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Практическое занятие № 1

Тема занятия: «Кинематические пары. Знакомство с разными типами механизмов»

Передать старосте группы календарный план проведения практических занятий.

Посвятить 5 минут для ознакомления студентов с требованиями и рекомендациями при подготовке к занятиям и проведении занятий;

Провести 10-минутный устный опрос студентов:

· что такое машина?

· механизм ?

· звено?

· деталь?

· кинематическая пара?

· входное звено механизма? 

· выходное звено механизма?

· стойка механизма?

· чем отличаются высшие кинетические пары от низших?

· плоские кинетические пары от пространственных?

Примеры кинетических пар
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Задать вопросы:
· сколько подвижностей имеет кинетическая пара?

· высшая или низшая?

· плоская или пространственная?

Пояснить, что это – одна и та же (поступательная) кинематическая пара, только в различном конструктивном оформлении. Справа показано стандартное условное изображение этой пары, применяемое в схемах. 

Задать вопрос: какой кинематической пары изображение показано?
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Для самостоятельного решения следующие примеры:
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Во время решения примеров (давать их не все сразу, а 3-4 примера по одному, а потом 3-4 примера – все вместе) преподаватель ходит по рядам и помогает студентам разобраться в каждой задаче. После решения каждой задачи из первой группы давать пояснения к ответам на вопросы (1). После решения всех примеров второй группы вызвать к доске студента, чтоб он дал пояснения к ответам на те же вопросы.

Показать модели: - рычажного механизма;





 - кулачкового механизма;





 - зубчатого механизма;





 - фрикционного механизма.

Во время демонстрации каждой модели задавать вопросы:

- Какое звено является входом?

- Какое движение оно совершает?

- Какое звено является выходом?

- Какое движение оно совершает?

- Преобразование каких движений осуществляет механизм?

Одновременно с демонстрацией модели механизма преподаватель на доске вычерчивает структурную схему этого механизма, на которой обозначает кинематические пары и нумерует звенья. Студенты, отвечая на задаваемые вопросы, обращаются и к модели, и к схеме.

- Какое движение совершает каждое из промежуточных звеньев механизма?

Необходимо дать название каждого звена: кривошип, ползун, шатун, коромысло, кулачок, зубчатое колесо, камень, кулиса.

Выдать модели механизмов (одну модель на 1-2 человека) и попросить студентов вычертить структурные схемы механизмов, пронумеровать звенья, обозначить буквами кинематические пары.
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В промежутках задать вопросы:

Сколько здесь звеньев?

А[image: image6.png]



Сколько здесь кинематических пар?
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В конце занятия 15-минутный входной контроль (по теоретической  механике и высшей математике).

На дом: 
1) Решить задачи по теме сегодняшнего задания в задачнике И.И.Артоболевского.

2) Подготовиться к контрольной работе по теме сегодняшнего занятия.

3) Подготовиться к следующему занятию: «число степеней свободы плоского механизма».

Практическое занятие №2

Тема занятия: «Число степеней свободы плоского механизма»

Выходные звенья механизмов известны заранее: это звенья, к которым крепятся рабочие органы (инструмент и т. п).

А  какому числу звеньев требуется задать движение?

В подавляющем большинстве случаев необходимое и достаточное число входных звеньев механизма равно числу обобщенных координат механизма или числу степеней свободы механизма относительно стойки.

Для плоского механизма третьего семейства:

W=3n-2p5-p4 — формула Чебышева,
 где n – число подвижных звеньев механизма;

       р5 – число кинетических пар V класса;

       р4 – число кинетических пар IV класса.
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Плоские кинетические пары V класса.
Высшие или низшие?

Плоские кинетические пары V класса – какие Вы знаете?
Пример 1. Назовите звенья. Какие движения они совершают? Назовите кинематические пары.
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n=6; p5=8;p4=0

W=3n-2p5-p4=3∙6-2∙8-0=2

Два входа: звенья 1 и 4. Выход: звено 6
Пример №2. Пусть студенты подсказывают.
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Назовите кинематические пары.

А(0,1) - V

Д(3,4) - V

В(1,2) - V

Е(4,5) - V

В(2,3) - V

F(5,0) - V

С(0,3) - V

Какое движение совершает каждое звено? Как оно называется?
W=3n-2p5-p4= =3∙5-2∙7-0=1

n=5; p5=7; p4=0;

Один вход: звено1. Выход: звено 5.

В рассмотренных примерах обобщенные координаты:

- у механизма 1: φ1 и φ4
- у механизма 2: φ1.

Задать законы их движения:

Пример 3. Решать по подсказкам студентов
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А(0,1) – V 
F(0,4)-в-V

В(1,2) – IV 
G(4,5) -V

C(0,2) – V
H(5,6) -V

Д(2,3) – V
K(6,0) - V

Е(3,4) - V

1 - кулачок; 
2 - толкатель (ползун).

W=3n-2p5-p4=3∙6-2∙8-1=1,
где n=6; p5=8; p4=1.

Один вход: кулачок 1.
Для самостоятельного решения: Назовите кинематические пары. Какие движения совершают звенья? Назовите звенья. Определите W.
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Покажите входные звенья и обобщенные координаты.

W=3n-2p5-p4=3∙6-2∙8-1=1.
Один вход: звено 1 или 5.
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W=3n-2p5-p4=3∙8-2∙10-2=2

Два входа: кулачки 1 и 8.
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W=3n-2p5-p4=3∙6-2∙8-1=1. Один вход: 1.

В конце занятия – на 10-15 мин. контрольная работа на структуру кинематических пар.

На дом:

1. Подготовиться к следующему занятию: «Подвижность и маневренность манипулятора».

2. Подготовиться к контрольной работе по сегодняшней теме.

3. Определить W и указать, какие из следующих кинематических цепей являются механизмами: 
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Практическое занятие №3

Тема занятия: «Определение подвижности и маневренности пространственных механизмов»

Манипулятор – пространственный механизм, полученный из незамкнутой кинематической цепи для выполнения производственных функций руки человека.

Подвижность W манипулятора – это число степеней свободы всех его звеньев относительно стойки. У манипулятора все звенья входные.

Подвижность W указывает необходимое и достаточное число независимых приводов манипулятора.

Пояснить вывод формулы Сомова-Малышева

W=6n-(5p5-4p4-3p3-2p2-p1).
Пусть студенты попробуют самостоятельно решить примеры.

Пример 1.

А(0,1) - III

B(1,2) - IV

C(2,3) – V

W=6∙3-5∙1-4∙1-3∙1-0-0=6
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Маневренность манипулятора – это его подвижность при закрепленном (т.е. неподвижном) схвате.

p5=1; 
p4=1; 
p3=1;
n=2.

Тогда М=6∙2-5∙1-4∙1-3∙1-0-0=0, т.е. при закрепленном схвате у этого манипулятора все звенья неподвижны.

Пример 2.
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p5=3

A(0,1) - V

p4=1

В(1,2) - V

p3=0             С(2,3) - V

n=4              Д(3,4) – IV

W=6∙4-5∙3-4∙1-3∙0-0-0=5

М=6∙3-5∙3-4∙1-3∙0-0-0=-1

Пример 3.
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Пример 4
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Пример 5
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Пример 6

[image: image21.png]



Пример 7
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Пример 8
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Пример 9
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У реального манипулятора кинетические пары III и IV классов заменяют кинетическими соединениями, т.е. кинетическими цепями, содержащими только кинетические пары V класса.
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В конце занятия на 10 мин. контрольная работа на определение подвижности  плоского механизма. 

На дом: 
1. Решить те из примеров, которые не успели решить на занятии.

2. Подготовиться к контрольной работе по теме сегодняшнего занятия.

3. Подготовиться к следующему занятию: «Способ планов скоростей».

Практическое занятие №4

Тема занятия: «Метод планов скоростей».

Отметить, что это графоаналитический метод кинематического исследования плоских механизмов.

Пятиминутный опрос студентов:

- Как направлена скорость точки В плоской фигуры, вращающейся вокруг точки А?

 - Чему равна скорость точки В, если угловая скорость фигуры ω?
- Чему равна и в какую сторону направлена угловая скорость фигуры, вращающейся вокруг точки О, если известна [image: image27.png]


?

- Стержень АС вращается вокруг А с  угловой скоростью ω; вдоль стержня  перемещается точка В со скоростью [image: image29.png]


отн. .

Найдите абсолютную скорость В.

[image: image30.png]



Чтобы затратить на этот опрос не более пяти минут, вызвать к доске сразу трёх студентов и задать им вопросы.

