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ВВЕДЕНИЕ

При изучении раздела «Разборочно-сборочное и слесарно-монтажное оборудование» дисциплины «Проектирование и расчет транспортно-технологического оборудования» студентам всех форм обучения направления подготовки 44.03.04 Профессиональное обучение (по отраслям) профиля подготовки «Машиностроение и материалообработка» профиля подготовки «Транспорт» в качестве самостоятельной работы надлежит произвести проектирование неразъемного и разъемного соединения типовых деталей автомашин. 
С целью облегчения первого знакомства студентов с этими видами соединений деталей и конструкций автомобилей подготовлены настоящие методические указания. Методические указания для выполнения самостоятельной домашней работы № 1 «Расчет и проектирование неразъемного соединения» посвящены первому знакомству студентов с устройством таких неразъемных соединений, как сварные, клепаные и соединения посредством посадок с гарантированным натягом. 
Методические указания для выполнения самостоятельной домашней работы № 2 «Расчет и проектирование разъемного соединения» познакомят студентов с такими разъемными соединениями деталей, как резьбовые, шпоночные и шлицевые соединения.

Выполнение этих самостоятельных домашних работ позволит студентам получить практические знания проектирования разъемных и неразъемных соединений деталей различных узлов автомашин. В процессе выполнения этих самостоятельных домашних работ студенты приобретут умения расчета всех деталей соединения на статическую прочность, а также – практические умения анализа промежуточных и итоговых результатов расчета. 

Студенты научатся анализировать достоинства и недостатки разъемных и неразъемных соединений деталей, а также приобретут практические умения вычерчивания сборочного чертежа разъемного и неразъемного соединения в соответствии с требованиями ЕСКД и с учетом технологии сборки соединения.

Настоящие методические указания могут быть использованы студентами как для выполнения самостоятельной домашней работы, так и для подготовки к зачету по дисциплине «Проектирование и расчет транспортно-технологического оборудования».
1. Теоретический материал.  Общая характеристика соединений
Все машины, механизмы и их узлы собирают из деталей посредством их соединения. Все соединения деталей и узлов могут быть разде​лены на две группы: разъемные и неразъемные (табл. 1).

Таблица 1– Классификация соединений деталей и узлов машин
	Соединения деталей и узлов машин

	разъемные
	неразъемные

	подвижные
	неподвижные
	

	· шпоночные

· шлицевые

· посадками 

с гарантированным зазором
	· шпоночные 

· шлицевые

· штифтовые

· резьбовые

· переходными    посадками 


	· сварные

· клеевые

· паяные

· клепаные

· посадками 

с гарантированным натягом


К разъемным соединениям относят соединения деталей, позволяющие осуще​ствлять многократную сборку и разборку соединения без нарушения целостности деталей. Это резьбовые, шпоночные, штифтовые, шлицевые соединения. Разъемные соединения, в свою очередь, могут быть разделены на подвижные, в которых возможно относительное движе​ние деталей в узле машины (например, направляющие шпонки в коробке передач).

К неподвижным разъемным соединениям относят соединения, предназначенные для восприятия и передачи нагрузок в узлах машины. В машиностроении чаще используют неподвижные разъемные соединения.  
Неразъемные соединения – это соединения, которые невозможно разобрать без разрушения или повреждения деталей. К этому виду соединений относят сварные, клеевые, клепаные, паяные и соединения с гарантированным натягом. Существует мнение, что соединение с гарантированным натягом можно перебрать, например, используя гидравлическую распрессовку.  Но это возможно лишь в соединениях с малыми натягами, например, при легкопрессовой посадке ступицы на вал.
2. Алгоритм расчета соединений деталей

Когда детали соединены не одним элементом, а двумя и более, то расчет такого соединения выполняют в следующем порядке:
1) разобраться: что, с чем и как соединено;

2) уяснить: что известно, а что следует определить в результате проектирования соединения;

3) определить размеры стандартного профиля (уголка, тавра, двутавра или швеллера), входящего в состав соединения, из условия его прочности под действием внешней нагрузки на соединение;

4) сконструировать соединение, т.е. определить размеры всех деталей соединения, исходя из размеров стандартного профиля;

5) найти центр тяжести соединения, т.е. центр тяжести той фигуры, которая образуется центрами элементов крепления деталей друг к другу (например, центрами болтов);

6) привести внешнюю нагрузку, действующую на соединение, в его центр тяжести;
7) уравновесить нагрузку, действующую на соединение, т.е.  приложить реактивные силы в центры тяжести элементов присоединения деталей друг к другу;
8) найти наиболее нагруженный элемент присоединения деталей друг к другу, а затем вычислить результирующую силу, действующую на него;

9) определить тип соединения в наиболее нагруженной точке присоединения деталей друг к другу;
10) записать условие прочности наиболее нагруженного элемента присоединения деталей друг к другу; 
11)  выполнить его проектный расчет на статическую прочность по результирующей силе, действующей на него;
12) провести (при необходимости) проверочные расчеты на статическую прочность деталей соединения;
13)  вычертить рассчитанное соединение деталей;
14)  оформить расчет соединения в соответствии с требованиями стандартов по ГОСТ 2.315-68 ЕСКД.
3. СОЕДИНЕНИЯ НЕРАЗЪЕМНЫЕ 
Для самостоятельной проработки раздела «Неразъемные соединения» дисциплины «Основы конструирования машин» студентам выдают задания проектирования сварных и клепаных конструкций (Приложение 1). 
3.1. Сварные соединения деталей
Сварные детали и конструкции широко используют в автомобилестроении, и они успешно заменяют литые и кованые, не требуют моделей (или форм), штампов, поэтому имеют более низкую стоимость в усло​виях единичного и мелкосерийного производства.

Сварка – это процесс получения неразъемного соединения деталей машин, конструкций и сооружений посредством установления межатомных связей между свариваемыми частями при их местном или общем нагреве, пластическом деформировании или при совместном действии того и другого. Основные способы сварки металлов приведены в табл. 2.

