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Введение
Специалист со средним специальным образованием должен обладать не только теоретической, но и хорошей практической подготовкой, отвечающей требованиям быстро развивающегося современного производства. 

Решению указанных задач при изучении предмета «Техническая механика» в определенной степени будет способствовать данное пособие в виде рабочих  тетрадей. 

Рабочая тетрадь содержит лабораторные работы по всем разделам дисциплины «Техническая механика». По разделу 1 «Теоретическая механика» предусмотрены работы, позволяющие, опытным путем подтвердить основные законы механики Тема 1.5 «Трение»; Тема 1.7. «Центр тяжести». По разделу 2 «Сопротивление материалов» даны подробные описания устройств наиболее распространенных машин, приспособлений к ним, а также образцов  подлежащих к испытанию. Также изложены вопросы, касающиеся по определению деформации изгиба и кручения, методы их определения лабораторным способом. Работу по разделу 3 «Детали машин» направлены на формирование умения и навыков при сборке типовых механизмов, определение параметров деталей машин при их замерах, экспериментальном расследовании основных характеристик механизмов.
Рабочая тетрадь разработана на основе Федерального государственного образовательного стандарта (ФГОС) среднего профессионального образования (СПО) по специальности   23.02.03  «Техническое обслуживание и ремонт  автомобильного транспорта» утвержденной приказом Министерства образования и науки от «22» апреля 2014 г. № 383. 

Рабочая тетрадь для лабораторно – практических занятий предназначена для реализации государственных требований к минимуму содержания и уровня подготовки специалистов по специальности 23.02.03 «Техническое обслуживание и ремонт автомобильного транспорта».
Учебной программой по дисциплине «Техническая механика» на проведение практических занятий предусмотрено по специальности   23.02.03  «Техническое обслуживание и ремонт  автомобильного транспорта» отведено всего 20 часов, в том числе  по Теоретической механике 4 ч, по Сопротивление материалов – 6 ч и по Деталям машин – 10 ч.              
В результате освоения дисциплины обучающийся должен уметь:

· читать кинематические схемы;
· проводить расчет и проектировать детали и сборочные единицы общего назначения; 
· проводить сборочно-разборочные работы в соответствии с характером соединений деталей и сборочных единиц; 

· определять напряжения в конструкционных элементах
· производить расчеты на сжатие, срез и смятие;

· производить расчеты элементов конструкций на прочность, жесткость и устойчивость;

· собирать конструкции из деталей по чертежам и схемам;

· определять передаточные отношения.
В результате освоения дисциплины обучающийся должен знать:

· виды движений и преобразующие движения механизмы; 

· виды машин и механизмов, принцип действия, кинематические и динамические характеристики
· виды износа и деформаций деталей и узлов;

· виды передач; их устройство, назначение, преимущества и недостатки, условные обозначения на схемах;

· кинематику механизмов, соединения деталей машин, механические передачи, виды и устройство передач;

· методику расчета конструкций на прочность, жесткость и устойчивость при различных видах деформации;

· методику расчета на сжатие, срез и смятие;

· назначение и классификацию подшипников;

· характер соединения основных сборочных единиц и деталей;

· основные типы смазочных устройств;

· типы, назначение, устройство редукторов;

· трение, его виды, роль трения в технике;
· устройство и назначение инструментов и контрольно-измерительных приборов, используемых при техническом обслуживании и ремонте оборудования. 

Раздел 1. Теоретическая механика. Часть 1. Статика.

Тема 1.5. Трение. 

Лабораторная работа № 1. 

Поверка законов трения. Определение коэффициента f и угла трения φо . 

Цель работы – ознакомиться с приближенными методами определения коэффициента трения скольжения; определить  коэффициент трения скольжения различных материалов. 

Оснащение рабочего места:  

1. Установка для определения коэффициента трения скольжения.   

2. Тела из различных материалов. 

3. Грузы для изменения силы нормального давления.

Место проведения работы:  кабинет № 46. 

Теоретическое обоснование. При попытке сдвинуть одно тело относительно другого всегда обнаруживается, что между сухими твердыми телами возникает сила трения еще до начала движения. Это явление называется застоем. 

При опоре одного тела силой тяжести G на другое  (см. рис 1а) кроме нормальной реакции Rn при действии сдвигающей силы  возникает касательная реакция – сила трения Fтр. 

Рис. «а».                                                                             Рис. «б». 
                       Rn
R           Rn                                   

                                                                                           φо
                 Fтр                                           F                               Fтр                                F

                        G                                                                G
С увеличением сдвигающей силы F сила трения Fтр также возрастает и достигает предельной величины Fтр. пред (см. рис1б), затем с началом движения тела сила трения Fтр несколько уменьшается. Сила трения всегда направлена в сторону, противоположную перемещению тела. 

Трение представляет собой сложный комплекс механических (сдвиг, смятие выступов поверхности контакта), электрических и химических явлений. Величина силы трения скольжения зависит не только от материала, шероховатости поверхности, давления и относительной скорости скольжения, но и от целого ряда других причин: влажности, температуры и т.п. Учесть влияние всех факторов не представляется возможным, поэтому ограничиваются приближенным определением значения силы трения по закону Кулона: «Сила трения скольжения пропорциональна силе, нормальной к поверхности соприкасающихся тел, зависит от рода трущихся поверхностей (их материала, обработки, смазки) и не зависит от величины площади трущихся поверхностей» . 

Отношение предельной силы трения Fтр. пред. к нормальной силе давления Rn называется статическим коэффициентом трения fо:    fо = Fтр.пред / Rn   

Сила трения отклоняет нормальную реакцию Rn от нормали на угол φо – угол трения покоя. Тангенс угла трения покоя равен статическому коэффициенту трения: 

tgφо =  Fтр / Rn = fо

Краткая характеристика установки для определения коэффициента трения скольжения на горизонтальной плоскости.                                                                

[image: image1]
1 – каретка 

2 – брусок испытуемый, большой. 

3 – брусок испытываемый, малый. 

4 – ползун. 

5 – динамометрическая пружина. 

6 – соединительная нить каретки с червяком. 

7 – червячная передача  для перемещения каретки. 

Порядок выполнения работы 

1. Ознакомиться с устройством установки для определения коэффициента трения. 

2. Подобрать материалы, для которых определяются коэффициенты трения (сталь по стали, дерево по дереву и т.д.). 

3. Подготовить установку к испытанию: 

· На каретку 1 установить брус большого размера 2 (из испытываемых материалов);  второй брусок 3 меньшего размера установить под ползун 4. 

· С помощью нити 6 и крючка присоединить ползун 4 к тяге динамометра 5. 

4. С помощью червячной передачи 7 приложить к телу постепенно возрастающую силу и зафиксировать по показанию динамометра силу трения покоя Fтр покоя. Опыт следует повторить не менее 3 раз для каждого испытываемого  образца. 

5. Повторить пункт 4 установив сверху на ползун дополнительный груз (гирю с прорезью). 

6. В процессе выполнения работу заполнить таблицу 1. 

Таблица № 1. 

	
                                                                                                     
	                   материалы                                                        

	
	сталь по стали
	дерево по дереву

	Сила тяжести образца

Сила тяжести ползуна 

Сила тяжести дополнит груза
	Gст = 64 грамм 

Gполз = 62 грамм

Gдополн = 213 грамм
	Gд = 6 грамм

Gполз = 62 грамм

Gдополн = 213 грамм

	Сила трения без дополнительного груза Fтр
	1 – замер
	Fтр1 = 
	Fтр1 = 

	
	2 – замер
	Fтр2 = 
	Fтр2 = 

	
	3 – замер
	Fтр3 = 
	Fтр3 = 

	
	Среднее знач
	Fтр. ср
	Fтр. ср

	Сила трения с дополнительным грузом Fтргр
	1 – замер
	Fтр1гр = 
	Fтр1гр = 

	
	2 – замер
	Fтр2гр = 
	Fтр2гр = 

	
	3 – замер
	Fтр3гр = 
	Fтр3гр = 

	
	Среднее знач
	Fтр.сргр = 
	Fтр.сргр = 


7. Определить среднее значение силы трения для каждого материала, например для дерева:  Fсрдерево = (Fтр1 + Fтр2 + Fтр3 ) / 3 – без груза; Fсрдерево = (Fтр1 + Fтр2 + Fтр3 ) / 3 – с грузом. Результаты вычисления занести в таблицу № 1. 
8. Вычислить значения коэффициентов трения и записать их в таблицу № 1.

· Стали по стали без груза f ст = Fтр. ср / (Gст+Gполз); 

· Стали по стали с грузом fст. гр. = Fтр. ср ст. гр / (Gст+Gполз+Gдоп ). 

Сделать аналогичные вычисления для дерева по дереву или для другого материала.  Выводы о влиянии давления на величину коэффициента трения f 
__________________________________________________________________
___________________________________________________________________________________________________________________________________
____________________________________________________________________________________________________________________________________
9. Вычислить значения угла трения для материалов по формулам:

φст = arctg fст  - для стали;   φдер = arctg fдер – для дерева. 

Отчет о работе 

1. Указать силы, действующие на испытываемые образцы в процессе испытаний на схеме. 

2. Результаты испытаний и вычислений занести в таблицу № 1. 

3. Сравнить результатов испытаний, указанные в таблице № 1 со справочными данными (Е.М.Никитин,  Теоретическая механика. Учебник. М., «НАУКА». 1988г)  стр 109. 

         Брусок испытываемый,     Брусок испытываемый, малый  
          большой        
              Соединительная                                          Динамометрическая
                    нить                                                             пружина


               Каретка                                                Ползун
Контрольные вопросы 

1. Какие факторы влияют на величину силы трения? 

2. Всегда ли сила трения является вредной? 

3. Как изменяется величина силы трения при переходе тела из состояния покоя в состояние движения? 

4. Зависит ли сила трения от величины нормального давления? 

5. Как влияет смазка на величину коэффициента трения? 

6. Как влияет шероховатость на величину коэффициента трения? 

7. Какая зависимость существует между коэффициентом трения и углом трения?  

Литература:
[1]  Е.М.Никитин.  Теоретическая механика. Учебник. М., «НАУКА». 1988 г.

