TUGEVUSOPETUS

VASINUS: Paine

l' F=+/-10 kN
N )
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. Algandmed ja Ulesancde plsiiius

Priit Podra



1.7l Untlane linttala
I e

Dimensioneerida uhtlane
lihttala staatikas ja kontrollida

my— '
II E = +/-10 kN tsuklilisele koormusele!

H_J

Materjal: teras S235

1 g Noutav varutegur: [S] = 2
1600 ’ 1200

Arvutada/maarata:
« Uhtlase tala vahim voimalik
ristloige,
« kontrollida tugevust
tsuklilse koormuse korral,
« arvutada tsuklite arv
purunemiseni

Vorrelda kolme ristloiget:
1. umarristloige
2. ristkulik-ristloige, kulgede suhe 2:1
3. INP-ristloige
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1.2 Vasimusproisess] pararneeiric

IIF b Materjal: teras S235

voolepiir: o, = 235 MPa
tugevuspiir: ¢, = 350 MPa
vasimuspiir: o; = 175 MPa
Tala pinnakardus: Ral2,5

. - . Pingete siimmeetriline tsuikkel
Koormuse suimmeetriline tsukkel =

Pinge
Koormus

[TV R VAVAVAS

Uks pingetsiikkel
«—

I

F

Uks pingetsiikkel

Priit Podra
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2. Tala dirnensioneerirnine STAATILISELE

Koorrnuselea

(vt. Tugevusopetus | naide PAINE: Lihtne koormus_1)

Priit Podra



Sisejoudude analuusi
tulemus

$

Ohtlik ristloige on C
Qc=5,7kN | | Mc=6,9 kNm

SIIN: Molema sisejou maksimum
on uhes ja samas ristloikes

P6ikjéu
epudr _
4,3 1. Paindemoment M on taladele
uldjuhul ohtlikum, kui
poikjoud Q
Paindemomendi 2. Paindemoment M on seda
epliiir ohtlikum, mida pikem on tala

6,9
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2.2, Urnar-ristlolge

Suurim loikepinge

Suurim paindepinge

M 32M 32-69-10°

max

=114,4-10° Pa ~115 MPa

W D®  7-0,085°

Tugevuse kontroll paindel

o, 235

=2,04~2>[S]=2

max

115

Uhtlase tala tugevus paindel on tagatud

__4Q_16Q _ 16-5,7-10°
" 3A 32D* 3-7-0,085°

=1,33-10° Pa =~ 1,4 MPa Loike tahtsus

paindeqga vorreldes

r . =14MPa<<o =115 MPa

VASIMUS: Paine

S, >>S_=2

on siin tuhiselt vaike

Priit Podra



2.3. Ristkulik-ristlolge

A
v

45
; @I\/IPa 114 @Mpa

~<T 0
=
m

A

Suurim loikepinge

Suurim paindepinge

M

6M  6-6,9-10°

O = =
"W bh* 0,045.0,09°
=113,5-10° Pa ~ 114 MPa

Tugevuse kontroll paindel

_2P o 06~22[5]=2

114

Uhtlase tala tugevus paindel on tagatud

__3%Q_3Q_ 357.10°
"X 2A " 2bh 2.0,045-0,09

=211-10° Pa ~ 2,2 MPa|  Loike tahtsus

paindeqga vorreldes

T = 2,2 MPa<< o, =114 MPamm)

S, >>S_=2

on siin tuhiselt vaike

Priit Podra
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2.4, INP-ristlolge

. TS
T 66 @MPaSS@MPa Suurim paindepginqe
+r P T_ 6.5 o _ M _ 6,910 _
ol P57 = ™ W 819:10°
S weo | ~84,2.10° Pa ~ 85 MPa
| B 1584 .
y ‘ /é TE Tugevuse kontroll paindel
s : = o
l | s 4 S, =—" =235=2,76z2,72[8]=2
4 V(/ A ,E 'FG’S Gmax 85
‘ 85
Zl Suurimad l6ikepinged

- QS,,  57-10°-48-107°

" Is  573.10°.57-10°°
QS,, 57-10°-37-10°°

Tor = - 8 3
Is 573.107°.5,7-10

—8,37-10° Pa ~ 8,4 MPa

—=6,45-10° Pa ~ 6,5 MPa
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3.1, Konalig vasimusplirl alanernine

Terase vasimuspiir paindel

o, =050, =05-350 =175 MPa

Kui materjali tugevuspiir g, < 1400 MPa

I Materjali tugevuspiir
Suurim summeetrilise pingetsukli amplituudpinge,

mida sellest materjalist katsekeha talub purunemata
enam, kui 10 pingetsiikli vltel

