависимости от размера наружного диаметра подшипника, серии подразделяются на сверхлёгкие, лёгкие, средние и тяжёлые. В зависимости от ширины подшипника серии бывают особо узкие, узкие, нормальные, широкие и особо широкие.

Таблица 2- Основные типы   упорных и упорно-радиальных подшипников

[image: image436.emf]
Система условных обозначений

Система условных обозначений установлена ГОСТ 3189-75 по следующим признакам: внутренний диаметр подшипника; серия диаметров или серия ширин; тип подшипника; конструктивная разновидность.
Порядок  расположения условных обозначений приведен на схемах 1 и 2  Порядок отсчёта цифр в условном обозначении принят справа налево. Нули, стоящие левее последней значащей цифры, в обозначении не указывают. 

Подшипники с внутренним диаметром до 10мм, исключая диаметры 0,6; 1,5; 2,5мм обозначают по схеме 1.

Схема 1
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	         Внутренний диаметр подшипника       

           (соответствует обозначению)
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	      Тип подшипника

	[image: image591.jpg]3apnaua 3

Js sananboro kpyrioro 6pyca guamerpom d=80MM MOCTPOHTE SMOPY
KPYTAIIIX MOMEHTOB ¥ NPOBEPHTH XKECTKOCTE Opyca. Jnst marepuana Gpyca
(cTamb C¥3) OPHEATE: 10NYCKAEMEIH OTHOCHTETEHBI YTOM 3aKPYIHBARKA
[po] = 0,02pax/m; monyns casura G = 8% 10" Mna.
Janusie As pemcHI 33/JaUn NPEACTABICHBI B Tabnume 3.

Tabmama 3 ]
Ba- | Pu- Hcxonmple nanubre Ba- | Pu- HMexopunie gadmnsie
pu- | ¢cy- | M1 | M2 | M3 a pu- | cy- | Ml | M2 | M3 a
ant | mox | Hm | Hm | Hm | M adr | Hok | Hwm | Hm | Hw M
1 1 100|300 [900 |03 |19 |9 800 [440 260 |0.8
2 2 300 |700 j1100 |05 |20 10 400 |200 1600 |09
3 3 500 [300 [500 [0.2 |21 1 200 [400 800 |02
4 4 250 1350 |300- |03 |22 2 400 |700 |1000 | (.3
5 S 150 |700 350 |03 |23 |3 |600 [200 [700 |04
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1 i 900 [300 500 [0.5 |25 5 200 [750 (300 |0.6
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13 i3 200 1460 1640 |04 |31 i 500 |700 |900 |05
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15 5 600 1400 600 |04 |33 3 150 450 |650 0.7
16 6 200 240 |460 |05 (34 |4 300 [220 |780 |0.8
17 7l 480 1400 |220 |06 |35 5 500 {200 |500 [0.9
18 8 200 {800 [400 |0.7
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	      Конструктивная разновидность

	[image: image592.jpg]Al3 = N3*a /A2*E = 30000*200/310*2“10{2 0,097Mm

Al4 = N4*a /A2*E = -8000%200/310%2*10° =-0,026Mm

Al5 =N5*a/ A2*E = -50000%200/310%2%10° = - 0,16 1am
Alo6m. = 0,158+0,097-0,026-0,161= 0.068mm

B 3agaue 3 paccmarpuraetcs pacuéT Ha KECTKOCTE Opyca,
MCHBITEIBAONIEr0 Aedopmanmo kpyyenwne. JKécTkocTs Gpyca XapaKTepUsyeTcs
OTHOCHTEJIBHEIM YIIIOM 3aKPYIHBAHKA (0. XKécTOCTh Gpyca ofecnedena, ecan
MAKCHMAJIBHBIH OTHOCHTE/IBHBIA YIOJI 3aKPYYHBAHEA MCHBIIE HIIA paBeH
AONYCKAEMOMY OTHOCHTENLHOMY YTILy 3aKDYqUBAHNA.

(omax < [po] 4
po=q/l (5)

TAC: ¢ - yron 3akpyqwBanus Gpyca Ha pacCMATPHBAEMOM Y9aCTKe

| — mymana yaactka
@ =Mx*1 /G*Jp 6)
rie: MK — KpyTAMMi MOMEHT (BHEYTPEHHEH CHII0BOM taxrop,
TPEHATCTBYROMEA JedopMarmn),
1 - mrasa ysacrka Gpyca,
G — moayns capura, Xapakrepusyet cBoiicTra MatepHana Gpyca,
Jp — MOAApHEI MOMEHT HHEPIHH, TEOMETpPHIECKA XapaKTePUCTUKA
ceyeHms OpyCa, 3aBACHT OT €X0 HONEPEYHEIX PA3MEPOB.
Hnst kpyrioro 6pyca Jp=nd” /32 (@)
Tpr pemersy 331844 PeKOMERIYETCA cOOMOAATD CIEAYIOMYTO
TIOCTIEIOBATENLHOCT !
®  [OCTPOHTH BIHOPY KPYTAINIX MOMEHTOB B 3aBUCHMOCTH OT CXEMBI
Harpy:keHus Gpyca. Dmopa Mk cOCTOUT H3 IPAMBIX TAPaUIENbHbIX
OCH 3MIOPHL. B MeCTaX TPHNONKEHHS MOMEHTOB Ha SIIOPE CKAYKH
PaBHHIE BENUYHHAM IIPUIOKEHHEIX MOMEHTOB. [lia Gpyca ECTKO
3aKPEILIEHHOrO ¢ OAHOH CTOPOHEI HOCTPOCHHUE STHOPH HEOOX0HMO
HAYMEATE CO CBODOTHOrO KOHIIA.
¢  OIpEeaeNuTh NONAPHLIN MOMEHT HHEPLWY ceueHna Jp no ¢opMj/ne 7
¢  OIPCNENUTH YIIIbi 3AKPYIHBAHAA () HA KAXKIOM YJacTKe 1o dopmyre
6 | oCTPOUTE SMOpPY ¢
¢  OUPCHENTUTh MAKCHMANEHEIH OTHOCHTENbHBLA YTOM 3aKpyIHBAHNA
(pomax 1o opmMyie 5 i CPABHUTS ET0 C TOMYCKACMBIM [®o] mo
dopmyre 4
@ CHeNaTh BEIBOX O 3KECTKOCTH Gpyca.

Ipumep 3. Jina wpyrioro 6pyca muamerpon d = 70mm, HArpy;KCHHOIO
napamy cii ¢ momerTamMu M1 = 900m-m, M2 = 1500um 1 M3 = 300u-Mm pu

a = 0,9, mpoeepurs xkécTkOCTs. Ja Mareprana Gpyca (crams c15)
TPUHATE MOAYITH cisura G = 8*10”7 Mrra, onyckaeMsifl yrom 3akpyqHBaBKs
[¢o] = 0,02pan/m

25

M we ME L
ey

smopa Mx FEHHHH 3007

600
1ya. 2 yu. 3 ya.
Omiopa ¢ ] l [LE
0,0015
0,0045

Pazbusaem Opyc Ha Tpw yuactka. C MOMONIBIO METONA CeUeHHIT
OMpefeNieM KPYTANIME MOMEHTH] Ha KAK/IOM yJaCTKe.

Mrl=M1=9008M -

Mx2 = M1 - M2 =900 — 1500 = - 6001 M

M3 =M1 — M2 + M3 =900 — 1500 + 300 = - 3001 M

ITo nomy4IeHHEIM JaHHRIM CTPOHM SITOPY KPYTSNIMX MOMEHTOB MK.

OmnpegesseM NOIAPHEL MOMEHT HHEPLMH cedenus 1o dopmyle 7

Jp=nd “132 = 3,14*70 4132 = 235,6*104 Mn

Onpenensem yrist SAKPYHEAHNA YIACTKOB Bala 110 Q)llopmyne 6

o1 =Mxl1*a/ G*Jp = 900%10"*900/8*10 " *235,6*10" = 0,0045pan

@2 =Mx2*a/G*Jp=- 600*10°#900/8%10" * 235,6¥10*= -0,003pax

3 = Mx3*a/G*Jp = -300*10 > *900/8*10%*235,6*10" = - 0,0015pax

OnpenensieM yribl 3aKpy4HBAHNS CEHSHHH

ox =0, T.x. B Touke K Opyc xECTKO 3aKpermés

¢n =@k + @3 =-0,0015pan

@b = @a+ ¢2 =- 0,0015 — 0,003 = - 0,0045pa

@a=ob +@l=-0,0045+0,0045=0

1o OIy9EHHBIM 3HAYCHHAM CTPOMM SIIOPY YITIOB 3aKpYyIHBAHMA.

