TUGEVUSOPETUS

VAANE + PANNE: Rinrmnillekandes voll

Véike rihmaratas
@ 200

50

Suur rihmaratas
& 500
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ntlaine voll

& 200

Arvutada uhtlase volli labimoot!

Volliga ulekantav voimsus: P = 2000 W
Volli poorlemissagedus n = 500 p/min
Terase lubatav pinge: [o] = 160 MPa

100

Rihmad on pingutatud

F,jaf, on suure rihmaratta rihmade
tombejoud (F, = f,)

F, jaf, on vaikese rihmaratta rihmade
tombejoud (F, = f,)

Suur rihmaratas

& 500 Lihtsustus -- iga rihmaratta

rihmade harud on paralleelsed

Priit Podra
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2. Volli aktilvsed koormused

Priit Podra



2.1. Vaanav koormus

e — E—
Viéike rihmaratas ——
2 200 >0 VAANAV koormus = iilekantav (kasulik) p66rdemoment
I 00

100 Volliga ulekantav poordemoment

Vélliga ulekantav

P-— vaimsus

Volli poorlemise
-—— P
nurkkiirus

fl ihmaratas
~—<_ 7" surr g~ P _ 2000

@ 500 =38,16 ~ 38,2 Nm
Valli pdériemise nurkkiirus o 52,4
Poordemoment kantakse vollile
W = 2_7zn — 2-7-900 =52.35~ 52,4 rad/s rihmarataste kaudu
60 60
\ NB! Mida aeglasemalt poorleb voll, seda suurem on

Volli Paagedus poordemoment ehk viinav koormus (kui véimsus P = const)
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2.2. Painuiavacl koorrnusec

£

I TS
Véike rihmaratas
@ 200 PAINUTAVAD koormused = rihmaharude tombejoud
400 . :
o Rihmade poolt rihmarattale
100 ulekantav. moment
M =FR-fR=(F-f)R
Vedava rihmaharu tombejoud ——
Laager Veetava rihmaharu tombejoud ——
Rihmaratta “tinglik” raadius ____|
(kiilrihma puhul rihma keskmine raadius)
fy
Suur rihmaratas
& 500 M = (Fl - fl)Rl = (Fz -1, )Rz
Suure rihmaratta tinglik raadius Vaikese rihmaratta tinglik raadius
500 200
R1:7=25Omm:0,25m RZ:Tzloomm:O,lm

Priit P6édra VAANE + PAINE: Rihmiilekande véll 6



2.2.71. Seos rinrnanarucle joucducle vanel

Euler’i valem lamerihmale

— = eﬂﬁ
.I: —  Rihm aja rihmaratta kontaktnurk

Rihma ja rihmaratta hoordetegur

Euler’i valem kiilrihmale

F o
__ ASINA
T =€ LI 280n kiilrihma kiilu nurk

NB! Selles ulesandes ei analuusita
rihmulekande konstruktsiooni

Lihtsustus selles

ulesandes:

Priit Podra
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2.2.2. Rinrmanarucle tormoejoucd
S
Rihmarataste poolt vollile Rihmaharude
ulekantav moment joud
| F ) -
Kui |— =2/, siis |F =2f »M:(F_f)R:(zf_f)R:fR M
f ’ f =—
\ R
Suure rihmaratta rihmade joud F=2f
f, = M _382 _1528~153 N
S R, 0,25 —
F,=2f =2-153=306 N
Vaikese rihmaratta rihmade joud NB! Vaiksemal
- rihmarattal on
f2 — M — 38,2 =382 N suuremad joud (kui
4 R, 01 —— moment M = const)
F,=2f,=2.382=764 N|
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2.2.5. Yolll palnutavacd xoormused

Véike rihmaratas
& 200

Suur rihmaratas
Fy @ 500

Samasuunaliste joudude moju liitub

Suurema rihmaratta
painutav koormus

F, =F, + f, =306 +153 = 459 N

Volli otsvaade

Vaiksema rihmaratta

painutav koormus

Fa

=F, +f,

=764 +382 =1146 N
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Volll xeskpeatasandiie valix

