1 Соединения деталей машина.
Детали, составляющие машину, соединены между собой тем или иным способом. Все виды соединений можно разделить на неразъемные и разъемные.

1. Неразъемные соединения не позволяют разбирать узлы без разрушения и повреждения деталей. К этой группе относятся заклепочные, сварные, паянные, клеевые и прессованные соединения (с натягом).

Основным критерием работоспособности и расчета соединений является прочность: статическая и усталостная.

2. Разъемные соединения позволяют разбирать узлы без разрушения и повреждения деталей. К ним относятся резьбовые, штифтовые, клиновые, клеммовые, шпоночные, шлицовые и профильные соединения.

2 Заклепочные соединения и их расчет.
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Рис.3 Заклепка с полукруглыми головками



Рие.4 Простейшие заклепочные соединения

2.1 Общие сведения.

Заклепка представляет собой стержень круглого сечения с головками на концах, одну из которых, называемую закладной выполняют на заготовке заранее, а вторую, называемую замыкающей, формируют при клепке (Рис. 3,4)
Заклепочные соединения образуют постановкой заклепок в совмещенные отверстия соединяемых элементов и расклепкой с осаживанием стержня заклепки стягивают детали, в результате чего часть, а иногда и вся внешняя продольная нагрузка на соединение передается силами трения на поверхности стыка.

Заклепочные соединения разделяются на:

1. Прочные соединения, используемые преимущественно в металлических конструкциях машин и строительных сооружениях.

2. Плотно-прочные соединения, используемые в котлах, работающих под давлением.

3. Плотные заклепочные соединения (в котлах низкого давления).

Достоинствами заклепочных соединений по сравнению со сварными являются:

1. Большая стабильность и лучшая контролируемость качества.
2. Меньшее повреждение деталей при разъеме.

Недостатками заклепочных соединений являются:

1. Большой расход металла.

2. Трудоемкость работ и большая стоимость.

3. Менее удобные конструктивные формы в связи с необходимостью наложения одного листа на другой или применения специальных накладок.

В настоящее время заклепочные соединения в большинстве областей заменяются сварными. Область применения заклепочных соединений ограничивается следующими случаями:

1. Соединения, в которых нагрев при сварке не допустим из-за опасности отпуска термообработайных деталей или коробления окончательно обработанных, точных деталей (диски муфт сцепления).

2. Соединение несвариваемых материалов (накладки тормозные).
3. Соединения, непосредственно воспринимающие большие повторные и вибрационные нагрузки (рамы тракторов и автомобилей).

2.2 Основные типы заклепок и конструкций швов. 

Стальные заклепки обычно изготовляют из стали Ст2, СтЗ и из цветных металлов. Для соединения деталей из стали повышенного качества целесообразно применять заклепки из тех же сталей, если это возможно условиям их пластического деформирования. Холодная и горячая клепка.

Государственными стандартами предусмотрены следующие виды заклепок нормальной точности (Рис. 5).
1. Заклепки с полукруглыми головками применяются в силовых и плотно силовых швах.

2. Заклепки с полукруглой низкой головкой с увеличенным диаметром и малой высотой головки применяют в плотных - силовых швах (в частности в топках котлов воизбежании обгорания головок).

3. Заклепки с потайной головкой применяют, если выступающие головки нежелательны.

4. Заклепки с полупотайной головкой применяют для соединения тонких стальных листов до 4 мм.

5. Заклепки с плоской головкой для работы в коррозионных средах.

6. Заклепки с полупустыми сужающимися концами применяют для соединения деталей невысокой прочности и облегчения формирования головки.

7. Для соединения тонких листов применяют пустотелые заклепки.
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Рис. 5 Типы заклепок:

1-С полукруглой головкой 2-С полукруглой низкой головкой; 3-С потайной головкой; 4 - с полупотайной головкой; 5 - с плоской головкой;
 6 - с полупустой головкой.
Заклепочные соединения по конструкции разделяют на соединения в нахлестку, или встык, соединения с одной накладкой и соединения с двумя накладками (Рис.6,7,8).
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Рис. 6 Соединение в нахлестку



Рис. 7 Соединение в стык с одной накладкой
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Рис.8 Соединение встык с двумя накладками
2.3 Расчет заклепочных швов.
Основными нагрузками для заклепочных швов являются продольные силы, стремящиеся сдвинуть соединяемые детали одну относительно другой. При нагружении заклепочного соединения продольными силами (в пределах сил трения на поверхности контакта) нагрузка передается силами трения. Затем в работе начинают принимать участие тело заклепки, подвергаясь изгибу, смятию и сдвигу (срезу).

В плотном соединении необходимо, чтобы вся внешняя нагрузка воизбежании местных сдвигов воспринималась силами трения.

Расчет заклепок в соединении, находящимся под действием продольной нагрузки, сводится по форме, в первую очередь, к расчету их на срез. Трение в стыке учитывается при выборе допускаемых напряжений на срез. При центральном действии нагрузки предполагается равномерное распределение сил между заклепками. В односрезном заклепочном соединении допускается' нагрузка, отнесенная к одной заклепке (Рис.9):
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где d - диаметр стержня заклепки, мм;
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 - условное допускаемое напряжение заклепки на срез Н/мм2.

