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1. VOLLID.
1. Vollide klassifikatsioon.

Vollideks nimetatakse tugedel (laagrites) poor-
levaid detaile, mille iilesandeks on vddndemomen-
tide filekandmine. Uhtlasi on vollide iilesandeks ka nendele ase-
tatud detailide (hoorattad, rihmarattad, hammasrattad jms.) toetamine.

Seega on vollid iildjuhul koorma-
tud vddnde- ja paindemo- ,
mentidega. B Dink

I'OCT 3485-46 kohaselt voib volle
jaotada tootamise tingimuste jargi
peavollideks ja transmis-
sioonivollideks. Peavollid jou-
masinas annavad edasi joumasina
poolt loodud t66d, t6omasinate peavol-
lide iilesandeks on aga mootorilt t66
vastuvotmine. Toopinkides, kus t60 .
teostub toodeldava detaili voi too- i
riista poorleval liikumisel, nimeta-
takse peavolli spindliks. Trans-
missioonivolli {ilesandeks on jaotada
mehaanilist energiat — kas otseselt
voi 1dbi eriseadme — {iksikutele t66- :
masinatele  (mehhanismidele)  voi Mootor
anda iile mehaanilist energiat iihele
toomasinale (mehhanismile) (joon. 1). Joon. 1.

Nimetatud eriseade on {ildjuhul laag-
ritest, vollidest, siduritest, iilekandeelementidest ja juhtimismehhanismidest
koosnev kompleksne seade, mis on méédratud veetava volli poorete arvu ja

Joon. 2.

Transmissioonivoll

poorlemissuuna muutmiseks, samuti ka mehhanismide sisse- ja viljaliili-
miseks. Kui transmissioonivoll saab energiat otse mootorilt, nimetatakse
teda peatransmissioonivolliks.



Volli, mis annab iile poorlevat liikumist (vidndemomenti) teisele vol-
lile, nimetatakse vedavaks volliks, volli aga, mis saab pdorlemise
(vddndemomendi) teiselt vollilt, nimetatakse veetavaks volliks. Uks

i ﬂ
777
7 72500 5
7 A —

Joon. 3. Joon. 4.
ja sama voll voib samaaegselt osutuda vedavaks ja veetavaks volliks, sel

juhul nimetatakse teda vahevolliks.
Vallide konstruktiivse kuju jargi jaotusel eristatakse iihelt poolt sile -

¢

daid ja kuju- ehk fassongvdolle, teiselt poolt sirgeid ja
murtud geomeetrilise teljega volle. Siledad vollid omavad
kogu oma ulatusel iihtlast 14bimo6tu ja ristldike -kuju. Fassongvéllid on

a====3

Joon. 6.

Joon. 5.

aga erinevates ristloigetes kujundatud erinevate 1dbimootudega voi ka eri-
neva kujuga. Fassongvoll voib olla kujundatud kas astmelise vol-
lina — pingete {ihtlustamise ja materjali tdielikuma kasutamise otstarbel
(tulenevalt koormuste suurest erinevusest erinevates ristldigetes) (joon. 2),
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aarikvollina, kus voll on kujundatud iihe tervikuna liitedarikuga
(-ddrikutega) (joon. 3), hammasvollina, kus voll on pikkuse teatud
osas varustatud piki- voi kruvijoont mooda kulgevate nuutidega (joon. 4),
mistottu on vddndemomente voimalik {ile kanda vollil pikisuunas liikuvate

eclife= @

Joon. 8. Joon. 9.

voi ka liikumatult kinnitatud detailide kaudu, v6i fimardatud kolmnurk-
profiiliga vollina (joon. 5).
Murtud geomeetrilise teljega vollid on vantvollld (joon. 6 ja 7).
Eriliigi volle moodustavad nn. painduvad vollid (joon. 8),
millede konstruktsioon voimaldab vollide geomeetrilise telje kuju muutu-
vust suures ulatuses.

@ FEE=

Joon. 10. Joon. 11.

Eriotstarbelistest vGllidest nimetame veel nokkvdolli (joon. 9),
ekstsentrikvolli (joon. 10), teleskoopvdlli (joon. 11) ja
liigendvaolli (joon. 12). Teleskoopvdll koosneb liilidest, kusjuures on
voimalik liilide suhteline telje sihis liikumine. Liigendvoll omab i{ihes voi
molemas otsas universaal- (kardaan-) liigendeid ja on vaheliiliks nurgi
asetsevate vollide liitmisel. '

Joon. 12.

Vollid voivad olla valmistatud kas tdisvollidena voi 66nes-
vollidena. Oo0nesvolli kasutamine voimaldab volli sama kaalu juures
saavutada suuremat tugevust.

Vollide arvutuse seisukohalt on otstarbekohane kasutada jaotust, liigi-
tades vollisid raskelt koormatud ehk rasketeks vollideks ja ker -
gelt koormatud ehk kergeteks vollideks. Aluseks iihte voi teise
rithma kuulumiseks oleks mojuva paindemomendi suhteline suurus vorrel-
des vddndemomendiga. Raskelt koormatud vollid on iseloomustatud kiil-
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laltki suure paindemomendi méjuga védidndemomendi korval ja arvutus
tuleb teostada otseselt liittugevusele vdinde- ja paindemomendi jargi. Ker-
gelt koormatud vollidele mojub aga suhteliselt viike paindemoment ja
arvutuse voib sel puhul 1dbi viia ainult vdandemomendi jirgi, vihendades
painde moju arvestamiseks lubatavaid vdandepingeid vollis. Vastavalt eel-
toodule tuleks iildiselt peavolle kisitleda raskete vdllidena, kuna trans-
missioonivollid kuuluksid kergete vollide hulka.

2. Vollide materjal ja valmistamine.

Vollide materjalina kasutatakse peamiselt siisinik-, kvaliteetsiisinik- ja
legeeritud teraseid. Vihem leiavad kasutamist ka terasvalu, malm ja puit.

Siledate vollide (transmissioonivollide) materjaliks on tavaliselt kalib-
reeritud valtsitud {imarteras markidest Cr. 4 ja Cr. 5 TOCT 380-41 jérgi.
Suuremate 1dbimootude puhul (1dbimoot d > 200 mm) valmistatakse aga
vollid sepistamise voi pressimise teel. Viikesi vidntvolle valmistatakse ka
stantsimisega.

Kuna valtsimisel saadud iimarterase pealiskihis on valtsimise protses-
sis kujunenud pingete teatav kindel tasakaal ja pealiskiht omab head
sitkust, siis ei ole alati otstarbekohane seda pealiskihti rikkuda (néit. kiilu-
nuutide valmistamisega). Pealiskihi vigastamine kutsub esile pingete
imberjaotumise, mille tagajirjel voib tekkida volli kaardumine. Pealegi
norgestab kiilusiivis volli ristloiget. Kui on voimalik detailide kinnitamist
vollile 1dbi viia ilma materjali pealiskihti vigastamata, naiit. viikeste
vddandemomentide iilekandmisel hoordkiilu  (v6i ka kahte hoordkiilu)
kasutades, siis tuleb nimetatud moodirst kindlasti eelistada.

Raskelt koormatud vollid valmistatakse harilikult kvaliteetsiisinikteras-
test, margid 25, 30, 35, 40, 46 (I'OCT B—1050-41), ja ka martdén-
siisinikterastest Cr. 3, Cr. 4 ja Cr. 5 (IOCT 380-41) kas sepistamise voi
stantsimise teel. Eriti sageli leiab kasutamist teras 45. Fassongvollide ja
vantvollide valmistamiseks kasutatakse ka vdhelegeeritud ja legeeritud
kroom- ja kroomnikkelteraseid 40X, 40XH, 30XH3 jms. (ndit. koostisega:
C=04—05%, Si <04%, Ni=1—15%, Mn=0,6 —0,7%), korrosi-
oonikindlat terast J)K2 jms. Toopinkide raskelt koormatud vollide ja spind-
lite materjalina kasutatakse 12XH2, 12XH3, 13XHBA, 18XHBA. Uldiselt
on aga termilise ja termokeemilise tootlemise arengu tottu legeeritud
teraste kasutamine vihenenud. Korgeltlegeeritud teraste kasutamine suurte
sepiste puhul {ildiselt ei digusta ennast, kuna kalli materjali omaduste
maksimaalne kasutamine eeldab sepise tdielikku homogeensust, igasuguste
tiihemike, praokeste jne. tdielikku puudumist.

Peale sepistamist teostatakse vollide 166mutamine ja normaliseerimine.
Sellega saavutatakse sepistamisel tekkinud sisepingete tuntavat véhen-
damist ja volli mehaaniliste omaduste tousu.

Vollide kuluvuskindluse tostmiseks kasutatakse termokeemilist tootle-
mist (tsementiitimine, nitreerimine). Peale selle vdhendab nitreerimine,
osalt ka tsementiitimine, pingete kontsentratsiooni méoju, s. t. tostab volli
vdsimuspiiri.
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Malmvollid valmistatakse valamise teel legeeritud (Cu, Ni, Cr vms.)
voi modifitseeritud malmist. Juba 80 aastat tagasi avaldas kuulus vene
metallurg D. TSernov idee, et valutoote struktuur omab eeliseid sepistoote
struktuuri ees.

Vintvollide valmistamine valamise teel voimaldab anda vindale ka
suuremat tugevust ja luua paremaid tingimusi pingete jaotumiseks, kuna
nimetatud seisukohtadest ldhtudes on voimalik anda valutootele sepistoo-
tega vorreldes otstarbekam kuju. Tdnu sellele malmist vantvollide vastu-
pidavus visimusele ldheneb terasvollide vastavatele néditajatele. Tuntud
on ka malmide omadus taluda vibratsioone suurel maéaéral (3—7 korda)
paremini kui teras. Kui veel hiljuti oli malmvalu suureks puuduseks tema
tugevusnditajate suur ebastabiilsus, siis praeguseks on teoreetilised uuri-
mused ja praktilised tulemused ndidanud malmvalust vintvollide téielikku
kasutatavust. Nii valmistab nditeks TSeljabinski traktoritehas malmvant-
volle traktoritele C-80, kusjuures modifitseeritud malmi ligikaudne kesk-
mine koosseis on: C= 2,85 — 3%, Si=1,95—2,15%, Mn = 1,25—1,78%,
Ni=09—0,2%, Cr<0,1%"

Kuna raskelt koormatud vollid on vastutusrikkad elemendid, tuleb val-
mistamise kdigus kontrollida materjali ja pooltoote omadusi. Ka peale
mehaanilist tootlemist ja valmistoote kontrollimist tuleb volle késitada
kiillaldase vastutustundega. Nii tuleb néiteks volli transporteerimisel jal-
gida, et ei tekiks volli paindumist omakaalu mojul jne.

Suurt tdhelepanu tuleb poorata volli valmistamise tdpsusele, kuna
volli tdpsusest oleneb kogu agregaadi tootamine. Laagritele toetuvate valli
osade lubatav ovaalsus on ette méédratud vedelikulise hodrdumise tingi-
mustest (ldhemalt vt. materjale VI vihikus). Hoolikalt tuleb kontrollida
volli sirgsust. Koige lihtsam on seda teostada treipingil indikaatori abil.
Volli lubatava ldbipainde suurus oleneb poorete arvust, vollile asetatud
osade kujust ja suurusest. Nii nditeks on ventilaatorite ja suitsupuhujate
vollide lubatav ldbipaindumine kuni 0,2 mm, auruturbiinide vollide! kuni
0,05—0,07 mm. Volli sirgestamist teostatakse kas termilisel, mehaanilisel
voi ka termomehaanilisel teel.

3. Sirgete vollide ligikaudne arvutus tugevusele.
a. Ligikaudse arvutuse kasutamisest.

Nagu varem maérgitud, on vollid {ldjuhul koormatud vdédnde- ja
paindemomentidega. Lisaks sellele voib voll iiksikjuhtudel olla koormatud
ka teljesuunaliste joududega. Vollide arvutamisel tugevusele tuleb médérata
volli mooted, ldhtudes mojuvatest joududest ja lubatavatest pingttest (voi
ka antud varutegureist). Sageli leiab kasutamist ka teine moodus, kus
lahtudes etteantud moodetest (méidratud kas praktiliste kogemuste najal
voi mingi ligikaudse arvestusega), kontrollitakse tekkivate pingete vasta-
vust lubatavatele pingetele vo6i médratakse nn. tegelik varutegur.

1 Vt. ,Becrank Mammumnoctpoenusi” Nr. 2 — 1950. a.



On moistetav, et esimene moodus, s. t. volli moodete midramine luba-
tavate pingete jdrgi, ei saa anda mater]all maksimaalselt otstarbeka kasu-
tamise seisukohalt sobivaid tulemusi, sest paljusid suhteliselt kiillaltki suure
tahtsusega faktoreid ei ole ilma volli 1opliku kuju ja moodete tdpse tead-
miseta voimalik arvesse votta. Nendeks faktoriteks on peamiselt pingete
kontsentratsioon ja volli absoluutsete moodete moju. Tdpse arvutuse voib
14bi viia ikkagi ainult teades volli tdpset kuju, tema mooteid. Seepdrast on
ka loomulik, et esimene moodus leiab kasutamist vaid ligikaudse arvutu-
sena, millele vastutusrikastel juhtudel jérgneb alati kontrollarvutus, s. t.
arvutus tegeliku varuteguri mddaramiseks mojuva koormuse ja volli antud
konkreetsete moddete puhul. Kontrollarvutuse tulemusena voib sageli
esineda vajadus viia sisse parandusi volli konstruktsiooni ja veelkordselt
teostada kontrollarvutust.

Vollile mojuv vddndemomeént on oma suuruselt muutuv, tdhendab
lubatavad pinged tuleksid valida teise koormusjuhu jaoks. Kuna voll poor-
leb, siis vollile rakendatud detailide kaalust ja mojuvatest valisjoududest
tekkiv paindepinge on muutuv ka suunalt, jdrelikult lubatavad pinged
tuleksid valida vastavalt kolmandale koormusjuhule. Ligikaudsetes arvu-
tustes sageli seda erinevust vddnde- ja paindepingete reZiimis ei voeta
arvesse ja lubatav pinge midratakse kolmandale koormusjuhule vasta-
vana.

b. Ligikaudse arvutuse kédik.

Vollis, mis on koormatud viddndemomendiga M, ja paindemomen-
diga M,, tekivad vdidnde- ja paindepinged:

M

T=—" ja o=,
W, ! W
kus
W, =22 ~ 0,24°
on volli ristloike po].aarvastupldavusmoment ja
nd3
W= W ~ 0,]d8

volli ristloike vastupidavusmoment.
Liites pinged III tugevusteooria alusel, saame resulteeriva pinge

o, =V 4. (1)

Asetades ‘o ja v asemele nende avaldised

M M
P 2 G v
C=%0is 1B *"=p38"
saame
Pt
R > gV My+ M, (2)
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kusjuures o, on asendatud tema piirvddrtusega — lubatava pingega R,.
R, tuleb valida III koormusjuhu kohta. Siit on v6imalik avaldada ka otsi-
tav volli 1abimoot. ;

Kui votta arvesse painde- ja vddndepingete reZiimide erinevust, siis

> oiaV My + (@M, (2-)
R
kus a = ?I:i on tegur, mis votab arvesse erinevate reziimide erinevat moju,
I
Ry ja Ry — lubatavad pinged teisel ja kolmandal koormusjuhul.

Suuremad vollid valmistatakse sageli seest 6onsatena. Nagu tugevus-
opetusest teada, omab tdisringi pindalaga vordse pindalaga rongas suu-
remat inertsmomenti, jarelikult ka suuremat vastupidavusmomenti. Seega
rongakujulise ristloike puhul on véimalik materjali paremini kasutada. See
asjaolu voimaldab volli sama kaalu juures saavutada suuremat tugevust
voi sama tugevuse juures kergemat volli. Eriti sobiv on 66nsa volli kasu-
tamine suure laagrite vahekauguse korral, samuti ka siis, kui joud vollile
kantakse iile nimetatud volli 6onsust ldbivalt vollilt. Ronga inertsmoment
(joon. 13)

ja vastupidavusmoment

vegeld—a): 3= 5(E—E)-a(-3)

Tédhistades oonsa volli sise- ja vilisldbimoodu suhet pg-ga, s. t.
d,:d, = f, saame:

W~ 0,1d7 (1— 8% (3)
ning arvutusvorrandid vastavalt:
5 :
R, > ml/mp + M (4)
ja
1 S e
Ro> Giari—gy Mot (aMoy. (5)

Otstarbekas on arvutuse teostamisel ette anda g véartus, tavaliselt
p=0,5—08. Valutehnoloogia seisu-
kohalt on soovitav, et seina paksus oleks
20—60 mm. Kui tingimus g = const
pohjustab seinapaksuse véljaspool neid
piire, tuleb volli pikkusel ka muuta
p suurust. Tabelis 1 on toodud vordle-
vad andmed {immarguste ristloigete
labimootude kohta sama vastupidavus-
momendi saamiseks ja ka rongakujulise Joon. 13.
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ristloikega volli kaalu vihenemine G %, vorreldes tdisvolliga (tahised joo-

niselt 13).
Tabel 1.
Vordlevad andmed sama vastupidavusmomendiga ristloigete kohta.
dS
p=—" 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
d‘U
dy
" 1,009 1,022 1,047 1,096 1,192 1,472
). 15 22 29 39 49 61

Valemite (2) kuni (5) kasutamisel tuleb iihtlase ldbimooduga volli
arvutamisel muidugi ldhtuda momentide véértustest nn. ohtlikus rist-

1dikes, s. t. leida koht wvdllil, kus suurus M)+ M> vdi vastavalt

Mf,—l— (aM,)? on maksimaalne. Astmelise volli konstrueerimisel on alu-
seks momentide muutumise iseloom kogu volli pikkuses. Sobiv on momen-
tide muutumist jdlgida momentide epiiiiride jargi.

Uldjuhul, kus voll on koormatud vdiandemomendiga ja mitmes tasa-
pinnas esinevate paindepingeid esile kutsuvate joududega (vollile asetatud
detailide kaal, joud rihmaharude tombest rihmaratastel, joud hammas-
ratastele vms.), on momentide epiiiiride kasutamine peaaegu viltimatu.
Pohimotteliselt toimub arvutuskédik siis vastavalt alltoodud arutlusele.

Olgu joonisel 14, a kujutatud voll koormatud vddndemomendiga, vollile
asetatud kolme rihmaratta kaaluga G,, G, ja G; ja rihmaharudes esine-
vate joududega vastavalt Q; ja Q;, Q, ja Q; ning Q; ja Q;.  Liitnud
rihmaharudes esinevad tombejoud resultantjoududeks Q;, Q. ja Qs, lahu-
tame saadud resultandid komponentideks kahte ristiasuvasse tasapinda.
Sobiv on valida nendeks vertikaal- ja horisontaaltasapinnad, kuna vollile
asetatud detailide omakaal mojub juba vertikaaltasapinnas. Joudude Q, ja
Q. vertikaalkomponendid liituvad omakaaludega G, ja G, kuna joud Qs,
voetud joonise kohaselt horisontaalse jouna, vertikaalkomponenti ei anna
(joon. 14, b). Jédrgmiseks joonestame paindemomentide epiiiirid verti-
kaal- (joon. 14,c¢) ja horisontaaltasapinnas (joon. 14,d) mojuvate jou-
dude jargi. Edasi on vdimalik juba ehitada resulteerivate paindemomentide

epiiiir (joon. 14, e), liites momendid geomeetriliselt: M;,”:V(M;,"P—{—(Mp 5
Tuleb meeles pidada, et saadud epiiiir ei ole sisuliselt mitte tasapinnaline,
see tdhendab, et resulteerivad momendid mojuvad eri tasapindades, kuid
suurima momendi arvulise vddrtuse leidmisel ei oma see asjaolu tdhtsust.
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Joonestades vilja veel ka vddndemomentide epiifiri (joon. 14, f), on niiiid
voimalik ehitada M;™ ja M, viirtuste jargi nn. redutseeritud momentide

1 |
My
|

-

T

%

|
(LA

0
L1l

‘{w TN MHW ‘
Mrdgvm—;_'f'—m ]
(T

Joon. 14.

epiiiir V (M;™)2 + M (voi vastavalt epiiiir V (M)? 4 (aM,)?), mis on
aluseks 1dbimootude méadramisel (joon. 14, g).
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Arvutamiseks vajalikud
tabelist 2.

lubatavate

pingete véartused - voib valida

Tabel 2.
Lubatavad pinged vollide arvutamiseks.
Katke- Lubatavad pinged kg/cm2
Materjali mark tugevus

oy K R, Ry Ry
2 U 3064 8N 30—50 900—1500 600—1000 300—500
LD B 0 o LENEEk 50—75 1200—1800 800—1200 400—600

Legeeritud terased 40X, 40XH,

SOREIBL il e 70—100 1500—2700 | 1000—1800 500—900
Terasvalu 50—5019, 45—5516 . . 36—60 750—1200 500—800 250—400
T e R T S SO e S 14—18 600—750 400—500 200—250

Vollide ldbimoodud tuleb wvalida normaal-libimootude reast, mille
jargi masinaehituses valitakse koikide iileliiduliste normide kohaselt val-
mistatavate detailide 14bimoodud. Nimetatud normaal-1ibimoodud iildiseks
otstarbeks on antud OCT/BKC 6270 kohaselt alltoodud tabelis. Trans-
missigonivollide normitud 1d4bimoodud on toodud hiljem (vt. p. 8, tabel 11).

Normaal-libiméodud iildiseks otstarbeks (OCT/BKC 6270) mm.

0,5 4 15 28 48 78 115 175 270 390
0,8 4,5 16 30 50 80 120 180 280 400
1,0 5 17 32 52 82 125 185 290 410
45 6 18 34 55 85 - 130 190 300 420
1,5 7 19 35 58 88 135 195 310 430
1,8 8 20 36 60 90 140 200 320 440
2,0 9 21 38 62 92 145 210 330 450
2,2 10 22 40 65 95 150 220 340 460
2,5 11 23 42 68 98 155 230 350 470
2,8 12 24 44 70 100 160 240 360 480
3,0 13 25 45 72 105 165 250 370 490
3,5 14 26 46 75 110 170 260 380 500
Nidide: Miirata joonisel 15,a kujutatud voili 1abimoot, kui voll kannab iile

voimsust N =60 HJ, poorete arv n=240 p/min. Volli vasakule otsale on kinnitatud
rihmaratas 1dbimooduga D, = 1000 mm, parempoolsest laagrist 200 mm kaugusel asub
hammasratas, mille jaotusringjoone 1dbim6ot D, = 320 mm. Hambumisnurk a = 20°.

Volli materjaliks valime terase Cr. 4, millele lubatavad pinged tabelist 2 valime
Ry} =800 kg/em? ja Rin =400 kg/em2.
Ulekantav vddndemoment
N 60

M,=T71 620-—n—=71 620-m= 17900 kgem,

perifeerne joud rihmarattal

M, 2.17900

gt 100

= 358 kg.
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Rihmaharude tommete summaks votame
Q=3P =~ 1100 kg,

mllle jaotame komponentideks vertikaal- ja horisontaaltasapinnas:

Qi = 1100 cos 30° = 950 kg,
Q, = 1100 sin 30° = 550 kg.

1000
1400
9501:91 l 920 kg 1120kg l t ’OQOTirq
&l
' Lty I IN/
550kg | |57049 woig | Yusokg
I
'€ 11000 kgem 8600 kger
-] T
o
g Ll n d

|(ITTTLETHTTTT)
M3+ M)
T

23800
kgem.

Joon. 15.

Hambumisel hammastevaheline normaaljoud P, on samuti jaotatud joududeks
vertikaal- ja horisontaaltasapinnas P; ja Pa: &
2My 217900 N
Py = P, tan 207 = 1120 tan 20° =~ 410 kg.

Paindemomentide epiiiirid vortikaal- ja horisontaaltasapinnas, vdidndemomentide
epiiiir ja redutseeritud momentide epiiiir on kujutatud joonisel 15, b, ¢, d ja e.
Volli 1dabimoat vasakpoolse laagri kohal

V red 23 800
U=V Giry, ~V 01 0.1.400 = 841 cm~ 85 mm.
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Volli 1abimoot hammasratta kohal
3

25100

dD= 0,1.—400=8,6 cm = 86 mm.

Arvestades kiilupesa norgestavat moju ja valides 13bimdddu normaal-1dbimdotude
reast (OCT/BKC 6270) valime 16plikult dp =95 mm.

