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SISSEJUHATUS.

Keevitamisel saadud iihendus, keevisliide, kuulub nagu neetliidegi mitte-
lahutatavate liidete hulka.

Keevisliite valmistamine voib toimuda kahel printsiibil.

Esimese, inimesele juba kauges minevikus tuntud printsiibi jargi viiakse
metall kuumutamise abil plastilise olekuni ja detailide liitmine teostatakse
sellele jdrgneva survejou rakendamisega.

Teise, inimesele alles 19. sajandi algusest tuntud printsiibi jirgi viiakse
metall sula olekuni ja detailide liitmine teostub ilma survejoudu rakendamata.

Esimesele printsiibile rajanevaist keevitamisviisidest on vanimaks nn.
sepiskeevitamine. Siin kuumutatakse liidetavad detailid ahjus voi 44sil plasti-
lise olekuni ja liidetakse sellele jargneva survejou (tagumise teel) rakenda-
misega.

Tehnika arenedes kasvas sellest primitiivsest keevitamisvisiist vdlja nn.
elekiriga kontaktkeevitamine, milline moodus — olenevalt dmbluse kujunda-
mise tehnikast — jaguneb tdnapdeval pokk-, punkt- ja joon- (rull-) keevita-
miseks. Elektriga kontaktkeevitamisel viiakse liitekoha metall kontakt-
pindadevahelise elektrilise takistuse tottu plastilise olekuni ja liidetakse siis
surve abil.

1945. aastal tootati Noukogude Liidus vidlja veel uudse keevitamismoo-
dusena nn. gaas-presskeevitamine, milline oma olemuselt sarnaneb sepis-
keevitamisega. Selle mooduse juures detailide liitepinnad viiakse plastilise
olekuni gaasileegi abil ja iihendatakse siis surve rakendamisega spetsiaalse
hiidraulilise surveseadme abil. Kirjeldatud moodus on osutunud viga praktili-
seks ja ratsionaalseks suurte magistraaltorustike ehitamisel. Seda moodust
rakendati néiteks Saraatov—Moskva gaasimagistraali (torustiku ldbimoot
12”7) ja Eesti—Leningradi vahelise gaasimagistraali (torustiku 1dbimoot
20”) ehitamisel.

Teisest keevitamisprintsiibist, mis seisneb metalli kuumutamises kuni
sula olekuni, on vorsunud kaks pohimist keevitamismoodust, nimelt — gaas-
ehk autogeenkeevitamine ja elektriga kaarkeevitamine.

Gaaskeevitamisel tekib keevitusprotsessiks vajalik soojus gaasipoletist
véljuva polevgaasi voi pihustatud vedelkiituse (atsetiileen, bensool, butaan,
vesinik, propaan, valgustusgaas jne.) polemisel hapniku joas. Tekkiva korge
polemistemperatuuri kdes sulavad nii metallist taitevarb kui ka liidetavad
detailid liitekohal. Sula metall tdidab liitekohale kujundatud keeviskraavi ja
hangununa moodustabki keevisombluse.

Elektriga kaarkeevitamise puhul vajaliku soojuse eraldab elektroodi ja
alusmetalli vahel tekkiv kaarleek.



Elektriga kaarkeevitamise alal on kaasajal kasutusel jargmised pohilise-
mad keevitamismoodused: metallelektroodiga keevitamine Slavjanovi mee-
todil ja siisielektroodiga keevitamine Benardose meetodil. Nende kahe pohi-
lise keevitamismooduse baasil on kaasajal tarvitusele voetud rida kvali-
teetsemaid keevitamisviise, nagu nditeks keevitamine mittesulavate elekt-
roodide ja kaarleeki juhitava neutraalse gaasiga (nditeks vesinikuga), mil-
line variant on tuntud nn. aatom-vesinikkeevitamise nime all (kasutatakse
Noukogude Liidus peamiselt lennukitéostuses) ning automaatkeevitamine
Slavjanovi meetodil rdbukihi kaitsel. Viimane keevitamismoodus omab juba
praegu laialdase levikuala. Nende erimenetluste peamine eelis tavaliste
keevitamismooduste ees seisneb sula metallile 6hus esineva hapniku ja ldm-
mastiku moju eest kaitsva gaaskatte (nditeks aatom-vesinikkeevitamine) voi
kaitsva sula rdbukihi (automaatkeevitamine rdbukihi kaitsel) tekitamises.

Teraskonstruktsioonide juures gaaskeevitamine ei suuda voistelda elekt-
riga kaarkeevitamisega. Pohjusi selleks on mitu: keevitamisel kasutatavate
gaaside defitsiitsus (hapnik, atsetiileen), viiksem tootlikkus vorreldes ees-
rindlike elekterkeevitusmoodustega, tehnoloogilised raskused keskmise ja
suure paksusega (8 > 10 mm) detailide keevitamisel, keevistsooni iilekuume-
nemise tagajérjel tekkiv suur konstruktsiooni tombumine (kaardumine) jne.

Paljudel juhtudel aga osutub gaaskeevitamine asendamatuks, nagu
néiteks remontkeevituse teostamisel, valatud malm-, pronks- ja alumiinium-
detailide ning Ghukeste lehtteraste keevitamisel, vérviliste metallide keevita-
misel, jootmisel jne.

Vaga suurt osatihtsust omab keeviskonstruktsioonide kujundamisel ja
valmistamisel veel metallide I6ikamine hapnikuga ja elektriga.

Metallide l6ikamine hapnikuga pohineb metalli polemisel puhta hapniku
joas, metallide l6ikamine elektriga aga kaarleegi abil metalli viljasulata-
mises loikekohalt. Hapnikuga on l6igatavad ainult vdhese ja keskmise
siisinikusisaldusega terased. Muud metallid on hapnikuga halvasti voi hoopis
mitteldigatavad. Kaarleegi abil 16ikamine vajab tugevat voolu ja on véikese
tootlikkusega, mistottu seda 16ikamismoodust kasutatakse vaid hapniku puu-
dumisel ja peamiselt malmi I6ikamiseks.

Kaarleegi abil on voimalik keevitada ja loigata ka vee all (akadeemik
K. Hrenovi poolt viljatootatud meetoditega).

Keevitamise rakendusalad avarduvad jarjekindlalt ja keevisliidéte kujun-
damise ning dimensioneerimise alused on kujunenud juba tdiesti iseseis-
vaks distsipliiniks.



I. ULDOSA.

I. Keevitamise areng Noukogude Liidus.

Elektriga kaarkeevitamise arengu ajaloo hiilgavamad lehekiiljed on
kirjutatud vene teadlaste poolt. Nii nditeks avastas kuulus vene teadlane —
fitlisik V. Petrov esimesena juba 1802. a. elektri leeklahenduse néhtuse,
toestades peatselt tdiendavate katsetega, et avastatut voib edukalt kasutada
metallide sulatamiseks.

Esimesed pohilised- avastused elektri leeklahenduse ehk nn. kaarleegi
kasutatavusest metallide kokkukeevitamisel kuuluvad samuti vene inseneri-
dele-leiduritele N. Benardosele ja N. Slavjanovile.

Insener Benardose poolt tootati 1882. a. vilja alalisvooluga kaarkeevi-
tamismoodus siisielektroodi kasutamisega. Peatselt levis N. Benardose keevi-
tamismoodus ka vilismaale. 1886. aastaks oli peaaegu koigi riikide poolt
tema moodusele. vilja antud patendid.

Kaarkeevitamist viis moni aasta hiljem suure sammu vorra edasi inse-
ner N. Slavjanov, kes aastal 1888 tootas vilja kaarkeevitamismooduse
metallelektroodi kasutamisega. See iilimalt otstarbekohane keevitamismoo-
dus levis kiirelt {ile kogu maailma ja juba 1891. aastaks oli ka sellele ena-
mike riikide poolt vilja antud patendid. Tédnapédeval on Slavjanovi moodus
peaaegu ainuvalitsev koigi kasutatavate elektriga kaarkeevitamismooduste
seas (ligikaudu 99% kaarkeevitamise abil teostatavaist tocdest viiakse
ldbi Slavjanovi meetodil).

Andekate vene inseneride-leidurite N. Benardose ja N. Slavjanovi
ning akadeem’k V. Petrovi t66d moodustavad selle alusmiiiiri, millele raja-
neb koik kaarkeevitamise alal saavutatu.

Laialdasemat kaarkeevitamise praktilist kasutamist takistas algul keevi-
tustoode teostamiseks vajalike sisseseadete puudumine. Seepédrast kujuneski
. esimeseks peasuunaks teadlaste t60s keevitusmasinate konstruktiivsete
aluste ja teoreetiliste kiisimuste ldbité6tamine sellele eelnenud kaarleegi
mitmekiilgse uurimise baasil.

Pingsa teadusliku ja eksperimentaalse t60 tulemusena (B. Nikitini,
K. Hrenovi, A. Alovi jt. t66d) voidi 1924. a. siigisel raporteerida esimeste
kodumaisete alalisvoolukeevitusmasinate valjalaskmisest tehase ,,Elektrik”
poolt. Edasisest elekterkeevitusalasest masina- ja aparaadiehituse arengust
Noukogude Liidus annab iilevaate tabel 1.

Nagu tabelist ndhtub, langeb murranguline po6ordepunkt keevitamise
leviku alal esimese viisaastaku-esimestele aastatele, ajale peale partei XVI
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konverentsi, mil fikseeriti viisaastaku pohiliseks iilesandeks meie maal nii-
suguse todstuse loomise vajadus, mis oleks suuteline varustama uue tehni-
kaga ja reorganiseerima koike kolme rahvamajanduse pohiharu — t0os-
tust, transporti ja pollumajandust.

Tabel 1.

Viljalaske | Alalisvoolu- | Vahelduvvoolu-
aasta | agregaate aparaate Kokka

* |
1924—1926 | 17 ! 2 19
1927 | 27 ! 3 40
1998 L e iy 69 144
1929 ‘ 210 | 287 | 497
1930 ‘ 626 “ 1377 [ 2003
1931 | 1200 | 4953 6153
1932 1 1800 ! 4643 6443
1933 2456 i 4102 6558
- 1934 2147 i 3500 5647
1935 2124 E 5152 7276
1936 2150 | 5000 7150
1937—1939 | 7367 i 15436 22803
Kokka | 20200 | 44524 | 64733

Nende hiiglaslike iilesannete lahendamise eel moistis partei tdie selgu-
sega keevitamise kui eesrindliku ja universaalse tehnoloogilise protsessi
tihtsust, omistades sellele vastavat tdhelepanu. Aastast 1930 alates vottis
elekterkeevituse levik meie maal suurema hoo kui iihelgi teisel maal maa-
ilmas. '

Keevitamise kui tehnoloogilise protsessi arengus Noukogude Liidus voib
eritleda kolme etappi.

Esimene etapp — kuni 1935. aastani, millise ajani keevitamisel
kasutati peamiselt Shukesekattelisi elektroode. Keevisomblused ei omanud
tol ajal vajalikku kvaliteeti, mistottu keevitamisesse suhtuti ettevaatusega
ega kasutatud seda vastutusrikastes konstruktsioonides.

Teine etapp — 1935—1940. a. Sel perioodil siivenes novaatorlik
liilkumine keeviskonstruktsioonide tootmisel, hakati kasutama suurema lédbi-
mooduga elektroode ja suuremaid keevitusvoolusid, mis tunduvalt voimaldas
tosta toojoudlust ja avardas keevitamise rakendusvoimalusi.

Juba 1936. a. hakati kasvavas tempos kasutama ka paksukattelisi ehk
kvaliteetelektroode, mis omakorda voimaldas keevitamise kasutamist ka
koige vastutusrikkamate konstruktsioonide (nagu vagunite, vedurite, katelde,
laevade, lennukite, ehitusalaste konstruktsioonide, tostemasinate jne.) val-
mistamisel.

Kolmas etapp — alates aastast 1940. Seda perioodi iseloomustab
automaatse, riabukihi all teostatava kiirkeevitamise kasutusele votmine ja
selle mooduse kiire levik.

Peamised teened selle uudse keevitusmeetodi viljato6tamisel on sotsia-
listliku t66 kangelasel E. Patonil. Kui tavalisel (katteta elektroodi ja lahtise
kaarleegiga) automaatkeevitamisel kaarleegi voimsus  ei {iletanud
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10—15 kVA (voimsus, millist kasutasid juba novaatorid-keevitajad
késitsikeevitamisel), siis E. Patoni poolt viljatootatud mooduse rakendami-
sel voib tdnapédeval juba kasutada kaarleeki voimsusega kuni 80 kVA. See
keevitusmoodus, andes kasitsikeevitamisest 5 kuni 40 korda suurema to66-
joudluse, tagas iihtlasi keevisombluse senisaavutamata kvaliteedi.

Tanapédeval tootavad aga Noukogude teadlased juba uute iilesannete
lahendamisel, millised oma sisulise originaalsuse poolest toendavad Nou-
kogude Liidu vaieldamatut juhtivat positsiooni sel alal.

2. Keeviskonstruktsioonide iseloomustus.

Konstruktsioonide projekteerimisel tuleb silmas pidada kaht olulist nouet:

1) konstruktsioon tuleb projekteerida voimalikult kergena
ja

2) arvestusega, et konstruktsiooni valmistamine kujuneks voimalikult
lihtsamaks.

Molemad nouded taotlevad iihist eesmérki — omahinna alandamist.

Kuna mainitud noudeid rahuldab koige paremini keeviskonstruktsioon,
siis on endastmaoistetav, miks viimane on tunduval méiral torjunud masina-
ehitusest eemale neet- ja valukonstruktsiooni.

Neetkonstruktsiooniga vorreldes omab. keeviskonstruktsioon jidrgmisi
eeliseid.

1) Keeviskonstruktsioonile kulub vdhem metalli
Keeviskonstruktsioonis on iiksikute elementide ristloige tugevuse seisukohalt
kasutatud dra téielikult, neetkonstruktsioonis aga vaid osaliselt, kuna siin
on ristloige neediaukude tottu 10 kuni 20% norgestatud. Ka on keeviskonst-
ruktsioon kujunduselt palju ratsionaalsem, sest puuduvad neetkonstruktsioo-
nis véltimatud {ihenduslapid, ithendusnurgikud ja needid.

Millisel méiral keevitamise rakendamine neetimise asemel annab metalli
kokkuhoidu, selgub tabelis 2 toodud andmeist.

Tabel 2

e T Metalli
Konstruktsiooni nimetus Kekicnbold
U A R WA S T BT e ‘ 15—20%
Tavalist tiiiipi kraanatalad . . . . . | kuni 20%
5 G P A R O kuni 13%
Ehitusalased sorestikud . . . . . . 10—20%
Mahutid (reservuaarid) . . . . . . 10—309,
Roadiomagiifis S o s s a4 kuni 509,

2) Keeviskonstruktsiooni maksumus on vdiksem.
Konstruktsiooni maksumus oleneb peamiselt tema tootmiseks kasutatavast
metalli hulgast ja t60joust.

‘Saavutatavale metalli kokkuhoiule lisandub keeviskonstruktsiooni puhul
veel tunduv tootmisprotsessi kiirenemine rea keerukate ja aegandudvate
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toode dralangemise ‘tottu (neediaukude ettemérkimine, aukude kirnimine,
stantsimine, puurimine, hooritsemine, 6mbluste neetimine ja temmimine).

~ Uldine kokkuhoid metalli-, aja- ja t66joukulu arvel alandab tonni keevis-
konstruktsiooni maksumust neetkonstruktsiooniga vorreldes kuni 20%, monel
juhul aga isegi rohkem.

Joonisel 1 on toodud neet- ja keeviskonstruktsioonina kujundatud sama-
mootelised talad.

Joonis peegeldab ilmekalt keeviskonstruktsiooni viiksemat kaalu ja
maksumust.

3) Keevitustsehhi organiseerimine keeviskonst-
ruktsioonide tootmiseks on teostatav tunduvalt kii-
remini ja vdhemate kulutustega. Keevitamise kasutamine
voimaldab margatavalt vihendada tsehhi seadmestikku puurmasinate, augu-
stantside, servahoovelduspinkide ja kallihinnaliste hiidrauliliste neetimis-
masinate osas, kuna keevitustoodel kasutatav aparatuur koosneb vaid suh-
teliselt odavaist ja lihtsaist keevitusagregaatidest, automaatkeevituspea-
dest, keevitustraktoritest ja metallide gaasiga l6ikamise seadmeist.

4) Keevisomblus on tihe ja ei vaja jdreltihenda-
mist ehk nn. temmimist.

5) Keevitusprotsess on kéaratu, mis toostusettevotteis omab
suurt tdhtsust ohutus- ja sanitaartehnilisest seisukohast.

Vaatamata stalinlike viisaastakute véltel toimunud valutehnoloogia Kkii-
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rele arengule omab keeviskonstruktsioon ka valukonstruktsiooni ees siiski
veel rea olulisi paremusi, milledest tdhtsamad on jargmised.

1) Keeviskonstruktsioonile kulub vdhem metalli,
seda eriti vihekoormatud konstruktsioonide puhul. Valukonstruktsiooni asen-
damine keeviskonstruktsiooniga voib anda metalli kulus kokkuhoidu kesk-
miselt 20—40% (iiksikutel juhtudel aga kuni 65%). Selline tunduv metalli
sadst on tingitud sellest, et valukonstruktsiooni puhul seina paksuse maéara-
misel ei saa ldhtuda sedavord tugevustingimustest, kuivord just valu toot-
mistehnoloogilistest tingimustest. Saavutatav metalli kokkuhoid selgub tabe-
lis 3 teodud andmeist.

Tabel 3.
Keeviskonstrukt-
Kaal kg .
sioon on valu-
Deteill nimetus - konstruktsioonist
valatult ' keevitatult kergem
Reaukior kere . - s v, 11500 7840 329%
SIONEnESEAine ;5 7700 5400 30%
Sildkraana vintsvankri trummel . 2200 1580 289

2) Keevitamise teel on voimalik kujundada mis-
tahes geomeetrilise kujuga konstruktsioone ja on
voimalik iihendada ohukesi detaile paksudega. Valu
seevastu ei ole iga geomeetrilise
kuju korral teostatav. Joonisel 2 on
néitena toodud véike keeviskonst-
ruktsiooniga vaheseparaator, mille
toorohk on 10 atii ja proovirghk
15 atii. Ilmne on, et sellise keeruka
ja vidikese detaili valmistamine va-
lamise teel on palju tiilikam ja kal-
lim kui keevitades.

3) Keeviskonstrukt-
sioon omab suuremat
tugevust, eriti malmist valu-
konstruktsiooniga vorreldes. Sel
pohjusel valmistatakse keerulise
kujuga ja mitmesuguse seinapak-
susega konstruktsioonid valamisel
tekkivate valudetektide pérast niiiid
juba sageli keeviskonstruktsiooni-
dena (masinate alusraamid, reduk-
torite kered jne.).

4) Keeviskonstrukt- |
siooni maksumus on iil-
diselt vdaiksem, kuid mitte Joon. 2.
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koigil juhtudel. Reeglina on keeviskonstruktsioon otstarbekam ja 6konoom-
sem individuaal- ja viikeseeriatootmise ning keeruliste geomeetriliste kujude
korral, kuna neil juhtudel kulutused mudelitele valukonstruktsiooni puhul
jaguneks detailide viikesele hulgale.

Joonisel 3 on toodud keevis- ja valukonstrukisioonina kujundatud vérd-
mootelised silmlaagrid ja tabelis 4 nende maksumuste vordiusandmed.

Tabel &
Maksumuse iiksik- Valukonst- | Keeviskonst-
elemendid ruktsioon ruktsioon
Kaal kg:
ay bty -, e 7,0 4,8
e )1 ( D 5,5 3,9
Kulud :
a) materjal . . . . 32% 149
Bamdel. G 5% —
b ey ftotdse 0, g 189 23%
d) keevitamine . . | — 179%
e) lisa (tsehhi-
ja muud kaudsed 459, ! 46%
‘ kulod): o 5 5 (2509, i (200%
o tasust) tasust)

i pohitoo- pohitos-

Kokku | 100% =X [100%=0,79X

5) Keevitusseade on lihtsam ja odavam terasvalu
seadmest.

Korvuti loetletud paremustega omab keevitamine veel teisigi positiiv-
seid omadusi. _

1) Keevitamise abil on voimalik {ihendada mistahes viisil valmistatud
(valatud, valtsitud, stantsitud, sepistatud, tommatud) ja mistahes kujulisi
detaile.

2) Keevitamise abil on voimalik taastada purunenud masinaosi ja likvi-
deerida tootmisel tekkinud praaki.

Keevitamine detailide liitmismoodusena omab aga ka puudusi.

1) Keevisliite ja seega tervikuna kogu konstruktsiooni kvaliteet oleneb
suurel médral tehnoloogilise protsessi teostamise kvaliteedist.

2) Keevisombluse kvaliteet on raskelt kontrollitav (vaid roéntgenogra-
feerimise voi radiografeerimise teel).

3) Kui keevitatud koha (ombluse) staatiline tugevus voib kujuneda vord-
seks alusmetalli tugevusega, siis suuruselt ja suunalt muutuvale koormu-
sele on keevitatud koha vastupanu alusmetalliga vorreldes tunduvalt nor-
gem.

Need puudused aga ei kaalu kaugeltki iiles eelloetletud paremusi ega
suuda tokestada keevitamise levikut kaasaja tehnika mistahes harus.
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1I. KEEVISKONSTRUKTSIOONIDES KASUTATAVAD MATERJALID JA
NENDE KEEVITATAVUS.

1. Keeviskonstruktsioonides kasutatavad materjalid.

Keeviskonstruktsioonides kasutatakse peamiste materjalidena mitmesu-
guseid siisinikterasest tooteid, nagu

1) sorditeraseid (kaksik T, karp-, nurk-, ruut-, latt- ja iimarteraseid),

2) - lehtteraseid,

3) profiilteraseid (valtsitakse vastavalt erivajadustele),

4) torusid (gaasitorusid vilislabiméoduga 13,5 kuni 140 mm, ombluseta
terastorusid vélisldbimdoduga 5 kuni 426 mm ja teisi toruliike).

Peamisteks kasutatavaiks materjalimarkideks on Cr. 2 ja Cr. 3 (tava-
lise kvaliteediga siisinikteraste seast, TOCT 380-50) ning terased mark
10 ja 15 (kvaliteetsete siisinikteraste seast, TOCT 1050-52). Keevitamiseks
sobivamad on martddnmenetlusel toodetud terased.

Sageli kasutatakse vastutusrikaste konstruktsioonide valmistamisel ka
vahelegeeritud teraseid (FOCT 4543-48) — 20XI'C, 30XI'C ja teisi
marke.

Vastutusrikkamate ehitusalaste konstruktsioonide valmistamisel kasuta-
takse viimasel ajal enamasti terast CXJI-2.

Vihelegeeritud terastel on reeglina siisinikterastega vorreldes paremate
mehaaniliste omaduste korval ka suurem korrosioonikindlus, milline asjaolu
on eriti tdhtis valistingimustes tootavate konstruktsioonide valmistamisel.

2. Materjalide keevitatavus.

. Siisinikferased.

Olenevalt siisinikusisaldusest liigitatakse siisinikterased kolme gruppi:
1) vihese siisinikusisaldusega, C = 0,05 — 0,25%;
2) keskmise siisinikusisaldusega, C = 0,25 — 0,4% ja

3) rohke siisinikusisaldusega, C = 0,4 — 1,7%.

Vahese siisinikusisaldusega siisinikterased on hésti keevitatavad, kuna
nad ei ole liiga tundlikud kuumutamisele ega karastu (nditeks Cr. 2, Cr. 3
ja Cr. 4 ning terased mark 10, 15 ja 20). Siisinikusisalduse sutrenemisel file
0,3% halveneb siisinikterase keevitatavus. Alates sellest piirist kaldub
teras kiirel jahtumisel karastuma. Vidhese siisinikusisaldusega siisiniktera-
sed sulavad temperatuuri 1480° C, keskmise siisinikusisaldusega — 1420° C,
ja rohke siisinikusisaldusega — 1370° C juures. Jdrelikult on rohke siisiniku-
sisaldusega terased kergemini {ilekuumutatavad kui vdhese voi keskmise
siisinikusisaldusega terased. Siisinikusisalduse suurenemisega kaasneb ka
veel terase soojusejuhtivuse vdhenemine ja intensiivsem siisiniku vilja-
polemine. Viiksem soojusejuhtivus tingib-aga soojuse suurema kontsent-
ratsiooni ja selle jdreldusena suuremad sisepinged, intensiivsem siisiniku
véljapolemine aga tingib 6mbluse poorsuse. Et viltida alusmetalli iilekuu-
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menemist suurema kui 0,3%-lise siisinikusisalduse korral, on soovitav
keevitamist teostada alalisvooluga ja vastupidise polaarsusega (alusmetall
miinus, tditevarb-elektrood pluss).

b. Vihelegeeritud terased.

Vihelegeeritud terased on vihese siisinikusisaldusega terased, milledele
on nende mehaaniliste omaduste paremustamiseks vihesel méiral lisatud
vadristavaid lisandeid, nagu kroomi, niklit, volframlt moliibdeeni, vanaa-
diumi voi teisi vadristavaid metalle.

Vihelegeeritud terased on tavaliselt koik hésti keev1tatavad, sest nad
sisaldavad vahe nii siisinikku kui ka legeerivaid lisandeid. Soovitav on neid
keevitada nagu keskmise siisinikusisaldusega siisinikteraseidki alalisvoo-
luga ja vastupidise polaarsusega.

Keevitamisel kasutatakse kas vihese siisinikusisaldusega voi keevitata-
vale alusmetallile koosseisult sarnaseid, spetsiaalsete kattemassidega paksu-
kattelisi elektroode. Pérast keevitamist on soovitav keevitatud detaile termi-
liselt toodelda (l60mutada voi normaliseerida) antud terasesordile kindlaks-
madratud reziimil.

c. Legeeritud terased (eriterased).

Kaasaja toostuses esinevad ekspluatatsioonitingimused piistitavad mater-
jalidele jérjest suuremaid noudmisi. Vastavalt sellele toodetakse tdnapieval
mitmesuguseid terasesorte, mis omavad kas suure kovaduse, hea vastupida-
vuse kulumisele, vastupidavuse hapete ja korgete temperatuuride mojule,
korrosioonikindluse, suure mehaanilise tugevuse voi suure sitkuse jne.

Koik need omadused saavutatakse siisinikteraste legeerimisega, lisades
neile kas mangaani, kroomi, moliibdeeni, niklit, volframi, vanaadiumi v&i
monda muud védristavat elementi.

Jargnevalt vaatleme moningaid praktikas enamlevinenud legeeritud tera-
seid nénde keevitatavuse seisukohast.

1) Mangaanterased."-

Mangaanterased sisaldavad mangaani 12—14% ja siisinikku 0,8—1,4%.
Oma suure kulumiskindluse tottu kasutatakse neid kiireltkuluvate detailide
valmistamiseks. »

Nii néiteks valmistatakse mangaanterasest kuulveskite voodriplaadid
(tsemenditoostuses ja mujal), raudtee poorangud, ristroopad jne.

Mangaanteraste keevitamist esineb peamiselt vaid detailide kulunud t66-
pindade taastamistoodel. Elektroodid valmistatakse taastatava detaili kee-
milisele koosseisule samasuguse voi sellele ldhedase koostisega materjalist.
Elektroodid kaetakse kattemassiga, milles keevitamisel viljapoleva mangaani
koguse tasakaalustamiseks peab olema suurendatud hulgal mangaani.
Keevitamist teostatakse alalisvooluga. Taastatava detaili tilekuumutamise
valtimiseks kasutatakse vastupidist polaarsust. :
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Mangaanteraseist detailide taastamisel tuleb silmas pidada jargmist.

1) Pealekeevitamist tuleb teostada normaalsest laiemate vootidena, et
holbustada intensiivselt tekkivate gaaside viljapddsu sulametallist, kuna
muidu jddvad gaasid kattekihti ja see tuleb poorne ning habras.

2) Pealekeevitatud kattekihile suurema kovaduse ja sitkuse andmiseks
tuleb viimast hooguvas olekus niisutada kiilma veega, mille toimel peale-
keevitus karastub. Pealesulatatud kattekihi aeglasel jahtumisel muutub see
viaga hapraks ja mureneb 166kkoormuse tingimustes detaililt lahti.

2) Kroomterased.

Kroomteraste eriomadusteks on suur korrosioonikindlus ja vastupidavus
hapetele. Kroomisisaldus ulatub 12—15%-ni.

Kroomteraste keevitamine on tunduvalt raskem kui mangaanteraste
puhul ja seda jargmistel pohjustel.

1) Kroom muudab terase isekarastuvaks (selletottu muutub keevisomb-
lus jahtumisel 6hu kdes vdga kovaks ja hapraks).

2) Kroom oksiideerub kergesti ja raskendab seeldbi keevitamist.

3) Terase karastumisega kaasnevad keevitatavas detailis sisepinged, mis
pohjustavad viga sageli selles pragude tekkimise.

4) Kroomteraste soojusejuhtivus on halb ja nad on suurema elektrilise
takistusega, mille tottu keevitatavat detaili voib holpsalt {ile kuumutada.

. Elektroodid valmistatakse keevitatava detaili keemilisele koosseisule ana-
loogse koostisega, lisandades vaid veidi suuremal hulgal kroomi keevitami-
sel véljapoleva kroomikoguse tasakaalustamiseks. Tavaliselt kaetakse elekt-
roodid kroomi véljapolemist takistavate katetega. Need katted annavad
keevitamisel vedela rdbu, milles tekkivad kroomoksiiiidid lahustuvad.

Oluline raskus kroomteraste keevitamisel seisneb veel selles, et kroom-
elektroodide suure elektrilise takistuse tottu nad hakkavad sulama iileméara
kiiresti. Selle tagajdrjel tekib ombluses ldbikeevitamata kohti, mis oluliselt
viahendavad ombluse tugevust. Selle viltimiseks tuleb keevitamist teostada
norgema vooluga. Kroomteraste keevitamisel kasutatakse iilekuumutuste val-
timiseks alalisvoolu ja vastupidist polaarsust.

Reeglina toodeldakse keevitatud detail termiliselt, mis seisneb detaili
kuumutamises 1000—1100° C-ni ja sellele jargnevas (olenevalt vajadusest
kas kiirelt voi aeglaselt teostatavas) jahutamises vees voi ohus.

3) Kroomnikkelterased.

Nende teraste eriomadusteks on nende suur sitkus ja korrosioonikindlus.
Keskmiselt on nende teraste keemilises koosseisus 0,1—0,29% siisinikku,
18—20% kroomi ja 8—10% niklit. Vorreldes kroomterastega on need tera-
sed tunduvalt paremini keevitatavad.

Suurim raskus kroommnikkelteraste keevitamisel seisneb selles, et nad
muutuvad hapraiks ja kaotavad korrosioonikindluse kestval kuumutamisel
650—800° C-ni. Kaotatud eriomadused on siiski taastatavad teraste kuumu-
tamisega 1100—1200° C-ni ja sellele jargneva kiire jahutamisega vees.
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Elektroodid valmistatakse pohiliselt sama koostisega kroomnikkelterasest
kui keevitatav alusmetallgi. Kroomi viljapolemise vihendamiseks kasuta-
takse kroomnikkelteraste puhul vastava kattemassiga kaetud elektroode.
Viimane sisaldab samu aineid ja samas vahekorras nagu kroomterastegi
keevitamisel kasutatav kattemass.

Ka kroomnikkelterased on viikese soojusejuhtivusega ja tundelikud iile-
kuumutamise vastu, mistottu nende keevitamist on samuti soovitav teostada
alalisvooluga ja vastupidise polaarsusega. Kroomnikkelteraseid kasutatakse
peamiselt keemiatoostuse aparaatide valmistamiseks.

4) Kroommoliibdeenterased.

Kroommoliibdeenteraste eriomadusteks on nende suur tugevus, elastsus
ja sitkus. Peamiselt kasutatakse neid lennukiehituses lennuki korpuse sores-
tiku valmistamiseks.

Selleks otstarbeks toodetava kroommoliibdeenterase koostis on: siisinikku
0,25—0,35%, kroomi 0,8—1,1%, moliibdeeni 0,15—0,25%, mangaani
0,4—0,6%, riani mitte tile 0,25%, fosforit mitte iile 0,03% ja vaavlit mitte
tile 0,03%. '

Vaadeldud terased on héisti keevitatavad erikattega kaetud tavaliste
siisinikterasest elektroodidega.

5) Kroommangaan-siliitsiumterased.

Kroommangaan-siliitsiumterased on kroommoliibdeenteraste asendajad.
Oma tugevuselt ja elastsuselt viimastest mitte maha jdddes, on nad kerge-
mini valmistatavad ja moliibdeeni puudumise toéttu tunduvalt odavamad.
Keevitatavus on neil aga isegi parem kui kroommoliibdeenteraseil.

