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ВВЕДЕНИЕ

Учебный курс «Прикладная механика» является общетехническим курсом, в котором изучают основы теоретической механики, сопротивления материалов и основы конструирования механизмов и машин. Задачами курса являются: изучение общих основ построения машин, механизмов и конструирования их деталей; рассмотрение основ прочностной надёжности элементов конструкций, выбора конструкционных материалов; начальное ознакомление с основами стандартизации и взаимозаменяемости; закрепление знаний общетеоретических положений и формирование навыков применения технических расчетов при конструировании выполнением контрольных мероприятий.

1. ПРОГРАММА КУРСА «ПРИКЛАДНАЯ МЕХАНИКА»
1.1. Введение. Основы теории механизмов

Основные понятия: кинематическая пара, механическая система, кинематическая цепь, механизм, машина. Структурный анализ плоских рычажных механизмов. Группы Асура. Формула Чебышева П. Л.

Кинематический анализ плоских рычажных механизмов.. Определение истинных значений кинематических параметров графическим методом.

Силовой анализ плоских рычажных механизмов. Условие равновесия звеньев механизма. Определение графическим методом сил реакций между звеньями при работе механизма и уравновешивающей силы на входном звене. Определение требуемой средней мощности, подводимой к рабочему механизму, при прохождении им угла рабочего хода.

1.2. Основы теоретической механики. Основы статики

Аксиомы статики. Условия связи и сила реакции связи. Аксиома связи. Равновесие системы сходящихся сил. Теорема о трёх силах. Общий метод решения задач статики.

Момент силы относительно центра или точки вращения тела. Теорема о моменте равнодействующей силы системы сходящихся сил Теорема Вариньона. Условия равновесия системы сходящихся сил.

Пара сил. Момент пары сил. Теорема о параллельном переносе силы, приложенной к телу.
Центр тяжести тела. Определение центра тяжести.
1.3. Основы сопротивления материалов

Основная задача науки сопротивление материалов..

Метод сечений. Напряжения. Осевое растяжение или сжатие. Гипотеза плоских сечений. Условие прочности при осевом растяжении или сжатии. Деформация при осевом растяжении или сжатии. Закон Гука. Коэффициент Пуассона. Построение эпюр.

Кручение прямолинейного стержня круглого поперечного сечения. Крутящие моменты. Построение эпюр крутящих моментов. Определение напряжений и деформации при кручении.

Конструкционные материалы. Стали. Цветные металлы. Сплавы цветных металлов. Термообработка материалов.

Плоский изгиб прямолинейных балок. Поперечные силы и изгибающий момент при плоском изгибе, их вычисление. Построение эпюр поперечных сил и изгибающих моментов.

Устойчивость упругих тел, работающих на сжатие. 
1.4. Детали механизмов и машин

Понятия: деталь, узел, привод машины. Механические соединения деталей. Типы соединений. Виды разъёмных и неразъёмных соединений. Резьбовые соединения. Расчёт на прочность резьбы. Расчёт на прочность резьбовых соединений. Расчёт группового болтового соединения.

Механические передающие устройства. Основные параметры передач. Зубчатые цилиндрические передачи. Основные параметры и расчёт.

Валы и оси. Расчёт. Опоры валов и осей. Подбор подшипников качения. Подшипники скольжения.

Система допусков и посадок. Шероховатость поверхностей деталей после обработки. Отклонение размеров. Поле допуска. Квалитет. Посадки при сборке деталей.

2. РЕКОМЕНДУЕМЫЕ ИСТОЧНИКИ ИНФОРМАЦИИ

1. Иосилевич Г. Б., Строганов Г. Б., Маслов Г. С. Прикладная механика. – М.: Высшая школа, 1989. – 351 с.

2. Ковалев Н. А. Прикладная механика. – М.: Высшая школа, 1982. – 254 с.

3. Аркуша А. И. Техническая механика. Теоретическая механика и сопротивление материалов. – М.: Высшая школа, 2003. – 352 с.

4. Эрдеди А. А., Аникин И. В. и др. Техническая механика. – М.: Высшая школа, 1980. – 446 с. 

5. Иванов М. Н. Детали машин. – М.: Высшая школа, 2008. – 336 с.

6. СТП 1.01 – РГАТА имени П. А. Соловьева. Общие требования к оформлению учебных документов. Текстовые документы. – Введен 10.12.2002. – 29 с. 

7. СТП 1.02 – РГАТА имени П. А. Соловьева. Общие требования к оформлению учебных документов. Графические документы. – Введен 30.12.2002. – 39 с. 

8. Чекмарев А. А., Осипов В. К. Справочник по машиностроительному черчению. – М.: Высшая школа, 2000. – 493 с.

