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Занятие 6. ПРИМЕНЕНИЕ ЗАКОНА ГУКА ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ УСИЛИЙ И  

                НАПРЯЖЕНИЙ В СТАТИЧЕСКИ НЕОПРЕДЕЛИМЫХ СИСТЕМАХ

Если система статически определима, то достаточно использовать условия равновесия. Статическая неопределимость механической системы в некоторых случаях может быть раскрыта на основе принципа совместности упругих деформаций её частей. В этом случае используются уравнения равновесия и уравнения (соотношения), полученные при анализе совместности деформаций частей системы.

Последовательность решения:

1. Установить, статически определима или нет данная система (по числу степеней свободы или соответствию числа реакций и уравнений равновесия).

2. Указать на рисунке неизвестные реакции опор. Составить уравнения равновесия.

3. Записать условие совместности деформаций частей системы.

4. Записать математическое выражение деформаций частей, используя закон Гука: ( = Е(, где ( = F/ A0, ( =(l/ l0 и (l = F l/ (Е A0).

5. Подставить значения деформаций в уравнение совместности деформаций.

6. Решить систему двух уравнений (равновесия и совместности деформаций).  
Задача 6.1

[image: image1.bmp][image: image2.bmp][image: image3.bmp]Три стальных стержня, шарнирно скрепленные, имеют одинаковую длину l и одинаковое поперечное сечение. Определить площадь поперечного сечения  

                                        при [(] = 160 МПа, ( = 30(, G = 120 кН.


                   1                   Решение.

                                     Из условия равновесия  2 S cos( +F = G. 
                                     Из условия совместности деформаций (l2 =(l1 cos(,

                2        3                                                                 

                                                                                          Sl/ EA0=Fcos(l/ EA0,
                                                                                          S = Fcos(.
Подставив соотношение S = Fcos(, в уравнение равновесия, получим

                       2F cos2 ( +F = G, F = G/ (1 + 2cos2 (). 
Из условия (( [(] получим ( = F/ A0= G/ [(1 + 2cos2 () A0] (  [(],

       A0 ( G/ {(1 +2cos2 () [(]} ( 120(103 / [(1+3/2)( 160(106]= 3(10-4 м2 =3 см2.

Задача 6.2

Трос состоит из 9 медных проволочек диаметром d=2,5 мм и одной стальной проволочки диаметром D=5 мм. Считая проволочки параллельными друг другу, определить напряжения в них при грузе G=5 кН. Модуль упругости меди принять в два раза меньше, чем у стали.

Решение.

Из условия равновесия 9S + F = G, где S и F усилия соответственно в медных и в стальной проволочках.

Из условия совместности деформаций Sl/ Eм Aм= Fl/ Ec Ac.

В результате получим 9S + S Ec Ac/ Eм Aм = G; S = G / [9 + Ec Ac/ Eм Aм].
Напряжение в медной проволочке равно  ( м = S/((d2/4),

S = 5000/ (9 + 2 D2/ d2) = 5000/17= 294 Н; ( м = 294/ (4,86(10-6) = 60 МПа;

                                                                                                   ( с = 120 МПа.

Задача 6.3

Определить усилия в сечениях стержней, считая закрепление абсолютно жёстким и модуль нормальной упругости меди в два раза меньше, чем стали.

                 а)                     Из условия равновесия S+ T – P = 0, S = P – T.

                                  Из условия совместности деформаций (l1 - (l2 = 0,
                                   Sa/ Eм Aм –  Ta /Ec Ac= 0; (P – T) / Eм   – T /Ec = 0,
I                                  T = 2/3P, S = 1/3; участок I растянут, участок II сжат.
                                       


II



                 б) Из условия (l1 + (l2+(l3 =(1/Ec Ac)[Sa+(P-S)a – Ta]=0( T=P.
                                                     Из условия равновесия 2P - S – T=0, S= P.

             I             II            III                    Усилие на участке I равно Р, 

                                                                                на участке II равно нулю,

                                                                                на участке III равно Р.

                                                                Участок I растянут, участок III сжат.

                                                                   

Задача 6.4

Определить напряжения в сечениях стержней, считая закрепление абсолютно жёстким и модуль нормальной упругости меди в два раза меньше, чем стали. Принять a = 0,5 м, A0= 100 см2, Р= 1500 кН, зазор до приложения нагрузки ( = 0,1 мм. (Условие совместности деформаций ((li = (.)
            I                     II                              (I = 113,3 МПа, (II = - 36,7 МПа.
                                                                                

                                                                                .

                                                                


             I              II             III

                                                                   (I = 98 МПа, (II =   (III = - 52 МПа.





Задача 6.5
При сборке соединения, показанного на рисунке, каждый болт затягивался так, чтобы создать усилие затяжки Fзат = 20 кН. Определить усилия в болтах соединения после того, как  к нему приложена внешняя нагрузка Р = 60 кН, число болтов n =6, податливость болта (б  в 4 раз больше податливости (д  соединяемых деталей. (Податливость – это величина,  равная отношению деформации (l  к нагрузке Q,  под действием которой произошла эта деформация. Так, податливость болта  равна (б = (l б /Q = l б/ Eб A б.)
Решение.

Мысленно проведём сече-

ние по плоскости соприкоснове-
                                                                       ния соединяемых деталей А-А.





Будем считать, что нагрузка распределена равномерно между всеми болтами. Тогда на каждый болт будет приходиться сила S =Р/ n =10 кН. Запишем условие равновесия одного болта до нагружения соединения внешней силой Р:

                                         Fзат = Fст,

где Fст - усилие, действующее на поверхности соприкосновения деталей, или усилие на стыке.




                                                                       .




Пусть после приложения к соединению внешней силы Р  усилие, действующее вдоль оси болта, увеличится на T. Тогда для равновесия мысленно отсечённой верхней части соединения необходимо, чтобы выполнялось условие (Fky = 0:

                          S + Fст – Fзат – T - Y = 0;  T= S – Y.

Учитывая условие совместности деформаций, приравняем приращение удлинения болта под действием силы T  и уменьшение деформации соединяемых деталей в результате снижения усилия в стыке на величину Y:

                                 T(б = (д Y .
Окончательно получим (S – Y) (б  = (д Y, 

                    Y= S (б/((б+(д) и  T= S (д/((б+(д).

 T = S (д/(4(д+(д)= 10 кН( 0,2 = 2 кН; Y= 10 кН( 0,8 = 8 кН ( Fзат = 20 кН.

Следовательно, приложение внешней нагрузки Р= 60 кН не приведёт к раскрытию стыка деталей соединения. При этом нагрузка на болт возрастёт не на 10 кН, а всего на 2 кН (!).
Задача 6.6
Температура деталей соединения (см. задача 6.5) при отсутствии внешней нагрузки повысилась на  (t =50 (C. Определить приращение нагрузки на болт. Материал болта сталь, термический коэффициент линейного расширения (с =12,5(10-6. Материал соединяемых деталей сплав на основе алюминия (силумин), (а = 23,5 (10-6. Податливость (б= 10-9 Н/м, (д = 0,5 (10-9 Н/м. Длина стержня болта l =50 мм, А б= 250 мм2.
Решение.

Из условия равновесия системы после нагрева получим, что суммарное приращение сил, действующих вдоль оси болтов, равно увеличению усилия в стыке. Обозначим приращение усилия, действующего на один болт, символом F. Из условия совместности деформаций следует, что изменение деформации стержня болта в результате термического расширения и действия силы F равно изменению деформации соединяемых деталей. Для болта сила F растягивающая, для соединяемых деталей – сжимающая, поэтому можно записать равенство

(с l (t + F (б= (а l (t  - F (д,  F = ((а- (с) l (t / ((б+(д).

F = 11(10-6( 0,05( 50 / (1,5( 10-9 )= 18,3(103 Н. В результате нагрева всего на 50(C растягивающего усилия в стержне болта почти в два раза превысит усилие затяжки, равное 20 кН. 

Примечание. 