Kroommangaan-siliitsiumteraste koostis on: siisinikku 0,28—0,35%,
kroomi 0,8—1,1%, mangaani 0,8—1,1%, rédni 0,9—1,2%, viavlit mitte iile
0,03%, fosforit mitte iile 0,03%. Elektroodid, katted ja keevitusreziim ei
erine kroommoliibdeenteraste keevitamisel kasutatavaist elektroodidest,
katetest ja keevitusreziimist.

d. Malm.

Peamised omadused, mis halvavalt mojutavad malmi keevitatavust,,
on jargmised.

1) Malmi kuumutamisel poleb rédni vélja ja vdheneb grafiidisisaldus,
mille tagajérjel esineb sageli kohati halli malmi {imbermoodustumist valgeks
malmiks.

2) Sulas olekus malm oksiideerub kiiresti, tekkiv oksiiiid omab aga tava-
lise halli malmi sulamistemperatuurist (1100—1250° C) tunduvalt korgemat
sulamistemperatuuri (~ 1350° C).

3) Malm muufub kiirelt kdvast olekust vedelaks, omamata mérgatavaid
vahepealseid olekufaase; analoogiline on olekufaaside kulgevus ka sula-
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malmi jahtumisel. Selle tagajérjel sulamalmis lahustunud gaasid ei suuda
sellest lahkuda ja malmi struktuur jadb poorseks.

Praktikas piirdub malmi keevitamine peamiselt ekspluatatsioonis iile-
mddra kulunud, pragunenud voi purunenud detailide taastamisega.

Jargnevalt vaatleme lithidalt halli ja tempermalmi nende keevitatavuse
seisukohalt.

Elektriga kaarkeevitamist kasutatakse malmi nii kuumalt kui kiilmalt
keevitamisel. Elektroodideks kasutatakse terasest, malmist, Ghukese riba-
terasega spiraalselt kaetud vasest ja monelmetallist elektroode.

1) Halli malmi kiilmalt keevitamine.

Keevitamine teraselektroodidega. Halli malmi kiilmalt
keevitamisel teraselektroodidega, arvestades pealesulatatava metalli ja alus-
metalli vahel tekkivat halba iihendust, asetatakse keeviskraavi kaldsetele
servadele tikk-kruvid, ldbimooduga 5—12 mm. Tikk-kruvid asetatakse male-
korras, vahekaugustega 4—6 tikk-kruvi 1abimootu. Algul keevitatakse kinni
tikk-kruvid ja siis juba kogu omblus tavalises korras.

Keevitada tuleb perioodiliselt, kattes sealjuures kordamodda molemat
keeviskraavi kaldserva. Sel teel hoitakse keevitatava detaili temperatuur
50—60° C piires. Kirjeldatud tingimusis edeneb malmi kiilmalt keevitamine
(korraga keevitatava ombluse pikkus vaid 30-—40 mm) viga edukalt.

Et hoida paigatav detail voimalikult kiilmana, kasutatakse elektroode
labimooduga kuni 4 mm. ja voolu mitte {ile 100—120 ampri. Keskmiselt voib
valida elektroodi libimoodu iga mm kohta voolu 30—40 amprit.

Keevitus teostatakse kas alalis- voi vahelduvvooluga. Alalisvoolu puhul
kasutatakse vastupidist polaarsust.

Réni véljapolemise viltimiseks, mis pohjustab omblustes valge malmi
tekkimise, kasutatakse kattega elektroode. Kate, tekitades sulanuna liitekoha
kiiret jahtumist takistava rdbukihi, tokestab liitekoha hangumist valgeks
malmiks. Katte koostises esinevaiks peamisteks komponentideks on alu-
miinium, kriit ja vesiklaas. Kasutatakse ka kattemasse YOHH-13 ja OMM-5.
Kattekihi paksus on 0,3—1 mm.

Taoline halli malmi kiilmalt keevitamine annab tavaliselt poorse ja ras-
kelt iiletdodeldava ombluse. Viimase asjaolu tottu on malmi kiilmalt keevi-
tamine kasutatav vaid juhtudel, kus taastatava detaili keevitatud pinda pole
vaja hiljem iile toodelda.

Keevitamine malmelektroodidega. Halli malmi kiilmalt .
keevitamisel malmelektroodidega ei saa kasutada katteta elektroode, kuna
keeviskraavi sula tdidis tema kiiret jahtumist takistava rabukihi puudumise
tottu kaldub hanguma kovaks ja hapraks valgeks malmiks.

Malmelektroodi otsalt keeviskraavi tilkuva sula malmi jahtumise aeglus-
tamiseks kaetakse malmelektroodid mitmet liiki kattemassiga.

Katte koosseisus on alati peale kaitsvat rdbukihti moodustavate kompo-
nentide veel rini; viimane soodustab grafiidi eraldumist ja seega ka sula
malmi hangumist halliks malmiks.
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Sageli lisatakse katte koosseisu veidi termiiti, mis poledes eraldab
suure koguse soojust, takistades nii omakorda keevisombluses sula malmi
kiiret jahtumist.

Malmelektroodid valmistatakse vastavalt TOCT 2671-44-le jéirgneva
koostisega: siisinikku 3,0—3,6%, réni 3,6—4,8%, mangaani 0,5—0,8%, fos-
forit 0,3—0,5%, kroomi mitte rohkem kui 0,05% ja niklit mitte rohkem kui
0,3%. Elektroode valmistatakse labimooduga 6, 8 ja 10 mm.

Keevitamiseks voib kasutada nii vahelduv- kui ka alalis- (otsese polaar
susega) voolu vastavalt tabelis 5 toodud andmeile.

Viiksemate tithemike (kuni 10 mm

Tabel B siigavad ja kuni 50 mm pikad) kinni-

: keevitamist ~malmelektroodidega tuleb
teostada voimalikult iihe vottega, alus-
tades keevitamist tithemiku keskkohast.

Suuremate tithemikkude kinnikeevita-

2 { 3 mist teostatakse l6ikude kaupa 30 kuni

] 6 | 2-200 50 mm pikkuste osadena, kusjuures fihe

ile 30 | 10 450—500 ©sa tdiskeevitamist teostada voimalikult

| iihe vottega. Elektroodi 14dbimoot wvali-

takse vidiksemate tithemike tdiskeevitami-

sel 6-—8 mm, suuremate tithemike puhul — 10 mm; vastavalt sellele vali-

takse voolud 280300 ja 450—500 amprit. Tavaliselt tugevdatakse omblusi
5—6 mm vorra.

Keevitamine vaskelektroodidega. Halli malmi kiilmalt
keevitamisel vaskelektroodidega on vordlemisi suur tdhtsus, kuna keevis-
omblus mitmekihilise keevituse korral omab suure tugevuse, on sitke ning
kergesti mehaaniliselt téodeldav.

Nende elektroodidega voib edukalt parandada ekspluatatsioonis pragu-
nenud hallist malmist detaile nagu néiteks silindriplokke, kartereid, kdigu-
kaste, hoorattaid, sidureid jne.

Vaskelektroode toodetakse ldbimooduga 3 kuni 6 mm. Elektroodide val-
mistamiseks tarvitatavat vasktraati kuumutatakse eelnevalt temperatuurini
800° C ja jahutatakse vees. Edasi kaetakse vasest (mark M-1 voi M-4) siida-
mik tihedalt viimase timber liibuva ohukese, pehmest terasest plekiribaga
ja kattemassiga, mis koosneb 70—75% kriidist ja 30—25% vesiklaasist.
Kattekihi paksus on 0,2—0,3 mm.

Alalisvoolu puhul voib tarvitada ka katmata elektroode. Hiid resultaate
annab keevitamisel booraksi kasutamine, mis tunduvalt soodustab tiite-
metalli ja alusmetalli liitumist.

: Vool elektroodi 1abimoodu puhul 4, 5 ja 6 mm on vastavalt 180—200,
230—250 ja 270—300 amprit.

Keevitamine monelmetallist elektroodidega. Halli
malmi kiilmkeevitamisel kasutatakse monelmetallist elektroode juhtudel, mil
keevisomblus peab olema kergelt toodeldav ja ei tarvitse olla eriti tugev.
Neid elektroode valmistatakse 1dbimooduga 2, 3, 4, 5 ja 6 mm ja nende
keemilises koosseisus on vaske 30%, niklit 65%, rauda 1,5% ja rédni 0,22%.
Elektroodid on kaetud spetsiaalse kattemassiga, milline sisaldab grafiiti 45%,
rdanimulda 15%, tulekindlat savi20%, puidutuhka 10% ja soodat 10%.

Detaili Elektroodi Vool

paksus mm | 14bimoot mm | amprites
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~ Neil elektroodidel on tunduvalt madalam sulamistemperatuur kui malmil,
mistottu nendega keevitamisel detail kuumeneb vordlemisi vdhe. Selle oma-
duse tottu on monelmetallist elektroodid tunduvalt sobivamad tempermalmi
keevitamiseks kui seda on teras- voi malmelektroodid. Monelmetallist elekt-
roodidega keevitamisel on soovitav kasutada alalisvoolu ja vastupidist po-
laarsust. Deformatsioonide vihendamiseks rakendatakse keevitamisel poor-
duvastmelist jarjekorda ja keevitamist teostatakse korraga 50—70 mm pik-
kuste osadena. Vool valitakse olenevalt elektroodi 1dbimoodust 20—25 amp-
rit elektroodi 1dbimoodu iga mm kohta.

2) Halli malmi kuumalt keevitamine.

Halli malmi kuumalt keevitamine on praktikas laialdaselt kasutusel,
kuna keevitatava detaili ettesoojendamine voimaldab keevitada viga mitme-
suguse kuju ja suurusega valatisi. Kuumalt keevitamisel viheneb tunduvalt
pragude tekkimise oht, peaaegu téielikult vilditakse malmi kalduyus iimber-
moodustuda valgeks malmiks ja saavutatakse mehaaniliselt kergesti toodel-
dav keevisomblus.

Remonditava detaili kuumutamist teostatakse ‘kas spetsiaalses ahjus,
ddsil voi augus. Lihtsa kuju ja viikese kaaluga detaile kuumutatakse tem-
peratuurini 400-—500° C, keerulise kuju ja suure kaaluga detaile nagu nai-
teks silindriplokke — kuni temperatuurini 600-—650° C. Kuumutamise kiirus
ei tohi iiletada 250-—300° C tunnis.

Keevitamist tuleb teostada tingimusis, milledes on vilditud keevitatava
detaili kiire jahtumine (ka ruumi ldbiv tombetuul on ohtlik).

Pirast keevitamist jahutatakse detail aeglaselt, et viltida pragude tekki-
mist ja struktuuri iimbermoodustumist valgeks malmiks. Jahutamise aeg sol-
tub keevitatava detaili kaalust ja kujust ning voib kesta monest tunnist
mone GOpdevani.

Keevitatud detailide aeglast jahutamist teostatakse kas ahjus, &asil,
augus voi pakkides neid erilistesse kastidesse, kuiva tuha voi liiva sisse nii,
et oleks takistatud Shu juurdepdds. Keevitamisel kasutatakse nii alalis-
(otsese polaarsusega) kui vahelduvvoolu, elektroodideks — kaetud malm-
elektroode. Voolutiheduseks valitakse 7,5 kuni 10 amprit elektroodi ristloike
iga mm? kohta.

I11. ELEKTROODID.

Uldjuhul on elektroodi iilesandeks korgetemperatuurilise kaarleegi teki-
tamine enda ja alusmetalli vahel. Kasutades keevitamisel aga Slavjanovi
moodust, on elektroodil veel teine iilesanne, nimelt olla iihtlasi ka keevis-
kraavi tiitemetalliks. Elektroodi siidamiku ja katte kvaliteedist, samuti ka
digest elektroodi libimdodu valikust oleneb keevisombluse kvaliteet. Just
elektroodide kvaliteedi tous on olnud selleks peamiseks teguriks, mis on voi-
maldanud keeviskonstruktsioonil jouda tdnapéeva korge tasemeni.
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Koiki keevitamisel kasutatavaid elektroode voib jagada mitmesse gruppi,
olenevalt

1) kasutatud pohimaterjalist:

— metall- ja siisi-elektroodid,;

2) katte iseloomust: :

— katteta,

— oOhukesekattelised ja

— paksukattelised elektroodid;
3) iilesandest:

— kasitsikeevitamise,

— automaatkeevitamise,

— loikamise,

— vee all keevitamise,

— vee all Ioikamise jne. jaoks.

Metallelektroodid kisitsikeevitamiseks valmistatakse TOCT 2246-51 jargi
ldabimootudega 1; 1,2; 1,6; 2; 2,5; 3; 3,5; 4; 5; 6; 7; 8; 9; 10 ja 12 mm. Pikku-
sed on normitud: 1dbimootudele kuni 2 mm on elektroodi pikkuseks 300 mm,
labimootudele 2—3 mm — 350 mm ja labimootudele iile 3 mm — 450 mm.
Elektroodi pohimaterjal peab vastama koosseisult ja omadusilt kokkukeevi-
tatavale materjalile. Eriti maksab see noue katteta ja Ohukesekatteliste
elektroodide puhul. Paksukatteliste elektroodide puhul elektroodi pchimater-
jali koosseis ja omadused on juba teisejdrgulise tihtsusega, tingituna katte-
materjali komponentide suurest mojust 6mbluse mehaanilistele omadustele
ja keemilisele koostisele.

Elektroodide pohimaterjali (siidamiku) jaoks kasutatavat iimartraati voib
jagada kolme pohigruppi:

a) véhese siisinikusisaldusega elektrooditraat (C < 0,1%), sobiv vihese
ja keskmise siisinikusisaldusega teraste keevitamiseks;

b) keskmise -siisinikusisaldusega elektrooditraat (C < 0,11—0,18%),
sobiv keskmise ja rohke siisinikusisaldusega teraste keevitamiseks;

¢) mitmesuguste kvaliteetsete komponentidega legeeritud elektrooditraat,
sobiv vastava koostisega legeeritud terase keevitamiseks.

['OCT 2246-51 jéargi toodetakse meil terve rida erineva koostisega elekt-
rooditraate, milledest levinenumad on margid I, A ja II. Koosseisult kuulu-
vad margid I ja TA vihese siisinikusisaldusega elektrooditraatide gruppi,
kuna neis C protsent on < 0,1. Mark II sisaldab aga siisinikku 0,11—0,18%,
mistottu kuulub keskmise siisinikusisaldusega elektrooditraatide gruppi.
Koik kolm marki sisaldavad vahesel médéral ka legeerivaid komponente, nagu
niklit (< 0,30%) ja kroomi (< 0,20%).

Peale mainitud kolme pohilisema traadimargi valmistatakse neid veel
terve rida (III, 1V, V, VI, VII, VIII, IX, X, XI ja XII), millistest igaiiks on
sobiv teatud koostisega legeeritud teraste keevitamiseks.

Tabelis 6 on antud mainitud traadimarkide keemilised koosseisud.

Peale nende spetsiaalselt toodetud elektrooditraatide voib kasutada
vahese tdhtsusega detailide keevitamiseks ka siisinikteraseist (TOCT 380-50
ja TOCT 1050-52) valmistatud elektroode.

Suurem siisinikusisaldus kui 0,18% ei ole elektrooditraadis soovitav, kuna
see pohjustab suuremat 6mbluse poorsust ja kaarleegi muutumist ebapiisi-
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Tabel:b

Keemiline koostis %

Traadi| Terase S | P

mark | mark < Mn Si Cr Ni Mo  |Miite rohkem

|_ o kui

i — < 0,10 10,35—0,60{ < 0,03 <0,20 |<0,30 - 0,040 | 0,040
1A — <0,10 !0,35—0,60; <0,03 < 0,15 1< 0,25 — 0,030 | 0,030
11 — 0,11-0,18 0,35—0,60, < 0,03 < 0,20 {<0,30 — 0,040 | 0,040
I 10'CM 0,16 0,90—1,20; 0,70 —1,10| < 0,20 (< 0,30,0,15—0,25/ 0,040 | 0,040
v 20XICA |0,15—0,25 0,80—1,10, 0,99—1,20, 0,80 —1,10{<C 0,20 —_ 0,025 | 0,030
Vv 20XMA |0,15-0,25 0,40—0,70| 0,15—0,30| 0,80—1 ,101\<_ 0,20,0,15—0,25 0,025 | 0,030
VI 15XM 0,15 |0,40—0,70;0,15—0,30 0,80—1,10 < 0,30 0,50—0,60| 0,040 | 0,040
VII 15M 0,15 {0,40—0,70, 0,15—0,30 — <.0,30'0,50—0,60 0,040 | 0,040
VI 5XM 0,15 0,40—0,60, <C0,5 4—6 — 10,50—0,60, 0,040 | 0,040
X OX18H9 0,07 0,30—0,70 0,30—0,80, 18—20 | 8—10 — 0,030 | 0,030
X X18HIT 0,12 |0,20—0,70|0,30—0,80, 18—20 | 8—10 - 0,030 | 0,030
XI X25H15 0,20 =20 =10 24-27 |14—16 — 0,030 | 0,030
XII X25H20 | 0,15 < 2,0 <10 2427 19——211 — 0,030 | 0,030

vaks. Samuti on kahjulik ka liigne rédni hulk (Si<0,03%), kuna ta annab
raskelt sulava oksiiiidi. Kasulikuks komponendiks on desoksiideeriva toimega
mangaan. Soovitav on, et elektrooditraadis oleks mangaani protsentuaalselt
rohkem kui alusmetallis, kuna osa mangaani keevitamise! poleb dra. Liht-
saimaks elektroodiks on tiikike katmatut elektrooditraati. Selline elektrood
annab aga vahelduvvoolu puhul ebapiisiva kaarleegi, mistottu seda kasuta-
takse peamiselt vaid' alalisvooluga keevitamisel. Katteta elektroodi iiheks
suuremaks puuduseks on aga see, et sula tditemetall ei ole millegagi kaits-
tud teda iimbritseva 6hu hapniku ja lammastiku kahjustava moju eest. Omb-
luse tugevus sellise elektroodi kasutamisel on tunduvalt vdiksem alusme-
talli tugevusest. Seetdttu on lubatud katteta elektroode kasutada vaid juh-
tudel, kus keevisombluse kvaliteedil ei ole olulist tdhtsust, s. t. kus keevis-
omblusele mojuv koormus on staatiline ja kus ei esine korgeid tempera-
tuure. Juhtudel aga, kus keeviskonstruktsiooni koormus on diinaamilise ise-
loomuga voi kui esinevad korged temperatuurid, lubatakse kasutada vaid
kattega elektroode.

Elektroodi katte {ilesandeks on:

1) suurendada kaarleegi piisivust,

2) tekitada sula tditemetalli kohal rdbust ja gaasidest kattekiht selle
kaitsmiseks ohu hapniku ja ldmmastiku kahjustava moju eest,

3) takistada keeviskohalt soojuse kiiret dravoolu ja vdimaldada seega
omblusel aeglaselt jahtuda, ' v

4) viia omblusesse selle kvaliteeti tostvaid komponente ja komponente,
milliseil on kalduvus keevitusprotsessi kestel osaliselt vilja poleda (siisinik,
mangaan jne.).

Olenevalt sellest, millisel miiral kate neid loetletud iilesandeid téidab,
voib koiki praktikas kasutatavaid katteid jagada kahte pohigruppi:

1) stabiliseerivad ehk Ghukesed katted ja

2) kaitsvad ehk paksud katted.

.
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Viimaseid omakorda voib jagada veel:

a) ainult kaitsvaiks,

b) kaitsvaiks ja legeerivaiks ja

c) spetsiaalse iseloomuga (keevitamiseks vee all jne.) katteiks.

Stabiliseerivad katted suurendavad kaarleegi piisivust (isedranis vahel-
duvvoolu kasutamisel). Sageli neid nimetatakse ka veel ioniseerivaiks. Sta-
biliseeriva katte paksus on 0,15—0,3 mm, mistottu ta ei suuda kiillaldaselt
kaitsta sula tditemetalli hapniku ja ldmmastiku kahjustava moju eest. Omb-
lus kujuneb seetottu vaid veidi paremaks katteta elektroodidega keevitatud
omblusest.

Et stabiliseeriva katte moju on véheefektiivne, siis ei ole lubatud neid
kasutada vastutusrikkais keeviskonstruktsioones. Lihtsaimaks stabiliseeri-
vaks katteks on kriidipuudri (80-—85%) ja vesiklaasi (15—20%) segu.

Kaitsvailt katteilt noutakse peamiselt jargmist:

1) katte sulamisel peab tekkima sula rdbukiht, mis aeglustaks sula téite-
metalli jahtumist ja takistaks seda kokku puutumast 6hu hapmku ja ldmmas-
tikuga,

2) katte sulamisel peavad tekkima gaasid, mis analoogiliselt tekkivale
sulanud rédbule kaitseksid tditemetalli 6hu kahjustava moju eest ja suuren-
daks kaarleegi piisivust,

3) katte sulamistemperatuur olgu ligikaudu vordne elektroodi siidamiku
sulamistemperatuuriga,

4) katte sulamisest tekkiv sula rdbu peab kergelt voolama iile sula téite-
metalli ja katma viimast iihtlase kihiga,

5) hangunud rdbu peab olema kergelt eemaldatav,

6) kate ei tohi sisaldada kahjulikke komponente (véavlit, fosforit jne.).

Praktikas kasutatakse vidga paljusid kattesorte, milliste valmistamiseks
kasutatakse koige mitmekesisemaid materjale. TOCT 2523-51 jargi on koik
kattega elektroodid jagatud mitte katete keemilise koostise, vaid nende elekt-
roodidega keevitamisel saadud ombluste mehaanilise tugevuse (tombetuge-
vus, paindenurk, 166gitugevus) ja plastilisuse jdrgi jargmisteks, tabelis 7
toodud markideks, millistega keevitamisel on tagatud samas toodud 6mbluse
metalli ja liite mehaanilised omadused.

Tabel. T

‘ Traadimark ‘ Liite tugevusnorme Ombluse tugevusnorme
Elektroodii  I'OCT % —

mark | 224643 | G 1 pamde:o “ 5 9 :
jargi | kg/mm? | nurk @ kgm,cm2| kg/mm? %
] & |

9—34 | L 1 X 34 30 ! Tugevuskatseid ei teostata
9-42 | LA I 42 120 = 8 42 18
- 42A IA Ersdd A= 1S 14 42 22
9-50 l 1A, 1T | 50 { 90 | 6 50 16
350 A ‘ 8o M 50 20
9—55A | | 55 i 1 13 55 120
3-60 ll PRotevsy b a0 51 8 60 ] 18
9—10 ; I i FO- 5 00 6 70 B v
3504 | IX, X 50 | 180 9 50 (20
I-55 K| XI 55 180 9 55 {20
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Tabelis 7 toodud dmbluse metalli tugevusnormid kehtivad keevitamisel
3 mm ja suurema libimdoduga elektroodidega. Liite kohta kehtivad toodud
tugevusnormid keevitamisel 3 mm ja viiksema ldbimooduga elektroodidega.
Elektroodi margi 3-34 puhul liite kohta toodud normid ei olene elektroodi
libimdodust.

Elektroodide kasutusalad:

3.34  vihetihtsates, vihese siisinikusisaldusega teraseist valmista-

tavais konstruktsioones,

D-42 vastutusrikkais, vihese siisinikusisaldusega teraseist valmista-

tavais konstruktsioones,
» 9.49A — samades konstruktsioonides, kui need tootavad eriti raskeis

tingimusis,

3-50 ‘vastutusrikkais, keskmise siisinikusisaldusega teraseist val-
mistatavais konstruktsioones, !

3-50A vastutusrikkais, eriti tugevaist teraseist valmistatavais konst-
ruktsioones, ' :

3-55A

3-60 } — fihine kasutusala margiga 3-50A,

3-70

3.5091 — korrosioonikindlate teraste keevitamiseks,

355K — kuumuskindlate ja teiste eriotstarbeliste teraste keevitamiseks.

Oma toimelt voib katteid jagada kahte pohigruppi — gaasitekitavaiks

ja rdbutekitavaiks.
 Gaasitekitavad kattemassid sisaldavad kuni 40% orgaanilisi aineid nagu

tselluloosi, tirklist, puidujahu jne., millised polemisel moodustavad kiillalda-
sel hulgal metalli 6hu kahjustava moju eest kaitsvaid gaase.

Ributekitavate katete peamisteks komponentideks on kriit, kaoliin, ferro-
mangaan, piiroliisiit, példpagu jt. Need komponendid annavad sulades rabu-
kihi, mis iimbritseb allavoolavaid metallitilku ja keeviskraavi.

Gaasitekitavate katete eeliseks on katte viike kaal (keskmiselt 15% eleki-
rooditraadi kaalust), mistottu keevitamisel tekib vaid vihesel médéral rabu.
See voimaldab paremini keevitada vertikaal- ja Jaedmblusi kui réibutekitava
kattega elektroodid.

Ributekitavate katete eeliseks on nende koostiskomponentide mittedefit-
siitsus vorre!des gaasitekitavate katete koostiskomponentidega.

Jirgnevalt on lithidalt kirjeldatud teaduslike asutiste ja ettevotete poolt
viimaseil aastail viljatootatud ja laialdast tarvitamist leidnud elektroode.

Elektrood YOHHU-13. See elektroodimark on vilja tootatud grupi
inseneride poolt insener K. B. Petran’i juhtimisel. Elektrooditraadina kasu-
tatakse marke I, 1A, 11, IX, X, XI ja XIIL. Elektroode VOHU-13 valmistatakse
viit liiki (olenevalt katte koostise komponentide — marmori, sulapagu, rani,
ferromangaani, ferrosiliitsiumi, ferrotitaani ja ferromoliibdeeni kaalulistest
vahekordadest): YOHU-13/45, YOHH-13/55, YOHMU-13/65, YOHH-13/85 ja
YOHMH-13 H.JK. .

Et tagada tabelis 8 toodud mehaanilisi nditajaid, tuleb katted YOHU-13/45
ja YOHU-13/55 kanda elektrooditraadi markidele I ja IA, kate VOHU-13/65
~ margile 11 ja kate VOHW-13 HOK — markidele 1X, X, XI ja XIL
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Tabel 8.

Mehaanilised YOHHU-13
st s Tt @ Els T TR

orkg/mm? | 33-35 | 40—45 | 45—50 | 50—35 | 30—40
opkg/mm® | 43—45 | 50—55 | 60—65 | 85—90 | 65—70

&Y 28—32 | 25—30 | 20-25 | 16—20 | 35-40
v % 70—80 | 65—75 | 60—70 | 50—60 | —
apkgmjem? | 25-30 | 25—30 | 18—23 | 9—10 | 8—10

rd

Elektroodiga YOHHU-13 on vboimalik keevitada mistahes asendiga omb-
lusi. Neid voib kasutada nii keskmise siisinikusisaldusega siisinikteraste,
legeeritud teraste kui ka tooriistateraste keevitamiseks. Oigustatult nimeta-
takse seda elektroodi universaalseks (nagu mérgib tema tdhistuses ka esi-
mene téht).

Keevitamisel elektroodiga YOHM-13 kasutatakse tavaliselt alalisvoolu,
vastupidist polaarsust ja voimalikult lithikest kaarleeki. Pealesulatustegur
on keskmiselt 8 g ampertunni kohta. :

Elektrood OMM-5. See elektrood on tiiiipiline rdbutekitavate elekt-
roodide esindaja. Temaga on voimalik keevitada mistahes asendiga omblusi,
kuna tekkiv sula rdbu hangub kiirelt. Kate rahuldab téaielikult iilesseatud
noudeid. Puuduseks on rdbu raske eemaldatavus keevisombluselt ja viike
pealesulatustegur (7,3 g ampertunni kohta). Keevitamiseks voib kasutada
nii alalis- kui vahelduvvoolu. Elektrooditraadi mark — I, IA ja 1L

Elektrood LIM-6. See elektrood on sobiv vdhese siisinikusisaldusega
teraseist valmistatavate vastutusrikaste konstruktsioonide keevitamiseks.
Kasutada voib nii alalis- kui vahelduvvoolu. Elektroodi isedrasuseks on, et
ta voimaldab kasutada tavalisest tugevamat keevitusvoolu, ilma et seeldbi
kannataks liite mehaanilised omadused.

Elektrooditraadi markidena kasutatakse marke I, IA ja 1L

Tabelis 9 on toodud selle elektroodiga keevitamisel saavutatavad ombluse
mehaanilised omadused.

Tabel 9 Katte kaal moodustab elekt-

: roodil IIM-6 traadi Kkaalust

e 52 ” 449%. Pealesulatusteguri suu-

=3 ‘ Y lkenk o, rus on 104 g ampertunni

- » EMCM  kohta. Kasutatakse peamiselt

alumiste ja vidhe kaldu aset-

sevate ombluste keevitami-
seks.

Elektrood LIM-7. See elektrood omab rabutekitava katte ja on sobiv
vihese siisinikusisaldusega teraseist valmistatavate konstruktsioonide keevi-
tamiseks. Kasutada voib nii alalis- kui vahelduvvoolu. Elektroodiga on voi-
malik keevitada mistahes asendilisi 6Gmblusi.

” ” |
P Oy
kg/mm? | kg/mm?

i i
36,6 50,5 1 25,8 l 56,2 | 106
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Tabelis 10 on toodud selle elektroodiga keevitamisel saavutatavad omb-
luse mehaanilised omadused.

Tabel 10.

Ombluse o1 'S i B a
asend kg/mm? | kg/mm? | % % | kgm/cm?

Alumine . 39 48 28 l 65 10,6

Vertikaalne . 34 48 21 \ 49 9,5

Lagi . . 37 48 27 ; 59 10,4

Katte kaal moodustab elektroodil LIM-7 traadi kaalust 38—44%. Peale-
sulatusteguri suurus on 11 g ampertunni kohta. :

Vorreldes elektroodica OMM-5 saavutatakse elektroodiga LIM-7 keevi-
tamisel 30—40% suurem té0joudlus.

Koigi eelduste kohaselt leiab elektrood LIM-7 meie toostuses laiaulatus-
liku rakendamise. Peale nende kirjeldatud elektroodide toodab Noukogude
Liidu toostus rida teisi paksukattelisi elektroode, nagu OMM-2 (3-42),
traadi mark I, IA ja II, sobiv vihese siisinikusisaldusega siisinikteraste ja
vihelegeeritud teraste keevitamiseks; OMY-1 (3-50), traadi mark I, IA ja
[1, sobiv keskmise siisinikusisaldusega teraste keevitamiseks; 11J1-2, LIJI-3 ja
LJ1-4 (3-5081), traadi mark — IX ja X, sobiv kroomnikkel- (roostekindlate)
teraste keevitamiseks; HUH-48 (3-55)K), traadi mark — XI, sobiv kuumus-
kindlate (kroomi- ja niklirikaste) teraste keevitamiseks; LIII-1, III-2,
[[I-3 ja LIUI-4, traadi mark — 3XB8 (I'OCT 5950-51), 45 (I'OCT
1050-52) ja LIX-15 (TOCT 801-47), sobivad templite ja matriitside kulunud
toopindade taastamiseks.

Ohukesekattelistest elektroodidest on tuntumad jirgmised (peale kriit-
katet omavate): A-I1 (3-34), traadi mark — T ja [1, sobiv vihese siisiniku-
sisaldusega siisinikteraste keevitamiseks (6 > 2 mm); MT, traadi mark —
[ ja II, sobiv kvaliteetsiisinikteraste 08, 10, 20, 30, 40 ja kroommangaan-
siliitsiumteraste keevitamiseks (6 > 0,5 mm); OMA-2 (3-42), traadi mark
— 1, IA ja II, sobiv véhese siisinikusisaldusega ja vihelegeeritud teraste
keevitamiseks.

IV. LUBATAVAD PINGED KEEVISLITEIS.

Keevisliidete dimensioneerimisel kasutatakse kahte moodust lubatava
pinge midramiseks. Esimese mooduse kohaselt méiratakse lubatav pinge
keevisombluse jaoks tabelmeetodi abil. See osutub enamikel juhtudel liiga
ligikaudseks. Ainult iiksikuil tehnikaaladel, kus kasutatavate materjali-
markide ja liitetiiiipide arv on viike ning stabiilne nagu nditeks tavalis-
tes ehitusalastes konstruktsioonides, on see meetod rakendatav. Tabelis 11
on toodud Noukogude Liidus tarvitatavate lubatavate pingete suurused
Kkeevitatud toostuslike metallkonstruktsioonide jaoks, kusjuures alusmetallina
on eeldatud peamiselt siisinikteraste Cr. 1, Cr. 2 ja Cr. 3 kasutamist.
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Tabel 11.

