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Требования к оформлению

самостоятельных работ
Методические указания содержат краткие пояснения по выполнению самостоятельной работы студента по курсу «Прикладная механика» и регламентируют порядок оформления самостоятельных работ. Это необходимо для того, чтобы студенты в ходе самостоятельной работы приобретали навыки оформления технической документации, которые потребуются для выполнения курсового проектирования по курсу «Прикладная механика», а также выпускной квалификационной работы бакалавра.

1. Самостоятельна работа студента (СРС) должна оформляться на отдельных листах стандартного размера 2I0x297 мм с обязательным выполнением требований ГОСТ 2.105-95 ЕСКД. «Текстовые документы», ГОСТ 2.304-81 ЕСКД. «Шрифты чертежные».

3. При брощюровке расчетно – пояснительной записки СРС материал размещается в следующем порядке: титульный лист, задание на СРС, текстовая часть, библиографический список.

4. На титульном листе СРС (см. Приложение) указываются: наименование университета, кафедры, номер СРС и ее названиe, вариант исходных данных, индекс группы, фамилия и инициалы исполнителя, должность, фамилия и инициалы руководителя, город, год выполнения. Титульный лист выполняется чертежным шрифтом простым карандашом. Цветные надписи не допускаются. СРС должна быть подписана исполнителем.
5. Задание на СРС должно включать расчетные схемы и числовые данные к ним.

6. Текст СРС должен быть отпечатан на печатающем устройстве или написан от руки грамотно, сжато, в точных и ясных формулировках, четко, разборчиво, без помарок и исправлений чернилами или пастой только одного цвета (черными, синими или фиолетовыми). Допускается располагать текст на обоих сторонах листа бумаги.

Каждая страница должна иметь неочерченные поля: слева не менее 20 мм, справа – не менее 20 мм, сверху 20 мм и снизу 20 мм. Страницы текста и рисунки должны иметь сквозную нумерацию. Страницы нумеруются арабскими цифрами, которые проставляются внизу по центру страницы без черточек на расстоянии 20 мм от края листа. Точка после номера страницы не ставится. Титульный лист является первым листом расчетно – пояснительной записки СРС, вторым - задание на СРС.
Основной текст начинается со страницы "3". Список литературы включается в сквозную нумерацию. Расстояние между заголовком и последующим текстом должно быть равно трем или четырем межстрочным интервалам. Расстояние между заголовком и последней строкой предыдущего текста - четырем интервалам. В рукописном тексте эти расстояния должны составлять 12 мм. Расстояние между заголовком раздела и подраздела - два интервала. В рукописном тексте это расстояние должно составлять 6 мм. При изложении текстового материала должно соблюдаться правило красной строки (начало абзаца). Отступ должен соответствовать 5 символам. Каждый раздел должен начинаться с новой страницы.

7. Все формулы должны вписываются в текст разборчиво, сначала обязательно в буквенном (символическом) виде. Значения символов и числовых коэффициентов, входящих в формулу, должны быть пояснены. Расшифровка должна производиться непосредственно под формулой в той последовательности, в которой символы даны в формуле. Значение каждого числового коэффициента и символа следует давать с новой строки. После формулы ставится запятая. Первая строка расшифровки начинается со слова "где" без двоеточия.

При выполнении расчетов следует сначала привести формулу, подставить числовые значения величин в порядке их следования в формуле и записать конечный результат вычислений с указанием размерности. Промежуточные расчеты не приводятся. Размерность одного и того жe параметра по всей текстовой части РГЗ должна быть одинаковой. Применение в одной формуле машинописных и рукописных символов не допускается. Все величины в формулах должны выражаться в единицах СИ или в единицах, принятых в учебной литературе.

При размещении формулы на нескольких строках допускается разрывать формулу только на знаках операций. Обозначение знака повторяется до и после переноса. При разрыве формулы на знаке умножения используется символ «х». Для использования ссылок на формулы, они должны быть пронумерованы единой нумерацией арабскими цифрами, записанными на уровне формул справа от формул в круглых скобках.

Между числом и обозначением единицы результата ставится один пробел. Между обозначениями перемножаемых единиц, входящими в результат ставится жирная точка или звездочка (например Н.м, или В*А). В буквенных обозначениях отношений единиц косая черта, как знак деления может использоваться только один раз (например Вт/(м*К)). В сложных выражениях лучше использовать степени физических единиц (например Вт*м-2*К-1).

Сложные расчеты желательно выполнять на электронных вычислительных машинах (ЭВМ). При проведении расчетов на ЭВМ в СРС необходимо указать тип ЭВМ, на которой производился расчет и привести программу расчета.

Как правило, вычислeния достаточно выполнять с двумя- тремя значащими цифрами в результате . Выписывание большего количества цифр после запятой нецелесообразно.