Вместо задач 6.5 и 6.6. (или после них) могут быть решены более простые  задачи 6.5а и 6.6.а 

Задача 6.5а
При сборке соединения (втулка сжата между головкой болта и гайкой). Болт затягивался так, чтобы создать усилие затяжки Fзат = 20 кН. Определить усилия в деталях сборки после того, как  к нему приложена внешняя растягивающая болт нагрузка S = 10 кН. податливость болта (б  в 4 раз больше податливости (д  соединяемых деталей. (Податливость можно не задавать, а  определить по заданным размерам деталей сборки). 

Задача 6.6а

Температура сборки (втулка сжата между головкой болта и гайкой) повысилась на  50(C  (остальные параметры аналогичны задаче 6.6) определить приращение усилия на болт. 

Занятие 7. ОБОБЩЁННЫЙ ЗАКОН ГУКА И ТЕОРИИ ПРОЧНОСТИ.

1. Обобщённый закон Гука:         (1= (1/Е) [( 1 - ((( 2+ ( 3)],
                                                                   (2= (1/Е) [( 2 - ((( 1+ ( 3)], 

                                                                   (3= (1/Е) [( 3 - ((( 1+ ( 2)]
Задача 7.1

Определить для стали наибольшую по абсолютной величине деформацию (1    (или (3) и модуль объёмный упругости К = Е/[3(1-2()], приняв Е=2(105 МПа и  ( = 0,3.Напряжения в таблице даны в МПа. Сравнить 1-5,2-7,3-8,4-6.

№
( 1
( 2
( 3
Ответ

1
45
30
15
(1= 158 (10 -6

2
30
15
-45
(3= -292(10 -6

3
15
-30
-45
(3= -202(10 -6

4
45
15
-30
(3= -240(10 -6

    5
-15
-30
-45
(3= -158 (10 -6

6
30
-15
-45
(1= 240 (10 -6

7
45
-15
-30
(1= 292(10 -6

8
45
30
-15
(1= 202(10 -6

К = 1,667(105 МПа.

Задача 7.2

В абсолютно жёсткой плите высверлено сквозное отверстие, в которое без зазора пропущена тонкостенная латунная трубка. Полагая, что продольные деформации трубки из-за трения отсутствуют, определить главные напряжения в отрезке трубки, проходящем через плиту, если давление внутри трубки 200 атмосфер. Принять  ( = 0,32.

Решение.

Запишем обобщённый закон Гука           (1= (1/Е) [( 1 - ((( 2+ ( 3)], 

                                                                               (2= (1/Е) [( 2 - ((( 1+ ( 3)], 

                                                                               (3= (1/Е) [( 3 - ((( 1+ ( 2)].

По условию задачи  (1=(2= 0 и ( 3 = - 19,6 МПа. Так как ( 1 - ((( 2+ ( 3)= 0, 
( 2 - ((( 1+ ( 3) = 0, то ( 1 = ( 2 ; 1,36 ( 1 = - 0,64( 3; ( 1 =( 2= - 9,2 МПа.

Задача 7.3

На сферическую оболочку действуют одновременно внешнее и внутреннее давление р. Определить уменьшение внутреннего диаметра.

Решение.

Материал оболочки находится в условиях всестороннего сжатия при (1=(2 =(3 = - р. Относительная деформация в любом направлении равна 

 (1 =(1 /Е  - (((2 +(3)  /Е= р (1– 2()/ Е,  а (d = (1 d= р d(1– 2()/ Е.

Значение деформации в диаметральном направлении при р = 50 атмосфер и диаметре d = 4 м равно для оболочки из стали  (d (  0,05  мм.
2. Теории прочности вводят критерии эквивалентности сложного напряжённого состояния простому, например, одноосному растяжению. Принято считать ( 1(  ( 2 (( 3.
I теория прочности – критерий наибольших нормальных напряжений (растяжения или сжатия): (экв I = ( 1  (или ( 3)( [(] .
II теория прочности – критерий наибольших линейных деформаций:

          (1экв= (1= (1/Е) [( 1 - ((( 2 + ( 3)] или  (экв II =( 1 - ((( 2 + ( 3)( [(] . 
III теория прочности – критерий наибольших касательных напряжений:

                  (max= (13  = ½ (( 1 - ( 3) или  (экв III= ( 1 - ( 3 ( [(].
IV теория прочности – критерий удельной потенциальной энергии формоизменения: 

              (экв IV = (1/ (2) [(( 1 - ( 2)2+ (( 2 - ( 3)2+ (( 3 - ( 1)2] 1/2( [(].
Задача 7.4
Вычислить эквивалентные напряжения. В таблице приведены значения напряжений в МПа. Принять коэффициент Пуассона ( = 0,3.

( 1
( 2
( 3
(экв I
(экв II
(экв III
(экв IV
Примечание

120
100
80
120
66
40
34,6


120
100
-80
120
-146
200
191


120
-100
80
120
-160
220
203


120
-100
-80
120
174
220
211


80
100
-120
100 (-120)
- 174
220
211


100
-80
-120
100 (–120)
160
220
203


80
-100
-120
80 (–120)
146
200
191


-80
-100
-120
- 120
-66
40
34,6


Задача 7.5

Определить эквивалентное напряжение в стержне болта диаметром d =20 мм соединения, показанного на рисунке. Сила затяжки каждого болта Q = 40КН; а сила, срезающее болт по двум сечениям, указанным красной чертой, равно F = 20 КН.

Решение.
В плоскости, перпендикулярной оси образца действует нормальное напряжение ( =4Q/(( d2) и напряжение сдвига (= 2F /(( d2). Напряжение ( = 127,4 МПа, ( =  31,8 МПа.


 F                                                                                           F




По III теории прочности   (экв= ( (2 + 4(2 = 142,4 МПа;

по энергетической теории (экв= ( (2 + 3(2 = 138,8 МПа.

Задача 7.6

Шаровая оболочка из стали 40 находится под внутренним давлением р = 100 атм. Отношение d/t=40. Определить запас прочности по пределу текучести.

Решение.

Материал оболочки находится в условиях двухосного растяжения: 

                                     (1=(2 = р d/4t = 100 МПа.
Согласно I теории прочности    (экв= (1= 100 МПа; 

                II теории прочности    (экв= (1 -((2 ( 70 МПа; 

                 III теории прочности (экв= (1 -(3 =100 МПа; 
                 IV теории прочности (экв=(1/(2) [((1-(2)2+ ((2 - (3)2+((3-(1)2]1/2;

                 при (3=0  (экв= ( 1= 100 МПа; 

Задача 7.7

Определить напряжение среза ( витка метрической резьбы болта М8х1,25 и М18х2,5 в зависимости от осевой силы F. Принять расчётное число витков z=6, коэффициент неравномерности нагружения витков резьбы Кm= 0,6 и отношение толщины витка в области среза t =0,87 ps, где ps – шаг резьбы. Минимальный диаметр болта с резьбой М8х1,25 равен d1= 6,65 мм, с резьбой М18х2,5 - d1= 15,3 мм.
Определить напряжения растяжения ( в стержне болтов в зависимости от нагрузки F. Вычислить (экв IV = ((2+3 (2) 1/2 для материала болтов, принимая распределение напряжений ( равномерным по сечению стержня болта. Сравнить отношения (экв IV /( для болта с резьбой М8 и болта с резьбой М18. Ля какого из них следует назначать больший по значению коэффицент запаса прочности, если расчёт стержня болта выполняется без учёта напряжений (. 

Решение.

                                               Напряжение среза витков резьбы болта 
                                                (= F/ Acp= F/(( d1 tz Кm); ( = 4 F/(( d12).
                                        Для М8х1,25 (= F/81,66 МПа, ( = F/34,68 МПа,

                                                                                              (экв IV /( = 1,24.
                                        Для М18х2,5 (= F/424,9 МПа, ( = F/247,8 МПа,
                                                                                               (экв IV /( = 1,42.

                                        При расчёте стержня болта только по напряжени-

                                    ям  ( и одинаковом коэффициенте запаса прочности

                                    прочностная надёжность болта с резьбой М18х2,5 меньше, чем с резьбой М8х1,25. При таком расчёте нормативный коэффициент запаса прочности для болта М18Х2,5 должен быть несколько выше, чем для  М8х1,25.      

