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Донской "Государственный технический университет, 2006
I. Назначение и содержание комплексного анализа механизма. Исходные данные для исследования.
Что представляет собой комплексный анализ? Он включает в себя структурный, кинематический, силовой и прочностной анализ механизма.
Структурный анализ механизма ставит своей целью обоснование класса механизма и установление формулы его строения, определя​ющих метод и последовательность кинематического и силового ана​лиза механизма.
Кинематический анализ механизма состоит в определении зако​нов движения звеньев механизма по заданному закону движения его входного звена. Задачами кинематического анализа являются: оп​ределение положений звеньев, определение скоростей и ускорений.
Силовой анализ механизма сводится к определению усилий, дей​ствующих на звеньях механизма при известных законах их движения. Задачами силового анализа являются: определение усилий на звенья механизма, реакций в кинематических парах, уравновешивающей си​лы.
Прочностной анализ механизма состоит в проверочном расчете прочности шатуна. Задачами этого расчета являются построение эпюр, определение « опасного сечения » и коэффициента запаса прочности для заданных формы и размеров сечения шатуна при действии на него полученных сил. 
  В учебных целях данными для проведения комплексного анализа механизма являются его характеристики-параметры, представленные в заданиях для курсовой работы по технической механике [1] . Приведенные в табл.1 числовые значения и схема механизма яв​ляются одним из вариантов заданий и служат исходными для рас​сматриваемых ниже примеров анализа кривошипно-ползунного (КПМ) механизма.
2. Структурный анализ механизма.
Рассмотрим механизм, представленный в табл. I, и проведем его структурный анализ, содержание и последовательность которого
показаны ниже.
2.1.
Обозначим подвижные звенья механизма цифрами 1,2,3, а
неподвижное звено (стойку)- 0.
в зависимости от характера движения звенья имеют названия:
· звено I - кривошип, совершает  полный оборот вокруг точки А;

· звено 2 - шатун, совершает  плоскопараллельное движение;

-звено 3 КПМ - ползун, совершает поступательное движение вдоль направляющей-стойки.
2.2.
Выделим кинематические пары (подвижное соединение двух
соприкасающихся звеньев), обозначив их прописными буквами латин​
ского алфавита. Покажем звенья, образующие пары, и определим
класс пар по Артоболевскому И.И.
КПМ: А(0,1)-5 кл., В (1,2)-5 кл., С(2,3)-5 кл., С1(3,0)-5 кл; 
2.3.
Определим степень подвижности по формуле Чебышева П.Л.
W = 3n – 2p5 – p4 ,
где    n  - число подвижных звеньев (n =3);                      p5    - число пар 5 класса (p5 =4);                      p4    - число пар 4 класса (p4 =0).

W =3*3 -2*4 =1

Это означает, что представленная кинематическая цепь явля​ется механизмом, так как при W=1 имеет одно входное звено.
2.4. Выделим элементы структуры механизма и запишем его фор​мулу строения.
Структурные группы 2-го класса по Ассуру Л.В. представляют собой кинематическую цепь, состоящую их двух звеньев и трех ки​нематических пар. Отделяя звенья 2 и 3 и кинематические пары В,С, С1, видим, что остается входное звено 1 вместе со стойкой - механизм первого класса. Таким обра​зом, формула строения механизма имеет вид: Механизм II класса = Механизм I класса (0,1)- Группа II класса (2,3)
Поскольку этот механизм являются механизмом второго класса, его кинематический и силовой анализ можно проводить методом пла​нов.
Таблица №1

Данные для проведения комплексного анализа механизма.

	СХЕМА МЕХАНИЗМА
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	Закон движения входного звена
	n1 = 420 мин-1 = const

	Длины звеньев механизма
	lAB =150 мм. lBC = 450 мм.

	Массы подвижных звеньев
	m1 = 1,5кг, m2=7кг, m3=10кг.

	Положение центров масс звеньев,Si
	S1-совпадает с шарниром А

S2- посредине звена 2

S3- совпадает с шарниром С.               

	Центральный момент инерции звена 2
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	Усилие сопротивления
	Pc=900 H, приложено к звену 3, противоположно его скорости VC.


3.Кинематический анализ механизма. 

3.1 Построение заданного положения механизма.