4. Sirgete vollide arvutus deformatsioonide jirgi.
a. Volli labipaindumise moju volli toole.

Paljudel juhtudel ei piisa volli heaks tootamiseks ainult sellest, kui
temas tekkivad t6opinged jddvad lubatavatesse piiridesse. Voll kui element,
mis omab 1dbimooduga vorreldes suurt pikkust, allub temale rakendatud

Joon. 16.

vidliskoormuste mojul niisugustele elastsetele deformatsioonidele, mis voi-
vad tunduvalt halvendada volli tood. Voll, mis ei osutu tootamisel kiillalt
jdigaks, voib suure ldbipaindumise tottu tuntavalt halvendada vollile kin-
nitatud detailide t66d. Nii néditeks pohjustab volli ldbipaindumise tulemu-
sena esinev naabervollide mitteparalleelsus vollile kinnitatud hammas-
rataste hambumistingimuste halvenemist, naabervollide vahekaugus muu-
tub, hambumisel tekib miira, hammasrataste kuluvus suureneb jne. Vollide
ldbipaindumine muudab ka vollide tootingimusi laagrites, tekib s66bimine,
kulumine, kuumenemine; volli ldbipaindumise tottu tuleb kasutada vasta-
valt kohandatud konstruktsiooniga laagreid. Teisest kiiljest avaldab volli
jaikusele moju ka vollile asetatud detailide pikkus vorreldes tugedevahe-
lise avaga (laagrite vahekaugusega) ja detaili istu liik vollil. Seega on
vollide deformatsidonide tdpne maédramine kiillaltki keeruline, kuna ei ole
hdsti kasutatavaid tdpseid meetodeid, mis votaksid arvesse laagrite jdikust,
laagrites esineva 16tku mdju, vollile kinnitatud detailide ja volli norges-
tuste moju jms.

Volli labipainde ja sellega seoses ka poordenurga suuruse (tugede
kohal) arvutamisel vaadeldakse mojuvaid joude koondkoormustena, kuna
volli toed loetakse Sarniirseteks, Viimane oletus on lihedane tegelikkusele,
kui kasutatakse nn. iseseaduvaid ehk Sarniirlaagreid (vt. vihik VI). Kui
esinevad aga mitte-Sarniirlaagrid, siis tuleb, ldhtudes laagri pikkusest ja
16tkust laagris, méidrata volli maksimaalselt voimalik poordenurk laagris
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ja reaktsioonmoment, mis koos viliskoormusega pohjustabki esineva
deformatsiooni. Esinev tegelik deformatsioon on leitav viliskoormusest
tuleneva deformatsiooni dp (joon. 16, a) ja reaktsioonmomendist tekkinud
deformatsiooni du (joon. 16, b) liitmisel.

Konkreetseid eeskirju lubatavate ldbipaindumiste suuruste kohta ei ole
voimalik anda. Lubatav ldbipainde suurus oleneb téielikult vollile méaara-
tud iilesandest, vollile kinnitatud detailide heaks tootamiseks iilesseatud
tingimustest. Orienteeruvalt voiks kasutada vahekorda

Jmaz < 0,003L,

kus fae on lubatav suurim libipaine,

L — volli tugede (laagrite) vaheline kaugus.

Mitmesuguste toopinkide vollidel, kus on jdikuse kohta esitatud kor-
gendatud nouded, ei tohi ldbipaine iiletada 0,002 tugedevahelisest kaugu-
sest. Mitmed pingiehitustehased annavad lubatava ldbipainde suuruse
olenevalt vollile kinnitatud hammasrataste moodulist m: ‘

fmax < 0,0l kuni 0,03 m.

Keskmine norm volli poordenurga © lubatava suuruse kohta toe
kohal:
Opar < 0,001 rad.

Noukogude Liidus valmistatavate autode kdigukastides on néiteks
vollidele kinnitatud hammasrataste poordenurk vertikaaltasapinna suhtes
piirdunud suurusega kuni 0,002 radiaani (I'A3-A, 3UC-101, 3UC-5 jt.).

Kuna kaasaegne masinaehitus kasutab iiha tidpsemaid ja tdpsemaid
seadmeid, kus tocolukord peab voimalikult tdpselt vastama arvutustega
méadratud olukorrale, tuleb senisest rohkem tihelepanu poorata just vol-
lide ldbipaindumise suurusele ja selle arvutusele.

Alljargnevas tutvumegi pohilisemate meetoditega volli ldbipainde ja
poordenurga, voi mis on sama, volli elastse joone méaaramiseks.

b. Muutuva ristloikega (astmelise) volli redutsee-
rimine Gihtlase ristloikega volliks.

Nagu juba varem maérgitud, on tugevuse seisukohalt otstarbekas val-
mistada raskelt koormatud vollid astmelistena. Jédrgnevas kisitletavate
meetodite seisukohalt oleks vaja tutvuda eelkdige astmelise volli redut-
seerimisega iihtlase ristloikega volliks. Toodava meetodi idee on avaldatud
1932. a. B. Zemotskini poolt.

Astmelise volli iiksikute osade ristloigete inertsmomendid olgu Jy, Js,
Js, ..., Ja. On teada, et kui mingi tala, mille ristloike inertsmoment on J,
asendada teise talaga, mille ristloike inertsmoment on Jo=£kJ, ja samal
ajal muuta koiki koormusi ja reaktsioone k£ korda, siis jadvad nii ldbi-
painde kui ka poordenurkade suurused samaks. Rakendades niiiid volli
erinevate ristldike inertsmomentidega osade kohta nimetatud ideed, vdime
koik osad asendada uue ja vordse ristloikega osadega, mille inertsmoment
oleks Jo, muutes vastava kordaja & jiargi ka mojuvaid koormusi.

2 Masina-elemendid V. 17



Ristligete iileminekukohtadesse tuleb rakendada veel paindel tekkivad
tdiendavad vilisjoud ja momendid, mis on vordsed muudetud joudude ja
momentide muutustega 4Q ja AM. Sel juhul uue, algvolliga ekvivalentse

G |A

oo o Pp——o—| o [}

i M*\{ M IR Msa M le "’a M,
=i e
ky

kB

B e KM, l k,m,k'a' i i

k.a," keQ, k,Qy : k0
(k,k,)O ]a,k)a, (kg (ks-kJa, l l&,-k)o, I(k,-k.)o,

kR
Mgt
= o

-k,,n &'-&'n k-4, ky«M, (ke-k M, (k, - kM,

Joon. 17.

volli elastne joon eeltoodu alusel langeb tdpselt kokku algvolli elastse .
joonega. Joonisel 17 on kujutatud skeem astmelise volli redutseerimiseks,
konkreetse volli redutseerimisega tutvume hiljem arvulistes ndidetes.

c. Libipainde ja po6rdenurga madramine grafoana
liditilisel meetodil

1) Mohri integraal.

Mingi vabalt kahele toele toetuva ja joudude siisteemiga P, P, ...
P, koormatud tala (volll) ldbipainde suurusé leidmiseks antud punktls
voib 1dbi viia jargmise arutluse.

Rakendame punkti, mille kohal soovime mééirata ldbipainde suurust
(C, joon. 18, a) abijou P,. Selle jou mojul paindub tala, kusjuures mingi
talast vaatluseks eraldatud element pikkusega dz = pyd®, (joon. 18, b),
mille otspindadesse mdojuvad momendid M,, paindub kaare jargi, mille
koverus
¥ dOo M, .

5 =8 (6)
siin
oo on talaosakese koverusraadius,
d@®, — poordenurk,
E — elastsusmoodul,
J — ristlike inertsmoment neutraaltelje suhtes.



Joudude siisteemi Py, P,,...,P, moju rakendamisel suureneb libi-
paine punktis C suuruse fc vorra; poordenurk d@, suureneb painde- .

e e R R
A Chi B
R et 3 bR S,
o fazz ||
b
f(‘ P"F""h, m'
: i
,,rr('r’rf i
b
A" B8
a
Joon. 18.

momendi suurenemisel M,-st suuruseni My + M suuruse d@ vorra. Eral-
datud elemendi koveruse juurdekasv on

1 e M
Pies e ik (7

Seejuures moment M, sooritab d® ulatuses iimber paigutudes t66d,
mille suurus kogu tala ulatuses / on

U=[ Mya6.
I

Viljendades tehtud t66 jou P, poolt fc ulatusel sooritatud t66 U= P,fc
kaudu ja kasutades vordust (7), saame:

Pofc=[M0d9=i/‘Mo-MTsz=$[M0Mdz.

Jagades saadud avaldist Py-ga ja tdhistades

M,
T::_':Ml’

saame otsitava ldbipainde suuruse fc:

fe=4; f M,Mdz. (8)
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Arutluses rakendatud abijou P, voime votta niivord védikese, et, arvesse
vottes esinevate deformatsioonide viiksust iildse, voime viita: antud jou-
dude siisteem Py, P,,..., P, kutsub abijouga P, koormamata talas esile
sama suured deformatsioonid nagu abijouga koormatudki talas. Abijou
P, suurus on vordne iihikuga, teda voib nimetada seetottu ka iihikjouks.
8 Peame meeles, et {ihikjoud
oli rakendatud tala sellesse
loikesse, kus soovitakse 1dbi-
painde suurust leida. Suuru-
sed M; ja M on aga iihikjou
Py ja vilisjoudude siisteemi
Py, P,,..., P, paindemomen-
tide analiiiitilised avaldised.

Saadud avaldis (8) on
tuntud O. Mohri integraalina
(ka Mohri vorrand) ja ta on

Joon. 19. kasutatav ldbipainde suuruse
leidmiseks.!

Kui abikoormuse asemel rakendada punkti C abimoment M, (iihik-
moment) poérdenurga Oc suunas (joon. 19), siis voib analoogse arutluse
abil jouda seoseni joudude siisteemist Pl, Pg,...,P,; tekitatud poorde-
nurga médramiseks:

= — | MiMdz. 8-a
EJ! 1 ( )

Siin M; on iihikmomendi analiiiitiline avaldis. Vorrandid (8) ja
(8-a) on antud kujul kasutatavad vaid volli (tala) iihtlase 1dbimoodu
puhul. Kui voll on muutuva ristloikega, siis ka inertsmoment J kuulub
integraali margi alla.

Praktilises t06s on Mohri integraali leidmiseks védga holpus
kasutada tabelis 3 toodud integraali véaartusii Arvutused tuleb
teostada eraldi volli piirkondade kohta, kus pain-
demomentide M ja M;,, samuti ka ristloike inerts-
momendi muutumine on mddratud samakujuliste
funktsioonidega. Siis

MMadz
fC=21 E"l ’

! Tapsemal kujul votab avaldis (8) arvesse ka poikjoudude Q moju:

ik fMlMdz L f Ql()dz, @)

siin G on nihkemoodul,
F — tala ristloike pindala, .
k — tegur, mis oleneb ristloike kujust.
Nagu arvutused nditavad, on poikjou osatdhtsus ldbipainde suurusele, vorreldes
paindemomendi mojuga, viga vidike; seepdrast voib valemi teise liikme praktilistes
arvutustes jdtta arvesse votmata.
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kus ! on volh antud piirkonna pikkus;
I, — volli ristldike inertsmoment; silindrilise kuju piirkonnas J; = const;

3 — juhib tdhelepanu sellele, et koikide piirkondade kohta vdetud
integraalid tuleb summeerida.
Tabel 3.
Mohri integraali viirtusi.

: ... . .| V&lli vaadeldava M Mdz
M, ja M epiliirid | " i onna kuju ; i 3

029 4 dHiER [M (2m + M) + M (2M] + my)]

0294Ed3d2 5 [243M My + dydy (M MY + My M) +

ZM

+ 24 M{M”)

0, 0985d4 (M; + a) m

& 2945 43 7 M [2d3 My + dydy(M; + M) + 245 M} ]

4 & 7/
ogsaEa M (M1 +2M")

WH

I

e 7 ) (doM' M, + 24, M” M)

1

0,147Ea* s

i

!
0,147Ed, d}

?

1

0,294 Ea* sizigy

!
UGN
0,294Ed%d2"

iR
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2) Verestsagini reegel.

Otsene integraalide (8) ja (8-a) valjaarvutamine ei ole otstarbekohane.
Lihtsam on kasutada siin grafoanaliiiitilist meetodit. Jirgnevas tutvumegi
A. Verestsagini meetodiga (avaldatud 1925. a.).

K Vaadeldes mingit tala osa
l*\\, M pikkusel &, — 1, (joon. 20), ole-
tame, et ta on koormatud momen-
Crl | diga M,, mis muutub lineaarselt
’ ! (nditeks moment iihikjoust) ja
| P: * momendiga M, mille muutumise
0 A ” funktsiooni kohta ei ole erindoudeid
iiles seatud. Kujutame ette mo-
z mentide M epiiiiri koosnevana kit-
] sastest ribadest laiusega dz ja
| korgusega M. Iga ribakese pind-
] ala dQ oleks siis dQ = Mdz. Kui
" iga sellist pinnakest kujutada ette
I vastava suurusega vektorina ja
| lugeda need vektorid rakendatuks
- lineaarselt —muutuva  momendi
epiifiri piiravale sirgele C’D’, suu-
Joon. 20. naga risti epiiiiri tasapinnaga, siis
voime Kirjutada, et

J
n® o

o
=<
S

NI

X s
[ Mmaz= [ ma0=s., (9)
! L L

s. t., et otsitavat integraali voib vaadelda epiiiiri piiravale sirgele C"D’
rakendatud fiktiivse koormuse staatilise momendina telje z suhtes. Selle
jaotatud koormuse resultant asub samuti sirgel C’D’, kusjuures tema
abstsiss zc on vordne kujundi ACDB raskuskeskme abstsissiga ja ordinaat
suurusega M, punktis C.

Seega :
[ mae=om®,
ll

kus £ on momentide M epiiiiri pindala ja
M{© — momentide M, epiiiiri ordinaat eelmise epiiiiri raskuskeskme
C kohal.
Tahendab

L :
[ M,Mdz= oM. (10)
Il

Viimane avaldis, mis viljendab, et Mohri integraal tala osa
kohta, mille ulatusel iiks momentide epiiiir muutub
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lineaarselt, avaldub lineaarselt muutuva epiiri

teise epiiiiri raskuskeskme all oleva ordinaadi M
jaselleteiseepiiiiri pindala korrutisena, kujutabki endast
VerestSagini reeglit.

Praegusel ajal leiab VerestSagini reegel arvutustes vordlemisi laialdast
kasutamist. VerestSagini meetod on kasutatav juhul, kui EJ = const ja iiks
momentidest on muutuv lineaarselt. Kui epiiiir koosneb sirgjoonelistest
osadest, siis tuleb arvutus teostada eraldi iga sirgjoonelise osa kohta.

3) Popovi fookusmeetod.

Teine huvitav ja originaalne grafoanaliiiitiline meetod deformatsioonide
arvutamiseks on avaldatud A. Popovi poolt.
Joonisel 20 kujutatud epiiiiri ACDB
voime asendada niisuguse pindvordse tra-
petsiga AKLB (joon. 21), mille raskus-
keskme abstsiss, vorreldes kujundi ACDB

K

(joon. 20) raskuskeskme abstsissiga, jadks L
endiseks.
Selle tingimuse tditmisel votab sirge
KL momentide M epiiiiri piirava joone CD A 8
suhtes {iheselt médratud kindla asendi. D'
Sirget KL nimetame epiiiiri sirges- 8
tusjooneks. Avaldis (10) sel puhul c 3
ei muutu. 3T 5
Punkti @ (joon. 21), mis asub momen- ¥ i
tide M, epiiiiri piiraval sirgel teise epiiiiri A B'
raskuskeskme kohal, nimetame edaspidi

fookuseks, suurust M{? aga foo-
kusmomendiks.

Kui niiiid jaotada momentide M, epiiiir Joon. 21.
kaheks kolmnurgaks A’C’'B’ ja C'D'B’
(joon. 21) ja teostada ,epiiiiride korrutamist” kummagi kolmnurga kohta
eraldi, saame avaldise (10) asemele uue, praktiliselt hésti kasutatava
avaldise:

ly
S:= | M,Mdz=QupMap—+ QpaMpa; (11)
A
siin
Q4p ja Qg4 on kolmnurkade A’C’B’ ja C’D’B’ pindalad,
Mup ja Mgy — vastavate fookuste @,p ja Dps ordinaadid; viimaste

abstsissid on vordsed kolmnurkade A’C’B’ ja C'D'B’
raskuskeskmete abstsissidega. Fookused asuvad loo-
mulikult sirgestusjoonel KL.
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Fookusmomentide eristamiseks nimetame Myz-d vasakpoolseks ja
Mps-d — parempoolseks fookusmomendiks, samuti fookusi Pus ja Ppa
vasak- ja parempoolseks fookuseks.

Kolmnurkade A’C’B’ ja C’D’B’ pindalad on:

preey MED |
Q= 12 ja Qpa= 12 E

Asetades toodud suurused vorrandisse (11), saame ,epiiiiride korru-
tamiseks” jdrgmise seose:

ML ML L (yna0 (BD)
5M1Md2=—2—-MAB+ o) 'MBA=—2—(M1 Mg+ M MBA)- (12)

Fookusmomentide vadrtused, mis
annavad meile voimaluse ehitada sir-
gestusjoont, avaldame momentide M
epiiliri vaadeldava ulatuse otsordinaa-
tide kaudu. Juhtides 1dbi punkti C
(joon. 22) kiired CB, CD ja CD’, saame
ka 16igu DD’, mis oleneb ainult epiiiiri
piirava joone kujust, s. t. tala pikkusele
[ mojuvast koormusest, Samuti oleneb
ainult epiifiri piirava joone kujust punk-
tist D tommatud sirge DC’ abil tekita-
tud 16ik CC’. Jooniselt saame fookus-
Joon. 22. momentide vdirtused:

K

'_-E%_M“’..]ﬁ_
R

K
BA

M,

‘
A

L

M

—M

g

Map= 5 (2Mas-+ Mps+ M55) (13)
ja
1 ’ . K .
Mpa= 3 (2Mpa+ Map+ Mis), (14)

kus suurusi CC’ = M%p jas B == ME, nimetame edaspidi koormus-
momentideks. Koormusmomente tala (volli) mingi osa pikkusel /
voib leida tabeli 4 jérgi. Tabelis on esimesena antud tala osa koormatuse
skeem ja fookusmomentide suurused iildkujul (ndidatud on koormusmo-
mentide positiivne suund).

Sirgestusjoonte leidmise puhtgraafilisi votteid on esitatud joonisel 23.

Saadud tulemusi kasutame ndite lahendamiseks.

Niide: Méidrata joonisel 24 kujutatud skeemi kohaselt koormatud volli pé&orde-
nurk toe A kohal ja ldbipaine jou P = 1200 kg kohal. Volli 1abimdot on 80 mm

(J =201 cm*) ja elastsusmoodul E=22-10% kg/cm?. Koormusest P tulenev momen-
tide epiiiir on kujutatud joonisel 24,b.
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Koormusmomentide vairtused.

Tabel 4.

Koormuse tiiiip Mﬁg MgA
2 %
K M' c2 cz
M P 2y Pa (l Al & F) Pb (1 gas Topd i
T i
§=6&=0
P ;
= ! - kui a = b, siis Mjjp = Mfj, = ¢ Pl
& 1
¢ ¥ §l =& = T
I
. ImmEm Lt e i
1 1
f— O &= < 8 S = %
| 1l J
i : = kui c=1, susMAB_;OPI kuic=l,siisM§A=310P1
M
a? b2
} { M (1 —3.% ‘.

Rakendame otsitava poérdenurga suunas toele A iihikmomendi ja joonestame nime-

tatud momendi jdrgi momentide epiiiiri (joon. 24,c).
ja (14) jareldub, et antud juhul

1

Vorranditest (8-a),

(12),

64= 5y f MMdz = — . ——(M“C)M 42 MEOM,,) =

¥ oof By

AC) | 0
2EJ M‘l MBA 6EJ
kuna MAO =1, M) =0 ja Mg, =0.

Tabelist 4 leiame:

2
M§A=pb(1—%).

K
Mgy

(13)

2%



Joon. 23.

P=1200 kg

- B
» w0 N soo— P

b
¢
ra
A - B
WWMM“MW d
X 29.2 kgem
Joon. 24.
Asetades valemisse arvulised vaartused, saame:
b2 120 - 1200 - 50( 120
8, GE.IPb (1——[? = 6.2.2.105.901 = 0,00224 radiaani.
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Labipainde leidmiseks jou kohal joonestame momentide epiiiiri {ihikjoust P =1, mis
on rakendatud jou P =1200 kg kohale (joon. 24,d). Varrandite (8), (12), (13) Ya
(14) abil leiame ldbipainde kahe osa (AN ja NB) kohta eraldi ja summeerime

(M§B =M, = 0):

1 1 1
fN-Q—E—J(a~29,2-T-2-35000+b-29,?-—§—~2-35000)=
_202:2:35000(10+50) _ o000

2-3-2,2-10%-201

4) Noérhulknurga meetod.

Tugevusopetusest on teada, et tala elastse joone voime saada noor-
hulknurgana, mis on konstrueeritud fiktiivse koormuse kohta, milleks on
paindemomentide epiiiiri pind. .

Nimetatud omadus pohineb sellel, et noorhulknurga diferentsiaal-
vorrand

2
T =pw),

mis seob koormuse intensiivsust p paindemomendiga M, on sarnane
elastse joone diferentsiaalvorrandiga

aE(EI)

T dx2 —M(X),
mis seob ldbipainet f paindemomendiga M. Tidhendab korrutise EJf
arvutamine M (x)-i jdrgi voib toimuda samuti nagu M(x)-i arvutamine
p(x)-i kaudu, vaadeldes momentide M(x) epiiiiri, jagatud jdikusega E/J,
iga x-i vddrtuse puhul kui mingit fiktiivset koormust py, s. t.

M
Er=p (15)

Sel juhul fiktiivne poikjoud Q; fiktiivsest koormusest p; ristldikes x
oleks vordne sama ristloike poordenurgaga @(x), s. t.

Fiktiivne paindemoment M; ristldikes x fiktiivsest koormusest M(x) : EJ
on vordne sama ristloike kohal esineva ldbipaindega:

Ji=="11;, (17)

Paindemomentide M, epiiiiri pind jaotatakse ribadeks, nende ribade
pindalade suurused kantakse valitud mastaabis jouhulknurgana joonisele,
vottes pooluskauguseks volli jdikuse EJ. Selle jouhulknurga alusel ehita-
tud noorhulknurk annabki meile volli elastse joone.

Toelises momentide M, epiiliris on momendi dimensiooniks kgem,
jarelikult voetud ribakeste pindalade (fiktiivse koormuse) dimensioon on
kgem?. Sama dimensiooni omab ka volli jdikus EJ (pooluskaugus). Kui
votta nii ribakeste pindalade (fiktiivse koormuse) kujutamiseks jouhulk-

27



nurgas kui ka pooluskauguse joonestamisel aluseks sama mastaap, siis
volli ldbipaine saadakse volli pikkuse kohta vGetud mastaabis. Kuna 1abi-
paine on volli pikkusega vorreldes viike, siis on otstarbekohane kanda

valitud mastaabis EJ asemel suurus % Tulemusena saame ldbipainde

n korda suuremana. _

Uldisemalt vottes, kui pikkuse mastaabiks votta | cm joonisel =m cm
tegelikkuses, jou mastaabiks 1 cm =N kg, siis esimese .ndorhulknurga
(momentide M, epiiiiri) ordinaadi pikkus 1 cm annab pooluskauguse
hy cm juures paindemomendiks M,,—_h Nm kgem; sellest epiiiirist kuju-

neb fiktiivseks koormuseks IEJ kgem?/kgem? ja kui teise noorhulknurga

‘m2
joonestamiseks votta 1 cm joonisel =h‘2{J pooluskauguse A, juures, siis

noorhulknurga ordinaat | cm annab ldbipainde suuruse N th2 senti-

AT
meetrites.

Kui voll on astmeline, s. t. inertsmoment J on erinevates ristlGigetes
erinev, tuleb momentide epiiiir lugeda piiratuks joone

, M,=M,. Jo

jargi, kus J on aluseks valitud ristloike inertsmoment ja
Jo — antud ristloike tegelik inertsmoment.
Nadide: Maddrata graafilisel meetodil  joonisel 25  kujutatud terasvolli
(E=22.105 kg/cm?) elastne joon ja suurim ldbipaine.
Valitud mastaabid on ndha joonisel. Suurima ldbipainde saame jooniselt 25, d:

o ML £ Hmax= ﬁ (4,4 cm X 500 kg cm™2/em) - (3,33 cm X 10 cm/cm) = 0,034 cm.

max —

d Ldbipainde ja p66rdenurga méddramine
el

r
analiii t li t.

Labipaindunud tala telje elastse joone vorrand on tugevusopetuses
tuntud kujus

1 M
=" (18)
kus
o on elastse joone koverusraadius mingis l6ikes,
M — paindemoment samas likes,
EJ — jdikus paindel, elastsusmooduli ja ristloike inertsmomendi
korrutis.
Viikeste ldbipainete korral (vdike ldbipaine f ja vdike poordenurk 6)

S=f, (19)

4
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Joon. 25.

s. t. koverus on vordne ldbipainde teise tuletisega. Sel juhul paindemoment
arvutatakse sirge, mitte labipaindunud tala kohta,

Seega vorrandite (18) ja (19) alusel elastse joone diferentsiaalvorrand
omab kuju:

AR ’ -
=% (20)
Léabipaindumise f leidmiseks tuleb vorrandit (20) integreerida.
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Valime koordinaatide alguseks tala vasakpoolse otspunkti, y-telje suu-
name iiles. Sel juhul vGime vorrandi (20) avaldada kujus

EIfi=M,
voi EJdf,— M dz;

z margib asjaolu, et ldbipaine f ja moment M on s6ltumatu muutuja 2
funktsioonid.
Integreerides viimast kuju piirides 0 kuni 2, saame:

z
EI(fi—fp)=[Mat,
0 3
kusjuures selguse huvides on integreeritavas parempoolses osas z asenda-
tud tdhega ¢, kuna piirid, milles integraali vdartus voetakse, olenevad oma-

korda soltumatust muutujast z.
Kui tdhistada

Elf,=C ja f Mt = F(2), (21)
0

siis voime kirjutada:
EJdf,= [C + F(2)]dz.
Teiskordselt integreerides piirides 0 kuni 2z, saame

EJ(f:— fo) = Cz+ [ F(t)dt.
i

Tédhistades veel ‘
z
Elfo=D ja [F(tydt= (), (22)
0

saame vorrandid ldbipainde ja poordenurga leidmiseks:
Elf,=C+F); }
Elf: =D + Cz+ P(2).