Занятие 8. КРУЧЕНИЕ СТЕРЖНЕЙ И РАСЧЁТ ПРУЖИН.

1. Прочностной расчёт по критерию (max ( [(],

                       (max = Mx r / Jp = Mx / Wp.

Для круглого сечения

                                   r   2(
           Jp  =  ((2dA.=   ( ((3 d ((d.(= ( r 4 /2 = ( d 4/32 ( 0,1d 4,
                     A                0  0

          Wp = Jp/ r = ( r 3 /2= ( d 3/16 ( 0,2d 3, где d – диаметр вала.

Для кольцевого сечения

                                  r   2(
           Jp  =  ((2dA.=   ( ((3 d ((d.(= ( (r 4 – r04 )/2 = ( d 4 (1- d04/ d 4)/32 ,
                     A                r0  0

                  где d – внешний диаметр полого вала, d0- внутренний диаметр;

        Wp = Jp/ r = ( r 3 (1 – r04/r 4)/2 = ( d 3 (1- d04/ d 4)/ 16 =( d 3(1- ( 4)/ 16   (             

                                                                             ( 0,2d 3 (1- ( 4),  где (= d0 /d. 
2. Расчёт жёсткости при кручении по критерию

               ((((((., где ((( в пределах от 0,3 до 2 градусов на 1 м длины вала

Для части вала постоянного диаметра и длиной l угол закручивания равен

                                       l              l
                             ( =   (( dx.=   ( Mx dx./G Jp  в радианах,
                                             0              0

при постоянных значениях Mx и Jp угол закручивания равен ( = Mx l /G Jp .

Задача 8.1

Используя данные Вашего задания, определить касательное напряжение  ( и  угол закручивания ( участка вала длиной b  между двумя зубчатыми колёсами, приняв диаметр этого участка вала d= 50 мм. Модуль сдвига G= 0,7( 105 МПа.

Решение.

( =  Mx / Wp ( Mx /(0,2 d 3). При мощности Р = 10 кВт, n= 250 об/мин 

                   Mx= Ft1 R 1 = 30Р /((n)= 382 Нм, ( = 382/(0,2( 0,05 3)= 15,3 МПа,

( = Mx l /G Jp .

        При l = b= 100 мм  (=382(0,1/(0,7(1011(0,1(0,05 4)= 8,7(10 –4 радиан.

Относительный угол закручивания ( = (/ l = 8,7(10 –3 радиан на метр, или 0,5(/м. Сравнить с обычно допускаемыми значениями.

Задача 8.2

Заменить сплошной вал d= 300 мм полым валом диаметром D =350 мм, эквивалентным по прочности. Определить внутренний диаметр полого вала D0 и сравнить массы валов.

Решение.

Расчётные ( одинаковы для обоих валов, тогда 
2Mx/(( r 3) = 2Mx/[( R3(1- (4)], r 3= R3(1- (4), где ( = D0/ D= R0/R.

После преобразования получим ( = [1 – (r / R)3] ¼  = 0,78. Таким образом, D0= 273 мм, а отношение массы полого вала к массе сплошного вала 

            (D 2- D0 2)/ d 2 = 0,534, т.е. масса почти в 2 раза меньше.

Задача 8.3

Определить диаметр d стального вала, передающего мощность Р= 400кВт при n= 200 об/мин. Допускаемое [(] = 80 МПа, (((= 0,3(/м, G= 0,8( 105 МПа.
Решение.

Диаметр вала определим по двум критериям: (max ( [(] и ((((((.  

 Момент, предаваемый валом, 

Т= Р/ ( = Mx = 30( 400(103/(((200) = 19,1кНм

( = Mx / Wp= 2Mx/(( r 3) ( [(] ( d = 2 {2Mx/(([(]}1/3 = 0,107 м = 107 мм;

( = Mx l/ G Jp= 2 Mx l/( (G r 4) ((((( (  2 {2Mx l/ ((G (((}1/4= 143 мм. 

Задача 8.4

Предохранительный клапан диаметром D = 75 мм  срабатывает при давлении р = 6 атм. Диаметр проволоки пружины предохранительного клапана d = 12 мм,  внутренний диаметр пружины D1 = 48 мм. Шаг навивки пружины без нагрузки t = 17 мм. Максимальный ход пружины при срабатывании клапана (до соприкосновения витков) ( 2= 35 мм. Определить число витков n, начальное сжатие пружины ( 1 и напряжение ( при полностью открытом клапане. Модуль G= 0,8( 105 МПа. 

Решение.

Зазор между витками равен t – d. При полном сжатии пружины ( 2 + ( 1 = n (t – d),  где ( 1= 4FR3n/(Gr4). F= р (D 2 / 4 = 0,61( 106 ( (( (0,075)2/ 4 = 2550 Н;  R= 0,5 (D1 + d) = 30 мм. 

( 1= 4FR3n/(Gr4)= 4 ( 2550( 0,033n/ (0,8( 1011 ( 0,0064) = 2,66( 10 -3  n м.

( 2 + ( 1 = 2,66( 10 -3   n + 0,035 = n (17 – 12)( 10-3 = 0; n= 15.

( 1 = 2,66( 10 -3   n = 0,040 м = 40 мм;

Суммарно (= (кр+ (ср= 2FmaxR(1 + ()/((r3), где (= r/(2R)= 0,006/0,060=0,1.

Fmax=(( 2 + ( 1) Gr4/(4R3n) = 4780 Н;

(=(( 2 + ( 1) Gr (1 + ()/ (2R2(n )=

                                        = 0,075(0,8(1011 (0,006(1,1/ (2((0,032(15)=  467 МПа.

Задача 8.5

Ходовой винт пресса нагружен усилием Q =30 КН. Резьба трапецеидальная Трап 36Х6. Материал винта сталь 40 нормализованная. Усилие создаётся вращением рукоятки. Определить, достаточен ли запас прочности данной конструкции. Момент винтовой пары Твп= 104 Нм; момент сил трения в опоре Топ = 60 Нм; момент, создаваемый рабочим Тр= 164 Нм.
Решение.
На рисунке представлены эпюры крутящих моментов и эпюры усилия, вдоль оси ходового винта. 
Тр                                     Твп                                       Топ

                                                                         

                                                                      Q 
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                                                                    Топ 
                                                                    Q 
     0                                                             

           1         2                           3

Материал винта находится в условиях одновременного действия в его поперечном сечении касательных и нормальных напряжений. Для решения задачи используем III или IY теории прочности.

Для проверки запаса прочности следует выделить наиболее нагруженные сечения винта:

· участок 1 винта нагружен наибольшим крутящим моментом, равным Тр= Твп+ Топ,, но осевая сила Q = 0;

· на участке 2  (в пределах гайки ходового винта) крутящий момент и сжимающее усилие переменны;
· участок 3 винта нагружен моментом трения в опоре Топ, (трение между торцом винта и подпятником) и осевой силой Q.
На участке 1 (max =33,6 МПа, на участке 3 (диаметр 24 мм) (max =21,7 МПа.
На участке 1 ( = 45,4  МПа, на участке 3 (диаметр 24 мм)  ( = 66,3  МПа.

По IY теории прочности (экв= ( (2 + 3(2 .  На участке 1 (экв= 58,2 МПа;

на участке 3   (экв= 76,3 МПа. 
Предполагая, что наиболее нагружены витки  гайки справа, примем для расчёта напряжений на участке 2 момент, равны Твп= 104 Нм, и осевую силу, равную Q. Тогда на этом участке  (max =21,3 МПа и ( = 45.4  МПа, (экв= 58,5 МПа. Даже приняв на этом участке момент, равный Тр, получим (экв= 73,8 МПа.
Нормативный коэффициент запаса для деталей ручного пресса принимается равный [sт] =2 . Соответственно допускаемое напряжение для стали 40 равно 150 МПа. Таким образом, ходовой винт соответствует принятым критериям прочности. Минимальный расчётный коэффициент запаса равен s т = 3,9. 

