Конспекты  учебных занятий  (тезисы), подготовленные преподавателем

                                         Занятие № 1
Введение
1. Вопросы занятия:
1.1. Роль учебной дисциплины «Техническая механика», ее основные задачи и связь с другими дисциплинами.
1.2. Состав типовых технических средств информатизации и их классификация. 
2. Литература.
2.1. Основная
2.1.1. Эрдеди А. А. Теоретическая механика. Сопротивление материалов [Текст]:учебное пособие для СПО/А. А. Эрдеди.-М.:ИЦ Академия,2015.-528с.
2.2 Дополнительная:
Ахметзянов М.Х..  Техническая механика(Сопротивление материалов) [электронный ресурс]: учебник для СПО [Текст]/М.Х.Ахметзянов. – М.: Издательство Юрайт, 2017.- 300с. (электронный ресурс)
https://www.biblio-online.ru/viewer/82CB3003-1D5E-4D4B-8C9A-3891928E757C#page/2
3. Краткое содержание вопросов 
3.1 Основной целью изучения дисциплины «Техническая механика» является получение учащимися знаний конструкций, кинематических и динамических характеристик движущихся элементов машин и механизмов по главным критериям их работоспособности, важнейших принципов проектирования, конструирования. Изучение дисциплины базируется на знании дисциплин «Математика», «Физика», «Основы инженерной графики» в тесной связи с другими дисциплинами специального и общепрофессионального циклов: «Нормирование точности и технические измерения», «Экономика предприятия», «Материаловедение и технология материалов».
«Техническая механика» является комплексным предметом и включает в себя основные положения теоретической механики с основными понятиями из теории механизмов и машин, сопротивления материалов и деталей машин.
В результате изучения дисциплины учащиеся должны знать :
основные положения статики конструкций, кинематики и динамики механических систем и машин, основы расчетов элементов конструкций на прочность, жесткость и устойчивость при различных видах нагружения (простом, сложном); критерии прочности конструкции и методы расчета деталей и механизмов общего назначения и основы их проектирования; 
должны уметь: 
выбирать расчетную схему (модель) и проводить соответствующие расчеты типовых для данной отрасли элементов машин в процессе проектирования. 
Изучение дисциплины должно вестись на базе современных представлений статики, кинематики, динамики, основных понятий теории механизмов и машин, механики конструкционных материалов, теории прочности, надежности, автоматизированного проектирования. 

3.2 Применяемые технические средства в значительной степени одинаковы для разных предметных областей, что позволяет говорить о возможности их классификации. Попытки систематизации технических средств информатизации предпринимались и ранее. Предложить единую для всех систему классификации пока не удалось, из-за значительного отличия этих средств друг от друга по параметрам, областям применения, разнообразию фирм изготовителей, появлению всё более новых технических средств, включающих в себя несколько видов, отличающихся по принципу действия и т.п. Поэтому для изучения данной проблемы предлагается рассмотреть некоторое условное их деление.
Практически любые технические средства по назначению можно разделить на универсальные для использования в различных областях применения и специальные, созданные для эксплуатации в специфических условиях или сферах деятельности, например, в сложных климатических условиях, в информационных центрах и др. В большинстве случаев используются универсальные технические средства, применение которых снижает финансовые затраты на снабжение расходными материалами и ремонт, позволяет использовать типовые решения, облегчает их освоение, эксплуатацию и др.
Ранее предлагалось деление технических средств информационной деятельности по принципу действия на следующие группы: механические, электромеханические, электрические, электронные, фотооптические и пневматические.
Эта классификация не устарела и ныне, хотя она не учитывает такие технические средства как копировально-множительная техника, аудиовизуальные и мультимедийные средства и др. Следует отметить, что некоторые технические средства содержат различные (смешанные) по принципу действия устройства или, являясь одинаковыми по назначению (пишущая машинка), одновременно относятся к различным группам, поэтому однозначно их разделять не всегда оказывается возможным. Постоянно появляются новые технические средства информатизации. В то же время классификация позволяет сформировать представление о разнообразии видов и типов технических средств, используемых в повседневной работе, а также о широком круге проблем, возникающих при попытке механизировать, компьютеризировать информационные процессы и вообще использовать любые технические средства в организации.
Представим классификацию этих средств с учётом высказанных выше соображений: 
Механические, приводимые в движение мускульной силой человека, (тележки, пишущие машинки, раздвижные стеллажи и т.д.).
Электромеханические, использующие в качестве источника движения электродвигатель (лифты и конвейеры для транспортировки носителей информации, стеллажи, электрические пишущие машинки и др.).
Электрические, применяющие электрические сигналы постоянного или переменного тока, например, общее и местное освещение, телефонная и радиосвязь, электрическое табло, датчики электрических сигналов.
 
Фотооптические, использующие фотоэффект для получения изображений, например, микрофильмирующие устройства, фотонаборные машины, проекторы, фотооптические датчики сигналов. К ним можно отнести технические средства, использующие лазерные устройства: копиры, принтеры, сканеры, CD и DVD -проигрыватели, факсимильные аппараты и др.
Электронные, различные виды вычислительной техники, телевизоры и промышленное и офисное телевидение, электронные датчики сигналов, звуковые колонки, модемы и т.п.
Электронномеханические, например, проигрыватели и плееры, магнитофоны, видеомагнитофоны и видеоплееры, CD и DVD-проигрыватели, музыкальные центры и др.
Пневматические, например, стеллажи и подъемники.
Основными техническими устройствами информатизации являются компьютеры и подключаемые к ним дополнительные устройства, расширяющие их возможности.

[bookmark: _GoBack]                                         Занятие № 2
Тема 1.1  Основные понятия и аксиомы статики

1.       Вопросы занятия:
1.1. Аксиомы статики.
1.2. Связи и их реакции. Идеальные связи и правила определения их реакции. 
2. Литература.
2.1. Основная
2.1.1. Эрдеди А. А. Теоретическая механика. Сопротивление материалов [Текст]:учебное пособие для СПО/А. А. Эрдеди.-М.:ИЦ Академия,2015.-528с.
2.2 Дополнительная:
 Ахметзянов М.Х..  Техническая механика(Сопротивление материалов) [электронный ресурс]: учебник для СПО [Текст]/М.Х.Ахметзянов. – М.: Издательство Юрайт, 2017.- 300с. (электронный ресурс)
https://www.biblio-online.ru/viewer/82CB3003-1D5E-4D4B-8C9A-3891928E757C#page/2

3. Краткое содержание вопросов 
3.1 
Развитие современной техники ставит перед инженерами самые разнообразные задачи, связанные с расчетом различных сооружений (зданий, мостов, каналов, плотин и т. п.), с проектированием, производством и эксплуатацией всевозможных машин, механизмов, двигателей и, в частности, таких объектов, как автомобили, тепловозы, морские и речные суда, самолеты, ракеты, космические корабли и т. п. Несмотря на многообразие всех этих проблем, решения их в определенной части основываются на некоторых общих принципах и имеют общую научную базу. Объясняется это тем, что в названных задачах значительное место занимают вопросы, требующие изучения законов движения или равновесия тех или иных материальных тел.
Наука об общих законах движения и равновесия материальных тел и о возникающих при этом взаимодействиях между телами называется теоретической механикой. Теоретическая механика представляет собой одну из научных основ современных технических дисциплин.
Механикой в широком смысле этого слова называется наука, посвященная решению любых задач, связанных с изучением движения или равновесия тех или иных материальных тел и происходящих при этом взаимодействий между телами. В качестве материальных объектов помимо дискретных тел могут выступать среды – например, жидкость или газ и поля, поэтому круг объектов, изучаемых механикой очень широк.
В зависимости от физических свойств этих объектов и их размеров всю механику можно разделить на классическую или ньютонову и неклассическую.
Неклассическая механика  это действительно часть физики, в которой исследуются объекты микро- и макромира с учетом пространственно-временной зависимости.
Классическая механика имеет дело с объектами, протяженность которых приблизительно и с точностью до нескольких порядков заключена в интервале от 10-10 до 1010 метра. При их изучении свойства пространства и времени можно считать постоянными. Именно такую ньютонову механику мы и будем рассматривать в дальнейшем. 
В зависимости от особенностей модели реальных объектов классическая механика делится на теоретическую механику  с моделью абсолютно твердого тела и механику сплошной среды с моделью деформируемого тела.
Основным методом исследования в механике является гипотетико-дедуктивный. Его суть заключается в выдвижении гипотезы, которая подтверждается или опровергается опытом.
Схематически место механики в системе естествознания можно определить так, как показано на рисунке ниже. При этом механика деформируемого тела или механика сплошной среды, образующая ядро этой науки, окружена тремя сегментами, представляющими собой теоретическую механику, неклассическую механику микро- и макромира и прикладную механику, которые примыкают соответственно: к математике, физике и практике в широком смысле этого слова.
Под прикладной механикой понимают раздел механики, в котором ее выводы и методы применяют для решения задач проектирования, строительства и эксплуатации сооружений. Этот термин близок к понятиям «техническая» или «строительная» механика.
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Теоретическая механика представляет собою часть механики, в которой изучаются общие законы движения и взаимодействия материальных тел, т.е. те законы, которые, например, справедливы и для движения Земли вокруг Солнца и для полета ракеты или артиллерийского снаряда и т. п. 
Под движением в механике мы понимаем механическое движение, т.е. происходящее с течением времени изменение взаимного положения материальных тел в пространстве. 
Механическим взаимодействием между телами называется тот вид взаимодействия, в результате которого происходит изменение движения этих тел или изменение их формы (деформация). Величина, являющаяся количественной мерой механического взаимодействия тел, называется в механике силой.
Основной задачей теоретической механики является изучение общих законов движения и равновесия материальных тел под действием приложенных к ним сил.
По характеру рассматриваемых задач теоретическую механику принято разделять на статику, кинематику и динамику. 
Статика рассматривает частный случай механического движения, когда оно не зависит от времени – речь идет о рассмотрении равновесия твердого тела, загруженного системой сил и находящегося в состоянии покоя.
Кинематика рассматривает внешнюю сторону механического движения независимо от причин, вызвавших его. Это не что иное, как геометрия в четырехмерном пространстве, где время играет роль четвертого измерения.
Если известно положение движущейся точки в каждый момент времени, то кинематика позволяет построить ее траекторию и определить такие кинематические параметры, как скорость или ускорение.
Динамика исследует общий случай механического движения твердого тела с учетом причин, вызвавших его.
Термин «механика» впервые появляется в сочинениях одного из выдающихся философов древности Аристотеля (384—322 до н. э.) и происходит от греческого слова μηχαυή, означающего по современным понятиям «сооружение», «машина», «изобретение»
В древние времена, когда запросы производства сводились главным образом к удовлетворению нужд строительной техники, начинает развиваться учение о так называемых простейших машинах (блок, ворот, рычаг, наклонная плоскость) и общее учение о равновесии тел (статика). Обоснование начал статики содержится уже в сочинения одного из великих ученых Архимеда (287 – 212 г. но н. э.).  
В России на развитие первых исследований по механике большое влияние оказали труды гениального ученого и мыслителя М. В. Ломоносова (1711—1765). Из многочисленных отечественных ученых, внесших значительный вклад в развитие различных областей теоретической механики, прежде всего, должны быть названы: М. В. Остроградский (1801—1861), которому принадлежит ряд важных исследований по аналитическим методам решения задач механики; П. Л. Чебышев (1821—1894), создавший новое направление в исследовании движения механизмов; С. В. Ковалевская (1850—1891), решившая одну из труднейших задач динамики твердого тела; И. В. Мещерский (1859—1935), заложивший основы механики тел переменной массы; К. Э. Циолковский (1857—1935), сделавший ряд фундаментальных открытий в теории реактивного движения; А. Н. Крылов (1863—1945), разработавший теорию корабля и много внесший в развитие теории гироскопических приборов.
Выдающееся значение для развития механики имели труды «отца русской авиации» Н. Е. Жуковского (1847—1921) и его ближайшего ученика С. А. Чаплыгина (1869—1942). Характерной чертой в творчестве Н. Е. Жуковского было приложение методов механики к решению актуальных технических задач. Большое влияние идеи Н. Е. Жуковского оказали и на преподавание теоретической механики в высших технических учебных заведениях нашей страны.
Стоящая в наши дни перед отечественной наукой и техникой задача непрерывного роста и внедрения в производство новой техники требует дальнейшего повышения качества подготовки инженерных кадров, расширения теоретической базы их знаний. Известную роль в решении этой задачи должно сыграть и изучение одной из научных основ современной техники – теоретической механики.
 
Элементы векторной алгебры
В теоретической механике рассматриваются такие векторные величины как сила, моменты силы относительно точки и оси, момент пары сил, скорость, ускорение и другие.
1. Понятие вектора.
Для определенности рассматриваем прямоугольную декартову систему координат.  
Вектор - это направленный отрезок, который характеризуется длиной и направлением.
Операции над векторами.  Вектора можно складывать и умножать на число.
[image: http://www.teoretmeh.ru/statika1.files/image004.gif] - сумма двух векторов есть вектор
α∙[image: http://www.teoretmeh.ru/statika1.files/image006.gif] - произведение вектора на действительное число есть вектор
[image: http://www.teoretmeh.ru/statika1.files/image008.gif] - существует нулевой вектор
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Рис.1
 
В математике все вектора являются свободными, их можно переносить параллельно самим себе. 
В сумме двух векторов (рис.1,а) начало второго вектора можно поместить в конец первого вектора, тогда сумму двух векторов можно представить как вектор, имеющий начало в начале первого вектора, а конец в конце второго вектора. Применяя это правило для суммы нескольких векторов (рис.1,б)  получаем, что суммой  нескольких векторов является вектор замыкающий ломаную линию, состоящую из слагаемых векторов.
Операции над векторами подчиняются следующим законам  (см. рис.2):
[image: http://www.teoretmeh.ru/statika1.files/image011.gif]
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Рис.2
 
2. Правые и левые системы координат.
Декартовы системы координат делятся на два вида: правую и левую. 
Рассмотрим декартовы системы координат на плоскости (см. рис. 3).
При повороте оси  Ox  правой системы координат на 90о против часовой стрелки она совпадает с осью Oy .
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Рис.3				            	        Рис.4
 
Рассмотрим декартовы системы координат в пространстве  (см. рис.4). 
При повороте оси  Ox  правой системы координат вокруг оси Oz на 900 против часовой стрелки она совпадает с осью Oy .
3. Длина, проекции и направляющие косинусы вектора.
В дальнейшем будем рассматривать правую декартову систему координат. Единичные вектора вдоль осей  Ox,  Oy  и  Oz  образуют систему единичных  (или базисных)  векторов. Любой вектор, имеющий начало в точке  O, можно представить как сумму [image: http://www.teoretmeh.ru/statika1.files/image020.gif],  числа  (ax, ay, az)  -  это проекции вектора [image: http://www.teoretmeh.ru/statika1.files/image022.gif] на оси координат  (см. рис.5).
[image: image056]
Рис.5
 
Длина (или модуль) вектора [image: http://www.teoretmeh.ru/statika1.files/image022.gif] определяется формулой [image: http://www.teoretmeh.ru/statika1.files/image025.gif]  и обозначается a или  |[image: http://www.teoretmeh.ru/statika1.files/image022.gif]|.
Проекцией вектора на ось называется скалярная величина, которая определяется отрезком, отсекаемым перпендикулярами, опущенными из начала и конца вектора на эту ось. Проекция вектора считается положительной (+), если направление ее совпадает с положительным направлением оси, и отрицательной (-), если проекция направлена в противоположную сторону  (см. рис.6).
[image: image100]
Рис.6
 
Направляющими косинусами  [image: http://www.teoretmeh.ru/statika1.files/image028.gif] вектора называются косинусы углов между вектором и положительными направлениями осей  Ox,  Oy  и  Oz  соответственно.
[image: http://www.teoretmeh.ru/statika1.files/image030.gif]
Любая точка пространства с координатами  (x, y, z) может быть задана своим радиус-вектором
[image: http://www.teoretmeh.ru/statika1.files/image032.gif]
Координаты  (x, y, z)  это проекции вектора  [image: http://www.teoretmeh.ru/statika1.files/image034.gif]  на оси  координат.
4. Скалярное произведение двух векторов
Имеется два вектора [image: http://www.teoretmeh.ru/statika1.files/image022.gif]  и [image: http://www.teoretmeh.ru/statika1.files/image036.gif].    
[image: http://www.teoretmeh.ru/statika1.files/image038.gif], 
[image: http://www.teoretmeh.ru/statika1.files/image040.gif].
[image: image122]
Рис.7
 
Результатом скалярного произведения двух векторов [image: http://www.teoretmeh.ru/statika1.files/image022.gif]  и [image: http://www.teoretmeh.ru/statika1.files/image036.gif] является  скалярная величина (число). 
Записывается как [image: http://www.teoretmeh.ru/statika1.files/image043.gif] или  ([image: http://www.teoretmeh.ru/statika1.files/image022.gif], [image: http://www.teoretmeh.ru/statika1.files/image036.gif]).  Скалярное произведение двух векторов равно [image: http://www.teoretmeh.ru/statika1.files/image045.gif] 
Свойства скалярного произведения:
[image: http://www.teoretmeh.ru/statika1.files/image047.gif]
[image: http://www.teoretmeh.ru/statika1.files/image049.gif]
[image: http://www.teoretmeh.ru/statika1.files/image051.gif]
[image: http://www.teoretmeh.ru/statika1.files/image053.gif]
[image: http://www.teoretmeh.ru/statika1.files/image055.gif]
5. Векторное произведение двух векторов
Имеется два вектора  [image: http://www.teoretmeh.ru/statika1.files/image057.gif].
[image: http://www.teoretmeh.ru/statika1.files/image059.gif]   
[image: http://www.teoretmeh.ru/statika1.files/image061.gif].
[image: image142]
Рис.8
 
Результатом векторного произведения двух векторов [image: http://www.teoretmeh.ru/statika1.files/image057.gif]  является  вектор [image: http://www.teoretmeh.ru/statika1.files/image064.gif].  Записывается как  [image: http://www.teoretmeh.ru/statika1.files/image066.gif]  или  [[image: http://www.teoretmeh.ru/statika1.files/image068.gif].].
Векторное произведение двух векторов это вектор[image: http://www.teoretmeh.ru/statika1.files/image064.gif], перпендикулярный к обоим этим векторам, и направленный так, чтобы  с его конца  поворот вектора  [image: http://www.teoretmeh.ru/statika1.files/image022.gif]  к вектору  [image: http://www.teoretmeh.ru/statika1.files/image070.gif] был виден против часовой стрелки.
Длина  (или модуль)  векторного произведения равна  |[image: http://www.teoretmeh.ru/statika1.files/image072.gif].
Свойства векторного произведения:
[image: http://www.teoretmeh.ru/statika1.files/image074.gif]
[image: http://www.teoretmeh.ru/statika1.files/image076.gif]
[image: http://www.teoretmeh.ru/statika1.files/image078.gif]
 
Векторное произведение двух векторов вычисляется через их проекции следующим образом:
[image: http://www.teoretmeh.ru/statika1.files/image080.gif]
[image: http://www.teoretmeh.ru/statika1.files/image082.gif]
[image: http://www.teoretmeh.ru/statika1.files/image084.gif]
[image: http://www.teoretmeh.ru/statika1.files/image086.gif]
[image: http://www.teoretmeh.ru/statika1.files/image088.gif]
 
	Статикой называется раздел механики, в котором излагается общее учение о силах и изучается условия равновесия материальных тел, находящихся под действием сил.
Твердое тело. В статике и вообще в теоретической механике все тела считаются абсолютно твердыми. То есть предполагается, что эти тела не деформируются, не изменяют свою форму и объем, какое бы действие на них не было оказано. Материальной точкой будет называться абсолютно твердое тело, размерами которого можно пренебречь.
Исследованием движения нетвердых тел – упругих, пластичных, жидких, газообразных, занимаются другие науки (сопротивление материалов, теория упругости, гидродинамика и т.д.).
Под равновесием будем понимать состояния покоя тела по отношению к другим материальным телам.
Основные понятия:
1. Величина, являющаяся количественной мерой механического взаимодействия материальных тел, называется в механике силой.
В Международной системе единиц (СИ) силу измеряют в ньютонах (Н), килоньютонах (кН).
Сила является величиной векторной. 
Ее действие на тело определяется: 1) численной величиной или модулем силы, 2) направлением силы, 3) точкой приложения силы (рис.9).
Например, будем прикладывать к стулу одну и ту же по модулю силу F. При приложении силы сверху вниз стул остается в состоянии покоя; при положении силы снизу вверх - стул поднимается; изменим направление нагружения, приложим силу горизонтально к спинке стула - стул опрокинется. Так как во всех случаях направление и место приложения силы различны, то и результат действия силы на стул разный, несмотря на то, что модуль силы F во всех случаях одинаков.
[image: Безымянный]
Рис.9
 
Силу, как и другие векторные величины, изображают в виде направленного отрезка со стрелкой на конце, указывающей его направление.
Прямая DE, вдоль которой направлена сила, называется линией действия силы.
Понятия «линия действия» и «направление» близки, но не тождественны. Очевидно, что по линии действия можно определить направление с точностью до противоположного. Аналогично связаны понятия «модуль» и «величина» для вектора.
В тексте вектор силы обозначается латинскими буквами [image: http://www.teoretmeh.ru/statika1.files/image092.gif] и др., с черточками над ними. Если черточки нет, значит у силы известна только ее численная величина - модуль.
 Предполагается, что действие силы на тело не изменится, если ее перенести по линии действия в любую точку тела (конечно – твердого тела). Поэтому вектор силы называют скользящим вектором. Если силу перенести в точку, не расположенную на этой линии, действие ее на тело будет совсем другим.
2. Совокупность сил, действующих на какое-нибудь твердое тело, будем называть системой сил.
3. Тело, не скрепленное с другими телами, которому из данного положения можно сообщить любое перемещение в пространстве, называется свободным.	
4. Если одну систему сил, действующих на свободное твердое тело, можно заменить другой системой, не изменяя при этом состояния покоя или движения, в котором находится тело, то такие две системы сил называются эквивалентными.   
Например, если системы сил, изображенных на рис. 9.1, а и рис. 9.1, б, уравновешены, то эти две системы сил будут эквивалентны друг другу.
[image: http://www.teoretmeh.ru/statika1.files/image094.jpg]
Рис.9.1. Система сил:
а – заданная система сил;  б – эквивалентная система сил
 
5. Система сил, под действием которой свободное твердое тело может находиться в покое, называется уравновешенной или эквивалентной нулю.
6. Если данная система сил эквивалентна одной силе, то эта сила называется равнодействующей данной системы сил. Таким образом, равнодействующая - это сила, которая одна заменяет действие данной системы сил на твердое тело. Так как система сил F1 и F2 эквивалентна одной силе R  (рис. 9.1, б), то сила R называется равнодействующей данной системы сил. Силы F1 и F2 в свою очередь могут называться составляющими силы  R.
7. Сила, равная равнодействующей по модулю, прямо противоположная ей по направлению и действующая вдоль той же прямой, называется уравновешивающей силой.
8. Силы, действующие на твердое тело, можно разделить на внешние и внутренние. Внешними называются силы, действующие на частицы данного тела со стороны других материальных тел. Внутренними называются силы, с которыми частицы данного тела действуют друг на друга.
9. Сила, приложенная к телу в какой-нибудь одной его точке, называется сосредоточенной. Силы, действующие на все точки данного объема или данной части поверхности тела, называются распределенными.
Понятие о сосредоточенной силе является условным, так как практически приложить силу к телу в одной точке нельзя. Силы, которые мы в механике рассматриваем как сосредоточенные, представляют собою по существу равнодействующие некоторых систем распределенных сил.
В частности, обычно рассматриваемая в механике сила тяжести, действующая на данное твердое тело, представляет собою равнодействующую сил тяжести его частиц. Линия действия этой равнодействующей проходит через точку, называемую центром тяжести тела.
 
3.2
Все теоремы и уравнения статики выводятся из нескольких исходных положений, принимаемых без математических доказательств и называемых аксиомами или принципами статики. Аксиомы статики представляют собою результат обобщений многочисленных опытов и наблюдений над равновесием и движением тел, неоднократно подтвержденных практикой. Часть из этих аксиом является следствиями основных законов механики, с которыми мы познакомимся в динамике.
Аксиома 1. Если на свободное абсолютно твердое тело действуют две силы, то тело может находиться в равновесии тогда и только тогда, когда эти силы равны по модулю (F1 = F2) и направлены вдоль одной прямой в противоположные стороны (рис. 10).
[image: http://www.teoretmeh.ru/statika1.files/image096.gif]
Рис.10
 
Аксиома 1 определяет простейшую уравновешенную систему сил, так как опыт показывает, что свободное тело, на которое действует только одна сила, находиться в равновесии не может.
Аксиома 2. Действие данной системы, сил на абсолютно твердое тело не изменится, если к ней прибавить или от нее отнять уравновешенную систему сил.
Эта аксиома устанавливает, что две системы сил, отличающиеся на уравновешенную систему, эквивалентны друг другу.
Следствие из 1-й и 2-й аксиом. Действие силы на абсолютно твердое тело не изменится, если перенести точку приложения силы вдоль ее линии действия в любую другую точку тела.
[image: Безымянный3]
Рис.11
 
В самом деле, пусть на твердое тело действует приложенная в точке А сила [image: http://www.teoretmeh.ru/statika1.files/image100.gif] (рис.11). Возьмем на линии действия этой силы произвольную точку В и приложим к ней две уравновешенные силы [image: http://www.teoretmeh.ru/statika1.files/image102.gif] и [image: http://www.teoretmeh.ru/statika1.files/image104.gif], такие, что [image: http://www.teoretmeh.ru/statika1.files/image106.gif], [image: http://www.teoretmeh.ru/statika1.files/image108.gif]. От этого действие силы [image: http://www.teoretmeh.ru/statika1.files/image100.gif] на тело не изменится. Но силы [image: http://www.teoretmeh.ru/statika1.files/image100.gif] и [image: http://www.teoretmeh.ru/statika1.files/image104.gif] согласно аксиоме 1 также образуют уравновешенную систему, которая может быть отброшена. В результате на тело. Будет действовать только одна сила [image: http://www.teoretmeh.ru/statika1.files/image102.gif], равная [image: http://www.teoretmeh.ru/statika1.files/image100.gif], но приложенная в точке В. 
Таким образом, вектор, изображающий силу [image: http://www.teoretmeh.ru/statika1.files/image100.gif], можно считать приложенным в любой точке на линии действия силы (такой вектор называется скользящим).
Аксиома 3 (аксиома параллелограмма сил). Две силы, приложенные к телу в одной точке, имеют равнодействующую, приложенную в той же точке и изображаемую диагональю параллелограмма, построенного на этих силах, как на сторонах.
Вектор [image: http://www.teoretmeh.ru/statika1.files/image110.gif], равный диагонали параллелограмма, построенного на векторах [image: http://www.teoretmeh.ru/statika1.files/image102.gif] и [image: http://www.teoretmeh.ru/statika1.files/image104.gif] (рис.12), называется геометрической суммой векторов [image: http://www.teoretmeh.ru/statika1.files/image102.gif] и [image: http://www.teoretmeh.ru/statika1.files/image104.gif]: [image: http://www.teoretmeh.ru/statika1.files/image112.gif].
[image: 1-3]
Рис.12
 
Величина равнодействующей
 [image: http://www.teoretmeh.ru/statika1.files/image116.gif].	
Конечно, [image: http://www.teoretmeh.ru/statika1.files/image118.gif] Такое равенство будет соблюдаться только при условии, что эти силы направлены по одной прямой в одну сторону. Если же векторы сил окажутся перпендикулярными, то [image: http://www.teoretmeh.ru/statika1.files/image120.gif]
Следовательно, аксиому 3 можно еще формулировать так: две силы, приложенные к телу в одной точке, имеют равнодействующую, равную геометрической (векторной) сумме этих сил и приложенную в той же точке.	
Аксиома 4 (принцип противодействия). При всяком действии одного материального тела на другое имеет место такое же по величине, но противоположное по направлению противодействие.
Закон о равенстве действия и противодействия является одним из основных законов механики. Из него следует, что если тело А действует на тело В с силой [image: http://www.teoretmeh.ru/statika1.files/image100.gif], то одновременно тело В действует на тело А с такой же по модулю и направленной вдоль той же прямой, но противоположную сторону силой [image: http://www.teoretmeh.ru/statika1.files/image122.gif] (рис. 13). Однако силы [image: http://www.teoretmeh.ru/statika1.files/image100.gif] и [image: http://www.teoretmeh.ru/statika1.files/image124.gif]не образуют уравновешенной системы сил, так как они приложены к разным телам. Эта аксиома соответствует третьему закону Ньютона: действие всегда равно и противоположно противодействию. При этом необходимо помнить, что в аксиоме 4 рассматривается случай, когда силы приложены к разным телам и в этом случае система сил не является уравновешенной в отличие от случая действия сил в аксиоме 2. 
 
[image: http://www.teoretmeh.ru/statika1.files/image126.jpg]
Рис.13
 
Этот принцип утверждает, что в природе не существует односторонних явлений. На рис. 13.1 изображена балка, опирающаяся на стены концами А и В. Для выявления сил действия и противодействия отделим балку от стен. Тогда силы действия балки на стену выражаются силами DA и DB, приложенными к стенам, а силы противодействия - силами RA и RB, приложенными к балке, которые в дальнейшем будем называть реакциями.
.[image: http://www.teoretmeh.ru/statika1.files/image128.jpg]
Рис. 13.1. Опирание балки на опоры:
а – схема загружения балки; б – силы действия балки на 
опоры и противодействия со стороны опор на балку
 
Аксиома 5 (принцип отвердевания). Равновесие изменяемого (деформируемого) тела, находящегося под действием данной системы сил, не нарушится, если тело считать отвердевшим (абсолютно твердым). Из принципа отвердения следует, что условия, необходимые и достаточные для равновесия абсолютно твердого тела, необходимы, но не достаточны для равновесия деформируемого тела, по форме и размерам тождественного с данным.
Высказанное в этой аксиоме утверждение очевидно. Например, ясно, что равновесие цепи не нарушится, если ее звенья считать сваренными друг с другом и  т. д.
Аксиома 6 (аксиома связей). Всякое несвободное тело можно рассматривать как свободное, если механическое действие связей заменить реакциями этих связей (пояснения к этой аксиоме в следующем параграфе).
Приведенные принципы и аксиомы положены в основу методов решения задач статики. Все они широко используются в инженерных расчетах. 
 
Связи и их реакции.
По определению, тело, которое не скреплено с другими телами и может совершать из данного положения любые перемещения в пространстве, называется свободным (например, воздушный шар в воздухе). Тело, перемещениям которого в пространстве препятствуют какие-нибудь другие, скрепленные или соприкасающиеся с ним тела, называется несвободным. Все то, что ограничивает перемещения данного тела в пространстве, будем называть связью.
Например, тело лежащее на столе – несвободное тело. Связью его является плоскость стола, которая препятствует перемещению тела вниз.
Очень важен так называемый принцип освобождаемости, которым будем пользоваться в дальнейшем. Записывается он так.
Любое несвободное тело можно сделать свободным, если связи убрать, а действие их на тело заменить силами, такими, чтобы тело оставалось в равновесии.
Сила, с которой данная связь действует на тело, препятствуя тем ила иным его перемещениям, называется силой реакции (противодействия) связи или просто реакцией связи. 
Так у тела, лежащего на столе, связь – стол. Тело несвободное. Сделаем его свободным – стол уберем, а чтобы тело осталось в равновесии, заменим стол силой, направленной вверх и равной, конечно, весу тела.
Направлена реакция связи в сторону, противоположную той, куда связь не дает перемещаться телу. Когда связь одновременно препятствует перемещениям тела по нескольким направлениям, направление реакции связи также наперед неизвестно и должно определяться в результате решения рассматриваемой задачи.
Если в качестве физического тела рассматривать какой-либо элемент инженерного сооружения (балка, ферма, колонна, плита и т. п.), который передает давление на опоры, то реакции опор (связей) называют опорными реакциями. Реакции связей носят вторичное происхождение, они возникают как противодействие другим силам.
Все силы, кроме реакции связей, называют заданными силами. Термин «заданные силы» имеет глубокий смысл. Заданные силы чаще всего являются активными, т.е. силами, которые могут вызвать движение тел, например: сила тяжести, снеговая или ветровые нагрузки и т.п. Учитывая сказанное выше, будем подразделять силы на активные силы и реакции связей.
Одна из главных задач статики твердого тела - нахождение реакции связей. Для определения реакции связей необходимо найти величину этой реакции, линию и направление ее действия. Линия действия реакции обычно проходит через точку касания тела и связи. Численное значение реакции определяется расчетом, а направление реакции зависит от вида (конструкции) связи.
Для определения направления реакции необходимо установить особенности взаимодействия твердого тела со связями различного вида. Следует иметь в виду, что реакция всегда направлена противоположно направлению возможного перемещения тела при удалении связи.
Рассмотрим, как направлены реакции некоторых основных видов связей.
1. Гладкая плоскость (поверхность) или опора. Гладкой будем называть поверхность, трением о которую данного тела можно в первом приближении пренебречь. Такая поверхность не дает телу перемещаться только по направлению общего перпендикуляра (нормали) к поверхностям соприкасающихся тел в точке их касания (рис.14,а). Поэтому реакция N гладкой поверхности или опоры направлена по общей нормали к поверхностям соприкасающихся тел в точке их касания и приложена в этой точке. Когда одна из соприкасающихся поверхностей является точкой (рис. 14,б), то реакция направлена по нормали к другой поверхности. 
Если поверхности не гладкие, надо добавить еще одну силу – силу трения [image: http://www.teoretmeh.ru/statika1.files/image130.gif], которая направлена перпендикулярно нормальной реакции [image: http://www.teoretmeh.ru/statika1.files/image132.gif] в сторону, противоположную возможному скольжению тела.
 
[image: http://www.teoretmeh.ru/statika1.files/image134.jpg]           [image: http://www.teoretmeh.ru/statika1.files/image136.gif]
 
Рис.14                                                           Рис.15
 
[image: http://www.teoretmeh.ru/statika1.files/image138.jpg]
Рис.16
        
2. Нить (гибкие связи). Связь, осуществленная в виде гибкой нерастяжимой нити (рис.15), не дает телу М удаляться от точки подвеса нити по направлению AM. Поэтому реакция Т натянутой нити направлена вдоль нити от тела к точке ее подвеса. Если даже заранее можно догадаться, что реакция направлена к телу, все равно ее надо направить от тела. Таково правило. Оно избавляет от лишних и ненужных предположений и, как убедимся далее, помогает установить сжат стержень или растянут.
3. Цилиндрический шарнир (подшипник). Если два тела соединены болтом, проходящим через отверстия в этих телах, то такое соединение называется шарнирным или просто шарниром; осевая линия болта называется осью шарнира. Тело АВ, прикрепленное шарниром к опоре D (рис.16,а), может поворачиваться как угодно вокруг оси шарнира (в плоскости чертежа); при этом конец А тела не может переместиться ни по какому направлению, перпендикулярному к оси шарнира. Поэтому реакция R цилиндрического шарнира может иметь любое направление в плоскости, перпендикулярной к оси шарнира, т.е. в плоскости Аху. Для силы R в этом случае наперед не известны ни ее модуль R, ни направление (угол [image: http://www.teoretmeh.ru/statika1.files/image140.gif]).
4. Шаровой шарнир и подпятник. Этот вид связи закрепляет какую-нибудь точку тела так, что она не может совершать никаких перемещений в пространстве. Примерами таких связей служат шаровая пята, с помощью которой прикрепляется фотоаппарат к штативу (рис.16,б) и подшипник с упором (подпятник) (рис. 16,в). Реакция R шарового шарнира или подпятника может иметь любое направление в пространстве. Для нее наперед неизвестны ни модуль реакции R, ни углы, образуемые ею с осями х, у, z.
 