Таблица 2 – Классификация способов сварки

	СВАРКА

	По типу источника энергии
	По способу защиты материала деталей
	По степени механизации

	Контактная

(при ( < 12мм)
	Газовая

(при ( < 40мм)
	Дуговая

(при ( > 40мм)
	Электронно-лучевая

(для цветных металлов)
	Под флюсом
	В защитных газах
	В вакууме


	Ручная
	Полуавтоматическая


	Автоматическая




 Существует свыше 60 способов сварки, при которых:

· материал расплавляют – дуговая электрошлаковая, электронно-лучевая, плаз​менная, световая, газовая и др. виды сварки, 

· нагревают и пластически деформируют – контактная, высокочастотная, газопрессовая и другие виды сварки, или 

· деформируют без нагрева – холодная, взрывом и т.п. виды сварки. 

Хорошо свариваются низкоуглеродистые стали (до 0,25% С); низколегированные с малым содержанием углерода и никелевые стали. 

Сварные соединения, получаемые дуговой и газовой сваркой, можно разделить на 5 видов (рис. 1): стыковые, нахлесточные, угловые, тавровые и торцовые.
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Рисунок 1 – Основные типы сварных швов

Все сварные швы делят на стыковые и угловые. Стыковые швы всегда расположены между свариваемыми деталями. Угловые швы всегда заполняют угол между деталями при обязательном соприкосновении деталей друг с другом (рис. 1).
3.1.1. Стыковые сварные швы и их расчет

Стыковыми называют швы, которые соединяют стыки деталей. При этом металл шва заполняет зазор между стыками соединяемых деталей (рис.1). Общепринято называть свариваемые детали основным металлом в отличие от металла сварного шва. При статическом нагружении стыкового соединения деталей из низкоуглеродистых и многих легирован​ных сталей сварной шов обеспечивает равную прочность с основным металлом, в отличие от угловых сварных швов.
Все стыковые швы рассчитывают на прочность по тем же зависимостям, что и свариваемые детали. Расчет выполняют по номинальному сечению соединяемых деталей, т.е. без учета усиления швов. Катет сварного шва принимают равным толщине основного металла: k = δ  (рис. 2). 
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Рисунок 2 – К расчету стыкового сварного шва

Например, при дей​ствии на сварное стыковое соединение растягивающей силы F (рис. 2) в материале шва так же, как и в металле соединяемых дета​лей, возникают нормальные напряжения растяжения. 

Условие прочности шва на растяжение:
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 –  фактическое и допускаемое напряжение растяжения в  металле сварного шва, МПа;
F – внешняя сила, нагружающая сварное соединение, Н;

к, l – катет и длина сварного шва, соответственно, мм. 
3.1.2. Угловые сварные швы и их расчет
По форме поперечного сечения угловые (валиковые) сварные швы делят на нормальные (прямые), выпуклые, вогнутые и улучшенные. Наиболее распространенным является нормальный (или прямой) валиковый шов с сечением в виде равнобедренного треугольника (рис. 3). Все угловые сварные швы рассчитывают на срез потому, что расчетное сечение расположено под углом 45о к линии действия внешней нагрузки (рис. 3). 
	[image: image8.png]



	Наименьшее по площади сечение – это сечение по биссектрисе прямого угла, имеет площадь S = m.l , 
где l. – длина сварного шва. Величина медианы в функции катета сварного шва равна: m = k . sin 45o = k .0,7.                                                     



	Рисунок 3 – Сечение нормального 
углового шва
	


В зависимости от положения сварного шва относительно линии действия внешней силы F, приложенной к соединению, все угловые швы делят на лобовые, фланговые, косые и комбинированные (рис. 4).
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Рисунок 4 – Виды угловых сварных швов в нахлесточных соединениях:

а – лобовой; б – фланговый; в – косой; г – комбинированный 

Так, например, при нагружении нахлесточного соединения силой F (рис. 4, а) в швах возникают напряжения среза. Условие прочности швов:
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где   F – внешняя сила, нагружающая сварное соединение, Н; 0,7. k. l  – площадь опасного (расчетного) сечения одного шва, мм2; 
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–  фактическое и допускаемое напряжения среза в металле сварного углового шва, МПа.

3.1.3. Выбор допускаемых напряжений
При статическом нагружении сварного соединения до​пускаемые напряжения для сварных швов задают в долях допускаемого напряжения на растяжение для основного металла, т.е. металла свариваемых деталей [1, с, 41]: [((Р] = =[((СЖ]= [(Р], а  [((СР] = 0,8.[(Р]. Допускаемые напряжения растяжения основного металла [(р] назна​чают в  зависимости от его марки [1, с. 41]: для углеродистых сталей [(р]=(T/(1,35…1,60) и для легированных сталей [(р]= (T /(1,5…1,7).
3.1.4. Повышение прочности сварных соединений
Прочность сварных соединений повышают как конструктивными, так и технологическими приемами. К конструктивным мерам относят:
1) рациональное расположение швов относительно внеш​них нагрузок на соединение (предпочтительно нагружать сварные швы на сдвиг и растяжение, устраняя из​гиб);

2) правильный выбор типа соединения и целесообразной формы шва;
3) конструктивное исключение расположения сварных швов в зоне высоких напряжений в циклически нагруженных соединениях; 
4) применение вогнутых сварных швов с отношением катетов 1:3 и обязательной механической обработкой, если вывес​ти шов за пределы участка концентрации напряжений невозможно;  

К технологическим мерам относят:
а) защиту шва от вредных воздействий при сварке; 
б) термическую обработку швов (отжиг при t = 670°С), повышающую циклическую прочность на 15-20%;

в) механическую обработку швов, повышающую сопротивление усталости сварных швов приблизительно в 2 раза. Угловые швы обрабатывают по ра​диусу с плавным переходом к поверхности соединяемых деталей, а стыковые швы – заподлицо с поверхностью детали или с подрезанием поверхности детали;

г) упрочняющую обработку холодной пластической де​формацией (накатывание, дробеструйный наклеп, чеканка пневматическим инструментом), позволяющую довести сопротивление усталости сварного шва до прочности основного металла.
3.2. Клепаные соединения
Клепаные соединения – это неразъемные соединения деталей при помощи заклепок. Заклепка – это деталь, имеющая цилиндрический стержень и закладную головку (рис. 5). Клепка – это процесс формирования замыкающей головки заклепки и соединения деталей, т.е. склепывания деталей (замыкающая головка показана на рис. 5 штриховой линией). 
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Рисунок 5 – Схема клепаного соединения листового металла

В настоящее время сварные соединения вытесняют клепаные, т. к. сварка отличается большей производительностью и обес​печивает более высокую прочность соединений. Однако, заклепки до сих пор являются основными деталями неразъемных соединений в облегченных ферменных и тонколистовых оболочковых конструкциях из легких сплавов (особенно в самолетостроении). Преимуществами клепаных соединений являются: высокая надежность и стабильность соединения, удобство и надежность контроля качества шва, хорошая сопротивляемость вибрационным и ударным нагрузкам.