W3 3mrops1 BEAHO, 9T0 MAaKCHMAJIBHEIA YTOJ 3aKPYIHBAHAA, BO3HHKAET B
ceuennd B. [ 3T0T0 cederns, OnpenenaeM OTHOCATEIBHBIH YTOIT
3aKpyIHBAHMS 10 hopmyrne 5

pomax = eb/(DK + DB) = 0,0045/1,8 = 0,0025pam/m -
gomax < [po]. CnexosarensHo, kECTKOCT Opyca, NpH 3a1aHHOH

CXeMe Harpy:eHus W pasmepax Opyea, obecredena (cM. gopMyny 4).

z€



     Серия ширин


Подшипники с внутренним диаметром от 10мм и более, исключая подшипники с внутренними диаметрами  22; 28; 32 и 500мм обозначаются по схеме 2.

  Схема 2
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[image: image594.jpg]Ha3bIBACTCS NTACTHYECKHM MOMEHTOM COMPOTHBICHHA? 8. B
pacuera 110 MPCAEALHBIM COCTOSHHUSIM? 0. OxapakTtepusyiite
coctosnuil, ycranosaennsie CHull 11-A.10—71,

HAIOTCA B MeTode pacucra no NpelesibHbIM  COCTOSHHAM H 4TO oHn

11, Yro Haj’LIBaeTcs HOpMAaTHBbIM CONIPOTHBJIEHHEM mMarepuana oo urTo PacueTHbiM

conporusaennem? 12. Hanumunre pacueTupie (pODPMYABI MeTOJa NPelebibX COCTOH-

UeM CYIIHOCTL MeToda
ABC TPYINH NPEACTEHBIX
10. Kakne kosdduumentn npume- |
VUHTBIBAIOT?

HII RIS PasJnuiinly  BUAOD nedopmanuu.
K Teme 21 E
L. Kaxuc Harpysku waswmipaiorcs Aunavuuecxkumn? 2. Ilpusesnte [PHMEPH |
AHIAMHNECKOTD  feficTeust Harpyskn, 3. Kakoe CYTIECTBYET MNPaBHJIO NP pacuere

SJICMEHTOB  KOHCTPYKIUNT, TOJBEPMKEHIBIX AHHAMHUCCKIIM narpyskam? 4. Kak sbipa-
Haercsa JUHAMIYECKOE HANpSKCHUE uepe3 craTmyeckoc? 5. Uro HABBIBACTCH THHA-
MHUECKIM  Kos(duunentom?® 6. Kakoe sesemne nazaspaencs YAAPOM M pe3yabTaToM
"ero ono sisaiserca? 7. Kakme nomyiuenus mnpmmsith npn
CTpYRUMii Ha yrapuylo mnarpyaky? 8. Yro nasmiaercs HOBTOPIO-NEPeMEHITON 1R
MuKLeckoll narpyskoii? 9. Tlpusennte OPHMEDBL 3/MCMEHTOB
TBRIBAIOMINN uHKAMYecKie Harpysku. 10. Uto Haseisaercs

BOfl 1 aCHMMETPHYHLII LIKIB? [Mpusenure mpumepsr, 13, Uro
UHEHTOM acHMMeTpuu nmkaa? 14. Uro masmBaercs npejesnom
Redom yeranoctu)? 15. Or xakux (GakTopos sasuciT npesied

HASLIBACTCS K031
BLIHOCAMBOCTH  (mpe-
BBHOCANBOCTH?

KPATKHE METOJLHYECKME YKAZAHHS MO BbINOJIHEHHIO
KOHTPOJIbHOWN PABOTHI 2

Hapanieabro ¢ maywemmem  mporpammut 1o CONPOTHBJCHHD — MaTepHAIOB
PEKOMEIIAYETC  H3  TEOPETHUECKOl MEXAHHKH  NOBTOPUTI, MCTOJIHKY — OupeaeneHs
peakunii CBsisefl MIOCKHX CHCTEM, a Takke CHOCOG OIPE/LCNCHHST KOOP/AMNAT weliT-
POB  TKCCTH MJAOCKHX — CeUeHl,

K samayam 1—10

K pemenmo nawnnix samau moxio MPHCTYNATL moce T0ro, Kax GyayT Hayuerst
TeMbl 12 1 13 (1o sonpoca «[lonsitne o Opycnbsix pasnono conporupaenus»), Yrooo
HE MNCHBITHBATH SATPYJueHHH NDH DCIIEHHH 3a1ay AAHHOrO THNA, HCOOXOIUMO
TBCPIO  YSCHATD CMBICA (DOPMYJ, BLIPAMKAIOUILX 34KON Iyxa, a raxke ycaosue
MPOUHOCTH  [LIsi PACTACHBACMOLO HAM  CXKHMAGMOro 6pyca.

IToan pewenns 3axanin

I. Onpeneauts 13 yesomrA npounocTi TpebyemLle mIomAaLK NoTepeunnix cete
HHIl cTepKHs *.

2. Jlass pactsmyTtoro crepiiis BmGpath us
JiBa PaBHOGOKHX yroika ¢ o6mieil unowansio, Giuskoll X Tpebyemofl, a g CXKaToro
CTEePXKHS — IBA 1CPABHOGOKHX yroaxa.

3. Onperemite JeficTBHTeNbIbIC HANDSTKEHIS b MOAOOPAHHBIX CeYeHHAX 5ue-
MENTOB H CDABHHTL WX € JAOWyckaeMbiMu. Ilpm aTow TIEPEHANPSKEIHE HE IOJKHO
OPEBLIIATE 5% OT COOTBETCTBYIONIRTO LONYCKAEMOTO Hanpsoierus. Ecam mas npyx
Gmoxafiinx  HOMepos  yroaxos, COOTBETCTBYIOIHX  TpeSyeMoll mirousain ceuenyd,
HEIOHZNPAZEOHHE COCTABHT Gosbme 5%, a

nepenanpamxente.

lepenanpsaKente Menbiie 5% or nony-
CKAacMOr0 HATPANCHUA, TO CHeNyeT NPHIAT: HOMEP YroJKO, IPH KOTOPBIX 6yner

pacuere 5/EMEHTOB KOH-

Talann  HOPMaIbHOTO COpPTAMEHTa

KONCTPYKUMHA, MBI
YCTANIOCTLIO  MaTepHasa?
11. Yro nassiBactes mukiowm HANPSKenuA? 12, Uro Taxoe cHMMCTpHUNLI, OTHY/e-

4. Onpexenuts mpefiyeMyo miomans UOIEPCUHOTO CEYCHHs BCCX MPOBOMNOK, M3 |

KOTOPEIX  /I0JiZKeH  OBITH  CBUT TpOC.
5. Hafitn Kosmuectso mpoBnojox TpOca nyrem
CeHEHNA Ha IJIOWAAL CETeHHS OAHOT [POBOJOKH.

* Ilpeanosaraercs, 4To yemiua s CTCDIKUSIX H3BECTHBI U3 KONTPOJABHOH pabo-
el 1. B nporuBHOM cayuae ux CACAYET MPCABAPHTENLHO ONPEJCAUTD AHaJMHTHICOKHM
ciocobom.

36

Ae/IeHHs  TpedyemMofl miouanm

< i1 ThIM
(. Onpeacants aGcoToTHO: YIMHEHHE TPOCA MexAy JdeGelxofl H TMOATHMAEN

Fpyaom, ‘
W /. Olpeieanth OTHOCHTEIbHOE YAJNHHENHC Tpoca.
WK oanjavam 11—20 )
| peniennio 3axay caefyeT MPHCTYMHTh MOCTE NOBTOPCHHS TeMbl 6 W H3yuexis
FoMm 10,

[Ipimep 7. OnpefenuTh TIABHLIE UENTPAJIbHbE MOMEHTH HHEPUHH COCTABHOrO

=
UM, IoKasanEOTO Ha pHC. 15.
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20cM |

Puc. 15

it c JKECTH

Pemenne Tlpexie Bcero mHeoGXORHMO HafiTH NOJIOKEHHE uii;z?lbggé i

Aninimoro  ceuenud. Beuiy cuMMerpud  ceuelus ()‘r}IOCHTEJIbH%(VrB:éJTCH e a i
Mump TKCCTH @r0 HaXOOHUTCS Ha 3TOfl OCH, B CBfA3H C 4eM OC

ST DOPTHKaNBLHYI0  KOODAHHATY HEH;B?[ ::éﬁi?j-“j_HPHMO‘erJIBHHK’ ”_My_
Paabipaem 3ajannoe CcedyeHue Ha % : P
TR 111 - mpeJsiep d npoBOAHM BCITOMOTaTEJAbHYIO E'Cb A,bIllII(;[’PCEHIJHMHei’ggﬁXOTIHMME
Illl\'l..lI\IHI. Buinnmem u3  tabady copraMenTa, a TakKixe B J .,

AOHHNe s onpejiteieHus KOOPANHATHL Y¢:

Pu=20.2=40 cM% y;=—(A24+1)=—(182+1)=—10 em;

Fy=934 cu¥  ¥3=0;

Fy =207 cM%  ys = K2 + 20 = 18/2 41,94 = 10,94 cm.
o= + Faya+
srarieckmd 1 "0CT 0 ceweHisi OTHOCHTEeNbHO ocH Sy=Fy+F; 2
Y y(/'ljv'i](l)l;(»l<hll(()l)l +M2%A,‘t§ I-[B—Q-Lg(CJ?TaFII{S.FQ4=fl73,5 cm3; n.noulazlxb nzonepetmoro cete-
nuu" ("lm‘rmnml() CoUues F=F!+F2+F3=40+23,4+20,7‘=84, (‘QI(I)C'TaBHOI‘O -
Opiiara  (pepTiKkaibias KoopAHHAaTa) LUEHTPA T5KeCTH
yu-.‘\',yll"wu173,5}84,lm—2,06 M.
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	Внутренний диаметр подшипника
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Схему 2 для более удобного прочтения можно представить в виде таблицы 3.