[2]  Андреев В.И., Паушкин А.Г., Леонтьев А.Н., Техническая механика. – М.:  Высшая школа, 2010 – 224с.

[3]  Мишение Б.В. Техническая механика. Задания на расчетно-графические работы для ССУЗов с примерами их выполнения. – М.: НМЦ CGJHA. 2007/

[4]  Паушкин А.Г Практикум по технической механике. М.: КолосС,2008-94с 

 [5]  А.Г. Рубашкин,  Д.В.Чернилевский. Лабораторно – практические работы по технической механике. Учебное пособие. М., «ВЫСШАЯ ШКОЛА». 
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Раздел 1. Теоретическая механика. Часть 1. Статика.

Тема 1.7. Центр тяжести
Лабораторная работа № 2. 

Определение центра тяжести плоских фигур. 

Цель работы – определить центр тяжести плоской фигуры сложной формы аналитическим и опытным путями. 

Оснащение рабочего места:  

1. Установка для испытания.   

2. Набор плоских фигур различной сложности. 

3. Линейки:  0 – 20; 0 – 30; 0 – 50 (см). 

4. Карандаши.

5. Миллиметровая бумага Формат А4 – 5 шт.

Место проведения работы:  кабинет № 46. 

Теоретическое обоснование. Материальные тела состоят из элементарных частиц, положение которых в пространстве определяется их координатами. Силы притяжения каждой частицы к Земле можно считать системой параллельных сил, равнодействующая этих сил называется силой тяжести тела или весом тела. 

Центр тяжести – это геометрическая точка, которая может быть расположена и вне тела (например, диск с отверстием, полый шар и т.п.). Большое практическое значение имеет определение центра тяжести тонких плоских однородных пластин. Их толщиной обычно можно пренебречь и считать, что центр тяжести расположен в плоскости. Если координатную плоскость хОу совместить с плоскостью фигуры, то положение центра тяжести определяется двумя координатами: 

хС = ∑Fi*хi / ∑Fi = (F1*х1+ F2*х2+ … + Fп*хп ) / (F1+F2+ … +Fп )  (1); 

уС = ∑Fi*уi / ∑Fi = (F1*у1+ F2*у2+ … + Fп*уп ) / (F1+F2+ … +Fп )  (2), 

где Fi – площадь части фигуры, мм2 (см2); 
хi ,  уi – координаты центра тяжести частей фигуры. 
В таблице 1 приведены площади и координаты центров тяжести простых плоских фигур

На рисунке 1 показана однородная плоская фигура сложной формы. Ее можно разбить на четыре простые фигуры: треугольник, квадрат, полукруг и прямоугольник. 
Проведя систему координат хОу для каждой простой фигуры определяем координаты центра тяжести 

С1(2/3h; а/2);  С2[(h+а/2); а/2];  С3[(h+а/2); (а/2+4/3*R/π)];  С4 (h+а+b/2); Н/2] и их площади 
Таблица 1
	Сечение фигуры
	А, мм2
	ХС, мм
	УС,  мм

	          У


                                                      h
О                                                     Х

                       b
	b*h
	b/2
	h/2

	
      h 


                                 b                             х                            
	bh/2
	b/3
	h/3

	

                        R
                               α              х
           О                           α
	R2*α 

При α = π 

πR2/2
	2/3R(sinα/2) 

(4/3)*(R/π)
	0 

0


Краткая характеристика Установка для опытного определения координат центра тяжести  способом подвешивания состоит из вертикальной стойки 1 (см. рисунок), к которой прикреплена игла 2. Плоская фигура 3 изготовлена из картона, жести или другого материала, в котором легко проколоть отверстие.  Центр тяжести тела – эта точка приложения силы тяжести. 

Рис 1.                                                                          1 – вертикальная стойка                                                                                                
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Отверстия А и В прокалывают в произвольно расположенных точках (лучше на наиболее удаленном расстоянии друг от друга). Плоская фигура подвешивается на иглу сначала в точке А, а потом в точке В. При помощи отвеса 4, закрепленного на той же игле, на фигуре прочерчивают карандашом вертикальную линию, соответствующую нити отвеса. Центр тяжести С фигуры будет находится в точке пересечения вертикальных линий, нанесенных при подвешивании фигуры в точках А и В. 
Порядок проведения работы 

1. Ознакомиться с устройством установки для определения центра тяжести плоской фигуры. 

2. Начертить фигуру сложной формы, состоящую из 3 – 4 простых фигур (треугольник, прямоугольник, часть круга и т.п.) и проставить ее размеры.               

                                           у                                                                                           
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3. Провести оси координат так, чтобы они охватывали всю фигуру, разбить сложную фигуру на простые части, определить площадь и координаты центра тяжести у каждой простой фигуры относительно выбранной системы координат. Данные записать в таблицу 1 отчета. 

4. Вычислить координаты центра тяжести всей фигуры аналитически.

5. Вырезать данную фигуру из тонкого картона или фанеры. Просверлить два отверстия, края отверстий должны быть гладкими, а диаметр отверстий несколько больше диаметра иглы для подвешивания фигуры. 

6. Подвести фигуру сначала в одной точке (отверстии), прочертить карандашом линию, совпадающую с нитью отвеса. То же повторить при подвешивании фигуры в другой точке. 

7. Сделать отверстие в точке пересечения проведенных линий – центра тяжести фигуры. Совместить пластинку (фигуру) с ее изображением на бумаге (выполненные в одинаковом масштабе). Центр тяжести фигуры, найденный аналитическим способом, и центр тяжести, найденный опытным путем, должны совпадать. 

Отчет о выполненной работе. 

1. Чертеж выбранной фигуры с указанием номера площади и координат центра тяжести каждой фигуры в виде таблицы 1. 

	№ п/п
	Вид фигуры
	Аi  ,  мм2
	хi , мм
	уi , мм

	1
	Треугольник
	а*h/2
	
	

	2
	Квадрат 
	а2
	
	

	3
	Полукруг 
	1/2(πR2)
	
	

	4
	Прямоугольник 
	b*H
	
	


2.  Вычислить координаты  хс ,  ус  центра тяжести всей фигуры по формулам 

ХС = (∑Аi*хi) / ∑Аi = (А1*х1+А2*х2+…+Аn*хn) / (А1+А2+…Аi) 

УС = (∑Аi*уi) / ∑Аi = (А1*у1+А2*у2+…+Аn*уn) / (А1+А2+…Аi)  (положение центра тяжести нанести на чертеж фигуры). 

3. Выписать значение координат центра тяжести фигуры, найденных при подвешивании фигуры в двух точках: ХС (опыт); УС(опыт). 

4. Заключение о положении центра тяжести при аналитическом и опытном определении. 

5. Ответить на контрольные вопросы. 

Контрольные вопросы.

1. Можно ли рассматривать силу тяжести тела как равнодействующую систему параллельных сил? 

2. Может ли располагаться центр тяжести вне самого тела? 

3. В чем сущность опытного определения центра тяжести плоской фигуры? 

4. Как определяется центр тяжести сложной фигуры, состоящей из нескольких простых фигур? 

5. Как следует рационально производить разбиение фигуры сложной формы на простые фигуры при определении центра тяжести всей фигуры? 

6. Какой знак имеет площадь отверстий в формуле для определения центра тяжести? 

7. На пересечении каких линий треугольника находится его центр тяжести? 

8. Если фигуру трудно разбить на небольшое число простых фигур, какой способ определения центра тяжести может дать наиболее быстрый ответ?
Литература:
[1]  Е.М.Никитин.  Теоретическая механика. Учебник. М., «НАУКА». 1988 г.

[2]   Андреев В.И., Паушкин А.Г., Леонтьев А.Н., Техническая механика. – М.:  Высшая школа, 2010 – 224с.

[3]  Паушкин А.Г Практикум по технической механике. М.: КолосС,2008-94с 
 [4]  Мишенин Б.В. Техническая механика. Задания на расчетно-графические работы для ССУЗов с примерами их выполнения. – М.: НМЦ CGJHA. 2007/

[5]  Паушкин А.Г Практикум по технической механике. М.: КолосС,2008-94с 

[6]  А.Г. Рубашкин,  Д.В.Чернилевский. Лабораторно – практические работы по технической механике. Учебное пособие. М., «ВЫСШАЯ ШКОЛА». 
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Раздел 2. Сопротивление материалов. 
Тема 2.2. Растяжение и сжатие.

Лабораторная работа № 3. 

Определение модуля продольной упругости. 

Цель работы – проверка закона Гука и определение величины модуля продольной упругости Е. 

Оснащение рабочего места: 
1. Прибор для измерения линейных деформации ИМ – 4Р 

2. Микрометр МКИ О - 25 

3. Масштабная линейка. 

4. Стальная проволока для испытаний. 

Место проведения работы: кабинет № 46. 

Краткая характеристика прибора ИМ – 4М
Остовом приспособления является три параллельно расположенные стальные трубы, из которых двое труб расположены снизу, находящиеся в одной плоскости. Трубы скреплены между собой по краям двумя стальными пластинами. На  нижних трубах расположены два подвижных ползуна для зажатия испытываемой проволоки. С помощью этих зажимов строго устанавливают длину деформируемого участка стальной проволоки Lбаз
На верхней трубе распложено устройство для установки и закрепления микрометра. Один конец испытываемой проволоки закреплен к левой стойке прибора, а второй конец намотан на валик натяжного устройства, представляющего собой червячную передачу. Червячная передача служит для установки величины нагружения испытываемого материала ступенчато промежутками ΔF=0,5 кГ.с.  На левой части основания прибора расположен динамометр для регулирования величин ступеней нагружения. 

Порядок выполнения работы 

1. Ознакомление с устройством прибора. 

2. Ознакомиться ценами деления индикатора и динамометра прибора. 

3. Установить длину деформируемого участка стальной проволоки lбаз .

4. Определить диаметр испытываемой на растяжение проволоки d , мм. 

5. Величину ступени нагружения принять равной ΔF=0,5 кГ.с. 

6. Максимальную силу нагружения принять равной Fмах = ΔF*n = 0,5*5 = 2,5 кГ.с. 