I [ Keevisliites lubatav pinge R’ juhul, kui kasutatava elekt-

Koormus Dggr)]rin}?it;i— : . rooditraadi tombetugevus a; (kg/cm?) on A
| 3000 | 2900 | 2800 | 2700 l 2600 | 2500
RIS, ‘Surve . . . [1000/670 | 970650 930,625 | 900/600 865,580] 820/560
‘Tomme . . | 900,600 | 870/580 | 840/560 | 810/540 | 780/520 | 750/500
|Loige . . . 720/480 6951465 | 670/450 650/430 | 625 413[ 600/400

| los = 3 7773 el T i T ‘!_ ST A ~A—--A“V TR BT
PGhi- ja 1Surve ... 1200800 | 1100770 1120750 | 1080/720 | 1040/695 11000/670
jubuslik | Tomme . . 1100720 | 1060,705 | 1030/680 | 900/655 | 950/635 | 920,610
koormus  |Loige . . .  870/580 | 840/560 = 810/540 | 785/520 = 755505 = 725/485

Miédrkus. Lugejas on lubatav pinge staatilise koormuse jaoks; nimetajas siim-
meetriliselt vahelduva koormuse jaoks. Elektroodi kate — Ghuke.

Mirkus. Seisukoht, et liitekoha tugevus on olenev vaid kasuta-
tava elektrooditraadi kvaliteedist (tabel 11) on {ildiselt dige vaid kat-
teta ja ohukesekatteliste elektroodide puhul. Juhtudel aga, kui kasuta-
takse paksukattelisi elektroode voi kui keevitatakse automaatselt rdbu-
kihi kaitsel, ei pea see seisukoht enam paika. Neil juhtudel liitekoha tuge-
vus on suurelt olenev ka alusmetalli kvaliteedist.

Teise meetodi alusel on lubatav pinge keevisombluses tehtud olenevaks
alusmetallile (samas kohas) lubatavast pingest.

Varemtoodust teame, et elektroodid jagatakse 'OCT 2523-51 jérgi mar-
kideks, olenevalt sellest, milliseid liite ja ombluse tugevusi need elektroodid
tagavad. Vastavalt TOCT 2523-51 jargi normitud elektroodi pohimarkidele
9-34, 9-42, 3-42A jne., voime ka keevisliited, vastavalt kasutatud elektroodi
pohimargile, jagada paljudeks pohigruppideks. Neist pohigruppidest téht-
samad on jargmised kolm:

I grupp — elektroodidega  3-34 keevitatud liited,
I ,, — elektroodidega 9-42 ja 2-50 keevitatud liited,

IIT  ,, — elektroodidega 3-42A ja 3-50A voi automaatkeevitamise
teel (rdbukihi kaitsel) keevitatud liited.

Tabeleis 12 ja 13 on toodud nende kolme pohigrupi kvaliteeti iseloomus-
tavad andmed: tabelis 12 — dmblusest katsekeha ja tabelis 13 — pokkliite
kohta.

. Ta b edvdd.
Ombluse mehaamhsed omadused i I grupp i II grupp |HI grupp
Xl FABIMEE Tl :
Mimmaalne tombetugevus a,, kg/mm- ...... 34 i 42 E 42
L aedhe datiio Ll - § 333 F SRt I
Mmlmaalne suhtelme pikenemine katkemiseni 6" 9% 1_ 6 l 18w ,!_ 22
Minimaalne loogitugevus «, kgmem? . . . . . . l 1 E 8 ’ 10
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T a bedi-d3

Pokkliite mehaanilised omadused ’ I grupp !ll grupp |lll grupp

Minimaalne tombetugevus o, kg/mm? . . . . . . 0,85 g, ‘ oy G
voi 34 | voi 42 | voi 42

Minimaalne paindenurk ¢° . . . . . . . . . . b o) 120 150

Liite l6ogitugevus a;l T e e g S e sy 0,8 «p o
' voi 8 v6i 10

: Mirkus. ¢, — alusmetalliks kasutatava terase minimaalne tombetugevus,
a, — alusmetalliks kasutatava terase minimaalne 166gitugevus.

Kui keevisliide to6tab erilisis tingimusis (s6Gbivas keskkonnas, madalas
voi korges temperatuuris jne.), siis on liite tugevuse {ile otsustamiseks vaja-
lik teha spetsiaalkatseid, vastavalt tegelikule olukorrale.

Kui omblusest valmistatud katsekeha ja pokkliite mehaanilised omadu-
sed vastavad gruppide I—III jaoks tabelites 12 ja 13 toodud noudeile, siis
mairatakse lubatav pinge liitekoha jaoks staatilise koormuse puhul
tabeli 14 alusel.

Tabel 14
: o I Tomme Surve | Loige
Keevisliite | (pokkliide) | (pokkliide) | (iilekatte liide)
g R, AR L ‘
e a
lgrupp. . | 06 R, \ 075 R, | 05 R
gpp. . | O8R, | 09 R, 06 R,
Mgmpp. . |~ 09R, | R, i 0,65 R,

Mirkus. R, on vaadeldavas kohas alusmetallide lubatav téombepinge. Toodud
vahekorrad on maksvad vihese ja keskmise siisinikusisaldusega ning vihelegeeritud
konstruktsiooniteraseist konstrukisioonide puhul, kui on rahuldatud tabeleis 12 ja 13
toodud nouded. L
Et konstruktor eeltoodu baasil saaks miarata lubatavat pinget, peab ta

eelkoige orienteeruvalt teadma, millise liite pohigrupi kasutatav elektrood
tagab. Selle kiisimuse lahendamiseks on tabelis 15 toodud moninga tarvita-
tavama elektroodi kuuluvus TOCT 2523-51 jérgi ja nendega Kkisitsikeevita-

misel saadavad o;, ja or keskmised suurused vihese siisinikusisaldusega
konstruktsiooniteraseist pokkliidete jaoks.

Vahelduva koormuse puhul toimub liite jaoks lubatava pinge madramine
samuti tabelis 12 toodud andmete alusel. Lubatava pinge saamiseks tuleb
tabelis toodud andmeid korrutada vaid teguriga y, mille suurus oleneb detai-

P, .
lile mdjuva minimaalse ja maksimaalse koormuse suhtest (P”""

) ja vaadel-

max
dava keevisliite tiiiibist.
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Tabel 15.

Elektroodi | Kriit-
nimetus kate

I YOHMU-|YOHU-|yOHU-
A1 |OMM-2 OMM-SI OMA-2 OMY-11% 35 "1™ 3755 " 1ajes | K7

1 i
Elektroodi ‘ |
_mark I'OCT !
2523-51 jdrgi| 3-34 , 2-34 | 3-42 9-42 |
, ‘ ) l
Ty f i
kg/mm? | 34 38—4242—50| 50 |42—50] 50 |43—48|50 55/60—65| 70

3-42 | 3-50 |3-42A [3-50A | 3-60 | 3-70

o - l
kg/mm? [25—35] — i 36

— —  |40—45] — 70

Katseil on koefitsient y osutunud suurimaks pokkliite jaoks, kuna pokk-
liite tiilip on pingete kontsentratsiooni mottes teistest liitetiifipidest kujun-
duslikult soodsam.

Katseil saadud tulemuste pohjal on suuruselt muutuva koormusega pokk-
liite jaoks y arvutatav jargmise valemi abil:

7 e 1 P ’ (l)

kus

Pin ja Puax on absoluutsuurusilt vahim ja suurim koormus, kumbki voe-
tud vastava margiga (— voi -+). Seega siimmeetriliselt vahelduva koormuse
puhul, mil P, = — Py, y vairtuseks on 0,75.

Ulekatteliite jaoks (nurkomblus) on vastav valem y méddramiseks jarg-
mine:

A b et 2)
/ e
473 —1/8 2.

Pmax

Vaadeldaval juhul on pulseeruva koormuse puhul y véirtuseks 0,75 ja
siimmeetriliselt vahelduva koormuse puhul 0,60.

Molemad valemid y méddramiseks on kehtivad vaid vdhese ja keskmise
siisinikusisaldusega (C < 0,15 — 0,3%) konstruktsiooniteraseist keevislii-
dete kohta.

Vahelduva koormuse all to6tava keevisliite dimensioneerimine voib toi-
muda ka muutliku momendi, muutliku piki- voi poikjou timberarvutamise
teel fiktiivseiks staatilisteks suurusteks. Neid leitud fiktiivseid suurusi arves-
tatakse siis kui tegelikult mojuvaid ja lubatavaks pingeks voetakse juba
staatilisele koormusele vastavad suurused (tabel 12).

Umberarvutusvalemeiks on:

M/ikt Mmax + C (Mlnax P75 1 4 Mmin) ]
(3)

Pkt 7= max '+‘ ( max mm) 3

inkt s Qmu.\' + C (Qmax e Qmi‘n) .
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Suuruste M, N ja Q valemeisse asetamisel tuleb arvestada nende mérke

Noukogude Liidus on koefitsiendi C vaartuseks 0,3.

Paljusid katsetulemusi ja uurimusi aluseks vottes voib vahelduva koor-
muse puhul keevisliite jaoks lubatava pinge médramisel arvutusi teha mak-
~ simaalselt jargmiste kestvustugevustega:

1) painde- ja tombekoormuse puhul

a) mitte iile 15 kg/mm?, kui koormus on stimmeetriliselt vahelduv ja
b) mitte iile 22,5 kg/mm?, kui koormus on pulseeruv;
2) nihkekoormuse puhul vastavalt mitte iile 7,5 ja 11,25 kg/mm?.
Detailsemalt on kasitletud vahelduva koormuse probleemi VIII peatiikis.
Surve all tootava seadme (aurukatlad, surudhuanumad, aparatuurid

keemiatoostuse jaoks jne.) valmistamisel keeviskonstruktsioonina, tuleb
arvestada erinoudeid ja eeskirju. '

Ndide 1. Rdbukihi all automaatkeevitusega teostatud keevisliite pokk-
omblusele mojub suuruselt muutuv paindemoment: M, = — 10 tm, M, in =
= -+ 3 tm. Méirata lubatav pinge pokkombluses, kui alusmetalli mark on
Cr. 3; mille jaoks lubatav tombepinge staatilisel koormusel R:=— 1400
kg/cm?.

Lahendus.

v 3 N ey
1= 3 (—3)

Kuna keevisomblus kuulub IIT gruppi (teostatud automaatkeevituse teel
rabukihi all), siis

R;=}" 1-Re=0,90-1-1400 5 1260 kg/ch.

Ndide 2. Keevitatud liite nurkomblusele, mis oma kvaliteedilt kuulub
I gruppi, mojub suuruselt muutuv pikijoud. N, = 24 t; Ny = 6 t. Alus-
metalli mark on Cr. 3, mille jaoks lubatav tombepinge staatilisel koormu-
sel R = 1400 kg/cm?2.

Méirata omblusele lubatav pinge.

Lahendus.

L7 A e 1 e —
et 2= 0,80.

s L)
Seega Ri=y-0,6-Ry= 0,80 0,6 - 1400 = 672 kg/cm®.
! «flpapHia 10 NPHMEHEHHIO CBAPKH NPH IPOEKTHPOBAHHH ¥ H3rOTOBJEHHH I11apPOBbIX

KOTJIOB H COCYJOB paboTaloluX noj aasjeHneM > 0,7 ar» Ne TII-2, 16 III 43, T'narnas
rocyapcTBeHHasi HHCNexkuHs KotJjoHansopa HK3IT CCCP.
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V. KEEVISOMBLUSTE JA -LIIDETE TUUBID JA DIMENSIONEERI-
MISE ALUSED.

Keevisliite all moistetakse kahe metalli kokkukeevitamisel saadud liidet,
keevisombluse all aga keevisliite osa, mis tekib keevitamise protsessis ja
mis oma metalli struktuurilt erineb toote pohimetalli ehitusest.

1. Pokkomblus ja selle abil teostatavad liited.

Keevisomblusist otstarbekaim on pokkomblus, millist praktikas kasuta-
takse kuni 120 mm paksusega detailide kokkukeevitamiseks. Pokkomblus
voib asetseda mojuva jou suhtes nii risti kui ka kaldu. Esimesel juhul nime-
tatakse pokkomblust sirgeks ombluseks, teisel juhul kaldombluseks. Sik-sak
suunalist pokkomblust kasutatakse selle ebaotstarbekohasuse pirast viga
harva. Pokkombluse puhul tuleb erilist rohku panna keeviskraavi oGigele
kujundamisele, mis oleneb ombluse asendist ruumis ja liidetavate detailide
paksusest. Jooniseil 4—10 on toodud levinenud pokkliite konstruktiivsed vari-
andid kisitsikeevitamise ja ombluste porand-asetuse puhul.

Joonisel 4 toodud liitmismoodust kasu-
tatakse metalli paksuse puhul alla 2 mm.
Keevitamine teostatakse siisielektroodiga
: (taitevarvata). Kui lehtterasest konst-
;i ruktsioon oma ohuksuse tottu vajab jai-
gistamist, asetatakse ombluse alla valtsi-
tud profiil (joon. 5). Keevitamisel keevi-
tub profiil lehtterasega iihte ja jdigistab
L konstruktsiooni. Kui liidetavad detailid

on sedavord ohukesed, et on karta liite-
koha labisulamist, siis asetatakse liite-

‘ koha alla soonega paks vaskplaat

7 (joon. 6). Soone tottu tuleb keevisomb-
luse pind plaadipoolsel kiiljel {ihtlane ja
puhas.

Vaskplaat, olles hea soojusejuht,
takistab liigse soojusekontsentratsiooni
tekkimist ja tokestab sellega liitekoha
labisulamist.

Joon. 5. Kirjeldatud juhtudel liidetavate detai-
lide (tavaliselt lehtteraste) servi ei ser-
vata, kuna detailide ohuksuse tottu on

05+15 liitekoha ldbikeevitumine tagatud. Pakse-
o mate detailide puhul muutub ldbikeevitu-

1 mine neis nn. servamata pokkliiteis kiisi-
tavaks (joon. 7). Liitekoha ldbikeevitu-
mise. tagamiseks servatakse liidetavad
detailid. Kuna see on seotud kuludega,

Joon. 6. siis piititakse leida teid, mis kindlustaks

r\.
]
—
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ZIN\

r
h=Q5...15)T
Joon. 7.
A
- oy 8220
626 Fora

e e -
iz e

Joon. 9. Joon. 10.

RV
/\
8>20
A=60+70°

Joeon. 11.

liitekoha libikeevitumist ka paksemate detailide puhul, ilma et tarvitseks
liitekohti servata. Nagu viimaste aastate praktika on ndidanud, véimaldab
seda teataval miiral tugevama keevitusvoolu kasutamine. Lébikeevitumist
tagab ka kahelt poolt keevitamine (joon. 8). Kui keevitamine teostatakse
kisitsi ja kui keevitusvool on 300 A, siis voib maksimaalseks metalli paksu-
seks olla 6 mm. Paksemate detailide puhul (kuni 15 mm) voib servamata
pokkliidet kasutada vaid seal, kus konstruktsioonilt ei nouta erilist vastu-
tust ja kus mittelébikeevitumisest tekkiv pingete kontsentratsioon ei ole
ohtlik.

Servatud pokkliite enamesinevad variandid on toodud jooniseil 9—12.
Joonisel 9 kujutatud V-omblust kasutatakse, kui liidetavate detailide paksus
on suurem kui 6 mm. Reegli kohaselt vaib seda varianti kasutada paksuseni

— 20 mm. Kuid juhul, kui paksemate detailide juures puudub voéimalus

3 Masina-elemendid IV. 33



Q)

Joon. 12. ' Joon. 14.

kahelt poolt keevitamiseks, voib V-omblust kasutada ka suurema metalli-
paksuse puhul. Tavaliselt valitakse V-kujulise keeviskraavi mooteiks:
a="70° a=2—3 mm, b = 2-—4 mm. Joonisel 10 toodud X-kujulist Gmblust
kasutatakse siis, kui liidetavate detailide paksus o > 20 mm. Joonisel 11
toodud X-ombluse astmelist varianti kasutatakse monikord terassoomusehi-
tuses. Tavaliselt X-ombluse keeviskraavi mooted iihtivad V-ombluse oma-
dega (a=70° a@a=2—3 mm ja b=2-—4 mm). Joonisel 12 a toodud
U-omblust kasutatakse juhtudel, kui ¢4 > 20 mm. U-profiili saamine toimub
suhteliselt kalli hooveldamise abil. X- ja V-profiilid on selles suhtes soodsa-
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mad, kuna nende servamine on teostatav odavamal teel — autogeense 15i-
kamise abil. T

Vorreldes V-omblust X-6mblusega, voib markida, et viimane, metalli
paksuse puhul 6 >> 12 mm, suudab oma hinna poolest edukalt konkureerida
V-omblusega ja seda peamiselt kahel pohjusel:

1) vordse metallipaksuse ja sama keeviskraavi kujundusnurga « juures
X-ombluse ristloige on ca 30—40% vidiksem, mis samal mdéédral mojutab
ka tditemetalli kulu; ‘

2) X-omblus on siimmeetriline, mistottu liite kiivatombumine sisepingete
mojul on minimaalne.

Ebasiimmeetrilisi pokkomblusi (joon. 13—15) kasutatakse ainult erand-
juhtudel kui ei ole voimalik siimmeetrilist dmblust kujundada.

Kui viga paksude terasdetailide puhul (6 > 50 mm) puudub kahelt
poolt keevitamise voimalus, siis kasutatakse joonisel 16 toodud keeviskraavi
profiile.

Nurk vaheneb pleki poksuse suurenemisega

2h /5%
{8 T ey ,.20 g

7A en

R

7 4 s

/7 5

/4

2 v

S

€ ST

10 b

Joon. 16.

Pokkombluse tombetugevus on 71—105% alusmetalli tombetugevusest.
Seega on ombluse tugevusteguri ¢ keskmiseks vidrtuseks:
0,71 41,05

¢=—"7"" — 0,88

Rébukihi kaitsel teostatava automaatkeevituse abil on voimalik vorde-
misi suure paksusega detaile kokku keevitada, ilma et oleks tarvidust liite-
kohalt detaile servata. Samuti voimaldab automaatkeevitus viga paljudel
juhtudel tdisombluse teostamist korraga, s. t. iihekihilisena. Mitmekihilist
keevisomblust kasutatakse vaid juhtudel, kui toitepunkti voimsus ei ole kiil-
laldane noutava keevitusreziimi kindlustamiseks voi kui on vajalik keevi-
tada legeeritud teraseid, millede puhul ei ole soovitav kasutada voimast
kaarleeki.

Need kaks eelist — 1) enamikel juhtudel servamise mittevajalikkus ja
2) taiskeevisombluse teostamise voimalus iihekordse keevitusega — teevad
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automaatkeevituse tunduvalt 6konoomsemaks mistahes kasitsikeevitamise
moodusest.

Kasutades mitmesuguseid keevitusreziime voib liitekohti servamata teos-
tada {iihekihilist ja {ihepoolset automaatkeevitust detailide paksuse puhul
5 kuni 50 mm ja isegi veel enam. Niiteks on sobiv reziim 5 mm paksusega
lehtteraste liitmiseks jargmine: vool 500 amprit, kaarleegi pinge 34—36 volti,
keevitamise kiirus 60 m/t. ja elektroodi 1abimoot 4 mm; 50 mm paksusega
lehtteraste kokkukeevitamisel on need andmed vastavalt: 2500 amprit,
46—48 volti, 12 m/t. ja 10 mm. Molemad reziimid tagavad liitekoha taieliku
ldbikeevitumise.

Uhepoolse automaatkeevituse ‘puhul ei nouta reeglina keeviskraavi ser-
vamist kuni liidetavate detailide paksuseni 16 mm, kuna selle paksuse
(16 mm) juures kujuneb keevisombluse tugevduseks veel normaalselt 0,2
detaili paksust, nagu see tavaliselt on kasitsi teostatava kaarkeevituse puhul
(vt. joonis 12 b, F; — ombluse tugevdus).

Tunduvalt paksemate detailide kokkukeevitamisel on keeviskraavi eel-
nev servamine kohustuslik, kuna sel juhul osa téditemetallist kulub servatud
vahe tditmiseks ja seeldbi on vilditud iileméddra suure tugevduse tekkimine
(vt. joon. 12 ¢, Fs — mahaservatud ristloige).

Paljud katsed on tdoendanud, et liitekoha servamisel ei ole tunduvat maju
ldbikeevitumise siigavusele.

Mahaservatava ristloike suuruse madramine toimub alljargneva arvutus-
skeemi kohaselt:

1. Miéidratakse keevitusreziim.

2. Maiiratakse tditemetallist (elektroodist) tekkiva ombluse-osa rist-
16ige valemi

F¢=F,-—:—: abil,

kus F, on tditemetallist (elektroodist) tekkiva ombluse-osa ristldige mm?
vx — keevitamise kiirus m/t.
ve — elektroodi ettenihkekiirus m/t.,
F. — elektroodi ristloige mm?,

3. Mairatakse mahaservatava ristloike suurus
Ft
F_g = "E* N
kus Fs on mahaservatav ristloige mm?
k — koefitsient, mis arvestab ombluse tugevdust; £ = 1,1 = 1,2.

4. Maédratakse mahaservatava ristloike nurk (vt. joon. 12 ¢) ja sellest
lahtudes leitud andmete aluse! — servamise siigavus A.

Servamisnurga a suurus valitakse tavaliselt 50—75° piires.

Toodud arvutusskeemi kasutamiseks on vaja teada, milline keevitusre-
Ziim valida.

Allpool toome moningad ldhteandmed {ihekihilise iihepoolse automaat-
keevituse reziimi méadramiseks.
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1) Elektroodi 1dbimdddu 4, 5, 6 ja 8 mm puhul vGib olla maksimaalne
vool vastavalt 1100, 1700, 2400 ja 3600 amprit.

2) Minimaalseks kaarleegi pingeks keevitusvoolu 500, 700, 1000, 1200 ja
1600 ampri puhul voib olla vastavalt 22—24, 26—28, 30—32, 32—34,
34—36 volti.

3) Optimaalseks keevitamise kiiruseks detailide paksuse puhul 8—30 mm
on 30—70 m/t.

4) Kindlaksmdiratud keevitamise kiirusest lihtudes tuleb méirata kaar-
leegi pinge, vool ja elektroodi 1dbimoot sellistena, et oleks tagatud liitekoha
libikeevitamine detaili kogu paksuse ulatuses. Nende andmete médramiseks
on vaja tugineda eksperimentaalselt saadud ja kasutamiseks siistematisee-
ritud andmeile (nii niiteks on 16 mm lehtteraste kokkukeevitamisel liite-
koha tiielik libikeevitumine tagatud keevitamise kiirusega 40 m/t., kui valida
vool 1350 amprit, kaarleegi pinge 30—32 volti ja elektroodi 14bimdot 5 mm).

-5) Elektroodi ettenihkekiirus midratakse, tuginedes valitud keevitus-
voolule, -pingele ning elektroodi ldbimdodule, kuid samuti ka eksperimen-
taalseile andmeile. (Niitena toodud keevitusreZiimi puhul on sobivaks elekt-
roodi ettenihkekiiruseks 125 m/t.); seega kujuneb tditemetallist (elektroo-
dist) tekkiva ombluse-osa ristloikeks

125

v
T~ Res s R 2
=1, - 19,6 10 62 mm

ja mahaservatava ristlike Fs (kui k = 1,2) suuruseks

F 62 2
F‘=7_=ﬁ_52 mm?.

Nurga a = 60° puhul kujuneb servamise siigavuseks 13 mm ja laiuseks
12 mm.

Uheks pokkombluse eriliigiks on nn. vastak-pokkomblus. Joonisel 17—21
on kujutatud moned vastak-pokkombluse konstruktiivsed variandid.

Joon. 17. Joon. 18.
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Joon. 21. Joon. 22,

Lookkoormusele ja vahelduvale koormusele vastupanus on jooniseil 18
ja 20 toodud variandid paremad jooniseil 17 ja 19 tooduist.

Pokkombluse dimensioneerimisel kasutatakse kaht moodust. Esimese
mooduse kohaselt toimub dimensioneerimine liitele mojuva koormuse jérgi,
kuna teise mooduse puhul on dimensioneerimise aluseks alusmetalli ja 6Gmb-
luse vordtugevus.

Esimesel juhul on teada liitele mojuv joud P, liidetavate detailide pak-
sus o, ombluse paksus b ja liitele lubatav tombepinge R: ning tuleb mééirata
vajalik ombluse pikkus [, (joon. 22). Liite dimensioneerimisel tuleb arves-
tada ombluse tootava osa pikkuseks mitte /, vaid /, kuna [; ja [, ulatuses
(ombluse algus ja 16pp) on keeviskraav halvasti tdiskeevitatud. /; ja [; suu-
ruseks valitakse tavaliselt kas /; =~ I, = 0,6—0,8 cm voi [} ~~ [, = 4.

Tugevustingimus kédesoleval juhul on:

P=[ly— (L, + 1)} b-R:, (4)
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ehk iildistatult
P=1l-a-8-Ry,

kus / on ombluse arvutatud pikkus ja

HEa
a—-T.

Nogusa V-ombluse puhul « on 0,7 — 0,8, normaalse V-ombluse puhul
1,0, tugevdatud V-ombluse puhul 1,2 ja tugevdatud X-6mbluse puhul
1,25.

Tugevustingimusest (4) saame, et

lo= 2 + (h+14).

b-R;

Teisel juhul (projekteerimispraktikas sageli esinev) ei ole teada liitele
mojuv joud. Sel juhul on dimensioneerimise aluseks vordtugevus alus-
metalli ja keevisombluse kriitilisema p#%ikloike vahel.

Vordtugevustingimuseks on

[-b-Ry=1;-8-Re (5)

Ndide 3. Mddrata tombega koormatud pokkliite konstruktiivne variant
ja ombluse korgus b kokkukeevitatavate lintterasest detailide jaoks
(joon. 22) kui on antud:

alusmetalli tombetugevus o, = 3000 kg/cm?,

liite tombetugevus op = 2800 kg/cm?,

alusmetallile lubatav tombepinge R;= 900 kg/cm?,
lintterase paksus 6 = 1,6 cm,

lintterase laius /o = 10 cm.

Lahendus. Miidrame keevisliite lubatava tombepinge R;. Arvestades
varutegurite vordsust ombluses ja alusmetallis saame keevisliitele lubata-
vaks tombepingeks

2800

: e
Rf = Rf Y Tb' = 900 e 36@ = 840 kg/Cm2.

Vordtugevustingimus (5) alusmetalli ja ombluse ristloigete jaoks on
[lo— (h+1)1-0-Ri=1y-8-Ry,
kust ombluse korgus
e R
Ih—(h+ L) R;
Vottes /; = 1, ~ 0,8 cm, saame 0mbluse korguseks °

10-1,6 900
b= {5—2.08 sap— 204 em.
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Et sellise & vaartuse puhul suhe —%« =¥)§= 1,28, siis ei saa kasutada
tugevdatud V-omblust (joon. 22), sest viimase jaoks suhe voib olla maksi-
maalselt 1,2. Pokkliite sobiva variandina tuleb kdesoleval juhul arvesse

tugevdatud X-omblus, mille jaoks saadud suhet% voib pidada veel luba-
tavaks.

2. Nurkomblus ja selle abil teostatavad liited.

Nurkombluse kasutamisel ei teostata liidetavate detailide servamist.
Eritletakse kolme nurkombluse konstruktiivset varianti: normaalse (kolm-

nurkse, joon. 23 ja 25), nogusa (joon. 24) ja tugevdatud (joon. 25) rist-

16ikega.

Joon. 23. Joon. 24.

Joon. 25.
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Tugevdatud nurkomblus ei ole otstarbekohane, mistottu teda praktikas
ka peaaegu iildse ei kasutata. Enamikel juhtudel kujundatakse nurkomb!us
normaalse (s. t. kolmnurkse) ristloikega. Nogus nurkomblus kujundatakse
kas mehaanilisel teel (freesimisega) voi tehnoloogiliste votete abil. Ehkki
nogus nurkomblus oma sujuva iilemineku tottu alusmetalli on otstarbekam,
kasutatakse teda praktikas harva, kuna tema valmistamine on kallis.

Nurkombluse paksuseks nimetatakse oOmbluse kaateti pikkust &
(joon. 28). Ombluse tipust hiipotenuusile risti tommatud joon!digu pikkust
a nimetatakse nurkombluse arvutuspaksuseks. Arvutuspaksuse suuruseks
normaalse nurkombluse (joon. 23) puhul on @ = & sin 45° ~ 0,7 k.

Enamikel juhtudel 2 on vordne Jliidetavate detailide paksusega 4, kuid
erinevate paksustega detailide liitmisel voib £ olla ka vdiksem voi suurem.
Alusmetalli iilekuumenemise viltimiseks pole soovitav ombluse paksuseks
valida rohkem kui 2= 1,54. Diinaamilise koormuse all téétava keevisliite
_ puhul voib £ maksimumvéértuseks votta 1,26. Harva iiletab & suurus prakti-
kas 20 mm.

Arvutuspaksuse a vidhimaks kasutatavaks suuruseks on masinaehitus-
alastes konstruktsioonides 3 mm, ehitusalastes — 4 mm. Erandeiks on konst-
ruktsioonid, millede alusmetalli paksus on vdiksem toodud suurustest.

Viiksemaks ombluse arvutuspikkuseks voib olla masinachituses 30 mm
ja ehitustehnikas — 40 mm. Sealjuures ei tohi aga ombluse arvutuspikkus
olla vdiksem kui 4k. Toodud suurustest lithemaid pikkusi voib kasutada vaid
mittetootavate ombluste osas, kuna ombluse kvaliteetse keskosa pikkus jddb
viga vaikeseks. ,

Uheks nurkombluse puuduseks on selle ebasiimmeetriline asend alus-

metalli servade suhtes (joon. 27). Mainitud ebasiimmeetrilisus pohjustab

”_P

=

Joon. 27.

Joujoonte kuhjumine

/ hy~hy
5

bv
T T Bl

<)

Joon. 28.
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Joon. 29.

Q ﬂ*H{HﬂHH——'Sagedasem

vaarius

I
MMHH. s I
gt

h |
l R
1-kallega elek’rood,

verlikaalne keevilus,
mafterjal ~Cr.5

| 2-katltega elekirood,
horisont keevrfus.
maoteryal ~Cr3

R R
mm

Joon. 30. Joon. 3l.

tavalisest suuremaid sisepingeid ja joujoonte lokaalset kuhjumist (joon. 28).
Joujoonte kontsentreerumist voib aga ombluse poikloike sobiva kujunduse
juures viia miinimumini (joon. 29). Ristliite puhul on joujoonte sujuva kul-
gevuse suhtes soodsamaks kahepoolne nogus nurkomblus (joon. 30).
Eelnimetatuga tehtud ristliite (joon. 30) staatilise tombetugevuse uuri-
mise tulemused on antud joonisel 31. Neist tulemusist ndhtub, et liite

tombetugevus o, on seda suurem, mida viiksem on a (dmbluse arvutuspak-
sus), osutudes viikeste a vidirtuste puhul isegi vordseks alusmetalli
tombetugevusega. Pohjus seisneb jargmises: viikese arvutuspaksuse ja
sitke ombluse puhul jouavad émbluse tipus esineva pingete kontsentratsiooni
tottu ombluses ebaiihtlaselt jaotatud pinged enne selle katkemist iihtlustuda;
suure arvutuspaksuse puhul algab murre aga enne pingete iihtlustumist
(voolavuspiiril), sest dGmbluse tipp, mis on suhteliselt hapram teistest pdoik-
Ioikeosadest, ei suuda taluda sedavord suuri deformatsioone, kuivord oleks
vajalik pingete {ihtlustumise voimaldamiseks.

Laialdast kasutamist leiab nurkdmblus {ilekatteliites, mille peamised
variandid on toodud jooniseil 32—34. Kahes esimeses variandis on mojuv
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joud P omblusega risti, viimases aga kiilgomblusega paralleelne ja ots-
omblusega risti (kombineeritud liide). Ombluste konstruktiivsed mooted on
antud jooniseil 36—39. Ulekatte pikkus valitakse iihepoolse dmbluse puhul
tavaliselt / > 36 (joon. 32) ja kahepoolse dmbluse puhul / > 58 (joon. 33).
Jargnevalt vaatleme iilekatte suuruse valiku aluseid. Ulekatteliites
(joon. 35) mojub Omblusele peale tombejou P veel ka paindemomendist
P . ¢ tingitud joud P,. Liite ekstsentrilisusest tingitud momenti P-4 tasa-
kaalustab reaktsioonimoment P, - b.

Seega tasakaalutingimuseks on

P'(S:Pl-'b.

Jooniselt 35 selgub, et
b=07-142-2a=074 %a.

