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Техническое задание на проектирование неразъемных соединений:

1. Описать теоретические основы проектного и проверочного расчетов сварных и заклепочных соединений.

2. Спроектировать и рассчитать:

А) Соединение проушины со стальной полосой при помощи заклепочного соединения.
Провести проектировочный расчет и спроектировать заклепочное соединение стальной полосы с проушиной, нагруженного статической осевой растягивающей силой Q=74·103 н. Материал полосы и проушины – сталь Ст.3. Отверстия под заклепки сверленые. Ширина проушины b=100мм, толщина стальной полосы s=6 мм.

В) Сварное соединение встык.

Рассчитать сварное соединение встык, нагруженное статической осевой растягивающей силой Q=400·103 н. Толщина полос s=16мм, материал — сталь Ст. 2. Сварка полуавтоматическая под слоем флюса.

С) Сварное соединение внахлестку.
Рассчитать сварное соединение внахлестку равнобокого уголка 75х75х8, z0 =21,5 мм с косынкой. Нагрузка осевая растягивающая переменная Qmin=138·103 н, Qmin=46·103 н. Сварка ручная дуговая электродом Э50А. Материал уголка и косынки — сталь Ст. 3.
ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ О СВАРНЫХ И ЗАКЛЕПОЧНЫХ СОЕДИНЕНИЯХ
РАСЧЕТ ПРОЧНЫХ ЗАКЛЕПОЧНЫХ ШВОВ ПРИ ОСЕВОМ НАГРУЖЕНИИ СОЕДИНЯЕМЫХ ДЕТАЛЕЙ

Расчет на прочность - основной критерий работоспособности прочных заклепочных швов. Он основан на следующих допущениях:

1. Силы трения на стыке деталей не учитывают, считая, что вся нагрузка передается только заклепками.

2. Расчетный диаметр заклейки равен диаметру отверстия do.

3. Нагрузка между заклепками распределяется равномерно. Рассмотрим простейший заклепочный шов - однорядный односрезный внахлестку (эскиз 1.6 на чертеже 2).
При нагружении шва осевой силой Q детали (листы) стремятся сдвинуться относительно друг друга. При этом условия прочности элементов шва имеют следующий вид:

а) На смятие поверхностей заклепок и стенок отверстий
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где  s - меньшая из толщин склепываемых деталей в мм;
d0  - диаметр отверстия под заклепку в мм;

 z - число заклепок;
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- расчетное и допускаемое напряжения на смятие в н/мм2 (МПа) для менее прочного из контактирующих материалов, т.е. для деталей или для заклепок (см. табл.1.2 /1/).
б) на срез заклепок 
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где i - число плоскостей среза одной заклепки (на эскизе 1.6 чертежа 2 i=1);
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- расчетное и  допускаемое напряжения на срез в н/мм2 (МПа) для заклепок (табл. 1.2 /1/).

 в) на растяжение в деталях (см. сечение I – I на эскизе 1.6 чертежа 2)
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где N – продольная сила,  возникающая в том сечении, где определяется σр (на эскизе 1.6 чертежа 2 в сечении I—I N=Q); 

t - шаг шва в мм,

m - число отверстий в сечении, в котором определяется σр (на эскизе 1.6 чертежа 2 m=2)

σр и [σ]р -  расчетное и допускаемое напряжения на растяжение в н/мм2 (МПа) для соединяемых деталей (табл. 1.2 /1/). 

г) На срез края детали одновременно по двум сечениям II—II (см. эскиз 1.6 чертежа 2). Поскольку распределение напряжений среза в указанных сечениях весьма сложно, то для  надежности расчета принимают, что срез может произойти  по длине ( e = d0/2):
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где Q0 =Q/z - усилие, приходящееся на одну заклепку, 

τср и [τ]ср —расчетное и допускаемое напряжения на срез в н/мм2 (МПа) для соединяемых деталей (табл. 1.2 /1/).

