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1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ
1.1. Выполнить расчет сварных швов и болтового соединения кронштейна, нагруженного внешней силой F.
1.2. Получить практические навыки расчета болтовых и сварных соединений.
2. ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ ДЛЯ РАСЧЕТА
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Рис. 1. Кронштейн
Исходными данными для расчета являются:

- внешняя сила F;
- геометрические размеры: L, t, s, B, H, a, b, h, e, угол α;
- материалы соединяемых деталей, болтов и гаек;
- метод сварки и марка электрода.

Недостающие данные принять самостоятельно.

Исходные данные для расчета в соответствии с вариантом приведены в таблице 1.
Таблица 1
	№ варианта
	F,

кН
	L,

мм
	t,

мм
	s, мм
	B, мм
	H, мм
	a, 

мм
	b, мм
	h,

мм
	e,

мм
	α,

град.
	Материал болтов и гаек
	Метод сварки и марка электрода (см.Приложение 1)

	1
	1
	500
	12
	30
	300
	400
	320
	220
	300
	120
	30
	Ст3
	1

	2
	2
	450
	12
	30
	320
	400
	320
	240
	250
	100
	45
	45
	2

	3
	3
	400
	12
	30
	340
	400
	320
	260
	320
	140
	60
	30ХН3А
	3

	4
	4
	350
	12
	30
	360
	400
	320
	280
	300
	130
	30
	45
	1

	5
	5
	300
	12
	30
	380
	400
	320
	300
	250
	110
	45
	30ХН3А
	2

	6
	6
	500
	12
	30
	400
	400
	300
	320
	320
	150
	60
	Ст3
	3

	7
	7
	450
	12
	30
	300
	400
	300
	200
	300
	120
	30
	45
	1

	8
	8
	400
	12
	30
	320
	400
	300
	220
	250
	110
	45
	Ст3
	2

	9
	9
	350
	12
	30
	340
	400
	300
	240
	320
	140
	60
	30ХН3А
	3

	10
	10
	300
	12
	30
	360
	400
	300
	260
	300
	110
	30
	45
	1

	11
	11
	500
	14
	25
	380
	450
	360
	280
	350
	140
	45
	30ХН3А
	2

	12
	12
	450
	14
	25
	400
	450
	360
	300
	300
	120
	60
	Ст3
	3

	13
	13
	400
	14
	25
	300
	450
	360
	220
	380
	160
	30
	45
	1

	14
	14
	350
	14
	25
	320
	450
	360
	240
	350
	150
	45
	30ХН3А
	2

	15
	15
	300
	14
	25
	340
	450
	360
	260
	300
	130
	60
	Ст3
	3

	16
	16
	250
	14
	25
	360
	450
	340
	280
	380
	170
	30
	45
	1

	17
	17
	200
	14
	25
	380
	450
	340
	300
	350
	140
	45
	30ХН3А
	2

	18
	18
	500
	14
	25
	400
	450
	340
	320
	300
	110
	60
	Ст3
	3

	19
	19
	450
	14
	25
	300
	450
	340
	200
	380
	160
	30
	45
	1

	20
	20
	400
	14
	25
	320
	450
	340
	220
	350
	140
	45
	30ХН3А 
	2

	21
	21
	350
	16
	40
	340
	500
	420
	240
	400
	180
	60
	Ст3
	3

	22
	22
	300
	16
	40
	360
	500
	420
	260
	420
	190
	30
	45
	1

	23
	23
	250
	16
	40
	380
	500
	420
	280
	380
	170
	45
	Ст3
	2

	24
	24
	200
	16
	40
	400
	500
	420
	300
	400
	170
	60
	30ХН3А 
	3

	25
	25
	500
	16
	40
	300
	500
	420
	200
	420
	180
	30
	Ст3
	1

	26
	26
	450
	16
	40
	320
	500
	400
	220
	380
	160
	45
	45
	2

	27
	27
	400
	16
	40
	340
	500
	400
	240
	400
	160
	60
	30ХН3А
	3

	28
	28
	350
	16
	40
	360
	500
	400
	260
	420
	170
	30
	45
	1

	29
	29
	300
	16
	40
	380
	500
	400
	280
	380
	160
	45
	30ХН3А
	2

	30
	30
	250
	16
	40
	400
	500
	400
	300
	400
	170
	60
	Ст3
	3


3. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

Расчет соединений проводим без учета сил тяжести деталей рассчитываемой конструкции.
Раскладываем силу F на горизонтальную Fz и вертикальную Fy составляющие:
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3.1. Расчет сварного соединения

Действие составляющих Fz и Fy заменяем действием сил Fz и Fy, приложенных в центре сварного соединения, и действием момента (см. рис. 2)
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где L и e – заданные геометрические размеры.
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Рис. 2. Разложение силы F на составляющие 

и перенос их в центр сварного шва.