 Таблица 3

Значения цифр в условном обозначении подшипников качения

	Цифра в условном  обозначении (отсчёт справа).
	Значения цифр

	1-я  и 2-я
	Внутренний диаметр подшипника

	3-я  и  7-я
	Серия диаметров (3) и серия ширин (7)

	4-я
	Тип подшипника

	5-я   и   6-я
	Конструктивная разновидность подшипника


Условное обозначение подшипников по внутреннему диаметру :

 Для схемы 1.  

Первая цифра равна значению внутреннего диаметра.

Внутренние диаметры подшипников, равные  0,6; 1,5; 2,5 мм следует отделять  от  цифр, обозначающих серию диаметров, косой чертой " / " .

 Внутренний диаметр подшипника, выраженный дробью (кроме значений 0,6; 1,5; 2,5 мм) обозначается приближённым значением внутреннего диаметра, округлённым до целой единицы. В условном обозначении таких подшипников на втором месте ставится цифра 9 (нестандартные внутренние диаметры).

Для схемы 2.

Первые две цифры  определяют внутренний диаметр подшипника.

Обозначение внутренних диаметров подшипников от 10мм  до 20мм  должны соответствовать значениям, указанным в таблице 4.

Таблица 4

	Внутренний диаметр подшипника
	Обозначение

	10
	00

	12
	01

	15
	02

	17
	03


Внутренние диаметры подшипников, не указанные в табл. 4, должны иметь обозначение по ближайшему из указанных диаметров. В условном обозначении таких подшипников на третьем месте ставится цифра 9 (ненормальные внутренние диаметры).

Внутренние диаметры подшипников от 20 мм  до  495 мм включительно  обозначают частным от деления  этого диаметра на 5.

Внутренние диаметры подшипников, равные 22,  28,  32,  500 мм и более обозначают соответствующими цифрами и отделяют от цифр, обозначающих серию диаметров, косой чертой  " / ".

Внутренние диаметры подшипников, выраженные дробью или целым числом не кратным цифре  5 , обозначают целым приближённым частным от деления диаметра на  5.   В условное обозначение таких подшипников на третьем месте входит цифра 9.

Условное обозначение серий подшипников

Подшипник одного внутреннего диаметра обычно изготавливают нескольких размерных серий, т. е. его наружный диаметр и ширина (высота) различны в зависимости от грузоподъёмности и предельной быстроходности. 

Вторая цифра в схеме 1 и третья цифра в схеме 2 обозначают серию диаметров. Седьмая цифра в обеих схемах совместно со второй цифрой в схеме 1 или с третьей цифрой в схеме 2 определяют размерную серию подшипника. Установленные серии подшипников приведены в таблице 5.

   Таблица 5

	Третья цифра в схеме 2 или вторая цифра в схеме 1
	Седьмая цифра в схеме 2 или вторая цифра в схеме 1
	Серия подшипника

	1
	8 или 9
	Сверхлёгкая

	1
	7
	Особо лёгкая

	2
	
	Лёгкая

	2
	5
	Лёгкая широкая

	3
	
	Средняя

	3
	6
	Средняя широкая

	4
	
	Тяжёлая

	9
	0
	Серия ненормальных внутренних диаметров

	7 или 8  в схеме 2
	
	Серия не стандартных наружных диаметров


Подшипники не стандартные по внутреннему диаметру или ширине (неопределённая серия), на втором месте обозначают цифрой  6 или 7 (схема 1).

Условное обозначение типа подшипников

Четвёртая цифра справа в обозначении подшипника определяет его тип.  Типы подшипников  в зависимости от воспринимаемой нагрузки приведены в табл. 6.

           Таблица 6- Тип подшипника
	Тип подшипника
	Обозначение

	Шариковый радиальный
	0

	Шариковый радиальный сферический
	1

	Роликовый радиальный с короткими цилиндрическими роликами
	2

	Роликовый радиальный со сферическими роликами
	3

	Роликовый радиальный с длинными или игольчатыми роликами
	4

	Роликовый радиальный с витыми роликами
	5


продолжение таблицы 6

	Шариковый радиально-упорный
	6

	Роликовый конический радиально-упорный
	7

	Шариковый упорный, шариковый упорно-радиальный
	8

	Роликовый упорный, роликовый упорно-радиальный
	9


Условное обозначение подшипников по конструктивным разновидностям
Пятая и шестая цифры  в условном обозначении подшипника определяют его конструктивную разновидность и состоят из двух цифр от  00 до 99. Конструктивных разновидностей подшипников очень много и наиболее распространённые из них приведены в  ГОСТ 3395-89. 

Внимание! Если в обозначении подшипника должна присутствовать цифра 0 и после неё слева  не требуются дополнительные обозначения (дополнительные цифры), то цифра 0 в обозначении не проставляется.

Примеры расшифровки обозначений подшипников

	1000094
	расшифровывается по схеме 1 (цифра 0 на третьем месте),   

тип - радиальный шариковый (цифра 0 на четвёртом месте)

внутренний диаметр 4мм. (цифра 4),

сверхлёгкой серии (цифра 9),

конструктивная разновидность 00,

серия ширин 1.

	25
	расшифровывается по схеме 1 (цифра 0 на третьем месте)

тип - радиальный шариковый (цифра 0 на четвёртом месте)

внутренний диаметр 5мм. (цифра 5) ,

лёгкой серии (цифра 2),

конструктивная разновидность 00,

	2205

12305

42305

32305

92305

292305
	Расшифровываются по схеме 2,

тип - радиальные роликовые с короткими цилиндрическими роликами, (2)

внутренний диаметр 25мм. (05*5=25),

средней серии, (3)

конструктивная разновидность: 00 - без бортов на наружном кольце, 01 - с однобортовым наружным кольцом, 03 - с двухбортовым наружным кольцом, 04 - с однобортовым  внутренним кольцом и  двухбортовым наружным кольцом, 09 - с двухбортовым наружным кольцом и плоской опорной шайбой на внутреннем кольце, 29 - без внутреннего кольца.

	74103
	Расшифровывается по схеме 2,

тип - радиальный роликовый игольчатый, (4),

внутренний диаметр 17мм,  (03),

особо лёгкой серии, (1),

конструктивная особенность  (07) - без сепаратора и с отверстием под смазку на наружном кольце.

	602/32
	Расшифровывается по схеме 2,

тип - шариковый радиальный, (0),

внутренний диаметр 32мм,  (32),

лёгкой серии,  (2),

конструктивная разновидность  (06) - с одной защитной шайбой.


Дополнительные знаки условного обозначения

Слева  через черту от основного обозначения подшипников, которое включает в себя не более семи цифр, указываются требования к точности изготовления подшипников.

Справа через черту от основного обозначения подшипников указываются параметры, определяющие специальные требования к материалу деталей подшипников, к термообработке деталей, конструктивные изменения деталей, специальные требования по шероховатости поверхности, температуре отпуска колец подшипников и требования по шуму при работе.

Обозначение класса точности подшипников
Установлены следующие классы точности подшипников, указанные в порядке повышения точности:

0, 6 ,5, 4, 2,  Т - для шариковых и роликовых радиальных и шариковых радиально-упорных подшипников;

0, 6, 5, 4, 2 - для упорных и упорно-радиальных подшипников;

0, 6X, 6, 5, 4, 2 -для роликовых конических подшипников.

Установлены дополнительные классы точности подшипников - 8 и 7 ниже класса точности 0 для применения по заказу потребителей в неответственных узлах. 

Классы точности подшипников характеризуются значениями предельных отклонений размеров, формы и расположения поверхностей подшипников. В общем машиностроении обычно применяют классы точности  0,  6, и 5. Следует иметь ввиду, что стоимость одного и того же подшипника класса точности 0 и класса точности 2 отличается в 10 раз. 

В зависимости от наличия требований по уровню вибрации установлены три категории подшипников - А,  В,  С.

К категории А относятся подшипники классов точности 5,  4, 2, Т  с одним из дополнительных требований по повышенным нормам уровня вибрации, волнистости и отклонению от круглости поверхностей качения, моменту трения, углу контакта, радиальному биению, осевому биению и их совместному значению.

К категории  В  относятся подшипники классов точности  0,  6Х,  6,  5  с одним из дополнительных требований, аналогичных  категории  А.