Затем в течении академического часа показать на доске решение (с привлечением к этому студентов) следующей задачи.     
Определить в заданном положении механизма [image: image32.png]


,[image: image34.png]


, ω2, ω3.
Заданы кинематические размеры механизма,  φ1, ω1.
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Строим в выбранном масштабе план механизма – схему механизма для заданного положения φ1.

         АС= lАС/µV= … мм;                                      BD= lBD/µV= … мм;              

         АВ= lАB/µV= … мм;                                      BM= lBM/µV= … мм;             

         DМ= lDM/µV= … мм;

        Точку М строим засечками из точек В и D.

          Определяем скорость точки В входа; точки, общей для звеньев 1 и 2.

1:  [image: image37.png]


=[image: image39.png]Vea



;            VB= ω1∙ lАB=…м\с.

            Звено 2 совершает плоское движение, поэтому

2: [image: image41.png]


= [image: image43.png]Vegs
TAB | 1cB




;
(1)

Уравнение (1) пока решить нельзя, так как в нём три неизвестных.

Видно, что движение звена 2 можно представлять как составное, состоящее из переносного вращательного вокруг точки С3  вместе со звеном 3 и относительно поступательного  вдоль направляющей ВD; тогда

3: [image: image45.png]


= [image: image47.png]Veats
18D




;
(2)

где [image: image49.png]


=0,т.к. звенья 3 и 0 связаны вращательной парой С.

Теперь систему уравнений (1) и (2) можно решить. Таким образом, воспользовались теоремами сложения скоростей при плоском и сложном движении фигуры.

Графическое решение векторных уравнений скоростей называется планом скоростей механизма. Каждый вектор плана скоростей изображает в выбранном масштабе скорость определённой точки механизма.

Свойства планов скоростей

1. Вектор абсолютных скоростей точек соединяет на плане скоростей его плюс p  с соответствующими вершинами плана.
2. Относительные скорости точек изображаются на плане отрезками, соединяющими соответствующие вершины плана друг с другом. 

3.  Всякой жесткой фигуре на схеме механизма соответствует подобная ей и сходственно с ней расположенная фигура на плане скоростей.

Тогда векторным уравнениям скоростей (1) и (2) будут соответствовать векторные уравнения плана скоростей:

                               [image: image51.png]


= [image: image53.png]


 + [image: image55.png]



                                                                 ,
(3)

                               [image: image57.png]


= [image: image59.png]


 + [image: image61.png]GG
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 где: рв= [image: image64.png]By



 =  50…100 мм
Тогда масштабный коэффициент плана скоростей

[image: image66.png]Hy



= [image: image68.png]



Выберем полюс р плана скоростей и построим вектор [image: image70.png]


, к нему «пристроим вектор» [image: image72.png]BC,



 : из вершины В проведем прямую [image: image74.png]1 BC



 . В соответствии со вторым уравнением (3), вершина В3 совпадает с полюсом р, проводим из нее прямую [image: image76.png]Il BC



. На пересечении проведенных прямых отмечаем вершину С2 плана. Направляем векторы в соответствии с уравнениями (3).

VC2=µV(pC2)=…м\с;          VC2B =µV(ВС2)=…м\с;    ω2 = [image: image78.png]VGp

lee



 = (+)…[image: image80.png]


 ,

где  lCВ = µl (ВС)=…м;     ω3=ω2, так как звенья 2 и 3 будучи соединенными друг с другом поступательной парой не вращаются относительно друг друга.

       Из третьего свойства плана скоростей: [image: image82.png]b,



 = [image: image84.png]5C,



  находим длину bd = bC2(BD/BC2)=…мм и откладываем на плане скоростей.

       Из третьего свойства плана скоростей: [image: image86.png]Abdm~ABDM



.

       Строим на плане скоростей  [image: image88.png]Abdm



 и отмечаем вершину m.
VD = µV(pd)=…м\с;        VM =  µV (pm)…м\с.
         На втором академическом часе студенты решают самостоятельно задачу. Определить в заданном положении кривошипно–ползунного механизма [image: image90.png]


 , [image: image92.png]


 ,ω2 , ω3; заданы: lAB; lBC; lBM; lCM ; φ1; ω1   


На решение этой задачи отвести 20 минут. После чего в течении 5-10 минут дать краткие пояснения к её решению.

[image: image93.png]



(2) :       [image: image95.png]


= [image: image97.png]Vegs
TAB | 1cB




 ;                                    ω2 = [image: image99.png]Vée

le



 = (-)…[image: image101.png]


 ,

(3) :       [image: image103.png]Vollx—




                                             VB  =VА  = ω1∙ lАB=…м\с.

[image: image105.png]Abcm~ABCM



   

ω3 = 0 – звено движется поступательно.

В оставшиеся 5-10 мин. провести контрольную работу по индивидуальным билетам на тему прошлого занятия: “Определить подвижность и манёвренность манипулятора”.

Задание на дом: На следующем занятии будет самостоятельная работа по построению планов скоростей, поэтому:

- каждому принести на занятия карандаш, линейку, циркуль;

- подготовиться к решению способом планов скоростей задачи кинематического анализа механизмов. [image: image106.png]



Практическое занятие №5

Тема занятия: «Передаточное число зубчатого механизма» - 1 час.

                            «Выбор электродвигателя» - 2-й час.

Перед началом занятия вызвать трёх студентов к доске и попросить их: нарисовать схему цилиндрической зубчатой передачи внутреннего зацепления, цилиндрической зубчатой передачи внешнего зацепления, конической зубчатой передачи и показать направление вращения колёс; написать передаточное число и выразить его через числа зубьев колёс.

           Спросить кого-либо с места, как определить передаточное число многоступенчатого механизма.

 Пример 1. Сколько здесь ступеней? Назовите их.
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n1=720 мин-1; z1=20; z2=60; z3=30; z4=120; z5=15; z6=45
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=20 мин-1      n3=?           n3=n2;

[image: image111.png]



Пример 2. 

[image: image112.png]



n8=100 мин-1; z1=15; z2=60; z3=30; z4=20; z5=100; z6=25; z7=40; z8=50; 
n1=?; n3=? 

Пример 3.

[image: image113.png]



n1=200 мин-1; z1=20; z2=120; z3=30; z4=20; z5=60; z6=15; z7=45; n7=?    n4=?; ω7=?; ω4=?

Пример 4.

[image: image114.png]



ω9=20рад/с; z1=25; z2=30; z3=75; z4=15; z5=30; z6=30; z7=120; z8=20; z9=60;
ω1=?     ω5=?     

Те задачи, которые студенты не успевают решить в течение 1-го часа, задать на дом.

Известен график приведенного к ведущему валу момента сопротивления в зависимости от времени t или от угла поворота звена привидения φ.

[image: image115.png]my{ IAT/Cﬂ g .
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tΣ=Σt=T – время одного цикла

φΣ= Σφ=Ф – угловой период цикла

Разделим цикл на несколько интервалов и на кажом интервале найдем постоянное

значение момента ([image: image117.png]


  из условия равенства работ.

Эквивалентный приведенный (постоянный) движущий момент

[image: image118.png]i _ T (MHI ¢;
Z?:l Pi




Эквивалентная постоянная мощность на звене приведения

[image: image119.png]



где
ω0 – угловая скорость звена приведения, рад/с;

ηим – механический к.п.д. исполнительного механизма.

Мощность на валу электродвигателя

[image: image120.png]P = P3R,, [B],




где Rη – коэффициент, приблизительно учитывающий потери мощности в зубчатом передаточном механизме.

	n0
	мин-1
	10
	10…15
	50

	Rη
	-
	2,0…1,2
	1,2…1,1
	1,1…1,05


При расчетной мощности Р выбрать электродвигатель (по каталогу), у которого Pg≥P.

Есть электродвигатели с  синхронной частотой вращения (угловая скорость холостого хода)

[image: image121.png]750Mun~"
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Передаточное число U зубчатого передаточного механизма

U=ng/n0

Чем больше nc, тем меньше размеры и масса электродвигателя, но тем больше U и тем больше размеры и масса зубчатого передаточного механизма и его стоимость.

По оси абсцисс графика [image: image123.png]


 часто откладывают относительные величины

[image: image124.png]



[image: image125.png]



Тогда эквивалентный приведенный движущий момент определяется как 

[image: image126.png]- (3 fosr () (Sl




Пример 1.
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Первый интервал равен:    1-(0,30+0,10+0,10)=0,50

[image: image128.png]M = /5002 0,5+ 4002+ 0,3 + 070,10+ 10002 0,1 = 100,/27,3 =
=523H-m




Пусть            n0=300 мин-1,   ηим=0,85;    Rn=1,05,


тогда             [image: image130.png]mng _ 3,14-300

wo =Sy =75, = 3L4pan/c





                      [image: image132.png]__ 523314
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.
Выбираем по каталогу электродвигатель типа
Rg=              ;     nc=3000 мин-1;       ng=

Тогда             [image: image134.png]u="¢e
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Пример 2.

