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ПОЯСНИТЕЛЬНАЯ ЗАПИСКА
Железнодорожный транспорт является важнейшим элементом инфраструктуры страны. От его четкой работы зависит нормальное функционирование всего народного хозяйства.

В ближайшие годы предусматривается интенсивное переоснащение железнодорожного транспорта новой высокоэффективной техникой. От способности специалистов железнодорожного транспорта быстро осваивать, эффективно использовать и ремонтировать новую технику зависит в конечном итоге обеспечение нормальных условий работы для промышленности и сельского хозяйства всей страны.

Важнейшая роль здесь принадлежит специалистам среднего звена, непосредственно обслуживающих сложную технику.

Современная техника железных дорог включает в себя сотни механических узлов и элементов, работа которых обеспечивает тяговые, динамические, прочностные и другие параметры, необходимые в эксплуатации.

Непосредственное устройство каждого узла изучается в специальных курсах, однако понимание их конструкции и работы невозможно без четкого знания законов механики и теории прочности, на которых основано их действие.

Изучение «Технической механики» базируется на знаниях, полученных в курсах математики, инженерной графики, материаловедения и других дисциплин.

Назначение дисциплины — дать будущим техникам основные сведения о законах движения и равновесия материальных тел, о методах расчета элементов конструкций на прочность, жесткость и устойчивость, а также сведения об устройстве, области применения и методах проектирования деталей механизмов и машин.

В результате изучения дисциплины студент

должен знать:
         -   основные законы механики;
         -   основы расчета на прочность элементов конструкции;
         -   принцип действия и устройство наиболее распространенных механизмов;
должен уметь:
         -   использовать полученные знания для решения практических задач.
Задачи и примеры, решаемые в ходе выполнения учебных заданий, имеют непосредственное отношение к работе подвижного состава путевых машин и средств механизации, используемых на железных дорогах.
Студент должен выполнить три контрольные работы, задания на которые составлены в 50 вариантах.
Рабочей программой дисциплины «Техническая механика» предусматривается выполнение практических работ. В брошюре приводится полный перечень. Конкретное их количество определяет цикловая комиссия в зависимости от учебного плана.
По окончании курса студенты сдают экзамен или зачет в зависимости от специальности. Вопросы для самопроверки помещены в конце брошюры.

СОДЕРЖАНИЕ УЧЕБНОЙ ДИСЦИПЛИНЫ
Введение
Роль и значение механики в технике. Значение знания дисциплины для специалистов квалификации техника- электромеханика, техника-путейца, выполняющих техническое обслуживание и ремонт подвижного состава железных дорог, подъемно-транспортных машин и железнодорожного пути.

Раздел 1 СТАТИКА
Тема 1.1 Основные понятия и аксиомы статики
Материя и движение. Механическое движение. Равновесие. Материальная точка. Абсолютно твердое тело. Сила и ее характеристики. Система сил. Эквивалентные системы. Равнодействующая сила. Аксиомы статики. Свободные и несвободные тела. Связи и их реакции.
Студент должен знать:
-   определение материальной точки и абсолютно твердого тела;
-   основные типы связей и направление реакций идеальных связей.
Студент должен уметь:
· находить направление реакций всех видов идеальных связей.

Методические указания к теме 1.1
Статика является разделом теоретической механики, изучающим условия, при которых тело находится в равновесии под действием заданной системы сил. Успешное овладение методами статики - необходимое условие для изучения всех последующих тем и разделов курса технической механики.
Следует глубоко вникнуть в физический смысл аксиом па гики. Изучая связи и их реакции, нужно иметь в виду то, что реакция связи является силой противодействия и направлена всегда противоположно силе действия рассматриваемого тела на связь (опору).

Тема 1.2 Плоская система сил
Плоская система сходящихся сил. Геометрический метод сложения сил, приложенных в одной точке. Условия равновесия.
Проекция силы на ось. Аналитическое определение величины и направления равнодействующей. Уравнения равновесия. Решение задач на равновесие плоской системы сходящихся сил.
Пара сил и ее действие на тело. Момент пары сил. Эквивалентность пар. Сложение пар. Условия равновесия.
Момент силы относительно точки. Приведение силы к точке. Приведение плоской системы сил к данному центру; главный вектор и главный момент. Теорема Вариньона. Условия равновесия. Балочные системы. Виды опор. Понятие о силе трения.
Студент должен знать:
· определение численного значения и направления равнодействующей любой системы сил, расположенных в плоскости, графическим, графоаналитическим и аналитическим методами; 
· условия равновесия плоской системы сил; 
· определение модуля реакции связей по заданным известным силам;
-    опоры балочных систем, все виды нагрузок.
Студент должен уметь:
-    находить направление реакций всех видов идеальных связей;
- решать задачи, сводящиеся к равновесию плоской системы сходящихся и произвольно расположенных сил;
-   проверять правильность определения опорных реакций;
-   рационально выбирать координатные оси и центр моментов;
-   использовать полученные знания при изучении специальных дисциплин.

Методические указания к теме 1.2
Плоская система сходящихся сил эквивалентна одной силе (равнодействующей) и стремится придать телу (в случае если точка схода всех сил совпадает с центром тяжести тела) прямолинейное движение. Равновесие тела будет иметь место в случае равенства равнодействующей нулю. Геометрическим условием равновесия является замкнутость многоугольника, построенного на силах системы, аналитическим условием - равенство нулю алгебраических сумм проекций сил системы на любые две взаимно перпендикулярные оси. Следует получить твердые навыки в решении задач на равновесие тел, обратив особое внимание на рациональный выбор направления координатных осей.
Система пар сил эквивалентна одной паре (равнодействующей) и стремится придать телу вращательное движение. Равновесие тела будет иметь место в случае равенства нулю момента равнодействующей пары. Аналитическим условием равновесия является равенство нулю алгебраической суммы моментов пар системы. Следует обратить особое внимание на определение момента силы относительно точки. Необходимо помнить, что момент силы относительно точки равен нулю лишь в случае, если точка нежит на линии действия силы.
Плоская система произвольно расположенных сил эквивалентна одной силе (называемой главным вектором) и одной паре (момент которой называют главным моментом) и стремится придать телу в общем случае прямолинейное и вращательное движение одновременно. Изученные ранее система сходящихся сил и система пар - частные случаи произвольной системы сил. Равновесие тела будет иметь место в случае равенства нулю и главного вектора, и главного момента системы. Аналитическим условием равновесия является равенство нулю алгебраических сумм проекций сил системы на любые две взаимно перпендикулярные оси и алгебраической суммы моментов сил относительно любой точки. Следует получить твердые навыки в решении задач на равновесие тел, в том числе на определение опорных реакций балок и сил, нагружающих стержни, обратив особое внимание на рациональный выбор направления координатных осей и положения центра моментов.

Тема 1.3 Пространственная система сил
Параллелепипед сил. Уравнения равновесия системы. Момент силы относительно оси. Понятие о главном векторе и главном моменте системы. Уравнения равновесия системы.
Студент должен знать:
-   условия равновесия пространственной системы сил.
Студент должен уметь:
-   решать задачи на равновесие пространственной системы сил.

Методические указания к теме 1.3
Как и плоские, пространственные системы подразделяют на системы сходящихся и произвольно расположенных сил. Многоугольник, построенный на сходящихся силах системы, оказывается пространственным, что делает невозможным применение графического и графоаналитического методов решения. Аналитический метод решения аналогичен изложенному для плоских систем с той лишь разницей, что силы проецируются на три (а не на две) взаимно перпендикулярные оси, а моменты сил определяются относительно этих осей (а не точек). Необходимо помнить, что момент силы относительно оси равен нулю лишь тогда, когда сила и ось лежат в одной плоскости (т.е. линия действия силы или параллельна оси, или пересекает ее).

Тема 1.4 Центр тяжести
Центр параллельных сил. Центр тяжести тела. Координаты центра тяжести плоских тел и сечений. Статический момент площади и его свойства. Положение центра тяжести простых геометрических фигур и прокатных профилей.
Студент должен знать:
-   положение центра тяжести простых геометрических фигур;
-   формулы для определения координат центра тяжести плоских сечений.
Студент должен уметь:
-   находить положение центра тяжести плоских сечений, состоящих из простых геометрических фигур и стандартных профилей проката; 
-   пользоваться ГОСТами на стандартные профили проката.

Методические указания к теме 1.4
Тема относительно проста для усвоения, однако крайне важна при изучении курса сопротивления материалов. Главное внимание здесь должно быть обращено на решение задач, как с плоскими геометрическими фигурами, так и со стандартными прокатными профилями, таблицы ГОСТов для которых приведены в приложении настоящего пособия.

Раздел 2 КИНЕМАТИКА
Тема 2.1 Кинематика точки
Основные понятия кинематики: траектория, путь, время, скорость, ускорение. Задание движения точки естественным способом. Скорость.
Ускорения: полное, нормальное и касательное. Виды движения точки в зависимости от ускорения
Равнопеременное движение.
Студент должен знать:
-   уравнения движения; скорость и ускорение точки при естественном способе задания движения;
-   формулы равномерного и равнопеременного движений.
Студент должен уметь:
-   решать задачи по определению расстояния, скорости и ускорения.
Методические указания к теме 2.1
Изучив кинематику точки, обратите внимание на то, что криволинейное движение точки, как неравномерное, так и равномерное, всегда характеризуется наличием нормального (центростремительного) ускорения.

Тема 2.2 Простейшие виды движения твердого тела
Поступательное движение твердого тела и его свойства.
Вращательное движение твердого тела вокруг неподвижной оси.
Равномерное и равнопеременное вращения.
Скорости и ускорения точек вращающегося тела.
Студент должен знать:
-   уравнения вращательного движения, перемещения, угловую скорость и ускорение; -   выражение скорости, нормального, касательного и полного ускорения через угловую скорость и угловое ускорение;
-   связь угловой скорости и частоты вращения.
Студент должен уметь:
-   решать задачи, в которых рассматривается вращательное движение тела (определение углового перемещения, угловой скорости, углового ускорения).

Методические указания к теме 2.2
При поступательном движении тела (характеризуемом движением любой его точки) применимы все формулы кинематики точки. Формулы для определения угловых величин тела, вращающегося вокруг неподвижной оси, имеют полную смысловую аналогию с формулами для определения соответствующих линейных величин поступательно движущегося тела.

Раздел 3 ДИНАМИКА
Тема 3.1 Основные понятия и аксиомы динамики. Понятие о силах инерции. Метод кинетостатики

Предмет динамики. Две основные задачи динамики. Аксиомы динамики. Масса материальной точки и единицы ее измерения. Зависимость между массой тела и его весом. Системы единиц.
Понятие о силе инерции. Силы инерции при прямолинейном и криволинейном движениях материальной точки. Принцип Даламбера. Метод кинетостатики.
Студент должен знать:
-   определение численного значения и направления силы инерции при прямолинейном и криволинейном движениях.
Студент должен уметь:
-   решать задачи с помощью метода кинетостатики.
Методические указания к теме 3.1
Следует глубоко вникнуть в физический смысл аксиом динамики, воспользовавшись помимо основной и дополнительной литературой. Необходимо научиться использовать основанный на принципе Даламбера метод кинетостатики, позволяющий применять уравнения равновесия статики для движущегося с ускорением тела. Следует помнить при этом, что сила инерции прилагается к ускоряемому телу условно, так как в действительности на него не действует.

Тема 3.2 Работа и мощность. Трение
Работа постоянной силы при поступательном и вращательном движениях. Единицы работы. Мощность. Единицы мощности. Силы движущие и сопротивления. Понятие о трении. Механический КПД. Трение скольжения. Трение качения. Угол трения. Самоторможение. Механический КПД.
Студент должен знать:
-   определение работы и мощности при поступательном и вращательном движениях тела.
Студент должен уметь:
-   решать задачи по определению работы и мощности при поступательном и вращательном движениях тела.

Методические указания к теме 3.2
Особое внимание следует уделить вопросу трения скольжения и понятию самоторможения, имеющим важное значение в технике.

Тема 3.3 Общие теоремы динамики
Импульс силы. Количество движения. Теорема о количестве движения для точки. Кинетическая энергия тела. Теорема изменения кинетической энергии для точки. Кинетическая энергия при поступательном и вращательном движениях.
Студент должен знать:
определение понятий импульса и количества движения;
теоремы об изменения количества движения материальной точки и кинетической энергии.
Студент должен уметь:
решать задачи, в которых устанавливается зависимость между массой материальной точки, ее скоростью и пройденным путем.

Методические указания к теме 3.3
Следует обратить внимание на то, что общие теоремы динамики дают обобщенный универсальный метод решения всех динамических задач. Преобразуя эти общие уравнения динамики применительно к конкретно решаемой задаче, можно получить набор зависимостей для решения таких важных задач как колебания, различные виды неравномерного движения и т.д.

Раздел 4 СОПРОТИВЛЕНИЕ МАТЕРИАЛОВ

Тема 4.1 Основные положения

Деформируемое тело. Упругость и пластичность. Основные задачи сопротивления материалов.

Основные гипотезы и допущения. Силы внутренние и внешние. Метод сечений. Внутренние силовые факторы. Виды нагружения. Напряжения: полное, нормальное, касательное.

Студент должен знать:

-   назначение расчетов на прочность, жесткость и устойчивость;

-   сущность метода сечений;

-   определение величин напряжений по известным внутренним силовым факторам.

Студент должен уметь:

-   применять метод сечений для определения вида и величины внутренних силовых факторов в любом поперечном сечении прямого бруса; 
-   определять вид и величину напряжений по известным внутренним силовым факторам (ВСФ).

Методические указания к теме 4.1

Следует усвоить, что внутренние силы, возникающие между частицами тела под действием нагрузок, являются пиковыми для тела в целом; при применении же метода сечений пи пилы для рассматриваемой части тела являются внешними, т.е. к ним применимы методы статики. Действующая в проведенном поперечном сечении система внутренних сил эквивалентна в общем случае одной силе и одному моменту. Разложив их на составляющие, получаем соответственно три силы (по направлениям координатных осей) и три момента (относительно этих осей), которые называют внутренними силовыми факторами (ВСФ). Возникновение тех или иных ВСФ зависит от фактического нагружения бруса. Определяют ВСФ с помощью уравнений равновесия статики. Внутренним  нормальным силам соответствуют нормальные напряжения ơ, касательным силам - касательные напряжения τ.

 Тема 4.2 Растяжение, сжатие

Внутренние силовые факторы в поперечник сечениях бруса при растяжении и сжатии. Эпюры продольных сил. Гипотеза плоских сечений. Нормальные напряжения в поперечных сечениях бруса. Продольная и поперечная деформации. Закон Гука. Модуль продольной упругости. Коэффициент Пуассона. Изменение размеров бруса при растяжении и сжатии. Испытания материалов на растяжение и сжатие.

Основные механические характеристики Напряжения расчетные, предельные и допускаемые. Коэффициент запаса прочности. Условие прочности, три вида задач при расчете на прочность.

Студент должен знать:

- определение продольной силы в любом поперечном сечении бруса; характер распределения напряжений по поперечному сечению бруса; определение их величины;

-   физический смысл модуля продольной упругости; 
-   основные механические характеристики материалов;

-   сущность расчетов на прочность.

Студент должен уметь:

-   строить эпюры продольных сил, нормальных напряжений и перемещений; 
-   строить диаграммы растяжения и сжатия;

-    выполнять проверочные расчеты на прочность статически определимой системы при растяжении (сжатии).

Методические указания к теме 4.2

Следует обратить особое внимание на гипотезу плоских сечений, которая справедлива и при других видах нагружения бруса. При растяжении или сжатии напряжения распределяются по поперечному сечению равномерно, геометрической характеристикой прочности и жесткости сечения является его площадь, форма сечения значения не имеет, все точки сечения равноопасны. Достаточное внимание следует уделить и вопросу испытания материалов, основным механическим характеристикам прочности материала, предельным и допускаемым напряжениям.