Tahistades

k=058
a=0356

A

LA

Joon. 37.
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ja asendades eelmises vorduses (3
[ ja a vastavate suurustega,
saame

b=0,7n6 + 3 0,75 = © <
—0,78(n 4 1,33).

Asendades niiiid tasakaalu-
tingimuses b leitud avaldusega,
saame Joon. 38.

P.6=~P,.0,78(n+ 1,33),
kust

P

Fa=e 0,7(n +1,33)"

Andes n-ile vadartusi 1, 2, 3, g ‘0‘
4 jne. voime leida igale esinevale
iilekatte suurusele (18, 24, 36
jne.) vastava P,.

Tabelis 16 on toodud P, suu-
rused (P suhtes) olenevalt iile-

katte suurusest. Joon. 39.
Tabel 16.
n 1 ’ 2 3 4 l 5
l 14 | 2 34 } 44 | 56
Py 0,61 P ! 0,42P 0,33 P 0,26 P f 0,22P

Nagu tabeli andmeist nédhtub, on iilekatte puhul / = 54 liite ekstsentrili-
susest tingitud lisajoud ombluses juba vordlemisi vdike. Seepdrast voib
kahepoolse nurkombluse puhul, kus vilisjoud on suunalt risti 6Gmblusega
ja kus [ > 56, paindemomendi P - § moju jitta ka arvestamata.

Toodud iilekatteliite variantidest on norgemaks joonisel 32 toodud liide,
kuna viimasele mojuv paindemoment P -¢§ tekitab lisaks pohipingeile veel
ka tunduvaid paindepingeid.

- Katsed on nididanud, et joonisel 32 toodud staatiliselt koormatud iile-
katteliide ei purune horisontaaltasapinda modda, kus nihkepinged on suu-
rimad, vaid et purunemine tekib pinnas B’H’. Liite tugevus sealjuures on
osutunud ligikaudu vordeliseks ombluse pikkusega ja arvutuspoikloike pak-
susega a = B’H’. Pinnas B’H’ ei esine ainuiiksi nihkepinged, mistottu ots-
ombluse dimensioneerimine lubatava nihkepinge R; alusel on teatud méiral
tingimuslik. Uldiselt dimensioneeritakse otsomblust aga ka ldhtudes luba-

tavast tombepingest R;.
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Otsombluse -dimensioneerimisel l4dhtutakse tugevustingimusest
| P=R; Zal. :
Kui a = 0,7k ja kui omblusi on iiks (joon. 32), siis
P=R;.07 k-
kui 6mblusi on kaks (joon. 33), siis
P=2.R;-07 -k-L

Arvesse vottes ombluse halba kvaliteeti selle alguses ja 16pus ning alus-
metalli ja 6mbluse halba iihtekeevitumist 6Gmbluse tipus, saame vastavalt

P=R;-0,7k[lo— (ll+l2)] *a
Jja

P=2R;-07 k[lo— (h -+ )] :
kus a on halba ldbikeevitamist 6mbluse tipus arvestav tegur.
a=0,7—0,9.

Nurkombluste teiste variantide jaoks on tugevustingimused analoogili-
sed. Arvutuspaksus a tuleb neis asendada vaid vastavate suurustega
(joon. 36—39).

Normaalombluse (joon. 36) tugevuse selgitamiseks on tehtud palju kat-
seid. Keskmiseks kahepoolse normaalomblusega liite (joon. 33) tugevus-
teguri vdartuseks on saadud ¢ = 0,75 (vastab ligikaudu kolmerealise iile-
katte-neetliite tugevustegurile).

EelGeldu ei ole koigis osades maksev kiilgombluste kohta, s. t. liidete
puhul, kus vélisjoud on suunalt 6mblusega paralleelne, kuna otsombluste
ja kiilgombluste tootamistingimusis on mitmeid erinevusi:

1) kui otsombluste puhul on vaieldav, kas arvestada neid tombele-sur-
vele voi nihkele, siis kiilgombluste puhul on tédiesti ilmne, et nad téctavad
nihkele ja et neid tuleb dimensioneerida ldhtudes lubatavast nihkepingest;

2) kui otsomblustega liite tugevus on enam-vdhem vordeline ombluste
ildpikkusega ja arvutuspaksusega a, siis kiilgombluste osas katseil sellist
proportsionaalsust ei ilmne, tingituna nihkepingete ebaiihtlasest jagunemi-
sest ombluse kriitilises 10ikes.

Kiilgomblus puruneb nagu otsémbluski médda pinda B’H’, kusjuures
purustav nihkepinge on ligikaudu 90% ombluse katketugevusest.

Praktikas on kiilgomblus toestanud oma head vastupidavust diinaamili-
sele koormusele.

Kiilgomblus tehakse kas pidevana nn. pidevomblusena voi kat-
kendilisena ehk nn. vahedega 6mblusena (joon.40). Pidevombluse
puhul ombluse pikkus [ ei ole soovitav valida suurem kui 75a. Vahedega
ombluse puhul peab iga iiksiku émbluse pikkus olema suurem kui 40 mm.
Ombluste omavaheline kaugus voib olla maksimaalselt 250 mm. Kiilgomb-
lustega liite (joon. 41) dimensioneerimine toimub tugevustingimuse

P=2.07-k[lo— (h+l)]a-R, (6)
alusel.
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Joon. 40. Joon.. 41.
Vahedega ombluste puhul on tugevustingimuseks
P=2.0,7k3[-R; - q, (7)

kus

i on ombluste iildpikkus iithe vahedega ombluse ulatuses.

3l=3[hh— (L+b)].

Molema tugevustingimuse puhul on oletatud pingete iihtlast jaotust
tootavais ristloikeis.

Nédide 4. Mddrata staatilise valisjou suurus, millega voib koormata
joonisel 41 toodud keevisliidet, kui

lp=20 cm, b= 13 ecm, 8 = 1,2 cm, 0, = 2700 kg/cm? (liite tombetuge-
vus), o, = 3000 kg/cm? (alusmetalli tombetugevus).

Lahendus. Liite kahe kiilgombluse poolt iilekantava jou suurus P
voib olla maksimaalselt

P=2.0,78llo— (i + Lb)]a-R; .

Eeldades, et on kasutatud ohukesekattelisi elektroode, tombetugevusega
2700 kg/em?, valime Ilubatava nihkepinge liite jaoks tabelist 11, kust

R, = 785 kg/cm?. Ombluse tipus alusmetalli ja Gmbluse halba iihtekeevitu-
mist arvestava teguri a suuruseks valime 0,8 ja ombluste algul ja 16pul esi-
nevate halvakvaliteediliste ombluseosade /, ja /» pikkuseks 2 -0,16.
Neil andmeil saame jou P véartuseks
P=2.07-12[20—2-0,1-1,2]785-0,8 = 20900 kg.

Sellise jou puhul keevisliide ei ole vordtugev alusmetalli ja ombluste
osas: varutegur ombluste osas
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2700
g = WS = 3,44
ja alusmetallis
_3000-5-6 _ 3000-13-1,2
m = 36000 — 20900

Soovides liite dimensioneerida vordtugevana, jattes lubatava nihkepinge
omblusis endiseks, peame vdhendama nii joudu P kui ka ombluste iild-
pikkust. Vordtugeva liite jaoks

p__20900-224
3,44

= 2,24.

13 600 kg.

Uue 6mbluse pikkuse [, madrame tingimusest
2. (lp—2-0,1-12).08-785-.0,7-1,2 = 13600,

kust /, = 13 cm.

Joonisel 42 toodud liites tulevad kiilgombluste pikkused /, ja [/, valida
poordvordeliselt 6mbluste kaugustega nurkterase ristloike masskeskmest,.
8.t el

[ 2N A 7]

Joon. 42. Joon. 43.

b

P AUILEE =L =,

a-+b
kus
L =, + l, — vajalik ombluse pikkus.

Kui profiil on siimmeetriline (joon. 43), kuid keevisomblused erinevate
pikkustega, siis joud P tuleb ombluste vahel arvestada jagunenuks proport-
sionaalselt ombluste pikkustega, s. t., et

/ §
Pl=Pl|—;'lg ja P2=P

B 2
L+l

“kus
P = PPy

Nédide 5. Mddrata joonisel 44 toodud liitele 6mbluste pikkused /; ja /5,
kui nurkterase (100 X 100 X 10) ristloikepind F = 19,2 cm?® ja lubatav
pinge alusmetallis R: = 1400 kg/cm?.
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Lahendus. Eeldades, et
keevitamisel kasutatakse paksu-
kattelisi elektroode, valime liite
jaoks lubatavaks nihkepingeks

R =0,6-R, = 840 kg/cm? (vt. ; : =
tabel 14) = nmm))mmu/ 5
Nurkterase poolt vastuvde- 3 lo 3
tav joud
P=R;-F=1400-19,2 = Joon. 44.
= 26 880 kg.
Otsomblusele langev joud

P,=07-Ri-c- k= (e

=0,7-840-10-1,0 = 5880 kg. a
Kiilgomblusile langev joud
.Pyyp=P— P, = 26880 — S
— 5880 = 21 000 kg. 3 : :
Vajalik kiilgombluste ild- a,
pikkus

P
ooyt Lo Meadi TN az
l+ 2 07 5 Rl

C
e
b
.
®

"

21000
= 07.1,0.840 — 57 cm. Sosti: 45

Omblusn [ pikkus
h=L_ % —357 2% _
P
lO,l cm. S
Ombluse [, pikkus }
717

=L +5—357 =

= 25,6-cm.

Koige iildisemal juhul ei tarvitse 6mblused suunalt olla mitte ainult risti
voi paralleelsed mojuva vilisjou suunaga, vaid ka kaldu. Joonis 45 kujutab
tiht sellist iildjuhtu, kus osa omblusi asetsevad mojuva jou suhtes kaldu.
Sellise liite dimensioneerimine toimub nihkele, jargmise tingimuse alusel:

<R 07-keay+2:R;-07-k-as42-R;:07-k-ay=R;07-k-L,
kus L on ombluse iildpikkus.
L = 2a, 4 2a, + as.

Kald-nurkombluse (joon. 46) dimensioneerimisel tuleb arvestada omb-
luse ja mojuva jou vahelise nurga a suurust. Kui « < 45°, toimub 6mbluse
dimensioneerimine olenevalt 6mbluse pikkusest / (leola]ew jargi).
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Kui / < 35a, on tugevustingimuseks

P&a-1R .
Kui /> 35a, on tugevustingimuseks
P&cisatoRy,
Koefitsiendi ¢; vdédrtused on antud tabelis 17.!
Tabel A7
| :
: | A
a 25 3 ol 50 60 | 70 80 90 [ 100 | 110
er_lbluse | | i |
tuup \ § g e ‘m» st S S S .7 . 7
| :
Kald-pokkdomblus ¢, — 1 0,98 | 093 | 0,89 | 0,85 | 0,80 | 0,76 ‘ 0,71 ! 0,67
- —_— —_———— | ——]— . ——
Kald-nurkdmblus ¢, 1 0,93 {09 | 083 | 0,77 | 0,70 { 0,67 | Lo =1ba

Kui « > 45° toimub dimensioneeri-

mine tugevustingimuse P=c¢y-a-[-R,
p  alusel, kus koefitsient ¢, votab arvesse a
suurenemisega kaasuvat ombluse t606-

tingimuse muutust (R{——> Ry).
Koefitsiendi ¢, vaidrtused on toodud
tabelis 18.
Joon. 47. Erinevus kald-nurk- ja kald-pokk-
ombluse dimensioneerimises  seisneb
ainult koefitsiendi ¢, vdartusis (vt. tabel 17). Muus osas on toodud kald-
nurkombluse dimensioneerimise kdik maksev ka kald-pokkombluse kohta
(joon. 47).

Tabel 18.
- \ a“ | ]

{45 50 60 70 80 59D

Koormus\\3 ‘ : i

S s e e o) , e T T MR

{tamme 1,00 1,03 108 | 1,14 1,20 | 135

€ 1 { | |
A surve 1000 - 005 - £l 480 1039 | 1,30 " 1,39

Peale pokk-, rist- ja iilekatteliite kasutatakse veel lappliidet, mille tiiii-
pilisemad variandid on toodud jooniseil 48-49. Lappliide omab rea
puudusi, mistottu enamikel juhtudel teda piiiitakse véltida, kui on voimalik
automaatkeevitamise voi paksukatteliste elektroodide kasutamisega tagada
liitele vajalik tugevus.

Monel juhul siiski lappliide osutub otstarbekohaseks. Lappliite puhul
kasutatakse jdrgmisi variante:

1 Eeldatud on, et k= d(normaal-6mblus).
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a)
s R L
4 &
b)
Joon. 49.
1) iihepoolse lapi ja
a) pokkomblusega (joon. 48a) E{
voi ;
b) pokkombluseta (joon. 48b); T B ((««C(C:x\'
~2) pokkomblusega ja kahepoolse, S { %
laiuselt f ) 2))))))N))NHNNNI)
a) vordse (joon. 49a) voi %

b) ebavordse lapiga (joon.
49b),
kusjuures kumbki variant voib erand-
juhtudel olla ka pokkombluseta.
Nidide 6. Maéirata pokkomblusega kahepoolse lappliite (joon. 49a)
mooted, kui liidetavad detailid on lintterasest, ristloikega 300 X 12 mm ja
kui on antud, et

Joon. 50.

R: = 1400 kg/cm?,
R;=0,8R:= 0,8 1400 = 1120 kg/cm?,
Ri = 0,6R; = 0,6 - 1400 = 840 kg/cm?.

Lubatavate pingete madramisel on eeldatud paksukatteliste elektroodide
kasutamist (pingete vahekorrad on valitud tabelist 14).
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Lahendus. Alusmetalli poolt vastuvoetav joud
P=R;-F=1400-30-1,2= 50400 kg.

Vajalik ristloige liitekohal

Fym F 4 Fy— P — 50400

-R—t,‘ —_ ‘1T20‘ == 45 Cm2.
Pokkombluse ristloige
- F=30-12=36"cth?.

Lappide ristloige
FL=Fu—F~=45—36=9 cm?2.

Valime molema lapi paksuseks é =4 mm ja midrame keevisombluse
kaatetiks £ = 0 =4 mm (normaalomblus).

Vajalik lapi laius sel juhul
SRS
2.6 04-2
Arvestades konstruktiivseid kaalutlusi (B > !/, pokkombluse pikkust),

valime B =15 cm.
Pokkomblusele langev joud

P, = F.R;=36-1120 = 40 320 kg.
Lappide kaudu nurkomblusile langev joud
Py= P — P; = 50400 — 40 320 = 10 080 kg.

Vajalik nurkombluse pikkus

el e
ST A N i

B ==Ll cht

Nurkombluse pikkuse / voime ka arvutada, ilma et tarvitseks P, maa-
rata. Selleks kasutame jargmist vorrandit:

(Ri—R;})F (1400 —1120) - 36
" 2.R;-07-k  2.840-0,7-04

[ -=21,4 cm.

Kasutades ristkiilikukujulist lappi, on vajalik lapi pikkus
L=21,4—150=06,4 cm.

Konstruktiivseil pohjusil tuleb aga lapi pikkuseks valida vdhemalt 1,5B.

Seega kujuneb kdesoleval juhul lapi pikkuseks L = 1,515 =22,5 cm &~
~ 23 cm ja sellest soltuvalt nurkombluse pikkuseks /=38 cm (2 kiilg-
omblust pikkusega a 11,5 cm ja iiks otsémblus pikkusega 15 cm),

Nadide 7. Maiirata pokkomblusega iihepoolse lappliite (joon. 48a ja
50) mooted, kui lubatavate pingete ja liidetavate detailide osas on kehtivad
eelmise néite andmed.

Lahendus. Alusmetalli poolt vastuvoetav joud
P=F.R¢=30-1,2-1400 = 50 400 kg.

52



Vajalik ristloige liitekohal
2 50400

C A R R AT L 2,
2 + Fr R 5 60 cm

- Mirkus. Pokkomblusega iihepoolse lappliite puhul, kui liide t66tab ekstsentri-
lisusest tingituna ka veel paindele, dimensioneeritakse liide, ldhtudes liitele luba-

tavast nihkepingest R,.
Vajalik lapi ristloige
Valime lapi mooteiks B <8 =250-10 mm ja mddrame keevisombluse kaa-

tetiks k=46 =10 mm.
Pokkomblusele langev joud

P, = F.R; =36 -840 = 30 240 kg.
Lapi kaudu nurkomblusile langev joud
Py = P — P, = 50 400 — 30 240 = 20 160 kg.

Vajalik nurkombluse pikkus
Py -~ . 20160

" R;-07-k  810-07-1

= 34,4 cm.

Seega kujuneb lapi pikkuseks
L=34,4—25=9,4 cm.
Arvestades jéllegi konstruktiivseid kaalutlusi, valime tegelikuks lapi
pikkuseks L = B =250 mm. Sellest soltuvalt muutub ka nurkombluste

pikkus [ Loplikult oleks seega (=50 cm (2 kiilgomblust pikkusega
a 12,5 cm ja iiks otsomblus pikkusega 25 cm).

3. Abiomblused ja nende abil teostatavad liited.

Vahel tugevdatakse iilekatteliited abiomblustega. Viimased kujunda-
takse kas sisseldike- voi korkomblustena.

a. Sisseloikeomblus.

Joonisel 51 on toodud kiilgomblustega iilekatteliide, mis on tugevdatud
detaili tehtud sisseloike kinnikeevitamise abil. Tavaliselt valitakse sisse-
l6ike laiuseks b = 24, ja pikkuseks a = 10—258,. Sisseloikeomblused kont-
rollitakse nihkele, mis antud juhul voib toimuda nii vertikaal- kui ka hori-
sontaalpinnas. Tehes b = 2§, kindlustame pinnas /—/ nihkepingete osas
sama jaotuse kui detaili A sisseldike kiilgpindadelgi, kuna sel juhul

b.a=24-a.
Lubatavaks koormuseks sisseloikeomblusele on
P' < 2R} 8- a.
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0 Joonisel 51 toodud liite puhul

5 kiilgombluste pikkuse / lithiduse
QU tottu ei ole viimased suitielised
& R a iile kandma kogu méjuvat joudu
% i P. Kiilgombluste poolt {ilekand-
P | QI @@ || P mata jaanud koormuse osa votab
P | [l @ vastu sisseloikedmblus.
5 5 - l Seega on antud juhul tuge-
QO Yistingmnisdks
Poos < 2R -1-0,78, + 2R 8, i &,
a=10+258, Lo i
b=250 -
S Pm o IR 0,74, ®)
ap k
Joon. 51. A 2R, &

Et saada vordtugevust detaili A norgestatud ristloike ja valjaspool lii-
det asuva ristloike vahel, peab lisaks olema veel rahuldatud tingimus
Pouc—2R;-¢-0,7d
-

neto

=R,

kus Fareto on detaili A ristloikepind sisseloikega norgestatud osas;
Fnsto e (d e b)éu;
do = k.
Umberkujundatuna ja arvesse vottes, et Ri-d -y = P,.., saame
b-8-Re=2-c-R;-0,7 -k (9)

Niide 8 Maiirata joonisel 51 toodud liite jaoks sisseldike pikkus a
ja maksimaalne lubatav koormus P, kui o= = 1,0 cm, b = 280 =2,0 cm,
k=8 =10 cm, R =650 kg/em? (vt. tabel 11), Ry=900 kg/cm?,
d=:12 cm:

Lahendus. Tingimuse (9) alusel mdidrame ¢

b-dy Ry 2-1-900 1800

R e T e A

Ristloikepind sisseloikega norgestatud osas
Faeio== 1+ 12=+2 Ii="10 cm?.
Maksimaalne lubatav koormus
Pyux = Fueto - Re+ 2R, - - 0,7 - 9 =
=10-900+42-650-2-0,7-1 = 10820 kg.

Asendades avaldises 8 suuruse / temale vordse suurusega ¢ + @, saame a

jaoks vorrandi
Ppax—2:Ky-¢-0,7 -4

2.R, 4o+ 2R, - 0,78,

a2z -
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Kéesolevas ndites saame seega a viidrtuseks

10820 —2-650-2-0,7 - 1,0

3= 5 550. 101 2.650.07.10 — n08~ 41 cm.

Jou P =10820 kg iilekandmiseks sisseloikeombluseta liite abil oleks
detaili A vajalikuks laiuseks

10820
ja vajalikuks kiilgombluste pikkuseks
10820

Sl £ T g,

mis on tunduvalt suurem kui see oli sisseloikeomblusega liites, kus /=
=c+a=2-+}+41=6,1 cm.

Seega osutub kirjeldatud sisseloikedmblusega liide otstarbekaks, eriti
aga neil juhtudel, kui konstruktiivseil pohjusil ei ole voimalik kiilgdmblusi
vajalikus pikkuses kujundada.

Eeltoodud nditeis (5, 6, 7 ja 8) ei ole ombluste dimensioneerimisel arvesse
voetud néites 4 arvestatud korrigeerivaid tegureid a ja (!, - l;), kuna pohi-
motte mitmekordselt kordamisel ei ole motet.

b. Korkomblus.

Korkomblust kasutatakse iseseisva omblusena harva (joon. 52). Joonis-
tel 53 ja 54 on toodud korkombluse tavalisemad kombinatsioonid otsomblus-
tega. Korkombluse kvaliteet on koikuv ja juhuslik, mistottu reegli kohaselt
teda tugevusarvutusis ei arvestata. Peamiseks korkombluse iilesandeks on

Joon. 53. Joon, 54.
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suurendada suhteliselt laiade, servadest kinnikeevitatud detailide (tavaliselt
lehtteraste) vahelist tihedust liitekohal.

Katseil on koonilise sisselo’kega korkliide osutunud tunduvalt tugeva-
maks silindrilise sisse!oikega korkliitest. Seepdrast kasutatakse ka peamiselt
esimest moodust (= 60—90°).

Koonilise sisseloike puhul on nihketugevuseks keskmiselt 23-—30,5
kg/mm?, puuritud silindrilise sisseldoike puhul — keskmiselt 19—20 kg/mm?
ja stantsitud silindrilise sisseloike puhul — keskmiselt 16—17 kg/mm?2.

Keskmiselt voib koonilise sisseloikega korkombluse nihketugevuseks
arvestada 27 kg/mm? ja silindrilise sisseloikega — 19 kg/mm?. Korgi ldbi-
mooduks d valitakse tavaliselt 1,5—2,566. Iseseisva omblusena sarnaneb
korkomblus neetomblusega. Moningail juhtudel (vdhese tdhtsusega ja véhe-
koormatud konstruktsioonides) voib korkomblust isegi neetimise asemel
kasutada. Siiski markimisvéddrset praktilist tdhtsust korkomblus masina-
ehituses praegu veel ei oma. G

4. Pokk-kontaktkeevitamise abil teostatavad liited.

Pokk-kontaktkeevitamise masina pohimotteline skeem on ndidatud joo-
nisel 55. Selle keevitamismooduse kasutamise voimalusist on moned ndited
jooniseil 56—62. Pokk-kontaktkeevitamist kasutatakse peamiselt varbmater-
jalide (torude, varraste, lattide jne.) kokkukeevitamiseks.

Vaadeldav keevitamismoodus sobib kdige paremini vdhese siis‘nikusisal-
dusega ja vihelegeeritud teraste keevitamiseks, kuid laseb end rakendada

e
—'m%g%_

L mt
B

Joon. 55. 1 ja 2 on liidetavad detailid; Joon. 56. I ja 2 -— liidetavad detailid;
C ja D — terasest vooluvabad napitselekt-  kontakipindade vordsustamiseks on detail
roodid; A ja B — elektroliiiitilisest va- 2 toodeldud osaliselt oonsaks.

sest voolu juht-népitselektroodid. Vool

on suunatud 1dbi liitekoha diagonaalselt;

see kindlustab maksimaalse voolutiheduse
liitekoha keskel.
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Joon. 57. Joon. 58.
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Joon. 59. Kokkupuute- Joon. 60.
(kontakt-) pindade vord-
sustamiseks on iilemise-
le detailile freesitud
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Joon. 61. Joon. 62. Tigu (a) on kroomnikkelterasest,
osad b; ja by — terasest Cr. 5.
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edukalt ka teiste terasesortide puhul. Praktikas on viiksemaks liidetavaks
ristloikeks terase puhul 0,07 mm? (& 0,3 mm). Kaasaja pokk-keevitamis-
masinad voimaldavad keevitada detaile ristloikepinnaga juba iile 40 000 mm?
(& > 225 mm).

Oigesti teostatud pokk-kontaktkeevitamise abil tehtud liited omavad héid
mehaanilisi néditajaid ja liitekoha tugevus on alati kas vordne alusmetalli
tugevusega voi isegi iiletab seda. Seetottu staatilisel koormusel lubatav
pinge pokk-kontaktkeevitamise teel teostatud liidetele valitakse vordseks
alusmetallile lubatava pingega; enamikel juhtudel aga ei teostata iildse min-
git kontrollarvutust.

Reeglipédraselt muutuva koormuse puhul méiiratakse lubatav pinge liite
jaoks samuti nagu pokkomblusegi puhul (vt. ptk. IV), arvestades korrigeeri-
vat tegurit y.

kus Pin ja Pyax on absoluutsuuruselt vdikseim ja suurim koormus, kumbki
voetud vastava mirgiga (-+ voi —).

5. Punkt-kontaktkeevitamise abil teostatavad liited.

Punkt-kontaktkeevitamise ehk lihtsalt punktkeevitamise masina pohimot-
teline skeem on toodud joonisel 63.

I

M\

t
P

=

L—FT——] & o
r P-surve
t —femperatuur
£ I —voo/
Joon. 63. Joon. 64.

Joonisel 64 on kujutatud punktkeevitamise tooprotsessi iihe tsiikli
skemaatiline kulgemine.

Punktkeevitamist kasutatakse peamiselt dekapeeritud plekkide liitmi-
seks, kuid ka puhta pinnaga tavaline must plekk on punktkeevitamise abil
keevitatav. Edukalt kasutatakse punktkeevitamist veel mitmet liiki kaetud
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plekkide (tsingitud, tinutatud jne.), terase sepistatavate sulamite, enamiku
valgevase (messingi) liikide, vase, tsingi, alumiiniumi ja tema sulamite,
kroommangaan-siliitsiumteraste, hobeda ja paljude teiste metallide kokku-
keevitamiseks. Halvemini on keevitatavad kovad legeeritud ja rohke siisini-
kusisaldusega terased (keevitumisega kaasneb punkti iimbruse karastu-
mine). Piiratult on keevitatav tempereeritud malm ja terasvalu. Harilik
(hall- ja valge-) malm ei ole punkt-kontaktkeevitamise abil keevitatav.
Terasest detailide jaoks valitakse punkti 1dbimooduks

a) kui 6 < 3 mm, siis
d =126 4+ 4 mm,
b) kui 6 > 3 mm, siis
d = 1,56 + 5 mm.
Punktidevaheliseks sammuks ¢ valitakse tavallselt 3d (d — punkti ldbi-
moot, d = (0,8 — 1)d., kus d. on elektroodi 14bimoot), ja serva kaugusteks
t, ja t, — vastavalt 2d ja 1,5d (joon. 65). Punkt voib konstruktiivselt olla

kas iihe- (joon. 65 a) voi kaheldikeline
(joon. 65 b). e

Olenevalt sellest on tugevustingimu- , _ | L . & T
siks vastavalt ” B 6} © Q- Q}

—_

P I
tacder <R, (10) <
4
ja =
|
P P 1 S {%
gl o 4
4 p_._:
P e
RY |
¥ ooy 1 e
D & pr
d
S o g
@ 0SS et
=S &%
et ety &
¢ teyis | o 0%
S i & b 06 oo
N\ \NNNNNSANNNNN AN 55 :§$¢
a) [ooo |
<+ NSNS i l$$$
27 e e Q77— I
b) @fﬁ <)
Joon. 65 Joon. 66
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kus Ry, on punkti lubatav nihkepinge,
d — punkti 1dbimaot ja
P — joud.
Vihese siisinikusisaldusega siisinikteraste keevitamisel kujuneb punkti
nihketugevuseks keskmiselt
”;;p = 30 — 40 kg/mm?,
lo6gitugevuseks keskmiselt
a,’w = 10 kgm/cm? ja
tombetugevuseks keskmiselt
6,, =06 —0,77,,.
Kontrollarvutustes valitakse lubatavate pingete R, ja R;, suurusiks
staatilisel koormusel vastavalt
R;p == O,67Rty
ja
R;ﬂ= 0,4Rt7
kus R, on alusmetallile lubatav tombepinge,
R;, — punktile lubatav tombepinge,

R, — punktile lubatav nihkepinge.
Legeeritud teraste puhul lubatavad pinged R, ja R;p maéadratakse eks-

perimentaalselt saadud andmete baasil. :

Uurimused on nididanud, et mitme punkti abil teostatud liites liitele
mojuv joud P ei koorma punkte vordselt jou mojusuunas kulgevais ridades.
Koormuse jaotus punktide vahel {ihtlustub alles siis, kui punktide to6pinge
koormuse suurenemisega touseb koigis punktides vordseks voolavuspiiriga
(enne purunemist). Ehkki tugevuse seisukohalt see ebaiihtlus koormuse jao-
tuses iiksikute punktide vahel ei ole liitele ohtlik (enne purunemist pinged
ju iihtlustuvad) on siiski tavaks kujundada punktomblust kulgevana mitte
jou mojumissuunas (joon. 66 a), vaid joule risti (frontaalselt) nagu néida-
tud joonisel 66 b ja c.

Suuruselt muutuva (vibreeriva) koormuse puhul maéératakse lubatav
pinge punktkeevisliidete jaoks jdrgmiselt. Lubatav tombepinge liite alusme-
talli jaoks, kui temale ei moju regulaarkoormus,

Rtl 4 Rh
kus :
1
y=——tp, (12)
1-02. min
Pmax
kuid mitte suurem kui 1. (Lubatav pinge R., vidheneb seega vaid juhul, kui
Pmln
p___on <20),

max
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Kuna liitele mojub ka regulaarkoormus, siis alusmetalli jaoks on lubatav

tombepinge
Rt3 s R!v
kus
1
5 daareemme Pmln A ( 13)
1,7 —0,7 P

max

Siimmeetriliselt vahelduval koormusel y, = 0,833 ja y, = 0,416.
Punkti jaoks mdédratakse lubatavad pinged R), ja R;, vibreeriva koor-
muse puhul jirgmiste vahekordade alusel.

R;p =0,65-R:- s,
kus
1

pmin

(£ ey ) (14)

1—03

Pmax

kuid mitte suurem kui 1. (Lubatav pinge Rj, viiheneb seega vaid juhul, kui

pmin
on < 0).
Pmax < )
R;p == 0,5Rt * Y4
kus
s %)
. 2_gm

Nidide 9. Konstrueerida joonisel 66 ¢ toodud iilekatteliide vordtuge-
vana, kui pealekeevitatud lehtterase rist!oige on 300 X 4 mm ja alusmetal-
lile lubatav tombepinge R:= 1600 kg/cm?. Koormus on staatiline.

Lahendus. Punkti lubatav nihkepinge

R;,, = 0,67 - 1600 = 1072 kg/cm?. Valime: R, = 1050 kg/cm?.
Lehtterase (300 > 4) maksimaalne lubatav koormus
P =1600-30-0,4 = 19200 kg.
Punkti 1abimoot (6 >3 mm)
d=15+5=15-4+45=11 mm.
Punkti maksimaalne lubatav koormus
nd? 3,14-1,21

Pp = Rjp+ ™~ =1050- =" =1000 kg
ja vajalik punktide arv
P _ 19200 it
= 'Fp- == —1‘0“00‘ == 19,2. Vallme. Z== 20.
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Sammu ¢ suuruseks votame 3d, seega
t=3-11 =33 mm. Valime: {=35 mm.

Serva kaugused #, ja f, votame vastavalt
h=2:d=2-.11=22 mm. Valime: {;, = 25 mm,
th=156-d=15-11="165 mm. Valime: ¢ = 20. mm.
Elemendi laiusest jddb punktombluse jaoks seega
300 — 20 - 2 = 260 mm.

Sellele vahemaale mahub 260

valime 3.

1-84) 8 punkti. Ridade arvuks

8. Neebkorvististed:

Neet- ja keevisombluse koos kasutamine samas konstruktsioonis ei ole
kaugeltki harva esinev nihe, eriti ehitusalastes konstruktsioonides (sillad,
mastid, korgehituste sorestikud jne.). Ehkki monel juhul ei osutu selline
kombineeritud liitmismoodus kiillaldaselt 6konoomseks, on siiski paljudel
juhtudel selliselt kombineeritud konstruktsioon ckonoomsem neet- voi kee-
viskonstruktsioonist. Igatahes ei suuda praktika midagi pohjendatut sellise
liitmismooduse kahjuks esile tuua.