[image: image135.png]7]

o0





Пример 3.
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μм=10Нм/мм;           ηим=0,85;           n0=200 мин-1;          nc=1500 мин-1.
На дом: 

1) Решить задачи, которые не успели решить в аудитории. 

2) Повторить способ планов скоростей.

Практического занятия № 7
Тема занятия: «Определение уравновешивающего момента способом Н.Е. Жуковского».
Если плоский механизм с W=1 находится в равновесии под действием внешних сил, то в равновесии будет находиться и повернутый на 90º план скоростей этого механизма, нагруженный теми же силами в соответствующих вершинах, рассматриваемый как рычаг, который может вращаться вокруг полюса.

Под действием внешних нагрузок механизм не находится в равновесии. Но данную систему можно привести к равновесной, если в соответствии с принципом Даламбера каждое звено нагрузить его собственными силами инерции.

Если все элементарные силы инерции звена привести к его центру масс, то получим силу инерции звена  [image: image138.png]


, инерционный момент звена [image: image140.png]



[image: image141.png]



Пояснить, как определяются [image: image143.png]


 и [image: image145.png]



Задача 1. 

Определить, пренебрегая силами инерции звеньев, приложенный к ведущему звену 1 механизма движущий момент в рассматриваемом положении механизма.

[image: image146.png]/T//;(/,//
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m1=10 кг; m2=100 кг; m3=120 кг; Mc=1600 Н∙м; l1=0,5 м; l2=2 м; l3=1,6 м

     Силы тяжести звеньев

G1=m1g=10∙9,81=98,1 Н

G2=m2g=100∙9,81=981 Н

G3=m3g=120∙9,81=1177 Н

Зададимся ω1=10 рад/с.
[image: image147.png]Vi=w, L, =10-05=5"
p




pa=50 мм;

[image: image148.png]



На рычаг Жуковского можно переносить со схемы механизма только силы, поэтому моменты Мdв и Мс представим в виде пар сил, приложенных к соответствующим  звеньям. Построим план скоростей по уравнению 
[image: image150.png]Vsa
154





[image: image151.png]



[image: image152.png]



Повернем этот план скоростей на 90º (в любом направлении) и (в любом направлении) и нагрузим внешними силами.
[image: image153.png]



Уравнение равновесия рычага Σmp(F)=0
Σmp([image: image155.png]


=-G∙[h3]-G2[h2]-F3(pв)+Fур(pa)=0

Плечи сил измеряем на рычаге:

[h3]=13 мм;  pв=52 мм;

[h2]=25 мм;  pa=50 мм.
Тогда  -1177∙13-981∙25-1000∙52+ Fур∙50=0

откуда    Fур=[image: image157.png]1177-13+981-25+100-52
S0

1841H




                 [image: image159.png]Mz, = 1841-0,5=920,5Hm




Пояснить направления Fур  и [image: image161.png]


 в зависимости от знаков.

Задача 2.
[image: image162.png]



Пренебрегая силами тяжести и силами инерции звеньев, определить в данном положении механизма приложенный к ведущему звену 1 движущий момент. 
F3=200000 Н;   l1=0,4 м;    l2=1 м; М2=100000 Н∙м; 

Задаемся ω1=10 рад/с.
VB=ω1∙lAB=0,4∙10=4 м/с

(pв)=80 мм;  [image: image164.png]



[image: image165.png]100000
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Σmp([image: image167.png]


=Fур(pв)+F3(pd)=0; Fур= =F3=200000 H.

[image: image168.png]Mgz = By - ly5 = 200000 - 0,4
80000 H- M





Задача 3. См. условие задачи 2.  lAB=0,5 м; F2=50000 H;   M3=87000 H∙м
[image: image169.png]



[image: image170.png]lac = Gorggp = 2lasi Lea = lLaceos30°= 2Ly - 0,866~ 087




[image: image171.png]Vs, _ Vo, Voo,
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Так как µv не играет никакой роли, то зададимся произвольной длиной вектора [image: image173.png]


, изображающего [image: image175.png]


.

[image: image177.png]M; _ 87000
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Σmp([image: image179.png]


=+Fур([image: image181.png]DB,



)-F2(pв1)cos30º=0;

Fур=F2cos30º=50000∙0,866=43300 H;    

[image: image182.png]lyp = 43300-0,5 = 21650 H - m





Оставить 15 мин. для контрольной работы «Способ замкнутого векторного контура».

На дом: 

 1) Подготовиться к следующему занятию: повторить из курса теоретической механики  «Равновесие плоской системы сил и уравнения равновесия»,  «Построение силового многоугольника».

2) Решить те задачи, которые не успели решить на занятии.

[image: image183.png]



Практическое занятие №7
Тема занятия: «Силовой расчет плоского механизма»

Перед началом занятия вызвать к доске студента и попросить его написать условия равновесия плоской системы сил.

Второму студенту предложить решить графически следующую задачу: стержень АВ находится в равновесии под действием трех сил   [image: image185.png]


,[image: image187.png]


причем [image: image189.png]


 известна по величине и направлению, а [image: image191.png]


по направлению.

Три уравновешивающие друг друга силы обязательно пересекутся в одной точке, - таким образом определим линию действия силы   [image: image193.png]


 . Условие равновесия сил [image: image195.png]YF=F,+ F



+[image: image197.png]


=0 решим графически, построив в «масштабе » силовой треугольник. План сил – способ планов сил.

[image: image198.png]



Задача:

[image: image199.png]



В заданном положении механизма определить усилия в кинематических парах и приложенный к ведущему звену 1 механизма движущий момент Мдв, обеспечивающий указанное движение механизма:
ω1=…           ε1=….

Даны Fпс = … Н; массы звеньев, центральные динамические моменты инерции звеньев, кинематические размеры.

План решения задачи:

1. Определяем силы тяжести звеньев Gi = mi ∙g .
2. Определяем силы инерции звеньев [image: image201.png]


 = - mi[image: image203.png]


 

3. Определяем инерционные моменты звеньев [image: image205.png]


=-Jis[image: image207.png]



4. Построим план механизма в  заданном положении и приложим к звеньям найденные внешние нагрузки в соответствующих точках.

На основании принципа Даламбера данную систему сил можно считать уравновешенной, а, значит, решать поставленную задачу с помощью известных уравнений равновесия.

5. Расчленив кинетическую пару, получим две кинетические цепи, составляющие данный механизм, одну из которых отбросим, а равновесие другой рассмотрим. Очевидно, рассматриваемая кинетическая цепь должна быть статически определимой.
                        Простейшие статически определимые цепи:

- а) ведущее звено и стойка ; [image: image208.png]



- б) два звена и три кинематические пары.

[image: image209.png]



Эти диады называются структурными группами Ассура второго класса второго порядка. Их всего пять видов  II (2,3)2
Таким образом, поставленная задача сводится последовательному решению нескольких однотипных задач.

В предложенном примере сначала отделяем от механизма диаду, дальше всего отстоящую от ведущего звена I.

Т.е.  II(4,5)2,2
Пренебрежём инерционными нагрузками

[image: image210.png]



(4): [image: image212.png]Ymg(F) = —Fi4 - [ER]- u; + Gy [hy] - py =0 > Fi, =




Можно [ER]∙µ1=lER
[image: image213.png]



Рассказать о знаке.

[image: image214.png]Fiy = F3y + Fa,




[image: image215.png]



[image: image216.png]



(4): [image: image218.png]Y F =Fy,+ G, +Fs,





[image: image219.png]



[image: image220.png][am] -




[image: image221.png]D (P == Foclhelu + Fos - hog




Отсюда h05=…м

Рассказать о знаке

6. Отделим от механизма следующую диаду II (2,3)2,1
[image: image222.png]



Вместе с заданными и найденными ранее – см.п.п.1, 2, 3 – внешними нагрузками на звенья 2 и 3 известна также найденная в п.5 сила [image: image224.png]


, приложенная в точке Е. Пренебрежем инерционными нагрузками.

(2): Σmс([image: image226.png]


) =[image: image228.png]


12 =lbc+G2[h2][image: image230.png]


µl=0;→F12τ =…H.

(3): Σmс([image: image232.png]


) = F03τ ∙ ldc – G3[h3][image: image234.png]


µl – F43∙ [h3] µl =0 → F03τ =…H.