Тема 4.3 Срез и смятие

Основные понятия. Условие прочности на срез и смятие.

Студент должен знать:

-   условие прочности на срез и смятие.

Студент должен уметь:

-   выполнять проверочные расчеты на срез и смятие болтовых, заклепочных и шпоночных соединений.

Методические указания к теме 4.3

Особое внимание нужно уделить практической стороне вопроса и среди прочего правильному выражению площади среза и площади смятия для различных случаем взаимодействия деталей конструкций.
Тема 4.4 Кручение
Чистый сдвиг. Закон Гука при сдвиге. Зависимость между модулем продольной упругости Е, модулем сдвига G и коэффициентом Пуассона µ.

Крутящий момент. Построение эпюр крутящих моментов. Основные гипотезы. Напряжения в поперечных сечениях бруса.

Угол закручивания. Полярные моменты инерции и сопротивления для круга и кольца.

Расчеты на прочность и жесткость.

Студент должен знать:

-    теорию кручения бруса круглого поперечного сечения;

-   геометрические характеристики сечения;

-   определение момента инерции и момента сопротивления;

-   зависимость допустимого напряжения от материала вала.

Студент должен уметь:

-   выполнять проверочные расчеты ни прочность и жесткость при кручении.

Методические указания к теме 4.4

Следует обратить внимание на аналогию законов Гука при сдвиге и при растяжении (сжатии), сравнить значения модулей упругости материала при сдвиге и при продольном деформировании (жесткость любого материала при сдвиге меньше). При кручении напряжения распределяются по поперечному сечению неравномерно пропорционально расстоянию от центра сечения, наиболее нагруженными являются все точки контура сечения, геометрическими характеристиками прочности и жесткости сечения являются соответственно полярный момент сопротивления и полярный момент инерции, значения которых зависят не только от площади, но и от формы сечения. Рациональным (т.е. дающим экономию материала) является кольцевое сечение, имеющее по сравнению с круглым сплошным меньшую площадь при равном моменте сопротивления (моменте инерции).
Тема 4.5 Геометрические характеристики плоских сечений

Осевые, центробежные и полярные моменты инерции. Связь между осевыми моментами инерции относительно параллельных осей.

Главные оси и главные центральные моменты инерции.

Студент должен знать:

         -   методы вычисления геометрических характеристик плоских сечений.

Студент должен уметь:

         -   определять главные центральные моменты инерции для сечений, имеющих оси симметрии.

Методические указания к теме 4.5

Для расчетов напряженного состояния при различных видах нагружения используют геометрические характеристики сечения.

Тема 4.6 Изгиб

Основные понятия и определения. Поперечная сила и изгибающий момент. Построение эпюр. Нормальные напряжения при чистом изгибе, возникающие в поперечном сечении бруса.

Расчеты на прочность при изгибе. Рациональные формы поперечных сечений балок.

Студент должен знать:

-   методику построения эпюр поперечных сил и изгибающих моментов;

-   геометрические характеристики поперечного сечения; 
-   расчет балок на прочность при изгибе.

Студент должен уметь:
-   строить эпюры поперечных сил и изгибающих моментов при прямом поперечном изгибе, проверять правильность их построения;

-   выполнять проверочные расчеты прямых брусьев из условия прочности при прямом поперечном изгибе.

Методические указания к теме 4.6

При изгибе нормальные напряжения распределяются по поперечному сечению неравномерно (пропорционально расстоянию от центра сечения). Наибольшей величины нормальные напряжения достигают в наиболее удаленных от нейтральной оси точках. Выгодны такие формы сечений, которые дают наибольший момент сопротивления при наименьшей площади.

Такому условию в первую очередь удовлетворяет двутавровое сечение, у которого почти весь материал отнесен от нейтральной оси к верхней и нижней полкам, что увеличивает момент инерции, а соответственно и момент сопротивления.

Тема 4.7 Изгиб с кручением

Понятие о сложном напряженном состоянии и точке. Эквивалентные напряжения. Внутренние силовые факторы и напряжения в поперечном сечении при совместном действии кручения и изгиба. Расчет бруса круглого поперечного сечения при совместном кручении и изгибе по теории наибольших касательных напряжений.

Студент должен знать:

-   внутренние силовые факторы (ВСФ), возникающие при совместном действии изгиба и кручения;

-    определение эквивалентных моментов и напряжений.
Студент должен уметь:

-   выполнять проверочные расчеты вала на совместное действие изгиба и кручения.

Методические указания к теме 4.7

Следует четко осознать необходимость применения в данном случае теорий прочности и подробно разобрать примеры расчета валов.

Тема 4.8 Устойчивость сжатых стержней

         Понятие об устойчивых и неустойчивых формах упругого равновесия.

Критическая сила. Формулы Эйлера для различных случаев опорных закреплений. Коэффициент запаса устойчивости.

Студент должен знать:

         -   физическую сущность устойчивости упругих систем; 
         -   определение критической силы и критического напряжения; 
         -   область применения; 
         -   формулы Эйлера.

Студент должен уметь:

         -   выполнять проверочные расчеты на устойчивость сжатых стержней.

Методические указания к теме 4.8

Нужно обратить особое внимание на предел применимости формулы Эйлера; следует также четко представить себе, что при расчетах на устойчивость в отличие от расчетов на прочность предельное напряжение (здесь - критическое напряжение σкр) зависит не только от материала бруса, но и от его геометрических размеров, формы сечения, а также от способа закрепления концов.

Раздел 5 ДЕТАЛИ МАШИН

Тема 5.1 Основные понятия и определения

Машина, классификация машин. Звено, кинематическая пара, кинематическая цепь, механизм и их классификация. Основные критерии работоспособности машин и их деталей. Основные требования к машинам и их деталям. Краткие сведения о стандартизации и взаимозаменяемости.

Методические указания к теме 5.1

В дополнение к теоретическому материалу следует, ознакомившись с ГОСТами, научиться самостоятельно строить кинематические схемы простейших механизмов.

Тема 5.2 Соединения деталей

Неразъемные соединения, классификация, сравнительная оценка.

Заклепочные соединения, классификация, материалы, расчет на прочность.

Сварные соединения, классификация, расчет при осевом нагружении.

Клеевые соединения, сравнительная оценка.

Разъемные соединения. Классификация.

Резьбовые соединения, классификация резьб, крепежные детали, материалы.

Простейшие случаи расчета на прочность.

Шпоночные и шлицевые соединения, классификация, сравнительная оценка. Понятие о выборе призматических шпонок по ГОСТу и их расчет на срез и смятие.

Студент должен знать:

-   достоинства и недостатки, область применения заклепочных, сварных, клеевых, резьбовых, шпоночных и шлицевых соединений, их сравнительную характеристику.

Студент должен уметь:

-   выбирать соответствующий вид соединений деталей в зависимости от условий сборки и разборки узла; 
-   подбирать шпонки по ГОСТу;

- выполнять проверочные расчеты на срез и смятие болтовых, шпоночных, заклепочных соединений.

Тема 5.3 Передачи вращательного движения

Назначение механических передач. Основные кинематические и силовые соотношения в передачах.

Фрикционные передачи. Достоинства, недостатки, область применения. Классификация. Материал катков. Кинематический и геометрический расчеты цилиндрической передачи гладкими катками, требуемая сила прижатия катков.

Вариаторы. Кинематические схемы и область применения.

Зубчатые передачи. Принцип работы, устройство, достоинства и недостатки, область применения. Классификация зубчатых передач. Основные параметры эвольвентного зацепления. Принципиальные основы нарезания зубьев. Материалы зубчатых колес. Виды разрушения зубьев.

Прямозубые цилиндрические передачи. Основные геометрические соотношения. Силы, действующие в зацеплении. Расчет на контактную прочность и изгиб.

Косозубые цилиндрические передачи. Основные геометрические соотношения. Силы, действующие в зацеплении. Особенности расчета на контактную прочность и изгиб.

Конические прямозубые передачи. Основные геометрические соотношения. Силы, действующие в зацеплении.

Червячные передачи. Устройство, принцип работы, достоинства и недостатки, область применения. Классификация. Основные геометрические соотношения. Передаточное число и КПД червячной передачи. Силы, действующие в зацеплении. Материалы червяка и червячного колеса.

Ременные передачи. Устройство, принцип работы, достоинства и недостатки, область применения. Классификация. Детали ременных передач. Основные геометрические соотношения.

Цепные передачи. Принцип работы, устройство, достоинства и недостатки, область применения. Детали цепных передач.

Студент должен знать:

-   принцип действия, устройство, достоинства и недостатки, область применения, классификацию передач вращательного движения;

-   основы теории зубчатого зацепления, кинематические и геометрические расчеты передач вращательного движения.

Студент должен уметь:
-   выбирать необходимый вид передачи вращательного движения в зависимости от предъявляемых к передаче кинематических и силовых требований; 
-   производить геометрический расчет зубчатых, червячных, фрикционных передач; -   определять передаточное число передач, угловые скорости, вращающие моменты и мощности на валах.

Методические указания к теме 5.3

Начав изучение темы с повторения связанного с вращательным движением учебного материала тем «Кинематика» и «Динамика», следует получить затем твердые навыки определения передаточных отношений, угловых скоростей, мощностей и вращающих моментов на валах передач. При изучении геометрических расчетов по определению основных размеров звеньев необходимо, обратив внимание на аналогичность этих расчетов, добиться свободного владения ими для любого вида передачи. По окончании изучения темы целесообразно составить для себя свободную таблицу сравнительных характеристик отдельных видов передач: область применения, диапазон передаваемых мощностей и передаточных отношений, достоинства и недостатки, основные расчетные параметры.

Тема 5.4 Направляющие вращательного движения 
Валы и оси. Назначение, конструкции, материалы. Опоры скольжения и качения, сравнительная оценка.

Цилиндрические опоры скольжения. Конструкция, материалы.

Опоры качения. Устройство, классификация, понятие о расчете на долговечность.

Студент должен знать:

-   конструкцию осей и валов, достоинства и недостатки; 
-   область применения опор скольжения и качения; 
-   материал и смазки подшипников.

Студент должен уметь:

-   конструировать опоры с применением подшипников качения, определять долговечность подшипников качения различных типов;

-   определять с помощью таблиц ГОСТов значения коэффициентов радиальной и осевой нагрузок.

Методические указания к теме 5.4

Усвоив различие между осью и валом и рассмотрев их конструктивные особенности, необходимо подробнее остановиться на опорах скольжения и качения, их устройстве и практических вопросах эксплуатации подшипниковых узлов.

Ознакомившись с классификацией подшипников качения, следует уделить особое внимание расчету подшипников на долговечность по динамической грузоподъемности.

Тема 5.5 Муфты

Муфты, их назначение и классификация. Устройство и принцип действия основных типов Муфт.

Студент должен знать:

-   назначение, устройство, классификацию муфт.

Студент должен уметь:

-   выбирать необходимый тип муфт для различных механизмов и машин в зависимости от условий монтажа и эксплуатации.

Методические указания к теме 5.5

Подробно изучив приведенные в учебной литературе конструкции муфт, необходимо четко представить себе область применения муфт на железнодорожном транспорте.

ЗАДАНИЕ НА КОНТРОЛЬНУЮ РАБОТУ № 1

Задание на контрольную работу № 1 составлено в 50 вари​антах. Номер варианта определяется двумя последними цифрами шифра студента (номера личного дела) по табл. 1. Контрольная работа № 1 состоит из четырех задач.

                                          Таблица 1

Таблица вариантов контрольной работы № 1
	Две последние цифры шифра
	Номер

вари​анта
	Номера задач
	Две последние цифры шифра
	Номер

варианта
	Номера задач

	01 51
	1
	1,11,21,31
	26 76
	26
	6,14,24,40

	02 52
	2
	2,12,22,32
	27 77
	27
	7,15,25,31

	03 53
	3
	3,13,23,33
	28 78
	28
	8,16,26,32

	04 54
	4
	4,14,24,34
	29 79
	29
	9,17,27,33

	05 55
	5
	5,15,25,35
	30 80
	30
	10,18,28,34

	06 56
	6
	6,16,26,36
	31 81
	31
	1,18,28,32

	07 57
	7
	7,17,27,37
	32 82
	32
	2,19,29,33

	08 58
	8
	8,18,28,38
	33 83
	33
	3,20,30,34

	09 59
	9
	9,19,29,39
	34 84
	34
	4,11,21,35

	10 60
	10
	10,20,30,40
	35 85
	35
	5,12,22,36

	11 61
	11
	1,20,30,38
	36 86
	36
	6,13,23,37

	12 62
	12
	2,11,21,39
	37 87
	37
	7,14,24,38

	13 63
	13
	   3,12,22,40
	38 88
	38
	8,15,25,39

	14 64
	14
	4,13,23,31
	39 89
	39
	9,16,26,40

	15 65
	15
	5,14,24,32
	40 90
	40
	10,17,27,31

	16 66
	16
	6,15,25,33
	41 91
	41
	1,17,27,33

	17 67
	17
	7,16,26,34
	42 92
	42
	2,18,28,34

	18 68
	18
	8,17,27,35
	43 93
	43
	3,19,29,35

	19 69
	19
	9,18,28,36
	44 94
	44
	4,20,30,36

	20 70
	20
	10,19,29,37
	45 95
	45
	5,11,21,37

	21 71
	21
	1,19,29,35
	46 96
	46
	6,12,22,38

	22 72
	22
	2,20,30,36
	47 97
	47
	7,13,23,39

	23 73
	23
	3,11,21,37
	48 98
	48
	8,14,24,40

	24 74
	24
	4,12,22,38
	49 99
	49
	9,15,25,31

	25 75
	25
	5,13,23,39
	50 00
	50
	10,16,26,32


Требования к оформлению и выполнению контрольных работ
Каждая контрольная работа должна быть выполнена в отдельной тетради. На обложке нужно указать название колледжа, название дисциплины, фамилию преподавателя, номер контрольной работы, фамилию, имя, отчество студента, полный шифр и точный почтовый адрес студента.
На первой странице пишется номер варианта и номера задач выполняемой работы.
Каждую задачу начинают с новой страницы. Текст условия переписывается полностью. Между строками оставляют достаточный интервал (через одну клеточку). Для замечаний преподавателя на страницах, оставляют поля шириной не менее 30 мм, а в конце тетради - две-три страницы для рецензии. Текстовую часть задачи выполняют чернилами, разборчивым почерком, рисунки - карандашом, с соблюдением правил черчения. Обозначения величин в тексте и на рисунке должны соответствовать друг другу.
Должны быть выделены в отдельную строку и подчеркнуты заголовки: номер задачи (по табл. 1); «Дано»; «Определить»; «Решение»; «Ответ».
Решать задачи нужно в общем виде, в буквенном, а затем, подставляя численные значения, вычислить результат.
Вычисления рекомендуется выполнять с помощью электронного микрокалькулятора с точностью до трех значащих цифр. Перед чистовым оформлением задачи следует тщательно проверить каждое действие, правильность подстановки числовых значений величин, соблюдение их размерности, правдоподобность полученных результатов. Все задачи и расчеты обязательно должны быть доведены до окончательного числового результата.
В конце контрольной работы следует составить список используемой литературы, поставить дату и подпись.
Выполненную работу следует своевременно выслать в колледж.
После получения зачтенной работы необходимо внимательно изучить рецензию и все замечания преподавателя. Если в рецензии содержатся указания на доработку материала, то ее следует выполнять после рецензии под заголовком «Работа над ошибками» с подзаголовками типа «К задаче...». Не зачтенная работа выполняется заново (старая тетрадь вкладывается в новую) и сдается для повторного рецензирования.
Зачтенные контрольные работы с выполненной при необходимости работой над ошибками являются необходимым условием допуска к экзамену.