[image: http://www.teoretmeh.ru/statika1.files/image142.jpg]
Рис.17
 
5. Стержень. Пусть в какой-нибудь конструкции связью является стержень АВ, закрепленный на концах шарнирами (рис.17). Примем, что весом стержня по сравнению с воспринимаемой им нагрузкой можно пренебречь. Тогда на стержень будут действовать только две силы приложенные в шарнирах А и В. Но если стержень АВ находится в равновесии, то по аксиоме 1 приложенные в точках А и В силы должны быть направлены вдоль одной прямой, т. е. вдоль оси стержня. Следовательно, нагруженный  на  концах  стержень, весом  которого по сравнению с этими нагрузками можно пренебречь, работает только на растяжение или на сжатие. Если такой стержень является связью, то реакция [image: http://www.teoretmeh.ru/statika1.files/image132.gif] стержня будет направлена вдоль оси стержня.
6. Подвижная шарнирная опора (рис.17.1). Это устройство представляет собой опорный элемент (подшипник), внутри которого вращается палец (ось) шарнира. Такая опора не препятствует вращению вокруг оси, но препятствует движению тела в любом направлении в плоскости, перпендикулярной к оси шарнира. Реакция [image: http://www.teoretmeh.ru/statika1.files/image144.gif] такой опоры направлена по нормали к поверхности, на которую опираются катки подвижной опоры. На схемах эту связь изображают так, как показано на рис. 17.1.
 
[image: http://www.teoretmeh.ru/statika1.files/image146.jpg]
[image: http://www.teoretmeh.ru/statika1.files/image148.gif]
Рис.17.1. Шарнирно подвижная опора:
а – вид катковой опоры; б – расчетная схема шарнирно-подвижных опор
 
7. Неподвижная шарнирная опора (рис.18). Реакция R шарнирно-неподвижной опоры расположена в плоскости, перпендикулярной оси возможного вращения, и ее направление определяют две взаимно перпендикулярные составляющие Rx и Ry, соответствующие направлению выбранных осей (рис. 18, а). В строительной механике шарнирно-неподвижную опору изображают в виде двух шарнирных стержней пересекающихся в точке опоры (рис.18, б) или шарнира (рис 18, в). При решении задач будем реакцию [image: http://www.teoretmeh.ru/statika1.files/image110.gif] изображать ее составляющими [image: http://www.teoretmeh.ru/statika1.files/image150.gif] и [image: http://www.teoretmeh.ru/statika1.files/image152.gif] по направлениям осей координат. Если мы, решив задачу, найдем [image: http://www.teoretmeh.ru/statika1.files/image150.gif] и [image: http://www.teoretmeh.ru/statika1.files/image152.gif], то тем самым будет определена и реакция [image: http://www.teoretmeh.ru/statika1.files/image110.gif]; по модулю R[image: http://www.teoretmeh.ru/statika1.files/image154.gif].
[image: http://www.teoretmeh.ru/statika1.files/image155.jpg]
Рис.18. Шарнирно-неподвижная опора:
а – вид шарнирно-неподвижной опоры;
б, в – расчетные схемы шарнирно-неподвижных опор
       
Способ закрепления, показанный на рис.18, употребляется для того, чтобы в балке не возникало дополнительных напряжений при изменении ее длины от изменения температуры или от изгиба.
8. Неподвижная защемляющая опора или жесткая заделка (рис.19, а). Это соединение исключает возможность каких-либо перемещений абсолютного твердого тела. Балка, изображенная на рис.19, а, жестко заделана в стену в точке А. Перемещению ее в вертикальном направлении, препятствует реакция Ry, перемещению в горизонтальном направлении препятствует реакция Rx и повороту вокруг точки А - опорный момент МА. Характерным для данной опоры является наличие опорного момента сил, исключающего вращение тела вокруг любой оси. Схематическое изображение такой опоры в теоретической механике показано на рис. 1.9, б. Если под такую балку где-нибудь в точке В подвести еще одну опору, то балка станет статически неопределимой.
С помощью указанных опорных связей сооружения прикрепляются к фундаментам или отдельные элементы соединяются между собой.
[image: http://www.teoretmeh.ru/statika1.files/image157.jpg]
Рис. 19. Жесткая заделка:
а – вид жесткой заделки; б – расчетная схема жесткой заделки
 
При определении реакций связи других конструкций надо установить, разрешает ли она двигаться вдоль трех взаимно перпендикулярных осей и вращаться вокруг этих осей. Если препятствует какому-либо движению – показать соответствующую силу, если препятствует вращению – пару с соответствующим моментом.
Иногда приходится исследовать равновесие нетвердых тел. При этом будем пользоваться предположением, что если это нетвердое тело находится в равновесии под действием сил, то его можно рассматривать как твердое тело, используя все правила и методы статики.
Связи, как и другие понятия, встречающиеся в аксиомах, являются абстракциями, весьма условно отражающими свойства реальных объектов. Например, рассмотренная выше гибкая невесомая нить может быть моделью подвесных и вантовых систем, у которых масса погонного метра троса составляет десятки и сотни килограммов. Однако усилия, возникающие в таких тросах, во столько раз больше их собственного веса, что при расчете последним можно пренебречь, считая их невесомыми.
Пример 1. На невесомую трехшарнирную арку действует горизонтальная сила [image: http://www.teoretmeh.ru/statika1.files/image100.gif] (рис.20). Определить линию действия реакции  [image: http://www.teoretmeh.ru/statika1.files/image159.gif]  (реакции связи в точке А).
Решение:  Рассмотрим правую часть арки отдельно. В точках  В и С приложим силы реакции связей [image: http://www.teoretmeh.ru/statika1.files/image161.gif] [image: http://www.teoretmeh.ru/statika1.files/image163.gif].  Тело под действием двух сил находится в равновесии. Согласно аксиоме о равновесии двух сил, силы  [image: http://www.teoretmeh.ru/statika1.files/image161.gif] [image: http://www.teoretmeh.ru/statika1.files/image163.gif] равны по величине и действуют вдоль одной прямой в противоположные стороны.  Таким образом, направление силы  [image: http://www.teoretmeh.ru/statika1.files/image163.gif] нам известно  (вдоль линии  ВС).
[image: http://www.teoretmeh.ru/statika1.files/image164.gif]
Рис.20
 
Рассмотрим левую часть арки отдельно. В точках  А и С приложим силы реакции связей [image: http://www.teoretmeh.ru/statika1.files/image166.gif].  Сила [image: http://www.teoretmeh.ru/statika1.files/image168.gif],  действие равно противодействию. На тело действуют три силы, направления двух сил  ([image: http://www.teoretmeh.ru/statika1.files/image170.gif]и [image: http://www.teoretmeh.ru/statika1.files/image172.gif].) известно. Согласно теореме о трех силах  линии действия всех трех сил пресекаются в одной точке.  Следовательно, сила [image: http://www.teoretmeh.ru/statika1.files/image159.gif]  направлена вдоль линии  AD.
Пример 2. Однородный стержень закреплен шарнирно в точке А и опирается на гладкий цилиндр. Определить линию действия реакции  [image: http://www.teoretmeh.ru/statika1.files/image159.gif]  (реакции связи в точке А).
[image: http://www.teoretmeh.ru/statika1.files/image173.gif]
Рис.21
 
Решение:  Так как стержень однородный, то равнодействующая сил тяжести (сила [image: http://www.teoretmeh.ru/statika1.files/image175.gif]), действующих на стержень, приложена в его геометрическом центре (точка С).  Так как стержень опирается на гладкую поверхность, то реакция связи (сила [image: http://www.teoretmeh.ru/statika1.files/image132.gif]) в точке касания  (точка D) направлена по нормали к этой поверхности. На тело действуют три силы, направления двух сил  ([image: http://www.teoretmeh.ru/statika1.files/image132.gif] и [image: http://www.teoretmeh.ru/statika1.files/image175.gif].) известно. Согласно теореме о трех силах линии действия всех трех сил пресекаются в одной точке.  Следовательно, сила  [image: http://www.teoretmeh.ru/statika1.files/image159.gif] направлена вдоль линии  AЕ.
Занятие № 3(2 часа)
Тема 1.2  Плоская система сходящихся сил


1. Вопросы занятия:
1.1 Система сходящихся сил.
1.2 Силовой многоугольник, геометрическое условие равновесия системы.
2. Литература.
2.1. Основная
2.1.1. Эрдеди А. А. Теоретическая механика. Сопротивление материалов [Текст]:учебное пособие для СПО/А. А. Эрдеди.-М.:ИЦ Академия,2015.-528с.
2.2 Дополнительная:
Ахметзянов М.Х..  Техническая механика(Сопротивление материалов) [электронный ресурс]: учебник для СПО [Текст]/М.Х.Ахметзянов. – М.: Издательство Юрайт, 2017.- 300с. (электронный ресурс)
https://www.biblio-online.ru/viewer/82CB3003-1D5E-4D4B-8C9A-3891928E757C#page/2

3. Краткое содержание вопросов 
3.1 Сходящимися называются силы, линии действия которых пересекаются в одной точке. Равнодействующая сходящихся сил равна геометрической сумме этих сил и приложена в точке их пересечения  [image: http://www.kursach.com/tm/tm1_3.files/image009.gif]. Равнодействующая может быть найдена геометрич. способом – построением силового (векторного) многоугольника или аналитич. способом, проектируя силы на оси координат. Проекции силы на оси координат (для плоской сист.): Fx=Fcos;  Fy=Fcos=Fsin; проекция >0, если направление составляющей силы совпадает с направл. оси. Модуль силы:[image: http://www.kursach.com/tm/tm1_3.files/image010.gif][image: http://www.kursach.com/tm/tm1_3.files/image011.gif]; направляющие косинусы: [image: http://www.kursach.com/tm/tm1_3.files/image012.gif] разложение силы на составляющие: [image: http://www.kursach.com/tm/tm1_3.files/image013.gif], где [image: http://www.kursach.com/tm/tm1_3.files/image014.gif] – орт (единичный вектор) соответствующей оси.
Для пространственной системы: [image: http://www.kursach.com/tm/tm1_3.files/image015.gif],
[image: http://www.kursach.com/tm/tm1_3.files/image016.gif]Fx=Fcos; Fy=Fcos; Fz=Fcos;  [image: http://www.kursach.com/tm/tm1_3.files/image017.gif];  [image: http://www.kursach.com/tm/tm1_3.files/image018.gif].
Проекции равнодействующей системы сходящихся сил на координатные оси равна алгебраическим суммам проекций этих сил на соответствующие оси: Rx=Fix; Ry=Fiy; Rz=Fiz; [image: http://www.kursach.com/tm/tm1_3.files/image019.gif].
Условия равновесия сист. сходящихся сил: геометрическое:[image: http://www.kursach.com/tm/tm1_3.files/image020.gif]
аналитические: Fix=0;  Fiy=0;  Fiz=0. Теорема о трех непараллельных силах: Если под действием трех сил тело находится в равновесии и линии действия двух сил пересекаются, то все силы лежат в одной плоскости и их линии действия пересекаются в одной точке.
[image: http://www.kursach.com/tm/tm1_3.files/image021.gif]Теория пар сил. Сложение двух параллельных сил: равнодейст-ющая двух парал-ых сил F1 и F2 одного направления имеет такое же направление, ее модуль равен сумме модулей слагаемых сил, а точка приложения делит отрезок между точками приложения сил на части обратно пропорциональные модулям сил: R=F1 + F2;  АС/ВС=F2/F1. Равнодействующая двух противоположно направленных паралл-ных сил имеет направление силы большей по модулю и модуль, равный разности модулей сил.
Система двух параллельных сил, равных по модулю и направленных в разные стороны, назыв. парой сил. Кратчайшее расстояние между линиями действия этих сил назыв. плечом пары "h". Действия пары сил характеризуется ее моментом. Момент пары сил  M = Fh  – произведение модуля одной из сил пары на ее плечо.
Момент пары сил [image: http://www.kursach.com/tm/tm1_3.files/image022.gif] [image: http://www.kursach.com/tm/tm1_3.files/image023.gif]– вектор, направленный перпендикулярно плоскости сил, так, что, если смотреть ему навстречу, то видим вращение пары против хода час.стр. M>0, если против час.стр., M<0 – по час.стр (на рис М>0).
Теоремы о парах. 1) Две пары, лежащие в одной плоскости, можно заменить одной парой, лежащей в той же плоскости, с моментом, равным сумме моментов данных двух пар. [image: http://www.kursach.com/tm/tm1_3.files/image024.gif]. 2) Две пары, имеющие геометрически равные моменты, эквиваленты. 3) Не нарушая состояния твердого тела, пару сил можно переносить в плоскости ее действия. Т.е. момент пары сил является свободным вектором. 4) Система нескольких пар сил эквивалента одной паре, момент которой равен векторной сумме моментов данных пар. Т.е. система пар приводится к одной паре, момент которой равен сумме моментов всех пар. Условие равновесия пар сил: [image: http://www.kursach.com/tm/tm1_3.files/image025.gif] – геометрическая сумма их моментов равна 0. Пары сил, расположенные в одной плоскости, взаимно уравновеш-тся, если алгебраическая сумма их моментов Мi=0.
[image: http://www.kursach.com/tm/tm1_3.files/image026.gif][image: http://www.kursach.com/tm/tm1_3.files/image027.gif]Момент силы относительно точки – вектор, численно равный произведению модуля силы на плечо и направленный перпендикулярно плоскости, содержащей силу и точку, в такую сторону, чтобы смотря ему навстречу, видеть силу стремящейся повернуться против хода час.стрелки. Плечо "h"– кратчайшее расстояние от точки до линии действия силы. [image: http://www.kursach.com/tm/tm1_3.files/image010.gif][image: http://www.kursach.com/tm/tm1_3.files/image028.gif] – момент силы равен векторному произведению вектора [image: http://www.kursach.com/tm/tm1_3.files/image029.gif] на вектор [image: http://www.kursach.com/tm/tm1_3.files/image030.gif]. Модуль векторного произведения: [image: http://www.kursach.com/tm/tm1_3.files/image031.gif]RFsin= Fh. Для плоской сист. сил обычно находят не вектор момента, а только его модуль: [image: http://www.kursach.com/tm/tm1_3.files/image031.gif]Fh,  >0 – против час.стр.; <0 – по час.стр. Свойства момента силы: 1) момент силы не изменяется при переносе точки приложения силы вдоль ее линии действия; 2) момент силы относит. точки =0 только тогда, когда сила =0 или когда линия действия силы проходит через точку (т.е. плечо =0). Если x,y,z – координаты точки приложения силы, Fx, Fy, Fz – проекции силы на оси координат и точка 0 – начало координат, то
[image: http://www.kursach.com/tm/tm1_3.files/image032.gif][image: http://www.kursach.com/tm/tm1_3.files/image033.gif]=(yFz – zFy)[image: http://www.kursach.com/tm/tm1_3.files/image034.gif]+(zFx – xFz)[image: http://www.kursach.com/tm/tm1_3.files/image035.gif]+(xFy – yFx)[image: http://www.kursach.com/tm/tm1_3.files/image036.gif],  откуда проекции момента силы на оси коорд.: М0x([image: http://www.kursach.com/tm/tm1_3.files/image030.gif])=yFz – zFy;  М0y([image: http://www.kursach.com/tm/tm1_3.files/image030.gif])=zFx – xFz;  М0z([image: http://www.kursach.com/tm/tm1_3.files/image030.gif])=xFy – yFx.
Главный вектор – векторная сумма всех сил, приложенных к телу. Главный момент относительно центра –векторная сумма моментов всех сил, приложенных к телу относительно того же центра.
Теорема (лемма) о параллельном переносе силы: сила приложенная в какой-либо точке тверд. тела, эквивалента такой же силе, приложенной в любой др. точке этого тела, и паре сил, момент которой равен моменту данной силы относительно новой точки приложения.
3.2 
Сложение двух сходящихся сил, т. е. сил, линии действия которых пересекаются в одной точке, производится по тем же двум правилам – правилу параллелограмма и правилу треугольника, рассмотренным в главе I (§ 1), и теми же методами – графическим, графо-аналитическим и аналитическим (методом проекций). 
[image: Рис. 25. Перенос векторов сил в одну точку]
При сложении сил необходимо учитывать следующее обстоятельство. 
В теоретической механике – в механике твердого тела, сила – скользящий вектор, т. е. при решении задач силу можно переносить вдоль линии ее действия в любую точку. Поэтому, если на тело действуют две силы P1 и P2, лежащие в одной плоскости, как, например, показано на рис. 25, а, то эти силы можно перенести в точку C – точку пересечения линий действия данных сил и считать их приложенными таким образом к одной точке тела (рис. 25, б), как это и сделано в задаче 20. 
Задача 20. Определить равнодействующую R* двух сил P1 и P2, модули которых соответственно равны P1=40 н и P2=80...
Решение многих практических задач по статике сводится к разложению силы на две составляющие. 
Общая методика решения приведенных ниже задач сводится к следующему: 
1. Выбираем метод решения – графический или графо-аналитический. 
2. Выбираем правило, по которому будем решать задачу, т. е. либо правило параллелограмма, либо правило треугольника. 
3. Если выбран графический метод, то далее выбираем масштаб построения, строим параллелограмм или треугольник (в соответствии с выбранным правилом) и, наконец, измеряем стороны получившейся фигуры, находим модули соответствующих сил, а измерив углы, найдем их направления. 
4. Если выбран графо-аналитический метод, то в зависимости от избранного правила строим параллелограмм или треугольник, соблюдая приблизительные соотношения размеров длин и углов, а затем, в зависимости от исходных данных, используем геометрические или тригонометрические соотношения. 
Задача 22. Фонарь весом 80 н подвешен на кронштейне ABC, укрепленном на вертикальной стене (рис. 27). Определить усилия, возникшие в горизонтальном...
Задача 23. При помощи двух нерастяжимых нитей АС и ВС удерживается груз, вес которого 12 кГ. Положение нитей и груза показано на рис. 30. Определить...
Задача 24. Груз весом G=12 кГ удерживается при помощи двух нитей, которые образуют с вертикалью (линией действия веса G) углы α= 65° и β=90°...
Задача 25. Груз массой 200 кг необходимо подвесить на кронштейне, у которого один из стержней горизонтальный и в нем должно возникнуть сжимающее усилие...
Задача 26. Между высокими стенами необходимо временно подвесить некоторый груз весом 140 кГ на одинаковом расстоянии по 1 м от стен и на высоте 1 м от горизонтального...
Задача 27. На конце В стержня АВ, длина которого AB=l, шарнирно прикрепленного в точке А к вертикальной стене, необходимо подвесить груз весом G=6...
Для сложения любого числа сходящихся сил применяется правило многоугольника. Используя это правило, задачу можно решить либо графическим методом (задача 3), либо методом проекций (задача 18). 
Задачи, приведенные в этом параграфе, решены методом проекций. Графическим методом рекомендуется решить эти задачи самостоятельно. 
Порядок решения задач методом проекций изложен в § 4, п. 7. 
Задача 33. Определить равнодействующую четырех сил: P1=18 кГ, P2=10 кГ, P3=6 кГ и P4=8 кГ, приложенных к одной...
Задача 34. К концу В веревки АВ прикреплено кольцо, на которое действуют четыре силы: P1=40 н, P2=25 н, P3=25 н и P4=20...
Задача 35. На конце В горизонтального стержня АВ необходимо прикрепить две нити с грузами P1=4 кн и P2=0,8 кн, как показано...
Задача 36. Определить равнодействующую пяти сил: P1 = 52 н, P2 = 70 н, P3 = 69 н, P4 = 77 н, P5 =...
§ 8. Равновесие сходящихся сил
[image: Рис. 47. Векторный (силовой) многоугольник. Сложение множества сил]
При определении равнодействующей системы пяти сил в задаче 36 установлено, что R=0 и, следовательно, система сил уравновешена. Если из сил, данных в задаче 36, построить векторный (силовой) многоугольник (рис. 47), то увидим, что он замкнется. В этом и состоит геометрическое условие равновесия системы сходящихся сил: 
P1 + P2 + P3 + ... + Pi = 0. 
Из геометрического условия следует аналитическое условие равновесия, выражающееся двумя уравнениями: 
∑ Xi = 0 и ∑ Yi = 0. 
Следует заметить, что все задачи, приведенные в § 6, можно решить с применением условия равновесия системы сходящихся сил. Причем при решении задач на равновесие системы сходящихся сил можно использовать те же три метода: графический, графо-аналитический и аналитический (метод проекций). 
Необходимо учитывать, что если рассматривается равновесие плоской системы сходящихся сил, приложенных к одному телу, число неизвестных величин не должно превышать двух (условие статической определимости задачи с плоской системой сходящихся сил): 
а) неизвестна одна сила, т. е. ее модуль и направление; 
б) неизвестны направления двух сил данной системы; 
в) неизвестны модуль одной из сил и направление второй; 
г) неизвестны модули двух сил. 
При графическом методе решения во всех четырех случаях можно построить замкнутый силовой многоугольник и найти в нем неизвестные величины. 
Графо-аналитический метод целесообразно применять в тех случаях, когда рассматривается равновесие трех сил. При этом по условию задачи в произвольном масштабе строится замкнутый треугольник, который затем решается на основе геометрических либо тригонометрических соотношений. 
Метод проекций целесообразно применять для решения задач с числом сил больше трех. 
При решении задач на равновесие плоской системы сходящихся сил рекомендуется придерживаться такой общей для всех систем схемы: 
1) выделить тело или точку, равновесие которых рассматривается в данной задаче, и изобразить их на рисунке; 
2) выяснить, какие нагрузки действуют на тело (точку) и также изобразить их на рисунке; 
3) освободить выделенное тело (точку) от связей и заменить их действие реакциями, которые надо изобразить на том же рисунке; 
4) на основе полученной схемы сил построить замкнутый силовой треугольник (если рассматривается равновесие трех сил) или составить уравнения равновесия; причем при составлении уравнений проекций оси целесообразно расположить так, чтобы их направления были параллельны или перпендикулярны к искомым силам (оси проекций также показываются на рисунке); 
5) после решения уравнений равновесия полученные результаты необходимо проверить либо при помощи неиспользованных уравнений или соотношений, либо путем решения задачи другим способом. 
Задача 39. Фонарь весом 9 кГ подвешен на кронштейне ABC (рис. 48, а). Определить реакции горизонтального стержня АВ и наклонной тяги ВС, если AB=1,2...
Задача 40. В точке В кронштейна ABC (рис. 49, а) подвешен груз M массой 816 кг. Определить реакции стержней кронштейна, если углы кронштейна α=110°,...
Задача 41. К шарниру В кронштейна ABC прикреплена веревка, перекинутая через блок, к другому концу которой прикреплен груз весом G=1,5 кн (рис. 51,...
Задача 42. При помощи стержневого устройства ABC (в точках A, В и С соединения шарнирные) удерживаются в равновесии два груза – первый весом G1=6...
Задача 43. Какую силу Р нужно дополнительно приложить к шарниру В стержневого устройства, описанного в задаче 42, чтобы оба стержня АВ и СВ были растянуты...
§ 9. Равновесие трех непараллельных сил
При решении задач определенное практическое значение имеет теорема о равновесии трех непараллельных сил: если три непараллельные силы образуют уравновешенную систему, то линии их действия пересекаются в одной точке. 
Эта теорема используется для решения задач в тех случаях, когда на тело действует уравновешенная система трех сил, причем одна сила задана по модулю и направлению, для другой известно лишь направление, а у третьей – неизвестны ни модуль, ни направление. 
Приведем решение двух задач этого типа. 
Задача 47. Балка АВ поддерживается в горизонтальном положении стержнем CD, наклоненным к балке под углом α=40°; крепления в точках А, С и D шарнирные...
Задача 48. Горизонтальная балка, имеющая в точке А шарнирно-неподвижную опору, а в точке В – шарнирно-подвижную с опорной плоскостью, наклоненной...

Занятие № 4(2 часа)
Тема 1.3  Центр тяжести  тела
1. Вопросы занятия:
1.1 Координаты центра тяжести плоской фигуры. Формулы координат центра тяжести плоских и сложных геометрических фигур.
1.2 Координаты центра тяжести плоской фигуры. Формулы координат центра тяжести плоских и сложных геометрических фигур. 
2. Литература.
2.1. Основная
2.1.1. Эрдеди А. А. Теоретическая механика. Сопротивление материалов [Текст]:учебное пособие для СПО/А. А. Эрдеди.-М.:ИЦ Академия,2015.-528с.
2.2 Дополнительная:
Ахметзянов М.Х..  Техническая механика(Сопротивление материалов) [электронный ресурс]: учебник для СПО [Текст]/М.Х.Ахметзянов. – М.: Издательство Юрайт, 2017.- 300с. (электронный ресурс)
https://www.biblio-online.ru/viewer/82CB3003-1D5E-4D4B-8C9A-3891928E757C#page/2

3. Краткое содержание вопросов 
В инженерной практике случается, что возникает необходимость вычислить координаты центра тяжести сложной плоской фигуры, состоящей из простых элементов, для которых расположение центра тяжести известно. Такая задача является частью задачи определения...
...геометрических характеристик составных поперечных сечений балок и стержней. Часто с  подобными вопросами приходится сталкиваться инженерам-конструкторам вырубных штампов при определении координат центра давления, разработчикам схем погрузки различного транспорта при размещении грузов, проектировщикам строительных металлических конструкций при подборе сечений элементов и, конечно, студентам при изучении дисциплин «Теоретическая механика» и «Сопротивление материалов».
Библиотека элементарных фигур.
[image: Формулы расчета центров тяжести и площадей плоских фигур]
Для симметричных  плоских фигур центр тяжести совпадает с центром симметрии. К симметричной группе элементарных объектов относятся: круг, прямоугольник (в том числе квадрат), параллелограмм (в том числе ромб), правильный многоугольник.
Из десяти фигур, представленных на рисунке выше, только две являются базовыми. То есть, используя треугольники и сектора кругов, можно скомбинировать почти любую фигуру, имеющую практический интерес. Любые произвольные кривые можно, разбив на участки, заменить дугами окружностей.
Оставшиеся восемь фигур являются самыми распространенными, поэтому они и были включены в эту своеобразную библиотеку. В нашей классификации эти элементы не являются базовыми. Прямоугольник, параллелограмм и трапецию можно составить из двух треугольников. Шестиугольник – это сумма из четырех треугольников. Сегмент круга — это разность сектора круга и треугольника. Кольцевой сектор круга — разность двух секторов. Круг – это сектор круга с углом α=2*π=360˚. Полукруг – это, соответственно, сектор круга с углом α=π=180˚.

3.2 
Пример 1. 
Определить положение центра тяжести полукруга (см. рис.).
[image: http://www.soprotmat.ru/geom1.files/image002.gif]
Решение. 
Направим ось y по оси симметрии полукруга, а ось z совместим с его основанием. В этом случае zc=0, надо определить только координату yc. Подсчитаем Sz непосредственным интегрированием по площади полукруга:
[image: http://www.soprotmat.ru/geom1.files/image003.gif].
Далее по формуле находим расстояние центра тяжести от основания полукруга:
[image: http://www.soprotmat.ru/geom1.files/image004.gif].
 
Пример 2. 
Для прямоугольного поперечного сечения определить моменты инерции относительно осей геометрической симметрии [image: http://www.soprotmat.ru/geom1.files/image006.gif] и осей, совпадающих со сторонами прямоугольника [image: http://www.soprotmat.ru/geom1.files/image008.gif] (см. рис.).
[image: http://www.soprotmat.ru/geom1.files/image010.gif]
Решение. 
Оси x, y являются главными центральными для прямоугольного поперечного сечения, так как они совпадают с осями геометрической симметрии. Оси x0, y0 − в данном случае будут вспомогательными. Для определения осевого момента инерции Jx выделим на расстоянии y полоску шириной B и толщиной dy, следовательно dF=Bdy, тогда
 
[image: http://www.soprotmat.ru/geom1.files/image012.gif]
Теперь рассмотрим на расстоянии x от оси y полоску шириной h и толщиной dx, в этом случае dF=hdy и момент инерции Jy будет равен
[image: http://www.soprotmat.ru/geom1.files/image014.gif]
Центробежный момент инерции
[image: http://www.soprotmat.ru/geom1.files/image016.gif]
где [image: http://www.soprotmat.ru/geom1.files/image018.gif].
Моменты инерции относительно осей x0, y0, можно вычислить используя формулы переноса, полагая [image: http://www.soprotmat.ru/geom1.files/image020.gif], тогда
[image: http://www.soprotmat.ru/geom1.files/image022.gif]
 
Пример 3. 
Определить геометрические характеристики относительно центральных и главных осей для сечения в виде прямоугольного треугольника, изображенного на рисунке.
[image: http://www.soprotmat.ru/geom1.files/image024.gif]
Решение.
Отнесем треугольник к вспомогательной системе координат x0, y0. В качестве элементарной площади возьмем полоску на расстоянии y0 толщиной dy0 и переменной ширины b(y0) так, что
[image: http://www.soprotmat.ru/geom1.files/image026.gif].
Из подобия треугольников нетрудно установить, что:
[image: http://www.soprotmat.ru/geom1.files/image028.gif],
тогда [image: http://www.soprotmat.ru/geom1.files/image030.gif].
Статический момент [image: http://www.soprotmat.ru/geom1.files/image032.gif]будет равен 
[image: http://www.soprotmat.ru/geom1.files/image034.gif]
По аналогии получим
[image: http://www.soprotmat.ru/geom1.files/image036.gif]
Площадь треугольника
[image: http://www.soprotmat.ru/geom1.files/image038.gif].
Координаты центра тяжести C определим по формулам:
[image: http://www.soprotmat.ru/geom1.files/image040.gif]
Через точку C проводим центральные оси x, y параллельные осям [image: http://www.soprotmat.ru/geom1.files/image042.gif]
Момент инерции [image: http://www.soprotmat.ru/geom1.files/image044.gif] и аналогично [image: http://www.soprotmat.ru/geom1.files/image046.gif] равны:
[image: http://www.soprotmat.ru/geom1.files/image048.gif], 
[image: http://www.soprotmat.ru/geom1.files/image050.gif].
Для определения момента инерции относительно центральной оси x воспользуемся формулой при параллельном переносе осей
[image: http://www.soprotmat.ru/geom1.files/image052.gif].
Так как [image: http://www.soprotmat.ru/geom1.files/image054.gif], то
[image: http://www.soprotmat.ru/geom1.files/image056.gif]  [image: http://www.soprotmat.ru/geom1.files/image058.gif]
Центробежный момент
[image: http://www.soprotmat.ru/geom1.files/image060.gif],
где [image: http://www.soprotmat.ru/geom1.files/image062.gif]; [image: http://www.soprotmat.ru/geom1.files/image066.gif]. 
Интегрируя, получаем
[image: http://www.soprotmat.ru/geom1.files/image068.gif]
 
Перейдя к центральным осям x и y, получим
[image: http://www.soprotmat.ru/geom1.files/image070.gif].
Определение направлений главных осей:
[image: http://www.soprotmat.ru/geom1.files/image072.gif].
Проводим главные центральные оси 1 и 2.
Если, например, [image: http://www.soprotmat.ru/geom1.files/image074.gif], то имеем равнобедренный треугольник, для которого [image: http://www.soprotmat.ru/geom1.files/image076.gif], [image: http://www.soprotmat.ru/geom1.files/image078.gif], [image: http://www.soprotmat.ru/geom1.files/image080.gif]. Тогда:
[image: http://www.soprotmat.ru/geom1.files/image084.gif].
 
Пример 4.
 Определить площадь и моменты инерции относительно главных центральных осей инерции круглого поперечного сечения диаметра [image: http://www.soprotmat.ru/geom1.files/image086.gif] (см. рис.).
[image: http://www.soprotmat.ru/geom1.files/image088.gif]
Решение. 
Выберем оси x, y, которые для круглого сечения будут главными и центральными, так как являются осями геометрической симметрии. В качестве элементарной площади dF возьмем полоску на уровне y толщиной dy и шириной b(y), т.е. [image: http://www.soprotmat.ru/geom1.files/image090.gif]. Координаты точки A на контуре сечения, а также dy, b(y) равны:
[image: http://www.soprotmat.ru/geom1.files/image092.gif].
Тогда элементарная площадь
[image: http://www.soprotmat.ru/geom1.files/image519.gif].
Площадь круга
[image: http://www.soprotmat.ru/geom1.files/image096.gif].
Моменты инерции относительно оси x
[image: http://www.soprotmat.ru/geom1.files/image098.gif]
Такое значение имеет момент инерции относительно оси y[image: http://www.soprotmat.ru/geom1.files/image100.gif]. Следовательно, полярный момент инерции для круга
[image: http://www.soprotmat.ru/geom1.files/image102.gif].
 
Пример 5.
 Определить положение центра тяжести и моменты инерции относительно главных центральных осей для поперечного сечения в виде полукруга (см. рис.).
[image: http://www.soprotmat.ru/geom1.files/image104.gif]
 
Решение. 
Проводим вспомогательные оси x0, y0 при этом учтем, что ось y0 является осью геометрической симметрии и будет одной из главных центральных осей инерции сечения − 1 (см. рис.). Вторая главная центральная ось будет проходить через центр тяжести сечения и перпендикулярно оси  y0.
Площадь полукруга [image: http://www.soprotmat.ru/geom1.files/image106.gif]. 
Статический момент относительно вспомогательной оси x0 равен
[image: http://www.soprotmat.ru/geom1.files/image108.gif],
где [image: http://www.soprotmat.ru/geom1.files/image110.gif].
Координаты центра тяжести в осях x0, y0:
[image: http://www.soprotmat.ru/geom1.files/image112.gif]
Через точку С с координатами [image: http://www.soprotmat.ru/geom1.files/image114.gif],  [image: http://www.soprotmat.ru/geom1.files/image116.gif] проводим вторую главную центральную ось инерции − 2 (см. рис.). Таким образом? положение главных центральных осей для заданного сечения − определено.
Моменты инерции полукруга относительно осей x0, y0 будут равны половине моментов инерции полного круга, найденных в предыдущей задаче:
[image: http://www.soprotmat.ru/geom1.files/image118.gif].
Определим осевые моменты инерции сечения относительно главных центральных осей
[image: http://www.soprotmat.ru/geom1.files/image120.gif]
 
Пример 6.
 Найти центробежный момент инерции для равнобокого уголка 125х125х10 (мм) относительно центральных осей x, y.
[image: http://www.soprotmat.ru/geom1.files/image122.gif]
а)                                                б)                                               в)
 
Решение. 
Из таблицы ГОСТа для уголка (рис. а) находим 
J1=571 мм4, J2=149 мм4,  J12=0,  [image: http://www.soprotmat.ru/geom1.files/image114.gif] =3,45 мм,  [image: http://www.soprotmat.ru/geom1.files/image125.gif]=-450,  F=24,3 мм2.
Центробежный момент 
[image: http://www.soprotmat.ru/geom1.files/image127.gif]мм4.
Для уголка (рис. б) угол [image: http://www.soprotmat.ru/geom1.files/image129.gif],
[image: http://www.soprotmat.ru/geom1.files/image520.gif]мм4.
Для уголка (рис. в) угол [image: http://www.soprotmat.ru/geom1.files/image133.gif],
Jxy=211 мм4.
 