Выбираем стандартный масштаб (М 1:2, М 1:2,5; М 1:4 и др.) таким образом, чтобы длина кривошипа АВ на чертеже была порядка 45-65 мм. В нашем примере удобен масштаб М 1:2,5 ,тогда длина
кривошипа lАВ = 150 мм на чертеже изобразится отрезком АВ=60 мм, длина шатуна- отрезком ВС=180мм.

Из точки А радиусом АВ вычерчиваем окружность-траекторию точки В. Нулевым положением механизма считаем начало рабочего хода ползуна, когда он расположен в точке Со, ближайшей к точке А.  Точка В в нулевом положении в зависимости от задания может находиться на горизонтальной (задания ЭУ1,ЭУ2) или вертикальной оси (задания ЭУ3,ЭУ4).Заданное положение механизма определяется углом поворота кривошипа от нулевого положения. Например, положение 1 соответствует углу поворота кривошипа АВ на 300, положение 2- 600, положение 4 – 1200 .Построив заданное положение точки В, делаем засечку радиусом ВС на горизонтальной (вертикальной) оси и получаем положение точки  С. Ползун строим произвольных размеров в виде прямоугольника, длинная сторона которого параллельна направляющей.
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Рис.1. Заданное(№ 2) положение механизма

3.2.1. Построение плана скоростей механизма I класса.[5.стр92]
Угловая скорость кривошипа
ω1 =
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Принимаем ω1=44 с-1.
Скорость точки В , принадлежащей кривошипу,
VB= ω1lAB =44*0,15 =6.6 м/с,                                     где lAB=0,15- заданная длина кривошипа в м.
Выбираем масштаб плана скоростей. Пусть отрезок PVb , изоб​ражающий скорость точки В на плане скоростей, равен 66 мм,
тогда        
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(длина отрезка PVb  выбирается произвольно в пределах от 60 до 120 мм так, чтобы 
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 имел одну значащую цифру).
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Для заданного положения  КПМ (рис.2а) из произвольно при​нятой точки PV(полюса плана скоростей) откладываем вектор PVb (рис. 2б) перпендикулярно кривошипу I в направлении его враще​ния. Этот вектор представляет собой план скоростей механизма I-го класса в заданном положении механизма.
Рис. 2. Исследуемое положение КПМ(а), планы его скоростей (б) и ускорений (в).
3.2.2. Построение плана скоростей группы 2-3 КПМ.[5.стр.92-95]
Для заданного положения КПМ (рис.2а) определяем скорость шарнира С, решая графически систему уравнений для группы 2-3.
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[image: image9.wmf]CCO

CO

C

CB

B

C

V

V

V

V

V

V

+

=

+

=

,

   где  
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-скорость точки С относительно точки В,
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=0 –скорость точки Со, принадлежащей неподвижной направляющей.
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 - скорость точки С относительно точки Со .

Для решения этой системы из точки  b плана ско​ростей (конец вектора  
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) проводим прямую, перпендикулярную ВС (линия действия  
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 совпадает с PV , проводим из PV прямую, параллельную направляющей (линия действия  
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) Точка пересечения построенных линий действия двух векторов скоростей (
[image: image18.wmf]CB

V

,
[image: image19.wmf]CCO

V

 ) определяет на плане скоростей положение точки С (рис.2б). Вектор   
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   - искомое решение системы уравнений группы 2-3. Полученный треугольник PVbc является планом скоростей механизма в рассматриваемом положении.  
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- вектор абсолют​ной скорости точки С, 
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- вектор относительной скорости 
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Точки S2 и S3 - центры масс звеньев 2 и З соответственно, Точка S2 расположена посередине звена ВС. Чтобы найти её абсолютную скорость, воспользуемся свойством подобия планов. 
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Итак, точка s2  лежит посередине вектора 
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. Соединяя точку s2 с полюсом Pv, получаем вектор 
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  -абсолютную скорость точки S2. Точка s3 совпадает с точкой С.

Определяем скорости точек звеньев 
VC = 
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VCB = 
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где 
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, - отрезки (в мм), измерен​ные на построенном плане скоростей.
Определяем величину угловой скорости  ω2

ω2 =
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где lCB  ~ заданная длина звена CB в м.
Определяем направление ω2- угловой скорости звена CB . _ Для определения направления ω2 вектор 
[image: image34.wmf]bc

 , изображающий относительную скорость VCB , из плана скоростей переносим параллельно самому себе в точку С звена 2. Этот вектор вращает звено вокруг точки В по часовой стрелке -это направление  ω2. 
3.3.1 Построение плана ускорений механизма I-го класса.[5.стр.190]
Так как ω1 =const,  угловое ускорение  ε1= О  ; соответ​ственно тангенциальная составляющая aτВА = ε1* lAB =0 и абсолютное ускорение точки В кривошипа
aB = aBAn = ω12* lAB =442 * 0,15 = 290,4 м/с2.
Выбираем масштаб плана ускорений. Пусть отрезок 
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,изображающий ускорение точки В на плане ускорений, равен 97 мм, (Длина отрезка 
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  выбирается произвольно от 60 до 130 мм так, чтобы  μа имел одну значащую цифру).