Клепаные соединения делят на прочные (силовые), предназначенные для восприятия  внешних нагрузок  в металлических конструкциях машин, и  прочноплотные, обеспечивающие прочность и герметичность соединения  в усло​виях  внешнего нагружения конструкции. Заклепки изготавливают на высадочных автоматах из прутков низкоуглеродистых сталей марок Ст. 2, Ст. 3, 10, 10кп, 15, 15кп, из сплавов цветных металлов марок Л63, М2, Д18 и др.
Заклепками соединяют преимущественно листовые конструкции. Как правило, заклепки изготовляют из того же материала, что и соединяемые листы. Соединение стальными заклепками диаметром не более 10 мм [1, с. 27], а также заклепками всех диаметров из латуни, меди и легких сплавов производят холодным способом (без нагрева заклепок). Заклепки для холодного соединения стальных деталей изготовляют из пластичных сталей Ст. 0, Ст. 2, Ст. 3, цветных металлов и их сплавов [1, с. 30]. 
При горячем способе заклепку нагревают до светло-красного каления, вводят в отверстия соединяемых деталей и формируют замыкающую головку. При остывании заклепка усаживается, плотно сжимая листы. Для горячеклепаных соединений общего назначения применяют заклепки из углеродистых сталей 30, 35 и 45. 

Клепаные соединения делят на нахлесточные (листы накладывают один на другой, а затем склепывают, рис. 6, а) и стыковые (стыки листов почти соп​рикасаются друг с другом, на листы устанавливают одну или две накладки и склепывают с листами, рис. 6, б). 
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Рисунок 6 – Виды клепаных соединений:
а – односрезное нахлесточное; б – двухсрезное стыковое

Отверстия в деталях под заклепки изготавливают продавливанием, сверлением или сверлением с развертыванием. В малоответственных конструкциях чаще применяют способ продавливания отверстий под заклепки. При этом по кромке отверстия образуются мелкие трещинки, которые при эксплуатации соединения могут вызвать его разрушение. При высоких требованиях к надежности и ответственности соединения отверстия под заклепки сверлят.  В соединениях, работающих при циклических нагрузках, отверстия под заклепки сначала сверлят, а затем развертывают. При этом по кромке отверстия снимают фаски. 
Заклепочный шов – это место соединения деталей с помощью заклепок. Швы по числу поверхностей среза заклепки подразделяют на:

· односрезные, в которых каждая заклепка шва может быть срезана только по одному попереч​ному сечению диаметром d (рис. 6, а);

· двухсрезные, в которых срез каждой заклепки может произойти по двум поперечным сечениям диаметрами d (рис. 6, б).
Параметры клепаных соединений при конструировании опреде​ляют в функции диаметра заклепки, а он, в свою очередь, зависит от типа шва и толщины (  более тонкого из соединяемых листов [1, с.75]:
а) в односрезных силовых соединениях (рис. 6, а): dзак = (1,8…2,2) ( ( ( 2(;                                         

б) в двухсрезных силовых соединениях (рис. 6, б): dзак = (1,2…1,8) ( (.                                                  

Шаг заклепочного шва: t = (3…6).dзак. Расстояние от кромки листа до первого ряда заклепок  е = (1,5…2,0)dзак (рис. 6).
При использовании накладок (в стыковом соединении) их толщи​ну принимают на 25% меньше толщины соединяемых листов: (1 = 0,75((min. 
Расстояние между рядами заклепок в многорядном соединении принимают равным e1 = (2…3)dзак.         
3.2.1. Расчет заклепок
В горячеклепаных соединениях заклепка при остывании сжимает соединяемые листы. Таким образом, за​клепка оказывается растянутой, а детали – сжатыми. При внешнем нагружении соединения между листами возникают силы трения, пропорциональные силе сжатия листов заклепками. Вместе с тем, за счет охлаждения и растяжения поперечное сечение стержня заклепки умень​шается, поэтому появляется небольшой зазор между заклепкой к стенкам отверстий в соединяемых деталях. Прочность такого соеди​нения почти целиком определяется силами трения, возникающими на поверхности стыка деталей.
При холодном клепании усадка заклепки происходит только в результате пластической деформации материала заклепки. Осевая сила, сжимающая соединяемые дета​ли, при холодном клепании меньше, чем при горячем. Она зависит от степени пластической деформации материала заклепок.

Прочность – это основной критерий работоспособности прочных клепаных соединений. Расчет заклепок производят при допущениях, что:

1) вся нагрузка на соединение передается только заклепками;

2) нагрузка между заклепками соединения распределяется равномерно. 

Основной элемент заклепочного соединения – заклепка. Если она разрушится, то соединение прекратит свое существование. Как видно из рис. 8, заклепка может быть срезана по поперечному сечению площадью Q или смята по боковой поверхности, контактирующей с одним из соединяемых листов.
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	Таким образом, условие прочности заклепки на срез:
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где F – внешняя нагрузка на соединение; n – число поверх​ностей среза одной заклепки; m – число заклепок в соединении.

	Рисунок 7 – К расчету заклепки на 

статическую прочность
	


Напряжения смятия на поверхностях контакта заклепки с листа​ми в одном и том же соединении будут тем больше, чем тоньше лист. Следовательно, проверять заклепку на прочность по напряжениям, смятия надлежит по поверхности контакта с более тонким из соединяемых листов. В расчет закладывают минимальную поверхность смятия, т.е поверхность диаметрального сечения заклепки Smin = (min ( dЗАК. Итак, условие прочности заклепки на смятие:
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В случае недостаточной прочности заклепки необходимо или увеличить диаметр заклепки (но не более 2,2.δ), или увеличить шаг расположения заклепок в швах. При статическом нагружении соединения допускается перегрузка заклепок не более 5 %. 