Задача 8.6

Проверить, соответствует ли конструкция гайки ходового винта пресса (задача 8.5), изготовленной из бронзы БрА9Ж4Л (( т= 200 МПа). Максимальный диаметр винтовой поверхности гайки D4 = 37 мм. Толщина стенки гайки  равна  b = 1,5ps = 9 мм.
Решение.


                                                                  


                         b
                                   D г
Бронза БрА9Ж4Л достаточно пластичный материал (относительное удлинение ( = 8 ... 12 %). Для оценки надёжности гайки можно использовать III  или IV теории прочности. 
Тело гайки нагружено крутящим моментом Tвп         и силой Q. Касательное напряжение  определим, учитывая, что наружный диаметр гайки D г= D4 +2b = =55 мм. 

Ответ. (max =3,9 МПа; ( = 23,1 МПа; 

                                                          (экв= ( (2 + 3(2 = 24,1(( [(т] = 100 МПа.
Занятие 9. ИЗГИБ СТЕРЖНЕЙ И БАЛОК.

1. Если известен радиус кривизны ( изогнутого стержня, то напряжение определяется по формуле

                                     ( = Еy/(,

где y- расстояние данной точки сечения от нейтральной оси.

Задача 9.1

Алюминиевая лента, предназначенная для изготовления токопроводящих элементов, не должна претерпевать пластической деформации при навивки её на барабан. Предел текучести материала проволоки  (т = 15 МПа, толщина ленты t = 0,1 мм. Определить минимальный диаметр барабана для навивки ленты. Модуль упругости алюминия Е = 0,7( 105 МПа.
Решение.

Радиус барабана R (   ( - d/2 =Еt /2(т – t/2 = 0,23 м. 

Диаметр барабана 0,46 м.

2. Напряжение при изгибе ( = Mz y/Jz ; 

   Максимальное напряжение при изгибе равно ( = Mz/Wz. 

   Момент инерции при изгибе Jz и момент сопротивления изгибу Wz – это 

   геометрические характеристики поперечного сечения.

   Для кругового сечения Jz = (r4/4 = (d 4/64; Wz = (r3/4= (d 3/32 ( 0,1d 3.
   Для прямоугольного сечения шириной b и высотой  h

                                       Jz = bh3/12; Wz = bh2/6.

Задача 9.2
Определить наибольшее расстояние l между опорами деревянной балки моста при нагрузке Q = 100 кН. Поперечное сечение балки – прямоугольник 200 на 300 мм. Предел прочности древесины (пч = 50 МПа. Нормативныё коэффициент запаса прочности [s] = 5. Одну из опор балки условно принять шарнирно-подвижной, другую шарнирно-неподвижной.

Решение.

Условие прочности s ( [s]. 

Расчётный коэффициент запаса прочности s = (пч/ (.

Расчётное напряжение (= Mz/Wz = 6 Mz/ (bh2)= 3Q l /(2 bh2).

Окончательно l = 2 bh2(/ (3Q) = 2 bh2(пч /(3Q[s]) = 1,2 м.

Задача 9.3

Определить минимальный диаметр d рукоятки винтового пресса, изготовленного из стали Ст3 с пределом текучести (т = 230 МПа. Усилие рабочего F=300 Н, длина рукоятки l=600 мм. Нормативный коэффициент запаса прочности [s] = 2.
Решение.

Условие прочности s ( [s]. 

Расчётный коэффициент запаса прочности s = (т/ (, ( (  (т/[s]= [(].


Расчётное напряжение (= Mz/Wz (  Mz/ (0,1 3) и d ( ( Mz/ (0,1[(]) ( 25 мм.
3. Момент инерции сложных сечений определяется как сумма моментов инерции составных частей; в случае полых сечений, отверстий и т.п. момент инерции сечения можно определить, уменьшая момент инерции сечения без полости (отверстий) на величину момента инерции полости (отверстий).

Задача 9.4

В пластине рычага тормозного устройства сечением шириной b= 20 мм засверлено отверстие диаметром d= 30 мм для установки оси. Тяговое усилие на конце рычага при торможении F= 2 кН, длина рычага l = 0,8 м. Определить высоту h сечения пластины, если допускаемое напряжение [(] = 150 МПа.  

Решение.

Условие прочности ( ( [(].
Расчётное напряжение при изгибе ( = Mz /Wz.( [(].
Момент инерции сечения с отверстием 

         Jz = bh3/12 – bd 3/12 = (h3- d 3)b/12 
Момент сопротивления Wz. = Jz/(h/2) = 2 Jz/h = (h3- d 3) b/(6 h).

[(] ( 6h Mz / [(h3- d 3)b],  (h3- d 3)b  ( 6h Mz /[(]. 

Полученное неравенство решим подбором, вводя подстановку h/ b = (. 

При   (= 3 получим неравенство 37( 10-6 (32( 10-6 . Таким образом, можно принять h = 3b = 60 мм.

Проверка. Jz = (h3- d 3)b/12 = 10-8 (216 – 27)(2/12 = 31,5( 10-8 м4;

                  Wz. = Jz/(h/2) = 31,5( 10-8/ 0,03 = 10,5( 10-6 м 3;

                  ( = Mz /Wz.= 1600/ (10,5( 10-6) = 152 МПа ([(] = 150 МПа.

4. При параллельном переносе осей используют формулу Jz= Jz1+ а2 A, где Jz1 – момент инерции сечения (или части сечения) относительно собственного центра тяжести, а – расстояние от центра тяжести сечения до начала новой системы координат, А – площадь сечения.
Задача 9.5

Определить момент инерции  Jz прямоугольного сечения балки, 

а) используя формулу параллельного переноса координатных осей; 

б) используя свойство Jz  как интеграла  по поверхности сечения. 

Балка изготовлена из листа толщиной t = 10 мм гибкой и последующей сваркой. Высота h = 200 мм, ширина  b = 100 мм.

Решение.
                                                         а) Представим площадь сечения как

                                                             сумму площадей полочек и стоек.

                                                             Тогда Jz= 2b t ((h/2 –t/2)2+ 2b t 3 / 12+

                                                                           + 2t (h – 2t) 3/ 12.

                                                          б) Момент инерции Jz равен разности

                                                              моментов инерции сечения b х h и

сечения (b-2t) х (h-2t): Jz= (1/12) [b h 3– (b-2t)(h-2t) 3].

Выполнив преобразования, получим в обоих случаях одно и то же выражение 

Jz= (1/6) (3 b h2 t + h3 t -6 h2 t2-6 b h t2+ 12 h t3+ 4 b t3-8 t4)= 2779 см4 =

                                                                                     = 0,2779( 10-4 м4.

Задача 9.6

Вал диаметром d = 60 мм нагружен изгибающим моментом Mz= 2000 Нм и крутящим моментом Mx= 4000 Нм. Определить по четвёртой теории прочности требуемый предел текучести стали для изготовления вала при нормативном коэффициенте запаса прочности [s] = 2.

Решение.

Условие прочности s ([s], s = (т /(экв.
Эквивалентное напряжение по IV теории прочности (экв= ((2 + 3(2) ½;

( ( Mz/(0,1 d 3) = 2000/ (0,1( 0,063)= 95 МПа,

( ( Mx/(0,2 d 3) = 4000/ (0,2( 0,063)= 95 МПа,

(экв= (472+3(472) = 190 МПа.
Предел текучести материала должен быть (т ( 380 МПа. 

Если вал работает при положительных температурах, он может быть изготовлен из стали 50 или 40Г2 нормализованной.

Задача 9.7

По данным задачи 9.7 для стали с (т =380 МПа определить раздельно коэффициенты запаса по нормальным и касательным напряжениям, приняв (т = 0,6(т. Определить суммарный коэффициент запаса прочности по формуле 

              s = s( s(/ (s( 2 +s( 2) 1/2 и сравнить его с допускаемым.

Задача 9.8

Подобрать материал кривошипа велосипеда, если сила Q = 1000 Н, длина кривошипа l =200 мм, расстояние от точки приложения силы до продольной оси кривошипа с= 100 мм. При расчёте эллиптическое сечение кривошипа принять круговым диаметром в наиболее нагруженном сечении d = 20 мм. 

