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llekancle voll

RE

Dimensioneerida ja konstrueerida
voll ning kontrollida viasimusele!

Volliga lilekantav véimsus: P = 400 W
Volli poorlemissagedus n = 500 p/min
Noutav varutegur: [S] = 2
Materjal: teras S355 EN 10025
voolepiir: g, = 355 MPa
tugevuspiir: o, = 470 MPa
Ketirataste raadiused:
R, =50 mm
Rg =20 mm
Volli noutav tooressurss: Iopmatult kaua
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2. Volli dimensioneerimine staatikas
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2.°1. Volli aktiivsed koorrmused

H VAANAV koormus = iilekantav (kasulik) poérdemoment H

Volliga ililekantav po6rdemoment

— Volliga iilekantav véimsus [W]

M = P _GUP 60400 =7,63~=7,7 Nm
o 2m  2-7-500 —_—

L Volli pédrlemissagedus [p/min]

Volli péorlemise nurkkiirus [rad/s]

| Poordemoment kantakse vollile ketirataste kaudu |

| PAINUTAVAD koormused = kettide tdmbejéud F, ja Fy |

Suure ketiratta keti joud Viikese ketiratta keti joud
LA T YIN P2 _ggs N
RA 005 — RB 0,02 —
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2.2. Yolli sisejoucucde analius (1)

o~ . . ~ . Voll on vertikaaltasandis
| Kettide joud F, ja F; méjuvad moélemad vertikaalselt »“ (iihes tasandis) painutatud

| Kettide joud F, ja F, méjuvad vélli teljest eemal »« Véll on vaznatud |

Vainde arvutusskeem ja Painde arvutusskeem ja
vadandemomendi epiiiir TN aindemomendi epiiiir T
M =77m a0, 180 gt
Fg
Fa Fc E
A C cllcys
Tpe =M =77 Nm| M =F,CA=154-004=616~62Nm |[M, =0
M, = F,GB =385-0,04 =15,4 Nm| Mg =0
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2.2. Volli sisejouc]uc

4.4, UMARristldike ohtlike punkiide vérdpinge

Umarristlsike punktide tasandpingus Ohtlike punktide pinged.
)

e

S
>
M —
W

.

)
2 o=

MY = M2 +T2 =,/0? +7,72 =7,7 Nm
Suurima nihkepinge tugevuskriteerium MMMMMW M |I5IkIVC = Mé +TC'2 =

oo F i, —>| (o oy UL =/6,2°+7,77 =9,88~9,9 Nm
Plire: VASIS: Ketbkandevor y i 7 M IIEIkIVG _ m _

= 1547 + 7,77 =17,21~17.2 Nm
11 2 2
Mg, =yM"+T MY =JM2+T2 =./0° +7,72 =7,7 Nm|

UMARristldike ekvivalentne paindemoment suurima
nihkepinge (ehk Ill) tugevuskriteeriumi jargi

| TASANDpingus taandatakse vérdohtlikuks JOONpinguseks |

Ekvivalentne paindemoment

Priit P6dra VASIMUS: Kettiilekande véll 7

Enimkoormatud (ohtlikemad)
ristloikedon C ja G

Uldine tugevustingimus

M Ekv 32M Ekv O.y
. . o Oy = = <%
Ekvivalentse paindemomendi epuiir W D [S]
40 180 40
A ‘ C G |B Ristlike C vajalik 1&bim&6t
32M S / .99.
- D, >3 B clol _ 32-99 26 — 0,0082 m ~ 9 mm
17,2 o, -355-10 -
9,9
i 7,7 Ristldike G vajalik 1abimoot

32Mg, o [S 17.2-
Dg > 3| MG il 26 =0,0099 m ~10 mm
o, 7-355-10
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3. VOolli esmane konstruktsioon

Priit P6dra

h)

3.1, Kane identse astrmega Urnaryoll

| ee— I ]
286 * Vastavalt
eelnenud
57 * 57 * tugevus-
= arvutusele
A C’ G’ B 9
C G .
40 180 40

Koik mootmed on esialgu ligikaudsed ja
voivad hiljem konkreetsete laagrite ja muude
komponentide valikul muutuda

Astmete parameetrite valikul tuleb lahtuda
veerelaagrite méotmetest ning voib hinnanguliselt
prognoosida pingekontsentratsiooni

1’," Ve
Laager ""fmu
Suur ketiratas
2100
Vall
Véike ketiratas
@40
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3.2. Astrneie konsitrukisioon (1)
| eeem—
FAG Deep groove ball bearings 6000 —