RN

,.\
N,
N\
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/30
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Véike rihmaratas
& 200

100

Suur rihmaratas
@& 500

Volli ristloigete kesk-peateljed

Umarristldikel on 16pmatult
palju kesk-peatelgi

Valitakse selline
kesk-peateljestik,
mille korral
arvutused tulevad
lihtsamad

Koormuste komponendid telgedel vy ja z

F,, = Fa C0OS75° =1146-c0s75° = 296,6 ~ 297 N
F,, =F,sin75° =1146-sin 75° =1106,9 ~1107 N

Fo, = Fy =459 N
Fs, =0

Lihtsustatud olukord tagatakse
telgede asendi valikuga

10

Priit Podra
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3. Volli sisejoudude analuus
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3.0, Vazncdemorneaent

S — .
e rhmaratas 50 Vainde arvutusskeem ja

vaandemomendi epuur

%0 50, . 400 100,
M
5 Al LE
7

Suur rihmaratas
Fy @ 500

Vaindemomendi epiiiir
koostatakse Ioikemeetodiga

TAB. =TAB =M =382 Nm (—)
TB"D :TBD =0

NB! Arvestatud ei ole laagrite ho6rdemomente
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£
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(o

lernorment kesk-peatasandis xy (1)
— TS
Varda toereaktsioonid telje y sihis

Poordemomentide

summa Csuhtes  N$* 2/(€) — 0 = F, CA - F,CB+ F,,CD =0

\ 4

~F,,CA +F,CB
_ —267-0,0055+459-O,4 IRV

> M =0= F, DA-F,DC+F,DB=0

\ 4

F., DA + F,DB
“~ " bc
267-055+459-01 _ __
Poordemomentide summa D suhtes - 0’5 =385,5 ~ 38&.
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3.2. Pain

(o

lernorent kesk-peatasandis xy (2)

Paindemomendi epuur
koostatakse Ioikemeetodiga

c A D — Varda paindemomendid telje z suhtes
Ay _ .
. / M. =0 Varda otstes .
Varda paine Az xpéérdemomente Paindemomente
y M :0—/eim6ju M ei teki
13,4 @ Nm :
M, = F,, CA=267-0,05=1335~134 Nm(-)
R Ulemised (negatiivsed)J
/ kiud on tommatud
Paindemomendi epliiir Mg, = FDV BD=340-0,1=34,0 Nm (+)
koosneb sirgetest ja : -
astmeid ei ole 34,0 Alumised (posmlvsed)_’/

kiud on tommatud

Poikjou O epuurist voib loobuda, kuna O moju painde tugevusanaluusis tavaliselt vaike
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3.9.

Paindernorment kesk-peatasandis zx¢ (1)

@ 200

R, A~

B - Ii""h’
a5,

Voll

30°

Vaike rihmaratas 50 Poordemomentide

summa C suhtes

Poordemomentide
summa D suhtes

Fa

Suur rihmi
F @500

50 For 400
Al IlIC B D
I:Az X
/] 4

Varda toereaktsioonid telje z si

— T
Ihis

> M =0=F,,CA-F,CD=0

\ 4

F,CA 1107-0,05

Fop =

;= = =110,7 =111 N
CD 0,5 E—

> M® =0= F,,DA-F.,DC

=0

v

_ F,DA 1107-0,55
< DC 0,5

=1217,7 =1218 N

Tugevusarvutuse jaoks ei ole KOIKIDE
toereaktsioonide arvutamine vajalik

Kasulik on arvutada vilja KOIK
toereaktsioonid, sest:

* tekib voimalus arvutusi kontrollida

» toerekatsioonid on tugede/laagrite koormused

Priit Podra
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nelis zx¢ (2

y® o r o~ 3 -~ S [ "~ "~ L o Radls
3.3. Paindernornent Kesk-peaiasa
_______
A . Varda paine Paindemomendi epiiiir
50, c 400 1001 Fp; koostatakse loikemeetodiga
L.
A C// """" B\ ~ D
Faz X Varda paindemomendid telje y suhtes