Пример 7. 
Определить центробежный момент инерции неравнобокого уголка 160х100х10 относительно центральных осей, параллельных полкам (см. рис.).
[image: http://www.soprotmat.ru/geom1.files/image135.gif]
 
Решение:
По  таблице  сортамента прокатной стали в соответствии с ГОСТ 8510-72 (СТ СЭВ 255-76) имеем [image: http://www.soprotmat.ru/geom1.files/image137.gif]= 204 cм4,   [image: http://www.soprotmat.ru/geom1.files/image139.gif] = 667 cм4,   Iu min = 121 cм4,   [image: http://www.soprotmat.ru/geom1.files/image141.gif] = 0,390.
Для определения центробежного момента инерции [image: http://www.soprotmat.ru/geom1.files/image143.gif] воспользуемся формулами поворота осей (переход от главных осей [image: http://www.soprotmat.ru/geom1.files/image145.gif] к данным [image: http://www.soprotmat.ru/geom1.files/image147.gif])   
[image: http://www.soprotmat.ru/geom1.files/image149.gif].
Угол в данном случае отрицателен, так как кратчайшее совмещение оси [image: http://www.soprotmat.ru/geom1.files/image151.gif] с [image: http://www.soprotmat.ru/geom1.files/image153.gif] происходит по часовой стрелке. Главный момент инерции [image: http://www.soprotmat.ru/geom1.files/image155.gif]задан в таблице сортамента,   а главный момент [image: http://www.soprotmat.ru/geom1.files/image157.gif] определяем из соотношения      
[image: http://www.soprotmat.ru/geom1.files/image159.gif],
откуда  [image: http://www.soprotmat.ru/geom1.files/image161.gif]= 204 + 667 – 121 = 750 см4.
Таким образом, центробежный момент уголка будет равен
[image: http://www.soprotmat.ru/geom1.files/image143.gif]= 0,5(121-750)(-0,677) = 213 см4.
 
Пример 8. 
Определить центробежный момент инерции равнобокого уголка 100х100х10 относительно центральных осей, параллельных полкам (см. рис.).
[image: http://www.soprotmat.ru/geom1.files/image164.gif]
 
Решение:
По таблице сортамента  прокатной  стали  в соответствии с ГОСТ 8509-72 (СТ СЭВ 104-74) имеем [image: http://www.soprotmat.ru/geom1.files/image166.gif]=284 см4, [image: http://www.soprotmat.ru/geom1.files/image168.gif]=74,1 см4,   [image: http://www.soprotmat.ru/geom1.files/image170.gif]=3,84 см,   [image: http://www.soprotmat.ru/geom1.files/image172.gif]=1,96 см.
Пользуясь формулой поворота, находим 
[image: http://www.soprotmat.ru/geom1.files/image174.gif],
[image: http://www.soprotmat.ru/geom1.files/image176.gif]см4.
 
Пример 9. 
Определить центр тяжести треугольного поперечного сечения, показанного на рисунке.
[image: Подпись: dy][image: Подпись: yc][image: Подпись: y][image: Подпись: h][image: http://www.soprotmat.ru/geom1.files/image521.gif]
Решение. 
Поперечное сечение представляет собой равнобедренный треугольник, а следовательно, ось у – ось симметрии и центр тяжести рассматриваемого поперечного сечения лежит на этой оси.  
Для нахождения центра тяжести используем формулу [image: http://www.soprotmat.ru/geom1.files/image183.gif]Запишем
[image: http://www.soprotmat.ru/geom1.files/image185.gif]                                 (а)
Из подобия треугольников [image: http://www.soprotmat.ru/geom1.files/image187.gif] и [image: http://www.soprotmat.ru/geom1.files/image189.gif] находим
[image: http://www.soprotmat.ru/geom1.files/image191.gif] или [image: http://www.soprotmat.ru/geom1.files/image193.gif] откуда  [image: http://www.soprotmat.ru/geom1.files/image195.gif]
Найденное значение by подставляем в формулу (а) для вычисления статического момента Sx:
[image: http://www.soprotmat.ru/geom1.files/image197.gif]
В этом случае формула [image: http://www.soprotmat.ru/geom1.files/image199.gif]дает
[image: http://www.soprotmat.ru/geom1.files/image201.gif]
На рисунке проводим линию у = ус = h/3. Центр тяжести треугольного поперечного сечения будет лежать на пересечении проведенной линии и оси у. Координаты центра тяжести этого сечения: х = 0, у = h/3.
Ответ: xc = 0, yc = 4R/(3[image: http://www.soprotmat.ru/geom1.files/image203.gif]).
 
Пример 10.
Определить статические моменты Sx и Sy сложного поперечного сечения (см. рис.). Найти координаты его центра тяжести.
[image: Подпись: h][image: Подпись: h/8][image: Подпись: 3h/4][image: Подпись: y1c=y2c=h/2][image: Подпись: h/8][image: http://www.soprotmat.ru/geom1.files/image522.gif]
Решение. 
Разбиваем сложное поперечное сечение на две простые фигуры: прямоугольное сечение с размерами [image: http://www.soprotmat.ru/geom1.files/image213.gif] и площадью A1 = h2/2, координаты центра тяжести (C1) которого y1c = h/2, x1c = h/4 и прямоугольное сечение [image: http://www.soprotmat.ru/geom1.files/image215.gif] с центром тяжести С2 (y2c = h/2, x2c = 5h/16) и площадью A2 = 9h2/32.
По формулам 
[image: http://www.soprotmat.ru/geom1.files/image217.gif] 
вычисляем статические моменты всего сечения: 
[image: http://www.soprotmat.ru/geom1.files/image219.gif]
[image: http://www.soprotmat.ru/geom1.files/image221.gif]
Площадь поперечного сечения всей конструкции А находим как разность площадей А1 и А2: А = А1 – А2 = 7h2/32. Подставляя полученные значения в формулы [image: http://www.soprotmat.ru/geom1.files/image223.gif], находим координаты центра тяжести С всего сечения:
yc = Sx/A = h/2;  xc = Sy/A = 19h/112.
 
Пример 11. 
Определить полярный момент инерции круглого поперечного сечения (см. рис.) относительно точки С.
[image: http://www.soprotmat.ru/geom1.files/image523.gif]       
Решение. 
За элементарную площадку выберем кольцевую область вокруг центра С с внутренним радиусом ρ и шириной dρ. Определим площадь элементарной площадки [image: http://www.soprotmat.ru/geom1.files/image226.gif]. Затем результат подставляем в формулу [image: http://www.soprotmat.ru/geom1.files/image228.gif]:
[image: http://www.soprotmat.ru/geom1.files/image230.gif]
 
Пример 12. 
Определить осевые моменты инерции круглого сплошного поперечного сечения относительно произвольных центральных осей х, у (см. рис.).
[image: http://www.soprotmat.ru/geom1.files/image523.gif]
Решение. 
В примере 17 найдено, что [image: http://www.soprotmat.ru/geom1.files/image232.gif]. Однако для круглого сплошного сечения  Ix = Iy, поэтому формула [image: http://www.soprotmat.ru/geom1.files/image234.gif] для этого сечения принимает вид: 2Ix = Iρ, откуда находим
[image: http://www.soprotmat.ru/geom1.files/image236.gif]                     
 
Пример 13.  
Определить осевые моменты инерции Ix, Iy прямоугольного треугольника относительно случайных осей х, у (см. рис.). Вычислить положение центра тяжести. Найти значения осевых моментов инерции [image: http://www.soprotmat.ru/geom1.files/image238.gif],[image: http://www.soprotmat.ru/geom1.files/image240.gif]и центробежный момент инерции [image: http://www.soprotmat.ru/geom1.files/image242.gif] относительно центральных осей хс, ус, проходящих через центр тяжести С. Определить расположение главных осей инерции поперечного сечения в форме сплошного прямоугольного треугольника.
[image: Подпись: dy][image: Подпись: y][image: Подпись: yc][image: Подпись: h][image: http://www.soprotmat.ru/geom1.files/image524.gif]
Указания. Для нахождения центробежного момента инерции [image: http://www.soprotmat.ru/geom1.files/image242.gif] можно использовать формулы [image: http://www.soprotmat.ru/geom1.files/image249.gif] и [image: http://www.soprotmat.ru/geom1.files/image251.gif] которые для рассматриваемого случая принимают вид:
[image: http://www.soprotmat.ru/geom1.files/image253.gif]
Из подобия треугольников находим (см. рис.): [image: http://www.soprotmat.ru/geom1.files/image193.gif] откуда [image: http://www.soprotmat.ru/geom1.files/image255.gif] следовательно, площадь элементарной площадки dA будет 
[image: http://www.soprotmat.ru/geom1.files/image257.gif]
Горизонтальная координата х центра тяжести элементарной площадки dA определяется как x = by /2 =b (h – y)/(2h).
Подставим значения х и dA в формулу для определения Ixy:
[image: http://www.soprotmat.ru/geom1.files/image259.gif]
Переходим к центральным осям хс и ус, для которых 
[image: http://www.soprotmat.ru/geom1.files/image261.gif]
Ответ: [image: http://www.soprotmat.ru/geom1.files/image263.gif]  [image: http://www.soprotmat.ru/geom1.files/image265.gif]
 
Пример 14.  
Определить расстояние а между элементами пакета, состоящего из трех досок размером [image: http://www.soprotmat.ru/geom1.files/image267.gif], при условии равенства главных моментов инерции относительно осей х и у (см. рис.).
[image: Подпись: 12 см][image: Подпись: 12 см][image: http://www.soprotmat.ru/geom1.files/image525.gif]
Решение. 
Момент инерции всего сечения относительно оси х будет
[image: http://www.soprotmat.ru/geom1.files/image272.gif]
При определении момента инерции сечения относительно оси у для двух крайних прямоугольников следует воспользоваться формулой [image: http://www.soprotmat.ru/geom1.files/image274.gif]так как ось у не является для них центральной и, следовательно, для всего пакета из трех досок будем иметь
[image: http://www.soprotmat.ru/geom1.files/image276.gif]
По условию задачи Ix = Iy, или 17280 = 240a2 + 2400a + 6750. 
Решив полученное квадратное уравнение, найдем a = 3,3 см.
     
Пример 15.  
Сечение стержня представляющее собой фигуру, обладающую одной осью симметрии, показано на рис. 1. Требуется найти моменты инерции этой фигуры относительно главных центральных осей.
[image: http://www.soprotmat.ru/geom1.files/image278.gif]
                   Рис.1
 
Решение.
Ось [image: http://www.soprotmat.ru/geom1.files/image280.gif] – ось симметрии фигуры (рис. 1) является главной осью инерции. Найдем положение второй главной центральной оси, определив положение центра тяжести фигуры. Очевидно, что центр тяжести лежит на оси симметрии, поэтому найдем только координату [image: http://www.soprotmat.ru/geom1.files/image282.gif] по формуле [image: http://www.soprotmat.ru/geom1.files/image526.gif]. Разобьем сложную фигуру на составляющие простые: две пары прямоугольных треугольников I , III и прямоугольник II (см. рис. 2). Площадь фигуры 
[image: http://www.soprotmat.ru/geom1.files/image286.gif]
Для определения статического момента выберем вспомогательную ось [image: http://www.soprotmat.ru/geom1.files/image288.gif], проходящую через центр тяжести прямоугольника II. В этом случае статический момент фигуры II равен нулю. Чтобы найти статические моменты треугольников, умножаем площадь фигуры на координату ее центра тяжести в системе [image: http://www.soprotmat.ru/geom1.files/image290.gif]:
[image: http://www.soprotmat.ru/geom1.files/image292.gif]
Тогда по [image: http://www.soprotmat.ru/geom1.files/image284.gif] 
[image: http://www.soprotmat.ru/geom1.files/image295.gif]
[image: http://www.soprotmat.ru/geom1.files/image297.gif]
                                                          Рис.2
 
Откладываем эту координату и проводим через центр тяжести (точку С на рис. 2) главную центральную ось [image: http://www.soprotmat.ru/geom1.files/image299.gif].
Найдем моменты инерции всей фигуры относительно осей [image: http://www.soprotmat.ru/geom1.files/image299.gif] и [image: http://www.soprotmat.ru/geom1.files/image280.gif], складывая (или вычитая) моменты инерции составляющих фигур:
[image: http://www.soprotmat.ru/geom1.files/image302.gif];
[image: http://www.soprotmat.ru/geom1.files/image304.gif].
Для определения момента инерции каждой из фигур I, II и Ш используем формулы изменения моментов инерций при параллельном переносе осей [image: http://www.soprotmat.ru/geom1.files/image306.gif],  [image: http://www.soprotmat.ru/geom1.files/image308.gif]. Моменты инерции прямоугольника II находим по формулам [image: http://www.soprotmat.ru/geom1.files/image310.gif];	[image: http://www.soprotmat.ru/geom1.files/image312.gif]; [image: http://www.soprotmat.ru/geom1.files/image314.gif] и треугольников I и Ш находим по формулам [image: http://www.soprotmat.ru/geom1.files/image316.gif]; [image: http://www.soprotmat.ru/geom1.files/image318.gif]; [image: http://www.soprotmat.ru/geom1.files/image320.gif] относительно собственных центральных осей [image: http://www.soprotmat.ru/geom1.files/image322.gif](см. рис. 2).
Тогда
[image: http://www.soprotmat.ru/geom1.files/image324.gif]
[image: http://www.soprotmat.ru/geom1.files/image326.gif] 
[image: http://www.soprotmat.ru/geom1.files/image328.gif]
В заключение вычислим радиусы инерции относительно главных центральных осей по формулам [image: http://www.soprotmat.ru/geom1.files/image330.gif], [image: http://www.soprotmat.ru/geom1.files/image332.gif] и построим эллипс инерции.
[image: http://www.soprotmat.ru/geom1.files/image334.gif]	[image: http://www.soprotmat.ru/geom1.files/image336.gif]
Эллипс инерции показан на рис. 2.
 
Пример 16. 
Для фигуры, показанной на рисунке определить главные моменты инерции и положение главных осей инерции.
[image: http://www.soprotmat.ru/geom1.files/image338.gif]
 
Решение.
Разбиваем сложное сечение на простейшие геометрические фигуры
S1 = 2000 мм2, S2 =1200 мм2, S = 3200 мм2.
Выбираем произвольные оси XOY.
Определяем положение центра тяжести сечения
Определяем статические моменты площади
[image: http://www.soprotmat.ru/geom1.files/image527.gif][image: http://www.soprotmat.ru/geom1.files/image342.gif]мм3
[image: http://www.soprotmat.ru/geom1.files/image528.gif][image: http://www.soprotmat.ru/geom1.files/image346.gif]мм3
Находим координаты центра тяжести
[image: http://www.soprotmat.ru/geom1.files/image348.gif]мм;
[image: http://www.soprotmat.ru/geom1.files/image350.gif]мм.
Проводим центральные оси XcOYc
[image: http://www.soprotmat.ru/geom1.files/image352.gif]мм,
[image: http://www.soprotmat.ru/geom1.files/image354.gif]мм,
[image: http://www.soprotmat.ru/geom1.files/image356.gif]мм,
[image: http://www.soprotmat.ru/geom1.files/image358.gif]мм.
Вычисляем моменты инерции Ixc, Iyc
[image: http://www.soprotmat.ru/geom1.files/image360.gif]
[image: http://www.soprotmat.ru/geom1.files/image362.gif]мм4
[image: http://www.soprotmat.ru/geom1.files/image364.gif]
6) Вычисляем центробежный момент инерции Ixcyc
[image: http://www.soprotmat.ru/geom1.files/image366.gif]
Определяем положение главных осей инерции
[image: http://www.soprotmat.ru/geom1.files/image368.gif]
[image: http://www.soprotmat.ru/geom1.files/image370.gif]
Если Ix>Iy и [image: http://www.soprotmat.ru/geom1.files/image372.gif], то угол [image: http://www.soprotmat.ru/geom1.files/image374.gif] откладывается от оси Хс против часовой стрелки.
7) Вычисляем главные моменты инерции Imax, Imin
[image: http://www.soprotmat.ru/geom1.files/image376.gif]
[image: http://www.soprotmat.ru/geom1.files/image378.gif]
 
Пример 17. 
Определить положение центра тяжести сечения, приведенного на рис.1 (размеры даны в см).
Решение:
Разбиваем сечение на три прямоугольника и выбираем вспомогательные оси  uv (рис. 2).
[image: http://www.soprotmat.ru/geom1.files/image380.gif]
                        Рис.1
 
Вычисления представим в виде следующей таблицы
	Номер вычисления
	Координаты, см
	Площадь
Аi, см2
	Статические моменты, см3

	
	ui
	vi
	
	uiAi
	viAi

	1
2
3
	11
9
5
	1
8
15
	12
24
20
	132
216
100
	12
192
300

	[image: http://www.soprotmat.ru/geom1.files/image382.gif]
	56
	448
	504


[image: http://www.soprotmat.ru/geom1.files/image384.gif]
                                 Рис.2
 
Определяем координаты центра тяжести сечения:
[image: http://www.soprotmat.ru/geom1.files/image386.gif] см,
[image: http://www.soprotmat.ru/geom1.files/image388.gif] см.
 
Пример 18. 
Для данного сечения определить моменты инерции относительно центральных осей x и y.
[image: http://www.soprotmat.ru/geom1.files/image380.gif]
Решение:
Моменты инерции прямоугольников относительно собственных центральных осей определяем по формулам [image: http://www.soprotmat.ru/geom1.files/image391.gif],   [image: http://www.soprotmat.ru/geom1.files/image393.gif]. Пользуясь формулами перехода к параллельным осям, вычисляем искомые моменты инерции, представленные в нижеприведенной таблице.
 
	Номер 
элемента
 
	Координаты 
центра
тяжести, см
	Площадь 
Аi,
см2
	Моменты инерции площадей, см4

	
	
	
	[image: http://www.soprotmat.ru/geom1.files/image395.gif]
	[image: http://www.soprotmat.ru/geom1.files/image397.gif]
	[image: http://www.soprotmat.ru/geom1.files/image399.gif]

	
	xi
	yi
	
	[image: http://www.soprotmat.ru/geom1.files/image401.gif]
	[image: http://www.soprotmat.ru/geom1.files/image403.gif]
	Ixi
	[image: http://www.soprotmat.ru/geom1.files/image405.gif]
	[image: http://www.soprotmat.ru/geom1.files/image407.gif]
	Iyi
	[image: http://www.soprotmat.ru/geom1.files/image409.gif]
	xiyiAi
	Ixiyi

	1
	3
	-8
	12
	4
	768
	772
	36
	108
	144
	0
	-288
	-288

	2
	1
	-1
	24
	288
	24
	312
	8
	24
	32
	0
	024
	-24

	3
	-3
	6
	20
	6,7
	720
	727
	167
	180
	347
	0
	-360
	-360

	[image: http://www.soprotmat.ru/geom1.files/image411.gif]
	299
	1512
	1811
	211
	312
	523
	0
	-672
	-672



Занятие № 5(2 часа)
Тема 1.4  Устойчивость равновесия
1. Вопросы занятия:
1.1. Устойчивое и неустойчивое равновесия тел. Равновесие тела, имеющего точку опоры. 
2. Литература.
2.1. Основная
2.1.1. Эрдеди А. А. Теоретическая механика. Сопротивление материалов [Текст]:учебное пособие для СПО/А. А. Эрдеди.-М.:ИЦ Академия,2015.-528с.
2.2 Дополнительная:
Ахметзянов М.Х..  Техническая механика(Сопротивление материалов) [электронный ресурс]: учебник для СПО [Текст]/М.Х.Ахметзянов. – М.: Издательство Юрайт, 2017.- 300с. (электронный ресурс)
https://www.biblio-online.ru/viewer/82CB3003-1D5E-4D4B-8C9A-3891928E757C#page/2

3. Краткое содержание вопросов 
3.1 
[bookmark: 2]Статикой называется раздел механики, изучающий условия равновесия тел.
Из второго закона Ньютона следует, что если геометрическая сумма всех внешних сил, приложенных к телу, равна нулю, то тело находится в состоянии покоя или совершает равномерное прямолинейное движение. В этом случае принято говорить, что силы, приложенные к телу, уравновешивают друг друга. При вычислении равнодействующей все силы, действующие на тело, можно прикладывать к центру масс.
Чтобы невращающееся тело находилось в равновесии, необходимо, чтобы равнодействующая всех сил, приложенных к телу, была равна нулю. 
		[image: http://multiring.ru/course/physicspart1/content/javagifs/63229980767953-1.gif]






	[image: http://multiring.ru/course/physicspart1/content/chapter1/section/paragraph14/images/1-14-1.gif]

	Рисунок 1.14.1.
Равновесие твердого тела под действием трех сил. При вычислении равнодействующей все силы приводятся к одной точке C


На рис. 1.14.1 дан пример равновесия твердого тела под действием трех сил. Точка пересечения O линий действия сил [image: http://multiring.ru/course/physicspart1/content/javagifs/63229980767963-2.gif]и [image: http://multiring.ru/course/physicspart1/content/javagifs/63229980767973-3.gif]не совпадает с точкой приложения силы тяжести (центр масс C), но при равновесии эти точки обязательно находятся на одной вертикали. При вычислении равнодействующей все силы приводятся к одной точке.
Если тело может вращаться относительно некоторой оси, то для его равновесия недостаточно равенства нулю равнодействующей всех сил.
Вращающее действие силы зависит не только от ее величины, но и от расстояния между линией действия силы и осью вращения.
Длина перпендикуляра, проведенного от оси вращения до линии действия силы, называется плечом силы.
[bookmark: 3]Произведение модуля силы [image: http://multiring.ru/course/physicspart1/content/javagifs/63229980767983-4.gif]на плечо d называется моментом силы M. Положительными считаются моменты тех сил, которые стремятся повернуть тело против часовой стрелки (рис. 1.14.2).
[bookmark: 4]Правило моментов: тело, имеющее неподвижную ось вращения, находится в равновесии, если алгебраическая сумма моментов всех приложенных к телу сил относительно этой оси равна нулю: 
		M1 + M2 + ... = 0. 





В Международной системе единиц (СИ) моменты сил измеряются в ньютон-метрах (Н∙м).
	[image: http://multiring.ru/course/physicspart1/content/chapter1/section/paragraph14/images/1-14-2.gif]

	Рисунок 1.14.2.
Силы, действующие на рычаг, и их моменты. M1 = F1 · d1 > 0; M2 = – F2 · d2 < 0. При равновесии M1 + M2 = 0


В общем случае, когда тело может двигаться поступательно и вращаться, для равновесия необходимо выполнение обоих условий: равенство нулю равнодействующей силы и равенство нулю суммы всех моментов сил.
	[image: http://multiring.ru/course/physicspart1/content/models/screensh/ingots.jpg]

	Модель. Равновесие брусков


Оба эти условия не являются достаточными для покоя.
	[image: http://multiring.ru/course/physicspart1/content/chapter1/section/paragraph14/images/1-14-3.gif]

	Рисунок 1.14.3.
Качение колеса по горизонтальной поверхности. Равнодействующая сила и момент сил равны нулю


Катящееся по горизонтальной поверхности колесо – пример безразличного равновесия (рис. 1.14.3). Если колесо остановить в любой точке, оно окажется в равновесном состоянии. Наряду с безразличным равновесием в механике различают состояния устойчивого и неустойчивого равновесия.
Состояние равновесия называется устойчивым, если при малых отклонениях тела от этого состояния возникают силы или моменты сил, стремящиеся возвратить тело в равновесное состояние.
При малом отклонении тела из состояния неустойчивого равновесия возникают силы или моменты сил, стремящиеся удалить тело от положения равновесия.
Шар, лежащий на плоской горизонтальной поверхности, находится в состоянии безразличного равновесия. Шар, находящийся в верхней точке сферического выступа, – пример неустойчивого равновесия. Наконец, шар на дне сферического углубления находится в состоянии устойчивого равновесия (рис. 1.14.4).
	[image: http://multiring.ru/course/physicspart1/content/chapter1/section/paragraph14/images/1-14-4.gif]

	Рисунок 1.14.4.
Различные виды равновесия шара на опоре. (1) – безразличное равновесие, (2) – неустойчивое равновесие, (3) – устойчивое равновесие


Для тела, имеющего неподвижную ось вращения, возможны все три вида равновесия. Безразличное равновесие возникает, когда ось вращения проходит через центр масс. При устойчивом и неустойчивом равновесии центр масс находится на вертикальной прямой, проходящей через ось вращения. При этом, если центр масс находится ниже оси вращения, состояние равновесия оказывается устойчивым. Если же центр масс расположен выше оси – состояние равновесия неустойчиво (рис. 1.14.5).
	[image: http://multiring.ru/course/physicspart1/content/chapter1/section/paragraph14/images/1-14-5.gif]

	Рисунок 1.14.5.
Устойчивое (1) и неустойчивое (2) равновесие однородного круглого диска, закрепленного на оси O; точка C – центр массы диска; [image: http://multiring.ru/course/physicspart1/content/javagifs/63229980768043-5.gif]– сила тяжести; [image: http://multiring.ru/course/physicspart1/content/javagifs/63229980768043-6.gif]– упругая сила оси; d – плечо


Особым случаем является равновесие тела на опоре. В этом случае упругая сила опоры приложена не к одной точке, а распределена по основанию тела. Тело находится в равновесии, если вертикальная линия, проведенная через центр масс тела, проходит через площадь опоры, т. е. внутри контура, образованного линиями, соединяющими точки опоры. Если же эта линия не пересекает площадь опоры, то тело опрокидывается. Интересным примером равновесия тела на опоре является падающая башня в итальянском городе Пиза (рис. 1.14.6), которую по преданию использовал Галилей при изучении законов свободного падения тел. Башня имеет форму цилиндра высотой 55 м и радиусом 7 м. Вершина башни отклонена от вертикали на 4,5 м.
Вертикальная линия, проведенная через центр масс башни, пересекает основание приблизительно в 2,3 м от его центра. Таким образом, башня находится в состоянии равновесия. Равновесие нарушится и башня упадет, когда отклонение ее вершины от вертикали достигнет 14 м. По-видимому, это произойдет очень нескоро.
	[image: http://multiring.ru/course/physicspart1/content/chapter1/section/paragraph14/images/1-14-6.gif]

	Рисунок 1.14.6.
Падающая Пизанская башня. Точка C – центр масс, точка O – центр основания башни, CC' – вертикаль, проходящая через центр масс


Занятие № 6(2 часа)
Тема 1.5  Основные понятия кинематики. Простейшие виды движения твёрдого тела.
1. Вопросы занятия:
1.1. Предмет кинематики. Основные понятия кинематики. 
2. Литература.
2.1. Основная
2.1. Основная
2.1.1. Эрдеди А. А. Теоретическая механика. Сопротивление материалов [Текст]:учебное пособие для СПО/А. А. Эрдеди.-М.:ИЦ Академия,2015.-528с.
2.2 Дополнительная:
Ахметзянов М.Х..  Техническая механика(Сопротивление материалов) [электронный ресурс]: учебник для СПО [Текст]/М.Х.Ахметзянов. – М.: Издательство Юрайт, 2017.- 300с. (электронный ресурс)
https://www.biblio-online.ru/viewer/82CB3003-1D5E-4D4B-8C9A-3891928E757C#page/2

3. Краткое содержание вопросов 
3.1 
Кинематикой называют раздел механики, в котором движение тел рассматривается без выяснения причин, его вызывающих.
Механическим движением тела называют изменение его положения в пространстве относительно других тел с течением времени.
Механическое движение относительно. Движение одного и того же тела относительно разных тел оказывается различным. Для описания движения тела нужно указать, по отношению к какому телу рассматривается движение. Это тело называют телом отсчета.
Система координат, связанная с телом отсчета, и часы для отсчета времени образуют систему отсчета, позволяющую определять положение движущегося тела в любой момент времени.
В Международной системе единиц (СИ) за единицу длины принят метр, а за единицу времени – секунда.
Всякое тело имеет определенные размеры. Различные части тела находятся в разных местах пространства. Однако, во многих задачах механики нет необходимости указывать положения отдельных частей тела. Если размеры тела малы по сравнению с расстояниями до других тел, то данное тело можно считать его материальной точкой. Так можно поступать, например, при изучении движения планет вокруг Солнца.
Если все части тела движутся одинаково, то такое движение называется поступательным. Поступательно движутся, например, кабины в аттракционе «Колесо обозрения», автомобиль на прямолинейном участке пути и т. д. При поступательном движении тела его также можно рассматривать как материальную точку.
[bookmark: 5]Тело, размерами которого в данных условиях можно пренебречь, называется материальной точкой.
Понятие материальной точки играет важную роль в механике.
[bookmark: 6]Перемещаясь с течением времени из одной точки в другую, тело (материальная точка) описывает некоторую линию, которую называют траекторией движения тела.
[bookmark: 7]Положение материальной точки в пространстве в любой момент времени (закон движения) можно определять либо с помощью зависимости координат от времени x = x (t), y = y (t), z = z (t) (координатный способ), либо при помощи зависимости от времени радиус-вектора [image: http://www.physics.ru/courses/op25part1/content/javagifs/63229980741214-1.gif](векторный способ), проведенного из начала координат до данной точки (рис. 1.1.1).
	[image: http://www.physics.ru/courses/op25part1/content/chapter1/section/paragraph1/images/1-1-1.gif]

	Рисунок 1.1.1.
Определение положения точки с помощью координат x = x (t), y = y (t) и z = z (t) и радиус-вектора [image: http://www.physics.ru/courses/op25part1/content/javagifs/63229980741284-2.gif]. [image: http://www.physics.ru/courses/op25part1/content/javagifs/63229980741294-3.gif]– радиус-вектор положения точки в начальный момент времени


[bookmark: 8]Перемещением тела [image: http://www.physics.ru/courses/op25part1/content/javagifs/63229980741344-4.gif]называют направленный отрезок прямой, соединяющий начальное положение тела с его последующим положением. Перемещение есть векторная величина.
[bookmark: 9]Пройденный путь l равен длине дуги траектории, пройденной телом за некоторое время t. Путь – скалярная величина.
Если движение тела рассматривать в течение достаточно короткого промежутка времени, то вектор перемещения окажется направленным по касательной к траектории в данной точке, а его длина будет равна пройденному пути.
В случае достаточно малого промежутка времени Δt пройденный телом путь Δl почти совпадает с модулем вектора перемещения [image: http://www.physics.ru/courses/op25part1/content/javagifs/63229980741364-5.gif]При движении тела по криволинейной траектории модуль вектора перемещения всегда меньше пройденного пути (рис. 1.1.2).
	[image: http://www.physics.ru/courses/op25part1/content/chapter1/section/paragraph1/images/1-1-2.gif]

	Рисунок 1.1.2.
Пройденный путь l и вектор перемещения [image: http://www.physics.ru/courses/op25part1/content/javagifs/63229980741374-6.gif]при криволинейном движении тела. a и b – начальная и конечная точки пути


[bookmark: 10]Для характеристики движения вводится понятие средней скорости: 
	[image: http://www.physics.ru/courses/op25part1/content/javagifs/63229980741384-7.gif]


[bookmark: 11]В физике наибольший интерес представляет не средняя, а мгновенная скорость, которая определяется как предел, к которому стремится средняя скорость на бесконечно малом промежутке времени Δt: 
		[image: http://www.physics.ru/courses/op25part1/content/javagifs/63229980741395-8.gif]





В математике такой предел называют производной и обозначают [image: http://www.physics.ru/courses/op25part1/content/javagifs/63229980741405-9.gif]или [image: http://www.physics.ru/courses/op25part1/content/javagifs/63229980741405-10.gif]
Мгновенная скорость [image: http://www.physics.ru/courses/op25part1/content/javagifs/63229980741405-11.gif]тела в любой точке криволинейной траектории направлена по касательной к траектории в этой точке. Различие между средней и мгновенной скоростями показано на рис. 1.1.3.
	[image: http://www.physics.ru/courses/op25part1/content/chapter1/section/paragraph1/images/1-1-3.gif]

	Рисунок 1.1.3.
Средняя и мгновенная скорости. [image: http://www.physics.ru/courses/op25part1/content/javagifs/63229980741425-12.gif], [image: http://www.physics.ru/courses/op25part1/content/javagifs/63229980741435-13.gif], [image: http://www.physics.ru/courses/op25part1/content/javagifs/63229980741435-14.gif]– перемещения за времена [image: http://www.physics.ru/courses/op25part1/content/javagifs/63229980741435-15.gif]соответственно. При t → 0 [image: http://www.physics.ru/courses/op25part1/content/javagifs/63229980741445-16.gif]


При движении тела по криволинейной траектории его скорость [image: http://www.physics.ru/courses/op25part1/content/javagifs/63229980741445-17.gif]изменяется по модулю и направлению. Изменение вектора скорости [image: http://www.physics.ru/courses/op25part1/content/javagifs/63229980741475-18.gif]за некоторый малый промежуток времени Δt можно задать с помощью вектора [image: http://www.physics.ru/courses/op25part1/content/javagifs/63229980741485-19.gif](рис. 1.1.4).
Вектор изменения скорости [image: http://www.physics.ru/courses/op25part1/content/javagifs/63229980741485-20.gif]за малое время Δt можно разложить на две составляющие: [image: http://www.physics.ru/courses/op25part1/content/javagifs/63229980741495-21.gif]направленную вдоль вектора [image: http://www.physics.ru/courses/op25part1/content/javagifs/63229980741495-22.gif](касательная составляющая), и [image: http://www.physics.ru/courses/op25part1/content/javagifs/63229980741495-23.gif]направленную перпендикулярно вектору [image: http://www.physics.ru/courses/op25part1/content/javagifs/63229980741505-24.gif](нормальная составляющая).
	[image: http://www.physics.ru/courses/op25part1/content/chapter1/section/paragraph1/images/1-1-4.gif]

	Рисунок 1.1.4.
Изменение вектора скорости по величине и направлению. [image: http://www.physics.ru/courses/op25part1/content/javagifs/63229980741505-25.gif]– изменение вектора скорости за время [image: http://www.physics.ru/courses/op25part1/content/javagifs/63229980741505-26.gif]


[bookmark: 12]Мгновенным ускорением (или просто ускорением) [image: http://www.physics.ru/courses/op25part1/content/javagifs/63229980741515-27.gif]тела называют предел отношения малого изменения скорости [image: http://www.physics.ru/courses/op25part1/content/javagifs/63229980741515-28.gif]к малому промежутку времени Δt, в течение которого происходило изменение скорости: 
		[image: http://www.physics.ru/courses/op25part1/content/javagifs/63229980741525-29.gif]





Направление вектора ускорения [image: http://www.physics.ru/courses/op25part1/content/javagifs/63229980741535-30.gif]в случае криволинейного движения не совпадает с направлением вектора скорости [image: http://www.physics.ru/courses/op25part1/content/javagifs/63229980741535-31.gif]Составляющие вектора ускорения [image: http://www.physics.ru/courses/op25part1/content/javagifs/63229980741535-32.gif]называют касательным (тангенциальным) [image: http://www.physics.ru/courses/op25part1/content/javagifs/63229980741535-33.gif]и нормальным [image: http://www.physics.ru/courses/op25part1/content/javagifs/63229980741535-34.gif]ускорениями (рис. 1.1.5). 
	[image: http://www.physics.ru/courses/op25part1/content/chapter1/section/paragraph1/images/1-1-5.gif]

	Рисунок 1.1.5.
Касательное и нормальное ускорения


[bookmark: 13]Касательное ускорение указывает, насколько быстро изменяется скорость тела по модулю: 
	[image: http://www.physics.ru/courses/op25part1/content/javagifs/63229980741545-35.gif]


Вектор [image: http://www.physics.ru/courses/op25part1/content/javagifs/63229980741545-36.gif]направлен по касательной к траектории.
[bookmark: 14]Нормальное ускорение указывает, насколько быстро скорость тела изменяется по направлению.
Криволинейное движение можно представить как движение по дугам окружностей (рис. 1.1.6).
	[image: http://www.physics.ru/courses/op25part1/content/chapter1/section/paragraph1/images/1-1-6.gif]

	Рисунок 1.1.6. Движение по дугам окружностей


Нормальное ускорение зависит от модуля скорости υ и от радиуса R окружности, по дуге которой тело движется в данный момент: 
	[image: http://www.physics.ru/courses/op25part1/content/javagifs/63229980741555-37.gif]


Вектор [image: http://www.physics.ru/courses/op25part1/content/javagifs/63229980741565-38.gif]всегда направлен к центру окружности
Из рис. 1.1.5 видно, что модуль полного ускорения равен 
	[image: http://www.physics.ru/courses/op25part1/content/javagifs/63229980741565-39.gif]


Таким образом, основными физическими величинами в кинематике материальной точки являются пройденный путь l, перемещение [image: http://www.physics.ru/courses/op25part1/content/javagifs/63229980741575-40.gif], скорость [image: http://www.physics.ru/courses/op25part1/content/javagifs/63229980741575-41.gif]и ускорение [image: http://www.physics.ru/courses/op25part1/content/javagifs/63229980741575-42.gif]. Путь l является скалярной величиной. Перемещение [image: http://www.physics.ru/courses/op25part1/content/javagifs/63229980741585-43.gif], скорость [image: http://www.physics.ru/courses/op25part1/content/javagifs/63229980741585-44.gif]и ускорение [image: http://www.physics.ru/courses/op25part1/content/javagifs/63229980741595-45.gif]– величины векторные. Чтобы задать векторную величину, нужно задать ее модуль и указать направление. Векторные величины подчиняются определенным математическим правилам. Вектора можно проектировать на координатные оси, их можно складывать, вычитать и т. д.