Решение.







Кривошип подвержен действию изгибающего момента Mz= Q l = 200 Нм и крутящего момента Mx= Q с = 100 Нм. Напряжение ( ( 250 МПа, ( ( 62,5 МПа, эквивалентное напряжение (экв= 272 МПа. При [s] = 2 потребуется сталь с (т ( 550 МПа, например, сталь 40Х. В особо ответственных случаях   [s] = 3 и потребуется сталь с (т ( 800 МПа, например, сталь типа 40ХНМА.
             Занятие 10. ОЦЕНКА ПРОЧНОСТНОЙ НАДЁЖНОСТИ ДЕТАЛЕЙ 

                                    ПРИ ПЕРЕМЕННЫХ НАПРЯЖЕНИЯХ

1. Прочностная надёжность при переменных напряжениях определяется по следующим критериям:

                                   (экв  ( [(RД] или sR ( [sR],

где индексом «R» обозначается коэффициент асимметрии цикла напряжений; индекс «Д»  указывает на то, что данная характеристика определена для детали, а не образца;

[(RД] – допускаемое напряжение, [sR]- нормативный коэффициент запаса прочности при переменных напряжениях.
               sR   = s (R (s (R /( s2(R + s2(R) 1/2
Примечание. В дальнейшем символ  R в выражении для расчёта sR можно опустить. 

2. (RД = 2( -1Д /[(1- R) + ( Д (1+ R)] = 2( -1 / {К Д [(1- R) + ( Д (1+ R)]}, 

           где К Д = (К(/ ((+ 1/ КF- 1) КV КA  или К Д = К( КV КA / (((КF)
3. s (   = ( -1 /((а КД (+(((m); s ( = ( -1 /((а КД( +(((m).

Задача 10.1

Определить предел выносливости образцов стали 40Х при симметричном и пульсирующем циклах напряжений растяжения - сжатия. Образцы изготовлены из материала заготовки диаметром 80 мм.

Решение.

При отсутствии данных испытаний принимают для предварительной оценки ( -1р ( 0,85( -1  и  ( -1  ( (0,4 ... 0,5) ( В. Механические характеристики стали 40Х в заготовке сечением 80 мм соответствуют категории прочности КП550: ( Т ( 550 МПа, ( В ( 750 МПа. Для таких сталей принимаем ((  = 0,1. 

Тогда ( -1 ( (0,4 ... 0,5) ( В( 330 МПа, а ( -1р ( 0,85( -1( 280 МПа.

Для пульсирующего цикла R = 0, 

                (R =0 =2( -1р /[(1- R) + (( (1+ R)]=

                                       = 2(280/[(1- 0)+0,1(1+0)]= 560/1,1 = 510 МПа ( ( Т.

Задача 10.2

Определить предел выносливости при изгибе вала из стали 40Х КП550, d= 60 мм, D=70 мм, r= 1 мм. Обработка – тонкое шлифование.

Решение.

Коэффициент асимметрии цикла напряжений при изгибе вала R= -1. Предел выносливости вала  (-1Д =( -1 / К Д(, коэффициент К Д(= К( КV КA / (((КF).
К ( при D/ d= 1,16 и r/ d= 0,017 примем равным К (( 2,1 (таблица 1), (( ( 0,7 (по графику в методическом пособии к курсовоё работе), остальные коэффициенты равны 1. Тогда К Д(= 3 и (-1Д = ( -1 / К Д(= 110 МПа.

Задача 10.3
Определить предел выносливости при изгибе образцов d= 10 мм из стали 40Х, в сечении заготовок до 40 мм соответствующей КП750 (( Т ( 750 МПа, имеет ( В ( 950 МПа, ((  = 0,1). Образец геометрически подобен валу в задаче 10.2.

Решение.

Предел выносливости гладкого образца ( -1  ( (0,4 ... 0,5) ( В ( 400 МПа.

Коэффициент К (( 2,1;  (( ( 1; К Д(= 2,1 и (-1Д = 190 МПа, в 1,74 раза (!) больше, чем предел выносливости вала диаметром 60 мм из той же стали.

Таблица 1


                          Концентратор напряжений                                                    ( в стали, МПа                          

                                                                                             600   700   800   900     600  700   800   900

                                                                                  

                                                                                                                К (                           К (

Галтель при D/d = 1,1 и r/d = 0,02                                  1,96   2,08   2,20   2,35    1,30  1,35  1,41   1,45

                                         r/d = 0,04                                  1,66   1, 69   1,75  1,81    1,20  1,24  1.27   1,29    
                                         r/d = 0,06         D        d           1,15    1,52   1, 54  1,57   1,16  1,18  1,20  1,23 

   при D/d ( 2   и  r/d = 0,02                                             2,40   2,60   2,80   3,00    1,70  1,80  1,90  2,00
                                      r/d = 0,04                                     2,00   2,10   2,15   2,25    1,46  1,53  1,60  1,65
                                      r/d = 0,06                                     1,85   1,88    1,90   1,96   1,35  1,40  1,45  1,50
Примечание. D – диаметр вала на участке СD, 

                       d –  диаметр участка вала  под ступицей



                                           t1                            b 
Шпоночная                                                                       1,60   1,75   1,80  1,90    1,50  1,60  1,70  1,80

канавка 

                                                                                                              Wизг = (d 3/32 – bt1(d -t1)2/(2d)
                                                                                                               Wp = (d 3/16 – bt1(d -t1)2/(2d)
                                                                   D               d

                                                                                                                    К (/ ((                   К (/  ((= 

Напрессованная деталь на валу диаметром d=30 мм    2,6      2,8     3,3     3,8      = 0,6 К (/ ((+ 0,4

                                                                          d=40 мм    2,7      3,2     3,65   4,0

                                                                         d=50 мм     3,3      3,6     4,0     4,5

     Резьба                                                                             2,4                         3,6       1,2                       1,5


Задача 10.4
Сравнить пределы выносливости при изгибе валов из стали 40 Х - КП550 и стали 40ХН – КП750 (( В ( 950 МПа). Размеры валов см. задача 10.2. 

Решение.
Для вала из стали 40Х- КП550 при D/ d= 1,16 и r/ d= 0,017 примем 

К (( 2,1 (таблица 1), (( ( 0,7 (по графику в методическом пособии к курсовой работе), остальные коэффициенты равны 1. Тогда К Д(= 3 и при ( -1  = 330 МПа предел выносливости вала из стали 40Х (-1Д = ( -1 / К Д(= 110 МПа.

Для вала  из стали 40ХН- КП750 при тех же размерах К (( 2,5 и (( ( 0,7. Тогда К Д(= 3, 57 и при ( -1  = 420 МПа предел выносливости вала из стали 40ХН (-1Д = ( -1 / К Д(= 118 МПа на 7% выше, чем вала из стали 40Х – КП550.

Заметим, что предел выносливости вала из стали 40ХН (заготовка 80 мм) выше всего на 7%, тогда как предел текучести выше на 36%. 

Задача 10.5.

Сравнить два варианта конструкции вала диаметром 60 мм с метрической резьбой. Касательные напряжения малы по сравнению с напряжениями от изгиба. Первый вал изготовлен из стали 40-КП300 (( В ( 600 МПа), второй – из стали 40ХН –КП750. Режима работы одинаковый.

Решение.
При одинаковом режиме работы расчётные напряжения одинаковы, различие возможно за счёт пределов выносливости. В данном случае достаточно сравнить пределы выносливости (-1Д. Коэффициент (( ( 0,6. Значение коэффициента по таблице К (( 2,4 для вала из стали 40 и К (( 3,0 (используем линейную экстраполяцию) для вала из стали 40ХН. Пределы выносливости равны соответственно (-1Д ( 280/(2,4/0,6) = 70МПа и (-1Д ( 420/(3,0/0,6) = 84 МПа. 

Преимущество легированной стали составляет всего 20% по пределу выносливости при 2,5 кратном различии пределов текучести. Наличие острых концентраторов существенно снижает преимущество легированных сталей по сравнению с нелегированными конструкционными сталями.