К категории  С  относятся подшипники  классов точности  7,  8,  0,  6,  к которым не предъявляются требования по уровню вибрации, моменту трения и другие требования по категориям  А  и  В.

Полные требования к точности подшипников приведены в ГОСТ 520-89.

Класс точности подшипников указывается цифрой, соответствующей его точности слева от основного условного  обозначения через тире. Класс точности "0"  в условном обозначении опускается.

Пример: подшипник № 6 - 205.

Расшифровка : шарикоподшипник радиальный (четвёртая цифра слева "0" опущена), диаметром 25 мм (две последние цифры "05"), средней серии (третья цифра слева "2"), класс точности  6.

Обозначение радиального зазора и момента трения подшипников

Обозначения: 1,  2,  3,  и т. д. расположенные слева от обозначения класса точности подшипника характеризуют различные величины (ряды) радиальных зазоров. Зазор по нормальному ряду обозначается цифрой  0.

Обозначения: 1,  2,  3,  и т. д. расположенные слева от радиального зазора, характеризуют различные величины (ряды) моментов трения.

У радиальных шарико - и роликоподшипников с радиальным зазором по нормальному ряду и у радиально-упорных шарикоподшипников в дополнительном обозначении между классами точности и обозначением момента трения проставляется буква "М".

Обозначения категорий подшипника проставляют :

- слева от обозначения ряда момента, например,  А1М5 - 205;

- перед обозначением ряда зазоров  при отсутствии требований по моменту трения,       например,  В25 - 205; 

- перед классом точности  при отсутствии требований по моменту трения и  нормальной группе зазора,      например, А5 - 205.

Расшифровка  дополнительных знаков справа от основного обозначения
Дополнительные знаки справа от основного обозначения располагаются в следующем порядке:

· обозначение материала деталей подшипника  (табл. 7);
· конструктивные изменения деталей подшипника     К,  К1,  К2, …..;

· специальные требования по шероховатости, покрытиям и т. п.,    У, У1, У2,…;

· температура отпуска колец подшипника     Т1,  Т2,  ….;

· разновидности смазочных материалов для подшипников закрытого типа  С1, С2,..;

· требования по шуму   Ш,  Ш1,  Ш2, ….

  Таблица 7- Обозначение материала деталей подшипников

	Дополнительные обозначения
	Отличительные признаки

	Б
	Сепаратор из безоловянистой бронзы

	Г
	Сепаратор из чёрных металлов

	Д
	Сепаратор из алюминиевых сплавов

	Е
	Сепаратор из пластических материалов

	Л
	Сепаратор из латуни

	Р
	Детали из теплостойкой стали

	Х
	Детали из цементируемой стали

	Ю
	Часть деталей или все детали из нержавеющей стали

	Я
	Кольца и тела качения из редко применяемых материалов (пластмасса, углепластик, стекло, керамика,…)


Цифры 1, 2, 3, и т. д. справа от дополнительного буквенного обозначения Б,Г,Д,Е,К,Р,Л,У,Х,Ш,Э,Ю,Я указывают на каждое последующее исполнение с каким - либо отличием от предыдущего.

  Пример расшифровки подшипника с дополнительными обозначениями
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	[image: image611.emf]-   колеса   внутреннего   зацепления   Л а2 =с1 2 - 2т;      с* /2 =Л 2   + 2,5т.   Ширину шестерни  Ь \   (мм) принимают по соотношению  Ь \ 1Ьг,  где  Ь - 1  -   ширина колеса:   При6 2         до 30   св. 30 до 50   св. 50 до 80   св. 80 до 100   Ь к 1Ъ г   1,1   1,08   1,06   1,05   Полученное значение  Ь \   округляют до целого числа. В коробках  передач ширину шестерни принимают равной ширине колеса  Ъ \   = Ъ 2 -   8. Пригодность заготовок колес.  Чтобы получить при тер - мообработке принятые для расчета механические характеристики  материала, размеры заготовки колес н е должны превышать пре дельно  допустимых величин.   Значения Д аг , С заг , 5» (мм) вычисляют (рис. 2.2):   -   для цилиндрической шестерни Д аг   ~  4 а   + 6 мм;   -   для колеса с выточками принимают меньшее из двух  С^ =  0,5 Ъг,   #заг =   8 - /и;   -   для сплошного колеса без выточек 5 за г   =   Ь 2   + 4 мм.   Условия   пригодности   заготовок колес:   О ш йй щ \     С ]аг (^ г )<5 пр .   Предельные значения Д, р   и 5„ р   приведены в табл. 2.1.   При невыполнении нера венств  изменяют материал де талей или вид  термической об работки.   9. Силы в зацеплении  (Н)   (рис. 2.3 ):   - окружная   Р, =2Т 2 /с1 2 ;   - '   - радиальная  Р г   = Р,  ^сс/созР;   - осевая    Р„  =  Р,  1§Р, (2.25),   где 7*2  -   Нмм;  с?2  -   мм. Для   стандартного   угла   профиля   зуба   а   =   20°    имеем   1§20° = 0,364.   10. Проверка зубьев колес по напряжениям изгиба.  Пред - варительно определяют степень точности и значения уточняющих  коэффициентов.   Степень точности принимают в соответствии с табл. 2.4. Ок ружную  скорость колеса (м/с) вычисляют по формуле:   V   =  пдгщ  1 60000.   Чаще всего применяют передачи степени точности 7  и 8.   2.4. Значения допустимых окружных  скоростей зубчатых колес силовых передач    

 Допустимая окружная  СКОРОСТЬ  V,  м/с, колес  

Степень точности по  прямозубых  непрямозубых  

ГОСТ 1643 - 81  цилинд -  кониче -  цилинд -  кониче -  

 рических  ских  рических  ских  

6 (переда чи повышенной  До 20  До 12  До 30  До 20  

точности)      

7 (передачи нормальной  точности)  » 12  »8  »20  » 10  

8 (передачи пониженной  точности)  »6  »4  » 10  »7  

9 (передачи низкой точ - ности)  »2  » 1,5  »4  »3  

Для прямозубых колес коэффициент  К Ра   = 1.  Для колес с угл ом (3 > 0° принимают   Степень точности .... 6      7       8       9   К Ра   0,72   0,81   0,91   1,0   Коэффициент 7 Р   вычисляют по формуле  ф  в градусах):   Ур  -   1  -   р/100;   при условии 7 Р   > 0,7.   (2.26)   Коэффициент ширины   \ у м   =  Ь 2   )й х   .   {2.21)   При твердости зубье в колеса >350 НВ коэффициент   .     К^=  1 + 1,5  ^ и /8<.  1,7.   (2.28)     24   25  

А - АО  

Рис . 2.3  
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MCTOIIH‘HCCKKC YKazaHug u NpUMEPRI PEIIEHAd 3a4ay4

3adanue 1

B sapauax 11 2 pacemarprsaiores pacasTer ma TPOYHOCTh NPH
ZIeopmanmu pacTsKenne-cxaTae. PacasTor HEOOXO/TMMO BBILIOJIHATS K3 YCIOBHS
TIPOYHOCTH

omax = N/A < [o], )]

TAe: Gmax — MAaKCHMAIbHOE HANPSKeHHe, BOSHHKAIOMIEE B I0NIEPETHOM
ceuennu Opyca,

N - npomosHas cria (BuyTpenmmit crosoit hakrop),
TIPCIATCTBYIOmAs iehopManm,

A - IIOLIATk 1I0NePEYHOTO Ceuenms 6pyca;

[o] - monyckaemoe Hanpsxerue (pacTsokenns uim cxxarus)

B 3agaue 1 Heobxomumo 1107106paTs pasMep NonepeyHOro ceqeHus
Kpyraoro crep:xHs. Jlng pemenus 3a,1a44 pexoMeHIyeTcs CreayIomas
[OCTIEA0BATENEHOCTh:

¢ 0cBOBOAMTE GaIKy OT CBS3EH, 3aMeHHB HX PeaKHAMHE CBA3CH;

¢ COCTABWTH yPABHCHHA PABHOBECHA W OLPEAETHTS PEAKIIAIO CTEPKHS,

yAcprmBaiomero 6aiky B paBHOBECHH (IIPOIONBHYHO cuny N);
® U3 YCmoBuA mpowHOCTH (cM. thopmyiy 1) onpenenuTs wiomans
TOTIEPEYHOrO CEYCHMA CTEPIKHS A
A > N/[c]
® ONpPENENATH AMAMETD CTEPKHS d,

