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ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА №1:

ТЕМА: ОПРЕДЕЛЕНИЕ РЕАКЦИЙ СВЯЗЕЙ АНАЛИТИЧЕСКИМ СОСОБОМ. СРАВНЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ РАСЧЕТОВ.

К выполнению практической работы следует приступить после изучения тем «Основные понятия и аксиомы статики» и «Плоская система сходящихся сил».

Студент должен:

иметь представление:
- о силах, равнодействующей и уравновешивающей силах, системах сил;

-  о равнодействующей плоской системы сходящихся сил и ее действии на тело;

-   о свободном и связанном телах, о связях и реакции связи;

-   об условиях равновесия системы сил;

знать:
-   аксиомы статики;

-   основные типы связей и их реакций;

-   принципы освобождения тела от связей;

-   геометрическое и аналитическое условия равновесия системы сил;

уметь:
-  определять направление реакций связей основных типов;

- определять реакции связей аналитическим способом, рационально выбирая координатные оси.

Цель выполнения практической работы:

Научиться определять реакции связей аналитическим способом, рационально выбирая координатные оси.


Требования к оформлению практической работы

Практическую работу следует выполнять на формате А4. Начинать практическую работу с титульного листа, последующие листы должны иметь рамку и основную надпись. Выполнять работу ручкой, четко и аккуратно, все графические изображения следует выполнять карандашом по линейке с обозначением сил, моментов и других данных, предусмотренных условием задачи. Графическую часть практической работы следует выполнять с использованием знаний и умений, полученных при изучении инженерной графики. 

При оформлении практической работы необходимо полностью переписать условие задачи. Решение следует выполнять в общем виде, после чего выполнить подстановку числовых значений. Результаты округлять с точностью до сотых.

Решение задачи должно быть выполнено последовательно, логично и должно сопровождаться краткими и четкими пояснениями выполняемых действий.

Все вычисления следует производить в системе СИ, соблюдая размерность и оценивая правдоподобность полученных результатов.

Полностью выполненную работу следует своевременно сдать преподавателю.

После получения проверенной работы необходимо внимательно изучить все замечания преподавателя. Исправить все допущенные ошибки, либо по указанию преподавателя, переделать работу частично.

Зачтенная практическая работа предъявляется на экзамене.

Методические указания к решению задачи

Краткие теоретические сведения
Статика изучает общие свойства сил и условия равновесия твердых тел. находящихся под действием приложенных к ним сил.

Под равновесием твердого тела в статике понимается состояние покоя твердого тела,

При решении большинства задач механики приходится иметь дело с телами несвободными, т. е. лишенными возможности перемещаться в направлении действия приложенных к ним активных сил.

Тела, ограничивающие движение рассматриваемого твердого тела, называются связями. Сила, с которой связь действует на тело, препятствуя его перемещению, называется силой реакции связи.
Направления реакций основных типов связей показаны на рисунке 1.
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	а) реакция    плоскости
	б) реакция стержня


	в) реакция гибкой связи


	г) реакция цилиндрического шарнира


Рисунок 1

Согласно принципу освобождаемости от связей всякую связь молено отбросить, заменив ее реакцией.

Две и более силы, действующие на тело одновременно называются системой сил.
Система сил, линии действия которой лежат в одной плоскости и все пересекаются в одной точке, называется плоской системой сходящихся сил.
Плоская система сходящихся сил эквивалентна равнодействующей, которая равна векторной сумме всех сил системы.
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Условие равновесия плоской системы сходящихся сил; для равновесия плоской системы сходящихся сил необходимо и достаточно, чтобы равнодействующая была равна нулю.
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При решении задачи векторное сложение сил заменяют сложением проекций сил на оси плоской системы координат.

Проекция силы - скалярная величина, которая определяется отрезком, отсекаемым перпендикулярами, опущенными из начала и конца силы на ось. Проекция силы считается положительной (+), если между направлением силы и направлением оси угол от 0° до 90° (рисунок 2а,2б), отрицательной (-), если между направлением силы и направлением оси угол от 90°до 180° (рисунок 2в) и проекция силы на ось считается равной нулю, если сила перпендикулярна оси (рисунок2г).
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Рисунок 2

Для равновесия твердого тела, находящегося под действием плоской системы сходящихся сил необходимо и достаточно, чтобы алгебраическая сумма проекций всех сил системы на каждую из осей координат равнялась нулю:
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В задаче №1 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. Решение задачи удобно выполнять аналитическим методом.

Последовательность решения задачи:
1.  Выбрать тело (точку), равновесие которого следует рассматривать.

2.  Освободить тело (шарнир В) от связей, заменив их реакциями.

3.  Выполнить расчетную схему, на которой к шарниру В приложить все активные силы и реакции отброшенных связей.

4. Выбрать оси координат и составить уравнения равновесия;


[image: image5.wmf]0

0

=

å

=

å

y

x

Fi

Fi


Выбирая оси координат, следует учитывать, что уравнения будут решаться проще, если одну из осей направить по неизвестной силе.

5.   Определить реакции стержней из решения системы уравнений.

6,       Проверить   правильность   полученных   результатов,   решив   уравнения равновесия относительно заново выбранных осей координат.

Пример выполнения практической работы № 1.   
Определить реакции стержней, удерживающих грузы  
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  (рисунок 3). Массой стержней пренебречь.

Решетие:

1. Рассмотрим равновесие шарнира В (рисунок 3).
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Рисунок 3

2.   Освобождаем   шарнир "В" от связей и изображаем действующие на него активные силы и реакции связей - составляем расчетную схему (рисунок 4).
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Рисунок 4 - Расчетная схема

3. Выбираем систему координат, совместив ось "у" по направлению с реакцией R.2 и составляем уравнения равновесия для системы сил, действующих на шарнир "В":
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 EMBED Equation.3  [image: image11.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image12.wmf]0
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4. Определяем реакции стержней 
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и 
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, решая уравнения (1) и (2). Из уравнения (1):
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Подставляя найденное значение 
[image: image18.wmf]1
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 в уравнение (2), получаем;
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Знак минус перед значением 
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 указывает на то, что первоначально выбранное направление реакции неверное - следует направить реакцию 
[image: image21.wmf]2

R

 в противоположную сторону, т.е. к шарниру В.

5. Проверяем правильность полученных результатов, выбрав новое направление осей координат х и у (рисунок 5).
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Рисунок 5 - Расчетная схема

Относительно этих осей составляем уравнения равновесия.
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Из уравнения (З) находим
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Подставляя найденное значение 
[image: image29.wmf]2
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 в уравнение (4), получаем.
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Значения реакций 
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 и 
[image: image32.wmf]2

R

, полученные при решении уравнений (1) и (2), совпадают по величине и направлению со значениями, найденными из уравнений (3) и (4), следовательно, задача решена правильно.

 Задание для практической работы

Определить реакции стержней, удерживающих грузы 
[image: image33.wmf]1
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 и 
[image: image34.wmf]2
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. Массой стержней пренебречь.

Схему для решения задачи выберете из таблицы 2, числовые данные - из таблицы 1, в соответствии с номером своего варианта.

                  Таблица 1

	№ варианта
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
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, кН
	0,4
	0,3
	0,6
	0,2
	0,5
	0,8
	0,4
	0,8
	0,8
	0,9
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	0,8
	0,4
	0,5
	0,8
	0,4
	0,2
	1,2
	1,0
	0,6


                 Таблица 2
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ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА №2:

ТЕМА: ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОПОРНЫХ РЕАКЦИЙ БАЛОК. ПРОВЕРКА ПРАВИЛЬНОСТИ РЕШЕНИЯ.
К решению задачи следует приступать после изучения темы "Плоская система произвольно расположенных сил".

Студент должен:

иметь представление:
-   о приведении системы сил к одной точке;

- о главном векторе, главном моменте и равнодействующей системы сил;

-    о выборе точки приведения системы сил и влиянии его на величину главного мо​мента;

знать:
-   теорему Пуансо о приведении силы к точке (без вывода);

-  формулы для определения главного вектора и главного момента системы сил (без вывода);

-       уравнения равновесия в трех формах;

уметь:
-  заменять произвольную плоскую систему сил одной силой и одной парой;

-  определять реакции в опорах балочных систем, выполнять проверку правильности решения.

Цель выполнения практической работы:

Научиться определять реакции в опорах балочных систем, выполнять проверку правильности решения.


Требования к оформлению практической работы

Практическую работу следует выполнять на формате А4. Начинать практическую работу с титульного листа, последующие листы должны иметь рамку и основную надпись. Выполнять работу ручкой, четко и аккуратно, все графические изображения следует выполнять карандашом по линейке с обозначением сил, моментов и других данных, предусмотренных условием задачи. Графическую часть практической работы следует выполнять с использованием знаний и умений, полученных при изучении инженерной графики. 

При оформлении практической работы необходимо полностью переписать условие задачи. Решение следует выполнять в общем виде, после чего выполнить подстановку числовых значений. Результаты округлять с точностью до сотых.

Решение задачи должно быть выполнено последовательно, логично и должно сопровождаться краткими и четкими пояснениями выполняемых действий.

Все вычисления следует производить в системе СИ, соблюдая размерность и оценивая правдоподобность полученных результатов.

Полностью выполненную работу следует своевременно сдать преподавателю.

После получения проверенной работы необходимо внимательно изучить все замечания преподавателя. Исправить все допущенные ошибки, либо по указанию преподавателя, переделать работу частично.

Зачтенная практическая работа предъявляется на экзамене.

Методические указания к решению задачи

Краткие теоретические сведения

Понятие о моменте силы относительно точки является одним из важнейших понятий механики.

Моментом силы относительно точки называется произведение модуля силы на плечо, т. е.,  произведение модуля силы (F) на длину перпендикуляра, опущенного из этой точки на линию действия силы (а). Смотри рисунок 1.
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Точка "О" - центр момента, "а" - плечо силы F.