Задачи №№ 1-10
Определить реакции стержней, удерживающих грузы F1 и F2.  Массой стержней пренебречь, (рис. 1, табл. 2).

[image: image1.jpg]



Рис 1.

                                                                                    Таблица 2
	№ задачи
	F1
	F2

	и № схемы
	кН
	кН

	1
	0,4
	0,5

	2
	0,6
	0,4

	3
	0,5
	0,8

	4
	0,4
	0,2

	5
	0,8
	1,0

	6
	0,3
	0,8

	7
	0,2
	0,5

	8
	0,8
	0,4

	9
	1,2
	0,8

	10
	0,9
	0,6


Задачи №№ 11-20
Определить реакции опор двухопорной балки (рис. 2, табл. 3)
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Рис 2

                                                                                     Таблица 3

	№ задачи
	F
	q
	М

	
	кН
	кН/м
	кНм

	11
	20
	6
	40

	12
	20
	4
	20

	13
	10
	5
	25

	14
	40
	6
	30

	15
	20
	7
	10

	16
	10
	4
	30

	17
	30
	6
	40

	18
	10
	5
	25

	19
	15
	5
	35

	20
	10
	8
	20


Задачи №№ 21-30
Определить координаты центра тяжести сечения сварной конструкции, являющейся частью рамы кузова локомотива, (рис. 3, табл. 4).
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Рис 3                                                                                
     Таблица 4

	№ задачи
	Профили

	
	1
	2

	21
	швеллер № 33
	швеллер № 8

	22
	швеллер № 27
	двутавр № 18

	23
	двутавр № 30
	швеллер № 20

	24
	швеллер № 24
	швеллер № 22

	25
	швеллер № 27
	швеллер № 24

	26
	двутавр № 33
	швеллер № 24

	27
	двутавр № 22
	швеллер № 20

	28
	швеллер № 30
	швеллер № 27

	29
	швеллер № 33
	двутавр № 24

	30
	двутавр № 27
	швеллер № 10


Задача № 31
Тепловоз проходит закругление длиной 960 м за 40 с. Радиус закругления по всей длине равен 800 м. Определить скорость тепловоза и нормальное ускорение, считая движение равномерным.

Задача № 32

Поезд, проходя мимо разъезда, затормозил и далее двигался равнозамедленно. Через 1,5 мин он остановился на станции, находящейся на расстоянии 0,8 км от разъезда. Определить скорость VQ в начале торможения и ускорение а.
Задача № 33

Колесо зубчатой передачи локомотива диаметром 800 мм через 120 с. равноускоренного вращения имеет частоту вращения 90 об/мин. Определить окружную скорость, касательное и нормальное ускорение точек на окружности выступов в указанный момент времени.
Задача № 34
Поезд при отходе от станции движется равноускоренно по криволинейному участку пути и проходит за 3 минуты 1800 м. Определить полное ускорение поезда и его скорость через две минуты после начала движения, если радиус кривизны 1000 м.
Задача № 35
Колесо локомотива диаметром 1250 мм вращается равноус​коренно из состояния покоя. Через 90 с после начала движения скорость точек обода колеса достигает 4 м/с. Определить полное ускорение этих точек и число оборотов колеса за это время.
Задача № 36
         Тело под действием горизонтальной силы F=80 H движется прямолинейно по горизонтальной гладкой поверхности. Уравне​ние движения имеет вид: S = 4t + 2t2, где S - в метрах, t - в се​кундах. Определить силу тяжести этого тела. Принять g=10 м/с2.
Задача №37
Электровоз, вес которого 1800 кН движется по подъему в 1 скоростью 36 км/ч. Найти силу тяги и мощность, развиваемую локомотивом, если коэффициент трения равен 0,01.
Задача № 38
Поезд идет со скоростью 36 км/ч. Мощность тепловоза 3000 кВт, коэффициент трения 0,004. Определить его вес.
Задача № 39
Определить мощность, затрачиваемую на преодоление сил трения в буксовых подшипниках скольжения колесной пары ва​гона, если диаметр подшипников 160 мм, нагрузка на каждый из подшипников 80 кН. Приведенный коэффициент трения скольже​ния в подшипниках 0,05, а частота вращения 30 рад/с.
Задача № 40
         Мостовой кран опускает вертикально вниз тележку локомо​тива массой 23 т с ускорением 0,1 м/с2. Определить натяжение троса, пренебрегая его массой.
МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ
по выполнению контрольной работы № I
Статика, рассматривая равновесие системы действующих на тело сил, дает правила для определения входящих в эту систему неизвестных сил (обычно это реакции связей, но и определению могут подлежать и некоторые активные силы). Знание модулей и направлений всех действующих на тело сил необходимо при выполнении большинства технических расчетов, рассматриваемых в последующих разделах курса технической механики.
Напоминаем, что при рассмотрении равновесия тела, наложенные на него связи, следует отбросить, заменив их действие реакциями (т.е. силами действия связей на тело).
Задачи №№ 1-10
К решению задач №№ 1-10 следует приступать после изучения введения и темы 1.1 «Основные понятия и аксиомы статики» и темы 1.2 «Плоская система сил», уяснения приведенных ниже методических указаний и разбора примеров.
Во всех задачах рассматривается равновесие плоской системы сходящихся сил и требуется определить реакции двух шарнирно соединенных между собой стержней, удерживающих два груза. Таким образом, к шарниру В в каждой задаче приложены четыре силы, из которых две неизвестны. Для задач этого типа универсальным является аналитический метод решения.
Последовательность решения задачи:
1. Выбрать тело (узел В), равновесие которого следует рассматривать.
2. Освободить тело (узел В) от связей и изобразить действующие на него активные силы и реакции отброшенных связей. Причем реакции стержней
следует направить от шарнира В, так как принято считать предположительно стержни растянутыми.
3. Выбрать систему координат, совместив ее начало с точкой В.
4. Составить уравнения равновесия, используя условия равновесия плоской системы сходящихся сил:
[image: image5.png]2Fx =0
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       алгебраические суммы про​екций  всех сил системы на оси х и у
5. Решить уравнения равновесия.
6. Проверить правильность полученных результатов графически.


В учебной литературе применяется другая форма записи этих же уравнений:
[image: image7.png]


   
         Напоминаем, что проекция силы на ось равна произведению модуля силы на косинус ее острого угла. Проекция силы считает​ся положительной (+), если направление ее (от начала к концу) совпадает с положительным направлением оси (рис. 4а), и отри​цательной (-), если проекция направлена в противоположную сторону (рис. 46).       
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Рис. 4
Решение можно упростить путем рационального выбора направления координатных осей (одну из осей целесообразно направить перпендикулярно неизвестной силе, тогда ее проекция на эту ось будет равна 0) (рис. 46,).


Пример 1
Определить реакции стержней, удерживающих грузы F1 =70 кН и F2= 100 кН (рис. 5а). Массой стержней пренебречь.

1. Рассматриваем равновесие шарнира В (рис. 5а).
2. Освобождаем шарнир В от связей и прикладываем действующие на него активные силы и реакции связей (рис. 5а).
3. Выбираем систему координат и составляем уравнения 
4. равновесия для сил, действующих на шарнир В.
     ∑X= - R1 · cos450 + F2 · cos300 = 0.                  1)
     ∑У= R1 · sin450 + R2+ F2 · sin300 - F1 = 0.        2)
[image: image239.jpg]77

T~





Рис 5.
Определяем реакции стержней R1 и R2, решая уравнения (1) и (2). Из уравнения (1)
R1 = [image: image10.png]R - cos30°

0250



 = [image: image12.png]100 - 0,.86¢
0.707



 = 122,6Кн
Подставляя найденное значение R1 в уравнение (2) и полу​чаем
R2 = F1 – F2 · sin30° - R1· sin45° = 70-100 · 0,5 - 122,6 · 0,707 = -66,6 кН 
        Знак минус перед значением R2 указывает на то, что перво​начально выбранное направление реакции неверное - следует на​править реакцию R2 в противоположную сторону, т.е. к шарниру В (на рис. 5 б истинное направление реакции R2 показано штрихо​вым вектором).
5. Проверяем правильность полученных результатов, ре​шая задачу графически (рис. 5в). Полученная система сил (рис. 5 6) находится в равновесии, следовательно, си​ловой многоугольник, построенный для этой системы сил, должен быть замкнутым.
Строим  многоугольник  в следующем  порядке  (рис. 5в):  в  выбранном  масштабе 
(например,  µсил=2 кН/мм)  откладываем [image: image240.jpg]:
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 за​данную  силу F1 (ab = F[image: image241.jpg]


1), затем из точки b под 
углом 30° к гори​зонту откладываем силу F2 ([image: image242.jpg]R m-z ~(u+1)'

'



bc = F[image: image243.jpg]


2), далее из точек а и с прово​дим прямые, параллельные положениям стержней 1 и 2. Эти пря​мые пересекаются в точке d и в  результате  построения образуется  замкнутый  многоугольник abcd, в котором сторона        
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cd = R2, [image: image245.jpg]


а сторона da = R1 Измерив длины [image: image246.jpg]W, > Mum _ 40-10°
2 e = ST = 250000 e =250 .




этих сторон (в мм) и умножив на масштаб построения µсил, п[image: image247.jpg]YV=0; -F-F+R,+R,=-20-35+36+19=0



олучаем значения реакций стерж​ней:
R2 = cd • µсил = 33 • 2 = 66 кН,

 R1= da • µсил = 61 • 2 = 122 кН.
Графическое решение подтверждает правильность аналити​ческого решения.
Задачи №№ 11-20
К решению этих задач следует приступить после изучения темы 1.2 "Плоская система сил", уяснение приведенных ниже ме​тодических указаний и разбора примера.

Во всех задачах определению подлежат опорные реакции связей балки, находящейся в равновесии под действием плоской системы произвольно расположенных сил. В качестве опор вы​браны шарнирные опоры.

Последовательность решения задач:

1. Изобразить балку вместе с нагрузками. Равномерно распреде​ленную нагрузку заменить ее равнодействующей, приложен​ной в середине участка расположения нагрузки.

2. Освободить балку от опор, заменив их действие реакциями опор.

3. Выбрать расположение координатных осей и положение цен​тров моментов.

4. Составить уравнения равновесия статики для плоской систе​мы сил в одном из трех видов:
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где точки А, В, С не лежат на одной прямой.   
Решить уравнения равновесия.
Сделать проверку. 
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Напоминаем, что моментом силы относительно точки называется произведение модуля силы на плечо, т.е. на длину перпендикуляра, восстановленного из точки, относительно которой берется момент, к линии действия силы. Момент принято считать положительным, если он стремится повернуть тело по часовой стрелке (рис 6а), и отрицательным (рис. 6б), если его действие направлено в противоположную сторону.
Следует обратить внимание на то, что момент силы  относительно точки  равен нулю в том случае, когда линия действия силы проходит через эту точку.
Нужно иметь в виду, что в отличие от момента силы, момент пары не зависит от положения этой пары на плоскости.
Решение задач можно упростить путем рационального выбора направления  координатных осей и положения центров моментов. Напоминаем, что в качестве центра моментов целесообразно выбирать точки пересечения неизвестных сил.

Пример 2

Определить реакции опор балки, изображенной на рис. 7.

Решение
Изобразим балку, соблюдая заданные размеры ее участков и угла а.
1. Рассмотрим равновесие под действием приложенных к ней нагрузок: силы F, равномерно распределенной нагрузки с интенсивностью q и пары сил с моментом М.
2. Освобождаем балку от связей (опор) и заменяем их действие на балку реакциями этих связей. Реакцию RВУ шарнирно-подвижной опоры направляем перпендикулярно к плоскости перемещения. Реакцию шарнирно-неподвижной опоры раскладываем на две составляющие и RAХ и RАУ, направленными вдоль осей координат.

3. Ось X совместим с осью балки, а ось у направим перпендикулярно оси балки. За центры моментов для упрощения решения удобнее принимать те точки, где пересекаются неизвестные силы, т.е. точки А и В.

4. Для решения задачи необходимо составить три уравнения равновесия:
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Равномерно распределенную нагрузку заменяем ее равно​действующей, приложенной в ее центре тяжести и равной произ​ведению интенсивности нагрузки q на длину, на которой она рас​пределена Q = q-4.

5. Составляем уравнения равновесия и решаем их:
[image: image21.png]q-4-2—M—F -8 -cos60°— Ry -10=10




[image: image23.png]


 = [image: image25.png]q-4-2-M-F-8-cos60°
1o



= [image: image27.png]6-4-2-30-20-8-0,5
10



 = -6,2кН
       где b = 8 · cos60˚  - плечо силы F относительно точки А. 

       Моменты сил Rах Rау равны нулю, поэтому они не вошли в уравнение.
[image: image28.png]Ry -10—q-4-2—M+F -2 -cos60° =0




[image: image30.png]


 = [image: image32.png]q-4-8+M—F -2-cos60?
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= [image: image34.png]6-4-8+30-20-2-05
10



 = -20,2кН

       где a=2·cos60˚ - плечо силы F относительно точки В. 

       Моменты сил RВУ и RАХ относительно точки B равны нулю, поэтому они не вошли в уравнение.
[image: image35.png]0





[image: image36.png]R,; = F-cos30° =20 -0,866 = 17,3 kH




Силы RАУ, Q, RВУ не вошли в уравнение, т.к. они перпенди​кулярны оси х и их проекции на ось х равны нулю.
Реакция RВУ получилась отрицательной, значит ее действи​тельное направление противоположно первоначально выбранному.
.

6. Для проверки правильности полученных результатов со​ставляем уравнение проекций всех сил на ось У:
[image: image37.png]Yy =R,y —q 4 +F -cos60° + Ry, = 20,2—6-4+20-0,5+(—6,2) =30,2—-30,2





Следовательно  реакции определены верно.
Задачи №№21-30
Задачи №№ 21-30 можно решать после изучения темы 1.4 "Центр тяжести" и внимательного разбора примера 3.

В этих задачах требуется находить центры тяжести плоских фигур, составленных из простых геометрических фигур. Положе​ние центра тяжести плоской фигуры определяется по формулам:
xc= [image: image39.png]LA;Xj
TA;




yc= [image: image41.png]YA; Vi
TA;




где хс и ус - искомые координаты центра тяжести фигуры; 
      xi и yi - координаты центров тяжести составных частей фигуры;
Аi - площади составных частей.

Последовательность решения таких задач рассмотрена в примере 3.

Пример 3
Для заданного сечения, составленного из приваренных друг к другу прокатных профилей, определить положение центра тя​жести (рис. 8).
[image: image42.jpg]



Рис. 8

Решение
Данное сложное сечение представляем состоящим из двух простых частей:
1 - двутавра № 16

2 - швеллера "20.

Чертим сложное составное сечение в масштабе.
Проводим оси координат так, чтобы все сечение было рас​положено в первом квадранте. Геометрические характеристики (площади сечений) двутавра и швеллера, а также необходимые их размеры берем из таблиц 16, 17 сортамента прокатной стали (см. приложения). Все расчеты ведем в сантиметрах, т.к. в таблицах ГОСТов на профили проката размеры даны в сантиметрах.
Для двутавра № 16 – А1 ,=20,2 см2
Для швеллера № 20 - А2=23,4 см2.
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Определяем координаты центров тяжести швеллера и двутавра:
9     Центр тяжести всего сечения определяем по формулам:
[image: image44.jpg]_Ax+4,x, 20,2-4,05+23,4-10
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10         Центр тяжести с всего сечения показан на рис. 8. 
Задачи №№31-40
Задачи №№ 31-40 следует решать после изучения раздела 2 "Кинематика" и раздела 3 "Динамика", а также внимательного разбора примеров 4, 5, 6, 7.

