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Прикладная механика базируется на знаниях, полученных при изучении физики, математики, инженерной и компьютерной графики. Знания, навыки и умение приобретенные при изучении прикладной механики служат базой для дисциплин: «Общий курс транспорта», «Нетяговый подвижной состав», «Устройство и эксплуатация пути» и др.  
1 ОБЩИЕ МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ 
Вариант контрольного задания выбирается по последним 2-м цифрам шифра зачетной книжки. Если две последние цифры превышают количество вариантов, то для определения варианта нужно отнять от 2-х последних цифр шифра количество вариантов представленных в контрольном задании. 
При выполнении расчетно-графической работы студенты изучают методику расчета механизмов, выполнения их кинематического анализа, применяют графоаналитический способ расчета кинематических параметров. Выполняемые расчеты развивают навыки студентов в обращении с нормативными документами (ГОСТами) и рекомендуемыми справочными материалами, что поможет в дальнейшем решить аналогичную задачу при дипломном проектировании. 
Выполняя расчетно-графическую работу, необходимо ответить на один теоретический вопрос в соответствии с вариантом и выполнить кинематический и кинетостатический анализ рычажного механизма.  
2 ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ К РАСЧЕТНО-ГРАФИЧЕСКОЙ РАБОТЕ 
2.1 ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ВОПРОСЫ 
Номер вопроса соответствует номеру варианта 
1) Силы, действующие в механизмах.  
2) Методы анализа сил.  
3) Условие передачи сил.  
4) Проектирование схем механизма по его заданным кинематическим свойствам.  
5) Синтез механизмов по положениям звеньев.  
6) Виды и типы изделий.  
7) Требования к изделиям.  
8) Виды передач.  
9) Зубчатые механизмы.  
10) Геометрические параметры зубчатых колес.  
11) Конструкции и материалы зубчатых колес.  
12) Червячные, ременные, цепные и фрикционные передачи.  
13) Назначение валов и осей.  
14) Конструкция валов и осей.  
15) Материалы изготовления валов и осей.  
16) Требования, предъявляемые к опорам и направляющим.  
17) Подшипники качения. Классификация и устройство.  
18) Подшипники скольжения. Классификация и устройство.  
19) Выбор подшипников.  
20) Назначение и классификация упругих элементов, рессор и муфт.  
21) Основные свойства и материалы упругих элементов и рессор.  
22) Постоянные муфты.  
23) Управляемые и самоуправляемые муфты.  
24) Резьбовые соединения.  
25) Заклепочные соединения.  
26) Сварные соединения.  
27) Паяные и клеевые соединения.  28) 	Цилиндрические соединения с натягом.  
 
2.2 КИНЕМАТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ РЫЧАЖНОГО МЕХАНИЗМА 
Схема механизма выбирается по табл. 1. Номер схемы соответствует предпоследней цифре зачетной книжки. Параметры механизма выбираются по табл.2. Номер варианта соответствует последней  цифре зачетной книжки. 
Таблица 1 – Схемы механизмов 
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Таблица 2 – Параметры механизмов 
	Параметры 
	
	
	Вариант 
	
	
	
	

	
	1 
	2 
	3 
	4 
	5 
	6 
	7 
	8 
	9 
	0 

	1, c-1 
	15 
	25 
	35 
	45 
	55 
	15 
	25 
	35 
	45 
	55 

	
	
	
	Схема 1 и Схема 2 
	
	
	
	

	lOA, мм 
	20 
	40 
	60 
	80 
	100 
	120 
	140 
	160 
	180 
	200 

	m1, кг 
	0,2 
	0,4 
	0,6 
	0,8 
	1,0 
	1,2 
	1,4 
	1,6 
	1,8 
	2,0 

	, град. 
	20 
	50 
	80 
	110 
	140 
	170 
	200 
	230 
	260 
	290 

	F, кН 
	0,5 
	0,4 
	0,6 
	0,8 
	1,0 
	1,2 
	1,4 
	1,6 
	1,8 
	2,0 

	
	