Задача 10.6

Определить коэффициент запаса прочности вала из стали 40Х КП550, d= 60 мм, D=70 мм, r= 1 мм. Изгибающей момент Mz= 1000 Нм, крутящий момент изменяется от нулевого значения до максимального Mх=2000 Нм. Обработка вала – тонкое шлифование.

Решение.
 s  = s ( (s ( /( s2( + s2() 1/2
s (   = ( -1 /((а КД (+(((m); s ( = ( -1 /((а КД( +(((m).

КД( = (К(/ ((+ 1/ КF - 1) КV КA

КД(= ((К( / ((+ 1/ КF - 1) КV КA

Для вала из стали 40Х- КП550 (( = 0,05; при D/ d= 1,16 и r/ d= 0,017 примем К (( 2,1 и К (( 1,3 (таблица 1), (( ( 0,7. Остальные коэффициенты равны 1. Предел выносливости образцов ( -1  = 330 МПа; предел ( -1( 0,6( -1  = 200 МПа.

Амплитудное значение (а = Mz/ (0,1 d3)= 1000/ (0,1(0,063)= 46,3 МПа. Амплитудное значение (а = 0,5 Mх/(0,2 d3)= 23,1 МПа, а (m =(а =23,1 МПа.

          s (   = ( -1 /((а КД (+(((m)= 330/ [46,3( (2,1/0,7)] = 2,38;

          s ( = ( -1 /((а КД( +(((m)= 200/[23,1( (1,3/0,7) +0,05(23,1] = 4,54;

          s   = s ( (s ( /( s2( + s2() 1/2= 2,38( 4,54/ (2,382 + 4,542)= 2,1 ( [s] = 2.

В данном случае переменные нормальные напряжения вследствие действия изгибающего момента (наличие которого обусловлено конструкцией) влияют на усталостную прочность более существенно, чем касательные, обусловленные действием крутящего момента, который действительно необходим для передачи полезной мощности. Поэтому стремятся свести к минимуму значение изгибающего момента в результате уменьшения расстояния между опорами, зубчатыми колёсами и т.п.

Задача 10.7

В условии задачи 10.6 принять, что крутящий момент Mх практически постоянный. Оценить коэффициент запаса по усталостному разрушению. Определить предельное значение крутящего момента при постоянном значении изгибающего момента Mz.

Решение.

1.Коэффициент запаса по касательным напряжениям при усталости формально определим 

s ( = ( -1 /((а КД( +(((m)= 200/ (0,05(23,1) = 173.

Коэффициент запаса по переменным нормальным напряжениям прежний

s (   = ( -1 /((а КД (+(((m)= 330/ [46,3( (2,1/0,7)] = 2,38.

Суммарно коэффициент запаса по переменным напряжениям

           s   = s ( (s ( /( s2( + s2() 1/2= 2,38( 173/ (2,382 + 1732)( 2,38 ( [s] = 2, 

т.е. коэффициент запаса практически определяется только переменными напряжениями.

2. Предельный по величине крутящий момент, постоянный во время работы механизма, практически не влияет на запас прочности по переменным напряжениям, но ограничен условием 

                                (экв = ((2+3 (2) 1/2( [(т],

где [(т] принимается по отношению к пределу текучести материала.

При [sт] =1,5 для  стали 40Х  КП 550 значение  [(т] = 366 МПа.

Тогда  ( (  (1/ (3)([(т] 2-(2) 1/2= 210 МПа. Предельно допустимый крутящий момент, постоянный по величине и направлению, равен 
                             Mх= (Wp=0,2 d3(= 9070 МПа.

      Занятие 11. РАВНОВЕСИЕ ТВЁРДОГО ТЕЛА

ПРИ НАЛИЧИИ ТРЕНИЯ СКОЛЬЖЕНИЯ

Условие равновесия при наличии трения скольжения записывается в виде 

(Fx - f 0 N ( 0, где (Fx – сумма проекций внешних сил на направление возможного скольжения, N – сила нормального давления на поверхности скольжения, f 0– коэффициент трения покоя.

Задача 11.1

Определить коэффициент полезного действия устройства для подъёма груза скольжением по наклонной плоскости. Угол наклона (, коэффициент трения f 0.
Решение.

Коэффициент полезного действия равен отношению полезной работы к затраченной ( = Ап / Аз. 

                                    y                        Полезная работа равна Ап = Q h,

                                        N            затраченная равна Аз = Fдв l = Fдвh/ sin(.

                                               Fдв

                                                               x 
                           f 0 N 
                        l
                                 (        (     h

       
                                    Q

Из условия равновесия при наличии трения (Fx - f 0 N ( 0  получим

                                           Fдв - Q sin( - f 0 N ( 0.
Из условия (Fy =  0 получим N – Q cos( =0, N = Q cos(.

Движение начнётся при условии, что Fдв = f 0 Q cos(+ Q sin(. Тогда
( = Ап / Аз= Qh/ (Fдв h/ sin()= sin(/ (f 0 cos(+ sin() = tg(/ (tg( + tg(). 

                                             (  = 1/ (1+ tg(/ tg(). 

Очевидно, чем больше коэффициент трения, тем меньше (. Чтобы груз оставался в покое без приложения силы Fдв , необходимо выполнить условие ( ( ( . В этом случае ( (  0,5.   

Задача 11.2

При проектировании определяют средний диаметр резьба ходового винта. Определите КПД двух винтовых пар Трап 20 х 4 и Трап 22 х 8, средний диаметр которых d2 = 18 мм. Коэффициент трения f = 0,2. 

Решение.

КПД (= tg(/ tg((+ (’), где tg(= рs/(( d2), (’= arc tg ( f/ cos(). Для трапецеидальной резьбы f/ cos(= 1,03 f. Здесь (’= 11( 40(.

Для резьбы Трап 20 х 4                             Для резьбы Трап 22 х 8

tg( = 4/ (3,14(18) = 0,071;                       tg( =8/ (3,14(18) = 0,141;

   ( = 4(; (+ (’= 15( 40(                            ( = 8(; (+ (’= 19( 40(
(= 0,071/0,280= 0,25                                (= 0,141/ 0,357 = 0,39

Задача 11.3

Определить для винтовых пар по условиям задачи 11.2 вращающий момент при подъёме груза Q = 10 кН.

Решение. Вращающий момент винтовой пары равен Тв= ½ Q d2tg((+ (’). 

Для резьбы Трап 20 х 4                                     

Тв= ½ 10( 1000( 0,018( 0,280 = 25,2 Нм.  

Для резьбы Трап 22 х 8

Тв= ½ 10( 1000( 0,018( 0,357 = 32,1 Нм.

Обратить внимание, что повышение КПД приводит к увеличению требуемого вращающего момента.

Задача 11.4

Определить, являются ли следующие винтовые пары «сталь- бронза» самотормозящимися, если коэффициент трения f = 0,2.:

Трап 36 х 6 , Трап 36 х (2 х 6), Трап 36 х (4 х 6), Трап 36 х (4 х 6).

Решение. Условие самоторможения ( ( (’. Для всех винтовых пар (’= 11( 40(; tg (’= 0,206.
Для резьбы Трап 36 х 6 tg ( = 6/ (3,14(33)= 0,058; ( = 3( 20( ( (’.

Для резьбы Трап 36 х (2 х 6) tg ( = 12/ (3,14(33)= 0,116; ( = 6( 35(( (’.

Для резьбы Трап 36 х (4 х 6) tg ( = 24/ (3,14(33)= 0,232; ( = 13( ( (’.

Задача 11.5

Определить, соответствует ли прочность ходового винта Трап 30 х 6 (средний диаметр d2= 27 мм, внутренний диаметр резьбы ходового винта d3= 23 мм) нормативному коэффициенту запаса прочности [s]т = 3 . Винт изготовлен из стали 40 нормализованной, ( т = 330 МПа. Нагрузка Q = 30кН.

Решение.     Q                                                            Q                     М                                                                                              

                                                                                                                   
                                                               

                                                  


  DГ 
                                                                                                         

Согласно эпюрам сжимающей силы и крутящего момента наиболее нагруженным является участок винта между чашей и гайкой.