Kasutades kombineeritud liitmismoodust, voime kujundada kaks oma
tootingimusis tdiesti lahkuminevat konstruktsiooni (joon. 67).

Esimeses variandis (joon. 67 a) on iga ithendus tehtud kas neet- voi kee-
visombluse abil. Sellises konstruktsioonis ei esine iiheski s6lmkohas neet-
ja keevisomblus koos, mistottu iiksikute solmede dimensioneerimine teosta-
takse eraldi, neet- ja keevisombluse kohta kehtivate ja juba teada olevate
printsiipide alusel.

Tunduvalt keerukam on olukord aga konstruktsiooni teise variandi
(joon. 67 b) puhul. Siin on iga ithenduskoht juba ise kombinatsioon neet-

ja keevisomblusist. Sellise konstruktsi-

Kombineeritud konstruktsioon ooni dimensioneerimiseks peame tead-

: ma koormuse jagunemist keevis- ja

neetombluste vahel ja seda 1ga fihen-
duskoha jaoks.

Katsed on ndidanud, et selliselt
kombineeritud liidetes neet- ja keevis-
omblused ei toota vordselt ja dige hin-
nangu selliste liidete tugevuse kohta
suudab anda vaid katse.

Téahistame:

P, — vaadeldavat  iihendust
(solme) purustav joud,
Joon. 67. kui solm on keevitatud;
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P. — vaadeldavat ithendust purustav joud, kui sdlm on needitud;
. P — kombineeritud ithendust purustav joud.
Eksperimentaalsel teel on toestatud, et

P < Py+ P
Neetombluste osatdhtsust iseloomustab tegur
PP
S S ‘p;
Ainult sel juhul, kui 5 = 1, tootavad keevis- ja neetomblused vordselt.

Praktiliselt on see koefitsient aga tunduvalt viiksem kui 1. Nii néiteks and-
sid Nikolajev’i poolt teostatud katsed » viddrtusiks. |

. 7 =0,2—0,5 — kui keevisombluseks on otsomblus
ja
y = 0,75 — kui keevisomblusiks on kiilgomblused.

Seega osutus kiilgdmblustega kombineeritud iihendus tunduvalt pare-
maks.

Katsed niitasid, et seni, kuni needid 6mblusis tootasid vaid hoordejou-
dude arvel (ithendusele majuv koormus oli viike), koormuse jaotus neet-
ja keevisombluste vahel toimus vordlemisi iihtlaselt. Koefitsient # vddrtus
sel olukorral ulatus 0,85 kuni 1-ni. Niipea aga, kui suurenenud koormuse
tagajirjel deformatsioonid neetdmbluste osas kasvasid sedavord suureks,
et needid hakkasid tootama nihkele, ebaiihtlustus jdrsult koormuse jagune-
mine ja koefitsient  vordus vaid 0,3—0,33.

Kuid ka koormuse liik mojutab tegurit #. Nii néiteks osutus katseil, et
vorreldes tombekoormusega tagab survekoormus iihtlasema koormuse jao-
tuse.

Kirjeldatud kombineeritud iihendustega konstruktsiooni dimensioneeri-
mine on voimalik vaid juhul, kui meil on teada koormuse jaotus neet- ja
keevisdmbluste vahel konstruktsiooni igas iiksikus solmes. Nende dimensio-
neerimiseks hidavajalike andmete hankimine on seotud aga paljude katse-
tustega, millede teostamine on kallis ja tiilikas. Pealegi ei osutu sageli kat-
seil saadud tulemused kehtivaiks reaalseis tootingimusis.

Mainitud pohjusil kasutatakse kirjeldatud kombineeritud konstruktsiooni
kahest variandist peamiselt esimest, harva teist.

Esimese variandi puhul tehakse tehases tavaliselt koik pohiiihendused
keevitatuna valmis. Koik montaazomblused tehakse aga juba neetomblus-
tena konstruktsiooni rakenduskohal. See véte leiab rakendamist néiteks sil-
dade, mastide, korgehituste sorestike jne. juures. :

Teise variandi kombineeritud liiteid kasutatakse vahel keemiatoostuse
reservuaaride ja aparatuuride puhul. ,Kombinatsioon” seisneb seal needi
peade aluspleki kiilge kinnikeevitamises. Eesmirgiks on suurema tiheduse
saavutamine.

Uldiselt on kombineeritud liited tugevuse suhtes ebaratsionaalsed, mis-
t5ttu nende kasutamist konstruktsioonide projekteerimisel ei lubata. Kiill on
lubatud aga vanade, juba ekspluatatsioonis olevate neetkonstruktsioonide
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tugevdamine keevisombluste abil. Sageli see vGte osutub palju otstarbekoha-

semaks teistest tugevdamismooduseist.

Eeskirjade kohaselt tuleb keevisomblustega tugevdatud konstruktsioonis

neetomblused kontrollida koormusele

Py + 0,5P%

ja keevisomblused koormusele

kus

Py,

P, on konstruktsioonile mdjuv koormus enne viimase tugevdamist (oma-

kaal, tuul jne.; keevisomblusile see koormus ei moju) ja
Py — peale tugevdamist konstruktsioonile mojuv regulaarkoormus.

Juhul, kui neetomblused ei osutu suutelisteks vastu votma koormust
Py 4 0,5P%,

tulevad keevisomblused dimensioneerida joule

VL

Py -+ Py.

PAINDELE TOOTAVA KEEVISLIITE DIMENSIONEERIMISE
ALUSED.

Joonisel 68 on toodud lamepainde ja pikijouga koormatud pokkliide koos
arvutusiks vajalike vorranditega. Tutvume ldhemalt ka paindega koormatud
iilekatteliite dimensioneerimise alustega, Gigemini meetoditega. Paindele
tootava liite tugevus on garanteeritud, kui iiksikus 6mbluses esinedavdivate
sisejoudude momentide summa on suurem voi vihemalt vordne vélismomen-
diga. Printsiipe, milledest v6ib ldhtuda tugevustingimuse koostamisel, on

kolm.
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Esimese printsiibi jargi toimub
tugevustingimuse tu'letamine, ldhtudes
ombluste polaar-inertsmo-
mendist. See printsiip eeldab, et
detail A (joon. 69) poordub vélismo-
mendi M mojul punkti O iimber, mis
on ombluste raskuskeskmeks. Sel-
lest eeldusest jargneb, et ombluste iga
elemendi poolt arendatav reaktsiooni-
joud on suunalt risti vaadeldava ele-
mendi poorlemisraadiusega r.

Olgu vaadeldava viga viikese ele-
mendi pindala dF ja tema poo!t aren-
datava reaktsioonijou suuruseks dP.
Arvestades, et dP =dF .7, on selle
viga viikese elemendi poolt arendatav
reaktsioonimoment

dM=dF-r-r,



kus 7z on vaadeldaval omb-
luse pinnaelemendil dF
eksisteeriv nihkepinge. Teh-
tud eelduse ja sellest tule-
neva jarelduse alusel ku-
juneb  tasakaalutingimus
jargmiseks

M=frﬁm
F

Kalgombluse jaoks:

V(A5 E)2+ (@30

Ofsombluse jaoks:
g Loax = V(X,+5)2+ ‘
) A

Xp N

; Neutraalfelg \ H)
ﬂ” S / M)
((QF((((((((

. qb
a O

.

a))»)»}b»»», )

Et aga v on igas omblu-
se osas isesuurune, siis on
toodud integraal lahenda-
tav vaid mingi lisatingimu-
se alusel. Selleks lisatingi-
museks on: ombluses ele-
mendile mojuv nihkepinge 7
on proportsionaalne kaugu-
sega poorlemistsentrist O,

s. t. et Joon. 69.

%

kus 7; on poorlemistsentrist O iihe iihiku kaugusel asuva ombluse osas
eksisteeriv nihkepinge. Arvestades seda lisatingimust, kujuneb tasakaalu-

tingimus jargmiseks:
M=frl-r‘3-dF=r,fr2-dF.
F F

Et fﬂdF on ombluste polaar-inertsmoment ombluste masskeskme suh-

¥
tes, siis
M= T ID»
kust
e
Ly
Kuna

Arvestades seda, et nihkepinge on maksimaalne selles dmbluse osas,
mille kaugus poéorlemistsentrist O on maksimaalne, kujuneb tasakaalutingi-
mus loplikuna jargmiseks

M ,
Tmax = [_"rmax<Rl- (15)
2
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I, madramisel arvestatakse ombluste laiuseks 0,7k
=141,

Teise printsiibi jargi toimub tugevustingimuse tuletamine, ldhtudes 6mb-
luste teljelisest inertsmomendist, kusjuures eeldatakse, et
nihkepinged omblusis on proportsionaalsed pingeiga alusmetallis.

Vastavalt joonisele 70 on ombluse vdga viikese elemendi poolt aren-
datav reaktsioonimoment

dM = dP - y.
Et dP = dF - 1, siis
dM = dF -z -y
ik Tasakaalutingimuseks
aP ymax"‘T on
) ) o EPG
dp ’;—S 5 T d Y.
N> § of
= N Moo vaiely Oletades, et
N < g
= M? L =4 ehkr=ny,
(((f{(( (C((d saame
M= j 7 - y2dF,
a F
ehk
Joon. 70. M=z fy2dF.

F
Et /yﬂdF kujutab ombluste teljelist inertsmomenti neutraaltelje suhtes,

siis
M=1l'l.t)
kust
e
’(1-—— I, .
Kuna = ———%, siis
My
IX

Arvestades seda, et nihkepinge on maksimaalne selles ombluse osas,
mille kaugus neutraalteljest on maksimaalne, kujuneb tasakaalutingimus
1oplikult jargmiseks

Fmax="lﬂ"ymax<Rl/- (]6)
x
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! o gléﬁramisel arvestada analoogiliselt eelmisele juhule ombluste laiuseks
0,7k.

Kolmas printsiip eeldab, et kiilgomblusis on nihkepinge ombluste ulatu-
ses konstantne ja, et otsombluses ta jaguneb analoogiliselt eelmisele juhule,
s. t. lineaarselt, omades kiilgombluste joonel maksimaalset, kiilgomblusis
esineva nihkepingega vordset véddrtust (v,.). Arvestades nihkepingete osas
sellist jaotust, voime omblusis esinevad sisejoud asendada mojult ekviva-
lentsete koondjoududega, mis moodustavad kaks joudude paari (joon. 71).
Tugevustingimuse tuletamisel oletatakse algul, et otsomblust liites ei esine
ja arvutatakse kohe kiilgomb-
luse poolt arendatava reaktsi-
oonimomendi suurus

My=1-0,7k-a(h + k),

kus 7 on omblusis esinev
nihkepinge,
k — ombluste kaateti
pikkus,
a — ombluste pikkus,
h-+k — ombluste tsentri-
tevaheline kaugus.

Jargnevalt oletatakse, et
puuduvad moélemad kiilgomb-
lused ja arvutatakse otsomb-
luse poolt arendatava reaktsi-
oonimomendi suurus

0,7 -k-h2 ¥ Joon. 71.
3 3

R & 0
L/'\,

My =

Koigi ombluste poolt arendatav reaktsioonimoment peab olema tasakaa-
lus vélismomendiga M, s. t. et

M= M+ Mo—r-|07k-a(h + k) +°'7:"2].
Tugevustingimuseks on, et
M ’
- o7EE SR (17)

0,7k - a(h+k)+~«—

Toodud kolmele printsiibile baseeruvadki mainitud kolm arvutusmeeto-
dit, milliseid edaspidi tdhistame vastavalt I, II ja III.

Polaar-inertsmomendi meetod on kasutamise suhtes teistest meetodeist
ebamugavam.

Puhas paine esineb praktikas koormusena harva. Peamiselt on painde-
koormus ikka lamepainet tekitava iseloomuga. Ei ole ka haruldane lame-
painde esinemine koos pikijouga (joon. 72).

Vertikaalse jouga Q koormatud konsoolliite dimensioneerimisel tuleb
arvestada lisaks momendist Q -/ tingitud nihkepingele veel ka omblusile
mojuva poikjou Q poolt tekitatud nihkepingeid.
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Arvutustes oletatakse, et poikjoud Q koormab vaid otsémblust ja et poik-
joust tingitud nihkepinged jaotuvad iihtlaselt. Mainitud nihkepingete suurus
on seega

Q

'FQ=TO‘,

kus F, on otsombluse arvutusristloige.
Fo="h-0,7k.
IT ja III arvutusmeetodi alusel on resulteeriv nihkepinge
Tkos — V772 + 72(,) ’

I arvutusmeetodi alusel aga

Tres=V 2+ 1H—2v.19C0s @,

kus ¢ on otsombluse tippu ja ombluste masskeset ithendava sirge kaldenurk
neutraaltelje suhtes (¢ < 90°).
Tugevustingimuseks on vastavalt
Tres — V'U-?+7;2Q < R; (18)
ja

tres =V 0+ 75— 2v.1¢-cosp < R . (19)

Juhul, kui peale poikjou Q ja paindemomendi M mojuks liitele veel
pikijoud N (joon. 72), kujuneb tugevustingimuseks II ja III meetodi alusel

tres =V (v oaP + 75 <RI (20)

51?»»»»»)

- N N N
g

B

Q Q

4

= )))))))$))) Y
l

Y oy,
iy

A\

Joon. 72.
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Tugevuskontroll joonisel 73 toodud kaksik T taladest koostatud liite jaoks
teostatakse tugevustingimuse

tres =V + 5 < R @1)

alusel.
=
\‘ Q
;e - =5
YHA iR M=QT
e Jptansss - ':‘k X Q
JR ; : e
E ' g’ '
e =4
1
e i =Y |
Joon. 73.
— M —_—
T Wx = ,x Ymax
ja
Q
TO = -E ’
kus
M on vilismoment (M = Q - [),
I, — ombluse kontuuri inertsmoment neutraaltelje (x) suhtes,
Ymax — kontuuri kaugeima punkti kaugus neutraalteljest ja
Fy — vertikaalombluste pind.

Nii 7, kui ka Fy méidramisel arvutatakse ombluse kontuur laiusega
0,7k, kaugused neutraalteljest arvutatakse aga ldhtudes tegelikust kontuuri
laiusest £ (joon. 73).

Nédide 10. Kontrollida joonisel 72 toodud liite tugevust, kui on antud:
h=12cm,a=12cm, k=1 cm, Q= 1000 kg, / =60 cm ja N =

Lahendus.
a) Kontroll I meetodi alusel.
Ombluste masskeskme kaugus otsomblusest

B R ST T :
X T g 8 o0 o

07- 1 123+2 0,7 - 1)* 12 4 07, m(ﬁ;ﬂﬂ:SIO,G cm?

L=
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ja
Ko M+o7 -12(3,84-05)2 + -

arl: 12 L 0,7-1-12(6 — 3,8)2] = 438,1 cm.

Polaar-inertsmoment
Iy=1,+41,=810,6 + 438,1 = 1248,7 cm*.
Masskeskmest koige kaugemal asetseva elemendi poorlemisraadius
fmax =V (64 0,5)2 + (12 —3,8)2= 10,5 cm

ja selles elemendis esinev nihkepinge

M 1000 - 60
Tmax = l_ I'max = T228—7- . 10,5 = 505 kg/cm“’.
p ’

Nihkepinge otsombluse tipus

60 000 ‘
= 12487 V (3,8 + 0,5)% + 62 = 355 kg/cm?.

Paikjou Q poolt tekitatud nihkepinge otsombluses

1000

Resulteeriv nihkepinge otsombluse tipus (vorrand 19)

Tres =7V 3552 4 1162 — 2.355- 116 cos ¢ = 302 kg/cm?,

kus

EOPRONE. | MRS
VG T 05716
Seega on liites esinevaks maksimaalseks arvutus-nihkepingeks 505 kg/cm?,
millist voib pidada lubatavaks (vt. tabel 11).

b) Kontroll II meetodi alusel.
Keevisombluste inertsmoment

I,=810,6 cm?*,

810,6
6+W— 124,8 cm3.
Nihkepinge paindemomendist M

60000
124,8

cos ¢ = 0,580.

W,=

= 480 kg/cm?.
Resulteeriv nihkepinge (vorrand 18)

Tres =/ 4802 - 1162 = 494 kg/cm?.

¢) Kontroll III meetodi alusel.
Horisontaalombluste poolt arendatav moment
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Mu=1-07 -k-a(h4k) =7.0,7-1-12(12 4 1) = 109,2z.

Vertikaalombluse poolt arendatav moment

2 R
Mv=z_'0,7ézh =1}_.0,7 (l; 12 w 100

Koigi ombluste poolt arendatav moment
M= My + My = 109,27 -} 16,87 = 1267 kgcm.

Nihkepinge paindest
60 000

.

= 477 kg/cm?.

Resulteeriv nihkepinge
Tres = V 4772 + 1162 = 492 kg/cm?.

Nagu nahtub kontrolli tulemusist, on erinevus pingete viartuses véike.
Nidide 11. Joonisel 74

toodud liide omab otsombluse.

Maiarata kiilgdombluste vajalik

pikkus a, pidades silmas omb- p)

pidavust liitele mojuvale mo-

mendile M.

Lahendus. Eeldades, et
keevitamine teostatakse elekt- —
roodidega 3-34, saame tabe-
list 14 lubatavaks nihkepin-

Q
It
0N

luste ja alusmetalli vordvastu- *’*‘*J“"
N

MNMMN),

geks R;=0,5R; Lédhtume
ITI arvutusmeetodist.

Detailile A voib rakendada
momendi

MA - '—é—d 3 R' .
Joon. 74.

Olemasoleva otsombluse

poolt vastuvoetav moment, vottes &£ = 0,848

0 07kh o O8R,- 07°§_J£~0,047d-h2-R,.

Kiilgomblustele jadb momendist M, vastu votta
My—M;=0,1676-h2- R, — 0,0475 - h? - Ry = 0,12 - h? . R,.
Mk=R,;-07-k-a-(h+ k),

kust
My

T R OTR(AER)



. 012-4-#2-R,
T 05-R,-0,7-085(h+085) "
h

~ 0,43 h.

Kontrollime saadud tulemust II meétodi alusel, asendades a III meetodi
abil leitud vdartusega (a = 0,43h).

Ix—07 k- h3+2[a(07 k)3+ 0>7 k(h 2)] 0,7 - 08 d- Iz"+

+2[“‘°71‘;§--"f +a-07- 086( +°§”)]=

~0
= 0,04675 - h* - 2 [0,0146 0° - 0,43/ -+ 0,140 8- R 0,43h] — 0,167 h3.

——

~0

Maksimaalne nihkepinge (vorrand 16)

M, 0,167 8- h*-R, (h+k
max ™= 7" Ymaxr = G167 5. 9 18 B

Kui £ =0, siis

¢ ’
'Umax=“2—=Rl .

Seega on tulemustel peaaegu tdielik kokkulangevus.
Et 220, siis tuleb 7. II meetodi alusel veidi suurem.

Nidide 12. Joonisel 75 toodud liites arendab vaiksemat tala iimbrit-
sev omblus reaktsioonimomendi

Ml = Wx g
’
)
A e Q
45 _ l
i?( \ ((
) |
Pk PR T S o
a
@A : [ L2
AR
A ) l/
Joon. 75
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ja piki vdiksemat tala suunduvat ja kahte ribi talaga sidestavat kaks omb-
lusepaari — momendi

M2=2r-0,7-k-a(h—|—k).
Koigi ombluste poolt arendatav reaktsioonimoment on seega
M=M, }+ M,

Kui poikjoust Q tekitatud nihkepingeid joonisel 75 kujutatud ombluse
kontuuril jatta arvestamata (suhteliselt viga vidikesed), kujuneb tasakaalu-
tingimuseks
- M| + M2 = M
ehk -
We-7+27-07-k-a(h+ k) =

ja tugevustingimuseks

m

"=W, 5207 -k-ah+k <R

Olgu iilesandeks médrata keevisombluse kaatet k2 joonisel 76 toodud
tala-liite ribidega variandi jaoks.

Lahendus. Ribideta liite puhul peab liitele mojuva momendi vastu
votma iiksnes tala profiili imbritsev keevisomblus (joon. 76).

Eeldades, et tala valmistatakse terasest Cr. 3 ja et lubatav tombepinge
R:= 1400 kg/cm?, saame vdiksema tala poolt vastu voetavaks momendiks

M — on s Rtr
kus W,, on tala ristloike vastupidavusmoment neutraaltelje suhtes.
1 1 3031 1,23.20
W"(’:m"“”‘@swm[ Sl ey ‘5’62)]=
14050
=163 = 870 cin® e ot ribi
Seega LE g X 200
M = 870 - 1400 = T E:: |
1218 000 kgem. 23 / .
Seda momenti peab suutma AR.a=? Q] 10
vastu votta tala ristloiget ¢ || T AR Al | S
{imbritsev keevisomblus, o | - e |
s. t. peab olema rahulda- \ Az S 220
tud tugevustingimUS Lo | /"/b/ ‘
M ’ E :DD-)._JN
s L 3 2 M R o
by e R x|  Oletotud:  —HE- § =
kus W, on 6mbluse kontuu- ol %
ri vastupidavusmoment
neutraaltelje suhtes, : . Joon. 76.
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1 1
g Yok I‘=(15+12+05)'{2 0.7 k- 12 -
+2[07 k.22. 1672+(—07—u]+4[0,7-k-10,5-l4,5’-+—

“
~0

+(07 kY- 105]+4[07 E.12. 1562—{-07’“2]}:

‘——f-—-‘ Ny !
~0 ~0

18117k
16,7

= g7 (2550 - & + 8600 - & + 6150 - & + 817 - k) = — 1080k.

Eeldades, et R, = 0,6R; (vt. tabel 14), saame tingimusest

< RWy
leida & vaartuse.
M 1218 000

= 1080 - R, = 71080-0,6.1400 1,34 cm.

Et leitud £ védartus on suurem kui konstruktsioonis kasutatud leht-
teraste paksus (6 =10 ja 12 mm), siis tuleb antud liites £ vihendamiseks
kasutada kahte tugevdusribi.

Sobivaim on votta k& vddrtuseks £ =8 mm. Valime selle vdartuse ja
arvutame joonisel ndidatud ribide ja tala sidestamiseks vajalike ombluste
pikkused. Viiksema tala keevisomblus, kui 2 = 8 mm, votab vastu momendi

Mp= o5 =R} - 1080k = 840 - 1080 - 0,8 = 725 000 kgem.

Ulejddva momendi
M — Mp—os=1218000 — 725 000 = 493 000 kgcm

peavad vastu votma kaks piki tala 7/ suunduvat ja kahte ribi talaga sides-
tavat omblusepaari.
Tugevustingimusest
MMy
Y2007 k-a(h+ k)

<R

leiame vajaliku a:

493 000

4= "840.2.0,7-0,8 (32,4 - 0,8)

= 18,7 cm.

Kui valida 2 = 10, siis vajalik a pikkus vaheneb veelgi.

Vaadeldud naites, kus talad 7 ja 2 olid kokku keevitatud vastavaist
teraslehtedest, tuleks peale liitekoha dimensioneerimise kontrollida ka veel
talade / ja 2 iiksikuid elemente sidestavaid omblusi.

Jooniseil 77—80 on toodud kandetalade moningad tarvitatavamad kujun-
damise moodused.

Enamikes toodud talades on lamepainde puhul, kus poikjoud Q 0, olu-
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6
A [ 8
' I -0—5
¢f
Neutraal-| | |telg 0 i - c
% &
- ’.\*
7 Dy 8 Neutraal-| | \telg
i as__as % '
%=75 =720 R S8
S-kwjundi ABCD staaliline mo- 5 I
menl neutraaltelje suhles.
b-ristloike laius kontrollita- o= as_ 05 < R'
val kohal Jb J207k
Joon. 77. Joon. 78.
A ] V]
# : )
' b D 1 C
Ngu/raa//e/g_
- o8 S las e
=3 At =75 3207k <Re

Joon. 79. Joon. 80.

line kontrollida ka viimase poolt omblusis tekitatud nihkepingeid. Sageli
voivad need osutuda ohtlikult suureks (suurte poikjoudude korral).
Omluses esineva nihkepinge suurus méaaratakse valemiga

-8
g q/l-b ’ (2
kus
Q on vaadeldavas poikloikes esinev paikjoud,
S — loikepinna vaadeldavast punktist neutraaltelje suhtes kaugemale
jadva ristloike-osa staatiline moment neutraaltelje suhtes
(vt. joon. 77),
I — ristloike inertsmoment neutraaltelje suhtes,
b — ristloike laius kohal, kus nihkepinget méaératakse:
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Jooniseil 77—80 kujutatud konstruktsioonides deformeeruvad omblused
koos alusmetalliga. Sellest koosdeformatsioonist tingitud pingete maojul
tekkida voiv ombluste purunemine (risti Gmblusega) ei ole konstruktsioonile
ohtlik, mistottu neid pingeid (nn. sidepingeid) tavaliselt ei arvestata.
Ombluste ja alusmetalli elastsusmoodulite vordsuse korral on need side-
pinged vordsed alusmetallis esinevate pingetega.

Vastandeiks sidepingeile on nn. t66pinged. Nende tekkimine on
seotud otseselt viliskoormusega, antud juhtudel poikjouga Q.

Jooniseil 77—80 toodud konstruktiivseis nditeis esinevad sidepinged
koos toopingetega. Ainult joonisel 81 kujutatud kahest karptalast koosneva
tala puhul voib toopingeid viimases lugeda vordseiks nulliga, kuna seal
ombluse joonel S =~ 0. Sidepinged osutuvad viimasel juhul aga maksimaal-
seiks, s. 0. vordseiks tala ddrmises kius esinevate normaalpingetega.

Joonisel 82 toodud liite puhul omblusis

toopingeid ei esine, sidepinged on aga vord-
sed alusmetallis esinevate tombepingetega.
|

[Imselt ei ole antud juhul 6mbluste purune-
mine sidepingete tagajirjel liitele ohtlik.
Neutraaltelg

' e
=

Joon. 81. Joon. 82.

[((( (((;] [(((( (@ (
L l

e

Joon. 83.

Tala iiksikuid elemente sidestavad mblused tehakse sageli vahedega-
omblustena (joon. 83). Omblustes esinevate nihkepingete suurus maééra-
takse vahedega-ombluse puhul valemi

Q-S

ey e RO Bl B
bty 1 75 i R

(22)
Q-$

alusel, milles **l_" on vordne e ulatuses mojuva nihkejouga ja
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2.0,7k - a — ombluse tootava ristloikega. Tavaliselt valitakse %= 2 kuni 3,

harvem ka 4, kusjuures tuleb silmas pidada varem vahedega-ombluse kohta
toodud noudeid.

Vahe!duva koormuse puhul vahedega-ombluse kasutamine pole soovitav,
kuna ombluste algul ja 16pul esinevad tehnoloogilised defektid voivad osu-
tuda ohtlikeks.

Ndide 13. Madrata, kui suure jouga P voib koormata konsooltala
(joon. 84), kui on teada, et tala materjaliks on Cr. 2 ja et lubatav tombe-
pinge talas R = 1200 kg/cm?.

Lahendus. Tala ristloike raskuskeskme kaugus vertikaallehe servast
{joon. 85) .

oy By 30-1-05—20-1,2-10

e Rl T pane M
R,
_
greeeeeeeeeqeeceeced |
/ r=15m '
/ A Valitud: -5 K
k=5
1—300%10 I f il
2-200%12 y
Joon. 84. Joon. 85.
Ristloike inertsmoment _
=201 4 2012 4 30,4672+ 24.583 — 2272 e
Vastupidavusmoment 5
2272
W= 1583 =143 cm3
Talale lubatav suurim koormus
1200 - W 1200 - 143
P=-—"00 = 2T = 140 kg

Valides ombluse kaateti pikkuseks £ = 5 mm, saame nihkepingeiks pidev-
omblustes
Q-S 1143 - 143

NS0Tk 2272-2-07-05

= 102 kg/cm?2.
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M kus
S§=230-1(0,5+4 4,17) = 143 cm? ja

3
—4- | Q= 1140 k
=>4 & 2, ¥ ERTEN g.
E ©—|T | Tehes omblused vahedega-omblusina ja
suhtega < = 3, kujuneks nihkepingeiks (vor-
a) a
rand 22)

=1 —=102-3 =306 kg/em? < R}.

Jargnevalt on toodud liihidalt punktkeevi-
tamise abil teostatava keevisliite dimensionee-
p rimise alused.

5 Y Joonisel 86 on kujutatud kolm punktkeevi-
3 ) ; tamise abil teostatud keevisliidet. Koormuseks

uof : neile liiteile on kas ainult paindemoment M

g : (puhta painde juht; joon. 86 a) voi joust P

. '8 . 41 .|y tekitatud paindemoment ja poikjoud (lame-

‘ | painde juht; joon. 86 b ja ¢). Kahe esimese

: juhu jaoks esinevad jdrgmised tugevustingi-
|

@ 4t mused.
—_—%_{_‘A a) I juht:
P . XS
) 7= %: h?ﬁdﬁ < Ryp=0,65R; (staatilisel
Joon. 86. X
koormusel),
kus T on iihele punktile mojuv I6ikejoud;
M
T=T
b) II juht:
nihkepinge poikjoust
2
To= g
ja momendist M
PR AR
e e e i T B

kus M=P .l ja Q=P.
Resulteeriv nihkepinge ei tohi suuruselt iiletada lubatavat nihkepin-

get R,',,, s. t. et
Tres = V;?WA":-%< R;p .

Keerukam on probleem joonisel 86 ¢ ndidatud juhul. Siin oletatakse
lahendamisel, et paindemomendist M tingitud nihkepinged jaotuvad punk-
tide vahel vordeliselt punktide kaugustega neutraalteljest x —x, s. t. et
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T
t—"l.—_% ehk 7, =7, - 4,
kus 7; on neutraalteljest x — x iithiku kaugusel eksisteeriv nihkepinge.
Arvestades seda eeldust kujuneb tasakaalutingimus jargmiseks:
M= S‘Ty . #.y,
ehk asendades 7, = 7, -y, saame
M= 1?17,23/2, kust
ol
nd? 3y? -
Nihkepinge on suurim neutraalteljest x — x koige kaugemal asuvas punktis.

b S
Tmax == W *Ymax.

T, =

Samas punktis tekitab nihkepingeid ka veel poikjoud Q. Eeldades paikjou
Q iihtlast jagunemist punktide vahel, saame

49

i Sy e M
kus n on punktide arv liites.
Kui punktide ridu liites on rohkem kui iiks, s. t. neid on N, siis
M
Tmax = m * Ymax

ja

49

= Nonoad

Resulteeriv pinge ei tohi iiletada suuruselt lubatavat pinget Ry, s. t. et

o T 4
Cres — VtM '+‘ TQ < Rlp-

N dide 14. Projekteerida punkt- g ‘
keevitamise abil teostatav vordtu- N S
gev liide, kui liidetavate elementide Ve & & 6006090 0
laius on 400 mm ja paksus 1o 0 & 666 &6 & &
d=4 mm (joon. 87). oo © 0 066 ¢ 00 o
Elemendi (moodetega 400 XX 4) i ~~—-———g:g!—*—1——‘—+~]—
ristloike maksimaalseks lubatavaks \ yz';;;:; by
koormuseks on paindemoment M. % X TyF10 |
M R W Rt'd‘hz e % ‘7;7‘4 |
Rl SRR TRE Ky : ys=18 |
e R, 220 106,6 Ry kzen. LA SRR - Sl OR
# s 4, L
Punkti 1abimoot :
=154+ 5=11 mm. Joon. 87.
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Punktide omavaheliseks kauguseks (sammuks) "

t=3d =3-11 = 33 mm; valime { = 40 mm.

Sel juhul iiksikute (vaadeldaval juhul — iihel6ikeliste) punktide kaugused
neutraalteljest x —x on ¥, =2 cm, ¥, =6 cm, y; =10 cm, ys= 14 cm ja
Ys = 18 cm.
Vajalikku ridade arvu tdhistame tdhega N. Eelpool tuletatu pohjal
4aM

nd? Zy2. Rl’p

*Ymax,

kus Rj,= 0,65R, (staatilisel koormusel)
Sy = (22 + 62+ 102 4 142 + 182) . 2 = 1320 cm?.

Seega vajalik ridade arv ombluses
4-106,6 R,- 18
N = :

“m-1,12.1320-0,65R, 2.3.

Valime ridade arvuks N = 3.

VIil. SISE- EHK OMAPINGED KEEVISLIITEIS.

Vilisjoududega koormamata konstruktsioonides eksisteerivaid pingeid
nimetatakse sise- ehk omapingeiks. Sisepingete probleemi esimeste pohi-
aluste rajajaks oli vene teadlane Kalakutski juba méddunud sajandi 80-nda-
tel aastatel.