8. Все иллюстрации (схемы, графики, эпюры, чертежи и т.д.) именуются рисунками и, если их больше одного, то они нумеруются арабскими цифрами в порядке следования. Ссылки в тексте на рисунок можно давать в скобках или без скобок, например, (рис. 2) или рис. 2. Рисунки должны размещаться по возможности сразу же после первого упоминания о них в тексте. Рисунки выполняются простым карандашом на таких же листах бумаги, что и текст СРС или на миллиметровой бумаге. Надписи на рисунках выполняют чертежным шрифтом единообразно на протяжении всего СРС. Рисунок может иметь поясняющую подпись, например: «Рисунок 2. Эпюра крутящих моментов».

9. В конце СРС дается перечень использованной литературы. Ссылка в тексте на литературный источник указывается порядковым номером по перечню литературы, выделенным прямыми скобками (например [3]). Список литературы оформляется в соответствии с ГОСТ 7.1-84 СИБИД. Библиографическое описание документа. Общие требования и правила оформления. В перечень литературы, составленный в порядке упоминания в тексте, включают только те источники, на которые имеются ссылки в тексте. Ссылка на литературный источник обязательна при использовании стандартных сечений. ГОСТЫ на прокатные профили до 1972 г. использовать не разрешается.

Сведения о книгах должны включать: фамилию (фамилии) и инициалы автора (авторов), полное название книги, место издания, издательство, год издания и количество страниц. Например: 1. Феодосьев В.И. Сопротивление материалов.- 2-изд., стереотип.-М.: Наука, I979. - 560 с.

При выполнении СРС рекомендуется использовать литературу, перечисленную в библиографическом списке.

1. Цель самостоятельной работы студента
Самостоятельная работа по курсу «Прикладная механика» является основным этапом изучения дисциплины «Прикладная механика» и выполняются с целью:

- расширения и закрепления знаний по изучаемой дисциплине;

- приобретения навыков использования теоретических знаний для решения конкретных технических задач;

- приобретения навыков самостоятельной инженерной работы и принятия решений;

- выработки навыков оформления технической документации: составления расчетно-пояснительной записки и разработки графического материала, иллюстрирующего расчеты.

2. Выбор вариантов заданий для СРС
Информация для выполнения СРС определяется последними тремя цифрами номера N зачетной книжки студента. Пусть K, L и М три последних цифры номера N, перечисленные в порядке слева направо. Пусть например, зачётная книжка имеет номер 10195. Тогда K= 1, L= 9, M= 5. Номер варианта числовых данных ко всем задачам, за исключением задачи 8, выбирается по последней цифре номера M. Более подробные инструкции по выбору исходной информации к задачам приведены в условиях каждой из задач.

3. Задание №1
РАСТЯЖЕНИЕ И СЖАТИЕ

Задача № 1
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Стальной ступенчатый стержень защемлен с обеих сторон при нормальной температуре и нагружен равномерно распределенной нагрузкой 
[image: image286.png]


= 10 кН/м и сосредоточенными силами, заданными в долях 
[image: image2.wmf]qa

.

Требуется:

а) раскрыть статическую неопределимость системы;

б) построить эпюры нормальных сил N и нормальных напряжений 
[image: image3.wmf]s

 при заданных значениях распределенной нагрузки 
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 и сосредоточенных сил;

в) построить эпюру температурных напряжений, если известно, что температура стержня в процессе работы изменилась на 
[image: image5.wmf]t

D

.
Принять 
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 1 м, значение модуля упругости для стали равным 
[image: image7.wmf]=

E

 2,0*105 МПа, а коэффициент температурного расширения равным 
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 125*10-7 1/м. Площади участков стержня определять по формулам, 
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. Распределенные нагрузки и сосредоточенные силы определять по формулам 
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Задача № 2

Для заданной стержневой системы (рис. 2, 3), состоящей из стальных стержней круглого поперечного сечения, требуется:

[image: image271.png]


а) раскрыть статическую неопределимость системы;

б) подобрать диаметры поперечных сечений стержней, если известны: соотношения площадей, величины действующих нагрузок и допускаемое напряжение 
[image: image12.wmf][
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 I60 МПа;


Таблица 1

	№
п/п
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	0
	1,0
	2
	1
	1,5
	2
	2
	-
	-
	3
	-
	-
	-20