Konstandid C ja D on varemtoodud tahistuste kohaselt avaldatud
koordinaatide alguses esineva poordenurga f, ja ldbipainde fo kaudu.
Valemites (22) ja (23) tdhistab ¢ integreerimise muutujat, mille védartu-
sed voivad esineda vahemikus 0-st kuni z-ni.

Toodud kaalutlustel saaksime joonisel 26 toodud tala jaoks, mis on
koormatud jouga P, jargmised funktsioonide F(z) ja &®(z) vairtused:
vahemikus 0 < ¢ < a paindemoment M,=0, jérelikult ka F(z) =0 ja
®(2) = 0; vahemikus ¢ > a paindemoment M, = P(t — a) ja jarelikult

(23)

F(z)=fMtdt=fP(t—a)dt=—;-P(z__a)ﬁ’
0 a
B(2) =[ F(t)ydt = [ P(t— a)*dt =  P(z—a)"
0 a
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Momendiga M koormatud tala (joon. 27) puhul saaksime: vahemikus
0 <t < a paindemoment M= 0, jarelikult ka molemad funktsioonid on
vordsed nulliga, vahemikus f>>a paindemoment M,= MM ja otsitavad
funktsioonid:

F(z)=fM¢dt=fMdt+jMdt=f$Edt=‘J)?(z—a),
0 0 a a

b(z)= [ F(tydt = [ F(tydt + [ F(tydt = [ M(t — aydt = 5 M(z — a)*.
0 0 a a

Selliselt toimides kujuneb elastse joone vorrandi integreerimine vord-
lemisi holpsaks. Meetodi rakendamise kohta esitame néite. !

y
3
0 z 0 - z
B RN e
e a
t t
z z o
Joon. 26. Joon. 27.

Niédide: Teostada kontrollarvutus vollide jdikuse kohta joonisel 28 esitatud ham-
masiilekande t66 headuse hindamiseks.

Antud juhul oleks vajalik méairata labipaine vedava hammasratta kohal B ja
poordenurgad laagrite A ja C kohal.

Antud on: volli 1d4bimoot d =60 mm, [; =150 mm, l,= 350 mm, [3=800 mm;
vedava hammasratta arvutusliku algringjoone 1dbimoot Dy = 170 mm, rihmaratta labi-
moot D, = 300 mm,; iilekantav voimsus N = 10 HJ, poorete arv n =300 p/min; védinde-
moment sel juhul M, = 2385 kgcem; rihmaharude tombed: vedavas harus S; =269 kg,
veetavas harus S;= 110 kg; joud hambumisel: P =281 kg, R =97 kg, Q=32 kg.

Rihmaharude tommetest mojub vollile rihmaratta kohal vertikaalne joud

S=81+S8=269+4110=379 kg

ja védidndemoment
D, 30
M, =($,—3S>) B e (269 — 110) - - T 2385 kgem.

Vaadeldes laagreid kui Sarniirseid tugesid, madrame toereaktsioonid (laagrireaktsi-
oonid). Vertikaaltasapinnas T, =359 kg, T,= —77 kg, horisontaaltasapinnas H, =

= 1955 kg ja Ho= 855 k.

Vastavalt volli koormusele tuleb volli ldbipaine leida eraldi vertikaal- ja hori-
sontaaltasapinnas.

1 Niide on voetud teosest C. JI. IToHomapeB u zap.: «OCHOBH COBpPEMEHHBIX METO-
JI0B pacyera Ha NPOYHOCTh B MalIMHOCTpoeHHH», Mamrus 1950.
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Elastse joone vorrand vertikaaltasapinnas vastavalt vorrandile (23)

1
vahemikus 0 € z< a on EJuy(z) = EJvy+ EJOyz — —6—823;

vahemikus a <2< b EJvy(2) = EJvy+ EJOyz —-é— Sz3+—é— Ty z—a)?;

1
vahemikus b6 < 2< ¢ EJvs(2) = EJvy+ EJOyz — % Sz8 3 Ty)(z—a)+

+ —é— R(z — b)*+ % M(z — b)2.

x

Joon. 28.

Kahe algparameetri v ja 6, (ldbipaine ja poordenurk koordinaatide alguses)
leidmiseks margime, et elastne joon 1Gikab z-telge punktides z=a ja z=c (laagrite
kohal), tdhendab v,(a) =0 ja vs(c) = 0. Jérelikult

EJvy+ EJ6Gya — % Sad3 =0
ja
Ejog+ Eloe— L se+ ir e ird+lad—o
6 6 6 6
Lahendades vorrandsiisteemi, saame:

EJvg = — 47,99 - 105 kgem?;
EJOy = 3,341 - 10° kgem?.
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Pannes saadud algparameetrite viartused teise osa kohta koostatud elastse joone
vorrandisse (2= b), saame, et :
EJvy, =658 105 kgemd.

R .64
Volli jaikus EJ—=2.106.% 6

=127,2-10% kgem?,

jarelikult ldbipaine vertikaaltasapinnas punkti B kohal
- 65,8 - 10°
B7127,2.108

Vottes tuletise esimese vahemiku (0 < z< a) elastse joone vorrandist, saame
ristloike podrdenurkade vorrandi

=517-10"2cm = 0,517 mm.

EJO(2) = EJ6y — % S22,
millest z=a puhul

EJG,=2915-105 kgem?,
jarelikult ristloike A poordenurk x-telje suhtes

69 =2,29-1072 radiaani.

Analoogiliselt leiame poordenurkade vorrandi kolmandas vahemikus (b < z < ¢):
EJ6y(z) = EJ6,— % §28 4 Tyle — af+ R(z — b2+ T(z — b).

Asendamine z=c annab EJO,=—163-105 kgem? ja ristloike C pddrdenurk
x-telje suhtes

6((:9 =—128. 10~ radiaani.
Horisontaaltasapinnas elastse joone vorrand

vahemikus 0 < z< a EJuy(2) = ElJug + EJOyz ;
vahemikus ¢ < z< b EJus(2) = Eluo + EJOyz — % H,(z2—a)%;

vahemikus b < 2 < ¢ EJuz(z) = EJug + EJOyz — %HA(zma)3 + %P(z—a)’.

Algparameetrid uo ja 6, leiame jillegi analoogiliselt:
ui(a) =0 ja uz(c) =0,
millest - EJup=—233,38-105 kgem3 ja EJOy=2,225.105 kgem?.
Punkti B ldbipaine horisontaaltasapinnas
ug=5,03-10-2cm = 0,503 mm,
ristloigete A ja C poordnurgad y-telje suhtes
6% =1,75-10"2 ja 6% = —1,34.10~2 radiaani.
Taielik l1abipainde suurus vedava hammasratta kohal
fa=V o5+ u} =V 05172 40,5032 = 0,721 mm.
Nidide: Maidrata analiiiitiliselt joonisel 29, a toodud volli ldbipaindumise suurus

ja poordenurk toe A kohal. VoGlli materjaliks on teras, mille elastsusmoodul
E=22-10° kg/cm2.

3 Masina-elemendid V. 33



Astmelise volli asendame iihtlase ristloikega volliga, valides redutseeritud volli '

labimooduks 1dbimoodu tugede kohal, s. o. 100 mm. Tabelisse 5 on koondatud {iksikute
ristloigete inertsmomendid ja teguri k£ vddrtused koormuste vastavaks muutmiseks.

P=5000 kg
1 cy t .3 v bk
S WY P
- b3 s
T ‘ 8/ a
r=-200-t=—2 200+ /00
T6hkg |22ukg |462kg |1079kg
pa pa P 7.
Syt L“".
— — A
2/572 kgem '10988kgem 11210 kgem 13863 kgem 10767 kgem
Joon. 29.
Tabel 5.
Volliosa 14bimoot d cm | Ristloike inertsmoment J; cm? k= ‘{;‘
| & ros
10 | - 491 J 1,000
12 | 1018 0,4822
14 i 1885 0,2604
16 : 3213 0,1528

s
Vilisjou P = 5000 kg uus véartus on jérelikult 0,1528 - 5000 = 764 kg.

Toereaktsioonid ¢ &
P-50 000 - 50
fer =TI TN
ja .
P-70 5000-70

jddvad muutumatuks, kuna volli 1dbimootu tugede kohal me ei muuda. Vastavate k vaar-
tuste jirgi moodustame {imber ka ristldigete iileminekukohtades esinevad poikjoud ja
paindemomendid, mille véirtused Q; ja M, on toodud tabelis 6. Samas on antud ka

tiiendavate vilisjoudude ja momentide védirtused AQ; ja AM,, mis tuleb rakendada
iileminekukohtadesse.

Tabel 6.
Ristloige Q; kg M; kgem kQ; kg k;M; kgem 4Q; kg | AM; kgem
2917 29 167 759,5 7 595 ! 2157 21 572
2917 102 083 445,6 15 598 314 10 988
2083 104 166 318,3 15917 224 11210
2083 62 500 542,7 16 275 462 13 863
2083 20 833 1004,6 10 046 1079 10787



Redutseeritud (ekvivalentne) voll on kujutatud joonisel 29,b.

Leiame volli pdordenurga toe A kohal. Loeme koordinaatide alguseks toe A ja
kirjutame avaldise labipainde kohta toel B. Libipaine toe B kohal on null (samuti ka
toe A kohal). Jarelikult [vt. v. (23) ja joonised 26 ning 27]

. o 2 s
Elfy=EJ6,- 120+ 2917-120% 21572 (120 —10)* 2157 (120 108

6 2 6
10988 (120—35) 314 (120 —35)8 764 (120 — 50)%
¥ 2 i 6 Fe 6 +
11210 (120 —70)* 224 (120—70)° | 13863 (120 —90)> 462 (120 — 90)?
h 2 4 R 2 £ 6 +

10787 (120 — 110)2 1079 (120 —110)?
6
EJ6,-120+1,29-108 = 0.

Viimasest vordusest, vottes £ =22-106 kg/ecm? ja J =491 cm¢, leiame:

yo 1,29 - 108 o
S 2,2-105.491 - 120 =—10-107",

Miidrame labipainde jou P kohal, s. t. punktis C, mille kaugus toest z=50 cm.
Vorrandi (23) alusel saame (EJO,= — 1,078-106):

. . 403 .
Elfy— EJfy— 1,078 10850 4 201750 _ 215740  21572.402

6 6 2
L1538 . 152
. 814-15% 10988152 — 348107
6 2
Siit jargneb, et
3,48 -107
fo= T T = 0,032 cm.

Kui osutub vajalikuks leida volli suurim libipaine, siis suurima labipainde asukoha
maarame kaalutlusel, et podrdenurk selles kohas on null (6,=0). Antud juhul eeldame,

et suurim labipaine asub joust P paremal (s. t. vahemikus z=50—70 cm). Siis
vorrandi (23) jargi
2917 2157 314
T MU 1) 50 M saddd SO e sl ( G0RTG ||| Dbt by  ONTEE 1 o0 S
E'Iefmax— 1,078 - 106 4 5 2 D) (z—10) 5 (z —35)

_%(2_50)2_21 572 (z — 10) — 10988 (z — 35) = 0.

Lahendades tekkiva ruutvorrandi, saame lahendina védirtuse z= 61,33 cm. Asetades
saadud vaartuse ldbipainde leidmise valemisse, saame:

Elfpa = — 1,078 - 105 61,33 + 207 61,335 — 27 (61,33 — 10— 2% (61,33 — 358 —
— 7% (61,38 — 508 — 21572 (61,33 — 102 — 10958 (61,83 — 3572 = — 36107,

millest ¢
Smax=—10,0333 cm.

Samad tulemused saime Kka iile-eelmises niites, kus lahendamiseks kasutasime graafi-
list meetodit.
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e. Vidndedeformatsioonist vollides.

Peale ldbipaindumise esineb vollides ka elastne deformatsioon véén-
dest. Viimane on volli hea tootamise seisukohalt {ildiselt vdiksema tdhtsu-
sega, kuna vollid tootavad kiillaltki suurte véddndenurkade puhul téiesti

rahuldavalt. On aga ka seadmeid,

l" ’1 kus ta on vdga oluline; nii ndit.
weah : s voib mittekiillaldane kdiguvolli jai-
””WJ [f | kus pohjustada treipinkides suporti
H - 1 mitteiihtlast ettenihet jne. Uldiselt
' [ [, — voib aga vddandenurk olla aluseks
;} :L. volli suhtelise jdikuse iseloomusta-
=] - miseks vddndel.
= [T Volli _vastupanu _vidndedefor-
i matsioonile ‘iseloomustatakse jai-
kusteguriga vddndel Jéi-
Joon. 30. kustegur kujutab siin vdiandemo-
mendi suurust, mis pohjustab
1 radiaani suuruse véddndenurga tekkimist (¢ =1):

ndd G |
T s

siin d on volli 14bimdoot (7;—‘;4=J,,—v611i ristloike polaarinertsmoment);

| — volli vaadeldava osa pikkus,
G — volli materjali nihke-elastsusmoodul.

Mingi konkreetse volli jdikust iseloomustab vddndemomendi M, mojul
tekkinud vadndedeformatsioon (vddndenurk) ¢, moodetud radiaanides:

39 M - M

v

R e | (25)

Volli kohta, mis on oma pikkusel koormatud erinevate vddndemomenti-
dega My, My, Mys, Mys (joon. 30), voime leida iga osa jaoks eraldi
absoluutse vddndenurga:

—_— le
Py = g,

My + M,
¢2 0 C2 )

L M«u; i M‘Uz + M'us
‘ps = C3 ’

kus C,, C; ja C; on vastavate volli osade jdikustegurid.

Liites {iksikute osade vddndenurgad ¢i, @ ja @3, saame:

M‘Dl M‘Vn & M'Ul M‘”l it M‘”s 3.5 M‘Vn
o ok B ot ¢ Boek s e b G
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voi véljendades jaikusteguri valemi (24) kaudu:
9 =G Mo, + g5~ (Mo + Mo) + (Mo, + Moy + Ms). (26)
Volli kogu pikkusel iihtlase 1abim6odu puhul saame:
9 =gy Moy + Mo+ M) - (Mo, + Mo+ Ma)ls] - (27)
voi paremini kasutatavas kujus:

9 =47 Ma(lF bt )+ Mo+l + Mak]. (270)

Avaldades vordusest (25) vddndenurga iihe pikkusiihiku, nditeks 1 m
kohta, kraadides (M, — kgem, [ —cm, G — kg/em?, d —cm), saame:

o _ 180 32 M, 100

U o-m. ndh G
Kui votta aluseks ,traditsiooniliseks” kujunenud norm

! e
q)lub<T /m,

siis ;

1 _ 180 32 M,-100

I e
millest

4
4.180-32-100 M,
d=V n2a ;
Asendades
M,=71620- ja G=8-10° kg/em?,

kus N on voimsus vollil HJ ja n — volli poorete arv minutis, voime

madrata volli 1dbimoodu, ldhtudes lubatavast vééndenurgast%'/m,

4
d~12 |/%. (28)

Praktika andmed vdllide kohta ei anna aga mingit digustust nimetatud

valemiga

! - R . i & :
normi (Pus < 5 /m) kasutamiseks. Noukogude masinaehitus on ammu

iiletanud selle piiri ilma mingite halbade jareldusteta. Puurpinkide vollid,
spindlid, autode kardaanvollid jms. tootavad mitmekordselt suuremate
vdandenurkade juures tdiesti rahuldavalt.
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Tuleb jareldada, et traditsiooniks kujunenud norm (p<—;- */m kui tea-’

duslikult pohjendamata ei garanteeri otsustavalt vollide head t66d. Pohiliselt
tuleb ldhtuda vollide arvutusel ikkagi tugevus- ja paindedeformatsiooni
tingimustest. Valemi (28) kasutamine tingib aga sageli pohjusetult volli
1dbim6odu suurenemist, suurendab asjatult kaalu ja materjali kulu.

5. Pingete kontsentratsioon.

P-s 3 toodud metoodika kaudu on voimalik méédrata ainult konstrueeri-
tava volli esialgsed mooted. Volli 16plik kuju méidratakse nende esialgsete
moddete alusel, vottes sealjuures tingimata arvesse ka valmistamise tehno-
loogiast tulenevaid noudeid. Sealjuures on konstruktoril voimalus anda
vollile ka tekkivate pingete seisukohalt lihtudes otstarbekam kuju. Meie
uurijate hulgalised kogemused (ILIMAM, Oding, Serensen, Davidenkov,
Podzolov ja teised) annavad praegusel ajal voimaluse praktiliselt kiillaltki
suure tdpsusega hinnata konstruktsiooni kujust tulenevaid pingete vaar-
tuste erinevusi, vorreldes tavaliste tugevusopetuse vorrandite alusel saadud
pingete (nn. keskmiste ehk nimipingete) véirtustega.

Kui staatilise koormuse puhul tavaline tugevusarvutustes kasutatav

lahtesuurus — voolavuspiir — praktiliselt peaaegu iildse ei olene detaili
kujust, todtlusest ja absoluutsetest mdodetest, siis materjale vahelduva
koormuse juures iseloomustavam karakteristika — véasimuspiir — on,

vastupidi, just vdga tundelik nimetatud faktoritele. Normaalmoodetega,
poleeritud proovikeha vasimuspiir on tunduvalt erinev samast materjalist,
kuid erineva kuju, erinevate mdddete ja erineva pinnatootlusega detaili
visimuspiirist. Vollide kui vastutusrikaste detailide juures tuleb nimetatud
faktoreid kindlasti arvestada. Tundes nende faktorite mdju, voime arvutada
iga antud volli jaoks nn. tegelikud pinged kdige ohtlikumates kohtades ja
midrata tegeliku varuteguri vddrtuse, voi vdoime ka, vottes arvesse neid
faktoreid, miidrata vastavalt lubatavad pinged.

Alljargnevas tutviimegi iiksikasjalisemalt vasimuspiiri oluliselt mdjuta-
vate faktorite mojuga. Nende faktorite moju iseloomustavad vastavad tegu-
rid, mis on méadratavad eksperimentaalsete andmete alusel koostatud graafi-
kutest. :

a. Pingete kontsentratsiooni ja absoluutsete
moodete moju

Teatavasti iseloomustatakse pingete kontsentreerumist kas detaili
kontuuri voi ristldike jdrsu muutumise kohal pingete kontsentratsiooni
teguriga, mis nditab pingete kontsentratsiooni tottu tekkinud suurima
pinge suhet nimipingega (kui suurim pinge ei iileta elastsuspiiri), mis on
saadud arvutustel tavaliste tugevusdpetuse valemitega. Nii avalduvad siis
pingete kontsentratsiooni tegurid paindel ja védéndel

max

a6=aT ja a,=z':ﬁ, (29)

-
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Kus omar ja Tmer on tekkinud suurimad pinged, mis on mdiératud eksperi-

mentaalselt;
'
0= ’ .
0/,l'11d3 — arvutusel saadud nimi- ehk arvutuslikud pinged.
*= ore |
0,2a3

Efektiivseks pingete kontsentratsiooni teguriks
nimetatakse véasimuspiiri suhet siimmeetrilisel koormusel ilma pingete

( L=
-~
e /' &
Lo S R A ¢ )

Joon. 3l1.

kontsentratsioonita (o vOi vst. v-;) vésimuspiiriga pingete kontsentra-
tsiooni olemasolul (o-1x voi vst. 7_y). Jdrelikult efektiivsed pingete kont-
sentratsiooni tegurid on

; i

K,=—\ ja K,= (30)

O_1r T_ 1k

Efektiivsed pingete kontsentratsiooni tegurid [v.(30)] ei kujune tava-
liselt kunagi suuremaks kui tegurid v. (29) jargi. Korrosioon ja mehaani-
lisest tootlemisest tulenevad vead voivad aga suurendada kontsentratsiooni
moju ja iiksikjuhtudel voib olla ka K,>¢,.

Kui antud kujuga ja antud materjalist detaili kohta efektiivne pingete
kontsentratsiooni tegur ei ole teada, siis voib seda maédrata ligikaudselt
pingete kontsentratsiooni teguri a kaudu:

K,=1+q(a,—1), (30)
Kt=1+q(a1:_1)y (30")

kus tegurit ¢ nimetatakse materjali tundlikkuse teguriks pingete kontsent-
ratsiooni suhtes. g = 0,4—0,8, kusjuures viiksemad védartused kuuluvad
pehmematele terastele ja detaili vdiksemaile absoluutseile moodetele.

Joonisel 31 on toodud vollide mitmesugused konstruktiivsed elemendid,
mis pohjustavad pingete kontsentratsiooni tekkimist. Selliseid elemente
nimetame kontsentraatoriteks.
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Efektiivne pingete kontsentratsiooni tegur oleneb detaili konfiguratsi-
oonist tulenevast pingete jaotumisest, detaili absoluutsetest mdodetest ja
materjalist. Absoluutsete moodete moju iseloomustajaks on absoluut-

e, Eou

.0

0,9 -~ \\\

\\\\\ ~1
08 =
Paine \ \ ~3 N
07 N [ ™~
~4 2

by \\\

(] \ 5

04 ke

’

6,35 10 20 30 4 50 60 708090100 dmm

Joon. 32. 1 — siisinikteras, sile poleeritud voll; 2 — siisinikteras, sile lihvitud voll;,
3 — legeeritud teras, sile, poleeritud voll; 4 — legeeritud teras, sile lihvitud voll; siisinik-
teras, detail pingete kontsentratsiooniga; 5 — legeeritud teras, detail méoduka pingete
kontsentratsiooniga (K <C2); 6 — konstruktsiooniteras (¢, < 65 kg/mm?), voll pealepressitud
detailiga; 1dbimdoodule d <60 mm — legeeritud teras suure pingete kontsentratsiooniga.

sete moodete moju tegur ehk mastaabi faktor e mis
nditab vdsimuspiiri suhet detaili ristloike antud 14bimoodu d juures
vasimuspiiriga proovikehal libimdoduga dp = 6 — 10 mm. Tédhendab ilma
pingete kontsentratsioonita

e U e o Ve
e o Vel (*—1)d, ’ St
pingete kontsentratsiooniga
£ ( —lk)d . b, (r_lk)i
(Eor)e (9—10)4, a (e)a= (T—18)a, Sl

Detaili antud kuju jaoks voib leida K ja K, véirtused allpooltoodud

e Eey
10
Va ane
09
08 P ..
d \
\\
oy
12 20 30 40 50 60 70 dmm
Joon. 33.
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graafikute jdrgi, kus on esitatud laboratoorsete proovikehade (libimdotu-
dega dp=06— 16 mm, d;, =40 —60 mm) kohta saadud andmed. Kui
antud detaili mooted on graafikuil esitatuist erinevad, siis tuleb absoluut-
sete moodete moju votta eraldi arvesse. Absoluutsete moddete moju teguri
vddrtused on toodud joonistel 32 ja 33.

Efektiivne pingete kontsentratsiooni tegur paindel (sileda, labora-
toorse, ldbimooduga do =6 — 10 mm proovikeha vésimuspiiri suhe vasi-
muspiiriga pingete kontsentratsiooniga detailil, 14bimdoduga d) oleks siis

. (9—1)q, (€)a
- o s i . (33

Koo (6—1r)a (Kola, (¢0)d, " (¢or)a )
kus (K,), on efektiivne kontsentratsiooni tegur proovikehale 14bimoo-
duga dy = 30 — 50 mm.

Detailidele 1dbimooduga 40 — 100 mm on soovitav kasutada jargmisi
valemeid (vilja arvatud ping-istude kasutamisel):

_ (Kg)q,
(Kg)D— (Ea)d ’ (34)
(0—1)a=(0-1)q," ?(%3—3 : (35)
Viésimuspiiri detailile 1abimddduga d saame siis:
; o LN T _ (#6)a, " ((or)a
(G—lk)d——(Ku)D = (0-1)q, Ay (36)

Efektiivne pingete kontsentratsiooni tegur vddndel (K:)p  (vilja
arvatud juht 2 joonisel 31), mis on sileda volli, 1ibimooduga d, visimus-
piiri suhe pingete kontsentratsiooni omava sama libimooduga volli visi-
muspiiriga, ei olene ristloike ldbimoodust kuni 14bimodduni 70 mm.

Sel juhul
(K‘[)D o5 (T—I)do P (Kl')dl (37) :

(—e)a  (£2)a
ja vasimuspiir
' Sr g (ed)g
(Tar)a= Ry — (T—1)q, A (38)

kus (K7)a, on graafikutelt vddnde puhuks leitavad tegurid.

Joonisel 34 on toodud astmelise volli arvutamiseks graafikud, kus
efektiivsed pingete kontsentratsiooni tegurid on toodud olenevalt iile-
minekuraadiuse ja 14bimoodu suhtest r:d, kui astmete 1dbimootude suhe
D:d=2 (joon. 34, a ja b), samas on toodud parandustegurid, mis ole-
nevad materjali katketugevusest o, (joon. 34, ¢ ja d) ja tegelikust suhtest
D:d (joon. 34,e). -

Jooniselt 35 on voimalik méidrata efektiivsed pingete kontsentratsiooni
tegurid vollides, mis on teljega risti 1dbi puuritud.