Sisepingete tekkimine konstruktsioonides on vidga sagedane néhe ja
nende olemasolu voib paljudel juhtudel ohustada konstruktsiooni tervik-
likkust. Sisepingete tekkimise pohjusi on mitu. Uheks tavalisemaks pohju-
seks on korge temperatuurini kuumutatud konstruktsiooni voi selle elemendi
ebaiihtlane jahtumine. Nii nditeks jahtub kuumalt valtsitud kaksik T teras
peale valtsimist ebaiihtlaselt; kiiremini jahtub tala chuke vertikaalsein, aeg-
lasemalt suhteliselt paksemad v66d. Ebaitihtlase jahtumise tulemusena omab
tala 16plikult jahtununa vertikaalseinas surve- ja voodes tombesisepingeid,
millised ei ole kaugeltki viikesed. Analoogiline on olukord ka ebaiihtlaselt
jahtuva valatisega.

Keeviskonstruktsioonides tekkivaid sisepingeid voib jagada kahte sisuli-
selt erinevasse liiki, nimelt mehaanilisteks ja struktuurilis-
teks. Materjali struktuuri iimbermoodustumisega (karastumisel) kaasu-
vate nn. struktuuriliste sisepingete kiisimust on tédnini veel vidhe uuritud.
Pohjalikumalt on aga piiiitud selgitada seevastu mehaaniliste sisepingete
probleemi. Viimased jagunevad kahte alaliiki;

1) temperatuur- ja

2) jadkpingeiks.

Temperatuurpingeiks nimetatakse mehaanilisi sisepingeid neil juhtudel, kui
nad on tekkinud konstruktsiooni voi selle elemendi ebaiihtlase jahtumjse, voi
ebaiihtlase kuumutamise tulemusena. Jadkpingeiks nimetatakse mehaanilisi |
sisepingeid aga juhtudel, kui nad on tekkinud temperatuurpingeist pohjusta-
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tud plastiliste deformatsioonide tagajarjel. Praktikas esineb kirjeldatud sise-
pingete osas peaaegu eranditult ruumiline pingeolukord. Ainult iiksikuil
erijuhtudel (Ghukeste liidetavate detailide ja Gmbluste tasapinnalise asetuse
puhul) vo6ib pingeolukorda sisepingete osas teatava ligikaudsusega arves-
tada tasapinnaliseks v0i lineaarseks.

Jooniselt 88 selgub detaili ebaiihtlasest kuumutamisest tingitud sisepin-
gete tekkimise kidik plastilises materjalis (terases). Probleemi lihtsamaks
selgitamiseks oletame, et tegelik materjali pingete-relatiivsete pikenemiste

_a €,=o(f(x) Y Y
m ::.
X 0 g g
";ml
X
9
il
<
i 74
sy e — L’\V\x
b b b

Joon. 88.

diagramm vaadeldaval juhul asendub ménevorra lihtsustatud nn. Prandtl’i
diagrammiga. Prandtl’i diagrammi kohaselt esinevad materjalis kas abso-
luutselt elastsed voi absoluutselt plastilised deformatsioonid.

Sellest lihtsustusest tingituna langevad pingete-relatiivsete pikenemiste
diagrammi iseloomustavamad punktid — proportsionaalsus- ja voolavuspiir
— ftihte.

See asjaolu lihtsustab tunduvalt sisepingete kiisimuse selgitamist.

Oletame, et joonisel 88 kujutatud ohukest (paksusega 1) ristkiilikukuju-
list vélissidestustest vaba teraslehte kuumutatakse vasakpoolse serva kiilge
kinnitatud elektrijuhtme (takistustraadi) kaudu. Nonda kuumutatud teras-
leht saavutab teatud aja moodudes termilise tasakaalu. Teraslehes toimub
temperatuuri jaotus koigile ristloikeile (vélja arvatud otsristloiked) iihise
funktsiooni £ =7F (x) alusel. Temperatuuri mojul teraslehe iga riba tahaks
pikeneda proportsionaalselt vastavale temperatuurile, s. t.

te =—al =l (%), i (23)

6 Masina-elemendid IV. 81



kus

& — temperatuurist ¢ tekitatud relatiivne pikenemine,

a — materjali joonpaisumistegur; tema suuruse voib lugeda ligikaudu

konstantseks. ‘

Et tavaliselt f(x) ei ole lineaarne ja et vaadeldav ristloige jddb tasapin-
naliseks temperatuuri mistahes jaotuse puhul, siis on ilmne, et neis teras-
lehe ribades, millised pikeneks rohkem kui seda voimaldab ristloike tasa-
pinnalisus, tekivad surve-, ja neis, millised pikeneks vihem — tombesise-
pinged. Et vilisjoud puuduvad, siis sisejoudude summa peab vorduma nul-
liga. Seetottu tuleb relatiivseid pikenemisi kujutav kover a jagada sirgega
mm’ sellise arvestusega, et sirgest molemale poole jddvatele relatiivsetele
pikkuse muutustele vastavad tombe ja surve sisejoud tasakaalustuks oma-
vahel. Seega sisejoudude osas peab olema rahuldatud kaks tingimust:

2 =0 ja EM=10.

Oletades, et tekkivad sisepinged iiheski poikloike osas ei ulatu tempera-
tuurile vastava voolavuspiirini, toimub sirge mm’ asendit méddravate suu-
ruste om ja o’'m’ leidmine jargmiselt.

Sirge mm’ ordinaat p kaugusel x teraslehe paremast servast on leitav
jargmiselt

__o'm'b+ x(om—o'm')

L . (24)
Sisepinge suurus kaugusel x teraslehe paremast servast
o= [af (x) — p] E = [af ) ik fo i e """"] E. (25)

Tasakaalutingimused XY =0 ja M = 0 on kdesoleval juhul viljenda-

tavad jargmiselt:
b
fadF=f0dx-l=0.
F é

1) =D
Asendades ¢ tdhenduse vorrandist (25), saame, kui /=1

b
E f [af (x) — 9'_'[‘3’_,4‘;2(;@_,_.9".’."_'.)_] dx = 0. (26)
0

b
foxdF=foxdx-l=0.
F 0

Asendades o tdhenduse vorrandist (25), saame, kui /=1
b

E f [af(x) 5 o'm'd + "E(TO”? ol .. 7.1 IR (27)

0

2) SM=0
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Lahendades koos vorrandid (26) ja (27) leiame om ja om’ vaartused.
Seega on sirge asend fikseeritud ja on voimalik arvutada igas ribas esmeva
sisepinge suuruse vorrandi (25) abil.

Tavaliselt {iletavad sisepinged aga kohati voolavuspiiri pingeid, pohjus-
tades plastilisi deformatsioone. Sel juhul toimub sirge mm asendi ja sise-
pmgete suuruste maddramine jargmiselt.

letame, et vaadeldavas teraslehes ¢ ulatuses esinevad deformatsioonid
on absoluutselt elastsed, b—c ulatuses aga iiletagu deformatsioonid voola-
vuspiiri ja osutugu absoluutselt plastilisteks. Oletades elastsusmooduli kons-
tantsust iile vaadeldava ristioike, kujunevad sisepinged plastiliste deformat-
sioonide tsooni (b—c) igas ribas omavahel vordseiks, vordudes rm « E = or.

Tasakaalutingimused XY =0 ja XM =0 kujunevad vaadeldava juhu
jaoks jargmisteks: ;

SY=0.
E f[af(x) —pldx+or(b—c)=0. (28)
SM = 0. :
Ef[af(x)—p]dx.x+ar(b—c)”j,“=0. (29)
Loikes C ;
Ela-f(c) —pdl=or, (30)

kus p. on méiratav vorrandiga (24), kui viimases x-i vddrtuseks asetada C.
Edasi leiame vorrandite (28), (29) ja (30) kooslahendamisel om, o’'m’
ja ¢ vadrtused, milliseid teades on voimalik arvutada sisepingeid igas ribas.
Jirgnevalt leiame jddkpinged, mis tekivad pérast teraslehe 1oplikku
jahtumist. Tsoonis (b—c) esinevate jaddvdeformatsioonide suurused on arvu-
tatavad jargmisest seosest:

&= of(X) —er —p, (31)
kus
er on voolavuspiirile vastav relatiivne deformatsioon (Prandtl’i diagram-
mist).
Vastavad jadkpinged on arvutatavad vorrandi

— E - of () —or — pE — p'E (32)
alusel, kus

, o o'ntb i x(on—oln)
= T LaEg

(33)

Joonloikude on ja o’n’ vaartused on arvutatavad sisejoudude tasakaalu
tingimusist:
=0
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b

e
Ef[af(x)—er-——p]dx——Efp'dx=0. (34)

0.
ZM =0.

b b

Ef[af(x)—ar——p]xdx—-Efp’xdx—-:O. (35)‘

c 0

Tehtud matemaatiliste tuletuste juures on oletatud, et elastsusmoodul E
on iile kogu poikldike ja voolavuspiir o7 poikloike osas (b—rc) konstantse suu-
rusega. See ei vasta aga tegelikule olukorrale. Ainult suhteliselt madalate
temperatuuride (¢ < 300° C) puhul v6ib nende lihtsustustega noustuda. Kor-
getel temperatuuridel on voolavuspiiri ja elastsusmooduli muutus séltuvalt
temperatuurist aga sedavord suur, et probleemi lahendamine tehtud lihtsus-
tuste baasil kujuneb viaga ligikaudseks.

Ndide 15. Kitsas ja chuke siisinikterasest plaat (joon. 89) on kuumu-
tatud nii, et temperatuur ¢ jaotub iile poikloike olenevuse

t=t(5)" (36)
alusel, kus
"t = 300° C — temperatuur ribas, mille x = 0,
n — astmenditaja; voib olla 1, 2, 4 .... — olenevalt kuumutamisiseloo-
must.

Muud vajalikud andmed.
Materjali ]oonpaxsumlstegur =12 108
Elastsusmooduli loeme {ile poikloike suuruselt konstantseks.
E=2:1-100 kpfcm®
Voolavuspiir or Prandtl’i diagrammi pohjal on vordne 2100 kg/cm?.
Leida sisepinged ribades x =0 ja x =0 kui n=1; 2 ja 4.
Lahendus. Kasutades vorrandeid (26) ja (27) saame tasakaalutingi-
muste ZY =0 ja M = 0 jaoks vastavalt

b
f [(5)"at,—p|ax=0 (37)

ja
b

f [(%)'at, —p|ax-x=o0. (38)

0

Integreerides saame
b

n +1 (O’m, +om) =0 (39)
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ja

b2
n+2 ——(om'-|—2om)—0 (40)
Lahendades koos vorrandid (39) ja (40), saame om ja o’'m’ véirtusiks:
6
Om=ato(m—'n—:+_—l'), (41)
o 6 4

Arvutame niiiid tekkivate sisepingete suurused olenevalt temperatuuri
kulgevust mddrava funktsiooni astmenditaja n suurusest

n=1 (joon. 89).

Temperatuuri kulgevus iile poikloike toimub sel enjuhul lineaarselt, mis-
tottu sisepingeid ei teki.

n=2 (joon. 90). '

Vorrandite (41) ja (42) alusel on om ja o'm’ vaartusiks sellel erijuhul:

om = %atOy
4 ’ ]
Om ‘=——6—ato.

Tekkivate sisepingete suurused mddrame vorrandi (25) alusel.
Kl ¥ —0, siis p=—=0m" ja

o) =—é—- 12-106-.300-2,1-10% = 1260 kg/ecm? (survepinge). .

r x )2
th 6 =il I
N el
e Erolty 5 y
¥
e 0’
ml
b
“M
et e el
———— {,-300°C
Oy=0=1260kgfcm?
Gy=p=1260—"—
Joon. 89. Joon. 90.
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5L=300°C

c=097b /0‘300°C
Oxeo=1512kgfcm? : Ox=0=63kg/crn?
Oy-5=3024—+—— L Oy=p=598—+—
Joon. 91 Joon. 92.

Kui x = b, siis p = om ja
gy = (12 10‘5—12—' 12.1076) - 300 - 2,1 - 108 = 1260 kg/cm? (survepinge).

n=4 (joon. 91).
Sel erijuhul
om =%ato

ja
L om = — % at,.

Tekkivate sisepingete suurused madrame jéllegi vorrandi (25) alusel.
Kui x =0, siis p=o0'm’ ja
) =%- 12-10%.300-2,1-10% = 1512 kg/cm?.

Kui x = b, siis p =om ja
oy = (2 10‘5—%- 12.107%) -300- 2,1 - 105 = 3024 kg/cm?2.

Seega ribas x=0b tekkiv sisepinge iiletab materjali voolavuspiiri

(2100 kg/cm?), mistottu vorrandeid (26) ja (27) kasutada ei saa. Nende
asemel tuleb kasutada vorrandeid (28), (29) ja (30).
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E [ [(%) at,— p|dx + or (6 —0) =0 ; (43)

o

c
n b
Ef”%) ato—~p]dx-x+o7-(b—c) e (44)
0
E[a (£ at,— p] s 0y, (45)
Integreerides ja timberkujundades saame lopptulemusiks vastavalt:
ﬂ+1 t—_(o’m +om) +¢&r(b—c) =0, (46)
b2 P b— )2
nr2™ — 2 (om 4 20m) - 8P oo, (%7}
(7) at, — 0m'b+C(bOm-—-o ”f-l=sr. (48)
Selles vorrandite siisteemis on kolm tundmatut: om, o'm’ ja c.
Téhistame % L
Vorrandeist (46) ja (47) leiame, et
2
om = er + 2erZ — 3exZ + aty (55— 71 (49)
ja
o'm’ = er — 4erZ + 3erZ? — at (-—6~——-—4—) (50)
i . x ‘w2 nfil-
Vaadeldaval juhul
ato = 121075 - 300,
o 2100
o= =91 = 0,001.

Asetades niiiid vorrandis (48) om ja o'm’ leitud tahendustega (49) ja

(50), saame
Z* 4 1,66823 — 2,502Z2 + 0,312Z — 0,356 = 0,

kust
Z==< 7= 0,97.
Seega
om = 0,001 + 2.0,001-0,97 — 3-0,001 -0,97% 4 12.10-¢. 3OO(T—
— 4] = 0,00228
ja

o'm’ = 0,001 — 40,001 - 0,97 + 3-0,001 - 0,972 — 12 - 10° - 300 (EGFT‘

4
— 1) = — 0000777,



Tekkivate sisepingete suurused arvutame jéllegi vorrandi (25) abil.
Kui x= 0, siis p=o'm’ja

oy =E.om' = —0,000777 - 2,1 - 105 = — 1632 kg/cm?.

Plastiliste deformatsioonide tsoonis (b — ¢) sisepinged on vordsed voo-
lavuspiiriga or = 2100 kg/cm?2.

Jargnevalt leiame jahtunud terasplaati jddvate sisepingete suurused
(jadkpinged), kasutades selleks eespool tuletatud vorrandeid (31), (32),
(33), (34) ja (35).

Vaatleme riba, mille x = b. Vaadeldavas ribas tekkiva plastilise rela-
tiivse deformatsiooni suuruse leiame vorrandi (31) alusel:

& = af (X) —eT—P—ato—er——[er—}— 281Z—3e7-Z2—}—at0<

2
- | = ato—2er— 2esZ + 3ex22 — aty- (n+2 n+l)_

= 12107300 — 20,001 — 20,001 - 0,97 - 3 - 0,001 - 0,972 -
— 121079300 ;5 — 0,000323.

nt2

= L

Et vaadeldav ristloige jddb aga tasapinnaliseks, siis on terasplaadi
lithenemine plastiliste deformatsioonide tsoonis takistatud ja selles osas
tekkivad tombesisepinged, millede suurused on maaratavad seosest

o= (¢ —p’)E, kus p’ on mairatav valemi (33) alusel.

Loigud on ja o'n’ (joon. 92) leiame sisejoudude tasakaalutingimusist:

2Y¥ =0

. b b
Ef[af(x) —p—eﬂdx—Efp’dx:O (iildkujul).

Kéesoleval juhul:
b

b
Ef[ato (£)'—p—er]dx—E fp'dx: 0. (51)
3 0

M =90
b »
E f (af (x) — s er)xdx — E fp'dx -x =0 (iildkujul).
¢ d G- e
Kaesoleval juhul:
[

b 2
Ef[ato(%)"—p—e;]dx-x—ﬁfp'dx-x=o. (52)
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Integreerides vorrandi (51), saame

P ot L xﬂ
o'n -x-b+(on—on)—2—
B —=er X

o Fop

2
o’n'-x-b—}-(on—o’n’)—';—

b

=0;

0

Integreerides vorrandi (52), saame

2 3

2 1 o'n'b xT +(on—o'n’) _xs_

at, . s — g7+ X2
p? n+2 b

c

b

| o'n' - x2- —g— +(on—o'n’) A
3
b} 5 =0.

0
Asetades saadud avaldistesse o’n’, on ja ¢ vastavad tdhendused, saame:

on = 0,000038,
o'n’ = - on 4 0,000008 = — 0,000030.

Jadkpinged ribas x = b on proportsionaalsed ordinaadile nr (joon. 92).
Seal
0 = (g — on)E = (0,000323 — 0,000038) - 2,1 - 105 = 598 kg/cm?.

Ribas x = 0 on jaikpinged proportsionaalsed ordinaadile o’n’.
Seal
o=o0'n"-E =0,000030- 2,1 - 105 =63 kg/cm?.

Molemas ribas esineb tomme.

Jddvate relatiivsete pikenemiste-lithenemiste epiiiir on toodud joonisel 92.
Elastsusmooduli konstantsuse tottu on epiiiiri ordinaadid proportsionaalsed
esinevaile jddkpingeile.

Kirjeldatud sisepingete tekkimisjuht on lihtsaim (lineaarne!) ja vaid teo-
reetilist laadi, kuna praktikas, nagu juba varem ka mainitud, pingeolukord
sisepingete osas ei osutu kunagi lineaarseks.

Et sisepingete mddramine teoreetilise meetodiga tasapinnalise ja ruumi-
lise pingeolukorra puhul on mérksa keerulisem eelpool kasitletust ja et ena-
mikel juhtudel probleemi lahendamine teoreetiliselt osutub voimatuks, siis
kasutatakse ebaiihtlaselt kuumutatud detailis tekkivate temperatuur- ja jaak-
pingete méddramiseks peamiselt eksperimentaalseid meetodeid.

Eelpoolkirjeldatud sisepingete tekkimiskdiku ja jaotust iile detaili rist-
I6ike analiiiisides, oletasime, et detail oli vaba valistest sidestustest.

Tugevusopetusest on teada, et otstest kinnitatud ja iihtlaselt kogu
pikkuse ulatuses kuumutatud terasvardas tekkiva temperatuurpinge suurus
on vordne

ega=a-E.{
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kus

a on joonpaisumistegur,

E— ¢
o=ty

lastsusmoodul ja
emperatuuri tous.

Kui arvestada, et a = 12-107% ja £ = 2,1 - 10¢ kg/cm?, siis tekkiva tem-
peratuurpinge suurus

e¢ =25 - ¢ kg/cm?.

[

)))

(€C(|

[

Seega juba 100° temperatuuri tous viib vahese siisini-
kusisaldusega terasest vardas temperatuurpinge mater-

—~
____Et\ p jali voolavuspiirini.

Vaatleme otstest kinnitatud lintterase kokkukeevitami-
sest tingitud sisepingete tekkimiskdiku (joon. 93). Keevi-
o lamise ajal temperatuurpingeid ei teki, kuna liidetavate

o+ lintterasest detailide vahel elastne sidestus puudub. Alles

momendist, mil jatku kohal 6mblus tardub ja temperatuur
hakkab alanema, tekivad temperatuurpinged, suurene-
¢ des pidevalt kuni liite tdieliku jahtumiseni. Need sise-
L~ pinged erinevalt eelpoolvaadelduist, ei kujuta omavahel
tasakaalus olevat siisteemi. Rakendades sellisele liitele
valisjou, liituvad viimasest tingitud pinged temperatuur-

pingetega ja voolavuspiirile vastaval materjali seisundil

. Joon. 93. sisepinged ei ole kaotanud oma ohtlikku osatdhtsust.

! Deformalsioonide kulgevus
g keevitamisel

o L
Pikikaha- /N N\
nemine /

=

{

90
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Seevastu tasakaalus oleva sisepingete siisteemi puhul ei kujutaks jaakpinged
plastiliste materjalide puhul enesest mingit ohtu.

Et vdhendada vaadeldaval juhul tekkivaid sisepingeid, tuleb kasutada
oiget ombluste keevitamise jdrjekorda: esimesena keevitada omblus a ja
alles siis omblused & ja c.

Seega voivad sisepinged tekkida ka iihtlase soojusjaotuse puhul. Pealegi
on nii tekkivad sisepinged tunduvalt ohtlikumad ja neid tuleb palju tosise-
malt arvestada.

Nii temperatuur- kui ka jadkpingete ebaiihtlane jaotus pohjustab konst-
ruktsiooni kiivatombumise. Joonisel 94 on toodud moned néited tekkivate
deformatsioonide kohta nii keevitamise ajal kui ka juba jahtunud liites.

Tekkivaid deformatsioone on vdimalik paljudel juhtudel viltida, kui ette
arvestada tekkivate deformatsioonide suurust ja ‘suunda.

Juhiseid sisepingete ja tekkivate deformatsioonide vahendamiseks.

Sisepingete hddaohtlik moju keeviskonstruktsioones on iildtuntud. Eba-
soodsail juhtudel sisepinged voivad pohjustada pragusid ja viia konstrukt-
siooni purunemiseni. Vahese siisinikusisaldusega terased on ses suhtes
monevorra soodsamas olukorras, kuna neis ei teki struktuurilisi sisepingeid
(ei karastu!).

Praktika nditab, et sisepingete ohtlikkust saab tunduvalt vdhendada kui
projekteerimisel ja konstruktsiooni {iksikosade liitmisel kinni pidada monin-
gaist konstruktiivseist ja tehnoloogilistest juhistest.

Konstruktiivseist juhiseist on olulisemad:

a) viltida keevisombluste kuhjumist,” eriti kui ombluste ristloiked on
suured;

b) viia miinimumini {iksteisega ristuvate ombluste arv, kuna ombluste
ristiasetus tingib sisepingete osas ruumilise pingeolukorra, ja

c) piitida voimalikult siimmeetrilisema konstruktsiooni ja siimmeetrili-
sema ombluste asetuse poole.

Tehnoloogilistest juhistest on olulisemad:

a) valida oOige keevitamise reZiim (vool, keevitamiskiirus jne.), mis
kindlustaks otstarbekohase soojuse jaotuse keevisliites;

b) vdhendada jadkpingeid keevisombluste ldbisepistamise teel;

c) valida 6ige ombluste keevitamise jdrjekord; eelkdige keevitada omb-
lused, millede kahanemine jahtumisel on suurim, ja voimalikuit detaili
vabama oleku juures. Sellest jdrgneb, et suurt poikkahanemist (risti 6mb-
luse suunale) omavad pokkomblused tulevad keevitada voimalikult varem.
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ViIl. KEEVISLHTE VASTUPIDAVUSEST LOOKKOORMUSELE.

Peamiselt on uuritud pokkliite vastupidavust 166kkoormusele. Sealjuures
on ilmnenud, et vdga tihti liites 166gitugevuse suhtes ei osutu norgemaks
kohaks omblus, vaid alusmetall ombluse ldheduses. Seetottu pokkliite
vahima 166gitugevuse madramiseks oleks vajalik teha mitu katset (liite mit-
mest kohast voetud proovikehadega). Lisaks on katsed selgitanud, et:

a) viahese siisinikusisaldusega konstruktsiooniteraste puhul on 166gile
vastupanus norgemaks kohaks peaaegu eranditult omblus ja

b) siisinik-konstruktsiooniteraste ja legeeritud teraste puhul peaaegu
eranditult ombluseldhedane alusmetalli tsoon.

Neid tulemusi aluseks véttes, voib ax midramisel proovikoha valikul ldh-
tuda alusmetalli margist ja piirduda sealjuures iihe katsega. Eriti suurt
moju ombluse 166gitugevusele avaldab elektroodi kvaliteet ja keevitamis-
moodus. Tabelis 19 on toodud ombluse 166gitugevused olenevalt kasutata-
vast elektroodist ja keevitamise moodusest.

Tabel 19.
Keevitamismoodus ja elektroodi ' Elektroodi mark ay
nimetus | kgm/cm?
Kisitsikeevitamine, elektrood — ohu-
kesekatteline 3-34 0,5—2,5
Kisitsikeevitamine:
elektrood A-1 3-34 0,5—1,5
5 OMM-2 2-42 8—16
o OMM-5 2-42 11,5
”» OMY'I 3'50 7'—]0
* YOHU-13/45 9-42A 25 €30)
YOHH-13/55 3-50A 25 (30)

Automaatkeevitamine rabukihi kaitsel | Nr. 1 AH YCCP | 10—20

Toodud -andmeist ndhtub, et stabiliseeriva kattega elektroodid tagavad
ombluse jaoks vidikese 166gitugevuse (0,5—2,5 kgm/cm?), automaatkeevita-
mine ja kvaliteetelektroodid aga isegi alusmetalli omast suuremaid 166gi-
tugevusi.

Tunduv moju 166gitugevusele on temperatuuril. Joonisel 95 on toodud
teraste 166gitugevuse olenevus temperatuurist.

Jooniselt selgub, et madalail temperatuuridel on teraste I66gitugevus
palju kordi vdiksem. ;

Liite plastilisi omadusi parandab tunduvalt ombluste ldbisepistamine
ombluse olles veel plastilises olekus (£ > 750° C). Nii nditeks omas proovi-
tav pokkliide, mille alusmetalli koosseisus oli 0,1% C ja 0,43% Mn, parast

keevitamist 166gitugevust ar=14,9 kgm/cm?. Lébisepistatuna kohe parast
keevitamist temperatuuri juures 750—800° C osutus 166gitugevus aga mitu
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Joon. 95.

korda suuremaks — 16,3 kgm/cm?. Teised mehaanilised omadused — tombe-
tugevus, suhteline pikenemine — jéid ligikaudu endisteks.

Paljud katsed on plastilises olekus toestanud ldbisepistamise soodustavat
moju ja seda vahendit voib soovitada kui reeglit liite kvaliteedi tostmiseks.

Sageli esineb masinaehituses pidevalt korduv l66kkoormus. Analoogili-
selt sujuvalt vahelduvale koormusele ilmneb ka korduva lé6kkoormuse
puhul materjali visimus. Visimus seisneb liite katkemises teatud arvu 166-
kide jérel tavalisest 166gitugevusest palju vdiksema elavjou mojul. Kriitili-
seks lo0kide arvuks on valitud tavaliselt 1.500.000—2.000.000 ja seda elav-
joudu, mis liite toodud 160kide arvu intervallis purustab, nimetatakse liite
166gitugevuspiiriks.

Siisinikteraste jaoks l66gitugevuspiiri suurus on ~ 6% tavalisest iihe-
kordsest 166gitugevusest. Monede spetsiaalteraste (ndit. kroommoliibdeen-
teraste) puhul see % voib olla aga 10—15. Liite vastupidavus korduvaile
l160kidele on olenev iildiselt samadest teguritest kui tavaline kestvustuge-
vuski (pinnatootlus, pingekontsentratsiooni efektiivsus jne.). Konstruktoril
tuleb detaili sageli kontrollida ka vastupanus 166gile (stantside ja teiste
lookkoormusega tootavate masinate dimensioneerimisel).

IX. TEMPERATUURI MOJU KEEVISLIITE MEHAANILISTELE
OMADUSTELE.

1. Madalate temperatuuride moju keevisliiteile nende
keevitamisel.

Rida NSV Liidus teostatud uurimusi lubab teha madalatemperatuuriliste
keevitustingimuste moju kohta keevisliiteile jargmisi jareldusi.
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3 E 1) Liite tombetugevus o, olu-

S & liselt ei erine toatemperatuuri tin-
ey ey R ki gimusis keevitatud liite tombe-
Ois mmbefugf%a tugevusest (joon. 96, kover a).
240150 10 g e b 2) Liite plastilised omadused
210|40| 8 Lo0gitugevus erinevad toatemperatuuri tingi-

b musis keevitatud liite plastilis-

1601301 6 Bk \ test omadustest, nad on seda hal-
1501 20 4’—‘L< e vemad, mida madalama {imb-
c rusetemperatuuri juures teostati

1201101 2 ~ keevitamist (joon. 96, kover ¢).

3) Liite lo6gitugevus az on

*20+10 0 ~10 -20-30-40°C  ssutunud samuti suuruselt vdhe-
maks toatemperatuuri tingimusis
keevitatud liite 166gitugevusest
(joon. 96, kover b).

Madalate temperatuuride juures on keevitamist palju raskem teostada
kui see on toatemperatuuri tingimusis. Eriti puudutab see rohke siisiniku-
sisaldusega (C > 0,2 —0,25%) ja legeeritud teraseid. Raskusi tekitab
nimelt intensiivne keevistsooni jahtumine, mille otseseks tagajérjeks on
keevitatud koha kujunemine struktuurilt hapraks. Madalail temperatuuridel
keevitades voetakse tavaliselt keevitatud koha jahtumiskiiruse aeglustami-
seks tarvitusele rida tehnoloogilisi votteid, nagu keevitatava koha eelnev

Joon. 96.

kuumutamine, ombluse kihtide eri ladestamismoodus, suur % (kus g on

vooluallika voimsus ja v — keevitamise kiirus) jne. Pikaajaline inseneri-
praktika ja Baumani-nimelises Moskva Korgemas Tehnikakoolis ldbiviidud
katsed on ndidanud, et madalate temperatuuride tingimusis valmistatud
keeviskonstruktsioonid ei jid maha ekspluatatsioonikindluselt normaalseis
temperatuuritingimusis valmistatud keeviskonstruktsioonidest, kui keevislii-
tes ei ole morasid.

2. Madalate temperatuuride moju keevisliiteile ekspluatatsiooni
tingimusis.

Paljud keeviskonstruktsioonid asetsevad looduslikes tingimustes ja pea-
vad seetottu taluma talvega kaasuvaid kiilmi. Baumani-nimelises Moskva
Korgemas Tehnikakoolis ja teistes uurimisasutustes madalate temperatuu-
ride juures keevisliidetega ldbiviidud katsed on ndidanud kokkuvoetult jérg-
mist. .

1) Liite tombetugevus o, ja voolavuspiir o7 vihesel miiral suurenevad
temperatuuri alanemisel (joon. 97, kover a).

2) Liite plastilised omadused — suhteline pikenemine ¢’ ja poikkahane-
mine v’ temperatuuri alanemisel méirgatavalt ei muutu.

3) Liite kestvustugevus o_; suureneb temperatuuri alanemisel proport-
sionaalselt tombetugevuse suurenemisega (joon. 97, kover b).
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keevitamisel Gige tehnoloogi-
lise protsessi kasutamise abil.

Joon. 98.
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Koik eeldeldu kehtib siisinikteraste kohta. Legeeritud terased (korro-
sioonikindlad, happekindlad jt.) ja varvilistest metallidest sulamid taluvad
hésti 166kkoormust ka madalail temperatuuridel.

3. Korgete temperatuuride moju keevisliiteile ekspluatatsiooni
tingimusis. 2

Joonisel 98 on toodud véhese siisinikusisaldusega siisinikteraste mehaa-
niliste omaduste olenevus temperatuurist. Jooniselt selgub, et vaadeldavate
teraste tombetugevus o, suureneb temperatuuri tousuga kuni temperatuurini
250—300° C. Edasise temperatuuri tousuga kaasub aga juba tombetugevuse
viahenemine. Plastilised omadused — suhteline pikenemine jt. — vdhenevad
temperatuuri tousuga kuni temperatuurini 150—250° C. Edasise tempera-
tuuri tousuga kaasub aga suhtelise pikenemise jdrsk tous. Voolavuspiir
or viheneb temperatuuri tousuga pidevalt — algul kiill aeglaselt, aga alates
temperatuurist 550—600° C jérsult.

Legeeritud teraste puhul ei avaldu korgete temperatuuride moju nii jar-
sult kui siisinikteraste juures, kuid {ildiselt halvenevad ka nende mehaanilised
omadused.

Korgete temperatuuride moju keevisliiteile on analoogne korgete tem-
peratuuride mojuga alusmetallile.

X. KEEVISLIITE VASTUPIDAVUSEST VAHELDUVALE
KOORMUSELE.

Staatiline koormus esineb praktiliselt masinaehituses vdga harva. Ena-
mikel juhtudel on koormus (véddnde- voi paindemoment, surve- voi tombe-
joud jne.) vahelduv suuruselt ja suunalt, kindlas, masina tooreziimist ole-
nevas riitmis.

Masinaosa dimensioneerimisel peab konstruktor neil juhtudel ldhtuma
mitte enam kasutatud materjali tombetugevusest voi voolavuspiirist, vaid
nn. materjali kestvustugevusest.