3.2.2. Расчет деталей клепаного соединения
Расчет на прочность деталей в клепаном соединении выполняют по наиболее опасным сечениям, например, по сечениям 1–1 и 2–2 в однорядном односрезном нахлесточном соединении (рис. 8). 
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Рисунок 8 – К расчету деталей клепаного соединения на 
статическую прочность:

а – по напряжениям растяжения; б – по напряжениям среза

Заклепочное соединение может разрушиться и по причине недос​таточной прочности соединяемых деталей (листов). Соединяемые листы могут не выдержать напряжений смятия, воз​никающих на поверхностях контакта с заклепками. Эти напряжения вычисляют по (4), а затем сравнивают с допускаемыми напряжениями для материала листов.

Другой причиной разрушения соединения может быть перегрузка листов по напряжениям растяжения в сечении 1-1 (рис. 8, а), ос​лабленном отверстиями под заклепки. Условие прочности листов:
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где m1 – число заклепок в наиболее ослабленном сечении; d0 – диаметр отверстия под заклепку.

И, наконец, соединяемые листы могут порваться по кромкам при перегрузке по напряжениям среза (рис. 8, сечения 2–2). 
У каж​дой заклепки лист может быть срезан по двум сечениям. Условие прочности листа на срез:
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где m1 – число заклепок в кромочном ряду.

Чтобы охарактеризовать степень ослабления склепываемых дета​лей отверстиями под заклепки, вводят понятие коэффициента прочности шва [1, с.33]:
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где (1 – напряжения растяжения в сечении 1- 1 листов, ослабленном отверстиями под заклепку (рис. 8, а); (0 – напряжения растяжения в сплошном сечении листов; 
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3.2.3. Допускаемые напряжения для клепаных соединений
Допускаемые напряжения для прочных и прочноплотных клепаных соединений назначают в соответствии с  рекомендациями, основанными на опыте  их эксплуатации (табл.3).
Таблица 3 – Допускаемые напряжения для статических нагрузок [1, с. 32]
	Элемент

соединения
	Вид

напряжения
	Способ

изготовления

отверстий
	Допускаемое напряжение, МПа

	
	
	
	Ст. 2
	Ст. 3

	Склепываемые детали
	растяжение
	– 
	140
	160

	
	срез
	– 
	90
	100

	Заклепки
	срез
	продавливание
	100
	100

	
	
	сверление
	140
	140

	
	смятие
	продавливание
	240
	280

	
	
	сверление
	280
	320


3.3. Резьбовые соединения
Резьбовыми называют соединения деталей при помощи резьбы. Эти соединения являются разъемными и имеют весьма широкое распространение. Свыше 60% всех деталей машин имеют резьбу. К достоинствам резьбовых соединений следует отнести: высокую нагрузочную способность и надежность; большую номенклатуру резьбовых деталей и удобство сборки и демонтажа со​единений. Недостатками резьбовых соединений следует отнести концентрацию напряжений, вызываемую витками резьбы.  Резьбы на деталях изготовляют резанием и накатыванием. 
Наивысшую точность резьб обеспечива​ет способ нарезания на уни​версальных или специализированных станках (в единичном производстве резьбу нарезают вручную, что обеспечивает среднюю точность ее параметров). Способ накатывания резьбы гребенками или роликами на резьбонакатных автоматах (пластическая деформация заготовки) является высокопроизводительным. Поскольку он создает профиль витков, не раз​резая поверхностных волокон заготовки, то он обеспечивает увеличение предела вы​носливости материала готовой детали на 40% и более. [1, с. 61].
Основные детали резьбового, соединения – это винт, болт, шпилька. Соответственно и называют резьбовые соединения. В болтовом соединении всегда есть болт, шайба и гайка. В винтовом соединении гайки нет, так как винт вворачивают в одну из соединяемых деталей. В шпилечном соединении есть шпилька (стержень с обоими резьбовыми концами), шайба и гайка; при этом одним концом шпильку вворачивают в деталь, пропускают сквозь вторую деталь и на другой резьбовый конец наворачивают гайку (рис. 9).
[image: image22.jpg]



Рисунок 9 – Виды резьбовых соединений:
а – болтовое; б – винтовое; в – шпилечное

В зависимости от способа изготовления винты и шпильки делят на: черные, т.е. полученные горячей или холодной выса​дкой с последующей накаткой резьбы; чистые, т.е. по​дученные точением с последующим нарезанием резьбы; получистые, т.е. черные, но со снятой резанием фаской на резьбо​вом конце.

Крепежные винты устанавливают в отверстия деталей с зазором в 1 мм при диаметре винта от 10 до 24 мм. При d >24 мм величину зазора выбирают по ГОСТ 11284 –75. Глубина завинчивания винтов и шпилек в зависимости от материала детали принимают для стальной детали (1,00…1,25). d; для чугунной (1,25…1,50). d;  для детали из легких сплавов  (2,0…2,5). d  [1, с. 62].

3.3.1  Расчет болтов в незатянутых резьбовых соединениях
Прочность – основной критерий работоспособности резь​бовых деталей и соединений. В связи с тем, что используемые в автомобилестроении винты, как правило, работают со значительной силой предварительной за​тяжки (т.е. с затяжкой деталей соединения до приложения внешней нагрузки к нему) для них применяют расчет на статическую прочность.

Все стандартные болты, винты и шпильки с крупным шагом резьбы являются равнопрочными на разрыв стержня по резьбе, на срез резьбы и на отрыв головки [1, с. 71]. Поэтому их расчет на прочность выполняют по главному критерию работоспособно​сти – прочности стержня винта на растяжение:

[( p] ( ( p.
Резьбовые соединения без предварительной затяжки ключом встречаются в автомобилестроении крайне редко: их не более 15%. После сборки такого соединения ни одна из его деталей не испытывает нап​ряжений.

Если винт устанавливают в отвер​стия соединяемых деталей с зазором, то нагружать такое соединение можно лишь в направлении оси винта, так как попе​речная нагрузка неминуемо вызовет его пластическую деформацию – изгиб. При нагружении такого болтового соединения внешней осевой растягивающей силой (рис. 10) болт испытывает напряжения растяжения. 

Расчет незатянутого болта при осевой нагрузке выполняют при допущени​ях, что нагрузка действует строго по оси болта и что напряжения по сечению болта распределены равномерно.  Условие прочности болта (рис. 10):
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	При необходимости проектного расчета по (8) можно вычислить внутренний диаметр резьбы болта:
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Зная, что для стандартного болта с метрической резьбой крупного шага d1 ≈ 0,8 d, можно легко определить требуемый типоразмер болта.