Tala kohalik vasimuspiir paindel

GE?) = K(D)G_l <o,

Vasimuspiiri alanemise tegur

Sest detaili antud kohas on vasimuspragude tekke téenaosus

eeldatavalt suurem, kui vasimusteimi katsekehas

Vasimuspiiri alanemise tequr

Kirjandusest voib leida ka
teistsuguse kujuga valemeid

>

K® =K,K,K,

|

Koormusliigitegur

Mastaabitegur
Pinnakaredustegur

Priit Podra
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3.7 Koormusliigitegur

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

Koormusliigitegurid terastele

Tooseisund ' Markus
Pike 0,7

| Puhas paine :1 kui on teada péordpainde 7,

1) kui on teada viiiinde T, v

Puhas viiine 1 2) kw on teada podrdpainde (painde) ) ja vidne on taandatud
ekvivalentseks paindeks

Tala koormusliigitequr l'
F=+/-10 kKN
Ke=1
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3.1.2. Mastaabiteqgur

Mastaabitegur naitab detaili kohalike mootmete ohtlikkust tsuklilisel koormusel

(9__5_:.. 100) %-ga suurimast pingest (95 ... 100) %-ga suurimast pingest Mastaabitequrid
POORDPAINDEL koormatud umar- PAINDEL koormatud umar- e o :
TET , . , Labimoot d, mm K, (kui d on mm-s)
ristldike pind ristléike pind o .
roarlemine —,_ (@) O 8 ... 50 1,254011
- Al ?\ 50 ... 250 0.859-0.000837d
ol & 0.990mx | | > 250 0,6
[o
4 zgldz ~(0.95d) |=0.07664> UMARtala mastaabitegur
-0,11
P6ordpaindest erineva koormuse y K =1 25dekv
la > 0,11
umaraste erineva ristloike d N 0.0766 = 1,25 .32
ekvivalentne 1abimoot
=0,853~0,85
0,010462D°
d,, = A95 =0,369D =0,369-85=31,3~ 32 mm
0, 0766 0,0766
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3.71.3. Pinnakaraclus

S

LIr

),

2

Pinnakaredustegur naitab detaili pinnakareduse
ohtlikkust tsuklilisel koormusel

Pinnakaredustequrid terasest detailidele

B Pinnaviimistlas
Ao TS A B
Kp :{ _ 5 Tootlemisviis Pinnakaredus K, pm
Lkuidg, >1 Lihvimine 01..16 1,58 | -0,085
Loiketootus ja
vt Le I valicimdre 0.8..63 4,51 | 0,265
JEVHSP Kuumvaltsimine 12,5 ..25 57.7 | -0,718
Sepistamine 25 .30 272 0,995

Tala pinnakaredustequr

K, = Ac? =57,7-350"™ = 0,860 ~ 0,86

Priit Podra VASIMUS: Paine 14



3.4, Konalig vasirmusplir
I T

Ohtlik ___
ristléige \

Vasimuspiiri alanemise tequr

K® =K.K,K,=1.085-086=0,731~0,73

UMARtala kohalik vasimuspiir

o =KPg  =0,73-175=127,7 ~128 MPa

Suurim summeetrilise pingetsiikli amplituudpinge, mida antud
terasest ja antud konstruktsiooniga tala talub purunemata enam,
kui 106 pingetsiikli valtel

Uhe ja sama detaili erineva konstruktsiooniga kohtades
voivad vasimuspiiride vaartused olla erinevad

Priit Podra VASIMUS: Paine 15



3.2. Tugevusxgoniroll tstiklilisele
Koorrnusele
. I

Summeetrilise pingetsukli
tugevustingimus

®) 128 Tala t tsiiklilisel
S = 9 = =1,11< [S]I 2 » koo?rﬁuls‘gpisnl;ets'st]ilile

O, 115 el oletagatud

UMARtala ohtliku ristldike ohtlike punktide kohalik

paindepingetsukkel
Pinge
MPa
115\ /N /\ [\
Uks pingetsiikkel

Priit Podra VASIMUS: Paine 16



3.3. Pingetsiiklite ary eeldatava

rl) Lrunarniseni

Millisel tsuklite arvul N?

a'?)