B 3axaqe 2 neobxommmo TPOBEPHTH NPOYHOCTL Opyca. Jna pemenns
3271341 PEKOMCH/YSTCA CIeOYI0Tas OCHeA0BATEIEHOCTD:
¢ TOCTPOHTS SIMOPY MPOJI0JLHEIX CEul. Dmropa N I0imKHA COCTOATS 13
TIPSMBIX JIMHKH NapajLTebHBIX OCH 3THopn. B MecTax TPUIIOKECHUA
HATPY3KU HA JMIOPE CKAYKH, PABHBIC BE/IMUHMHE IPHIIOKEHHOMN
Harpy3xd.
¢ TOCTPOHTH SMOPY HOPMAIBHBIX HANPSIKEHNH, ONPELEIHB
TPE/BAPUTENEHO BEIMIUHY HANPSKEHHA HA KDKIOM YUACTKE (CM.
opryny 1)
c=N/A g
® 1O 3mope BrI0paTs MAKCHMAIBHOE HANPSIKEHAE GMAX 0 CPaBHHATE €10
C Aonyckaemsiv HanpsuxenHeM. ITpourocts 6pyca oGecnegena, ecm
BEINOJIHAETCA YCIOBHE NPOYHOCTH (oM. hopmyy 1)
® OnpepeimTs yrmaHeHue 6pyca Al Ha Kax/I0M yuacTke o hopmyire 2
Al = (N*)/(E*A) @
rae: N — nponosbHas cria Ba pacCMATPHBAEMOM yIAcTKe
|- nmama pacemarprpaemoro yuacrka
A — Tomazns MONEPEYHOTO CedeH s PaccMaTpHBaeMOro ygacTka
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Материал деталей подшипников

Кольца и тела качения подшипников изготавливают из шарикоподшипниковой стали марок  ШХ25СГ,  ШХ15,  ШХ20СГ, ШХ20  и др. 

Кольца, ролики или шарики при температурах работы до 1000С должны быть термически обработаны до твёрдости  HRC 58-66  в зависимости от марки стали.

Сепараторы изготавливают из листовой стали, латуни, бронзы, дюралюминия, текстолита, полиамидов с различными уплотнителями. Пластмассовые сепараторы уменьшают величину инерционных нагрузок в подшипниках, дают возможность использовать упругие свойства пластмасс при монтаже тел качения.

Сепараторы, изготовленные из самосмазывающегося материала, служат источником твёрдой смазки. В качестве самосмазывающегося материала часто применяется аман. Его можно использовать для сепараторов обычных и высокоскоростных подшипников, работающих без жидкой смазки при нормальных и повышенных температурах.

Сепараторы из амана должны быть более массивны, чем обычные. Для увеличения ударной прочности у этих сепараторов по наружному диаметру устанавливается тонкий, менее 1мм., металлический обод. 

Для сепараторов, работающих в вакууме и в невесомости, пригоден аман и различные композиции, например фторопласт - 4 с бронзой, эпоксидная смола в сочетании с двухсернистым молибденом. Механизм действия самосмазывающихся сепараторов основан на молекулярном  переносе их материала не поверхность тел качения.

                                                 5.Контрольные вопросы
1. Назначение подшипников качения, их преимущества и недостатки в сравнении с подшипниками скольжения.

2. Классификация подшипников качения по форме тел качения и направлению воспринимаемой нагрузки.

3. Расшифровка маркировки подшипников (порядок расположения цифр в условном обозначении и их назначение).

4. Материал и термическая обработка деталей подшипников.

5. Наиболее характерные разновидности конструктивного исполнения подшипников.

6. Пределы применимости в общем машиностроении, представленных на эскизах подшипников.

6.Литература:
1. Вереин Л.И. Техническая механика – М: Академия, 2006.

2. Мовнин М.С. Основы технической механики – СПБ: Политехника, 2003.

3. Мархель И.И. Детали машин – М: ФОРУМ-ИНФРА-М, 2005.

4. Молчанова Е.В., Шурыгина Г.Н. Статика и сопротивление материалов - Томск, 2008.

Приложение А                                                                                                                                                        Таблица 1- Подшипники шариковые радиальные однорядные (из ГОСТ8338 -75)
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	Обозна-
чение
	Размеры, мм
	Грузоподъ​емность, кН
	Обозна-
чение
	Размеры, мм
	Грузоподъ​емность, кН

	
	d
	D
	В
	r
	Dω
	Cr
	CUr
	
	d
	D
	В
	r
	Dω
	Cr
	CUr

	Легкая серия
	Средняя серия

	204
	20
	47
	14
	1,5
	7,938
	12,7
	6,2
	304
	20
	52
	15
	2
	9,525
	15,9
	7,8

	205
	25
	52
	15
	1,5
	7,938
	14,0
	6,95
	305
	25
	62
	17
	2
	11,509
	22,5
	11,4

	206
	30
	62
	16
	1,5
	9,525
	19,5
	10,0
	306
	30
	72
	19
	2
	12,303
	28,1
	14,6

	207
	35
	72
	17
	2
	11,112
	25,5
	13,7
	307
	35
	80
	21
	2,5
	14,288
	33,2
	18,0

	208
	40
	80
	18
	2
	12,700
	32,0
	17,8
	308
	40
	90
	23
	2,5
	15,081
	41,0
	22,4

	209
	45
	85
	19
	2
	12,700
	33,2
	18,6
	309
	45
	100
	25
	2,5
	17,462
	52,7
	30,0

	210
	50
	90
	20
	2
	12,700
	35,1
	19,8
	310
	50
	НО
	27
	3
	19,050
	61,8
	36,0

	211
	55
	100
	21
	2,5
	14,288
	43,6
	25,0
	311
	55
	120
	29
	3
	20,638
	71,5
	41,5

	212
	60
	110
	22
	2,5
	15,875
	52,0
	31,0
	312
	60
	130
	31
	3,5
	22,225
	81,9
	48,0

	213
	65
	120
	23
	2,5
	16,669
	56,0
	34,0
	313
	65
	140
	33
	3,5
	23,812
	92,3
	56,0

	214
	70
	125
	24
	2,5
	17,462
	61,8
	37,5
	314
	70
	150
	35
	3,5
	25,400
	104,0
	63,0

	215
	75
	130
	25
	2,5
	17,462
	66,3
	41,0
	315
	75
	160
	37
	3,5
	26,988
	112,0
	72,5

	216
	80
	140
	26
	3
	19,050
	70,2
	45,0
	316
	80
	170
	39
	3,5
	28,575
	124,0
	80,0


                  Пример обозначения подшипника 209: «Подшипник 209 ГОСТ 8338—75».
Таблица 2 -Подшипники шариковые радиальные однорядные с канавкой под упорное пружинное кольцо (из ГОСТ 2893—82)
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	Легкая серия
	Средняя  серия

	Обозна-
чение
	Размеры, мм
	Обозна-
чение
	Размеры,
	мм
	

	
	d
	D1
	D2
	a
	с
	
	d
	D1
	D2
	а
	с

	50204
	20
	44,6
	52,7
	2,46
	1,4
	50304
	20
	49,7
	57,9
	2,46
	1,4

	50205
	25
	49,7
	57,9
	2,46
	1,4
	50305
	25
	59,6
	67,7
	3,28
	1,9

	50206
	30
	59,6
	67,7
	3,28
	1,9
	50306
	30
	68,8
	78,6
	3,28
	1,9

	50207
	35
	68,8
	78,6
	3,28
	1,9
	50307
	35
	76,8
	86,6
	3,28
	1,9

	50208
	40
	76,8
	86,6
	3,28
	1,9
	50308
	40
	86,8
	96,5
	3,28
	2,7

	50209
	45
	81,8
	91,6
	3,28
	1,9
	50309
	45
	96,8
	106,5
	3,28
	2,7

	50210
	50
	86,8
	96,5
	3,28
	2,7
	50310
	50
	106,8
	116,6
	3,28
	2,7

	50211
	55
	96,8
	106,5
	3,28
	2,7
	50311
	55
	115,2
	129,7
	4,06
	3,1

	50212 
	60
	106,8
	116,6
	3,28
	2,7
	50312
	60
	125,2
	139,7
	4,06
	3,1

	50213
	65
	115,2
	129,7
	4,06
	3,1
	50313
	65
	135,2
	149,7
	4,9
	3,1

	50214
	70
	120,2
	134,7
	4,06
	3,1
	50314
	70
	145,2
	159,7
	4,9
	3,1

	50215
	75
	125,2
	139,7
	4,06
	3,1
	50315
	75
	155,2
	169,7
	4,9
	3,1

	50216
	80
	135,2
	148,7
	4,90
	3,1
	50316
	80
	163,6
	182,9
	5,7
	3,5


             Примечания: 1. r1 = 0,5 — 0,8 мм.    2. Значения D, В, r, Dω, Cr и CO ,следует принимать 

              по табл. 8.1 для соответствующего размера подшипника.
 Таблица 3- Подшипники шариковые радиальные сферические двухрядные (из ГОСТ 28428-90)
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	Обо-
значе​ние

	Размеры, мм
	Грузоподъем​ность, кН
	Расчетные
параметры

	
	d
	D
	В
	r
	Сr
	C0r
	е
	F/F<e
	F/F>e
	Y0

	
	
	
	
	
	
	
	
	X
	Y
	X
	Y

	