На практике при расчете прочных заклепочных швов пользуются следующими соотношениями, полученными совместным решением приведенных выше уравнений при условии равнопрочности всех элементов шва (например, решая совместно уравнения (1) и (2) при 
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,и i=1 т. е. предъявляя требование равнопрочности поверхностей отверстий на смятие и заклепок на срез, получаем d0 =2,5s; практически принимают  
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1. Диаметр отверстий под заклепки для швов внахлестку (см. эскиз 1.6 чертежа 2) или с одной накладкой (см. эскиз 1.4 чертежа 1)
d0≈2s                    (5)

2. Шаг заклепочного шва (см. рис. 1.6.)

t=(3(6)d0               (6)

3. Расстояние от края детали до оси заклепки  (см. эскизе 1.6 чертежа 2) при продавленных отверстиях
е=2d0                      (7)

при сверленых отверстиях

е=1,65d0                   (8)

4. Расстояние между рядами заклепок  (см. эскиз 1.4 чертежа 1) 
а≥0,6t,                       (9)

5. Толщина накладок (см. эскиз 1.5 чертежа 2)

s1=0,8s                     (10)

Необходимое число заклепок z определяют расчетом из условий прочности па смятие и срез по формулам (1) и (2).
Допускаемые напряжения для прочных и плотных швов различны.
В табл. 1.2 /1/ приводятся допускаемые напряжения для прочных стальных заклепочных швов в зависимости от марки стали, характера нагрузки и способа изготовления отверстий под заклепки.

Таблица 1.2

Допускаемые напряжения для прочных стильных заклепочных швов при статической нагрузке

	Элемент шва
	Вид деформации и напряжения
	Способ изготовления отверстия
	Допускаемые

напряжения н/мм2

	
	
	
	Ст.2
	Ст.3

	Склепываемые детали
	Растяжение [σ]р
Срез [σ]ср
	—
	140

90
	160 100

	Заклепки
	Срез [τ]´ср
	Продавливание

Сверление
	100

140
	100 140

	
	Смятие [σ]´см
	Продавливание

сверление
	240

280
	280 320


Примечание. При действии переменных нагрузок допускаемые напряжения уменьшают на 10-25 %.

Коэффициент прочности заклепочного шва.
Отверстия под заклепки снижают прочность соединяемых деталей на растяжение. Число, показывающее, во сколько раз прочность на растяжение детали с отверстиями под заклепки меньше прочности на растяжение той же детали без отверстий, называют коэффициентом прочности шва и обозначают буквой φ.

Сечение детали на длине одного шага t ослаблено отверстием диаметра d0 (см. эскизе 1.6 чертежа 2), следовательно,
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Чем больше значение φ, тем лучше использован материал склепываемых деталей.

Значения коэффициента φ зависят от конструкции шва.

Ориентировочные значения коэффициента φ для прочных швов приведены ниже /1,3/:

Тип шва                                                   φ

Однорядный внахлестку.........................0,67

Двухрядный … ……………...................0,75

Однорядный с двумя накладками .........0,71

Двухрядный…………….........................0,84

Для повышения значения φ  уменьшают d0  и увеличивают t, т. е. применяют многорядные двухсрезные швы.

Последовательность проектного расчета прочных заклепочных швов при осевом нагружении.
Исходные данные:

1. Величина осевой нагрузки Q и характер ее действия (статическая, динамическая).

2. Материал соединяемых деталей.

3. Способ изготовления отверстий под заклепки.

Последовательность расчета:

1. Задаются типом шва и соответственно коэффициентом φ.

2. Из условия прочности на растяжение определяют необходимую площадь сечения соединяемых деталей с учетом ослабления их отверстиям под заклепки
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3. По рекомендуемым соотношениям (5)((10) определяют размеры элементов шва.

4. Из условий прочности на срез и смятие (1) и (2) определяют необходимое количество заклепок z, принимая большее из двух полученных значений.

5. Разрабатывают конструкцию заклепочного шва, уточняя при этом размеры элементов соединения.

6. Проверяют заклепочный шов:

    а) на растяжение деталей по формуле (3)

    б) на срез деталей заклепками по формуле (4)

Рекомендации по конструированию заклепочных швов
1. Заклепки в шве располагаются так, чтобы ослабление соединяемых деталей отверстиями было наименьшим.