	1
	0,9
	3
	0,5
	1
	3
	-
	3
	-
	-
	2
	-
	+30

	2
	0,8
	4
	0,8
	2
	1,2
	-
	-
	1
	-
	-
	1
	-40

	3
	0,7
	5
	2
	1
	3
	1
	-
	-
	2
	-
	-
	+50

	4
	0,6
	6
	3
	0,8
	2
	-
	3
	-
	-
	3
	-
	-30

	5
	0,5
	7
	1,5
	2
	1
	-
	-
	2
	-
	-
	2
	+60

	6
	1,2
	8
	1,2
	1
	1,5
	3
	-
	-
	2
	-
	-
	-40

	7
	1,1
	9
	0,6
	1
	1,8
	-
	2
	-
	-
	2
	-
	+45

	8
	1,4
	5
	0,8
	1,5
	2
	-
	-
	1
	-
	-
	1
	-55

	9
	1,5
	4
	2
	1,5
	0,8
	2
	-
	-
	3
	-
	-
	+60


в) при рассчитанных величинах диаметров определить напряжения в стержнях, возникающие при изменении температуры стержней системы на 
[image: image25.wmf]t

D

, считая при этом нагрузку отсутствующей.

Принять значение модуля упругости для стали равным 
[image: image26.wmf]=

E

 2,0*105 МПа, а коэффициент температурного расширения стали принять равным 
[image: image27.wmf]=

a

 125*10-7 1/м.
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Числовые данные к задачам взять из таблиц 1 - 5, где все линейные величины даны в метрах, площади сечений стержней в см2, изменение температуры в градусах Кельвина, силы в кН, моменты –в кН*М.
[image: image273.png]


Направления распределенной нагрузки, сосредоточенной силы или момента определяются чис-лом 
[image: image28.wmf]L

. При четном 
[image: image29.wmf]L

 сосредото-ченная сила, распределенная наг-рузка или момент направлены в соответствии с данными таблиц 1 –5 и рисунками 1-3. При нечетном 
[image: image30.wmf]L

 направления этих нагрузок противоположны направлениям, указанным на этих рисунках.

Первая задача выполняется по единственной расчетной схеме (рис. 1). Исходные данные берутся из таблицы 1.

Вторая задача выполняется по одной из двух расчетных схем (рис. 2 и 3).

Первую схему (рис. 2) берут студенты, у которых число 
[image: image31.wmf]K

 нечетное. Исходные данные для этой схемы выбираются из таблиц 2 и 3. В противном случае берется вторая расчетная схема (рис. 3) и исходные данные для этой схемы выбираются из таблиц 4 и 5.

Если в соответствующей ячейке таблицы находится прочерк, то это указывает на отсутствие соответствующей силы или распределенной нагрузки.

Положения характерных точек стержневой статически неопределимой системы (шарниров и опорных точек стержней и твердых тел) заданы координатами в системе координат, изображенной на расчетной схеме системы (рис. 2, 3). Длины и площади стержней определяются по формулам


Таблица 2

	№

п/п
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	0
	1
	2
	3
	0
	10
	15
	3
	0
	-30

	1
	0,8
	1
	2
	-20
	0
	25
	1,5
	2
	+20

	2
	2
	1
	3
	0
	-20
	-
	3
	0
	-40

	3
	1
	2
	3
	0
	-30
	-10
	3
	0
	+45

	4
	3
	2
	1
	0
	25
	30
	3
	0
	-20

	5
	1
	1
	2
	0
	20
	-
	1
	0
	+50

	6
	2
	2
	1
	0
	-32
	10
	2
	0
	-60

	7
	1
	2
	3
	20
	0
	15
	1,5
	0
	+25

	8
	3
	2
	1
	40
	0
	-20
	1,5
	2
	-30

	9
	2
	2
	3
	0
	-25
	-
	2
	0
	+35



Таблица 3

	№

п/п
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	0
	0
	0
	1
	1,5
	3
	0
	1
	1,5
	1
	0
	1
	0

	1
	1,5
	2
	0
	0
	3
	2
	3
	0
	1,5
	0
	1,5
	0

	2
	0
	0
	0
	2
	2
	0
	2
	1
	3
	0
	3
	3

	3
	1
	0
	1
	1,5
	3
	0
	1
	1,5
	0
	0
	0
	0

	4
	0
	0
	0
	1,5
	2
	0
	0
	1,5
	1
	0
	1
	0

	5
	0
	0
	0
	0
	1
	1,5
	3
	1,5
	1
	0
	3
	1,5

	6
	1,5
	0
	0
	2
	3
	0
	3
	2
	1,5
	2
	1,5
	2

	7
	1,5
	0
	3
	2
	1,5
	1
	0
	2
	1,5
	2
	1,5
	2

	8
	0
	2
	0
	0
	3
	2
	3
	0
	1,5
	0
	1,5
	0

	9
	0
	0
	0
	0
	2
	0
	0,5
	-1
	2
	0
	0
	1,5



Таблица 4

	№

п/п
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	0
	1
	2
	3
	0
	-10
	0
	1
	-30