(4): Σ[image: image236.png]


= [image: image238.png]


 +  [image: image240.png]


 +[image: image242.png]


 [image: image244.png]


 + [image: image246.png]


 + [image: image248.png]


 + [image: image250.png]


 = 0


(2)
(3)

[image: image252.png]


12 = [image: image254.png]


 + [image: image256.png]Ff,



 

F12 = [F12]∙μF = …H

[image: image258.png]UE



= [image: image260.png]



План сил

[image: image261.png]



[image: image263.png]


12 [image: image265.png]


 + [image: image267.png]Fys




F03 = [F03]∙μF = …H

Σ[image: image269.png]


= [image: image271.png]


 +[image: image273.png]


 [image: image275.png]


  = 0

F32 = [mn]∙μF = …H

F23 = [image: image277.png]


32 = [[image: image279.png]


]∙μF
7) Рассмотрим Равновесие оставшегося кривошипа – кривошип и стойка образуют первичный механизм. Пренебрегаем инерционным моментом МИ1.

Здесь [image: image281.png]


 = 0, т.к. [image: image283.png]


S1=0

(1) : Σmа([image: image285.png]


) = Mдв – F21∙ [h21] µl =0.

Здесь [image: image287.png]


21 =[image: image289.png]


21  известна – найдена в пункте 6. 

Находим Mдв = …H∙м.
[image: image290.png]



Рассказать о знаке 

(1): [image: image292.png]


12 + G1+ [image: image294.png]


01=0

[image: image296.png]


01=[F01] μF =…H

[image: image297.png]



Показать студентам плакатные методички и сказать , что в учебнике есть аналогичные таблицы.
На дом: 
1) Подготовиться к следующему занятию: «Динамическая модель механизма: приведение масс и сил. »

2) Рассмотреть равновесие остальных диад и решить задачи.
         [image: image298.png]N
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Практическое занятие №8

Тема занятия: «Простейшая динамическая модель механизма»

Перед началом занятия задать вопросы:

1) Что представляет собой простейшая динамическая модель любого плоского механизма?

[image: image299.png]



2) При каком условии рассматривают такую модель?

3) Что характеризует Jn?

4) Из какого условия определяют Jn?
5) Что характеризует [image: image301.png]



6) Из какого условия определяют [image: image303.png]



Задачи: Определить в указанном положении механизма Jn и [image: image305.png]



Задача 1. BS2=S2C;   CS3=S3D;   lAB=0,1 м;   lBC=0,5 м;   lCD=0,6 м  m1=0,5 кг;   m2=10 кг;   m3=15 кг;   J1S=0,8 кг∙м2;   J2S=3 кг∙м2;   F3=1000 H;  M2=250 H∙м;   J3S=5 кг∙м2.
[image: image306.png]



Зададимся ω1=10 рад/с.
VB=ω1∙lAB=0,1∙10=1 м/с

pв=100 мм;  [image: image308.png]fy = o5 = 0,01




[image: image309.png]



G1=m1g=0,5∙9,81[image: image311.png]


4,9 Н;  G2=m2g=10∙9,81=98,1 Н;  G3=m3g=15∙9,81[image: image313.png]


103 Н

[image: image314.png]



[image: image315.png]
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VS2=VB= ω1∙lAB;
[image: image318.png]



[image: image319.png]



[image: image321.png]MPw; = Gy Vsycos (61, V) + G Ve c0s (G, Vsp) + G3 Vs cos (G, "Vs3) +
+F3Viscos (F3 "\Vsy) + Myw, = 0+ 0 — FyVg + My,



[image: image322.png])+M2 (%) = —F;+0,51,5 =—1000-0,5-0,1=—50H- u




Знак «-» указывает на то, что предварительное направление выбрано ошибочно.

Задача 2. 

 BS2=S2C;     lAB=0,1 м;   lBC=0,6 м;    m1=0,4 кг;   m3=10 кг;   J3S=5 кг∙м2;   Fnc=2000 H;  M2=600 H∙м.

[image: image323.png]



Зададимся ω1=10 рад/с.

VB=ω1∙lAB=0,1∙10=1 м/с

pв=100 мм;  [image: image325.png]y = 0,01—





[image: image326.png]Ve _ V% _ Vs
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G1=m1g=0,4∙9,81=3,924 Н;

G2=0; 

G3=m3g=10∙9,81=98,1 Н

J1S =0; J3S=0.

[image: image327.png]



[image: image329.png]= s s (22) +ma (22) =36(2) =01



 кг∙м2
[image: image330.png]



P=[image: image332.png]MZw; = GyVsicos (G1,"Vis;) + GaVszc0s (G5 \WVisg)+EycVpcos (Fre "Vp) = Myw,




[image: image333.png]Wy 1
ME =M, (ml) = (-600) (73) =+100H * m




Задача 3. Определить угловое ускорение колеса 1, если J1S=0,1 кг∙м2;     J2S=0,4 кг∙м2, если Mg6=200 H∙м; Mc=500 H∙м; z1=20; z2=40.
[image: image334.png]



[image: image335.png]' = Jas s () = Jas + s (-2) = comst




[image: image337.png]2
P =01+14(-2) =0,1+01=02



 кг∙м2
P=[image: image339.png]MIw; = Mgy, + Mcwy; MY =My, +M, (TTZ,) = My +M, (i—j) = const




[image: image340.png]20
ME = 200—500(7) =-50H-M
40,




Напишем дифференциальное уравнение движения

[image: image341.png]i a 2 n
L4055 -of = M,
5




Так как    JП=const,    то   [image: image343.png]st
dp,




Тогда     [image: image345.png](T
Mg

o

50
02

—250%%



=const
Так как   ω1,  а  ε1          то движение замедленное.
На дом:

1) Решить несколько задач такого же типа из задачника И.И.Артоболевского.

2) Подготовиться к следующему занятию: «Плоское напряженное состояние».

3) Подготовиться к контрольной работе: «Передаточное число многоступенчатого зубчатого механизма».

Практическое занятия № 10

Тема занятия: «Плоское напряженное состояние»

 Перед началом занятия задать вопросы:

1.Какое напряженное состояние называется плоским?

2. Какие возможны здесь варианты сочетания главных напряжений σ1, σ2, σ3.
Задача 1. Известны главные напряжения 400 МПа и 200 МПа. Определить нормальное и касательное напряжения на площадке, составляющей с первой из заданных главных площадок угол α=15º.
Очевидно, 400МПа= σ1  200МПа= σ2   σ3=0
[image: image346.png]f o





Эту задачу очень просто решить графически с помощью круга напряжений (круга Мора);

1. Проведём координатные оси О и τ, выберем масштабные коэффициенты μσ= μτ=…[image: image348.png]Ml




[image: image349.png]



2. Отложим с учетом знаков ОА= σ1/ μσ =…мм и ОВ= σ2/ μσ=…мм
3. Разделим АВ пополам в точке С и проведём окружность R=CA=CB с центром в точке С.
4. Отложим от точки А (первая из заданных главных площадок) дугу поворотом радиуса СА вокруг точки С на угол 2α=2∙15=30º в указанном направлении и отметим на окружности точку D.

5. Отметим на оси абсцисс точку Е - проекцию точки D.

6. σα = (ОЕ)∙µσ=386,6 МПа > 0,

     τα = (ЕD)∙µτ=50 МПа > 0,
Задача 2. Пользуясь кругом напряжений, напишите расчетные формулы для  σα  и τα  (на дом).
Задача 3. Определить нормальное и касательное напряжения на площадке, перпендикулярной к площадке, указанной в задаче 1.

Обозначим: σβ и τβ, где, очевидно, β=α±90°.

Тогда 2β=2α±180º,т.е. радиус СД следует повернуть на 180°в любом направлении и отметить точку Д, а затем - точку Е.

                         σβ = (ОЕ')∙µσ=386,6 МПа > 0,

                         τβ = (Е'D')∙µτ=-50 МПа < 0,

τβ=- τα – по закону парности касательных напряжений.

Кроме того

σα+ σβ= 386,6+ 213,4 = 600=σ1+σ2=400+200.
Задача 4. Обратная задачам 1 и 3

Известны нормальные напряжения на двух взаимно перпендикулярных площадках

      σy= σβ=213,4 МПа;

      σz= σα=386,6 МПа;
      известно касательное напряжение на второй из этих площадок τzy =50МПа
     Определить главные напряжения и положения главных площадок.

1. Проведем координатные оси σ и τ, выберем масштабные коэффициенты μτ =μτ=…[image: image351.png]Ml




2.  Отложим с учетом знаков отрезки 

ОЕ= σz/ μτ=…мм и ОЕ'= σy/μτ…мм,

3. Отложим параллельно оси   τ с учётом знаков отрезки

ЕD=τzy/µτ=…мм  и  Е'D'= τyz/µτ=…мм,

Имея ввиду, что τzy = - τyz
4. Соединим точки D  D' отрезком прямой и отметим точку пересечения С этого отрезка с осью абсцисс.