~1p A main dimensions to DIN 625-1 Veerelaagri
Volli toestamiseks ™ nimilibimést

kasutatakse FAG 6000

seeriaradiaal-kuullagreid d 10 mm
= D 26 mm
B 8 mm
b
oy 214 mm
Dz e 24 mm
D d, 147 mm
da min 12 mm
T3 max 0.3 mm
Tmin 0.3 mm
L. T
— . 0018 kg Mass
VOIP._ka_SUtada_lgat 4550 M Basic dynamic load rating, radial
tuupl Iaagreld 1960 M Basic static load rating, radial

s

27500 1/min Reference speed

Volli vdhim 1abim 6ot
on valitudd =10 mm

m
c,
Cor
ng 34000 1/min  Limiting speed
ng
Cor

93 N Fatigue limit load, radial

Priit P6dra 11

3.2. Astrneie konstrukisioon (2)

i EE—
I 72 oo v et barnofEo00)
o Volli astme lileminekuraadius tuleks
M o 2 mm D4 21,4 mm - .
e B e teha véimalikult suur
[ Dy 214 mm Da (=t 24. Ly
. e g 147 mm
e = dz min 12 mm Siis on pingekontsentratsioon
m n‘;‘:: " | [Famex 0.3 mm minimaalne
el ST
e 34000 1imin  Limiting speed
Bl o e e Liiga suure tileminekuraadiuse korral

ei saa laagrit korrektselt paigaldada

Volli liiga suur iilleminekuraadius

Lotk — v

TS
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3.2.

Astrneie konstrukisioon (3)

| e E— |
Laagrikataloogi andmetest lahtuv valik
D4 214 mm
D mex 24 mm Astme konstruktsioon
dy 147 mm 41d, =14 mm
A min 12 mm Peenlihvitud —I
- 53 mm [, = 0,3 mm| =), ,5/ RO3
Tmin 0,2 mm o 3
[ -‘ Q
o
\ 8
N
A /
o)
‘éj 'III d3| Dy
Priit Pédra VASIMUS: Kettiilekande voll 13
) o —~ a | bl Bt -
3.3. Volli ontlik ristloige
| e E— |
286 *
57 * 57 *
RO,3 = RO,3 =
S e Q G . 5 S
C G _
2'3 . 150 2;?0 Suurim sisejéud
Mgy, on ristloikes G
@ Nm 17,2
9.9 Pinge-
7.7 7,7 | kontsentraator
on ristloikes G’

Kui GG’ << GB, siis Mgy, ' ® Mgy 6

Mewv,e < Mewv.c

Ohtlik ristldige on G’, mille sisejéud
on MEkV,G’ ~ MEkV,G: 17,2 Nm

See on konservatiivne lihtsustus
Voib ka Mgy, o vaartuse tépselt vélja arvutada

L

Priit P6dra
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4.7, Ontliku ristloike @ (astme) nimipingec

Suurim paindepinge
210 ©, MY © Y& M| _32m|
Max _‘O-Min‘_i_i;;_
W 7D
§ ; _ 32154 =156,8-10° Pa ~ 157 MPa
7-0,013 —
Suurim vaandepinge
157 38— U 16|T|
Max W 7ZD3
Suurim ekvivalent(painde)pinge _ 16070; —~39.2.10° Pa ~ 39 MPa
a?@X:MEW :LZMEK" - 5
w aD?
w _]_75 2. ]_06 Pa ~175 MPa | Suurima nihkepinge (ehk IlI)
- 0’01 —— tugevuskriteeriumist lahtuvalt

Priit Pédra VASIMUS: Kettiilekande véll 16



4.2, Ristloixke G’ pingetstxxel (1)

[ I
Punkti O pinged ajahetkel t; Punkti O pinged ajahetkel t,
MPa MPa
21 o © Mps © wPe 210 © Mg © veg,
157 390 o 187 39
G = Oyex = 157 MPa | | 7o = fswx = 39 MPa | | 00 O = -157 MPa | | %= 7a = 39 MPa
Punkti O pinged ajahetkel t, Punkti O pinged ajahetkel t,
MPa MP
@10 ©) M2 ® MPa_ 210 ©@ = @_’gg
; o
o
157 a9¢ 157 9
| 06=0 || %=ty =39 MPa | | 06=0 || 7= fi =39 MPa
Priit Pédra VASIMUS: Kettiilekande voll 17
I r l—)d‘d‘l -l-ll - a2l i a - .“aa| ' - r
4.2, Ristloixke G’ pingetsixxel (2
[ — — |

Volli poorlemise tottu tekitab staatiline paindemoment volli
materjalis siimmeetrilise tsiikliga paindepinge

Ristldike perimeetri punktide paindepinge siimmeetriline tsiikkel Pingetsiikli

Pinge suimmeetriategur
MPa
157 R _ O-Min _ _1
Ristldike perimeetri - -
punktide vdandepinge O-Max
39 taatili g oA
V/ \ ]\ ]\ G Pingetsiikli
Aeg amplituudvaartus
Ristloike perimeetri
punktide paindepinge O, =157 MPa
157 (tsiikliline)
Pingetsuikli
keskvaartus
A Uks pingetsiikkel = vélli iiks tiispdore
o, =0

