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SISSEJUHATUS

Vihe on liikuvate osadega seadmetes detaile, millele ei
mSjuks vahelduvad koormused., Vahelduvate koormuste md jumise
iseloom v¥ib o0lla viga mitmesugune, Nii t88tavad vahelduval
koormusel n#it, ‘kolbmootorite vﬂntv3111d, kepsud, raudtee
veereva koosseisu teljed, raudteertdpad, hammasrattad, veere-
laagrid jne, Seejuures vdivad ka tingimused, milles vahel-
duv koormus esineb, viga eripirased olla, Nii t8dtavad iili-
kiirete lennukite vdlisdetailid k¥rgendatud temperatuuridel
150-a50°c, lendamisel heli kiirusest vdiksema kiirusega suur-
tes kdrgustes on temperatuurid seal tublisti alla 0°,kaasaeg-
setes reaktiivmootorites wulatuvad temperatuurid 800-900°C,
gaasiturbiinide 1labidad t8stavad 700-800°C juures. Kiiresti
pddrlevate detailidega seadmetes v¥ib vahelduva vibratsiooni-
koormuse m¥jumise sagedus tiletada mitukiimmend tuhat Hz, Pal-
Judel juhtudel m¥juvad ekspluatatsioonis detailidele pdhikoor-
muste k¥rval veel juhuslikud koormused (transpordimasinates)
Jjne. ;
Pinge jaotus konstruktsioonis on m#iratud konstruktsiooni
kuju ja valmistamise tehnoloogiaga,

Paljukordne pingete muutumine detailis v¥ib pShjustada
detaili purunemise, nn. visimuspurunemise,

Eelnevast jidreldub, et detailide vastupidavus vahelduvale
koormusele (vahelduvatele pingetele), visimustugevus, on tihe-
das seoses nende detailide konstruktiivse kujunduse, valmista-
mise tehnoloogia ning koostamis- ja ekspluatatsioonitingimus-
tega. '

Paljusid kiisimusi visimusprotsessi olemusest ja visimus-
tugevusest on edukalt lahendanud sellised vene ja n¥ukogude
teadlased, nagu M.A, Voropajev, N, N, Afanasjev, S, V. Seren-

.



sen, I. A, Oding, G. V. UZik, I. V, Kudrjavtsev, V. I. Liht-
man, P, A, Rebinder, G, V., Karpenko jt,. ,

Kdesoleva materjali iilesandeks on anda lithike tilevaade
‘metallide vastupanust vahelduvatele koormustele ning lihte-
kohad metallide visimustugevuse praktiliseks arvutuslikuks
kasutamiseks,



I. METALLIDE TUGEVUS VAHELDUVAL KOORMUSEL

1, P3himSisteid vahelduvast koormusest

Enamikule masinate detailidele n¥juvad muutuva iseloomuga
ehk vahelduvad koormused. Niisugused koormused (j¥ud, momendid)
v¥ivad aja viltel muutuda nii suuruse kui ka suuna poolest.
Koormuse muutumine v¥ib toimuda periocodiliselt v¥i aperioodili-
selt.

Vahelduva koormuse toimel esinevat prao jirkjirgulist teke
kimist ja arenemist nimetataksegl metallide visimuseks. Visimus-—
protsess 13peb prao'arenemise tagajirjel detaili purunemisega.
Purunemine tekib #kki, ilma n#htavate (makroskoopiliste) defor—
matsioonideta., Seejuures toimub purunemine pingete juures (ar-
vutatud algristldike jsrgi), mis-on vdiksemad antud materjali
tdmbe tugevusest ja isegl voolavuspiirist. Purunemise vahetuks
pShjuseks on seega vahelduval koormamisel tekkinud ja arenenud
nn, visimuspragu. LIplik purunemine toimudb momendil, mil detai-
1i terveksjiinud ristldige ei suuda enam taluda isegi ithe-~
kordset koormust. : '

Perioodiliselt vahelduva koormuse ithekordset muutumist
ajas nimetatakse koormustsiikliks.

Elastsete deformatsioonide piirkonnas, kus pinged on koor=
muste kaudu avaldatavad lihtsate tugevusSpetusest tuntud seoste

M
o=, syt g e

kaudu (P - j¥ud, P - tsstava ristl¥ike pindala, M_ - painde-
moment, W - ristldike vastupidavusmoment, 'o - ristldike
-5 &



polaarvastupidavusmoment), on #laltcodud, koormuste kaudu an-
tud m¥isted iillekantavad ka pingetele., Pingetsiikll ulatuse mii-
ravad esinevate pingete piirvairtused a&mx Jja dhin v3i
Qbax Ja ziin‘

Joonisel 1 on kujutatud mitmesuguse iseloomuga pingetsiik-
leid,

2]

LA IEVIFAV S

Joon, 1.

a - ithem#irgiline pingetsilkkel, b - vahelduvamirgiline asiim-
meetriline pingetsiikkel, ¢ - stinmeetriline pingetsiikkel, d ~ pule
seeriv pingetsilkkel, e - staatiline pinge.

Pingetsiikli iseloomustamiseks kasutatakse jirgmisl suurusi:
pinge piirvisrtused

Spax 38 Opip V1 'c;lu I8 Toan s

keskmine pinge

Snax *'Ghin

6, B THE v, -2 B3, Q)
pinge amplituud

6.=5m =O8id W T, Twax ~ Gmin , @



pinge astimeetrilisuse tegur

~Omin gy p.—min (3
Gmax Tmax '
K¥ikidesse toodud suurustesse tuleb pingete vidirtused pan-
na vastava algebralise mirgiga.
Joonisel 1 esitatud juhtumeid ¢, d ja e v¥ib niiid vaa-
delda kuil mingi tildise, asiimmeetrilise tsiikli erijuhte, Stim—

3
meetrilise tsikli (joon. 1, c¢) kohta ( Rni® -qlin) saame™

T =

O 04y O =0Opgy ™ ~Gpap 3 ™ =1

pulseeriva tsitkli (joon, 1, d) kohta (6, = 0 v¥i 6 =0)

ax

saame: 6 " Gm
Giegtth vy PR g SE | e

staatilise pinge kohta (joon., 1, e) saame:

Gg= 0 Sx* Opax ® Omin’ = 1.

Toodud suuruste kaudu v¥ib pingetsilkleid histi kujuta-
da koordinaatides ( 63 6,) (joon. 2) v¥i ( Gy Gpypi
o'k) (joon, 3), Neist esimesel juhul (joon, 2) on iga pinge-
toilkkel tdielikult iseloomustatav ithe puaktiga, teisel
(joon, 3) kahe punktiga, M¥lemale joonisele on kantud samade
piirviairtustega pingetsiiklid., Astimmeetrilisi tstikleid kuju-

Q
\Fi
=

c ;
P ik s'k
g 0t o N &
M | v ﬁ"a A
olc R N £ Caf
Joon. 2. Joon. 3.

4 Edaspidl on enamasti jHetud tangentsiaalpingete kaudu Kirju—
tatud seosed toomata, kuna need on tiesti sarnased normaal-
pingete kaudu esitatud seostega,

M, #



 tavad punktid A (joonisel 3 A Ja A2) ja B (B1 ja Bz), stim—
meetrilist tsilklit kujutab punkt C (c1 ja 02), pulseerivat
tsiklit - D (D, ja D,) ja staatilist pinget - E(E,). Nii
‘saame esimese asiimmeetrilise tsiikli jaoks jooniselt 2 ( kus
tstiklit iseloomustab punkt A): 6, = OL, O, = IA,

Gpax = O + 6, = 0L+ LAy 6, = 6, - 6, =0L~ L

sama tsiikli kohta jooniselt 3 (lus tsiiklit iseloomustavad
punktid 4; ja A,): 6) = OL = IK, 6= KA, = KA,

6max=6k+da=KL+KAl=LA1,6min= O'k—6a=KL—KA2=

=LA25

Edaspidises loeme vdrreldavateks (sarnasteks) ainult
sellised pingetsiiklid, milledel asilimmeetrilisuse tegurid on
v3rdsed,

Metallide vastupanuvdimet vahelduvale koormusele mié#ra—
takse katseliselt, Selleks tehakse kindlaks pingetsiiklite arv
N, mille j#rel proovikeha antud pingel 6 (v&i © ) puruneb,Ui-
ge levinud on proovimasina tiitlp, millel p&drlev proovikeha on
koormatud puhta paindega (joon. 4).