9. Шевелев В. В. Составление пояснительной записки при курсовом проектировании. – Рыбинск: РГАТА имени П. А. Соловьева, 2003. 24 с.

3. МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ СТУДЕНТАМ ПРИ ИЗУЧЕНИИ ДИСЦИПЛИНЫ 
Освоение курса «Прикладная механика» базируется на знаниях, полученных студентами при изучении других дисциплин. Математика (разделы «Элементы векторной алгебры», «Введение в анализ», «Дифференциальное исчисление одной независимой переменной») и физика (разделы «Механика», «Физические величины и единицы их измерений»).

Изучение дисциплины «Прикладная механика» осуществляется в ходе установочных учебных занятий и консультаций в аудитории, а также при большой самостоятельной работе. Учебным планом предусмотрено выполнение курсовой работы.

Изучение дисциплины рекомендуется производить последовательно в порядке перечисленных разделов и тем рабочей программы. При этом рекомендуется вести свой краткий конспект с занесением в него основных понятий и определений, расчётных формул, схем, графиков, эскизных рисунков. Такой подход позволит подключить к процессу усвоения материала и, так называемую, моторную (двигательную) память. Активная и систематическая  работа в освоении материала дисциплины конкретно проявляется на успешном выполнении курсовой работы и сдаче экзамена.

4. СПИСОК ЭКЗАМЕНАЦИОННЫХ ВОПРОСОВ

1. Механическая система. Кинематические пары и их классификация.

2. Механизм, как кинематическая цепь. Кинематические схемы плоских механизмов.

3. Скорость любой точки звена механизма, совершающего сложное плоское движение. Планы скоростей.

4. Основные понятия статики. Уравновешенная система сил, эквивалентная система сил. Равнодействующая сила. Уравновешивающая сила.

5. Аксиомы механики.

6. Реакция связи.

7. Сложение двух сил, приложенных к телу в одной точке. Аналитическое определение при этом равнодействующей силы.

8. Аналитические условия равновесия системы сходящихся сил.

9. Момент силы относительно точки. Пара сил. Момент пары сил.

10. Равнодействующая сила параллельных сил. Центр тяжести тела.

11. Определение центра тяжести тел сложной формы.

12. Основная задача науки «Сопротивление материалов».

13. Напряжения нормальные и касательные в материале тела.

14. Деформация тела. Предел текучести и прочности материала тела.

15. Осевое растяжение (или сжатие) тела. Нормальные напряжения. Построение эпюр нормальных напряжений.

16. Кручение круглых прямолинейных стержней. Напряжения кручения. Построение эпюр крутящих моментов.

17. Определение деформации при кручении.

18. Плоский изгиб прямолинейных брусьев (балок). Поперечные силы и изгибающий момент.

19. Устойчивость упругих тел, работающих на сжатие.

20. Резьбовые соединения деталей. Расчет на прочность резьбовых соединений. Расчёт группового болтового соединения при действии силы в плоскости стыка. Расчёт сварных соединений.

21. Передачи. Классификация механических передач.

22. Основы взаимозаменяемости в технике. Допуски и посадки.

5. ТЕХНИЧЕСКИЕ ЗАДАНИЯ НА КУРСОВЫЕ РАБОТЫ

Задание № 1. Рассчитать подвес гибкой нити (рис. 1) по заданным параметрам в таблице 1.

Таблица 1

	Вариант
	Диаметр

нити, мм
	Материал

нити
	[kσ]
	l, м
	а, мм
	b, мм
	L, мм
	Материал

болтов

	1
	10
	Сталь
	1,5
	70
	200
	220
	260
	Ст. 3

	2
	7
	Медь
	4,0
	75
	280
	300
	300
	Сталь 20

	3
	10
	Сталь
	1,8
	80
	220
	300
	300
	Сталь 10

	4
	10
	Медь
	4,5
	70
	300
	300
	280
	Сталь 10

	5
	14
	Al-спл
	2,0
	90
	250
	280
	260
	Ст. 3

	6
	10
	Сталь
	1,6
	80
	280
	320
	320
	Сталь 20

	7
	15
	Медь
	4,5
	70
	250
	300
	300
	Сталь 10

	8
	14
	Сталь
	1,5
	80
	280
	330
	320
	Сталь 35

	9
	15
	Al-спл
	3,5
	100
	280
	320
	300
	Ст. 3

	10
	10
	Сталь
	1,8
	90
	260
	330
	350
	Сталь 20
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Рис. 1. Общий вид подвески нити
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Определить растягивающее усилие FH в максимальной точке провисания нити; полное усилие FT в точках подвеса (рис. 2). Определить основные параметры резьбы болтов (1), соединяющих кронштейн (2) с консолью (3) стойки. Болты установлены с зазором и под контролем. Материал болтов сталь.
                Рис. 2

Задание № 2. Рассчитать подвес гибкой нити (рис. 3) по заданным параметрам в таблице 3.