	1
	0,8
	1
	2
	0
	-25
	0
	0
	+20

	2
	2
	1
	3
	0
	-20
	0
	0
	-40

	3
	1
	2
	3
	-15
	0
	2
	0
	+45

	4
	3
	2
	1
	0
	20
	0
	0
	-20

	5
	1
	1
	2
	0
	35
	0
	2
	+50

	6
	2
	2
	1
	0
	-18
	0
	0
	-60

	7
	1
	1,50
	3
	-20
	0
	0
	0
	+25

	8
	3
	2
	1
	0
	40
	0
	2
	-30

	9
	2
	2
	3
	0
	-25
	0
	2
	+35



Таблица 5

	№

п/п
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	0
	0
	0
	-1,5
	2
	-1,5
	2
	0
	1
	1,5
	2
	1,5
	2

	1
	0
	0
	-1,5
	1
	-1,5
	1
	0
	2
	1,5
	1
	1,5
	1

	2
	0
	0
	-1
	-1,5
	-2
	1,5
	0
	0
	1
	-1,5
	2
	1,5

	3
	0
	0
	0
	0
	4
	1,5
	2
	0
	4
	-1,5
	0
	0

	4
	0
	0
	-1,5
	-1
	-1,5
	-1
	0
	1
	1,5
	-1
	1,5
	-1

	5
	0
	0
	-1,5
	1
	-1,5
	1
	0
	2
	1,5
	1
	1,5
	1

	6
	0
	0
	-2
	-1,5
	-1
	2
	0
	0
	1
	2
	2
	-1,5

	7
	0
	0
	-2
	1,5
	1
	1,5
	2
	0
	1
	-1,5
	-2
	-1,5

	8
	0
	0
	-1
	1
	-1
	1
	0
	2
	1
	1
	1
	1

	9
	0
	0
	-1,5
	-1,5
	-1,5
	3
	0
	2
	1,5
	3
	1,5
	-1,5
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 - координаты в метрах концов стержня с номером 
[image: image79.wmf]i

; 
[image: image80.wmf]F

- некоторая характерная площадь.

4. Задание №2

РАСЧЕТ НА ПРОЧНОСТЬ СТАТИЧЕСКИ

ОПРЕДЕЛИМЫХ БАЛОК И РАМ

[image: image274.png]



[image: image275.png]


При определении размеров всех сечений использовать условие прочности для нормальных напряжений. Касательные напряжения от поперечной силы не учитывать. При определении размеров коробчатого сечения следует учесть только нормальные напряжения в сечении, вызываемые максимальным изгибающим моментом 
[image: image81.wmf]max

M

.

Принять 
[image: image82.wmf]=

a

 1 м, 
[image: image83.wmf]=

q

 10 кН/м.

Материал балок и рамы - сталь Ст. 3 с пределом текучести 
[image: image84.wmf]=

T

s

 225 МПа. Коэффициент запаса прочности 
[image: image85.wmf]n

 принять равным 1,5.

Определить для каждой балки, какое сечение рациональнее, сравнив коэффициенты экономичности сечений 
[image: image86.wmf]3

x

F

/

W

k

=

, где 
[image: image87.wmf]x

W

 - момент сопротивления сечения относительно нейтральной оси; 
[image: image88.wmf]F

 - площадь сечения.

Если сечение состоит из двух одинаковых частей, то коэффициент экономичности сечения следует определять по формуле 
[image: image89.wmf]3
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=

, где 
[image: image90.wmf]x

W

и 
[image: image91.wmf]F

 - момент сопротивления и площадь одной из частей сечения относительно нейтральной оси.

Величины распределенной нагрузки даны в долях 
[image: image92.wmf]q

, сосредоточенных моментов 
[image: image93.wmf]i

m

 и сил 
[image: image94.wmf]i

P

 даны в долях 
[image: image95.wmf]qa

, размеры 
[image: image96.wmf]i

a

 определяются по формулам 
[image: image97.wmf]a

k
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, где 
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k

 приведены в таблице 6.

Для определения нагрузок использовать данные из таблицы 6 и формулы
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 EMBED Equation.3  [image: image100.wmf]q
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 EMBED Equation.3  [image: image102.wmf]qa

, 
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 EMBED Equation.3  [image: image104.wmf]2

qa

.

Если в соответствующей ячейке таблицы находится про-черк, то это значит, что соответствующая сила, момент или распределенная нагрузка отсутствуют.

Направления распределенной нагрузки и сосредоточенных сил определяются числом 
[image: image105.wmf]L

. При четном 
[image: image106.wmf]L

 сосредоточенные силы и распределенная нагрузка направлены в соответствии с данными таблицы 6 и рисунками 4 - 6. При нечетном 
[image: image107.wmf]L

 направления этих нагрузок противоположны направлениям, указанным на этих рисунках и в таблицах.