Priit Pédra VASIMUS: Kettiilekande voll 18



4.3. Asirne pingekoniseniraisioon

Pingekontsentratsioonitegurite
vaartused saadakse kasiraamatutest

Antud detaili kuju jaoks |

Antud pingekontsetraatori kuju jaoks

PETERSON'S )

Stress
Concentration
Factors

THIRD EDITION

Walter D. Pilkey
Deborah F. Pilkey

Priit P6dra

Antud téoseisundi jaoks |

Title:

Publisher:

Copyright [/ Pub. Date:
ISBN:

Electronic ISBN:

No. Pages:
Author/Editor:

Knovel Release Date:
Knovel Subject Area(s):
Description:

Peterson's Stress Concentration Factors (3rd Edition)
John Wiley & Sons

© 2008

Q78-0-470-04824-5

978-1-60119-834-1

541

By: PFilkey, Walter D.; Pilkey, Deborah F.

Jun 17, 2009

Mechanics & Mechanical Engineering

Peterson's Stress Concentration Factors establishes and
maintains a system of data classification for all of the
applications of stress and strain analysis and expedites
their synthesis into CAD applications. Substantially revised
and completely updated, this book presents stress
concentration factors both graphically and with formulas.
251 stress concentration and other important graphs in
this title have been made interactive using Graph Digitizer.

VASIMUS: Kettiilekande véll
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4.3.71. Pingekoniseniraisioon paincdel (1)

| Detaili kuju = SILINDER |

164 SHOULDERFILETS

[#] L1ve crapu

5.0,

-

| Pingekontsentraatori kuju = ASTE

| To6seisund = PAINE |

10
214

Olulised muutujad

_Dii,dé_J

rid

Ky = Smax

Snom =
P nd?

1 L1
I ] T }
e M(?_T_r— 3 - | Astmega iimarvarda
=

STAATILINE paine

K-y 0y (Z) s col2) el T

P

015t/r220 | 20<i/r

[ €| 0847 +12084T7r— 0.1312/7 | 1232+ 0.8324¢|
Cz| 0.022-3.405\1]r + 0.815¢/r | ~3.813 + 0968+ M D

C3| 0869+ 1.777]r - 0.555¢/r | 7.423 - 4860

Ca | -0810 + 0.4221r - 0.260

~3.839 + 3.070+1]

w2
5

1
12|

L

;
Qﬁw 1
=

Kontsentratsiooniteguri

| kasutamise viis
1

1ol
0 001

005 0.19 0
rid

20 0325 030

Priit P6dra

Chart 3,10 Stress concentration Factors K, for bending of a stepped bar of circular cross section
with 4 shoulder fllct based on photoclastic tests of Leven and Hartman 1951; Wilson and White

1973)

VASIMUS: Kettiilekande voll
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4.3.71. Pingekonisentraisioon paincdel (2)
EE—

H 254 Y —
25 5—"_')\ \
o AN Jpia=3
: AN
A .2*%; MM N )
3 .
— 20 \ \}\\\Q(/ T2)
ulised muutuja \ \ & —1.1

E=E=114 L=%=0, 3 \ i\\“\\.: P \\

d 10 —|[d 10 — \\|\ 3&5%3
Siin tuleb kasutada interpoleerimist 15— \\ \‘"“"—1405 H'::::
Pingekontsentratsioonitegurid \!\\"--...__ I1

| K“"‘"-—-——{g?
Kui §=1,2 ,siis[K = 2,33 i :
1.0 | | |
Kui 321,5  siis|K = 2,54 0 0.01 003 0.05 0.10 0.15
rid
Priit Pédra VASIMUS: Kettiilekande voll 21

4.3.71. Pingekoniseniraisioon paincdel (3)

Lineaarse interpoleerimise skeem

K

2,54 fmmmmmmmm e o

|
! LY
% 33 {- | i 28 i\&l?’\ N\
Y 2,33 2
! : i \ -%\\\K/fﬁ 3
1,2 14 15 Dy/Dy 20 \\ \ E\Q& s
RN
Pingekontsentratsioonitequr STAATIKAS is 7\ \!\ §§\$:
Ny A
K =233+ 7222 (254 -239)= 247 ‘;“-~:‘::3f
, 1'00 c‘.m o‘lua 0.|05 0.10 0,1|5
rid

Silindrilisele astmele STAATILISEL paindel

Priit P6dra

VASIMUS: Kettiilekande voll
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4.3.71. Pingekonisentraisioon paincdel (4)

Pingekontsentratsioonitegur TSUKLILISEL koormusel on viirtuselt viiksem,
kui pingekontsentratsioonitegur STAATILISEL koormusel

Pinqekontsentratsioonitequr Kontsentratsioonitundlikkuse
TSUKLILSEL koormusel tequr
1 Neuber’i konstant
K, =1+q(K -1)