	Рисунок 10 – Расчетная схема 
незатянутого болтового соединения
	


Расчет незатянутого болта при поперечной нагрузке. Если винт устанавливают в отверстия соединяемых деталей без зазора (по посадке в отверстия из-под развертки), то такое болтовое соединение можно нагружать поперечной наг​рузкой без предварительной затяжки соединения ключом. Болт в этом соединении работает как заклепка, т.е. на срез и смятие. Эти напряжения ис​пытывает гладкая (без резьбы) часть стержня болта диаметром do  (рис. 11). 
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	Ус​ловия прочности болта: 
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где F – сила, действующая на один, наиболее нагруженный болт, Н; 

n –  чи​сло поверхностей среза этого болта; 

h – Высота поверхности гладкой части стержня болта, наиболее нагруженной напряжениями смятия (рис. 11), мм.
Проектный расчет болта такого соединения выполняют по условию прочности его на срез:
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	Рисунок 11 – Соединение чистым болтом, поставленным

в отверстия деталей из-под развертки (без зазора)
	


Полученное значение диаметра d0 округляют до ближайшего большего по ГОСТ 7817–80.

3.3.2 Расчет болтов в затянутых резьбовых соединениях

Практически 85% всех резьбовых соединений имеют предварительную затяжку, т.е. до приложения внешней нагрузки к соединению все детали напряжены. Болт растянут и скручен, а детали сжаты между головкой болта и гайкой (рис. 12). Это необходимо для предотвращения относительного сдвига деталей по стыку при случайных ударах или при пере​менных нагрузках, а также для обеспечения жесткости и плотности стыка.

Для стандартных винтов с нормальной метрической резьбой, для которой: ( = 2030’, d2 =1,12( d1,   f = 0,15 и  (`= 8040`[1, с. 72], получим условие прочности стандартного болта (винта) с метрической резьбой нормального шага:
 ( экв ( 1,3 ( (p ≤  [(p ]                                (12)

Итак, расчет винтов с нормальной метрической резь​бой, работающих при значительной силе предварительной затяжки, можно выполнять только на растяжение по эк​вивалентному напряжению, увеличенному в 1,3 раза.
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	А. При нагружении предварительно затянутого болтового соединения внешней осевой растягивающей силой Fa большая ее часть затрачивается на освобождение деталей от предварительного сжатия, а меньшая часть внешней силы – на дополнительное растяжение болта: 

FБ = Fa . [1,3 ( k( (1 – ( )+( ],             (13)
где   k – коэффициент запаса затяжки; k =1,25...2,0 [1, с. 78]; 
( – коэффициент внешней нагрузки; 
(  =  0,2…0,4 [1, с.78].

	   Рисунок 12 – Соотношение сил при затяжке болтового                   соединения ключом
	


Условие прочности болта в таком соединении:
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Проектный расчет болта такого соединения выполняют по условию прочности его на растяжение:
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Зная, что для стандартного болта с метрической резьбой крупного шага соотношение d1 ≈ 0,8 d, можно легко определить требуемый типоразмер болта.
Б. Предварительно затянутое болтовое сое​динение, нагруженное внешней поперечной (сдвигающей) силой F. При затяжке болта на стыке деталей возникают силы нормального да​вления Fn, а после приложения внешней поперечной нагрузки на стыке деталей возникают силы трения FТР, препятствующие относительному сдвигу деталей. 
Сдвига деталей друг относительно друга не произойдет силы трения будут больше внешних поперечных сил: FТР > F.
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	Необходимая сила затяжки болта: 

FЗАТ = k ( F / (f ( с),                 (16)

где k – коэффициент запаса по сдвигу деталей; k=1,4…2,0 [1, с. 74];

f – коэффициент трения; f=0,15…0,20 для стальных и чугунных поверхностей;  с – число стыков деталей.
Условие прочности болта:   
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	Рисунок 13 – Предварительно
затянутое болтовое соединение,

  нагруженное поперечной силой
	


При необходимости проектного расчета из (16) легко опреде​лить внутренний диаметр резьбы d1 , затем по соотношению d1 ≈ 0,8 d – наружный диаметр d и выбрать требуемый стандартный болт с метрической резьбой крупного шага.
  В. Резьбовое соединение с эксцентричной нагрузкой на болт. болт с несимметричной головкой при затяжке соединения испытывает сложное напряженное состояние: растяжение от силы FзАТ и изгиб от момента                M = FЗАТ  . е (рис. 14) вследствие несимметричности головки. 
	[image: image35.jpg]



	Условие прочности болта, нагруженного эксцентричной силой:
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Как видно из (17) даже при эксцентриситете, равном внутреннему диаметру резьбы е = d1 , на​пряжения в стержне болта возрастают в 9,3 раза! Поэтому следует избегать применения болтов с несимметричными головками.

     Аналогично нагружен стандартный болт 

	Рисунок 14 – Соединение деталей болтом с эксцентриситетом  
	


с симметричной головкой в соединении с механически необработанными поверхностями под головку болта и гайку из-за их перекоса
Г. Расчет болтов (винтов) клеммовых соединений приведен в учебнике [2]. Клеммовые соединения – это фрикционные соедине​ния деталей типа кривошипов с валами. Клеммовые соединения широко применяют при необходимости многократных перестановок этих деталей относительно валов, как в осевом, так и в угловом направлениях. Клеммовые соединения не требуют применения шпонок (т.е. не ослабляют ва​лы) и поэтому допускают установку деталей под любым углом и в любом положении по длине гладкого участка вала. Но клеммовые соединения обычно обладают повышенным дисбалансом и при значительных нагрузках имеют большие габаритные размеры.

Необходимое нормальное давление на контактных поверхностях вала и полуклеммы созда​ется затяжкой винтов, стягивающих полуклеммы (рис.15). 
Цель расчета – определение величины силы предварительной затяжки FзАТ винта (болта), создающей нормальное давление между валом и ступицей достаточное для предотвращения их относи​тельного проворачивания под действием внешней силы F (рис. 15). Силу нормального давления Fn, на контактных поверхностях ступицы и вала определяют из условия равновесия узла:       ( М0 = 0.  
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Рисунок 15 – Клеммовое соединение рычага с валом
Задачу решают при допущении, что удельные давления равномерно распределены по контактным поверхностям, т.е. линия действия равнодействующей удельных давлений Fn проходит через центр сечения вала т. О (рис. 15). Для определения силы затяжки винта, необходимой для создания силы Fn, надо составить уравнение равновесия одной из полуклемм (рис. 16).
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	Силу затяжки болтов определяют при условии исключения от​носительного проворачивания ступицы по валу, т.е. сила трения движения равна нулю: Fтр = 0. 