	
	Схема 3 и Схема 4 
	
	
	
	

	lOA, мм 
	40 
	60 
	80 
	100 
	120 
	140 
	160 
	180 
	200 
	220 

	m1, кг 
	0,4 
	0,6 
	0,8 
	1,0 
	1,2 
	1,4 
	1,6 
	1,8 
	2,0 
	2.2 

	, град. 
	30 
	60 
	90 
	120 
	150 
	180 
	210 
	240 
	270 
	300 

	F, кН 
	0,4 
	0,6 
	0,8 
	1,0 
	1,2 
	1,4 
	1,6 
	1,8 
	2,0 
	2,2 

	
	
	
	Схема 5 и Схема 6 
	
	
	
	

	lOA, мм 
	60 
	80 
	100 
	120 
	140 
	160 
	180 
	200 
	220 
	240 

	m1, кг 
	0,6 
	0,8 
	1,0 
	1,2 
	1,4 
	1,6 
	1,8 
	2,0 
	2,2 
	2,4 

	, град. 
	50 
	80 
	110 
	140 
	170 
	200 
	230 
	270 
	300 
	20 

	F, кН 
	0,6 
	0,8 
	1,0 
	1,2 
	1,4 
	1,6 
	1,8 
	2,0 
	2,2 
	2,4 

	
	
	
	Схема 7 и Схема 8 
	
	
	
	

	lOA, мм 
	30 
	50 
	70 
	90 
	110 
	130 
	150 
	170 
	190 
	210 

	1, c-1 
	15 
	25 
	35 
	45 
	55 
	15 
	25 
	35 
	45 
	55 

	m1, кг 
	0,3 
	0,5 
	0,7 
	0,9 
	1,1 
	1,3 
	1,5 
	1,7 
	1,9 
	2,1 

	, град. 
	60 
	90 
	120 
	150 
	180 
	210 
	240 
	270 
	300 
	30 

	F, кН 
	0,3 
	0,5 
	0,7 
	0,9 
	1,1 
	1,3 
	1,5 
	1,7 
	1,9 
	2,1 

	
	
	
	Схема 9  и Схема 0 
	
	
	
	