I_ Pingekontsentratsioonitegur 1+ Vv a-
STAATILISEL koormusel

[~ Pinge-
Kontsentratsioonitundlikkuse tegur I' -— kontsentraatori
koverusraadius

Neuber’i konstandi vaartusi terastele

Terased
Terase tngevuspiir, MPa 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
0,57 0,36 0,26 0,19 0,13 0,09 0,03 0,02
JE » "8

Neuber’i konstantide vaartusi saab kadsiraamatutest

Priit P6dra VASIMUS: Kettiilekande véll 23

4.3.71. Pingekoniseniraisioon paincdel (5)
| ]

Terased Materjali tugevusnpiir
Terase tugevuspiir, MPa 400 600 300 1000 1200 1400 1600 1800

N 057 | 036 ||026 | 0,19 | 013 | 0,09 | 0,05 | 0,02 o, =470 MPa

Siin tuleb kasutada interpoleerimist

Neuber’i konstandid

\/7Y 0,5
Kui |o, =400 MPa|, siis |/a = 0,57 mm®® a.mm

0,57 f---Qgz oo

Kui |o, =600 MPal, siis |/a = 0,36 mm°® A
0,36 : ‘
| I
_ | |

Ja=036+ ggg — j;g -(057 —0,36) = 0,496 ~ 0,50 mm°® 400 470 600, \pa

Kontsentratsioonitundlikkuse tequr V6ib kasutada ka seost:’K,l = (0,6...0,9)K‘
-03 _ S
q= 1 1 450~0 5@ Pingekontsentratsioonitegur
. Ja 1+ 0,5 ' ' TSUKLILSEL koormusel
+7
Jr 03 K,=1+q(K-1)=1+0,52-(2,47 -1)=1,764 ~ 1,76

Priit Pédra VASIMUS: Kettiilekande véll 24



4.3.2. Pingekonise

2.

entratsioon vazndel (1)

166  SHOULDER FILLETS

[#] LIvE crAPH

| Detaili kuju = SILINDER

oy

d xos(#-un)

L fz("“) fa(z‘) L( 73

025<N ‘0

D
| Pingekontsentraatori kuju = AST !

m

Astmega limarvarda

Cy | 0805+ 0.783Vt/r - 0.075¢/r

8|

| Tobseisund = VAANE

Cp [-0.437 - 1.968/27r + 0.553¢ /r —|
C3 | 1557 + 10737 ~0.578¢/r
‘s | ~1.061 + DA71NET7 + 0.086¢/r

STAATILINE vaéane

]

Olulised muutujad /{

g | /-

|
L ! ! | T | | 1
ERiA T/ ey | ]
\ —d-:o.a(%-ms) D u ji_ T
\ X L : 2\ —
1. t —F
\ K= T
.8 . e 16T t D i
15 nd? = -1
AN 4 :
| = i
14 \\% °5(E'2) |
Tmax
\ \\ d cm(%:zs) /{;5 = Thom
N tnom = 18T
== | nd3
— /Y
e
= o ! o FETa—— Kontsentratsiooniteguri
kasutamise viis
Chart 312 Stress concentration factors Ky, for bon of a shaft with a shoulder fillet {data from
Matthews and Hooke 1971).
VASIMUS: Kettulekande voll 25
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4.3.2. Pingekonise

anirat

sioon vaancdel (2)

e 173€= ;o T
TN G I
- = D
\ E_::B? ) T\U
16 .
Kis “\ \ sz%‘
Tnom = 19
HEEAN ]
|\ \\<LM{?|_1SBS)
I \ 4 _os(La2
d 10 r 03 14 DN
—===0714~08||-=-—==0,03 | N\ o
D 14 —|d 10 — | N AN R e
18 \\ \\
| PROBLEEM: Graafikud ei ulatu vajaliku piirkonda I \\ \_:\}\
| \\\\%:-:
S -
H Vaanav koormus on STAATILINE H ' | T~
v ]
Pingekontsentratsioonitegur R
Konservatiivne 0,03
K=173~18 hinnanguline lshendus ‘-00 u.‘os T o.lws o
Priit Podra VASIMUS: Ke{ r/d 26
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4.4, Asirne kohalikud pinged

[ Pinge
MPa
157
/\ /\ /\ Ristlike perimeetri
punktide viindepinge
R0,3 39
25 \ I\ /I \ J\
bt Aeg
Q Ristldike perimeetri
o punktide paindepinge
S e
3 157 (tsilkliline)
L Gk pingetsiikke! = vali ks taispodre