2. Во избежание возникновения изгиба соединяемых деталей заклепки располагают на оси, проходящей через центр тяжести склепываемых деталей или симметрично относительно этой оси.

3. Не рекомендуется в одном шве применять заклепки разных диаметров.

4. Для предотвращения поворота соединяемых деталей относительно друг друга, число заклепок в шве принимают не менее двух, т.е. z>=2.
ПРОЕКТИРОВОЧНЫЙ РАСЧЕТ ЗАКЛЕПОЧНОГО СОЕДИНЕНИЯ
В соответствии с ТЗ необходимо спроектировать заклепочное соединение стальной полосы и проушины, нагруженное статической осевой растягивающей силой Q=74·103 н (см. чертеж 5).
Материал полосы и проушины – сталь Ст.3. Отверстия под заклепки сверленые. Ширина проушины b=100мм, толщина полосы s=6 мм.
Проектировочный расчет.

1. Принимаем для соединения полосы с проушиной двухрядный заклепочный шов внахлестку. Назначаем φ=0,75 (cм. выше)
2. Определяем размеры сечения проушины с учетом ослабления ее отверстиями под заклепки. По табл. 1.2 для стали Ст. 3 [σ]р=  160 н/мм2.

По формуле (12) необходимая площадь сечения проушины
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Принимаем толщину проушины равной толщине полосы, тогда ширина проушины
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3. Определяем размеры элементов шва.

а) По формуле (5) определяем диаметр отверстий под заклепки
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Принимаем заклепки с полукруглой головкой, изготовленные из стали Ст. 3. По табл. 1.1 назначаем: диаметр заклепок d=12 мм, диаметр отверстий d0=13 мм.

б) По формуле (6) определяем шаг шва t=(3/6)·d0=(3/6)·13=39/78 мм.
Чтобы разместить по ширине проушины целое число шагов (см. чертеж 5), принимаем t=55 мм.

в) По формуле (8) определяем расстояние от края полосы до оси заклепки

e=1,65d0=1,65·13=21,4 мм

принимаем е =22 мм.

г) По формуле (9) определяем расстояние между рядами заклепок

а≥0,6t -0,6-55 - 33 мм,

принимаем а =35 мм.

4. Из условий прочности на срез и смятие определяем число заклепок z. Из табл. 1.2 для заклепок стали Ст. 3
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= 140 н/мм2,                  
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= 320 н/мм2.

По формуле (1)
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По формуле (2)
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Принимаем z= 4.

5. Разрабатываем конструкцию заклепочного шва (см. чертеж 5 б). Окончательно принимаем ширину проушины и полосы 

b=2t=2·55=110 мм.

6. Заклепочное соединение проверяем:

а) на растяжение проушины и полосы. Для полосы опасным является (сечение I—I, ослабленное двумя отверстиями (m=2), в этом сечении возникает продольная сила Ni=Q (В сечении II-II полоса также ослаблена двумя отверстиями, но в этом сечении .NII=0,5Q).
 По формуле (1.3) расчетное напряжение растяжения в сечении I-I
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что удовлетворяет условию 
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б) на срез заклепками краев полосы или проушины. По табл. 1.2 для стали Ст.З  
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Усилие, приходящееся на одну заклепку, 

[image: image22.wmf].
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По формуле (1.4) расчетное напряжение среза
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что удовлетворяет условию 
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Конструкция заклепочного соединения представлена на чертеже 4.
РАСЧЕТ СВАРНЫХ СОЕДИНЕНИЙ ПРИ ОСЕВОМ НАГРУЖЕНИИ СОЕДИНЯЕМЫХ ДЕТАЛЕЙ

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.

Соединения встык. Расчет стыковых швов (схема 1.11 чертежа 4) производят на растяжение или сжатие по сечению соединяемых деталей без учета утолщения шва. Условие прочности шва на растяжение
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где      Q - осевая растягивающая нагрузка;

s – толщина шва (принимается равной толщине детали); 

lш – дина шва;
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 - расчетное и допускаемое напряжения на растяжение для шва (см. табл. 1.3 /1/).
Соединения внахлестку угловыми швами. Расчет угловых швов производят на срез по опасному сечению I—I (см. эскиз 1.8, а чертежа 3), совпадающему с биссектрисой прямого угла.