55,4
E () N

11,1
[l

Paindemomendi eplilir

koosneb sirgetestja | |Mg, = Fa CA=1107 0,05 =55,35 ~ 55,4 Nm (-)

/ astmeid ei ole B
Ulemised (negatiivsed)J

M, = OxVarda otstes

poordemomente
|\/|Dy — 00— ei maoju

Paindemomente
M ei teki

kiud on tommatud

Mg, = F,,BD=111-01=111Nm(-)

Mcy, Mgy ja Mp, paiknevad uhel sirgel

/ Ulemised (negatiivsed) J

kiud on tommatud

* Mg, vaartust kasutatakse jargnevates arvutustes

Poikjou O epuurist voib loobuda, kuna O moju painde tugevusanaluusis tavaliselt vaike
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Véike rihmaratas
@ 200

50

100

P66rdem9r_r_1enti ulekandva volli tooseisund
= VAANDE ja PAINDE koosmoéju

RIHMulekanded, HAMMASIilekanded, KETTulekanded jt.

Suur rihmaratas

Fy @ 500
Vaandemoment T Paindemoment M, Paindemoment My
= 400 190, 50 ftTe 400 100480y j{\F
M M “ > 50 Cz 400 _100]] Fpo:
D A C B o WM. -
77 FvB A T — - X A o B — YD
FB o , X
38,2 y
13,4 @ Nm

Siin on ruumiline paine
I

34,0
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4, UMARYOII ristldike olngete analllis
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4.1. UMARristldike paindepinged

Umarvélli paindepinged

. /// arv kesk-peatelgi arv kesk-peatasandeid
£ > g 3

Ruumilist painet tuleb analiuusida kesk-peatasandites

W @ Ringil on Iopmatu - Umarvallil on I6pmatu

! UMARristldikele saab valida sobivaima kesk-peateljestiku

Avﬂf‘ l

See on kesk-peateljestik, mis
on maaratud nulljoonega

||

Nulljoone suhtes on
paine tasapinnaline

VAANE + PAINE: Rihmiilekande voll



4.2, UMARristldike suurimad paindepinged

.
( | M, Ristloike resultant-paindemoment
| Gl = 7 >
%/ ,. M = M2 +M?
/////% M, Selle paindemomendi M tasand
@ o %x w valitakse kesk-peatasandiks
v 2B Suurim summaarne paindepinge

M| 32yMZ+M?
O-Max :‘O-Min‘: W = 72'D3

Suurima paindepingega punktid paiknevad alati

nulljoone suhtes diametraalselt ringi perimeetril See asjaolu on teada isegi, kui
nulljoone asend teada ei ole
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UMARrIstOlke ontlixud punxgiic

—
Ohtlikud punktid paindel

§ Ohtlik punkt paindel
MZ

Ohtlikud punktid vésndel //%////

D M,
. M-l
% 2
4 7

Ohtlik ——

o) | - M
punkt paindel 2 Ovinl = W

Ristloike ohtlikud punktid

M .
Punkt Ol: O-Max: W nlng TMaxz

Ohtlikud
punktid vaandel

oE |_| OE |_|

Punkt O,: |o‘Min|=% NiNg  Tyax =




TASANDpingus taandatakse vordohtlikuks JOONpinguseks

Iga ristloike ohtlikes punktides vordpinge

Suurima nihkepinge tugevuskriteerium

2 2 2
O-llzll:v - \/(O-X - O-y )2 v 41-53’ ‘ O-IIEIkIv = \/(UMax )2 + 4(TMax )2 = \/M § r : l
Priit Pédra : Rihmii 5 22
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4.9, UNARristlolke exvivalenine palncdermornent
I T

lga ristloike ohtlikes punktides vordpinge

O-IIEIkIv — \/(O-Max )2 + 4(TMax )2 o

Iga ristloike ohtlike punktide
vordpinge vaartus soltub selle
suuruse vaartusest

M Ekvivalenthe paindemoment
Opy = EW\MM —\/|\/|2—|—|\/|2+T2
W Ekv ~— y Z

Ekvivalentne paindemoment naitab antud ristloike ohtlike
punktide vordpinge vaartuse maara teiste ristloigete suhtes

o

Uhtlase UMARVAIIi ohtlik ristldige on see, mille ekvivalentse
paindemomendi vaartus on suurim