Изучив тему "Кинематика точки", обратите внимание на то, что криволинейное движение точки, как неравномерное, так и равномерное, всегда характеризуется наличием нормального (центростремительного) ускорения. При поступательном движе​нии тела применимы все формулы кинематики точки. Формулы для определения угловых величин тела, вращающегося вокруг неподвижной оси, имеют аналогичный вид с формулами для оп​ределения соответствующих линейных величин поступательно движущегося тела (табл. 5).
                                                                                                                                     Таблица 5
	Основные параметры
	Поступательное движение
	Вращательное движение

	Кинематика
	Расстояние Скорость Ускорение
	s = f(t)
V = S'
a,= V'
	φ = f(t)
ω = φ'

ε = ω'


Для решения задач раздела "Кинематика" нужно использовать со​ответствующие готовые уравнения и формулы, выведенные в учебниках.
Решение задач следует иллюстрировать рисунками.
Для того чтобы успешно решить задачи по разделу "Дина​мика" необходимо разобраться в физическом смысле аксиом ди​намики, научиться использовать основанный на принципе Даламбера метод кинетостатики, который позволяет применять уравне​ния равновесия статики для тел, двигающихся с ускорением.
При этом не нужно забывать, что сила инерции прикладыва​ется к телу, двигающемуся с ускорением условно и в действи​тельности на него не действует.
Следует разобраться в физическом смысле понятий работы и мощности, изучить законы динамики для случаев поступательно​го и вращательного движения тел.
Так же, как в кинематике, в динамике между формулами для расчета поступательного и вращательного движений существует аналогия, иллюстрируемая таблицей 6.
Таблица 6
	Основные параметры
	Поступательное движение
	Вращательное движение

	Динамика

	Силовое воздействие 

Мера инертности 

Основной закон динамики

Работа

Мощность

Кинетическая энергия


	Сила F 

Масса m

F = т·а

W = F·S

P = F·V

[image: image45.jpg]m-V?






	Момент М 
Динамический момент инерции J

M = J · ε
W=M · φ
Р = M · ω
[image: image46.jpg]






 Пример 4
Поезд движется со скоростью 50 км/ч пор криволинейному участку пути радиусом 400 м. Определить ускорение поезда и пройденный путь за три минуты.
[image: image251.jpg]


Решение
Движение поезда равномерное, т.к. V=const, поэтому его ускорение
[image: image47.jpg]V= 50 xnfu = 50-1000

=1389 m/c,




тогда
[image: image48.jpg]_1389°

% = 2
3 400 0,48 m/c*.




Определяем путь, пройденный поездом за t=3 мин=180 с. 
S= V · t = 13,89 ·180 = 2500 м = 2,5 км.
Пример 5
 '
Колесо локомотива вращается так, что точка, лежащая на расстоянии 0,6 м от центра, движется по закону S = 0,6 • t + 0,2 • t3 (S - в метрах, t - в секундах). Найти для мо​мента времени t=3 с величину угловой скорости и углового уско​рения.
Решение
Определяем закон изменения скорости точки
[image: image49.jpg]_ds d(06 t+02-1%)
Ta dt

=0,6+0,6-1".




Скорость точки в момент времени ti=3 с:
[image: image50.jpg]M, =0,6+06:3" =6 nlc.




Угловая скорость тела в момент времени ti=3 с

[image: image51.jpg]V6
o, :1_"=6,g:10 paolec.




Закон изменения ускорения точки:
[image: image52.jpg]o _ﬂ=d-(0,6+0,6~tz) -

1,21
o0 dr dt




Касательное ускорение точки в момент времени ti=3 с:
[image: image53.jpg]a, =1,2-3=3,6m/c*.




Угловое ускорение тела в момент времени ti=3 с:
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Пример 6

В момент выключения якоря тягового двигателя маховик имел частоту вращения 210 об/мин. Сколько оборотов сделал он до полной остановки при замедлении е = -0,628 рад/с ? Какова продолжительность торможения?

Решение

Маховик вращается равнозамедленно, его движение опреде​ляется уравнением
[image: image55.jpg]2
¢=w0-t+£——
2




Уравнение угловой скорости имеет вид: 
ω = ω0 + ε · t 

В момент остановки ω = 0, следовательно: 
ω0 = -ε · t 

Выразим угловую скорость в рад/с
[image: image56.jpg]



Тогда
[image: image57.jpg]



Определяем угловое перемещение:
[image: image58.jpg]¢:30~35—&82‘35~—=385,4 pao.




Зная, что один оборот, измеренный в радианах, выражается отвлеченным числом 2-л, определяем число оборотов маховика до остановки:
[image: image59.jpg]O . 3854 = 61,25 obopomos.
2-r 2-314




Пример 7                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                             
Мостовой кран опускает груз с начальной скоростью V0 = 0,5 м/с и через t=2 с останавливается. Вес груза 2500 Н. Определить в момент спуска натяжения Т каната, к которому подвешен груз. Движение считать равнозамедленным.
[image: image252.jpg]==
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Решение
На груз действуют следующие силы: вес груза, направленный вертикально вниз, и реакция каната, направленная вертикально вверх (рис. 9).

Приложим к грузу силу инерции Fu = mа, направленную противоположно ускорению, т.е. вертикально вниз. 
Воспользуемся принципом Даламбера. Из условия равновесия сил, действующих по одной прямой, имеем:

[image: image60.jpg]



Рис. 9

T - Fu - G = 0,  или   T = Fu + G.

Из уравнения скорости равнозамедленного движения опре​делим ускорение:
[image: image61.jpg]



следовательно,
[image: image62.jpg]



Определяем величину силы инерции:

Fu =m · a
В эту формулу ускорение a вводится по абсолютной величине, следовательно, имеем
[image: image63.png]2500
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Сила натяжения каната
Т = Pu+ G = 63,8 + 2500 = 2563,8 H.

Пример 8

Найти силу, действующую в зацеплении зубьев шестерни и колеса, если диаметр шестерни 210 мм. Передаваемая мощность 200 кВт при частоте вращения 1200 об/мин.
Решение     
Мощность при вращательном движении определяется по формуле:
P = M  · ω

отсюда   
[image: image64.png]
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Искомая сила
[image: image65.png]F=
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ЗАДАНИЕ НА КОНТРОЛЬНУЮ РАБОТУ № 2

Выбор варианта осуществляется по табл. 1. Задачи №№ 1-10

Для заданного бруса построить эпюры продольных сил и нормальных напряжений в поперечном сечении бруса, проверить прочность бруса на каждом участке, приняв [σ]ρ =160МПa
[σ]c =120 МПa а также определить удлинение (укорочение) бруса, если модуль продольной упругости Е=2 ·105 МПа. Вес бру​са не учитывать (рис. 10, табл.7).
Таблица 7

	№ задачи
	F1
	F2
	А1
	А2

	
	кН
	кН
	см
	см

	1
	12
	30
	0,8
	1,5

	2
	22
	4
	1,4
	1,2

	3
	20
	3
	1,65
	1,4

	4
	11
	29
	0,9
	1,2

	5
	19
	43
	1,55
	1,9

	6
	26
	46
	2,2
	1,7

	7
	23
	4
	2,2
	1,9

	8
	15
	35
	1,3
	1,5

	9
	19
	36
	1,4
	1,7

	10
	35
	10
	2,4
	2,1
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Рис. 10
Задачи №№ 11-20

Для заданного вала круглого поперечного сечения построить эпюру крутящихся моментов и определить диаметр, обеспечивающий его прочность и жесткость, если [τ]=70 МПа, [φ0] = 0,02 рад/м, G=8 · 104 МПа (рис. 11, табл. 8).
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Рис. 11
Таблица 8

	№ задачи
	M1
	M2
	M3

	
	кН·м
	кН·м
	кН·м

	11
	0,9
	1,5
	1,5

	12
	2,5
	1,3
	0,8

	13
	1,1
	0,7
	3,2

	14
	0,8
	1,4
	0,7

	15
	4,2
	2,0
	1,2

	16
	1,3
	1,3
	0,7

	17
	4,5
	1,4
	0,9

	18
	1,2
	0,9
	4,9

	19
	1,9
	2,0
	0,6

	20
	3,0
	1,0
	1,9


Задачи №№ 21-30
Для заданной консольной балки построить эпюры попереч​ных сил и изгибающих моментов. Подобрать сечение балки в ви​де двутавра, если [σ] = 160 МПа (рис. 12, табл. 9).
[image: image68.jpg]7





Рис. 12

Таблица 9
	№ задачи
	F
	q
	М

	
	кН
	кН/м
	кН·м

	21
	20
	5
	40

	22
	46
	6
	30

	23
	40
	10
	10

	24
	25
	10
	20

	25
	20
	8
	15

	26
	22
	8
	20

	27
	30
	12
	40

	28
	20
	10
	45

	29
	35
	15
	15

	30
	34
	8
	25


Задачи №№ 31-40
Для двухопорной балки построить эпюры поперечных сил и изгибающих моментов. Подобрать сечение балки, составленное из двух швеллеров, если [σ] = 160 МПа (рис. 13, табл. 10).
Таблица 10
	№ задачи
	F1
	F2
	М

	
	кН
	кН
	кН·м

	31
	25
	20
	15

	32
	40
	25
	20

	33
	30
	50
	20

	34
	15
	45
	30

	35
	50
	60
	10

	36
	65
	10
	35

	37
	40
	50
	30

	38
	55
	15
	25

	39
	60
	20
	15

	40
	55
	20
	15
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                               Рис.13
МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ
по выполнению контрольной работы № 2
Приступая к контрольной работе № 2, в которой изучаются в основном способы расчета деталей и конструкций на прочность и жесткость, необходимо повторить из раздела «Статика» методику определения реакций связей и способ определения положения координат центра тяжести плоских сечений.
Изучив соответствующий учебный материал, следует особое внимание обратить на метод сечений для определения внутренних силовых факторов (ВСФ), которые являются причиной потери прочности.
Легко запомнить все пункты метода сечений, если записать их словом «РОЗУ».
Каждая буква этого слова означает содержание определенной операции этого метода (рис. 14):
Р - разрезаем тело плоскостью на две части;
О - отбрасываем одну часть;
3 - заменяем действие отброшенной части внутренними силами;
У - уравновешиваем оставшуюся часть и из уравнения равновесия определяем внутренние силы.
В общем случае нагружения тела внутренние силы, возникающие в поперечном сечении нагруженного бруса, могут быть заменены их статическими эквивалентами - главным вектором и главным моментом. Если последние разложить по осям координат (рис. 14), то получим шесть составляющих с общим названием «внутренние силовые факторы»:
N - продольная сила;
Qx, Qy - поперечные силы;
Тк - крутящий момент;
Мих, Миу - изгибающие моменты.
[image: image255.jpg]
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	Вид нагружения
	Внутренние силовые факторы (ВСФ)
	Распределение напряжений по поперечному сечению



	Растяжение

Сжатие
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	Кручение
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	Изгиб
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Рис. 14
	
	Геометрическая характеристика прочности сечения (ГХП)
	Расчетное напряжение, равное ВСФ/ГХП
	Условие прочности

	Любая точка сечения
	Площадь А
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	Любая точка контура сечения
	Полярный момент сопротивления Wp
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	Точки контура сечения, максимально удаленные от нейтральной оси
	Осевой момент сопротивления W
	[image: image80.jpg]
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Шесть внутренних силовых факторов вместе с внешними силами (к внешним силам относятся как активные так и реактив​ные) на оставшейся части бруса образуют уравновешенную сис​тему сит, для которой можно составить шесть уравнений равнове​сия. В каждое из этих уравнений входит один из неизвестных внутренних силовых факторов. Решая уравнение найдем:
[image: image82.png]



По виду ВСФ устанавливают вид напряжения, возникающе​го в точках.

Нормальное напряжение а - следствие возникновения про​дольной силы N или изгибающих моментов Мих и Миу; касатель​ные напряжения т - следствие возникновения поперечных сил Qx и Qy или крутящего момента Тк.

Величина напряжения в поперечных сечениях тела зависит не только от величины силовых факторов, но и от размеров попе​речного сечения - от соответствующей геометрической характе​ристики прочности сечения.

Условием прочности при расчете по допускаемому напря​жению называется неравенство вида а σ ≤ [σ] или τ ≤ [τ], где [σ] и [τ] - допускаемые напряжения, т.е. максимальные значения на​пряжений, при которых гарантируется прочность детали (Рис. 14).
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где σпред  - предельное напряжение для материала рассчиты​ваемой детали;
[n] - допускаемый коэффициент запаса прочности детали, зависит от ответственности детали, срока службы, точности рас​чета и других факторов.

Задачи №№ 1-10
В конструкциях подвижного состава имеются элементы, ра​ботающие на растяжение или сжатие (иногда попеременно растя​жение-сжатие). К ним относятся автосцепка, поводок буксы, эле​менты подвески экипажной части локомотивов, поршень и шток в цилиндре дизеля и др.
Формы и размеры этих элементов конструкций определяют​ся необходимостью обеспечить их прочность при действии растя​гивающих или сжимающих усилий, возникающих в процессе ра​боты подвижного состава.
К решению задач №№ 1-10 следует приступать после изуче​ния темы 4.2 "Растяжение, сжатие" и внимательного изучения примера 9.
Растяжением (сжатием) называют такое нагружение бруса, при котором в поперечных сечениях возникает только один внут​ренний силовой фактор - продольная сила N.
Продольную силу определяем при помощи метода сечений.
Продольная сила N в любом поперечном сечении бруса чис​ленно равна алгебраической сумме внешних сил, действующих на оставшуюся часть бруса.
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Правило знаков: условимся внешние силы, растягивающие брус, считать положительными, а сжимающими его - отрицатель​ными.

По известной продольной силе N и площади поперечного сечения А можно определить напряжения в этом сечении:
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Удлинение (укорочение) бруса или отдельных его участков определяется по формуле Гука
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Условие прочности при растяжении и сжатии имеет вид

[image: image87.jpg]



где σ, N - соответственно нормальное напряжение и про​дольная сила в опасном сечении (т.е. в сечении, где возникают наибольшие напряжения);
А - площадь поперечного сечения; 
[σ] - допускаемое напряжение, т.е. максимальные зна​чения напряжений, при которых гарантируется прочность детали. Исходя из условия прочности, можно решать три вида задач:
1)
проверка прочности;
2) подбор сечения [image: image88.png]



3) определение допускаемой нагрузки [N] ≤ [σ] • А.
Пример 8
Для заданного на рис. 15 бруса построить эпюры продоль​ных сил и нормальных напряжений, проверить прочность на каж​дом участке, приняв [σ]р=160 МПа, [σ]с=120 МПа, а также опре​делить удлинение (укорочение) бруса, если модуль продольной упругости Е=2·105 МПа. Вес бруса не учитывать.
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Рис. 15

Решение
1.
Разделим брус на участки, границы которых определя​ются местами изменения поперечных размеров бруса и точками приложения внешних нагрузок.
Рассматриваемый брус имеет три участка.
Для закрепленного одним концом бруса расчет целесообраз​но вести со свободного конца, чтобы не определять опорной ре​акции.
2.
Применяя метод сечений, определяем продольную силу
N, выражая ее через внешние силы F1 и F2.
Проводя в пределах каждого из участков сечение, будем от​брасывать левую закрепленную часть бруса и оставлять для рас​смотрения правую часть.
На участке I продольная сила равна
N1=-F1=-14kH.