Vajadus saada usaldatavaid- andmeid suuremate proovikeha-
de v¥i ka detailide v#simustugevuse kohta, on tinginud nii=-
histi suure v¥imsusega kui ka kdrge sagedusega tovtavate masi-
nate loomise, Levinud on n#it, hildropulsaatorid (vahelduv tSme
be-surve koormus mitmesaja tonnini), elektromagnetilised
(koormuse m§jumise sagedusega 150 kuni 650 Hz) ja elektrodil-
naamilised masinad (sagedus kuni 5000 Hz ja rohkem), pneumo-
pulsaatorid, masinad, milles koormus tekitatakse inertsjSudu-
dega jne,

Visimustugevuse uurimisel (tavaliselt 6-8 proovikehaga)
saadakse koordinaatides "pinge6 - tsiiklite arv purunemiseni
N" nn, visimusk¥ver. Iseloomulikud vésimuskSverad on esi-

B e



HLHED

Joon, 4,
tatud joonisel 5., Neist joonisel 5, a kujutatud +iiilp on ise-
loomulik enamikule terastele ja malmidele, joonisel 5, b esi-
tatud kuju aga enamikule virvilistele metallidele ja nende su-

& &

? ' a = b .
Joon, 5.

lamitele, k3vematele, k¥rgeltlegeeritud terastele ning teras-

tele korrodeerivas keskkonnas, ;

Ohtlikuks pingeks vahelduval koormusel tdstavatele detai-
lidele on yv#simuspiir. Vdsimuspiiriks nimetatakse niisugust
maksimaalset pinget, mida proovikeha talub purunemata ettean-
tud tsiiklite arvu N vidltel, Seejuures valitakse N, nn, baasi
tstiklite arv, kiillalt suur, niiteks (5 = 10) « 106. {Uhtlasi v&ib
esimest tiitipi vdsimuskdverate kohta (joon. 5, a) kinnitada, et
kui proovikeha pidas vastu (5 - 10) . 10  tsiiklit, siis peab
ta purunemata vastu ka "praktiliselt 1¥pmatu suurele ar-
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vule" koormusvaheldustele. Teist tlliipi visimuskdveratele
(joon. 5, b) on aga iseloomulik k¥vera pidev langus ka
suure tsilklitée arvu piirkonnas, Seetdttu miiratakse seal
visimuspiir tunduvalt suurema tsiiklite arvu alusel, niit,
(50 = 100)-106 juures, Arvutustes vSetakse usaldatavaks,
"praktiliselt kiillalt suureks" tsiiklite arvuks sageli
250‘106.

Juhul kui puudub vajadus kasutada detaile baasi tsik-
lite arvu koormusvahelduste ulatuses, v3ib visimusk3veralt
leida antud ndutavale tsiiklite arvule vastava k¥rgema pin-
ge. Sel juhul nimetame niisugust pinget, mis on kdrgem vi-
simuspiirist, piiratud visimuspiiriks (visimuspiir piiratud
tstiklite arvu juures).

Visimuspiirile vastavat pinget tihistatakse 6¥(v61 Ci),
kus indeks r tdhistab tsiikkli asiimmeetrilisuse tegurit
[ ve (3)] « Seega on :6_; - visimuspiir stmmeetrilisel tsik-
1i1, 66 - vdsimuspiir pulseerival tsilklil, Enamik materjale
iseloomustavaid andmeid vahelduval koormusel ongi saadud
Just .visimuspiiridena stimmeetrilise v¥i pulseeriva tsiikli
jaoks,

Visimuskdvera vasakpoolne, kaldne osa on kiillalt tdpselt
kirjeldatav k¥rgema jirgu htiperbooli vdrrandi

60§ = const &)
kaudu, See asjaolu lubab luua lihtsaid seoseid visimustuge-

vuge arvutuslikuks k#sitlemiseks. Teisest kiiljest kujundub

. visimuskdvera kaldne osa logaritmilistes (1g6 - lg N) v¥i ka
poollogaritmilistes (& ~ 1gN) koordinaatides sirgena (joon.6),
Astmensitaja m visimuskdvera vdrrandis osutub logaritmilistes

<}
s"N=C
clyxmm
¢l |
¥ g, igN

Jobn, 6.
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koordinaatides kujutatud visimuskdvera vasakpoolse kaldse osa
tSusunurga kootangensiks. Ruumilise visimustugevuse puhul v3ib
arvutustes esialgses lshenduses v8tta m = 9,

3._Yisimustugevus_muutuval reZiimil

Rl === =SS S =SS =S SRS =S=S=S==S=T

Muutuv ehk mittestatsionaarne reZiim on omane paljudele
metalli 1¥iketSttlemispinkide, autode, ekskavaatorite, p3llu-
toomasinate jne. s¥lmedele, Detailide visimustugevuse hinda-
miseks kasutatakse siin tikksikreZiimidest pShjustatud vigastus-
te (e. suhteliste.igade) summeerimise v3tet. Eeldatakse, et ilk-
sikreZiimide poolt tekitatud vigastused ei s¥ltu reXiimide va~-
helduse jirjekorrast,

Lihtudes iilaltoodud eeldustest ja teades esinevate pinge-
te summaarset sageduskdverat, v¥ib muutuva reZiimi asendada iihte
lase, eelmisele ekvivalentse re¥iimiga, mida iseloomustavad minw
gl valitud ekvivalentne koormus (pinge o‘e) ja sellele vastav
ekvivalentne tsiiklite arv N, (joon. 7).

Piirolukorra hindamiseks laiendatakse visimuskdvera kaldse
osa vdrrand 6"N = C ka muutuva refiimi erinevate maksimaalsete
pingete 6'1 mjule, s.t.

261m ng= C, ‘ )

kus n; on pingetsiiklite arv pinge o'i juures, Pirast G'im avalda-

mist sellele maksimaalsele pingele vastava purunemiseks vajaliku
tstiklite arvu N, kaudu (seosest 61m N, = C) saame, et

' - T (6)
E_F; 10

X 5, V. Serenseni ja L. A. Kozlovi katsetulemuste kohaselt on
summeerimise tépsustatumeks tingimuseks

o |
T3
b 8
kus a v38ib kdikuda vahemikus 0,5 kuni 3; enamikul juhtudel

a>1, mis tihendab seda, et arvutus valemi (6) jirgi annab
teatud tugevusvaru.

- 11 - 2



G| ¢
& N =const
I ) summaarne
i { : sageduskaver
! B o
s = i
.. Ne [ A e
_n;
Joon. 7.
Visimusk¥vera v8rrandile vastavalt
m m m- m
61 ng +6, Ny, + ..o +6, n, =6 N ,

millest ekvivalentne tsiiklite arv

65 .
Ne 32(—6'—) ng . (7)

V¥ttes visimuskdvera kaldse osa horisontaalseks iilemine-
ku kohale vastavaks N viiirtuseks baasi tsiiklite arvu Ny» v¥i-
me ekvivalentsele tsiiklite arvule Ne vastava piirpinge 6 kau-
du kirjutada, et

W m
6 Ne = 61, NO ’
millest suhe
m m
3 38 < -pEEgs o (8)
e % Ne Z(gl)m 2
5 i

v8i koormuste kaudu:

-12 -



(8*)

Tegurit krez nimetatakse koormuse reZiimi teguriks.

Kui Ne< No , siis kreﬁ>1ja arvutus visimustugevusele v¥ib
toimuda piiratud vdsimuspiiri jirgi (6 = g * 61,). Kui
N, > N, siis tuleb vitta k .y = 1 ja arvutus sooritada, 1lth-
tudes vdsimuspiirist 6&. Tavalistele konstrulktsiooniteraste~

le vSetakse siin No = 107.