Таблица 3

	Вариант
	Диаметр

нити, мм
	Материал

нити
	h, м
	l, м
	а, мм
	b, мм
	L, мм
	Материал

болтов

	1
	8
	Сталь
	5
	50
	220
	240
	250
	Ст. 3

	2
	7
	Медь
	6
	65
	200
	210
	280
	Сталь 10

	3
	9
	Сталь
	8
	70
	240
	270
	280
	Сталь 20

	4
	10
	Медь
	6
	50
	280
	300
	260
	Сталь 35

	5
	8
	Al-спл
	7
	65
	240
	270
	250
	Ст. 3

	6
	10
	Сталь
	8
	60
	250
	240
	300
	Сталь 10

	7
	12
	Медь
	5
	60
	280
	330
	300
	Сталь 20

	8
	14
	Сталь
	6
	70
	270
	330
	320
	Сталь 35

	9
	15
	Al-спл
	10
	100
	280
	300
	320
	Ст. 3

	10
	11
	Сталь
	8
	80
	260
	330
	350
	Сталь 10


[image: image2.png]OO0JITHI

1T —
/ / T
b S
rmoOKas HUTh
CTOMKA | Z





Рис. 3. Общий вид подвески нити
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Определить растягивающее усилие FH в максимальной точке провисания нити; полное усилие FT в точках подвеса (рис. 4). Определить основные параметры резьбы болтов (3), соединяющих кронштейн (1) с консолью (2) стойки. Болты установлены с зазором и под контролем. Материал болтов сталь. 

              Рис. 4
6. ВЫПОЛНЕНИЕ РАСЧЁТНОЙ ЧАСТИ КУРСОВОЙ РАБОТЫ

6.1. Таблицы свойств материалов.

Материалы нитей, предлагаемые в заданиях, имеют определённые механические и физические свойства, которые используются при выполнении расчётной части курсовой работы. Эти свойства приводятся в таблицах 4 и 5.

Таблица 4
	Материал
	Плотность

γ, кг/м3
	Коэф. линейного
расширения

αt °C-1
	Предел

упругости

σ0,2 , МПа
	Предел

прочности

σВ, МПа
	Модуль упругости

Е, МПа
	t°пл. , °С

	Al-сплав
	2,72×103
	22,5×10-6
	—
	150
	7,2×104
	658

	Латунь
	8,5×103
	20,1×10-6
	—
	320 – 360
	—
	905

	Медь
	8,8×103
	16,5×10-6
	—
	200 – 260


	12,2×104
	1083

	Сталь
	7,8×103
	13,0×10-6
	—
	—
	2,1×105
	≈1530


	Материал
	Предел прочности σВ, МПа
	Предел текучести 

σТ, МПа
	Предел выносливо-сти σ-1, МПа
	Материал
	Предел прочности σВ, МПа
	Предел текучести 

σТ, МПа
	Предел выносливо-сти σ-1, МПа

	Ст3

10

20

35

45
	340

340

400

500

600
	200

200

240

300

360
	160

160

170

180

240
	35Х

30ХГСА

ВТ16
	800

1000

1200
	640

900

1100
	280

300

350


Таблица 5
6.2. Пример выполнения расчётной части работы.

6.2.1. Расчёт подвеса гибкой нити.  

Задание № 1, вариант 11.

Исходные данные

	Вариант
	Диаметр

нити, мм
	Материал

нити
	[kσ]
	l, м
	а, мм
	b, мм
	L, мм
	Материал

болтов

	11
	10
	Латунь
	5,0
	100
	240
	300
	380
	Сталь 20


[image: image3.png]2 1

A

rmokas HUTh

OO0JITHI

/
\Lr
v

CTOMKA





Рис. 5.

Определяют силы, действующие в точках (А, В) закрепления нити к кронштейнам (рис. 5).

Для материала нити латунь временный предел прочности σВ = 350 МПа (табл. 4).
Плотность латуни объёмом 1 м3 γ = 8,5×103 кг/м3  (табл. 5), а объёмом 1 мм3 γ´ = 8,5× 10-6 кг/мм3.

