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НАЗВАНИЕ РАБОТЫ: Расчёт бруса круглого поперечного сечения при кручении.


ЦЕЛЬ РАБОТЫ: Закрепление практических навыков по расчёту на прочность бруса круглого поперечного сечения при кручении.


КРАТКИЕ СВЕДЕНИЯ ИЗ ТЕОРИИ.

Кручение возникает при нагружении бруса парами сил, плоскость действия которых перпендикулярна его продольной оси. При кручении в поперечных сечениях возникает единственный внутренний силовой фактор – крутящийся момент Мк.


Крутящийся момент, возникающий в произвольном поперечном сечении бруса, численно равен алгебраической сумме моментов внешних пар, приложенных к оставленной части бруса. Изменение крутящих моментов по длине бруса изображается графически в виде эпюры крутящих моментов. Знак крутящего момента не имеет физического смысла, но для определённости при построении эпюр придерживаются следующего правила знаков: крутящий момент считают положительным, когда внешние моменты, приложенные к брусу, стремятся вращать отсечённую часть по часовой стрелке, если смотреть со стороны проведённого сечения.


При кручении бруса в его поперечных сечениях возникают лишь касательные напряжения. Брус, работающий на кручении, должен удовлетворять условию прочности:
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    -  расчётное напряжение, МПа;

        Mк  -  крутящий момент, возникающий в поперечном сечении 

                  бруса, Н∙м;

        Wp   -  полярный момент сопротивления сечения, мм3;
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 -  допускаемое напряжение при кручении, МПа.


Для круга диаметра D, мм, полярный момент сопротивления вычисляется по формуле:






Wp = 0,2 ∙ D3.




        (2)


C учётом формулы (2) условие прочности (1) примет вид:





        
[image: image4.wmf][

]

k

k

D

Мк

t

t

£

×

=

3

2

.

0

.



         (3)




Решая неравенство (3) относительно D, получим формулу для подбора диаметра бруса, исходя из условия прочности:
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Угол закручивания участка бруса, имеющего постоянное поперечное сечение, при условии, что крутящий момент во всех сечениях одинаков, определяется по формуле:
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где   
[image: image7.wmf]j

  - угол закручивания рассматриваемого участка бруса, рад;

        Мк - крутящий момент, возникающий в поперечном сечении

бруса, Нм;


l    - длина участка, м;


G  - модуль сдвига материала бруса, МПа;


Jp  - полярный момент инерции поперечного сечения, мм4.


Для круга диаметра D, мм, полярный момент инерции вычисляется по формуле:






Jp = 0,1∙ D4




           (6)


С учётом формулы (6) формула (5) примет вид:
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По найденным по формуле (7) значениям углов закручивания участков бруса строится эпюра углов поворота сечений.

ПРИБОРЫ, ИНСТРУМЕНТ, ДОКУМЕНТАЦИЯ:


1. Микрокалькулятор.


2. Чертёжные принадлежности.

3. Конспект лекций. 

4. Винокуров А. И. Сборник задач по сопротивлению материалов: Учеб. пособие для учащихся машиностр. спец. техникумов. – М.: Высш. шк., 1990. – 383c.: ил.


ЗАДАНИЕ:


1. Построить эпюру крутящих моментов для стального бруса круглого поперечного сечения.


2. Определить из расчёта на прочность требуемый диаметр каждого из участков, принимая 
[image: image9.wmf][
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 = 60 МПа.


3. Округлить полученные по расчёту значения диаметров до ближайших больших чётных или оканчивающихся на 5 чисел.


4. Построить эпюру углов поворота при принятых значениях диаметров.


Определить данные в соответствии с вариантом по Приложению А.


ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ: 

1. Начертить брус в масштабе на формате А4, разбить его на силовые участки.


2. Определить значения крутящих моментов на каждом силовом участке.


3. Построить эпюру крутящих моментов в масштабе по полученным значениям крутящих моментов.


4. Определить диаметр каждого участка бруса по формуле (4).


5. Начертить брус с учётом полученных значений диаметров.


6. Определить углы закручивания каждого участка по формуле (7) при принятых значениях диаметров.


7. Построить эпюру углов поворота в масштабе.


СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЁТА:


1. Название работы.


2. Цель работы.


3. Приборы, инструмент, документация.


4. Задание.


5. Расчёт с необходимыми пояснениями.
         6. Ответ.

7. Схема бруса, эпюры крутящих моментов и углов поворота на формате А4.