Таблица 6

	№

п/п
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	0
	1
	-
	-
	-
	-
	1
	-
	1
	-
	1
	0,8
	1,5

	1
	1
	-
	-
	-
	-
	1
	-
	2
	-
	2
	1,5
	3

	2
	1
	-
	-
	-
	-
	1
	-
	3
	-
	0,8
	1,6
	2

	3
	-
	2
	-
	-
	-
	3
	1
	-
	-
	1,2
	0,6
	1,8

	4
	-
	2
	-
	-
	-
	4
	3
	-
	-
	1
	2
	3

	5
	-
	2
	-
	-
	-
	2
	2
	-
	-
	1
	3
	2

	6
	-
	-
	3
	2
	-
	-
	-
	3
	-
	2
	1
	3

	7
	-
	-
	3
	-
	1
	-
	2
	-
	-
	3
	2
	1

	8
	-
	-
	3
	3
	-
	-
	-
	1
	-
	2
	1,6
	1,4

	9
	-
	-
	3
	-
	2
	-
	2
	-
	-
	1,5
	2
	3


Направление сосредоточенного момента 
[image: image120.wmf]i

m

 определяется расчетной схемой и числом 
[image: image121.wmf]K

. При четном 
[image: image122.wmf]K

 момент 
[image: image123.wmf]i

m

 направлен в соответствии с расчетной схемой (рис. 4 – 6). При нечетном 
[image: image124.wmf]K

 направление момента 
[image: image125.wmf]i

m

 противоположно направлению, указанному на расчетной схеме.

Исходные данные для всех задач взять из таблицы 6.

Задача № 3
Построить эпюру поперечных сил для консольной балки (рис. 4).

Построить эпюру изгибающих моментов.

Вычислить все характерные ординаты для этих эпюр.

Из условий прочности подобрать:

номер прокатного двутавра и в качествe варианта - сечение в виде двух одинаковых, не связанных между собой двутавров, поставленных вплотную друг к другу.

Оценить экономичность сечений.

Задача № 4
[image: image276.png]


Построить эпюры поперечных сил для двухопорной балки (рис. 5).

[image: image277.png]q3
>

3ak




Построить эпюры изгибающих моментов.

Вычислить все характерные ординаты для этих эпюр.

Из условий прочности подобрать:

диаметр 
[image: image126.wmf]d

 сплошного круглого сечения;

размеры 
[image: image127.wmf]b

 и 
[image: image128.wmf]h

 прямоугольного сечения с отношением сторон 
[image: image129.wmf]=

b

/

h

1,5;

сечение и виде двух одинаковых, не связанных между собою швеллеров, поставленных вплотную друг к другу.

Оценить экономичность сечений.

Задача №5

[image: image278.png]q3
>

3ak




Построить эпюры нормальных и поперечных сил для рамы (рис. 6).

Построить эпюру изгибающих моментов.

Вычислить все характерные ординаты для этих эпюр.

[image: image279.png]


Из условия прочности подобрать размеры коробчатого сечения (рис. 6) 
[image: image130.wmf]h

, 
[image: image131.wmf]b

, 
[image: image132.wmf]t

, приняв 
[image: image133.wmf]=

b

/

h

 2, 
[image: image134.wmf]=

t

/

b

 5.

При проверке прочности сечения рамы учесть нормальные напряжения в опасном сечении, вызываемые нормальной силой и определить суммарное нормальное напряжение по формуле


[image: image135.wmf]F
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,

где 
[image: image136.wmf]N

 нормальная сила в опасном сечении; 
[image: image137.wmf]F

 - площадь сечения.

5. Задание №3
РАСЧЕТ НА ПРОЧНОСТЬ И ЖЕСТКОСТЬ ПРЯМОГО КРУГЛОГО ВАЛА ПРИ КРУЧЕНИИ

Задача № 6

К ведомым шкивам равномерно вращающегося стального вала постоянного кругового сечения (рис. 7) приложены заданные моменты 
[image: image138.wmf]1

M

, 
[image: image139.wmf]2

M

,
[image: image140.wmf]3

M

 и момент 
[image: image141.wmf]M

. Исходные данные взять из таблицы 7.

Требуется:

1. Определить момент 
[image: image142.wmf]M

на ведущем шкиве.

2. Построить эпюру крутящих моментов.

[image: image280.png]


[image: image281.png]


3. При значении допускаемого касательного напряжения 
[image: image143.wmf][

]

t

= 80 МПа определить диаметр вала сплошного сечения из расчета на прочность и округлить его величину до целого значения в мм, кратного пяти.

4. Построить эпюру углов закручивания сечений вала относительно крайнего левого сечения.