Расчетная высота опасного сечения шва равна k·sin 45°≈0,7k. Условие прочности шва на срез
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где   
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- расчетное и допускаемое напряжения среза для шва (табл. 2.1);

lш - длина шва.

В соединении лобовыми швами lш=2lл (см. рис. 2.5, а), фланговыми швами lш=2lфд (см. эскиз 1.9,б чертежа 3). В комбинированном сварном соединении (см. эскиз 1.9,в чертежа 3) lш равна сумме длин всех лобовых и фланговых швов.
Допускаемые напряжения для сварных соединений.
Температурные деформации при сварке создают остаточные напряжения в зоне шва. Эти напряжения будут незначительны, если свариваемые металлы обладают хорошей пластичностью. К таким металлам относятся мало- и среднеуглеродистые стали. Сварка легированных сталей несколько затруднена из-за склон​ности к закалке около шовной зоны. Допускаемые напряжения для сварных соединений выбирают по табл. 1.3 /1,2/.

Таблица 1.3
Допускаемые напряжения для сварных соединений деталей

из мало- и среднеуглеродистых сталей при статической нагрузке

	Вид деформациии напряжения
	Автоматическая и

полуавтоматическая

сварка под флюсом
	Ручная дуговая сварка электродами

	
	
	Э50А, Э42А
	Э50, Э42

	Растяжение [σ]p
Сжатие [σ]сж

Срез [τ]ср
	[σ]p
[σ]p
0,65[σ]p
	[σ]p
[σ]p
0,65[σ]p
	0,9[σ]p
[σ]p
0,6[σ]p


Примечания к таблице: 
1. В таблице [σ]p —допускаемое напряжение на растяжение для материала соединяемых деталей (см. табл. 1.2).

2. При переменных нагрузках допускаемое напряжение снижают умножением на коэффициент γ:

а) для стыковых швов при нагрузке, переменной по величине, γ=1; при знакопеременной нагрузке 
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,          б) для угловых швов при переменных по величине и направлению нагрузках  
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,
где Qmax и Qmin – максимальное и минимальное усилия со своими знаками.

Последовательность проектного расчета сварных соединений при осевом нагружении
Исходные данные:

1. Величина осевой нагрузки Q и характер ее действия.

2. Материал соединяемых деталей.

3. Вид электросварки и марка электродов.

Последовательность расчета:

1. Задаются типом шва и формой его сечения в зависимости от конструкции свариваемых деталей.

2. Определяют допускаемые напряжения для сварного соединения.

3. Определяют общую расчетную длину швов lш.

4. При соединении комбинированными швами определяют длину лобовых и   фланговых швов.

5. Вычерчивают сварное соединение и уточняют размеры соединяемых деталей.

Рекомендации по конструированию сварных соединений встык и внахлестку
1. Из-за дефектов сварки на концах шва принимают минимальную длину шва не менее 30 мм.
2. В соединениях внахлестку длину перекрытия принимают ≥4s, где s—минимальная толщина свариваемых деталей.

3. Длина лобовых швов lл  не ограничивается. 

Длина фланговых швов ограничивается, так как с увеличением их длинны возрастает неравномерность распределения по дине шва lфл≤60k.

4. Сварные швы располагают так, чтобы они в соединении были нагружены равномерно. При проектировании соединения уголков с косынками (эскиз 1.12 чертежа 4) длины фланговых швов принимают обратно пропорциональными расстояниям до центра тяжести уголка:
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Суммарная длина фланговых швов

lфл=l1фл+l2фл            (15)
Следовательно, длина флангового шва у пера уголка
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5. В конструкциях, подверженных действию вибрационных знакопеременных нагрузок, соединения внахлестку не рекомендуются, так как они создают значительную концентрацию напряжений. По этой же причине не разрешается применять всевозможные «усиливающие» накладки и другие элементы.
РАСЧЕТЫ СВАРНЫХ СОЕДИНЕНИЙ

В соответствии с ТЗ пункта В необходимо рассчитать сварное соединение встык (см. эскиз 1.11 чертежа 4), нагруженное статической осевой растягивающей силой Q=400·103 н. Толщина полос s=16мм, материал — сталь Ст. 2. Сварка полуавтоматическая под слоем флюса.

