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Лекция 2. Соединения   ДМ
ПЛАКАТ 3
Механизмы и машины собирают из деталей и узлов путем их соединения. Соединение может быть подвижным – это различного вида шарниры, и неподвижным. В машиностроении термин соединение принято относить только к неподвижным соединениям ДМ.

Соединения бывают разъемные – это резьбовые, шпоночные, шлицевые, и т.д., и неразъемные – это сварные, заклепочные, клеевые, паяные и соединения с натягом.

Разъемные соединения разбирают без повреждения деталей, а неразъемные можно разбирать лишь путем разрушения связей или деталей.

Неразъемные соединения.

Сварные соединения.
ПЛАКАТ 4
Сварные соединения – это наиболее рациональный и распространенный вид неразъемных соединений, приближающий по форме составные детали к целым. Они образуются путем местного нагрева деталей в зоне их соединения до расплавления. Наибольшее распространение получила электрическая сварка. Ее основные виды:

1. Ручная дуговая сварка РДС.

2. Автоматическая дуговая сварка.

3. Контактная сварка.

4. Электрошлаковая сварка.
Достоинства сварных соединений:

1.  Невысокая стоимость соединения благодаря малой трудоемкости и простоты конструкции;

2.  Герметичность и плотность соединения;

3.  Возможность получения изделий больших размеров (корпуса судов, трубопроводы, резервуары);

4.  Снижение массы по сравнению с клепаными и литыми конструкциями на 20 … 50%;
5.  Возможность автоматизации процесса. 
6.  Недостатки:

1.  При РДС прочность сварного соединения зависит от квалификации сварщика;

2.  Наличие остаточных напряжений и коробление деталей из-за неравномерного нагрева и охлаждения; (остаточные напряжения снимаются отжигом);
3.  Изменение механических свойств металла вблизи шва – в зоне термического влияния;
4.  Недостаточная надежность при значительных вибрационных и ударных нагрузках;

5.  Сложность и трудоемкость контроля качества сварных швов.
Основными видами сварных соединений являются: стыковые, нахлесточные,  угловые  и   тавровые.

Основными видами сварных швов являются: стыковой и угловой.
Расчет сварных соединений.
ПЛАКАТ 5

Основным критерием работоспособности сварных швов является прочность. Расчет на прочность основан на допущении, что напряжения в шве распределяются равномерно как по длине, так и по сечению.

Стыковые соединения.

Расчет проводят на растяжение или сжатие по сечению соединяемых деталей без учета утолщения шва. 
Условие прочности
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где F – растягивающая или сжимающая сила;

δ – толщина шва, равная толщине меньшей из деталей;

        lш – длина шва; 
σр(с), [σ']р(с) – расчетные и допускаемые напряжения для шва.
ПЛАКАТ 6
	Вид технологического

процесса сварки
	Допускаемые напряжения в швах при

	
	растяжении

[σ'] р
	сжатии

[σ'] c
	срезе

[τ'] c

	Автоматическая под флюсом,  ручная дуговая электродами Э42А, Э50А
	[σ]р
	[σ]р
	0,65 [σ]р

	Ручная дуговая электродами обычного качества Э42, Э50, газовая сварка

	0,9 [σ]р
	[σ]р
	0,6 [σ]р


где [σ]р ≈ σт/1,5 – допускаемые напряжения на растяжения металла соединяемых деталей. 
Соединение угловыми швами.

Расчет угловых швов производят на срез по опасному  сечению 1–1. 
Толщина шва в опасном сечении 1–1  равна  0,7δ.
Условие прочности
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         lш - общая длина всех швов лобовых и фланговых.

Заклепочные соединения.
ПЛАКАТ 7
Заклепочным называют неразъемное соединение деталей (обычно листовых) с помощью заклепки – цилиндрического стержня с закладной головкой.

Головки бывают полукруглые, потайные и др. Соединение собирают путем установки заклепок в подготовленные отверстия и последующей осадки (клепки) – второй замыкающей головки. 
По конструкции различают нахлесточные соединения и стыковые с одной или двумя накладками.

Достоинства заклепочных соединений:
1.  Высокая прочность и надежность;
2.  Высокая работоспособность при ударных и вибрационных нагрузках.
Недостатки:
1.  Неполное  использование  материала соединяемых  деталей из-за отверстий;
2.  Высокая стоимость;
3.  Большой расход материала.
Применение: авиация, мостостроение и в тех случаях, когда нельзя использовать сварку, а клеевое соединение не надежно, соединение окончательно обработанных деталей.
Расчет заклепочного соединения
ПЛАКАТ 8

1. Силы трения между соединяемыми деталями не учитываются, считают, что вся нагрузка передается заклепками.

2.  Нагрузка равномерно распределяется между заклепками.

Расчет заклепок на срез.
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i – число плоскостей среза;
n – число заклепок;
A = πd02/4 – площадь среза одной заклепки;
d02 – диаметр поставленной заклепки = диаметру отверстия;
[τ]сp –допускаемое напряжение на срез;
[τ]сp= 140 МПа для заклепок из Ст0, Ст2 и Ст3. Для латуни и дураллюминия допускаемые напряжения в (1,5 … 2) раза меньше.

Необходимое число заклепок:
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Расчет заклепок на смятие.
ПЛАКАТ 9
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где δmin – наименьшая толщина соединяемых деталей 

[σ]см = 280 … 320 МПа для Ст0, Ст2 и Ст3.
Необходимое число заклепок:
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Окончательно  n  принимают большее из двух расчетов.
Расчет соединяемых деталей.