Viimasel kahel aastakiimnel on t¥sist t#helepanu pstratud
ka nn, staatilisele visimusele. Viimase all m3istame nZhtust,
kus pShiliselt staatilisel koormusel ttotava konstruktsiooni
tugevust mdjutab suhfeliselt viike arv k¥rgeid vahelduvaid tile-
koormusi (lainete m¥ju laeva kerele, tuuleiilingute m&ju lennu~ -
kile jms.).

Astimmeetrliste pingetsiiklite puhul on omavahel vdrrelda-—
vad need pingetsiiklid, millede kohta suhe 6; :dk = const. Iga
niisuguse suhte jaoks v¥ime samuti leida vidsimuspiiri. Kuna
aga visimuspiiri mdiramine paljude erinevate asiimmeetrilisus-
te jaoks on viiga todmahukas, siis leitakse asiimmeetriliste
tsitklite jaoks vdsimuspiir (tsiikli maksimaalne pinge antud
astimmeetrilisuse puhul) nn, piirpingete diagrammist, mis on
konstrueeritud materjalide kohta tavaliselt teada olevate me-
haaniliste omaduste ( 6"_1, 6'0, 6b - t¥mbetugevus, 6’1‘ - VOO~
lavuspiir) jargi. Diagramm konstrueeritakse lihtsalt - sirg-
1¥ikude abil, kusjuures ebatipsused piirpingetes, v¥rreldes
katseandmetega, annavad teatud tugevusvaru. Joonisel 8 on
‘%toodud S. V. Serenseni ja R. S. Kinaso¥vili poolt esitatud

o



piirpingete diagramm, Otsitav visimuspiir suhte 6;:6& pu-—
hul on mi#ratud punktiga K ( 6. = 6, + G, vt. ka joon. 23,
sellega vdrreldavate sarnaste tsilklite pinged aga niiteks
punktidega L ja M, mis asuvad koordinaatide algusest nurga p
all t¥mmatud kiirel (tgp= 6, 26, = const).

L4
~f
M
K
Lt
b _
2%
L s s A
- S
doon. 8,

- 14 -



II., VASIMUSTUGEVUST MUJUTAVAD TEGURID

1. Fiogete kontsentratsioon

Visimuspragu tekib detailis esinevate maksimaalsete
pingete piirkonnas,

Tugevusdpetuse elementaarsed valemid annavad arvutuse
tulemusena ainult nn, nimipinged. Pingete tegelik suurus
Ja nende jaotus ristl¥ikes sdltuvad aga detailide kujust,
naaberristifigete suuruse erinevusest, pinnatsttlusest; ma-
terjali olekust jms. Tegelikud maksimaalsed pinged v8ivad
nimipingeid tunduvalt iiletada. Niisuguste suhteliselt suur-
te kohalike pingete’ ilmnemist detaili kuju, mIStmete wvms,
mautumise piirkonnas nimetatakse teatavasti pingete kont-
sentratsiooniks. Joonisel 9 on n#idatud pingete jaotus si-
lindrilise detaili ristldikes, kus pingete ebaithtlane jao-
tumine on esile kutsutud ringsisseldike olemasolust.

i o '%
.

i ——

Tomme Paine
JOOnQ 9 .
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Maksimaalne pinge ristl¥ikes leitakse kas arvutustega
elastsusteocoria baasil v¥i ms#iratakse eksperimentaalselt,
polariseeritud valguse abil optiliselt tundlike materja-
lidega. Maksimaalse pinge suhet nimipingega

6 <,
max max
xX_= v8i X _ = 9
¢ 6nom - Thom
nimetatakse teoreetiliseks ete kontsentratsiooni tegu-

riks., Ta iseloomustab pingete muutumist ristldikes, sSltu-
valt detaili konstruktiivsest kujust. Peamised pingete
kontsentratsiooni p&hjustavad konstruktiivsed elemendid, nn.
pingekontsentraatorid, on toodud joonisel 10, Teravamad,
viiksema siirderaadiusega kujumuutused pShjustavad pingete

&:. 13

7
V%
o,

\

NN

Joon, 10.

kontsentratsiooni suurenemist. Joonisele on kantud ka nySt-
med, millede suhtelised suurused (D/d, r/d, a/d, H/h, v/h
jt.) m3jutavad oluliselt pingete kontsentratsiooni suurust.

Pingete kontsentratsiooni pdhjustavad peale nn, konst-
ruktiivsete (konstruktiivsest kujust tingitud) kontsentraa-
torite ka mitmesugused nn, sisekontsentraatorid, nagu struk-
tuuri ebéuhtlus, mittemetalsed lisandid ja ka detaili valmise
Pamisel tekkinud nn, tehnoloogilised kontsentraatorid, peami-
selt tootlemisjsdl jed.

-8 =



Staatilist tugevust m3jutavad pingekontsentraatorid
peamiselt hapras olekus materjalidel. Plastilises olekus ma-
terjalidel pdhjustavad aga kohalikud maksimaalsed'pinged ko=
halikke plastilisi deformatsioone, mille tulemusena ristldi-
kes tervikuna j&#b pilisima nimipingele lZhedane pinge. Vahel-
duva koormuse puhul, kus purunemine toimub maksimaalsete
pingete, seega pingekontsentraatori . piirkonnas tekkiva prao
arenemise t3ttu, pShjustab pingete kontsentratsioon tugevuse,
s, t. visimuspiiri (arvutatud nimipingena) tunduvat alanemist.

Pingekontsentraatori tegelikku mdju vahelduval koormusel

hinnatakse nn, ektiivse te kontsentratsiooni te iga
6,
ST gl x -_rcs._ . (10)
¢ 6rk T Tk

kus 6; Ja T, on siledatele proovikehadele leitud visimuspii-
rid, Gik Ja e o pingekontsentraatoriga,sama tsvtava rist-
18ikega proovikehade visimuspiirid. Selgub, et peaaegu ala-
ti kg <ogja k, <., Kuna visimuspurunemine toimub kordu-
vate mikroskoopiliste plastiliste deformatsioonide t¥ttu tek-
kivate pragude arenemise tulemusena, siis pingekontsentraatori
viiksem m¥ju, vSrreldes elastsusteooria pdhjal tehtud arvutus-
te alusel oodatuga, on seletatav pingete fimber jaotusega mikro-
alades., Uldiselt suureneb efektiivme pingete kontsentratsiooni
tegur koos detaili m¥¥tmete suurenemisega.

Erinevate materjalide erinevat tundlikkust pingete kont-
sentratsiooni suhtes v¥ib ligikaudselt iseloomustada maté}Jali

pingete kontsentratsiooni tundlikkuse teguriga

k C%. -C% k-1
s MR BOE L (11)
q .
¢ Gnom - - . ™

Kuna teoreetilise pingete kontsentratsiooni tegurl koh-
ta on k#siraamatutes andmeid, s¥ltuvalt kontsentraatori ku-
just ja suhtelistest m¥¥tmetest, rahuldaval hulgal, v¥idb ar-
vutada eeldatava efektiivse pingete kontsentratsiooni teguri:

k =1+4aq ( =1). (12)
Nii v¥etakse n#it, konstruktsiooniterastelqs = 0,6 - 0,8, Me-

" tallide t¥mbetugevuse tdusuga kasvab ka tundlikkus pingete
. KT
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kontsentratsiooni suhtes (qs ldheneb 1-le, ks lzhenebog-le).
Joonisel 11 on n#itena toodud Cr-Ni-Mo-terase kohta sile-
date ja kontsentraatoriga proovikehade vHsimuspiiride ning
‘efektiivsete pingete kontsentratsiooni tegurite s¥ltuvus tdm-
betugevusest (k¥ver 1 — histi poleeritud sile proovikeha, k¥-
ver 2 - kontsentraatoriga proovikeha),
" FKui detaili vaadelda-
vas ristl¥ikes esinebdb
6'_. ] kﬂ' samaaegselt mitu pin-
i gekontsentraatorit ,
5 / siis tavalistes ar-

w |
i /’ . vutustes eeldatakse,
{

et pingekontsentraa-
50

|
; / 2.2 torite m¥jud ei sum-
V meeru - arvutatakse
A /| poe k¥ige ohtlikuma pin—
/ /V : gekontsentraatori alu-
/. ﬁg\ sel, Mitmed katseand-
30, I ; S LY med n#itavad aga, et
| / | kui samas ristl¥ikes
| m$juvate pingekontsente