7. Для устранения искривления проволоки предварительно нагрузить ее силой равной Fпредв = 0,5 кГ.с. 

8. Закрепить индикатор на приборе и установить стрелку ег на деление «». 

9. Провести замеры удлинения проволоки через каждые 0,5 кГ.с. и результаты занести в таблицу № 1. 

10. Вычисление среднеарифметическое значение по пяти замерам 

Δlср=(Δl1 + Δl2+ Δl3+ Δl4+ Δl5) / n , где Δl1 … Δl5 – приращения удлинений по ступеням нагружений в процессе испытания материала по показаниям индикатора. 

n = 5 – число замеров. 

11. Определяем модуля продольной упругости для стальной проволоки Е по формуле (1) (ΔF*lбаз) / Δlср*А , где ΔF = 0,5 кГ.с. – приращение силы нагружения при испытаний по ступеням; lбаз – базовая длина испытываемого материала, установленная на приборе; Δlср – среднеарифметическое значение удлинения проволоки по пяти замерам; А = πd2 / 4 –площадь поперечного сечения проволоки, мм2. Примечание: При вычислении модуля продольной упругости силу нагружения ΔF умножить на 9,81. для перехода на Международную систему единиц измерения силы в Ньютонах (Н). 

12. Посчитать отклонение по формуле δ = [(Ерасч – Епо Спр) / Епо Спр ]*100 (%) , где 

Епо Спр = 2,1*105 Н/мм2;  Ерасч = Е – расчетный модуль упругости по расчету, полученный в результате испытаний по формуле (1). 

Таблица № 1. 

	№

п/п
	Показание 

динамометра

F ,  кГ
	Показание 

индикатора 

Δl  , мм
	Приращение (разность между удлинениями при двух последова-ельных измерении 

Δln - Δln

	1
	0
	0
	___

	2
	0,5
	
	Стр2 – стр1

	3
	1,0
	
	Стр3 – стр2

	4
	1,5
	
	Стр4 – стр3

	5
	2,0
	
	Стр5 – стр4

	6
	2,5
	
	Стр6 – стр5


В целях проверки справедливости закона Гука строим график; 

· На вертикальную ось «У» откладываем приращение силы ΔF, кГ; 

· На горизонтальную ось «Х» откладываем приращение длины проволоки 

Δl, мм; 

                        у

                  2,5

                  2,0

                  1,0

                   0,5

                    О                                                                                              х   

                                    0,07     0,14    0,21   0,28   0,35
Отчет о работе         

1. Тип и наименование прибора для измерения деформации. 

2. Цена деления шкалы______

3. База измерения - _______мм. 

4. Диаметр проволоки d = ___мм.
5. Площадь поперечного сечения А = π*(d2/4) = _____мм2
6. Предел пропорциональности материала σпц = ____Н/мм2
4. Заполнить таблицу измерений (Таблица № 1) 

5. Ответить на контрольные вопросы. 

Контрольные вопросы 

1. Какое свойство материала характеризует модуль упругости? 

2. Почему при определении модуля упругости на растяжения не должно превышать предела пропорциональности? 

3. Сформулируйте закон Гука при растяжении (сжатии). 

5. Почему модуль продольной упругости требуется определять при растяжении, а не при сжатии?
Литература: 
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[2]   Андреев В.И., Паушкин А.Г., Леонтьев А.Н., Техническая механика. – М.:  Высшая школа, 2010 – 224с.

[3]  Паушкин А.Г Практикум по технической механике. М.: КолосС,2008-94с 
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1975 г. 

Раздел 2. Сопротивление материалов.
Лабораторная работа № 4

Испытание стали на растяжение 
Цель работы – изучить поведение материала до разрушения; определение предела текучести и предела прочности. 

1. Теоретическое обоснование. При выборе материала для какого – либо элемента конструкции в последующих расчетах необходимо знать, механические свойства материала, определяющие  его прочность, упругость, твердость и пластичность. Необходимые сведения о различных механических свойствах материалов получают экспериментально в процессе механических испытаний на растяжение, сжатие, срез, кручение и изгиб. 

Испытание на растяжение является наиболее распространенным видом испытания материалов, так как при нем наиболее ярко выявляются характеристики прочности и пластичности материалов. Для изучения механических свойств материала используют диаграмму в координатах «напряжение – относительное удлинение» (σ, ε).

Пределом пропорциональности σпц – называется то наибольшее напряжение, до которого деформации растут пропорционально нагрузке, т.е. справедлив закон Гука (для стали СТ.3 σпц=200 Н/мм2). Точка А соответствует пределу пропорциональности.

Пределом упругости σуп – называется то наибольшее напряжение, до которо-го деформации практически остаются упругими. (точка А соответствует пре-делу упругости). 

Пределом текучести σТ – называется такое напряжение, при котором  в образце появляется заметное удлинение без увеличения нагрузки (для стали Ст.3 σТ=240 Н/мм2). Точка С соответствует пределу текучести. При достижении предела текучести поверхность образца становится матовой, так как на ней появляется сетка линий Людерса – Чернова, наклоненных к оси под углом 45о. 

Пределом прочности σпч или временным сопротивлением σв , называется напряжение, соответствующее наибольшей нагрузке, выдерживаемой образцом до разрушения. (для стали Ст3. σВ=400 Н/мм2). 

Точка В соответствует пределу прочности. 

При достижении предела прочности на растягиваемом образце образуется местное сужение – шейка, т.е. начинается разрушение образца. 

Точка D соответствует напряжению, возникающему в образце  в момент разрыва во всех поперечных сечениях, кроме сечений шейки. 

Точка М соответствует напряжению, возникающему в наименьшем поперечном сечении шейки в момент разрыва. Это напряжение называется напряжением разрыва.  
С помощью диаграммы растяжения в координатах (σ , ε) можно определить модуль упругости первого рода:  Е = σ/ε = (АК*μσ ) / (ОК*με ) = tgα*( μσ / με ) , где  μσ – масштаб напряжений; 

με – масштаб относительных удлинений; 

α – угол, который составляет с осью абсцисс прямая линия диаграммы до предела пропорциональности.. 

для большинства углеродистых сталей предел пропорциональности можно приблизительно считать равным половине предела прочности. 

Деформация образца за пределом упругости состоит из упругой и остаточной, причем упругая часть деформации подчиняется закону Гука и за пределом пропорциональности.
                  σ (Р)  
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                                εупр            εост                                              D                                                                                 
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                                                                                          εупр                                 
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2. Оборудование:  
2.1. Гидравлический пресс; 

2.2. Приспособление для разрыва образца; 

2.3. Образец стальной, круглого сечения; 

2.4. Измерительные инструменты. 

3. Форма и размеры образцов. На рисунке (см. ниже) показан стандартный стальной образец, предназначенный для испытания на растяжение. 

                                                        lо


                                              dо 



       

       

h                                                                                                               

          h1                                         l


                                                  L

Условные обозначения: 
· lо – длина образца до испытания. 

· dо – диаметр образца до испытания. 

Примечание:  

1. С учетом небольшого предела возможности гидравлического пресса, рекомендуемые размеры образца при испытании: lо ≤  70 мм 

2. Для облегчения расчетов, связанные по определению предела текучести σТ и предела прочности σпр , рекомендуются диаметр образца до испытания 

dо≤ 5,8 мм. 

4. Ход работы  

4.1. Подготовить пресс к работе; 

4.2. Подобрать образец для испытания с учетом примечаний 1 и 2. 

4.3. Замерить длину и диаметр образца до испытания. 

4.4. Установить образец в приспособление, согласно инструкции и произвести монтаж пресса для начала испытания. 

4.5. В присутствии преподавателя провести испытание, при этом снять показание манометра; 

· при достижении предела текучести (Fтек ) , при этом давление По показанию манометра) не меняется; а образец удлиняется. 

· максимальное показание манометра при разрыве (Fмах ). 

4.6. Результаты испытания  занести в таблицу 1. 

Таблица 1. 

	Диаметр образца до разры-ва 

dо , мм

	Диаметр шейки об-разца после раз-рыва 

d1 , мм

	Длина образца до разрыва 

lо , мм
	Длина образца после разрыва 

l1 , мм
	Давление текучести Fтек , кГ/см2.
	Давление прочности Fпч = Fмах , кГ/см2

	
	
	
	
	
	


5. Вычислить  

5.1. Предел текучести по формуле σТ=(Fтек*Апоршня) / Аобразца ,   

где А=πd2поршня / 4 – площадь поперечного сечения поршня пресса, при  диаметре dпоршня = 5,8 см;  Аобразца – площадь поперечного сечения 

испытуемого образца, имеющая форму сечения правильного круга. 

5.2. Предел прочности по формуле σпч = (Fмах* Апоршня) / Аобразца , где Fмах = Fпч 

5.3. По таблицам установить марку стали, полученные результаты сравнить с табличными. 

5.4. Вычислить относительное остаточное удлинение  Δl = [(l1 – lо) / lо]*100. 

5.5. Вычислить относительное остаточное сужение образца  по формуле 

ΨА = [(Аобразца – Ашейки) / Аобразца]*100 , где  Аобразца – площадб поперечног сечения образца до растяжения, Ашейки – площадб поперечного сечения шейки образца после растяжения (разрыва). 

6. Отчет о работе.

1. Тип и наименование испытательного оборудования_________________
2. Цена деления. 

3. Начертить эскиз образца с разрезами до растяжения

Заполнить таблицу 1. 

4. Вычислить значений: 

· Предела текучести  σТ=(Fтек*Апоршня) / Аобразца = ________________________________________________________  
· Предела прочности σпч = (Fмах* Апоршня) / Аобразца_______________

________________________________________________________ 

· Относительное остаточное удлинение  Δl = [(l1 – lо) / lо]*100 = 
________________________________________________________

· Относительное остаточное сужение образца 

     ΨА = [(Аобразца – Ашейки) / Аобразца]*100 = _______________________
      ________________________________________________________

5. Марка испытуемого материала___________________________________ 

7. Контрольные вопросы:
7.1. Что называется пределом упругости?