Рисунок 1
Момент принято считать положительным (+), если сила стремится повернуть тело по часовой стрелке (рисунок 1-2), отрицательным (-), если сила стремится повернуть тело против часовой стрелки (рисунок 1-1), момент силы относительно точки, лежащей на линии действия силы равен нулю (рисунок 1-3).

Момент силы в системе СИ измеряется в 
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 или в кратных единицах 
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В задаче рассматривается равновесие балки, закрепленной на двух опорах и находящейся под действием плоской системы произвольно расположенных сил.

Условие равновесия плоской системы произвольно расположенных сил: для равновесия плоской системы произвольно расположенных сил необходимо и достаточно, чтобы векторная сумма всех сил была равна нулю и алгебраическая сумма моментов всех сил относительно произвольно выбранной точки также была равна нулю.

Условие равновесия выражается уравнениями равновесия:
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Для решения задачи необходимо знать какие реакции возникают в опорах балки. Смотри рисунок 2.

[image: image43.jpg]My

Ray

PucyHok 7

Rax




	1) Жесткая заделка


	2) Шарнирно- неподвижная опора
	3) Шарнирно- подвижная опора




Последовательность решения задачи:

1.  Выделяют тело, находящееся в равновесии.

2.  Прикладывают к объекту равновесия заданные нагрузки.

3.  Выделенное тело освобождают от связей, заменяя их реакциями.

4.  Выбирают координатные оси и составляют уравнения равновесия,

5.  Решают уравнения равновесия относительно неизвестных реакций.

6.  Проверяют правильность решения.

Пример выполнения практической работы.

Для заданной балки определить опорные реакции.
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Рисунок 3
Решение:
1.  Изобразим балку вместе с нагрузками, рисунок 3,

2.     Освободим балку от связей в точках   А   и В, заменив их реакциями, рисунок 4. Получаем плоскую систему произвольно расположенных сил.

3.   Начало координат поместим в точку А, ось «x» совместим с осью балки, а ось «у» направим перпендикулярно балке,

4.  Разложим наклонную силу F на составляющие, направленные вдоль осей "х" и "у".
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Рисунок 4

5. Составим уравнения равновесия:
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6. Решим уравнения равновесия:
Из (1): 
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Знак   минус   обозначает,   что   реакция 
[image: image54.wmf]Ax
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 направлена   в   сторону противоположную изображенному на схеме.

Из (2):
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Из (3):
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Знак   минус    обозначает,    что    реакция 
[image: image57.wmf]Ay
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 направлена    в    сторону противоположную изображенному на схеме.

7. Проверяем правильность решения
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Следовательно задача решена верно.

Задание для практической работы

Горизонтальная балка, нагруженная силами 
[image: image61.wmf]1

F

 и 
[image: image62.wmf]2
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 и парой с моментом М, удерживается в равновесии шарнирно-неподвижной опорой и шарнирно-подвижной опорой. Определить реакции в опорах балки. Весом балки пренебречь. Данные для расчета взять в соответствии с номером вашего варианта из таблиц 1 и 2.

Таблица 1
	Вариант
	№ задачи
	a
	b
	c
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	м
	кН
	
	

	1
	1
	2,8
	0,4
	0,8
	18
	11
	12
	30

	2
	2
	3,0
	1,5
	0,5
	25
	15
	40
	60

	3
	3
	2,6
	0,8
	0,8
	28
	12
	10
	45

	4
	4
	3,1
	1,1
	0,7
	30
	18
	10
	50

	5
	5
	2,6
	1,0
	1,2
	41
	25
	5
	60

	6
	6
	3,8
	1,2
	0,8
	30
	18
	15
	70

	7
	7
	2,6
	1,1
	0,6
	42
	25
	14
	40

	8
	8
	2,5
	0,5
	0,5
	40
	24
	16
	50

	9
	9
	1,6
	0,8
	0,4
	10
	6
	3
	30

	10
	10
	2,7
	1,3
	1,0
	50
	30
	10
	30


 Таблица 2
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ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА №3:

ТЕМА: ОПРЕДЕЛЕНИЕ КООРДИНАТ И ПОСТРОЕНИЕ ЦЕНТРА ТЯЖЕСТИ ПЛОСКОЙ ФИГУРЫ СЛОЖНОЙ ФОРМЫ.
К выполнению практической работы следует приступить после изучения темы «Центр тяжести».

Студент должен:

иметь представление:
· о системе параллельных сил;

· о центре системы параллельных сил;

· о силе тяжести и центре тяжести;

· об устойчивости равновесия;

знать;
· методы определения центра тяжести тела;

· формулы для определения положения центра тяжести плоских фигур;

уметь;
· определять положение центра тяжести плоской фигуры сложной формы;

Цель выполнения практической работы:

Научиться определять положение центра тяжести плоской фигуры сложной формы.


Требования к оформлению практической работы

Практическую работу следует выполнять на формате А4. Начинать практическую работу с титульного листа, последующие листы должны иметь рамку и основную надпись. Выполнять работу ручкой, четко и аккуратно, все графические изображения следует выполнять карандашом по линейке с обозначением сил, моментов и других данных, предусмотренных условием задачи. Графическую часть практической работы следует выполнять с использованием знаний и умений, полученных при изучении инженерной графики. 

При оформлении практической работы необходимо полностью переписать условие задачи. Решение следует выполнять в общем виде, после чего выполнить подстановку числовых значений. Результаты округлять с точностью до сотых.

Решение задачи должно быть выполнено последовательно, логично и должно сопровождаться краткими и четкими пояснениями выполняемых действий.

Все вычисления следует производить в системе СИ, соблюдая размерность и оценивая правдоподобность полученных результатов.

Полностью выполненную работу следует своевременно сдать преподавателю.

После получения проверенной работы необходимо внимательно изучить все замечания преподавателя. Исправить все допущенные ошибки, либо по указанию преподавателя, переделать работу частично.

Зачтенная практическая работа предъявляется на экзамене.

Методические указания к решению задачи

Краткие теоретические сведения
Силы притяжения отдельных частиц тела направлены приблизительно к центру Земли. Так как размеры рассматриваемых тел малы по сравнению с радиусом Земли, то эти силы можно считать параллельными. Равнодействующая этих параллельных сил, равная их сумме, есть сила тяжести тела, а центр этой системы параллельных сил, в котором приложена сила тяжести называется центром тяжести тела. Положения центров тяжести простых плоских сечений известны из геометрии.

Центры тяжести и площади некоторых простых сечений приведены ниже. Положения центра тяжести задается его координатами в прямоугольной системе координат.

Центры тяжести и площади некоторых простых сечений:
1. Прямоугольник
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2. Квадрат
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3. Треугольник
	а) прямоугольный
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	б) равнобедренный
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	4. Круг
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	5. Сектор круга
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Формулы для определения центра тяжести сложного составного сечения:
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Последовательность решения задачи:

1. Разбить сечение на простые фигуры.

2. Рационально выбрать положение начала координат (если сечение имеет оси симметрии, то оси координат совмещают с осями симметрии).

3. Определить площади и координаты центров тяжести простых фигур, составляющих сложное сечение.

4. Определить координаты центра тяжести сложного сечения по формулам.

Построить центр тяжести сложного сечения

Пример решения задачи. Для заданного сложного сечения определить координаты центра тяжести и построить центр тяжести сечения.
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Рисунок 1.

Решение:

1. Разбить сечение на простые фигуры: 

               1- прямоугольник (40×50);



 2 – прямоугольный треугольник;



 3 – круг.

2. Начало координат помещаем в левый нижний угол сечения. Смотри рисунок 2.
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Рисунок 2

3. Определяем площади составных частей и координаты их  центров тяжести. Все координаты указаны на рисунке 2.
Для прямоугольника, с центром тяжести в точке С1:
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Для прямоугольного треугольника, с центром тяжести в точке С2:
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Для круга, с центром в точке С3:
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4.Определить центр тяжести сложного сечения по формулам:
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5. Построить центр тяжести сложного сечения по вычисленным координатам. Смотри на рисунке 2 точка «С».

Задание для практической работы №3

Для тонкой однородной пластины, размеры которой даны в миллиметрах, определить положение центра тяжести.
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ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА № 4:

ТЕМА: РАСЧЕТ НА ПРОЧНОСТЬ И ЖЕСТКОСТЬ ПРИ ДЕФОРМАЦИИ РАСТЯЖЕНИЯ И СЖАТИЯ

К выполнению практической работы следует приступать после изучения темы "Растяжение и сжатие".

Студент должен: 

иметь представление:
· о продольных силах;

· о нормальных напряжениях в поперечном сечении;

· о продольных и поперечных деформациях и их связи;

· о жесткости сечения;

· о механических свойствах и механических характеристиках материалов;

· о предельных и допускаемых напряжениях, о коэффициенте запаса прочности;

· о влиянии собственного веса бруса;

· о статически неопределимых системах, работающих на растяжение или сжатие;

знать:
· правила построения эпюр продольных сил и нормальных напряжений;

· закон Гука для растяжения;

· диаграммы растяжения и сжатия пластичных и хрупких материалов;

· порядок расчетов на прочность;

уметь:
· строить эпюры продольных сил и нормальных напряжений;

· определять абсолютное удлинение или укорочение бруса;

· проводить расчеты на прочность при растяжении и сжатии.

Цель выполнения практической работы:

Научиться строить эпюры продольных сил и нормальных напряжений; определять абсолютное удлинение или укорочение бруса; проводить расчеты на прочность при растяжении и сжатии.


Требования к оформлению практической работы

Практическую работу следует выполнять на формате А4. Начинать практическую работу с титульного листа, последующие листы должны иметь рамку и основную надпись. Выполнять работу ручкой, четко и аккуратно, все графические изображения следует выполнять карандашом по линейке с обозначением сил, моментов и других данных, предусмотренных условием задачи. Графическую часть практической работы следует выполнять с использованием знаний и умений, полученных при изучении инженерной графики. 