Kohalik paindepinge amplituudvaartus
o™ =K 0, =176-157 = 276 3 ~ 276 MPa,

Kohalik vdandepinge amplituudvaartus

Kohalik paindepinge keskvaartus
oV —K 0, =176-0=0|

Kohalik vaandepinge keskvaartus

MaX:0

e oM =Kz, =18-39=70,2~70 MPa|

Kohalik pinge ekvivalent-AMPLITUUDvaartus

ol = (o= F +3(M ¥ =276 +3.07 = 276 MPa|

Energeetilise (ehk V)
tugevuskriteeriumi

jargi
Kohalik pinge ekvivalent-KESKvaartus
ot = (o™ ¥ +3(Mf =07 +3.70% =121,2 ~ 121 MPa|
Priit PodTar VASIWMOS. Rettulekande volr 27
.5 Asitrne konalik vasirmmusoiil
2p.0. ASTIN2 Konzillg Yasimus ollr
| |

Terase vasimuspiir paindel

o, = 0,$Uu = 0,5 470 =235 MPa|— Kui materjali tugevuspiir o, < 1400 MPa

K—Materjali tugevuspiir
Suurim siimmeetrilise pingetsiikli amplituudpinge, mida sellest

materjalist katsekeha talub purunemata enam, kui 106 pingetsiikli valtel

Astme kohalik vasimuspiir paindel

=K (D) | Sest detaili antud kohas on vasimuspragude tekke tdendosus
- O-_l < O-_]_ eeldatavalt suurem, kui vasimusteimi katsekehas

Vasimuspiiri alanemise tegur

(antud astmele) Vasimuspiiri alanemise tegur

s k@ —
| - (KO =K,

Kirjandusest voib leida ka Koormusliigitegur ————

o

teistsuguse kujuga valemeid Mastaabitegur
Pinnakaredustegur

Priit Pédra VASIMUS: Kettiilekande voll 28
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L9 Koormuslilgitegur] vaarius
| e

Koormusliigitegur naitab koormuse liigi (pike, paine voi vaane)
ohtlikkust tsiiklilisel koormusel

1l

Koormusliigitequrid terastele

Tooseisund I, Markus
Pike 0
Puhas paine 1

lzui on teada pédrdpainde o)

1) kui on teada viifinde 7, v5i
Puhas viiiine 1 2) kui on teada pédrdpainde (painde) o, ja viiine on taandatud
ckvivalentseks paindeks

Painde ja vaiande koosmoju on taandatud vordohtlikuks poérdpaindeks

Astme koormusliigitequr

Ky Zi

Priit P6dra VASIMUS: Kettiilekande véll 29

4.5.2. Mastaabiteguri vaartus

—r'a D

Mastaabitegur naitab detaili kohalike mo6tmete ohtlikkust
tsuklilisel koormusel

Painde ja vaande koosmoju on taandatud vordohtlikuks poé6rdpaindeks ‘

Mastaabitegurid terasest detailidele

podérdpaindel
Labimddt 4, mm K, (kui d on mm-s)
<8 1
8 ..50 1,254011

50 ... 250 0,8590,0008374
- 250 : 0,6 Mastaabiteguri vairtuste arvutamise erinevad
> metoodikad on toodud kadsiraamatutes

Astme mastaabitequr

K, =125d %" =125-10"" = 0,970 ~ 0,97

30

Priit P6dra VASIMUS: Kettiilekande voll
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4.5.3. Pinnakaredusteguri vaartus

| |
Pinnakaredustegur naitab detaili pinnakareduse R03
ohtlikkust tsiiklilisel koormusel @/ <
JT_1| 8
Pinnakaredustequrid terasest detailidele 8
A G‘f : Eﬂmavmmstlus 4 B
= . Tootlemisviis Pinnakaredus £, pm
Pl kui Ag? 1
: u Lihvimine 0,1..16 1,58 0,083
Laiketootus ja
: Kiilmvalisimine 08..63 4,51 0,265
Tugevuspiir [MPa]
Kuumvaltsimine 12,5..25 57,7 | -0,718
Sepistamine 25 .50 272 0,995
Astme pinnakaredustegur Pinnakaredusteguri

K, = Ac? = 4,51-470 %% = 0,883 ~ 0,88| e e o

toodud kadsiraamatutes

Priit P6dra VASIMUS: Kettiilekande véll

4.9.4, Astrne vasimuspliri alanemine

Vasimuspiiri alanemise tequr

K® = KKK, =1-097-0,88 = 0,853 ~ 0,85

214

Astme kohalik visimuspiir

o® =KPo , =085-235=199,7 ~ 200 MPa

Suurim siimmeetrilise pingetsiikli amplituudpinge, mida antud terasest ja antud
konstruktsiooniga aste talub purunemata enam, kui 10°® pingetsiikli valtel

Pinge
MPa
157
Ristlgike perimeetri
punktide vazndepinge

Uhe ja sama detaili erineva 39 I

L ks pingetsiikkel = valli iks taispdsre

konstruktsiooniga kohtades voivad Aeg
= e q Ristlgike perimeetri
vasimuspiiride vaartused olla erinevad punktide paindepinge
157 (tstikliline)