	[image: http://www.physics.ru/courses/op25part1/content/models/screensh/vectComponents.jpg]

	Модель. Вектор и его проекции на координатные оси



	[image: http://www.physics.ru/courses/op25part1/content/models/screensh/vectAddition.jpg]

	Модель. Сложение и вычитание векторов


Занятие № 6 (2 часа)
Тема 1.5  Предмет динамики и основные задачи
1. Вопросы занятия:
1.1. Основные понятия и аксиомы динамики. Понятие силы инерции. Силы инерции при криволинейном движении. 
2. Литература.
2.1. Основная
2.1.1. Эрдеди А. А. Теоретическая механика. Сопротивление материалов [Текст]:учебное пособие для СПО/А. А. Эрдеди.-М.:ИЦ Академия,2015.-528с.
2.2 Дополнительная:
Ахметзянов М.Х..  Техническая механика(Сопротивление материалов) [электронный ресурс]: учебник для СПО [Текст]/М.Х.Ахметзянов. – М.: Издательство Юрайт, 2017.- 300с. (электронный ресурс)
https://www.biblio-online.ru/viewer/82CB3003-1D5E-4D4B-8C9A-3891928E757C#page/2

3. Краткое содержание вопросов 
3.1 
Законы динамики обобщают результаты многочисленных опытов и наблюдений. Законы динамики, которые принято рассматривать как аксиомы, были сформулированы Ньютоном, но первый и , четвертый законы были известны Галилею. Механику, основанную на этих законах, называют классической механикой.
Первая аксиома (принцип инерции)
Всякая изолированная материальная точка находится в стоянии покоя или равномерного и прямолинейного движения, приложенные силы не выведут ее из этого состояния.
Это состояние называют состоянием инерции. Вывести из этого состояния, т.е. сообщить ей некоторое ускорение, внешняя сила.
Всякое тело (точка) обладает инертностью. Мерой инертности является масса тела.
Массой называют количество вещества в объеме тела, в классической механике ее считают величиной постоянной. Единица измерения массы — килограмм (кг).
Вторая аксиома (второй закон Ньютона — основной закон динамики)
Зависимость между силой, действующей на материальную точку, и сообщаемым ею ускорением следующая:
F = та,
где т — масса точки, кг; а — ускорение точки, м/с2.
Ускорение, сообщенное материальной точке силой, nponoрционально величине силы и совпадает с направлением силы.
Основной закон динамики в дифференциальной форме:
На все тепа на Земле действует сила тяжести, она телу ускорение свободного падения, направленное к центру Земли:
G = mg,


[image: http://lib5.podelise.ru/tw_files2/urls_562/20/d-19285/19285_html_43a951f8.png]
где g = 9,81 м/с2, ускорение свободного падения. 
Третья аксиома (третий закон Ньютона) Силы взаимодействия двух тел равны по величине и направлены по одной прямой в разные стороны (рис. 13.1):
При взаимодействии ускорения обратно пропорциональны массам.
Четвертая аксиома (закон независимости действия сип) Каждая сила системы сил действует так, как она действовала бы одна.
Ускорение, сообщаемое точке системой сил, равно геометрической сумме ускорений, сообщенных точке каждой силой в отдельности.
Понятие о трении. Виды трения
Трение — сопротивление, возникающее при движении одного шероховатого тела по поверхности другого. При скольжении тел возникает трение скольжения, при качении — трение качения. Природа сопротивлений движению в разных случаях различна.
Трение скольжения
Причина — механическое зацепление выступов. Сила сопротивления движению при скольжении называется силой трения скольжения.

Законы трения скольжения:
1. Сила трения скольжения прямо пропорциональна силе нормального давления:
Fтр = Ff = fR,


[image: http://lib5.podelise.ru/tw_files2/urls_562/20/d-19285/19285_html_md405892.png]
где R — сила нормального давления, направлена перпендикулярно опорной поверхности; 
f— коэффициент трения скольжения.
В случае движения тела по наклонной плоскости
R = G cos a,
где а — угол наклона плоскости к горизонту.
Сила трения всегда направлена в сторону, обратную направлению движения.
2. Сила трения меняется от нуля до некоторого максимального значения, называемого силой трения покоя (статическое трение):
Ff0 — статическая сила трения (сила трения покоя).
3. Сила трения при движении меньше силы трения покоя. Сила трения при движении называется динамической силой трения (Ff):
Ff ≤ Ff0
Поскольку сила нормального давления, зависящая от веса и направления опорной поверхности, не меняется, то различают статический и динамический коэффициенты трения:
Ff = fR; Ffo = f0R.
Коэффициент трения скольжения зависит от следующих факторов:
— от материала: материалы делятся на фрикционные (с большим коэффициентом трения) и антифрикционные (с малым коэффициентом трения), например f = 0,14-0,15 (при скольжении стали по стали всухую), f = 0,2-0,3 (при скольжении стали по текстолиту);
от наличия смазки, например f = 0,04-0,05 (при скольжении стали по стали со смазкой);
от скорости взаимного перемещения.


Занятие № 7(2 часа)
Тема 2.1  Основные положения 
1. Вопросы занятия:
1.1. Предмет Сопротивление материалов, цели и задачи. Основные понятия, гипотезы и допущения.
2. Литература.
2.1. Основная
2.1.1. Эрдеди А. А. Теоретическая механика. Сопротивление материалов [Текст]:учебное пособие для СПО/А. А. Эрдеди.-М.:ИЦ Академия,2015.-528с.
2.2 Дополнительная:
Ахметзянов М.Х..  Техническая механика(Сопротивление материалов) [электронный ресурс]: учебник для СПО [Текст]/М.Х.Ахметзянов. – М.: Издательство Юрайт, 2017.- 300с. (электронный ресурс)
https://www.biblio-online.ru/viewer/82CB3003-1D5E-4D4B-8C9A-3891928E757C#page/2

3. Краткое содержание вопросов 
3.1 
Металлы и сплавы, как правило, изотропны. В настоящее время широкое распространение получили анизотропные композиционные материалы, состоящие из двух компонентов – наполнителя и связующего. Наполнитель состоит из уложенных в определенном порядке высокопрочных нитей – матрицы, что и определяет значительную анизотропию композита. Композиционные материалы имеют высокую прочность при значительно меньшем, чем металлы весе.
3. Принимается, что до определенной величины деформации материалов подчиняются закону Гука и весьма малы относительно размеров тела, поэтому все расчеты выполняются по исходной, т.е. недеформированной, схеме, к которой применим принцип независимости действия сил.
4. После снятия нагрузки геометрические размеры тела полностью или частично восстанавливаются. Свойство тела восстанавливать свои первоначальные размеры после разгрузки называется упругостью. При решении большинства задач в сопротивлении материалов принимается, что материал конструкций абсолютно упругий. Это допущение справедливо, пока нагрузки не превышают определенного значения. При больших нагрузках в элементах конструкций появляются пластические деформации.
5. Перемещения, возникающие под действием внешних сил в упругом теле, малы по сравнению с его размерами. Это допущение называется принципом начальных размеров. Допущение позволяет при составлении уравнений равновесия пренебречь изменениями формы и размеров конструкции.
6. Предполагается, что в сечениях, достаточно удаленных от мест приложения нагрузки, характер распределения напряжений не зависит от конкретного способа нагружения. Основанием для такого утверждения служит принцип Сен-Венана, справедливый для любого типа напряженного состояния и формулируемый следующим образом: особенности приложения внешних нагрузок проявляются, как правило, на расстояниях, не превышающих характерных размеров поперечного сечения стержня.
7. Принимается гипотеза плоских сечений (гипотеза Бернулли), введенной швейцарским ученым Д. Бернулли, гласящей, что плоские поперечные сечения стержня до деформации остаются плоскими и после деформации.
8. Считается, что ненагруженное тело свободно от каких бы то ни было внутренних сил любой природы.
 
Основное внимание в сопротивлении материалов уделяется изучению брусьев, являющихся наиболее распространенными элементами многих конструкций. Брусом (или стержнем) называется элемент, длина которого значительно больше его поперечных размеров (рис. 1.1, а). Горизонтальный (или наклонный) брус, работающий на изгиб, обычно называют балкой. Ось бруса представляет собой геометрическое место точек, совпадающих с центрами тяжести площадей поперечных сечений бруса, т. е. сечений, расположенных в плоскостях, перпендикулярных к указанной оси.
Элемент конструкции, длина и ширина которого во много раз превышают его толщину, называется оболочкой (рис. 1.1, б).
Геометрическое место точек, равноудаленных от наружной и внутренней поверхностей оболочки, называется срединной поверхностью.
Оболочка, срединная поверхность которой представляет собой плоскость, называется пластинкой (рис. 1.1, в).
Элемент конструкции, размеры которого во всех направлениях мало отличаются друг от друга (например, сплошная опора моста), называется массивным телом (рис. 1.1, г).

Занятие № 8 (2 часа)
Тема 2.2  Силы и напряжения в поперечных сечениях бруса
 1. Вопросы занятия:
1.1. Силы. Метод сечений. Эпюра продольных сил. Напряжения: полное, нормальное, касательное. 
2. Литература.
2.1. Основная
2.1.1. Эрдеди А. А. Теоретическая механика. Сопротивление материалов [Текст]:учебное пособие для СПО/А. А. Эрдеди.-М.:ИЦ Академия,2015.-528с.
2.2 Дополнительная:
Ахметзянов М.Х..  Техническая механика(Сопротивление материалов) [электронный ресурс]: учебник для СПО [Текст]/М.Х.Ахметзянов. – М.: Издательство Юрайт, 2017.- 300с. (электронный ресурс)
https://www.biblio-online.ru/viewer/82CB3003-1D5E-4D4B-8C9A-3891928E757C#page/2

3. Краткое содержание вопросов 
3.1 
Если продольные силы, возникающие в различных поперечных сечениях стержня, неодинаковы, закон их изменения по длине стержня представляется в виде графика N(z), называемого эпюрой продольных сил. Эпюра продольных сил необходима для оценки прочности стержня и строится для того, чтобы найти опасное сечение (поперечное сечение, в котором продольная сила принимает наибольшее значение [image: изображение Эпюра продольных сил сопромат]).
Как строить эпюру продольных сил?
Для построении эпюры N используется метод сечений. Продемонстрируем его применение на примере (рис. 2.1).
[image: изображение Эпюра продольных сил сопромат]
Определим продольную силу N, возникающую в намеченном нами поперечном сечении стержня.
Разрежем стержень в этом месте и мысленно отбросим нижнюю его часть (рис. 2.1, а). Далее мы должны заменить действие отброшенной части на верхнюю часть стержня внутренней продольной силой N. 
Для удобства вычисления ее значения закроем рассматриваемую нами верхнюю часть стержня листком бумаги. Напомним, что продольное усилие N, возникающее в поперечном сечении, можно определить как алгебраическую сумму всех продольных сил, действующих на отброшенную часть стержня, то есть на ту часть стержня, которую мы видим.
При этом применяем следующее правило знаков: силы, вызывающие растяжение оставленной части стержня (закрытой нами листком бумаги) входят в упомянутую алгебраическую сумму со знаком «плюс», а силы, вызывающие сжатие – со знаком «минус».
Итак, для определения продольной силы N в намеченном нами поперечном сечении необходимо просто сложить все внешние силы, которые мы видим. Так как сила [image: изображение Эпюра продольных сил сопромат]кН растягивает верхнюю часть, а сила [image: изображение Эпюра продольных сил сопромат]кН ее сжимает, то [image: изображение Эпюра продольных сил сопромат]кН.
Знак «минус» означает, что в этом сечении стержень испытывает сжатие.
Можно найти опорную реакцию R (рис. 2.1, б) и составить уравнение равновесия для всего стержня, чтобы проверить результат:
[image: изображение Эпюра продольных сил сопромат]
или
[image: изображение Эпюра продольных сил сопромат]
[image: изображение Эпюра продольных сил сопромат]кН.
Теперь заменим действие отброшенной нижней части неизвестным внутренним усилием N, направив его, например, от сечения, что соответствует растяжению. 
Уравновешиваем оставленную нами верхнюю часть стержня:
[image: изображение Эпюра продольных сил сопромат]
[image: изображение Эпюра продольных сил сопромат]кН.
Знак «минус» сигнализирует, что мы не угадали направление продольного усилия N. Оно будет не растягивающим, как мы предполагали, а сжимающим.
Таким образом, мы получили тот же самый результат.
Занятие № 9 (2 часа)
Тема 2.3  Статические испытания на растяжение и сжатие
 1. Вопросы занятия:
1.1. Установка для испытания. Диаграмма растяжения малоуглеродистой стали. Основные формулы. 
2. Литература.
2.1. Основная
2.1.1. Эрдеди А. А. Теоретическая механика. Сопротивление материалов [Текст]:учебное пособие для СПО/А. А. Эрдеди.-М.:ИЦ Академия,2015.-528с.
2.2 Дополнительная:
Ахметзянов М.Х..  Техническая механика(Сопротивление материалов) [электронный ресурс]: учебник для СПО [Текст]/М.Х.Ахметзянов. – М.: Издательство Юрайт, 2017.- 300с. (электронный ресурс)
https://www.biblio-online.ru/viewer/82CB3003-1D5E-4D4B-8C9A-3891928E757C#page/2

3. Краткое содержание вопросов 
3.1 
На рис. 3.2 изображена диаграмма растяжения низкоуглеродистой стали, записанная с помощью специального устройства на испытательной машине.
[image: Диаграмма растяжения низкоуглеродистой стали]
В начальной стадии нагружения до некоторой точки А диаграмма растяжения представляет собой наклонную прямую, что указывает на пропорциональность между нагрузкой и деформацией - справедливость закона Гука. Нагрузка, при которой эта пропорциональность еще не нарушается, на диаграмме обозначена через Fпц и используется для вычисления предела пропорциональности:
[image: Диаграмма растяжения низкоуглеродистой стали]                                                                                              
                                                                                                             (3.1)
 
где А0 – площадь поперечного сечения образца до испытания.
Пределом пропорциональности [image: Диаграмма растяжения низкоуглеродистой стали] называется наибольшее напряжение, до которого существует прямо пропорциональная зависимость между нагрузкой, и деформацией. Для Ст3 предел пропорциональности приблизительно равен  [image: Диаграмма растяжения низкоуглеродистой стали] МПа.         
Зона ОА называется зоной упругости. Здесь возникают только упругие, очень незначительные деформации. Данные, характеризующие эту зону, позволяют определить значение модуля упругости Е.
После достижения предела пропорциональности деформация начинает расти быстрее, чем нагрузка, я диаграмма становится криволинейной. На этом участке в непосредственной близости от точки А находится точка В, соответствующая пределу упругости.
Пределом упругости [image: Диаграмма растяжения низкоуглеродистой стали] называется максимальное напряжение, при котором в материале не обнаруживается признаков пластической (остаточной) деформации.
Предел упругости существует независимо от закона прямой пропорциональности. Он характеризует начало перехода от упругой деформации к пластической.
У большинства металлов значения предела пропорциональности и предела упругости незначительно отличаются друг, от друга. Поэтому обычно считают, что они практически совпадают. Для стали СтЗ  [image: Диаграмма растяжения низкоуглеродистой стали] МПа.
[image: Диаграмма растяжения низкоуглеродистой стали]При дальнейшем нагружении криволинейная часть диаграммы переходит в почти горизонтальный участок CD - площадку текучести. Здесь деформации растут практически без увеличения нагрузки. Нагрузка Fт, соответствующая точке D, используется при определении физического предела текучести:
                                                                                             (3.2)
 
Физическим пределом текучести  [image: Диаграмма растяжения низкоуглеродистой стали] называется наименьшее напряжение, при котором образец деформируется без заметного увеличения растягивающей нагрузки.
Предел текучести является одной из основных механических характеристик прочности металлов. Для стали Ст3   [image: Диаграмма растяжения низкоуглеродистой стали] МПа.
Зона BD называется зоной общей текучести. В этой зоне значительно развиваются пластические деформации. При этом у образца повышается температура, изменяются электропроводность и магнитные свойства.
Диаграмма после зоны текучести снова становится криволинейной. Образец приобретает способность воспринимать возрастающее усилие до значения Fmax - точка E на диаграмме. Усилие Fmax  используется для вычисления временного сопротивления:
[image: Диаграмма растяжения низкоуглеродистой стали]                                                 (3.3)
Напряжение, соответствующее наибольшей нагрузке, предшествующей разрушению образца, называется временным сопротивлением.
Для стали марки Ст3 временное сопротивление  [image: Диаграмма растяжения низкоуглеродистой стали] МПа.
Зона DE называется зоной упрочнения. Здесь удлинение образца происходит равномерно по всей его длине, первоначальная цилиндрическая форма образца сохраняется, а поперечные сечения изменяются незначительно и также равномерно.
При максимальном усилии или несколько меньшем его на образце в наиболее слабом месте возникает локальное уменьшение поперечного сечения - шейка (а иногда и две). Дальнейшая деформация происходит в этой зове образца. Сечение в середине шейки продолжает быстро уменьшаться, но напряжения в этом сечении все время растут, хотя растягивающее усилие и убывает. Вне области шейки напряжения уменьшаются, и поэтому удлинение остальной, части образца не происходит. Наконец, в точке К образец разрушается. Сила, соответствующая точке К, называется разрушающей Fк, а напряжения - истинным сопротивлением разрыву (истинным пределом прочности), которые равны:
[image: Диаграмма растяжения низкоуглеродистой стали],                                          (3.4)
где     Ак - площадь поперечного сечения в месте разрыва.
Зона ЕК называется зоной местной текучести, Истинные напряжения в момент разрыва (в шейке) в образце из стали Ст3 достигают 900... 1000 МПа.
Интересен механизм разрушения образца из низкоуглеродистой стали. Образец разрушается, как правило, с образованием «чашечки» на одной его части и «конуса» — на другой. Этот излом называют чашечным или изломом «чашечка — конус».
Помимо указанных характеристик прочности, после разрушения образца определяют характеристики пластичности.
Относительное удлинение после разрыва [image: Диаграмма растяжения низкоуглеродистой стали] (%) – это отношение приращения расчетной длины образца после разрыва к ее первоначальному значению, вычисляемое по формуле:
[image: Диаграмма растяжения низкоуглеродистой стали].                                    (3.5)
Заметим, что относительное удлинение после разрыва зависит от отношения расчетной длины образца к его диаметру. С увеличением этого отношения значение [image: Диаграмма растяжения низкоуглеродистой стали] уменьшается, так как зона шейки (зона местной пластической деформации) у длинных образцов занимает относительно меньше места, чем в коротких образцах. Кроме того, относительное удлинение зависит и от места расположения шейки (разрыва) на расчетной длине образца. При возникновении шейки в средней части образца местные деформации в области шейки могут свободно развиваться и относительное удлинение будет больше, чем в случае, когда шейка возникает ближе к головке образца, тогда местные деформации будут стеснены.
Другой характеристикой пластичности является относительное сужение после разрыва [image: Диаграмма растяжения низкоуглеродистой стали] (%), представляющее собой отношение уменьшения площади поперечного сечения образца в месте разрыва к начальной площади поперечного сечения образца:
[image: Диаграмма растяжения низкоуглеродистой стали].                                   (3.6)
Для стали марки Ст3 характеристики пластичности следующие: [image: Диаграмма растяжения низкоуглеродистой стали]  (при испытании коротких образцов); [image: Диаграмма растяжения низкоуглеродистой стали].
Занятие №10 (2 часа)
Тема 2.3  Расчеты на прочность при растяжении (сжатии)
 1. Вопросы занятия:
1.1. Условие прочности. Проверочный и проектный расчеты.
2. Литература.
2.1. Основная
2.1.1. Эрдеди А. А. Теоретическая механика. Сопротивление материалов [Текст]:учебное пособие для СПО/А. А. Эрдеди.-М.:ИЦ Академия,2015.-528с.
2.2 Дополнительная:
Ахметзянов М.Х..  Техническая механика(Сопротивление материалов) [электронный ресурс]: учебник для СПО [Текст]/М.Х.Ахметзянов. – М.: Издательство Юрайт, 2017.- 300с. (электронный ресурс)
https://www.biblio-online.ru/viewer/82CB3003-1D5E-4D4B-8C9A-3891928E757C#page/2

3. Краткое содержание вопросов 
3.1 Условие прочности. Проверочный и проектный расчеты.
[image: http://ok-t.ru/studopedia/baza11/123181128308.files/image1071.jpg]
 
Расчетная схема вала с эпюрами внутренних силовых факторов
2. Определяются усилия, действующие во всех сечениях вала.
3. Строятся эпюры изгибающих и крутящих моментов.
4. По эпюрам определяются опасные сечения и для них определяют коэффициент запаса прочности S>[S]=1,5..2,5 для опасных сечений.
Коэффициент запаса прочности определяется по формуле:
[image: http://ok-t.ru/studopedia/baza11/123181128308.files/image1073.gif]
[image: http://ok-t.ru/studopedia/baza11/123181128308.files/image1075.gif]- коэффициенты запаса прочности по нормальным и касательным напряжениям, зависящие от материала и конструктивных особенностей вала
 
[image: http://ok-t.ru/studopedia/baza11/123181128308.files/image1077.gif]
[image: http://ok-t.ru/studopedia/baza11/123181128308.files/image1079.gif]- пределы выносливости материалов при симметричном цикле нагружений нормальных и касательных напряжений.
[image: http://ok-t.ru/studopedia/baza11/123181128308.files/image1081.gif]- соответственно, амплитудное и среднее значения нормальных напряжений.
При определении [image: http://ok-t.ru/studopedia/baza11/123181128308.files/image1083.gif]полагают, что нормальные напряжения [image: http://ok-t.ru/studopedia/baza11/123181128308.files/image1085.gif]изменяются по симметричному циклу
[image: http://ok-t.ru/studopedia/baza11/123181128308.files/image1087.gif]- при симметричном цикле нагружения.
[image: http://ok-t.ru/studopedia/baza11/123181128308.files/image1089.gif]- соответственно, амплитудное и среднее значения касательных напряжений (напряжений кручения).
При определении [image: http://ok-t.ru/studopedia/baza11/123181128308.files/image1091.gif]полагают, что касательные напряжения [image: http://ok-t.ru/studopedia/baza11/123181128308.files/image1093.gif]изменяются по отнулевому циклу.
[image: http://ok-t.ru/studopedia/baza11/123181128308.files/image1095.gif]- коэффициенты концентрации нормальных и касательных напряжений - определяются по справочнику в зависимости от вида концентратора напряжения.
 
Концентраторы напряжений:
[image: http://ok-t.ru/studopedia/baza11/123181128308.files/image1097.jpg][image: http://ok-t.ru/studopedia/baza11/123181128308.files/image1098.jpg][image: http://ok-t.ru/studopedia/baza11/123181128308.files/image1099.jpg]
 
ступень выточка шпоночный паз
 
[image: http://ok-t.ru/studopedia/baza11/123181128308.files/image1101.gif]- масштабные факторы, учитывающие отличие проверочного диаметра вала от размера образца, для которого получены [image: http://ok-t.ru/studopedia/baza11/123181128308.files/image1103.gif].

Занятие №11  (2 часа)
Тема 2.4  Расчет на прочность и жесткость при кручении.
 1. Вопросы занятия:
1.1. Расчет вала на прочность при кручении. Расчет вала на жесткость при кручении.
2. Литература.
2.1. Основная
2.1.1. Эрдеди А. А. Теоретическая механика. Сопротивление материалов [Текст]:учебное пособие для СПО/А. А. Эрдеди.-М.:ИЦ Академия,2015.-528с.
2.2 Дополнительная:
Ахметзянов М.Х..  Техническая механика(Сопротивление материалов) [электронный ресурс]: учебник для СПО [Текст]/М.Х.Ахметзянов. – М.: Издательство Юрайт, 2017.- 300с. (электронный ресурс)
https://www.biblio-online.ru/viewer/82CB3003-1D5E-4D4B-8C9A-3891928E757C#page/2

  3. Краткое содержание вопросов 
3.1 Расчет вала на прочность при кручении. Расчет вала на жесткость при кручении.
[bookmark: _Toc33974287]Кручением называют деформацию, возникающую при действии на стержень пары сил, расположенной в плоскости, перпендикулярной к его оси (рис. 5.1). 
[image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image016.gif]
 
Стержни круглого или кольцевого сечения, работающие на кручение, называют валами. При расчете валов обычно бывает известна мощность, передаваемая на вал, а величины внешних скручивающих моментов, подлежат определению. Внешние скручивающие моменты, как правило, передаются на вал в местах посадки на него шкивов, зубчатых колес и т.п.
Пусть вал вращается с постоянной скоростью n об/мин. и передает мощность N Нм/с. Угловая скорость вращения вала равна [image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image003.gif] (рад/сек), а передаваемая мощность [image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image005.gif].
Скручивающий момент равен [image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image007.gif].
Если мощность задана в киловаттах, то величина скручивающего момента определяется по формуле
[image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image009.gif].             
 
Построение эпюр крутящих моментов
Зная величины внешних скручивающих моментов и используя метод сечений, мы можем определить крутящие моменты, возникающие в поперечных сечениях вала. Крутящий момент Мк в сечении вала числено равен алгебраической сумме внешних скручивающих моментов, действующих по одну сторону от сечения, при этом могут рассматриваться как левая, так и правая отсеченные части вала. 
Примем правило знаков для крутящего момента: его положительное направление соответствует повороту сечения по ходу часовой стрелки, если смотреть на сечение со стороны внешней нормали (рис. 5.2). 
[image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image011.gif]
                                           Рис.5.2
 
При наличии распределенной моментной нагрузки m (рис.5.3) крутящие моменты МК связаны дифференциальной зависимостью 
[image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image013.gif]                              (5.1) 
из которой вытекает следующая формула:
[image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image015.gif]                          (5.2) 
где  [image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image017.gif]– крутящий момент в начале участка.
Согласно формуле (5.2) на участках с равномерно распределенной нагрузкой m крутящий момент изменяется по линейному закону. При отсутствии погонной нагрузки (m = 0) крутящий момент сохраняет постоянное значение  (МК = МКо = const). В сечениях, где к валу приложены сосредоточенные скручивающие моменты, на эпюре МК возникают скачки, направленные вверх, если моменты направлены против часовой стрелки, либо вниз – при обратном направлении моментов. 
[image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image019.gif]
                                Рис. 5.3
 
[bookmark: _Toc33974288]Пример 1. 
Построить эпюру крутящих моментов для жестко защемленного стержня (рис.5.4, а).
[image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image021.gif]
                                                  Рис.5.4
 
Решение.
Следует отметить, что алгоритм и принципы построения эпюры крутящих моментов полностью совпадают с алгоритмом и принципами построения эпюры продольных сил.
1. Намечаем характерные сечения.
2. Определяем крутящий момент в каждом характерном сечении.
[image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image022.gif]
3. По найденным значениям строим эпюру [image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image024.gif](рис.5.4, б).
 
Напряжения в поперечном сечении 
Опыты показывают, что если на поверхности бруса круглого сечения нанести прямоугольную сетку, а на торцевой поверхности нанести радиальные линии (рис.5.5), то после деформации кручение окажется что:
- все образующие поворачиваются на один и тот же угол [image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image026.gif], а прямоугольники, нанесенные на поверхности, превращаются в параллелограммы;
- торцевые сечения остаются круглыми, плоскими, расстояния между ними не меняются;
- каждое сечение поворачивается относительно другого на некоторый угол [image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image028.gif], называемый углом закручивания;
- радиальные линии на торцевой поверхности остаются прямыми.
На основании этих наблюдений можно заключить, что может быть принята гипотеза Бернулли (гипотеза плоских сечений), а в вале возникают условия чистого сдвига, в поперечных сечениях действуют только касательные напряжения, нормальные напряжения равны нулю.
Рассмотрим поперечное сечение вала, расположенное на некотором расстоянии z от торцевого, где Мк=T (рис.5.5). На элементарной площадке dF будет действовать элементарная сила [image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image030.gif], момент который относительно оси вала равен [image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image032.gif]. Крутящий момент Мк, в сечении равен 
[image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image033.gif].                                     (5.3)
[image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image035.gif]
                                                  Рис.5.5
 
Для того чтобы проинтегрировать это выражение необходимо знать закон распределения напряжений в сечении. Выделим из вала элементарное кольцо длиной dz и толщиной [image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image037.gif] (рис.5.6).
Правый торец элемента повернется относительно левого на угол [image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image039.gif], образующая СВ повернется на угол [image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image026.gif] и займет положение СВ1. Угол [image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image026.gif] - относительный сдвиг. Из треугольника ОВВ1 найдем: 
[image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image043.gif]
                                Рис.5.6                                                           Рис.5.7
 
[image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image044.gif].
 Из треугольника СВВ1: [image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image046.gif]. Откуда, приравнивая правые части, получим
[image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image047.gif].
На основании закона Гука при сдвиге:
[image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image048.gif].                                     (5.4)
Подставим выражение (5.2) в (5.1):
[image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image049.gif].
Откуда 
[image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image050.gif].                                                  (5.5)
Подставим значение [image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image052.gif]  в выражение (5.4) получим:
[image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image054.gif].
Таким образом, касательные напряжения при кручении прямо пропорциональны расстоянию от центра тяжести сечения до рассматриваемой точки и одинаковы в точках, одинаково удаленных от центра тяжести сечения (рис. 5.7). При [image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image056.gif] получим [image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image058.gif]. Наибольшие напряжения возникают в точках контура сечения при [image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image060.gif]:
[image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image061.gif].
Величина отношения полярного момента инерции к радиусу вала называется моментом сопротивления сечения при кручении или полярным моментом сопротивления 
[image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image062.gif].
Для сплошного круглого сечения
[image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image064.gif].
Для кольцевого сечения
[image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image065.gif],
где [image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image067.gif]. 
 
Тогда максимальные касательные напряжения равны
[image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image069.gif].
[bookmark: _Toc33974289] 
Условие прочности при кручении вала круглого и кольцевого сечения
Условие прочности при кручении с учетом принятых обозначений формулируется следующим образом: максимальные касательные напряжения, возникающие в опасном сечении вала, не должны превышать допускаемых напряжений и записывается в виде
[image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image071.gif],                            (5.6)
где [image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image073.gif] берется либо на основании опытных данных, либо (при отсутствии нужных опытных характеристик) по теориям прочности, соответствующим материалу. Например, из теорий прочности для хрупких материалов, примененных для чистого сдвига, следуют такие результаты:
- из второй теории прочности 
[image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image075.gif];                                (5.7)
-  из теории Мора 
[image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image077.gif],                                 (5.8)
где [image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image079.gif]. 
Из теорий прочности для пластичных материалов при чистом сдвиге получим:
- по третьей теории прочности 
[image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image081.gif],                                              (5.9)
- по четвертой теории прочности
[image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image083.gif].                                           (5.10)
Как следует из закона парности касательных напряжений, одновременно с касательными напряжениями, действующими в плоскости поперечного сечения вала, имеют место касательные напряжения в продольных плоскостях. Они равны по величине парным напряжениям, но имеют противоположный знак. Таким образом, все элементы бруса при кручении находятся в состоянии чистого сдвига. Так как чистый сдвиг является частным случаем плоского напряженного состояния, при котором [image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image085.gif], [image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image087.gif], [image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image089.gif], то при повороте граней элемента на 450 в новых площадках обнаруживаются только нормальные напряжения, равные по величине  [image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image091.gif] (рис.5.8).
Рассмотрим возможные виды разрушения валов, изготовленных из различных материалов при кручении. Валы из пластичных материалов чаще всего разрушаются по сечению, перпендикулярному к оси вала, под действием касательных напряжений, действующих в этом сечении (рис.5.9,а). Валы из хрупких материалов, разрушаются по винтовой поверхности наклоненной к оси вала под углом 450, т.е. по направлению действия максимальных растягивающих напряжений (рис.5.9,б). У деревянных валов первые трещины возникают по образующим цилиндра, так как древесина плохо сопротивляется действию касательных напряжений, направленных вдоль волокон (рис.5.9,в).
 
[image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image093.gif]           [image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image094.gif]
                        Рис.5.8                                                            Рис.5.9
 
Таким образом, характер разрушения зависит от способности материала вала сопротивляться воздействию нормальных и касательных напряжений. В соответствии с этим, допускаемые касательные напряжения принимаются равным [image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image096.gif] - для хрупких материалов и  [image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image098.gif] - для пластичных материалов.
 
Рациональная форма сечения вала
Анализируя эпюру касательных напряжений (рис.5.7) можно отметить, что наибольшие напряжения возникают на поверхности вала, в центральной части они значительно меньше и на продольной оси равны нулю. Следовательно, в сплошном валу материал, находящийся в центральной части в значительной степени недогружен, его вклад в прочность вала мал. Поэтому рациональным для валов считается кольцевое сечение.
 
[bookmark: _Toc33974291]Деформации при кручении и условие жесткости вала
Из выражения (5.5) следует, что
[image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image099.gif],
интегрируя которое по длине вала, получим:
[image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image100.gif].
Если Мк = const и [image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image102.gif]= const по всей длине вала, то
[image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image104.gif],
где [image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image102.gif] - жесткость вала при кручении.
Угол закручивания, приходящийся на единицу длины, называют относительным углом закручивания 
[image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image106.gif].
Для обеспечения требуемой жесткости вала необходимо, чтобы наибольший относительный угол закручивания не превосходил допускаемого:
[image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image108.gif].          
Эта формула выражает условие жесткости вала при кручении. Обычно принимается [image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image110.gif] на 1 м длины вала.
 
Расчеты на прочность и жесткость валов круглого и кольцевого сечений
При расчетах на прочность при кручении (также как и при растяжении) могут решаться три задачи:
а) проверочный расчет – проверить, выдержит ли вал приложенную нагрузку;
б) проектировочный расчет - определить размеры вала из условия его прочности;
в) расчет по несущей способности - определить максимально допустимый крутящий момент.
- При проверочном расчете на прочность рекомендуется следующий порядок расчета валов при кручении:
1) по схеме вала и действующим на него скручивающим моментам строят эпюру внутренних крутящих моментов по отдельным участкам;
2) выбирают материал для рассчитываемого вала и определяют для этого материала допускаемое напряжение, например по формуле (5.9), [image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image112.gif];
3) для участка вала с максимальным по модулю значением крутящего момента записывают условие прочности при кручении
[image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image114.gif]                                       
- Проектировочный расчет проводится, исходя из условия прочности на основе следующего соотношения:
[image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image116.gif]	                                                 
Для сплошного круглого сечения [image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image118.gif], отсюда можем записать выражение для определения диаметра вала из условия его прочности:
[image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image120.gif]				  
Для кольцевого сечения
[image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image121.gif]
Определив размеры вала из условия прочности, проверяют вал на жесткость. 
Условие жесткости требует, чтобы максимальный относительный угол закручивания [image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image123.gif], был меньше или в предельном случае равен допускаемому углу закручивания единицы длины вала, т.е.
[image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image125.gif][image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image127.gif] .                               (5.11)
Из условия прочности можно найти необходимый для обеспечения прочности полярный момент сопротивления сечения, а по нему и диаметр вала:
[image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image129.gif] но Wρ = 0,2d3, поэтому
[image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image131.gif]                                                       (5.12)
Из формулы (5.11) можно найти необходимый полярный момент инерции сечения, а по нему и диаметр вала
[image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image133.gif]
В этой формуле допускаемый относительный угол закручивания [image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image135.gif] должен быть выражен в радианах; если этот угол дан в градусах, то соотношение для определения Ip  будет выглядеть следующим образом:
[image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image137.gif]
но Ip = 0,1d 4 , поэтому
[image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image139.gif]                                   (5.13)
Из двух диаметров, рассчитанных по формулам (5.12) и (5.13), в качестве окончательного диаметра выбирается больший, который обычно округляется до целых миллиметров.
В случае расчета размеров вала кольцевого поперечного сечения при заданном соотношении внутреннего dвн и наружного диаметров d, т.е. при заданном параметре k = dвн /d, формулы  (5.12) и (5.13) принимают вид:
[image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image141.gif]                                        (5.14)
[image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image143.gif]                       (5.15)
 
Пример 2. 
Подобрать диаметр сплошного вала, передающего мощность N=450 л.с. при частоте вращения n=300 об/мин. Угол закручивания не должен превышать одного градуса на 2 метра длины вала; [image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image073.gif] =40 МПа, G =8[image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image146.gif] МПа.
Решение.
Крутящий момент определяем из уравнения
[image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image147.gif]
Диаметр вала по условию прочности определяется из уравнения
[image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image148.gif]
Диаметр вала по условию жесткости определяется из уравнения
[image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image149.gif]
Выбираем больший размер 0,112 м.
 