5. Проведем окружность R=CD=CD' с центром в ВС.
6. Отметим точки пересечения А и В этой окружности с осью абсцисс

σ1=(ОА)μσ=…400 МПа>0

σ2=(ОВ)μσ=…200 МПа>0      
     Могут получиться и другие знаки

7. Измерим угол 2α=-30° и α=-15°. Этот угол между первой из заданных площадок и первой главной площадкой.
Задача 5. На каких площадках ( см. задачу 1) τα=τмах?
                      Чему на этих площадках равно σα?
(на дом)
Задача 6. Известны σy =100 МПа и σz =-700 МПа и главное напряжение =200 МПа.
Определить другое главное напряжение, положения главных площадок и τyz .
[image: image352.png]



μτ=…[image: image354.png]Ml



      μσ=…[image: image356.png]Ml




1) Делим отрезок ЕЕ' пополам в точке С;
2) Проводим окружность R=CА;
3) Отмечаем точки В,D,D';
Очевидно  200 МПа = σ1; σ3= -800 МПа; σ2=0.
 Первая главная площадка составляет с площадкой y (где σy=100 МПа) угол α.
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τyz =(ЕD)µσ=…330 МПа,

τzy= -τyz = -330 МПа;

Еще одно решение возможно: Точки D1 и D1'

τyz = -330 МПа;

τzy=+330 МПа;

 2α и α

 (сделать дома самим)

Выделить 10 минут в конце занятия для проведения контрольной работы «Передаточное число многоступенчатого зубчатого механизма».
На дом: 1) Кроме заданных решить задачи:

- На некоторой площадке нормальное напряжение равно 0. Главные напряжения равны 400 МПа и -400 МПа. Определите нормальное и касательное напряжение  на площадке, перпендикулярной к рассматриваемой.

- Определите положения площадок, на которых τ=50 МПа, если главные напряжения равны -400МПа и -200МПа. Чему равны нормальные напряжения на рассматриваемых площадках?

- На некоторой площадке нормальное напряжение равно σ=150 МПа, главные напряжения равны 300МПа и -100МПа. Чему равно нормальное напряжение на площадке, перпендикулярной и рассматриваемой? ( Решить без применения круга напряжений).

Практическое занятие №11
Тема занятия: Прямой поперечный изгиб балки.

Задача 1. Определить допускаемую величину силы F, изгибающей балку длиной l=1м с прямоугольным поперечным сечением b∙h=40∙60 мм2.
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σт=300 МПа

Запас прочности Sσ=1,5
[image: image359.png]A





1) Определим опорные реакции:

ΣХ=ХA=0;       ZB=0,5F\1=0,5FH;

ΣМА=ZВ∙l-F(1\2)=ZB∙l-F∙0,5=0;

ΣMB= -ZA∙l-F(1\2)=-ZA∙l-F∙0,5=0; ;       ZA=0,5FH;

Проверка: ΣF= ZA +ZВ-F=0,5F+ 0,5F -F=0;
2) Определим изгибающие моменты на двух участках: ВС и АС балки,

3) Проведя поперечные сечения 1-1 и 2-2.
а) участок ВС: хЄ0; 0,5м. Рассмотрим левую часть балки и её правое сечение на расстоянии Х от точки В.

Ми=(ΣМ)справа=ZB∙X=0,5FX- линейная зависимость от Х.

Здесь Ми>0,так как изгибает балку выпуклостью вниз.

Для построения эпюры Ми на участке ВС (график здесь – прямая линия) достаточно определить два значения Ми ( две точки графика Ми).

- В сечении «В»:Х=0;Ми=0,5F∙0=0
- В сечении «С»:Х=0,5м;Ми=0,5F∙0,5=0,25F Hм
Б) участок АС: ХЄ0; 0,5м. Рассмотрим правую часть балки и ее левое сечение на расстоянии Х от точки А.
Mи = (ΣМ)слева=ZA∙x=0,5F∙x – линейная зависимость от Ми
Здесь Mи >0,так как изгибает балку выпуклостью вниз [image: image360.png]-——




Найдём два значения Ми на участке АС:

- В сечении «А»:  Х=0; Ми=0,5F.0=0
- В сечении «В»:  Х=0; Ми=0,5F.0,5=0,25F  Н∙м
  Оба значения Ми в сечении «С» получились одинаковыми.

Построим эпюру Ми из которой видно, что опасное сечение балки находится в точке С: здесь Ми=(Ми)max=0,25F
4)Напряжение в опасном сечении «С»:σи ≤ [σи],(*),где [σи]= [image: image362.png]


 = [image: image364.png]300
15



 = 200 МПа допускаемое напряжение, σи[image: image366.png]


 – расчётное напряжение

Из условия прочности (*) следует:

1000*[image: image368.png]( 0.25 )
24000.



≤ 200      или       F≤ [image: image370.png]24000-200
0,25-1000



= 19200 H

Обратить внимание на то, чтобы привести напряжения к одним единицам измерения – МПа.
 Здесь момент сопротивления изгибу вокруг оси у прямоугольного поперечного сечения балки.
Задача 2. В предыдущей задаче определить размеры квадратного и круглого поперечных сечений балки и сравнить эти сечения по экономичности с прямоугольным.
При F = 19200 Н будем иметь:

W = (Wy)min = [image: image372.png](My)max _ 0.2519200-1000
Toal 200

= 24000 mm?




Очевидно, самым экономичным будет то поперечное сечение, площадь которого наименьшая.

- Прямоугольное сечение

               (Ах)прм=b∙h=40∙60=2400 мм2.

- Квадратное сечение со стороной «а»

(Wy)кв = [image: image374.png]= _ 24000;
-



         а=[image: image376.png]624000 = 52mm




               (Ах)кв = а2 = 522 ≅ 2700 мм2.

- Круглое сечение диаметром «d».

 (Wy)кp = [image: image378.png]


 мм

               (Ах)кp = [image: image380.png]


 = [image: image382.png]


 ≅ 3020 мм2.

(Ах)кp : (Ах)кв : (Ах)прм = 1: 0,89 : 0,79.

В следующих задачах надо только определить опорные реакции и построить эпюры изгибающих моментов.
Задача 3.
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М=400Н∙м
Опорные реакции 

ΣХ=ХА=0.

ΣМА=ZB∙2-M=0;

ZB=M/2=4000/2=2000Н↑

ΣМВ= - ZА↑∙2-M=0;

ZА= -M/2= -4000/2= -2000Н↓

Внесем исправление: направим [image: image385.png]


 вниз

Проверка:

1) Определим Ми на двух участках «АС» и «ВС» балки.

а) Участок «АС»:ХЄ[0,1м]; сечение 1-1.

Ми = (ΣМ)слева= -ZA∙х= -2000х – линейная зависимость от х.

Здесь Ми<0, так как изгибает балку выпуклость вверх.

- Сечение «А»: х=0; Ми= -2000∙0=0
- Сечение «C»: х=1м; Ми= -2000∙1= -2000 Н∙м
б) Участок «ВС»: хЄ[0;1]м; сечение 2-2

Ми = (ΣМ)справа= Zв∙х= 2000х – линейная зависимость от х.

Здесь Ми >0, так как [image: image386.png]



- Сечение «В»: х=0; Ми= -2000∙0=0
- Сечение «C»: х=1м; Ми= 2000∙1= 2000 Н∙м
Построим эпюру Ми.

В точке «С» скачок Ми на 2000+2000=4000 Н∙м= М
Опасное сечение «С» (Ми)max=4000H∙м
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Задача 4.   Q=4000 H/м

Опорные реакции 

          ΣХ=ХА=0.

          ΣМА=МА∙3-R=МА-3(4q)=0

          МА=3q4=3∙1000∙4=12000Нм↑

          ΣZ= ZА-R= ZА-4q=0;

           ZА=4q =4∙1000= 4000Н↓

Проверка:

ΣМС=МА-5ZA+R2=12000-5∙4000+4∙1000∙2=0.

2) Участок «СВ»:хЄ[0,4м], сечение 1-1.

Ми =(ΣМ)справа

Ми=-Rx∙[image: image389.png]ISRET



 = − (qx)[image: image391.png]ISRET



= −[image: image393.png]


 = [image: image395.png]


=−500[image: image397.png]


– квадратная зависимость от х (парабола) Ми<0 [image: image398.png]



- Сечение «С»: х=0; Ми= -500∙02=0

- Сечение «В»: х=4м; Ми= -500∙42= -8000 Н∙м

- Сечение «Д»: х=2м; Ми= -500∙22= -2000 Н∙м

Участок «ВА»: хЄ[0;1]м; сечение 2-2

Ми = (ΣМ)слева= Zв∙х= 2000х – линейная зависимость от х.