В результате получают зависимость для вычисления силы предварительной затяжки болта в клеммовом соединении, достаточной для восприятия внешней силы F, приложенной к рычагу (рис. 15):

	Рисунок 16 – К расчету клеммового 

соединения
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Условие прочности болта: 
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Из (19) можно получить зависимость для проектного расчета болта клеммового соединения, т.е. для вычисления внутреннего диаметра резьбы d1, затем по соотношению d1 ≈ 0,8 d – наружный диаметр d и выбрать требуемый стандартный болт с метрической резьбой крупного шага.  

3.3.3 Допускаемые напряжения для расчета резьбовых соединений

Допускаемые напряжения растяжения для винтов, болтов и шпилек определяют по зависимости [1, с.73]: 
[σР] = σТ / [s]Т ,                                                                     (20)
где  σТ – предел текучести материала, из которого изготовлен болт, МПа;

       [s]Т – коэффициент запаса прочности материала при расчете болтов в соединениях с неконтролируемой затяжкой (табл.  4).
Таблица 4 – Значения коэффициента запаса прочности [s]Т для расчета болтов в соединениях с неконтролируемой затяжкой [1, с.73]
	Сталь
	Значения коэффициента [s]Т  при диаметре болта d, мм

	
	6…16
	16…30
	30…60

	углеродистая
	5…4
	4,0…2,5
	2,5…1,6

	легированная
	6…5
	5,0…3,3
	3,3…3,0


При контролируемой затяжке соединения значение допускаемого коэффициента запаса прочности [s] не зависит от параметров резьбы:                 [S] = 1,7...2,2 для углеродистых сталей;   [S(]  = 2 … 3 для легированных сталей. 

Допускаемые напряжения среза для стандартных винтов (болтов) рекомендуется принимать: [(СР]= (0.2 …0.3)(Т [1, с.75].

Допускаемые напряжения смятия [3, с. 89]:  при соединении стальных деталей  [(СМ] = 0,8(Т ; при соединении чугунных деталей  [(СМ] = (0,4…0,5)(В.
4. Выбор исходных данных к проектированию соединений
Исходные данные для проектирования неразъемного соединения следует выбирать в соответствии с номером задачи и вариантом по Приложению 1. 
Исходные данные для проектирования разъемного соединения следует выбирать в соответствии с номером задачи и вариантом по Приложению 2. 
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Приложение 1

Задача 1 [5, с. 40]. 

Проверить прочность сварных швов зубчатого колеса, соединяю​щих диск с ободом и со ступицей (рис. 1.1). Материал диска – сталь Ст. З, а ступицы и обода – сталь 35.  

Передаваемая валом мощность Р при угловой скорости ω, размеры катетов сварных швов: k1 = 8 мм, k2 = 10 мм. Нагрузка статическая. Сварка ручная электродом Э42.
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Рисунок 1.1 – Сварное зубчатое колесо

Таблица 1.1 – исходные данные к расчетам [5, с. 40]
	Параметры 
	Варианты исходных данных

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Р, кВт
	25
	28
	32
	34
	36
	38
	40
	42
	44
	46

	ω, с – 1
	4.π
	5.π
	3.π
	4.π
	6.π
	7.π
	8.π
	9.π
	8.π
	6.π

	D, м
	0,58
	0,65
	0,59
	0,65
	0,64
	0,66
	0,69
	0,61
	0,68
	0,63

	d, м
	0,18
	0,18
	0,22
	0,21
	0,19
	0,18
	0,17
	0,17
	0,18
	0,20


Приложение 1

Задача 2 [5, с. 41].
Рассчитать сварное соединение растяжки с ко​сынкой, приваренной к плите (рис. 2). Подобрать сечение растяжки, выпол​ненной из уголков. 

α – угол наклона растяжки. 

F – усилие, приложенное к уголкам. Нагрузка статиче​ская. 

δ – толщина косынки; δ = 10 мм. 

Сварка ручная. 
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Рисунок 1.2 – Сварное соединение растяжек с косынкой

Таблица 1.2 – исходные данные к расчетам

	Параметры
	Варианты исходных данных

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	F, кН
	150
	155
	160
	140
	130
	120
	165
	135
	145
	125

	α, рад
	π/6
	π/4
	π/3
	π/6
	π/4
	π/3
	π/6
	π/4
	π/3
	π/6

	Марка

электрода
	Э 42
	Э 34


Приложение 1

Задача 3 [5, с. 41].
Рассчитать клепаную конструкцию (рис. 1.3), состоящую из косынки и двух уголков.  Определись номер профиля уголков и число заклёпок.

F – сила, приложенная к уголкам. Нагрузка статическая.

 Материал косынки и заклёпок — сталь Ст. З.
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Рисунок 1.3 – Клепаное соединение двух уголков с косынкой

Таблица 1.3 – исходные данные к расчетам
	Параметры
	Варианты исходных данных



	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	F, кН
	35
	40
	45
	50
	55
	60
	65
	70
	75
	80

	δ, мм
	10
	10
	10
	12
	12
	12
	12
	15
	15
	15


Приложение 1

Задача 4 [ 5, с. 42].
Определить допускае​мую силу [ F ], которая может быть приложена, исходя из прочности, сварных швов, на конце клеммового рыча​га (рис. 4.1). 

а – размер рычага у места сварки. 

к – размер катета шва. 

Материал рычага – сталь Ст. З. 

Сварка ручная. 
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Рисунок 1.4 – Сварной клеммовый рычаг
Таблица 1.4 – исходные данные к расчетам
	Параметры
	Варианты исходных данных

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	а, мм
	35
	45
	55
	60
	70
	80
	90
	90
	100
	110

	L,  мм
	0,65
	0,70
	0,75
	0,80
	0,85
	0,80
	0,90
	0,95
	1,0
	0,95

	k,  мм
	5
	6
	7
	8
	10


Приложение 1

Задача 5  [5, с. 42].
Рассчитать сварное соединение стойки ручной лебёдки с плитой. 

F – сила натяжения каната. Нагрузка статическая.