Величины моментов 
[image: image144.wmf]i

M

 даны в Н*м, размеры a, b c метрах. Символы 
 EMBED Equation.3  
[image: image146.wmf]Mi

k


 задают направления моментов 
[image: image147.wmf]i

M

: при 
 EMBED Equation.3  
[image: image149.wmf]Mi

k


 равном «+» направление 
[image: image150.wmf]i

M

 сооответствует расчетной схеме (рис. 7, 8), в противном случае направление 
[image: image151.wmf]i

M

 противоположно направлению, указанному на расчетной схеме (рис. 7,8). Если число 
[image: image152.wmf]L

 нечетное, то величинам 
 EMBED Equation.3  
[image: image154.wmf]Mi

k


, взятым из табл. 7,8, присваиваются обратные знаки. Направление момента 
[image: image155.wmf]M

 на рисунке 7 может не соответствовать действительности. Истинное направление момента 
[image: image156.wmf]M

 определяется из уравнения равновесия моментов сил, приложенных к валу.

Принять модуль сдвига равным 
[image: image157.wmf]=

G

8,0*104 МПа.

Задача № 7

К стальному валу, защемленному с двух сторон (рис. 8), приложены два заданных момента 
[image: image158.wmf]1

M

 и 
[image: image159.wmf]2

M

. Требуется:

1. Раскрыть статическую неопределимость системы.

2. Построить эпюру крутящих моментов.

[image: image282.png]


[image: image283.png]oM, OM
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3. При значении относительного угла закручивания 
[image: image160.wmf][

]

q

=0,05 1/м и модуле сдвига равном 
[image: image161.wmf]=

G

8,0*104 МПа определить диаметр 
[image: image162.wmf]d

 вала сплошного круглого сечения из расчета на жесткость и округлить его величину до целого значения в мм, кратного пяти.


Таблица 7

	№

п/п
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 EMBED Equation.3  
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[image: image170.wmf]a


	
[image: image171.wmf]b


	
[image: image172.wmf]c



	0
	1
	2
	3
	-
	+
	-
	1
	0,5
	0,8

	1
	0,8
	1
	2
	+
	-
	-
	0,6
	2
	0,5

	2
	2
	1
	3
	-
	-
	+
	0,4
	1,2
	0,8

	3
	1
	2
	3
	+
	-
	+
	1,5
	0,3
	2

	4
	3
	2
	1
	+
	-
	-
	0,4
	1,8
	1

	5
	1
	1
	2
	-
	+
	-
	0,2
	0,6
	1,4

	6
	2
	2
	1
	-
	+
	-
	0,6
	1,4
	1

	7
	1
	1,50
	3
	+
	+
	-
	1,5
	1
	1

	8
	3
	2
	1
	-
	+
	+
	0,5
	1,5
	1

	9
	2
	2
	3
	-
	-
	+
	0,8
	1,2
	1


4. Построить эпюру максимальных касательных напряжений в сечениях вала.

Данные взять из таблицы 8. Величины моментов 
[image: image173.wmf]i

M

 даны в Н*м, размеры 
[image: image174.wmf]i

a

 даны в метрах. Смысл символов 
 EMBED Equation.3  
[image: image176.wmf]Mi

k


 поясняется в комментариях к таблице 7. Если число 
[image: image177.wmf]L

 нечетное, то величинам 
 EMBED Equation.3  
[image: image179.wmf]Mi

k


, взятым из табл. 8, присваиваются обратные знаки. Коэффициент 
[image: image180.wmf]d

/

d

k

i

di

=

 определяет отношение диаметра вала 
[image: image181.wmf]i

d

 на участке с номером i, к некоторому характерному диаметру 
[image: image182.wmf]d

, который следует определить.

Таблица 8

	№

п/п
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 EMBED Equation.3  
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	0
	1
	2
	-
	+
	1
	1,5
	2
	1
	0,6
	0,8

	1
	0,8
	1
	+
	-
	3
	1
	0,8
	0,6
	2
	0,8

	2
	2
	1
	-
	-
	1,2
	1,8
	0,6
	0,6
	1,2
	0,8

	3
	1
	2
	+
	-
	1
	1,4
	2,2
	1,2
	0,3
	2

	4
	3
	2
	+
	-
	0,4
	1,6
	3
	0,4
	1,8
	2

	5
	1
	1
	-
	+
	0,2
	1,4
	2
	2
	0,8
	1,4

	6
	2
	2
	-
	+
	0,5
	2
	3
	0,4
	1,4
	1

	7
	1
	1,50
	+
	+
	1
	1,8
	2,5
	1,5
	0,6
	1

	8
	3
	2
	-
	+
	1,6
	1,4
	3
	0,5
	1,6
	1

	9
	2
	2
	-
	-
	0,2
	0,6
	1
	0,8
	1,8
	1


Задача № 8
Номер варианта задания (табл. 9) совпадает с суммой трех последних цифр номера зачетной книжки студента-
[image: image194.wmf]K

, 
[image: image195.wmf]L

, 
[image: image196.wmf]M

.