	lOA, мм 
	50 
	70 
	90 
	110 
	130 
	150 
	170 
	190 
	210 
	230 

	m1, кг 
	0,5 
	0,7 
	0,9 
	1,1 
	1,3 
	1,5 
	1,7 
	1,9 
	2,1 
	2,3 

	, град. 
	80 
	110 
	140 
	170 
	200 
	230 
	270 
	300 
	20 
	50 

	F, кН 
	0,5 
	0,7 
	0,9 
	1,1 
	1,3 
	1,5 
	1,7 
	1,9 
	2,1 
	2,3 


3 СОДЕРЖАНИЕ И ОФОРМЛЕНИЕ РАСЧЕТНО-ГРАФИЧЕСКОЙ 
РАБОТЫ 
Расчетная часть работы в объеме 10-15 страниц с необходимыми расчетами и схемами оформляется листах белой бумаги формата А4в текстовом редакторе MSWord. Текст – «NimesNewRoman», кегль – 14 пт, межстрочный интервал – полуторный. Пояснительная записка оформляется с одной стороны листа.  Все страницы должны иметь сквозную нумерацию. Текст следует размещать, соблюдая размеры полей:Правое – 15 мм;Левое – 30 мм;Вернее – 15 мм;Нижнее – 25 мм. 
Схемы к ответам на вопросы выполняются в карандаше, с использованием чертежных инструментов, или средствами компьютерной графики. 
Работадолжна иметь титульный лист, задание, пояснения к решениям и расчетам, необходимые расчетные схемы и эскизы, в конце - список использованной литературы и оглавление. Первой страницей является титульный лист, второй – задание и исходные данные. В оглавлении указываются номера и названия разделов, подразделов и номера страниц, с которых они начинаются. На кинематических схемах звенья нумеровать арабскими цифрами, а кинематические, пары обозначать заглавными буквами латинского алфавита. 
Работа должна содержать введение, расчетную, графическую часть (приводится в приложении к пояснительной записке) и заключение. 
Работа должна включать все числовые расчеты, необходимые для выполнения. Уравнения и формулы следует писать в общем виде, затем подставлять числовые значения и производить расчет. Обязательно указывается размерность полученных в результате расчета величин. Если расчет ведется по одной формуле, но для нескольких положений механизма, то пояснительная записка раскрывает вычисления одного положения, а результаты вычислений для остальных положений сводятся в таблицу. Формулы нумеруют арабскими цифрами. Иллюстрации к расчетам помещаются после первого упоминании в тексте. 
Таблицы  и разделы должны быть пронумерованы арабскими цифрами в пределах всей пояснительной записки.  
Пояснительная записка оформляется в соответствии со стандартом ГОСТ 2.10595 ЕСКД. – «Общие требования к текстовым документам». 
Текст записки должен иметь терминологию общепринятую в научнотехнической литературе. Изложение ведется, от первого лица множественного числа (принимаем, выбираем, определяем …). В тексте за исключением таблиц не допускаются сокращения слов, например: «мех-зм» вместо «механизм» и другие. Следует применять только принятые в технической литературе термины, обозначения и сокращения. Такие знаки как №, % и т.п. можно применять только с цифрами (№12, 30%), если же цифра отсутствует, то писать следует словами: «номер», «процент» и т. д. Математические знаки (+, =, >, < и др.) применяются только в формулах, а не в тексте. Так, Например, нельзя писать — « относительное перемещение = 12%, следует писать «относительное перемещение равно 12%». Не допускается, сочетание буквенных обозначений и слов. Например, нужно писать «. . . диаметр окружности равен 76 мм». В тексте следует избегать повторений. Ссылки на рисунки и схемы, приводимые в записке, выполняются в виде «… из рисунка 1.3. видно, что ...», «... кинематическая схема механизма показана на рис 1.6», или «… из диаграммы работ (рис2.2.)...» и т д. 
Изложение текста заключения ведется от третьего лица, например «в работе приведены расчеты …» 
Работы, не соответствующие варианту, выполненные небрежно и не в полном объеме – без необходимых схем, расчетов и пояснений, или содержащие неверные результаты расчетов возвращаются студенту для доработки. 
4 	МЕТОДИКА РАСЧЕТА  
	3.1  	ПЛАН ПОЛОЖЕНИЯ МЕХАНИЗМА 
Кинематический анализ включает определение скоростей и ускорений точек, а также угловых скоростей и ускорений звеньев и выполняется графоаналитическим способом, то есть предполагает выполнение замеров непосредственно по чертежу. Поэтому расчету предшествует построение плана механизма для заданного положения ведущего звена (ОА), то есть схемы механизма с точным соблюдением масштаба. Масштаб выбирается произвольный, такой, чтобы схема заняла весь лист формата А3. Схема выполняется с использованием чертежных инструментов или средствами компьютерной графики. В последнем случае схема вычерчивается в натуральную величину, а масштаб определяется при печати. 
 
  

	Рисунок 1 – Исходная схема механизма 	Рисунок 2 – 
1-е звено 
Например, требуется вычертить схему механизма, изображенного на рис. 1, при условии, что lOA = 70 мм и , = 90 град.В правой части чертежа, в произвольном месте отмечается точка О, через которую проводится горизонтальная линия, от которой против часовой стрелки откладывается угол  , = 90 град. и проводится линия направления звена ОА. На этой линии в выбранном масштабе откладывается отрезок ОА, равный 70 мм. (рис. 2).Слева от точкиО на расстоянии 2,3·lOA = 161 мм проводится вертикальная прямая. Из точки Опроводится дуга радиусом АВ = 3,5·lOA= 245мм. Точка В находится на пересечении дуги и прямой.(рис.3). Так как дуга пересекает прямую в двух точках, выбирается любая из них, например нижняя. Расчетная схема механизма изображена на рис.4. 
 