Vahelduv koormus tingib masinaosas koormuse muutustega riitmis ja
kooskolas vahelduvaid pingeid. Nendele, sageli vdga kiiresti suuruselt ja
suunalt muutuvatele pingetele ei pea masinaosa vastu 16pmata kaua, nagu
see on staatilisel koormusel, vaid katkeb teatava aja moodudes. Seda
materjali omadust teatud aja méddudes jarsku katkeda materjali staatilisest
tombetugevusest palju viiksemate pingete mojul, nimetatakse materjali
viasimuseks. Absoluutsuuruselt suurimat pinget, mille méjul materjal veel ei
purune lopmata arvu teineteisele jargnevate koormuse vaheldumiste mojul,
nimetataksegi materjali vdsimuspiiriks ehk kestvustuge-
vuseks.

Paljude kestvuskatsete tulemuste vordlemisel on selgunud, et:

1) mida vdiksem on absoluutsuuruselt suurim pinge ja

2) mida lidhemal teineteisele asetsevad pingete piirvddrtused, millede
vahel pinge kooskdlas koormusega muutub, seda suurem on materjali
(masinaosa) purunemiseni viiv koormuse vaheldumiste arv.
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Veel on kestvuskatseist selgunud, et kui terasest proovikeha ei katke
vahe!duva koormuse mgjul kohe pérast 107 koormuse vaheldumist, siis suu
dab ta taluda neid praktiliselt 1opmata kaua. Seepirast mistahes terase-
margi kestvustugevuse méiramisel ka kunagi iile 107 koormuse vaheldumise
ei tekitata. Virvilistel metallidel analoogilist olenevust arvuliselt nii viik-
ses koormuse vaheldumiste alas veel pole, ja selleks, et leida, kas katsukeha
ka tegelikult I6pmata palju koormuse vaheldumisi talub, tuleb tekitada isegi
kuni 50 - 107 koormuse vaheldumist.

Kiires riitmis vahelduva koormuse puhul tekib murre jarsku, ilma et
enne ilmneks margatavaid deformatsioone. Tekkiv murre sarnaneb hapra
materjali murdega ja seda isegi plastiliste materjalide puhul. Hapra murde
pohjustab ruumiline pingeolukord materjali nrgemast kohast (kus esineb
pingete kontsentratsioon, kristallide desorientatsioon v6i méni muu sise-
struktuuri defekt) algava ja pidevalt iile poikldike leviva prao pohjas. Selle
prao tekkimise ja levimise keerulist fiiiisikalist protsessi nimetataksegi
tugevusopetuses materjali vasimiseks.

Laboratoorsed katsed normaalmodteliste ja poleeritud pindadega tera-
seist proovikehadega on andnud siimmeetriliselt vahelduval koormusel kesk-
misiks kestvustugevusiks:

1) painde puhul
0-1p =~ 0,40,
2) tombe-surve puhul
-1t =~ 0,76-1, = 0,280,
3) vididnde puhul
71 == 0,550-1, = 0,220,

Pulseeruval koormusel on laboratoorseil katseil saadud normaa!masde-
tega ja poleeritud pindadega teraseist proovikehade keskmisiks kestvustuge-
vusiks:

1) painde puhul
aop = 0,6 - 04
2) tombe-surve puhul
Oot =— 0,5200
3) véidnde puhul
70 — 0,320;

Praktikas voib kohata aga sageli koormusi, mis ei tekita ei siimmeetrilisi
ega pulseeruvaid pingetsiikleid, vaid just vahepealseid. Neil juhtudel toi-
mub masinaosa kestvustugevuse méidramine vastavat materjali katsetades
saadud andmete alusel konstrueeritud nn. kestvustugevuse diagrammist,
mille iiks lihtsustatud variante on kujundatav ainult kahe proovimiseandme
— voolavuspiiri ja siimmeetrilisele pingetsiiklile vastava kestvustugevuse
jargi (joon. 99).

Joonisel 100a on toodud niditena kestvuskatsel saadud andmete baasil-
kujundatud materjali kestvustugevuse diagramm.

Joonisel 1006 on toodud normaalproovikeha kuju. Joonisel 101 on kuju-
tatud vahelduva koormuse kolm véimalikku juhtu — siimmeetriliselt vahel-
duv (joon. 101a), pulseeruv (joon. 101¢) ja nende vahepealne (joon. 101b).
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Joon. 99.

Joonisel 101 toodud pingetsiiklid on jaotatavad kaheks liidetavaks —
staatiliseks ja siimmeetriliselt vahelduvaks diinaamiliseks
osaks.

Toodud tsiiklite staatilise osa madérab tsiikli keskmist pinget kujutav
joon a ja selle osa védirtuseks on tsiikli keskmise pinge vadrtus, mis on
vordne

48 ¥ + Gmin
Om. == 5o

Toodud tsiiklite diinaamilist osa kujutab keskmist pinget médédrava joone suh-
tes siimmeetriliselt koikuvate pingete tegelik kulgjoon b ja seda osa iseloo-
mustava karakteristiku — pingeviljal6ogi — védértuseks on

Omax " %min

Og = b}

Pingeviljalooki o, nimetatakse pingetsiikli diinaamilise osa amplituu-
diks. :
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Suuruste o, ja o, omavahelisel suhtel on eriline tdhtsus, kuna igale
kindlale nende omavahelise suhte vidirtusele vastab ka kindel kestvus-
tugevus.

Seda suhet c—") arvestades tema sisulist tahtsust, nimetatakse pinge -
m

tsiikli karakteristikuks ja tdhistatakse tavaliselt tihega k.

Olenevusele o;=f(%’-’~) rajaneb ka joonisel 99 kujutatud diagrammi
m

konstruktiivne iilesehitus.

Nimelt kujutatakse siin katsetatavale materjalile voi detailile mojuv iga
erinev pingetsiikkel kahe punktiga.

Molema punkti {ihiseks abstsissiks on just o, — pingetsiikli staatilise
osa vadrtus ja ordinaadiks — {ihel punktil o, teisel pin.

Nii on koik pingetsiiklid, mis omavad {iht ja sama karakteristikut %, dia-

grammis mddratud sirgete 01 ja 02 punktidega. Teades tervele %8 Suhete

Om
seeriale vastavaid kestvustugevusi, saame kujundada joonisel 99 toodud
tillipdiagrammi.

Tépse sellise diagrammi koostamine iga materjali margi kohta on tehni-

:

NNy Nl W Ne N=107
s 9
¥
=l 78
yraas Kalle?:30
k) S
2 S
M p
e ==
5| 915 51 9 |5
19 50 19
88
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Joon. 101.

listel pohjustel tiilikas. Seepidrast kujundataksegi praktikas sageli see vaid
kahe proovimisel saadud andme — 1) staatilise tugevuse (o) voi voolavus-
piiri (or) (nagu on tehtud joonisel 99 II lihtsustatud variandi kujundami-
sel) ja 2) siimmeetriliselt muutuvale pingetsiiklile vastava kestvustugevuse
(0-1) baasil. Sel juhul kujutab joon ac katsetatud materjali jaoks ohtlikke
ehk nn. kriitilisi pingeid ja sellisena leiab ta sageli kasutamist ka lubatava
pinge probleemides.

Et plastiliste materjalide (teraste) korral ei voi lubada konstruktsioones
materjali voolavuspiiri iiletavate pingete tekkimist, siis on joonisel 99 too-
dud tiilipdiagramm piiratud horisontaaliga bc.

Joonisel 99 toodud tiilipdiagrammi I lihtsustatud variant on tdpsem
(lahedasem tegelikule kriitiliste pingete diagrammile), kuid tema kujunda-
miseks ei piisa enam kahest ldhteandmest (o, ja or).

Vajalik on veel teada diagrammi murdekohal (punktis &) esineva ampli-
tuudi o,r véirtust.

Murdekohal esineva amplituudi o,r vddrtuse ligikaudne mairamine toi-

mub suhte ?1= yr alusel, kus yr ja o peavad olema teada.
LY
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Olenevalt deformatsiooni liigist othab yr jargmisi keskmisi viirtusi.

siisinikteras spetsiaalteras
tomme-surve 0,90 0,72
paine 0,90 0,66
viddne 1,0

0,92
Kui ldhtuda II lihtsustatud variandi geomeetriast, saame mistahes pinge-
tsiiklile vastava kestvustugevuse arvutamiseks tuletada alljdrgneva seose:

ok ) bl
o= (1+a) g
2 1
kus a on vordne o

N @ ide: Laboratooriumis saadi poléeritud katsekehaga katsetades mater-
jali kestvustugevuseks siimmeetriliselt

vahelduval paindel o-1, = 17%‘%
ja voolavuspiiri vaartuseks or = 26 kg

mm? - Médrata materjali kestvustugevu-
sed pingetsiikli jaoks, mille k£ = 2; 4 ja /..

Lahendus:
1
1) ke=2; G ==—.
. 2
- o e saden) PR TS 1O Jeecs . IRGYON R
= (1 P ol =355 = 192

26+%-17 -

2) k=1; a=1 (pulseeruv koormus).
o (141 gl s 2
3) k=5: a=2.
o= (142) o5 5 ="s0 = 22! s
Arvutusvalem esimese lihtsustatud variandi jaoks on

ST T T .

6_1—0,
1 —ﬁ—cotﬂ—1 -
Or— OgT

)

kus cot f —= Z"‘ ;
a

See valem on kasutatav aga ainult neil juhtudel, kus pingetsiikli karak-
teristik & > 7 — 1.

Imr

Juhtudel, kus & < %T— — 1, on kriitiliseks pingeks piisivalt voolavuspiir
mT
or (tiiipdiagrammi I lihtsustatud variandis ala bc).
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Kui eeltoodu pohjal voiks arvata, et praktiline masinaosa dige kestvus-

dugevuse mddaramine on teostatav selle valmistamiseks kasutatud materjali
laboratoorsete katseandmete ja nende abil konstrueeritud kestvustugevuse
diagrammi baasil, siis ei ole see tegelikult kaugeltki veel voimalik. Masina-
osa kestvustugevuse kindlaksméddramise muudab komplitseerituks asjaolu,
et selle kestvustugevus oleneb peale materjali pingetsiikli iseloomu ka veel
paljudest teistest teguritest, nagu:

1) pingete kontsentratsiooni suurusest ja selle efektiivsest mojust (ehk
teiste sonadega masinaosa kujust),

2) masinaosa mooteist,

3) masinaosa pindade tootlemisviisist, tootlemiskiirusest ja isegi suu-
nast,

4) masinaosa termilisest jdreltootlemisest (pehmeks hoogutamine,
tsementiitimine, nitreerimine jne.).

Kuna kirjanduses toodud materjalide kestvustugevused on saadud mo o -
teilt vdikeste, poleeritud pindadega ja kogu ulatu-
ses enam-vidhem konstantse ristloikega proovikeha-
dega katsetades, siis ei ole ka moeldav kestvustuge-
vuste osas laboratoorsete katsetulemuste otsene
kasutamine nii suuruselt, kujult kui ka t66tlemise
viisilt normaalproovikehast erinevate masinaosade
puhul. Neid laboratoorseid katseandmeid kasutatakse arvutusis vaid
kaasandmeina, milliseid korrigeeritakse vastavalt kestvustugevust mojuta-
vatele erinevustele normaalse proovikeha ja masinaosa vahel. Korrigeeri-
misel kasutatakse eksperimentaalsete uurimiste abil saadud ja kasutamiseks
slistematiseeritud andmeid.

Tabelis 20 on toodud keeviskonstruktsioonides enim kasutatavamatest
materjalidest proovikehade kestvustugevused.

80w v 2o 8601 26 | 8 | 16 |25t W {15 W 10

Tabel 20.
{ [ Voolavuspiir ' Kestvustugevus Kestvustugevus
Terase mark  Staatiline | or | pulseeruval koormu- | siimmeetrilisel koor-
| tombe- | kg/mm? | sel g, kg/mm? musel ¢_, kg/mm?
—————— tugevus [——— - - |
rocr- | rocr- et T Tom- | Pain- | Viin- | Tom- | Pain- | Viin-
105052 | 380-50| 1 g}’:‘m Tgﬂ}l-f Pain- | V8IN-| ‘bel | del | del | bel | del | del |
]argl ]jargl» ‘ . } H b 1 %ot | %op To | Oiqp | O 1p. |n %y
10 ECT.I 32—42 18 122 : 11 j 17 1 19 10 11 14 7
15 (Cr.2| 35—45 |20 24 | 12 | 18 | 21| 11 | 13 | 15 8
20 (Cr.3| 4050 | 22 | 26 | 13 1 2E 13 | 14 17 9
25 |Cr4| 4355 | 24 | 29 Podd 9”198 - 15 =18 o
1
|

| C1.5 | 52—65 2L B T I S Y LD Y AR 17 19 22 11

35 - | .

40 !CT.G 57—70 | 30 | 36 18030 34 | 18 | 20 | 24 | 13
45 | — 160—75| 32 | 3 19 | 31 | 3 | 19 | 22 [ 25 | 13
50 .| — /8380 | 84 41 420.] :88:].188 40 20 le e L N1
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Keevisliidete suhtes on kestvustugevuse kiisimus veelgi komplitseeritum,
kuna detaili liitekoha kestvustugevuse kindlaksméadramisel tuleb arvestada
lisaks vaadeldud tegureile (kujust tingitud pingete kontsentratsioon, tootle-
mine jne.) veel keevisdmbluse kvaliteediga, mis voib suurelt kdikuda ja
pohjustada liite ettearvestamatult viikese kestvustugevuse. Kui ombluses
esinevad defektid staatilisel koormusel mérgatavalt ei mojuta keevisliite
tugevust (pingete kontsentratsioon hivib liite t66tamisel plastiliste defor-
matsioonide piirkonnas), siis vahelduva koormuse puhul véhendab liite kest-
vustugevust tunduvalt juba koige viiksemgi ombluse defekt.

Ombluse kvaliteet on olenev:

1) elektrivoolu liigist (alalis- voi vahelduvvool);
2) elektroodide katte ja siidamiku keemilisest koostisest;
3) keeviskraavi tootlemise tdpsusest ja pindade puhtusest;

4) juurdepdisu voimalusest keevitatavale kohale ja keevisombluste ruu-
milisest asetusest.

Joonisel 102 on toodud néiteks lehtterasest keeviskonstruktsiooni osa.
On ilmne, et keevitamisvdimalustest olenevalt tagab halvima ombluse kvali-
teedi dmbluse asend 1 ja parima — asend 4. Ligikaudne 6mbluste omavahe-
line kvaliteedi suhe, kui hinnata 6mbluse 4 kvaliteeti vordseks 1-ga, on:

4:3:2:1=1,0:0,9:0,85:0,80;

5) kisitsikeevitamisel suurel maaral ka veel keevitaja vilumusest.

Peale toodud tegurite mojutavad 6mbluse kvaliteeti veel terve rida teh-
noloogilisi tegureid, milledest tdhtsamad on:

1) rdbuosakeste ja gaasimullide sissejd@mine omblusesse,

2) sula tditemetalli ja alusmetalli kohati esinev mittetdielik iihtekeevi-
tumine ja

3) ombluse servale sissesulav
vaike soonekene.

Need kolm voimalikku tehnoloo-
gilist defekti on otseselt pingete
kontsentratsiooni koldeiks. 2

Peale ombluse kvaliteedi, mis 5 |
on olulisim, oleneb keevisliite kest- E
vustugevus veel dmbluse tiiiibist ja 3
- nii ombluse kui ka kogu liite (konst-
ruktsiooni) kujunduslikust kiiljest. X

Joonisel 103 on toodud kaks 4

pokkliidet, mis erinevad teineteisest —
vaid selles, et iihe liite 6mblus on
vastaspoolelt (6mbluse tipupoolselt
kiiljelt) tugevdatud (jdrelkeevita-
tud), teise liite omblus — mitte.
Alusmetalliks molemal juhul on te-
ras, mis vastab oma omadusilt Cr.

3-le. :
Pulseeruva tombekoormuse puhul i/
saadi vaadeldud liidete kestvustuge- Joon. 102.
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Murde alguskoli/  yusiks (o) vastavalt 15 ja 11
kg/mm?2. Terasest Ct. 3 valmista-
tud normaalproovikeha vastav
kestvustugevus  (ooz) on 21
kg/mm? (vt. tabel 20).

Seega moodustab liite kest-
vustugevus  alusmetalli  kest-
vustugevusest esimesel juhul

Cpp=15kg/mm?

6-f 18 .100=86% ja teisel juhul
Joon. 103a. 12
12 100 ~ 57%.

Oluliselt mojutab keevisliite

Murre kestvustugevust  keevisombluse
hilisem {iletootlemine (freesimi-

ne, lihvimine voi hooveldamine),

kuna viimane korvaldab émbluse

P halvakvaliteedilise pindkihi. Ule-
—  to0tiemise puhul on liite kestvus-
tugevusele vihesel maddral moju-
avaldavaks ka to6tlemise suund;
Murde alguskoht mojuva jou suunas iiletéodeldud
ombluse puhul voib pokkliite

60{ =//kg/mm2

Jooti: 103. kestvustugevus ulatuda kuni
95%-ni alusmetalli kestvustuge-
vusest.

Peab aga mainima, et ombluste {ileto6tlemine osutub mojuavaldavaks
ainult siis, kui 6mblus sisestruktuurilt on kvaliteetne, s. t. kui peamised kest-
vustugevust mojutavad defektid peituvad ombluse suhteliselt halvakvalitee-
dilisemas pindkihis ja korvaldatakse koos viimasega iiletéotlemisel. Halva-
kvaliteediliste dmbluste iiletootlemine liite kestvustugevust ei suurenda, sest
omblustesse sissejddvate tehnoloogiliste defektide moju ei ole sugugi vihem
efektiivne. Seepdrast ei ole neil juhtudel {ileto6tlemisel mingit matet.

Joonisel 104 on toodud kaks vastak-pokkombluste abil kujundatud liidet.
Alusmetalliks molemal juhul oli teras, mis vastab oma omadusilt Ct. 5-le.

Pulseeruva tombekoormuse puhul saadi vaadeldud liidete kestvustugevu-

siks (0,) vastavalt 15 ja 11 kg/mm?. Seega moodustas liite kestvustugevus
alusmetalli kestvustugevusest (oce=27, vt. tabel 20) esimesel juhul

;_?. 100 ~ 55% ja teisel juhul vaid ;—; 100 ~ 41%.

.. Jooniselt 105 ndeme, et nurkombluse abil kujundatud vastakliide omab
tunduvalt norgemat vastupanu vibreerivale koormusele kui pokkdmbluse
abil kujundatud vastakliide. Katsed kahepoo!set nurkomblust omava vastak-
liitega on nididanud, et ombluste tipus esinev pingete kontsentratsioon on
ohtlikum iilemineku poikloikes (sissesulanud soonekese alas) esinevast pin-
gete kontsentratsioonist. Vahelduv maksimaalne nimipinge, mida sel juhul

P
keevisomblused vahelduval tombekoormusel 16pmata kaua taluvad ( Z’,"'I”l”),
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on osutunud keskmiselt kaks korda vidiksemaks vastavast kriitilisest nimi-

P
pingest (—"%*) iileminekuristldike jaoks. Seega soovides teha liites iile-
il ] g

minekuristloike ja oOmbluste (iildristloike (Zal) omavahel vordtugevad,
peame ombluste arvutuspaksuseks a valima §. Sellise paksusega omblused
on aga ebadkonoomsed suhteliselt suure elektroodide kulu tottu. Vdhema
elektroodide kulu voimaldab liitekoha servamine, kuna sel teel vadheneb
ombluste tipus esineva pingete kontsentratsiooni efektiivsus (kestvustuge-
vus suureneb), mille arvel a voib votta mérksa vdiksema kui 4. Sobivaim
on joonisel 105 ¢ toodud liide, kuna seal liitekoha tédieliku labikeevitumise
tagajdrjel on hdvinenud ombluste tipus varem esinenud tehnoloogilised
defektid ja seega ka nende norgestav moju.

Paljude katsete tulemusena on selgunud, et gaaskeevitamine tagab elekt-
riga kaarkeevitamisest suuremaid kestvus- ja aegtugevusi.

’ 0
w
(U MM
9. R p
y
murre
Frmax
=307

Joon. 106.

Sageli kasutatakse joonisel 106 toodud liite tiiiipi. Selle liite tiiiibi kest-
vus- ja aegtugevus, nagu vastavad katsed nditavad, olenevad ka o6mblusis ja
sidestusplekis L esinevate nimipingete suuruselisest vahekorrast. Mainitud
pingete omavahelise suhte ¢ = 0,5 juures ja tombepinge vaheldumisel sides-
tusplekis L -+ 0,5 kg/mm? 9 kg/mm? tekkis iihe analoogilise liite purune-
mine 1437 000 koormuse vaheldumise jargi. Sealjuures tekkis murre piki
ristloiget [—II (iileminekuristldige). Pingete suuruselise vahekorra ¢ = 1,0
ja enam puhul toimus murre juba piki ombluste arvutusristloiget (Zal).

Pingete suuruselise vahekorra muutmine teostati sidestuspleki L laiuse muut- |

mise teel. ¢ = 1,0 ja enam puhul (laiem sidestusplekk) osutus sama liite
aegtugevus viiksemaks ja seda enam, mida laiem oli sidestusplekk (iildista-
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tult on sama maksev ka kestvustugevuste kohta). Veel selgus katseil, et
kauguse O suurenemisega liite kestvus- ja aegtugevus suurenesid, kuna jou-
joonte kulgevus iihest detailist teise iileminekul muutus sujuvamaks. Sujuva
joujoonte kulgevuse tagavad mojuva jou suhtes kaldu asetsevad omblused
(joon. 107). Parima iileminekusujuvuse tagab aga joonisel 108 toodud liide,
kus 6mbluse mooted 16pupoole vihenevad vastavalt sidelapi paksuse vdhene-
misele. Seega on ilmne, et sellise keevisliite tugevust saab kontrollida vaid
juhul, kui on teada, millise pingevahekorra ¢ juures iiks voi teine ristloige
on kriitiline ja kui suur on esinevale ¢-le vastav liite kestvus- (voi aeg-)
tugevus kriitilise ristloike jaoks. Vahelduva koormuse puhul lugeda sellise
liite jaoks sobivaks ¢ véartuseks 0,65.

Joonisel 109 on toodud lisaks moningad vordlevad prooviandmed sama
tiitipi keevisliite kohta. Sidelappide ristloiked on kdigil ko!mel juhul oma-
vahel vordsed. Kestvuskatseil nende liidetega saadi aga erinevad tulemused;
nimelt osutus ruudukujuliste sidelappidega liide ~ 20% teistest tugevamaks.

Katseil vahelduva paindega koormatud vastakliitega (joon. 110) saadi
jargmisi tulemusi: seni kuni dmbluste arvutuspaksusea ja pleki paksuse é
suhe oli vdiksem kui 0,2, osutus kriitiliseks l6ikeks ombluste iildristloige

! SHE
Joon. 109a. Joon. 109b. Joon.. 109c.



(Zal); % suhte juures 0,2—0,4 osutusid vord-

] :
ohtlikeks nii {ilemineku- (8 - /) kui ka 6mbluste P,
T a s M
iildristldige; suhte -5 > 0,4 puhul osutus krii- /"K
tiliseks {ileminekuristioige. &1 . '

4) Voimalik eelpingestus (nditeks oma- Nimipinge
kaalust) ja keevisprotsessi tagajirjel tekkivate 6. My
sisepingete jaotus ja suurus. A ~ gk o s

Igal konkreetsel juhul oleks toodud nelja o

peamise individuaalsuse 6igeks arvestamiseks
vajalik teada vastavaid eksperimentaalseid
andmeid. Tdnini on aga ainult moningate levi-
nenumate liitetiilipide osas see vajalik eksperi-
mentaalne kiilg 1dbi tootatud, mistottu ka ‘alljirgnev arvutusmeetod liite
kestvus- (voi aeg-)tugevuse madramiseks on kasutatav vaid neil {ildisema-
tel juhtudel.

Mainitud arvutusmeetodi alusel toimub keevisliite kestvustugevuse maa-
ramine jargmiselt:

Joon. 110.

pr="Ps-bi- by by by, (53)

kus by, by, bs ja by on keevisliite eelpool mainitud nelja peamist spetsiifilist
omapdra arvessevotvad tegurid,
pr — alusmetalli kestvustugevus,

p; — liite kestvustugevus.

Vaatleme eraldi iga tegurit:

b, — tegur, mis kujutab endast suhet heakvaliteedilise keevisdmbluse

kestvustugevuse ja alusmetalli kestvustugevuse vahel.

Suhte suurus on peamiselt olenev:

1) ombluse tiiiibist ja 6Gmbluse konstruktiivsest kujundusest,

2) ombluse {iletootlemisest,

3) koormuse liigist ja

4) koormuse mojumise suunast ombluse suhtes, kusjuures selle suhte

vaartused voivad olla erinevad 6mbluse ja iileminekuristloike jaoks.

b, — tegur, mis votab arvesse o6mbluse tehnoloogilist kvaliteeti;

b; — tegur, mis arvestab liite konstruktiivsest kujundusest pohjustatud

pingete lokaalset kuhjumist;

by — tegur, mis votab arvesse voimalikku staatilist eelkoormust ja oma-

vahel tasakaalus olevaid sisepingeid. Nagu katsed néitavad, mojuvad tombe-
eelpingestus ja tombe-sisepinged keevisliite kestvustugevust vihendavalt.
Surve-eelpingestuse méju on veel vdhe uuritud. Igatahes on selgunud, et
surve-eelpingestus kestvustugevust isegi suurendab, eriti aga siis, kui see
eelpingestus esineb kohtades, kus véliskoormuse mojul tekivad suured tom-
bepingete kontsentratsioonid (6mbluse tipus).

Monel juhul tuleb keevisliide dimensioneerida vastupidavana ainult tea-
~ tud kindlale koormuse vaheldumiste arvule. Sel juhul tuleb arvestada veel
~ lisategurit b5, mis on suurem kui 1 ja mis arvestab liite aegtugevuse ja
~ kestvustugevuse vahekorda.
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On selge, et toodud meetodi abil liite
tegeliku kestvustugevuse maddramine on
voimalik vaid rikkaliku eksperimentaalse ja
siistematiseeritud andmete olemasolul. Mai:
nitud meetodi illustreerimiseks on lahenda-
tud néide."

Nédide 16. Joonisel 111 toodud keevis-
liide on koormatud muutuva tombejouga P,

mille suurus vaheldub 022 12 000 kg.kLii%e
on valmistatud terasest Cr. 3 ja pokkomb-
Fnax =12000Kg |\ \eevitatud kvaliteetelektroodidega kvali-
Frin =0 fitseeritud keevitaja poolt. Pdkkombluse
Joon. 111. defektne pindkiht on mahatéodeldud. Leida
» liite tegelik kestvustugevus g4, ja tagavara-

@

/)
tegur n kui nimipinge(j’%) maksimaalne vdartus on 600 kg/cm?2.
Lahendus.
U;t: Oot* by« by - b3 - by,
kus

by = 0,8 (heakvaliteedilise pokkombluse ja alusmetalli kestvustugevuse
oletatava suhte véartus),
b, = 1,0 (omblus on tehtud kvaliteetelektroodidega ja kvalifitseeritud
keevitaja poolt. Defektne pindkiht on eemaldatud),
b3 = 1,0 (pinged jaotuvad iihtlaselt),
by=0,9 (esinevad tombe-sisepinged).
Tabelist 20 saame, et oo = 21 kg/mm?2.
Seega
Ot = 2100-0,8-1,0-1,0-0,9 = 1512 kg/cm?
ja tagavarategur
Oot 1512
S g ot

XI. KEEVISKONSTRUKTSIOONE ULDISES MASINAEHITUSES.

1. Masinaelementide keeviskonstruktsioonidena
kujundamise moodused ja pohiprintsiip.

Keeviskonstruktsioonid leiavad masinaehituses viimastel aastatel iiha
laiemat ja laiemat rakendamist. Keeviskonstruktsiooni iiheks tdhtsamaks
omaduseks masinaehituses on voéimalus kujundada konstruktsioon tdiesti
erinevate geomeetriliste kujudega elementidest, seejuures drakasutades ole-
masolevat valtsitud materjali. Samuti avaneb voimalus jagada konstruktsi-
ooni lihtsateks osadeks ja rakendada nende valmistamiseks erinevat mater-
jali ja okonoomilisest seisukohast odavamat valmistamise tehnoloogiat.

Masinaelementide keeviskonstruktsioonidena kujundamise masinaehitu-
ses voime jagada jargmistesse gruppidesse:
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&&, 83

I. Lihtsate masinaelementide ja konstruktsiooni iiksikosade \almxsta—
mine hapnikuga l6ikamise teel.

2. Raskete sepiste ja valatiste viimistlemine hapnikuga [Gikamise teel.

3. Konstruktsiooni kujundamine valtsitud materjalist (plaadid, profiil-
terased) loigatud iiksikosadest, millede juurde voivad liituda ka sepistatud
voi valatud elemendid.

4. Konstruktsiooni kujundamine sepistatud elementide kokkukeevitamise
teel.

5. Konstruktsiooni kujundamine valatiste kokkukeevitamise teel.

6. Konstruktsiponi kujundamine stantsitud ja valtsitud elementide kok-
kukeevitamise teel.

Joon. 112.
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Joon. 114.
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8 Masina-elemendid IV.

Joon.

115,




116.

Joon.
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KI7.

Joon.
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11

Joon.
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1. Detailide valmista- £
mine hapnikuga I6ikamise
- teel on vdga laialt levine-
nud moodus, kuna see annab
suuri eeliseid materjalide
kasutamise tédielikkuse, val-
mistamise aja ja hinna osas,
vorreldes detailide valmista-
misega sepistamise voi va-
lamise teel. Hapnikuga 16i-
kamine voimaldab holpsalt
valmistada vordlemisi kee-
rulise  konfiguratsiooniga
detaile (joon. 112), maksi-
maalselt kasutada materja-
li (joon. 113) ja iihesuguse
geomeetrilise kujuga ele-
mente valmistada iihe aja-
ratsiooniga mitu tiikki kor-
raga (joon. 114). On voi-
malik saavutada vordlemisi
korge loikepuhtus, mille
tottu langeb sageli dra
mehaanilise té6tlemise va-
jadus.

Joonistel 112 kuni 114
on esitatud {ihes pinnas 16i-
gatud detailid.

Rakendades hapnikuga
loikamist mitmes pinnas
(joon.115 ja 116), saavuta-
me kiirelt detaili vajaliku
konfiguratsiooni suhteliselt
suure Okonoomiaga ajas.

Ka suuri, aksiaalseid ja radiaalseid vedrusid on selle moodusega voi-
malik kerge vaevaga valmistada (joon. 117 ja 118).

Suurt tdhtsust omab hapnikuga 16ikamine ka konstruktsiooni elementide
ettevalmistamisel keevitamiseks. Edukalt voib seda rakendada pleki servade
ettevalmistamisel mehaanilise loikamise asemel (joon. 119), saavutades
seega nii materjali kui ka aja médrgatava kokkuhoiu.

Tuleb aga meeles pidada, et hapnikuga l6ikamist saame rakendada vaid
vihese ja keskmise siisinikusisaldusega teraste puhul. Muud metallid on
hapnikuga vidga halvasti 16igatavad voi hoopis mitte!Gigatavad. Oma olemu-
selt terase 16ikamine hapnikuga pohineb raua polemisel puhta hapniku joas.
Seega erineb see elekter-kaarleegiga loikamisest, mille puhul metall ei pole
dra, vaid ainult sulatatakse vilja kaarleegi soojusega.

Loikamine voib toimuda kas késitsi voi automaatselt.

Joon. 119.



Joon.

120.




Joon. 121.

2. Otstarbekohane on hapnikuga loikamist rakendada raskete sepiste ja
valatiste viimistlemiseks enne mehaanilist t66tlemist. Jooniseil 120 ja 121 on
esitatud rida néditeid tdhendatud mooduse kasutamisest sepiste juures.
Valatistel leiab see aga rakendamist peamiselt valupeade eemaldamisel.

3. Keeviskonstruktsiooni kujundamine valtsitud materjalist valmista-
tud elementidest on koige enam levinenud moodus, leides peamist rakenda-
mist individuaal- ja vidikeseerialisel tootmisel valu-, sepis- ja neetkonstrukt-
siooni asendajana. Siia gruppi kuulub enamus {ildmasinaehituses kasutata-
vaid keeviskonstruktsioone nagu raamid, alused, reduktori kered, trumlid,
rattad jne. Antud juhul tuleb erilist tdhelepanu poorata konstruktsiooni ots-
tarbekohasele kujundamisele ja voimalikult viltida sarnastamist valu-,
sepis- voi neetkonstruktsiooniga. Joonisel 122 kuni 126 on esitatud rida
keeviskonstruktsioone tdhendatud grupist.