7.2. Что называется пределом пропорциональности? 

7.3. Что называется пределом текучести? 

7.4. Как читается закон Гука? 

6. Литература : 
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[5]  Мишенин Б.В. Техническая механика. Задания на расчетно-графические работы для ССУЗов с примерами их выполнения. – М.: НМЦ СПОРФ. 2007
Раздел 2. Сопротивление материалов.
Лабораторная работа № 5

Определение прогиба балки и сравнение опытных данных с расчетными. 
Цель работы – закрепить теоретические знания по определению прогибов и опытная проверка формул для определения прогибов. 

1. Теоретическое обоснование. Под действием внешних сил балки деформируются таким образом, что их продольная ось искривляется. Изогнутую ось балки называют упругой линией. Перемещение поперечных сечений балок при изгибе характеризуется двумя величинами: прогибом и углом поворота. Задачей данной работы является определение опытным путем величины прогибов. Согласно Таблицы 7.2. «Значения прогибов и углов поворота поперечных сечений для некоторых случаев нагружения балок» (Ицкович Г. М., Москва., «Высшая школа», 1986.) стрела прогиба для балки на двух опорах нагруженной в середине пролета определяется по формуле:                    f = (Fl3) / 48ЕJ  (1);     где  

· F заданная нагрузка, кГ (1 кГ = 9,81 Н); 

· L – длина пролета,м; 

· Е = 2,1*105 Н/мм2 – модуль продольной упругости для стали; 

· Ji – осевой момент инерции сечения балки относительно главных его центральных осей; при условии, что сечение балки имеет форму прямоугольника , со сторонами b*h, где h > b, Осевые моменты инерции относительно главных центральных осей вычисляют по формулам:  Jх = bh3 / 12 – осевой момент инерции относительно оси Х и  Jу = b3h / 12 – осевой момент инерции относительно оси У; 

· b = 10 мм – ширина сечения;                       b

· h = 15 мм – высота сечения. 
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                                                       F                           у
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2. Оборудования рабочего места: 

1. Стальной брус длиной 1200 мм, прямоугольного сечения со сторонам  bхh 10 х15мм; 

2. Приспособления с двумя опорами; 

3. Гиря с весом 5 кГ; 

4. Индикатор часового типа с ценой деления 0,01мм ИЧ – 10Б, кл1;  
5. Штатив; 

6. Линейка L – 1000 мм
3. Порядок выполнения работы. 

3.1. Поместить стальную балку на опоры таким образом, чтобы длинная сторона сечения расположилась по вертикали. 

3.2. Установить стойку индикатора головкой на основание приспособления. 

3.3. Подвести ножку индикаторной головки к середине балки и вращая за ободок установить шалу на нулевое деление. 

3.4. Нагрузить балку путем подвешивания гири G= 5 кГ, ровно по середине балки. 

3.5. Снять показания индикатора. 

3.6. Пункты 3.2 – 3.5 повторить три раза, т.е. сделать три замера и показания замеров занести в таблицу (форма таблицы приведена ниже). 

3.7. Вычислить стрелу прогиба по формуле (1). 

3.8. Сравнить полученный результат с опытными данными и вычислить отклонения в % (допускаемые отклонения ± 5%). 

3.9. Повторить пункты 3.1. – 3.8. расположив балку меньшей стороной сечения по вертикали. 

Форма расчетной таблицы 

	Нагрузка F

	П            Р           О           Г           И           Б

	
	1 – схема нагружения 
                           у



     h                               х                  



                           b
	2 – схема нагружения
                          у
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х
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	5 кГ или 50 Н
	расчетный
	№

опыта
	опытный
	расчетный
	№

опыта
	опытный

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	


4. Отчет о проделанной работе 
4.1.  Применяемые оборудования и контрольно – измерительные приборы. 

4.2. Заполнить рабочую таблицу на основании расчетных данных. 

4.3. Вычислить во сколько раз прогиб балки во 2ом случае больше прогиба   

       чем в 1ом случае.  

5. Контрольные вопросы  

5.1. По какой формуле определяется прогиб балки на двух опорах при  
нагружений ее в середине пролета? 

5.2. Чему равен осевой момент инерции прямоугольного сечения ? 

5.3. Чему равен осевой момент инерции круглого сечения ? 

5.4. Чему равен осевой момент инерции кольцевого сечения ? 

5.5. Как рациональнее располагать балки с тем, чтобы они имели минималь-

       ный прогиб? 
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Раздел 2. Сопротивление материалов. 
Тема 2.5. Кручение.

Лабораторная работа № 6. 
Снятие характеристики цилиндрической винтовой пружины. 

Цель работы – определить опытным путем характеристику пружины, т.е. зависимость между осадкой пружины и осевой нагрузкой. Сопоставить полученные значения осадки пружины с вычисленными теоретически. 

Оснащение рабочего места: 

1. Прибор для определения упругости пружин МИП - 10. 

2.  Пружины.  

3. Штангенциркуль ШЦ – 1 – 125 с ценой деления 0,1; 

    пределы измерения О – 300 мм. 

Теоретическое обоснование. Осадка винтовой пружины, т.е. перемещение точки приложения силы по направлению оси пружины, может быть вычислена по формуле 

λ = 8FD3i / Gd4 (1) ,  где  F – осевая нагрузка;  D – средний диаметр витков пружины; 

i – число витков пружины; G – модуль сдвига; d – диаметр проволоки пружины. 

Формула (1) приближенная, так как при ее выводе не были учтены влияние поперечной силы, кривизны стержня, угла подъема витков и другие второстепенные факторы. Чтобы убедиться в том, что получаемые результаты вполне пригодны для практического использования, нужно измерить осадку пружины при заданных нагрузках опытным путем и сопоставить с величиной осадки пружины, вычисленной по формуле (1).  

Порядок выполнения работы. 
1. Уравновесить прибор для определения упругости пружины. 
2. Измерить: 

а) диаметр проволоки пружины d = 

б) наружный диаметр витков Dнаружный = 

3. Вычислить средний диаметр витков по формуле D = Dнаружный – d 

4. Подсчитать число рабочих витков пружины. При подсчете следует исключить ту часть витков, которые плотно прилегают к опорным поверхностям. Рабочее число витков может быть и не целым числом. 

5. Вычислить осадку  пружины λ при нескольких значениях нагрузки 

(F=2, - 4, - 6, - 8, - 10  кГ) по формуле:  λ1=(8F1D3i) / (Gd4);  
                                                                   λ2=(8F2D3i) / (Gd4); и т.д. 
Значении  λ1 ,  λ2 ,  …  λ5 записать в таблицу № 1
Таблица № 1.
	Значения F
	 2
	4
	6
	8
	10

	Значения λ
	λ1 = 
	λ2 = 
	λ3 = 
	λ4 = 
	λ5 = 


По полученным значениям построить теоретическую характеристику пружины. 

                              λ


                       λ5
                      λ4
                 

                      λ3     

                         λ2
                     λ1
                                                                                                                                 F    

                         

                                           2           4           6           8         10    

6. Установить пружину в испытательную машину и произвести нагружение равными ступенями через 2 кГ. При каждой величине нагрузки F поджимая пружину, приводить весовой механизм в равновесие, и зафиксировать для каждой ступени по шкале прибора величину отсчета А в мм, и занести их в таблицу № 3. 

7. Сравнить величину осадки пружины, по теоретической формуле (1) с измеренной при испытаний и вычислить процент расхождения между ними по формуле: δ = [(λтеор – λопыт) / λопыт ]*100%. 

Отчет о проделанной работе 

1. Эскиз пружины выполненной от руки. 

2. Материал пружины _____________________________________________ 

3. Модуль сдвига G = 0,8*105 Н/мм2 = 0,8*105 МПа = 0,8*1011 Па. 

4. Наружный диаметр  Dнаружный  = ______       мм

5. Диаметр проволоки d =  ____________        мм

6. Средний диаметр витков   D = Dнаружный – d  =  _________        мм

7. Расчетное число витков  i = _______      

8. Таблица записи теоретических расчетов по форме № 2 

	Усилия F, действующие на пружину, кГ
	F = 0
	F = 2
	F = 4
	F = 6
	F = 8
	F = 10

	Осадка пружины λ , мм
	λ1 = 0
	λ2 = 
	λ3 = 
	λ4 = 
	λ5 = 
	λ6 = 


9. Построить теоретическую характеристику. 

10. Заполнить таблицу записи испытаний № 3.

Таблица записи результатов испытаний № 3
	Нагрузка F, кГс
	Приращение нагрузки ΔF, кГс
	Отсчет по шкале А  мм 
	Приращение отсчета ΔА , мм 

	F1 = 0 кГ
	
	
	ΔА1 = 

	F2 = 2 кГ
	
	
	

	
	
	
	ΔА2 =


	F3 = 4 кГ
	
	
	

	
	
	
	ΔА3 =

	F4 = 6 кГ
	
	
	

	
	
	
	ΔА4 =

	F5 = 8 кГ
	
	
	

	
	
	
	ΔА5 =

	F6 = 10 кГ
	
	
	

	
	ΔFсредн = 
	
	ΔАсредн = 

	
	
	
	


11. Определить осадку пружины: 

· Среднее приращение нагрузки ΔFсредн = (F1+ F2+ F3+ F4+ F5+ F6) / 6 =  

· Среднее приращение отсчетов  ΔАсредн = (ΔА1+ ΔА2+ ΔА3+ ΔА4+ ΔА5) / 5 = 

Теоретическую величину осадки взять для нагрузки F = 2 кГ.с. из пункта 8. 

12. Сравнить результаты испытания с теоретическими данными по формуле 

δ = [(λтеор – λопыт) / λопыт ]*100%. 

13. Ответить на контрольные вопросы. 

Контрольные вопросы

1. Как изменяется величина осадки пружины, если диаметр проволоки уменьшить в три раза? 

2. Какие факторы не учитываются формулой для подсчета величины осадки пружины? 

3. На какой испытательной машине можно определить характеристику пружин? 

4. Какая зависимость существует между осевой нагрузкой и перемещением точки приложения силы по направлению оси пружины?