Joonistel 36-a ja 36-b toodud koverate abil leitakse efektiivsed pingete
kontsentratsiooni tegurid vollides, kus on treitud sisse soon.
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1 — legeeritud teras (o;, > 100 kg/mm?), SN EG L ;
d=40—70 mm; 2— legeeritud feras (6, > . 4 000 Ol d=40—50 mm;
> 100), d =12—16 mm; 32 — siisinikteras 2 _1=0’15_0,25, d = 40—50 mm;
(05 < 65), d = 40—50; 4 — siisinikteras d
(65 < 65), d =6—8. 3 ~%:o,15—o,25, d=6—8 mm.

©

50 60 70 80 90 100 6, kg/mm’

1 — d=40—60 mm, %:o,os—ogs; 2 — d=12—16 mm,

Joon. 35.
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1— ag; 2 — legeeritud teras (o, =100 kg/mm?), d =40—50 mm; 3 — legee-

ritud teras (¢, = 100 kg/mm?), d = 4—8 mm ; 4 — siisinikteras (¢, = 50 kg/mm?),
d =40—50 mm; 5 — siisinikteras (¢, =50 kg/mm?), d =4—8 mm.]
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Siisinikteras (o, = 50 kg/mm?), d = 14 mm.
Joon. 36-b.

Detailide kinnitamisel vollile pressistudega tekkivad efektiivsed pingete
kontsentratsiooni tegurid saab leida jooniselt 37.

Vollisse moodustatud nuutide voi pesade (kiilude voi ka liistude jaoks)
moju médravad joonisel 38 toodud graafikud. Samas on toodud ka pin-
gete kontsentratsiooni tegurid hammasvaollidele (joon. 38, d).

Vintvollide jaoks on toodud joonis 39, kus osas a on antud efektiivne
pingete kontsentratsiooni tegur véntvolli pale painde puhul ja osas b —
véantvolli kaela vddndel. Sel juhul on arvesse voetud ka juba absoluutsete
moodete moju.

Pingete arvutamiseks paindel ja vddndel on vajalik teada neto-rist-
16ike vastupidavusmomente. Kiillaldase tdpsusega on nad leitavad tabeli
7 jérgi.
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Paine !
7 5 (Ke)p
A et 10 (Kelp>3 tgpmm*
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<] 09 =]
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1 @ % | 06 @

30 60 70 80 90 100 o ) 2 4
% Sy S sty surve p kg/mm®

I — rumm ei kanna véllile iile véliskoormust; (K)iri= 5 (K 5 2.
II — rumm kannab vollile iile pdikjoudu; i b, 3000
IIl — rumm kannab vdllile iile péikjoudu
ja paindemomenti. 7 — tiiiip //, d = 50 mm;
tilip //I, d =40—50 mm; 2 — tiiiip /,

= 40—50 mm; 3 — tiiip I/, d =
= 10—14 mm. Istu surve p > 3 kg/mm?2

Joon. 37.

Varutegur mingis ristldikes maératakse jargmise vorrandi jargi:

s Aasl
VG ) ol

o . t_1
= ja Mi=—
-4 (Ko)pe + g% J 5 (K7)pTa + wotp

kus

n

on varutegurid, arvestades vastavalt ainult kas painet vGi véddnet;
viimastes avaldistes
(Ks)p ja (Kr)p on efektiivsed pingete kontsentratsiooni tegurid pain-
del ja véddandel antud ristloikes [v. (33) ja (37)1;
Ve ja yr— tegurid, mille vddrtused on
_20_1—00 : 2ty 7
RS Y Egedes s
kus oo ja 7o on vésimuspiirid pulseeriva tsiikli puhul. Tabelis 8
on toodud moningate terasemarkide kohta vésimuspiirid
siimmeetrilise ja pulseeriva tsiikli kohta (o-1, 7-1, 0o, 70) ja
vastavad vy véartused.
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Tabel 7.

Ristloike vastupidavusmomendid paindel ja vaandel.
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e (72) ja ok (%) on vahelduva pingetsiikli amplituud ja keskmine pinge,
mis on maddratavad, teades vollile mdjuvate koor-
muste muutumise seadust aja viltel. Vastavalt
joonisele 40

IR A Sy 7 O i
6a Ao max 2 min la Gm pisg max;— min
Tabel 8.
Mitmesuguste teraste viasimuspiirid siimmeetrilisel ja pulseerival tsiiklil.
Paine, kg/mm?2 Vidne, kg/mm?
Terase tiiiip 4 g
g vl % Yo o g %o Yr
Siainikteras, O12% G20 640 . 0 Gl 37 17 30 {0,132] 10 20 |0
Stninikteras 02059 K2 . v o000, 45 185 185 | 0,08 11,5 1+ 28-10
SismiRieras, 0.880 6 1 v s i 55 24 44 | 0,09 | 14 26 | 0,08
Sisinikieeds, DADK. Coi'v- 5t viic el 65 20,04 587 1047 151D 30 |0
Susiaileteras, D6 -C o0 il ek 75 3251 62 10,25 | 19 38 |0
Kroomnikkelteras, 3,5% Ni, 0,75% Cr . 83 36 55 | 031 | 20 37 | 0,08
, 5 o 98 41 67 | 023 | 24 42 | 0,14
- % 4.5% Ni, - 1,3% Cr:'; 115 51 83 | 0,22 | 29 50 | 0,16
Kroomnikkelvolframteras, 4% Ni, 1,1% Cr| 120 I 53 87 1022 | 30 57 | 0,05

Siimmeetrilise tsiikli puhul varutegurid avalduvad lihtsamalt (ox=0):

g1

Lol St 4 P s B
e W T Kegks
Juhul, kui ei ole andmeid vasimuspiiri kohta viddndel siimmeetrilise
tsiikli puhul (z-), siis voib votta 7-, =~ (0,6 — 0,7)0-;. Sel puhul saaksime
siimmeetrilise tsiikli jaoks varuteguri [v. (39)] arvutamiseks wvalemi

0,650_, (39 )
~ % -a
V 04k pos + (Ko)prs
Tootlemise ja detaili pinna seisukorra moju on voimalik arvesse votta
nn. pinna tundlikkuse teguriga 4, vidhendades vastavalt
materjali vdsimuspiiri:

n

o1 =(1—A)o_s; (40)
<

4

02 N Q o

a1 == 7 ( ’— ;

Os— 3000120 &, kaimm?

Joon. 41. 1 — poleeritud pind; Joon. 42,

2 — lihvitud pind; 3 — jdmedalt
treitud pind.
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siin o-; on laboratoorse, poleeritud pinnaga proovikeha viasimuspiir ja

0_14 — viasimuspiir pinna antud seisukorda arvestades.

Pinna tundlikkuse teguri vdartused terase jaoks on toodud koveratel
joonisel 41. :

Pingeolukorrale detailis avaldavad moju ka kalestus, termokeemiline
tootlemine jms., kuid kuna nad iildiselt pingete kontsentratsioonide moju
viahendavad ja puudub ka veel kiillaldane hulk katseandmeid, siis nime-
tatud mojusid arvesse ei voeta.

Varuteguri minimaalne vairtus koige soodsamatel juhtudel, s. t. kui
on olnud voimalik méédrata tépselt koormused ja pinged ning kui mater-
jal on hdsti iihtlaste omadustega, voiks ulatuda kuni 1,3-ni. Tavaliselt aga,
kui koormused ja pinged ei ole kiillalt tdpselt mddratavad, siis n=
=1,56—2,5.

Nidide. Maidrata joonisel 42 esitatud astmelise volli ristloike iilemineku kohas
varutegur, kui seal mojuvad muutuv paindemoment Mp max = 9000 kgem ja Mp min =
= 1500 kgem ning muutuv vdidndemoment M, .= 3000 kgem ja M, .. =0. Voll
on valmistatud terasest 35 (FOCT B—1050-41), mille katketugevus g, =556 kg/mm? ja
visimuspiirid ¢_;=24 kg/mm? ja v_; =14 kg/mm2. Volli osa mdoted d=35 mm,
D=50 mm ja r=3 mm.

Miirame kindlaks tsiikli amplituudi ja keskmise pinge paindel:

M 5000 - 32
SN e dusoe o g et 2.
Gpmar="ugs = x-3,58 1190 kg/cm?;
32
My min 1500 - 32
p min :
% min = g = .358 — 39 kefem?;
132,
6 .
pard 9p max'; 'p min __ 1190 ;— 356 — 773 kg/em?;
9, — Op mi) 1190 — 356
6, = b ki 3 Rp 5 = 417 kg/cm2.
Tsiikli amplituud ja keskmine pinge vaddndel:
My max 3000 - 16
Tomax = g8 T 7.3,58 =356 kg/cm?;
16
Tomin =0
T
T, =T,= 'u;tax == §—g—6 =178 'kg/sz.

Efektiivse pingete kontsentratsiooni teguri mgﬁramiseks paindel kasutame graafi-

r =
kuid jooniselt 34. Vastavalt antud vollile -E=ﬁz0,086; jooniselt 34,a koveralt 3
saame (g, =50 kg/mm?, d;=30—050 mm, votame d =40 mm) (Kg)g, = 1,65. Joo-

r ’
niselt 34,c leiame (g, =55 kg/mm? ja 7:0,086), et £=101, seega (Kg)y =
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D _ 50
= 1,01- 1,65 = 1,67. Edasi jooniselt 34, e koveralt / leiame (7 =gz5=143), et £=096,

jarelikult
(Ko)a, =1+ &[(Ko)z,— 1] =1+ 0,96(1,67 — 1) = 1,64.
Varrandi (33) jargi
(K5)p = (Ko)a," (Eq(‘i(’%

Kasutades joonist 32, leiame:

(e0z)a,= 0,72 (kdver 4, d; =40 mm);

(e6)a,= 0,84 (kover 2, di = 40 mm);

(g6z)a= 076 (kdver 4, d =35 mm).

Seega efektiivne pingete kontsentratsiooni tegur paindel

0,72
(Ko)p = 1.84 - 557 076 = 185

Efektiivse pingete kontsentratsiooni teguri vaandel leiame, kasutades jooniseid

D
34,b, d ja e. Jooniselt b, koveralt 3 leiame (o, =50 kg/mm? %=0,086, ¢ B 2), et
(K,)d1= 1,3. Samalt jooniselt d saame (g, =55 kg/mm? ja %:0,086), et £= 101,

mille jargi (Kt);,= 1,01-13=131. Koveralt 2 joonisel 34,e saame (—2—: 1,43)

parandusliikme £=0,96. Seega
(Ko)z =1+ 096(1,31 — 1) = 1,30,
Vorrandi (37) jargi

(Ko)a
Ky)p= 3
( ©)o (Et)d
Jooniselt 33 saame (&;); =08, seega
1,3

(K‘t)D—_— ,,8 = 1,63.

Varuteguri maadramiseks eraldi paindel ja véindel leiame tabelist 8, et
ve=009 ja w,=0,08.

Saame:
91 24 ;
0= (Ko)p9a+ veor 1,85 417 F0,09-7,73 289
T_1 14
b 25 (Kz)pTa + W17 ~ 163-1,784-0,08-1,78 499,
Varutegur ristloike muutumise kohal v. (39) jirgi
JE == == 2,42.
( n‘,) ( n,) V(? 85) (4 59)
o : A 51
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b. Konstruktiivseid voéimalusi pingete kontsent-
ratsiooni vihendamiseks.

Astmelise volli jaoks toodud graafikutelt (joon. 34) ndhtub, et efek-
tiilvne pingete kontsentratsiooni tegur osutub seda vidiksemaks, mida

. r .o . . ~11 -~
suurem on suhe o o jarelikult — mida suurem on volli antud moddete
juures iilemineku raadius r, seda korgem on detaili vasimuspiir. Efektiivse

/ 0
R Y \\N_
Pradt 2
7N\ - Yinge =160 —
& ellips - - e y
a ) |
. N & Vaane
Joon. 43. Joon. 44.

pingete kontsentratsiooni teguri vdhendamiseks vGib seda asjaolu ots-
tarbekalt kasutada, konstrueerides iilemineku kiillalt suure raadiusega. Nagu
kinnitavad katseandmed, on elliptilise iilemineku kasutamisel voimalik saa-
vutada tunduvalt viiksemaid pingete kontsentratsioone, vorreldes iile-
minekuga ringjoone jirgi. Joonisel 43 ongi ndidatud iilemineku moodus-
tamine ellipsi kaare jdrgi. Ellipsi pooltelgede a ja b vahel valitseb siin
- Seos
bd

voi, avaldades lilhema pooltelje volli osade ldbimodtude d ja D kaudu,
saame:

IR ). S50 (42)

D
45—2,5 i

Tabelis 9 on toodud andmed iilemineku konstrueerimiseks, mispuhul
efektiivse pingete kontsentratsiooni teguri vddrtus osutub nulliks. Vastava
iilemineku konstrueerimine on esitatud joonisel 44.

Tabelist selgub, et astmete ldbimootude suhe ,13,_ peab olema paindel

vihemalt 1,475 ja vidindel 1,636. Seda suhet valida ei ole aga alati ots-
tarbekohane, kuna suhte selliste vdartuste puhul voib ménikord volli osa
14bimoot kujuneda suuremaks kui vaja tugevustingimuste kohaselt, jare-
likult volli kaal voib liigselt suureneda. éui naaberastmete ldbimootude
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Tabel 9.

Andmed iilemineku konstrueerimiseks, et saada K;=0 vdl K, =0.

dyd djd
yil4; ’ yild; - i
paindel vdindel paindel vddndel
0,0 1,475 1,636 0,3 1,052 1,187
0,002 1,420 1,610 0,4 1,035 1,134
0,005 1,377 1,594 0,5 1,026 1,096
0,01 1,336 1,572 0,6 1,021 1,070
0,02 1,287 1,537 0,7 1,018 1,051
0,04 1,230 | 1,483 0,8 1,015 1,037
0,06 1,193 1,440 0,9 1,012 1,027
0,08 1,166 1,405 1,0 1,010 . 1,019
0,10 1,145 1,374 1,3 1,005 1,007
0,15 1,107 1,310 1,6 1,003 1,004
0,20 1,082 1,260 iile 1,6 1,000 1,000

suhe on ldhedane iihele, ka siis efektiivne pingete kontsentratsiooni tegur

viheneb tunduvalt (vt. joon. 34,e).

Joon. 45.

Kui iilemineku raadius,

’/

7
Joon. 47.

ar

Joon. 46.

olenevalt vollile asetatava detaili (néiteks
veerelaagri sisevoru) {imardusraadiusest, kujuneks liiga vidikeseks, voib

24

22

Joon. 48.

Joon. 49.

raadiuse suurendamiseks kasutada joonisel 45 nididatud votet voi kasu-
tada sobivat distantsrongast (joon. 46).

Pinguga istude puhul oleneb efektiivse pingete kontsentratsiooni teguri
suurus tunduvalt ka vollile kinnitatud detaili konfiguratsioonist ja pikku-
sest, kusjuures detaili (,,rummu”) pikkuse suurenedes suureneb ka kontsent-
ratsiooni tegur. Vollile mojuva surve jérsul suurenemisel vidheneb volli
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tugevus. Seepirast on otstarbekas kasutada sellist detaili (,,rummu”)
kuju, mis tingib pindsurve pideva suurenemise. Joonistel 47 ja 48 on esi-
tatud vastavaid konstruktiivseid voimalusi. Otstarbekaks osutub ka valli

=

Joon. 50.

1dbimoodu vidhene suurendamine istu kohal  (disr =~ 1,06 d) (joon. 49).
Kiilu kasutamisel on soovitav pingete kontsentratsiooni vihendamiseks
kasutada elastsete otstega kiilu (joon. 50), mis samuti vdimaldab pin-
gete pidevat suurenemist detaili keskosa poole.
Ka volli pinna tsementiitimine vo6i nitreerimine védhendab efektiiv-
set pingete kontsentratsiooni tegurit.

6. Vollide arvutusest vonkumistele.
a. Pohimoisteid vonkeliikumisest.

Vonkumiseks (voi ka nn. viikeseks vonkumiseks) nimetame niisugust
perioodilist liikumist keha tasakaalu-asendi iimber, kus iimberpaigutumised
on siisteemi iildiste moodetega vorreldes viga véikesed voi kus iimber-
paigutumised moodustavad viikesi korvalekaldumisi i{ihtlasest liikumisest.

Kui vollile mojuvad vilisjoud, mis muutuvad perioodiliselt, s. t. muu-
tuv on kas nende suund v6i suurus (ndit. gaasi polemine mootori silind-
ris, mittetdielikult tasakaalustatud detaili poorlemine jne.), siis voll sel-
liste joudude mojul hakkab vonkuma. Saadud vonkumisi nimetame
sundvonkumisteks. Arusaadav, et vonkumise energia saadakse
neilt mojuvailt valisjoududelt.

Sundvonkumiste korval eristame volli omavonkumisi ehk
vabavonkumisi, mis teostuvad ilma vilisjoudude mojuta, nende
vonkumiste iseloom on maédédratud peamiselt ainult materjali elastsusjoudu-
dega. Vajalik energia omavonkumistel on saadud vonkumise alguses vil-
jastpoolt.

Siinjuures on kohane maérkida, et vonketeooria arengus on olnud
maddrava tdhtsusega vene Opetlaste akadeemikute B. Golitsoni ja
A. Krolovi tood sund- ja omavonkumiste alal. Noukogude korra ajal,
kus vonketeooria on kujunenud suureks iseseisvaks teaduslikuks distsiplii-
niks, mis on aga sealjuures tihedalt seotud paljude teadusharudega, esma-
joones masinaehituse ja raadiotehnikaga, on vonkumiste alal ilmunud
hulgaliselt véartuslikke toid noukogude opetlastelt, nagu akad. N. Kro-
lov, prof. N. Bogoljubov, M. Bont§-Brujevits, K. Teo-
dortsik, AL Andronov jpt

Vollides esinevatest vonkumistest véddrivad erilist tdhelepanu just risti-
vonkumised (transversaalsed vonkumised) (joon.51) ja vidndevonkumised
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(torsioonvonkumised) (joon. 52), kus esimesel juhul, kui puuduvad taielikult
igasugused takistused, kohta A, mojunud joud kutsuks esile volli punkti A
(asend staatilises tasakaaluolukorras selle jou puhul) vonkumise asendist A’
asendisse A” (AA’ = AA”). Teisel juhul (joon. 52) vollile méjunud jou
tagajidrjel, mis kutsus esile 16ike (ketta) poordumise nurga ¢u.. vorra,
ketas hakkaks teostama vddndevonkumisi, kus punkt B ketta piirdel von-
guks vahemikus B’ kuni B” (BB’= BB”). -

Vonkumisi iseloomustavad kaks parameetrit: vonke amplituud
— s. 0. vonkuva punkti suurim korvalekalle oma staatilise tasakaalu

B B g

Joon. 51. : Joon. 52.

asendist (kas lineaarne vo6i nurkamplituud), ja vonke periood, s. o.
aeg, mis kulub iihe tdisvonke sooritamiseks. Perioodi poordvairtust, s. t.
vongete arvu ajaiihikus nimetatakse vonke sageduseks.

Volli omavonkumised kustuvad tavaliselt kiiresti, kuna vonkumise alg-
momendil vGllile antud energia ldheb aja jooksul ile soojuseks. Kui aga volli
poorete arv sekundis (millega tavaliselt on vordne mojuva vilisjou sage-
dus) ldheneb volli omavongete arvule sekundis, siis volli omavonkumiste
amplituud suureneb, voll ,hakkab viskama”. Nahtust, kus vélisjou sage-
dus, mis tavaliselt langeb kokku volli poorete arvuga, iihtub omavonku-
mise sagedusega, nimetatakse resonantsiks. Vonke amplituud -
omandab suure vdartuse ja selle tulemusena ei ole volli tugevus enam
tagatud: voll puruneb, mis halvemal juhul vGib kaasa tuua ka kogu
seadme avarii. Resonants voib esineda ka sel juhul, kui v6lli omavonku-
mise periood on kordne vilisjou mojumise perioodiga.

Kuna esinev ndhtus omab viga tosiseid tagajérgi, tuleb kiirelt poorle-
vate vollide kohta, mis alluvad perioodiliselt mojuvatele vilisjoududele,
teostada kontrollarvutus elastsete vonkumiste suhtes. Perioodiliselt moju-
vate joudude mojule on allutatud aga nditeks kdik kolbmasinate vollid.
Nimetatud kontrollarvutuse sihiks on mdaédrata volli niisugune poorete
arv, nn. kriitiline poorete arv (voi vastavalt kriitiline nyrk-
kiirus), mille juures antud vplli omavonkumise sagedus langeb kokku
vilisjou vonkumise sagedusega, tihendab — tuleb maddrata volli poorete
arv, mille puhul tekib resonants. Konstruktori iilesandeks ongi aga anda
vollile sellised konstruktiivsed mooted, mille juures volli ettemdédratud
reziimi puhul oleks kdrvaldatud resonantsi oht.
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b. Volli kriitiline pddrete arv.

Vaolli kriitilise poorete arvu maidramiseks vaatleme poorlevat verti-
kaalset volli, millele on kinnitatud ketas (joon. 53), kuid nii, et ketta
raskuskese C ei lange kokku volli geomeetrilise teljega. Tihendab, ketas
asetseb vollil ekstsentriliselt. Ekstsentrisus olgu tdhistatud e-ga. Ekstsent-

risus voib tuleneda kas ketta ava ebatipsest asukohast,

materjali ebaiihtlusest vms. Kuna volli podrlemisel ketta
1 raskuskese liigub ringjoontpidi, tekib tsentrifugaaljoud Py,
mille suurus oleneb ketta massist m, ekstsentrisusest e ja
ka tsentrifugaaljou mojul tekkinud ldbipaindumisest f:

|
[
[
l
{ Py = ma’(f + e), (43)
I a— ¢ kus w on volli nurkkiirus.
Tsentrifugaaljou moju tasakaalustatakse volli jdikusega,

|
rf mida voib avaldada volli ldbipainde f ja jdikusteguri ¢
i korrutisena
| P = cf, (44)
: kus ¢ on joud, mis pohjustab volli ldbipainde pikkusiihiku
| suuruses. :
Seega siis tasakaaluolukorras
Joon. 53. mw2(f+ 6’) $ Cf (45)
Labipainde suuruse saame viimasest vordusest:
f=220 (46)

Kui avaldises (46) nimetaja vdértus idheneb nullile, siis ldbipaine
kasvab piiramatult, osutudes 16pmata suureks, s. t. vollis tekivad viga
suure amplituudiga ristivonkumised. Vordusest ¢ — mw?=0 saamegi
avaldada nimetatud olukorrale vastava nurkkiiruse. Kuna tegemist on ilm-
selt varemmainitud resonantsi-olukorraga, saame kriitilise nurk-

kiiruse
on=1 % (47)
voi ka kriitilise poorete arvu

60wy, 30 i
=g =2V - (48)
Viimasest avaldisest jireldub, et kriitiline poorete arv soltub ainult
volli jiikusest ja ketta massist, s. t. mitte ekstsentrisusest e. Jarelikult ka
kriitiline reZiim ei olene balansseerimise tépsusest.

Horisontaalse volli puhul, kui jdtta volli omakaal arvestamata, vGib
jdikust avaldada ketta kaalu G ja labipainde kaudu:
G

c=—.
f
Kui avaldada mass kaalu ja raskuskiirenduse kaudu,
Gl
g
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siis saame vorrandite (47) ja (48) asemele vastavalt:

on=7 £ (47-2)

ja 4
30,/ &8
e =2/ £ i
Avaldades jou G mojul tekkinud staatilise ldbipainde f sentimeetrites
ja vottes 3;0 ~ 10 ning Vg =1 981 ~ 30, saame:

nyy ~ 300 —-. (49)

.Uletades volli poorete arvuga kriitilise poorete arvu, saame jillegi
stabiilse olukorra. Kui asetada valemisse (46) ¢=mw? (sest kriitilise

poorete arvu juures ¢ — mw? = 0), saame:
maoe e

Jantery e . (50)

g g
mey, — mw? (‘"kr) A

Saadud avaldisest jdrgneb, et juhul, kui @ > wy, kujuneb ldbipaine
negatiivseks: v
f= — ke,

kus £ > 1, tdhendab ldbipaine ja ekstsentrisus on suunatud
vastupidiselt, jarelikult ketta raskuskese asetub volli pdor- 1 |
lemistelje ja elastse joone vahele (joon. 54). Juhul aga, |
kus =00, mida praktiliselt saavutada muidugi on !
voimatu, k=1 ja I

— ; |

dyiad

tdhendab ketta raskuskese asetuks volli poorlemisteljele,
tekiks nn. isetsentreerimine. Praktiliselt on aga
voimalik saavutada eeltoodule ligildhedane olukord, kui
votta nurkkiirus kriitilise nurkkiirusega vorreldes kiillalt
suur. Kui ketta raskuskese asetseb volli pdorlemistelje ja
elastse joone vahel, siis tsentrifugaaljou absoluutviairtus
on (joon. 54)

lr!
|

|

|
.l

Pt,s= me?(f —e), Joon. 54.

millele vastavalt ldbipaine, analoogiliselt vordusega (50),
€
B9
w
Kui luua niitid poorlemisreziim, kus w on kriitilise nurkkiirusega vor-
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2
wﬂ’j’) = 0,01 ja viimase vorrandi kohaselt

reldes nditeks 10-kordne, siis (
saame ldbipainde viirtuseks

e
f=b,Tg’f§-«" 1,01 e,

mis nditab, et toesti saavutatakse ligildhedane isetsentreerimise olukord.