На участке II продольная сила равна
N2 = -F2 =-14кН.
Отрицательное значение N показывает, что на участках I и II
- брус сжат. На участке III сила равна
N3 = -F1 +F2= -14 + 40 = 26 кН.
Знак плюс показывает, что брус на III участке растянут.
По полученным из расчета данным строим эпюру N (рис. 15а).
Для этого параллельно оси бруса проведем базовую (нуле​вую) линию эпюры, откладываем перпендикулярно ей в произ​вольном масштабе полученные значения N. В пределах каждого участка нагружения продольная сила постоянная, а потому на эпюре изобразится прямой, параллельной базовой. Положитель​ные значения будем откладывать вверх от базовой линии, а отри​цательные - вниз. Эпюра штрихуется линиями, перпендикуляр​ными оси бруса.
Эпюра продольных сил представляет собой график, выра​жающий закон изменения продольной силы во всей длине бруса.
Любая ордината эпюры продольных сил, измеренная в соот​ветствующем масштабе, выражает величину продольной силы в данном поперечном сечении.
3. Для определения напряжений и в любом поперечном се​чении значение продольной силы, действующей в дан​ном сечении необходимо разделить на площадь этого сечения:
σ = [image: image91.png]


 .
Находим напряжения на каждом участке бруса и строим эпюру:
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 = −116,7 МПа
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 = −87,5 МПа
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 = 162,5 МПа
В соответствии с полученными значениями напряжений строим эпюру нормальных напряжений (рис. 156).
При построении эпюр и проверке их правильности следует руководствоваться следующими правилами:
1. Скачки на эпюрах N имеют место в точках приложения сосредоточенных сил. Величина скачка равна внешней силе, приложенной в этом сечении.
2. На эпюре а скачки имеют место не только в точках при​ложения сосредоточенных сил, но и в местах изменения площади поперечного сечения.
3. Знаки на участках эпюры а должны совпадать со знака​ми на соответствующих участках эпюры N.
4. Выполняем проверку прочности бруса, т.е. расчетное напряжение (для каждого участка в отдельности) срав​ниваем с допускаемыми:
σ≤[ σ]
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= 116,7 МПа < [σ]с = 120 МПа 
σ 2 = 87,5 МПа < [σ]с = 120 МПа 
σ 3 = 162,5 МПа> [σ]р = 160 МПа

На участке I имеет место небольшая недогрузка - 2,8%, на участке III - перегрузка составляет 1,5%.
     Величины превышений от допускаемых напряжений в пре​делах 5% в реальном проектировании считаются возможными. 
Поэтому на I и на III участках сечение подобраны верно. 
На участке II недогрузка составляет 27% - это говорит о том, что сечение на участке II выбрано не экономично, имеет место большой перерасход материала, (>10%).
1. Полное удлинение можно найти, воспользовавшись эпюрой N, представленной на рис. 15а, т.е. полное удли​нение бруса равно алгебраической сумме удлинений его участков:
∆l = ∆l1 + ∆l2 + ∆l3
             Определим ∆l1, ∆l2, ∆l3, используя формулу Гука:
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∆l3 = [image: image125.png]N3-l3
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∆l = [image: image131.png]


0,08 [image: image133.png]


 0,035 + 0,146 =0,029 мм
Полученный в ответе знак плюс говорит о том, что в целом брус удлинился, т.е. свободный брус переместился, в нашем случае вправо.
Задачи №№ 11-20
Большое число деталей двигателя и передач подвержено действию вращающих моментов, вызывающих в них деформации кручения. Это в первую очередь вал якоря тягового двигателя, коленчатого вала, оси колесных пар, валы зубчатых передач.
Размеры поперечных сечений таких деталей определяются из расчета на прочность и жесткость при кручении.
             Задачи №№ 1-10 посвящены этим вопросам. К решению этих задач следует приступить после изучения темы 4.4 «Кручение» и разбора решения примера 9.
Кручением называют такой вид нагружения бруса, при котором в его поперечных сечениях возникает только один внутренний силовой фактор - крутящий момент Тк.
С помощью метода сечений величина Тк может быть выражена через внешние моменты, действующие на брус.
Крутящий момент в произвольном поперечном сечении бруса равен алгебраической сумме внешних моментов, действующих на оставленную часть:
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(имеется в виду, что плоскости действия всех внешних скручи​вающих моментов М перпендикулярны продольной оси бруса).
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Рис. 16
Правило знаков при кручении (рис. 16)
Будем считать внешний момент, направленный по ходу ча​совой стрелки (при взгляде со стороны сечения на оставшуюся часть), отрицательным, в противном случае внешний момент бу​дем считать положительным.
Условия прочности:
[image: image134.jpg]



где Тк - крутящий момент, действующий в данном сечении;
Wp - полярный момент сопротивления этого сечения кручению;
[τ] - допускаемое касательное напряжение.
Для круглого сечения
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Условия жесткости:
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где Jp - полярный момент инерции сечения;
G    -    модуль    упругости    при    сдвиге    (для    стали G=8·104MПa);
[[image: image138.png]


] - допускаемый угол закручивания сечения. 
Для круглого сечения:
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Пример 9
Для заданного на рис. 17 вала круглого сечения, постоянно​го по длине, построить эпюру крутящих моментов и определить диаметр, обеспечивающий его прочность и жесткость, если [τ]=30МПа, [[image: image141.png]


]=0,02рад/с, G=8·104МПа.         
Решение
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Рис. 17

1.   Используя метод сечений определим значение крутяще​го момента на каждом участке.
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Вал имеет три участка, границами которых являются сече​ния, в которых приложены внешние моменты.
Теперь, по полученным из расчета величинам построим эпюру крутящих моментов. Для этого проведем базовую линию эпюры параллельно оси бруса, и, выбрав произвольный масштаб, отложим значения крутящих моментов в направлении, перпенди​кулярном базовой линии вверх от нее, если крутящие моменты имеют положительные значения, и вниз от нее, если крутящие моменты имеют отрицательные значения.
Так как в пределах каждого участка значение крутящего мо​мента сохраняется постоянным, то эпюра на каждом участке ог​раничивается прямой параллельной базовой линии.
2.   Определяем диаметр вала из условий прочности и жесткости.
Так как диаметр вала одинаков по всей длине, то наиболь​шие напряжения возникают в сечениях, где действует наиболь​ший крутящий момент
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Определяем диаметр вала из условия прочности
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Округляя до ближайшего стандартного значения (СТ СЭВ 514-77), получаем d=180 мм
Определяем диаметр вала из условия жесткости
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Получаем d=120 мм.
Требуемый размер сечения получился больше из расчета на прочность, поэтому его принимаем как окончательный:
d = 180 мм.
Задачи №№21-40
Наиболее частым видом нагружения является изгиб. На изгиб работают большинство элементов кузова, рамы, передач и экипажной части подвижного состава. Прочность элемента, работающего на из​гиб обеспечивается правильным подбором формы и размеров сечения.
Задачи №№ 21-40 следует решать после изучения темы 2.6 "Изгиб" по рекомендуемой литературе [2, гл. VII] и [3, гл. 6] и внимательного разбора примеров 10, 11.
Изгиб - это такой вид нагружения бруса, при котором в его поперечных сечениях возникают изгибающие моменты. В боль​шинстве случаев одновременно с изгибающими моментами воз​никают и поперечные силы. Такой изгиб называют поперечным. Если поперечные силы не возникают, изгиб называют чистым.
Для нахождения опасного сечения строят эпюры Q и Ми.
Изгибающий момент М„ в произвольном поперечном сече​нии бруса численно равен алгебраической сумме моментов внеш​них сил, действующих на оставшуюся часть, относительно центра тяжести сечения:
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Поперечная сила в произвольном поперечном сечении бруса численно равна алгебраической сумме внешних сил, действую​щих на оставшуюся часть:
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Правило знаков для поперечной силы
Внешние силы, поворачивающие оставшуюся часть балки относительно рассматриваемого сечения по ходу часовой стрелки, считаем положительными, а силы, поворачивающие оставшуюся часть балки относительно рассматриваемого сечения против ча​совой стрелки, считаем отрицательными (рис. 18а).
Правило знаков для изгибающих моментов.
Внешние моменты, изгибающие мысленно закрепленную в рас​сматриваемом сечении отсеченную часть бруса выпуклостью вниз, считаем положительными, а моменты, изгибающие отсеченную часть бруса выпуклостью вверх (рис. 18б) - отрицательными.
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Если балку выполняют постоян​ного по длине поперечного сечения, то ее размеры подбирают только для опасного сечения - сечения с макси​мальным изгибом по абсолютному значе​нию изгибающим моментом.
Условие прочности для балок, работающих на изгиб имеет вид:
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где Wx - осевой момент сопротивления сечения изгибу от​носительно оси, перпендикулярной плоскости действия М.
Пример 10
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         Для заданной консольной балки, изображенной
на рис. 19, построить эпюры поперечных сил и изгибающих моментов. Подобрать сечение балки в виде двутавра, если [о]=160 МПа.
Решение
Разбиваем балку на участки. Границы участков целесооб​разно проводить через точки приложения сосредоточенных сил, моментов, начала и конца равномерно распределенной нагрузки.
Построение эпюр Q и Ми будем вести от свободного конца, чтобы не определять реакции опор.
■
.
Для того чтобы вычислить поперечную силу и изгибающий момент в произвольном сечении, необходимо мысленно рассечь плоскостью в этом месте балку и правую часть балки отбросить. Затем по действующим на оставленную часть балки внешним си​лам надо найти искомые значения Qy и Мх, причем знак их надо определить по тому действию, какое оказывают внешние силы на оставленную часть балки в соответствии с принятым ранее пра​вилом знаков.
1.   Построение эпюры поперечных сил.
Проводим сечение 1-1

Так как QI = f (Z1) является уравнением прямой линии, для построения которой нужны 2 точки:
при z1 = 0      QA = 0

при z1 = 2      QB = - q · 5 = - 10Кн

Проводим базовую линию эпюры Q перпендикулярно к ней в выбранном масштабе откладываем ординаты, соответствующие значениям z1 = 0 и  z1 = 2 м.
Через 2 полученные точки проводим прямую линию, кото​рая представляет эпюру Q на I участке.
Сечение 2-2

2 ≤ z2 ≤ 3,5

QII = - q · 2 = - 5 · 2 = - 10Кн.

Так как поперечная сила в пределах второго участка являет​ся величиной постоянной, поэтому эпюра Q на участке II пред​ставляется прямой, параллельной базовой линии.
Сечение 3-3

3,5 ≤ z3 ≤ 4

QIII =-q·2-F = -5·2-30 = -40 кН.
Эпюра на участке III представляется также прямой параллельной базовой линии.
2.   Построение эпюры изгибающих моментов
Сечение 1-1
0 ≤ z1 ≤ 2

[image: image147.jpg]il

M =gy e

2

2

2
_5 2]

2




В это уравнение переменная величина z, входит в квадрате, поэтому зависимость Mи (z1) графически изображается квадратной параболой.
Для построения параболы нужно как минимум три точки.
при z1 = 0   МА = 0
при z1 = 1 м   Мк = -2,5 кНм
при z1 = 2 м   МБ = -10 кНм
Проводим базовую линию эпюры М и в выбранном масштабе откладываем ее ординаты, соответствующие значениям z1=0; z1=l м; z1=2 м. Соединяем точки, получаем квадратную параболу, направленную выпуклостью навстречу нагрузке с вершиной в т. А.
В дальнейшем при построении эпюр изгибающих моментов полезно помнить, что квадратная парабола своей выпуклостью всегда обращена навстречу распределенной нагрузке.
Сечение 2-2
2 ≤ z2 ≤ 3,5

MulII =-q·2· (z3–1) +M–F·(z3–3,5)= -10–z3+10+35–30 · z3=10,5= -40 · z3 +15
при z3 = 3,5    Mc = 10 kHm 

при z3 = 4    МD = -10 кHм
Эпюра изгибающих моментов на участке III представлена наклонной прямой.
Для проверки правильности построения эпюр необходимо помнить следующие правила:
1.
На участке балки, где отсутствует распределенная на​грузка, эпюра Q - прямая, параллельная базовой линии, а эпюра Ми - наклонная прямая.
2.
В точках, где приложена сосредоточенная сила на эпюре Q наблюдается скачок, численно равный приложенной внешней силе, а на эпюре Ми - излом.
3.
В точке приложения сосредоточенного момента на эпюре моментов происходит скачок на размер момента при​ложенного в этой точке, а эпюра Q не претерпевает изменения.
4. На участке действия равномерно распределенной на​грузки эпюра Q выражается наклонной прямой, а эпюра Ми - параболой, обращенной выпуклостью навстречу
действию распределенной нагрузки.
5. Если на участке действия распределенной нагрузки эпюра пересекает базовую линию, то в этом сечении изги​бающий момент принимает экстремальное значение.
6. Если на границе распределенной нагрузки не приложено сосредоточенных сил, то на эпюре Q участок, парал​лельный оси абсцисс, переходит в наклонный без скачка,
а параболическая и наклонная части эпюры Ми сопряга​ются плавно без изгиба.
      7. Изгибающий момент в концевых сечениях балки всегда равен нулю, за исключением случая, когда в концевом сечении действует сосредоточенная пара сил. В этом случае изгибающий момент в концевом сечении балки равен моменту действующей пары сил.
8. В сечении, соответствующем заделке, Q и Ми численно равны опорной реакции и реактивному моменту.
3. Подбираем номер профиля двутавра из условия прочности при изгибе, если [σ]u=160 MПa. 
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где Wx - осевой момент сопротивления сечения;
Миmax -   максимально   изгибающий   момент,   т.е. наибольший    по    абсолютной    величине,    определяем непосредственно из эпюры Ми. Тогда
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По значению Wx=156,3 см3 по табл. 16 сортамента подходит двутавровый профиль № 20, для которого Wx=184 см3.
Пример 11
Для балки (рис. 20) построить эпюры поперечных сил и изгибающих моментов, если сосредоточенные силы F1=20 кН, F=35 кН, момент М=33 кНм. Подобрать сечение в виде сдвоенного швеллера [σ]=160 МПа.
Решение
В отличие от рассмотренной в предыдущем примере консольной балки расчет для балки опирающейся на две шарнирные опоры следует начать с определения опорных реакций, исходя из условия ее равновесия. Удобно это сделать, составив и решив уравнения:
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Определим опорные реакции:
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Откуда
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Для проверки составляем сумму проекций всех сил на вер​тикальную ось У:

2.
Построение эпюры поперечных сил
Сечение 1-1

0 ≤ z1 ≤ 2

QI = -F1 = - 20 кН
Сечение 2-2

2 ≤ z2 ≤ 6

QII = -F1 + RАУ = - 20 + 36 = 16 кН
Сечение 3-3

Рассматриваем часть балки, расположенную справа от сечения 3-3, получим
0 ≤ z3 ≤ 3

QIII = - RВУ = - 19 кН
Эпюра Q построена на рис. 206.
3.
Построение эпюры изгибающих моментов
Сечение 1-1

0 ≤ z ≤ 2

MиI = -F · z1 = - 20 · z1
при z1 = 0   М к = 0 

при z1 = 2   М А = -40 кНм
Сечение 2-2

2 ≤ z ≤ 6

MиII = -F · z2 + RАУ(z2 - 2)
при z2 = 2   М A = -40 кНм
при z2 = 6   М Д = 24 кНм
Сечение 3-3
Рассматривая часть балки, расположенную справа от сече​ния 3-3 получим
0 ≤ z3 ≤ 3

MиIII = -M + RB · z3
при z3 = 0   Мв - -33 кНм 
при z3=3   MD =-33 + 19·3 =+24 кНм
Эпюра Ми изображена на рис. 20в.
4.   Подбор сечения осуществляется из условия прочности
Момент сопротивления всего сечения


Момент сопротивления одного швеллера 
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 = 125 см3.
По табл. 16 сортамента ГОСТ 3240-72 выбираем швеллер № 18, для которого

Wx=121см3
 При этом в сечении А балки возникнут напряжения


несколько превышающим [σ]. 