5. Как строят характеристику пружины? 
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Раздел 3. Детали машин. 
Тема 3.5. Зубчатые передачи 

Лабораторная работа № 7. 
Определение параметров зубчатых колес по их замерам. 

Цель работы – Определение основных параметров зубчатых колес путем их замера и расчета.

Оснащение рабочего места: 
Для выполнения данной работы необходимо иметь: 

1.  Косозубое колесо;

2.  Набор гаечных ключей 10х12, 13х14, 17х19 и 22х24 мм ;

3. Плоскозубцы

4. Штангенциркуль ШЦ – 11 – 160 – 0,05; 

5. Штангензубомер; 

6. Угломер универсальный; 

7. Масштабная линейка; 

Место проведения работы: кабинет № 46. 

Основные геометрические соотношения 

В косозубых передачах различают два шага: нормальный шаг зубьев рn - в нормальном сечении nn (шаг, измеренный в плоскости, нормальной к боковой поверхности зуба на уровне делительной окружности, называют нормальным) и окружной шаг рt - в торцовом сечении tt (шаг, измеренный в плоскости вращения колеса т.е. в плоскости, перпендикулярной к оси вращения, на уровне делительной окружности, называют торцовым); при этом рt=рn*соsβ, где β=7 … 20о угол наклона боковой поверхности зуба к образующей поверхности делительного цилиндра зубчатого колеса. 

Соответственно шагам имеем два модуля зубьев: mt=pt /π и mn=pn/π, при этом mt=mn/соsβ , где mt и mn – окружной и нормальный модули зубьев. За расчетный принимают модуль mn, значение которого должно соответствовать стандартному. Ширина колеса b=b′соsβ, где b′ - длина зуба. 

Диаметры делительный(d) и начальный(dw) d=dw=mtz=mnz /соsβ, где z – число зубьев колеса. 

Диаметры вершин(dа) и впадин(df) зубьев dа=d+2mn; df=d – 2,5mn, 

где d= mtz=mnz /соsβ – диаметр делительного колеса. 

Межосевое расстояние аw=(d1+d2)/2=d1(u+1)/2=mt(z1+z2)/2=mnz1(u+1)/(2соsβ). 
Рис «а».           
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Силы, действующие в зацеплении
Силы в зацеплении определяют в полюсе зацепления П. Как в прямозубой, так и косозубой передаче сила давления Fn зуба шестерни на зуб колеса за весь период зацепления действует по нормали к боковой поверхности соответствующих пар зубьев, т.е. по линии зацепления. Линия зацепления это траектория общей точки контакта зубьев при ее движении, проходящая через полюс зацепления П, лежащая на общей нормали к профилям зубьев, проведенная через точку их касания.
Нормальную силу давления Fn разложим на составляющие по трем взаимно перпендикулярным направлениям (правило параллелепипеда)  Рис «б»:  Составляющую Ft направим по касательной (окружная сила), определяемая по формуле Ft=2М/d, где М=Ft*(d/2) – вращающий момент на валу шестерни; Составляющую Fr - по радиусу делительной окружности шестерни (радиаль-ная сила), определяемая по формуле Fr = Ft (tgα/соsβ), где α – угол заключен-ный между линией действия силы нормального давления Fn (линией зацепле-ния) и прямой, перпендикулярной межосевой линии, называемая углом зацепления.
Составляющая Fа (осевая сила), будет направлена по прямой параллельной, оси вала шестерни и определяется по формуле Fа = Ft*tgβ. Наличие в зацеплении осевых сил, которые дополнительно нагружают валы и подшипники, являются недостатком косозубых передач. 

Основные силовые соотношения: Ft=2М/d, Fr = Ft (tgα/соsβ), Fа = Ft*tgβ.
Рис «б» 
                                           Fα                  0            Fr = Ft (tgα/соsβ) 

                                                                                 

                                                                    Fr             Ft ___Fr ___Fα        

                 Fn*соsα                                Ft     

                                                                                 Fn = Ft+Fα+Fr

                         Fn                F                                           

Порядок выполнения работы. 

1 – часть работы

1.1. Осмотреть косозубое колесо и изучить его конструкцию, материал изготовления 

1.2. Путем замеров и расчета определить основные и параметры косозубого колеса, результаты занести в таблицу. 

   Таблица 1. 

	№

п/п
	Геометрические парамет-ры, их размерность
	Обозна-чение
	Способ определения
	Результаты измерений и

вычислений

	1.
	Число зубьев, шт.
	z
	Сосчитать 
	

	2.
	Окружность выступов,мм
	dа
	Измерить 
	

	3. 
	Угол наклона зубьев,град
	β
	Измерить угломером
	

	4.
	Нормальный модуль
	mn 
	mn = dа / (z/соsβ+2)
	

	5.
	Высота головки зуба
	hа 
	hа = mn
	

	6.
	Высота ножки 
	hf 
	hf = 1,25 mn 
	

	7. 
	Высота зуба 
	h 
	h = hа+ hf
	

	8. 
	Торцовый модуль 
	mt
	mt = mn / соsβ
	

	9. 
	Диаметр делительной

окружности
	dд
	dд = mt*z 
	

	10. 
	Диаметр окружности впадин 
	df
	df = d – 2,5 mn 
	

	11. 
	Шаг нормальный 
	pn
	pn = π mn 
	

	12. 
	Шаг торцовый 
	pt 
	pt = pn / соsβ 
	


Примечание:  Нормальный модуль mn округлить до ближайшего стандартного значения. 

Выполнить эскиз косозубого колеса Стр 129, Рис.69. (Устюгов И.И. Детали машин. Учебное пособие. М., «ВЫСШАЯ ШКОЛА» 1981 – 400с). 

Отчет о работе .

1. Определить основных параметров косозубого колеса 
    (заполнить таблицу 1). 

2. Ответить на контрольные вопросы. 

3. Выполнить эскиз косозубого колеса (Рис «а» 

Контрольные вопросы.  

1. Что называется шагом зацепления? 

2. Что называется модулем? 

3. Что такое начальная окружность? 

4. Что такое делительная окружность? 

5. Чем отличаются нормальный и торцовый шаг и модуль? 

Литература: 

[1.]  Андреев В.И., Паушкин А.Г., Леонтьев А.Н., Техническая механика. – М.:  Высшая школа, 2010 – 224с.

[2.] А.Г. Рубашкин, Д.В. Чернилевский.  Лабораторно – практические работы по технической механике.  Пособие. М.,   «ВЫСШАЯ ШКОЛА». 1975 – 254с. 

[3]  Паушкин А.Г Практикум по технической механике. М.: КолосС,2008-94с 

[4.] Н.Г. Куклин, Г.С. Куклина. Детали машин. Учебник. М., «ВЫСШАЯ ШКОЛА». 1983 – 384с. Цилиндрическая косозубая передача. Геометрические параметры. Страницы 143 – 145. 
[5.] И.И. Устюгов. Детали машин. Учебное пособие для техникумов. М., «ВЫСШАЯ ШКОЛА». 1975 – 472с. Страницы 128 – 133. 
[6]  Мишенин Б.В.  Техническая механика. Задания на расчетно-графические работы для ССУЗов с примерами их выполнения. – М.: НМЦ СПОРФ. 2007. 
Раздел 3. Детали машин. 
Тема 3.5. Зубчатые передачи 

Лабораторная работа № 8. 
Изучение конструкции червячного редуктора. 

Цель работы – ознакомление с конструкцией редуктора и назначением его деталей; определение основных параметров червячной пары путем замера и расчета; изучение способов регулировки зацепления червячной пары.

Оснащение рабочего места: 
Для выполнения данной работы необходимо иметь: 

1.  Червячный редуктор стандартный;

2.  Набор гаечных ключей;

3.  Сборочный чертеж редуктора;

4. Штангенциркуль; 

5. Штангенрейсмас; 

6. Набор регулировочных прокладок; 

7. Масштабная линейка; 

8. Кронциркуль. 

Место проведения работы: кабинет № 46. 

Теоретическое обоснование.  Червячная или зубчато-винтовая передача относится к передачам зацеплением с перекрещивающимися осями валов. Движение в червячных передачах осуществляется по принципу винтовой пары. Существенное различие червячной передачи от зубчатой заключается в том, что окружные скорости червяка и колеса не совпадают ни по величине, ни по направлению. Поэтому червячные передачи имеют следующие особенности: 

· Передаточное число не может быть выражено отношением диаметров, т.е. 

          u ≠ d2 / d1 ; 

· Начальные окружности не перекатываются а скользят; 

· Скорость скольжения в передаче весьма значительная. 

Большое скольжение в червячных передачах вызывает повышенный износ и склонность к заеданию. Кроме того, долговечность, несущая способность и к.п.д. червячных передач зависит от величины и равномерности контактной площадки зацепления, которая наряду с  деформацией червяка и точностью изготовление зубьев колеса и витков червяка зависит от правильного взаимного расположения элементов зацепления, обеспечиваемого при монтаже. 

Показателями точности монтажа силовых червячных передач являются величина и характер пятна контакта между зубьями колеса и витками червяка; величина отклонения от номинального межосевого расстояния, определяющего величину радиального зазора в зацеплении. 

Таким образом, правильность зацепления червячной пары является одним из существенных факторов, характеризующих надежность передачи. 

Основные параметры и передаточное число 
Червяк (см. Рис 1). Геометрические размеры характеризуются шагом червяка р = πm, где m = р/π – модуль, который выбирают по стандарту и  
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углом профиля витка в осевом сечении 2α=40о. 
Многозаходные червяки характеризуются еще и ходом линии витка рz 
(см. Рис 2): рz = рz1, где z1 – число витков червяка. 

Значения z1=1;2;4 (ГОСТ 2144 – 76). С увеличением z1 повышается к.п.д. передачи, но усложняется технология ее изготовления и при данном передаточном числе увеличиваются габариты. Число витков z1 выбирают так, чтобы получить число зубьев колеса z2 ≥zmin (см. ниже); z=1 принимают только для получения самотормозящей передачи или большом значении требуемого передаточного числа. 