Пример 3. 
Имеются два равнопрочных вала из одного материала, одинаковой длины, передающих одинаковый крутящий момент; один из них сплошной, а другой полый с коэффициентом полости [image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image151.gif]. Во сколько раз сплошной вал тяжелее полого?
Решение.
Равнопрочными валами из одинакового материала считаются такие валы, у которых при одинаковых крутящих моментах, возникают одинаковые максимальные касательные напряжения, то есть
[image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image152.gif].
Условие равной прочности переходит в условие равенства моментов сопротивления:
[image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image153.gif].
Откуда получаем:
[image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image154.gif].
Отношение весов двух валов равно отношению площадей их поперечных сечений:
[image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image155.gif].
Подставляя в это уравнение отношение диаметров из условия равной прочности, получим
[image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image156.gif].
Как показывает этот результат, полый вал, будучи одинаковым по прочности, вдвое легче сплошного. Это объясняется тем, что в силу линейного закона распределения касательных напряжений по радиусу вала, внутренние слои относительно мало нагружены.
 
Пример 4. 
Найти мощность в квт, передаваемую валом, если диаметр сплошного вала [image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image158.gif], число оборотов вала в минуту [image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image160.gif], модуль сдвига [image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image162.gif] и угол закручивания участка вала длиной 7,5 м равен 1/15 радиан.
Решение.
Из формулы  
[image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image164.gif]
Определим передаваемую мощность
[image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image166.gif]
 
Пример 5. 
Определить, на сколько процентов увеличится наибольшее напряжение вала при кручении, если в валу сделано центральное отверстие [image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image168.gif] (С=0,4).
Решение.
Полагая [image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image170.gif], получим следующие выражения для напряжений сплошного и полого валов:
[image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image172.gif]	
Искомая разница в напряжениях
[image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image174.gif]
 
Пример 6. 
Заменить сплошной вал диаметра [image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image176.gif]= 300 мм полым равнопрочным валом с наружным диаметром  [image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image178.gif]=350 мм. Найти внутренний диаметр полого вала [image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image180.gif] и сравнить веса этих валов.
Решение.
Наибольшие касательные напряжения в обоих валах должны быть равными между собой:                 
[image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image182.gif]
Отсюда определим коэффициент  С        
[image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image184.gif]
Внутренний диаметр полого вала                       
[image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image186.gif] 
Отношение весов равно отношению площадей поперечных сечений:
[image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image188.gif]
Из приведенных примеров 5 и 6 видно, что изготовление пустотелых валов, т.е. валов, у которых малонагруженная внутренняя часть удаляется, является весьма эффективным средством снижения затраты материала, а следовательно, и облегчения веса валов. При этом наибольшие напряжения, возникающие в пустотелом валу, мало отличаются от максимальных напряжений в валу сплошного сечения при том же наружном диаметре.
Так в примере 5 за счет сверления при [image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image190.gif], дающем облегчение вала на 16%, максимальные напряжения в наружных волокнах полого вала возросли всего на 2,6%. В примере 6 равнопрочный пустотелый вал, но с несколько большим наружным диаметром по сравнению со сплошным валом, оказался легче сплошного на 53,4%. Эти примеры наглядно свидетельствуют о рациональности применения пустотелых валов, что широко используется в некоторых областях современного машиностроения, в частности, в моторостроении.
 
Пример 7. 
К стальному валу (см.рис.5.10) приложены скручивающие моменты: М1, M2, M3, M4. Требуется:
1) построить эпюру крутящих моментов;
2) при  заданном значении [image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image073.gif] определить диаметр вала из расчета на прочность и округлить его величину до ближайшей большей, соответственно равной: 30, 35, 40, 45, 50, 60, 70, 80, 90, 100 мм;
3) построить эпюру углов закручивания;
4) найти наибольший относительный угол закручивания.
Дано: М1 = М3 = 2 кНм,  М2 = М4 = 1,6 кНм,  а = b = с = 1,2 м,   [image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image073.gif] = 80 МПа.
[image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image194.gif]
                                            Рис.5.10
 
Решение.
1. Построить эпюру крутящих моментов.
При построений эпюр Мкр примем следующее правило знаков: крутящий момент считается положительным, если при взгляде в торец отсеченной части бруса действующий на него момент представляется направленным по движению часовой стрелки.
Крутящие моменты, возникающие в поперечных сечениях брусьев, определяются по внешним окручивающим моментам с помощью метода сечений. На основании метода сечения крутящий момент в произвольном поперечном сечении бруса численно равен алгебраической сумме внешних скручивающих моментов, приложенных к брусу по одну сторону от рассматриваемого сечения.
Для брусьев, имеющих один неподвижно закрепленный (заделанный) и один свободный конец, крутящие моменты всех поперечных сечений удобно выражать через внешние моменты, приложенные с той стороны от рассматриваемого сечения, с которой расположен свободный конец. Это позволяет определять крутящие моменты, не вычисляя реактивного момента, возникающего в заделке.
Для построения эпюры крутящих моментов необходимо найти величины крутящих моментов на каждом участке вала.
I участок (КД):
[image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image196.gif] кНм,
II участок (СД):
[image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image198.gif] кНм,
III участок (СВ):
[image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image200.gif] кНм,
IV участок (ВА):
[image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image202.gif] кНм.
По значению этих моментов строим эпюру Мкр в выбранном масштабе. Положительные значения Мкр откладываем вверх, отрицательные - вниз от нулевой линии эпюры (см. рис.5.11).
[image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image204.gif]
                                     Рис.5.11
 
2. При заданном значении [image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image073.gif] определим диаметр вала из расчета на прочность.
Условие прочности при кручении имеет вид
[image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image207.gif].
[image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image209.gif]- максимальный крутящий момент, взятый по абсолютной величине. Определяется из эпюры Мкр (рис.5.11).
[image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image211.gif] кНм;
[image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image213.gif] - полярный момент сопротивления для сплошного круглого вала.
Диаметр вала определяется по формуле
[image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image215.gif]. 
Принимаем d = 50 мм = 0,05 м.
3. Построим эпюру углов закручивания.
Угол закручивания участка вала длиной l постоянного поперечного сечения определяется по формуле
[image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image217.gif].
где [image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image102.gif] - жесткость сечения вала при кручении.
[image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image220.gif]Н/м2;
[image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image222.gif] - полярный момент инерции круглого вала
[image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image224.gif]м4.
Вычислим углы закручивания сечений В, С, D и К относительно закрепленного конца вала (сечения А)
[image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image226.gif] рад,
[image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image228.gif] рад,
[image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image230.gif]рад,
[image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image232.gif]рад.
Строим эпюру углов закручивания (рис.5.11).
4. Найдем наибольший относительный угол закручивания
[image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image234.gif]рад/м.
 
Пример 8. 
Определить напряжения и погонный угол закручивания стальной разрезной трубы (рис.5.12), имеющей диаметр средней линии d=97,5 мм и толщину [image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image236.gif] мм. Крутящий момент – 40 Нм. Модуль сдвига материала трубы G = 8·104 МПа. Сравнить полученные напряжения и угол закручивания с напряжением и углом закручивания для сплошной трубы.
[image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image237.gif]
                                     Рис.5.12
 
Решение.
Касательные напряжения в разрезной трубе, представляющей собой тонкостенный стержень, определим по формуле
[image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image238.gif]
где [image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image240.gif]- развернутая длина осевой линии трубы.
Напряжение в сплошной трубе определяется по формуле
[image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image241.gif]
Угол закручивания на метр длины для разрезной трубы определяется по формуле
[image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image242.gif]
Погонный угол закручивания для сплошной трубы определяется по формуле
[image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image243.gif]
Таким образом, в сплошной трубе по сравнению с разрезанной вдоль образующей при кручении напряжения меньше в 58,3 раза, а угол закручивания – в 1136 раз.
 
 
[bookmark: _Toc33974292]Потенциальная энергия деформации при кручении.
Элементарная работа статически приложенного внешнего момента Т на перемещении [image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image039.gif]  равна:
[image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image245.gif].
При чистом кручении Мк = Т и [image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image247.gif].
Потенциальная энергия деформации
[image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image248.gif];
интегрируя выражение для элементарной работы по всей длине l стержня, получим
[image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image249.gif].
При Мк = const и [image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image102.gif]= const, получим
[image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image251.gif].
 
Статически неопределимые задачи на кручение
Как известно, статически неопределимыми называют задачи, в которых число неизвестных опорных реакций или число внутренних усилий превышает число возможных уравнений статики. Один из методов решения статически неопределимых задач сводится к следующему:
а) составляются все возможные в данной задаче уравнения статики;
б) представляется картина деформации, происходящей в данной конструкции, и записываются деформационные уравнения, число которых должно быть равно степени статической неопределимости задачи;
в) решается совместная система уравнений статики и деформационных уравнений.
 
 
Кручение бруса с некруглым поперечным сечением
Определение напряжений в брусе с некруглым поперечным сечением представляет собой сложную задачу, которая не может быть решена методами сопротивления материалов. Причина заключается в том, что для некруглого поперечного сечения упрощающая гипотеза плоских сечений, оказывается неприемлемой. В данном случае поперечные сечения существенно искривляются, в результате чего заметно меняется картина распределения напряжений.
Таким образом, при определении углов сдвига, в данном случае, необходимо учитывать не только взаимный поворот сечений, но и деформации сечений в своей плоскости, связанная с искривлением сечений.
Задача резко усложняется тем, что для некруглого сечения, напряжения должны определяться как функции уже не одного независимого переменного [image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image253.gif], а двух  x и y. 	
Отметим некоторые особенности законов распределения напряжений в поперечных сечениях некруглой формы. Если поперечное сечение имеет внешние углы, то в них касательные напряжения должны обращаться в нуль. Если наружная поверхность бруса при кручении свободна, то касательные напряжения в поперечном сечении, направленные по нормали к контуру также будут равны нулю.
На рис. 4.3 показана, полученная методом теории упругости, эпюра касательных напряжений для бруса прямоугольного сечения. В углах, как видно, напряжения равны нулю, а наибольшие их значения возникают по серединам больших сторон:
в точке А  
[image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image255.gif],                                                             (5.16)
где [image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image257.gif]  момент сопротивления при кручении, аналог полярного момента сопротивления поперечного сечения прямоугольного бруса;
[image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image259.gif]
                                   Рис. 5.13
 
в точке В		
[image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image261.gif],	                                                                           (5.17)
здесь необходимо учесть, что b  малая сторона прямоугольника.
Значения угла закручивания определяется по формуле:
[image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image263.gif],			                                           (5.18)
где [image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image265.gif]  момент инерции при кручении, аналог полярного момента инерции поперечного сечения бруса. 
Коэффициенты [image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image267.gif], [image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image269.gif] и [image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image026.gif] зависят от отношения сторон [image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image272.gif], и их значения приведены в табл. 4.1.
                                                                                             
Таблица 4.1. Значения коэффициентов для прямоугольных сечений
	[image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image272.gif]
	[image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image267.gif]
	[image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image269.gif]
	[image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image026.gif]

	1,0
	0,208
	0,140
	1,0

	1,2
	0,219
	0,166
	-

	1,4
	0,228
	0,187
	0,865

	1,6
	0,234
	0,204
	0,845

	1,8
	0,240
	0,217
	-

	2,0
	0,246
	0,229
	0,796

	2,5
	0,258
	0,249
	-

	3,0
	0,267
	0,263
	0,753

	4,0
	0,282
	0,281
	0,745

	6,0
	0,299
	0,299
	0,743

	8,0
	0,307
	0,307
	0,743

	10,0
	0,313
	0,313
	0,743

	Более 10
	0,333
	0,333
	0,743


	
Значения [image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image277.gif], [image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image279.gif] и [image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image281.gif] для различных сечений приведены в табл.4.2.
                                                                                                                                                     
Таблица 4.2. Геометрические характеристики жесткости и прочности для
некоторых сечений при кручении прямого бруса
	Форма 
поперечного
сечения 
	Момент
инерции
при кручении
[image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image279.gif]
	Момент
сопротивления
при кручении
[image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image277.gif]
	Наибольшие
касательные
напряжения
[image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image283.gif]

	Квадрат
[image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image285.jpg]
	[image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image287.gif]
	[image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image289.gif]
	В серединах сторон
[image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image291.gif]
В углах [image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image058.gif]

	Круг с лыской
[image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image294.jpg]
[image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image296.gif]
	[image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image298.gif]
	[image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image300.gif]
	В середине
плоского среза
[image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image283.gif]

	Эллипс
[image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image302.jpg]
[image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image304.gif]
	[image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image306.gif]
	[image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image308.gif]
	В конце малой
полуоси
[image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image283.gif]
большой
[image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image310.gif]

	Равносторонний
треугольник
[image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image312.jpg]
	[image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image314.gif]
	[image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image316.gif]
	В серединах сторон
[image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image318.gif]
в углах [image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image058.gif]

	Правильный шести-
или восьмиугольник
[image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image320.jpg]
	[image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image322.gif] (для шестиугольника [image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image324.gif],
для восьмиугольника [image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image326.gif])
	[image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image328.gif] (для шестиугольника [image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image330.gif],
для восьмиугольника [image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image332.gif])
	В серединах сторон
[image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image334.gif]
в углах [image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image058.gif]

	Форма клина
[image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image336.jpg]
[image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image338.gif]
	[image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image340.gif]
	[image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image342.gif]
	В точках длинных сторон ближе к
широкому
основанию
[image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image283.gif]

	Полое эллиптическое
сечение
[image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image344.jpg]
	[image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image346.gif];
[image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image348.gif]
([image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image350.gif]);
[image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image352.gif]
([image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image354.gif])
 
	[image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image356.gif]
	В конце малой
полуоси
[image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image283.gif],
большой
[image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image358.gif],
при малой
толщине [image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image360.gif]
[image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image362.gif] (равномерно по сечению)

	Незамкнутое
кольцевое сечение
[image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image364.jpg]
[image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image366.gif]
	[image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image368.gif]
	[image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image370.gif]
	В точках
внутреннего и наружного сечения
[image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image372.gif]
 


 
Пример 9. 
Имеются два равнопрочных вала из одного материала, одинаковой длины, передающие одинаковый крутящий момент; один из них круглого поперечного сечения, а другой - квадратного. Во сколько раз квадратный вал тяжелее круглого?
Решение.
Условие равной прочности имеет следующий вид:
[image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image373.gif],
где [image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image375.gif]; значение коэффициента [image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image267.gif] определяется по таблице 4.1 и составляет для квадратного сечения ([image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image378.gif])  [image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image380.gif].
Из условия равной прочности получаем:
[image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image381.gif].
Отношение весов двух валов равно отношению площадей их поперечных сечений:
[image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image382.gif].
Подставляя в это уравнение отношение [image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image384.gif] из условия равной прочности, получим
[image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image385.gif].
 
Сдвиг
Сдвигом называют деформацию, представляющую собой искажение первоначально прямого угла малого элемента бруса (рис.5.14) под действием касательных напряжений [image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image091.gif]. Развитие этой деформации приводит к разрушению, называемому срезом или, применительно к древесине, скалыванием. Примером сдвига является резка полосы ножницами. На сдвиг работают жесткие соединения конструкций – сварные, заклепочные и так далее.
[image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image063.gif]
 
Деформация сдвига оценивается взаимным смещением [image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image390.gif] граней 1 – 1 и 2 – 2 малого элемента (рис. 5.15), называемым абсолютным сдвигом и более полно – относительным сдвигом (углом сдвига) [image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image392.gif]
[image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image394.gif],                                      (5.19)
являющимся безразмерной величиной.
[image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image066.gif]
       
В предположении равномерного распределения касательных напряжений по сечению площадью А, они определяются по формуле
[image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image398.gif],                                                 (5.20)
где Q – поперечная сила в данном сечении.
Условие прочности записывается по минимальной площади среза Smin, отражающей минимальное число соединяющих элементов (заклепок, болтов, штифтов и т.д.) или минимальную длину сварного шва.
[image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image400.gif]
Величина допускаемых напряжений [image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image402.gif] зависит от свойств материала, характера нагрузки и может быть определена по 3-ей теории прочности: [image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image404.gif], а так как при чистом сдвиге  [image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image406.gif], то 
[image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image408.gif],    [image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image410.gif] 	(5.21)
При расчете болтовых или заклепочных соединений учитывается смятие контактирующих поверхностей, то есть пластическую деформацию, возникающую на поверхности контакта.
[image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image412.gif],
где Aсм – площадь проекции поверхности контакта на диаметральную плоскость.
При выполнении проектного расчета, то есть при определении необходимого диаметра заклепки, болта или при определении их количества необходимо учитывать условие прочности на срез и на смятие, из двух значений следует взять большее число, округлив его до ближайшего целого в меньшую сторону.
Примечания: 1. Так как болты и заклепки ослабляют соединяемые листы, последние проверяют на разрыв в ослабленных сечениях
[image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image414.gif].
При расчетах сварных швов наплывы не учитывают, а считают, что в разрезе угловой шов имеет форму прямоугольного равнобедренного треугольника и разрушение шва происходит по его минимальному сечению, высота которого 
[image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image416.gif],
где [image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image360.gif]– минимальная толщина соединяемых листов.
В пределах упругости касательное напряжение прямо пропорционально относительному сдвигу
[image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image419.gif]                                               (5.22)
– это закон Гука при сдвиге; G – модуль сдвига, Н/м2, характеризующий жесткость материала при сдвиге.
Закон Гука при сдвиге через абсолютные деформации: 
[image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image421.gif],                                    (5.23)
где а – расстояние между сдвигаемыми гранями; А – площадь грани.
Модуль сдвига G, модуль продольной упругости Е и коэффициент Пуассона [image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image423.gif] материала связаны зависимостью
[image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image425.gif]
Удельная потенциальная энергия деформации сдвига равна
[image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image427.gif]
На практике чаще всего теория сдвига применяется к расчету болтов, заклепок, шпонок, сварных швов и других элементов соединений.
 
Расчет заклепок на срез
Мы изучали, что при простом растяжении или простом сжатии две части стержня, разделенные наклонным сечением, стремятся не только оторваться друг от друга, но и сдвинуться одна относительно другой. Растяжению сопротивляются нормальные, а сдвигу — касательные напряжения.
На практике целый ряд деталей и элементов конструкций работает в таких условиях, что внешние силы стремятся их разрушить именно путем сдвига.
В соответствии с этим при проверке прочности таких элементов на первый план выступают касательные напряжения. Простейшими примерами подобных деталей являются болтовые и заклепочные соединения. Заклепки во многих случаях уже вытеснены сваркой; однако они имеют еще очень большое применение для соединения частей всякого рода металлических конструкций: стропил, ферм мостов, кранов, для соединения листов в котлах, судах, резервуарах и т. п. Для образования заклепочного соединения в обоих листах просверливают или продавливают отверстия. В них закладывается нагретый до красного каления стержень заклепки с одной головкой; другой конец заклепки расклепывается ударами специального молотка или давлением гидравлического пресса (клепальной машины) для образования второй головки. Мелкие заклепки (малого диаметра — меньше 8 мм) ставятся в холодном состоянии (авиационные конструкции).
   Для изучения работы заклепок рассмотрим простейший пример заклепочного соединения (рис.5.16). Шесть заклепок, расположенных в два ряда, соединяют два листа внахлестку. Под действием сил Р эти листы стремятся сдвинуться один по другому, чему препятствуют заклепки, на которые и будет передаваться действие сил P).
 
        [image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image428.gif]
                                            Рис.5.16. 
 
Для проверки прочности заклепок применим общий порядок решения задач сопротивления материалов.
На каждую заклепку передаются по две равные и прямо противоположные силы: одна—от первого листа, другая — от второго. Опытные исследования показывают, что одни из заклепок ряда нагружаются больше, другие — меньше. Однако к моменту разрушения усилия, передающиеся на различные заклепки, более или менее выравниваются за счет пластических деформаций. Поэтому принято считать, что все заклепки работают одинаково. Таким образом, при [image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image429.gif]заклепках в соединении, изображенном на рис.5.16, на каждую из них действуют по две равные и противоположные силы [image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image431.gif] (рис.5.17); эти силы передаются на заклепку путем нажима соответствующего листа на боковую полуцилиндрическую поверхность стержня. Силы [image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image433.gif] стремятся перерезать заклепку по плоскости mk раздела обоих листов.
[image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image434.gif]
                          Рис.5.17. 
 
Для вычисления напряжений, действующих по этой плоскости, разделим мысленно заклепочный стержень сечением mk и отбросим нижнюю часть (рис.5.17). Внутренние усилия, передающиеся по этому сечению от нижней части на верхнюю, будут уравновешивать силу [image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image433.gif] т. е. будут действовать параллельно ей в плоскости сечения, и в сумме дадут равнодействующую, равную [image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image433.gif]. Следовательно, напряжения, возникающие в этом сечении и действующие касательно к плоскости сечения, это — касательные напряжения [image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image091.gif]. Обычно принимают равномерное распределение этих напряжений по сечению. Тогда при диаметре заклепки d на единицу площади сечения будет приходиться напряжение:
[image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image437.gif]
Величина допускаемого касательного напряжения [image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image073.gif], или, как говорят, допускаемого напряжения на срез, принято определять в виде: [image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image440.gif].  Зная [image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image073.gif], мы напишем условие прочности заклепки на перерезывание в таком виде:
[image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image442.gif]
т. е. действительное касательное напряжение [image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image091.gif] в материале заклепки должно быть равно допускаемому [image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image073.gif], или меньше его.
Из этого условия можно определить необходимый диаметр заклепок, если задаться их числом, и наоборот. Обычно задаются диаметром заклепочных стержней d в соответствии с толщиной t склепываемых частей (обычно [image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image445.gif]) и определяют необходимое число заклепок [image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image447.gif]:
[image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image448.gif]
Знаменатель этой формулы представляет собой ту силу, которую безопасно может взять на себя каждая заклепка.
Пусть [image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image449.gif][image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image450.gif][image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image451.gif]; тогда
[image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image452.gif]
       [image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image453.gif]
                                          Рис.5.18
 
При выводе формулы расчета заклепки на перерезывание, помимо оговоренных, допущена еще одна неточность. Дело в том, что силы [image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image433.gif] действующие на заклепку, не направлены по одной прямой, а образуют пару. Эта пара уравновешивается другой парой, образующейся из реакций соединенных листов на головку заклепки (рис.5.18) и ведет к появлению нормальных напряжений, действующих по сечению mk.
Кроме этих нормальных напряжений, по сечению mk действуют еще нормальные напряжения, вызванные тем, что при охлаждении заклепочный стержень стремится сократить свою длину, чему мешает упор головок заклепки в листы. Это обстоятельство, с одной стороны, обеспечивает стягивание заклепками листов и возникновение между ними сил трения, с другой — вызывает значительные нормальные напряжения по сечениям стержня заклепки. Особых неприятностей эти напряжения принести не могут. На заклепки идет сталь, обладающая значительной пластичностью; поэтому даже если бы нормальные напряжения достигли предела текучести, можно ожидать некоторого пластического удлинения стержня заклепки, что вызовет лишь уменьшение сил трения между листами и осуществление в действительности той схемы работы заклепки на перерезывание, на которую она и рассчитывается. Поэтому эти нормальные напряжения расчетом не учитываются.
При проектировании строительных конструкций применяется следующее условие прочности на срез для заклепок и болтовых соединений
[image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image455.gif]                                           (5.24) 
где Q – поперечная сила, равная внешней силе F, действующей на соединение; Rbs – расчетное сопротивление на срез; [image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image457.gif] – расчетная площадь сечения болта или заклепки; d – диаметр заклепки или наружный диаметр болта; ns – число срезов одного болта или заклепки; [image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image459.gif] – коэффициент условий работы соединения, имеющий значения в интервале [image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image461.gif]; n – число болтов или заклепок.
[image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image068.gif]
Если величины F, Rbs, [image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image459.gif], ns известны, то задаваясь числом заклепок или болтов n, можно найти необходимый для обеспечения прочности на срез диаметр 
[image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image465.gif].                                             (5.25)
А зная d, F, Rbs, [image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image459.gif], ns, можно определить потребное число заклепок или болтов
[image: http://www.soprotmat.ru/kruch.files/image467.gif]                                              (5.26)


Занятие №12 (2 часа)
Тема 2.5  Сопротивление усталости
 1. Вопросы занятия:
1.1. Понятие усталости. Сопротивление усталости. Расчет на усталость.
2. Литература.
2.1. Основная
2.1.1. Эрдеди А. А. Теоретическая механика. Сопротивление материалов [Текст]:учебное пособие для СПО/А. А. Эрдеди.-М.:ИЦ Академия,2015.-528с.
2.2Дополнительная 
Ахметзянов М.Х..  Техническая механика(Сопротивление материалов) [электронный ресурс]: учебник для СПО [Текст]/М.Х.Ахметзянов. – М.: Издательство Юрайт, 2017.- 300с. (электронный ресурс)
https://www.biblio-online.ru/viewer/82CB3003-1D5E-4D4B-8C9A-3891928E757C#page/2

3.1 Понятие усталости. Сопротивление усталости. Расчет на усталость.
Для каждого из установленных предположительно опасных сечений определяют коэффициент запаса сопротивления усталости по формуле (9)
[image: http://ok-t.ru/life-prog/baza1/1559907360920.files/image087.gif](9)
 
где [image: http://ok-t.ru/life-prog/baza1/1559907360920.files/image089.gif][image: http://ok-t.ru/life-prog/baza1/1559907360920.files/image091.gif]- запас сопротивления усталости по
изгибу; (10)
[image: http://ok-t.ru/life-prog/baza1/1559907360920.files/image093.gif]- запас сопротивления усталости только по кручению; (11)
 
В этих формулах [image: http://ok-t.ru/life-prog/baza1/1559907360920.files/image095.gif]и [image: http://ok-t.ru/life-prog/baza1/1559907360920.files/image097.gif]- пределы выносливости соответственно при изгибе и кручении при симметричном цикле изменения напряжений. Их определяют по справочникам или приближенным формулам:
[image: http://ok-t.ru/life-prog/baza1/1559907360920.files/image099.gif][image: http://ok-t.ru/life-prog/baza1/1559907360920.files/image101.gif];
[image: http://ok-t.ru/life-prog/baza1/1559907360920.files/image103.gif]и [image: http://ok-t.ru/life-prog/baza1/1559907360920.files/image105.gif]- амплитуды переменных составляющих;
[image: http://ok-t.ru/life-prog/baza1/1559907360920.files/image107.gif]и [image: http://ok-t.ru/life-prog/baza1/1559907360920.files/image109.gif]- средние напряжения циклов соответственно при изгибе и кручении.
[image: http://ok-t.ru/life-prog/baza1/1559907360920.files/image111.gif]; [image: http://ok-t.ru/life-prog/baza1/1559907360920.files/image113.gif], (12)
где Wи – момент сопротивления сечения при изгибе.
Так как вращающий момент и напряжения от кручения изменяются по пульсационному циклу (отнулевой цикл изменения напряжений)
[image: http://ok-t.ru/life-prog/baza1/1559907360920.files/image115.gif](13)
где Wк – момент сопротивления сечения при кручении.
[image: http://ok-t.ru/life-prog/baza1/1559907360920.files/image117.gif]и [image: http://ok-t.ru/life-prog/baza1/1559907360920.files/image119.gif]- коэффициенты, корректирующие влияние асимметрии цикла напряжений на прочность вала. Их принимают:
[image: http://ok-t.ru/life-prog/baza1/1559907360920.files/image121.gif]; [image: http://ok-t.ru/life-prog/baza1/1559907360920.files/image123.gif]- среднеуглеродистые стали;
[image: http://ok-t.ru/life-prog/baza1/1559907360920.files/image125.gif]; [image: http://ok-t.ru/life-prog/baza1/1559907360920.files/image127.gif]- легированные стали;
[image: http://ok-t.ru/life-prog/baza1/1559907360920.files/image129.gif]и [image: http://ok-t.ru/life-prog/baza1/1559907360920.files/image131.gif]– коэффициенты снижения предела выносливости в расчетном опасном сечении при изгибе и кручении соответственно.
Значения [image: http://ok-t.ru/life-prog/baza1/1559907360920.files/image129.gif]и [image: http://ok-t.ru/life-prog/baza1/1559907360920.files/image131.gif]вычисляют по зависимостям:
[image: http://ok-t.ru/life-prog/baza1/1559907360920.files/image133.gif]
[image: http://ok-t.ru/life-prog/baza1/1559907360920.files/image135.gif](14)
где [image: http://ok-t.ru/life-prog/baza1/1559907360920.files/image137.gif]и [image: http://ok-t.ru/life-prog/baza1/1559907360920.files/image139.gif]– эффективные коэффициенты концентрации напряжений; [image: http://ok-t.ru/life-prog/baza1/1559907360920.files/image141.gif]и [image: http://ok-t.ru/life-prog/baza1/1559907360920.files/image143.gif]– коэффициенты влияния абсолютных размеров поперечного сечения; [image: http://ok-t.ru/life-prog/baza1/1559907360920.files/image145.gif]и [image: http://ok-t.ru/life-prog/baza1/1559907360920.files/image147.gif]–коэффициенты влияния качества поверхности; [image: http://ok-t.ru/life-prog/baza1/1559907360920.files/image149.gif]– коэффициент влияния поверхностного упрочнения. При отсутствии такового [image: http://ok-t.ru/life-prog/baza1/1559907360920.files/image151.gif]Значения вышеперечисленных коэффициентов берут из таблиц 10.8…10.12[1
 
Для оценки концентрации напряжений в местах установки на валу деталей с натягом используют отношения [image: http://ok-t.ru/life-prog/baza1/1559907360920.files/image153.gif]и[image: http://ok-t.ru/life-prog/baza1/1559907360920.files/image155.gif](см. табл.10.13 [1]).
При наличии в расчетном сечении вала нескольких концентраторов напряжений в формулах (9) учитывают тот концентратор, у которого больше величина [image: http://ok-t.ru/life-prog/baza1/1559907360920.files/image157.gif]или [image: http://ok-t.ru/life-prog/baza1/1559907360920.files/image159.gif].
Сопротивление усталости можно значительно (до50% и более) повысить, применив тот или иной метод поверхностного упрочнения: азотирование, поверхностную закалку ТВЧ, дробеструйный наклеп, и т.д.