Превышение составляет


т.е. менее 5%, что допускается при практическом конструи​ровании.
ЗАДАНИЕ НА КОНТРОЛЬНУЮ РАБОТУ № 2
Выбор варианта осуществляется по табл. 1 

Задачи №№ 1-5
Шарнирное соединение деталей 1 и 2 (рис. 21а) с помощью пальца диаметром d решено заменить на сварное соединение (рис. 216) фланговыми швами с катетом к. Определить длину lф каждого сварного    шва.    Для    материала    пальца    (сталь    45)    принять [τ]    = 80Н/мм2,         для        материала        сварного        шва [τ]'ср =100 HI мм2. Указание: необходимую для расчета швов силу F найти из условия прочности пальца при срезе (рис. 21, табл. 11).
Задачи №№ 6-10
Сварное соединение деталей 1 и 2 (рис. 216) фланговыми швами с катетом к и длиной lф каждый решено заменить на шарнирное со​единение (рис. 21 а) с помощью пальца диаметром d. Определить диаметр пальца d из условия прочности при срезе. Для материала сварного шва принять [τ]'ср =100 H/ мм2, для материала пальца (сталь 45) [τ]ср =80 H/ мм2. Указание: необходимую для расчета пальца силу F найти из условия прочности швов при срезе (рис. 21, табл. 11).
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Таблица 11
	№ задачи
	Тип сечения по рис.
	d
	lф
	k

	
	а
	б
	мм

	1
	I
	I
	31
	-
	5

	2
	I
	II
	35
	-
	7

	3
	II
	I
	39
	-
	9

	4
	II
	II
	27
	-
	5

	5
	I
	I
	23
	-
	7

	6
	I
	II
	-
	85
	9

	7
	II
	I
	-
	95
	5

	8
	II
	II
	-
	105
	7

	9
	II
	I
	-
	115
	9

	10
	I
	II
	-
	125
	5


Задачи №№ 11-20
Привод состоит из электродвигателя мощностью Рдв с часто​той вращения вала nдв и двухступенчатой передачи, включающей редуктор и открытую передачу, характеристики звеньев которой (d или z) заданы. Требуется определить: а) общие КПД и переда​точное число привода; б) мощности, угловые скорости и вра​щающие моменты для всех валов. Кроме этого, следует дать ха​рактеристику привода и его отдельных передач (рис. 22, табл. 12)
Таблица 12
	№
задачи
	РДВ
	nДВ
	uРЕД
	d1
	d2
	z1
	z2
	z3
	z4

	
	кВт
	об/мин
	мм
	
	
	
	

	11
	3
	1435
	3,15
	120
	360
	-
	-
	-
	-

	12
	2,2
	950
	4
	-
	-
	20
	50
	-
	-

	13
	4
	1430
	2,5
	-
	-
	18
	36
	-
	-

	14
	1,5
	935
	5
	-
	-
	-
	-
	20
	60

	15
	4
	950
	3,15
	-
	-
	-
	-
	16
	40

	16
	5,5
	1445
	4
	120
	360
	-
	-
	-
	-

	17
	4
	1430
	2,5
	-
	-
	-
	-
	21
	63

	18
	7,5
	1455
	20
	-
	-
	-
	-
	18
	54

	19
	4
	950
	22
	80
	160
	-
	-
	-
	-

	20
	5,5
	950
	18
	-
	-
	20
	60
	-
	-
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Рис. 22

Задачи №№ 21-30
Выполнить геометрический расчет передачи редуктора. Тип передачи (червячная, цилиндрическая прямо- или косозубая) и ее передаточное число и взять из предыдущей задачи (№№ 11-20), а межосевое расстояние aw - из табл. 13. При расчете цилиндрических передач принять следующие значения относительной ширины колеса ψ: 0,4 для прямозубой передачи и 0,5 для косозубой.
Таблица 13
	№ задачи
	aw

	21
	112

	22
	125

	23
	90

	24
	180

	25
	100

	26
	112

	27
	80

	28
	160

	29
	180

	30
	220


Задачи №№ 31-40
Для вала редуктора подобрать подшипники качения. Нагрузка нереверсивная, спокойная. Рабочая температура подшип​никового узла не должна превышать 65°. Ресурс подшипника Ln=12·103 (табл. 14)
Таблица 14
	Исходные данные
	Номера задач

	
	31
	32
	33
	34
	35
	36
	37
	38
	39
	40

	1. Величина осевой нагрузки
Fа, H
2. Реакция опор
RАУ
RВУ

RАХ=RВХ
	325 124 691 1105
	541
11 1284 1750
	1620
-356 4508 5599
	242
--15
574 797
	298 56 802 1154
	401 380 844 1376
	483
-194 1233 1640
	495
-18 1207 1598
	451
-148 652 1802
	407
9
950 1389

	3. Диаметр вала в месте по​садки подшипников, d, мм
	35
	40
	65
	30
	30
	35
	30
	30
	30
	35

	4. Угловая скорость вала, ω, рад/с
	20
	18
	8
	36
	26
	10
	15,8
	13,9
	11,52
	24,7


МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ
по выполнению контрольной работы № 2
Данный раздел курса технической механики - завершаю​щий. Требует от студентов достаточно свободного владения как методами теоретической механики и сопротивления материалов, так и знаниями и навыками, полученными при изучении инже​нерной графики, а также сведениями из курса материаловедения. При изучении деталей механизмов и машин важнейшую роль иг​рают рисунки и чертежи, приводимые в учебной литературе; их следует изучать весьма внимательно. Изучение механизмов и их деталей следует вести в единой последовательности:
1) назначение, устройство, принцип работы;
2) оценка достоинства и недостатков, область применения;
3) краткие сведения о материалах;
4) основные расчетные параметры, геометрические и кине​матические соотношения;
5) расчет на прочность, износостойкость и др. (если таковой предусмотрен учебной программой).
Задачи №№ 1-10
К решению этих задач следует приступить после изучения темы "Соединение деталей" и разбора примера.
Пример 12 (рис. 23)
Соединение деталей 1и 2 нагружено силой F=70 кН и осу​ществлено через накладку 2. Накладка приварена к детали 1 фланговыми швами, а к детали 3 - шарнирным соединением с по​мощью пальца. Определить длину lф каждого сварного шва и диаметр пальца d. Для материала пальца принять [τ]ср = 80 H/мм2, для материала сварного шва [τ]'ср =100 H/мм2. Расчет шарнирного соединения на смятие производить не требуется, так как принято пониженное значение [τ]ср.
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Рис. 23

Решение
1. Из условия прочности угловых сварных швов при срезе определяем длину lф каждого шва, учтя, что в нашем случае суммарная длина швов l = 2· lф , и приняв катет шва k=5 мм:
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2.   Из условия прочности пальца при срезе определяем его диаметр d:
[image: image160.jpg]



где n — число плоскостей среза пальца. В нашем случае n=1.
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отсюда d=33,4 мм. Принимаем d=34 мм.
Задачи №№ 11-20
К решению этих задач следует приступить после повторения относящегося к вращательному движению материала разделов "Кинематика" и "Динамика", изучения темы 5.3 "Передачи враща​тельного движения", уяснения приведенных ниже методических указаний и разбора примера 13.
В предлагаемых задачах требуется определить кинематиче​ские (ω) и силовые (Р, М) параметры для всех валов многоступен​чатой передачи привода. Приступая к решению задачи, следует ознакомиться с ГОСТами на условные обозначения элементов и с правилами выполнения кинематических схем. Валы и звенья ну​меруются по направлению силового потока (направлению пере​дачи движения) - от ведущего вала (вал двигателя) к ведомому валу. Индекс в обозначениях параметров валов ω, Р и М соответ​ствует номеру вала, а в обозначениях d и z - номеру насаженного на вал звена (колеса, шкива, звездочки и т.п.). Параметры любого последующего вала определяют через заданные параметры веду​щего вала при условии, что известны КПД и передаточные отно​шения отдельных передач привода. Напоминаем, что при после​довательном соединении общее передаточное отношение равно произведению передаточных отношений отдельных передач, то же - для КПД.
Следует помнить, что для зубчатых передач передаточное число равно:
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для червячных и цепных
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и для ременных
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где индекс 1 относится к ведущему, а индекс 2 - к ведомому звену передачи.

Приводим таблицу средних значений КПД некоторых пере​дач (с учетом потерь в подшипниках):

Таблица 15

	Тип передачи
	Закрытая
	Открытая

	Зубчатая цилиндрическая
	0,98
	0,96

	Зубчатая коническая
	0,97
	0,95

	Червячная
	0,8
	-

	Цепная
	-
	0,92

	клиноременная
	-
	0,95


Пример 13 (рис. 24)

Привод состоит из электродвигателя мощностью РДВ =11 кВт   с   частотой   вращения   вала   пдв=1460   об/мин   и многоступенчатой передачи. Требуется определить: а) общие КПД и передаточное число привода; б) мощности, вращающие моменты и угловые скорости для 
всех валов.

Решение

          Рис. 24
1. Кинематическая и конструктив​ная характеристики привода: передача двухступенчатая, понижающая (т.е. уменьшающая угловую скорость, так как в каждой ступени диаметр выходного звена больше, чем входного). Первая ступень - передача цепная, вторая - цилиндрическая косозубая Передача закрытая, т.е. в герметичном корпусе, понижающая называется редуктором. Для подсоединения к ведущему и ведомому валам редуктора предусмотрены упругие муфты.

2.   КПД передач
 косозубого редуктора:       ηред = 0,98;

цепной передачи:                 ηц.п. = 0,92;
Общий КПД передачи
η0 = ηц.п. · ηред = 0,92 · 0,98 = 0,9.

3.   Мощности на валах:

Р1 = Рдв=11кВт
P2 = P1 · ηц.п. = 11·0,92 = 10,1кВт

P3 = P2 · ηред = 10,1·0,98 = 9,9 кВт
Мощность на третьем валу можно было определить и иначе:

P3 = P1 · η0 = 11·0,9 = 9,9кВт

Передаточные числа отдельных передач:
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Передаточные отношения равны передаточным числам. Об​щее передаточное отношение передачи
и0 = иред · иц.п. = 4 · 3 = 12.
4.   Угловые скорости валов:
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Отсюда
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Угловую скорость третьего (выходного) вала можно было определить и иначе:
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1.   Вращающие моменты на валах:
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В понижающих передачах понижение угловых скоростей валов сопровождается соответствующим повышением вращающих момен​тов. Мощности на валах снижаются незначительно вследствие потерь на трение в подшипниках и при взаимодействии звеньев.
Задачи №№ 21-30
К этим задачам следует приступить после изучения темы "Механизмы передачи вращательного движения", уяснения мето​дических указаний к теме и разбора примеров 14, 15.
В предлагаемых задачах требуется выполнить геометриче​ский расчет (определить основные геометрические размеры) зуб​чатой цилиндрической или червячной передачи. Этот расчет, как известно, базируется на заданном межосевом расстоянии а. При расчете студенты должны применять наименования и обозначе​ния расчетных параметров только в соответствии с действующи​ми ГОСТами.
Методика геометрического расчета зубчатых цилиндриче​ских передач. Исходные данные: передаточное число и, межосе​вое расстояние а и относительная ширина колеса (коэффициент ширины венца колеса) ψ.
1.
Выбираем модуль т по рекомендации:
m = (0,01,...,0,02) · aω ,
принимая стандартное значение (мм) из ряда: 1,5; 2; 2,5; 3; 4; 5; 6; 8; 10; 12; 16; 20.
2.
Определяем число зубьев шестерни z1 из формулы:
[image: image172.jpg]_ditd, _moz-(utl)

% 2 2-cos B




где β - угол наклона зуба.
Для   прямозубых   передач   β =0,   для   косозубых   передач β =8°...20°.
г.;
Принимаем β =15°        .
.        г
Получаем: 

[image: image173.jpg]_2-a,-cosf
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Полученное z1 округляем до ближайшего целого числа, но не менее 17.
3.
Из формулы и =[image: image175.png]


 определяем число зубьев колеса z2,
округляя полученное значение до ближайшего целого числа. Уточняем значение передаточного числа и.
4.
Уточняем угол наклона линии зуба
5.
Определяем основные геометрические параметры зацепления:
а)
шаг р = π • т;
б)
высота головки зуба   ha = m,   высота ножки зуба hf=l,25-m.
6.
Определяем основные геометрические размеры колес:

а) делительные диаметры 
        da2 = d2 + 2·ha;

в)
диаметры впадин df1 = d1 - 2·hf   и

df2 = d2 - 2·hf ;
г)
уточненное межосевое расстояние аω = [image: image177.png](dy+d3)



 ;
д)
находим ширину зубчатого венца
b = аω · ψ .
Пример 14
Исходные   данные:   передача   цилиндрическая   косозубая, аω =100 мм, и=4, ψ=0,4.
Решение
1.
т = (0,01...0,02) ·100 = 1...2 мм,
принимаем т=2 мм.
2.
Принимаем β=15°, cosβ=0,96593,
z1 = [image: image179.png]2-100-0,96593
2-(@+1)



 = 19,3, принимаем z1=19.
3. z2 =19 · 4 = 76.
4. Уточняем угол наклона линии зуба
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Методика геометрического расчета червячных передач. Исходные данные: передаточное число и, межосевое расстояние а.
1.
Число витков (заходов) червяка z1 определяем в зависи​мости от u по рекомендации:
и...8...16       16...32        32...80
                                     z1....4
             2
         1
2.
Из формулы и = [image: image183.png]


 определяем число зубьев червячного колеса z2, округляя полученное значение до ближайшего целого числа. Уточняем значение передаточного
числа и.
3. Выбираем коэффициент диаметра червяка q по рекомендации: q = 0,25 · z2, принимая стандартное значение из ряда 6,3; 8; 10; 12,5; 16; 20.
4. Определяем модуль m из формулы
[image: image184.jpg]: _di+d, _m-(g+z)
D 2 °





Принимаем для модуля стандартное значение (мм) из ряда:
 2; 2,5; 3,15; 4; 5; 6,3; 8; 10; 12,5; 16; 20.
5.
Определяем основные геометрические параметры зацепления:
а)
осевой шаг червяка и окружной шаг колеса р = π · т;
б)
высота головки витка червяка и зуба колеса ha = т,
в)
высота    ножки    витка    червяка    и    зуба    колеса
hf = 1,2 · т.
6.
Определяем основные геометрические размеры червяка:
а) делительный диаметр d1 = m·q ;
б)
диаметр вершин витков da1 =  d1 + 2 · ha ;

в)
диаметр впадин df1 = d1 – 2 · hf-;

г)
угол подъема линии витка tgγ = [image: image186.png]


 ;
д)
длина нарезанной части червяка

b1 = m · (11 + 0,06 · z2).        

1.
Определяем основные геометрические размеры червяч​ного колеса:

а)
делительный диаметр d2 = m · z2;

б)
диаметр вершин зубьев da2 = d2 +2 · ha ;

в)
диаметр впадин df2 = d2 - 2 · hf  ;

               г) наружный  диаметр колеса dae2 = [image: image188.png]gz + 6 m
(z:+2)



 ;
д) ширина зубчатого венца колеса b2 = 0,75 · da1
2.
Уточняем межосевое расстояние: a = [image: image190.png](dy+ds)



 .
В п. 5, 6, 7 и 8 вычисления следует вести с точностью до второго знака после запятой, за исключением размеров b1, b2 и dae2, которые округляют до ближайшего целого числа.

Пример 15
•

Исходные данные: аω=220 мм, u=30. 
Решение

1. z1=2.

2. z2 =2 · 30 = 60.

3. q = 0,25 · 60 = 15.

4.
m = [image: image192.png]2220
P




 = 5,87 мм, принимаем m=6,3 мм.