При оформлении практической работы необходимо полностью переписать условие задачи. Решение следует выполнять в общем виде, после чего выполнить подстановку числовых значений. Результаты округлять с точностью до сотых.

Решение задачи должно быть выполнено последовательно, логично и должно сопровождаться краткими и четкими пояснениями выполняемых действий.

Все вычисления следует производить в системе СИ, соблюдая размерность и оценивая правдоподобность полученных результатов.

Полностью выполненную работу следует своевременно сдать преподавателю.

После получения проверенной работы необходимо внимательно изучить все замечания преподавателя. Исправить все допущенные ошибки, либо по указанию преподавателя, переделать работу частично.

Зачтенная практическая работа предъявляется на экзамене.

Методические указания к решению задачи

Краткие теоретические сведения
Растяжением (сжатием) называют такое нагружение бруса, при ко2тором в поперечных сечениях возникает только один внутренний силовой фактор - продольная сила N, численно равная в любом поперечном сечении алгебраической сумме внешних сил, действующих на оставленную часть бруса.
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Установим следующее правило знаков: внешняя сила, вызывающая деформацию растяжения считается положительной, а внешняя сила, вызывающая деформацию сжатия - отрицательной.

Для определения напряжений 
[image: image105.wmf]s

, в 
[image: image106.wmf]МПа

, в поперечных сечениях следует воспользоваться формулой:
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где N- внутренняя продольная сила в данном сечении, Н; 

А - площадь поперечного сечения, мм2.

Условие прочности при растяжении и сжатии:
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где 
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- допускаемое напряжение на растяжение или сжатие, в зависимости от вида деформации на данном участке.

Удлинение   (укорочение)   бруса   - 
[image: image110.wmf]l
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, мм,   или   отдельных   его   участков определяется по формуле Гука:
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где 
[image: image112.wmf]s

- напряжение на участке, 
[image: image113.wmf]МПа

; 


[image: image114.wmf]l

 - длина участка, мм;

Е - модуль упругости материала бруса (для стали принимают Е =2-105 МПа).

Для бруса, имеющего несколько участков, отличающихся размерами поперечного сечения или величиной напряжения, изменение длины всего бруса будет равно алгебраической сумме удлинений (укорочений) отдельных участков:
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Последовательность решения задачи:

1. Разделить брус на участки по поперечным сечениям, в которых приложены    внешние    нагрузки    или    изменяются    размеры поперечного сечения,

2. Методом сечений определить величину внутренних продольных сил «N» на каждом участке и по результатам вычислений построить эпюру продольных сил.

3. Вычислить на каждом участке значение нормального напряжения «
[image: image116.wmf]s

» и по результатам вычислений построить эпюру нормальных напряжений.

4. Из  условия  прочности  при  растяжении-сжатии  проверить  на прочность каждый участок бруса,

5. Вычислить абсолютное удлинение на каждом участке бруса.

6. Определить абсолютное удлинение (укорочение) бруса.

Пример выполнения практической работы № 4. 
Для двухступенчатого стального бруса, смотри рисунок 10, построить эпюры продольных сил и нормальных напряжений. Проверить прочность каждого участка, если 
[image: image117.wmf][

]

МПа

p

160

=

s

, а 
[image: image118.wmf][

]

МПа

c

120

=

s

. Определить удлинение (укорочение) бруса, приняв модуль упругости 
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Рисунок 1

Решение:
1.   Разделим брус на участки, рисунок 2. В заданном брусе их три: 1, 2 и 3. Границами участков являются сечения, в которых приложены внешние силы или изменяется площадь поперечного сечения.

2.   Для определения внутренней продольной силы N применим метод сечений, рисунок 1.

1 участок: 
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 (деформация растяжения)

2 участок: 
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3 участок: 
[image: image123.wmf]kH

F

F

N

30

70

40

2

1

3

-

=

-

=

-

=

 (деформация сжатия).

Построим эпюру продольных сил "N", рисунок 2. Для этого проведем нулевую линию параллельно оси бруса. Справа откладываем положительные значения продольной силы (справа - деформация растяжения), слева - отрицательные (слева -деформация сжатия). В пределах каждого участка значение силы N постоянное, поэтому на эпюре изобразится линией, параллельной оси бруса. Эпюра штрихуется линиями перпендикулярными оси бруса.

3. Определим напряжения - 
[image: image124.wmf]s

 на каждом участке бруса.

1 участок: 
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2 участок: 
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3  участок: 
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Построим эпюру напряжений  "
[image: image131.wmf]s

",  рисунок  2. Построение выполняется аналогично построению эпюры "N".
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Рисунок 2

4. Проверим прочность каждого участка. 

Условие прочности:
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1 участок: 
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прочность участка обеспечена.

2 участок: 
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 прочность участка обеспечена. 

3 участок: 
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прочность участка обеспечена.

На втором и третьем участках имеет место значительная недогрузка бруса. С целью экономии материала целесообразнее было бы изменить площадь сечения бруса на этих участках.

5. Определим удлинение (укорочение) бруса
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1 участок: 
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2 участок: 
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3 участок: 
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Итак, брус удлинится на 0,85 мм.

Задание для практической работы № 4
Для ступенчатого стального бруса построить эпюры продольных сил и нормальных напряжений и проверить прочность каждого участка, приняв 
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Определить перемещение свободного конца бруса. Модуль продольной упругости 
[image: image145.wmf]2
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Данные для расчета взять из таблиц 1 и 2, в соответствии с номером вашего варианта.

                     Таблица 1

	Вари-ант
	№ за-дачи
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	b
	c
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	кН
	м
	мм2

	1
	1
	40
	26
	21
	0,6
	0,6
	0,3
	350
	120
	300

	2
	2
	15
	7
	6
	0,4
	0,4
	0,8
	250
	180
	120

	3
	3
	15
	38
	25
	0,5
	0,4
	0,7
	145
	185
	-

	4
	4
	38
	11
	14
	0,5
	0,7
	0,3
	450
	350
	-

	5
	5
	8
	15
	19
	0,6
	0,5
	0,4
	80
	160
	280

	6
	6
	18
	23
	21
	0,5
	0,7
	0,3
	130
	300
	150

	7
	7
	12
	19
	4
	0,4
	0,8
	0,4
	90
	285
	-

	8
	8
	10
	9
	14
	0,6
	0,5
	0,5
	170
	150
	220

	9
	9
	9
	13
	5
	0,4
	0,7
	0,5
	245
	205
	170

	10
	10
	11
	15
	7
	0,8
	0,4
	0,3
	180
	250
	-


Таблица 2
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ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА № 5:

ТЕМА:  РАСЧЕТ НА ПРОЧНОСТЬ БОЛТОВЫХ СОЕДИНЕНИЙ,

 ИСПЫТЫВАЮЩИХ ДЕФОРМАЦИЮ СРЕЗА И СМЯТИЯ
К решению задачи следует приступать после изучения темы "Практические расчеты на срез и смятие".

Студент должен: 

иметь представление:
· об основных предпосылках и условностях расчетов;

· о деталях, работающих на срез и смятие;

знать;
· внутренние силовые факторы, напряжения и деформации при сдвиге и смятии;

· расчетные формулы;

уметь:
· проводить расчеты на прочность деталей, работающих на срез и смятие.

Цель выполнения практической работы:

Научиться проводить расчеты на прочность болтовых соединений, работающих на срез и смятие.
Требования к оформлению практической работы

Практическую работу следует выполнять на формате А4. Начинать практическую работу с титульного листа, последующие листы должны иметь рамку и основную надпись. Выполнять работу ручкой, четко и аккуратно, все графические изображения следует выполнять карандашом по линейке с обозначением сил, моментов и других данных, предусмотренных условием задачи. Графическую часть практической работы следует выполнять с использованием знаний и умений, полученных при изучении инженерной графики. 

При оформлении практической работы необходимо полностью переписать условие задачи. Решение следует выполнять в общем виде, после чего выполнить подстановку числовых значений. Результаты округлять с точностью до сотых.

Решение задачи должно быть выполнено последовательно, логично и должно сопровождаться краткими и четкими пояснениями выполняемых действий.

Все вычисления следует производить в системе СИ, соблюдая размерность и оценивая правдоподобность полученных результатов.

Полностью выполненную работу следует своевременно сдать преподавателю.

После получения проверенной работы необходимо внимательно изучить все замечания преподавателя. Исправить все допущенные ошибки, либо по указанию преподавателя, переделать работу частично.

Зачтенная практическая работа предъявляется на экзамене.

Методические указания к решению задачи

Краткие теоретические сведения

Детали, воспринимающие значительную сжимающую нагрузку при небольшой площади контакта могут испытывать деформацию смятия. При расчетах считают, что при контакте  возникают σсм равномерно распределенные по площадке контакта. Смотри рисунок 1.

	

	σсм

Условие прочности при смятии:
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                                       Рисунок 1
Деформацию смятия испытывают болты, штифты, заклепки, шпонки и другие крепежные детали.

Сдвигом называется такой вид деформации, при котором в любом поперечном сечении бруса возникает только поперечная сила Q, вызывающая возникновение касательных напряжений τ. Смотри рисунок 2.

                       τср                                                                    σсм
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                                        Рисунок 2

Деформация сдвига доведенная до разрушения называется срезом.

Условие прочности при сдвиге (срезе):
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Площадки среза и смятия наиболее распространенных крепежных деталей:

1.Площадка смятия под головкой болта представляет собой кольцо. Смотри рисунок 1. Площадь кольца определяют по формуле:
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2. Площадка смятия болтов, штифтов, заклепок при относительном сдвиге соединяемых деталей представляет собой половину цилиндрической поверхности крепежной детали. Смотри рисунок 3.