Делительный угол подъема γ линии витка на цилиндре диаметром d1 
(см. Рис 2) определяется из выражения tgγ = рz / (πd1)= р1 /(πd1) = πmz1 /(πd1) = 
= mz1 / d1 = mz1 /(qm) = z1 /q .

Делительный диаметр червяка d1 (см. Рис 1) определяется по формуле: 

d1 = mz1 /tgγ = mz1 /(z1 / q) = qm, где q=z1 /tgγ – коэффициент диаметра червяка, равный числу модулей в делительном диаметре червяка q = d1 /m. Значение q стандартизованы и связаны с модулем m. Сочетания m и q по ГОСТ 2144 – 76 должны быть следующими: 

	m,

мм
	3,5
	4
	5
	6,3
	8
	10
	12,5

	 q
	8
	10
	12,5
	16
	20
	8
	10
	12,5
	14
	16
	20
	8
	10
	12,5
	16
	20


Чтобы исключить слишком тонкие червяки, стандарт предусматривает увеличение q с уменьшением m. Вообще большие значения q рекомендуется принимать при больших передаточных числах (увеличенных расстояниях между опорами червяка), чтобы обеспечить достаточную изгибную жесткость червяка. Ориентировочно q принимают по рекомендации: q≥0,25z2 с округлением до стандартного значения. 
Высота головки hа1 и ножки hf1 витка червяка соответственно hа1 = m, hf1 = 1,2m. 

Диаметр вершин dа1 и впадин df1 червяка определяются по формулам: 
dа1 = d1+2hа1 = dа1+2m;  df1 = d1 - 2hf1 = d1 – 2,4m. 
Длина нарезанной части червяка b1 зависит от числа витков 

при z1 = 1 и 2.    b1 ≥ m (11+0,06z2), 

при z1 = 4.           b1 ≥ m (12.5+0.09z2)  

Червячное колесо.  Рис 3.                       b2
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Делительный диаметр колеса d2 = mz2, где z2 – число зубьев червячного колеса. Минимальное число зубьев колеса z2min определяют из условия отсутствия подрезания и обеспечения достаточной поверхности зацепления. Для силовых передач     z2min = 28. Максимальное число зубьев z2 ≤ 80. При увеличении z2 возрастают диаметр колеса и расстояние между опорами червяка, что приводит к увеличению его деформирования. При     z2 > 80  возникает опасность излома зубьев ввиду уменьшения модуля. 

Высота головки hа2 и ножки hf2 зуба колеса hа2  = m, hf2 = 1,2m. 
Диаметр вершин dа2 и впадин df2 зубьев колеса 

dа2 = d2+ha2 = d2+2m; d = d2 - 2hf2 = d2 - 2,4m

Наибольший диаметр колеса dа2. max = ≤ da2+6m /(z1+2). 
Ширина венца колеса b2 ≤ 0,75dа1 при z=1 и b2 ≤ 0,67dа1
Угол обхвата 2δ червяка колесом sinδ = b2 /(dа1 – 0,5m) 
Межосевое расстояние аw = (d1+d2) / 2 = m(q+z2) / 2. Значения аw регламен-тированы ГОСТ 2144 – 76 (40,50,63,80,100,125,140,160,180,200,224,250, -

-280,315,355,400,450,500, … 2500). Для нестандартных передач не обязатель-но придерживаться указанных значении аw. В этом случае желательно приме-нять значения, оканчивающиеся на 0 или 5. 
Передаточное число u червячной передачи определяют из условия, что за один оборот червяка колесо повернется на число зубьев, равное числу витков червяка z1. Для полного оборота колеса необходимо z2/z1 червяка, поэтому 

u = ω1 /ω2= z2/z1. Здесь z1 выполняет роль числа зубьев шестерни зубчатой передачи. Так как z1 это число витков червяка и равно z1 = 1;2;4, что не мо-жет быть у шестерни, то в одной передаче можно получить большие переда-точные числа u. В силовых передачах номинальные значения u: 8;10;12,5;16;

18;20;25;28;31,5;40 … 80 (выборка из ГОСТ 2144 – 76). В кинематических цепях u ≤ 1000. Число витков червяка z1 зависит от передаточного числа u
	u  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .
	8…17
	Св14…30
	Св30

	  z1  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .
	4
	2
	1


Во избежание подреза основания ножки зуба в процессе нарезания зубьев принимают z2 ≥ 26. Оптимальным является z2 = 40 … 60. Диапазон передаточных чисел в этих передачах u = 10 … 80.
Порядок выполнения работы. 

1. Произвести внешний осмотр редуктора и наметить план его разборки. 

2. Замерить 2 – 3 раза расстояние между осями валов (по разности расстоянии от опорной плоскости до центров валов и округлить его до ближайшего стандартного по ГОСТу), величину аw занести в таблицу. 

3. Отвинтить крепежные элементы крышки корпуса и крышек подшипниковых узлов. Снять крышки и ознакомится с внутренним устройством редуктора. Особое внимание уделить изучению способа регулировки подшипников и правильности зацепления червячной пары. 

4. Извлечь червячное колесо редуктора вместе с валом, также червяк с деталями на нем (подшипниковые узлы с деталями с вала червяка не снимать). 

5. Ознакомится с конструкцией колеса и червяка путем замера и расчета определить их размеры и параметры. Результаты занести в таблицу 1 отчета. 

Выполнить кинематическую схему редуктора. 

8. Произвести сборку редуктора в обратном порядке. 

Таблица 1. 
	Наименование величины

и размерность
	Обозначение
	Способ определения
	Значение  величин

	Межцентровое расстояние             
	aw
	Замерить 
	

	Число зубьев колеса
	z2
	Сосчитать 
	

	Число заходов червяка 
	z1
	Сосчитать 
	

	Передаточное число 
	u
	u = z2/z1
	

	Диаметр вершин зубьев, мм
	dа1

dа2
	Замерить

Замерить  
	

	Осевой шаг червяка
	рz 
	Замерить 
	

	Осевой модуль 
	mz
	mz=рz/π
	

	Диаметр делительной окружности червяка, мм
	d1
	d1=dа - 2mz
	

	Диаметр делительной окружности колеса, мм
	d2
	d2= z2/ mz
	

	Число модулей в диаметре

делительного цилиндра червяка
	q
	q=d1/mz
	

	Угол подъема линии витка, град
	γ
	γ=z1/q
	

	Диаметр впадин зубъев
	d1f
	d1f=d1 – 2,4mz
	

	
	d2f
	d2f=d2 – 2,4mz
	

	Длина нарезанной части червяка
	b1
	Замерить 
	

	Ширина венца колеса
	b2
	замерить
	


Отчет о работе. 

1. Заполнить таблицу 1(Основные параметры исследуемого редуктора)
2. Начертить кинематическую схему редуктора. 
3. Ответить  на контрольные  вопросы. 

Контрольные вопросы. 

1. По каким признакам классифицируются червячные редукторы? 

2. Какими особенностями характеризуются червячные редукторы? 

3. Что такое коэффициент диаметра червяка? 

4. Какой модуль стандартизируется в червячной передаче? 

5. Как определяется передаточное число червячной передачи? 

6. С какой целью выполняется тепловой расчет червяка?  

Литература: 
[1.]  Андреев В.И., Паушкин А.Г., Леонтьев А.Н., Техническая механика. – М.:  Высшая школа, 2010 – 224с.

 [3]  Паушкин А.Г Практикум по технической механике. М.: КолосС,2008-94с 

[4.] А.Г. Рубашкин, Д.В. Чернилевский.  Лабораторно – практические работы по технической механике.  Пособие. М.,   «ВЫСШАЯ ШКОЛА» - 1975. стр. 224 – 227.

[5.] Н.Г. Куклин, Г.С. Куклина. Детали машин. Учебник. М., «ВЫСШАЯ ШКОЛА». 1983 – 384с. Цилиндрическая косозубая передача. Геометрические параметры. Страницы 143 – 145. 

[5.] И.И. Устюгов. Детали машин. Учебное пособие для техникумов. М., «ВЫСШАЯ ШКОЛА». 1975 – 472с. Страницы 128 – 133. 

[6]  Мишенин Б.В.  Техническая механика. Задания на расчетно-графические работы для ССУЗов с примерами их выполнения. – М.: НМЦ СПОРФ. 2007. 
Цикл 3. Детали машин. Часть 3.

Тема 3.5. Зубчатые передачи 

Лабораторная работа № 9. 

Изучение конструкции цилиндрического зубчатого редуктора. 

Цель работы – ознакомление с конструкцией редуктора и назначением его деталей;  составление кинематической схемы реального редуктора; определение основных параметров зубчатых пар редуктора путем их замера и расчета.

Оснащение рабочего места: 
Для выполнения данной работы необходимо иметь: 

1.  Цилиндрический одно – или двухступенчатый (предпочтиетельно стандартный) редуктор прямо – или косозубыми колесами;

2.  Набор гаечных ключей;

3. Плоскозубцы

4. Штангенциркуль; 

5. Штангензубомер; 

6. Угломер универсальный; 

7. Масштабная линейка; 

8. Кронциркуль. 

Место проведения работы: кабинет № 46. 
1. Теоретическое обоснование.  

Большинство современных машин создается по схеме двигатель – передача – рабочий орган машины. Все двигатели для уменьшения массы, габаритов и стоимости выполняют быстроходными с узким диапазоном регулирования скоростей. Непосредственное соединение двигателя с рабочим органом машины хотя и возможно, но применяется крайне редко (например, гидравлические насосы, вентиляторы). Как правило, между двигателем и рабочим органом машины устанавливают промежуточный механизм – передачу. Передачами называют механизмы, служащие для передачи механической энергии на расстояние. При этом функции передачи энергии, как правило, совмещают с решением следующих основных задач: согласование угловых скоростей рабочих органов машин и двигателей, которое обеспечивается путем преобразования угловой скорости ω и вращающего момента Мвр при постоянной мощности двигателя Р (рис 2) (двигатели имеют большие скорости, рабочие же органы машины для выполнения своих функций часто требуют больших моментов при относительно малых скоростях); регулирование и реверсирование скорости рабочего органа машины при постоянной угловой скорости двигателя; преобразование вращательного движения двигателя в поступательное, винтовое или другое движение. Наиболее распространены механические передачи вращательного движения, т.е. редукторы. Это связано с таким преимуществом вращательного движения, как возможность обеспечения его непрерывности и равномерности при малых потерях на трение. Кроме того, вращательное движение позволяет получить простую и надежную конструкцию передачи малых габаритов. 