40

\ raatorite maksimaalse-
% 120 '605'5‘ “9/"""’ te pingete tsoonid koke
Joon, 11l. ku langevad, on pinge-
kontsentraatorite summaarne m¥ju suurem ilksikkontsentraatori md-
Just.Arvutustes kasutamiseks on aga selliseid katseandmeid veel
liiga vihe,

2. Bis

IIH'

st18ike_absoluutsete m¥¥tmete mdju

Enamik k#siraamatuis toodud visimuspiire on saadud viike-
se ristl¥ikega proovikehade (n#it, l¥bim¥¥duga d = 7 - 10 mm)
. kohta, Katseandmed niitavad aga, et koos detaill ristl¥ike
m3¥¥tmete suurenemisega visimuspiir paindel v¥i viindel alaneb,
T¥mbel-survel on visimuspiiri alanemine vihe mirgatav, Visi-
s lB)



muspiiri muutumist seoses ristl¥ike m¥Stmete muutumisega ise-
loomustatakse ristldike absoluutsete mIStmete w¥ju e. mas-
taabi teguriga, mis avaldub siledatele proovikehadele

6. .

- 08) a

Ja kontsentraatoriga proovikehadele

6.
={ =lk)d _—

(Caxa
Sox (B oax) e, (14)

Cex (T-1x)a o’

kus d, on véikese labim¥dduga (4 = 6-10 mm) proovikehade
tdhiseks, d aga vastab uuritava suuremamd¥tmelise proovikeha
18bim¥Sdule. Mastaabi teguri muutumise iseloom on n#idaitud
joonisel 12, kust selgub, et ristldike absoluutsete m3¥tmete
mSju on eriti suur l#bimd¥tudeni 100 - 150 mm, Ligikaudu v3ib
vitta ka, et & = & .,

Pingekontsentraatoriga detailile, lébim¥3duga d, saame
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Joon, 12,
jirelikult visimuspiiriks, teades sileda proovikeha visimus-
piiri (6—1)‘10 , efektiivset pingete kontsentratsiooni tegu-

rit k, Ja mastaabi tegurit ¢_ ,

(s-lk)d_- (G_I)do ° -&E‘:_ = (q.l)do . '(Fl‘z’ ¢ (15)
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6 6
(k. ) =X (6-1)a_, (1) do __(%-1do (16)
“37 2 e D, | Gy

iseloomustab pingete kontsentratsiooni ja detaili absoluut-
sete m&Stmete summaarset m&ju, Efektiivne pingete kontsent-
ratsiooni tegur kg tuleb valida andmete jérgi, mis on saa-
dud kiillalt suure lxbim33duga proovikehade (30 = 50 mm) koh—
ta, kuna suurematel mébimd¥tudel k. enam oluliselt ei suure-
ne,

Vdsimuspiiri alanemine seoses ristl¥ike suurenemisega
on seostatav suurema t¥enzosusega mitmesuguste defektide ole-
masoluks suuremas ristl¥ikes, pingete gradiendi erineva m¥ju-
ga erinevate 1l#bimd¥tude puhul, t¥vtlemisel tekkinud jéksur-
vepingete osatzhtsuse vihenemisega suuremas ristl¥ikes jne.

I3puks olgu tihelepanu juhitud veel sellele, et viimasel
ajal on konstruktorite kidsutuses rohkemal misral andmeid ka
keskmiste libimd$tudega proovikehade visimuspiiride kohta, 2
Nende vdsimuspiiride kasutamine koos efektiivsete pingete kont-
sentratsiooni teguritega tagab arvutuste suurema usaldatavuse,

Hulgaliselt leidub sobivaid kdsiraamatulisi materjale
pingete kontsentratsiooni, mastaabi jt. m¥ju hindamiseks
V. S. Serenseni jt. tods /1/.

3. Vdliske skgg;lg:gs gg

Keskkonna mdju vahelduval koormusel ttdtavatele detaili-
dele avaldub adsorptsiooni- ja korrosioonividsimuse n#htuste-
na, Korrodeeriva keskkonna ja vahelduva koormuse koosmSju
uurimisel on tuldud eelk¥ige seisukohale, et nimetatud fakto-
rite samaaegne mSju on tunduvalt erinev mSjust, mis ilmneks
nende iikksikul rakendamisel koos hilisema summeerimisega.

P, A, Rebinder, V., I. Lihtman, G. V. Karpenko n#itasid,
et metallli vahelduval koormamisel eelneb korrosiooniprotsessie
le alatl adsorptsiooniprotsess, Nimelt m¥jutab visimusprotses—
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si ja alandab vasimuétugevust keskkonna pindaktiivsus. Pind-
aktiivsed ained, adsorbeerudes metalli pinnale, soodustavad
vahelduva koormuse tingimustes mikroplastiliste nihete tekki-
mist, Edasi toimub mikropragude tekkimisel. kapillaarjdudude
toimel keskkonna sisenemine pragudesse., Pindaktiivsed moleku-
1id tungivad kiiremini pragude tippudesse ja tekitavad seal
tdiendava pragude arenemist soodustava surve, adsorptsioonili-
se kiilutava m8ju, mis on tuntud Rebinderi efektina,

Keskkonna korrosiooni t¥ttu tekivad proovikeha pinnal
vidikesed kohalikud vigastused, "viljamurenemised"., Selline
vigastus on pingekontsentraatoriks, kus maksimaalsed kohali-
kud pinged esinevad vigastuse pShjas. Seetdttu tekib vigastu-
se pShjas, vdrreldes vigastuse seinte ja proovikeha vilispin-
naga, negatiivsem potentsiaal. Negatiivsema potentsiaali ole-
masolu vigastuse pShjas t8estas eksperimentaalselt A. V. Rjab=-
tSenkov.Vigastuse pShi, anoodala, hakkab siigavnema, millega
kaasneb vigastuse teravnemine, potentsiaali pidev alanemine ja
seega ka nimetatud piirkonna muutumine keemiliselt aktiivse-
maks, Tekkiva prao osatihtsus pingekontsentraatorina aja vil-
tel tSuseb., Samuti mEjuvad visimustugevust alandavalt prakku
tekkivad korrosiooniproduktid.

Seega koosneb korrosioonividsimuse protsess kahest prot-
sessist : 1)tsiiklilise koormuse m¥jul tekkivate mikropragude
moodustumise kergenemine adsorptsiooni t3ttu ja 2) tekkinud
pragudes toimuv elektrokeemiline korrosioon sellega kaasneva
pragude arenemisega, -

Joonisel 13 on esitatud Shus, pindaktiivses (keemiliselt
metalli mitte m¥jutavas) ja korrodeerivas keskkonnas tdtanud
proovikehade iseloomulikud vidsimuskdverad. Nagu nzhtub, on
visimustugevus korrodeerivas keskkonnas suurel m#iral seotud
koormuse kestusega (korrodeeriva keskkonna ajalise toimega).
Vdsimuspiir baasi tsiiklite arvu 107 Juures on n#it, tavalis-
tel konstruktsiooniterastel merevees ca 4 korda madalam kui
Shus, Adsorptsiooniline toime alandab aga visimustugevust ai-
nult 10 - 20%. Muuseas, ka tavalised m#irdedlid kuuluvad pind-
aktiivsete keskkondade hulka, -
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Ghus

pindaktiivses keskkonnas

korrodeerivas keskkonnas

\

5-10° 10-10° 540° 2040° N
Joon, 13.