                                                                      σсм

[image: image157.jpg]



                                      Рисунок 3

Для расчетов на смятие за площадку смятия принимают площадку перпендикулярную действующей нагрузке:
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За площадку среза – площадь поперечного сечения крепежной детали:
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3. Площадки среза и смятия шпонок показаны на рисунке 4.

                                               σсм                                                                  τср
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Рисунок 4
За площадку среза принимают площадь поперечного сечения шпонки, длиной l:
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За площадку смятия часть боковой поверхности шпонки, выступающей над валом:
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Последовательность решения задачи:
1. Конструктивно выбрать диаметр болта.

2. Из условия прочности на срез определить минимальную площадь среза.

3. Определить площадь среза одного болта.

4. Определить количество болтов, обеспечивающих прочность соединения на срез.

5. Из условия прочности на смятие определить минимальную площадь смятия.

6. Определить площадь смятия одного болта.

7. Определить количество болтов, обеспечивающих прочность соединения на смятие.

8. Из условия прочности на срез и смятие выбрать  наибольшее целое число болтов.

9. Выполнить чертеж болтового соединения в соответствии с ГОСТ2.315-68 по условным соотношениям. 

10. Нанести позиционные обозначения и расшифровать их в соответствии с требованиями стандарта.

Пример  практической работы. 

Определить необходимое количество болтов, обеспечивающих прочность соединения на срез и смятие, если общая толщина соединяемых деталей  h=10мм, приложенная нагрузка  F=100 kH, допускаемые напряжения 
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Рисунок 5
Решение:

1. Конструктивно, в соответствии с толщиной соединяемых деталей выбираем диаметр болта из таблицы 2.

Так как толщина соединяемых деталей по условию задачи 

10 мм, из таблицы 2 подберем стандартный болт М10.

2. Условие прочности на срез:
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Из условия прочности на срез определить  Аср:
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Так как Q=F=100kH, то 
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1. Определить площадь среза одного болта: 

- для болта М10 по таблице 2 определить внутренний диаметр резьбы  dвнут.=8,876 мм.

- определить площадь сечения болта по внутреннему диаметру  
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4. Определить необходимое количество болтов, обеспечивающих прочность соединения на срез:
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,  следовательно для обеспечения прочности на срез потребуется 65 болтов М10.

5. Из условия прочности на смятие:
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определить Асм:
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6. Определить площадь смятия одного болта:


[image: image173.wmf]2

.

1

76

,

88

10

876

,

8

мм

h

d

А

внут

см

=

×

=

×

=


7. Определить количество болтов, обеспечивающих прочность соединения на смятие:
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,  следовательно для обеспечения прочности на смятие потребуется 10 болтов М10.

8. Для обеспечения прочности соединения на срез и смятие  потребуется 65 болтов М10. (Следует выбрать наибольшее значение из двух вычисленных).

9. Чертеж болтового соединения  М 1:1 на рисунке 6.
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	1.Болт М10 ГОСТ 7798-70

2.Гайка М10 ГОСТ 5915-70

3.Шайба 10 ГОСТ 11371-78




            Рисунок 6

Задание для практической работы

Определить необходимое количество болтов, обеспечивающих прочность соединения на срез и смятие, если общая толщина соединяемых деталей  h,  приложенная нагрузка  F, допускаемые напряжения 
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Диаметр болта выбрать конструктивно по таблице 2, значения для расчета взять из таблицы 1 в соответствии со своим вариантом.
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Рисунок 7
Таблица 1

	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	F, kH
	30
	45
	50
	26
	78
	60
	35
	28
	57
	47

	h, мм
	10
	14
	20
	16
	38
	18
	14
	26
	12
	10


Таблица 2

	Наруж-ный

диа-метр
	Сред-ний 

диа-метр
	Внут-

рений

диа-метр
	Шаг

резь-бы
	Наруж-ный

диа-метр
	Сред-ний 

диа-метр
	Внут-

рений

диа-

метр
	Шаг

резь-бы

	5
	4,480
	4,134
	0,8
	28*
	25,051
	23,752
	3

	6
	5,350
	4,918
	1
	30
	27,727
	26,211
	3,5

	7**
	6,350
	5,908
	1
	33*
	30,727
	29,211
	3,5

	8
	7,186
	6,647
	1,25
	36
	33,402
	31,670
	4

	9**
	8,188
	7,647
	(1,25)
	39*
	36,402
	34,670
	4

	10
	9,026
	8,876
	1,5
	42
	39,077
	37,129
	4,5

	11**
	10,020
	9,376
	(1,5)
	45*
	42,077
	40,129
	4,5

	12
	10,863
	10,108
	1,75
	48
	44,752
	42,587
	5

	14*
	12,701
	11,835
	2
	52*
	48,752
	46,587
	5

	16
	14,701
	13,835
	2
	56
	52,428
	50,046
	5,5

	18*
	16,376
	15,294
	2,5
	60*
	56,428
	54,046
	(5,5)

	20
	18,376
	17,294
	2,5
	64
	60,103
	57,505
	6

	22*
	20,370
	19,294
	2,5
	68
	64,103
	61,505
	6

	24
	22,051
	20,752
	3
	
	
	
	

	Примечание: 1. Резьбы,  шаги которых заключены в скобки, по возможности не применять.

2. * - второй ряд;  ** - третий ряд.

    3.    Диаметры третьего ряда в скобках в этой таблице не помещены.


ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА № 6

ТЕМА:  РАСЧЕТ НА ПРОЧНОСТЬ ШПОНОЧНОГО СОЕДИНЕНИЯ,

 ИСПЫТЫВАЮЩЕГО ДЕФОРМАЦИЮ СРЕЗА И СМЯТИЯ

К решению задачи следует приступать после изучения темы "Практические расчеты на срез и смятие".

Студент должен: 

иметь представление:
· об основных предпосылках и условностях расчетов;

· о деталях, работающих на срез и смятие;

знать;
· внутренние силовые факторы, напряжения и деформации при сдвиге и смятии;

· расчетные формулы;

уметь:
· проводить расчеты на прочность деталей, работающих на срез и смятие.

Цель выполнения практической работы:

Научиться проводить расчеты на прочность шпоночного соединения, работающего на срез и смятие.
Требования к оформлению практической работы

Практическую работу следует выполнять на формате А4. Начинать практическую работу с титульного листа, последующие листы должны иметь рамку и основную надпись. Выполнять работу ручкой, четко и аккуратно, все графические изображения следует выполнять карандашом по линейке с обозначением сил, моментов и других данных, предусмотренных условием задачи. Графическую часть практической работы следует выполнять с использованием знаний и умений, полученных при изучении инженерной графики. 
При оформлении практической работы необходимо полностью переписать условие задачи. Решение следует выполнять в общем виде, после чего выполнить подстановку числовых значений. Результаты округлять с точностью до сотых.

Решение задачи должно быть выполнено последовательно, логично и должно сопровождаться краткими и четкими пояснениями выполняемых действий.

Все вычисления следует производить в системе СИ, соблюдая размерность и оценивая правдоподобность полученных результатов.

Полностью выполненную работу следует своевременно сдать преподавателю.

После получения проверенной работы необходимо внимательно изучить все замечания преподавателя. Исправить все допущенные ошибки, либо по указанию преподавателя, переделать работу частично.

Зачтенная практическая работа предъявляется на экзамене.

Методические указания к решению задачи

Краткие теоретические сведения

Детали, воспринимающие значительную сжимающую нагрузку при небольшой площади контакта могут испытывать деформацию смятия. При расчетах считают, что при контакте  возникают σсм равномерно распределенные по площадке контакта. Смотри рисунок 1.

	

	σсм

Условие прочности при смятии:
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                                       Рисунок 1
Деформацию смятия испытывают болты, штифты, заклепки, шпонки и другие крепежные детали.

Сдвигом называется такой вид деформации, при котором в любом поперечном сечении бруса возникает только поперечная сила Q, вызывающая возникновение касательных напряжений τ. Смотри рисунок 2.

                       τср                                                                                        σсм
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                                        Рисунок 2

Деформация сдвига доведенная до разрушения называется срезом.

Условие прочности при сдвиге (срезе):
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Площадки среза и смятия наиболее распространенных крепежных деталей:

1.Площадка смятия под головкой болта представляет собой кольцо. Смотри рисунок 1. Площадь кольца определяют по формуле:
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2. Площадка смятия болтов, штифтов, заклепок при относительном сдвиге соединяемых деталей представляет собой половину цилиндрической поверхности крепежной детали. Смотри рисунок 3.

                                                                                        σсм
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                                      Рисунок 3

Для расчетов на смятие за площадку смятия принимают площадку перпендикулярную действующей нагрузке:
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За площадку среза – площадь поперечного сечения крепежной детали:
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3. Площадки среза и смятия шпонок показаны на рисунке4.

                                                          σсм                                                                                   τср
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Рисунок 4
За площадку среза принимают площадь поперечного сечения шпонки, длиной l:
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За площадку смятия часть боковой поверхности шпонки, выступающей над валом:


[image: image188.wmf](

)

l

t

h

А

см

×

-

=

1


Последовательность решения задачи:

1. По заданному диаметру вала подобрать призматическую шпонку  по таблице 1.

2.  Определить окружное усилие.

3. Проверить шпонку на прочность по условию прочности на срез.

4. Проверить шпонку на прочность по условию прочности на смятие.

5. Выполнить чертеж шпоночного соединения в необходимом масштабе и выполнить стандартное обозначение шпонки. 