Joonisel 127 esitatud néidete juures on konstruktor votnud eeskujuks
valukonstruktsiooni. Selle tagajérjel on keeviskonstruktsioon kujunenud
liiga keeruliseks asjatute ribide kasutamise tottu, mis suurendavad valmis-
tusaega ja keevitustéode mahtu.

Tiiiipiliselt lihtsaid keeviskonstruktsioone esitavad ndited jooniseil 125
ja 126.

4. Sepiste kokkukeevitamine voimaldab asendada keerulise konfigurat-
siooniga sepist kui tervikut mitme, eraldi sepistatud ja valtsitud materjalist
loigatud elementidega. Sepise lihtsustamisega saavutame korgendatud tép-
suse, vahendame mehaaniliseks to6tlemiseks ettendahtud toétlemislisa, seega
ka mehaanilise tootlemise mahtu. Antud juhul tiilipilisemad néited on auto
kardaanvoll (joon. 128) ja veduri tiisel (joon. 129). Molemal juhul on osa
sepist asendatud prokaatmaterjaliga, mille viimistlemiseks ei ole iildse vaja-
lik rakendada mehaanilist tootlemist, peale keevisombluse puhastamise.
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Joon. 125.

Sepise kujundamine liitsepisena voimaldab vdhendada ka legeeritud
terase kulu, valmistades viimasest vaid eriti vastutusrikkad osad.

5. Analoogiliselt sepistele voib ka keerulisema konfiguratsiooniga vala-
tisi keevitamise abil kujundada liitkonstruktsioonina. Antud juhul lihtsustub
nii mudeli valmistamine kui vormimise ja valu teostamine. Samal ajal tou-
seb aga valu kvaliteet. !

Naditeina tdhendatud konstruktsioonide grupis voib tuua korgsurve aku-
mulaatori (joon. 130) ja laeva ahtriraami rooli kinnitamiseks (joon. 131).

6. Masstoodangus on laialt levinud keeviskonstruktsiooni kujundamine
stantsitud ja valtsitud elementide liitmiSe teel. Stantsitud elemendid omavad
vaatamata viikesele seinapaksusele kiillaltki suurt jdikust, voimaldades
konstruktsiooni kaalu tunduvat vdhendamist. Tahendatud konstruktsiooni
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rentaablust madravaks teguriks on toodangu maht ja valmistatavate detai-
lide hulk. Nadited esitatud kujundusviisist on toodud joonistel 132 ja 133.

Keeviskonstruktsioonide kujundamisel masinaehituses tuleb juhenduda
pohiliselt jadrgmistest printsiipidest.

1. Keeviskonstruktsioonile materjali valikul ei tohi mingil juhul piirduda
ainult vdhese siisinikusisaldusega ja vidhelegeeritud teraste kasutamisega,
nagu see on tavaks ehitusalastes teraskonstruktsioonides. Masinaehituses
kasutatavate mustade ja varviliste metallide markide arv on darmiselt ula-
tuslik ja enamuses tuleb neid kasutada ka keeviskonstruktsioonide kujunda-

Joon. 126.
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misel ja valmistamisel. Erinevus keevitamisel seisab vaid selles, et tuleb
oigesti valida keevitamiseks vajalik elektrood ja kate (vt. Elektroodid).

Legeeritud feraste keevitamisel raskendab tehnoloogilist protsessi tahen-
datud teraste kalduvus karastumisele. Raskused suurenevad tavaliselt konst-
ruktsiooni gabariitide suurenemisega. Selle tottu osutub otstarbekohaseks,
juhul kui peale keevitamist konstruktsiooni gabariitmooted ei voimalda 166-
mutamist, valmistada antud konstruktsioon vihese siisinikusisaldusega voi
vihelegeeritud terastest. Vastasel juhul tuleb keevitus teostada eel- ja
jarelkuumendusega.

Keeviskonstruktsioonides kasutatavate terasvalatiste siisinikusisaldust
on soovitav piirata C < 0,25% ehk dirmisel juhul kuni 0,35%. Oeldu ei
tdhenda seda, et terasvalu siisinikusisaldusega iile 0,35%, ei ole keevitatav,
vaid selle keevitamine on seotud raskustega ja on ebadkonoomne.

2. Masinaehituses kasutatavad keeviskonstruktsioonid peavad peale vas-
tupidavuse mojuvatele joududele omama ka suure jaikuse nii téoolukorras
kui ‘ka valmistamisel (eriti mehaanilisel tootlemisel). Nad peavad olema
tehnoloogilisest seisukohast Gigesti kujundatud, s. t. voimaldama rakendada
lihtsaid ja suure tootlikkusega tehnolgogilisi protsesse. Tahendatu saavuta-
takse vastava tugevusarvutuse teostamisega, konstruktiivse kujundusega ja
otstarbekate tehnoloogiliste protsesside valikuga, millega véalditakse suure-
mate sisepingete ja pingete kontsentratsioonide tekkimise voimalused.

Valukonstruktsioonide iimberkujundamisel keeviskonstruktsioonideks
tuleb silmas pidada kaalu vihendamise voimalusi ja seda eriti malmvalatiste
juures. Mingil juhul ei tohi jadljendada kujundamisel valukonstruktsiooni ja
samastada konstruktiivset kujundust iildse.

3. Masinaelementide juures omab olulise tdhenduse valmistamise téap-
sus. Jadk- ja sisepinged keeviskonstruktsioonis muutuvad ekspluatatsiooni
tingimustes ja pohjustavad sellega sageli ebasoovitavate deformatsioonide
tekkimise. Selle véltimiseks tuleb korge tdpsusklassi jdrgi valmistatavad
keevitatud masinaelemendid enne mehaanilist t66tlemist 16omutada.

Keevitatud masinaelementide mehaanilist tootlemist on iildse soovitav
teostada peale 16omutamist ja ainult neil juhtudel, kus keevituse teostamise
tehnoloogiline protsess on igati ldbikaalutud, voib teostada nn. kuuma mon-
taazi, s. t. keevituse teel liita mehaaniliselt ettetoodeldud elemente.

Mehaanilise tootlemise mahu vdhendamine toimub mehaaniliseks too6tle-
miseks ettendhtud pindade voi tootlemislisade vdhendamise teel. To6tlemis-
lisade vdhendamine on voimalik valmistamise tdpsuse suurendamisega, mille
saavutame mitmesuguste konduktorite ja rakiste kasutamisega keevita-
misel.

4. Masinaelemendid sageli ei oma suurt gabariiti, kuid neid valmista-
takse massiliselt. Seega tuleb keevitamiseks valida suure tootlikkusega mee-
todid nagu kontaktkeevitamine, automaatkeevitamine rabukihi all jt.

9 Masina-elemendid IV. 129



2. Raamid ja alused.

Raamide ja aluste iilesandeks on liita {iheks tervikuks iiksikud mehha-
nismi voi masina koostisosad ja kanda masina poolt tekitatud tasakaalusta-
mata joud iile vundamendile voi sdiduseadmele. Raamide ja aluste erinevus
seisneb vaid selles, et alused on konstruktiivselt enam seotud masinaga kui
raamid ja voivad omada vordlemisi keerukat konfiguratsiooni. Raamid see-
vastu on pohiliselt lihtsa konstruktsiooniga ja vorreldes enda laiuse ja pikku-
sega omavad viikest korgust.

Tugevusarvutuse seisukohalt kujutavad raamld ja alused jadigalt liidetud
talade siisteemi. Nende konstruktiivne kujundus peab kindlustama kiillal-
dase tugevuse ja jdikuse, holpsalt voimaldama soovitavat mehhanismide
kinnitust ja kinnitust vundamendile. Peale tdhendatu ei tohi unustada ka
raamide ja aluste arhitektuurilist vdlimust, mis peab harmoneerima masina
kui terviku kujundusega ja jitma meeldiva ning puhta ilme. A

Raamid, olenevalt {ilesandest ja noutavast jédikusest, valmistatakse
valtsitud voi stantsitud profiilidest voi ka lehtterasest. Joonisel 134 on
esitatud nurkterasest valmistatud raam elektrimootori kinnitamiseks.

Nagu jooniselt ndha, on mootori kdppade toetamiseks keevitatud nurk-
terastele lehtterase tiikid. Raam on dédrmiselt lihtne, viikese keevitustéode
mahuga ja ei vaja mehaanilist to6tlemist. Kergete agregaatide juures voib
raamina kasutada ka karpterase l6iku, mille kiilge on keevitatud kdpad
vundamendipoltide jaoks (joon. 135).

Karp- ja kaksik T terasest kujundatud raamide ndited on toodud joonistel
136 kuni 138. Talade omavahelised liited on esitatud joonisel 139. Otstarbe-
kohane on valida liite konstruktsioon sellisena, mis ei vaja eriti keerulist
16iget. Vibreeriva koormuse all tootavate raamide liited tuleb kujundada
jaigimatena, kasutades nurga tugevdamiseks tugevdusplekke (joon. 140).
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Joon. 141.

Raami suurema korguse korral on valtsitud materjali kasutamine eba-
otstarbekohane. Sel juhul on soovitav raam kujundada lehtterasest
(joon. 141).

Uksikute mehhanismide kinnitamine raamile v6ib toimuda otseselt, tugi-
plaatide voi pukkide kaudu.

Otsene kinnitus raamile on koige lihtsamaks lahenduseks ja tuleb kone
alla juhul, kui masin toetatakse raamile lahtiste vaheplekkide kaudu ilma
raami mehaaniliselt tootlemata. Mehaanilise to6tlemise, s. o. valmistamis-
tdpsuse suurendamise vajadusel, keevitatakse kinnituskohtadele plaadike-
sed, seega vidhendatakse mehaanilise t66tlemise mahtu. Plaadikeste paksuse
valikul tuleb silmas pidada vajalikku téotlemislisa ja plaadikeste jédikust
tootlemisel. Tavaliselt voetakse voimalike deformatsioonide valtimiseks
plaadikeste paksuseks 10 kuni 12 mm ja keevisombluse kaateti korguseks
5 kuni 6 mm. Keskendatud koormuse vastuvotu kohtades (nditeks laagrite
all) on vajalik raami tugevdada; selleks keevitatakse raamile suuremamao-
telised plaadid.
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Pukke kasutatakse juhul kui agregaatide kinnitus ei toimu tihel, vaid eri-
nevail tasapindadel. Pukid vo6ib kujundada otseses liites raamiga voi ka
eraldatavad (joon. 142). Eraldi kujundatud ja poltidega liidetavaid pukke
tuleb pidada tehnoloogilisest seisukohast soovitavamaks.

Raamide kinnitus vundamendile toimub vundamendipoltide abil. Koha-
like pingete ja deformatsioonide valtimiseks raami kinnituskohas, toesta-
takse raami poldi kohal (joon. 143). Joonistel 136 ja 138 toodud raamidel
on vundamendipoldi mutter peidetud raami sisse valmistatud pessa. Tdhen-
datud konstruktsioon on otstarbekohane, kuid keerulisem valmistada.

Keevitatud aluseid kasutatakse enamal juhul masinate ja agregaatide
individuaal- ja viikeseeriatootmisel. Alused kujundatakse tavaliselt leht-
terasest ja iiksikuist sepistatud voi ka valatud osadest. Aluse kujundamisel
tuleb silmas pidada seda, et pohijoudude iilekandmine peab toimuma otse-
selt lehtede kaudu. Keevisomblustel on ainult liite funktsioonid.
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Joon. 144.

Joonisel 144 on esitatud hiidraulilise pressi alus. Joonisel 145 keevis-
konstruktsioonina kujundatud giljotiinpress. Joonisel 146 on toodud keevi-
tatud konstruktsiooniga lihvimispink. Suurema jdikuse saavutamiseks on
aluse pukk seestpoolt tugevdatud diafragmadega ja nurkplekkidega, milli-
sed on liidetud punktkeevituse abil.

Viga laialt on levinud keeviskonstruktsioonid ka diiselmootorite ehitus-
tehnikas.
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3. Reduktorite kered.

Reduktori kere kujutab jdika, karbikujulist raami, millele kinnitatakse
reduktori mehhanism.

Reduktori kere koosneb enamal juhul kahest osast, alumisest raamist ja
pealmisest kaanest, mis omavahel on liidetud poltidega. Kere mooted ole-
nevad reduktori véimsusest ja astmete arvust. Konstruktsioon kujundatakse
vastavalt mojuvatele joududele. Nii leiame viikese voimsusega reduktorite
kerede kujundust iiheseinalisena, tugevdatuna laagrite kohalt ribidega
(joon. 147). Suuremate reduktorite kered valmistatakse sageli mitmeseina-
lisena (joon. 148) voi suurendatakse alusraami jaikust sammaste kujunda-
misega laagrite kohal (joon. 149). Enamus reduktori kere detaile valmis-
tatakse lehtterasest, viljaarvatud laagrite pesad, millised valmistatakse
valamise, sepistamise voi hapnikuga loikamise teel hilisema mehaanilise
tootlemisega.

Reduktori kere raami ja kaane liitmiseks kujundatakse vastavad darikud,
mille laius peab voimaldama poldi paigutust ja vaba kinnitamist.

Joon. 147.

140



l

o

.

T

1 ==

7

| %
|

Joon

148

141



Raami ja kaane seinapaksused valitakse erinevad. Nii on raami seina-
paksuseks, olenevalt koormusest, 6 kuni 12 mm ja kaane seinapaksuseks
0,6 kuni 0,75 raami seinapaksusest. Ribide paksus valitakse vordne raami
seinapaksusega, darikute oma aga suurem, tavaliselt 1,5 kuni 2 raami seina-
paksusest.

‘Raami pohi tehakse enamal juhul tasapinnaline. Pohja paksus on
1,2 raami seinapaksusest. Mehaanilise to6tlemise mahu vdhendamiseks
keevitatakse pohja alla kuni 5 mm paksusega plaadikesed, asukohaga vun-
damendipoltide kohal. :

Jooniseil 150 kuni 155 on esitatud reduktorite mitmesuguseid kere konst-
ruktsioone. Peamist tdhelepanu antud juhul tuleb podrata laagri pesade
konstruktsioonile, kuna viimased on tehnoloogiliselt kdige enam t66d noud-
vaiks detailideks.

Reduktorite kered nouavad iildiselt tdpset tootlemist. Igati tuleb valtida
jddkpingete ja voimalike deformatsioonide olemasolu, kuna selle tagajarjel
rikutakse hammasajami normaalne t60 ja vdheneb ajami eluiga. Reduktorite
kered enne mehaanilist to6tlemist 166mutatakse.

Joon. 150. +
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Joon. 155.

Reduktori kere arvutus toimub ldhendusmeetodil. Vahendades lubatavaid
pingeid, viiakse ldbi arvutus, arvestamata tidpset koormuse jaotust. Lihen-
dusarvutus toimub jargmiselt.

Olenevalt reduktori voimsusest = arvutatakse vddndemoment vedaval
vollil

M, =71620%

kus N on mootori voimsus HJ,
n — mootori podrete arv minutis. :
Oletame, et reduktor on iiheastmeline (joon. 156). Perifeerne joud ham-
masrataste jaotusringjoonel 7y= — T, on

e
n
Joud T, tekitab veetaval vollil momendi My = Tyr,. Joud T, ja T, teki-
tavad laagrite koormuse. Kui oletada hammasrataste siimmeetrilist paigu-
tust reduktori kere suhtes, siis kere kummalegi poolele mojuvad joud on
vordsed.
Laagri koormus vedaval vollil
/
y poteil 3!_

10 Masina-elemendid IV.
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ja veetaval vollil

Reduktori kere iihte poolt voib vaadelda talana kahel toel (arvutusskeem
on esitatud joonisel 156).
Arvutame tugede reaktsioonid:

A Aoy —Ases |
i

b

B=l—e)—A(—2e¢)
. .

Vastavad joudude ja momentide epiiiirid on esitatud joonisel 156.
Kere ristloike vastupidavusmomendi méiramisel arvestame vertikaalse
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seina minimaalsema korgusega laagripesa poolt norgestatud lGikes. Kere

pohi voetakse arvesse ainult osaliselt, pikkuses 15s, kus s on -pdhja paksus.

~ Edasi madrame arvutusliku ristloike raskuskeskme ja arvutame inerts-
momendi. Vastupidavusmoment on sellest méddratav tuntud viisil.

Vertikaalseina ja pohja liitvas keevisombluses mojuvad nihkepinged:
1) pokkliite korral

R s
iy
kus
: Q on poikjoud,
S — kere pohja osa staatiline moment kere ristloike raskuskeskme
suhtes,
| — kere ristloike inertsmoment,

s’ — vertikaalse seina paksus;
2) vallombluste korral kaateti korgusega £

R
i a Tk
Laagrite alla keevitatud tugevdusribisid, millede {ilesandeks on suuren-
dada seina jdikust ja {ihtlustada joudude jagunemist laagris, jdetakse arves-
tamata. Samuti ei arvutata ka ribide ja seina vahelist keevisomblust.

4. Laagrikered.

Laagrikerede kujundamine keeviskonstruktsioonina ei ole keeruline iiles-
anne, kuigi moningal juhul, nagu komplitseeritud 6likanalite siisteemi ole-
masolul, on valmistamine aegaviitev ja ebatkonoomne. Lihtsamate laagri-
kerede valmistamine keeviskonstruktsioonina on soovitav eriti individuaal-
tootmises. Keeviskonstruktsiooni ei ole otstarbekohane ja 6konoomne raken-
dada normitud laagrite valmistamisel, eriti juhul, kui tehases on olemas
valmis mudeleid. Sama kehtib ka laagritele, millede valmistamiseks on voi-
malik kasutada olemasolevaid mudeleid vdheste muudatustega.

Uldiselt peab laagrikerede kujundamisel keeviskonstruktsioonina silmas
pidama kahte pohinouet ja nimelt: iiksikute elementide lihtsust, nende vahest
arvu ja laagrikonstruktsiooni kui terviku jaikust, kuid seejuures ei tohi
unustada laagri viliskuju ndgusust. Viimatinimetatu ei tingi mingil maa-
ral keerukamat konstruktsioohi, vaid otstarbekohast materjali valikut ja
paigutust.

Lihtsamate, viiksemooteliste laagrite kujundamisel tuleb kasutada pea-
miselt jadkmaterjale mitmesugustest profiilterastest, naiteks paksuseinalist
toru, ribaterast, nurk-, karp- ja kaksik T teraseid, plekijddtmeid jt.
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Joonistel 157 kuni 159 on toodud moningaid lihtsaid poolitamata laagri-
kerede konstruktsioone. Laagri rummuks on antud juhtudel kasutatud paksu-
seinalist toru. Viimase puudumisel tuleb rumm valmistada ribaterasest voi
kasutada selleks sepist.

Rummu keevitamisel tugielementide kiilge ringdmblusega, tuleb silmas
pidada rummu moddete voimalikku muutust peale keevitamist. Tekki-
vate deformatsioonide moju vidhendamiseks tuleb rummu seina paksus
valida suurem, et oleks voimalik rummu sisepinna mehaaniline {iletéotle-
mine.

Joonistel 160 ja 161 on toodud poolitamata ja poolitatud laagrikered
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Joon. 164.

veerelaagrite kinnitamiseks. Konstruktsiooni jdikus, samal ajal aga ka lilit-
sus ja ndagusus, on saavutatud tugisamba kujundamisega karpkonstruktsi-
oonina.

Suuremamooteliste liugelaagrite kerede konstruktsiooni nditeid on esi-
tatud joonistel 162 kuni 164. Nagu joonistelt ndhtub, on enamal juhul raken-
datud karpkonstruktsiooni. Talla aluspinna mehaanilise tootlemise mahu
viahendamiseks on kasutatud iiksikuid plaate. Peale mainitu on viimane ots-
tarbekohane abinou ka keevitamisel tekkivate deformatsioonide moju véahen-
damiseks.
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Keerulise konfiguratsiooniga laagrikerede valmistamise! tuleb tiheduse
saavutamise seisukohalt silmas pidada iiksikute elementide keevitamise
jdrjekorda. Néiteks joonisel 162 on toru a keevitamine peale alusplaadi b kee-
vitamist raskendatud. Antud juhul tuleb keevitamine 14dbi viia kindlas jérje-
korras ja nimelt: esmalt liita dadrik d toruga a, siis toru a plaadiga c ja
lopuks keevitada alusplaat &.

Laagrisamba kujundamisel karpkonstruktsioonina kasutatakse tavaliselt
lehtterast, paksusega 4 kuni 10 mm, olenevalt koormusest.

Laagrikerede keeviskonstruktsioonina kujundamisel tuleb voéimalikult
valtida valukonstruktsiooni jdljendamist, kuna see raskendab valmistamist,
suurendab tavaliselt {iksikelementide arvu ja tostab toote hinda.

5. Keevitatud rattad.

Rataste kujundamine keeviskonstruktsioonina osutub sageli otstarbe-
kohaseks nii individuaal- kui ka seeriatootmises, kuna saame eriti ratsionaal-
selt kasutada materjali, vihendada kaalu ja suurendada tootlikkust. Vor-
reldes valatisega on otstarbekohase konstruktsiooniga voimalik saavutada
kuni 50%-line kaalu kokkuhoid.

Peatume ldhemalt {ildtdhenduslike rataste kujundamisel keeviskonstrukt-
sioonina, jédttes korvale hammas- ja rihmarattad, milliste kujundamine on
iiksikasjalikumalt kadsitatud vastavates vihikutes (vt. Masina-elemendid X,
»Rihmajamid” ja XII ,Hammasajamid”).

Keevitatud rattad koosnevad tavaliselt kolmest pohielemendist: péiast,

Joon. 165.
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rummust ja kodaraist voi viimaseid asendavaist kettaist (joon. 165). Kaalu
vihendamise mottes kujundatakse sageli konstruktsioon ilma rummuta,
keevitades sel juhul kettad otseselt volli kiilge.

Poéiad valmistatakse vastavast materjalist sepistamise voi valtsimise teel
otste hilisema kokkukeevitamisega. Uldiselt on otstarbekohasem rakendada
valtsimist kui odavamat moodust silindrilise elemendi saamiseks. Pealegi
saavutame valtsimise teel elemendi tdpsemad geomeetrilised mooted, mille
tottu voib iildjuhul dra jddda podia sisepinna mehaanilise tootiemisega ette-
valmistamine keevitamiseks (joon. 166 a). Tapse tsentreerimise vajadusel
treitakse sisepind iile ja jdetakse vastavad astmed ketaste paigutamiseks
(joon. 166 b). Raskete, paksuseinaliste rattapéidade korral pingete kontsent-
ratsiooni vidhendamiseks {ileminekul poiast kettale iihendatakse ketas
poiaga pokklutega (joon. 166¢).

Ratta pdia ja rummu iihendamine toimub enamlkel juhtudel iihe voi kahe
kettaga, millesse |digatakse augud kaalu vidhendamiseks. Kahekettaliste
rataste puhul kasutatakse avasid ka sisemiste ombluste keevitamiseks.

Suuremate labimootude korral vajaliku jdikuse saavutamiseks tugevda-
takse kettaid ribidega (joon. 165 ja 167 a) ja diafragmadega (joon. 167 b).

Kiillalt jdikade poidadega ratastel voib keevitustoode mahu viahendamise
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ja materjali kokkuhoiu mottes valmistada kettad ruudukujulised, mahaloi-
gatud nurkadega. Tdhendatud konstruktsiooni ndited on esitatud joonisel
168 a ja b.

Ketaste paksus valitakse olenevalt rattale mojuvast koormusest ja tugev-
duselementide iseloomust 5 kuni 30 mm.

Hea ldbikeevituse saamiseks kasikeevitamisel, tuleb ketta valislabimoot
votta 3 kuni 4 mm vadiksem poia siseldbimoodust ja ketta siseldbimaot 3 kuni
4 mm suurem rummu valisldbimoodust. Automaatkeevitamise korral on
tdhendatud arvud vidiksemad ja koiguvad piires 1,5 kuni 2 mm.

Rummudeks kasutatakse valatist, sepist voi profiilterast. Viimasel juhul
on eeliseks asjaolu, et jddb dra rummu vilispinna mehaaniline to6tlemine.
Sama on maksev ka valatud viikse libimooduga rummudele, kui valatise

Joon. 168
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vélislabimoot vastab tdpsusklassile B 7 kuni B 9. Sel juhul tuleb ainult
keevitusalune pind puhastada kdiaga. Kahekettaliste rataste rummudele on
sageli soovitav valmistada astmed ketaste tipsemaks paigutamiseks. Voi-
malikud rummude konstruktsioonid on esitatud joonisel 166. Valatud rummu
valisldbimooduks valitakse 1,8d (kus d on volli 1dbimoot) sepistatud ja pro-
fiilterasest valmistatud rummudel aga 1,6 kuni 1,8d.

Ilma rummuta rataste konstruktsioon on antud joonisel 169. Siinkohal
peab aga tdhendama, et ketaste otsene keevitamine volli kiilge mojutab
margatavalt volli mehaanilist tugevust. Ringomblustega tekitatud kohalikud
pingete kontsentratsioonid voivad esile kutsuda materjali enneaegse viési-
mise ja vihendada seega volli iga. Pingete kontsentratsioonide méju vihen-
damiseks on otstarbekohane rakendada joonisel 169 ¢ toodud konstrukt-
siooni. :

Keevitatud rataste arvutus.

Rataste keevisombluste projekteerimisel tuleb silmas pidada, et keevis-
ombluste mooted ei mddrata mitte iiksnes arvutuse teel, vaid voetakse
arvesse ka konstruktiivsed ja tehnoloogilised tegurid. Keevitamisel ja pérast
keevitamist esinevate sisepingete ja deformatsioonide vdhendamiseks on
soovitavad minimaalse ristloikega keevisomblused. Samal ajal aga mini-
maalse ristloikega keevisombluste kasutamine massiivsete detailide liitmisel
ei taga mitteldbikeevituse to6ttu kiillalt kindlat liidet. Uurimistéode ja
ekspluatatsiooni tulemuste alusel on soovitavad keevisomblustel jargmised
minimaalsed kaateti suurused, olenevalt pleki paksusest:

Pleki paksus 6 mm | Keevisombluse kaateti korgus £ mm

kuni 10
10 kuni 20
suurem kui 20 iile

[ - TS

Pohiliste ombluste keevitamine toimugu elektroodidega mark 3-42, voi
2-42 A, kusjuures viimast on otstarbekohasem kasutada vihelegeeritud
teraste korral. Ulejddnud omblusi voib keevitada elektroodidega 3-34.

Keevisombluse arvutamisel ei voeta arvesse mitte kogu ombluse pikkust,
vaid ainult osa. Analoogiliselt taladele, voetakse ombluse pikkuseks
L = 30k (kus %k on keevisombluse kaateti korgus). Arvutamisel eeldatakse, et

keevisomblus tootab 16ikele.
BAL My P
AR REn S

kus

7; on keevisombluses esinev arvutatud pinge,
M, — rattale mojuv vdindemoment,
k — keevisombluse kaateti korgus,
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L — keevisombluse arvutuslik pikkus,

n — keevisombluste arv, n=2 iihekettalisel rattal ja
n=2 kuni 4 kahekettalisel rattal,
R — ratta raadius.

Kuna pinge ratta poia ja ketta liites on tavaliselt viike, siis voib edukalt
rakendada ka vahedega omblust, vahe pikkusega 80 kuni 100 mm ja sam-
muga 200 kuni 250 mm. Uhekettalise ratta korral on otstarbekohane vahede
‘asetus male korras, molemale poole ketast.

Ketta ja rummu vahelise liite arvutamisel oletatakse, et rattale mojuva
momendi iilekandmisest rummult kettale votab osa ainult iiks kolmandik
keevisombluse pikkusest. Esinev pinge arvutatakse valemiga

3, M,
= 70,7 -2nrkn_ 1,4r2zkn

’ ’
(7] \<Rl,

kus r on rummu vdlisraadius.

6. Keevitatud trumlid ja rullid.

Uldises masinaehituses sageli esinevaks detailiks on mitmesugused trum-
lid ja rullid, mida kasutame tostemehhanismides tosteabinouna, transportee-
rivais masinais linti kandva, kditava ja juhtiva elemendina jne. Olenevalt
trumli iilesandest kujuneb selle konstruktsioon ja arvutuse viis.

Analoogiliselt ratastele, koosnevad ka trumlid poéiast (silindrist), koda-
raid asendavaist ketastest ja rummust (joon. 170). Viiksemate trumlite kor-
ral on otstarbekohane liita kettad otseselt volliga (joon. 171) ja o00nsa
trumli puhul tappidega (joon. 172), jattes dra volli keskosa. Viimatitdhen-
datud moodus omab rida eeliseid, kuid valmistamise tehnoloogia on rasken-
datud suurendatud tdpsuse tottu. Kergkonstruktsioconi kujunduse ja trumli
jaikuse suurendamise eesmargil asendatakse sageli volli keskosa toruga
(joon. 170 b ja 173). Sama moodust kasutatakse ka rullide valmistamisel
(joon. 174). .

Trumli poiaks (silindriks) kasutatakse valatist, lehtterasest valtsitud
elementi voi vastava ldbimooduga ja seinapaksusega tommatud toru.

G T ] ,zuz‘q

Joon. 170.
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Joon. 175.
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Joon. 176.
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Kettad valmistatakse lehtterasest loikamise teel voi kasutatakse selleks
stantsitud (pressitud) kettaid lainelise pinnaga, mis suurendab ketta jaikust.
Stantsitud kettaid rakendatakse rohkelt rullide valmistamisel.

Tasapinnaliste ketaste jdikuse suurendamiseks kasutatakse ribisid
(joon. 170) voi liidetakse kettad omavahel torudega (joon. 175).

Trumlite keevisombluste vajaliku ristloikepinna méddramine toimub ana-
loogiliselt ratastele.

g
a

vk R

Joon. 177. Joon. 178.

Trossitrumlitel (joon. 176) tuleb kontrollida veel voimalikke deformat-
sioone ja nende tagajirjel esineda voivaid lisapingeid keevisomblustes.
Deformatsioonid on voimalikud kui trossi tombest tekitatud survepinged
iiletavad teatavat kriitilist piiri. Deformatsioonide valtimiseks suurendatakse
silindri jdikust ribide keevitamise teel silindri sisepinnale (joon. 176¢).
Ribide kasutamist v6ib lubada ainult silindri kiillalt suure seinapaksuse
Korral. Vastasel juhul voib ribide keevitamise tagajirjel esinev deformat-
sioon vdhendada silindri jaikust.

Trossitrumli silindri ja otsplaatide vastutusrikkaid liiteid kujutab joo-
nis 176.

Soovitavamaks liiteks tuleb Ilugeda faasitud servadega liidet
(joon. 176 ¢), kuid on lubatud liited ka vallomblustega (joon. 176 a).

Trummel arvutatakse survele, paindele ja vddndele. Vaatleme trossi-
trumli silindri elemente trossi all. Tasakaalutingimusest ldhtudes saame
survepingeks

i v
63—'(1—6’
kus d on silindri pikkus, vordne trossi labimdodule (joon. 177),

d — silindri seinapaksus,

P — tombejoud trossis.

Edasi leiame kriitilise vélissurve suuruse, mille tagajirjel voib esineda
silindri kuju muutumine. Elastsusteooria jdrgi saame, et

3EI
Jer = g >
kus ¢ on silindrile mojuv vélissurve (joon. 178) ja ¢ selle kriitiline
suurus,
E — trumli silindri materjali elastsusmoodul,
I — silindri inertsmoment,
R — trumli viélisraadius.
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Kui votta toru pikkuseks d ja seinapaksuseks 6, siis

% _‘.‘I'T"",
ja
w3,

Maédrame vahekorra P ja g vahel. Silindriliste anumate teooriast teame,
et silindris, mis on vélispidiselt surutud intensiivsusega g, tekib tangent-
siaalne joud N, mis on vordne intensiivsuse ¢ ja silindri raadiuse korruti-
sega. Seega

N=gqg-R=P.

Asendame g védartuse ¢ = gx,, siis ka P = Py,

Py . Ed (%)3,

o
millest i
EdR Jd\
P""‘—:F"(‘R_) -

Kui valida piisivustegur vordseks kahega, siis lubatav joud trossis
trumli silindri piisivuse seisukohalt on

Plub - %LR_ ('%)3 g

Juhul kui Pgrs > Pp,, siis tuleb trumli silindrit tugevdada kas seinapak-
suse suurendamisega voi ribide keevitamisega sisepinnale.
Peale piisivuse arvutust kontrollime vastupidavust paindele ja vdandele.

Toimetaja A. Korba.
Tehniline toimetaja I. Vahtre.
Korrektor J. Rammi.
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