5.
р = 3,14 -6,3 = 19,78 мм; ha = 6,3 мм;
hf = 1,2 · 6,3 = 7,56 мм.
6.   d1 =6,3 ·15 = 94,5 мм;
dal =94,5 + 2 · 6,3 = 107,1 мм; 

df1 = 94,5 - 2 · 7,56 = 79,38 мм;
tgγ =[image: image194.png]


 = 0,133, отсюда γ = 7,58° ;
b1 = 6,3 · (11 + 0,06 · 60) = 91,98 мм, 

принимаем b1 = 92 мм.
7.
d2 = 6,3 · 60 = 378 мм;
da2 = 378 + 2 · 6,3 = 390,6 мм; 
df2 = 378 - 2 · 7,56 = 362,88 мм;
dae2 =[image: image196.png]3904663
@)



 = 400,05 мм,
принимаем dae2 =400 мм;

b2 =0,75 ·107,1 = 80,3 мм,
принимаем b2 = 80 мм.
8.
аω = [image: image198.png]34.5+378



 =236,25 мм.
Задачи №№31-40
К решению этих задач следует приступить после изучения темы "Направляющие вращательного движения".
Решение этих задач рекомендуется выполнять в такой по​следовательности:
1.   Определяют радиальные реакции для каждой опоры

Тип подшипника выбирают исходя из условий работы, дей​ствующих нагрузок и намечаемой конструкции подшипникового узла.
2.
По табл. 19, ориентируясь на легкую серию, по диаметру вала под подшипник подбирают номер подшипника и выписывают характеризующие его данные:
2.1. Для шариковых радиальных и шариковых радиально-упорных подшипников с углом контакта α<18° значения динамической С и статической Сог ради​альных грузоподъемностей (табл. 19);
2.2. Для шарикового радиально-упорного с α ≥ 18°   зна​чения Сг и по табл. 19 и значение коэффициента е;
2.3. Для конического роликового значения Cr, e и У.
3. Для шариковых радиально-упорных и роликовых конических подшипников определяют для обеих осевые составляющие Rs от радиальных сил Rr, а затем по формулам вычисляют расчетные осевые силы Ra. Задаются расчетными коэффициентами V, Кб и Кт в зависимости от условий работы.
4. Для шариковых радиальных и шариковых радиальноупорных подшипников с углом контакта α <18° определяют отношение [image: image200.png]


 по ГОСТу (табл. 19), принимают значение   коэффициента   е.    Сравнивают   отношение [image: image202.png]VR,



 с коэффициентом е и принимают значения ко​эффициентов X и Y:
а)
если [image: image204.png]VR,



 ≤ е,   то для любого типа подшипника, кроме двухрядного, принимают Х=1, У=0;
б)
если [image: image206.png]VR,



 > е для подшипников шариковых радиальных и радиально-упорных, то значения коэффициен​тов X и Y принимают по табл. 19.
в)
при [image: image208.png]


 >е для конических роликовых подшипников принимают коэффициент Х=0,4 (значение Y принято ранее в п. 2.3)
5. Вычисляют эквивалентную динамическую нагрузку.

6. Определяют   расчетную   динамическую   грузоподъем​ность подшипника Сг расч и оценивают пригодность на​меченного подшипника по условию

Cr  расч ≤ Cr .

Если расчетное значение Cr  расч  больше значения базовой ди​намической грузоподъемности Сг для принятого подшипника, то переходят к более тяжелой серии или принимают другой тип подшипника (например, вместо шарикового - роликовый) и рас​чет повторяют. В отдельных случаях увеличивают диаметр цапфы вала с целью перехода на следующий типоразмер подшипника. В этом случае в конструкцию вала вносят изменения.
Если для обеих опор вала принимают подшипники одного типа и одного размера, то расчет и подбор подшипника ведут по наиболее нагруженной опоре. В этом случае уменьшается количе​ство типоразмеров подшипников в конструкции.
Пример 16
Для вала редуктора подобрать подшипники качения. На​грузка нереверсивная, спокойная. Рабочая температура подшип​никового узла не должна превышать 65°. Ресурс работы подшип​ника Lh=12·103 ч. Величина осевой нагрузки Fa=570 H. Реакции опор RAУ=1394 H, RВУ=2364 H, Rax=2336 H, Rbx=335 H. Диаметр вала dв=40 мм, угловая скорость вала ω=24,8 рад/с (рис. 25).

Рис. 25

Решение
1.   Суммарные опорные реакции вала. 
Для опоры А

RrA = [image: image210.png]


 [image: image212.png]V13942 + 23362



 H=2720 H;

Для опоры В
 RrB = [image: image214.png]


 [image: image216.png]V23642 + 3352



 H=2390 H.
Из расчета следует, что более нагруженной является опора А, по которой и ведем дальнейший расчет подшипника.
2.      Выбор типа подшипника. По условиям работы подшип​никового узла (небольшая угловая скорость, малая осевая нагрузка) намечаем для обеих опор наиболее деше​вый шариковый радиальный подшипник легкой серии 208 (табл. 19).

Характеристики подшипника. По табл. Для подшипника 208 базовая динамическая радиальная грузоподъемность Сr=25,1 кН, базовая статическая радиальная грузоподъ​емность Сог= 17,8 кН.

3.
Расчетные коэффициенты. В соответствии с условиями работы подшипника принимаем: V=l; Кб=1,3; Кт=1. 
4.
Коэффициент осевого нагружения е. При Ra=Fa вычис​ляем отношение
[image: image218.png]


 = [image: image220.png]S70
7500




 = 0,032

По таблице 19 для подшипника 208 е = 0,23. 
Коэффициенты радиальной и осевой нагрузок (X и Y). 
Вычисляем отношение
[image: image222.png]R



 = [image: image224.png]S70
770



 = 0,21 < e = 0,23,
тогда X=l;Y=0.
5.      Эквивалентная динамическая радиальная нагрузка наи​более нагруженного подшипника (опора А)

RE = (XVRrВ  + YRa) · Kб [image: image226.png]


Kт = (1 · 1 · 2720 + 0) · 1,3 · 1 = 3536 H.

6.   Расчетная динамическая радиальная грузоподъемность подшипника:
Сr расч =RE [image: image228.png]:/573wL, /10°



 =3536[image: image230.png]3/537 - 24,8 - 12 103 /10°



 =
= 19,6 кН<Сг=25,1кН.

Следовательно, принятый подшипник 208 удовлетворяет за​данному режиму работы.
ПЕРЕЧЕНЬ ЛАБОРАТОРНЫХ РАБОТ
Лабораторная работа № 1 Испытание на растяжение образца из низкоуглеродистой стали.
Лабораторная работа № 2 Испытание на сжатие образцов из пластичных и хрупких материалов.
Лабораторная работа № 3 Определение модуля сдвига при испытании на кручение.
Лабораторная работа № 4 Проверка законов трения; определение коэффициентов трения скольжения.
Лабораторная работа № 5 Определение главного вектора и главного момента произвольной плоской системы сил.
Лабораторная работа № 6 Определение модуля продольной упругости и коэффициента Пуассона (при испытании на растяжение).
Лабораторная работа № 7 Проверка закона распределения нормальных напряжений в поперечном сечении прямого бруса, работающего на прямой изгиб.
Лабораторная работа № 8 Определение линейных и угловых перемещений поперечных сечений статически определимых балок и сравнение результатов испытаний с теоретическими расчетами.
Лабораторная работа № 9 Определение критической силы для сжатого бруса большой гибкости и сопоставление результатов с данными, полученными по формуле Эйлера.
Лабораторная работа №10 Изучение конструкции косозубого цилиндрического редуктора.
Лабораторная работа №11 Изучение конструкции червячного редуктора.
Лабораторная работа № 12 Подшипники качения.
ПЕРЕЧЕНЬ ПРАКТИЧЕСКИХ ЗАНЯТИЙ
Практическое занятие № 1 Определение центра тяжести плоских фигур методом подвешивания и сравнения результатов с теоретическими расчетами.
Практическое занятие № 2 Определение продольных сил и нормальных напряжений при растяжении, сжатии. Построение эпюр.
Практическое занятие № 3 Определение крутящих моментов при кручении. Построение эпюр. Подбор размеров сечения.
Практическое занятие № 4 Определение поперечной силы и изгибающего момента, построение эпюр и подбор размеров сечения.
ВОПРОСЫ ДЛЯ САМОПРОВЕРКИ

ПРИ ПОДГОТОВКЕ К ЭКЗАМЕНУ
К введению
1. Что изучает теоретическая механика: статика, кинематика, динамика?
2. Что такое материя?
К теме 1.1
1. Что такое материальная точка, абсолютно твердое тело?
2. Что называется силой и каковы ее единицы?
3. Что  называется системой  сил?  Какие системы называются эквивалентными?
4. Что  называется равнодействующей и что уравновешивающей силой?
5. Как перенести силу по линии ее действия?
6. Могут ли  уравновешиваться  силы действия  и противодействия двух тел?
7. Как формулируются аксиомы статики и следствия из них?
8. Как определяются реакции связей?
9. Какие разновидности связей рассматриваются в статике?
10. Сформулируйте правила определения направления реакций связей.
К теме 1.2
1. Как   определяется   равнодействующая   системы сходящихся сил, построение силового многоугольника?
2. Какая система сил называется сходящейся?
3. Что называется проекцией силы на ось?
4. Как определить значение и знак проекции силы на оси координат?
5. В каком случае проекция силы на ось равна нулю?
6. Сколько и какие уравнения можно составить для уравновешенной плоской системы сходящихся сил?
7. В каком случае проекция силы на ось равна модулю силы?
8. Что такое пара сил? Имеет ли она равнодействующую? Что такое момент пары сил?
9. Можно ли уравновесить пару сил одной силой?
10. Какие пары называются эквивалентными?
11. Каким образом производится сложение пар сил на плоскости?
12. Как формулируется условие равновесия систем пары сил?
13. Что называется моментом силы относительно точки? Как определяется знак момента силы относительно точки?
14. Что называется плечом силы?
15. В каком случае момент силы относительно точки равен нулю?
16. Что такое главный вектор и главный момент плоской системы сил?
17. В каком случае главный вектор плоской системы сил является ее равнодействующей?
18. Как аналитически найти главный вектор и главный момент плоской системы сил?
19. Какие уравнения можно составить для уравновешенной произвольной плоской системы сил?
20.  Какие виды нагрузок вы знаете?

21. Какие виды опор балок вы знаете?
22. Как рационально выбрать направления осей координат и центр моментов?

23. Какие системы называют статически неопределенными?
24. Что называется силой трения?
25. Чем отличается трение качения от трения скольжения?
К теме 1.3
1. Как определяется аналитическим способом равнодействующая пространственной системы сходящихся сил?

2. Какие уравнения можно составить для уравновешенной
пространственной системы сходящихся сил?

3. Как определяется момент силы относительно оси? В
каком случае он равен нулю?

4. Напишите   шесть   уравнений   равновесия   для
произвольной пространственной системы сил.

К теме 1.4
1. Что такое центр тяжести параллельных сил и каково его свойство?
2. Что такое центр тяжести тела?
3. Изменится ли положение центра тяжести тела от поворота его на некоторый угол?
4. Как найти координаты центра тяжести треугольника и круга, плоского составного сечения?
5. Что называется статическим моментом площади плоской фигуры и какова его единица?
К теме 2.1
1. Что изучает кинематика?
2. Что такое система отсчета?
3. Какой смысл имеют в кинематике понятия «покой» и «движение».

4. Дайте определение основных понятий кинематики: траектория, расстояние, путь и время.

5. Как формулируется закон движения точки и какими способами его можно задать?

6. Что называется скоростью равномерного движения точки? Что она характеризует?

7. Как определить среднюю скорость точки?

8. Как    направлен    вектор   скорости   точки    при криволинейном движении?

9. Как определить нормальное и касательное ускорение точки?

10. Как движется точка, если: а) ап=0 и аг=0; б) аг=0; ап≠0;
в) аг≠0 и ап=0; г) ап≠0 и аг≠0.

11. Имеет ли ускорение точка, равномерно движущаяся по криволинейной траектории?

12. Что такое график перемещения, график скорости движения точки?
К теме 2.2
1. Какое    движение    твердого    тела    называется поступательным?
2. Что можно сказать о траекториях, скоростях и ускорениях точек тела,       совершающего поступательное движение?
3. Дайте определение вращательного движения тела вокруг неподвижной оси. Что называется угловым перемещением тела?
4. Что называется угловой скоростью?
5. Какая связь между частотой вращения тела и угловой скоростью вращения?
6. Какое     вращательное     движение     называется равномерным, а какое - равнопеременным?
7. Каковы зависимости между величинами (φ, ω, ε), характеризующими вращательное движение тела, и линейными  величинами (s,     v,     an,     ar,     a),
характеризующими движение какой-либо точки этого тела?
К теме 2.3
1. Какое    движение    твердого    тела    называется плоскопараллельным?
2. Может ли у какой-либо точки тела, находящегося в  плоскопараллельном движении, абсолютная скорость равняться нулю?
К теме 3.1
3. Сформулируйте две первые аксиомы динамики, две основные задачи динамики.
4. Как формулируются третья и четвертая аксиомы динамики?
5. Дайте   определение   силы   инерции.   Как   она направлена?  К чему приложена?
6. В чем заключается принцип Даламбера?
К теме 3.2
1.   Как  определяется  работа  постоянной  силы  на прямолинейном пути.
2. Что называется мощностью и каковы ее единицы?
3. Если на тело действуют несколько сил, то каким образом можно найти их общую работу?
4. Чему равна работа силы тяжести? Зависит ли она от вида траектории?
5. Что       называется       вращающим       моментом, механическим КПД?
6. Как выражается зависимость между вращающим моментом, и  угловой  скоростью при  заданной мощности?
К теме 3.3
1. Что называется импульсом силы и количеством движения материальной точки?
2. Сформулируйте закон количества движения.
3. Что такое кинетическая энергия точки?
К теме 4.1
1. Каковы основные задачи раздела «Сопротивление материалов»?
2. Что такое деформация?
3. Какие деформации называют упругими и какие - пластичными?
4.  Какие деформации недопустимы при нормальной работе конструкции?
5. Что называется прочностью, жесткостью и устойчивостью детали или конструкции?
6. В чем сущность расчетов на прочность и жесткость?
7. В чем сущность метода сечения?
8. Можно ли установить закон распределения внутренних сил по проведенному сечению методами статики?
9. В каком деформированном состоянии находится брус,  если в его поперечном сечении действует крутящий Мк и изгибающий Ми моменты?
10. Сколько внутренних факторов может возникнуть в поперечном сечении бруса?
11. Что называется напряжением в данной точке сечения?
12. Каковы единицы напряжения?
13.  Можно ли говорить о напряжении в данной точке, не указывая площадки (сечения), на которой  это напряжение возникает?
К теме 4.2
1. В каком случае прямые брусья называют стержнями?
2. Как нагрузить прямой стержень, чтобы он испытывал только растяжение?
3. Что называется эпюрой продольных сил брусьев?
4. Как строится эпюра продольных сил?
5. Как определить нормальное напряжение в поперечном сечении бруса?
6. Что называется эпюрой нормальных напряжений?
7. Какие   поперечные    сечения    бруса    называют опасными?
8. Что такое модуль продольной упругости и какова его размерность?
9. Какая величина в формуле Гука характеризует жесткость материала?