Пример расчета
Дано:                                                                          Схема:
М1 = 300 Н∙м                                                                              
М2 = 100 Н∙м                                                                                  М3            М2             М1
М3 = 500 Н∙м                                                                /  
а = 0,15 м                                                                      / Ff  FFА            А
в = 0,20 м                                                                      /
с = 0,25 м                                                                      /
[τк] = 60 Мпа                                                                /
G = 8 · 104 МПа   

Найти:                                                                                    а              в                с

МкI, МкII, МкIII,
DI, DII, DIII,
φА, φВ, φС, φD
                                            Решение:

1. Разбиваем брус на силовые участки, определяем значение крутящих моментов на каждом участке и строим эпюру крутящих моментов:

                        МкI = М1 = 300 (Н∙м)


                        МкII = М1 + М2 = 300 + 100 = 400 (Н∙м)

                        МкIII = М1 + М2 - М3 = 300 + 100 – 500 = - 100 (Н∙м).

2. Определяем диаметр каждого участка бруса: 

                       DI ≥ [image: image11.png]


 = [image: image13.png]


 = 29,3 мм;  DI = 30 (мм)

                       DII ≥ [image: image15.png]


 = [image: image17.png]


 = 32, 2 мм;  DII = 34 (мм)

                       DIII ≥ [image: image19.png]


 = [image: image21.png]


 = 20, 3 мм;  DIII = 22 (мм).

2. Определяем углы поворота граничных сечений участков бруса и строим эпюру углов поворота:

                     φА = 0

                    φВ = φАВ = [image: image23.png]Mrqpp -2
G -0,1-DII*



 = [image: image25.png]100-0,15-10°
8-10%.0,1-22%



 = - 0,008 (рад)

                    φС = φВ + φВС = [image: image27.png]Mxp . p
G-0,1-DII%



 = - 0,008 + [image: image29.png]400-0,2-10°
5-10% . 0,1-34%



 =

                           =  - 0,001 (рад)

                     φD = φС + φСD = [image: image31.png]Mgy -c
G-01-DI*



 = - 0,001 + [image: image33.png]400- 0,2 - 10°

3. 10%- 0,1-30%



 = 0, 011(рад).

Ответ:   МкI = 300 Н∙м, МкII = 400 Н∙м, МкIII = - 100 Н∙м,


              DI = 30 мм, DII = 34 мм, DIII = 22 мм,


              φА = 0,  φВ = - 0,008 рад,  φС = - 0,001 рад,  φD = 0,011 рад.


Приложение А
Схема бруса и исходные данные для выполнения работы

  Таблица1                                                                   Исходные данные
	Схема
	Вариант
	М1 Н∙м
	М2 Н∙м
	М3 Н∙м
	а, м
	в, м
	с, м

	         М1         М2        М3 
      /
      /         
      /
            а             в             с
	1
	200
	150
	100
	0,15
	0,20
	0,30

	
	2
	190
	160
	110
	0,16
	0,21
	0,31

	
	3
	180
	280
	120
	0,17
	0,22
	0,32

	
	4
	170
	180
	130
	0,18
	0,23
	0,33

	
	5
	160
	190
	140
	0,19
	0,24
	0,34

	         М1         М2        М3 
      /
      /         
      /
            а             в             с
	6
	200
	150
	600
	0,20
	0,30
	0,20

	
	7
	210
	160
	610
	0,21
	0,31
	0,21

	
	8
	220
	170
	620
	0,22
	0,32
	0,22

	
	9
	230
	180
	630
	0,23
	0,33
	0,23

	
	10
	240
	190
	640
	0,24
	0,34
	0,24

	         М1         М2        М3 
      /
      /         
      /
            а             в             с
	11
	400
	320
	200
	0,30
	0,25
	0,30

	
	12
	410
	210
	210
	0,31
	0,26
	0,31

	
	13
	420
	220
	220
	0,32
	0,27
	0,32

	
	14
	430
	230
	230
	0,33
	0,28
	0,33

	
	15
	440
	240
	240
	0,34
	0,29
	034

	          М1         М2        М3 
      /
      /         
      /
            а             в             с
	16
	100
	300
	150
	0,40
	0,10
	0,15

	
	17
	110
	310
	160
	0,41
	0,11
	0,16

	
	18
	120
	320
	170
	0,42
	0,12
	0,17

	
	19
	130
	330
	180
	0,43
	0,13
	0,18

	
	20
	140
	340
	190
	0,44
	0,14
	0,19

	         М1         М2        М3 
      /
      /         
      /
            а             в             с
	21
	200
	100
	700
	0,15
	0,20
	0,10

	
	22
	210
	110
	710
	0,16
	0,21
	0,11

	
	23
	220
	120
	720
	0,17
	0,22
	0,12

	
	24
	230
	130
	730
	0,18
	0,23
	0,13

	
	25
	240
	140
	740
	0,19
	0,24
	0,14

	         М1         М2        М3 
      /
      /         
      /
            а             в             с
	26
	300
	400
	800
	0,20
	0,25
	0,20

	
	27
	310
	410
	810
	0,21
	0,26
	0,21

	
	28
	320
	420
	820
	0,22
	0,27
	0,22

	
	29
	330
	430
	830
	0,23
	0,28
	0,23

	
	30
	340
	440
	840
	0,24
	0,29
	0,24
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