Занятие №13 (2 часа)
Тема 3.1 Основные положения
 1. Вопросы занятия:
1.1. Основные понятия и определения. Требования к машинам и деталям. Надежность машин.
2. Литература.
2.1. Основная2.1.1. Эрдеди А. А. Теоретическая механика. Сопротивление материалов [Текст]:учебное пособие для СПО/А. А. Эрдеди.-М.:ИЦ Академия,2015.-528с.
2.2Дополнительная 
Ахметзянов М.Х..  Техническая механика(Сопротивление материалов) [электронный ресурс]: учебник для СПО [Текст]/М.Х.Ахметзянов. – М.: Издательство Юрайт, 2017.- 300с. (электронный ресурс)
https://www.biblio-online.ru/viewer/82CB3003-1D5E-4D4B-8C9A-3891928E757C#page/2

3. Краткое содержание вопросов 
3.1 Основные понятия и определения. Требования к машинам и деталям. Надежность машин.
Наиболее распространенными способами оценки прочности деталей являются: 1) сравнение расчетных напряжений от действующих нагрузок с допускаемыми напряжениями [image: http://ok-t.ru/studopedia/baza8/248061201464.files/image002.jpg]и [image: http://ok-t.ru/studopedia/baza8/248061201464.files/image004.jpg]
Где [image: http://ok-t.ru/studopedia/baza8/248061201464.files/image006.jpg][image: http://ok-t.ru/studopedia/baza8/248061201464.files/image008.jpg]и[image: http://ok-t.ru/studopedia/baza8/248061201464.files/image010.jpg]— соответственно расчетное и допускаемое нормальное или касательное напряжения;
2) сравнение действительного коэффициента запаса прочности [image: http://ok-t.ru/studopedia/baza8/248061201464.files/image012.jpg]с допускаемым [image: http://ok-t.ru/studopedia/baza8/248061201464.files/image014.jpg]причем всегда [image: http://ok-t.ru/studopedia/baza8/248061201464.files/image016.jpg]
Допускаемые напряжения определяют по формулам [image: http://ok-t.ru/studopedia/baza8/248061201464.files/image018.gif]и [image: http://ok-t.ru/studopedia/baza8/248061201464.files/image020.gif], где [image: http://ok-t.ru/studopedia/baza8/248061201464.files/image022.gif]и [image: http://ok-t.ru/studopedia/baza8/248061201464.files/image024.gif]— предельные нормальные и касательные напряжения, при достижении которых нарушается нормальная работа детали, т.е. появляются трещины, деформации, разрушения.
Напряжения от действующих на детали нагрузок могут быть постоянными и переменными по времени. Переменные напряжения, в свою очередь, делятся на симметричные, асимметричные, знакопостоянные, знакопеременные и пульсирующие.
При расчетах деталей машин на прочность при постоянных или переменных напряжениях в качестве предельного напряжения принимают соответствующие пределы прочности и выносливости (при растяжении, сжатии, изгибе и кручении), а также коэффициенты запаса прочности по табличным данным. Для определения требуемых размеров детали выполняют проектный расчет по допускаемым напряжениям, а затем уточненный проверочный расчет по коэффициентам запаса прочности.
Надежность деталей зависит от изготовления (точность обработки) и качества используемого материала, а также правильного выбора видов и режимов работы деталей.
Основными материалами для изготовления деталей машин являются стали, чугуны, цветные металлы и сплавы. Стали применяют углеродистые (детали машин и металлические конструкции) и легированные (ответственные детали), а чугуны — серые (широкое использование, в том числе корпуса редукторов), белые (тормозные колодки, отвалы, наконечники зубьев ковшей экскаваторов) и ковкие. Цветные металлы, такие как медь, цинк, свинец, олово, алюминий и другие, используют в основном в сплавах: бронзах, латунях, баббитах, силуминах и т.д. Основное достоинство этих сплавов — сравнительно небольшая масса, коррозийная стойкость, хорошие антифрикционные и технологические свойства, электропроводность и т.п.
Широко используются в строительных машинах и неметаллические материалы: резина (шины, амортизаторы, элементы упругих муфт, ремни, детали уплотнения), кожа (амортизаторы, манжеты, прокладки, ремни), графит (токосъемные щетки, смазка трущихся поверхностей), асбест, металлокерамика и различные виды пластмасс. Последние обладают рядом преимуществ перед металлами: легкостью, прочностью, тепло- и электроизоляцией, стойкостью к действию агрессивных сред (щелочей, масел, бензина), фрикционностью и антифрикционностью (в зависимости от назначения детали), шумо- и вибропоглощающими свойствами, сравнительно небольшой трудоемкостью изготовления деталей, более низкой стоимостью и т.д. Из пластмасс изготавливают зубчатые колеса, шкивы, канатные блоки, вкладыши подшипников, втулки, корпусные детали, элементы электрооборудования и т.п. Однако еще более широкое применение ограничивается их склонностью к «старению» (изменение механических и линейных характеристик в процессе эксплуатации).
Определенные требования, наряду с деталями, предъявляются к сборочным единицам и к самим машинам. Основные требования, характеризующие одновременно качество строительных и дорожных машин, можно представить рядом показателей: назначения, надежности, стандартизации и унификации, безопасности, технологичности, транспортабельности, а также экологические, эргономические, эстетические, патентно-правовые и экономические.
Качество — обобщенная способность машины удовлетворять определенным потребностям, связанным с их назначением.
1. Назначениехарактеризуется свойствами машины, определяющими основные функции (для выполнения которых она предназначена) и обусловливающими область их применения. К этой группе относят следующие показатели:
• классификационные, определяющие один или несколько основных параметров (передаточное число редуктора, вместимость ковша экскаватора, скрепера, грузоподъемность кранов, размеры отвала бульдозера и т.п.);
• функциональные и технической эффективности (обеспечение максимально возможной производительности при работе в любую погоду, любое время суток и года, минимальной стоимости единицы продукции при работе в конкретных производственных условиях), а также качества выполняемой работы;
• конструктивные, определяющие основные проектно-конструкторские решения машины (габаритные и присоединительные размеры; рабочее давление в гидросистеме; мощность привода; усилие на рабочем органе; скорости рабочих органов; ширина, глубина и радиус действия; тип ходового устройства и привода; наличие элементов автоматики; приспособленность к меняющимся условиям эксплуатации; возможность работать в стесненных условиях; достаточно высокая маневренность, проходимость, мобильность и устойчивость; минимальная масса; простота и прочность конструкции, легкость ее технического обслуживания и ремонта).
Маневренность — способность машины передвигаться и разворачиваться с минимальным радиусом поворота в стесненных условиях стройплощадок и при транспортировании.
Проходимость — способность машины преодолевать различные неровности местности, небольшие водные преграды, двигаться по грунтам со слабой несущей способностью и снежному покрову. Она характеризуется видом ходового оборудования, силой тяги, удельным давлением на опорную поверхность (грунт, дорожное покрытие), величиной дорожного просвета (расстоянием от нижней точки машины до опорной поверхности), а у колесных машин радиусами продольной и поперечной проходимости.
Мобильность — способность машины к достаточно быстрому перемещению с объекта на объект с минимальной трудоемкостью перевода ее из транспортного положения в рабочее и обратно.
Устойчивость — способность машины противостоять действию сил, стремящихся опрокинуть ее при рабочем процессе и перемещениях на подъемах, спусках и косогорах.
2. Надежность характеризует общее свойство машины сохранять свою работоспособность во времени и включает в себя такие понятия как безотказность, долговечность, ремонтопригодность и сохраняемость.
Работоспособность — состояние машины, при котором она способна выполнять заданные функции и сохранять значения заданных параметров в пределах, установленных нормативно-технической документацией.
Безотказность — свойство машины непрерывно сохранять работоспособность в течение некоторого времени или некоторой наработки. Она в свою очередь, характеризуется:
• сопротивляемостью элементов конструкции разрушению, износу, коррозии и т.п.;
• стабильностью физико-механических свойств конструкционных материалов;
• стабильностью рабочих процессов в сборочных единицах, агрегатах и системах.
Для таких причин нарушения работоспособности как коррозия, облучение, действие внешних температурных факторов и т.п., время работы до отказа оценивается календарной продолжительностью работы машины (месяцы, годы) и называется сроком службы до отказа, а регламентированное время работы машины — сроком службы.
Для большинства машин основное значение имеет продолжительность работы (в отработанных часах) или выполненный объем (число циклов, масса или объем переработанных материалов, производительность и т.п.), поэтому время работы до отказа в этом случае называется наработкой на отказ, а регламентированное время работы машины — ресурсом.
Отказ — нарушение работоспособности машины. Все виды отказов делятся на две группы:
А — из-за нарушения элементов (поломки, деформации, износ, обрыв проводов, короткое замыкание и т.п.);
Б — вследствие нарушения качеств функционирования (нарушение регулировок, засорение гидросистемы, течь в местах соединения шлангов и т.п.).
Отказы классифицируются:
• по частоте — единичные и повторяющиеся;
• по взаимосвязям — первичные (независимые) или вторичные (зависимые), вызванные действиями другого отказа;
• по условиям возникновения — возникшие при выполнении основных функций или при хранении, транспортировке, на холостом пробеге;
• по уровню внешних воздействий — при нормальных или ненормальных (отклонение от правил техобслуживания и управления, при недопустимых нагрузках и т.п.) условиях работы;
• по внешним проявлениям — явные (быстрое обнаружение) и скрытые (время обнаружения выше установленных норм);
• по виду — легкие (разрушение прокладки), средние (вызывают остановку машины для ремонта), тяжелые (значительные разрушения);
• по сложности устранения — требуют проведения технического обслуживания, текущего или капитального ремонта;
• по способности к восстановлению — устраняемые в эксплуатационных или стационарных условиях;
• по возможности прогнозирования — прогнозируемые (диагностическими приборами от изменения параметров, наработки, возраста) или непрогнозируемые;
• по характеру изменения параметров — постепенные (начинаются сразу после начала работы машины, зависят от длительности работы и связаны с процессами износа, коррозии, усталости и ползучести материалов); внезапные (сочетание неблагоприятных факторов и случайных внешних воздействий, превышающих возможности машины к их восприятию, возникают через некоторые случайные промежутки времени, не зависят от состояния машины и длительности предыдущей работы, а процесс протекает быстро) и сложные (включают особенности предыдущих отказов, время возникновения — величина случайная, а скорость процесса зависит от сопротивляемости элементов машины);
• по последствиям — отказы функционирования (связаны с повреждениями отдельных элементов машины, которая не может выполнять свои функции: выкрошился зуб шестерни, насос не подает масло в систему, не заводится двигатель внутреннего сгорания) или параметрические (машина может выполнять свои функции, но работает за пределами своих технических требований — характеристик: загазованность воздуха, падение КПД передачи, снижение давления в рабочей жидкости гидросистемы). Оба вида отказов могут быть как постепенными, так и внезапными (в последнем случае отказ будет параметрическим, если потеряна точность работы машины или ее элементов, и функциональным, если произошло заклинивание одного из механизмов).
Долговечность — свойство машины сохранять работоспособность до наступления предельного состояния при установленной системе технического обслуживания и ремонтов.
Предельное состояние машины возникает при невозможности ее дальнейшей эксплуатации.
В строительных машинах различают три группы элементов, отличающихся характеристиками предельных состояний:
А — невосстанавливаемые элементы после первого отказа (пружины, подшипники качения, зубчатые колеса, уплотнения, тормозные накладки);
Б — восстанавливаемые элементы и простые системы, имеющие в эксплуатации более одного отказа. Их работоспособность до предельного состояния поддерживается регулировкой, очисткой, заменой элементов и т.д. Предельное состояние — отказ, вызывающий необходимость в восстановительном или капитальном ремонте;
В — сложные системы (машины в целом). Работоспособность их до предельного состояния поддерживается в результате проведения мероприятий по техническому обслуживанию и текущему ремонту Предельное состояние наступает при возникновении необходимости и капитальном ремонте или списании машины.
Ремонтопригодность — приспособленность машины к предупреждению, обнаружению и устранению причин повреждений (отказов) путем проведения технического обслуживания и ремонтов.
Ремонтопригодность машин включает в себя следующие основные понятия:
• доступность (удобство осуществления осмотра по регулировке и замене деталей руками и инструментом с отсутствием работ на ощупь и с минимальными объемами дополнительных работ и минимальной утомляемостью рабочих);
• контролепригодность (возможность контроля технического состояния элементов машин при профилактических мероприятиях, а также поиска отказавшего элемента или причины неисправности с помощью специальных методов и средств, к каковым относятся диагностическая аппаратура, индикаторы давления, температуры, загрязненности фильтров и т.п.);
• легкосъемность (замена сборочных единиц или агрегатов с минимальными затратами времени и труда, определяемая массой, габаритами, системой крепления и конструкций разъемов съемного узла);
• взаимозаменяемость (характеризуется объемами пригоночных работ при установке однотипных элементов);
• блочность и агрегатность (возможность демонтажа и монтажа на машину сборочной единицы или агрегата без предварительной разборки его или смежного с ним узла);
• степень унификации (использование однотипных деталей и сборочных единиц в разных машинах, особенно на ограниченном пространстве применения последних).
Сохраняемость — свойство машины сохранять исправное состояние и работоспособность в течение и после срока хранения или транспортирования. Она характеризуется сопротивляемостью конструкций машины изменению характеристик элементов под воздействием влажности, атмосферного давления, облучения, загрязненности атмосферы, окружающей температуры, собственной массы при хранении и т.п. Высокие показатели сохраняемости достигаются лакокрасочным покрытием и герметизацией, применением специальных заглушек и пробок, установкой опорных приспособлений, хранением в боксах и др.
Все показатели надежности носят вероятностный статистический характер.
3. Стандартизация и унификацияхарактеризуют насыщенность машин стандартными, унифицированными и оригинальными деталями и сборочными единицами.
Стандартизация предусматривает введение обязательных норм — стандартов, которым должны соответствовать определенные детали, сборочные единицы и параметры машин при проектировании, изготовлении и эксплуатации. По заводским и отраслевым нормам, государственным (ГОСТ) и международным (ИСО) стандартам выпускается большое количество деталей и узлов (крепежные детали, подшипники, редукторы, гидроаппаратура, системы и приборы автоматизации), применяемых в машинах различного назначения, а также устанавливаются вместимость ковша экскаватора, грузоподъемность трубоукладчика и др.
Конструкцию машин допускается изменять и совершенствовать. В соответствии с этим используется взаимозаменяемость деталей и узлов, позволяющая производить их сборку или замену без предварительной подгонки.
Взаимозаменяемость основана на широкой унификации, т.е. на рациональном сокращении номенклатуры однотипных деталей и сборочных единиц для применения их в разных машинах, а также и в однотипных машинах.
Наличие стандартов позволяет осуществить массовое изготовление по новейшей технологии деталей и узлов, повышение их качества (ведущее к надежности и долговечности) и снижение затрат времени, труда материалов и средств при проектировании, изготовлении и эксплуатации машин.
4. Эргономические требованияотражают взаимодействие человека с машиной и делятся на:
• гигиенические — соответствие кабины условиям жизнедеятельности и работоспособности машиниста (размеры кабины, освещенность, вентиляция с фильтрами для очистки воздуха, вибрация, пыле- и газонепроницаемость и т.д.);
• антропометрические—соответствие рабочего места и его частей форме, весу и размерам тела машиниста (удобное, регулируемое по высоте и горизонтали сиденье машиниста, регулируемые подлокотники, расстояние до рычагов, рукояток и кнопок управления и т.д.);
• физиологические и психофизические — соответствие рабочего места физиологическим свойствам машиниста и особенностям функционирования его органов чувств (скоростные и силовые возможности машиниста требуют легкое механизированное или автоматизированное управление; пороги слуха, зрения и т.д.);
• психологические — соответствие рабочего места машины возможностям восприятия и переработки информации, соответствие закрепленным и вновь формируемым навыкам человека. Частично эргономические требования представлены в требованиях безопасности.
5. Эстетические требования характеризуются информационной выразительностью (соответствие формы назначению), рациональностью форм, целостностью композиции, совершенством производственного исполнения, соответствием современному стилю, внутренней и внешней отделкой и окраской, согласованностью с окружающей средой, удобством расположения и четкостью исполнения фирменных знаков, марок, указателей и т.п.
6. Экологические требованияучитывают вопросы, связанные с охраной окружающей среды при эксплуатации машин. К ним относятся выявление возможностей механических (нарушение земной поверхности и растительности), химических (содержание и вероятность выбросов вредных частиц, газов, масел, топлива, излучений не только при эксплуатации, но и при хранении и транспортировании), световых, звуковых, биологических, радиационных (растительный и животный мир) и других воздействий на окружающую среду с целью их ограничения до допустимых пределов.
7. Безопасностьдолжны обеспечивать конструкция машины, меры и средства защиты людей, работающих на машине и рядом с ней при эксплуатации, монтаже-демонтаже, ремонте, хранении, транспортировании, в зонах возможной опасности, в том числе в аварийных и послеаварийных ситуациях от механических (защита движущихся элементов машины кожухами, заносы и устойчивость, на поворотах и при вращении поворотных платформ, в продольном и поперечном направлениях против опрокидывания), электрических (замыкания в электроцепи), тепловых (разогреваемые строительные материалы, пар, повышенная температура воды, двигателя, сварка и наплавка) воздействий, ядовитых и взрывчатых паров, шумов, радиоактивных излучений и т.п.
Снижение травматизма достигается повышением прочности и жесткости конструкции кабины, использованием на них безосколочных стекол, установкой на окнах защитных решеток, а в потолке — аварийного люка, обеспеченностью звуковой и световой сигнализацией и приборами, предупреждающими о критических ситуациях и при взаимодействии с совместно работающими рабочими, автоматическими устройствами безопасности и блокировки. Большое значение имеет обзорность, т.е. хорошая видимость и освещенность рабочих органов и окружающих их участков рабочей среды, в том числе с круговым обзором для мобильных машин. На машине должны устанавливаться огнетушители, противоосколочные козырьки, стеклоочистители, омыватели и устройства, исключающие обледенение и запотевание стекол, обогревателей для холодного времени года, кондиционеров для жаркого и тропического климата и т.д.
8. Технологичностьпредусматривает оптимальное распределение затрат материалов, средств, труда и времени при подготовке производства, изготовлении деталей, сборке и отделке узлов и машины в целом, эксплуатации и ремонтах (в том числе удобство замены узлов и агрегатов), возможность использования прогрессивных технологий с автоматизацией процессов путем внедрения манипуляторов и промышленных роботов.
9. Транспортабельностьмашин и оборудования должна обеспечить их приспособленность к перемещению в пространстве на транспорте (автомобильном, железнодорожном, водном, воздушном), с прицепом, на специальных транспортных средствах и своим ходом с минимальными затратами труда и времени на подготовительные операции (укладка в тару, упаковывание, частичный демонтаж, погрузка, крепление и т.п. с противоположными операциями после перевозки).
10. Патентно-правовые требованияпредусматривают патентные чистоту (оригинальные решения в конструкции машин) и защиту (заявки на изобретения в нашей стране, патенты в странах предполагаемого экспорта) машин и являются основным фактором при определении их конкурентоспособности, для возможной реализации не только в стране, но и на внешнем рынке.
11. Экономические требованияхарактеризуются ценой и экономическим эффектом, определяемыми на стадиях проектирования, подготовки производства, изготовления, испытаний и эксплуатации при соответствующем увеличении производительности, снижении массы машины, стоимости перерабатываемой продукции и улучшении качества выполняемых работ.
Все вышеизложенные требования, предъявляемые к строительным машинам и оборудованию, регламентируются соответствующими заводскими, отраслевыми, государственными и международными правилами, нормами и стандартами.
Практически все машины состоят из ряда основных сборочных единиц, к которым можно отнести ходовое, силовое и рабочее оборудование, трансмиссии и системы управления, установленные на общей раме (неповоротной, поворотной) или станине.
Каждая машина имеет ряд документов, без которых невозможно ее изготовление, эксплуатация и ремонт. Основными являются:
• чертеж общего вида — документ, определяющий конструкцию машины, взаимодействие ее основных частей и поясняющий принцип действия;
• сборочные чертежи и чертежи деталей — документы, изображающие деталь и данные для ее изготовления и контроля (размеры, обработка, допуски, посадки) или сборочную единицу и данные для ее сборки и контроля;
• схемы — документы, на которых в виде условных обозначений показаны составные части машины и связи между ними (кинематическая для механического: привода, электрическая, гидравлическая, пневматическая и др.);
• техническое описание и инструкция по эксплуатации;
• инструкция по монтажу, демонтажу и перевозке (по необходимости).
КЛАССИФИКАЦИЯ И ИНДЕКСАЦИЯ СТРОИТЕЛЬНЫХ МАШИН
Классификация.В строительстве эксплуатируется значительное количество машин, различающихся между собой по назначению, конструкции, принципу действия, размерам, параметрам и т.п. Рассмотрим основы классификации строительных машин и оборудования.
По назначению(технологическому признаку) машины делят на транспортные; транспортирующие; погрузочно-разгрузочные; грузоподъемные; для земляных работ; для свайных работ; для переработки и сортировки каменных материалов; для приготовления, транспортировки, укладки и уплотнения бетонных и растворных смесей; для уплотнения грунтов; для ремонта и содержания дорог; для отделочных работ; ручные машины. Каждая группа делится на подгруппы (бульдозеры, скреперы, экскаваторы в группе машин для земляных работ). Внутри подгрупп машины отдельных типов различаются конструкцией узлов или машин в целом (экскаваторы одноковшовые с прямой или обратной лопатой, траншейные роторные или цепные, шагающие, с поперечным копанием). Каждый тип машин имеет ряд типоразмеров (моделей), близких по конструкции, но отличающихся отдельными параметрами (вместимость ковша, размеры, масса, мощность, производительность). При изготовлении машин одного типоразмерного ряда широко используются стандартные детали и унифицированные сборочные единицы.
По режиму работы (принципу действия) различают машины периодического (цикличного) действия, выполняющие работу путем периодического многократного повторения одних и тех же чередующихся рабочих и холостых операций с цикличной выдачей продукции (бульдозеры, скреперы, одноковшовые экскаваторы) и машины непрерывного действия, выдающие или транспортирующие продукцию непрерывным потоком (многоковшовые экскаваторы непрерывного действия, конвейеры). Машины цикличного действия отличает их универсальность и приспособленность к работе в различных производственных условиях, а машины непрерывного действия — повышенная производительность. Имеются машины и комбинированного действия (шагающие экскаваторы, экскаваторы поперечного копания для формирования откосов каналов и т.п.).
По степени подвижности машины делят на переносные, стационарные и передвижные (в том числе в кузове автотранспорта, прицепные и полуприцепные к грузовым автомобилям, тракторам, тягачам и самоходные).
По типу ходового оборудования различают машины на гусеничном, пневмоколесном, рельсовом ходу, шагающие и комбинированные.
По виду силового оборудования машины подразделяют на работающие от электрических двигателей и двигателей внутреннего сгорания. Первые обладают большой готовностью к работе, но зависят от наличия электроэнергии, а вторые не зависят от источников энергии и являются автономными. Многие строительные машины имеют комбинированный привод с использованием гидравлических и пневматических двигателей. К таким относят дизель-электрический, дизель-гидравлический (наиболее распространен), дизель-пневматический, электрогидравлический, электропневматический и т.п.
По количеству двигателей, установленных на машине, различают одномоторные (все механизмы приводятся в действие от одной силовой установки) и многомоторные (для каждого механизма предусмотрен индивидуальный двигатель).
По системам управления машины делят на механические (рукоятки и педали, приводящие в действие системы рычагов), гидравлические (безнасосные и насосные, где частично или полностью используются гидроустройства), пневматические (с использованием сжатого воздуха), электрические (с использованием электрооборудования) и комбинированные (электрогидравлические, пневмоэлектрические и т.п.).
По степени универсальности машины подразделяют на универсальные многоцелевого назначения, снабженные различными видами быстросъемных рабочих органов, приспособлений и оборудования для выполнения большого разнообразия технологических операций (строительные одноковшовые экскаваторы, погрузчики), и специализированные, имеющие один вид рабочего оборудования и предназначенные для выполнения только одного технологического процесса (дробильные машины, бетононасосы). Расширяется область применения универсальных самоходных машин. Такие машины состоят из базовой машины и сменного рабочего оборудования. В качестве базовой машины используются тракторы, автомобили, гусеничные и колесные тягачи и самоходные шасси (рис.1). 
По степени автоматизации различают машины с механизированным управлением, с автоматизированным управлением и контролем на базе микропроцессорной техники, с автоматизированным управлением на расстоянии, с автоматическим управлением на базе микропроцессоров и мини-ЭВМ, строительные манипуляторы и роботы, а также роботизированные машины и комплексы.
Более подробная классификация по конкретным машинам и оборудованию будет приведена в соответствующих главах.
[image: http://ok-t.ru/studopedia/baza8/248061201464.files/image026.jpg]
Индексация строительных машин. На все выпускаемые в нашей стране строительные машины распространяется единая система индексации, в соответствии с которой каждой машине разработчиком присваивается индекс (марка), содержащий буквенное и цифровое обозначение. Основные буквы индекса, располагаемые перед цифрами, обозначают вид машины. Например, буквенная часть индекса одноковшовых строительных экскаваторов содержит буквы ЭО, экскаваторов траншейных роторных — ЭТР, цепных — ЭТЦ, землеройно-транспортных машин — ДЗ, машин для подготовительных работ и разработки мерзлых грунтов — ДП, машин для уплотнения грунтов и дорожных покрытий — ДУ, кранов стреловых самоходных — КС, строительных башенных кранов — КБ, оборудования для погружения свай — СП, бурильных и бурильно-крановых машин — БМ, машин для отделочных работ — СО, лебедок — ТЛ, погрузчиков многоковшовых — ТМ и одноковшовых — ТО, подъемников — ТП, конвейеров и питателей — ТК, машин для уборки и очистки городов — КО, ручных машин электрических — ИЭ, пневматических — ИП, вибраторов — ИВ и т.п. Цифровая часть индекса означает техническую характеристику машины. После цифровой части в индекс могут быть включены дополнительные буквы, обозначающие порядковую модернизацию машины, вид ее специального исполнения и т.п.
В нашей стране все строительные машины выпускают в соответствии с Государственными стандартами (ГОСТами). В каждом ГОСТе указываются область его распространения, основные параметры и размеры, технические требования, методы испытаний, маркировка, упаковка, транспортирование и хранение машин. Предусмотренные в Государственных стандартах показатели и нормы отражают достигнутый передовой уровень техники в нашей стране и за рубежом.
 

Занятие №14 (2 часа)
Тема 3.2  Сварные и клеевые соединения
 1. Вопросы занятия:
1.1. Общие сведения о сварных и клеевых соединениях. Основные типы.
2. Литература.
2.1.1. Эрдеди А. А. Теоретическая механика. Сопротивление материалов [Текст]:учебное пособие для СПО/А. А. Эрдеди.-М.:ИЦ Академия,2015.-528с.
2.2Дополнительная 
Ахметзянов М.Х..  Техническая механика(Сопротивление материалов) [электронный ресурс]: учебник для СПО [Текст]/М.Х.Ахметзянов. – М.: Издательство Юрайт, 2017.- 300с. (электронный ресурс)
https://www.biblio-online.ru/viewer/82CB3003-1D5E-4D4B-8C9A-3891928E757C#page/2
3. Краткое содержание вопросов 
3.1 Общие сведения о сварных и клеевых соединениях. Основные типы.
Сварное соединение – неразъёмное соединение, выполненное сваркой, т.е. путём установления межатомных связей между свариваемыми частями при нагревании или пластическом деформировании.

Сварные соединения являются наиболее распространёнными и совершенными из неразъёмных соединений, так как лучше других обеспечивают условия равнопрочности, снижения массы и стоимости конструкции.
Металл соединяемых сваркой деталей – основной; металл, предназначенный для введения в сварочную ванну в дополнение к расплавленному основному, называется присадочным; переплавленный присадочный металл, введённый в сварочную ванну, называется наплавленным. Участок соединения, образовавшийся в результате кристаллизации металлической сварочной ванны, называется сварным швом. 
Преимущества сварного соединения
- невысокая стоимость соединения, благодаря малой трудоёмкости и простоте сварного шва;
- сравнительно небольшая масса;
- сечение детали не ослабляется отверстием;
- герметичность автоматизации процесса сварки.
Недостатки сварного соединения

- появление коробления, остаточных напряжений после сварки;
- недостаточная надёжность при вибрационных ударных нагрузках.
- трудность контроля качества;
- квалификация рабочего.
Виды сварных соединений

Виды сварки:
- плавлением (дуговая и контактная),
- давлением.

Виды сварных соединений: 
- стыковое рис. 4.2.1,
- нахлесточное рис. 4.2.2;
- угловое рис. 4.2.3,
- тавровое рис. 4.2.4.
[image: Виды сварных стыковых соединений]

Рисунок 4.2.1 Виды сварных стыковых соединений

[image: Виды сварных нахлесточных соединений]

Рисунок 4.2.2 Виды сварных нахлесточных соединений

[image: Виды сварных угловых соединений]

Рисунок 4.2.3 Виды сварных угловых соединений

[image: Виды сварных  тавровых соединений]

Рисунок 4.2.4 Виды сварных тавровых соединений

Геометрия сварного шва


Сварной шов рис. 4.2.5 характеризуется катетом К, толщиной свариваемых деталей, длиной шва lш . Сварные швы могут быть непрерывными и прерывистыми. Сварные швы по форме поперечного сечения могут быть нормальными 1, выпуклыми 2 и вогнутыми 3.
[image: геометрия сварного шва]

Рисунок 4.2.5 геометрия сварного шва


В зависимости от расположения к направлению действующей нагрузки различают швы рис. 4.2.6 лобовые (а) и фланговые (б); косые и комбинированные (в).
[image: Виды сварных швов]

Рисунок 4.2.6 Виды сварных швов

Критерии работоспособности сварных соединений 

Критерием работоспособности сварных соединений является прочность, причём предполагается, что напряжение в опасных сечениях распределены равномерно. Расчёты сварных соединений:
условие прочности стыковых швов:[image: http://cncnc.ru/documentation/detalimashin_lecture/img/11.59..JPG]
нахлёсточные соединения рассчитываются на срез:[image: http://cncnc.ru/documentation/detalimashin_lecture/img/11.60..JPG]
Допускаемые напряжения при расчёте сварных соединений принимают пониженными, в долях от допускаемых напряжений для основного металла. Нормы допускаемых напряжений для сварных соединений деталей из низко- и среднеуглеродистых сталей при статической нагрузке указаны в таблице

Таблица
[image: http://cncnc.ru/documentation/detalimashin_lecture/img/11.61..JPG]

Примечание: В таблице [[image: http://cncnc.ru/documentation/detalimashin_lecture/img/11.09..JPG]p] – допускаемое напряжение на растяжение для материал соединяемых деталей. Для сталей Ст2 [[image: http://cncnc.ru/documentation/detalimashin_lecture/img/11.09..JPG]p] = 140 Н/мм2, для Ст3 [[image: http://cncnc.ru/documentation/detalimashin_lecture/img/11.09..JPG]p] = 160 Н/мм2.
Тема 14.2. Неразъёмные соединения. Клепаные и клеевые соединения. Соединения с натягом 
В результате изучения студент должен знать: 

- достоинства и недостатки заклепочных и клеевых соединений;

- критерии работоспособности соединений;

- формулы для расчета на прочность.

Содержание лекции

Клепаные соединения

Достоинства, недостатки клепаных соединений

Классификация клёпаных соединений 

Критерии работоспособности заклёпочных соединений 

Расчёт на прочность элементов заклёпочного шва 

Клеевые соединения 

Достоинства, недостатки клеевых соединений

Классификация клеев

Расчет на прочность клеевых соединений Соединения с натягом

Классификация соединений с натягом 

Достоинства, недостатки соединений с натягом

Расчет на прочность соединений с натягом
Клепаные соединения

Заклёпочным называется соединение деталей с применением заклёпок – крепёжных деталей из высокопластичного материала, состоящих чаще всего из стержня и закладной головки; конец стержня расклёпывается для образования замыкающей головки. 

Заклёпочное изделие является неразъёмным и неподвижным, так как в нём отсутствует возможность относительного движения составных частей. Ряды поставленных заклёпок образуют заклёпочный шов. Применяют для изделий из листового, полосового материала или профильного проката в конструкциях, работающих в условиях ударных или вибрационных нагрузок (авиация, водный транспорт, металлоконструкции мостов, подкрановых балок и т.д.) при небольших толщинах соединяемых деталей из материалов, не допускающих нагрева или не свариваемых.
Достоинства клепаных соединений


1) хорошо работают в конструкциях, подверженных вибрациям и повторным динамическим нагрузкам, где сварные соединения недостаточно надёжны;

2) применяют для соединения материалов, не свариваемых или трудносвариваемых, недопускающих нагрев при сварке, коробящихся или меняющих механические характеристики.
Недостатки клепаных соединений


1) повышенная металлоёмкость;

2) трудоёмкость изготовления;

3) невысокая технологичность.
Классификация клёпаных соединений


1) по функциональному назначению: прочные, плотные;

2) по конструкции: нахлёсточные рис.4.2.7.а, рис.4.2.7.б и стыковые рис.4.2.7. в, рис. 4.2.7.г; 

с одной накладкой рис.4.2.7.а, рис.4.2.7.б, рис. 4.2.7.в или двумя накладками рис.4.2.7.г;

3) по форме головок заклепок: рис. 4.2.8 

с полукруглой а), 

потайной б), 

полупотайной в), плоской е), 

полукруглой низкой д). 

- в зависимости от соединяемой детали: полупустотелые, пустотелые рис. 2г), взрывные, повышенного качества. 
[image: http://cncnc.ru/documentation/detalimashin_lecture/img/11.62..JPG]

Критерии работоспособности заклёпочных соединений


Критерием работоспособности клёпаных соединений является прочность, причём при расчётах предполагается, что напряжения в сечениях распределены равномерно.
Расчёт на прочность элементов заклёпочного шва


1. Расчёт односрезного соединения. Нагрузка на одну заклёпку:
[image: http://cncnc.ru/documentation/detalimashin_lecture/img/11.63..JPG]

где F – нагрузка на соединение, 

z – число заклёпок.

Условие прочности на срез (сдвиг): [image: http://cncnc.ru/documentation/detalimashin_lecture/img/11.64..JPG]

где i – число площадок среза.

Необходимое число заклёпок с одной стороны от стыка
[image: http://cncnc.ru/documentation/detalimashin_lecture/img/11.65..JPG]

3. Расчёт заклёпок и листов на смятие. 

Площадь смятия:[image: http://cncnc.ru/documentation/detalimashin_lecture/img/11.66..JPG] 

где [image: http://cncnc.ru/documentation/detalimashin_lecture/img/11.67..JPG]- минимальная толщина (толщина наиболее тонкого листа). Условие прочности на смятие 
[image: http://cncnc.ru/documentation/detalimashin_lecture/img/11.68..JPG]


где [image: http://cncnc.ru/documentation/detalimashin_lecture/img/11.69..JPG]- допустимое напряжение смятия, 

[image: http://cncnc.ru/documentation/detalimashin_lecture/img/11.69..JPG]= (0,4…0,5) ; [image: http://cncnc.ru/documentation/detalimashin_lecture/img/11.70..JPG]временное сопротивление материала детали. Необходимое число заклёпок из расчёта на смятие соединяемых деталей
[image: http://cncnc.ru/documentation/detalimashin_lecture/img/11.71..JPG]


4. Расчёт соединяемых листов на растяжение. Расчёт проводиться в сечении, ослабленном под заклёпки.

Условие прочности:[image: http://cncnc.ru/documentation/detalimashin_lecture/img/11.72..JPG] 

где [image: http://cncnc.ru/documentation/detalimashin_lecture/img/11.73..JPG]- меньшая из толщин листов,

b – ширина листа, 

z’ – число заклёпок в ряду.
Клеевые соединения

Клеевым называется неразъёмное соединение составных частей изделия с применением клея. Действие клеев основано на образовании межмолекулярных связей между клеевой плёнкой и поверхностями склеенных материалов. Применяют для соединения металлических, неметаллических и разнородных материалов. Клеевые соединения применяют в таких ответственных конструкциях, как летательные аппараты и мосты.
Достоинства клеевых соединений

1) возможности соединения практически всех конструкционных материалов в любых сочетаниях, любой толщины и конфигурации;
2) герметичность; 
3) коррозийная стойкость соединений;
4) не создают концентрации напряжений, 
5) не вызывают коробления деталей; 
6) надёжно работают при вибрационных нагрузках;
7) клеевые соединения дешевле; 
8) клеевые конструкции при прочих равных условиях обладают меньшей массой. 
Недостатки клеевых соединений

1) сравнительно невысокая прочность, в особенности при неравномерном отрыве;
2) относительно невысокая долговечность некоторых клеев («старение»);
3) низкая теплостойкость;
4) необходимость соблюдения мер по технике безопасности (установка приточно-вытяжной вентиляции);
5) для большинства соединений требуется нагрев, сжатие и длительная выдержка соединяемых деталей.
Классификация клеев


По природе основного компонента различают клеи:

- неорганические;
- органические;
- элементоорганические;

В зависимости от склеиваемых материалов и условий работы:
- БФ-2, БФ-4 (склеивания стали, алюминиевых и медных сплавов, стекла, пластмасс, кожи);
- клей 88 (склеивание металлов и неметаллов, дюралюминия с кожей и резиной, дерева с резиной и других материалов);
- эпоксидный клей ЭД-20 (склеивание и герметизации неразъёмных соединений из стали, алюминия, керамики, стекла и других материалов, обеспечивая термостойкое соединение).

По геометрии клеевого шва:
- по косому срезу рис.4.2.9.а,
- с накладными 4.2.9.б,
- нахлёсточными 4.2.9.в
[image: Виды клеевых соединений листов]

Рисунок 4.2.9 Виды клеевых соединений листов

Расчет на прочность клеевых соединений
(аналогичен расчёту сварных соединений):

- расчёт шва на прочность клеевого шва нахлёсточного соединения производят по формуле: [image: http://cncnc.ru/documentation/detalimashin_lecture/img/11.75..JPG]где [image: http://cncnc.ru/documentation/detalimashin_lecture/img/11.75..JPG]- расчётное напряжение на срез в клеевом шве. Допустимое напряжение на срез шва для клея БФ-2 [[image: http://cncnc.ru/documentation/detalimashin_lecture/img/11.75..JPG] ] = 15…20 Н/мм2, для клея БФ-4 [ [image: http://cncnc.ru/documentation/detalimashin_lecture/img/11.75..JPG]] = 25…30 Н/мм2.
Соединения с натягом

Соединения с натягом осуществляют подбором соответствующих посадок, в которых натяг создается необходимой разностью посадочных размеров насаживаемых одна на другую деталей. Взаимная неподвижность соединяемых деталей обеспечивается силами трения, возникающими на поверхности контакта деталей. Увеличению коэффициента трения способствуют микронеровности на сопряженных поверхностях. Соединения деталей с натягом широко применяют при больших динамических нагрузках и отсутствии необходимости в частой сборке и разборке. В последнее время посадки с натягом применяют в соединениях с валом зубчатых и червячных колес вместо шпоночных соединений.

Из соединений деталей с натягом наибольшее распространение получили цилиндрические соединения, в которых одна деталь охватывает другую по цилиндрической поверхности.

Характерными примерами деталей, соединенных посадками с натягом, являются: венцы зубчатых и червячных колес (рис.4.2.10.а), подшипники качения (рис. 4.2.10.б), роторы электродвигателей и т. д.

Соединения деталей с натягом условно относят к неразъемным соединениям, однако цилиндрические соединения, особенно при закаленных поверхностях, допускают разборку (распрессовку) и новую сборку (запрессовку) деталей.
[image: Виды соединений с натягом]

Рисунок 4.2.10 Виды соединений с натягом

Классификация соединений с натягом

Цилиндрические соединения по способу сборки разделяются: 
1) на соединения, собираемые запрессовкой;
2) на соединения, собираемые с предварительным нагревом охватывающей или с охлаждением охватываемой детали. Прочность соединения деталей, собираемых с нагревом или охлаждением, выше прочности соединений запрессовкой (примерно в 2,5 раза). Для сталей допускаемая температура нагрева [t]=230…240°С, для бронз [t]= 150…200°С. В зависимости от требуемой температуры охватывающую деталь нагревают в воде (до 100°С), в масле (до 130°С), в электрической или газовой печи.