Номер 
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 схемы нагружения вала определяется по форму-ле 
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 число нечет-ное, то 
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На рисунке 9 представлены основные схемы промежуточных валов механических передач приборов с установленными на них зубчатыми колесами с диаметрами 
[image: image202.wmf]1

d

 и 
[image: image203.wmf]2

d

. Каждое из колес может быть цилиндрическим прямозубым или косозубым, коническим, червячным, что определяется наличием или отсутствием осевых сил в зацеплении колес 
[image: image204.wmf]1
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F

 и 
[image: image205.wmf]2

a
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.
На рисунке обозначено:


[image: image206.wmf]1

K

 и 
[image: image207.wmf]2

K

- точки зацепления 1- го и 2- го колес с колесами предыдущей и последующей ступеней передачи; 
[image: image208.wmf]a

- угол поворота точки 
[image: image209.wmf]2

K

 относительно точки 
[image: image210.wmf]1
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 вокруг оси вала; 
[image: image211.wmf]1
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 и 
[image: image212.wmf]2
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- окружные силы, приложенные к зубчатым колесам 1 и 2 в точках зацепления 
[image: image213.wmf]1

K

 и 
[image: image214.wmf]2
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 и направленные по касательным к окружностям, проходящим через эти точки ; 
[image: image215.wmf]1

r

F

 и 
[image: image216.wmf]2
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 - радиальные силы в зацеплениях колес, линии действия которых проходят через точки 
[image: image217.wmf]1

K

 и 
[image: image218.wmf]2

K

 перпендикулярно оси вала; 
[image: image219.wmf]1
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 и 
[image: image220.wmf]2
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 - осевые силы в зацеплениях колес, проходящие через точки 
[image: image221.wmf]1
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 и 
[image: image222.wmf]2
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 и направленные параллельно оси вала.

Если число 
[image: image223.wmf]L

 нечетное, то направления окружных сил на схеме нагружения вала (рис. 9) изменяются на противоположные.

Если число 
[image: image224.wmf]K

 нечетное, то направления осевых сил на схеме нагружения вала (рис. 9) изменяются на противоположные.