μа =
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Для заданного положения механизма (рис.2а) откладываем век​тор  
[image: image38.wmf]b
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параллельно кривошипу I, направив его к центру вра​щения кривошипа, то есть в сторону точки  А  звена (рис.2в). Этот вектор представляет собой план ускорений механизма I-го клас​са в заданном положении исследуемого механизма.
3.3.3. Построение плана ускорений группы 2-3 КПМ.[5.стр.190-191]
Записываем сис​тему векторных уравнений для определения ускорения точки С группы 2-3. 
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где  
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 - нормальная и тангенциальная составляющие от​носительного ускорения точки С вокруг точ​ки В;
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= O - ускорение точки СО, принадлежащей непод​вижной направляющей;
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     - ускорение поступательного движения звена 3 относительно стойки (направляющей).
Определяем величину нормальной составляющей
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 EMBED Equation.3  [image: image46.wmf]=
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 ω22*lBC =7,332 *0,45 =24,2м/с2.
Вычисляем длину вектора, изображающего нормальную составля​ющую на плане ускорений
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Этот вектор проводим из точки b  построенного плана ус​корений механизма I-го класса параллельно звену ВС, направляя его от точки С к точке В звена ВС (рис.2в). Из точки n1 строим прямую, перпендикулярную ВС в заданном положении механизма (линия дей​ствия 
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)• Из полюса Ра проводим прямую, параллельную линии хода ползуна 3 (линия действия 
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 ). Точка с пере​сечения построенных линий действия двух ускорений ( 
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Соединяя точки b и c плана ускорений, находим вектор 
[image: image52.wmf]bc

, изображающий полное относительное ускорение 
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   и опреде​ляем ускорения точек звеньев механизма 

аС =аS3 = 
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аS2 =  
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где 
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Угловое ускорение звена 2
ε2 =
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   Определяем направление ε2- углового ускорения звена 2.   По аналогии с угловыми скоростями переносим вектор 
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, изображающий тангенциальную составляющую ускорения точки С относительно точки В, в точку С звена 2 .Вектор 
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 вращает звено 2 вокруг точки В против часовой стрелки. Звено 3 движется поступательно. В рассматриваемом положении механизма звено 2 вращается замедленно (направления ε2 и  ω2 противоположны), звено 3 - движется ускоренно (направления 
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 совпа​дают).
4. Силовой анализ механизма.[5.стр.209-211]
Силовой анализ механизма позволяет найти усилия, действую​щие на звенья механизма (необходимы для расчета звеньев механиз​ма на прочность) и уравновешивающее усилие (необходимо для подбора мощности приводного двигателя). Этот анализ для заданного положения механизма проводится мето​дом планов сил в порядке, обратном формуле строения механизма. Сначала рассчитывается структурная группа 2-3, а затем механизм I-го класса.
Излагаемая ниже методика силового анализа иллюстрируется примерами расчета для КПМ по данным табл.1.
4.1 Определение внешних усилий на звенья механизма.
Для КПМ по данным табл. I находим:
4.1.1. Веса звеньев (силы тяжести).