	Легкая серия

	1204 

1205 

1206
	20 

25 

30
	47 

52 

62
	14 

15 

16
	1,5 

1,5

 1,5
	10,0 12,2 15,6
	3,45 

4,4 

6,2
	0,27 0,27 0,24
	1
	2,31 2,32 2,58
	0,65
	3,57 3,6 3,99
	2,42 2,44 

2,7

	1207
	35
	72
	17
	2
	16,0
	6,95
	0,23
	1
	2,74
	0,65
	4,24
	2,87

	1208
	40
	80
	18
	2
	19,3
	8,8
	0,22
	
	2,87
	
	4,44
	3,01

	1209
	45
	85
	19
	2
	22,0
	10,0
	0,21
	
	2,97
	
	4,6
	3,11

	1210
	50
	90
	20
	2
	22,8
	11,0
	0,21
	
	3,13
	
	4,85
	3,28

	1211
	55
	100
	21
	2,5
	27,0
	13,7
	0,2
	
	3,2
	
	5,0
	3,39

	1212
	60
	110
	22
	2,5
	30,0
	16,0
	0,19
	
	3,4
	
	5,27
	3,57

	1213
	65
	120
	23
	2,5
	31,0
	17,3
	0,17
	
	3,7
	
	5,73
	3,88

	1214
	70
	125
	24
	2,5
	34,5
	19,0
	0,18
	
	3,5
	
	5,43
	3,68

	1215
	75
	130
	25
	2,5
	39,0
	21,6
	0,18
	
	3,6
	
	5,57
	3,77

	1216
	80
	140
	26
	3,0
	40,0
	23,6
	0,16
	
	3,9
	
	6,10
	4,13

	Средняя серия

	1304
	20
	52
	15
	2
	12,5
	4,4
	0,29
	1
	2,17
	0,65
	3,35
	2,27

	1305
	25
	62
	17
	2
	18,0
	6,7
	0,28
	
	2,26
	
	3,49
	2,36

	1306
	30
	72
	19
	2
	21,2
	8,5
	0,26
	
	2,46
	
	3,80
	2,58

	1307
	35
	80
	21
	2,5
	25,0
	10,6
	0,25
	
	2,57
	
	3,98
	2,69

	1308
	40
	90
	23
	2,5
	29,0
	12,9
	0,23
	
	2,61
	
	4,05
	2,74

	1309
	45
	100
	25
	2,5
	38,0
	17,0
	0,25
	
	2,54
	
	3,93
	2,66

	1310
	50
	110
	27
	3
	41,5
	19,3
	0,24
	
	2,68
	
	4,14
	2,80

	1311
	55
	120
	29
	3
	51,0
	24,0
	0,23
	
	2,70
	
	4,17
	2,82

	1312
	60
	130
	31
	3,5
	57,0
	28,0
	0,23
	
	2,80
	
	4,33
	2,93

	1313
	65
	140
	33
	3,5
	62,0
	31,0
	0,23
	
	2,79
	
	4,31
	2,92

	1314
	70
	150
	35
	3,5
	75,0
	37,5
	0,22
	
	2,81
	
	4,35
	2,95

	1315
	75
	160
	37
	3,5
	80,0
	40,5
	0,22
	
	2,84
	
	4,39
	2,97

	1316
	80
	170
	39
	3,5
	88,0
	45,0
	0,22
	
	2,92
	
	4,52
	3,06


             Примечания: 1. Коэффициент статической радиальной нагрузки  Хо = 1,2. 

             Пример обозначения подшипника 1210: «Подшипник 1210 ГОСТ 28428—90*

       Таблица 4- Подшипники роликовые радиальные с короткими цилиндрическими роликами (из ГОСТ 8328-75)
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	Обозначение
	Размеры, мм
	Грузоподъемность,  кН

	
	d
	D
	В
	r
	r1
	s*
	Сr
	C0r

	Легкая серия

	2204
	32204
	42204
	20
	47
	14
	1,5
	1
	1,0
	14,7
	7,35

	2205
	32205
	42205
	25
	52
	15
	1,5
	1
	1,1
	16,8
	8,8

	2206
	32206
	42206
	30
	62
	16
	1,5
	1
	1,0
	22,4
	12,0

	2207
	32207
	42207
	35
	72
	17
	2
	1
	1,1
	31,9
	17,6

	2208
	32208
	42208
	40
	80
	18
	2
	2
	1,3
	41,8
	24,0

	2209
	32209
	42209
	45
	85
	19
	2
	2
	1,2
	44,0
	25,5

	2210
	32210
	42210
	50
	90
	20
	2
	2
	1,2
	45,7
	27,5

	2211
	32211
	42211
	55
	100
	21
	2,5
	2,5
	1,6
	56,1
	34,0

	2212
	32212
	42212
	60
	110
	22
	2,5
	2,5
	1,4
	64,4
	43,0

	2213
	32213
	42213
	65
	120
	23
	2,5
	2,5
	1,3
	76,5
	51,0

	2214
	32214
	42214
	70
	125
	24
	2,5
	2,5
	1,2
	79,2
	51,0

	2215
	32215
	42215
	75
	130
	25
	2,5
	2,5
	1,2
	91,3
	63,0

	2216
	32216
	42216
	80
	140
	26
	3,0
	3,0
	0,8
	106,0
	68,0

	Средняя   серия

	2304
	32304
	42304
	20
	52
	15
	2
	1
	1,0
	20,5
	10,4

	2305
	32305
	42305
	25
	62
	17
	2
	2
	1,3
	28,6
	15,0

	2306
	32306
	42306
	30
	72
	19
	2
	2
	1,3
	36,9
	20,0

	2307
	32307
	42307
	35
	80
	21
	2,5
	2
	1,3
	44,6
	27,0

	2308
	32308
	42308
	40
	90
	23
	2,5
	2,5
	1,1
	56,1
	32,5

	2309
	32309
	42309
	45
	100
	25
	2,5
	2,5
	1Д
	72,1
	41,5

	2310
	32310
	42310
	50
	110О
	27
	3
	3
	1,6
	88,0
	52,0

	2311
	32311
	42311
	55
	120
	29
	3
	3
	1,7
	102,0
	67,0

	2312
	32312
	42312
	60
	130
	31
	3,5
	3,5
	2,4
	123,0
	76,5

	2313
	32313
	42313
	65
	140
	33
	3,5
	3,5
	2,5
	138,0
	85,0

	2314
	32314
	42314
	70
	150
	35
	3,5
	3,5
	2,3
	151,0
	102,0

	2315
	32315
	42315
	75
	160
	37
	3,5
	3,5
	2,4
	183,0
	125,0

	2316
	32316
	42316
	80
	170
	39
	3,5
	3,5
	2,3
	190,0
	125,0


                Примечания: 1. s* — допустимое осевое смещение колец из среднего положения. 

                  2. Пример обозначения подшипника 2207: «Подшипник 2207 ГОСТ8328-75»
Таблица 5- Подшипники роликовые радиальные с короткими цилиндрическими роликами с одним бортом на наружном кольце (из ГОСТ 8328—75)
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	Обозна-

чение
	Размеры, мм
	Грузоподъемность, кН

	
	d
	D
	В
	r
	r1
	s*
	Сr
	C0r

	Легкая серия

	12204
	20
	47
	14
	1,5
	1
	1,0
	14,7
	7,35

	12205
	25
	52
	15
	1,5
	1
	1,1
	16,8
	8,8

	12206
	30
	62
	16
	1,5
	1
	1,0
	22,4
	12,0

	12207
	35
	72
	17
	2
	1
	1,1
	31,9
	17,6

	12208
	40
	80
	18
	2
	2
	1,3
	41,8
	24,0

	12209
	45
	85
	19
	2
	2
	1,2
	44,0
	25,5

	12210
	50
	90
	20
	2
	2
	1,2
	45,7
	27,5

	12211
	55
	100
	21
	2,5
	2
	1,6
	56,1
	34,0

	12212
	60
	110
	22
	2,5
	2,5
	1,4
	64,4
	43,0

	12213
	65
	120
	23
	2,5
	2,5
	1,3
	76,5
	51,0

	12214
	70
	125
	24
	2,5
	2,5
	1,2
	79,2
	51,0

	12215
	75
	130
	25
	2,5
	2,5
	1,2
	91,3
	63,0

	12216
	80
	140
	26
	3,0
	3,0
	0,8
	106,0
	68,0

	                                                      Средняя  серия

	12304
	20
	52
	15
	2
	1
	1,0
	20,5
	10,4

	12305
	25
	62
	17
	2
	2
	1,3
	28,6
	15,0

	12306
	30
	72
	19
	2
	2
	1,3
	36,9
	20,0

	12307
	35
	80
	21
	2,5
	2
	1,3
	44,6
	27,0

	12308
	40
	90
	23
	2,5
	2,5
	1,0
	56,1
	32,5

	12309
	45
	100
	25
	2,5
	2,5
	1,1
	72,1
	41,5

	12310
	50
	110
	27
	3
	3
	1,6
	88,0
	52,0

	12311
	55
	120
	29
	3
	3
	1,7
	102,0
	67,0

	12312
	60
	130
	31
	3,5
	3,5
	2,4
	123,0
	76,5

	12313
	65
	140
	33
	3,5
	3,5
	2,5
	138,0
	85,0

	12314
	70
	150
	35
	3,5
	3,5
	2,3
	151,0
	102,0

	12315
	75
	160
	37
	3,5
	3,5
	2,4
	183,0
	125,0

	12316
	80
	170
	39
	3,5
	3,5
	2,3
	190,0
	125,0


               Примечания: 1. s* — допустимое осевое смещение колец из среднего положения.