Здесь знаки моментов:

                                                    [image: image399.png]



- сечение «А»: х=0; Ми=4000∙0-12000=-12000 Н∙м – опасное сечение

- сечение «В»: х=1м; Ми=4000∙0-12000=-8000 Н∙м – опасное сечение

В сечении «В2 парабола плавно переходит в наклонную прямую.

Можно было бы на участке «ВА» отсчитывать х от точки С: хЄ[4м;5м] - сечение 2-2.

Ми = (ΣМ)справа = -R(х-2); [image: image400.png]



На дом: 1) Подготовиться к следующему занятию: «Растяжение и сжатие. »

    2) Подготовиться к контрольной работе: «Силовой расчёт диад способом плана сил».

              3) Построить эпюры изгибающих моментов и указать опасное сечение в задачах:

[image: image401.png]M= 1000 Hm
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Практическое занятие № 12
Тема занятия: «Растяжение и сжатие бруса».
В течении 5 минут провести устный опрос:

- Какое напряжение в сечении называется нормальным?

- Какое напряжение в сечении называется касательным?

- Что называется относительной продольной деформацией?

- Сформулируйте условие прочности при растяжении (сжатии)

- Какое напряжение называется допускаемым?

- У каких материалов допускаемое напряжение при растяжении не равно допускаемому напряжению при сжатии?

- Сформулируйте закон Гука.
Задача 1. Четырехпозиционный формовочный автомат карусельного типа для изготовления верхних и нижних полуформ встряхиванием с последующей допрессовкой имеет три колонны, которые поверху соединены траверсой.

При допрессовке на одну колонну действуют силы: F1=200 кН;  F2=400 кН.
Материал колонны сталь 45 ([σр]=84∙106Па; [σс]=210МПа; Е=2∙105 МПа.

Площади поперечных сечений колонны: Ах1=5∙103мм2; Ах2=Ах3=8∙103 мм2.
Построить эпюры продольных усилий, нормальных напряжений и перемещений поперечных сечений колонны.

Проверить прочность колонны. Силой тяжести колонны пренебречь. 
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Сечение «С» Х2*=0; ∆l2=∆lcc=0;
Сечение «В» Х2*=800; ∆l2=∆lвc=[image: image404.png]25-800

=0,100Mmm.




∆lBD=∆lBC+=∆lCD=0,1000-1,0875=0,0125 мм.

3) Участок ВА: Х1*Є[0,1000 мм] – сечение 1-1

∆l1=εх1х1*=[image: image406.png]


 х1*= [image: image408.png]



Сечение «С» Х1*=0; ∆l1=∆lВВ=0;
Сечение «В» Х1*=1000; ∆l1=∆lАВ=[image: image410.png]40-1000

=0,2000Mmm.




∆lАD=∆lАВ+=∆lВD=0,2000-0,0125=0,2125 мм

Построим эпюру ∆l на всех трёх участках.

Правдоподобность эпюры ∆l:

- Чем больше ординаты σх, тем больше α:  |α|3= α2< α1
- При перемене знака σх, меняется направление α: α3= -α2
Задача 2. При изменении нагрузки на 105 Н разность отсчетов тензометра, прикреплённого к детали с поперечным сечением Ах=1000 мм2, оказалась равной ∆lт=25 мм. База тензометра l0=100 мм; его коэффициент увеличения Кт=500. Чему равен модуль упругости материала этой детали?

[image: image411.png]FeH3omerd —X|

Je7761 776 i

E&,'

"l




F=105 H; ∆l=[image: image413.png]AL
"= 2 _5.10 M
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εх= [image: image415.png]


 = [image: image417.png]5-107%
100

=5-10"*




σх=[image: image419.png]


 =[image: image421.png]10°
1000
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 МПа;

Е=[image: image423.png]


 =[image: image425.png]100
5104
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 МПа.

Провести 20-25 минутную письменную контрольную работу по индивидуальным билетам: силовой расчёт диады методом кинетостатики (без учета инерционных нагрузок – статика диады).
На дом: 
1) Повторить этот же материал.

2) Подготовиться к контрольной работе на тему: «Построение эпюры изгибающих моментов балки».

3) Решить задачи:

а) построить эпюры Nx,σx и ∆l найти поперечное сечение бруса, пренебрегая его силой тяжести

F1=20kH;   F2=60kH;   F3=40kH.

E=2∙105 MПа; [σ]=160 МПа.

Три участка АВ, ВС, СD, отличаются друг от друга.

1)Участок АВ: хЄ[0;1000мм],сечение1-1.

Nx1=(ΣX)выше=F1=200∙103H>0- растяжение; Nx1=const.
σх1=[image: image427.png]


 = [image: image429.png]200-10%
5108



 МПа>0 – растяжение; σх1= const.
σх1=[image: image431.png]40



 МПа>[σp]=84 MПа – прочность обеспечена с более чем двухкратным запасом.

2) Участок ВС: 0; 800 мм, сечение 2-2

 Nx2=(ΣX)выше=F1=200∙103H>0- растяжение; Nx2=const.
σх2=[image: image433.png]


 = [image: image435.png]200-10%
8107



 МПа>0 – растяжение; σх2= const.
σх2=[image: image437.png]25



 МПа>[σp]=84 MПа – прочность обеспечена с более чем трёхкратным запасом.

3)Участок СD: хЄ[0;1000мм], сечение 3-3.

 1)Участок АВ: хЄ[0;1000мм],сечение1-1.

Nx1=(ΣX)выше=F1-F2=200∙103 - 400∙103=-200∙103H<0- сжатие;Nx3=const.

σх3=[image: image439.png]


 = [image: image441.png]-200-10%
8-10°



 МПа<0 – сжатие; σх3= const.

|σх3|=[image: image443.png]25



 МПа<[σc]=210 MПа – прочность обеспечена с почти девятикратным запасом.

Определим перемещения поперечных сечений.

Очевидно, сечение «Д» остается неподвижным (опора); отнего будем вести отчёт.

1) Участок ДС: Х3*Є[0,700 мм] – сечение 3-3.

∆l3=εх3х3*=[image: image445.png]


 х3*= [image: image447.png]—25%*
2105



 - линейная зависимость от х3*

Сечение «Д» Х3*=0; ∆l3=0;

Сечение «С» Х3*=700; ∆l3=∆lСD= [image: image449.png]—25-700
2105

=—0,0875mm.




2) Участок СВ: Х3*Є[0,800 мм] – сечение 2-2.

∆l2=εх2х2*=[image: image451.png]


 х2*= [image: image453.png]25%; *
2108



 - линейная зависимость от х2*(Ах=250 мм2; ∆lсв=0,40 мм)
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б) построить эпюры σх  и ∆l, если Ах=500 мм2=const

         E=2∙105 MПа;  F1=20kH;   F2= F3=40kH.

     Определить величину и направление силы [image: image456.png]


, если брус находится в равновесии.

 [image: image457.png]



Практическое занятие №13

Тема занятия: «Растяжение и сжатие бруса».
Задача 1. Определить удлинение дюралюминиевой полосы переменного сечения.   
E=7∙104 MПа;   l=400мм;   b=20мм; σ=8 мм; F=1200 H.

  l=400мм;   b=20мм; σ=8 мм; F=1200 H.

[image: image458.png]



∆l= [image: image460.png]Jexdx



=[image: image462.png]


 = [image: image464.png]f
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 = [image: image466.png]Fo
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  ∆ABO ~ ∆CDO:
     [image: image470.png]3b
1+l



 [image: image472.png]



Отсюда  l0 = l/2.          Nx=(ΣX)справа=F=1200H=const
 Аналогично Ах =σbx   [image: image474.png]


 [image: image476.png]


  и  bx = [image: image478.png]2bx




Тогда  ∆l=[image: image480.png]£ pazias | s paas m g s s
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Задача 2. При подъёме и перемещении опор с помощью подъёмного крана используют цепи, на которых опора подвешивается к крюку.

Для определения диаметра d цепного железа в случае малонагруженных цепей применяют формулу F=100d2,

где F - растягивающая сила, Н;
       d - диаметр тела звена, мм.

Определить, какое допускаемое напряжение принято в этой формуле?