G1 =m1*g =1,5*10 =15 H, G2 =m2*g =7*10 =70 H, G3 =m3*g = 10*10=100 H
где  g≈ 10м/с2 - ускорение силы тяжести.
. 4.1.2.
Силы инерции звеньев
Pи1 =0; Ри2 = m2* аS2 =7*231 = 1617 H.; Ри3 = m3* аС =10*231=2310 H.
4.1.3.
Моменты пар сил инерции
МИ1=0,  МИ2= IS2* ε2 =
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Усилие полезного сопротивления
 РС=900 Н (задается в табл. I).                        
1.2. Силовой анализ структурной группы
Задачей этого анализа является определение реакций в кине​матических парах группы.
4.2.1. Силовой анализ структурной группы 2-3 КПМ.
В масштабе μl  вычерчиваем группу (рис.3a) в том положе​нии, для которого проводился кинематический анализ, для стандартного масштаба М1:2- μl= 2*10-3м/мм, для М1:2,5- μl= 2,5*10-3м/мм и т.д.
Прикладываем усилия, действующие на звенья группы. Силы тяжести приложены в центрах масс  S2   и  C , направлены вертикально вниз. Здесь же приложены силы _инерции  РИ2  и РИ3. Векторы этих сил параллельны векторам 
[image: image70.wmf]2
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 и 
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(абсолютные ускорения центров масс), но направлены в противополож​ную сторону. В точке  С  параллельно направляющей приложена сила полезного сопротивления  РС, направленная противоположно вектору 
[image: image72.wmf]c
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  В кинематических парах В и С приложены реакции отброшенных звеньев. Эти реакции неизвестны, поэтому в кинематической паре В представим их в виде составляющих, одна из которых направлена вдоль эвена BC (нормальная составляющая 
[image: image73.wmf]n

R

12

) и вторая - перпендикулярна звену BC (тангенциальная сос​тавляющая 
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Рис.3 Структурная группа КПМ с приложенными усилиями(а) и план сил группы (б).
Направление векторов этих состав​ляющих выбирается произвольно. Поскольку звено 3 совершает поступательное движение вдоль неподвижной направляющей, реакция RО3 в паре С (3,0) направлена перпендикулярно направляющей, то есть известна линия её действия (рис.3а)
Кроме инерционных сил РИ2 и РИ3 на звено действует момент пар сил инерции МИ2, направление которого противоположно направлению углового ускорения ε2.      
Согласно принципу Даламбера[5.стр.186] структурная группа под действи​ем приложенных нагрузок находится в равновесии. Запишем условие равновесия группы в геометрической (векторной) форме.
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Составим уравнение моментов относительно точки С для звена 2, уравнение равновесия имеет вид:                          
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где ВС - длина звена 2, измеренная в мм на чертеже группы;
hРИ2- плечо силы РИ2 относительно точки С, это перпендикуляр, опущенный из точки  С на линию действия силы РИ2 (измеряется на чертеже в мм);
hG2 - плечо силы G2 в мм.

Так как 
[image: image92.wmf]t
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<0,это усилие направляется противоположно принятому на рис.3а.
Определив величину и направление силы 
[image: image93.wmf]t
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, решаем графически уравнение равновесия группы, то есть строим план сил. Выбираем масштаб плана сил μP. Он обычно выбирается по наибольшей силе таким образом, чтобы вектор силы на чертеже был 100*200 мм.
В нашем случае из действующих сил наибольшая сила РИ3 =2310 Н, выбираем отрезок II5,5 мм, тогда

μP =
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Вычисляем длины векторов, которыми будут изображаться силы на плане сил в масштабе  μP.
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План сил строим в такой последовательности:
- проводим линию действия силы 
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 EMBED Equation.3  [image: image102.wmf]n
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, то есть прямую парал​лельную ВС;

-
в произвольной точке прямой откладываем вектор силы 
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 (в нашем случае отрезок 29мм) перпендикулярно прямой; его направление противоположно принятому на чертеже(рис.За).

_-
из конца вектора 
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 откладываем вектор 
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(в на​шем случае 3,5 мм) и т.д. в соответствии с векторным урав​нением равновесия, то есть складываем векторы геометрически;
-наконец, из конца вектора  
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 проводим линию действия вектора 
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 (прямую, перпендикулярную направляющей) до пересечения с линией действия вектора 
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; точка пересечения дает решение векторного уравнения равновесия группы.
Расставляем стрелки векторов таким образом, чтобы векторы следовали один за другим, так как их сумма равна нулю. Сумми​руя графически  
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,  находим величину реакции 
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.. Из плана сил имеем, (измерив соответствующие векторы в мм):
 R12=236* μP = 236*20 = 4720 H ;

R03 =32* μP = 32*20 = 640 H.
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Чтобы определить реакцию в кинематической паре С ( 
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23

R

R

-

=

), рассмотрим векторное условие равновесия звена_ 2. Отбрасываем звено 3 и его действие заменяем реакцией 
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 EMBED Equation.3  [image: image116.wmf]n
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Используем план сил (рис.3б) и соединим конец вектора 
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 с началом вектора 
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. Получаем вектор 
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 (штриховая ли​ния). Этот вектор есть графическое решение векторного уравне​ния равновесия звена 2. Определим величину 
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, измерив величину вектора в мм.