S=—N>[S]=2] % "

(log)
a 0,90,

400
/

300~

UMARtala ohtliku ristloike kohalik visimusgraafik

0,9-350 =315 MPa| 315

Tinglik vasimuspiir, mille
korral saadakse varutegur
S=[S]=2

230

2007

(D)
o) 128
L —T115 -
Suurim paindepinge 100+
amplituud o, 11300

103 104 10° 106 107
Pingetsiiklite arv purunemiseni (log)

Antud konstruktsiooni tooressurss
| varutegurile S =2 on N = 11300 pingetsuklit
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4, Tugevusarvuius tsuxlilisele
koormusele -- RISTHKULIKRISTLOIGE

Priit Podra



A7, Konalikx vasimusolirl alanernine
e S

Terase vasimuspiir paindel

O,= O,Squ =0,5-350 =175 MPa Kui materjali tugevuspiir ¢, < 1400 MPa

I Materjali tugevuspiir
Suurim summeetrilise pingetsukli amplituudpinge,

mida sellest materjalist katsekeha talub purunemata
enam, kui 10 pingetsiikli vltel

Tala kohalik vasimuspiir paindel

G(D) = K (D)J < O Sest detaili antud kohas on vasimuspragude tekke téendaosus
-1 -1 -1 . .
eeldatavalt suurem, kui vasimusteimi katsekehas
Vasimuspiiri alanemise tegur Vasimuspiiri alanemise tequr
(D) _
> | KV = |§k K, Kp
Kirjandusest voib leida ka Koormusliigitegur 1
teistsuguse kujuga valemeid Mastaabitegur

Pinnakaredustegur
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4.71.1 Koormuslilgiteqgur

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

Koormusliigitegurid terastele

Tooseisund ' Markus
Pike 0,7

| Puhas paine :1 kui on teada péordpainde 7,

1) kui on teada viiiinde T, v

Puhas viiine 1 2) kw on teada podrdpainde (painde) ) ja vidne on taandatud
ekvivalentseks paindeks

Tala koormusliigitequr l'
F=+/-10 kKN
Ke=1
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A1.2, VMasiaaoiiecur
I 00 .

Ca

Mastaabitegur naitab detaili kohalike mootmete ohtlikkust tsuklilisel koormusel

(9__5_:.. 100) %-ga suurimast pingest (95 ... 100) %-ga suurimast pingest Mastaabitequrid
POORDPAINDEL koormatud umar- PAINDEL koormatud ristkiilik- Labimoot 4. mm K, (kui d on mm-s)
ristldike pind ristldike pind o : = ;
Paorlemine . @ O o A Q CT.-.m 8...50 1,2540:11
J Al ?\ r 50 ... 250 0.859-0.000837d
o & 0.95 G > 250 0,6
_7 3 == .
[a' 095&] 0.07664° ) RISTKULIKtala mastaabitequr
Ao = 0,056k
Poodrdpaindest erineva koormuse _ _ _
[ [ & K_ =0,859—0,000837d,,, =
umaraste erineva ristloike ekv — 0.0766 .
ekvivalentne I5biméét ’ =0,859-0,000837 -52
=0,815~0,82

=514 ~52 mm

; Ay 0,05bh  [0,05-45-90
100766 100766 \ 00766
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2.71.3. Pinnakarac|u:

S

LIr

),

2

Pinnakaredustegur naitab detaili pinnakareduse
ohtlikkust tsuklilisel koormusel

Pinnakaredustequrid terasest detailidele

B Pinnaviimistlas
Ao TS A B
Kp :{ _ 5 Tootlemisviis Pinnakaredus K, pm
Lkuidg, >1 Lihvimine 01..16 1,58 | -0,085
Loiketootus ja
vt Le I valicimdre 0.8..63 4,51 | 0,265
JEVHSP Kuumvaltsimine 12,5 ..25 57.7 | -0,718
Sepistamine 25 .30 272 0,995

Tala pinnakaredustequr

K, = Ac? =57,7-350"™ = 0,860 ~ 0,86
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4.71.4, Konalix vasirmmusolir
I T

Ohtlik __
ristléige

Visimuspiiri alanemise tegur > C oy T
K®) = K,K,K, =1.0,82-0,86 = 0,705 = 0,70 el ..

kNm

""I""“lllllln.,,, |

Paindemomendi
epuur

RISTKULIKtala kohalik vasimuspiir
o) =K®s, =0,70-175=1225~122 MPa

Suurim siummeetrilise pingetsiikli amplituudpinge, mida antud
terasest ja antud konstruktsiooniga tala talub purunemata enam,
kui 106 pingetsiikli valtel