[image: image481.png]



      2Nx=(ΣX)выше=F=100d2;

         Nx=50d2;  Ах = [image: image483.png]


;

         σх3=[image: image485.png]


 = [image: image487.png]50d2-4
rdz




 = 63,7 [image: image489.png]



Условие прочности: σх ≤ [σр]
Отсюда [σр] = 63,7 МПа
Задача3. Определить усилия и напряжения в закреплённом стержне длиной l, сечением Ах при изменении температуры на ∆t, если коэффициент линейного расширения металла стержня равен  α, а модуль упругости Е.

Здесь возможны два варианта

(Рис. 1 и рис. 2)

[image: image490.png]


[image: image491.png]



                           Рис.1.                                                  Рис.2.

t° повышается, ∆t>0                                             t° повышается, ∆t<0                                                        

стержень растягивается;                                      стержень сжимается;

[image: image493.png]Xg 1 Xc



сжимают стержень                                [image: image495.png]Xg 1 Xc



растягивают стержень

 Статическая сторона задачи: ΣХ=ХВ- Хс=0; ХВ= Хс; Nx=+|-Xc|.
Геометрическая сторона задачи:

- если бы ни было опоры С, то стержень изменил бы свою длину на величину

∆l= α∙l∙∆t.                         (a)

При  ∆t>0             (рис.1)   ∆l>0.

При  ∆t<0             (рис.1)   ∆l<0.

Но опора С этому препятствует, т.е. реакция [image: image497.png]


 этой опоры сжимает на рисунке 1 и растягивает на рисунке 2 стержень на ту же величину ∆l ( можно также говорить о [image: image499.png]


);

     [image: image501.png]


 =εх=[image: image503.png]


=[image: image505.png]


 ∆l=[image: image507.png]


= [image: image509.png]


                                      (б)

Приравнивая правые части выражений (а) и (б), получим
      α∙l∙∆t = [image: image511.png]


;    σх = - α∙l∙∆t;

   При  ∆t>0             Имеем σх>0 – напряжения сжатия;

   При  ∆t<0             Имеем  σх<0 – напряжения растяжения;

σх  не зависит от длины l.

         α∙l∙∆t [image: image513.png]


 хс=[image: image515.png]—a-A, - E-At;



   

   При  ∆t>0             Имеем ХС>0 – сжимает стержень; 
   При  ∆t<0             Имеем  ХС<0 – растягивает стержень;

       ХС  не зависит от длины l.

Дать студентам на дом решить эту задачу
При   ∆t =20°; 40°;100°;200°;500° для:

Стали  α=14∙10-6 ед/град; Е=2∙105 МПа;

Чугуна  α=12∙10-6 ед/град; Е=1,5∙105 МПа.

Провести 25-20 минутную письменную контрольную работу по индивидуальным билетам на построение эпюры изгибающего момента балки ( и определение опорных реакций), нагруженной одной силой и одной парой сил.
На дом: 
1. Повторить материал на кручение вала.

2. Решить задачи:

а) Стальной болт (см. плакат) при затяжке получил удлинение   ∆l= 0,12 мм.

[image: image516.png]



Определить напряжение на болте, если его длина l0=160мм, Е=2∙105 МПа.
б) На упругом кронштейне АВС в шарнире В подвешен груз G=10 кН. Определить площадь поперечного сечения тяги АВ и подкоса СВ, если  [σр]=20 МПа, [σс]=70 МПа.

Практическое занятие № 14
Тема занятия: «Кручение вала».
Провесит в начале занятия 5- минутный устный опрос: 

- Какой брус называется валом?

- Какие напряжения возникают в поперечном сечении вала?

- В каких точках поперечного сечения вала касательные напряжения наибольшие?

- Какой угол закручивания вала называется относительным?

- Что называется жесткостью поперечного сечения вала при кручении?
Задача 1: При закручивании стального круглого стержня диаметром d=15 мм и длиной l=200мм, моментом Т=60Н∙м, приложенным на свободном конце, точка А на поверхности стержня переместилась в точку А1.
[image: image517.png]e LTI LT, %




[image: image519.png]


А1=0,22мм

[  ] = 7,5∙105 рад/м

Статика.

Мк=- Т=-60Н∙м=const

Будем смотреть на оставшееся сечение со стороны отброшенной части бруса Мк>0, если он направлен против часовой стрелки

1. Определим максимальное напряжение кручения – на поверхности бруса (вала), например, в точке А:

(τxt)max= [image: image521.png]


 = [image: image523.png]


 = 90,6 МПа,

где Wp= [image: image525.png]16



= [image: image527.png]


 = 663 мм3 – момент сопротивления круглого поперечного сечения кручению.

2. Определим относительный сдвиг на поверхности бруса. Из АВА1:

   γxt= (γxt)max=[image: image529.png]A4y



= [image: image531.png]222 _ 0,0011.
200




3. Определим модуль упругости  G материала бруса. По закону Гука

   (τxt)= G(γxt)max            ,откуда

  G =[image: image533.png](xt)max
(yxt)max 0,0011

=8,24-10%MIla




4. Определим угол закручивания φ бруса. Из выражения АА1= rφ =[image: image535.png]


 получим

                   φ=[image: image537.png]2(aa1)



 = [image: image539.png]


 = 0,0293 рад.

5.Определим относительный угол закручивания

    Ө=[image: image541.png]2 =222 — 0,000146%
T~ 200 -



=0,146[image: image543.png]


 

    Ө=[image: image545.png]©-180° _ 0,146180°
T 3,14





Здесь жесткость оказалась недостаточной, т.к.

    Ө[image: image547.png]


146 ∙10-3рад/м[image: image549.png]> [6]=7,5-10"2



рад/м.

Замечание: При решении задачи можно было воспользоваться формулой

                   φ=[image: image551.png]


        для определения
Задача 2. На вал постоянного круглого сечения насажены четыре шкива ременных передач. Шкив 3 передает от двигателя на вал мощность Р3=22кВт, а остальные шкивы снимают снимают с вала и передают рабочим машинам мощности соответственно: P1=45кВт; P2=45кВт; P4=45кВт.

Частота вращения вала n=500 мин-1

Определить диаметр вала из расчетов на прочность и жесткость.
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[τk]=30МПа

G=8∙1010 Па

[Ө]= 7,5∙10-3 рад/м

Пренебрегая потерями мощности на трение в подшипниках вала (3%) запишем:

Р3=Р1+Р2+Р4

Здесь Р3>0; P1<0; P2<0; P4<0.

Разделим правую и левую части последнего выражения на ω:

[image: image553.png]



Так как РЈ=[image: image555.png]


, то Т3=Т1+Т2+Т4
Здесь Т3>0 – совпадает по направлению с [image: image557.png]@ — JBMKYIIHH MOMEHT.




Т1<0;  T2<0;  T4<0 – моменты сопротивления, противоположны ω

[image: image558.png]
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Определим крутящиеся моменты на участках вала:

Участок ОА: Мк=0
Участок АВ: Мк=Т=860 Н∙м – здесь уже знак момента определяется из

[image: image563.png]



другого условия (см. задачу 1).

Участок ВС: Мк=Т1+Т2=860+1430=2290 Н∙м
Участок  CD: Мк=-Т4=-1410 Н∙м

Можно и так: Мк=Т1+Т2-Т3=860+1430-4200=-1410 Н∙м.   Построим эпюры крутящих моментов.

Опасные сечения находятся на участке ВС; здесь Мк=(Мк)max≠2290Н∙м – наибольший расчетный крутящий момент.

1) Из расчета на прочность [image: image565.png]<[]
r=




получим

[image: image566.png]W, = M,t72290-103 764-10° d3
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тогда
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2) Из расчета на жесткость [image: image569.png]= <[]
6 =5




[image: image570.png]po M _ 2290-10°
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Так как [image: image572.png]


, то

[image: image573.png]ez, [23s2100
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Выбираем из нормального ряда диаметров d=80 мм, т.к. должно быть d≥dmax.

При таком диаметре

[image: image574.png](M) max _ 2290-10°-16

w, 3,14 80°

(T max = =22,7MIla < [1,]




На дом: 

1) К валу приложены три вращающих момента:

Т1=+5 кН∙м; Т2=-3 кН∙м   и  Т3.

Определить диаметр вала (по наибольшему Мк) в опасном сечении, если [τk]=50 МПа.
 Определить передаваемую мощность валом Р, если n=1000 мин-1. G=8∙104 МПа.

Определить угол закручивания вала на длине l=1,5 м.

Практическое занятие № 15
Тема занятия: «Расчёт шпоночного соединения».
Проверочный расчёт шпонки – на смятие:
1. Задаются видом шпоночного соединения в зависимости от конструкции детали, типа машины, скорости вращения, нагрузки и т.п.

2. Зная диаметр d вала, принимают по ГОСТ размеры b*h шпонки.