R32 = 170* μP =170*20 =3400 H.
4.3. Силовой анализ механизма I-го класса.
Этот анализ позволяет найти уравновешивающую силу 
[image: image125.wmf]У
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, прикладываемую перпендикулярно входному звену в точке В (рис.4а), и реакцию  
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 в кинематической паре А. 
Рассмотрим механизм первого класса КПМ в том положении, для которого проведен силовой анализ всего механизма. В точке В кривошипа приложены реакция 
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находится из плана сил группы 2-3, см.п.4.2.1) и уравновешивающая сила 
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 .Сила тяжести G1 приложена в центре масс звена – S1 ,совпадающего с кинематической парой А.
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Рис.4. Механизм I класса с приложенными к нему усилиями (а)и его план сил(б)

Запишем равновесие звена I, составив уравнение моментов от​носительно точки А.
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где АВ - длина звена I, измеренная в мм на чертеже;
hR21- плечо силы R21 в мм.
откуда,
РУ=
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В кинематической паре А действует реакция 
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, величина и направление которой неизвестны. На рис.4а эта реакция условно показана штриховой линией. Ее истинное направление и величину найдем, решив графически уравнение равновесия звена I.
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Суммируя последовательно известные усилия 
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 в масштабе  μP =20
[image: image141.wmf]мм

Н

 и замыкая силовой многоугольник, нахо​дим 
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 (рис.4б). (Сила тяжести 
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 на плане сил не показа​на ввиду ее малости).
Определим величину RO1 

RO1 =114* μP =114*20 =2280 Н
5. Определение мощности двигателя
 Считая рассматриваемое положение как наиболее нагруженное, определяем мощность приводного двигателя машины. Исходя из то​го, что коэффициент полезного действия от привода к кривошипу  η = 0,75, мощность двигателя
N = 
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6.Проверка прочности заданного типоразмера сечения шатуна по допускаемым напряжениям.

6.1. Данные для расчета.
_ Проведя_ комплексный анализ механизма, мы определили реакции 
[image: image145.wmf]12
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и  
[image: image146.wmf]32
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. что позволяет в дальнейшем рассматривать шатун (со всеми приложенными к нему силами) как статически уравнове​шенную систему.
Это дает возможность решать задачи, связанные с проверкой прочности шатуна.
Представим шатун ВС (рис 5а) в заданном положении со всеми приложенными к нему силами. Его статическое равновесие обеспечивается совокупным действием усилий, представленных в табл.2.
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Рис.5. Шатун с приложенными силами (а) и его расчетная схема (б)

Такая таблица составляется и заполняется в пояснительной записке. Значения усилий, заносимых в табл.2, определены результатами силового анализа.                         Таблица 2

Силы и  моменты сил, приложенные к звену ВС.
	Наименование усилия
	Обозначение усилия и его размерность
	Значение усилия
	Острый угол, образованный вектором силы с осью шатуна

	Вес звена 2
	
[image: image148.wmf]2

G

,Н
	
	αº

	Главный вектор сил инерции звена 2
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	βº

	Главный момент сил инерции звена 2
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	Тангенциальная составляющая реакции в шарнире В
	
[image: image151.wmf]t
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	90º

	Нормальная составляющая реакции в шарнире В
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	0º

	Реакция в кинематической паре С
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Значения углов αº и βº измеряются на схеме структурной
группы (рис.3а), а значение угла δº- на плане сил (рис.3 б), это угол, образованный векторами 
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 и 
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. Углы следует измерять транспортиром , или (более точно) используя соотношение

tgφi
[image: image157.wmf]=
[image: image158.wmf]x

y

 → φi = arctg
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 ,

где φi – любой угол (αº, βº и др.);

     y – катет, лежащий против угла φi
     х - катет, прилежащий к углу φi.
6.2. Построение расчетной схемы шатуна.