Uhe ja sama detaili erineva konstruktsiooniga kohtades
voivad vasimuspiiride vaartused olla erinevad
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4.2, Tugevusgontroll tstixlilisele
Koormusele
. I

Summeetrilise pingetsukli
tugevustingimus

©) 1922 Tala t tsiiklilisel
S = 9 = =1,07 < [S]Z 2 » koo?rﬁuls‘gpisnl;ets'st]ilile

O, 114 el olefagatud

RISTKULIKtala ohtliku ristldike ohtlike

punktide kohalik paindepingetsukkel
Pinge
MPa
114 =
-1141 \/ \
Uks pingetsiikkel
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—r.j HJIJQ' ESL

IR

ourunarmiseni

e —

2ry eeldatava

Millisel tsuklite arvul N?

RISTKULIKtala ohtliku ristldike kohalik

vasimusgraafik

0,90,

b

(D)
o)
~1,N . O, MPa
S = >[S]=2] | %y
Ga
400
0,9-350=315 MPa| 315
I 3007
Tinglik vasimuspiir, mille 298
korral saadakse varutegur 200-
= [S] =
(D)
O 122
1 1114 -
100

Suurim paindepinge
amplituud o,

103

10400
|

104 10°

Antud konstruktsiooni tooressurss

varutegurile S =2 on N = 10400 pingetsuklit

106
Pingetsiiklite arv purunemiseni (log)

107

Prut Podra

VASIMUS: Paine
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9. Tugevusarvuius isuxlilisele
koormusele — INP-RISTLOIGE

Priit Podra



ol

5.1, Konalix vasirmusplir] alanernine

I B
Terase vasimuspiir paindel Kui materjali tugevuspiir o, < 1400 MPa
66
o, =050, =0,5-350 =175 MPa | Ol Ol
| t 227727 —~ 4
r ki
Materjali tugevuspiir o éf; =
Lo A i . : : ® | INP140 E
Suurim summeetrilise pingetsukli amplituudpinge, mida g 1554
sellest materjalist katsekeha talub purunemata enam, kui y g g
106 pingetsiikli viltel Q f”; E
P %2 T_GS
Tala kohalik vasimuspiir paindel . "”’/////’ = ’
z

G(D) = K (D)G_l < G—l Sest detaili antud kohas on vasimuspragude tekke téenaosus

= eeldatavalt suurem, kui vasimusteimi katsekehas
——— Vasimuspiiri alanemise tegur Vasimuspiiri alanemise tequr
(D) _
> | KV = |§k K, Kp
Kirjandusest voib leida ka Koormusliigitegur 1
teistsuguse kujuga valemeid Mastaabitegur

Pinnakaredustegur
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2.1.71 Koormusliigitegur

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

Koormusliigitegurid terastele

Tooseisund ' Markus
Pike 0,7

| Puhas paine :1 kui on teada péordpainde 7,

1) kui on teada viiiinde T, v

Puhas viiine 1 2) kw on teada podrdpainde (painde) ) ja vidne on taandatud
ekvivalentseks paindeks

Tala koormusliigitequr l'
F=+/-10 kKN
Ke=1
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9.1.2. Mastaabiteqgur

Mastaabitegur naitab detaili kohalike mootmete ohtlikkust tsuklilisel koormusel

(9__5_:.. 100) %-ga suurimast pingest (95 ... 100) %-ga suurimast Mastaabitequrid
POORDPAINDEL koormatud umar- pingest PAINDEL koormatud Libimoot d. mm K, (kui d on mm-s)
ristldike pind INP-ristldike pind =3 . = ;
Podriemine o @ o . Ags @ rnm: 8...50 1,254011
J Al ?\ r \ 50 ... 250 0.859-0.000837d
o & . 0.95 G > 250 0,6
JT 1 .
[ﬂ’ 0950’T] 0.0766d" RINP-tala mastaabitequr
.*":!95 - ﬂ‘ﬂﬁﬁﬂﬁ
Poodrdpaindest erineva koormuse _ _ _
s [ [ K_ =0,859—-0,000837d,,, =
umaraste erineva ristloike ekv 0.0766 . _
ekvivalentne 1ibimo6t ' i T 0’859 0’000837 /8
=0,793~0,79

=77,6~78mm

; Ay 0,05bh  [0,05-66-140
* 100766 \00766 0,0766
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9.71.3. Pinnakaraclus

S

LIr

),

2

Pinnakaredustegur naitab detaili pinnakareduse
ohtlikkust tsuklilisel koormusel

Pinnakaredustequrid terasest detailidele

B Pinnaviimistlas
Ao TS A B
Kp :{ _ 5 Tootlemisviis Pinnakaredus K, pm
Lkuidg, >1 Lihvimine 01..16 1,58 | -0,085
Loiketootus ja
vt Le I valicimdre 0.8..63 4,51 | 0,265
JEVHSP Kuumvaltsimine 12,5 ..25 57.7 | -0,718
Sepistamine 25 .30 272 0,995

Tala pinnakaredustequr

K, = Ac? =57,7-350"™ = 0,860 ~ 0,86
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5.1.4, Konalix vasirmusplir
. .