 α –угол наклона силы F (см. рис. 5.1).

δ – толщина стойки; δ=12 мм.

 L – расстояние между стойками; L = 600мм.

Н – высота оси барабана.

а – крайнее положение каната на барабане относительно стойки; 

       а =100 мм.

Материал плиты и стойки – сталь Ст. 3. Сварка ручная.
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Рисунок 1.5 – Сварная рама для барабана лебедки
Таблица 1.5 – исходные данные к расчетам
	Параметры
	Варианты исходных данных

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	F, кН
	36
	26
	37
	27
	48
	28
	39
	49
	25
	50

	Н, мм
	700
	600
	500
	700
	600
	500
	700
	600
	500
	700

	α, рад.
	π/4
	π/6
	π/9
	π/12
	π/9
	π/4
	π/6
	π/9
	π/12
	π/4


Приложение 1

Задача 6  [5, с. 43].   

Рассчитать сварные швы хомута с двутавровой балкой и подобрать сечение хомута : b х δ (рис. 6).   

Материал хомута – сталь Ст. 3. 

F – усилие, приложенное к хомуту. Нагрузка статическая. 

Сварка  ручная.
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Рисунок 1.6 –  Сварное соединение хомута с двутавровой балкой

Таблица 1.6 – исходные данные к расчетам
	Параметры
	Варианты исходных данных

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	F, кН
	110
	120
	130
	140
	150
	160
	170
	180
	190
	200


Приложение 1

Задача  7.

 Проверить прочность клёпаного соединения уголков с косынкой.

 F – усилие, приложенное к уголкам. Нагрузка статическая.  

 Материал деталей конструкции – сталь Ст. 3.
[image: image47.jpg]YIOA0K

KOCHIHKA





Рисунок 1.7 – Клепаное соединение

Таблица  1.7 – исходные данные к расчетам
	Параметры 
	Варианты исходных данных


	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	F, кН
	450
	260
	350
	280
	320
	360
	400
	300
	250
	420

	L, мм
	1000
	500
	700
	650
	950
	550
	600
	750
	900
	850

	δ, мм
	15
	20
	10
	15
	12
	10
	20
	15
	12
	10


Приложение 1

Задача 8  [5, с. 43].
 Рассчитать   заклепки, крепящие скобы «А» к косынке  «В» и косынку к швеллеру «С» (рис. 1.8). 

2F – сила, приложенная к блоку. Нагрузка статическая.

Материал деталей конструкции — сталь Ст. З. 
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Рисунок 1.8 – Клепаное соединение

Таблица  1.8 – исходные данные к расчетам
	Параметры
	Варианты исходных данных

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	F, кН
	10
	12
	14
	17
	20
	25
	30
	35
	40
	45


Приложение 1

Задача 9. 

      Рассчитать клепаное стыковое соединение двух полос.

Материал полос и накладок – сталь Ст. 3.

F –  усилие, приложенное к каждой полосе.

δ – толщина каждой полосы.

δ1 – толщина каждой накладки.

В – ширина деталей соединения.
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Рисунок 1.9 – Клепаное соединение

Таблица  1.9 – исходные данные к расчетам
	Параметры
	Варианты исходных данных

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	F, кН
	420
	260
	350
	400
	250
	370
	280
	320
	410
	360

	δ, мм
	10
	12
	15
	10
	12
	15
	10
	12
	15
	10


Приложение 1

Задача 10 [5, с. 45].

Рассчитать на равнопрочность швы сварного соединения косынки с растяжками в виде двух уголков.  

Подобрать номер уголков (рис. 1.10). 

F – сила, приложенная к уголкам. 

Нагруз​ка статическая, 

Сварка ручная. 
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Рисунок 1.10 – Сварное соединение уголков с косынкой
Таблица 1.10 – исходные данные к расчетам
	Параметры
	Варианты исходных данных

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	F, кН
	60
	70
	80
	90
	100
	110
	120
	130
	140
	150

	Марка электрода
	Э 42
	Э 45


Приложение 2

Задача 1 [ 5, с. 46 ].

Определить количество и диаметры болтов, соединяющих барабан грузовой лебёдки с зубчатым колесом (рис. 2.1).

D1 – диаметр барабана, мм;

D2 – диаметр окружности, по которой расположены болты, мм;

F – усилие на барабане (грузоподъёмность лебёдки), кН;

Нагрузка статическая. Болты стандартные.

Расчет произвести по двум вариантам:

1) болты установлены в отверстия соединяемых деталей с зазором;

2) болты установлены в отверстия соединяемых деталей без зазора, по переходной посадке.
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Рисунок 2.1 – Болтовое соединение зубчатого колеса и барабана лебедки

Таблица 2.1 – исходные данные к расчетам
	Параметры
	Варианты исходных данных

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	F, кН
	12
	15
	17
	19
	21
	23
	25
	27
	29
	31

	D1 , мм
	200
	250
	300
	350
	400
	450
	350
	200
	300
	400

	D2 , мм
	350
	400
	450
	500
	520
	550
	600
	400
	500
	600


Приложение 2
Задача  2 [ 5, с. 47].

Определить диаметры болтов, соединяющих полумуфты в поперечно-свертной муфте (рис. 2.2).

D0 –  диаметр окружности, на которой расположены оси болтов;

m – количество болтов; 

Р – передаваемая валом мощность, кВт;

ω – угловая скорость вращения муфты, рад/с;

Нагрузка постоянная.

Расчет произвести по двум вариантам:

1) болты установлены в отверстия полумуфт с зазором;

2) болты установлены в отверстия полумуфт без зазора, по переходной посадке.

[image: image52.jpg].

Q





Рисунок 2.2 – Поперечно-свертная муфта

Таблица 2.2 – исходные данные к расчетам
	Параметры


	Варианты исходных данных

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Р, кВт
	9
	12
	14
	16
	18
	22
	24
	27
	30
	32

	ω, рад/с
	8π
	7π
	5π
	9π
	6π
	4π
	5π
	6π
	7π
	4π

	m, шт.
	4
	6
	4
	6
	4
	6
	4
	6
	4
	6

	D0, мм
	135
	135
	155
	155
	160
	160
	180
	180
	200
	200


Приложение 2
Задача  3 [ 5, с. 47].

Определить диаметры болтов, соединяющих косынку с полосовой сталью (рис. 2.3).