Рисунок 3 – Определение Рисунок 4 – Расчетная схема положения точкиВ механизма 
	3.2  	ПЛАН СКОРОСТЕЙ МЕХАНИЗМА 
Построение плана скоростей необходимо для определения скоростей заданных точек механизма и основывается на методах теоретической механики и векторной алгебры. Каждое звено рассматривается в отдельности. Точки сочленения звеньев, приходящиеся на шарниры, одновременно принадлежат предыдущему и последующему звену. Поскольку механизм плоский, все его звенья совершают плоскопараллельные движения. Задача упрощается тем, что часть звеньев совершает только поступательное или только вращательное движение. Построение и расчет начинается с ведущего звена 1, угловая скорость которого задана. 
Звено 1совершает вращательное движение вокруг неподвижной точки О. Скорость точки А определяется как скорость точки, движущейся по окружности по формуле 
	, м/с 	(1) 
где   угловая скорость, с-1; 
	 	R радиус вращения, м 
Для механизма, изображенного на рис. 4, при угловой скорости ведущего звена 𝜔 = 15 с-1, скорость точки А будет равна 

	м/с 	 
Выходное звено (рабочий орган) всегда совершает простое движение – поступательное или вращательное. Например, у механизма, изображенного на рис. 4 это движение прямолинейное поступательное вдоль направляющих (вверх или вниз), а у механизма, изображенного на рис. 5, вращательное, вокруг неподвижного шарнира. 
[image: ] 
Рисунок 5 –Схема механизма с вращательным движением выходного звена 
Скорость точки В неизвестна по модулю но известна по направлению. У механизма на рис. 4 вектор скорости направлен вдоль направляющих цилиндра (вверх или вниз). У механизма на рис. 5 вектор скорости направлен перпендикулярно звену 3 (влево или вправо) (рис. 4,5). 
Звено 2 совершает сложное плоское движение, которое можно представить состоящим из поступательного и вращательного движений.СкоростьVBточкиВ звена 2 будет складываться из скорости любой его точки (например А) в поступательном движении и скорости точки Вв ее вращательном движении вокруг этой точки.То есть, 
	, 	(2) 
	где 	VA – скорость точкиА; 
	 	VBA–скорость точки Вв ее вращении вокруг точки А. 
Вектор  направлен перпендикулярно радиусу вращения, т.е. VBA ВА. По правилам векторной алгебры, результирующий вектор  VBдолжен выходить из начала вектора VAи приходить в конец вектора VBA. В рассматриваемом векторном равенстве вектор VA известен по модулю и направлению, а вектора VBA и VB только по направлению. Для изображения в масштабе этого равенства необходимо в произвольном месте изобразить в масштабе вектор VA, через его конец провести линию в направлении VBA, а через начало – линию в направлении VB (рис. 6). Обозначив начало вектораVA буквой π (скорость относительно неподвижной стойки), начало вектора VBA– буквой а (скорость относительно точки А), а конец вектора VB – буквой b, получим план скоростей механизма (рис. 7). Для построения плана скоростей необходимо задаться масштабом по скорости, равному 
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Таким образом, для построения плана скоростей нужно, в произвольном месте, задавшись масштабом, отложить вектор πа, перпендикулярно ОА. Затем из точки π провести линию параллельно направляющим цилиндра (параллельно VB), а из точкиа линию перпендикулярно АВ. Пересечение этих линий даст точку b.  
Для определения скоростей точек механизма по плану скоростей нужно воспользоваться формулой (3) с учетом масштаба. Например, для механизма на рис. 4 
	 	 ; 

Угловая скорость звена 2 определяется по формуле (1) 
 .
 