Пример выполнения практической работы № 6: 

По заданному диаметру вала d=80мм подобрать призматическую шпонку длиной l=100мм, если вращающий момент на валу Т=1000Нм. Проверить шпонку на срез и смятие, если 
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Рисунок 5

Решение:

1. По заданному диаметру вала  d=80мм  из таблицы 1 подобрать призматическую шпонку:

b=22мм,  h=14мм,  t1=9мм,  l=100мм

2. По заданному значению вращающего момента Т=1000Нм определить окружное усилие Ft:
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3. Проверить шпонку на прочность по условию прочности на срез:
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Следовательно прочность на срез обеспечена.

4. Проверить шпонку на прочность по условию прочности на смятие:
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Следовательно прочность на смятие обеспечена.

5. Чертеж шпоночного соединения в масштабе М1:2 смотри на рисунке 6.
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Рисунок 6

1.  Шпонка 
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 СТ СЭВ 189-75

Задание для практической работы

По заданному диаметру вала d подобрать призматическую шпонку длиной l, если вращающий момент на валу Т. Данные для расчетов взять из таблицы 1. Шпонку подобрать по таблице 2. Проверить шпонку на срез и смятие, если 
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Рисунок 7
                   Таблица 1

	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Т, Нм
	750
	620
	1100
	850
	730
	460
	540
	960
	340
	410

	d, мм
	65
	70
	90
	75
	60
	55
	58
	64
	45
	52

	l, мм
	60
	100
	120
	90
	85
	70
	75
	110
	60
	80


                    Таблица 2

	Диаметр

вала d
	Сечение шпонки
	Фаска
	Глубина паза
	Длина

l

	
	b
	h
	
	t1
	t2
	

	Cвыше 12 до 17
	5
	5
	0,25…0,4
	3
	2,3
	10…56

	17 до 22
	6
	6
	
	3,5
	2,8
	14…70

	22 до 30
	8
	7
	0,4…0,6
	4
	3,3
	18…90

	30 до 38
	10
	8
	
	5
	3,3
	22…110

	38 до 44
	12
	
	
	
	
	28…140

	44 до 50
	14
	9
	
	5,5
	3,8
	36…160

	50 до 58
	16
	10
	
	6
	4,3
	45…180

	58 до 65
	18
	11
	
	7
	4,4
	50…200

	65 до 75
	20
	12
	0,6…0,8
	7,5
	4,9
	56…220

	75 до 85
	22
	14
	
	9
	5,4
	63…250

	85 до 95
	25
	
	
	
	
	70…280


Длины призматических шпонок l выбирают из следующего ряда:  10; 12; 14; 16; 18; 20; 22; 25; 28; 32; 36; 40; 45; 50; 56; 63; 70; 80; 90; 100; 110; 125; 140; 160; 180; 200; 220; 250 мм.

Пример обозначения шпонки с размерами  b= 18 мм,  h=11 мм,  l= 110 мм:

Шпонка 
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СТ СЭВ 189-75.

ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА № 7

ТЕМА:  ПРОЕКТНЫЙ РАСЧЕТ СТЕРЖНЯ НА ПРОЧНОСТЬ ПРИ ДЕФОРМАЦИИ КРУЧЕНИЯ

К решению задачи следует приступать после изучения темы "Кручение".

Студент должен: 

иметь представление:
· о кручении бруса круглого поперечного сечения;

· о напряжении и деформациях при кручении;

· о рациональных формах поперечного сечения и рациональном рас​положении колес на валу;

· об условностях при расчете цилиндрических винтовых пружин;

знать:
· внутренние силовые факторы при кручении;

· закон Гука при сдвиге;

· условия прочности и жесткости при кручении;

· порядок расчета цилиндрических винтовых пружин;

уметь:
· строить эпюры крутящих моментов;

· выполнять расчеты на прочность и жесткость при кручении.

Цель выполнения практической работы:

Научиться  строить эпюры крутящих моментов, выполнять расчеты на прочность при кручении.

Требования к оформлению практической работы

Практическую работу следует выполнять на формате А4. Начинать практическую работу с титульного листа, последующие листы должны иметь рамку и основную надпись. Выполнять работу ручкой, четко и аккуратно, все графические изображения следует выполнять карандашом по линейке с обозначением сил, моментов и других данных, предусмотренных условием задачи. Графическую часть практической работы следует выполнять с использованием знаний и умений, полученных при изучении инженерной графики. 
При оформлении практической работы необходимо полностью переписать условие задачи. Решение следует выполнять в общем виде, после чего выполнить подстановку числовых значений. Результаты округлять с точностью до сотых.

Решение задачи должно быть выполнено последовательно, логично и должно сопровождаться краткими и четкими пояснениями выполняемых действий.

Все вычисления следует производить в системе СИ, соблюдая размерность и оценивая правдоподобность полученных результатов.

Полностью выполненную работу следует своевременно сдать преподавателю.

После получения проверенной работы необходимо внимательно изучить все замечания преподавателя. Исправить все допущенные ошибки, либо по указанию преподавателя, переделать работу частично.

Зачтенная практическая работа предъявляется на экзамене.

Методические указания к решению задачи

Краткие теоретические сведения

Кручением называется такой вид деформации, при котором в любом поперечном сечении бруса возникает только крутящий момент.

Крутящий момент (
[image: image209.wmf]к
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)- есть результирующий момент относительно оси бруса внутренних касательных сил, действующих в сечении. Крутящий момент равен алгебраической сумме внешних скручивающий или вращающих моментов, приложенных к брусу справа или слева от сечения.
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Определяют крутящий момент в сечении методом сечений, изученным в теме "Растяжение и сжатие".

При кручении в любом поперечном сечении бруса возникают только касательные напряжения 
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, измеряемые в МПа,
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где 
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- крутящий момент в сечении, Н-м;
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- полярный момент сопротивления кручению, мм3.

Полярный момент сопротивления (
[image: image215.wmf]p
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) - это геометрическая характеристика сечения. Он характеризует способность сечения сопротивляться образованию деформации кручения.

Полярные моменты сопротивления простых сечений можно определить по формулам:

1) сечение в форме круга, с диаметром d:
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2) сечение в форме кольца,  с внутренним диаметром d и наружным диаметром D:
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где 
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Условие прочности при кручении:
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где  
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 - допускаемое напряжение при кручении.

В соответствии с условием прочности можно выполнять проектный или проверочный расчет.

Проектный расчет заключается в определении из условия прочности поперечных размеров бруса.

Последовательность решения задачи:

1. Разделить брус на участки по поперечным сечениям, в которых приложены внешние скручивающие моменты или изменяются размеры поперечного сечения.

2. Методом сечений определить величину внутренних крутящих моментов «
[image: image221.wmf]k
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» на каждом участке и по результатам вычислений построить эпюру крутящих моментов.

3. По  эпюре крутящих  моментов  определяют опасное  сечение  бруса  и наибольший по модулю крутящий момент 
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[image: image223.wmf]мм

H

×

.

4.   Из условия прочности при кручении и пользуясь формулами для полярных моментов сопротивления простых сечений подбирают размеры поперечного сечения бруса:

а)  в форме круга;

б)  в форме кольца.

5.   Сравнить   массы   получившихся   брусьев,   через   отношение   площадей поперечных сечений: 
[image: image224.wmf]кольца

круга

A
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Пример выполнения практической работы № 7: 

Для заданного бруса подобрать размеры сечения в двух вариантах: а) круг; б) кольцо, с заданным соотношением 
[image: image225.wmf]8

,
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 внутреннего и наружного диаметров. Сравнить массы брусьев по обоим расчетным вариантам. Для материала бруса (сталь СтЗ)  принять    допускаемое    напряжение при кручении 
[image: image226.wmf][

]
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Рисунок 1

Решение:

1.       Разбиваем   брус   на   участки   по   сечениям,   в   которых   приложены скручивающие моменты 
[image: image227.wmf]1

m

и 
[image: image228.wmf]2

m

. В заданном брусе два участка.

2.   Пользуясь методом сечений определяем внутренние крутящие моменты 
[image: image229.wmf]k

M

 на каждом участке, выбрав правило знаков (знак крутящего момента физического смысла не имеет).

1 участок: 
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2участок: 
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Построим   эпюру   крутящих   моментов,   рисунок   23.   Построение   эпюры крутящих моментов аналогично построению эпюры продольных сил.

3. Определим размеры поперечного сечения бруса. Для этого используем условие прочности при кручении:
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где 
[image: image233.wmf]k
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- максимальный по модулю крутящий момент, выбирается по эпюре крутящих моментов. Выбираем 
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[image: image235.wmf][
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  - допускаемое напряжение при кручении, из условия задачи  
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[image: image237.wmf]p
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 - полярный момент сопротивления.

а) определяем  диаметр бруса,  если  в сечении круг.  Полярный момент сопротивления для круга определяется по формуле:
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Подставим значение 
[image: image239.wmf]p
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 в формулу условия прочности:
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Выразим из формулы диаметр d:
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Округлим полученный результат до целого числа в большую сторону. Принимаем диаметр бруса 
[image: image242.wmf]мм
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б) определяем внутренний и наружный диаметры бруса, если в сечении кольцо, с заданным соотношением диаметров 
[image: image243.wmf]8
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. Полярный момент сопротивления для кольца определяется по формуле:
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Подставим значение 
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 в формулу условия прочности:
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Выразим из формулы диаметр D:
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Принимаем D = 44мм. Тогда:
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Принимаем d = 35 мм

4. Сравним массы брусьев по обоим расчетным вариантам. Отношение масс брусьев одинаковой длины равно отношению площадей их сечений. 

Площадь круглого сечения:
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Площадь кольцевого сечения:
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Тогда:
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Следовательно, брус круглого сечения, выдерживающий заданную нагрузку тяжелее бруса кольцевого сечения в 1,93 раза.

Задание для практической работы

Для заданного бруса построить эпюру крутящих моментов и подобрать размеры сечения в двух вариантах: 

а) круг; 

б) кольцо, с заданным соотношением 
[image: image252.wmf]8
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 внутреннего  и наружного диаметров.   