Таблица 9. Варианты заданий

	№п/п
	
[image: image225.wmf]M


	
[image: image226.wmf]a


	
[image: image227.wmf]1

t

F


	
[image: image228.wmf]1

a

F


	
[image: image229.wmf]1

r

F


	
[image: image230.wmf]2

t

F


	
[image: image231.wmf]2

a

F


	
[image: image232.wmf]2

r

F


	
[image: image233.wmf]1

L


	
[image: image234.wmf]2

L


	
[image: image235.wmf]2

L



	0
	2000
	245
	125
	100
	60
	300
	0
	109
	8
	12
	30

	1
	500
	35
	100
	80
	36
	250
	130
	50
	5
	8
	10

	2
	600
	120
	80
	40
	30
	120
	0
	45
	5
	15
	5

	3
	700
	180
	100
	0
	38
	220
	50
	80
	5
	5
	10

	4
	800
	0
	100
	60
	12
	180
	0
	66
	5
	5
	15

	5
	900
	50
	120
	80
	4
	200
	-80
	75
	10
	10
	15

	6
	1000
	0
	120
	0
	44
	250
	0
	92
	8
	5
	12

	7
	1500
	35
	130
	-120
	28
	230
	0
	84
	5
	20
	5

	8
	2000
	260
	125
	50
	65
	300
	-100
	115
	10
	30
	10

	9
	2500
	140
	100
	70
	40
	250
	0
	90
	12
	20
	18

	10
	3000
	105
	80
	-50
	32
	170
	80
	72
	30
	12
	20

	11
	3500
	200
	180
	0
	66
	300
	90
	110
	10
	10
	10

	12
	4000
	320
	200
	0
	74
	420
	70
	162
	10
	18
	5

	13
	500
	0
	100
	0
	38
	250
	-50
	100
	3
	5
	8

	14
	600
	15
	80
	30
	25
	120
	-30
	48
	4
	4
	15

	15
	700
	300
	100
	-50
	45
	220
	80
	82
	8
	10
	8

	16
	800
	180
	100
	0
	38
	180
	120
	68
	6
	8
	10

	17
	900
	90
	120
	20
	52
	200
	0
	72
	5
	8
	15

	18
	100
	45
	120
	40
	48
	250
	-10
	92
	8
	8
	8

	19
	1500
	36
	130
	0
	48
	230
	-30
	86
	5
	5
	15

	20
	2000
	245
	125
	100
	60
	300
	0
	109
	8
	12
	30

	21
	2500
	0
	100
	70
	30
	250
	100
	30
	8
	18
	20

	22
	3000
	35
	80
	45
	38
	120
	-10
	4
	8
	15
	25

	23
	3500
	260
	100
	0
	36,4
	200
	30
	103
	15
	25
	10

	24
	4000
	140
	100
	60
	12
	180
	0
	65,5
	10
	25
	15

	25
	500
	105
	120
	80
	10
	200
	-50
	65
	5
	5
	15

	26
	600
	200
	120
	0
	43,7
	180
	0
	65,5
	8
	5
	12

	27
	700
	320
	130
	-20
	51
	230
	0
	83,7
	10
	20
	5

	28
	2500
	245
	125
	100
	60
	300
	0
	109
	8
	12
	30

	29
	2000
	35
	130
	-120
	28
	230
	0
	84
	5
	20
	5

	30
	2000
	140
	100
	70
	40
	250
	0
	90
	12
	20
	18


В таблице 9 силы даны в Ньютонах, момент в Н*мм, 

угол 
[image: image236.wmf]a

 в градусах, длины участков – в мм. Во всех вариантах расположения опор относительно мест установки зубчатых колес принять, что 
[image: image237.wmf]2
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 – вращающий момент, передаваемый зубчатыми колесами; 
[image: image238.wmf]1

d

 и 
[image: image239.wmf]2

d

 - диаметры зубчатых колес, которые рассчитываются из условия равномерного вращения вала, которое может быть только при силовом равновесии вала; 
[image: image240.wmf]1

L

, 
[image: image241.wmf]2

L

, 
[image: image242.wmf]3

L

 - расстояния между опорами и местами установки зубчатых колес.
В соответствии с вариантом задания произвести расчет вала на прочность и жесткость.

Порядок расчета вала

1. Из условия равномерного вращения вала определить диаметры зубчатых колес 
[image: image243.wmf]1

d

 и 
[image: image244.wmf]2

d

.

2. Изобразить в масштабе схему нагружения вала.

3. Изобразить схему нагружения вала после приведения сил в граничные точки оси вала.
4. Определить реакции опор вала во взаимно ортогональных плоскостях, указанных на схеме нагружения вала.

5. Рассчитать изгибающие и крутящие моменты в сечениях вала, построить эпюры изгибающих и крутящих моментов.

6. Рассчитать диаметры вала на прочность по эквивалентным напряжениям (приведенному моменту 
[image: image245.wmf]*

M

) в наиболее опасных сечениях вала. Опасным сечением вала считать то, в котором приведенный момент нагрузки на вал максимален.
7. Рассчитать вал на жесткость при кручении.

Расчет на прочность.
При одновременном действии крутящего 
[image: image246.wmf]k

M

 и изгибающего 
[image: image247.wmf]i

M

 моментов расчет вала ведут по эквивалентному моменту в сечении 
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- суммарный изгибающий момент в сечении вала.

Опасным сечением вала считать сечение, в котором приведенный момент нагрузки на вал максимален.

Диаметр вала определяется по формуле


[image: image251.wmf][
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где 
[image: image252.wmf][
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 = 50 МПа - допускаемое нормальное напряжение материала вала.

Если участок вала действует только крутящий момент 
[image: image253.wmf]k

M

, то его диаметр можно определить из условия прочности на кручение:
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где 
[image: image255.wmf][
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 = 0,5
[image: image256.wmf][

]

s

 - допускаемое касательное напряжение материала вала.

Расчет на жесткость
С целью уменьшения упругого мертвого хода в точных и силовых механизмах крутильная жесткость валов ограничивается допускаемым углом закручивания 
[image: image257.wmf][

]

j

.
Условие жесткости вала на кручение имеет вид


[image: image258.wmf][
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,
где 
[image: image259.wmf][

]

j

 - допустимая величина угла закручивания вала на рабочей длине 
[image: image260.wmf]L

 (при расчете принять 
[image: image261.wmf][
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= 20 угловых минут, то есть 
[image: image262.wmf]540
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 рад).

Рабочая длина вала 
[image: image263.wmf]L

 определяется суммированием длин участков вала, на которых крутящий момент вала отличен от нуля.

Диаметр вала на нагруженном участке определяется по формуле

[image: image264.wmf][
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где 
[image: image265.wmf]=
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 8*104 МПа – модуль сдвига материала вала.

Если условия жесткости вала не выполнено, то есть 
[image: image266.wmf]d

d

>

¢

, то в качестве диаметра вала принимают наибольший из диаметров 
[image: image267.wmf]d

 и 
[image: image268.wmf]d

¢

. Полученный диаметр выражают в миллиметрах и округляют до целого числа из предпочтительного ряда размеров, в котором числа заканчиваются цифрами 0, 2, 4, 5, 6, 8.
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