                2. Пример обозначения подшипника 12207: «Подшипник 12207 ГОСТ 8328— 75».
Таблица 6 - Подшипники шариковые радиально-упорные однорядные (из ГОСТ 831-75)
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	Обозначение


	Размеры, мм
	Грузоподъемность, кН

	[image: image443.wmf]= 12°


	[image: image444.wmf]= 26°
	
	[image: image445.wmf] = 12°
	[image: image446.wmf] = 26°

	
	
	d
	D
	В
	r
	[image: image447.wmf]
	Сr
	C0r
	Сr
	C0r

	Легкая серия

	36204
	46204
	20
	47
	14
	1
	7,938
	15,7
	8,31
	14,8
	7,64

	36205
	46205
	25
	52
	15
	1
	7,938
	16,7
	9,1
	15,7
	8,34

	36206
	46206
	30
	62
	16
	1
	9,525
	22,0
	12,0
	21,9
	12,0

	36207
	46207
	35
	72
	17
	1,1
	11,112
	30,8
	17,8
	29,0
	16,4

	36208
	46208
	40
	80
	18
	1,1
	12,700
	38,9
	23,2
	36,8
	21,4

	36209
	46209
	45
	85
	19
	1,1
	12,700
	41,2
	25,1
	38,7
	23,1

	36210
	46210
	50
	90
	20
	1,1
	12,700
	43,2
	27,0
	40,6
	24,9

	36211
	46211
	55
	100
	21
	1,5
	14,288
	58,4
	34,2
	50,3
	31,5

	36212
	46212
	60
	110
	22
	1,5
	15,875
	61,5
	39,3
	60,8
	38,8

	—
	46213
	65
	120
	23
	1,5
	16,669
	—
	—
	69,4
	45,9

	36214
	—
	70
	125
	24
	1,5
	17,462
	80,2
	54,8
	—
	-

	—
	46215
	75
	130
	25
	1,5
	17,462
	—
	—
	78,4
	53,8

	36216
	46216
	80
	140
	26
	2,0
	19,050
	93,6
	65,0
	87,9
	60,0

	Средняя серия

	—
	46304
	20
	52
	15
	1,1
	9,525
	—
	—
	17,8
	9,0

	—
	46305
	25
	62
	17
	1,1
	11,509
	—
	—
	26,9
	14,6

	—
	46306
	30
	72
	19
	1,1
	12,303
	—
	—
	32,6
	18,3

	—
	46307
	35
	80
	21
	1,5
	14,288
	—
	—
	42,6
	24,7

	36308
	46308
	40
	90
	23
	1,5
	15,081
	53,9
	32,8
	50,8
	30,1

	—
	46309
	45
	100
	25
	1,5
	17,462
	—
	—
	61,4
	37,0

	—
	46310
	50
	110
	27
	2,0
	19,050
	—
	—
	71,8
	44,0

	—
	46311
	55
	120
	29
	2,0
	20,638
	—
	—
	82,8
	51,6

	—
	46312
	60
	130
	31
	2,1
	22,225
	—
	—
	100,0
	65,3

	—
	46313
	65
	140
	33
	2,1
	23,812
	—
	—
	113,0
	75,0

	—
	46314
	70
	150
	35
	2,1
	25,400
	—
	—
	127,0
	85,3

	—
	46316
	80
	170
	39
	2,1
	28,575
	—
	—
	136,0
	99,0

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


             Примечания: Параметры подшипников с углом контакта  [image: image448.wmf] = 15° (тип 36200К6) .
                                                                                [image: image449.wmf]= 12...16° (из ГОСТ 27365-87)
             Пример обозначения подшипника 36209: «Подшипник 36209 ГОСТ 831-75».
Таблица 7 - Подшипники роликовые конические однорядные повышенной грузоподъемности, 
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	Обозна-
чение
	Размеры,
мм
	Грузоподъем​ность, кН
	Расчетные параметры

	
	d
	D
	Тнаиб
	В
	С
	r1
	r2
	Cr
	C0r
	е
	Y
	Yo

	Легкая серия

	7204А
	20
	47
	15,5
	14
	12
	1
	1
	26,0
	16,6
	0,35
	1,7
	0,9

	7205А
	25
	52
	16,5
	15
	13
	1
	1
	29,2
	21,0
	0,37
	1,6
	0,9

	7206А
	30
	62
	17,5
	16
	14
	1
	1
	38,0
	25,5
	0,37
	1,6
	0,9

	7207А
	35
	72
	18,5
	17
	15
	1,5
	1,5
	48,4
	32,5
	0,37
	1,6
	0,9

	7208А
	40
	80
	20
	18
	16
	1,5
	1,5
	58,3
	40,0
	0,37
	1,6
	0,9

	7209А
	45
	85
	21
	19
	16
	1,5
	1,5
	62,7
	50,0
	0,40
	1,5
	0,8

	7210А
	50
	90
	22
	20
	17
	1,5
	1,5
	70,4
	55,0
	0,43
	1,4
	0,8

	7211А
	55
	100
	23
	21
	18
	2
	1,5
	84,2
	61,0
	0,40
	1,5
	0,8

	7212А
	60
	110
	24
	22
	19
	2
	1,5
	91,3
	70,0
	0,40
	1,5
	0,8

	7213А
	65
	120
	25
	23
	20
	2
	1,5
	108,0
	78,0
	0,40
	1,5
	0,8

	7214А
	70
	125
	26,5
	24
	21
	2
	1,5
	119,0
	89,0
	0,43
	1,4
	0,8

	7215А
	75
	130
	27,5
	25
	22
	2
	1,5
	130,0
	100,0
	0,43
	1,4
	0,8

	7216А
	80
	140
	28,5
	26
	22
	2,5
	2
	140,0
	114,0
	0,43
	1,4
	0,8

	Средняя серия

	7304А
	20
	52
	16,5
	15
	13
	1,5
	1,5
	31,9
	20,0
	0,3
	2,0
	1,1

	7305А
	25
	62
	18,5
	17
	15
	1.5
	1,5
	41,8
	28,0
	0,3
	2,0
	1,1

	7306А
	30
	72
	21
	19
	16
	1,5
	1,5
	52,8
	39,0
	0,31
	1,9
	1,1

	7307А
	35
	80
	23
	21
	18
	2
	1,5
	68,2
	50,0
	0,31
	1,9
	1,1

	7308А
	40
	90
	25,5
	23
	20
	2
	1,5
	80,9
	56,0
	0,35
	1,7
	0,9

	7309А
	45
	100
	27,5
	25
	22
	2
	1,5
	101,0
	72,0
	0,35
	1,7
	0,9

	7310А
	50
	110
	29,5
	27
	23
	2,5
	2
	117,0
	90,0
	0,35
	1,7
	0,9

	7311А
	55
	120
	32
	29
	25
	2,5
	2
	134,0
	110,0
	0,35
	1,7
	0,9

	7312А
	60
	130
	34
	31
	26
	3
	2,5
	161,0
	120,0
	0,35
	1,7
	0,9

	7313А
	65
	140
	36,5
	33
	28
	3
	2,5
	183,0
	150,0
	0,35
	1,7
	0,9

	7314А
	70
	150
	38,5
	35
	30
	3
	2,5
	209,0
	170,0
	0,35
	1,7
	0,9

	7315А
	75
	160
	40,5
	37
	31
	3
	2,5
	229,0
	185,0
	0,35
	1,7
	0,9

	7316А
	80
	170
	43
	39
	33
	3
	2,5
	255,0
	190,0
	0,35
	1,7
	0,9


            Примечание. Пример обозначения подшипника 7206А: «Подшипник 7206А ГОСТ27365—87».