Сравнить  массы брусьев  по  обоим расчетным вариантам. Для материала бруса (сталь Ст.3) принять 
[image: image253.wmf][
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Данные для расчетов взять из таблиц 1 и 2 в соответствии с номером вашего варианта.

Таблица 1

	№ задачи
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
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Таблица 2
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ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА № 8

ТЕМА: ПРОЕКТНЫЙ РАСЧЕТ БАЛКИ НА ПРОЧНОСТЬ ПРИ ИЗГИБЕ
К решению задачи следует приступить после изучения темы "Изгиб",

Студент должен: 

иметь представление:
· о дифференциальных зависимостях между изгибающим моментом поперечной силы и интенсивностью распределенной нагрузки при изгибе (формула Журавского);

· о деформациях упругой линии балки;

· о методах линейных и угловых перемещений;

· о рациональных формах поперечного сечения балок из пластичных и хрупких материалов;

знать:
· виды изгиба и внутренние силовые факторы;

· порядок построения эпюр поперечных сил и изгибающих моментов;

· расчетные формулы для определения нормальных и касательных напряжений, их распределение по сечению;

· условие прочности и жесткости при изгибе;

· один из методов определения линейных и угловых перемещений при изгибе;

уметь:
· строить эпюры поперечных сил и изгибающих моментов;

· выполнять расчеты на прочность при изгибе;

· определять рациональные формы поперечных сечений;

· проводить проверку бруса на жесткость при изгибе.

Цель выполнения практической работы:

Научиться  строить эпюры поперечных сил и изгибающих моментов, выполнять расчеты на прочность при изгибе.

Требования к оформлению практической работы

Практическую работу следует выполнять на формате А4. Начинать практическую работу с титульного листа, последующие листы должны иметь рамку и основную надпись. Выполнять работу ручкой, четко и аккуратно, все графические изображения следует выполнять карандашом по линейке с обозначением сил, моментов и других данных, предусмотренных условием задачи. Графическую часть практической работы следует выполнять с использованием знаний и умений, полученных при изучении инженерной графики. 
При оформлении практической работы необходимо полностью переписать условие задачи. Решение следует выполнять в общем виде, после чего выполнить подстановку числовых значений. Результаты округлять с точностью до сотых.

Решение задачи должно быть выполнено последовательно, логично и должно сопровождаться краткими и четкими пояснениями выполняемых действий.

Все вычисления следует производить в системе СИ, соблюдая размерность и оценивая правдоподобность полученных результатов.

Полностью выполненную работу следует своевременно сдать преподавателю.

После получения проверенной работы необходимо внимательно изучить все замечания преподавателя. Исправить все допущенные ошибки, либо по указанию преподавателя, переделать работу частично.

Зачтенная практическая работа предъявляется на экзамене.

Методические указания к решению задачи

Краткие теоретические сведения
Поперечным изгибом называется такой вид деформации, при котором в любом поперечном сечении бруса возникают изгибающий момент (
[image: image258.wmf]u

M

), и поперечная сила (
[image: image259.wmf]Q

).

Поперечная сила (
[image: image260.wmf]Q

), возникающая в произвольном поперечном сечении, численно равна алгебраической сумме всех внешних сил (параллельных оси y) действующих на балку по одну сторону от рассматриваемого сечения.

Изгибающий момент (
[image: image261.wmf]u

M

) в произвольном поперечном сечении численно равен алгебраической сумме моментов всех внешних сил, действующих на балку по одну сторону от рассматриваемого сечения относительно точки, лежащей на оси балки через которую проходит рассматриваемое сечение.

Для определения опасного сечения балки строят эпюры поперечных сил и изгибающих моментов, пользуясь методом сечений.

Для построения эпюр пользуются следующим правилом знаков:
- при построении эпюры «
[image: image262.wmf]Q

» слева направо внешняя сила, направленная вверх считается положительной, а при построении эпюры «
[image: image263.wmf]Q

» справа налево внешняя сила, направленная вверх считается отрицательной (смотри рисунок 1-а);

- при   построении эпюры «
[image: image264.wmf]u

M

» внешняя   нагрузка, изгибающая балку относительно рассматриваемого сечения вверх создает положительный изгибающий момент в сечении, а внешняя нагрузка, изгибающая балку относительно рассматриваемого сечения вниз - отрицательный (смотри рисунок 1-б).
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Рисунок 1 - Правило знаков

Например, для того, чтобы вычислить поперечную силу и изгибающий момент в сечении балки следует выполнить следующие действия:

1) Рассечь балку плоскостью в нужной точке

2) Часть балки (любую), лежащую по одну сторону от сечения отбросить

3) Вычислить алгебраическую сумму всех вертикальных сил с учетом правила знаков

4) Вычислить    алгебраическую сумму моментов    от всей нагрузки, относительно выбранного сечения, учитывая правило знаков.

Для построения эпюр целесообразно использовать метод характерных сечений.

Характерными сечениями называются сечения, в которых приложены внешние нагрузки.

Таким образом, для построения эпюр сечения выбирают в характерных точках балки, в выбранных сечениях вычисляют значения поперечной силы 
[image: image266.wmf]Q

 и изгибающего момента 
[image: image267.wmf]u

M

. Затем по результатам вычислений строят эпюры «
[image: image268.wmf]Q

» и «
[image: image269.wmf]u
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».

Опасным сечением балки считается сечение, в котором самое большое по модулю значение изгибающего момента 
[image: image270.wmf]max

и

M

.

От изгибающего момента в сечении возникают только нормальные напряжения 
[image: image271.wmf]s

, измеряемые в МПа, которые неравномерно распределяются по сечению: максимальные напряжения возникают на верхних и нижних волокнах балки, а на оси балки напряжения равны нулю. Нормальные напряжения определяют по формуле:
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где 
[image: image273.wmf]u

M

 - изгибающий момент в сечении, 
[image: image274.wmf]м
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[image: image275.wmf]W

- осевой момент сопротивления изгибу в этом сечении, мм3.

Осевой момент сопротивления (
[image: image276.wmf]W

) - это геометрическая характеристика сечения. Он характеризует способность сечения сопротивляться образованию деформации изгиба.

Осевые моменты сопротивления простых сечений можно определить по формулам:

1) сечение в форме прямоугольника, с размерами 
[image: image277.wmf]b

- ширина, h - высота:

                     [image: image278.jpg]
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2) сечение в форме квадрата, с размером стороны а:

                         [image: image280.jpg]



[image: image281.wmf]6

3

a

W

=


3) сечение в форме круга, с диаметром d:

                          [image: image282.jpg]
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Условие прочности при изгибе:


[image: image284.wmf][
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где   
[image: image285.wmf]s

 - напряжение в сечении, МПа

[image: image286.wmf]u
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 - изгибающий момент в сечении» 
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;


[image: image288.wmf]W

 - осевой момент сопротивления изгибу этого сечения, мм3.

       
[image: image289.wmf][

]

s

 - допускаемое напряжение при изгибе.

В соответствии с условием прочности можно выполнять проектный или проверочный расчет.
Проектный расчет заключается в определении из условия прочности поперечных размеров бруса.

Последовательность решения задачи:
1. Определить реакции опор балки из условия равновесия (смотри раздел «Статика», пример 2).

2. Построить эпюру изгибающих моментов, пользуясь методом характерных сечений,   который  достаточно  подробно   изложен   в  рекомендуемых учебниках 
[image: image290.wmf][
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3. По эпюре изгибающих моментов определить 
[image: image291.wmf]max
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 - наибольшее значение изгибающего момента по модулю, выразив его в 
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4. Из   условия   прочности   
[image: image293.wmf][
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   и  пользуясь  формулой  осевого момента сопротивления   W для заданной формы поперечного сечения вычислить размеры поперечного сечения балки.

Пример выполнения практической работы № 8. 
Для заданной двухопорной балки (рисунок 2) определить реакции опор, построить эпюру изгибающих моментов и подобрать размеры поперечного сечения в форме прямоугольника, с соотношением 
[image: image294.wmf]2
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. Балка стальная, допускаемое напряжение на изгиб 
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Решение:
1.   Определение реакций опор

а)  обозначим реакции в опорах: в опоре А (шарнирно-подвижной) - одна составляющая - 
[image: image296.wmf]AY

R

; в опоре В (шарнирно-неподвижной) - две составляющих - 
[image: image297.wmf]BY
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б) для определения опорных реакций в двухопорной балке используем систему уравнений равновесия:
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Рисунок 2

в)    составим уравнения равновесия:
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Проверка:
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Знак «минус» в ответе реакции 
[image: image311.wmf]By

R

  означает, что реакция должна иметь противоположное направление. Изменим направление реакции 
[image: image312.wmf]By

R

 на схеме.

2.      Построение эпюры изгибающих моментов

Построение эпюры изгибающих моментов выполним методом характерных сечений. Характерные сечения проведем в точках А, В, С и D. Вычислим значения изгибающих моментов в характерных сечениях:

- от нагрузки, расположенной слева от характерного сечения вычислим значения изгибающих моментов в сечениях А и С, причем в сечении С вычислим значение 
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, дважды (вначале без учета внешнего момента 
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- от нагрузки, расположенной справа от характерного сечения вычислим значения изгибающих моментов в сечениях D и В:

	

	
[image: image319.wmf]kH

c

R

М

B

у

D

65

,

24

7

,

1

5

,

14

=

×

-

=

×

-

=



	

	
[image: image320.wmf];
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По результатам вычислений строим эпюру 
[image: image321.wmf]u
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.

2. По эпюре изгибающих моментов выбираем 
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 - наибольшее по модулю значение изгибающего момента:
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4.      Подберем размеры поперечного сечения балки из условия прочности. 