Priit P6dra VASIMUS: Kettulekande volr
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£ =1 B &S W= b .
4.6, Astirne vasimusvarutequr (71)
I |
Astme asiimmeetrilise
pingetsiikli parameetrid

Astme kohalik vasimuspiir

Amplituudpinge (D)
iV Véaartused o =200 MPa
Oa =Ogw,a = 276 MPa arvestavad pinge- -1
Keskpinge kontsentratsiooni

_ vV _
Om = Orw,m = 121 MPa Goodman’i tdiendatud piiramplituudi-diagramm

Vasimusvarutegur S >1, kui punkt
koordinaatidega o, ja oy, paikneb
diagrammi “toonitud” ala sees

Amplituudpinge oy

Kui punkt koordinaatidega o, ja o;, paikneb
diagrammi “toonitud” alast viljas, siis S <1
ja antud konstruktsioonilahendust tuleb
korrigeerida

Keskpinge o
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0., MPa

40071 Punkt koordinaatidega o, ja o;, paikneb
diagrammi “toonitud” alast viljas

o, =276 MPa |
(0)] 300 A &
(o] =N @
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

o, =121 MPa Antud konstruktsiooni

vasimusvaruteguri
vaartus S <1

100 A

Konstruktsiooni
tugevus ei ole piisav
4
0 ¥

Tuleb luua tugevam
lahendus

355 47
T T T T T
0 100 200 300 400 500 @, MPa
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4.7. Antuc] volli tooressurss
I
a 25 R0.3
Astme kohalik vdsimusgraafik Eé i ]
0", MPa J
(log) 0,90,
Max __ — 500 |
9 T T | 423 Antud konstruktsiooni todressurss on
=121+ 276 = i5s- 1200 pingetsiiklit ehk p6éret
=397 MPa | |
| NB! Konstruktsiooni ndutav
300 - | tooressurss on I6pmatult suur

| | (ehk suurem, kui 106)
O.ElD) : pingetsiiklite arv

' |

200 i ;
\J,1200 | | |
10° 10 10°  10° 10’
Pingetsiiklite arv purunemiseni (log)
Priit Podra
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8. Asirnete uus konstrukisioon
_faga D r.r e L ] ‘)r;) LINLYD JJr
FAG Deep groove ball bearings 6003
main dimensions to DIN §25-1 Veerelaagri
\\\\ & nimildbimoot
Ta
\ d 17 mm
D 35 mm
B 10 mm —_
~ d, =19 mm
% fa || Dy 29,5 mm
% / Da max 33 mm ra = 0,3 mm
s / Da d 227 mm y
da min 19 mm
’ T 0,3 mm
Astme konstruktsioon fmin o mm
m 0,038 kg Mass
& 6000 N Basic dynamic load rating, radial
R0O.3 Cor 3250 N Basic static load rating, radial
2 5 o ng 23000 1imin  Limiting speed
— i ng 20300 1imin Reference speed
~ ® Cur 157 N Fatigue limit load, radial
—
Q
dy Dy
Priit P6dra
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Priit P6dra

— Laa 2 2 o P Y - = a A -
9.1, Ontliku ristloike G’ (asime) nirmipingec
[ |

Suurim paindepinge
(o) wee () v M| _32m]
32 — 0 Max =|O-Min|=7=73=
W 7D
§ ? =M =31,9-10° Pa ~ 32 MPa
7-0,017 —_—
Suurim vaandepinge
32 3¢ ~ | B 16(T| B
Max _WO - 7ZD3 -
Suurim ekvivalent(painde)pinge _ 1%(:1773 —7.98-10° Pa ~ 8 MPa
Max:MEkv :32MEkv _ il
Bw aD?
= 32.17’2 =35 6.]_()6 Pa ~ 36 MPa |- Suurima nihkepinge (ehk Ill)
- 010]_7 3 ! — tugevuskriteeriumist lahtuvalt

Priit P6dra
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9.2. Ristloike G’ pingsisilxkel
EE— |

Volli poorlemise tottu tekitab staatiline paindemoment volli
materjalis siimmeetrilise tsiikliga paindepinge

Ristldike perimeetri punktide paindepinge siimmeetriline tsiikkel Pingetsiikli

Pinge siimmeetriatequr
MPa
32 A R = O-Min =-1
Ristloike perimeetri
punktide vadndepinge O-Max
8 staatiline . i
| WY A VY A W A W ) Pingetsiikli
Aeg amplituudvaartus
Ristloike perimeetri
punktide paindepinge o, = 32 MPa
32 (tsiikliline)
Pingetsiikli
keskvaartus
A Uks pingetsiikkel = volli iiks tdispoodre
o, =0
Priit P&dra VASIMUS: Kettiilekande vall 39

5.3. Pingekonisentraisioon paincdel (1)
EE—

25, RO3 2,4 '\ !
RN\

Olulised muutujad 2'0‘ }\ ‘:\\\, ( 1

R (NN O

q —17—111 ~11 \\\ \ S
\\‘\_
\k_

2.5

\

N L
1_|_
.‘/‘-
—

rd

217

=)