3. В зависимости от длины lст ступицы задаются длиной шпонки lиз стандартного ряда длин

1,5d ≥ l=lст – (5…10мм)

4. Из условия прочности на смятие определяют расчётное напряжение в шпоночном соединении и сравнивают с допустимым напряжением смятия.

[image: image575.png]



σсм=[image: image577.png]


 = [image: image579.png]T _ 2T
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см[image: image581.png]


,МПа,

где  Т – крутящий момент, Н(мм;
        [image: image583.png],=1-b—



рабочая длина шпонки с закруглёнными торцами;              [image: image585.png]


 рабочая длина шпонки с плоскими торцами;              

       t – глубина паза под шпонку на валу, мм;

       b- ширина шпонки, мм;

       f=0,05h – высота фаски на шпонке, мм;

       Ft – усилие, передаваемое шпонкой, Н;

       Асм – площадь поверхности смятия, мм2.
Пример1. Т=186 Нм; d=45мм; lcm=50мм. Выбрать шпонку. По таблицам для d=45мм находим b*h=14*9; t=5,5мм.

Принимаем l= lcm- 5=50-5=45 мм;
        [image: image587.png]l,=1—b=45—14=31mm




По таблице [image: image589.png]


см[image: image591.png]


=150МПа,

Проверка 

σсм=[image: image593.png]2-186-10%
——————— =847
45-31(0,959-5,5)



МПа<150МПа.

[image: image594.png]



Пример 2. Т=290Н.м; d=40 мм; [image: image596.png]


см[image: image598.png]


=90МПа – чугунная ступица, нагрузка постоянная.

l=lp=?

Выбираем по диаметру шпонку b*h=12*6; t=5мм.

Ряд длин: … 50;56;63;70;80…
σсм[image: image600.png]2T 2-290-10°
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Принимаем l=63 мм.
Пример 3. Определить допустимую величину крутящего момента Т если d=25 мм; [image: image602.png]


см[image: image604.png]


=150МПа; l=lp.
Выбираем по диаметру шпонку b*h=8*11; t=8 мм; l=28мм.
Т[image: image606.png]_ locwld(0.9sh-t)lp _ 150-25(0,95-11-8)28
B

= 128,625 H




Пример 3. Горизонтальный кронштейн плужников механизма смешивания формовочной смеси (см. плакат) крепится к траверсе шестью болтами, установленными в прорезях кронштейна с зазорами. Для разгрузки соединения от сдвигающих в плоскости стыка усилий и моментов предусмотрена шпонка. Расчет на несдвигаемость в плоскости Oxy сводится к расчету шпонки на смятие в предположении, что сила [image: image608.png]


 и момент [image: image610.png]


 воспринимаются только шпонкой.
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h=22мм; 0,95h –t =0,4h=0,4∙22 =8,8мм.

F=22kH; Fy=F∙cos7°=22∙0,992546=21,84kH

[image: image614.png]


=[image: image616.png]0.4kl



 = [image: image618.png]21-84-10°
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 = 9,54 МПа – смятие шпонки от действия силы F.
Смятие шпонки от действия момента Мz=17000 Hм.
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Представим Мz как момент пары сил ([image: image621.png]Ft(")' Ft(")



).

[image: image623.png]EC0



 численно равна объёму призмы высотой 0,4h и треугольным основанием ОАВ, т.е.

[image: image625.png]ECO —



 0,4∙h∙ [image: image627.png]


∙[image: image629.png]0 (1p/2



)= 0,1h[image: image631.png]Lo
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Мz=[image: image633.png]4.
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=[image: image635.png]


;

Отсюда [image: image637.png]EC0



=[image: image639.png]


=[image: image641.png]2260



 = 98[image: image643.png]-103



Н;
[image: image645.png]


=[image: image647.png]


 = [image: image649.png]98-10%
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 = 171 МПа;

σсм=[image: image651.png](F) 4 5D
T +HCM



= 9,54+171=180,54 МПа.

Для материала шпонки (сталь 45) [image: image653.png]


см[image: image655.png]


=210МПа[image: image657.png]


см;
Для материала пластины (сталь 30) [image: image659.png]


см[image: image661.png]


=175МПа[image: image663.png]


см;
Но поскольку на ряду со шпонкой сдвиганию стыка препятствует также и силы трения от затяжки болтов, следует признать, что не сдвигание стыка в плоскости Оxy обеспечено. Кроме того, для пластины расчетное напряжение [image: image665.png]


см превышает допустимое [image: image667.png]


см[image: image669.png]


 менее, чем на 5%.
В оставшиеся 20…15 мин провести по индивидуальным билетам контрольную работу на использование круга напряжений (круга Мора) для определения напряжений.

На дом:  1) Решить задачу.

Практическое занятие №16
Тема занятия: «Расчёт сварочного соединения».
1) Стыковой шов применяется как при статической нагрузке, так и при переменной, а также вибрационной нагрузках.

σ'=[image: image671.png]el



 [image: image673.png]<ylo



'см[image: image675.png]


,                                                                                                 (1)

где   σ' – расчетное нормальное напряжение в шве, МПа;

       [image: image677.png]


'см[image: image679.png]


 - допускаемое напряжение в шве(по табл.),МПа;

       F – растягивающая или сжимающая сила, Н;

       t – толщина шва, мм;

       l - длина шва, мм;

  γ=1 - при статической и переменной нагрузках, и

  γ<1 при вибрационной нагрузке(по табл.)

2) Угловой шов (при тавровом соединении и соединении в нахлестку) проверяют на срез по опасному сечению, ширина которого равна 0,7 К:

[image: image681.png]
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'ср[image: image687.png]


,                                                                                       (2) 

   где   [image: image689.png]


 – расчетное касательное напряжение в шве, МПа;

       [image: image691.png][Té]



 - допускаемое касательное напряжение на срез в шве, МПа;

       F – сила, действующая на конструкцию, Н;

        l- длина шва, мм;

  γ=1- при статических нагрузках;

  γ<1- при переменных нагрузках (по табл.). При вибрационных нагрузках этот шов не применяют.

Допускаемые напряжения для сварных соединений при статической нагрузке

	Вид деформации и напряжения
	Автоматич. и полуавтоматич. сварка под флюс.
	Ручная дуговая сварка электродами

	
	
	Э50А; Э42А
	Э50;  Э42

	Растяжение
	[image: image693.png]
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	[image: image697.png]
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	         0,9[image: image701.png]
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	Сжатие
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	           [image: image713.png]
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	Срез
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Пример 1. Рассчитать сварное соединение встык; нагруженное статической силой F=400 кH. Толщина полос  t =16 мм. Материал – сталь Ст2,[image: image727.png]
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= 140 МПа. Сварка автоматическая под слоем флюса.
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l ≥ [image: image732.png]t[orp]



 = [image: image734.png]400-10°
16140



 = 179 мм;

по формуле (1) 
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;  γ=1;
Принимаем ширину листов b=l=180 мм.
Пример 2. Определить возможность сварного соединения в примере 1 ручной электросваркой электродом Э42.

Здесь [image: image742.png]
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=0,9∙140=126МПа;
По (1): σ'р=[image: image748.png]400-10°
16-180



 = 138 Мпа>[image: image750.png]
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 Пример 3.  Определить наименьшую длину фланговых швов, необходимую для прикрепления полосы к фасонному листу, при  [image: image754.png]
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 = 140 МПа.
Нагрузка статическая  F=182 кH;  b=100;  t=10мм; K=t.
Сварка ручная дуговая электродами Э50А.
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=0,65∙140=91МПа;

l=lл+2lф; lл=b;

По формуле (2)

 l ≥ [image: image765.png]F
0,7K[wrcp]



 = [image: image767.png]


 = 289 мм;

Тогда

           lср=[image: image769.png]


 = [image: image771.png]


 = 94,5 мм.

С учетом ослабления из-за непровара на одном конце шва примем

                                lср=94,5+5,5 = 100 мм.

Проверим выполнение условия 

                                                          lср ≥ 4t:

                             100 мм > 4∙10 = 40 мм – выполняется

Пример 4. Из условия прочности сварного соединения фланговыми швами определить осевую статическую нагрузку F.t=10 мм; K=t. Материал – сталь Ст.2. Длина каждого флангового шва равна lф=150 мм.
[image: image772.png]



Сварка электродуговая ручная электродом Э42.
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=0,6∙140=84 МПа;

F ≤ 0,7Kl [image: image780.png]
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= 0,7∙10∙(2∙150) =176,4кH;  

В оставшееся время ознакомить студентов с типами экзаменационных задач и примеров.

Затверджено  на засiданнi методичного семiнару кафедри ОПМ
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