Таблица 8- Подшипники роликовые конические однорядные с большим углом конусности, [image: image451.wmf] = 29° (из ГОСТ 27365—87) (обозначения по рис. к табл. 8.7)
	Обозна-
чение
	Размеры,
мм
	Грузоподъем​ность, кН
	Расчетные параметры

	
	d
	D
	Тнаиб
	В
	С
	r1
	r2
	Сr
	C0r
	е
	Y
	Yо

	1027305А
	25
	62
	18,5
	17
	13
	1,5
	1,5
	35,8
	23,2
	
	
	

	1027306А
	30
	72
	21
	19
	14
	1,5
	1,5
	44,6
	29,0
	
	
	

	1027307А
	35
	80
	23
	21
	15
	2
	1,5
	57,2
	39,0
	
	
	

	1027308А
	40
	90
	25,5
	23
	17
	2
	1,5
	69,3
	54,0
	0,83
	0,72
	0,4

	1027309А
	45
	100
	27,5
	25
	18
	2
	1,5
	85,8
	60,0
	
	
	

	1027310А
	50
	110
	29,5
	27
	19
	2,5
	2
	99,0
	72,5
	
	
	

	1027311А
	55
	120
	32
	29
	21
	2,5
	2
	114,0
	80,0
	
	
	

	1027312А
	60
	130
	34
	31
	22
	3
	2,5
	134,0
	96,5
	
	
	

	1027313А
	65
	140
	36,5
	33
	23
	3
	2,5
	154,0
	112,0
	
	
	

	1027314А
	70
	150
	38,5
	35
	25
	3
	2,5
	176,0
	127,0
	
	
	

	1027315А
	75
	160
	40,5
	37
	26
	3
	2,5
	194,0
	143,0
	
	
	

	1027316А
	80
	170
	42,5
	39
	27
	3
	2,5
	212,0
	153,0
	
	
	


                 Примечание. Пример обозначения подшипника 1027308А: 

                 «Подшипник 1027308А ГОСТ 27365-87».
Таблица 9- Подшипники роликовые конические однорядные с упорным бортом на наружном кольце.  Размеры борта, мм (из ГОСТ 27365—87)
[image: image452.jpg]<





	D
	D1
	С1 для конструктивной разновидности подшипников

	
	
	7200А
	7300А
	1027300А

	47
	51
	3,0
	3,0
	_

	52
	57
	3,5
	3,5
	_

	62
	67
	3,5
	4,0
	4,0

	72
	77
	4,0
	4,0
	4,0

	80
	85
	4,0
	4,5
	4,5

	85
	90
	4,0
	—
	

	90
	95
	4,0
	4,5
5,0
5,0
5,5
—
5,5
6,0
7,0
7,0
	4,5

	100
	106
	4,5
	
	5,0

	ПО
	116
	4,5
	
	5,0

	120
	127
	4,5
	
	5,5

	125
	132
	5,0
	
	_

	130
	137
	5,0
	
	5,5

	140
	147
	5,0
	
	6,0

	150
	158
	5,0
	
	7,0

	160
	168
	6,0
	
	7,0


    Примечания: 1. Т1 =Т – С + С1.   2. Другие параметры подшипников см. табл. 8.7 и 8.8.
 Таблица 10- Подшипники шариковые упорные одинарные и двойные (из ГОСТ 7872-89)
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	Обозначение
	Размеры, мм
	Грузоподъем​ность, кН

	
	d
	d2
	D
	Н
	H1
	а
	г
	h
	Ca
	C0a

	Легкая серия

	8204Н
	38204Н
	20
	15
	40
	14
	26
	6
	1
	4
	22,4
	32,0

	8205Н
	38205Н
	25
	20
	47
	15
	28
	7
	1
	4,2
	28,0
	42,5

	8206Н
	38206Н
	30
	25
	52
	16
	29
	7
	1
	4,8
	25,5
	40,0

	8207Н
	38207Н
	35
	30
	62
	18
	34
	8
	1,5
	5
	35,5
	57,0

	8208Н
	38208Н
	40
	30
	68
	19
	36
	9
	1,5
	5,2
	46,5
	83,0

	8209Н
	38209Н
	45
	35
	73
	20
	37
	9
	1,5
	5,7
	39,0
	67,0

	8210Н
	38210Н
	50
	40
	78
	22
	39
	9
	1,5
	6,3
	50,0
	90,0

	8211Н
	38211Н
	55
	45
	90
	25
	45
	10
	1,5
	7,1
	61,0
	114,0

	8212Н
	38212Н
	60
	50
	95
	26
	46
	10
	1,5
	7,3
	62,0
	118,0

	8213Н
	38213Н
	65
	55
	100
	27
	47
	10
	1,5
	8
	64,0
	125,0

	8214Н
	38214Н
	70
	55
	105
	27
	47
	10
	1,5
	8
	65,5
	134,0

	8215Н
	38215Н
	75
	60
	110
	27
	47
	10
	1,5
	8
	67,0
	143,0

	Средняя  серия

	8305Н
	38305Н
	25
	20
	52
	18
	34
	8
	1,5
	5
	34,5
	46,5

	8306Н
	38306Н
	30
	25
	60
	21
	38
	9
	1,5
	6
	38,0
	55,0

	8307Н
	38307Н
	35
	30
	68
	24
	44
	10
	1,5
	7
	50,0
	75,0

	8308Н
	38308Н
	40
	30
	78
	26
	49
	12
	1,5
	7,6
	61,0
	95,0

	8309Н
	38309Н
	45
	35
	85
	28
	52
	12
	1,5
	8,2
	75,0
	118,0

	8310Н
	38310Н
	50
	40
	95
	31
	58
	14
	2
	9,1
	88,0
	146,0

	8311Н
	38311Н
	55
	45
	105
	35
	64
	15
	2
	10,1
	102,0
	176,0

	8312Н
	38312Н
	60
	50
	110
	35
	64
	15
	2
	10,1
	102,0
	176,0

	8313Н
	38313Н
	65
	55
	115
	36
	65
	15
	2
	10,5
	106,0
	186,0

	8314Н
	38314Н
	70
	55
	125
	40
	72
	16
	2
	12
	137,0
	250,0

	8315Н
	38315Н
	75
	60
	135
	44
	79
	18
	2,5
	13
	163,0
	300,0
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σ  =  ε · Е
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-
колеса внутреннего зацепления

Ла2=с12-2т;      с*/2=Л2 + 2,5т.

Ширину шестерни Ь\ (мм) принимают по соотношению Ь\1Ьг, где Ь-1 - ширина колеса:


При62       до 30   св. 30 до 50   св. 50 до 80   св. 80 до 100


Ьк1Ъг
1,1
1,08
1,06
1,05

Полученное значение Ь\ округляют до целого числа. В коробках передач ширину шестерни принимают равной ширине колеса Ъ\ = Ъ2-

8. Пригодность заготовок колес. Чтобы получить при тер​мообработке принятые для расчета механические характеристики материала, размеры заготовки колес не должны превышать пре​дельно допустимых величин.


Значения Даг, Сзаг, 5» (мм) вычисляют (рис. 2.2):


· для цилиндрической шестерни Даг ~ 4а + 6 мм;


· для колеса с выточками принимают меньшее из двух С^ = 0,5Ъг,

#заг= 8-/и;

-
для сплошного колеса без выточек 5заг = Ь2 + 4 мм.


Условия
пригодности


[image: image1.jpg]



заготовок колес:


А-АО

Ошййщ\   С]аг(^г)<5пр.

Предельные значения Д,р и 5„р приведены в табл. 2.1.


При невыполнении нера​венств изменяют материал де​талей или вид термической об​работки.


9. Силы в зацеплении (Н)


(рис. 2.3):


-окружная  Р, =2Т2/с12;  -'

-радиальная Рг = Р, ^сс/созР;


-осевая   Р„ = Р, 1§Р, (2.25),


Рис. 2.3

где 7*2 - Нмм; с?2 - мм. Для   стандартного   угла   профиля   зуба   а   =   20°   имеем


1§20° = 0,364.



10. Проверка зубьев колес по напряжениям изгиба. Пред​варительно определяют степень точности и значения уточняющих коэффициентов.


Степень точности принимают в соответствии с табл. 2.4. Ок​ружную скорость колеса (м/с) вычисляют по формуле:


V = пдгщ 160000.


Чаще всего применяют передачи степени точности 7 и 8.


2.4. Значения допустимых окружных скоростей зубчатых колес силовых передач

		

		Допустимая окружная

		СКОРОСТЬ V,

		м/с, колес



		Степень точности по

		прямозубых

		непрямозубых



		ГОСТ 1643-81

		цилинд-

		кониче-

		цилинд-

		кониче-



		

		рических

		ских

		рических

		ских



		6 (передачи повышенной

		До 20

		До 12

		До 30

		До 20



		точности)

		

		

		

		



		7 (передачи нормальной точности)

		» 12

		»8

		»20

		» 10



		8 (передачи пониженной точности)

		»6

		»4

		» 10

		»7



		9 (передачи низкой точ​ности)

		»2

		» 1,5

		»4

		»3





Для прямозубых колес коэффициент КРа = 1. Для колес с углом (3 > 0° принимают

Степень точности .... 6      7       8       9
КРа
0,72   0,81   0,91   1,0

Коэффициент 7Р вычисляют по формуле ф в градусах):

Ур - 1 - р/100;   при условии 7Р > 0,7.
(2.26)

Коэффициент ширины  \ум = Ь2 )йх .
{2.21)

При твердости зубьев колеса >350 НВ коэффициент

.    К^= 1 + 1,5 ^и/8<. 1,7.
(2.28)

24


25
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