Сила тяжести (вес) 1 м3 латуни p = 8,5 ×104 Н/м3, а объёмом 1 мм3 p´ = 8,5×10-5 Н/мм3.
Площадь поперечного сечения заданного провода 
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Сила тяжести провода длиной 1 мм: 
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Сила тяжести провода длиной 1 м:
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Сила тяжести провода длиной 100 м Q = 667,25 Н.
Для материала проволоки латунь определяют допускаемые нормальные напряжения на растяжение:
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Стрела провисания провода длиной 100 м с точками подвеса на одном уровне:
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Сила натяжения провода в горизонтальной плоскости:
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Длина провода с учётом провисания:
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Полная реакция опоры:
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Угол наибольшего провисания:
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Вертикальная сила 
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625

,

333

2

100

6725

,

6

2

=

×

=

×

=

l

q

Q


6.2.2. Расчёт прочности группового болтового соединения кронштейна с консолью стойки

Схема силовой нагрузки на групповое болтовое соединение кронштейна (1) с консолью (2) со стороны гибкой нити (провода из латуни) показана на рис. 6, а.
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Рис. 6
Полная сила натяжения нити 
[image: image15.wmf]T

F

, действующая на кронштейн, приложена в точке А. Эту силу раскладывают на две составляющие силы: горизонтальную составляющую 
[image: image16.wmf]H

F

 и вертикальную составляющую 
[image: image17.wmf]Q

.

Вводят плоскую прямоугольную систему координат x1y. Определяют координаты центра тяжести площади стыка (точка С). В данном случае площадь стыка болтового соединения – прямоугольник 1234. Центр тяжести площади стыка находится в точке пересечения диагоналей прямоугольника с координатами: Сx = 120 мм; Cy = 150 мм. Находят расстояния (радиусы) от центра тяжести до центров отверстий под болты. В примере эти радиусы равны между собой:
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Плечо силы Q относительно центра тяжести площади стыка соединения С равно 500 мм (0,5 м).

Плечо силы H относительно центра тяжести площади стыка соединения С равно 150 мм (0,15 м).

Момент силы Q относительно центра тяжести равен:
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Момент силы FH относительно центра тяжести равен:
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Суммарный момент равен:
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Схему силовой нагрузки группового болтового соединения заменяют эквивалентной. По лемме Пуансо, силу FT в плоскости её действия на тело переносят параллельно самой себе в точку С. Эквивалентная система сил будет состоять из сдвигающей силы FT , приложенной в точке С, и момента пары сил, равного моменту 
[image: image22.wmf]S
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Сдвигающая сила равномерно распределяется между болтами. Сила реакции на сдвиг в каждом болте равна: 
[image: image23.wmf]H.
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Силы реакций в болтах на действие вращающего момента прямо пропорциональны расстояниям от центра тяжести плоскости стыка (точка С) и направлены перпендикулярно к радиусам, соединяющим точку С и центры отверстий под болты. Так как, найденные ранее, радиусы равны между собой, то силы реакций на момент во всех болтах также равны между собой:
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[image: image25.wmf]H.
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Чертят вектора реакций болтов на сдвиг и на момент (рис. 6). Вектора реакций на сдвиг направлены параллельно вектору силы 
[image: image26.wmf]T

F

, но в противоположную сторону. Вектора реакций на вращающий момент направлены перпендикулярно к своим радиусам и в сторону противоположную моменту пары сил.

Находят суммарные силы реакций в болтах, как равнодействующие двух сил, приложенных к телу в одной точке. Наибольшая равнодействующая сила при заданных условиях будет суммарная реакция в третьем болте, так как угол между складываемыми векторами наименьший. Для определения этой равнодействующей необходимо найти угол между векторами сил реакций β3  (рис. 6,б):
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Определяют суммарную силу реакции третьего болта:
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При разных значениях радиусов определение суммарных сил реакций и нахождение при этом максимально нагруженного болта вычисления проводить необходимо для всех болтов.

Для определения геометрических параметров крепёжной резьбы у наиболее нагруженного болта вначале рассчитывают максимальное усилия его завинчивания:
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где k – рекомендуемый коэффициент запаса прочности ([5], с. 37); fтр. – коэффициент трения скольжения сухих поверхностей (сталь по стали). По условию задания кронштейн (1) и консоль (2) изготовлены из стали.
Находят допускаемые нормальные напряжения при растяжении для материала болтов из стали 20 при условиях, что болты устанавливают в отверстия с зазором и под контролем: 
[image: image30.wmf]τ
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/ [s] = 240 / 2 = 120 МПа. Предел текучести материала болтов [σр] выбран по табл. 6, а коэффициент запаса прочности по рекомендации ([5], табл. 1.1, с.54) .
Определяют расчетный внутренний диаметр метрической резьбы по наиболее нагруженному болту.
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По таблице стандарта выбирают по расчетному внутреннему диаметру ближайший больший внутренний диаметр стандартной резьбы с максимальным шагом и выписывают все её параметры:
1-й вариант – менее предпочтительный.
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2-й вариант – предпочтительный.
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6.3. Пример расчёта подвеса гибкой нити с разными уровнями точек подвески от нижней точки провисания.