2aN)

1/ //A/A

\ "‘H%E
r 03 5 ™~
5% 00176 ~0018 S T 1.05
d 17 | ——'1.02
_ o , —— 1.01
P|ngekontsentratsmonltegur |
STAATIKAS 0,p18
1.0 /LY | |
K =242 0 0.01 0.05 0.10 0.15
rid
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5.3. Pingekonisentraisioon paincdel (2)

Neuber’i konstant

\/5 —0.50 mm®° Terasele tugevuspiiriga

Astme raadius

Kontsentratsioonitundlikkuse tequr

o, = 470 MPa

-
1+£
0,3

=0,522 ~ 0,52

§

Pingekontsentratsioonitegur TSUKLILSEL koormusel

K,=1+q(K-1)=1+0,52-(2,42-1)=1,738 ~ 1,74

Priit P6dra

r
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9.4, Pingekonisentratsioon vaandel

166 SROULDEAFILLETS [#] L1ve crapn
2.
oy rang . ey
fﬁl) 1o (B) (B 0 5)
1ol & L | 025se/rs40 |
1 N— C1 | 0.905+ 0.7834177 - 0.075¢/r
1,85 Cp |-0.437 - 1,969t /r + 0.553¢/r —|
1 €3 | 1.557 + 10737 - 0.578¢ /1
18 T T Cq |=1 D6|I+D.171\'H7+Dmre’r
|\ [ | I B H
i ] T/~ 7 =
%:os(ﬁ-nzﬁ)iin f_—
Olulised muutujad Al T
K= 22
d 17 r 03 “ [ ]| [ on- 22 ]
—=—_=089%4~09| |—=--=0,0176 ~ 0,018/ | * i@ [T
D 19  —||d 17 = | i pes )
e XN g eos(2-9)
| x"
- } D 1
| Vvianav koormus on STAATILINE | EERNN\S Ul
13 \\
g : ==
\\\
Pingekontsentratsioonitequr 3
K =185 B I ‘ ‘
rid
Chart 312 Stress concentration factors Ky, for torsion of a shaft with a shoulder fillet (data from

Priit P6dra

VASIMUS: Kettiilekande V8l  yjagews and Hooke w-,;;
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5.5. Asirne kohalikud pinged

Pinge

MPa
32

Ristlsike perimeetri
punktide viandepinge

®

Kohalik paindepinge amplituudvaartus

Aeg
Rlsl\ﬁ\ke perimeetri
punktide paindepinge
(lsukliline)

L Uks pingetsikkel = vall iks tiispsre

Kohalik paindepinge keskvaartus

o™ =K ,0, =174-32 =556 ~ 56 MPa| o2 K 0 ~174.0-0
m T "MYm T —
Kohalik vddndepinge amplituudvaartus Kohalik viindepinge keskvairtus
Max __
. =0 oM — Kz, —185-8=14,8~15 MPa|

Kohalik pinge ekvivalent-AMPLITUUDvaartus

ot = lor= ) +3(rf /562 +3-0 =56 MPa|

ot = (o™ ¥ +3(¥ ¥ =07 +3.157 =259~ 26 MPa

Energeetilise (ehk V)
tugevuskriteeriumi

jargi

Kohalik pinge ekvivalent-KESKvaartus

Priit P6d
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9.0.°1. Koormusliigiteguri vaarius
[

43

Koormusliigitegur naitab koormuse liigi (pike, paine v6i vaane)

ohtlikkust tsiiklilisel koormusel

Koormusliigitequrid terastele

Tooseisund K, Mirkus
Pike 0 . e
Puhas paine 1 kui on teada pidrdpainde o)
1) kui on teada viifinde 7, v5i
Puhas viidne 1

2) kui on teada pédrdpainde (painde) o, ja viiine on taandatud

ckvivalentseks paindeks

Painde ja vdande koosmoju on taandatud vérdohtlikuks p6ordpaindeks

Astme koormusliigitegur

Ky ==

Priit P6dra

VASIMUS: Kettiilekande voll
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9.0.2. Mastaaoitequri vaarius

tsiiklilisel koormusel

Mastaabitegur naitab detaili kohalike mo6tmete ohtlikkust

Painde ja vaande koosmoju on taandatud vordohtlikuks poordpaindeks ‘

Mastaabitegurid terasest detailidele

podrdpaindel
Labimddt 4, mm K, (kui d on mm-s)
<8 1
8..50 1,25q40.1
50 ... 250 0,8590,0008374
- 250 : 0,6 Mastaabiteguri vairtuste arvutamise erinevad
> metoodikad on toodud kasiraamatutes