Kriitilise poorete arvu moistet voib selgitada ka teisiti, nimelt labiilse diinaamilise
tasakaalu oleku kaudu. Kuna v. (47) jargi kriitiline poorete arv ekstsentrisusest ei olene,
siis vottes vorduses (50) e =0 ja @ = w, , saame, et

0

f=1> (52)

seega madaramata avaldise. Viimane laseb jédreldada, et voll voib poorelda mistahes
labipainde suurusega, kuni teda méni uus moju viib jille uude labiilse tasakaalu asen-
disse.

Kui vollil asetseb mitu ketast, ndit. neli, siis volli - kriitiline pdorete
arv on leitav iga iiksiku ketta kohta leitud kriitilise poorete arvude w;, ws,
w3 ja oy kaudu:

W Wewzy - (5 l )

2 29 2 2 2 2.2 92 9.0
V w1003+ je3e; + 0je30; + ojeyo;

Dpr =

Olenevalt suhte %’—' vddrtusest on voimalik volle jaotada veel jai-

kadeks ja painduvateks vollideks. Jaikadeks nimetame volle,
kus n < ng., kuna painduvate vollide puhul n > n,.

Teostatud konstruktsioonides esineb painduvaid volle kiillaltki sageli.
Paljudel juhtudel, kus poorete arv ulatub tuhandetesse minutis (turbiinid,
tsentrifuugid jms.), on selline lahendusviis ainuvoimalik. Muidugi on voi-
malik alati saavutada ka n < ng, kuid selleks, et viia omavongete arv
kiillalt suureks, on vajalik suurendada tunduvalt volli jdikust, see aga
toob paratamatult kaasa gabariidi ja kaalu suurenemise. Kriitilise kiiruse
iiletamine tuleb avariist hoidumiseks 1dbi viia kiirelt. Amplituudi piirami-
seks nn. kriitilises tsoonis kasutatakse ka erilisi vonkesummuteid.

Volli tookindluse mottes peab volli omavongete arv olema sundvongete
arvust kiillalt erinev. Kui w < wg,, siis kindlaks tooks peab olema tdidetud

tingimus
Dpr > 1,3 w.

Kui vollil asub mitu kontsentreeritud massi, on vollil, nagu niitab teo-
reetiline arutlus, mitu kriitilist omavonkumise sagedust. Kui volli poorlemis-
kiirus iiletab I, kdige madalama poorete arvu, s. t. kui o ~> wy,, siis peab
olema

1,4(0[ < w < 0,760",

kus @; ja @y on volli I ja II omavonke sagedus.
Vollide omavonkumise sageduse, tdhendab ka kriitilise poorete arvu
voib {ildiselt mddrata valemitega

T=2n]/'—;» (53)



vOi

T'm2n Y (54)

kus T on omavonkumise sagedus,

a ja ¢ — elastne deformatsioon (lineaarne voi vst. nurkdeformatsi-
oon),

g ja ¢ — kiirendus (lineaarne voi vst. nurkkiirendus).

Vastavalt konkreetsele olukorrale on voimalik alati madédrata elastse
deformatsiooni suurust. Vdidndevonkumiste puhul niiteks vdandenurk
Mol _ 62t
s bt AL

kus M, = @ — vdindemoment, avaldatav ka poorleva massi inerts-
momendi @ ja nurkkiirenduse & korrutise kaudu
[ — volli pikkus;
J, — volli ristloike polaarinertsmoment;
G — vdidnde elastsusmoodul.

Seega valem (53) votab volli vddndevonkumiste puhul kuju:
2 61
T= 2n‘/~£=2n G, (55)

Kui vollil asub kaks massi inertsmomentidega vastavalt @, ja ©,,
kaugusega nende vahel [, siis saame:

T 0,00
GJ (9'1 -2}— 6, (56)

Nidide Mairata laevakruvi kriitiline poorete arv, kui tema 1abimoot d =30 cm,
pikkus [=2700 cm, poorlevate masside mertsmomendnd 1) aurumasina redutsee-
ritud inertsmoment ©; = 30000 kgem/sek?> volli iihel otsal, 2) kruvi inertsmoment
6, = 60000 kgcm/sek? volli teisel otsal. Viinde elastsusmoodul G=2828-105 kg/cm?.

Volli vdandevonkumiste perioodi on vdimalik leida valemiga (56). Antud juhul

30000 - 60 000 - 2 700 - 32
o V 8,8 - 105 7 - 304(30 000 + 60 000) i B

Vonke sagedus (krijtiline poorete arv)
60 60

Ry == = 0174 = 345 p/min.

Resonants voib tekkida jargmiste poorete arvude juures:

F=29n

ny = ny, = 345 p/min ;

n
ng= -—;i = 172,5 p/min ;

n
ng = %: 115 p/min ;

n
ng= —11 = 86 p/min.
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Sobiv volli poorete arv oleks

n=0,7n,, = 0,7-345 = 240 p/min.

Mitteiihtlase ristloikega vollid tuleb enne otsese vonkumisarvutuse
juurde asumist {imber kujundada {ihtlase ristldikega ja antud algvolliga
sama jdikusega vollideks. Selline vollide redutseerimine, eriti vintvollide
puhul, on kiillaltki keerukas ja ei mahu kiesoleva raamatu raamidesse.

7. Staatiliselt maaramatute vollide arvutuse isedrasusi.

Teatavasti vollid, mille tugede (laagrite) arv on suurem kui kaks, ei
ole staatiliselt mddratavad. Toereaktsioonide leidmiseks on siin vajalik
kasutada staatika tasakaaluvorranditele lisaks veel vajalikku arvu vorran-

l 3
Ay

:
3
.‘.
£

n nol

Joon. 55. Joon. 56.

deid, mis saadakse volli deformatsioonide uurimisest. P6himotteline arvu-
tuskdik toimuks jargmiselt.

Tundmatuteks voetakse paindemomendid tugede kohal. Loigates palju-
toelise volli tugede kohalt 14bi, saame rea lihtsaid talasid, millele moju-
vad vilisjoud ja tundmatud paindemomendid (joon. 55). Vajaliku arvu
lisavorrandeid saame tingimusest, et koormusest ja tundmatutest painde-
momentidest tingitud elastne joon kummalgi pool vaadeldavat tuge omab
ithist puutujat, s. t. et tugedevaheliste avade otsldigete poordenurkade muu-
tus toe kohal on null. Uhtlase ristloikega volli jaoks saame siis nn. kolme
momendi vorrandi:

62,a, 6.9,, +15, s

Mn—lln + 2Mn(ln + ln+l) + Mn+lln+l o 1 / " ) (57)

siin M,, Mn—y ja My on momendid vaadeldaval kolmel naabertoel n,
n—1jan-1,
In ja Iy — kahe vaadeldava naaberava pikkused,

Q.a, ja Quy1bpy1 — n-nda ava kohta leitud antud koormuste momen-
tide epiiiiride pindalade staatilised momendid
(n—1)-nda ja (n -+ 1)-nda toe suhtes (joon. 56).
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Vorrandi (57) parempoolse osa vidrtusi saab leida tabelist 10.

Tabel 10.
£b La
Q A=—"" Byaa—2
Koc‘o(rmuse (momentide 4 In . 4 ln
B epiiiiride pindala) (vasakpoolne fik- (parempoolne fiktiiv-
tiivne reaktsioon) ne reaktsioon)
p
A_:Ej Pab Pab Pab
alsm b ] o 7 & U+ & U+a)
R LRSS |
S ey ok
& i 2\ |Po 321 | P 3c2
¢ c a c
[ e

—— — ] —
{
s Qe Qr Qe
M_ ; i 12 E7y Pee
2c
E@@} % (3ab — ¢2) %’1 (2—b2—e2) % (2 —a2— ¢
{ ——

ki B AR AL s e 31T

Vorrandite lahendamise tulemusena leiame koikide toemomentide vaar-
tused. Niiiid, teades toemomente, voime volli iga osa kohta kirjutada
momentide vorrandid tugede suhtes ja sealt leida toereaktsioonide véar-
tused.

Kui volli ristldige on muutuv (EJ 32 const), siis v6ib toemomentide
leidmiseks vorrandite (57) asemel kasutada nn. kanooniliste vor-
randite siisteemi:

A+ 6y My —+ 6,5 My + 0,3 Miu = 0,
A2+521MI+622MH+5 gMm =0, (58)

Ag - 0gy My~ Ogo Mg+ g3 Miyp = 0.

Selles vorrandite siisteemis liikkmed 4,, 4, ja A; esitavad volli osade
ristloigete muutumist tugede I, II ja III kohal, olles tingitud koormusest:

A da Zf MMldz : Ef MMzdz : 2[ MM3dz :
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Nende suuruste leidmiseks tuleb iga toe kohale rakendada kaks vastas-
suunalist ithikmomenti, ehitada momentide epiiiirid (joon. 57) ja leida siis
MM;d
monel varemkdésiteldud viisil avaldised Zf—EJ'—Z (vt. néit. tabel 3).
Tegurid 611, 612, ..., J33 esitavad

volli osade ristloigete muutumist tugede
I, IT ja III kohal, tingitud toemomen-

> i > tide Mi=1, My=1 ja M3 =1 mdjust.
4 IM‘ | AR Ka nende tegurite leidmiseks voib kasu-
a6 N el T tada ndit. tabelit 3, kusjuures arvutada

M on vaja ainult 6 tegurit, sest 8, = da1,
013 =031 ja O3 = d3».

Niiiid on jéllegi voimalik vorrandi-
test (58) leida otsitavad toemomendid
) r M ja nende kaudu toereaktsioonid.
bl A Kui vollile mdjuvad joud ei asu
(M1 M, iihes tasapinnas, tuleb koik joud jaotada

! komponentideks kahte teineteisega risti

. ) " asuvasse tasapinda ja teostada arvu-

: tused kummaski tasapinnas eraldi; hil-
Joon. 57 jem toemomentide tdielikuks leidmiseks

Fi tulevad leitud komponendid tugede

kohal jalle liita.

Kiesolevas punktis meie ei vaatle lihemalt elementaarses tugevusdpetuses antud
meetodit, kus staatiliselt madramatute talade liigsed toereaktsioonid miiratakse otsitava
toereaktsiooni kohale rakendatava ihikjou abil. Meeldetuletuseks olgu aga mirgitud
jargmist.

Kolmele toele toetuva tala (volli) voime asendada kahele toele toetuva talaga, kus
kolmas, keskmine tugi on asendatud keskmise toe kohale, punkti C rakendatud jouga C,
mis muudaks talale rakendatud vilisjoudude Pi, Py, ..., P, toimel punktis C tekitatud
labipainde suuruse nulliks.

Kuna ldbipaindumised on Hooke’i seaduse piirides proportsionaalsed mdjuvate
joududega, voib leida labipaindumised iihikjoudude mojul. Eemaldades niiiid toe C, mille
reaktsiooni soovitakse leida, rakendame otsitava toereaktsiooni kohale iihikjou ja madrame
jddnud kahetoelises talas labipaindumised f, (punkti C kohal), f; (valisjou P, kohal),

f2 (vilisjou P, kohal) jne. Otsitava ldbipainde f, leiame vorrandist
2 Pifi— Cfo=0.
Kui on tegemist rohkem kui kolmetoelise talaga, tuleb vastavad vorrandid koostada

iga vahetoe kohta, mis annab tundmatute toereaktsioonide leidmiseks kiillaldase arvu
vorrandeid.

Staatiliselt mdaramatute talade lahendamisel tuleb silmas pidada, et
nende arvutuste aluseks on eeldus, et deformatsioonid tekivad eranditult
ainult tuntud vilisjoudude toimel. Kui aga néiteks volli toed (laagrid) ei
asetse jdikadel alustel vms., ei ole staatiliselt middramata talade jaoks too-
dud meetodid rakendatavad, kuna tekkivad ebatdpsused muutuvad viga
suureks.
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s 8. Transmissioonivollid.

Kaasaegne masinaehitus eelistab toomasinate kéitamisel pikkadele
transmissioonidele pohjendatult individuaalajameid, kuna viimane moodus
voimaldab energia ratsionaalsemat kasutamist, annab vGimaluse luua
kompaktsemaid seadmeid, ei sega ruumi valgustust, remondi puhuks tuleb
seisata ainult iiks t6omasin jne. Sellele vaatamata on pikkade transmis-
sioonivollide kasutamine veel kiillalt laialdaselt levinud.

Kiesolevas punktis vaatleme peamiselt pikki siledaid sirgeid trans-
missioonivolle, mis toetuvad tavaliselt hulgale tugedele (laagritele).

Transmissioonivollid on valmistatud kas iimarvaltsterasest voi sepista-
mise teel, kusjuures sepistamist kasutatakse vollide suurema 1dbimoodu
puhul (d > 140 — 200 mm). Levinumaiks terasemarkideks on Cr. 4 ja
Cr. 5 (I'OCT 380-41).

Transmissioonivollide 14biméddud on madratud normiga OCT 1654 ja
toodud tabelis 11 koos volli jooksva meetri kaaludega.

Tabel 11.
Transmissioonivollide 1dbimoodud (OCT 1654) ja kaal kg/m.
Volli 14bi- Volli kaal Volli 14bi- Volli kaal Volli 14bi- Volli kaal
moot mm kg/m moddt mm kg/m mo6t mm kg/m
30 5,55 125 96,33 340 1357
35 7,55 140 120,8 360 799,0
40 9,86 160 157,8 380 890,3
45 12,48 180 199,8 400 986,4
50 15,41 200 246,6 420 1038
60 22,20 220 298,4 440 1194
70 30,21 240 355,1 460 1305
80 39,64 260 416,8 480 1421
90 49,94 280 483,4 500 1541
100 61,65 300 554,9 - —
110 74,60 320 631,3 | — —

Samuti on normitud ka transmissioonivollide poorete arvud (OCT 1656).
Normikohased poorete arvud on toodud tabelis 12.

Tabel 12.
Transmissioonivollide pdoorete arvud (OCT 1656).
25 28 32 36 40 45 50 56 63 v
80 90 100 112 125 140 160 180 | 200 225
250 280 320 360 400 450 500 560 | 630 710
800 900 1000 1120 | 1250 | 1400 | 1600 | 1800 | — —

Transmissioonivollide arvutamisel kasutatakse enamail juhtudel ligi-
kaudset arvutust, jdttes vollile asetatud detailidest ja neile mojuvaist jou-
dudest tulenevad paindepinged otseselt arvesse votmata. Pohjusena tuleks
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eelkoige markida transmissioonivolli suurt tugede (laagrite) arvu ja vii-
maste voimalikku mittetdpset asendit ruumis, mis muudab tipse arvu-
tuse sageli viga keerukaks ja isegi mittetdpseks. Arvestades tdiendavalt
veel seda, et vollile asetatavad detailid piiiitakse paindemomentide vihen-
damiseks asetada histi tugede ldhedusse, on transmissioonivollide arvutus

e L .

|

L s S i S e
4 i {

- f ‘f * = T =
‘f W [HHHTNES :%' mmmnm?n ! s}:

Joon. 58.

ainult esineva vdandemomendi jdrgi teataval mddral pohjendatud. Tingi-
tuna paindemomentide otsesest mittearvestamisest, tuleb lubatavaid
vadndepingeid arusaadavalt tuntavalt vdhendada.

Arvutuse aluseks valitakse suurim vddndemoment. Nagu teada, suurima
esineva vddndemomendi véartus oleneb vedava ratta asendist veetavate
suhtes. Kui nditeks joonisel 58 kujutatud vollil asetada vedav ratas A ots-
misest asendist {imber ratta B kohale, siis maksimaalne vidindemoment
Moy =My = Mg -+ Mc -+ Mp viheneb suuruseni M’,,c= M4— Mz=
= Mc¢ - Mp, mis annab voimaluse saada viiksema ldbimooduga volli.

Volli 1dbim6odu méiédrame vordusest

My="5 Ry ~024°R,,

kus R, on lubatav viddndepinge.
Avaldades vddndemomendi voimsuse N [HJ] ja poorete arvu kaudu

M,=71620- ¥ saame:
R,
4_1/7160 N
ol R ! (59)

mida tildiselt voib avaldada kujul

3
d=A]ﬁ—v. (60)

Teguri A véirtus oleneb ainult lubatavast viindepingest, mis voetakse
tavaliselt 120—200 kg/cm? (sellele vastab A = 14,4 — 12). Vottes Cr. 4
puhul R, ~ 200 kg/cm?, saame normitud poorete arvude jaoks tabelis 13
toodud volli 1abimootude vaédrtused.
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Tabel 13.

Transmissioonivdllide libimoddud valemi d =12 V% jirgi.

Voim-
sus

HJ

Transmissioonivolli podrete arv 7 p/min,

25 | 28 | 32 | 36 | 40 45| 50

56| 63| 71| 80| 90100

112] 125 140] 160] 180| 200

Volli 1ibimoot d mm

—_——
O ORNDNDULE WK =

180
200
200

140
160
160
160
160
180
180
180
180
180
180

110
125
125
140
140
140
140
160
160
160
160
160
180
180
180
180

140
160
160
160
160
160
160
180
180

140
140
140
160
160
160
160
160

160

35
40

160

30
35
40
45

140
140

30
35

110
125
125
125
125
125
125
140
140

30
35
40
45

125
125
125
125

125

Veelgi madalamate vddndepingetega arvutatakse:

paljuavalised transmissioonivollid aksiaalkoormuse esinedes
tigu- ja kruviajamite vollid . ;
madramatu koormusega vollid (kmpurusta]ad ]ms)

5 Masina-elemendid V.

A=15—16;
.A=17—18;
. A=19—20;

65



Soovitatav volli osade pikkus olenevalt ldbimoodust oleks:

vollidele 1dbimooduga 30 ja 35 mm . . . 4 m;
T 7  RERNCIE | G SN S 1Y
3 s DU 0 o
o 5 100-ja-d 105 avmesie 671

Toodud pikkused on valitud olenevalt valmistamise, transpordi ja
montaazi tingimustest.

Volli osade iithendamisel iiheks pikaks transmissioonivolliks :tuleb
pidada silmas, et iga osa toetuks vdhemalt kahele laagrile; sidurid asugu
samuti laagrite otseses ldheduses, ja nii, et peaiilekandest (vedavast
rattast) arvates nad asetseksid laagri taga, siis on voimalik volli osi
paremini valja liilida.

Transmissiooniliini ei ole soovitav konstrueerida pikkusega iile
30—40 meetri, sest lithemate liinide juures on avariide ja remondi puhul
vdiksem hulk seadmeid vilja liilitud.

Volli laagrite vahekaugus L tuleb valida kiillaldaselt viike selleks, et
ei tekiks lubamatut ldbipaindumist. Orienteeruvalt voib vahekaugused

médrata jirgmiselt (sentimeetrites):

vollidele, mis on vdhe koormatud . . . . . . . L=~~125vd,
vollidele, mis on koormatud laagritest eemal asuvate N
T e R I S L BN RS S R e ey T T

- s
vollidele, mis on tugevalt koormatud . . . . . . L=135Vd,

kus d on volli 14bimoot cm. ;
Enamesinevate 14bimootude jaoks on kasutatav tabel 14.

Tabel 14.

Laagrite vahekaugused L cm.

Volli 14bimdot d mm | 30| 35| 40| 45| 50| 60| 70| 80| 90100 |110|125 140|160

L~125Y)d cm 215230 | 250 | 265 | 280 | 300 | 330 | 350 | 375 | 395 | 415 | 440 | 465 | 500

L~100Yd cm 170 [ 190 | 200 | 210 | 220 | 240 | 260 | 280 | 300 | 320 | 330 | 350 | 370 | 400

3
L~135VYd cm —|=|=]=]=]|—|—|270|280|290 300|310 |325 | 340

Vollide toetuskohad laagrites (tapid) jddvad viiksema ldbimooduga
vollide puhul (30—110 mm) tavaliselt sama ldbimooduga. Suuremate labi-
mootude puhul kujundatakse tapp sageli vdiksema ldbimodduga.

Seadmete heaks tootamiseks on vajalik kindlustada vollide teljesuuna-
line nihkumatus. Sealjuures tuleb vollile jatta siiski voimalus tempera-
tuuri mojul vabalt pikeneda. Jirelikult on kiillaldane, kui fikseerida volli
asend iihe laagri suhtes. Millise laagri suhtes aga volli fikseerida, oleneb
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vollile kinnitatud detailidest. Niiteks on soovitav kasutada seda laagrit,
mis asetseb kooniliste hammasrataste juures, kuna sel juhul vélli iildine
pikenemine mojutab hambumist viga vihe. Soovitav on pikkade véllide
puhul kasutada kompenseerivaid sidureid.

Tappide konstruktiivse kujundamise kohta on toodud andmeid kies-

oleva vihiku 16pposas (vt. Tapid). ;
. Pikkade vollide puhul, kus voéimsuse muutus volli pikkusel on kiillalt
suur, on otstarbekas volli iiksikud liidetavad osad valmistada eri 1abi-
mooduga, kuna sel teel saavutatakse mairgatavat metalli kokkuhoidu.
Uldiselt on osutunud otstarbekohaseks kasutada erinevaid 1dbimddte siis,
kui voimsuse muutus {iksikute osade vahel on 10—15 HJ.

Lopuks tuleb veel kord alla kriipsutada transmissioonivollide monteeri-
mise tdpsuse vajalikkust. Ebatipse asetusega voll koormab laagreid eba-
iihtlaselt, vollis tekivad lisa-paindepinged jne., mis tulemusena voib viia
kogu seadme avariini.

9. Vintvollid.

Vintvollid on murtud geomeetrilise teljega vollid. Viantvollid leiavad
kasutamist koikides masinates, mis tootavad kepsmehhanismiga, ndit. sise-
polemootorid, aurumasinad, kolbpumbad jms. Vindale mojuvad joud on
skemaatiliselt ndidatud joonisel 59. Siin esinevad:

2 A% iy £ 5 cos(a+pB) .
radiaaljoud kepsu mojust Z=P- oy (61)
radiaaljoud punktisse A redutseeritud poorlevatest massidest C = mw?r; (62)
tangentsiaaljoud 7 = P-%); (63)

P on joud, mis mojub vindamehhanismi kolvile (gaasi voi vedeliku rohk),
sirgjooneliselt liikuvate masside inertsjoud, kaal;
o — védnda nurkkiirus.

Vintvollid voivad olla kas lahtise voi
kinnise vdndaga (vt. joon. 6 ja 7). Ka-
sutatavate materjalide ja valmistamise
kohta on andmeid p-s 2. Vintade arv
ja asend oleneb masina tiilibist, tasakaa-
lustamise, iihtlase pooOrlemise saavuta-
mise jt. kiisimustest. Véntvolli juures

Y rerererrtiyyyy,

%
%
o,
4

Joon. 59. Joon. 60.
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eristatakse jargmisi peaosi: peatapid, mis toetuvad raam- ehk pea-
laagreisse, vanda tapid (vantvolli kaelad), mis on kokkupuutes kepsu-
laagriga, volli varb, millele on voimalik asetada detaile (hoo-
ratas jms.), vdnda paled, mis on varva voi peatappide ja vinda
tappide iihendamiseks.

Vinda peatappide arv valitakse kaalutlusel, et ei tekiks vdnda liigset
ldbipaindumist, mis voiks pohjustada laagrite ebaiihtlast kulumist. Palju-,
des masinates on kahe naaberpeatapi (raamlaagri) vahel ainult iks vént.
Vintade vahekaugus oleneb masina silindrite lablmoodust vollile asetatud
detailidest ja laagrite konstruktsioonist.

3
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Joon. 61.

Vinda tapi laager valitakse ligikaudu 0,7 silindri 1d4bimoodust (ilma
ristpeata kepsmehhanismi puhul), peatapi 14bimoot voetakse sama voi
veidi suurem.

Paled on suurematel vollidel ristkiilikulise ristloikega.

Vollide kaalu vdhendamiseks valmistatakse raskemad vollid Gonsatena,
kusjuures ava ldbimoot voetakse 0,4—0,6 vilisldbimootu (joon. 60).

Maiérdeaine juhtimiseks tappidele on vollisse sageli puuritud kas radi-
aalsed voi kaldavad. Avade ldbimoot, olenevalt tapi 14bimoodust, on
5—15 mm.

Vintvolle valmistatakse nii iihe tervikuna kui ka iiksikutest osadest,
osad on liidetud garanteeritud pinguga istude kaudu. Joonisel 61 on nii-
tena toodud neljataktilise neljasilindrilise diiselmootori vantvoll, joonisel 62 ~
— koostatud volli osa.

Vintvolli projekteerimine teostatakse tavaliselt selliselt, et, kasutades
empiirilisi vahekordi ja eeskirju (NSVL Register), koostatakse vintvolli
eskiis, millele jargneb voimalikult tdpne kontrollarvutus ja mille tule-
musena vantvoll saab ka oma I6plikud mooted.