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Кинематические и силовые соотношения в передачах. 

Рис «а»                                                                                                       Рис «б»
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                                   Р1,                     М1, ω1,п1                                                          ddd  

                                                            Ведущий вал    
                                                                                                            v = v1+v2

                                                             Р2, М2, ω2,п2   
                                                             Ведомый вал                                                
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Редуктором называют зубчатый или зубчато – червячный передаточный механизм, выполненный в закрытом корпусе и предназначенный для понижения угловой скорости, а следовательно, для повышения вращающего момента. 

Редукторы классифицируют: 

· по виду передачи – на цилиндрические с параллельными осями валов; конические с пересекающимися осями валов; червячные с пересекающимися осями валов; комбинированные коническо – цилиндрические; зубчато – червячные и др.; 

· по числу пар передач – на одноступенчатые цилиндрические с прямозубовыми колесами при u≤ 7, с косозубовыми или шевронными колесами при u≤ 10 и Р ≤ 50000кВт; одноступенчатые конические с прямыми, косыми и криволинейными зубьями при u≤ 5 (по ГОСТ 12289 – 76 итах = 6,3) и Р ≤  100кВт; одноступенчатые червячные при и=8…80 и Р ≤ 50кВт; многоступенчатые (чаще двух – трехступенчатые), Для двухступенчатых цилиндрических редукторов u≤ 50, для трехступенчатых  u≤ 50. 

Общее передаточное число многоступенчатых передач равно произведению передаточных чисел отдельных ступеней: иобщ = и1*и2*и3 … ип . 

Например, для трехступенчатой передач зубчатой передачи  

иобщ = (z2/z1)(z4/z3)(z6/z5) = и1*и2*и3 .  

тихоходную ступень цилинлрических двухступенчатых редукторов выполняют прямозубой и косозубой, а быстроходную – косозубой. При оптимальной разбивке общего передаточного числа между ступенями цилиндрического редуктора рекомендется передаточное число последующей тихоходной ступени принимают на 20 … 40% меньше, чем предыдущей быстроходной. Этим достигаются наименьшие масса и размеры колес всех ступеней редуктора; улучшаются условия смазки зацеплений и обеспечивается более полное заполнение колесами внутреннего объема корпуса редуктора. 

Передача, состоящая только из ведущего и ведомого звеньев, называется одноступенчатой. Параметры одноступенчатой передачи, относящиеся к ведущему звену (вал с насаженными на него зубчатыми колесами, шкивами и т.п.), снабжают индексом 1, а к ведомому – 2. 

Основные характеристики передач:  мощность Р1 на ведущем и Р2 ведомом валах (кВт) и угловая скорость ω1 ведущего и ω2 ведомого валов (рад/сек). Эти характеристики минимально необходимы и достаточны для выполнения проектировочного расчета любой передачи. 

Производные характеристики: 

· механический к.п.д. передачи  η = Р2 / Р1 (отношение мощности на ведомом валу к мощности ведущего вала); 

· окружная скорость v = ω*r = ω*(d/2) , м/сек, где d – диаметр колеса, шкива и т.п. При отсутствии скольжения окружные скорости обоих звеньев равны, т.е. v1 = v2 . 

· передаточное число u, определяемое в направлении потока мощности 

     u = ω1/ω2 . 

при  v1 = v2 или ω1*d1/2 = ω2*d2/2 получим  u = ω1/ω2 = d2/d1 . 

Передачи для увеличения угловой скорости (u<1) называют мультипликаторами или ускорителями (сепараторы, центрифуги).  Передачи для уменьшения угловой скорости рабочего органа (u>1) называют редукторами. 

В зависимости от устройства передачи передаточное число может быть постоянным или изменяющимися – регулируемым в определенных пределах по ступеням (КПП автомобилей с зубчатыми колесами) или плавному бесступенчатому (вариаторы комбайнов со шкивами) закону. 

 Если одной парой зубчатых колес нельзя обеспечить требуемое передаточное число, то применяют ряд последовательно примененных одноступенчатых передач, так называемую многоступенчатую передачу.  (см. Рис «в»).  Ее общее передаточное число uобщ = u1*u2 … un , где u1,  u2 , … un – передаточное число каждой ступени. 
· Окружная (тангенсиальная) сила передачи Ft = Р/v = Р/ωr = 2М1/d1 , где Р – передаваемая мощность (мощность на ведущем валу).  На ведомом колесе направление силы Ft совпадает с направлением вращения, а на ведущем – противоположно ему.  

· Вращающий момент М = Р/ω = Ft*(d/2). 
Вращающий момент на ведущем валу М1 = Р1 /ω1 – это момент движущих сил, и его направление совпадает с направлением вращения вала; момент на ведомом валу М2 = Р2 /ω2 – это момент сил сопротивления, поэтому его направление противоположно направлению вращения вала. 

· Зависимость между вращающими моментами на валах: 

М2 /М1 = (Р2 /Р1)*ω1 /ω2 = η*и, или М2 = М1*и*η.                                                                                                                                                         

Рис «в»                                               

                          Z1                                                                                                                                                                                                            


                    Ведущий вал                      Р1 , М1, ω1 , η1 . 

                          Z2                                            z3 

                          Промежуточный  вал                                Р2 ,М2 , ω2 , η2 .  

                             Ведомый вал                                             Р3 , М3 , ω3 , η3 . 

                                                              Z4
Основные геометрические размеры зубчатой передачи.  

1. Окружности, касающиеся друг друга в полюсе зацепления, имеющие общие с зубчатыми колесами центры и перекатывающиеся одна по другой без скольжения, называются начальными; их диаметры обозначают d1 и d2 или dw1 и dw2 . Начальные окружности являются сопряженными, т.е. это понятие относится паре колес, находящихся в зацеплении. 

2. Делительная окружность (d) принадлежит отдельно взятому колесу и получается при его зацеплении со стандартной рейкой, т.е окружность на которой шаг зацепления ра  равен шагу инструментальной рейки рn или pa = pn = πmn . 
3. Окружность вершин зубьев – это окружность, ограничивающая высоту зубьев; ее диаметр обозначается da . 

4. Окружность впадин зубьев – это окружность, ограничивающая глубину впадин; ее диаметр обозначают df . 

5. Окружной шаг зубьев pt – это расстояние между одноименными профилями соседних зубьев по дуге делительной или любой другой концентрической окружности зубчатого колеса,  pt = st+et , где st – окружная толщина зуба ,et – окружная ширина впадины. 

Расстояние, измеренное по дуге делительной окружности между одноименными сторонами двух соседних зубьев колеса, называется шагом зацепления p=толщина зуба+ширина впадины. 

При числе зубьев z на ободе колеса и шаге p длина делительной окружности d равна d=z*p,  где   р – шаг зубьев, тогда шаг зубьев можно вычислить из выражения  р=d/z 

 С другой стороны эта длина равна  π*d  (d=z*p  или  d=πd); тогда  z*p = πd,  где  d=z*(p/π). 
6. Для удобства определения основных размеров зубчатых колес введен основной расчетный параметр, который называется модулем зубчатого зацепления и обозначают т:  т = p/π. 

Модуль – это часть делительного диаметра, приходящаяся на один зуб. Он является основным параметром зубчатой передачи, определяющим ее размеры. Для пары зацепляющихся колес модуль должен быть одинаковым.

Для обеспечения взаимозаменяемости зубчатых колес и унификации зуборезного инструмента значения модуля стандартизированы. Значение модулей по СТ СЭВ 310 – 76 (выборка)  т(мм): 0,5…1,5; 2,0; 2,5; 3,0; 4,0; 5,0; 6,0; 8,0; 10,0…100.

7. Высота зуба h=hа+hf , где hа=т – высота головки зуба равная модулю, hf=1,25т – высота ножки зуба, тогда h=hа+hf = т+1,25т = 2,25т.

	Геометрические соотношения и размеры в зубчатых передачах
	Обозна-чения
	Способы определения

	Начальные окружности 
	       d1 ,  d2
	           d1+d2 = аw 

	Шаг зубьев 
	р  
	р = dd / z

	Модуль зуба 
	m
	m = р / π

	Делительная окружность
	dd
	dd = z*p = z*(p/π) = z*т

	Окружность вершин зубьев (диаметр окружности выступов)
	dа
	dа=dd +2hа = тz+2т = 

= т(z+2)

	Окружность впадин зубьев (диаметр окружности впадин)
	df
	dа = dd - 2hf = тz –2*1,25т =

= т(z – 2,5)

	Межосевое расстояние
	аw
	аw = d1 /2 + d2 /2 = 

=тz1 /2+тz2 /2 = 

т*(z1+z2)/2 = т*zс /2


Порядок выполнения работы

1. Произвести внешний осмотр редуктора.

2. Найти в атласе конструкции чертежи аналогичного редуктора. 

3. Изучить конструкцию корпуса и назначение деталей. 

4. Произвести разборку редуктора. 

5. Ознакомиться с внутренним устройством редуктора. 

6. Установить способ смазки зацепления и подшипников. 

7. Снять входной, промежуточный и выходной валы редуктора с деталями и подшипниками, установленными на них. 

8. Расшифровать маркировку подшипников.

9. Вычертить в масштабе кинематическую схему редуктора. 

10. Путем замеров и расчетов определить основные параметры и занести их в таблицу  №1. 

11. Установить способ уплотнения узлов. 

12.Собрать редуктор. 

13. Составить отчет о проделанной работе. 

14. Убрать рабочее место. 

Отчет о работе 

1. Определение основных геометрических размеров и кинематических параметров редуктора в таблицу №1. 

2. Кинематическая схема редуктора. 

3. Ответы на контрольные вопросы.                                                       Таблица № 1.