Исходные данные

	Вариант
	Диаметр

нити, мм
	Материал

нити
	h, м
	l, м
	Параметры ГБС
	Материал

болтов

	
	
	
	
	
	а, мм
	b, мм
	L, мм
	

	11
	10
	Латунь
	5,0
	100
	240
	300
	380
	Сталь 20


Определяют силы, действующие в точках (А, В) закрепления нити к кронштейнам (рис. 7).

Для материала нити латунь временный предел прочности σВ = 350 МПа (табл. 4).
Плотность латуни объёмом 1 м3 γ = 8,5×103 кг/м3  (табл. 5), а объёмом 1 мм3 γ´ = 8,5× 10-6 кг/мм3.
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Рис. 7

Сила тяжести (вес) 1 м3 латуни p = 8,5 ×104 Н/м3, а объёмом 1 мм3 p´ = 8,5×10-5 Н/мм3.
Площадь поперечного сечения заданного провода 
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Сила тяжести провода длиной 1 мм: 
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Сила тяжести провода длиной 1 м:
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Сила тяжести провода длиной 100 м Q = 667,25 Н.
Для материала проволоки латунь определяют допускаемые нормальные напряжения на растяжение:
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Определяют допустимую силу растяжения проволоки в нижней точке провисания:
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Для обеспечения дополнительной безопасности допустимую силу растяжения для дальнейших расчётов уменьшают на 1,5 ... 2,0%. Выбирают 
[image: image40.wmf].
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Определяют расстояния по оси x-x от точек подвески (А, В) до нижней точки провисания (рис. 7):
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Определяют расстояния по оси y-y от точек подвески (А, В) до нижней точки провисания (рис. 7):
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[image: image44.wmf]ì;
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Определяют длину провода с учётом провисания:


[image: image45.wmf].

807

,

100

100

2

5

100

2

056

,

5

3

8

1

100

2

3

8

1

2

2

2

2

2

2

ì

l

h

l

f

l

S

=

×

+

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

×

×

+

×

=

×

+

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

×

+

×

»

*


Уточняют силу натяжения провода в горизонтальной плоскости в нижней точке провода:
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В скобках берут знак плюс перед корнем квадратным, так как нижняя точка провисания нити лежит между точками подвески.

Определяют вертикальные и горизонтальные составляющие усилия в точках подвески провода (рис. 8):
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Рис. 8

Определяют суммарные усилия в точках подвески (рис. 8):
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Определяют углы между векторами суммарных усилий и горизонтальных составляющих:
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[image: image55.wmf];
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Далее выполняют расчёт группового болтового соединения в подвеске провода в точке В, как наиболее нагруженного (
[image: image56.wmf]H

87

,

5433

B

=

S

F

) по методике, рассмотренной выше.. 
7. ВЫПОЛНЕНИЕ ГРАФИЧЕСКОЙ ЧАСТИ КУРСОВОЙ РАБОТЫ
В графическую часть работы входит выполнение сборочного чертежа предварительно напряжённого резьбового соединения ф. А4 с простановкой размеров и обозначений в соответствии с результатами расчётной части. Пример выполнения сборочного чертежа смотрите в ПРИЛОЖЕНИИ Б.
В основной надписи сборочного чертежа в длинной верхней графе вводится обозначение чертежа. В обозначении чертежа буквы КР расшифровываются, как КУРСОВАЯ РАБОТА. Далее цифры 01–11 обозначают номер задания и вариант. Цифры 15 обозначают, что изображённый узел 5 входит в другой узел, который начерчен на другом сборочном чертеже под кодовым номером 10. Последние две цифры 02 обозначают, что данный чертёж сборочный. 

В основной надписи все графы отмеченные скобками перед защитой работы заполняются тушью (можно чернилами или пастой) чёрного цвета.

Выполнение курсовой работы завершается составлением пояснительной записки ([9]) с соблюдением стандартов ([6], [7]). Пример оформления титульного листа курсовой работы по ПРИКЛАДНОЙ МЕХАНИКЕ приведен в ПРИЛОЖЕНИИ А. Пример выполненного сборочного чертежа смотрите в ПРИЛОЖЕНИИ Б.

ПРИЛОЖЕНИЕ А
Пример оформления титульного листа пояснительной записки
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б
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