Условие прочности:
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для прямоугольного сечения:
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следовательно:
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Принимаем 
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Принимаем размеры поперечного сечения балки: ширина прямоугольника – 63мм, высота – 126мм.

Задание для практической работы

Для двухопорной балки определить реакции опор, построить эпюру изгибающих моментов и подобрать необходимые размеры (h, b, d) сечений. Балка стальная, допускаемое напряжение на изгиб [
[image: image334.wmf]s

] = 150МПа.
Данные для расчетов взять из таблиц 1 и 2, в соответствии с вашим вариантом.

                  Таблица 1
	№ вар
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[image: image336.wmf]2
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	m,
кНм
	а,
м
	b,
м
	с,
м
	Вид сечения
	Размер сечения

	1
	28
	36
	5
	1,5
	3,0
	1,8
	Квадрат
	a

	2
	22
	40
	3
	2,0
	2,6
	2,4
	Круг
	d

	3
	11
	35
	4
	0,8
	2,2
	1,8
	Прямоугольник
	b/h=2

	4
	24
	32
	6
	2,0
	2,5
	2,5
	Круг
	d

	5
	14
	10
	8
	0,8
	1,0
	0,7
	Прямоугольник
	h/b=3

	6
	15
	20
	5
	0,5
	2,0
	1,5
	Квадрат
	a

	7
	24
	28
	3
	0,8
	1,6
	1,6
	Круг
	d

	8
	13
	6
	13
	0,4
	1,6
	2,0
	Прямоугольник
	h/b=2

	9
	20
	5
	8
	1,0
	1,7
	1,3
	Квадрат
	a

	10
	28
	16
	20
	0,8
	1,5
	0,9
	Прямоугольник
	h=2b


Таблица2
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ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА № 9

ТЕМА: КИНЕМАТИЧЕСКИЙ И СИЛОВОЙ РАСЧЕТ ПРИВОДА
К решению задачи следует приступать после изучения темы «Передачи».

Студент должен:

иметь представление:
· о назначении и классификации передач;

знать:
· применение передач;

уметь:
· выполнять кинематический и силовой расчет передач.

Вращательное движение, его достоинство и роль в механизмах и маши​нах. Назначение передач.

Классификация передач по принципу действия и принципу передачи движения от ведущего звена к ведомому. Основные кинематические и силовые соотношения в передачах.

Цель выполнения практической работы:

Научиться  выполнять кинематический и силовой расчет передач.

Требования к оформлению практической работы

Практическую работу следует выполнять на формате А4. Начинать практическую работу с титульного листа, последующие листы должны иметь рамку и основную надпись. Выполнять работу ручкой, четко и аккуратно, все графические изображения следует выполнять карандашом по линейке с обозначением сил, моментов и других данных, предусмотренных условием задачи. Графическую часть практической работы следует выполнять с использованием знаний и умений, полученных при изучении инженерной графики. 
При оформлении практической работы необходимо полностью переписать условие задачи. Решение следует выполнять в общем виде, после чего выполнить подстановку числовых значений. Результаты округлять с точностью до сотых.

Решение задачи должно быть выполнено последовательно, логично и должно сопровождаться краткими и четкими пояснениями выполняемых действий.

Все вычисления следует производить в системе СИ, соблюдая размерность и оценивая правдоподобность полученных результатов.

Полностью выполненную работу следует своевременно сдать преподавателю.

После получения проверенной работы необходимо внимательно изучить все замечания преподавателя. Исправить все допущенные ошибки, либо по указанию преподавателя, переделать работу частично.

Зачтенная практическая работа предъявляется на экзамене.

Методические указания к решению задачи

Краткие теоретические сведения:
Передачей называется механическое устройство, предназначенное для передачи движения от двигателя к исполнительному механизму, как правило, с изменением параметров движения: угловой скорости - 
[image: image338.wmf]w

 и вращающего момента - Т.
Механические передачи по конструктивному оформлению бывают открытые и закрытые (редукторы).

Приступая к решению задачи, следует ознакомиться с ГОСТ 2. 770-68 и 2. 703-68 на условные обозначения элементов и правила выполнения кинематических схем. Валы и звенья нумеруются по направлению передачи движения - от вала двигателя к выходному валу.

При решении задачи используются кинематические и силовые характеристики передач.

Главной кинематической характеристикой передачи является передаточное отношение 
[image: image339.wmf]U

:
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Передаточное отношение 
[image: image341.wmf]U

 характеризует изменение угловой скорости 
[image: image342.wmf]w

 в передаче.

Главными силовыми характеристиками передачи являются мощность — P, и вращающий момент — Т на валу:
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Мощность на ведомом валу (
[image: image344.wmf]2

P

) всегда меньше мощности на ведущем валу – (
[image: image345.wmf]1
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где 
[image: image347.wmf]h

 - коэффициент полезного действия (КПД) передачи, характеризующий потери мощности в передаче. КПД выбирается по справочнику (таблица 1).

                     Таблица 1

	Тип передачи


	Закрытая
	Открытая

	Зубчатая цилиндрическая
	0,97
	0,95

	Зубчатая коническая
	0,96
	0,95

	Цепная
	-
	0,92

	Клиноременная
	-
	0,95

	Червячная
	0,8
	-


В задаче требуется выполнить кинематический и силовой расчет привода. Привод представляет из себя устройство, состоящее из нескольких передач. Каждая передача в приводе носит название ступени. Для многоступенчатого привода справедливы следующие формулы для определения U и 
[image: image348.wmf]h

 всего привода.
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где 
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 - передаточные отношения каждой ступени привода, 

        
[image: image352.wmf]n

h

h

h

2

1

 - КПД каждой ступени привода.

Последовательность решения задачи:

1. Составить характеристику привода.

2. Определить КПД привода.

3. Определить передаточные отношения привода и каждой его ступени.

4. Определить угловые скорости на каждом валу привода

5. Определить мощности на каждом валу привода

6. Определить вращающие моменты на каждом валу привода.

Пример выполнения практической работы № 9. 

Привод состоит из электродвигателя мощностью Р = 10 кВт с угловой скоростью (
[image: image353.wmf]дв

w

— 100 рад/с и двухступенчатой передачи, включающей редуктор и открытую передачу - ременную, у которой диаметры шкивов: 
[image: image354.wmf]1

d

= 100мм; 
[image: image355.wmf]2

d

 = 200мм. Угловая скорость выходного вала 
[image: image356.wmf]вых

w

 = 10 рад/с.

Требуется определить: а) КПД привода; б) передаточное отношение привода и редуктора; в) мощности, угловые скорости и вращающие моменты на всех валах привода.

[image: image357.jpg]



Рисунок 1

Решение:

1. Характеристика привода: привод понижающий двухступенчатый, 

Первая ступень - открытая ременная передача, 
[image: image358.wmf]1

h

 = 0,95 (из таблицы 1). 

Вторая ступень - закрытая зубчатая цилиндрическая косозубая передача - редуктор, 
[image: image359.wmf]ред

h

= 0,97.

2.   Определение КПД привода.
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3.   Определение передаточных отношений.
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4. Определение угловых скоростей на всех валах привода.
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5.   Определение мощностей на всех валах.
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6.   Определение вращающих моментов на всех валах.
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Данные расчета сводим в таблицу 2:

                        Таблица 2

	Вал
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	1
	100
	10
	100
	2

	2
	50
	9,5
	190
	

	
	
	
	
	5

	3
	10
	9,2
	920
	


Задание для практической работы

Привод состоит из электродвигателя мощностью 
[image: image371.wmf]дв

P

 с угловой скоростью 
[image: image372.wmf]дв

w

 и передачи, включающей редуктор и открытую передачу. Угловая скорость выходного вала 
[image: image373.wmf]вых

w

.

Требуется определить: 

а) общие КПД и передаточное отношение привода; 

б) передаточное число редуктора; 

в) мощности, угловые скорости и вращающие моменты на всех валах.

Данные для расчетов взять из таблиц 3 и 4, в соответствии с номером вашего варианта.

                      Таблица 3

	№ ва-рианта
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	мм
	
	
	
	

	1
	2,2
	145
	10
	120
	360
	-
	-
	-
	-

	2
	3,4
	96
	16
	80
	200
	-
	-
	-
	-

	3
	7,5
	134
	2,5
	115
	345
	-
	-
	-
	-

	4
	5,0
	95
	9
	-
	-
	-
	-
	25
	70

	5
	3,5
	75
	1,5
	-
	-
	-
	-
	22
	55

	6
	2,8
	144
	5,5
	100
	180
	-
	-
	-
	-

	7
	2,2
	134
	24
	-
	-
	-
	-
	20
	40

	8
	5,0
	100
	8,5
	-
	-
	-
	-
	21
	63

	9
	5,5
	134
	13
	-
	-
	21
	63
	-
	-

	10
	7,5
	142
	15
	-
	-
	19
	57
	-
	-


 Таблица 4
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ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА № 10

ТЕМА: ПОДБОР ПОДШИПНИКОВ КАЧЕНИЯ ПО ЗАДАННЫМ НАГРУЗКАМ

К решению задачи следует приступать после изучения темы «Подшипники».

Студент должен: 

иметь представление:
· о назначении, классификации, применении, достоинствах и недостатках подшипников скольжения и качения;

· о смазочных материалах, видах разрушения подшипников;

знать:
· расчет подшипников скольжения и качения;

уметь:

· подбирать подшипники качения.

Цель выполнения практической работы:

Научиться  подбирать подшипники качения.

Требования к оформлению практической работы

Практическую работу следует выполнять на формате А4. Начинать практическую работу с титульного листа, последующие листы должны иметь рамку и основную надпись. Выполнять работу ручкой, четко и аккуратно, все графические изображения следует выполнять карандашом по линейке с обозначением сил, моментов и других данных, предусмотренных условием задачи. Графическую часть практической работы следует выполнять с использованием знаний и умений, полученных при изучении инженерной графики. 
При оформлении практической работы необходимо полностью переписать условие задачи. Решение следует выполнять в общем виде, после чего выполнить подстановку числовых значений. Результаты округлять с точностью до сотых.