	Наименование 

параметра
	Обозна –

чение
	Способ 

определения 
	Результаты измерения

	
	
	
	Быстроходный

ступень
	Тихоходный ступень

	1. Число зубьев шестерни
	z1;  z3
	сосчитать
	z1 = 
	z3 =

	2. Число зубьев 

колеса.
	z2;  z4
	сосчитать
	z2 =
	z4 =

	3. Передаточные числа ступеней 

      (1 и 2)
	u1
u2
	u1 = z2 / z1
u2 = z4 / z3
	
	

	4. Общее переда-  точное число
	uобщ
	uобщ = u1*u2
	
	

	5. Межосевое расстояние
	aw
	измерить
	
	

	6. Угол наклона зу-ба по вершинам, град
	βα
	измерить
	
	

	6. Угол наклона зу-ба по делительному диаметру, град
	β
	β = αrctg 

(z1/ z1+2)*tgβα
	
	

	7. Модуль нормальный, мм (ок

руглить по ГОСТу)
	mn
	mn =2aw/(z1+z2)*
*соsβ
	
	

	8. Модуль торцовый, мм
	mt
	mt = mn / соsβ


	
	

	9. Диаметры делительных окружностей, мм
	dd1
	dd1 = mt* z1
	dd1 = 
	dd3 =

	
	dd2
	dd1 = mt* z2
	dd2 = 
	dd4 =

	10. Ширина венцов колес
	b1 

b2
	измерить

измерить
	
	

	Диаметры вершин зубьев, мм
	dа1

dа2
	dа1 = 2dd1+2тn

dа2 = 2dd2+2тn


	
	


Контрольные вопросы 
1. Каждый ли редуктор может быть обратимым и как называются такие механизмы? 

2. По каким признакам классифицируют редукторы? 

3. В каких случаях шестерню изготавливают заодно с валом? 

4. По каким параметрам классифицируются стандартные редукторы? 

5. Какой параметр зубчатых колес называется шагом зацепления? 

6. Как называется основной расчетный параметр, для определения основных размеров зубчатых колес? 

7. Роль и значение смазки в редукторах. 

8. Особенности смазки быстроходных редукторов. 

9. Смазка подшипниковых узлов в редукторе. 

10. Требования к смазочным материалам для редукторов. 
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Раздел 3. Детали машин. 
Тема 3.5. Зубчатые передачи 

Лабораторная работа № 10. 
Снятие кинематических схем с моделей механизмов. 

Цель работы – исследовать принцип работы и кинематику простейших механизмов, ознакомится с условным изображением звеньев и кинематических пар по ЕСКД. 

Теоретическое обоснование. Механизмом называется сочетание тел, соединенных между собой таким образом, что заданному движению одного из тел соответствует вполне определенное движение каждого из остальных.  

Кинетической парой называется соединение двух тел, обеспечивающих заданное движение одного тела относительно другого. Тела, составляющие кинематическую пару, называются звеньями. Последовательное соединение звеньев, входящих в кинематические пары, образует кинематические цепи. Механизм – это замкнутая кинематическая цепь с одним неподвижным звеном – стойкой, при этом заданному движению одного или нескольких звеньев соответствует вполне определенное движение всех остальных звеньев. 

Рис 1.         
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На рисунке 1 изображена кинематическая схема кривошипно-шатунного механизма.  Условные графические обозначения звеньев и кинематических пар механизмов должны выполняться в соответствии с ГОСТ …… - …   «Обозначения условно-графические в схемах. Элементы кинематики». 

Ползун движущейся в направляющей, представляет вместе с ней поступательную пару. Тело вместе с осью, вокруг которой оно может поворачиваться, представляет вращательную пару, а винт с гайкой – винтовую пару. Кинематические пары делятся на низшие и высшие. 

В низших кинематических парах два звена соприкасаются друг с другом поверхностями, а в высших кинематических парах – в точке или по линии. Совокупность звеньев соединенных между собой кинематическими парами образует кинематическую цепь. 

Неподвижное звено механизма носит название стойки. Звенья, движения которых задаются, называются ведущими; звенья, движения которых зависят от движения ведущих, называются ведомыми.  

Для изучения движения механизма необходимо знать число и виды его кинематических пар, основные размеры звеньев и их взаимное расположение. Все это изображается на кинематической схеме механизма. Кинематическая схема – это такое условное изображение механизма и отдельных его звеньев , которое отчетливо показывает из каких звеньев и кинематических пар данный механизм состоит и какие относительные перемещения могут они совершать. Все элементы на кинематической схеме вычерчивают в виде условных графических обозначении. 

Порядок выполнения работы.

1. Собрать механизм по схеме «А» состоящий из двух кинематических пар высшего порядка, ознакомиться с устройством и принципом работы механизма, кинематическая схема которого показана на рисунке.

Схема «А».
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1.1. Установить число зубьев в звеньях передачи

z1 = 15;  z2 = 30;  z3 = 15;   z4  = 45. 

1.2. Вычислить общее передаточное число механизма 

uобщ = u1*u2 = (z2/z1)*(z4/z3) = (30/15)/(45/15) = 2*3 = 6. 

2. Собрать механизм по схеме «Б» состоящий из двух кинематических пар высшего порядка, ознакомиться с устройством и принципом работы механизма, кинематическая схема которого показана на рисунке. 

Схема «Б».  
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2.1. Установить число зубьев в звеньях передачи

z1 = 15;  z2 = 15;  z3 = 30;   z4  = 45. 

2.2. Вычислить общее передаточное число механизма 

uобщ = u1*u2 = (z2/z1)*(z4/z3) = (15/15)/(45/30) = 2*3 = 1,5. 

3. Собрать механизм по схеме «В» состоящий из двух кинематических пар высшего порядка, ознакомиться с устройством и принципом работы механизма, кинематическая схема которого показана на рисунке. 

Схема «В».  


         1                                        2                           3




3.1. Установить число зубьев в звеньях передачи

z1 = 15;  z2 = 30;  z3 = 45; 

3.2. Вычислить общее передаточное число механизма 

uобщ = u1*u2 = (z2/z1)*(z3/z2) = (30/15)/(45/30) = 2*3 = 3,0. 

4. Собрать механизм по схеме «Г» состоящий из двух кинематических пар высшего порядка, ознакомиться с устройством и принципом работы механизма, кинематическая схема которого показана на рисунке. 

Схема «Г».  
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4.1. Установить число зубьев в звеньях передачи

z1 = 15;  z2 = 15;  z3 = 45; 

4.2. Вычислить общее передаточное число механизма 

uобщ = u1*u2 = (z2/z1)*(z3/z2) = (15/15)/(45/15) = 1*3 = 3,0. 

5. Собрать механизм по схеме «D» состоящий из двух кинематических пар высшего порядка, ознакомиться с устройством и принципом работы механизма, кинематическая схема которого показана на рисунке. 

Схема «D».  
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5.1. Установить число зубьев в звеньях передачи

z1 = 15;  z2 = 55;  

5.2. Вычислить общее передаточное число механизма 

u =  (z2/z1) = (45/15) = 3,0. 

Основные обозначения: 

u = z2/z1 – передаточное число, где z2 – число зубьев колеса зубчатой пары; z1 – число зубьев шестерни (ведущего звена) зубчатой пары. 

uобщ = u1*u2*… un – общее передаточное число механизма, где u1 , u2 ,…, un – передаточные числа отдельных ступеней многоступенчатой передачи. 

ω1 – угловая скорость ведущего звена. 
ω2 – угловая скорость ведомого звена. 
φ1 – угол поворота ведущего звена. 
φ2 – угол поворота ведомого звена. 

n1 – частота вращения ведущего звена.
n2 – частота вращения ведомого звена. 

z1 – число зубьев ведущего звена (шестерни). 
z2 – число зубьев ведомого звена (колеса). 
dα , dд , df – диаметры окружностей (выступов, делительных и впадин). 

Отчет о проделанной работе 

1. Начертить кинематические схемы и заполнить таблицу 1. 

Таблица 1

	Номера элементов схем
	№ 1
	№ 2
	№ 3
	№ 4
	№ 5

	№ 1. z1=15, z2=30, z3=15, z4=45
	uобщ = 6
	uобщ= 1,5
	uобщ =3,0
	uобщ =3,0
	uобщ =3,0


2. Результаты расчета занести в таблицу 2
Таблица 2
	Ведущий вал
	Ведомый вал
	Передаточное число

	№1. Угол поворота φ1 =
	Угол поворота φ1 =
	u = u1*u2*u3 = 

	№2. Угол поворота φ2 =
	Угол поворота φ2 =
	u = u1*u2*u3 =

	№3. Угол поворота φ3 =
	Угол поворота φ3 =
	u = u1*u2*u3 =

	№4. Угол поворота φ4 =
	Угол поворота φ4 =
	u = u1*u2*u3 =

	№5. Угол поворота φ5 =
	Угол поворота φ5 =
	u = u1*u2*u3 =


Контрольные вопросы. 

1. Отражает ли кинематическая схема механизма конструктивные размеры? 

2. Как связаны между собой тела (детали), образующие одно звено? 

3. Каких два основных вида кинематических пар встречаются в различных механизмах?

4. В каких кинематических парах (высших или низших) контакт совершается по поверхности? 

5. Как называются кинематические пары, у которых контакт звеньев осуществляется в точке или по линии? 

6.  Укажите, какие кинематические пары являются высшими: 

· Сочленение вала с подшипником скольжения; 

· Сцепление зубьев зубчатых колес; 

· Сочленение ползуна с направляющими; 

· Контакт шариков с обоймами подшипников качения. 

7. Кривошипно – ползунный механизм служит для преобразования поступательного движения во вращательное. Какое звено в этом механизме является ведущим? 

8. Угловая скорость вращения ведущей шестерни цилиндрической зубчатой передачи ω1=90 рад/сек, число зубьев шестерни z1=20. Определить угловую скорость ведомого зубчатого колеса с числом зубьев z2=60. 

Литература:
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Заключение
Рабочая тетрадь способствует закреплению теоретических знаний, выработке практических умений, рациональному использованию рабочего времени на занятии и повышению качества знаний студентов.

Методическая разработка написана с целью распространения опыта проведения практического занятия при изучении общетехнических дисциплин. 
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