Для удобства дальнейших построений повернем шатун 2 вместе с приложенными к нему силами так, чтобы он занял го​ризонтальное положение. При этом положение сил относительно шатуна осталось прежним.
Расчетную схему шатуна (рис.5б) представляем как двухопорную балку (реакции 
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и 
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определены). Выбираем систему координат с началом в точке В и найдем вертикальные и горизонтальные проекции сил РИ2, G2,
[image: image162.wmf]32

R

.
Проекции этих сил можно определить графически, используя план сил. Для этого проецируем векторы 
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 и 
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 на направления векторов 
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(вертикальные проекции) и 
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 (горизонтальные проекции), или аналитически с помощью следующих соотношений:
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=R32*cosδ - горизонтальные про​екции сил РИ2 , G2, R32 (проекции на ось Z, рис.5 б)
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= R32*sinδ;-вертикальные проекции сил РИ2, G2, R32 (проекции на ось У, рис.5б).  
Положим, что после заполнения табл.2 и проведения расчетов по последним соотношениям, получили:     
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Проверяем правильность исходных данных для расчетов на прочность. Так как шатун находится в равно​весии, должны выполняться условия:
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Для рассматриваемого случая:
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Сумма проекций сил на ось Y не равна нулю, что явля​ется следствием погрешностей измерения αº, βº, δº.  Это может иметь место и при расчетах по другим условиям равновесия (
[image: image202.wmf]å

C

M

(Р)≠0 в нашем случае). Исходные данные для прочностных расчетов опре​делены с достаточной точностью, если значения остатка в расчетах по каждому из уравнений равновесия составляет не более 2% от наибольшего из слагаемых соответствующего урав​нения. В противном случае необходимо проверить правильность силового анализа механизма и расчетов горизонтальных и вер​тикальных составляющих усилий на шатун.
6.3. Определение геометрических характеристик сечения шатуна.[2.стр.271]
Для прямоугольного сечения шатуна с размерами  h=22 мм,  b=14 мм находим.

· Площадь поперечного сечения
F = b*h=14*22=308 мм2.
· Момент сопротивления сечения[2.стр298]
WX = 
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6.4. Построение эпюр продольных сил и изгибающих момен​тов, 6.4.1.Построение эпюры продольных сил.[2.стр.221]
Методику построения эпюры N представляем для показанной на рис.6 схемы нагружения шатуна с заданной длиной lBC (в рассматриваемом примере lBC =450 мм).
На рис.6а представлена схема шатуна, нагруженного про​дольными усилиями 
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, направления и зна​чения которых определены в пп. 6.1, 6.2., на рис.5б, табл.2.
Для построения эпюры продольных сил используем метод се​чений.
Сечение I-I
Равновесие левой части обеспечивается внутренним продоль​ным сжимающим усилием
N = 
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 = 4600 Н.
Сечение П-П
Равновесие левой части обеспечивается продольным усилием
N = 
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Эти данные использованы для построения эпюры N на рис.6б.
6.4.2.Построение эпюры изгибающих моментов.[2.стр.283-284]
Строим схему нагружения шатуна поперечными усилиями (рис.6в). Направления и значения усилий 
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  определены в пп. 6.1, 6.2., на рис.5б, табл.2 .
Для построения эпюры изгибающих моментов используем  метод сечений.
Сечение 1-1
О ≤ Z1 ≤ 0,225 м. 
М=- 
[image: image218.wmf]t
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 при  Z1 = О, М = О,
 при Z1 = 0,225 м. М =-586 *0,225 =-131,85 Нм.
Сечение П-П 
0,225 м. ≤ Z2 ≤ 0,45 м.
М = -
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)*(Z2 - 0,225);
 при  Z2= 0,225 м., M =-586*0,225+66,9 =-64,95Нм 

при  Z2= 0,45, M =- 586 *0,45 +66,9+(870-10)*0,225≈0.

 По результатам расчета строим эпюру М изгибающих мо​ментов (рис.6г).
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Рис.6.   Эпюры продольных сил и изгибающих моментов.
6.5. Расчет на прочность шатуна при сложном сопротив​лении.[2. стр.235-237, 299]
Анализ эпюр продольных сил и изгибающих моментов
 (рис.5б;5г) показывает, что опасным является сечение, про​ходящее через центр масс S2 шатуна. В этом сечении име​ют место наибольшая продольная сила NMAX = 
[image: image224.wmf]n
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 = 4600 Н. и максимальный изгибающий момент MMAX =- 131,85 Нм. Ша​тун в отмеченном сечении испытывает совместное действие изгиба и сжатия. Для определения суммарных напряжений ис​пользуем принцип независимости действия сил.
 6.5.1. Напряжения в опасном сечении от сжимающих усилий
σС =
[image: image225.wmf]308
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6.5.2. Напряжения в опасном сечении от изгиба 
σИ = 
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  6.5.3. Суммарные напряжения в сжатых волокнах
σ = σС + σИ  = 14,9 + 116,7 ≈132 мПа.
   6.5.4.Полагаем, что шатун изготовлен из стали Ст.З, для которой допускаемое напряжение при изгибе [σ] = 150 мПа ([1], стр.17). Таким образом, в рассматриваемом случае условие прочности шатуна при сопротивлении на изгиб со сжатием
σ ≤ [σ],   132 < 150
выполняется.
6.5.5.Коэффициент запаса прочности шатуна при сложном сопротивлении 