10. Зависит ли нормальное напряжение от материала бруса и формы поперечного сечения?
11. Зависит ли удлинение бруса от его материала?
12. Какова цель механических испытаний материалов? 
13. Какой вид имеет диаграмма растяжения образца из низкоуглеродистой стали и серого чугуна? 
14. Что называется пределами пропорциональности текучести и прочности на условной диаграмме растяжения образца из низкоуглеродистой стали? 
15. До какого предельного напряжения, являющегося  характеристикой     пластичного материала, можно нагружать образец, не опасаясь появления пластической деформации?
16. Что такое фактический коэффициент запаса прочности?
17. Какие   факторы   влияют   на   выбор  требуемого коэффициента прочности?
18. Что такое допускаемое напряжение?
19. Какие  расчеты  можно   выполнить  из  условия прочности?
К теме 4.3
1. Какова     зависимость     между     допускаемыми напряжениями растяжения, среза и смятия?
2. По каким формулам производят расчет на срез и смятие?
3. По какому сечению (продольному или поперечному) проверяют на срез призматические шпонки?
4. На каких допущениях основаны расчеты на смятие?
5. Как определяется площадь смятия, если поверхность смятия цилиндрическая, плоская?
К теме 4.4
1. Что такое чистый сдвиг?
2. Какой величиной характеризуется деформация сдвига?

3. Какая зависимость существует между передаваемой валом мощностью, вращающим моментом и угловой скоростью?

4. Как определяется крутящий момент в продольном сечении?

5. Каков закон распределения касательных напряжений по площади поперечного сечения при кручении?

6. Какая разница между крутящим и вращающим моментами?

7. Что является геометрическими характеристиками сечения вала при кручении?

8. Какая существует зависимость между величинами Е, G   и μ,   характеризующими   упругие   свойства материалов?

9. По какой формуле определяется деформация при кручении?

10. Что такое полярный момент инерции сечения бруса? По какой формуле определяется полярный момент инерции круга?

11. Что такое полярный момент сопротивления? Как он определяется для кольца?

12. Запишите  формулу для  расчета  на  прочность цилиндрической пружины при осевом нагружении.
К теме 4.5
1. Каковы геометрические характеристики сечений при деформации среза, кручения и изгиба?
2. Что такое статический момент сечения?
3. Чему     равен     статический     момент     сечения относительно центральной оси?
4. Что такое центробежный момент инерции?
5. Каковы единицы осевого момента инерции?
6. Какова связь между моментами инерции относительно параллельных осей, из которых одна является центральной?
7. Какова зависимость между осевыми и полярными моментами инерции данного сечения?
8. Какие оси,  проведенные  в  плоскости сечения, называют главными?
9. Как определяют осевые моменты инерции сложных сечений?
К теме 4.6
1. Какие внутренние силовые факторы возникают в поперечных   сечениях   бруса   при   его   прямом поперечном изгибе?
2. Как следует нагрузить брус, чтобы получить: а) чистый прямой изгиб; б) поперечный прямой изгиб?
3. Что называется поперечной силой в поперечном сечении бруса и чему она численно равна?
4. Что такое эпюра поперечных сил и как она строится?
5. Что называется изгибающим моментом в поперечном сечении бруса и чему он численно равен?

6. Сформулируйте правило знаков для поперечных сил и изгибающих моментов.
7. Какими дифференциальными зависимостями связаны между собой изгибающий момент, поперечная сила, интенсивность равномерно распределенной нагрузки?
8. На каких допущениях основаны выводы расчетных формул при изгибе?
9. Каков характер деформаций, возникающих при изгибе?
10. В чем сущность гипотез и допущений при изгибе?
11. Как меняются нормальные напряжения при изгибе по высоте сечения бруса?
12. Что такое жесткость сечения при изгибе?
13. Как определить напряжения в поперечном сечении при прямом изгибе?
14. Что такое осевой момент сопротивления и каковы его единицы?
15. Какие виды расчетов можно производить из условия прочности при изгибе?
16. Какие формы поперечных сечений рациональны для балок из пластинчатых материалов?
К теме 5.1
1. Каковы задачи раздела «Детали машин»?
2. Что называется машиной?
3. Какие признаки характеризуют машину?
4. Какая разница между машиной и механизмом?
5. Что следует понимать под деталью и сборочной единицей?
6. Каковы     современные     тенденции     развития машиностроения?
7. Какие требования предъявляются к машинам?
К теме 5.2
1. Каковы   достоинства    и    недостатки    сварных соединений по сравнению с клеевыми?
2. Какие применяют типы сварных швов?
3. Какие соединения называются резьбовыми?
4. Как классифицируются резьбы по геометрической форме и по назначению?
5. Какие резьбы называются метрическими?
6. Каковы достоинства болтового соединения?
7. В каких случаях применяют шпильки?
8. Почему для винтов, шпилек и болтов применяют треугольную резьбу?
9. Какие материалы применяют для изготовления резьбовых деталей.
К теме 5.3
1. Как классифицируют механические передачи по принципу действия?
2. Каково назначение механических передач?
3. Почему     вращательное     движение     наиболее распространено в механизмах и машинах?
4. Для чего применяют промежуточную передачу между двигателем и рабочей машиной?
5. По каким формулам определяют кинематические и силовые соотношения в передачах?
6. Как определяется передаточное отношение?
7. Какие виды фрикционных передач вы знаете?
8. В каких случаях применяют фрикционные передачи? Каковы их достоинства и недостатки?
9. Какие материалы применяют для изготовления рабочей поверхности фрикционных катков?
10. Каковы достоинства и недостатки зубчатых передач?
11. По каким признакам классифицируют эти передачи?
12. В каких случаях применяют открытые зубчатые передачи?
13. Какие передачи называют закрытыми?
14. Какие требования предъявляют к профилям зубьев?
15. Почему эвольвентное зацепление имеет преимущественное применение?
16. Какие вы знаете основные параметры зубчатой пары?
17. Почему  линия   зацепления   называется  линией давления?
18. Что такое модуль и шаг зубчатого зацепления?
19. Какая окружность зубчатого колеса называется делительной?
20.  Какие материалы целесообразно применять для  изготовления зубчатых передач?
21. Каковы   достоинства   и   недостатки   косозубой передачи по сравнению с прямозубой?
22. Что называется нормальным и торцовым модулями и какова зависимость между ними?
23. Каково назначение конических зубчатых передач?
24. Каковы недостатки конической зубчатой передачи по сравнению с цилиндрической?
25. Как определяется КПД зубчатого редуктора?
26. Как определить силы в зацеплении конической передачи?
27. Какими достоинствами и недостатками обладают червячные передачи по сравнению с зубчатыми?
28. Какой элемент червячной передачи является ведущим?
29. В каких случаях применяют червячные передачи?
30. Из каких материалов изготавливают червяк и червячное колесо?

31. Как выбирают число заходов червяка?
32. Как определить передаточное число червячной пары?
33. Какая передача называется ременной?
34. Какие применяют типы ремней?
35. Какими достоинствами и недостатками обладают ременные передачи по сравнению с другими видами передач?
36. Каковы достоинства и недостатки цепных передач?
37. Какие различают виды приводных цепей?
К теме 5.4
1. Какая разница между валом и осью?
2. Какие различают виды осей и валов?
3. Что называется шипом, шейкой и пятой?
4. Какие материалы применяют для изготовления валов и осей?
5. Что называется подшипником?
6. Какие различают типы подшипников скольжения?
7. Какими достоинствами и недостатками обладают подшипники скольжения?
8. Из каких деталей состоят подшипники качения?
9. Для чего применяется сепаратор?
10. Какие различают типы подшипников качения?
11. Каковы достоинства и недостатки подшипников качения по сравнению с подшипниками скольжения?
12. Из каких материалов изготавливают подшипники качения?
13. Какие виды разрушения характерны для подшипников качения?
14. Какие факторы  влияют на работоспособность подшипников качения?
15. Как подбирают подшипники по ГОСТу?
16. Для чего применяется смазка в подшипниках качения и как она осуществляется?
Таблица 17

Сталь горячекатная, швеллеры с уклоном внутренних граней полок.
Сортамент ГОСТ 8240-72(извлечение)
[image: image231.jpg]



Обозначения
h - высота швеллера;

b - ширина полки; 

s - толщина стенки; 

t - средняя толщина полки;

I - момент инерции; 

zo - расстояние от оси у-у наружной грани стенки.
	№
шве-
ллера

	Размер, мм
	Площадь сечения,
см2

	Мас​са 1 м, кг

	Справочные величины для осей
	Z0, см


	
	h
	b
	s
	t
	
	
	Ix, см4
	Wx, см3
	Iу, см4
	Wv, см3
	

	5
	50
	32
	4,4
	7,0
	6,16
	4,84
	22,8
	9,1
	5,61
	2,75
	1,16

	6,5
	65
	36
	4,4
	7,2
	7,51
	5,90
	48,6
	15,0
	8,70
	3,68
	1,24

	8
	80
	40
	4,5
	7,4
	8,89
	7,05
	89,4
	22,4
	12,80
	4,75
	1,31

	10
	100
	46
	4,5
	7,6
	10,90
	8,59
	174,0
	34,8
	20,40
	6,46
	1,44

	12
	120
	52
	4,8
	7,8
	13,30
	10,40
	304,0
	50,6
	31,20
	8,52
	1,54

	14
	140
	58
	4.9
	8,1
	15,60
	12,30
	491,0
	70,2
	45,40
	11,00
	1,67

	16
	160
	64
	5.0
	8,4
	18,10
	14,20
	747,0
	93,4
	63,30
	13,80
	1,80

	18
	180
	70
	5,1
	8,7
	20,70
	16,30
	1090,0
	121
	86,00
	17,00
	1,94

	20
	200
	76
	5,2
	9,0
	23,40
	18,40
	1520,0
	152
	113,00
	20,50
	2,07

	22
	220
	82
	5,4
	9,5
	26,70
	21,00
	2110,0
	192
	151,00
	25,10
	2,21

	24
	240
	90
	5,6
	10,0
	30,60
	24,00^
	2900,0
	242
	208,00
	31,60
	2,42

	27
	270
	95
	6,0
	10,5
	35,20
	27,70
	4160,0
	308
	262,00
	37,30
	2,47

	30
	300
	100
	6,5
	11,0
	40,50
	31,80
	5810,0
	387
	327,00
	43,60
	2,52

	33
	330
	105
	7,0
	11,7
	46,50
	36,50
	7980,0
	484
	410,00
	51,80
	2,59

	36
	360
	ПО
	7.5
	12,6
	53,40
	41,90
	10820,0
	601
	513,00
	61,70
	2,68

	40
	400
	115
	8.0
	13,5
	61,50
	48,30
	15220,0
	761
	642,00
	73,40
	2,75


Таблица 18
Сталь прокатная, угловая, равнополочная. Сортамент ГОСТ 8509-72 (извлечение)

Обозначения: 

b - ширина полки; 

d - толщина полки; 

J - момент инерции;
zо - расстояние от центра тяжести 
до наружной грани полки

	№ про-фи​ля


	Размер, мм
	Площадь сечения, см2

	Масса 1 м, кг
	Справочные величины для осей

	
	b
	d
	
	
	Jx, см4
	z0, см

	2
	20
	4
	1,46
	1,15
	0,50
	0,64

	2,5
	25
	4
	1.86
	1,46
	1,03
	0,76

	2,8
	28
	3
	1.62
	1,27
	1,16
	0,80

	3,2
	32
	4
	2,43
	1,91
	2,26
	0,94

	3,6
	36
	4
	2,75
	2,16
	3,29
	1,04

	4
	40
	4
	3,08
	2.42
	4,58
	1,13

	4,5
	45
	4
	3,48
	2,73
	6,63
	1,26

	5
	50
	4
	3,89
	3,05
	9,21
	1,38

	5,6
	56
	4
	4,38
	3.44
	13,10
	1,52

	6,3
	63
	4
	4,96
	3,90
	18,90
	1,69

	7
	70
	5
	6,86
	5.38
	31.90
	1,90

	7,5
	75
	6
	8,78
	6,89
	46,60
	2,06

	8
	80
	6
	9,38
	7.36
	57,00
	2,19

	9
	90
	7
	12.30
	9,64
	94,30
	2,47

	10
	100
	8
	15.60
	12,20
	147.00
	2,75

	11
	110
	8
	17,20
	13,50
	198,00
	3,00

	12,5
	125
	9
	22.00
	17,30
	327,00
	3,40

	14
	140
	9
	24.70
	19,40
	466,00
	3,78

	16
	160
	10
	31,40
	24,70
	744,00
	4,30

	18
	180
	11
	38,80
	30,50
	1216,00
	4,85

	20
	200
	12
	47,10
	37.00
	1823,00
	5,37


Таблица 19
Техническая характеристика шарикоподшипников радиальных однорядных
(ГОСТ 8338-75)
числовое значение коэффициентов е, X, У
	[image: image232.png]



	е
	У
	У

	0,014
	0,19
	2,30
	При [image: image234.png]


-≤ е; Х=1,0; У=0
При [image: image236.png]


-> е; Х=0,56; У см.  табл.
Х0=0,6; У0=0,5

	0,028
	0,22
	1,99
	

	0,056
	0,26
	1,71
	

	0,084
	0,28
	1,55
	

	0,11
	0,30
	1,45
	

	0,17
	0,34
	1,31
	

	0,28
	0,38
	1,15
	

	0,42
	0,42
	1,04
	

	0,56
	0,44
	1,00
	


Продолжение таблицы 19. Шарикоподшипники радиальные однорядные

	
Услов

ное обозна

чение
	Размеры, мм
	Динами-ческая гру-зоподъем-ность 
С, кН
	Статиче-ская гру-зоподъем-ность 
С0, кН
	Услов

ное обозна

чение
	Размеры, мм
	Динами-ческая гру-зоподъем-ность 
С, кН
	Статиче-ская гру-зоподъем-ность 
С0, кН

	
	d
	D
	В
	
	
	
	d
	D
	В
	
	

	Легкая
сепия 200

	204
	20
	47
	14
	9,81
	6,18
	211
	55
	100
	21
	33,3
	25,0

	205
	25
	52
	15
	10,8
	6,95
	212
	60
	ПО
	22
	40,3
	30,9

	206
	30
	62
	16
	15,0
	10,00
	213
	65
	120
	23
	44,0
	34,0

	207
	35
	72
	17
	19,7
	10,00
	214
	70
	125
	24
	47,9
	37,4

	208
	40
	80
	18
	25,1
	17,80
	215
	75
	130
	25
	50,9
	41,1

	209
	45
	85
	19
	25,2
	17,80
	216
	80
	140
	26
	55,9
	44,5

	210
	50
	90
	20
	27,0
	19,70
	
	
	
	
	
	

	Средняя
я серия 301

	304
	20
	52
	15
	12,3
	7,79
	311
	55
	120
	29
	54,9
	41,8

	305
	25
	62
	17
	17,3
	11,40
	312
	60
	130
	31
	62,9
	48,8

	306
	30
	72
	19
	21,6
	14,80
	3132
	65
	140
	33
	71,3
	55,6

	307
	35
	80
	21
	25,7
	17,60
	314
	70
	150
	35
	80,1
	63,3

	308
	40
	90
	23
	31,3
	22,30
	315
	75
	160
	.37
	87,3
	71,4

	309
	45
	100
	25
	37,1
	26,20
	316
	80
	170
	39
	94,6
	80,1

	310
	50
	101
	27
	47,6
	35,60
	
	
	
	
	
	

	Тяжелая
1Я серия 40
iллллллллллллл

	405
	25
	80
	21
	28,6
	20,4
	411
	55
	140
	33
	77,2
	62,5

	406
	30
	90
	23
	36,5
	26,7
	412
	60
	150
	35
	83,9
	70,0

	407
	35
	100
	25
	42,8
	31,3
	413
	65
	160
	37
	90,8
	78,1

	408
	40
	ПО
	27
	49,3
	36,3
	414
	70
	180
	42
	111,0
	105,0

	409
	45
	120
	29
	59,2
	45,5
	415
	75
	190
	45
	117,0
	115,0

	410
	50
	130
	31
	67,2
	53,0
	416
	80
	200
	48
	126,0
	125,0
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