По четвёртой теории прочности (экв= ((2+ 3(2) ½  и  s = (т/(экв ( [s]т = 3. Здесь ( = 4Q/(( d32)= 4(30( 1000/(3,14( 0,0232 )= 72 МПа. Касательное напряжение ( = TВ/(0,2 d33). Момент винтовой пары равен Тв= ½ Q d2 tg((+ (’). Значение (’=11(40( примем по условию задачи 11.3. Тангенс tg(=6/ (3,14(27) = 0,071.

Тогда Тв= ½ Q d2tg((+ (’)= ½ (30( 1000( 0,027( 0,28 = 113,4 Нм;

( = TВ/(0,2 d33) = 113,4/ (0,2( 0,0233)= 46,6 МПа;

(экв= ((2+ 3(2) ½ = (72 2+ 3(46,6 2 ) ½ = 108 МПа.

s = (т/(экв= 330/ 108 = 3,05 ( [s]т = 3.

Задача 11.6

Определить запас прочности тела гайки ходового винта по условию задачи 11.5. Материал гайки бронза БрАЖ9-4Л, предел текучести (т=200 МПа. Внутренний диаметр гайки D4= 31 мм; DГ= 44 мм.

Решение.

Запас прочности s = (т/(экв, (экв= ((2+ 3(2) ½.

Примем, что тело гайки нагружено растягивающей силой Q и крутящим моментом, равным Тв. 

Тогда  ( = 4Q/[((DГ2- D42)= 4 (30(1000/ [3,14( (0,0442 - 0,0312) ] = 39,2 МПа;

( = TВ/{0,2 DГ3[1 – (D4/ DГ )4]} = 8,8 МПа;

(экв= ((2+ 3(2) ½ = (39,22+ 3(8,82 ) ½ = 42 МПа;

s = (т/(экв= 200/ 42 = 4,76 ( [s]т = 3.

Занятие 12. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ МЕХАНИЗМОВ 

                   С УЧЁТОМ ТРЕНИЯ КАЧЕНИЯ И СКОЛЬЖЕНИЯ

1. Закон трения скольжения Fтр = fN, где коэффициент трения  f ( f0. 

Равновесие при наличии трения скольжения (Fx - f0N ( 0, где (Fx- сумма проекций всех сил (кроме сил трения) на направление возможного скольжения.
2. Равновесие при наличии трения качения  (Fx – N((r/R) ( 0, где (r - коэффициент трения качения, R – радиус качения.

Задача 12.1

1.Определить силу тяги электровоза железнодорожного состава из 40 вагонов массой 60 тонн, если коэффициент трения скольжения «колесо- рельс»     f = 0,3, отношение ((r/R) к  при движении колёс по рельсам равно 0,01, а отношение ((r/R) оп  подшипников качения опор осей равно 0,005. Сопротивление воздуха движению состава не учитывать. 

2. Определить массу электровоза.

Решение.

1.Из условия Fx – N((r/R) = 0, где N – вес состава, определим силу тяги 
Fx = N[((r/R) к+((r/R) оп] = 40(60( 10 кН (0,01+0,005) = 360 кН.

2. Сила трения скольжения «колёса электровоза – рельсы» должна быть больше силы тяги: fGэл ( Fx , где Gэл – вес электровоза. Тогда

     Gэл ( Fx /f = 360/ 0,3 = 1200 кН. Масса электровоза около 120 тонн. 

Задача 12.2

По условиям задачи 12.1 определить тормозной путь состава, движущегося со скоростью 72 км в час. Тормоза установлены на электровозе.

Решение.

Тормозной путь S = v2 / (2 w), где w - ускорение торможения создаётся силой торможения Fтм; w = Fтм / mс , где mс – масса состава. Сила торможения не может быть больше силы трения скольжения Fтм( fGэл, поэтому w ( fGэл/ mс.

Тормозной путь S ( v2 / (2 fGэл/ mс) =

                                                       = 202 /[2(0,3(1200(103 / (2520(103)]= 1400 м.

Задача 12.3

При движении по горизонтальному пути велосипедист при вращении педалей создаёт усилие Q, а при движении по наклонному пути (угол наклона (= 6() усилие возрастает в три раза. Определить значение (r (без учёта трения в подшипниках качения), если радиус колеса R = 350 мм. 

Решение.

При движении по горизонтальному пути усилие велосипедиста «расходуется» на преодоление сопротивления из-за трения качения: Qг = G (r/R, где G – суммарно вес велосипедиста и велосипеда.

При движении по наклонному пути велосипедист затрачивает усилия на преодоление сопротивления из-за трения качения и на подъём веса G по наклонной плоскости.

                                                            Следовательно, Qн = N (r/R+ Gsin (=
                                                                                     = Gcos( (r/R + Gsin (.

                                                            Согласно условию задачи Qн= 3Qг,

                                                            3(r/R = cos( (r/R + sin (;

                                               ((r/R) (3 - cos() = sin (; (r/R = sin (/ (3 - cos()=

                                                                              = 0,105/ (3-0,995) = 0,05.

                                                 (r = 0,05 R = 17,5 мм.

Задача 12.4

Определить КПД домкрата, ходовой винт которого Трап 36х6 из стали 40 нормализованной, гайка ходового винта из бронзы БрАЖ9-4Л. Грузовая чаша изготовлена из серого чугуна.  Диаметр D = 55 мм, d= 25 мм.
Решение.
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КПД механизма (= Ап / АЗ . 
Полезная работа за один оборот винта Ап= Qps, где Q - поднимаемый груз, ps - ход винтовой линии. Затраченная работа за один оборот винта равна АЗ = 2(ТР= 2((ТВП+ Моп). 
Момент винтовой пары ТВП= ½ Qd2tg ((+(’), ( = arc tg (ps/( d2), (’= arc tgf’, f’= f/cos(/2. В данном случае примем f= 0,2  тогда f’= 0,206 и (’= 11(40’. Тангенс tg ( = 6/(3,14( 33)= 0,058; (= 3(20’; tg ((+(’)= tg 15(= 0,268.
Момент трения между чашей и торцом винта 
Моп= 1/3 fопQ(D3- d3)/(D2- d 2). В данном случае примем fоп=0,25  и 

Моп =1/3( 0,25( Q( 0,0628 Нм= 0,0052Q Нм.
ТВП = ½ Q( 0,033(0,268= 0,0044 Q Нм. ТР = 0,0086 Q Нм. (= 0,006/ (0,0096( 2( 3,14) ( 0,10.

Задача 12.5

По результату решения задачи 12.4 определить максимальный груз, поднимаемый одним рабочим, если допускаемое усилие [Fp] =300 Н, а  длина рукоятки Lp= 670 мм.

Решение.

Максимальный момент, развиваемый рабочим ТР =[Fp]Lp = 0,0096 Q Нм.

Тогда Q= 300( 0,67/0,0096 ( 21 кН. Иначе Q ps = 2(ТР(, Q= 2(ТР(/ ps= 21кН.

Задача 12.6

 Определить запаса прочности ходового винта домкрата по условию задач 12.3-12.5 и сравнить с нормативным запасом прочности [s]=3.

Решение.

Запас прочности ходового винта s= (т/(экв.
Эквивалентное напряжение при одновременном действии сжатия и кручения равно (экв= ((2+3 (2)1/2, где  (= 4Q/((d12) и ( = ТВП/(0,2d13). 

Диаметр d1=29 мм. При Q= 21 кН напряжение (= 31,8 МПа и (=19,8 МПа. 
(экв= ((2+3 (2)1/2= 46,8 МПа. 

         Коэффициент запаса прочности s= 330/46,8 (7 (( [s]=3.

Задача 12.7

Определить давление р на поверхности резьбы ходового винта и сравнить его с допускаемым.

Решение.

Давление р = Q/ ((d2hz), где h – высота витка резьбы, для трапецеидальной резьбы равна 0,5 шага; z – число рабочих витков, z ( 10 ...12.