Рассматриваемое тавровое сварное соединение выполнено четырьмя угловыми швами (см. рис. 3). Угловые швы рассчитываем на срез по наименьшей площади сечения, расположенного в биссекторной плоскости прямого угла поперечного сечения шва.
Площадь сечения сварных швов 
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где 
k – катет сварного шва;


h – длина сварного шва.

Осевой момент сопротивления сечения сварных швов
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Максимальное касательное напряжение в сварном шве от действия силы Fz
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Рис. 3. Расчетное сечение сварного шва

Максимальное касательное напряжение в сварном шве от действия силы Fy
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Максимальное касательное напряжение в сварном шве от действия момента 
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Суммарное максимальное напряжение в сварных швах
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Из условия прочности 
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] определяем катет сварного шва k. Величину катета сварного шва принимаем из интервала k=(3÷10)мм. В случае, если катет сварного шва из проектировочного расчета получится более 10мм, необходимо увеличить размер h. Размер h определяем из расчета на прочность, приняв k=10мм. 
Величину [
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] определяем в зависимости от допускаемого напряжения на растяжение основного металла [
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3.2. Расчет болтового соединения

Действие составляющих Fz и Fy заменяем действием сил Fz и Fy, приложенных в центре стыка, и действием момента (см. рис. 4)
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Fz и М раскрывают стык, а Fy сдвигает детали. Возможность раскрытия стыка и сдвига деталей устраняют затяжкой болтов с силой Fзат.

Расчет по условию нераскрытия стыка.

До приложения нагрузки F затяжка образует в стыке напряжения смятия, которые приближенно считаем равномерно распределенными по стыку (см. рис. 5):
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где
 z=4 – число болтов;
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 - площадь стыка, которую оцениваем приближенно без учета отверстий под болты.
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Сила Fz  растягивает болты и уменьшает 
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где χ – коэффициент внешней нагрузки.
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Рис. 4. Разложение силы F на составляющие 

и перенос их в центр стыка.

На практике в подобных соединениях величина χ мала. Упрощая решение, принимаем χ=0, что идет в запас по условию нераскрытия стыка:
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Рассматривая условие нераскрытия стыка, будем считать осью поворота ось симметрии стыка. При этом напряжения в стыке под действием момента М изменяются в соответствии с эпюрой, аналогичной эпюре напряжений при изгибе. Пренебрегая величиной χ так же, как это было при определении 
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где 
[image: image29.wmf]ст

W

 - момент сопротивления изгибу.
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Суммарные напряжения в стыке принимают значения (см. рис. 5):
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Рис.5. Силовые факторы и напряжения в стыке

По условию нераскрытия стыка
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Принимаем коэффициент запаса по нераскрытию стыка K=1,5. 

Получим 
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Откуда
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Расчет по условию отсутствия сдвига деталей в стыке.
Детали не будут сдвигаться, если сила трения в стыке 
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где
 f – коэффициент трения в стыке;
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=1,5 – коэффициент запаса от сдвига.
Коэффициенты трения можно принимать:

f=0,3÷0,35 – сталь по бетону;

f=0,25 – сталь по дереву;

f=0,15÷0,2 – сталь по стали.

Силу затяжки болта по условию отсутствия сдвига деталей в стыке определяем по формуле
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Расчет деталей, образующих стык, на смятие.
В тех случаях, когда материал соединяемых деталей малопрочен по сравнению с материалом болтов, например бетон или дерево, необходимо проверять условие прочности основания по максимальным напряжениям смятия
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По найденным значениям 
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 принимаем диаметр болта, учитывая, что 
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 (см. Приложение 2).

Расчет болтов на прочность.
Внешняя нагрузка F1, приходящаяся на один болт от силы 
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Внешняя нагрузка F2 от момента М определяется из равенства
М=2F2a.
Откуда
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Суммарная внешняя нагрузка
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Осевая сила, растягивающая наиболее нагруженный болт
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Коэффициент внешней нагрузки 
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где 
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 - коэффициент податливости болта,
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 - коэффициент податливости соединяемых деталей.
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где 
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 - длина деформируемой части стержня болта;
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 - площадь поперечного сечения стержня болта.
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где
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 - толщины соединяемых деталей;
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 - площади поперечных сечений конусов давления соединяемых деталей;
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При одинаковых материалах соединяемых деталей
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где 
D1  - наружный диаметр опорного торца гайки (см. Приложение 3);
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Проверяем наиболее нагруженный болт на прочность по формуле
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где 
d1 – внутренний диаметр резьбы (см. Приложение 4).
Допускаемое напряжение на растяжение болта 
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Пределы текучести:

- для стали Ст3 
[image: image77.wmf]Т
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=240МПа;
- для стали 45 
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=360МПа;

- для стали 30ХН3А 
[image: image79.wmf]Т

s

=900МПа.
Значение допускаемого коэффициента запаса прочности [s] выбираем из приложения 5.
4.ВОПРОСЫ ДЛЯ САМОПРОВЕРКИ