Необходимое число заклепок при центральнодействующей нагрузке (10, 11) определяется по формуле:
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Рис.9 Расчетная схема односрезного заклепочного шва
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Рис. 10 Схема односрезного шва, вид сверху
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Рис. 11 Расчетная схема двухсрезного заклепочного шва
2.4 Основные формулы расчета заклепочных швов на прочность.
1. Расчет заклепочных соединений на срез;

τ
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2. Расчет заклепочных соединений на смятие:

σ
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3. Расчет металлических полос в сечении, ослаблением отверстиями под заклепки:
σ= 
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где А = δ ·Z (в-d) мм

i – число срезов
4. Расчет заклепочных соединений на срез концевых участков деталей  
τ=
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3 Соединения деталей с натягом и их расчет.
3.1 Общие сведения

Соединение двух деталей по круговой цилиндрической поверхности можно осуществить непосредственно без применения болтов, шпонок и т.д. Для этого достаточно при изготовлении деталей обеспечить натяг посадки, а при сборке запрессовать одну деталь в другую.
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Рис. 12 Перед запрессовкой                    Рис. 13 После запрессовки

Натягом называют положительную разницу диаметров вала и отверстия N=A-B.После сборки вследствие упругих деформаций диаметр d посадочных, поверхностей становится общим. При этом на поверхности посадки возникают удельное давления и соответствующие ему силы трения (Рис.12,13,14).

Силы трения обеспечивают неподвижность соединения и позволяют воспринимать как радиальные, так и осевые нагрузки.

Сборку соединений с натягом выполняют тремя способами: прессованием, нагревом втулки, охлаждением вала.
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Рис.14 Схема соединения с гарантированным натягом по цилиндрической поверхности

3.2 Определение прочности соединения.

Давление на посадочной поверхности соединяемых деталей с натягом должно быть таким, чтобы силы трения оказались больше внешних F
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>F сдвигающих сил. Здесь возможны три случая:

1. Условия прочности соединения, при нагружении осевой силой (Рис.15):
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Рис.15 Схема запрессовки при нагрузке осевой силой
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где F
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 - осевая сила, Н;

k - коэффициент запаса сцепления, принимает до 1,5...2;

d и l - диаметр и длина посадочной поверхности, мм;

q - давление на посадочную поверхность, Н/мм2;
f- коэффициент трения.
2. Условие прочности соединения при нагружении крутящим моментом
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где Т - крутящий момент, Н·мм.
3. При одновременном нагружении крутящим моментом и сдвигающей осевой силой расчет ведут по равнодействующей окружной и осевой

сил (Рис.16):
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Рис, 16 Схема запрессовки осевой силы и крутящим моментом
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Условие прочности:

F
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Отсюда:
 q≥
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При практических расчетах соединений стальных и чугунных деталей рекомендуется принимать значения коэффициентов трения:

f=0,08... 0,1 при сборке прессованием и
f=0,12... 0,14 при сборке нагревом или охлаждением
для деталей из стали и латуни f=0,05...0,07.
Найдя q и используя зависимость между δ
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 и q, определяют необходимый средний расчетный натяг δ
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где С
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- коэффициенты, зависящие от размеров деталей и механических свойств машин;

d -номинальный посадочный диаметр, мм;
d
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- диаметр отверстия охватываемой детали (для сплошного вала d
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=0/мм);

d
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 - наружный диаметр охватывающей детали, мм;

Е
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- модули упругости материала охватываемой и охватывающей деталей H/мм2;

γ
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 γ
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 - коэффициент Пуассона материалов соединяемых деталей.

Практически действительный (измеряемый) минимальный натяг должен быть несколько большим с учетом поправки на обмятие неровностей на контактных поверхностях, так как измерения производят по вершинам неровностей:
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 - высоты неровностей сопрягаемых поверхностей деталей, которые приводятся в таблицах, ГОСТа;
δ
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- минимальный измерительный натяг, мкм.
По найденной величине δ
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 и d  подбирается одна из посадок по СТ СЭВ 144-75.

Наиболее часто применяются посадки: 
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3.3 Определение усилия запрессовки.
В соединении деталей с натягом сила запрессовки растет пропорционально ходу в связи с ростом площади контакта сопрягаемых деталей. Сила выпрессовки в момент трогания существенно больше, чем при движении, так как коэффициент трения покоя больше коэффициента трения движения. По мере схода ступицы с вала сила выпрессовки уменьшается (Рис.17).

Необходимое усилие запрессовки определяется по формуле:
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где f
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 - коэффициент трения при запрессовке, который на 15... 20% выше, чем при выпоессовке:

f
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Рис.17 Схема запрессовки и выпрессовки деталей

3.4 Определение температуры нагрева.
Для сборки с помощью нагрева охватывающей или охлаждения охватываемой детали необходимую разность температур деталей определяют по формуле:
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где δ
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 - наибольший измеряемый натяг посадки, мкм;
Δ
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- минимально необходимый зазор для удобства сборки, мкм; принимаемой обычно равным зазору посадки 
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а- коэффициент линейного расширения,

а=
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t- температура, С°;

для стали а = 12 · 10
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для чугуна а = 10,5 · 10
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для бронзы а = 17   · 10
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для латуни а = 18   · 10
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для алюм. сплавов а = 23 · 10
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d- номинальный посадочный диаметр, мм. 
Температура нагрева должна быть выше температуры низкого отпуска.
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