Tarvis on koostada ekvivalentse paindemomendi epuur
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4.5, UNIARYOII ontlik ristldige
I B
Varda ekvivalentsed paindemomendid

Ekvivalentse paindemomendi epulr

Ml a =MZ + M2, +T7 = 50, 400 .. 100,
= /0% + 02 +38,2% = 38,2 Nm A B D
|
Mé'k'w:\/MéijMészTg: - B’/ \M
— /55,47 113,47 + 38,27 = 68,61 ~ 68,6 Nm 08,0 M
Mgy s = \/ Mg, + Mg, +Tg = [
=111° +34,0° + 38,2 =5233~523Nm| |

35,8
MU= \/MZ +M2 +T2 =

= /1112 +34,0% + 0° = 35,76 ~ 35,8 Nm

Ma o = M2, + M2, +TZ =+/0% +0% +0° =0 Nm

= = m
Uhtlase UMARVvIIi ohtlik ristidige on C | mi) |M g, c = 68,6 Nm
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A.7. UMARYS siseidudude analiiils
e — .

50

3.4, Sisejouducle epuuric

S - Ekvivalentse paindemomendi epuur
Poordemomenti lilekandva volli to6seisund 50 400 >l 100
= VAANDE ja PAINDE koosmédju
RIHMiilekanded, HAMMASiilekanded, KETTiilekanded jt. : 2500 A B D
Vaandemoment T Paindemoment M, Paindemoment M, / \ é
50 400 Fe B, ’

m

<190, 50 Y 400 P 100AFDV E

M M “ "‘ 50, ¢z 400 ».<100]1 Fo;
A _C BI _D A < — B - b " C =7 . 6816 Nm
g A : B~..\V/b
] Y7 VANt X -

. 2 X

@~ '

, ’ \ ’

Siin on ruumiline paine |
!

Priit Pédra Rihmiilekande vall 17

UMARVG6lli sisejoudude analiiiisil koostatakse
alati ekvivalentse paindemomendi epuur
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5. UMARYSI tugevusaryuius
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2.7, Untlase UNMARYOI [a0imoot

9y

Viéike rihmaratas

Tugevustingimus ohtliku loike C ohtlikes punktides

oo = Mew :%S[a]

W D>

Volli labimoot

ng\/% :3\/ 32:080  _ 40163 m ~17 mm

6
zlo]  Vx-160-10 o o, (D, w (D
% Max W E— 0
Labimoodu vaartuse voib ummardada % . / \ ? ?
vajaliku suurema vaartuseni L ? _
>
e T ~n '02 |O'.|=M <T—
Lahtuvalt M, , epuurist voib arvutada W g e

ka teiste ristloigete labimootusid
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Suurim vaandepinge

T 16T
TMax :W = 7ZD3 =
0
 16-38,2
7-0,017°

=39,5-10° Pa ~ 40 MPa

MPa @ MPa
119 ~___ A0
=

Suurim summaarne suurim
paindepinge

M| 32 MZ+M?

O-Max :‘O-Min‘ = W = 7Z'D3 =
~ 32../55,4% +13,42
- z-0,017°

=118,1-10° Pa ~ 119 MPa

Ekvivalentpinge

Oty = AT + 4T
— 1192 + 4. 40°

=143,3 = 144 MPa

0., =144 MPa < [o|=160 MPa

m) Uhtlase volli @17 tugevus on tagatud

Priit Podra
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