Astme mastaabitequr

K, =125d " =1,25.17""" = 0,915 ~ 0,92

Priit P6dra VASIMUS: Kettiilekande véll

95.9.6. Pinnakaredusteguri vaartus

|
Pinnakaredustegur néitab detaili pinnakareduse .
ohtlikkust tsiiklilisel koormusel @
A
Nl
Pinnakaredustequrid terasest detailidele 8
A G‘f Pinnaviimistlus 4 B
= Tootlemisviis Pinnakaredus £, pm
Pl kui Ag? 1
* 1 Lihvimine 01..16 1.58 -0,085
Laiketootus ja
) Kiilmvaltsimine 0,8..63 451 | -0265
Tugevuspiir [MPa]
EKunmvaklisimine 12,5...25 57.7 -0,718
Sepistamine 25..30 272 -0,995

Astme pinnakaredustequr

K, =Ac’? =451-470""* = 0,883 ~ 0,88

Pinnakaredusteguri
vaartuste arvutamise

erinevad metoodikad on

toodud kasiraamatutes

45

Priit P6dra VASIMUS: Kettiilekande voll
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9.0.4. Astrne vasimusoliri alanermine
I

Vasimuspiiri alanemise tegur

K® =K,K,K, =1-0,92-0,88 =0,809 ~ 0,81

Astme kohalik vasimuspiir

o® =K®s  =081-235=190,3~190 MPa

Suurim siimmeetrilise pingetsiikli amplituudpinge, mida antud terasest ja antud
konstruktsiooniga aste talub purunemata enam, kui 10° pingetsiikli valtel
Pinge’

MPa
157

Ristlgike perimeetri
punktide vaindepinge

Uhe ja sama detaili erineva 39 I

konstruktsiooniga kohtades voivad Aeg
o o . 5 Ristldike perimeetri
vasimuspiiride vaartused olla erinevad punktide paindepinge
457 (tsiikliline)

L ks pingetsiikkel = valli iks taispdsre J
Priit Podra VASIMUS: Kettulekande volr 47

9.7. Astrne vasimusvarutegur (1)

Goodman’i taiendatud kohalik piiramplituudi-diagramm

0., MPa

400 7 Punkt koordinaatidega o, ja o, paikneb
o0 diagrammi “toonitud” ALA SEES

|
Antud konstruktsiooni
vasimusvaruteguri
vaartus S >1

300

Tuleb arvutada
. vasimusvaruteguri
vaartus

T T
0 100 200 300 400 500 GnMPa || Eeldus: g,/c, = const

Priit P6dra VASIMUS: Kettiilekande voll 48
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9.7. Astrne vasimusvarutegur (2)

Goodman’i taiendatud kohalikpiiramplituudi-diagramm

O, MPa

4001 o,p =56 MPa

355

o =26 MPa

§

’ Punkt P = tegelik pingeseisund ‘
I

300

355

Punkt Q = piir-pingeseisund eeldusel, et

Oup [Omp = Gao lOm o = CONSt

o. >0
Kui — 20 ,siis
/ Om>0no
0

A7

T T T T
0 100 200 300 400

Volli tooressurss on

T
500 o, MPa néutavast viiksem

Priit P6dra
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9.7. Astrne vasimusvarutegur (3)
| |

o, MPa
400 - 25,
- e
300 - S —
200 - Volli ast asi t
Erﬂ——/ olli astme visimusvarutegur
3 0 (D)
s-RQ__ on
(D)
oP o
T T T T T O-a + O-m
0 100 200 300 400 500 g, MPa (o
Volli astme tugevuskontroll visimusele
(D)
o 190
S= — 5 = 100 = 289~282 [s]=2 Vélli aste on
o +0. 21 56426 piisavalt tugev
a m 470
o

Priit P6dra
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6. Tulernus ja jareldused

Priit P6dra

KLane astrnega etillexande voll

| e |
~ 286 *
57* 3 57*%
2 RO,3 S
A
RO3 e g & . %
A R
C G
2,5 25
40 . 180 « 40
@ Nm 17,2
9,9 ,
7,7 7,7

Volli vasimusvarutegur S = 2,8 eeldusel, et selle tooressurss
on vdahemalt 108 tdispooret (ehk I6pmatult pikk)

Volli konstruktsioon arvestab FAG veerelaagrite kasutamist |

Priit P6dra VASIMUS: Kettiilekande voll 52
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Jareldus

0" =397 MPa

| e
Esialgne “staatika” lahendus
286 *
57* - 57*
— o
RO,3 8 o 02 | i
v
C G
1‘2,5 2,5
40 | 180 40
Loplik “diinaamika” lahendus
286 *
57* o 57*
— ~
RO,3 8 o RO3 5 i
v
C G
1‘2,5 2,5
‘ 40 » 180 40

oM™ =82 MPa

Suurimate pingete erinevus

397 _48a~49
82

H Vasimusarvutsest oleks saanud loobuda vottes varuteguri 4,9 korda suuremaks H

Priit P6dra
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