 
Для механизма на рис. 5 построение плана скоростей приведено на рис. 8
 

Рисунок 8 – Построение плана скоростей(без учета точки D) 
Скорость точки Dопределяется по формуле, аналогичной (2) 
	, 	(4) 
где VDAскорость точки D в ее вращении вокруг точки А. 
Так как вектор VDA направлен противоположно вектору VBA (рис. 9), на плане скоростей точка dбудет находится на продолжении вектора ab,  в стороне, противоположной от точки b (рис. 10). 
Скорости  точек пропорциональны их радиусам вращения. 
	 , 	(5) 
	где 	R1,  R2, R3 … радиусы вращения точекА, В, С … 
Величина вектора adплана скоростей определится по формуле (5), с учетом формулы (3) 
	 , 	 
откуда  
	. 	 
Вектор πdопределит скорость точки D (рис. 10). 
	.  	 
У механизма на рис. 5 точка Dпринадлежит звену 3 и вращается вокруг точки Св ту же сторону, что и точкаВ (рис. 5). Т.е. векторы VD и VВ направлены в одну сторону. Величина вектора πdплана скоростей определится по формуле 
(5), с учетом формулы (3). Точка dлежит на продолжении вектора πb,по ту же сторону, что и точка b(рис.  11). 
 
 Рисунок 
10
 
–
 
Окончательный 
план 
скоростей для механизма на 
рис.4
 

Рисунок 9 – Звено 2 механизма на рис.4 	Рисунок 	11 	– Окончательный 	план скоростей для механизма на 
рис. 5 
	.  	 
	3.3  	ПЛАН УСКОРЕНИЙ МЕХАНИЗМА 
Построение плана ускорений аналогично построению плана скоростей. В плоскопараллельном движении вектор ускорения также раскладывается на векторы поступательного и вращательного движения (см. форм. (2)) 
	. 	(6) 
Задача усложняется тем, что ни одно из направлений векторов ускорений заранее неизвестно.  В теоретической механике вектор ускорения заменяется суммой двух взаимоперпендикулярныхвекторовкасательногоaτи нормального an ускорения. 
 
	. 	(7) 
Вектор касательного ускорения aτ направлен по касательной к траектории (т.е. вдоль вектора скорости). Вектор нормального ускорения an направлен перпендикулярно (по нормали) к касательной (т.е. вдоль радиуса) траектории к ее центру. Тогда 
 ;
 
 
;
 

, 
и формула (6) примет вид 
	. 	(7) 
[image: ]Звено 1 совершает равномерное вращение вокруг точкиО и вектор скорости точкиА изменяется только по направлению, т.е. . С учетом этого 
	. 	(8) 
Направления всех векторов уравнения (8) известны: направлены соответственно вдоль , т.е. перпендикулярно радиусам вращения, а  вдоль радиусов вращения. 
У механизма на рис. 4 точкаВ совершает прямолинейное движение вдоль направляющих, т.е. 
	. 	(9)  
и уравнение (8) упрощается
 

Модуль нормального ускорения определяется по формуле 
Для механизма на рис. 4   
(
10
)
 
 
 

 




Для построения плана ускорений механизма на рис. 4 в произвольном месте чертежа отмечается точка , из которой проводится в выбранном масштабе µавекторna ( параллельно ОА (отА к О) длиной 
	  

[bookmark: _GoBack](рис. 	12). 	Из 	точки 	na проводится 	вектор 
nanb(параллельноAB(отВ  к А) длиной	(рис. 12). 
Из точки nbпроводится линия перпендикулярно АВ, а из точки  линия перпендикулярно направляющим ползуна (вертикально). На пересечении этих линий отмечается точка b (рис. 12). Длина вектора bопределяет ускорение 
(рис. 12) 
[image: ]
Построение плана ускорений для механизма на рис. 5 показано на рис. 1315 
 
Рисунок 12 – План ускорений Рисунок 13 – План ускорений механизма на рис. 4(без учета точки механизма на рис. 5.Построение точек а 
D) 	и nba 
  

 
Рисунок 14 – План ускорений Рисунок 15 – Окончательный план  механизма на рис. 5. Построение ускорений механизма на рис. 5 (без 
точки b 	точки D) 
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