Viantvollide tugevus médratakse vastupanuga visimusele enampinges-
tatud tsoonides. Kuna véntvolli iiksikute osade telgede suunad ja ka rist-
16iked on jarsult muutuvad, siis ka pinged vintvolli iiksikutes osades jaotu-
vad végagi ebaiihtlaselt. Vintvolli pikkuses need pingete muutused on seo-
tud peamiselt painde- ja vddndemomentide muutumisega, pingete muutus
ristloigetes aga oleneb volli osade konfiguratsioonist ja vollile mojuvate
joudude rakendusviisist. Mojuvad joud on, nagu ndhtub ka eespooltoodud
valemitest (61)—(63), perioodiliselt muutuvad, olenevalt volli poorde-
nurgast a.

Nagu selgub mitmete arvutusmeetodite ja eksperimentaalsete andmete
analiilisist, voib enamail juhtudel paljutoelisi véntvolle vaadelda, tdnu
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laagrite elastsusele ja kuluvusele, kui ldbildigatud talasid, s. t. volli kuju-
tatakse ldbiloigatuna tasapindadega, mis ldbivad raamlaagrite keskkohti,
eraldatud osi vaadeldakse aga kui vabalt toetuvaid talasid. (Nimetatud
moodus ei ole hésti sobiv rasketiiiibiliste masinate juures, mis asetsevad
tugevatel vundamentidel.) Seejuures raamlaagreisse toetuvad volli osad

)
% W
\
Joon. 62.

on peamiselt koormatud vddndemomentidega, kepsulaagreis olevad osad
aga vaande- ja paindemomentidega. Vantvolli paled on koormatud painde-
momentidega, mis méjuvad vdnda tasapinnas, ja vaddndemomentidega,
mis tekivad paindest vdndaga ristiolevas tasapinnas. Paledele mojuvad ka
veel volli telje suunalised joud.

\\J
N

5 —e
/
—_— —

Joon. 63.

Enampingestatud tsooni vdndas maidravad tavaliselt pingete kontsent-
ratsioonid. See asjaolu lihtsustab nende ristloigete valikut, kus tuleb maa-
rata paindemomendid. Suurimad pingete kontsentratsioonid esinevad
palede iileminekukohtades vollile ja kohtades, kus esineb volli sees ava
maédrdeaine jaoks (joon. 63).

Lihtsustatud arvutuse puhul selgitatakse mojuvate joudude halvima
kombinatsiooni méadramiseks joudude suurus vadnda iiksikutes eri asendi-
tes. Tavaliselt piirdutakse siin pingete madramisega kolmes ohtlikumas
asendis: 1) vdnda asumisel iilemises surnudseisus, kui kolvile mojub suu-
rim survejoud, 2) suurima tangentsiaaljou esinemisel, tulenevalt {ihest
silindrist, millele vastab vdnda asend 20—30° iilemisest surnudseisust,
3) suurima viindemomendi esinemisel (tulenevalt koikidest silindritest).
Kiirekdigulistes masinates tuleb aga mojuvate joudude halvima kombinat-
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siooni leidmiseks méddrata esinevad joud vastavalt volli poordumisele iga
10—20° jargi. Sobiv on joudude muutumisi volli tdispoorde viltel jdlgida
selleks joonestatud diagrammidel.

Esinevad pinged tuleksid lihtsustatud arvutuse puhul méirata siis
jargmise skeemi kohaselt:

1) Vdnt asubiilemises surnudseisus (joon. 64).
Peatapp. Paindepinge ldikes /—/ suurimast paindemomendist

RI.
Mp b B Mp RI
Op = — = ———r
AWy A
kus R on suurim surve kolvile,
! — raamlaagri pikkus,
Wi — volli 16ike I—I vastupidavusmoment.
Viidndepinge momendist M, = Tyr:
T M’U = Tor
W 20’

kus T on mojuv tangentsiaaljoud, mis on mdaédratav tangentsiaaljoudude
summaarsest diagrammist vdnda poordenurga ¢ = 0 puhuks,

r — vanda raadius.
Liitpinge 16ikes /—I:
e e
Vinda tapp. Paindepinge 16ikes ///—III suurimast paindemomen-
dist M, =22

Mp Ra

Op — —— =
P Wy AWy’

kus @ on naabertappide keskpunktide vahekaugus,
Win — l16ike I11—II1 vastupidavusmoment.
Viéandepinge
M‘D Tor

T= =

2Wyy — 2Wyy

Liitpinge 16ikes I1/—III:
o = VO'; + 442,
Vanda pale. Paindepinge pale laiemal kiiljel (A, joon. 64) loikes

IV—IV suurimast paindemomendist M, = l%l :
O’p == & ] Rm
o Wiy 2Wpy?
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kus m on tapi ja pale keskkoha vahekaugus,
Wiy — pale ristloike vastupidavusmoment.

Survepinge radiaaljoust R:
LT

kus b ja h on pale ristloike mooted.

o)
0
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Joon. 64. Joon. 65.

Paindepinge pale kitsamal kiiljel (B) iihe pale poolt edasiantavast
vaandemomendist M,,= M, = Tor:
0y Mo _ 6Ty

ey

Summaarne pinge pale serval (punktis C):
6C=6P1+63+6p|'
2) Viant on asendis, kus mojub suurim tangent-
siaaljoud (joon. 65).

Nagu maérgitud, leitakse suurim tangentsiaaljoud 7, iihe silindri tan-
gentsiaaljoudude diagrammist (20—30° iilemisest surnudseisust).

Vinda tapp. Resulteeriv paindemoment radiaal- ja tangentsiaal-

joust 16ikes I11I:
M=V Mi+ M =2V TR
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Paindepinge

Gp =t e 3
WIII 4WI]I

M, aVT+R

Summaarne vddndemoment tangentsiaalpingest 7, ja teiste silindrite
kohta loetud joududest (T, —.T)):

Mp=Myl—|—My2=[12-‘—+(T2—T,)]r=(T2—% r.
Vidndepinge :

M‘U

T
2WIH

ja liitpinge paindest ja vdandest
oy = VO',2; —'— 472,
Vianda paled. Paindepinge pale laiemal kiiljel paindemomendist

M, —Rm _ R(+h .
9 4 o.M amaa
sdmed erSies OB
Survepinge radiaaljoust:
T
b
Paindemomendid joust —QL ja teiste silindrite mojust loigetes IV ja V:
7.4
Mpz=Tl'T+(T2— nr,
d
Mp, = Taf—%'jﬂ

kus T, madratakse tangentsiaalpingete summaarsest diagrammist;
vastavad paindepinged

Mp’

apz S
WIV
X Mp'
Gps X W’
v

Vaindemoment joust 1 Igikes /V:

om T TUED.
Tangentsiaalpinged pale laial (A) ja kitsal (B) kiiljel:
My 1, 9(+n),

il Selv by " EA
My 1, 91+h)
he ol il g A
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Suurimad resulteerivad pinged tekivad pale punktides A, B ja C.
Punktis C:

0g== opl + Os + opz i

punktis A:

Op= 1/(0,,1 +05)° + 473,
punktis B:

0= (0p,+ 0))* +473.

3) Viant on asendis, kus mojub suurim viddnde-
moment.

Peatapp. Vidndepinge suurimast momendist kogu masinast
Mvamaxr:

Yo, W

Resulteeriv paindemoment 1oikes I1—II:
Mpy=1y M27'3+M§;=71"]/T§+Rigv

kus i{ihe silindri joud T3 ja R; vastavad vidnda poordenurgale (¢) Tomax-
Paindepinge

M, WTR

Gp — VI - __4Wi—'—’7 .

Liitpinge loikes /1—II:

6[1=VOi+412.

Saadud pi.nged ei tohi iiletada lubatavaid pingeid, mille vaédrtused on too-
dud tabelis 15. :

Tabel 15.
Lubatavad pinged peatappide, vindatappide ja palede arvutamisel kg/cm2
¥ . Vindatapid
Terase liik Peatapid ja paled
Slisigikteras . . . ... . 600— 800 800—1000
Legeeritud teras . . . .| 800—1000 1000—1200

Toodud arvutusmetoodikat voib kasutada aga ainult orienteeruvates
arvutustes voi ka vdhese vastutusrikkusega lihtsate vollide arvutamisel.
Normaalselt tuleks ikkagi ldhtuda védsimuspiirist, arvesse votta pingete
kontsentratsioonid, volli absoluutsete moodete moju ja midarata varutegur
v. (39) jargi. Olenevalt arvutustes kasutatud suuruste méadramise tdpsu-
sest on varuteguri noutav suurus n = 1,5—3,0.
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Tanapdeva mootorites, kus poorete arvud on viga suured (niit. len-
nukimootorid, véidusdidumootorid jne.), osutub vintvollide arvutus eriti
vastutusrikkaks dilesandeks. Kaasaegsed tdpsemad arvutusmeetodid on
tihedalt seotud omavonkumise sageduse ja diinaamiliste joudude méira-

T - e
—IOOFEZB- 540 330 f=—h50e4=—L 1025}t 225 ~ 690 —
) .
‘ x =g B 3 R S o s~ e T N
ASE CIPIF 2 F3e I kil M S
T 1 {=1200 =1 | !
-~ 600 1600 1100
Joon. 66.

misega. Peale selle on vajalik uurida ka sundvonkumise sagedust. Kui
omavonkumise sageduse teadmine voimaldab kdrvaldada resonantsi ohtu,
siis sundvonkumise sageduse mddramine osutub hiddavajalikuks nende
vonkepingete hindamiseks, mis tulevad liita tavaliselt arvutatavate diinaa-

Joon. 67.

milistest joududest tulenevate pingetega. Kui mairkida veel seda, et kiire-
kdigulised véntvollid on tavaliselt paljutoelised, s. t. staatiliselt mééra-
matud, siis selgub eriti vintvollide tidpse arvutamise komplitseeritus.
Kuna viéntvollide tdpne arvutus viljub kaugele kdesoleva teose ette
seatud iilesannete piiridest, piirdume alljdrgnevas vaid lihtsa nditega
elementaarsest arvutuskdigust. :
Nédide. Teostada elementaarne kontrollarvutus horisontaalse aurumasina vént-

vollile, mis on kujutatud joonisel 66. Volli poorete arv n =125 p/min; maksimaalne
joud vinda tapile P, =28200 kg, keskmine joud P, = 14500 kg, hooratta kaal
1

G = 17500 kg, vdnda raadiuse ja kepsu pikkuse suhe —2:—3.
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Volli poorlemisel vaatleme vidnda nelja jarjestikust asendit 1, II, IIl ja IV
(joon. 67), kus asendid / ja IIl on surnudseisu asendid. Asendites I ja III mgojub vol-
lile paindemoment horisontaalsest joust P,,. ja vertikaalsest joust G. Igas teises
‘asendis mojub vollile veel ka vdidndemoment, mille suuruse annab piki kepsu mg&juv
joud P, korrutatud selle jou olaga volli tsentri suhtes. Selle momendi suuremaks vaar-

B G

Joon. 68. Joon. 69.

tuseks loeme M, = P, .r ja oletame, et see joud mojub ka asendis /7, s. t. oletame,
et teekonnal /—II mdojub aurumasina kolvile maksimaalne aururdhk.
Lahutades jou P kaheks komponendiks, saame:

r r ez
Nmax=Qtanﬂ:Q‘TNPmax'z=§Pmax-

Asendites /I ja IV on vertikaalkomponentidel sama suund, horisontaalkomponentidel
erinev. Kuna teisi joude peale toereaktsioonide ei esine, on kiillaldane viia 1dbi kont:
rollarvutus asendite 7 ja /I suhtes.

1) Vint on asendis . Vastav joudude skeem on kujutatud joonisel 68.
Vertikaalsed toereaktsioonid:

17 500 - 110
et g

= 7130 kg,
Vo= 17500 — 7130 = 10 730 kg;
paindemomendid vertikaalsetest joududest lGigetes C, D, H ja L (joon. 66):
Mp=0;
Mp=7130.27 = 192500 kgem;
My = 10370110 =1 140000 kgem;

M) = 1037037 = 384000 kgem.
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Horisontaalsed toereaktsioonid:

B 28200 - 60
270

Hy =28 200 + 6260 — 34 460 kg;
paindemomendid horisontaalsetest joududest 1digetes C, D, H ja L:
MY = 2820060 = 1692000 kgem;
Mp, = 28200 - (87 — 27) = 1520 000 kgem;
M}, = 6260 - 110 = 688 600 kgem;
M) = 6260 - 37 = 232 000 kgem.
Resulteerivad momendid samades punktides:
M; = 1692000 kgem;
Mp = V192 5002 41 520 0002 = 1 530 000 kgem;
My, = Y/'1140 000+ 688 6002 = 1 335000 kgem;
M, = /384 0002 4 232 000% = 448 500 kgem.
Suurim paindemoment esineb seega Idikes C. Paindepinge ldikes C

L Mc 1602000
27014 " 0,1.318
2) Vint on asendis II. On kerge niha, et sel juhul (joon. 69) koormus

horisontaalses tasapinnas jdab praktiliselt samaks, mis asendis /. Vertikaalsed toe-
reaktsioonid on siin:

= 6260 kg;

~ 570 kgjcm?.

17 500 - 110 — 5640 - 330
= 370 = 240 kg;

Vg = 17 500 — 5640 — 240 = 11 620 kg.
Paindemoment 1oikes C vertikaalsetest joududest:

My, = 5640 - 60 = 338 400 kgem.

Vi

Paindemoment horisontaalsetest joududest, kuna need jdid endiseks, ei muutu, s. t.
M{ = 1692000 kgem.
Seega resulteeriv paindemoment l6ikes C:
M, = V338 4002 4 1692 0002 = 1 725000 kgcm.
Vaiandemoment 16ikes C:
M, =P,

max

r =28200-45=1269000 kgcm.

Resulteeriv moment 16ikes C on
2 2 i o
M=VM,,*.M1,=V1 725 0002 4 1 269 0002 = 2 141 900 kgcm,

kust pinge 2 141 900
= 1.3 = 715 kg/cm?2.

See pinge, kui eeldada volli materjali mérgiks nditeks siisinikterast, on tabelis 15
toodud piirvaartustega vorreldes lubatav (R < 600—800 kg/cm?).
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10. Detailide kinnitamisest vollile.

Volli pohilise kuju médravad volli otstarve ja antud olukorrale vasta-
valt etteantud piirid tugevustingimuste ja lubatavate deformatsioonide
nédol. Vollile 16pliku kuju andmisel tuleb aga kindlasti arvestada vallile
asetatavate detailide iseloomu ja nende vollile kinnitamise moodust. !

i ) = ___ =
= = i e TaE

v

Joon. 70. Joon. 71.

Mitmesugused detailid voivad olla asetatud voilile kas liikuvalt, nihu-
tamisvoimalusega telje suunas voi liikumatult. Molemal juhul tuleb kind-
lustada detaili (rihmaratta, hammasratta, hooratta vms.) poorlematus
vollil.

Vihese vastutusrikkusega juhtudel kasutatakse detaili poorlematuse
kindlustamiseks lihtsalt pikikiilu (joon. 70, a). Kuna '

kiilu kasutamine on enamikul juhtudel seotud volli J
norgestamisega kiilusiivise arvel, siis tuleks volli tuge- % 9

vuse taastamiseks valmistada detaili alus vollil veidi
suurema ldbimooduga. Nimetatud alus voetakse veidi
pikem vollile asetatava detaili rummu pikkusest, tava- i A
liselt see pikkus valitakse (1,3—2,0)d, kus d on volli
1dbimoot istu kohal. Monel juhul kasutatakse kiilu

%/////////////4
korval lisa-kinnituselemendina ka pidekruvi (joon. "-“

70, b)' Joon. 72.

Suurema ldbim66du valimine istu kohal omab ka
seda paremust, et vollile asetatavat detaili on holpsam piki volli kohale
nihutada, ka soodustab ta volli iiksikute osade erisugust tootlemist.

Parema haardumise saavutamiseks volli ja temale kinnitatava detaili
vahel valmistatakse monikord kokkupuutuvad pinnad ka koonilistena
(joon. 71). Rumm on sel juhul kogu pikkuses iihtlasemalt pingestatud.

Suurema momendi iilekandmiseks kasutatakse sageli ka mitut siivis-
kiilu voi tangentsiaalkiile.

Pika rummu kinnitamisel vollile moodustatakse sageli rummu kesk-
osa suurema ldbimddduga (joon. 72), kuna nii langeb dra rummu ava
tapse tootlemise vajadus kogu rummu pikkuses ja voimalus, et pika silind-

1 Volli osi, mis toetuvad laagritele (tappe) kasitletakse iilejargmises peatiikis,
seepdrast antud juhul tappide kujundamisest ei raagita.
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rilise pinna tootlemise voimalikust ebatdpsusest tingituna tekib halb
tsentreerimine,

Vastutusrikastel juhtudel tuleb aga detail vollile kinnitada garantee-
ritud pinguga istu abil. Vajalik liikumatus saavutatakse siin otstarbeka
pingu suuruse valikuga. Pinguga istude teostamiseks tuleb detail vallile
asetada kas pressimise voi termilise mojutamise (rummu soojendamise
voi volli jahutamise) kasutamisega. (Tuletame meelde, et pingu kasuta-
mine suurendab teatud médiral ka pingefeskomtsentrafgiooni.) Ka siin, ole-
?evalt istu liigist, kasut®akse liite piisivuse Kin¥lustaliseks veel kiilu voi
iistu.

Uldiselt tuleb eelistada lisa-kinnituselemendina siiski liistu, sest kiilu
kalle voib pohjustada detaili ekstsentrilist asetumist vollile, detaili kiiv-
sust jms., mis omakorda véli(b tundus;ﬁ halver(l’Eda seadme t(”)(“)ad.

Bty A lifki : ) - e
misg(le:su tavatest St‘kg%* 1dq‘s¥t\ S, qpien iooniks nimetdda jarg
kuum-ist (I'p) — kasutatakse liikumatuse saavutamiseks suurte momentide

iilekandmiseks ilma lisakinnituseta kiilu voi liistu abil;

press-ist (/Ip) — kasutatakse vdiksemate momenﬂde ﬁlek@dmiseks ilma
lisMRinnituseta kiilu voi liistu” abil;

umb-ist (I, I', I's) — kasutatakse detailide kinnitamiseks koos lisaele-

* mendiga (kiil voi liist), kus detailide mahavotmist vollilt
teostatakse viga harva;

kinnis-ist (T, T, Te,) — sama mis eelmine, kuid veidi vdiksema pinguga,
jarelikult demontaaZ on holpsam; kasutatakse palju rihma-
rataste ja hammasrataste kil!ﬂitamiseks vollile;

ping-ist (H), H, Hy) — kasutatakse samuti detailide kinnitamiseks koos
lisaelemendiga; detailid on vollilt suhteliselt kergesti eemal-
datavad; niit. hoorattad, tigurattad, hammas- ja rihmarattad
viikese rummu pikkusega (I < d) jne;

tihe-ist (/7,, 11, IT,,) — kasutatakse koos lisa-kinnituselemendiga. Mon-
taaz ja demontaaz voib toimuda histi kergelt; kasutatakse
néit. pikkade rummudega detailide liikumatuks kinnitamiseks,
ajami vahetusrataste kinnitamiseks, turbiinirataste kinnita-
miseks jne. '

Tavaliselt tuleb valida nii volli kui ka kinnitatava detailj valmis&gmiseks
sama tdpsus (s. t. kasutada samu tdpsusklasse), kuid paﬁ&d&l.guh udel on
otstarbekam kasutada nn. kombineeritud istusid, nimelt siis, kui lubatakse
kasutada viiksemat tdpsust, ndit. hammasrataste, sidurite jms. kinnitami-
sel aeglasekiigulistele vollidele, rahulikul koormusel jne. Siis voib néiteks

2 T A i Ap i)ieg
kasutada istu T, voi ndit. istu 5 asemel istu  jne. .‘
1 Istude tihised vastavad normile OCT 1003. Indeksid istu tdhise korval tahista-
vad tdpsusklasse (2. tdpsusklassi puhul jdetakse vastav indeks dra).
2 Istu sellises tadhistusviisis A nditab, et kasutatakse nn. avasiisteemi, kus sama
tdpsusklassi juures ava piirmooted jadavad muutumatuks, erinevad istud saavutatakse
vollile erinevate piirmoodete madramisega.
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Lihtsaim moodus vollile asetatud detaili vollisuunalise liikuvuse kind-
lustamiseks on juhtliistu kasutamine. Sel juhul liist peab olema kinnita-
tud tihele kaaselementidest, kas vollile voi rummule. Liistu kasutamine aga
suurte poorlemiskiiruste, toukelise voi vahelduva koormuse juures ei
taga tookindlust, kuna liistu tugipinnad voivad saada iile koormatud jne.

Viimastel aastakiimnetel on paljudes masinaehituse eriharudes (auto-
ja traktoritoostus, toopingiehitus jne.) suuresti levinud nn. hammasvallid
(vt. joon. 4), milledel on poéordemomendi iilekandmiseks pealeasetatud
detailiga suurem kokkupuutepind, parem tsentreerimine ja veel mitmeid
teisi paremusi (ldhemalt vt. Masinaelemendid 1 — Kiilliited). Sellise liit-
mismooduse kasutamisel esineb miinusena volli teatav vajalik pikenda-
mine mittekasutatava, freesimise iseloomust tuleneva osa arvel (vt. joon. 4).

Mitmel pool on kasutamist leidnud veel ka moodus, kus volli ristloige,
kuhu asetub rumm, on kujundatud i{imardatud kolmnurkprofiiliks (vt.
joon. 5). Siin on korvaldatud pohiliselt koik iihe liistu puudused. Tema
viimistlemine, mis voib toimuda erilihvmasinal, kujuneb hamimasvolliga
vorreldes suhteliselt odavaks. Pingete kontsentratsioonide vdhendamiseks
volli kolmnurkse ristloike iileminekul {immarguseks tuleb kasutada suure-
maid {ileminekuraadiusi.

Nii hammasvoll-liiteid kui ka liiteid iimardatud kolmnurkse profiiliga
voib kujundada ka mitteliikuvatena.

Vollile asetatava detaili teljesuunalise asendi tdiendavaks fikseerimi-
seks kasutatakse mitmeid mooduseid (vt. ndit. joon. 70), mis sageli on
samad moodustega volli asendi fikseerimiseks laagrite suhtes. Neid voima-
lusi vaadeldakse ldhemalt peatiikis Tapid.

Kisitsi kiditamisega vollides leiab kasutamist vahest ka volli kujunda-
mine detaili (ndit. vanda) alla nelikandina v6i rihveldatuna.

1IL-TELIED:
1. Telgede materjal ja valmistamine.

Teljeks nimetame TOCT 3485-46 jdrgi tugede suhtes
liikumatut varrast, mis on ette ndhtud temal p6drle--
vate detailide (plokirattad jms) toetamiseks (nn.
liikumatu telg) voi ka tugedel koos temale kinnita-
tud detailidega poorlevat varrast, mille ilesan-
deks ei ole seejuures vdidndemomentide idilekand-
mine (nn. poorlev telg). >

Seega on teljed koormatud peamiselt paindemomendiga.

Telgede valmistamiseks kasutatakse peaasjalikult samu materjale ja
marke, mida méarkisime vollide puhul (siisinik-, kvaliteetsiisinik- ja legeeri-
tud teraseid). Masinaehituse eriharudes kasutatakse ka mitmeid eritera-
seid. Nii nditeks kasutatakse raudtee veereva koosseisu telgede valmista-
miseks keskmise siisinikusisaldavusega martédinterast, mille kohta on esi-
tatud korgendatud noudmised kahjulike lisandite ja mehaaniliste omaduste
suhtes. Veduri telgede materjal ei tohi sisaldada niiteks kroomi iile 0,3%
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ja niklit {ile 0,5%. Nimetatud terased peavad omama ka suuremat 166gi-
sitkust. Tabelis 16 on toodud nditena noutavad mehaanilised omadused

raudtee veereva koosseisu telgede materjali kohta.!

Tabel 16.

Noutavad mehaanilised omadused raudtee veereva koosseisu telgede materjali kohta.

Loogisitkus kgm/cm?

Suhteline
Tombetugevus g, pikenemine Toa tksik 7
kg/mm? _485% Nelja proovikeha ! ga l?ehszla Eo%rt(;ow-
(vdhemalt) |keskmine (vﬁhemalt)| (vihemalt)
Veduri teljed
55—58 23 7,0 3,6
58,1—61 22 6,0 3,0
iile 61 21 5,0 2,5
Vaguni ja tendri teljed s
52—55,9 . 23 6,0 3,5
56—58,9 22 5,0 3,0
59—61,9 21 4,0 2,5
62 ja rohkem 20 3,5 2,0

Konstruktiivselt kujundatakse véiksemad teljed siledatena, suurematele
piilitakse aga anda vordvastupidava varva kuju, mille tulemusena saame
astmelise telje. Nagu vollidki valmistatakse ka suuremad teljed materjali

otstarbekama kasutamise piiiidel 6onsatena.