F –  сила, приложенная к косынке, кН;

δ – толщина косынки, мм; 

L – длина консоли, мм;

t – шаг расположения болтов, мм.

Материал полосы и косынки – сталь Ст. 5.

Нагрузка постоянная.

Расчет произвести по двум вариантам:

1) болты установлены в отверстия полумуфт с зазором;

2) болты установлены в отверстия полумуфт без зазора, по переходной посадке.
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Рисунок 2.3 – болтовое соединение

Таблица 2.3 – исходные данные к расчетам
	Параметры
	Варианты исходных данных

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	F, кН
	10
	9
	8
	7
	6
	5
	4
	3
	8
	5

	δ, мм
	15
	12
	10
	15
	12
	10
	15
	12
	10
	15

	L, мм
	300
	350
	400
	450
	500
	550
	600
	650
	700
	800

	t, мм
	100
	110
	120
	130
	200
	200
	200
	250
	250
	300


Приложение 2
Задача  4. 
Рассчитать болты клеммового соединения ступицы маховика с валом (рис. 2.4).

d – диаметр вала, мм;

[τ кр ] – допускаемые напряжения на кручение для материала вала, МПа.
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Рисунок 2.4 – Клеммовое соединение

Таблица 2.4 – исходные данные к расчетам
	Параметры
	Варианты исходных данных

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	d, мм
	40
	45
	50
	55
	60
	60
	55
	50
	45
	40

	а, мм
	50
	60
	80
	70
	80
	85
	100
	90
	80
	60

	L, мм
	200
	250
	300
	350
	400
	450
	500
	450
	400
	300

	F, кН
	1,5
	1,2
	1,1
	1,4
	0,9
	1,3
	0,9
	0,8
	1,2
	1,3


Приложение 2
Задача 5. 
Определить диаметры и количество болтов, соединяющих венец и центр зубчатого колеса (рис. 2.5).

D0 – диаметр окружности, по которой расположены оси болтов;

Р – передаваемая валом мощность;

ω – угловая скорость вращения вала.

Нагрузка постоянная.

Расчет произвести по двум вариантам:

1) болты установлены в отверстия деталей с зазором;

2) болты установлены в отверстия деталей без зазора, по переходной посадке.
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Рисунок 2.5 – зубчатое колесо

Таблица 2.5 – исходные данные к расчетам
	Параметры
	Варианты исходных данных

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Р,  кВт
	250
	300
	350
	400
	450
	500
	550
	600
	650
	700

	ω,  рад/с
	600
	200
	250
	300
	350
	400
	450
	500
	550
	600

	D0, мм
	350
	370
	380
	400
	500
	550
	600
	550
	500
	450


Приложение 2
Задача  6  [5, с. 49].

Рассчитать клеммовое соединение рычага с валом (рис. 2.6).

dB – диаметр вала;

F – сила, приложенная к рычагу;

L – расстояние от оси вала до точки приложения силы
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Рисунок 2.6 – Клеммовое соединение рычага с валом

Таблица  2.6 – исходные данные к расчетам
	Параметры
	Варианты исходных данных

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	dB , мм
	60
	60
	55
	55
	45
	40
	40
	40
	50
	50

	F , кН
	1,5
	1,2
	1,1
	1,4
	0,9
	1,3
	0,9
	0,8
	1,1
	1,3

	L , мм
	400
	450
	300
	200
	550
	350
	500
	400
	450
	300


Приложение 2
Задача  7.

Определить диаметр болта, присоединяющего уголок к плите (рис. 2.7).

F – реактивная сила, кН;

а – расстояние от оси болта до точки контакта косой шайбы с плитой, мм;

с – расстояние от оси болта до точки контакта косой шайбы с уголком, мм.
Нагрузка статическая. Болт стандартный.
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Рисунок 2.7 – Болтовое соединение

Таблица 2.7 – исходные данные к расчетам
	Параметры
	Варианты исходных данных

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	F, кН
	2,0
	1,2
	1,5
	1,7
	2,0
	2,2
	2,5
	2,7
	3,0
	3,5

	а , мм
	30
	20
	20
	15
	20
	25
	40
	40
	30
	35

	с , мм
	20
	12
	15
	10
	10
	15
	25
	20
	20
	20


Приложение 2
Задача 8 [ 5, с. 50 ].
Рассчитать болты клеммового соединения ступицы маховика с валом (рис. 2.8).

d – диаметр вала, мм;

[τ кр ] – допускаемые напряжения на кручение для материала вала, МПа.

Болты стандартные. Нагрузка статическая.
[image: image58.jpg]



Рисунок 2.8 – Клеммовое соединение

Таблица 2.8 – исходные данные к расчетам
	Параметры
	Варианты исходных данных

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

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

	[τ кр ], МПа
	21
	20
	18
	16
	15
	16
	17
	18
	19
	20


Приложение 2
Задача  9 [ 5, с. 51].
Определить диаметр резьбовой части вала, на хвостовике которого между двумя шайбами зажата дисковая пила (рис. 2.9). При затяжке гайки между диском пилы и шайбами возникают силы нормального давления и силы трения.

F – сила сопротивления резанию;

D1 – диаметр пилы;
D2 – средний диаметр шайб.

Нагрузка статическая.

Материал вала – сталь Ст. 5.
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рисунок 2.9 – дисковая пила

Таблица 2.9 – исходные данные к расчетам
	Параметры
	Варианты исходных данных

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	F, кН
	0,20
	0,25
	0,30
	0,35
	0,40
	0,45
	0,50
	0,55
	0,60
	0,65

	D1 , мм
	900
	850
	750
	700
	650
	600
	550
	500
	450
	500

	D2 , мм
	160
	150
	140
	140
	130
	130
	130
	120
	120
	110


Приложение 2
Задача 10 [ 5, с. 51].

Определить диаметры резьбы грузового винта и глубину его ввинчивания в корпус, изготовленный из материалов:

дюралюминия Д1;

чугуна СЧ 18;

стали Ст.3.

F – осевая сила, приложенная к винту.

Нагрузка статическая.

Материал винта – сталь 25. 
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Рисунок –  2.10 – Крепление корпуса подшипника к плите
Таблица 2.10 – исходные данные к расчетам
	Параметры
	Варианты исходных данных

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	F, кН
	12
	14
	15
	16
	18
	20
	25
	27
	30
	32
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