4, Keskonna _temperatuuri_ _mgju

SEESS S ESESSSESSRESSIREREIR

Tavaliselt kdrgem keskkonna temperatuur alandab, mada-—
lam aga t¥stab visimustugevust, Niiteks temperatuuridel iile
300°C alaneb teraste vdsimuspiir ligikaudu 15 - 20% iga 100°
temperatuuri tSusu kohta. Keskkonna temperatuuri tdus pdh-
justab materjalidel ka pingete kontsentratsiooni tundlikkuse
" kasvu, Kuid ka piris madalatel temperatuuridel on paljudel
metallidel suurem pingete kontsentratsiooni tundlikkus kui
normaaltemperatuuril, eriti tddtamisel iilekoormuste piirkon-—
nas, ‘ .

K¥rgematel temperatuuridel saadud visimusk¥veral on joo-
nisel 5, a toodud iseloomulik kuju, Visimuskdvera kuju m&ju~
tab ka vahelduva koormuse ajaline kestus. Ohtlikkude pinge-
tena tuleb siin visimuspiiri kdrval silmas pidada ka rooma-
vuspiiri ja kestustugevust, Temperatuuri tSusul visimuspiir
alaneb tunduvalt vihem kuil kestustugevus, Seet¥ttu v¥ib kill-
lalt k¥rgetel temperatuuridel tekkida olukord, kus visimus-
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piir osutub k¥rgemaks kestustugevusest (koormamise sama
kestuse juures). Pingekontsentraatori olemasolul on aga vi-
simuspiir alati kestustugevusest viiksem, K¥rgematel tempe—
ratuuridel muutub ka visimuspurunemise iseloom - esineb
tendents kristalliitidevaheliseks purunemiseks.,

m¥jutavatest_teguritest

Suure m¥juga on vidsimustugevusele detaili pinna iseloom
- pinna kvaliteet ja pinnakihl omadused. Detaili tdGtlemisel
tekkiv pinna reljeef, pinnakihi kalestus, dekarboneerumine,
jaskpinged pinnakihis - k¥ik need on seotud detaili tsttlemi-
se re¥iimi ja viisiga ning soojuslike nzhtustega., Nende k¥i-
kide m&ju suureneb terase k¥vaduse ja tugevuse tSusuga. Kat-
seandmete kohaselt alaneb n#it, jémetreimisel saadud teras—
proovikeha ( 6, = 120 kg/mmz) visimuspiir kuni 40% poleeri-~
tud proovikéha visimuspiiriga v@rreldes,

Eelnevast jirelduvad ka laialdased v¥imalused detailide
pinnakihtide mehaaniliseks, termokeemiliseks ja keemiliseks
m¥jutamiseks visimustugevuse t¥stmise eesmirgil,

Koormamise sageduse m¥ju vidsimuspiirile hus ei ole ta-
valiste sageduste juures (kuni 100 Hz) mi#rgatav, ° Tundlikumad
on aga metallid koormamise sagedusele {ilepingete pliirkonnas,
samuti tostamisel korrodeerivates keskkondades.

Pausid koormamises v¥ivad m¥nel juhul vihesel miiral
t8sta purunemisenl talutud tsiikklite arvu.

Teatud lithiajalised visimuspiiri lshedased iilekoormused
v¥ivad sagmuti t3¥sta visimustugevust (materjalide "treneerimi-
ne" viikese iilekoormusega).
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Kuna viasimuspurunemine saab alguse pinnakihis, siis on
vdsimustugevus eelkdige seotud pinnakihi omadustega.

Pinnakihi omadused kujunevad vilja peamiselt detailide
tootlemisel., Viasimustugevust mSjutavad siin nii detaili pin-
na mikrogeomeetria” kui ka pingete jaotus pinnakihis. Detai-
lide valmistamisel tekkinud t8&tlemisjzljed dsutuvad, nagu
varem mirgitud, pingekontsentraatoriteks, K¥rgema pinnasile-
dusega (lihvimine, poleerimine) kaasneb iildiselt ka visimus—
tugevuse t¥us, Viimane on histi mﬁrgatav'just suurema tugevu-
sega materjalide pubhul,

Pingete jaotuse iseloomu pinnakihis tingivad tédtlemisel
esinenud plastilised deformatsioonid, kutsudes esile ka pinna-
kihi kalestuse., Ebaithtlase plastilise deformatsiooni tdttu te-
kivad pinnakihis jizksurvepinged, mis v¥ivad ulatuda mitmekiim—
ne kg/mmz. Jadksurvepinged, liitudes n#it, viliskoormusest
tingitud vahelduvate siimmeetriliste pingetega, loovad pinnaki-
his negatiivse keskmise pingega'asummeetrilise pingetstikli,
Negatiivse keskmise pinge korral on aga pingete piiramplituud
suurem siimmeetrilise tsiikli jaoks m#iratud vdsimuspiirist, Joo-
nisel 14 on skemaatiliselt kujutatud jiikpingete ja siimmeetri-
lise tsiikli pingete liitumine., Joonisel 15 on niidatud vésimus-

Joon, 14, Joon, 15,
piirid detaili ristldikes: 65 - sildamiku vdsimuspiir, 6;&-

kalestunud pinnakihi vdsimuspiir, Kalestusé puudumisel te-
-0k =



kiks pragu nimipingete tﬁm . puhul (n#itena on vaadeldud
painet) pinnal. Kalestuse olemasolul tekib visimuspurunemi-

ne aga alles niisuguste pinnal esinevate nimipingete 6)max

korral, mis kalestunud mahu piiril (punktis A) kutsuvad esi-
le siidamiku vdsimuspiiriga v8rdse pinge.

* Niisiis tingib detaili visimustugevuse tSusu jiikpinge-
te ning pinnakihi ja siidamiku mehaaniliste omaduste muutumi-
se koosm8ju. Pingete kontsentratsiooni esinemisel on visimus-
tugevuse t&us suhteliselt suurem.

Uheks allikaks pinnakihi kalestumisele on 1¥iketsotlemi-
sel esinevad plastilised deformatsioonid. Kalestatud kihi sii-
gavust ja kalestuse suurust on jirelikult v¥imalik m&jutada
18ikereZiimi valikuga., Kuid pinnakihi kalestumist on otstarbe-
kas esile kutsuda ka spetsiaalsete tehnoloogiliste v&tetega.
Selliste v3tetena kasutatakse pinnakihi mehaanilist, termokee—
milist v¥i termilist t86tlemist, Mehaanilistest v3tetest ni-
metame haaveldamist, pinna tihendamist kiirelt poorlevas vd-
rus paiknevate terasrullidega (tsentrifugaaljdu toime), rulli-
mist terasrullidega, hiidropoleerimist; termokeemilistest - tse-
menteerimist, nitieerimist,tsuaneérmnmt; termilistest - kdrg-
sagedusvooludega karastamist, leegiga karastamist, elektri-
kontaktkarastamist, gaasitsementeerimist.

Pinnakihi visimustugevuse t¥usu tagavad tekkivate jadk-
survepingete t8ttu ka mitmed mittegalvaanilised pinnakatted.
Siin kasutatakse peamiselt aliteerimist, kroomimist, tsinki-
mist ja pindlegeerimist,

K8ik #ilalnimetatud vStted t¥stavad viasimustugevust ka
korrodeerivas keskkonnas,

Pinnakihi omaduste muutumise t¥ttu ei ole pinna esialgne
mikrogeomeetria enam oluline,

Galvaanilisel katmisel tekivad pinnakihis aga jHsktSmbe-

pinged.