n = 
[image: image227.wmf][
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    6.5.6. Если при расчетах получили   σ >[σ],  n < 1,    необходимо увеличить геометрические размеры сечения и пов​торить расчет по пп.6.3, 6.5, обеспечив выполнение усло​вия прочности. Последнее можно также обеспечить, приняв в качестве материала шатуна сталь с более высоким допуска​емым напряжением при изгибе (см. [ I ] , стр.17)
Рекомендуемая  литература

1.Задания на курсовую работу по технической механике на тему «Синтез и анализ механизмов машинного агрегата»,2006

2.Аркуша А.И. Техническая механика. Теоретическая механика и сопротивление материалов:  Учебное пособие., М. Высшая школа, 2002

3.Марченко С.И. Теория механизмов и машин: Ростов-на–Дону,Феникс,2003

4.Теория механизмов и машин: /К.В. Фролов и др.,Учебник для ВУЗов, М. Высшая школа, 2003

5. Попов С.А. , Тимофеев Г.А.  Курсовое проектирование по теории механизмов и механике машин: Учебное пособие, М. Высшая школа, 2002

6. Сапрыкин В.Н. Техническая механика. Ростов-на–Дону,Феникс,2003







PAGE  
22

_1195554314.unknown

_1195740781.unknown

_1196155568.unknown

_1196273715.unknown

_1196275116.unknown

_1196365617.unknown

_1196501841.unknown

_1198475165.unknown

_1196500206.unknown

_1196365536.unknown

_1196273894.unknown

_1196274677.unknown

_1196273806.unknown

_1196163254.unknown

_1196185091.unknown

_1196269088.unknown

_1196184126.unknown

_1196184716.unknown

_1196184896.unknown

_1196184320.unknown

_1196183948.unknown

_1196155691.unknown

_1196163078.unknown

_1196155799.unknown

_1196155814.unknown

_1196155754.unknown

_1196155603.unknown

_1196155644.unknown

_1195748871.unknown

_1195750152.unknown

_1195921591.unknown

_1195925277.unknown

_1195750562.unknown

_1195751207.unknown

_1195749640.unknown

_1195749974.unknown

_1195749333.unknown

_1195743089.unknown

_1195743175.unknown

_1195743362.unknown

_1195741717.unknown

_1195741847.unknown

_1195741914.unknown

_1195741113.unknown

_1195585570.unknown

_1195655677.unknown

_1195738884.unknown

_1195739215.unknown

_1195739493.unknown

_1195739007.unknown

_1195736232.unknown

_1195738270.unknown

_1195738440.unknown

_1195738069.unknown

_1195656010.unknown

_1195654957.unknown

_1195655022.unknown

_1195655129.unknown

_1195585627.unknown

_1195585679.unknown

_1195555498.unknown

_1195583837.unknown

_1195585465.unknown

_1195585511.unknown

_1195585276.unknown

_1195585409.unknown

_1195585248.unknown

_1195581114.unknown

_1195583495.unknown

_1195556298.unknown

_1195554672.unknown

_1195555065.unknown

_1195548417.unknown

_1195552785.unknown

_1195554185.unknown

_1195553321.unknown

_1195554111.unknown

_1195552823.unknown

_1195552234.unknown

_1195552408.unknown

_1195552593.unknown

_1195552315.unknown

_1195551057.unknown

_1195551561.unknown

_1195550637.unknown

_1194707206.unknown

_1194708886.unknown

_1195545375.unknown

_1195546477.unknown

_1194853347.unknown

_1195544466.unknown

_1194709183.unknown

_1194709009.unknown

_1194707895.unknown

_1194708480.unknown

_1194708554.unknown

_1194707672.unknown

_1194702472.unknown

_1194702925.unknown

_1194701510.unknown