Решение задачи должно быть выполнено последовательно, логично и должно сопровождаться краткими и четкими пояснениями выполняемых действий.

Все вычисления следует производить в системе СИ, соблюдая размерность и оценивая правдоподобность полученных результатов.

Полностью выполненную работу следует своевременно сдать преподавателю.

После получения проверенной работы необходимо внимательно изучить все замечания преподавателя. Исправить все допущенные ошибки, либо по указанию преподавателя, переделать работу частично.

Зачтенная практическая работа предъявляется на экзамене.

Методические указания к решению задачи

Краткие теоретические сведения:
При проектировании машин подшипники качения не рассчитывают, а подбирают из числа стандартных. Подшипники подбирают по статической и динамической грузоподъемности.

Подбор подшипников по статической грузоподъемности выполняют, если   подшипник   вращается   с   частотой   менее 

1 об/мин. В остальных случаях подшипники подбирают по динамической грузоподъемности. В основу подбора положена расчетная долговечность подшипника Lh, час.
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где  
n – частота вращения подшипника, об/мин.;



C – динамическая грузоподъемность, кН;



Ra – осевая нагрузка подшипника, кН;



m – показатель степени, зависящий от формы тел качения (для шариковых подшипников m=3, для роликовых m=3,33).

Требуемая долговечность подшипника Lh определяется сроком службы машины между капитальными ремонтами. В общем машиностроении принимают Lh=2500…20000 час. Минимальное значение Lh =10000…5000 час (для зубчатых и червячных редукторов соответственно).

Работоспособность подшипников зависит от многих факторов (отношение осевой и радиальной нагрузок, частоты вращения, характера приложения нагрузки, температуры). Влияние этих факторов учитывается тем, что подшипники подбирают не по действительным нагрузкам, а по эквивалентной нагрузке Rэ.

Для радиальных шариковых и радиально-упорных шарико- и роликоподшипников Rэ, кН
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где
Rr – радиальная нагрузка на подшипник, кН;



Ra – осевая нагрузка на подшипник, кН;



Кк – коэффициент, учитывающий вращение колец (при вращении внутреннего кольца Кк=1, наружного Кк=1,2);



Кб – коэффициент безопасности, учитывающий характер нагрузки (при нагрузке без толчков Кб=1, с умеренными толчками Кб=1,3…1,5, при ударной нагрузке Кб=2…3);



Кt – температурный коэффициент (при температуре подшипника t≤100°С  Кt=1, при t=125…200°С  Кt=1,05…1,25);



X  и Y – коэффициенты радиальной и осевой нагрузок выбираются по таблице 2.

Последовательность решения задачи:
1. По диаметру вала подбирают подшипник по таблице 3.

2. В зависимости от условий работы подшипника выбирают коэффициенты Кк, Кб и Кt.

3. По таблице 2  выбирают коэффициенты X  и Y.

4. Вычисляют эквивалентную нагрузку Rэ  по формуле

5. Вычисляют расчетную долговечность подшипника  Lh по формуле.

6. Расчетную долговечность сравнивают с требуемой, если значение расчетной долговечности выходит за пределы требуемой, то выбирают подшипник соответственно более легкой или тяжелой серии и повторяют расчет.

Пример выполнения практической работы №10. 
Подобрать шариковый радиальный подшипник для ведомого вала цилиндрического редуктора по следующим данным: радиальная и осевая силы  Rr=2,1кН; Ra=0,7 кН; частота вращения вала n=720 об/мин; диаметр цапфы d=40 мм, температура подшипника t<100°С.

Решение:

1. Проверим возможность установки подшипника легкой серии 200. По заданному диаметру цапфы выбираем по таблице 3 подшипник 208, для которого статическая грузоподъемность С0=17,8 кН и динамическая грузоподъемность С=25,1 кН (смотри таблицу 3).

2. Принимаем расчетные коэффициенты:


Кк=1, так как вращается внутреннее кольцо подшипника;


Кб=1,4, так как возможны умеренные толчки во время работы;


Кt=1, так как по условию температура подшипника t<100°С.

3. Для определения коэффициентов X  и Y вычисляем отношение 
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По таблице 2 интерполяцией находим е=0,24.

Определяем отношение:
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По таблице 2 выбираем X=0,56 и Y=1,85 (интерполяцией).

4. Эквивалентная нагрузка подшипника:
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5. Расчетная долговечность подшипника:
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6. Так как долговечность оказалась меньше требуемой (минимальная 10000час.), то перейдем к подшипнику средней серии 308, для которого Со=22,3кН, С=31,3кН.

Повторим все вычисления:


[image: image390.wmf]031

,

0

3

,

22

7

,

0

=

=

o

a

C

R

, при этом  е=0,225, X=0,56 и Y=1,96
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что больше требуемой долговечности.

Задание для практической работы

Подобрать шариковый радиальный подшипник для ведомого вала цилиндрического редуктора по следующим данным: радиальная и осевая силы  Rr; Ra; частота вращения вала n=1000 об/мир; диаметр цапфы d, температура подшипника t<100°С.

Все значения величин для расчета взять из таблиц 1 - 3.

                          Таблица 1

	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	d,мм
	35
	40
	45
	50
	55
	60
	65
	70
	75
	80

	Rr,кН
	2,6
	2,7
	2,5
	2,1
	3,0
	3,5
	1,8
	3,1
	2,2
	2,8

	Ra,кН
	0,6
	0,7
	0,8
	0,9
	0,7
	1,2
	0,9
	1,7
	1,9
	2,1


                    Таблица 2

	Шарикоподшипники радиальные

однорядные
	Шарикоподшипники радиально-упорные

однорядные

	Ra/C0
	e
	Ra/(KkRr)>e
	άº
	Ra/C0
	e
	Ra/(KkRr)>e

	
	
	X
	Y
	
	
	
	X
	Y

	0,014
	0,19
	0,56
	2,30
	12
	0,014
	0,30
	0,45
	1,81

	0,028
	0,22
	
	1,99
	
	0,029
	0,34
	
	1,62

	0,056
	0,26
	
	1,71
	
	0,057
	0,37
	
	1,46

	0,084
	0,28
	
	1,55
	
	0,086
	0,41
	
	1,34

	0,11
	0,30
	
	1,45
	
	0,11
	0,45
	
	1,22

	0,17
	0,34
	
	1,31
	
	0,17
	0,48
	
	1,13

	0,28
	0,38
	
	1,15
	
	0,29
	0,52
	
	1,04

	0,42
	0,42
	
	1,04
	
	0,43
	0,54
	
	1,01

	0,56
	0,44
	
	1,00
	
	0,57
	0,54
	
	1,00

	Роликоподшипники конические однорядные
	26
	-
	0,68
	0,41
	0,87

	
	36
	-
	0,95
	0,37
	0,66

	-
	Каталог

или

1,5 tgά
	0,4
	Каталог

или

0,4 сtgά
	
	
	
	
	


                             Примечание. При Ra/(KkRr)≤e принимают X=1 и Y=0.

Таблица 3- Радиальные шариковые подшипники
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	Условное

Обозначение

подшипника
	Размеры, мм
	Динамическая

Грузоподъем-ность  С, кН
	Статическая

Грузоподъем-ность  С0, кН

	
	d
	D
	b
	
	

	Легкая серия 200

	204
	20
	47
	14
	9,81
	6,18

	205
	25
	52
	15
	10,8
	6,95

	206
	30
	62
	16
	15,0
	10,00

	207
	35
	72
	17
	19,7
	13,60

	208
	40
	80
	18
	25,1
	17,80

	209
	45
	85
	19
	25,2
	17,80

	210
	50
	90
	20
	27,0
	19,00

	211
	55
	100
	21
	33,3
	25,00

	212
	60
	110
	22
	40,3
	30,90

	213
	65
	120
	23
	44,0
	34,00

	214
	70
	125
	24
	47,9
	37,40

	215
	75
	130
	25
	50,9
	41,10

	216
	80
	140
	26
	55,9
	44,50

	Средняя серия 300

	304
	20
	52
	15
	12,3
	7,79

	305
	25
	62
	17
	17,3
	11,40

	306
	30
	72
	19
	21,6
	14,80

	307
	35
	80
	21
	25,7
	17,60

	308
	40
	90
	23
	31,3
	22,30


Продолжение таблицы 3

	Условное

Обозначение

подшипника
	Размеры, мм
	Динамическая

Грузоподъем-ность  С, кН
	Статическая

Грузоподъем-ность  С0, кН

	
	d
	D
	b
	
	

	309
	45
	100
	25
	37,1
	26,20

	310
	50
	101
	27
	47,6
	35,60

	311
	55
	120
	29
	54,9
	41,80

	312
	60
	130
	31
	62,9
	48,40

	313
	65
	140
	33
	71,3
	55,60

	314
	70
	150
	35
	80,1
	63,30

	315
	75
	160
	37
	87,3
	71,40

	316
	80
	170
	39
	94,6
	80,10

	Тяжелая серия 400

	405
	25
	80
	21
	28,6
	20,4

	406
	30
	90
	23
	36,5
	26,7

	407
	35
	100
	25
	42,8
	31,3

	408
	40
	110
	27
	49,3
	36,3

	409
	45
	120
	29
	59,2
	45,5

	410
	50
	130
	31
	67,2
	53,0

	411
	55
	140
	33
	77,2
	62,5

	412
	60
	150
	35
	83,9
	70,0

	413
	65
	160
	37
	90,8
	78,1

	414
	70
	180
	42
	111,0
	105,0

	415
	75
	190
	45
	117,0
	115,0

	416
	80
	200
	48
	126,0
	125,0
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