25w



Uheks peamiseks detailide visimustugevuse alanemise p¥h-
juseks oli, nagu nigime, pingete kontsentratsioon, Vihenda-
des pingete kontsentratsiooni, s. t. tagades detailis v¥ima-
likult ithtlasema pinge jaotuse, on v¥imalik vidsimustugevust
t¥sta, M¥nel juhul on seda lihtne teha, valides n#iteks astme-
listele detailidele v¥i sissel¥igete pShjadele kiillalt suured
siirderaadiused, kujundades naaberastmed lshedaste m3&t-
metega vms, Kuid sageli on pingekontsentraatori kuju rangel®
ette miidratud kontsentraatorina esineva elemendi kindla iiles-
andega v¥i ka kaasdetaili kujuga. Pingete iihtlasema jaotuse
saamiseks kontsentraatori piirkonnas tuleb sel- juhul piitida 1l&~
hendada naaberalade jiikusi., Selleks v¥ib jiigemasse alasse
kujundada tidiendavaid nn, kontsentratsioonidrastuselemente
(sissel&iked, sooned jms.). On niit, ammu teada, et keermeta-
tud poldi visimustugevus on kargem kui sama 1Zbimd3duga ja tihe,
keerme m¥&tmetele vastavate m¥¥tmetega ringsisseldikega poldi
visimustugevus, Samuti nditeks on hammasliite v¥1li visimustu-
gevus suurem ithe liistusoonega v¥1li vidsimustugevusest, Jooni-
sel 16 on esitatud nsziteid suurema siirderaadiuse kasutamisest,

7777 |

SN

Joon, 16,
joonisel 17 aga mitmeid v¥tteid, mis vzhendavad pShi-pinge-
kontsentraatori m¥ju. Pingete kontsentratsiooni Hrastuse vd-
tete kasutamisega tuleb aga olla kiillaltki ettevaatlik, Nii
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v3ib pingete kontsentratsiooni Hrastuselement iimber jaotada
v¥i isegi h#ivitada seni pingete kontsentratsiooni alas esi-
nenud jazksurvepinged, Teisest kiiljest on muidugi v¥imalusi

A5
-

—~  ——

Joon, 17.
ka nende lisaelementide m&ju tugevdamiseks, Nii v¥ib nditeks
tdiendavalt kasutada eelmises punktis kdsitletud tehnoloogi-
lisi v¥tteid,

ey g



ITI, PURUNEMNINE VAHELDUVAL KOORMUSEL

Nagu varem mirgitud, toimub visimuspurunemine tekkinud
prao arenemise tagajirjel hetkelise hapra purunemisena - vé-
simusmurruna,

Vasimuspragu tekib detailis esinevate maksimaalsete pin-
gete piirkonnas, Purunemine algab tavaliselt vﬁlispinnalf,
m¥nel juhul, n#it, tsementeeritud v¥i nitreeritud detailidel,
aga pinnalihedastest aladest,

Vasimusprotsessi v¥ib 1lithidalt iseloomustada jirgmiselt,
Struktuuri ja pingestuse ebailhtluse t¥ttu tekivad esimesed
plastilised deformatsioonid ndrgemates ja ebasobivamalt orien-—
teeritud terades. Seal toimuvad deformatsioonid, kalestumine
ja pingete timberjaotumine. Teatud kiillaldase tsiiklite arvu ji-
rel on nende suhteliselt ndrgemate terade plastilisus ja kales-
tumisv¥ine ammendatud, See tingidb iiksikute kristalliidisises-
te mikropragude tekkimise. Pragu osutub arenevaks siis, kul ta
oma suurusjérgult tiletab struktuuri tavalisi ebaiihtlusi, s. t.
kui k¥rvuti asub kiillaldane arv ndrgestunud teri, millede mik=—
ropraod ilhinevad ning arenevad makropraoks. Makroprao kasv
toimub nifild J8rkjidrgult kuni detaili 1¥pliku purunemiseni,

Nagu varem mérgitud, avaldub visimusprotsessi 1¥pp hetke-~
lisélt toimuva hapra purunemisena - visimusmurruna ,Murru pimal on
eristatavad kaks iseloomulikku tsooni, Esimest, mis tekid vi-
simusprao jarkjirgulisel levimisel ja mis on heledam, peenete-
ralise ehitusega, nimetatakse vﬁsimuspurunemise tsooniks, teist,
millel on jdmedakristalliline ehitus -~ staatilise e, 1¥pliku
purunemise tsooniks., IJplik purunemine toimubki momendil, mil
detaili terveksjdsnud ristl¥ige ei suuda taluda enam ka ithe-
kordset koormust. Seega iseloomustab’staatilise purunemise
tsooni ulatus m§junud koormuse suurust.,

Viasimusmurru pilt annab v¥imaluse analiliisida murru pShju-
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si, Joonisel 18 on esitatud iseloomulikumaid murrupilte. Vi~
simusprao tekkekoht - vidsimuskolle - on leitav murrupinna

Makroskoopilise Kérge pingete
pingekontsentraatorita |  kontsentratsioon
Méodukas| Suur | Méodukas| Suur

ulekoormus
Paine
pooriemisel
Témme-
surve |

Joon, 18,
k¥ige siledamas osas, Kdrgete, samuti ka m¥3dukate nimipinge-
te, kuid k¥rge pingete kontsentratsiooni korral v3ib leida
mitu vdsimuskollet. Joonisel on nooltega niidatud pragude are-
nemise suund alates vidsimuskoldest, peenjoontega aga visimus-
pragude jirjestikused ulatused, Viirutatud ala kujutab 13pli-
ku purunemise tsooni,., Pingekontsentraator suurendad visimus-
prao levimise kiirust detaili vﬁlispinné lshedal, mist¥ttu prao
arenemise algul ndgusana esinev piirjoon muutub prao arenemi-
sel kumeraks,

Visimuspurunemine viinde m¥jul toimub enamikul juhtudel
suurimate normaalpingetega miiratud pinnas, s. t. detaili tel-
je suntes 45° nurga all,

Malmi visimuspurunemise kohta v¥ib mirkida, et malmi
struktuuri suure ebailhtluse t¥ttu algab ndrgemate komponentide
purunemine suhteliselt varem, Kuid prao arenemine toimub aegla-

- semalt, sest iildine struktuuri ebaithtlus vihendab prao kui pin-
gekontsentraatori m&ju,.
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IV, IUBATAVA PINGE JA VARUTEGURI MALRAMINE

rival arvutusel

=E=E3=S===S=ISSE==S

Tugevusarvutused toimuvad tugevustingimuste
6 <[] woi < < [z] an

alusel, kus 6 (€) on arvutuslik pinge, mis iseloomustab
detaili v#liskoormustest tingitud pingestatust,

Jja
(6] ([<])- 1ubatav pinge, mis s3ltub detailiga otse-
selt seotud faktoritest (materjal, vastutusrikkus jne.).

Ideaalses olukorras v8iks pinge detailis olla peaaegu
v¥rdne ohtliku e. piirpingega 6;iir»( €711r), kus juures vii-
mase all m3istame pinget, mis pShjustaks Setaili t66kE1lbmatuks
muutumise (vahelduval koormamisel pShiliselt visimuspiir). Te-~
gelikkuses on materjalid aga ebailhtlaste omadustega, andmed
materjalide kohta on saadud piiratud arvu katsete tulemusena;
detailide t6ck3lbmatuks muutumine v¥ib pShjustada pikema vi
lihema seisaku seadme t55s v3i mdnel juhul isegi avarii; arvu-
tustel kasutatavad koormused ei iihti sageli tegelikkudega (on
saadud n#it. mingite keskmiste niitajate alusel); kasutatavad
arvutusskeemid ja -v¥rrandid v¥ivad olla ligikaudsed jne, K¥i-
ge eeltoodu t&ttu tuleb lubatav pinge valida ohtlikust pingest
tunduvalt madalam, s.t.
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(6] rf% v¥i [fc]n—cjﬁ—“— : (18)

: kus n on varutegur,

Pro jekteerivaks arvutuseks, kus eesmirgiks on eelk¥ige
detaili esialgsete m¥Stmete miiramine, peab arvutuslikes
seostes teada olema lubatav pinge.