р = Q/ ((d2hz)= 21( 103 /(3.14( 0,033( 0,003( 10) = 6,76 МПа ([р] = 6...7 МПа. 

Задача 12.8

Определить давление р на поверхности контакта чаши и торца ходового винта и сравнить его с допускаемым.

Решение.

Давление р = 4Q/ [((D2- d 2)] = 4( 21( 103 /[3.14((0,0552- 0,0252)](11МПа.

Допускаемое давление может быть в 2..3 раза больше , чем в винтовой паре из таких же материалов. Для винтовой пары «серый чугун – сталь»

[р] ( 5 МПа, в данном случае можно принять [р] = 12... 15. 
Занятие 13. ПРИНЦИП РАВНОПРОЧНОСТИ  И  РАЦИОНАЛЬНОЕ                

                   СООТНОШЕНИЕ РАЗМЕРОВ ЭЛЕМЕНТОВ ДЕТАЛЕЙ

Принцип равнопрочности отдельных элементов детали при расчёте их по различным критериям прочности можно представить в виде 

(/[(]= idem или s /[s] = idem (слово idem означает «один и тот же», но не константа).

     Задача 13.1    

Определить рациональные отношения размеров заклёпочного соединения. 











1. Отношение диаметра заклёпки к толщине листа. Тело заклёпки подвергается срезу, а поверхность отверстия в листе на смятие. Число заклёпок в ряду равно z.
Условие равнопрочности (/[(] = (см /[(см]  ( 

F/{(z((d2/4) [(]} = F/{(zsd) [(см]}; d/s = (4/(){[(см]/ [(]}.
Если листы и заклёпки изготовлены из материалов с одинаковыми значениями  (т , то, приняв [(]= 0,6[(см], получим d/s ( 2.

2. Отношение шага заклёпочного шва t  к диаметру заклёпки. Поверхность отверстия подвергается смятию, а лист в сечении б-б  - растяжению. 

Условие равнопрочности  (см /[(см]  = ( /[(]  (
F/{(zsd) [(см]} = F/{z(t-d) s [(]}; d/ (t – d) = [(]/[(см].

Допускаемое напряжение [(] составляет  порядка 0,5 ... 0,6 [(см]. 

Отношение t/ d обычно не менее 3.
3. Отношение расстояния от края листа е до оси заклёпки к диаметру заклёпки. Лист подвергается срезу (по а-а) и смятию по поверхности отверстия под заклёпку. Срез листа принимают по длине (е - d /2).

Условие равнопрочности (/[(] = (см /[(см]   ( 

              F/{2zs (е – d /2) [(]} = F/{(zsd) [(см]}; е/d = 0,5(1 + [(см]/ [(]).
Приняв [(]= 0,6 [(]( 0,3 ... 0,36 [(см] (см. задача 13.1- 2), получим е/d(2.
 Задача 13.2    

Определить рациональные отношения глубины завинчивания шпильки (винта) в тело детали, изготовленной из силумина (сплава алюминия с 11-13% кремния). 

Решение.

Витки резьбы в теле детали из силумина подвергаются срезу, а стержень шпильки – растяжению.

Условие равнопрочности (/[(] = (/[(]  (
Q/ {z(dps K[(]} = 4 Q/{((d12) [(]}, 

где z ps = H – минимальная глубина завинчивания, K= 0,87; d (1,16 d1. 

Тогда H  ( d1[(]/[(], где [(] принимается в долях от предела текучести стали, примем наименьший класс прочности болта 3.6,  (т = 200. Допускаемое напряжение [(]примем в долях от временного сопротивления 0,6 (в силумина, полагая  (в ((т.  Наименьшее значение временного сопротивления (в = 170 МПа  у силумина АЛ6.. При коэффициенте запаса s = 2 получим, что  отношение H / d ( 1,7. 

Задача 13.3    

Определить отношение высоты головки болта Н и диаметра d болта с метрической резьбой.

Решение.

Головка болта подвергается срезу по поверхности (d Н, а тело болта – растяжению.

 Условие равнопрочности (/[(] = (/[(]  ( Q/ {(d Н[(]} = Q/ {( d12[(]/4}.

Приняв [(] = 0,6[(]  и d (1,16 d1, получим Н(0,3 d. Согласно ГОСТ 7795-70 высота головок принята (0,55... 0,6)d.

Задача 13.4    

Определить отношение размера S под гаечный ключ  и диаметра d болта с метрической резьбой.

Решение.

Опорная поверхность головки подвергается смятию, а тело болта – растяжению. Примем, что диаметр опорной поверхности болта равен S. 
Условие равнопрочности (см /[(см] = (/[(]  (
4Q/ {([ S2 – (1,1d) 2] [(см]} = 4 Q/ {( d12[(]}.
Приняв [(см] =[(] и d (1,16 d1, получим S(1,4d. Согласно ГОСТ 7795-70 S((1,35 ... 1,45) d . 

Задача 13.5    

Определить отношение глубины шпоночного паза к ширине шпонки.

Решение.

Поверхность «паз-шпонка» подвергается смятию, а тело шпонки – срезу.




                                           Условие равнопрочности (см /[(см] = (/[(]  (
                                               (2T/d)/{(tl)/ [(см]} =   (2T/d)/{(bl)/ [(]}, 
                                        где T – крутящий момент, передаваемый через шпонку; l – расчётная длина шпонки. Приняв  [(] = 0,6[(т] и [(см]= 0,3[(т] (с учётом фретинг- коррозии шпоночного паза и шпонки из-за деформаций кручения и изгиба вала), получим t = 0,5 b. По ГОСТ 8788-68 t= (0,6...0,3) b.

Задача 13.6    

Определить отношение между глубиной шпоночного паза t, его шириной b и диаметром вала d.

Решение.

Ширина паза ограничена возможностью разрушения вала от действия напряжения сдвига по плоскости АВ. Допускаемое напряжение при сдвиге следует принимать с учётом переменного характера нагружения (реверсивные передачи) и концентрации напряжений. Так как  (-1 ( 0,6( -1  ( 0,3 (В, то примем      (-1Д  ( 0,1(В ( 0,15(Т, а [( -1Д] ( 0,15[(т]. Допускаемое [(см]= 0,3[(т].

Условие равнопрочности (см  /[(см] = (/[( -1Д] (
                  (2T/d)/{(tl)/ = (2T/d)/{( АВ(l)/ [(-1Д ]}, t / AB =[(-1Д ]/ [(см] (0,5.

Согласно задаче 13.5 примем t = 0,4 b, тогда AB ( 0,8b, AC(1,3b.

Отрезок ОС = r – t = (r2– AC 2) 1/2=(r2–  1,69b 2) ½, (r – t )2= r2–  1,69b 2. После преобразования этого соотношения получим, что t d (1,5 b 2. Полученное соотношение с ошибкой 10 % согласуется с данными ГОСТ 8788-68.

Задача 13.7

Определить минимальное отношение высоты буртика h1 гайки ходового винта, изготовленной из бронзы, к ширине буртика (Dф - Dг )/ 2.

Решение.

Высота буртика определяется  критерием прочности при срезе (сдвиге)

 ( ( [(т],  а ширина буртика – критерием прочности при смятии поверхности контакта фланца гайки с корпусом домкрата (см ( [(см ]. 

Условие равнопрочности запишем в виде   ( / [(т]= (см / [(см ].

Подставив ( = Q/ (Dг h1 и (см= 4Q/ [ ((Dф2 - Dг2)] и выполнив упрощения, получим.  2h1/(Dф - Dг ) (  [(см ]/ [(т] (2.

Задача 13.8

Определить минимальное отношение толщины тела гайки ходового винта домкрата b =(Dг – d3)/2 к шагу трапецеидальной резьбы. Гайка изготовлена из бронзы БРОФ 10-1 с пределом текучести 147 МПа.

При решении примите, что расчётное напряжение в теле гайки в 1,2 раза больше напряжения растяжения. Площадь поперечного сечения гайки приблизительно равна ( d3 b. Ответ: b/ ps  ( 0,6z[p] d2/ (d3 [(т]) ( 1,1.
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