Ohtlik __
ristléige

Vasimuspiiri alanemise tequr

K® =K,K,K,=1-0,79-0,86=0,679 ~ 0,68

kNm

Paindemomendi
epuur

5,7

Poikjou
epuur

RISTKULIKtala kohalik visimuspiir
o =K®Ps_, =0,68-175=119 MPa

‘66 @MPaas@MPa
B 1465
Suurim summeetrilise pingetsiikli amplituudpinge, mida o % 5.7 Té
—— antud terasest ja antud konstruktsiooniga tala talub " 2 INP140 E e
purunemata enam, kui 10° pingetsiuikli valtel v 2 E
Uhe ja sama detaili erineva konstruktsiooniga kohtades | W/f///,//// <> E— 1Fes
voivad vasimuspiiride vaartused olla erinevad zl‘ %
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9.2. Tugevusxoniroll tstixlilisele
Koorrmusele
. S

Summeetrilise pingetsukli
tugevustingimus

gf?) 119 Tala tugeyus tsiiklilisel
S = = = 1,4 < [S] =2 » koormuselpingetsﬁklile
O, 85 el olefagatud
. . 0 . . 66 @MPaas@MPa
INP-tala ohtl_lku rl_stI0|k_e ohtll!_(e punktide S — =0
kohalik paindepingetsukkel - | 57

= ?//é INP140 T

Pinge ¥ % R
MPa s | é T
] t

|
85 \ /\ /\ /\ _"____’_ A,
‘ A
Z|

Uks pingetsiikkel
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1 ~ - Lo 3 0N 1
ourunesmisenl
I — T
Millisel tsiiklite arvul N?  |\p-tala ohtliku ristlike kohalik visimusgraafik
(D) 66
01N Gy MPa T (o)mpa ()mpa

S: Z S =2 (log) “ Les

Ga O,QO'U g 5.7 T%

400- / INP140 |
= 8.4

0,9-350 =315 MPa 315 y IE

| 300 o E
Tinglik vasimuspiir, mille \ 7 IFes

korral saadakse varutegur 200- ZL 85
S=[S]=2 170
(D) —
9.7 [Puo
100
Suurim paindepinge 85 76700
amplituud o, . T i T
103 104 10° 106 107
Pingetsiiklite arv purunemiseni (log)

Antud konstruktsiooni tooressurss varutegurile
S =2o0n N=76700 pingetsuklit
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Ohtlikud punktid — |

A, Tugevusxontroll vasimusele
Yz

INP-tala ohtliku ristloike ohtlike

* 0=175MPa
* 7=6,5MPa

2

’%‘&%‘%&‘m&\‘@m&

\%\

punktide ekvivalentpinge

O = =& +3¢°
:\/752+3-6,52 =
= 75,8~ 76 MPa

\ Lo

=76 MPa <o, =85 MPa

ekv

Pinge
MPa

6,5

¥

Painde ja Ioike koosmoju
on vahem ohtlik, kui paine

INP-tala ohtliku ristloike ohtlike

-6,5~

Uks pingetsiikkel

punktide kohalik painde- ja
loikepingetsukkel

Priit Podra
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0.1. Lanenclite vorclus

o TS
F=+/-10kN
o
/7 7’
1600 1200 Staatika varutegur: |§ = 2
66
MPa MPa o
) , @ 85@ Vasimusvarutequr: |S =11
i Les :
5/2‘. = H
% 557 = o
Q . 2 Garanteeritud
- | INP140 T; - [N =11300
. 12, ressurss:
| g
o | I
0 g/;é Té k .
| = 1565 Staatika varutequr: |§ = 2
' 85
i

Vasimusvarutequr: |S =10

Staatika varutequr: (§ =2 7

Garanteentuc? N = 10400
ressurss:

Vasimusvarutegur: |S =14

Garanteeritud
ressurss: N =76700
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