Varem, kui kasutatavate materjalide nomenklatuur oli
vidike ja teadmised detailide tugevuse hindamiseks olid tundu-
valt pinnapealsemad, oli lubatavad pinged v¥imalik valida sel-
lekohastest universaalse kasutusalaga tabelitest, See oli lu-
batava pinge valik nn, tabelmeetodil, Sellised tabelid sisal-
dasid sageli n#it, lubatavad pinged staatilise (I koormusjuht),
pulseeriva (II koormusjuht) ja siimmeetrilise vahelduva koormu-—
se (III koormusjuht) jaoks. Nende viirtused olid valitud, sdl-
tumata materjali iseloomust, suhtega

[el; ¢t [0l s [6]y=332312,
millele vastab varutegurite suhe

p 80y 2 mppp=1232733,

Ténapdeval v¥ib tabelmeetodit kasutada vaid kitsalt piirit-
letud detailide ja materjalide valdkonnas, Lubatavate pingete
v8i varutegurite tabelviirtusi on v¥imalik ja otstarbekas kasu—
tada mingi kindla konstruktsiooniliigi puhul, kindlate materja-
lide juures (niit tehase-~ v¥i ametkonnasiseses ulatuses), Tabel-
mee todi piiridesse mahuvad ka sellised riiklikkudes normides
v3i tehnilistes tingimustes toodud lubatavad pinged v¥i varute-
gurid, mis on m#iratud kindla metoodika jirgl tehtavate arvutus-
tega seoses (n#it, trosside, pidurite, t¥stekonksude, #lerdhu
all tdotavate seadmete, ehitusalaste neet- ja keeviskonstrukt—
sioonide jne, kohta). \

Varuteguri pShjendatumaks m#iramiseks #ldjuhtudel on ots-—
tarbekas kasutada nn, diferentsiaalmeetodit, Nagu n#ditab nime-
tuski, toimub siin m¥juvate faktorite arvessev¥tmine diferent-
seeritult, I. A, Odingu poolt vﬁljat&&tatud meetodi kohaselt
leitakse varutegur ilksikute osa-varutegurite korrutisena:

n-Sl.Sz.K.M, (19)

kus Sl arvestab materjalide usaldatavust,
B



32 - detaili vastutusrikkust, tootingimusi ,

X - arvutuse tipsust, s. o. arvutusskeemide, m3juvate
koormuste ja arvutusvdrrandite tipsust,

M -~ detailide ja proovikehade (v¥i ka proovidel kasuta-
tud detailide) mehaaniliste omaduste vastavust mak-
simaalsete pingete tsoonis.

Soovitatavad osa-varutegurite viirtused: sepis- ja valts-

detailidele S; = 1,05 - 1,10, valudetailidele S, = 1,15 - 1,20;

S, = 1,0 - 1,3 K= 1,2 - 1,3; M = 1,15, Nende maksimaalne kor-
rutis annab n = 2,2, Tipsemalolukorra hindamisel v3ib varuteguri
vdértus olla kuni 1,2 - 1,5, :

Ohtlik pinge seoses (18) tuleb valida vastavalt olukorra-
le, Kui puuduvad andmed visimuspiiride kohta, v¥ib kasutada
jérgmisi empiirilisi seoseid (6b - tdmbetugevus):
paindel siisinikterastele ......6 ;=0,436,;

2
legeeritud terastele ..6_;= 0,356 ,+(7+12) kg/mm ;
malmidele seevencneceesb 0,456 5

teraste visimuspiir
pulseeriva tstikli
puhul .6; ':-1,&6_1 .

t¥mbel-survel terastele ........6 =0,366, ;
o, =146 43

viindel terastele ..............’Clzo,22<5»'b 5
I‘C‘o'z(),36'b -

Kui on kasutada ainult andmed viikeselZbim¥¥duliste proovikeha—
de kohita, tuleb ohtlik pinge leida, kasutades varem toodud seo-
seid (efektiivse pingete kontsentratsiooni tegur, mastaabi te-
gur).

Juhul kui koormustsiikkel on astimmetriline, v&ib lubatava
pinge leidmiseks kasutada asiimmeetriliste tsiiklite juures kzsit-
letud piirpingete diagrammidega analoogilisi lubatavate pingete
diagramme, mis on ehitatud eelneva alusel leitavate lubatavate

pingete
PREL . G



. = %5
ES Tms bt ey

jérgi.

Parast projekteerivat arvutust, kui on selgunud projek—
teeritava detaili m8¥tmed ja tdpne kuju, tuleb teha kontroll-
arvutus. Siin leitakse varutegurid ohtlikes (enam koormatud)
138igetes ning kontrollitakse tingimuse

n > [n] (20)

téitmist. Lubatav minimaalne varutegur [n] misdratakse ndit,.
seose (19) alusel.

a, Varutegur lineaarses pingeolukorras

Seose varuteguri leidmiseks saame piirpingete diagrammi
alusel(joon. 19). T¥mmates 1¥igule AB paralleeljoone A'B',
v¥idb vdita, et viimane on neid pingetsiikleid kujutavate punkti-
de geomeetriline koht, millede varutegur piirpingete suhtes
n, = const (v8rdleme jhlle pingetsiikleid, kus GL': Gk? const).,
Varutegur 18igu A'B' igale punktile vastava pingetsiikli kohta

n ¢ _OM+UK_OK_ME_ OK
6 Gpay ON + NL - ON “"NL ~OL °

L¥ik

G S,
OA! o . ou e Jne,
L2

6
Varutegur voolavuspiiri suhtes (oluline diagrammi parempoolse
osa kohta)
R R %N
Te Omax ~ OP + PR ~ OR °



Ab-‘
. B
3J
A &l 8 3
v v é TN
vl 2
/// R
‘ 0.._5‘3.&1 MU P S A
2ne %__4
R g
Joon, 19,

Diagrammi vasakpoolse osa kohta saame sarnastest kolmnur-

kadest ABJ ja IB'E:

IE_ A
EB' JB
ehk
6 6,
6, - w2)n2 -6 =(6 S\ &
( a Ens) (Zn’ k) ( -1 - o » .5
millest
6 6
=k -1
ng = ez e et N
63 - e k O’a ok (‘Jeo’k

o

Murru nimetajat v¥ib vaadelda stimmeetriliseks redutseeritud
aslimmeetrilise tsiikli pingena

(sa>red = %ck +6& .
S Y e



Suurus
26 -eb

; =y
‘P" e 6o
iseloomustab materjall tundlikkust koormuse asiimmeetrilisuse

suhtes, Pingete kontsentratsiooni ja absoluutsete mdStmete
mdju arvessevdtmiseks tuleb seosesse (21) 6; asemele panna

3 k
tegelik amplituud -Ez *6a ., Sel puhul saame:

(4 X
s o 6.1 7 6.1 (22)
o 1—‘4‘; *Ga +‘F¢6k <k€ )D Ts " (Vcsk
86'

b, Varutegur liitpinge olukorras

Varuteguri leidmiseks liitpinge olukorras lihtutakse
siimmeetrilisel vahelduval koormusel saadud katseandmetest, mil-
lede kohaselt piirpingeid iseloomustavad punktid asetsevad 1i-
gikandu ellipsi kaarel, Seega siis kvera BCA kohta (joon,. 20)
kehtib:

2 2
( %a pisr) (Q piir ) S o C28)
& / T 1 ?
kus 6, piir 98 7T 1 % on vastavate pingete piiramplituu—l

did,

Analoogilist seost kasutatakse ka tangentsiaalpingete jirgi
arvutamisel: g

: ™ Ta
Hai = :(23)
f 3
< _&i e Ca s ‘f’c’c’k (k.e,)D':‘a + YTy
T

g i



N
Joon, 20,

K¥ver B'C'A' kujutab aga pingeolukordi, millede k¥ikide pu-
hul piirpingete suhtes n =const, s. t.

Sa piir _ Ta piir

6a Ta

= N,

Jagades seoses (24) esimese murru lugeja ja nimetaja G, —ga,
teisel - tg-ga ja v3ttes arvessé, et sitimmeetrilise tstikli
puhul lineaarses pingeolukorras [vt. Wi 21 6, = 0]

j‘;'_'l =Dg
Sa
ja analoogiliselt ka
23w n
= T 1

saame seosest (24), et

. o

ns= 0 (25)
V'ni o’ n?r

Varutegurid n, ja n. arvutatakse vastavalt seostele (22) ja

(23).