Расчет.
1. По табл. 1.3 и 1.2 выбираем допускаемое напряжение для сварного соединения:

[σ]´p=[σ]p=140 н/мм2.

2. По формуле (13) определяем необходимую длину шва 
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Принимаем ширину полосы b=180 мм.

В соответствии с ТЗ пункта С необходимо рассчитать сварное соединение внахлестку равнобокого уголка 75х75х8, z0 =21,5 мм с косынкой (см. эскиз 1.12 чертежа 4). Нагрузка осевая растягивающая переменная Qmin=138·103 н, Qmin=46·103 н. Сварка ручная дуговая электродом Э50А. Материал уголка и косынки — сталь Ст. 3.
Расчет
1. Для уменьшения длины перекрытия уголка с косынкой принимаем комбинированный угловой шов с нормальным сечением. Высоту катета шва принимаем равной толщине полки уголка, т. е. k = 8 мм.

2. Определяем допускаемое напряжение среза для сварного соединения.

По табл. 2.1. для угловых швов при переменной нагрузке (см. примечание 2б)


[image: image36.wmf][

]

[

]

р

ср

s

g

t

65

,

0

'

×

=

,

где


[image: image37.wmf]82

,

0

10

138

10

46

3

1

3

4

1

3

1

3

4

1

3

3

max

min

=

×

×

-

=

-

=

Q

Q

g

.
По табл. 1.2 для стали Ст.З   [σ]p = 160 н/мм2.

Следовательно,

[τ]´ср=γ·0,65[σ]р=0,82·0,65·160=85 н/мм2

3. По формуле (14) определяем общую расчетную длину всех швов
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4. Определяем размеры лобового и фланговых швов:

а) принимаем длину лобового шва равной ширине полки уголка 

lл=b=75мм;

б) суммарная длина фланговых швов

lфд=lш-lл=290-75=215 мм;

в) но формуле (16) длина флангового шва у пера уголка
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По формуле (15)
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 Заключение
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Приложение. Чертежи и схемы.
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Эскиз 1.1. Образование заклепочного шва:

а - закладка заклепки;  б –  клепка;  1 - закладная головка;  2 - замыкающая головка;  3 — поддержка; 4 —обжимка
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Эскиз 1.2. Основные типы заклепок

 а - c полукруглой головкой; б - с потайной головкой;
 в - с полупотайной головкой; г - трубчатая
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	Эскиз 1.3. Однорядный односрезный заклепочный шов внахлестку
	Эскиз 1.4. Двухрядный односрезный параллельный заклепочный шов с одной накладкой 


[image: image44.png]N 2N 21N

// //// V2222223 | W24
/A . AMNEINE NN
\\\ it A

£
/////r/ l
\\ \\\\

"

Hs,
e
WA

N

%

N
1O e &





Эскиз 1.5. Многорядный двухсрезный шахматный

 заклепочный шов с двумя накладками
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Эскиз 1.6. К расчету однорядного односрезного заклепочного шва
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Эскиз 1.7 Стыковые сварочные швы:

а- односторонний без скоса кромок; б- односторонний со скосом кромок; в- двусторонний с двумя симметричными скосами одной кромки; г- двухсторонний с двумя симметричными скосами двух кромок.
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Эскиз 1.8 Угловые швы
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Эскиз 1.9. Угловые швы соединений внахлестку
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Эскиз 1.10. Тавровые и угловые соединения
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Рис. 1.11 Соединение встык
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Эскиз 1.12. К расчету в соответствии с ТЗ пункта С сварной конструкции
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Заклепочное соединения полосы с проушиной (проектировочный расчет в соответствии с ТЗ пункта А)
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