1) Какие различают типы резьбы по назначению и по геометрической форме?
2) Какие существуют виды резьбы по числу заходов ее и по направлению наклона витков и где их применяют?
3) Почему для болтов применяют треугольную резьбу?
4) Какие различают виды крепежных резьб?
5) Почему метрическая резьба с крупным шагом имеет преимущественное применение?
6) Когда применяют резьбы с мелкими шагами, а также прямоугольную трапецеидальную упорную и круглую?
7) Как рассчитывают резьбу?
8) Какие различают болты и винты и какие из них нормализованы ГОСТами?
9) Какие гайки, шайбы и гаечные замки различают по конструкции?
10) Из какого материала выполняют болты, винты, шпильки, гайки, шайбы и гаечные замки?
11) Какие устройства применяют для разгрузки болта от действующей поперечной силы?
12) Когда применяют шпильки и винты вместо болтов?
13) Как рассчитывают болты, винты и шпильки при действии на них статических нагрузок в следующих случаях: 1) болт (винт, шпилька) нагружен осевой растягивающей силой; 2) болт нагружен осевой силой и крутящим моментом затяжки; 3) предварительно затянутый болт дополнительно нагружен осевой растягивающей силой с последующей затяжкой болта или без нее; 4) болт, установленный в отверстие с зазором, нагружен поперечной силой; 5) болт, установленный в отверстие из-под развертки без зазора, нагружен поперечной силой; 6) предварительно затянутый болт с эксцентрической головкой   дополнительно нагружен внешней эксцентрической силой? 
14) Какова методика расчета групп болтов? 
15) Как определяют допускаемые напряжения для болтов, винтов и шпилек при расчете их на прочность?

16) Какими способами достигается увеличение сопротивления усталости болтов, винтов?

17) Преимущества сварных конструкций по сравнению с клепаными, литыми, коваными. 

18) Каковы основные виды сварки в машиностроении и в чем их сущность? 

19) Что называют сварным швом? Назовите типы сварных швов.

20) Как рассчитывают стыковые сварные швы?
21) Как рассчитывают угловые, лобовые и фланговые, а также комбинированные сварные швы? 

22) Как рассчитывают сварной шов, подверженный действию изгибающего момента? 

23) Как рассчитывают сварные швы соединений, работающих на сложное сопротивление? 

24) Как рассчитывают сварные швы при переменных нагрузках?
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Приложение 1

Допускаемые напряжения сварных швов 
при статических нагрузках

	№№

п/п
	Метод сварки
	При растяжении
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	При сжатии


[image: image81.wmf]]

[

/

c

s


	При срезе
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	1
	Автоматическая
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	0,65
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	2
	Ручная электродами Э42А и Э50А в защитном газе
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	3
	Ручная электродами обыкновенного качества
	0,9
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 - допускаемое напряжение на растяжение основного металла
Приложение 2
Допускаемые силы затяжки болтов 
при неконтролируемой затяжке, кН

	Резьба
	Шаг резьбы,

мм
	Материал болта

	
	
	Ст3
	45
	30ХН3А

	М8
	1,25
	1,4
	2,2
	3,9

	М10
	1,5
	2,4
	3,8
	6,4

	М12
	1,75
	3,6
	5,8
	9,7

	М14
	2
	5
	8,5
	15

	М16
	2
	7,5
	12
	21

	М18
	2,5
	10
	16
	28,5

	М20
	2,5
	14
	24
	40

	М22
	2,5
	19
	32
	52

	М24
	3
	23
	40
	64

	М27
	3
	33
	53
	84

	М30
	3,5
	45
	74
	114

	М36
	4
	70
	110
	170

	М42
	4,5
	100
	159
	240

	М48
	5
	132
	210
	316


Приложение 3
Размеры гаек шестигранных по ГОСТ 5915-70
[image: image93.png]



	Размер
	Диаметр резьбы, мм

	
	8
	10
	12
	14
	16
	18
	20
	22
	24
	27
	30
	36
	42
	48

	Размер под ключ S, мм
	13
	16
	18
	21
	24
	27
	30
	34
	36
	41
	46
	55
	65
	75

	Высота гайки H, мм
	6,8
	8,4
	10,8
	12,8
	14,8
	16,4
	18
	19,8
	21,5
	23,6
	25,6
	31
	34
	38

	Наибольший диаметр D, мм
	14,2
	17,6
	19,9
	22,8
	26,2
	29,6
	33
	37,3
	39,6
	45,2
	50,9
	60,8
	71,3
	82,6


Приложение 4
Резьба метрическая

Основные геометрические размеры
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Приложение 5
Значение допускаемого коэффициента запаса [s] 
при постоянной нагрузке
	Материал болта
	Диаметр болта,мм

	
	6…16
	16...36
	30...60

	Углеродистая сталь
	4…3
	3…2
	2…1,3

	Легированная сталь
	5…4
	4…2,5
	2,5
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