-



V. KONTAKTVASIMUS

K¥rgemates paarides toimub kontakt teatavasti punktis
v8i joonel, Materjalide elastsuse t&ttu esinevad kontakti
piirkonnas deformatsioonid, misp¥rast kontakt tegelikult toi-
mub kokkupuutuvate kehade m3&tmetega vdrreldes vHikestel
pindadel, Nende pinnakeste lZhedal valitseb materjalis ruu-
miline pingeolukord, Niisugustes'tingimustes t&ttavad nii-
teks veerelaagrid, hammasrataste hambad, nukkmehhanismid jms,
Pinged, mis ei pShjusta detailide t58k$lbmatuks muutumist,
osutuvad suhteliselt suureks, ulatudes terasdetailidel sa-
geli 20 000 - 50 000 kg/cmz. Suurimad kontaktsurvepinged te-
kivad kontaktpinna keskel, Kontaktpinna suuruse ja tekkivad
pinged saab vilja arvutada elastsusteooria alusel, Seejuures
on eeldatud, et materjalid on isotroopsed ja homogeensed, et
esinevad ainult elastsed deformatsioonid, et jSud m¥juvad
kontaktpinnaga risti ja et kontaktpinna m3¥tmed on kaaskehade
kokkupuutepindade k¥verusraadiustega vdrreldes viga viikesed,
Siin nimetatud detailidele on iseloomulik kontakti asukoha pi-
. dev muutumine -~ jarelikult on need detailid koormatud vaheldu-
vate kontaktpingetega. Vahelduvate kontaktpingete m¥jul tekibd
ka siin vidsimuspragu, Pragu tekib viga Shukeses pinnakihis,
mille paksus ei iileta 15 kuni 25 mikromeetrit, Pragude vilju-
des vilispinnale eralduvad pinnast ("murenevad vilja") viike-
sed metalliosakesed. Sagell nimetatakse kontaktvisimuse nih-
tust veel pinnavidsimuseks, murenemiseks vdi ka pitinguks
(ingl, pitting)l.

KBvemapinnaliate, hapramate detailide puhul on kontakt-

1

Kulumisteoorias vaadeldakse kontaktvusimust kulumise erilii-
gina, nn, visimuskulumisena,

-37 -



védsimuse ndhtus alati progresseeruva iseloomuga, Juba vigas—
tatud alad pShjustavad kohalike pingete suurenemist, tdotav
pindala on aga vihenenud, Seetdttu tegelikud pinged kontakt-
pindadel suurenevad ja visimusprotsess areneb kiiresti edasi,
Pindade suurema ulatusega vigastumise puhul tekivad soodsad
v8imalused plastilisteks deformatsioonideks ja jirelikult ka
kaasdetailide tépindade kuju moondumiseks,

Pehmemapinnaliste detailide puhul v3ib esineda nn, pii-
ratud kontaktvisimus, Sel juhul on tegemist vidsimusprotsessi-
ga piiratud alades, mis 13peb peale kaasdetailide todpindade
kohandumist suhteliselt lithikese aja jarel, (V¥ib esineda ka
olukordi, kus pinnast téatud siigavusel tekkivad pinged ilileta-
vad tavalise, ruumilise tugevuse vidsimuspiiri, Sel juhul tek-
kinud vidsimusprao arenemine kutsub esile t8tpindade mahakihi-
tumise,)

Tavaliselt neil juhtudel, kui tddpindade vahel puudub
misrdeaine, kontaktvisimust ei tdheldata, kuna kontaktvisimu-
sest haaratud“pinnad kuluvad emne, kui visimuspragu j¥uab are-
neda ning pinnal avalduda, Miirdeaine olemasolu aga soodustab
kontaktvdsimuse protsessi -~ mdirdeaine tungid tekkinud praoc-
kestesse niﬁg avaldab pragude sisemuses ja Hirtel tHiendavat
survet, Ilmselt on kdrgema viskoossusega miirdeained seetdt-
tu kontaktvidsimuse seisukohalt eelistatavamad,

Suhtelise libisemise olemasolu kaasdetailide td6pindade
vahel m3jutab samuti prao arenemist - h¥¥rdejSudude suund
avaldab m¥ju tekkiva prao orientatsioonile ning m§jutadb seaga
ka prao arenemist, soodustades v8i takistades miirdeaine tun-
gimist tekkinud prakku,

Ka kontaktvisimuse pubul iseloomustab visimuskdverat
seos

& = const,
kus astmen#itaja m on viiksem ruumilisele visimusele iseloomu-
likust astmen#itajast. Nii on n#iteks veerelaagritele iseloo-
mulik m = 3,33, hammasrataste hammastele m = 6. Xontaktvisimu-
se piiriks nimetame siin niisugust suurimat kontaktpinget,
mis praktiliselt kiillalt suure tstiklite arvu jérel ei kutsu
veel esile kontaktvidsimuse nZhtusi.

30 -



Kontaktpingete suurused leitakse nn, Hertzi valemitega.
H, Hertzi poolt antud seoseid on arendatud ja edukalt insene—
pipraktikasse rakendatud A,N, Dinniku, N.M, Beljajevi jt. poolt.
Kahe kera kokkupuutel tekkiv kontaktpind on miiratud kok-
kupuuteringi raadiusega (joon. 21)
3

a = 1,109 |[F° [en] |, (26)

kus P on keradevaheline survej¥ud kg,

f1 . $2 - taandatud kdverusraadius om,.

Py 40 A
y RN
¢q do ¢ - kerade raadiused om,
iy 2
e srn < taandatud elastsusmoodul kg/ cm“,
p 3 2
El ja 32 - kokkupuutuvate kerade materjalide
elastsusmoodulid kg/em’,
P

Y

P

Joon, 21, Joon, 22,

Suurim kontaktsurvepinge kokkupuuteringi keskel
a0 e



3 3 /2
P 2
6 = w = 0,388 = kg/em® 27
max 2w a . 9 L
Kumera ja n¥gusa sfisrilise pinna kokkﬁpuutel arvatatak-
se taandatud k¥verusraadius seosega ;

: 1 %> :
9 - '_—_?1 = ?2 . (28)

Tasapinna ja kera (raadiusega [ 1) kokkupuutel
- 232

Kahe paralleelsete telgedega silindri kokkupuutel (joon.
22) tekib kontaktpind laiusega

b, = 3,08/ 2%  om, O (30)
{ b E
kus b on silindrite kokkupuutepinna pikkus cm.
Suurim kontaktsurvepinge kokkupuuteriba keskel

S e A '5% = 0,418 ‘/.ﬁ.?l xg/on®,  (31)

Ka siin tuleb kumera ja ndgusa kokkupuutepinna puhul
taandatud k¥verusraadius arvutada seosest (28).
Tasapinna ja silindri (raadiusega ?1) kokkupuutel

Gpax = 02418 vs% kg/om?, (32)

Tangentsiaalpinged, mis tegelikult on p¥hjuseks vésimus-
pragude tekkimisele, on erinevas siigavuses pinnast erineva
suurusega, Tangentsiaalpingete muutumist elastsete silindrite
kokkupuutes illustreeridb joon, 23. Nagu selgub, tekivad suuri-
mad tangentsiaalpinged pinnast 0,393 bl stigavuses; nende VHAr-
tuseks on

we kD -



Tpax = 0936, (33)

max

Joon, 23.

Ringikujulise kontaktpinna puhul asuvad suurimad tangent-
siaalpinged pimnnast 0,5a stigavuses. Seose (33) kohaselt v¥ib
esitada kontaktpinged k¥ikide toodud juhtude jaoks ka suurima-
te kontaktnihkepingete niiol.

Lubatavate kontaktpingete mitramisel on aluseks eksperi-
mentaalselt kogutud andmed kontaktvidsimuse kohta, Kontaktvisi-
muspiir s¥ltub eelkdige materjali pinnakdvadusest. Lubatavate
pingete leidmiseks v¥ib kasutada seoseid

(Cmax) = CpHp ek ok (38)

81
(6 pax] = Gy + K o Ky : (35)

kus H; Jja Hy on vastavalt Brinelli ja Rockwelli k¥vadus,
° i

-4l -



Cq ja cn - materjalist ja selle termilisest ttotlemi-
sest s¥ltuvad tegurid,

k, - reXiimitegur, mis leitakse ks kontaitvisi-
muse puhul seose (8) abil,

k - detaili t58 spetsiifikast sSltuv tegur.

- 42 -
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