2. Telgede arvutus.

Telje ristloigete mooted tuleb maédrata arvutusega paindele. Ummar-

guse ristloike puhul saame:

nds
M, =35

3 y—e
d=V IOMp ]
R,

siin M, on paindemoment (suurim),
R, — lubatav paindepinge teljes.
Oonsate telgede puhul vastupidavusmoment

a
W =" (1— B ~ 0,13 (1—§"),

RP o 011 d3 va

kust telje 1abimoot

I Teljed raudtee veerevale koosseisule on normitud.
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kus d, on telje ristldike vilislabimaot,

d o e
B=d—s on sise- ja vilisldabimoddu suhe,

(4

jarelikult

3 .
oM
b= c=Fre (65)

Lubatavate pingete vddrtused voib votta eespool toodud tabelist 2.

Lubatavate pingete vdartuste valikul tuleb silmas pidada jérgmist:
1) liikumatute telgede puhul, nagu nditeks joonisel 73 kujutatud konstrukt-

NN

Joon. 73. ¢ Joon. 74.

sioonis (plokiratas, mis péorleb raami kiilge kinnitatud teljel), telg tootab
kas I voi II koormusjuhule vastavalt; 2) poorlevates telgedes toimub
pidevalt teljes esinevate pingete mirgi muutumine, kuna koormus muudab °
telje kindla punkti suhtes igal poordel mérki, ja lubatav pinge tuleb valida
ITT koormusjuhu jérgi; sellise konstruktsiooni niditena on joonisel 74 esi-
tatud vaguni rattapaari telg.

Juhul, kui detailid kinnitatakse teljele kiiluga, tuleb telje 1dbimdotu
kiilusiivise norgestava moju arvel suurendada; vajaliku 14bim6odu suuren-
damise Ad voib mdidrata jargmise empiirilise valemiga.

Ad = 0,04d -+ 3 mm, (66)

kus d on arvutusel esialgselt saadud 14bimoot mm.

Arusaadav, et ka telgede puhul ei saa vastutusrikastel juhtudel piir-
duda ligikaudse arvutusega. Nagu vollidegi juures, tuleb ka siin méirata
teljes esinevad pinged voimalikult tdpselt, s. t. votta arvesse pingete
kontsentratsiooni, absoluutsete moodete moju jms. Koik eespool vollide
puhul Geldu on tdiel madral kasutatav ka telgede arvutusel, seepidrast
piirdumegi siin ainult tdhelepanu juhtimisega nimetatud asjaolule.

6 Masina-elemendid V. 81



Vagunitelgede arvutus osutub aga niiteks suhteliselt veelgi komplit-
seeritumaks, kuna siin on mojuvate joudude kindlaksmédramine raskem.
Nii mojub rattapaarile staatiline koormus, mis on tingitud vaguni ja
koorma kaalust, diinaamiline koormus, tingituna lookidest pdérangutel,
roopa jdtkukohtadel ja rattapaari ldbides koverust, ka tuleb arvestada
inertsjoude, tuule moju jne. Nimetatud arvutusmetoodikaga tutvumine
langeb juba viljaspoole meile seatud iilesandeid. ;

Telgede toetusosade (tappide) moodustamist kasitletakse iihiselt volli-
dega jargmises peatiikis.

Iil. TAPID.

1. Tappide klassifikatsioon.

Tapiks nimetame volli voi telje osa, millega ta
toetub laagrile (joon. 75).

Olenevalt tapi kaudu laagrile edasiantud koormuse suunast tapi telje
suhtes, eristatakse radiaal-, aksiaal- ja radiaal-aksiaal-
tappe, kusjuures radiaaltapp annab laagrile edasi volli voi telje! geo-
meetrilise teljega ristiolevat (radiaal-) koormust, aksiaaltapp — volli
telje suunalist (aksiaal-) ja radiaal-aksiaaltapp — nii radiaalset kui ka
aksiaalset koormust.

Olenevalt tapi asukohast vollil voi teljel voib tappe jaotada 10pp-
tappideks ja vahetappideks. Radiaaltappidest on joonisel 76
kujutatud lopptapp, joonisel 77 wahetapp. Aksiaaltappidest on esitatud
joonisel 78 tdispinnaline, joonisel 79 rongaspinnaline ja joonisel 80
sfddrilise toetuspinnaga aksiaaltapp. Ka viimane vo6ib olla kujundatud
rongastapina (joon. 81). Joonisel 82 on kujutatud keratapp, kus volli tel-
jel on voimalus tapi tsentri {imber muuta oma asendit. Joonisel 83 toodud
kammtapis on aksiaalkoormus jaotatud iihtlaselt mitmele rongaspinnale.

Segmenttapiga tutvume hiljem.

2. Hoordumine paaris tapp — laager.

Tapp moodustab liugelaagrite kasutamisel koos laagrikausiga Kkine-
maatilise paari. Tapi pooreldes laagris (v6i moningail juhtudel ka laagri-
kausi pooreldes tapi iimber) tekib tapile m&juva normaalkoormuse mojul
tapi ja laagrikausi kontaktjoonel poorlemissuunale vastupidi suunatud
hoordejoud. Esinevaid takistusi on erinevate tappide puhul voimalik ja
otstarbekas vorrelda tapi telje suhtes avaldatud hodrdemomentide kaudu.
Kuna nende esinevate takistuste iiletamiseks tuleb kulutada t66d, annab
hoordemomentide vdartuste teadmine voimaluse hinnata ka kadusid paaris
tapp — laager. Vaatleme eraldi hoordumist nii radiaal- kui ka aksiaal-
tappides.

| Edaspidi on sonastuse lihtsustamiseks tavaliselt wv6lli korval felg jéetud
nimetamata.

82



Joon. 78.

//////, ///

Joon. 81. ' Joon. 82.
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]
Joon. 83.
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a. Radiaa.]tapid.

Vaatleme tappi, millele mojub koormus P (joon. 84). Tapi ja laagri
kokkupuutepinnal ACB tekivad mingi seaduspirasuse jargi jaotunud
normaalreaktsioonid R, ja hoordejoud F. Kuna hoordejoudude projekt-
sioone vertikaalteljele voime lugeda iiksteist tasakaalustavateks, siis tapi
koormust P peavad tasakaalustama normaalreaktsioonid R, tdhendab

2R, =P. : (67)

Z M

Joon. 84.

Téhistades_tapi normaalreaktsioonide geomeetrilise summa moodulit tahi-
sega R;, voime kirjutada, et

R:= P! (68)

Volli poorlemist takistavad hoordejoud dF, mille kompenseerimiseks

tuleb antud konstantse nurkkiiruse juures rakendada vélisjoudude

momenti M. Siis voime kirjutada, tdhistades summaarse hoordejou tapis
Figa, et

M= [dFr=r[dF =Fr. (69)
Kuna elementaarjoudude vahel valitseb seos
dF = fdRy,
kus f on tavaline hé%)rdetegur, siis
Fi=[dF = [ faRu=f [ dR,. (70)
Viimases avaldises esinevat normaalreaktsioonide moodulite summat
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f dR, voib olenevalt normaalreaktsioonide jaotumise seadusest avaldada
tapi samade normaalreaktsioonide geomeetrilise summa mooduli kaudu:

de,,=%2§R=%R1, (71)

kus » on tegur, mis oleneb normaalreaktsioonide laagrikausil jaotumise
seadusest.

Vorranditest (70) ja (71) saame:
Ft=f?“Rt=ftha (72)

kus f:= »f nimetame tapi hoordeteguriks; tuleb meeles pidada, et f, ei
ole mitte tavaline hoordetegur, vaid et ta oleneb normaalreaktsioonide
jaotumisest laagrikausil, mis omakorda oleneb laagri projektsioonipinna
ithikule tulenevast keskmisest koormusest, volli poorlemiskiirusest, méaa-
rimisest jne. Vorrandi vajaliku vilismomendi kohta véime niiiid kirjutada
vorrandite (69), (72) ja (68) alusel jargmiselt:

M = f.rP. (73)

Viimasest avaldisest voime leida praktiliseks kasutamiseks tapi hoorde-
teguri

fr=—m- (74)

ja vorrelda teda tavalise hoordeteguriga f tapi ja laagri materjalide vahel.

1) Ho6rdumine paaris tapp—laager, kui tapi ja
laagrikausi vahel esineb lotk.

Kui konkreetselt vaadelda juhtu, kus tapi ja laagrikausi vahel valit-
seb 16tk (mis koostdotava paari méidrimise tingimustest tulenevalt on
alati vajalik), siis mittekiillaldase maarimise puhul tapp ,,ronib“ hoordejou
F mojul laagrikausi keskasendist korvale (joon. 85). Rakendatud vilis- -
momendi M mojul toimub tapi veere-
mine kuni libisemiseni punktis A. Tapi
iihtlasel poorlemisel tapi tdielik reakt-
sioon R; on lahutatav kaheks komponen-
diks: normaaljouks R, ja tangentsiaal-
jouks F. Siin

R» = R;cos g, (75)
kus ¢ on hoordenurk.

. Vorreldes viimast vordust avaldi-
sega (71), leiame, et

% = COS p, (76)

jarelikult

fe==f = f cos p,
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ja kuna

F q
e R, =tang,

siis
fe = Fcos:p = sinp. (77)
Voime jdreldada, et tapi hoordetegur on antud juhul veidi vidiksem
tavalisest hoordetegurist.
Kuna téieliku reaktsiooni R, normaalkomponent ldbib tapi tsentrit,

siis rakendatud vilismoment M peab olema tasakaalus hoordejou F poolt
tekitatud momendiga:

M = Fr = [Ry: (78)
Edasi: Rt=VRi+F2=RnVﬂ:}Tz,
millest B Ry
Ty KRR R YIEp
ja ;P o A (79)
Yigst
Kuna P ja R: moodustavad joupaari M = Ph, siis voime Kkirjutada, et
PN SRR LM (80)

Vitr 1_|__f22.

Viimasest avaldisest ndhtub, et A ei olene tapile mojuvast joust P,
vaid ainult tapi 1dbimoodust ja hoordetegurist, tdhendab antud tapi juures
on h konstantne suurus.

2) HoOoO6rdumine paaris tapp—laager, kui tapi ja
laagrikausi vahel puudub 16tk (joon. 86).

Nimetatud moodus leiab méonikord kasutamist juhtudel, kus tapi koor-
muse suund on muutuv ja tahetakse viltida tapi ja laagrikausi vahelisi
166ke. (Jargnevas arutluses esinevaid seisukohti ja tulemusi voib tingli-
kult kasutada ka uute, kohandumata (,,sissetootamata™) tappide puhul,
kui puudub tdielikult maarimine ja kuigi esineb 16tk.)

Lotku puududes tapi ja laagrikausi wvahel toimub nimetatud paari
vahel kontakt kogu pinnal, seepdrast on enne edasist arutlust vaja selgi-
tada koormuse jaotumise iseloom laagrikausil. Uute, mitte-sissetootanud
tappide jaoks oletatakse, et koormus on kogu kokkupuutepinnale jaotunud
iihtlaselt. Siis on muidugi ka normaalreaktsioonid R, jaotunud iihtlaselt.
Nende aritmeetiline summa

[dR, = qanrl, (81)
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kus g = const on tapi ja laagrikausi vaheline pindsurvepinge (nimeta-
tud oletus vastab enam-vdhem tegelikkusele ja annab mugava
voimaluse arvutuste teostamiseks),
[ — tapi tootav pikkus.

Teisest kiiljest voime avaldada elementaar-
pinnakestele dS = Irdp mojuvate normaal-_ P
reaktsioonide dR, ja nendest tingitud hoorde-
joudude vertikaalkomponentide summa, mis
peab olema vordne tapile mojuva koormuse P
vadrtusega. Elementaarpinnakesele mojuv nor-
maalreaktsioon

dR, = qlrdy, (82)

 mis tapi poorlemisel pohjustab elementaarse
hoordejou
dF = fdR, = fqlrdy. (83)
Nende joudude vertikaalkomponentide
summa peab tapi tasakaalu puhul vorduma
tapile mojuva koormusega P, mis omakorda
v. (68) alusel on vordne R;-ga:

+g +q
P=qlrfcos<p do —I—fqlrfsin(pdtp,
-3 -1
millest
P=—=1,— 2lr. (84)
Viimasest vordusest saame avaldada g véartuse:
P P
Sk T e P (85)
kus d = 2r. '

Vorreldes v. (71) alusel saadud vorrandit (84) ja v. (81), leiame, et

f AR, = qurl = xRy =x-2qlr,

millest
#=—5 =~ 1,57.
Jarelikult on antud juhul tapi hoordetegur
fi=%f, (86)
s. t. = korda ehk 57% suurem tavalisest hodrdetegurist. Sama vahekord

i
on kehtiv ka hoordemomentide kohta, s. t., eeldades koormust jaotatuks
kokkupuutepinnale {ihtlaselt (millist eeldust, nagu me varem markisime,
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voib kasutada uute kohandumata tappide puhul), on hdordemoment (voi
ka vajalik vdlismoment iihtlase poorlemise saavutamiseks) ca 57% suu-
rem, kui juhul; kus koormuse jaotumine oli eeldatud iihtlasena koostdo-
tava paari kokkupuutesirgel (tapi moodustajal): ;

M=7ZfPr. (87)

3) Hoordumine kohandunud paaris tapp—laager.

Katsed materjalide kuluvuse kindlaksméddramiseks on nédidanud, et
kulumine on proportsionaalne materjalidevahelise pindsurvepingega gq.
Jalgides kuluvust paaris tapp — laager (tava-
liselt on laagrikauss kui odavamini ja lihtsa-
malt vahetatav element valmistatud vdiksema
kuluvuskindlusega materjalist), ndhtub, et
laagrikausi kuluvus ei ole toopindadele rist-
suunas mitte {ihtlane — laagrikausi kulumise
tagajdrjel tapi telg on nihkunud edasi tapile
mojuva koormuse suunas, millises suunas ka
kulumine on suurim. Punktides A ja B kulu-
vust ei ole margata (joon. 87). Toodud and-
metest voime jareldada, toetudes seosele, et
kulumine on proportsionaalne pindsurvepin-
gega koostootavate materjalide vahel, et ¢
maksimaalne vaartus (¢ = Gua) esineb punk-
tis C, minimaalne véértus (q=0) aga punk-

Joon. 87. tides A ja B. Vahepealsetes punktides muu-

tub ¢ vdartus aga sama seaduspidrasuse jargi

?adgu l:ulumine tapi pinnale ristsuunas. Joonise 87 pdhjal voime kirju-
ada, e

8 = Byax COS @, (88)
vastavalt sellele ka :
4 = Gmax COS @, (89)

tihendab pindsurvepinge muutumine tapi ja laagrikausi vahel toimub
koosinusoidaalse seaduse jargi.

Normaalreaktsioonide aritmeetiline summa

f dR, = f glrd @ = Qmax Ir j COS @ dp = 2@ maxlr. (90)
T b4
e i 45 7

Nagu eelmisel juhul nii- ka niiiid avaldame tapi koormuse P = R,
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elementaarpinnakesele mojuvate normaaljoudude dR, = qlrdp ja hoorde-
joudude dF = fqlrdp vertikaalkomponentide summana:

+7e o +7
P=’.lchosqu¢+frlfq Sin¢d¢=qurlfcos2¢d<p+
14 t
. -3 o -3
+5
+QMaxfrlfSin¢COS(Pd(p.
b4

2

Teise liidetava védértuseks kujuneb hoordejoudude siimmeetrilise asendi
tottu null, jarelikult

-5
PGy rlfcos2 @de.
el

2
Eelmist integreerides saame:

P=R,=%q,,,axrl. (91)
Vordustest (71), (90) ja (91) leiame:
den = quaxlr= 2Ry =1x- % qmaxrl;

millest prih

~ 1,28.

CHES

Jérelikult on tapi hoordetegur antud juhul

fi=21f, (92).

11
s. t. ligikaudu 28% suurem tavalisest hoordetegurist.
Vordusest (91) voime avaldada ka suurima ¢ véddrtuse (punktis C):
2P 4P

qmax=;r7=;‘71- (93)
Vajalik vilisjoudude moment hoordejoudude iiletamiseks:
M=2 fPr. (94)

b. Aksiaaltapid.
Vaatleme aksiaalkocrmusega p koormatud tappi (joon; 88), kus laag-

riga koostootavaks pinnaks on rongaspind, mille sise- ja vilisraadiused
on vastavalt r; ja r,.
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1) Ho6rdumine uue tapi puhul

Uue, mittetootanud tapi puhul voxme oletada koormuse iihtlast jaotu-
mist kogu pinnale, s. t. 5

par . Ak
a(r— 1)

Tapi iihtlase poorlemise puhul vajalik moment

M= [aFr, i (95)
S

7 kus dF = fdR, on hoordejoud normaalreaktsiooni R,

\ mojul. Kui hoordetegur f = const, saame:
é I\ M=f[dRyr. (96)

7;7,7%; Normaalreaktsioon elementaarpinnakesel 2ardr on
NN

‘ _\\3 dR» = q - 2nrdr,
2r, ~ jarelikult

M= 2thfqr2dr= %nf BR—rAgq

ehk
Joon. 88. | M 2 2 rg—-r‘;’ (97)
ek Lt s |
Kui ry =0 ja ry=r, tihendab tegemist on tdispinnalise tapiga, siis
M=2fpr. . (98)
2 B—n

Suurusi r2 ja 2r voime vaadelda kui 6lgu, kuhu on rakenda-

3,5

tud hoordejoud koondatud koormusena; neid suurusi nimetatakse vahest
ka redutseeritud hoordumisraadiusteks.

2) Hoordumine kohandunud tapi puhul,

Kohandunud tapi puhul ldhtume iihtlasest kulumisest kogu kokkupuute-
pinnal, kusjuures kulumine on proportsionaalne hoordetdooga guv, kus v on
tapi vaadeldava punkti joonkiirus. Kuna v=rw ja o= const, siis ka

qF =ieolist ==ig ) (99)

Valemist ndhtub, et ¢ muutub parabooli jiargi, muutudes r =0 juures,
tahendab tapi tsentris, teoreetiliselt 16pmata suureks. Vastav pindsurve-
pingete jaotus on nididatud ka joonisel 88.
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Vajalik valismoment
rs rs
M =2xf f gridr = 2afc f rdr = afc(rs—r).
Kuna dR, = q - 2ardr, siis, kasutades vordust (99), saame:

P=R,,=f2.7vqrdr=2ﬂ’€(fg—f1),

Kust
P
Rongaspinnaga tapi jaoks saame 16plikult:
’g_ "% ry+r.
S - o A SRR - 1
M=fP S 1 =y ‘2 * , (101)

ja tdispinnalise tapi jaoks:

M=fP-5. (102)

Siin redutseeritud hoordumisraadiused on vastavalt rl';'z ja %

Maksimaalse pindsurvepinge véartuseks saame [v. (99) ja (100)]:

¢ -

Bl el O B (109)

Kui r; =0, saame ka siit, et § = oco. Viimane tulemus on tingliku

iseloomuga, kuna kogu arutluse valtel oli eeldatud, et hoordetegur f on
konstantne, mis ei ole mitte péris oige.

3. Radiaaltappide konstruktiivne kujundamine.

Suuremas enamikus konstruktsioonides on tapp kujundatud volliga
ithest tervikust. Vajaduse korral voib aga tapi valmistada eraldi ja selle
hiljem liita volli pohiosaga. Sageli leiab eraldi tapi kasutamine aset vént-
vollide moodustamisel (joon. 89). Eraldi
valmistatud tapp kinnitatakse pohiosa kiilge
press-istuga, kiiluga, poltidega (dariku

kaudu), keevitamisel vms. Nditeid sellis- 3

test voimalustest on toodud joonistel 90,

91 ja 92. it ; "}"
Vaolli fikseerimiseks laagrite suhtes, s. t. 1 6

volli teljesuunalise liikumise piiramiseks
kasutatakse tavaliselt tapi ja tema naaber-
osade ldbimootude erinevust, valmistades
tapi vdiksema ldbimooduga, voi kasutades
teisi konstruktiivseid votteid tapi korval Joon. 89.
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olevatele osadele suurema 1dbimoodu andmiseks. Lihtsaim tapi kujundus
on esitatud joonisel 93. Antud kujul on konstruktsioon vGimeline tagama
volli iihesuunalist liikumatust. Kahepoolse liikumatuse kindlustamiseks

Ld b
Joon. 90. Joon. 91. Joon. 92.

peavad liikumist piiravad pinnad olema molemal pool, nagu on néida-
tud joonistel 94 ja 95. Esimesel juhul on mdeldav treida tapp vajalikku
1dbimootu, teisel juhul (joon. 95) oleks aga mittekasutatud materjali hulk

-—°-J-

RN IR e
.._‘,_.—_@ b A —k-—l—"-ﬂ?-—

Joon. 93. Joon. 94. Joon. 95.

sel juhul liiga suur. Viimasel juhul oleks mé&eldav vollile eraldi voru

keevitamine voi ka kuumalt pinguga kinnitamine. Keevitamise kasuta-
misel tuleb keevituskoht hiljem iile treida.

Astmeliste sepistatud vollide juures voib moodus-

tada suurema labimodduga osa ka sepistamise teel.

Et viltida suurte pingete kontsentratsioonide tek-
-_"7 kimist tapi juures, tuleb iileminek iihelt 1abimdodult
% teisele viia ldbi vordlemisi suure iileminekuraadiu-
sega. Seejuures tuleb tapi juures iileminekuraadius
valida ikka veidi véiksem kui tapiga koostdotava
laagrikausi vastav iimardusraadius (joon. 96). Tapi
b mitmesuguste 14bimdotude puhul voib raadiuste vali-
Joon. 96. kul kasutada andmeid tabelist 17.
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Tabel 17.

Tapi iilemineku- ja laagrikausi timardusraadiused mm.

Tapi 1abimoot d mm . . |10—18{20—28|30—46{48—68|70—100/105—150/155—200|210—250

Uleminekuraadius ¢ tapil »
AR s R S 0,6 1,5 2 2,5 3 4 5 6

Laagrikausi iimardusraa-
R L R TN 1 2 2,5 3 4 5 6 8

Tapile kujundatud vorude mooted voib valida jargmiselt (joon. 93—95):

a=0,07d +3 mm kuni 0,1d +5 mm,
b~ 1/4a,
o == 0,5a.

Veerelaagrite kasutamisel {ileminekuraadiused valitakse vastavalt veere-
laagri vastava voru iimardusraadiusele.

Pikkade transmissioonivollide puhul tuleb vahetappide kujundamisest
treimise teel kindlasti loobuda, sest valtsmaterjali pindkihtides esinevate
pingete tasakaalu rikkumisel voib volli tugevus selles kohas tunduvalt

" (kuni 3,5 korda) védheneda. Sobiv on sel puhul kasutada nn. seade-
vorusid, mis kujutavad endast tavaliselt terasest 35 v6i Cr. 5 valmis-
tatud terveid voi kahest poolest koosnevaid vorusid, mis on pidekruvide
abil meelevaldses kohas vollile kinnitatavad.

Seadevoru T'OCT 2832-45 jirgi on esitatud joonisel 97, mooted on
antud tabelis 18. Seadevorud 14bimooduga kuni 30 mm valmistatakse
kinnitamiseks i{ihe pidekruviga, seadevorud ldbimooduga iile 30 mm —
kinnitamiseks kahe pidekruviga.