Опасным является сечение, ослабленное отверстиями. 
Условие прочности:
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b – ширина деталей (листов);

n' – число заклепок в одном ряду;

δ – толщина деталей (листов); 
[σ]p – допускаемое напряжение материала детали.

Отсюда требуемая площадь детали:
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Следствие: при большом числе заклепок их следует устанавливать в несколько рядов.

К неразъемным соединениям также относятся: паяные соединения, клеевые и соединения с натягом.
Соединения с натягом.

ПЛАКАТ 10
Соединения с натягом осуществляют подбором соответствующих посадок: Н7/р6;  Н7/z6; Н7/s6;  Н7/u7 в которых натяг создается разностью посадочных размеров отверстия и вала до сборки. Взаимная неподвижность деталей обеспечивается силами трения. Сборку соединения осуществляют механическим и тепловым способом. Соединения просты в изготовлении, хорошо центрируют детали и могут воспринимать значительные нагрузки.
Разъемные соединения.
Они, в отличие от неразъемных, могут быть разобраны без повреждения деталей.
Резьбовые соединения.
ПЛАКАТ 11,12

Это соединения с помощью резьбы, являются наиболее распространенным видом разъемных соединений. Резьбу имеют свыше 60% деталей, применяемых в конструкциях.

Резьба может быть цилиндрической или конической, однозаходной или многозаходной, правой или левой.

Резьбу получают методом резания накатывания, литьем и прессованием. По форме профиля различают: треугольную, прямоугольную, круглую, трапециидальную и упорную. Наибольшее распространение имеет метрическая резьба по ГОСТ 8724–81 с крупным и мелким шагом. Это треугольная резьба с углом профиля 600.

Обозначается М10, М24 – крупный шаг, М10х1, М24х1,5 – мелкий. Область применения других резьб, ограничена преимущественно специальными конструкциями.

Основные крепежные детали болты, винты, шпильки, гайки и шайбы.
Основными геометрическими параметрами цилиндрической резьбы являются:
d  –  наружный диаметр резьбы;

d1 –  внутренний диаметр резьбы; 
d2=(d+d1)/2 – средний диаметр резьбы – диаметр воображаемого цилиндра на котором толщина витка равна ширине впадины;P – шаг
резьбы - расстояние между одноименными поверхностями двух соседних витков в осевом направлении;Pn - ход резьбы - расстояние между одноименными поверхностями одного и того же витка в осевом направлении; 

Pn= P – для однозаходной резьбы; 
Pn= P·n – для многозаходных;

n – число заходов резьбы;

( – угол профиля резьбы. 
ПЛАКАТ 13
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Расчет резьбовых соединений.
ПЛАКАТ 14

Разрушение резьбовых соединений происходит, как правило, из-за разрушения болтов и шпилек по резьбовой части. Реже встречаются разрушения болтов под головкой и срез витков резьбы в гайке (корпусе) и на болте.

Расчет резьбовых соединений проводят в зависимости от схемы нагружения:

1. Болт нагружен осевой растягивающей силой. Предварительная затяжка отсутствует.                          Условие прочности:
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Внутренний диаметр резьбы:
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Допускаемые напряжения:
[σ]p=(0,2…0,3)·σТ.
ПЛАКАТ 15
2. Болт установлен в отверстие без зазора. Соединение нагружено поперечной силой. Разрушение происходит в результате среза болта.                                                       Условие прочности:
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Диаметр стержня болта
 в   опасном   сечении:
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ПЛАКАТ 16
3. Болт установлен с зазором, неподвижность деталей обеспечена силами трения.                                      

Условие неподвижности:
F=Fтр=f·F0;
Сила затяжки болта:
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f=0,15…0,2 – для стальных и чугунных деталей
Проектный расчет болта в этом случае проводят с учетом 20%  запаса от сдвига деталей и с учетом крутящего момента при затяжке: 
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ПЛАКАТ 17
4. Болт затянут до приложения внешней нагрузки. Внешняя нагрузка стремится раскрыть стык.

F0 – сила затяжки болта 

F – внешняя нагрузка на болт 

При затяжке болт растягивается, а деталь сжимается. После приложения внешней нагрузки болт дополнительно растянется на величину дельта, а деформация сжатия деталей уменьшится  на ту же величину. Упрощенно считают, что только часть внешней нагрузки  дополнительно нагружает болт, а другая часть идет на разгрузку стыка. 

χ – коэффициент внешней нагрузки учитывает приращение нагрузки болта в долях от силы  тогда. 
ПЛАКАТ 18

Расчетная суммарная нагрузка болта: 

FP= F0+ χ F
На практике рекомендуют принимать: 

F0= KзатF
где, Kзат  – коэф. затяжки: 

       Kзат = 1,3…2,5 – при постоянной нагрузке; 

       Kзат  = 2,5…5 – при переменной, 

меньше значение при мягкой прокладке больше – при металлической прокладке;

 χ = 0,4…0,5 – для соединения с упругими прокладками ( асбест, поранит, резина ); 

χ = 0,2…0,3 – для соединений без упругих прокладок. 
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Условие прочности:
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где, 1,3 – коэффициент  учитывающий напряжение кручения при затяжке.
Внутренний диаметр резьбы болтов:
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