Охватываемую деталь охлаждают сухим льдом (температура испарения — 80°С) или жидким азотом (температура испарения — 200 °С). 
3) на соединения, собираемые с предварительным нагревом охватывающей и с охлаждением охватываемой детали.
Достоинства соединений с натягом


1) Простота конструкции и хорошее базирование соединяемых деталей.
2) Большая нагрузочная способность.
Недостатки соединений с натягом


1) Сложность сборки и особенно разборки. 
2) Рассеивание прочности соединения в связи с колебаниями действительных посадочных размеров в пределах допусков.
Расчет на прочность соединений с натягом


Прочность соединения обеспечивается натягом, который образуется в выбранной посадке. Значение натяга определяется потребным контактным давлением рm на посадочной поверхности соединяемых деталей. Это давление должно быть таким, чтобы силы трения, возникающие на посадочной поверхности соединения, оказались больше внешних сдвигающих сил.

Критерием работоспособности соединений с натягом является контактная прочность. Контактные давления в направлении длины деталей изменяются по закону кривой (рис.4.2.11). Концентрация давлений у краев отверстия вызвана вытеснением сжатого материала от середины в обе стороны. У торцов они больше средних давлений в 2…3,5 раза. Расчет на прочность деталей соединения основан на предположении, что контактные давления распределяются равномерно по поверхности контакта. Опасным элементом соединения, как правило, является охватывающая деталь.
[image: Распределение сил и напряжений в соединениях с натягом]

Рисунок 4.2.11 Распределение сил и напряжений в соединениях с натягом


Взаимная неподвижность деталей соединения с натягом обеспечивается соблюдением условия: pm>[pv]max 



где [pm]max=0,5 [image: http://cncnc.ru/documentation/detalimashin_lecture/img/11.79..JPG]- максимальное контактное давление, допускаемое прочностью охватывающей детали,

[image: http://cncnc.ru/documentation/detalimashin_lecture/img/11.80..JPG]-предел текучести материала охватывающей детали. При нагружении соединения осевой силой F 
[image: http://cncnc.ru/documentation/detalimashin_lecture/img/11.81..JPG]


где рm — среднее контактное давление, 

К = 2…4,5 — коэффициент запаса сцепления для предупреждения контактной коррозии (изнашивания посадочных поверхностей вследствие их микроскольжения при действии переменных нагрузок, особенно в период пуска и остановки), 

d, l — диаметр и длина посадочной поверхности,

f—коэффициент сцепления (трения).

При нагружении соединения вращающим моментом Т (рис.4.2.11)

center>[image: http://cncnc.ru/documentation/detalimashin_lecture/img/11.82..JPG]

При сборке соединения микронеровности посадочных поверхностей частично срезаются и сглаживаются 
[image: Образование посадки с натягом]

Рисунок 4.2.12 Образование посадки с натягом

Для компенсации этого в расчет вводят по правку u. 

Если соединение с натягом подвержено нагреву в процессе работы и собрано из деталей разных материалов (например, соединение бронзового зубчатого венца червячного колеса с чугунным или стальным центром), то вследствие температурных 

деформаций деталей происходит ослабление натяга соединения. Для компенсации этого в расчет вводят поправку на температурную деформацию [image: http://cncnc.ru/documentation/detalimashin_lecture/img/11.84..JPG].

Максимальный допустимый натяг соединения, гарантирующий прочность охватывающей детали: [image: http://cncnc.ru/documentation/detalimashin_lecture/img/11.85..JPG].



Минимальный допустимый натяг соединения, гарантирующий прочность охватывающей детали: [image: http://cncnc.ru/documentation/detalimashin_lecture/img/11.86..JPG]

По значению минимального и максимального натягов подбирают стандартную посадку.

1. Для облегчения установки под прессом и во избежание образования заусенцев, соединяемые детали должны иметь приемные фаски (рис. 4.2.13).
[image: Приемные фаски для соединения с натягом]

Рисунок 4.2.13 Приемные фаски для соединения с натягом

При наличии свободного места на валу рекомендуется выполнять центрирующий участок со свободной посадкой (рис.4.2.14.б).

2. Для повышения усталостной прочности вала под ступицей обычно номинальный посадочный диаметр увеличивают с применением плавных переходов – галтелей (рис. 4.2.14.а). Для той же цели могут быть применены разгрузочные канавки на валах у ступиц (рис. 4.2.14.б) или на торцах ступиц (рис. 4.2.14.в), укорочение посадочной части вала (рис.4.2.14.а).
[image: Конструктивные особенности вала и ступицы в соединениях с натягом]

Рисунок 4.2.14 Конструктивные особенности вала и ступицы в соединениях с натягом

Занятие №15 (2 часа)
Тема 3.3  Резьбовые соединения
 1. Вопросы занятия:
1.1. Геометрические параметры резьбы. Основные типы резьбы. Расчет на прочность.
2. Литература.
2.1. Основная
2.1.1. Эрдеди А. А. Теоретическая механика. Сопротивление материалов [Текст]:учебное пособие для СПО/А. А. Эрдеди.-М.:ИЦ Академия,2015.-528с.
2.2Дополнительная 
Ахметзянов М.Х..  Техническая механика(Сопротивление материалов) [электронный ресурс]: учебник для СПО [Текст]/М.Х.Ахметзянов. – М.: Издательство Юрайт, 2017.- 300с. (электронный ресурс)
https://www.biblio-online.ru/viewer/82CB3003-1D5E-4D4B-8C9A-3891928E757C#page/2
3. Краткое содержание вопросов 
3.1 Геометрические параметры резьбы. Основные типы резьбы. Расчет на прочность.
Классификация резьб. В зависимости от формы поверхности, на которой образуется резьба, различают цилиндрические и конические резьбы (рис. 3.3).
В зависимости от формы профиля резьбы делятся на пять основных типов: треугольные (рис. 3.4-, а), упорные (рис. 3.4, б),трапецеидальные (рис. 3.4, в), прямоу¬гольные (рис. 3.4, г) и круглые (рис. 3.4, д).
В зависимости от направления винтовой линии резьбы быва¬ют правые (рис. 3.5, а) и левые (рис. 3.5, б). У правой резь¬бы винтовая линия поднимается слева вверх направо. Левая резьба имеет ограниченное применение.
В зависимости от числа заходов резьбы делятся наоднозаходные (рис. 3.5, б),многозаходные (рис. 3.5, а). Многозаходные резьбы получаются при перемещении по винтовым линиям нескольких рядом расположенных профилей. Заходность резьбы легко определить с торца винта по числу сбегающих витков.
В зависимости от назначения резьбы делятся на крепеж- ные, крепежно-уплотняющие и для передачи движения.

[image: i_3_4.jpg]
  
  
Крепежные резьбы применяют в резьбовых соединениях; они имеют треугольный профиль, который характеризуется: большим трением, предохраняющим резьбу от самоотвинчивания; высокой прочностью; технологичностью.
Крепежно-уплотняющие резьбы применяют в соединениях, требующих герметичности. Эти резьбы также выполняют треу¬гольного профиля, но без радиальных зазоров (см. рис. 3.9). Как правило, все крепежные резьбовые детали имеют однозаходную резьбу.
Резьбы для передани движения применяются в винтовых механизмах и имеют трапецеидальный (реже прямоугольный) профиль, который характеризуется меньшим трением.
Достоинства. 1. Высокая нагрузочная способность и надеж¬ность. 2. Наличие большой номенклатуры резьбовых деталей для различных условий работы. 3. Удобство сборки и разборки. 4. Малая стоимость, обусловленная стандартизацией и высоко¬производительными процессами изготовления.
Недостатки. Главным недостатком резьбовых соединений является наличие большого количества концентраторов напряжений на поверхностях резьбовых деталей, которые снижают их со¬противление усталости при переменных напряжениях.
§ 3.2. Геометрические параметры резьбы
Основными геометрическими параметрами цилиндрической резьбы являются (рис. 3.6):
d — наружный диаметр — номинальный диаметр резьбы; 
dι — внутренний диаметр резьбы гайки; d>2 — средний диаметр резьбы, т. е. диаметр воображаемого цилиндра, на котором толщина витка равна ширине впадины.
Занятие №16 (2 часа)
Тема 3.4  Шпоночные и шлицевые соединения
 1. Вопросы занятия:
1.1. Общие сведения. Разновидность шпоночных и шлицевых соединений.
2. Литература.
2.1. Основная
2.1.1. Эрдеди А. А. Теоретическая механика. Сопротивление материалов [Текст]:учебное пособие для СПО/А. А. Эрдеди.-М.:ИЦ Академия,2015.-528с.
2.2Дополнительная 
Ахметзянов М.Х..  Техническая механика(Сопротивление материалов) [электронный ресурс]: учебник для СПО [Текст]/М.Х.Ахметзянов. – М.: Издательство Юрайт, 2017.- 300с. (электронный ресурс)
https://www.biblio-online.ru/viewer/82CB3003-1D5E-4D4B-8C9A-3891928E757C#page/2
3. Краткое содержание вопросов 
3.1 Общие сведения. Разновидность шпоночных и шлицевых соединений.
Общие сведения. Шпоночные соединения (рис. 6.1) применяют для передачи вращающего момента между валом и ступицей, насаженной на вал детали, например, ступицей зубчатого колеса, шкива, маховика и т. п. Передача вращающего момента между деталями соединения осуществляется с помощью специальной детали — шпонки (рис. 6.2). 
Шпоночные соединения подразделяют на ненапряженные, осуществляемые призматическими (рис. 6.1, а), сегментными (рис. 6.1,5) или цилиндрическими (рис. 6.1, г) шпонками, и напряженные, осуществляемые клиновыми (рис. 6.1, б) шпонками. 


  
	[image: i_6_2.jpg]



Занятие №17 (2 часа)
Тема 3.5  Общие сведения о передачах. Зубчатые передачи.
 1. Вопросы занятия:
1.1. Назначение передач и их классификация. Основные кинематические и силовые соотношения в передачах.
2. Литература.
2.1. Основная
2.1.1. Эрдеди А. А. Теоретическая механика. Сопротивление материалов [Текст]:учебное пособие для СПО/А. А. Эрдеди.-М.:ИЦ Академия,2015.-528с.
2.2Дополнительная 
Ахметзянов М.Х..  Техническая механика(Сопротивление материалов) [электронный ресурс]: учебник для СПО [Текст]/М.Х.Ахметзянов. – М.: Издательство Юрайт, 2017.- 300с. (электронный ресурс)
https://www.biblio-online.ru/viewer/82CB3003-1D5E-4D4B-8C9A-3891928E757C#page/2

3. Краткое содержание вопросов 
3.1 Назначение передач и их классификация. Основные кинематические и силовые соотношения в передачах.
Особенности каждой передачи и ее применение определяют следующие основные характеристики:
1) мощностьна ведущем P1, и ведомом Рг валах или вращающие моментыT1 и Т2 на тех же валах (рис. 9.1, а и б);

	[image: http://konspekta.net/studopediaorg/baza1/90800333499.files/image322.jpg]



 

Рис. 9.1. Схема сил для определения направления
вращающих моментов в передаче:
а — колеса в рабочем положении; б — колеса условно раздвинуты
2) частота вращения(угловые скорости) ведущего я, (ω1) и ведомого пг (ω2) валов.
Эти основные характеристики необходимы для выполнения проектировочного расчета любой передачи.
Дополнительными характеристиками являются:
а) механический КПДпередачи
[image: http://konspekta.net/studopediaorg/baza1/90800333499.files/image324.jpg]
	[image: http://konspekta.net/studopediaorg/baza1/90800333499.files/image326.jpg]



Для многоступенчатого привода, состоящего из нескольких отдельных последовательно соединенных передач, общий КПД

(9.2)

где η1, η2,..., ηn— КПД отдельной передачи (зубчатой, червячной, ременной и др.) или кинематической пары (подшипников, муфты).
КПД характеризует качество передачи. Потеря мощности — показатель непроизводительных затрат энергии — косвенно характеризует износ деталей передачи, так как потерянная в передаче мощность превращается в теплоту и частично идет на разрушение рабочих поверхностей.
С уменьшением полезной нагрузки КПД значительно снижается, так как возрастает относительное влияние постоянных потерь (близких к потерям холостого хода), не зависящих от нагрузки;
	[image: http://konspekta.net/studopediaorg/baza1/90800333499.files/image328.jpg]



б) окружная скоростьведущего или ведомого звена, м/с,

(9.3) ',

	[image: http://konspekta.net/studopediaorg/baza1/90800333499.files/image330.jpg]



где ω —угловая скорость, с-1; n —частота вращения, мин1; d — диаметр, мм (колеса, шкива и др.). Окружные скорости обоих звеньев передачи при отсутствии скольжения равны: v, = v2;
в) окружная силаН, (рис. 9.1, б),

(9.4)

где Р~ мощность, кВт; υ —м/с; Т~ Нм; d—ым; 
г) вращающий моментН-м, (рис. 9.1)
	[image: http://konspekta.net/studopediaorg/baza1/90800333499.files/image332.jpg]



 
(9.5) I
где P—кВт; Ft— Н;d— мм.
Вращающий момент T1 ведущего вала является моментом движущих сил, его направление совпадает с направлением вращения вала. Момент Т2 ведомого вала — момент сил сопротивления, поэтому его направление противоположно направлению вращения вала;
	[image: http://konspekta.net/studopediaorg/baza1/90800333499.files/image334.jpg]



д) передаточное числои. При v, = v2 с учетом формулы (9.3) имеем
 
(9.6) I
Отношение угловых скоростей ведущего ω1, и ведомого ω2 звеньев называют также передаточным отношением и обозначают /.
В передаче, понижающей частоту вращения п (угловую скорость со), u>1; при и<1частота вращения (угловая скорость) повышается. Понижение частоты вращения называют редуцированием, а закрытые передачи, понижающие частоты вращения,—редукторами. Устройства, повышающие частоты вращения, называют ускорителями или мультипликаторами.
 Занятие №18 (2 часа)
Тема 3.6 Цилиндрические прямозубые и косозубые передачи
 1. Вопросы занятия:
1.1. Общие сведения. Расчет на контактную прочность. Расчет на изгиб. Расчет на прочность.
2. Литература.
2.1. Основная
2.1.1. Эрдеди А. А. Теоретическая механика. Сопротивление материалов [Текст]:учебное пособие для СПО/А. А. Эрдеди.-М.:ИЦ Академия,2015.-528с.
2.2 Дополнительная:
Ахметзянов М.Х..  Техническая механика(Сопротивление материалов) [электронный ресурс]: учебник для СПО [Текст]/М.Х.Ахметзянов. – М.: Издательство Юрайт, 2017.- 300с. (электронный ресурс)
https://www.biblio-online.ru/viewer/82CB3003-1D5E-4D4B-8C9A-3891928E757C#page/2
3. Краткое содержание вопросов 
3.1 Общие сведения. Расчет на контактную прочность. Расчет на изгиб. Расчет на прочность.
Цилиндрическая прямозубая зубчатая передача относится к передачам зацеплением непосредственного контакта рис.2.3.11. Применяется при окружных скоростях [image: http://cncnc.ru/documentation/detalimashin_lecture/img/121.JPG].
[image: http://cncnc.ru/documentation/detalimashin_lecture/img/122.JPG];[image: http://cncnc.ru/documentation/detalimashin_lecture/img/123.JPG]

Рисунок 2.3.11 Наружное а) и внутреннее б) зацепление 

4.4.2 Силы в зацеплении 
Силы в зацеплении определяют в полюсе зацепления. На шестерню действует вращательный момент, который создаёт распределённую по контактным линиям зуба колеса нагрузку. Эту нагрузку заменяют равнодействующей силой [image: http://cncnc.ru/documentation/detalimashin_lecture/img/124.JPG], направленной по линии зацепления nn и приложенной в полюсе. Силами трения в зацеплении пренебрегают, так как они малы. Силу [image: http://cncnc.ru/documentation/detalimashin_lecture/img/124.JPG]раскладывают на окружную Ft и радиальную Fr (рис. 2.3.12):
[image: http://cncnc.ru/documentation/detalimashin_lecture/img/125.JPG];

[image: Схема действия сил в зубчатом зацеплении]

Рисунок 2.3.12 Схема действия сил в зубчатом зацеплении

[image: http://cncnc.ru/documentation/detalimashin_lecture/img/127.JPG](2.3.14)

[image: http://cncnc.ru/documentation/detalimashin_lecture/img/128.JPG](2.3.15)


Такое разложение силы [image: http://cncnc.ru/documentation/detalimashin_lecture/img/124.JPG]на составляющие удобно для расчёта зубьев и валов. На ведомом колесе направление силы Ft совпадает с направлением вращения, а на ведущем – противоположно ему, т.е. силы на ведущем и ведомом колёсах всегда направлены против действия соответствующих моментов. Радиальные силы Fr направлены к осям вращения колёс и создают "распор" в передаче. Расчет на прочность зубчатых колес проводят по двум условиям прочности: по контактным напряжениям и по напряжениям изгиба. При расчете по контактным напряжениям для всех коэффициентов применяется индекс "Н", по напряжениям изгиба – индекс "F".
4.4.3 Расчёт на контактную прочность рабочих поверхностей зубьев 
Расчёт на контактную прочность рабочих поверхностей зубьев является основным критерием работоспособности зубчатых передач.

Расчёт производят при контакте зубьев в полюсе зацепления П. Контакт зубьев рассматривают как контакт двух цилиндров с радиусом р1 и р2. При этом наибольшие контактные напряжения определяют по формуле Герца: 
[image: http://cncnc.ru/documentation/detalimashin_lecture/img/129.JPG](2.3.16)
Расчет по контактной прочности сводится к проверке условия [image: http://cncnc.ru/documentation/detalimashin_lecture/img/130.JPG]. После преобразования формулы Герца для контакта цилиндрических поверхностей получают формулу для определения межосевого расстояния
[image: http://cncnc.ru/documentation/detalimashin_lecture/img/131.JPG](2.3.17)
где Т2 – вращающий момент на тихоходном валу, Н м;
u - передаточное число;
Ка = 49,5 МПа – для прямозубых колес;
[image: http://cncnc.ru/documentation/detalimashin_lecture/img/132.JPG]- коэффициент ширины колеса по межцентровому расстоянию, его можно определить по формуле [image: http://cncnc.ru/documentation/detalimashin_lecture/img/133.JPG]
где [image: http://cncnc.ru/documentation/detalimashin_lecture/img/134.JPG]- выбирается из справочных таблиц, [image: http://cncnc.ru/documentation/detalimashin_lecture/img/135.JPG]- допускаемое контактное напряжение, 
где [image: коэффициент долговечности]- коэффициент долговечности,
[image: предел контактной выносливости]- предел контактной выносливости, определяется для заданного материала из таблиц,
[image: http://cncnc.ru/documentation/detalimashin_lecture/img/138.JPG]= 1,1- 1,3 - допускаемый коэффициент запаса прочности,
[image: http://cncnc.ru/documentation/detalimashin_lecture/img/139.JPG]- базовое число циклов нагружения,
[image: http://cncnc.ru/documentation/detalimashin_lecture/img/140.JPG]- расчетное число циклов нагружения,
Lh – полный ресурс в час.

Определив геометрические размеры передачи, ее проверяют на контактную прочность по формуле: 
[image: http://cncnc.ru/documentation/detalimashin_lecture/img/141.JPG](2.3.18)
где [image: http://cncnc.ru/documentation/detalimashin_lecture/img/142.JPG]- коэффициент нагрузки при расчете по контактным напряжениям,
[image: http://cncnc.ru/documentation/detalimashin_lecture/img/143.JPG]- коэффициент нагрузки, учитывающий распределение нагрузки между зубьями (для прямозубых передач [image: http://cncnc.ru/documentation/detalimashin_lecture/img/143.JPG]=1), 
[image: http://cncnc.ru/documentation/detalimashin_lecture/img/144.JPG]- коэффициент нагрузки, учитывающий неравномерность распределения нагрузки по ширине зубчатого венца (по длине контактных линий), 
[image: http://cncnc.ru/documentation/detalimashin_lecture/img/144.JPG]=1,25 - коэффициент нагрузки, учитывающий дополнительные динамические нагрузки. 
4.4.4 Расчёт зубьев на изгиб 
Поломка зубьев связана с напряжениями изгиба, вследствие усталости материала от длительно действующих нагрузок. Расчет на изгиб сводится к проверке условия:
[image: http://cncnc.ru/documentation/detalimashin_lecture/img/145.JPG](2.3.19)
При выводе расчётной формулы для определения напряжений изгиба принимают следующие допущения: 
1) вся нагрузка [image: http://cncnc.ru/documentation/detalimashin_lecture/img/124.JPG]зацепления передаются одной парой зубьев, которая приложена к вершине зуба и направлена по нормали к его профилю (сила трения не учитываются); 2) зуб рассматривают как консольную балку прямоугольного сечения, что позволяет рассчитывать его методами сопротивления материалов. Фактически зуб представляет собой балку с изменяющейся формой. Это учитывается введением в расчётные формулы теоретического коэффициента концентрации напряжений Кт. 

Распределённую по ширине венца зуба нагрузку заменяют сосредоточенной силой [image: http://cncnc.ru/documentation/detalimashin_lecture/img/124.JPG], которую переносят по линии действия на ось зуба и раскладывают на две составляющие: изгибающую зуб [image: http://cncnc.ru/documentation/detalimashin_lecture/img/146.JPG]и сжимающую [image: http://cncnc.ru/documentation/detalimashin_lecture/img/147.JPG], где [image: http://cncnc.ru/documentation/detalimashin_lecture/img/148.JPG]- угол направления нормальной силы Fn. Он несколько больше угла зацепления [image: http://cncnc.ru/documentation/detalimashin_lecture/img/149.JPG].

Напряжение изгиба в опасном сечении (вблизи хорды основной окружности), т.е. напряжение на растянутой стороне зуба, где возникают усталостные трещины рис.2.3.13.
[image: Эпюры распределения напряжений по ширине зуба]

Рисунок 2.3.13 Эпюры распределения напряжений по ширине зуба
Напряжения определяются отношением внешней силы к моменту сопротивления сечения.

Тогда после подстановки в исходную формулу, формула проверочного расчёта прямозубых передач:
[image: http://cncnc.ru/documentation/detalimashin_lecture/img/151.JPG](2.3.20)
где [image: http://cncnc.ru/documentation/detalimashin_lecture/img/152.JPG]и [image: http://cncnc.ru/documentation/detalimashin_lecture/img/153.JPG]- расчётное и допускаемое напряжения изгиба, Н/мм2. 

Ft – окружная сила, H, 
b и m – ширина и модуль зубчатого колеса или шестерни, мм, 
YF – коэффициент формы зуба – величина безразмерная, зависящая от числа зубьев z или zv и коэффициента смещения х. Значения YF для зубчатых колёс без смещения приводятся в справочнике,
[image: http://cncnc.ru/documentation/detalimashin_lecture/img/154.JPG]-коэффициент нагрузки при расчете на изгиб,
[image: http://cncnc.ru/documentation/detalimashin_lecture/img/155.JPG]- коэффициент нагрузки, учитывающий распределение нагрузки между зубьями (для прямозубых передач [image: http://cncnc.ru/documentation/detalimashin_lecture/img/156.JPG]), 
[image: http://cncnc.ru/documentation/detalimashin_lecture/img/157.JPG]- коэффициент нагрузки, учитывающий неравномерность распределения нагрузки по ширине зубчатого венца (по длине контактных линий), 
[image: http://cncnc.ru/documentation/detalimashin_lecture/img/158.JPG]- коэффициент нагрузки, учитывающий дополнительные динамические нагрузки,
[image: http://cncnc.ru/documentation/detalimashin_lecture/img/159.JPG]- допускаемое напряжение изгиба, 
[image: http://cncnc.ru/documentation/detalimashin_lecture/img/160.JPG]- предел выносливости зубьев при изгибе,
[image: http://cncnc.ru/documentation/detalimashin_lecture/img/161.JPG]- коэффициент долговечности при изгибе,
[image: http://cncnc.ru/documentation/detalimashin_lecture/img/162.JPG]- базовое число циклов при изгибе,
[image: http://cncnc.ru/documentation/detalimashin_lecture/img/163.JPG]= 1,55- 1,75 - допускаемый коэффициент запаса прочности,
Зубья шестерни и колеса будут иметь примерно равную прочность на изгиб при условии
[image: http://cncnc.ru/documentation/detalimashin_lecture/img/164.JPG](2.3.21)
Модуль зубьев m определяют расчётом на изгиб, исходя из межосевого расстояния [image: http://cncnc.ru/documentation/detalimashin_lecture/img/165.JPG], полученного из условия контактной прочности. В этом случае для получения расчётной формулы надо в выражении (2.3.20): [image: http://cncnc.ru/documentation/detalimashin_lecture/img/166.JPG]заменить ft на 2Т/d, где [image: http://cncnc.ru/documentation/detalimashin_lecture/img/167.JPG]. Тогда, решив уравнение [image: http://cncnc.ru/documentation/detalimashin_lecture/img/168.JPG]относительно модуля m, при некоторых средних значениях коэффициентов [image: http://cncnc.ru/documentation/detalimashin_lecture/img/170.JPG], [image: http://cncnc.ru/documentation/detalimashin_lecture/img/157.JPG]и [image: http://cncnc.ru/documentation/detalimashin_lecture/img/158.JPG]получим формулу для приближенного определения модуля:
[image: http://cncnc.ru/documentation/detalimashin_lecture/img/170.JPG](2.3.22)
 Занятие №19 (2 часа)
Тема 3.7 Червячные передачи. Редукторы
 1. Вопросы занятия:
1.1. Общие сведения. Классификация.
2. Литература.
2.1. Основная
2.1.1. Эрдеди А. А. Теоретическая механика. Сопротивление материалов [Текст]:учебное пособие для СПО/А. А. Эрдеди.-М.:ИЦ Академия,2015.-528с.
2.2 Дополнительная:
Ахметзянов М.Х..  Техническая механика(Сопротивление материалов) [электронный ресурс]: учебник для СПО [Текст]/М.Х.Ахметзянов. – М.: Издательство Юрайт, 2017.- 300с. (электронный ресурс)
https://www.biblio-online.ru/viewer/82CB3003-1D5E-4D4B-8C9A-3891928E757C#page/2
3. Краткое содержание вопросов 
3.1 Общие сведения. Классификация.
Червячные передачи применяют для передачи вращательного движения между валами, у которых угол скрещивания осей обычно составляет 0 = 90° (рис.2.5.1).
[image: Червячная передача]

Рисунок 2.5.1. Червячная передача: 1 — червяк; 2 — венец червячного колеса.
В большинстве случаев ведущим является червяк, т. е. короткий винт с трапецеидальной или близкой к ней резьбой.

Для облегания тела червяка венец червячного колеса имеет зубья дугообразной формы, что увеличивает длину контактных линий в зоне зацепления.

Червячная передача — это зубчато-винтовая передача, движение в которой осуществляется по принципу винтовой пары.
6.1.2 Область применения червячных передач 
Червячные передачи применяют при небольших и средних мощностях, обычно не превышающих 100 кВт. Применение передач при больших мощностях неэкономично из-за сравнительно низкого к.п.д. и требует специальных мер для охлаждения передачи во избежание сильного нагрева. Червячные передачи широко применяют в подъемно-транспортных машинах, троллейбусах и особенно там, где требуется высокая кинематическая точность (делительные устройства станков, механизмы наводки и т. д.). Червячные передачи во избежание их перегрева предпочтительно использовать в приводах периодического (а не непрерывного) действия. 
6.1.3 Достоинства червячной передачи 
1) Плавность и бесшумность работы.
2) Компактность и сравнительно небольшая масса конструкции.
3) Возможность большого редуцирования, т. е. получения больших передаточных чисел (в отдельных случаях в не силовых передачах до 1000). 
4) Возможность получения самотормозящей передачи, т. е. допускающей передачу движения только от червяка к колесу. Самоторможение червячной передачи позволяет выполнить механизм без тормозного устройства, препятствующего обратному вращению колеса. 
5) Высокая кинематическая точность. 
6.1.4 Недостатки червячной передачи 
1) Сравнительно низкий к.п.д. вследствие скольжения витков червяка по зубьям колеса. 
2) Значительное выделение теплоты в зоне зацепления червяка с колесом. 
3) Необходимость применения для венцов червячных колес дефицитных антифрикционных материалов.
4) Повышенное изнашивание и склонность к заеданию.
6.1.5 Классификация червячных передач 
В зависимости от формы внешней поверхности червяка (рис.2.5.2) передачи бывают с цилиндрическим (а) или с глобоидным (б) червяком.

Глобоидная передача имеет повышенный к.п.д., более высокую несущую способность, но сложна в изготовлении и очень чувствительна к осевому смещению червяка, вызванному изнашиванием подшипников.

1. В зависимости от направления линии витка червяка червячные передачи бывают с правым и левым направлением линии витка.
2. В зависимости от числа витков (заходов резьбы) червяка передачи бывают с одновитковым или многовитковым червяком.
[image: Схемы червячных передач]

Рисунок 2.5.2. Схемы червячных передач
3. В зависимости от расположения червяка относительно колеса (рис. 2.5.3) передачи бывают: с нижним (а), боковым (б) и верхним (в) червяками. Чаще всего расположение червяка диктуется условиями компоновки изделия. Нижний червяк обычно применяют при окружной скорости червяка u1?5 м/с во избежание потерь на перемешивание и разбрызгивание масла. 
4. В зависимости от формы винтовой поверхности резьбы цилиндрического червяка передачи бывают: с архимедовым, конволютными и эвольвентным червяками. Каждый из них требует особого способа нарезания.
[image: Виды расположения червяка]

Рисунок 2.3.3 Виды расположения червяка
Эвольвентным червяк представляет собой цилиндрическое косозубое колесо с эвольвентным профилем и с числом зубьев, равным числу витков червяка.

Практика показала, что при одинаковом качестве изготовления форма профиля нарезки червяка мало влияет на работоспособность передачи. Выбор профиля нарезки червяка зависит от способа изготовления и связан также с формой инструмента для нарезания червячного колеса. 

Наибольшее распространение получили архимедовы червяки рис. 2.5.4.
[image: Архимедов червяк]

Рисунок 2.5.4 Архимедов червяк
6.1.6 Основные геометрические соотношения в червячной передаче 
Геометрические размеры червяка и колеса определяют по формулам, аналогичным формулам для зубчатых колес. В червячной передаче расчетным является осевой модуль червяка m, равный торцовому модулю червячного колеса. Значения расчетных модулей m выбирают из ряда: 2; 2,5; 3,15; 4; 5; 6,3; 8; 10; 12,5; 16; 20 мм. 
6.1.7 Основные геометрические размеры червяка (рис. 2.5.6): 
[image: Геометрические параметры червяка]

Рисунок 2.5.6 Геометрические параметры червяка
угол профиля витка в осевом сечении 2а = 40°
расчетный шаг червяка [image: http://cncnc.ru/documentation/detalimashin_lecture/img/392.JPG](2.5.1),
откуда расчетный модуль [image: http://cncnc.ru/documentation/detalimashin_lecture/img/393.JPG](2.5.2), 
ход витка [image: http://cncnc.ru/documentation/detalimashin_lecture/img/394.JPG](2.5.3), 
где z1 — число витков червяка;
[image: http://cncnc.ru/documentation/detalimashin_lecture/img/395.JPG]- высота головки витка червяка и зуба колеса; 
[image: http://cncnc.ru/documentation/detalimashin_lecture/img/396.JPG]- высота ножки витка червяка и зуба колеса; 
[image: http://cncnc.ru/documentation/detalimashin_lecture/img/397.JPG]- делительный диаметр червяка, т. е. диаметр такого цилиндра червяка, на котором толщина витка равна ширине впадины,
где q — число модулей в делительном диаметре червяка или коэффициент диаметра червяка.
Чтобы червяк не был слишком тонким, q увеличивают с уменьшением m. Тонкие червяки при работе получают большие прогибы, что нарушает правильность зацепления.

Значения коэффициентов диаметра червяка q выбирают из ряда: 7,1; 8,0; 9,0; 10,0; 11,2; 12,5; 14,0; 16,0; 18,0; 20,0; 22,4; 25,0.

Длина нарезанной части червяка зависит от числа витков. 
6.1.8 Основные геометрические размеры червячного колеса 
[image: Геометрические параметры червячного колеса]

Рисунок 2.5.7 Геометрические параметры червячного колеса
диаметр вершин витков[image: http://cncnc.ru/documentation/detalimashin_lecture/img/399.JPG](2.5.4),
диаметр вершин витков[image: http://cncnc.ru/documentation/detalimashin_lecture/img/400.JPG](2.5.5),
делительный диаметр[image: http://cncnc.ru/documentation/detalimashin_lecture/img/401.JPG](2.5.6),
диаметр вершин зубьев[image: http://cncnc.ru/documentation/detalimashin_lecture/img/402.JPG](2.5.7),
диаметр впадин колеса[image: http://cncnc.ru/documentation/detalimashin_lecture/img/403.JPG](2.5.8)
межосевое расстояние — главный параметр червячной передачи
[image: http://cncnc.ru/documentation/detalimashin_lecture/img/404.JPG](2.5.9)
где [image: http://cncnc.ru/documentation/detalimashin_lecture/img/405.JPG]-коэффициент смещения инструмента,
наибольший диаметр червячного колеса
[image: http://cncnc.ru/documentation/detalimashin_lecture/img/406.JPG](2.5.10)
Ширина венца червячного колеса зависит от числа витков червяка: В ГОСТе рекомендуются сочетания параметров z1, z2, q, m обеспечивающие при стандартных межосевых расстояниях [image: http://cncnc.ru/documentation/detalimashin_lecture/img/113.JPG]получение различных передаточных чисел u. 
6.1.9 Конструктивные элементы червячной передачи 
В большинстве случаев червяк изготовляют как одно целое с валом, для обеспечения жесткости червяка. 

Для экономии бронзы зубчатый венец червячного колеса изготовляют отдельно от чугунного или стального диска:
1) колесо с напрессованным венцом. Эта конструкция применяется при небольшом диаметре колес в мелкосерийном производстве (рис. 2.5.8).
[image: Колесо с напрессованным венцом]

Рисунок 2.5.8 Колесо с напрессованным венцом
2) колесо с привернутым венцом. Такую конструкцию применяют при диметрах колеса более 400 мм (рис.2.5.9)
[image: Колесо с привернутым  венцом]

Рисунок 2.5.9 Колесо с привернутым венцом
3) колесо с венцом, отлитым на стальном центре. Эту конструкцию применяют в серийном и массовом производстве (рис. 2.5.10) 
[image: колесо с отлитым венцом]

Рисунок 2.5.10 колесо с отлитым венцом

 Занятие №20 (2 часа)
Тема 3.8 Ременные передачи
 1. Вопросы занятия:
1.1. Напряжения в ремне. Долговечность ремня. Конструирование ременных передач.
2. Литература.
2.1. Основная
2.1.1. Эрдеди А. А. Теоретическая механика. Сопротивление материалов [Текст]:учебное пособие для СПО/А. А. Эрдеди.-М.:ИЦ Академия,2015.-528с.
2.2 Дополнительная:
Ахметзянов М.Х..  Техническая механика(Сопротивление материалов) [электронный ресурс]: учебник для СПО [Текст]/М.Х.Ахметзянов. – М.: Издательство Юрайт, 2017.- 300с. (электронный ресурс)
https://www.biblio-online.ru/viewer/82CB3003-1D5E-4D4B-8C9A-3891928E757C#page/2
3. Краткое содержание вопросов 
3.1 Напряжения в ремне. Долговечность ремня. Конструирование ременных передач.
Различают следующие виды напряжений в ремне: напряжение предварительного натяжения, полезное напряжение, напряжение изгиба ремня и напряжение от действия центробежных сил. 
В совокупности все эти напряжения вызывают суммарные напряжения в ремне, которые при работе ременной передачи по длине ремня распределяются неравномерно (см. рис. 1). 