Tabel 18.
Seadevorude mooted TOCT 2832-45 jirgi (joon. 97).
o el R B-1476-42 i T, o B s B-1476-42
20 | 35 | 12 | M6 M6 X 10 55 80 | 18 | MI0o M10 X 15
2 | 40 | 14 | M8 M8 X 12 60 90 | 20 | M10 M10 X 18
25 | 42 | 14 | M8 M8 X 12 65 95 | 20 | M10 M10 X 18
28 | 48 | 14 | M8 M8 X 12 70 | 100 | 20 | MI0O M10 X 18
30 | 48 | 16 | M8 M8 12 75 | 110 | 22 | MI12 M12 X 20
32 | 50 | 16 | M8 M8 X 12 80 | 115 | 22 | M12 Mi12 X 20
35 | 55 | 16 | M8 M8 X 12 9 | 125 | 25 | MI12 Mi12 22
38 | 58 | 16 | M8 M8 X 12 100 | 140 | 25 | M12 M12 25
4 | 62 | 18 | Ml0o | - MIOX 15 110 | 150 | 25 | M12 M12X 25
42 | 65 | 18 | MI10O M10 X 15 120 | 160 | 25 | M12 M2 25
45 | 68 | 18 | MIO M10 X 15 130 | 170 | 25 | M12 Mi12 25
48 | 70 | 18 | MI10 M10 X 15 140 | 190 | 30 | M16 M16 X 30
50 | 72 | 18 | Mi1o M10X 15 150 | 200 | 30 | MI6 M16 X 30
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5 2 Tabel 19.
Lukkréngaga seadevorude mooted FOCT 2831-45 jiargi (joon. 98).

z : Lukkrongad 'OCT
D, b ded L G S 283345
mm mm mm mm B-1476—42
D; mm d, mm
20 | 10 1,0 1,8 M5 M5 X 8 15 0,7
2241710 1,0 1,8 M5 M5 X 8 17 0,7
9 171D 1,0 1,8 M5 M5 X 8 17 0,7
94410 1,0 1,8 M5 M5 X 8 19 0,7
25110 1,0 1,8 M5 M5 X 8 20 0,7
25 | 10 1,0 1,8 M5 M5X 8 20 0,7
281 (12 1,0 2,0 M6 M6 X 10 23 0,8
30 | 12 1,0 2,0 M6 M6 X 10 95 0,8
30K 12 1,0 2,0 M6 M6 X 10 25 0,8
2|12 1,0 2,0 M6 M6 X 10 27 0,8
321112 1,0 2,0 M6 M6 X 10 27 0,8
35 | 12 1,0 2,0 M6 M6 X 10 30 0,8
35 .1.12 1,0 2,0 M6 M6 X 10 30 0,8
40 | 14 1,2 2,5 M8 M8 X 12 34 1,0
42 14 1.2 2.5 M8 M8 X 12 35 1,0
42 | 14 1,2 2,5 M8 M8 X 12 35 1,0
45 14 1,2 95 M8 M8 X 12 38 1,0
45 | 14 1,2 2.5 M8 M8 % 12 38 1,0
48 14 1.2 5.5 M8 M8 X 12 41 1,0
48 16 1:2 2,5 M8 M8 % 12 41 1,0
50 16 1.2 2,6 M8 M8 ¢ 12 43 1,0
55 | 16 1,2 25 M8 M8 X 12 48 1,0
58 | 16 1,2 95 M8 M8 ¢ 12 51 1,0
62 | 18 1,6 3,0 M10 MI0 3¢ 15 54 1,4
65 18 1,6 3,0 M10 MI10 3¢ 15 57 1,4
68 18 1,6 3,0 MI10 MI0 X 15 60 1,4
70 | 18 1,6 3,0 M10 M10 15 62 1,4
2 0-1B 1,6 3,0 M10 M10 X 15 64 1,4
75 | 18 1,6 3,0 M10 MI10¢ X 15 67 1,4
80 | 18 1,6 3,0 M10 M10 X 15 71 1,4
85 1 20 1,6 3,0 MI10 M10 X 18 76 T4
9 | 20 1,6 3,0 M10 M10 X 18 81 1,4
96 | 20 1,6 3,0 M10 M10 X 18 81 1,4
95 | 20 1,6 3,0 M10 M10 X 18 86 1,4
95 | 20 1,6 3,0 M10 M10 X 18 86 - 1,4
100 | 20 1,6 3,0 M10 MI10 X 18 91 1,4
100 | 20 1,6 3,0 MI10 M10X 18 91 1,4
190 1122 2,0 35 Mi12 Mi12 X 20 100 1,8
M0 | t92 2,0 3,5 M12 M12 X 20 100 1,8
115 | 22 2,0 35 MI12 Mi12 X 20 105 1,8
115 | .22 2,0 35 Mi12 MI12 X 20 105 1,8
120 | 25 2,0 3,5 MI2 M12 X 22 110 1,8
125 | 25 2,0 3,5 Mi12 M12 X 22 115 1,8
125t 25 2,0 3,5 M12 M12 X 22 115 1,8
130 | 25 2,0 3,5 MI12 Mi2X 22 120 1,8
130 | 25 2,0 3,5 M12 M12X 22 120 1,8
T M D 2,0 3,5 Mi12 Mi12 X 22 124 1,8
140 | 25 2,0 3,5 Mi2 Mi12X 25 129 1.8
145 | 25 2,0 3,5 Mi12 Mi12% 25 134 1,8
150 | 25 2,0 3,5 Mi12 M12X 25 139 1,8
185 .| ' 25 2,0 3,5 M12 MI12% 25 144 1,8



; : Lukkrongad I'OCT
s N 7 k 3 o 2833-45
mm | mm | mm | mm mm i, B-1476-42 s
D, mm d, mm

120 160 25 2,0 3,5 M12 M12 X 25 149 1,8
125 165 25 2,0 3,5 M12 M12 X 25 154 | 1,8
130 170 25 2,0 3,5 M12 MI12 X 25 159 | 1,8
135 175 25 2,0 3,5 M12 MI12 X 25 o 5
140 190 30 2,5 4,5 M16 M16 < 30 ot -
145 195 30 2,5 4,5 M16 M16 < 30 i e
150 200 30 2,5 4,5 Ml16 M16 X 30 et o
155 | 205 | 30 2,5 4,5 M16 M16 X 30 = =
160 210 30 2,5 4,5 M16 M16 X 30 i i
165 215 30 2,5 4,5 M16 M16 X 30 e s
170 220 30 2,5 4,5 M16 M16 X 30 &= 3
175 230 35 3,0 6,0 M20 M20 X 35 e ar
180 | 235 | 35 3,0 6,0 M20 M20 X 35 — —
185 240 35 3,0 6,0 M20 M20 X 35 = —
190 245 35 3,0 6,0 M20 M20 X 35 —_ —
195 250 35 3,0 6,0 M20 M20 X 35 — —_
200 265 35 3,0 6,0 M20 M20 X 40 — -

['OCT 2831-45 kohaselt on kasutusel ka seadevorud lukkrongaga, kus
vedrutraadist lukkronga iilesandeks on pidekruvide kinnitamine (joon. 98).
Vastavad mooted on toodud tabelis 19.

0545

1x45°

b

Joon. 97. Joon. 98.

Ka siin tuleb seadevorud siselabimooduga iile 30 mm kinnitada vollile
kahe pidekruviga. Libimoodule iile 130 mm lukkrongaid ei valmistata; sel
juhul tuleb kruvide lahtituleku tokestamiseks siduda nad traadiga ja solm
asetada selleks eriti puuritud auku.

Peale pidekruvidega kinnituse on vdhemal maééral kasutusel ka seade-
vorud, mis kinnitatakse vollile koonilise tihvti abil (FT'OCT 3130-46). Nende
seadevorude puuduseks on nende tiilikas kinnitamine, kuna ava tihvtile
tuleb 16plikult puurida ja hooritseda monteeritud olekus.

Poolitatud seadevoru, mille pooled on kruvide abil iihendatavad, on
kujutatud joonisel 99.
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Kui kasutada malmist seadevorusid, siis voib mooted kujundada orien-
teeruvalt jargmiselt:

valislabimoot D =~ 1,5d 4 20 mm,
laius b ~0,5d 4+ 10 mm,
keere seadekruvile d; ~ 0,1d -+ 10 mm.

Et jédtta vollile voimalus temperatuuri
T muutumisel pikeneda vo6i litheneda, ei
@ tohi iilalmainitud volli asendit fikseeri-

vaid elemente asetada iga laagri juurde.
On tdiesti kiillaldane fikseerida volli

T asend ainult {ihe laagri suhtes. Pikkade
selleks fikseerivaks laagriks valida iiks

keskmistest. Suhteliselt lithikeste vallide
juures voib kasutada ka joonisel 94 ku-
jutatud tappi volli molemal otsal. Sar-
niirlaagri kasutamisel (vt. vihik VI, osas
Liugelaagrid) tuleks piiiida kasutada
ainult iihte sobivale poolele asetatud seadevoru.

$ paljutoeliste vollide juures on soovitav
|
x

Joon. 99.

4. Radiaaltappide arvutus.

Tappide arvutus pohineb peamiselt kolmel tappide rahuldavat tood
kindlustaval tingimusel:
1) tapi mooted peavad tagama tapi kiillaldase tugevuse;

- ——

=
i

—

p%“

Joon. 100.

2) tapi mooted peavad tagama paari tapp — laager voimalikult védikest
kuluvust;

3) tapi mooted peavad dra hoidma konstruktiivse solme tapp — laager
iileméddrase kuumenemise.

Lopptappi voib vaadelda konsoolina, mis on koormatud tapi poolel
pikkusel volli toereaktsiooniga laagri kohal (joon. 100). Ohtlikus 16ikes
esinev paindemoment on
My=P-~
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ning suurim joud, mida tapile voiks lubada, oleks

P—ﬂ-2 Ry ~0,2- R (104)

kus R, on lubatav paindepinge ohtlikus 1dikes 7 — I.

Teisest kiiljest méddrab tapi mooted kuluvustingimus. Kui tapi ja laagri
vaheline erisurve on suurem etteantud véartusest, siis selle tulemusena
surutakse madrdeaine tapi ja laagri vahelt vélja, nimetatud elemendid
puutuvad otseselt kokku ja tootavas paaris tekib hodrduvate pindade suur
kulumine. Kuigi tegelikult esineb tapis, nagu juba varem markisime, koor-
muse ebaiihtlane jaotumine, eeldatakse arvutusel, et tapi koormus jaotub
kogu tugipinnale iihtlaselt, tdhendab

o
Sl ™ s

Selle kaalutluse kohaselt, teades lubatava erisurve g vaartust, on suu-
rim tapile lubatav koormus

P=qld. (105)
Vorrutades vorrandite (104) ja (105) parempoolsed osad, saame:
027 Ry = qld; (106)
teisendades
R, e
0.
ja tdhistades
l
saame:
RP e
0,2- Pt

Siit voime leida ¢, s. o. tapi pikkuse ja 14bim6odu suhte, mida nime-
tatakse ka tapi geomeetriliseks parameetriks:

¢=]/0,2I;—’~0,45]/R7”. (108)

Nagu ndhtub viimasest vordusest, oleneb tapi mooddete vahekord pea-
- miselt ainult tapi ja laagrikausi materjalidest, tooreZiimist ja méarimise
tingimustest.

Teades ¢ véartust, voime valemist (104) avaldada d*:

L BER
millest tapi 14bimoot

S 9P
i l/‘”R _22361/&,

7 Masina-elemendid V. 97



suurendades tapi 1d4bimootu kuluvuse arvel veel 5—6%, saame 16plikult
d=2351/ %, (109)
»
kusjuures on rahuldatud vordselt esitatud tingimused nii painde kui ka
kuluvuse seisukohast.
Odnsa tapi puhul on valem (108) endiselt kehtiv, valemile (109) vas-
tava valemi tuletamisel kujuneb vastupidavusmomendi véairtuseks

[Vt. V. (3)] 0’1 d% (1 _34)
ja oonsa tapi valisldbimoot

d,,=2,351/(1 %7?_’ (110)

kus g on tapi sise- ja valisldabimoddu suhe.

Lubatav paindepinge R, tuleb mairata tavalistel alustel. Lubatava
erisurve ¢ viartused, mis tulenevad paari tapp — laager téotamise spetsiifi-
kast, voib orienteeruvalt valida tabelist 20, kus toodud véartused on kehti-
vad pidevalt tootavate ja hésti madritud tapplde kohta.

Tabel 20.

Lubatav erisurve g kg/cm? paaris tapp — laager.

Tapi ja laagrikausi materjal Lub;ta‘:/ g/inglszurve
Karastatud tiigelterasest tapp ja karas-

tatud terasest laagrikauss . . . . . 150—250

Teras — temas'. . 2 v 2 i ool s 130—200
Karastatud teras — pronks voi babiit 90—150
Tetag'— promka: v o i 60—90
Pehme teras — pronks . . . . . . . 30—350
Pehme teras — malm. . . . . . . . 15—30
Mabn' — promlés- o .. L. 0T 20—30
Moot <o molle 5 0% ban d an 15

Survemadérimise puhul voib lubatavad erisurved votta tabelis toodutest
suurematena (niit. karastatud teras — teras kuni 350 kg/cm?). Tapi suurte
poorlemiskiiruste puhul tuleb valida aga madalamad ¢ véartused.

Tapi moodete vahekorrast (tapi geomeetrilisest parameetrist ¢) séltub
ka kasutatava liugelaagri tiiiibi valik. Nii nditeks pikk ja vaikese labi-
mooduga tapp (tapi geomeetriline parameeter ¢ on suur), mille puhul
volli ldbipaindumine avaldub laagri pikkusel palju rohkem kui lithikese ja
suurema ldbimooduga tapi korral, vajab liugelaagri konstruktsiooni, kus
laagrikausil on voimalik poorduda. Liihikese ja suure ldbimooduga tapi
puhul ei ole aga selline noue oluline. (Ldhemalt laagri valiku kohta, ole-
nevalt tapi geomeetrilisest parameetrist, vt. vihik VI.)

Konstruktiivse solme tapp — laager {ilemddrane kuumenemine voib-
pohjustada kas méiédrdeaine liigset vedeldumist, mille tottu see voib koor-
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muse mojul tapi ja laagrikausi vahelt vilja surutud saada, méirdeaine
aurustumist, madardeaine siittimist voi isegi laagrikausi kui tavaliselt
madalama sulatamistdpiga sulami laagrist valjasulamist. Kuna igas nime-
tatud olukorras paari tapp — laager tootingimused jarsult halvenevad,
pohjustades suuri hoordekadusid, suurt kuluvust voi isegi seadme tosise-
mat avariid, on vajalik teostada ka kontrollarvutust kuumenemisele. On
vajalik, et tapi poorlemisel laagris tekkiv soojus saaks korvaldatud, juhi-
tud iimbritsevasse keskkonda, nii et laagri temperatuur jddks lubatava-
tesse piiridesse. Tekkiva soojuse hulk, mis tuleneb kahjulike takistuste iile-
tamiseks vajalikust toost, oleneb esmajoones koormusest tapile, tapi kiiru-
sest ja hoordetegurist.

Arvutuse kuumenemisele voib 1dbi viia jargmiselt.

Hoordejoud tapi tootava pinnaiihiku kohta

. R
kus q=% . IL; on vastavalt valemile (93) saadud erisurve suurus. Eri-
hoordetod sekundis saame v. (111) korrutamisel kiirusega v:
T D o e kgm
Av=Twv=—""735 50100 = 15001f[sekcm2]’ (112)

kus d on tapi 1abimoot cm,
n — poorete arv minutis.

Tapi normaalseks tootamiseks peab olema rahuldatud tingimus
A< A5, (113)

sek cm?
e

kus A on etteantud erihddrdet6oé suurus sekundis, mis oleneb laagri konst-
ruktsioonist, tema jahutustingimustest, ja mille juures laagri temperatuur
ei iileta mingit kindlat etteantud piirivaéartust.

Kui votta hodrdeteguri keskmiseks véidrtuseks f= 0,05 (keskmised
méadrimistingimused), siis t

Pn
Av= 35000 <4

millest, lugedes suuruse A etteantuks, voime avaldada tingimuse

Pn
L2 550004 - (114)

Seega taandub paari tapp —- laager kontrollarvutus kuumenemisele
sellises kasitlusviisis tapi pikkuse kontrollimiseks, Tapi 1d4bimoot, nagu
ndhtub valemist, kuumenemist ei mojuta.

Kui tingimus (114) ei ole rahuldatud, tuleb suurendada tapi pikkust.
Kuna koos tapi pikkuse suurenemisega suureneb ka paindemoment, tuleb
arvutada ka uus tapi 14bimoot. Kasutades vorrandit (109), saame:

3
i=18)/ 2. (115)
p
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Tabelis 21 on toodud moned A véartused. Kuna jahutustingimused ole-
nevad laagri konstruktsioonist, seadme tootamise spetsiifikast ]ms, siis
tuleb tabeli andmeid votta taiesti ligikaudsetena.

Tabel 21.
Lubatava erihoordetoé A ligikaudsed vairtused olenevalt todtingimustest.
Apdiges : _kgm
Tappide toot t 1 tu
appide tostingimuste iseloomustus P
Tavalised ohkjahutusega tapld e 0,56—1,25
Transmissioonid - . s S 1k 0,5
Vesijahutuse kasutamine . . . . . . . 2,5

Eritingimustes tootavate tappide puhul voib A véidrtus eeltoodutest
mitmekordselt erineda. Nii naiteks veduri vidndatapi kohta vo6ib votta
A = 8,5 kgm/sek cm?. '

Kontrolli kuumenemisele voib teostada ka valemi

> Pn

1900 gv (116)

jérgi, kus olenevalt seadme tiiiibist on ette antud suurus qv. Monede sead-
mete jaoks on antud orienteeruvad andmed tabelis 22.

: Tabel 22.
gu viaartusi monedele seadmetele.
Sealjuures
kgm kg
Seadme iseloomustus e g
kuni
Metalli 16iketootlemise pinkide vollide tapid . . 10—25 5—20
Hammasreduktorite vollide tapid . . . . . . . 30—200 10—40
Aurumasinate vollide tapid pealaagreis. . . . . ; 15—20 15—25
Sisepdlemootorite vollide tapid pealaagreis . . . 20—30 20—30
Laeva-aurumasinate vollide tapid pealaagreis . . 30—40 30—40
Aurumasinate vollide vdndatapid (sormed) . . . 40—60 60—80
Sisepdlemootori vollide vdndatapid . . . . . . 50 80—120
Aurumasinate vollide vindatapid . . . . . . . 40—60 35—65
Vagunite telgede tapid. . . .. . . .. . o 35—50 40
Vedurite telgede fapid . . . . .. <., I 65—100 30
Transmissioonivollid . . . . . . .. .. S e 15—20 3—8

Paljud teostatud konstruktsioonid lubavad aga kindlasti jareldada, et
tabelis toodud piirvddrtused on iiletatavad ilma mingite kahjulike mdoju-
deta seadme toole.

Vahetappide puhul, kus tapi 1dbimdot on iildiselt volli 14bimdd-
duga rohkemal mdiral seotud kui 16pptappidel, seisneb arvutus peamiselt
tapi pikkuse mdidramises, ldhtudes nii lubatavast erisurvest ¢ kui ka
kuumenemise viltimisest.
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Keratapi arvutamisel kasutame tapi geomeetrilise parameetrina

suhet <p=%—,kus [ on laagri pikkus ja D — keratapi 1dbimoot (joon. 101).
Siin alati ¢ < 1.
Kui erisurve ligikaudseks véartuseks votta

I
P 3
1= (117) Q
siis fitl é
P £
9= 9D? -‘_ﬂ
ja tapi labimoot gt Ky
Joon. 101.
D (pi; (118) sy

Lubatavad erisurved tuleb votta, silindriliste tappidega vorreldes, veidi
viiksemad.

Loige I — I tuleb kontrollida paindele (joon. 101).

Vorreldes keratappi samades tingimustes tootava silindrilise radiaal-
tapiga, selgub, et hdordekaod on esimeses 40—50% suuremad.

5. Aksiaaltappide arvutus.

Tdis- ja rongaspinnaliste aksiaaltappide arvutamisel tuleb silmas
pidada peamiselt kahte tingimust:

Joon. 102. Joon. 103.

1) tapi mooted peavad tagama koostootava paari voimalikult viikest
kuluvust (arvutus erisurve jargi);

2) tapi mooted peavad dra hoidma solme tapp — laager iilemdérase
kuumenemise (arvutus kuumenemisele).

Téadistapi puhul (joon. 102) kujuneb arvutusel lubatava erisurve
jargi tapi 1dbimooduks
4P
d=V7,7
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voi, vottes arvesse tootava pinna vdhenemist méédrdeaine Juhtlmlseks vaja-
like kanalite tottu teguriga vy < 1, saame:

d= anq (119)
Rongaspinnalise tapi puhul (joon. 103) saame vastavalt
d,,—]/ds wﬂq (120)

kus y ~ 0,9 — 0,95. _

Selliste tappide arvutus survele jou P mojul ei ole vajalik, kuna arvu-
tus lubatava erisurve jdrgi annab alati suuremad 1dbimoodu véaartused.
Lubatavate erisurvete g vdirtused aksiaaltappidele on toodud tabelis 23.

Tabel 23.
Lubatavad erisurved ¢ aksiaaltappidele.

Tapi ja laagri materjal L“b;tf(‘é/ce;‘;“we
Pehme teras — malm. . . . . . . . 20— 30
2 . Lor—UPYORKS T UL AR U, 40— 60
. AT 1 S SRy e 50— 60
o f ) e U 80—100
Karastatud teras — valge malm . . . 50— 70
» e P DIORK i T 75—100
= SR L R 80— 90
» S L SR e i 120—150

Arvutusel kuumenemisele lihtume jdllegi tekkivast erihoordetoost
An, mis ei tohi kujuneda suuremaks etteantud erihoordetoo véédrtusest A
ja mis oleneb laagri jahutustingimustest.

Téistapi puhul [vt. ka vorrand (102)]

Ak r P I mdn__ Pn _kgm
=S5~ 5 60-100 J 3000 < [sekcm‘-’]’

o 4

millest

n
d> foinr. (121)

Andes olenevalt maarimistingimustest f-ile keskmised védrtused ja
kasutades ka A jaoks keskmisi praktikas kujunenud vaartusi, saame:

tavalistes maérimistingimustes tootavatele tappidele d > 40P’(;00;

heades 4 » »” d> WW ;
A% Pn
eeskujulikes i ” ” 42 135000
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Rongaspinnalise tapi puhul [vt. ka vorrand (101)]
d,+d = P nn
/%100 ‘(@ —d?) “’=f'n(d,,—ds)-1oo i Ly
4

A Pn kgm
“ny (d, — d) 3000 < [sek cm2] ?

kust saavme tingimuse kontrollarvutuseks kuumenemisele:
do—ds > f 35507 (122)

Ap=

Kammtappi voib kasutada suurte koormuste juures, seal, kus tava-

——t
P
& A B
_ _‘tg" < L o] 3 o E
1 ~—
Joon. 104. Joon. 105.

line ithe kandepinnaga tapp osutub liiga viikeseks. Kammtapp koosneb
mitmest samaaegselt tootavast rongaspinnast (joon. 104) ja voib kanda
iile ka markimuutvat koormust. Ka siin toimub arvutus lubatava erisurve
jargi kuluvusele ja kuumenemisele. Peale selle tuleb rongad kontrollida
arvutusega paindele.

Oletades, et koormus jaotub koikidele tootavatele pindadele iihtlaselt,

saame: n(di—- dﬁ)
P=m-—* "4, (123)

kus m on rongaspindade arv.
Vajalik rongaspindade arv on seega:
4p
RIS a0 4
@y | e
Kuna soojuse drajuhtimise voimalused on kammtapi kasutamisel ilm-
selt halvemad ja koormuse ebaiihtlane jaotumine iiksikutele rongaspinda-
dele on toendoline, siis tuleb lubatavate erisurvete ¢ védartused valida kuni
50% vaiksemad vairtustest, mis olid toodud tabelis 23.
Ronga vilisldbimoot valitakse
d,~ (1,2 — 1,6)d,
ja ronga korgus h arvutatakse paindele 16ikes A — B (joon. 105) valemi

p d,—d, ndh?
M=L2.2" 5% TR, (125)
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jargi. Orienteeruvalt voib valida 2~ =0,1 kuni 0,2d,. Rongaspindade vahe-
kaugus ¢ tuleb samuti kontrollida paindele, kuid muidugi laagri mater-
jali jérgi.

Kontrollarvutus kuumenemisele peab rahuldama tingimust

d,—d; Pn

kus W = 10 000 — 20 000.

Segmenttapid kujutavad endast lihtsamal juhul aksiaaltappi,
mille otspind on jaotatud kanalikeste kaudu iiksikuteks segmentideks
(joon. 106), tavaliselt 4—12-ks. Seejuures tava-
liselt iga segmendi pind on moodustatud kaldsena
(joon. 107) sel viisil, et tapi poorlemisel laagris
toimuks mdardeaine kiilumine tapi ja laagri to6-
tavpindade vahele, mis kindlustaks tapi ja laagri
tootavpindade eraldumise tootamisel, jarelikult
hoiaks ka koostootavat paari kiirest kulumisest.

b i, Strgestatud ldige,
% /I/I‘/QE’.S;C/J /Lig l6igeI /l A
MM

Joon. 106. Joon. 107.

Sageli, kui on tegemist suuremate koormustega tapile, on segmendid
valmistatud eraldi ja kinnitatud laagrisse nii, et nad jddksid iiksteisest
eraldatuks. Segmentide arv voib siinjuures ulatuda kuni 24-ni. Konstrukt-
siooni voib ldbi viia selliselt, et olenevalt tooreziimist segmendid votavad
tootamisel uue asendi, mis kiillaldase méirimise kindlustamise seisu-
kohalt on sobivaim. Sellise ehitusviisiga paar tapp — laager talub raske-
mat reziimi, ndit. suurus gv, mis on tappide puhul sageli kriteeriumiks,
voib ulatuda sageli kuni 1000 kgm/sek cm? (tdispinnaliste aksiaaltappide
puhul aga mitte {ile 175 kgm/sek cm?).

6. Radiaalaksiaaltapid.

Sageli, voib oelda isegi — enamail juhtudel, kui vo6ll on koormatud
radiaalkoormusega, esineb seal ka aksiaalkoormus. Sel juhul peab tapp
olema suuteline {ile kandma nii radiaal- kui ka aksiaalkoormust. Uks
selline radiaalaksiaaltapp on kujutatud joonisel 108.

Selline tapp tuleb arvutada liittugevusele, kus paindepinge

M__ Pl
% =W = 0,ld (127)
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ja survepinge
=1z (128)

VAV ,l\

Joon. 108.

Suurim pinge tapis

J>

: P
6=0p+0=p1Ft+za" (129)

-

Muidugi tuleb kontrollida sellist tappi ka erisurvele nii, nagu on néi-
datud radiaal- ja aksiaaltappide juures, samuti teostada kontrollarvutus
tapi kuumenemisele.

* ]
*

Mitmed probleemid, mis on otseselt seoses paari tapp — laager toota-
misega, nagu nende vastastikuste moodete valiku kiisimus, maédrimisprob-
leemid jne., ei mahu kdesoleva vihiku jaoks ettenidhtud raamidesse. Neid
probleeme kisitletakse VI vihikus.
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