Напряжение предварительного натяжения ремня
Напряжение σ0 возникает из-за необходимости придавать ремню предварительное натяжение, чтобы обеспечить его сцепление со шкивами за счет сил трения. В состоянии покоя или при холостом ходе каждая ветвь ремня натянута силой F0, следовательно,
σ0 = F0/A, где А – площадь поперечного сечения ремня.

Полезное напряжение
Отношение окружной силы (полезной нагрузки) Ft к площади поперечного сечения ремня называют полезным напряжением σt (на рис. 1 полезное напряжение выделено синим цветом):
σt = Ft/A.
Так как Ft = F1 – F2, то полезное напряжение σt является разностью напряжений в ведущей и ведомой ветвях ремня при рабочем ходе на малой скорости (пока не сказывается влияние центробежных сил), т. е. 
σt = σ1 – σ2.
Напряжения σ1 в ведущей и σ2 в ведомой ветвях от сил F1 и F2 с учетом сделанных ранее определений могут быть рассчитаны по формулам:
σ1 = F1/A = F0/A + 0,5Ft/A = σ0 + σt/2;
σ2 = F2/A = F0/A - 0,5Ft/A = σ0 - σt/2.
Величина σt определяет тяговую способность ременной передачи.
[image: напряжения в ременной передаче]

Напряжение изгиба в ремне
Напряжение изгиба σи (на рис. 1 напряжения изгиба выделены красным цветом) возникает в ремне при огибании им шкивов. В местах набегания ремня на шкивы и сбегания ремня не происходит резких скачков напряжений (см. рис. 1), так как радиус кривизны ремня изменяется постепенно.
По закону Гука σи = εE, где ε = ymax/r   – относительное удлинение волокон на наружной стороне ремня при изгибе. 
Согласно рис…, ymax = 0,5δ   и   r = 0,5(d + δ) ≈ 0,5d.
Тогда
σи = δE/d, 
где δ – толщина ремня; E – модуль продольной упругости материала ремня; d – расчетный диаметр шкива.
Из формулы (3) следует, что наибольшее напряжение изгиба в ремне возникает на малом шкиве диаметром d1 (см. рис. 1). Обычно по соображениям компактности передачи стремятся принимать небольшие значения d1. Однако при этом возникают большие напряжения изгиба σи, которые могут в несколько раз превышать все другие напряжения.
На практике значение напряжения изгиба ремня σи ограничивают минимально допустимым для каждого вида ремня значением диаметра малого (обычно - ведущего) шкива d1.
Напряжение изгиба, изменяясь по отнулевому циклу, является главной причиной усталостного разрушения ремня. На тяговую способность ременной передачи оно не влияет.

Напряжение от центробежной силы
Во время работы передачи участки ремня, огибающие шкивы, совершают криволинейное движение по дуге окружности. В результате на них действуют центробежные силы, вызывающие соответствующие напряжения в ремне. 
Напряжение от центробежной силы σv (на рис. 1 напряжение от центробежной силы выделено зеленым цветом) может быть определено по формуле:
σv = Fv/A       (4) 

Суммарное напряжение в ремне
Наибольшее напряжение в ремне определяется, как сумма напряжений от каждого силового фактора, вызывающего их:
σmax = σи1 + σ1 + σv = σи1 + σ0 + σt/2 + σv.
Напряжение изгиба обычно значительно превышает все другие составляющие наибольшего (суммарного) напряжения в ремне.
Максимальное напряжение действует в поперечном сечении ремня в месте его набегания на малый шкив и сохраняет свою величину на всей дуге покоя αп1 (см. рис. 1).
***
﻿ 
Методика расчета ременных передач

Основные критерии работоспособности ременных передач
Основными критериями работоспособности ременных передач являются тяговая способность (надежность сцепления ремня со шкивом) и долговечность ремня. 
Расчет по тяговой работоспособности является проектировочным расчетом ременных передач, обеспечивающим необходимую прочность ремней и передачу им необходимой нагрузки.
Расчет на долговечность выполняют как проверочный.
***
Расчет ремня по тяговой способности

Расчет тяговой способности плоскоременной передачи
Расчет плоскоременной передачи сводится к определению требуемой площади поперечного сечения ремня. 
Приведенное полезное напряжение в ремне:
k0 = 2φσ0.
Условие эксплуатации ремня учитываются введением коэффициентов, которые позволяют определить допускаемое полезное напряжение:
[k] = k0×Cα×Сv×C0/Cр, 
где:
Сα – коэффициент, учитывающий влияние угла обхвата на малом шкиве;
Cv – скоростной коэффициент, учитывающий влияние центробежных сил;
С0 – коэффициент расположения передачи в пространстве;
Сp – коэффициент режима нагрузки.
Окончательно определяем требуемое сечение ремня:
А = bδ = Ft/[k];     Ft = 2T1/D1.

Расчет тяговой способности передач с клиновым или поликлиновым ремнем
Для передач с клиновыми и поликлиновыми ремнями следует выбирать соответствующий ремень по таблицам или с помощью графиков и определить число ремней клиноременной передачи. В справочных таблицах содержатся основные геометрические и тяговые характеристики ремней различных стандартизированных типоразмеров (см. рис. 2).
Сечение ремня выбирают по вращающему моменту на быстроходном валу или мощности (рис. 2). Для выбранного ремня в справочных таблицах приводятся минимальные диаметры шкивов. По возможности следует избегать минимальных значений диаметров шкивов и минимальных значений межосевых расстояний, так как это значительно уменьшает долговечность ремня. 
[image: расчет ременных передач по тяговой способности ремня]
Для выбранного ремня определяют номинальную мощность, передаваемую одним ремнем. Определяют расчетные коэффициента, учитывающие условие эксплуатации ремня, так же, как это было рассмотрено на примере плоскоременных передач. 
Определяют число ремней в комплекте для передачи заданной мощности:
z = P/CzPp;     здесь: Pp = P0×Cα×CL/Cp, 
где:
СL – коэффициент длины ремня;
Р0 – номинальная мощность, передаваемая одним ремнем;
Рp – мощность, передаваемая одним ремнем в условиях эксплуатации;
Сz – коэффициент, учитывающий неравномерность распределения нагрузки между ремнями, Сz = 1…0,85;
Сα – коэффициент, учитывающий влияние угла обхвата на малом шкиве;
***
Проверочный расчет ремня на долговечность
Долговечность ремня определяет его способность сопротивляться усталостному разрушению. Долговечность зависит не только от значений напряжений, но и от характера их изменения за один цикл, а также от числа таких циклов. 
Поскольку напряжения изгиба превышают все другие составляющие суммарного напряжения в ремне, то долговечность его в значительной степени зависит от числа изгибов ремня на шкивах. 
При этом следует иметь в виду, что за один пробег (оборот) ремня в нем дважды возникают максимальные значения напряжения изгиба, а при наличии в передаче трех и более шкивов, обегаемых одним ремнем, максимальные значения изгиба за один пробег могут возникать еще чаще.
[image: напряжения в ременной передаче]
Под влиянием циклического деформирования в ремне возникают усталостные разрушения – трещины, надрывы, расслаивание ремня. Снижению сопротивления усталости способствует нагрев ремня от внутреннего трения и скольжения его по шкивам.
Полный цикл напряжений соответствует одному пробегу ремня по шкивам, при котором уровень напряжений в поперечном сечении ремня меняется в соответствии с прохождением им каждого из четырех характерных участков (см. рис. 1).
Число пробегов ремня (число циклов нагружения) за весь срок работы передачи пропорционально частоте пробегов:
U = v/Lр < [U], 
где v – скорость ремня, м/сек; Lр – расчетная длина ремня, м; [U] – допускаемая частота пробегов, 1/сек.
Частота пробегов является показателем долговечности ремня: чем больше U, тем большее число циклов при том же времени работы, или тем меньше долговечность при том же уровне напряжений.
Средняя долговечность ремней принимается равной 2000…3000 часов.
В основе уточненных методов расчета ремней на долговечность лежат уравнения кривых усталости, в соответствии с которыми оказывается возможным проводить расчет ременных передач, удовлетворяющий условиям прочности и тяговой способности при требуемом ресурсе. В настоящее время этот расчет применяют не для всех типов ременных передач.
 Занятие №21 (2 часа)
Тема 3.9 Оси и валы
 1. Вопросы занятия:
1.1. Общие сведения. Материалы валов и осей. Критерии работоспособности.
2. Литература.
2.1. Основная
2.1.1. Эрдеди А. А. Теоретическая механика. Сопротивление материалов [Текст]:учебное пособие для СПО/А. А. Эрдеди.-М.:ИЦ Академия,2015.-528с.
2.2 Дополнительная:
Ахметзянов М.Х..  Техническая механика(Сопротивление материалов) [электронный ресурс]: учебник для СПО [Текст]/М.Х.Ахметзянов. – М.: Издательство Юрайт, 2017.- 300с. (электронный ресурс)
https://www.biblio-online.ru/viewer/82CB3003-1D5E-4D4B-8C9A-3891928E757C#page/2
3. Краткое содержание вопросов 
3.1 Общие сведения. Материалы валов и осей. Критерии работоспособности.
Пятой называют цапфу, передающую осевую нагрузку (рис. 22.3). Опорами для пят служат подпятники. Пяты по форме могут быть сплошными (рис. 22.3, а), кольцевыми (рис. 22.3, б) 
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Рис. 22.4. Переходные участки вала 



и гребенчатыми (рис. 22.3, в). Гребенчатые пяты применяют редко. 
Посадочные поверхности валов и осей под ступицы насаживаемых деталей выполняют цилиндрическими и коническими (см. рис. 22.2). При посадках с натягом диаметр этих поверхностей принимают больше диаметра соседних участков для удобства напрессовки (см. рис. 22.2). Диаметры посадочных поверхностей выбирают из ряда нормальных линейных размеров (см. § 22.4), а диаметры под подшипники качения — в соответствии с ГОСТами на подшипники. 
Переходные участки между двумя ступенями валов или осей выполняют: 
а) с канавкой со скруглением для выхода шлифовального круга (рис. 22.4, а). Эти канавки повышают концентрацию напряжений; 
[bookmark: _ftnref1]б) с галтелью[1] постоянного радиуса (рис. 
22.4,     б); 
в) с галтелью переменного радиуса (рис. 22.4, в), которая способствует снижению концентрации напряжений, а потому применяется на сильно нагруженных участках валов или осей. 
Эффективными средствами для снижения концентрации напряжений в переходных участках являются выполнение разгрузочных канавок (рис. 22.5, а), увеличение радиусов галтелей, высверливание отверстий в ступенях большого диаметра (рис. 
22.5,    б). Деформационное упрочнение (наклеп) галтелей обкаткой роликами повышает несущую способность валов и осей. 
Материалы валов и осей. Материалы валов и осей должны быть прочными, хорошо обрабатываться и иметь высокий модуль упругости. Валы и оси изготовляют преимущественно из углеродистых и легированных сталей. Для валов и осей без термообработки применяют стали Ст5, Стб; для валов с термообработкой — стали 45, 40Х (см. табл. 8.4). Быстроходные валы, работающие в подшипниках скольжения, изготовляют из сталей 20, 20Х, 12ХНЗА. Цапфы этих валов цементируют для повышения износостойкости. 
Валы и оси обрабатывают на токарных станках с последующим шлифованием цапф и посадочных поверхностей. 
Валы и вращающиеся оси при работе испытывают циклически изменяющиеся напряжения. Основными критериями работоспособности являются сопротивление усталости и жесткость.
 Занятие №22 (2 часа)
Тема 3.10 Подшипники скольжения и подшипники качения
 1. Вопросы занятия:
1.1. Общие сведения. Виды смазки и смазочные материалы. Условный расчет подшипников скольжения. Конструирование подшипников скольжения.
2. Литература.
2.1. Основная
2.1.1. Эрдеди А. А. Теоретическая механика. Сопротивление материалов [Текст]:учебное пособие для СПО/А. А. Эрдеди.-М.:ИЦ Академия,2015.-528с.
2.2 Дополнительная:
Ахметзянов М.Х..  Техническая механика(Сопротивление материалов) [электронный ресурс]: учебник для СПО [Текст]/М.Х.Ахметзянов. – М.: Издательство Юрайт, 2017.- 300с. (электронный ресурс)
https://www.biblio-online.ru/viewer/82CB3003-1D5E-4D4B-8C9A-3891928E757C#page/2
3. Краткое содержание вопросов 
3.1 Общие сведения. Виды смазки и смазочные материалы. Условный расчет подшипников скольжения. Конструирование подшипников скольжения.
Критерии работоспособности. Основным критерием работоспособности опор скольжения является износостойкость — сопротивление изнашиванию и заеданию. 
Для оценки работоспособности и надежности подшипников, работающих в режиме несовершенной смазки, служат среднее давление на трущихся поверхностях рт и удельная работа сил трения pmv, где υ — окружная скорость поверхности цапфы. 
Расчет по среднему давлению рт гарантирует невыдавли- ваемость смазки, а расчет nopmv — нормальный тепловой режим и отсутствие заедания. 
Для подшипников, работающих в режиме жидкостной смазки, выполняют специальный расчет, гарантирующий достаточную толщину масляного слоя между цапфой и вкладышем и отвод теплоты. 
Расчет подшипников. Как указывалось выше, большинство подшипников скольжения работает в условиях несовершенной смазки. Ввиду отсутствия теории расчета при режиме несовершенной смазки подшипники рассчитывают условно по среднему давлению рт и значению рт v. При этом должны соблюдаться условия: 
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где Rr— радиальная нагрузка на подшипник; А екции цапфы на диаметральную плоскость. Для шипа или шейки 
[image: 23_3.jpg]
  
  
  
Здесь d и I — диаметр и длина шипа (шейки), которые определяют при расчете и конструировании вала. Для большинства подшипников /=(0,5...1,2) d. 
Значения [рт] и [рт ν] зависят от материала поверхностей трения. 
Материал                          \рт\ Н/мм2 \рт и], МН-м/(м2-с) 
Сталь по бронзе Бр05Ц5СЗ .... 4...6                              4...6 
Закаленная сталь по баббиту . . . 6... 10                                 15...20 
Сталь по серому чугуну...................... 2...4                              1...3 
Расчет подпятников аналогичен расчету подшипников [1], при этом площадь опорной поверхности пяты зависит от ее конструкции (см. рис. 22.3). 
Для подшипников, работающих в режиме несовершенной смазки, условный расчет является основным и выполняется в большинстве случаев как проверочный; для подшипников, работающих в условиях жидкостной смазки,— как ориентировочный. При неудовлетворительном результате расчета изменяют размеры цапфы или принимают другой материал вкладыша, и расчет повторяют. 
 Занятие №23 (2 часа)
Тема 3.11 Муфты
 1. Вопросы занятия:
1.1. Общие сведения. Типы муфт.
2. Литература.
2.1. Основная
2.1.1. Эрдеди А. А. Теоретическая механика. Сопротивление материалов [Текст]:учебное пособие для СПО/А. А. Эрдеди.-М.:ИЦ Академия,2015.-528с.
2.2 Дополнительная:
Ахметзянов М.Х..  Техническая механика(Сопротивление материалов) [электронный ресурс]: учебник для СПО [Текст]/М.Х.Ахметзянов. – М.: Издательство Юрайт, 2017.- 300с. (электронный ресурс)
https://www.biblio-online.ru/viewer/82CB3003-1D5E-4D4B-8C9A-3891928E757C#page/2
3. Краткое содержание вопросов 
В современном машиностроении большинство машин состоит из сборочных единиц (узлов) и механизмов. Для обеспечения кинематической и силовой связи валы узлов соединяют муфтами.
Муфтой - называется устройство для соединения концов валов или для соединения валов со свободно сидящими на них деталями (зубчатые колеса, звездочки и т. д.). 
Назначение муфт — передача вращающего момента без изменения его значения и направления. В ряде случаев муфты дополнительно поглощают вибрации и толчки, предохраняют машину от аварий при перегрузках, а также используются для включения и выключения рабочего механизма машины без останова двигателя. 
Классификация муфт

Многообразие требований, предъявляемых к муфтам, и различные условия их работы обусловили создание большого количества конструкций муфт, которые классифицируют по различным признакам на группы.

По принципу действия:
1) постоянные муфты, осуществляющие постоянное соединение валов между собой;
2) сцепные муфты, допускающие во время работы сцепление и расцепление валов с помощью системы управления;
3) самоуправляемые муфты, автоматически разъединяющие валы при изменении заданного режима работы машины.
По характеру работы:
1) жесткие муфты, передающие вместе с вращающим моментом вибрации, толчки и удары;
2) упругие муфты, амортизирующие вибрации, толчки и удары при передаче вращающего момента благодаря наличию упругих элементов — различных пружин, резиновых втулок и др.
Группы (механические, гидродинамические, электромагнитные). Рассматриваются только механические муфты. Электромагнитные и гидравлические муфты изучают в специальных курсах.

Подгруппы:
1) жёсткие, 
2) компенсирующие, 
3) упругие, 
4) предохранительные, 
5) обгонные.
Виды:
1) фрикционные, 2) с разрушаемым элементом. 
Конструктивные исполнения:
1) кулачковые, 
2) шариковые, 
3) зубчатые, 
4) фланцевые, 
5) втулочно-пальцевые, 
6)втулочные.
Глухие муфты

Глухие муфты соединяют соосные валы в одну жесткую линию. Относятся к постоянным муфтам. Применяются в тихоходных приводах. Из различных видов глухих муфт наибольшее распространение получили втулочные и фланцевые муфты.

Втулочная муфта собой втулку, насаживаемую на концы валов рис. 3.3.1. Применяется для передачи небольших вращающих моментов. Имеет простую конструкцию, малые габариты и низкую стоимость. Недостатком муфты является неудобный монтаж и демонтаж, связанные с осевым смещением валов или муфты вдоль вала. Материал втулки — сталь 45. Втулочную муфту выбирают по стандарту. Шпоночное соединение проверяют на прочность. 
[image: Втулочная муфта]

Рисунок 3.3.1 Втулочная муфта

Фланцевая муфта состоит из двух полумуфт с фланцами, стянутыми болтами рис. 3.3.2, причем половина болтов установлена с зазором, а другая — без зазора. Фланцевые муфты соединяют отдельные части валопровода в один вал, работающий как целый. Для того, чтобы этот составной вал оставался прямолинейным, необходима строгая соосность его частей и пригонка полумуфт, в противном случае неизбежны изгиб вала, его биение и появление дополнительных нагрузок на опоры. Фланцевые муфты просты по конструкции, надежны в работе, могут передавать большие моменты. Они широко распространены в машиностроении. Материал полумуфт — сталь 40 или сталь 35Л, допускается также чугун СЧ20. Эти муфты выбирают по стандарту и проводят проверочный расчет болтов на прочность.
[image: Фланцевая муфта]

Рисунок 3.3.2 Фланцевая муфта

Жесткие компенсирующие муфты

Жесткие компенсирующие муфты относятся к постоянным муфтам и предназначены для соединения валов с компенсацией радиальных рис. 3.3.3.а, осевых рис. 3.3.3.6 и угловых рис. 3.3.3.в смещений вследствие неточности изготовления и монтажа.

Компенсация отклонений от соосности валов достигается за счет подвижности жестких деталей муфты. Эти муфты уменьшают дополнительные нагрузки на валы и подшипники, вызываемые отклонениями от соосности валов. Наибольшее распространение из группы компенсирующих муфт получили зубчатые и цепные.
[image: Виды смещений валов]

Рисунок 3.3.3 Виды смещений валов


Зубчатая муфта рис. 3.3.4 состоит из двух обойм 1 с внутренними зубьями эвольвентного профиля, которые зацепляются с зубьями втулок 2, насаживаемых на концы валов. Обоймы соединены между собой болтами, поставленными в отверстия без зазора. Втулки и обоймы изготовляют из стали 40 или стали 45Л.
[image: Зубчатая муфта]

Рисунок 3.3.4 Зубчатая муфта

Зубчатые муфты компенсируют радиальные, осевые и угловые смещения валов за счет боковых зазоров в зацеплении и обточки зубьев втулок по сфере. Зубчатые муфты широко применяются для соединения горизонтальных тяжело нагруженных валов диаметром d=40...560 мм при окружных скоростях до 25 м/с. Эти муфты надежны в работе, имеют малые габариты. Зубчатые муфты подбирают по наибольшему диаметру концов соединяемых валов и проверяют по формуле:
[image: http://cncnc.ru/documentation/detalimashin_lecture/img/11.35..JPG]

где Тгост — максимальный вращающий момент муфты по ГОСТ; Т — вращающий момент, передаваемый муфтой; К1 =1,1…1,8 - коэффициент безопасности;

К2 =1…1,5- коэффициент условий работы машины.

Цепная муфта состоит из двух полумуфт-звездочек, имеющих одинаковые числа зубьев рис. 3.3.5, охватывающей их общей цепи и защитного кожуха, заполненного пластичным смазочным материалом. Применяются цепи роликовые однорядные и двухрядные, а также зубчатые. Достоинства цепных муфт — простота конструкции и обслуживания, относительно небольшие габариты. При монтаже и демонтаже не требуется осевого смещения узлов.

Цепные муфты имеют значительные люфты. Поэтому их не применяют в реверсивных приводах (реверс будет сопровождаться ударами). Цепные муфты допускают угловое смещение валов.
[image: Цепная муфта]

Рисунок 3.3.5 Цепная муфта

Упругие муфты

Упругие муфты относятся к постоянным муфтам. Основная часть этих муфт — упругий элемент, который передает вращающий момент от одной полумуфты к другой.

Упругие муфты смягчают толчки и удары; служат средством защиты от резонансных крутильных колебаний, возникающих вследствие неравномерного вращения; допускают сравнительно большие смещения осей соединяемых валов.

Основные характеристики упругих муфт — жесткость или(обратная ей величина) податливости и демпфирующая способность, т. е. способность превращать в теплоту энергию при деформации упругих элементов муфты.

По конструкции упругие муфты разнообразны. По материалу упругих элементов они делятся на две группы: муфты с неметаллическими упругими элементами (обычно резиновыми) рис.3.3.6.а — г и муфты с металлическими упругими элементами рис. 3.3.7.а — г: а — цилиндрические пружины; б — змеевидные пластинчатые пружины; в — стержни, пластины и пакеты пластин, расположенные по образующей и по радиусу; г — пакеты разрезных гильзовых пружин.
[image: Основные типы резиновых упругих элементов муфт]

Рисунок 3.3.6 Основные типы резиновых упругих элементов муфт

[image: Основные типы металлических стальных упругих элементов муфт]

Рисунок 3.3.7 Основные типы металлических стальных упругих элементов муфт

Муфта упругая втулочно-пальцева состоит из двух дисковых полумуфт рис. 3.3.8, в одной из которых в конических отверстиях закреплены соединительные пальцы с надетыми гофрированными резиновыми втулками. Материал полумуфт — чугун СЧ20, сталь 35 или 35Л. Материал пальцев — сталь 45.

Вследствие небольшой толщины резиновых втулок муфта обладает малой податливостью, компенсируя незначительные смещения валов. Радиальное и угловое смещения валов снижают долговечность резиновых втулок, нагружая валы дополнительной радиальной изгибающей силой. Муфта широко применяется для соединения машин с электродвигателями при передаче малых и средних вращающих моментов. Она проста в изготовлении. Наружная поверхность полумуфт может использоваться в качестве тормозного барабана. Муфту подбирают по стандарту в диапазоне диаметров валов d=16...150 мм.
[image: Муфта упругая втулочно-пальцевая]

Рисунок 3.3.8 Муфта упругая втулочно-пальцевая


Муфта упругая со звездочкой состоит рис.3.3.9 из двух полумуфт 1с торцовыми кулачками и резиновой звездочки 2, зубья которой расположены между кулачками. При передаче момента в каждую сторону работает половина зубьев.

Муфта компактна и надежна. Применяется для соединения быстроходных валов. 
[image: Муфта упругая со звездочкой]

Рисунок 3.3.9 Муфта упругая со звездочкой


Муфта упругая с торообразной оболочкой состоит из двух полумуфт рис. 3.3.10, упругой оболочки, по форме напоминающей автомобильную шину, и двух колец, зажимающих с помощью винтов оболочку. Эта муфта обладает высокими упругими и демпфирующими свойствами. Обеспечивает шумо- и электроизоляцию узлов привода, удобна и надежна в эксплуатации. Применяется в конструкциях, где трудно обеспечить соосность валов, при переменных и ударных нагрузках.
[image: Муфта упругая с торообразной оболочкой]

Рисунок 3.3.10 Муфта упругая с торообразной оболочкой


Муфта с цилиндрическими пружинами сжатия. Одна из конструкций таких муфт показана на рис.3.3.11. Пружины 4 установлены па стержни сегментов 5 предварительно сжатыми, чтобы одним концом они опирались на сегменты, принадлежащие полумуфте 3, а другим — на сегменты полумуфты. При передаче вращающего момента осадка половины от общего числа пружин увеличивается, остальных — уменьшается. Сегменты имеют возможность качательного движения на пальцах 2 и изготовляются из износостойких пластмасс или чугуна. Путем подбора пружин жесткость муфты изменяется в весьма широких пределах. Расчет пружин ведут методами сопротивления материалов.
[image: Муфта с цилиндрическими пружинами]

Рисунок 3.3.11. Муфта с цилиндрическими пружинами


Муфта со змеевидной пружиной. состоит из двух полумуфт с зубьями специального очертания, между которыми свободно заложены секции ленточной змеевидной пружины 3 прямоугольного сечения рис.3.3.12. Кожух 2, состоящий из двух половин, удерживает пружину от выскакивания под действием центробежной силы и служит резервуаром для пластичного смазочного материала, который меняют через каждые четыре месяца. Материал полумуфт —сталь 40 или 45Л, материал пружин — сталь 65Г. Кожух отливают из чугуна СЧ15. Муфта со змеевидной пружиной достаточно податлива. Муфта надежна в работе и долговечна. Применяется при передаче больших вращающих моментов.
[image: Муфта со змеевидной пружиной]

Рисунок 3.3.12 Муфта со змеевидной пружиной 

Сцепные муфты


Сцепные (управляемые) муфты служат для быстрого соединения и разъединения валов при работающем двигателе. Применяются при строгой соосности валов. По принципу работы делятся на кулачковые и фрикционные. Все сцепные муфты должны легко и быстро включаться при незначительной силе, а также иметь малый нагрев и небольшую изнашиваемость при частых переключениях.

Кулачковые муфты состоят из двух полумуфт с кулачками на торцовых поверхностях рис. 3.3.13. При включении кулачки одной полумуфты входят во впадины другой, создавая жесткое сцепление. Для переключения муфты одна полумуфта передвигается вдоль вала по направляющей шпонке или шлицам с помощью механизма управления муфтой. Кулачковые муфты просты в изготовлении и малогабаритны. Применяются в механизмах, где должно быть обеспечено постоянное передаточное число (металлорежущие станки), а также при передаче больших вращающих моментов, когда переключения производят редко. Недостаток кулачковых муфт — невозможность включения на быстром ходу. Во избежание ударов и повреждения кулачков включение муфты производят без нагрузки. Основные элементы муфт — кулачки различных профилей рис. 3.3.14: прямоугольного (а), трапецеидального (б), треугольного (а) соответственно для больших, средних и малых нагрузок.
[image: Кулачковая  муфта]

Рисунок 3.3.13 Кулачковая муфта

[image: Профили кулачков муфт сцепления]

Рисунок 3.3.14 Профили кулачков муфт сцепления

Фрикционные муфты служат для плавного сцепления валов под нагрузкой на ходу при любых скоростях. Передача вращающего момента осуществляется силами трения между трущимися поверхностями деталей муфты рис. 3.3.15.а—в. В начале включения за счет проскальзывания рабочих поверхностей муфты разгон ведомого вала происходит плавно, без удара, с постепенным нарастанием передаваемого вращающего момента по мере увеличения нажимной силы Р. При установившемся движении проскальзывание отсутствует, муфта замыкается, и оба вала вращаются с одной и той же угловой скоростью. В момент перегрузок фрикционные муфты пробуксовывают, предохраняя машину от поломок.
[image: Фрикционные муфты]

Рисунок 3.3.15 Фрикционные муфты

По форме поверхности трения фрикционные муфты рис.3.3.15 делятся на дисковые (а), конусные (б) и цилиндрические (в). 

По условиям смазывания муфты бывают масляные и сухие. Масло служит для уменьшения износа, улучшения расцепления рабочих поверхностей и отвода теплоты. В муфтах, работающих в масле, трущиеся детали изготовляют из закаленной стали. В сухих муфтах применяют пары трения — сталь или чугун по фрикционному материалу (накладки из асбестопроволочной прессованной ткани — ферродо, фрикционные пластмассы, металлокерамическое покрытие и др.).

В современном машиностроении применяются различные конструкции фрикционных муфт, среди которых наибольшее распространение получила многодисковая муфта.

Многодисковая фрикционная муфта состоит из двух полумуфт в виде корпуса / и втулки 3, дисков 4 и 5 и нажимного механизма 2 рис. 3.3.16. В продольные пазы внутренней поверхности корпуса свободно входят зубья ведущих дисков 4, а в пазы на наружной поверхности втулки — зубья ведомых дисков 5, между которыми возникают силы трения, что обусловливает передачу вращающего момента. Толщину стальных дисков принимают 1,5...2,5 мм для масляных и 2,5...5 мм для сухих муфт. Зазор между дисками выключенной муфты 0,2...1,5 мм в зависимости от материала поверхностей трения. Число ведущих дисков выбирают не более 11, так как нажимная сила Р на последние диски постепенно уменьшается вследствие трения зубьев дисков в пазах полумуфт. Все диски в муфте должны быть параллельными и соосными во избежание их местного повышенного износа и нагрева. По этой причине ведущие и ведомые диски устанавливают на одной полумуфте, расположенной на ведомом валу, при этом число пар трущихся поверхностей четное, а число всех дисков — нечетное. Многодисковые муфты имеют малые габариты, что важно для быстроходных механизмов. Эти муфты с механическим управлением применяют для передачи малых и средних вращающих моментов. При передаче больших моментов многодисковые фрикционные муфты снабжают пневматическим, гидравлическим или электромагнитным дистанционным управлением, широко применяемым в современном станкостроении. 
[image: Многодисковая фрикционная муфта]

Рисунок 3.3.16 Многодисковая фрикционная муфта


Основным критерием работоспособности фрикционных муфт является износостойкость трущихся поверхностей. Поверхности трения дисков проверяют на износостойкость по значению давления.
Самоуправляемые муфты


Самоуправляемые муфты предназначены для автоматического сцепления и расцепления валов при изменении заданного режима работы, машины. Самоуправляемые муфты бывают: по направлению вращения — обгонные, по угловой скорости — центробежные, по моменту—предохранительные.

Обгонные муфты или муфты свободного хода, служат для передачи вращающего момента в одном направлении. Наибольшее распространение получила роликовая муфта рис.3.3.17 с диапазоном диаметров валов d==10...90 мм и числом роликов z=3...5. Эта муфта состоит из двух полумуфт, одна из которых имеет форму кольца, а вторая — форму звездочки с вырезами для роликов. Для быстрого включения муфты ролики отжимаются пружинами. При передаче вращающего момента ролики заклиниваются между полумуфтами в суживающейся части выреза, образуя жесткое сцепление. Если по какой-либо причине угловая скорость ведомого вала превысит угловую скорость ведущего, то вследствие обгона ролики расклинятся, выкатятся в расширенную часть выреза и муфта автоматически выключится. При останове ведущего вала ведомый вал продолжает вращаться. Обгонные роликовые муфты работают бесшумно, допуская большую частоту включений. Применяются в станках, автомобилях и т. д. Критерием работоспособности роликовых муфт является контактная прочность рабочих поверхностей роликов и полумуфт.
[image: Обгонная роликовая муфта]

Рисунок 3.3.17 Обгонная роликовая муфта
Центробежные муфты предназначены для автоматического включения или выключения ведомого вала при достижении ведущим валом заданной угловой скорости. По устройству центробежные муфты представляют собой фрикционные муфты, у которых механизмом управления служат грузы-колодки рис. 3.3.18, находящиеся под действием центробежных сил. При достижении ведущим валом заданной угловой скорости центробежные силы, действуя на грузы, производят включение муфты. Передача вращающего момента осуществляется силой трения, пропорциональной квадрату угловой скорости.

В современном машиностроении применяются конструкции центробежных муфт, которые служат для разгона механизмов с большими маховыми массами при двигателе с малым пусковым моментом, для повышения плавности пуска, для предотвращения разноса машины и т. п. Размеры муфт принимают конструктивно. Рабочие поверхности трения грузов проверяют на износостойкость аналогично фрикционным муфтам.
[image: Центробежная колодочная муфта]

Рисунок 3.3.18 Центробежная колодочная муфта

Предохранительные муфты. предназначены для предохранения машин от перегрузок. Муфты ставят как можно ближе к месту возникновения перегрузки; они могут работать только при строгой соосности валов.

По принципу работы предохранительные муфты делятся на пружинно-кулачковые, фрикционные и с разрушающимся элементом. 

Пружинно-кулачковая предохранительная муфта по конструкции аналогична сцепной кулачковой, только подвижная в осевом направлении полумуфта прижимается к неподвижной не механизмом управления, а постоянно действующей пружиной с регулируемой силой. Кулачки выполняют трапецеидального профиля небольшой высоты с углом наклона рабочих граней 45...60° рис. 3.3.19. При перегрузке сумма осевых составляющих сил Ра на гранях кулачков становится больше .прижимной силы пружины и муфта многократно прощелкивает кулачками, подавая звуковой сигнал о перегрузке. Повторные мгновенно-ударные включения кулачков при перегрузке отрицательно влияют на сопротивление усталости деталей механизма, вследствие чего эти муфты применяют для передачи небольших моментов при малых угловых скоростях. Кулачковые предохранительные муфты надежны в работе, но имеют повышенный износ кулачков. Размеры муфт подбирают по стандарту или принимают конструктивно. Кулачки проверяют на износостойкость аналогично сцепным кулачковым муфтам, пружины рассчитывают методами сопротивления материалов.
[image: Пружинно-кулачковая предохранительная муфта]

Рисунок 3.3.19 Пружинно-кулачковая предохранительная муфта

Фрикционные предохранительные муфты отличаются большим разнообразием. Применяются при частых кратковременных перегрузках. Конструкция этих муфт рис.3.3.20 аналогична конструкции сцепных фрикционных муфт. Сила нажатия в них создается пружинами, отрегулированными на передачу предельного вращающего момента Тпред. Пружины периодически регулируют, так как по мере износа поверхностей трения диски сближаются, уменьшая силу сжатия пружин. Чаще других используются сухие многодисковые муфты, размеры которых подбирают по стандарту или принимают конструктивно, а затем проверяют расчетом аналогично сцепным фрикционным муфтам.
[image: Многодисковая фрикционная предохранительная муфта]

Рисунок 3.3.20. Многодисковая фрикционная предохранительная муфта


Комбинированные муфты представляют сочетание различных муфт в одной конструкции. Применяются, когда ни одна отдельно взятая муфта не может обеспечить требуемого характера соединения валов. Число возможных комбинаций муфт велико. В машиностроении часто встречается комбинация компенсирующих упругих муфт с предохранительными рис. 3.3.21.
[image: Комбинированная упруго-предохранительная фрикционная муфта]

Рисунок 3.3.21 Комбинированная упруго-предохранительная фрикционная муфта

Подбор и расчет муфт

Основной характеристикой муфт является передаваемый вращающий момент Т. Муфты подбирают по ГОСТу или ведомственным нормалям по большему диаметру концов соединяемых валов и, расчетному моменту
Tрасч=KT

где К — коэффициент режима работы муфты.

Для приводов от электродвигателя принимают: 

при спокойной нагрузке К== 1,15. ..1,4, 

при переменной нагрузке К ==1,5.. .2, 

при ударной нагрузке К=2,5...3.

Муфты каждого размера выполняют для некоторого диапазона диаметров валов, которые могут быть различными при одном и том же вращающем моменте вследствие разных материалов и различных изгибающих моментов. Наиболее слабые звенья выбранной муфты проверяют расчетом на прочность по расчетному моменту Трасч. 
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