Patikrinamasis veleny skaiciavimas

13.Patikrinamasis veleny skaic¢iavimas

13.1. Patvarumo patikrinimas

Braizomos veleno lenkimo momenty, veikian¢iy horizontalioje ir vertikalioje ploks§tumose, epidiros.
Horizontaligja ir vertikaligja plokstumomis laikomos plokstumos, kuriose buvo skai¢iuojamos atraminés reakcijos. Taip
pat reikia nubraizyti veleno sukimo momento epiiirg.

Pagal veleno lenkimo ir sukimo momenty epitras, veleno kakliuky skersmenis ir galimas jtempiy
koncentracijos zonas (pleisty grioveliai, skersmens Suolis tarp veleno kakliuky ir t. t.) parenkami pavojingi skerspjuviai,
kur veleno stiprumas atrodo maziausias. Siuose skerspjiviuose tikrinamas veleno patvarumas ir statinis stiprumas.

Veleny patvarumo patikrinimas. Velene lenkimo jtempiai, kai asinés apkrovos néra (o, = 0, o, = 0}), kinta
pagal simetrinj cikla, o kai veikia aSiné apkrova — pagal asimetrinj ciklg (o, = o,, 0, = o). Sukimo jtempiai, kai
veleno sukimosi kryptis nesikeicia, yra pulsuojantys (7, = 7. = 0,5 1), o reversiniy perdavy velenuose sukimo jtempiai
kinta pagal simetrinj cikla (7,=0, 7.=17). Cia 6., o) ir 7 — atitinkamai normaliniai tempimo ir lenkimo bei
tangentiniai sukimo jtempiai.

Atliekant veleny patikrinamajj skaiCiavimg daroma prielaida, kad lenkimo jtempiai kinta pagal simetrinj cikla.

I8 13.1 lentelés parenkame (apskaic¢iuojame) veleno medziagos patvarumo ribg lenkimui ;5.

Pavojingame veleno skerspjiivyje veikiantys lenkimo jtempiai

~ M, +M,? _
o, =1000 Y — " MPa;
w

¢ia: My ir My — lenkimo momentai, veikiantys pavojingame veleno skerspjivyje, horizontalioje ir vertikalioje
plokstumose, Nm; W — pavojingojo veleno skerspjiivio ploto asinis atsparumo momentas, mm?>.
Pavojingame veleno skerspjiivyje veikiantys sukimo jtempiai
1000 T
T, = , MPa;
Wp

¢ia: T — sukimo momentas, veikiantis pavojingame veleno skerspjiivyje, Nm; W, pavojingojo veleno skerspjuvio polinis
ploto atsparumo momentas, mm?®.
Dazniausiai sutinkamy skerspjiviy atsparumo momenty W, W, ir ploty 4 apytikslés iSraiskos pateiktos

13.2 lenteléje.

13.1 lentelé. Medziagy patvarumo ribos lenkimui

. . Terminis Patvarumo riba . . Terminis Patvarumo riba
Plieno marké, standartas .. . Plieno marké, standartas .. ..
apdorojimas lenkimui o-;,, MPa apdorojimas lenkimui - ,, MPa
S235JR C45
EN 10025 B 200 EN 10083 TG 370
E295 37Cr4
EN 10025 B 26 EN 10083 e il
E335 42CrMo4
EN 10025 B 300 EN 10083 TG >30
E360 30CrNiMo8
EN 10025 B . EN 10083 e e
Stulpelyje ,,Terminis apdorojimas* pateikty trumpiniy reik§meés: ,,— — termiskai neapdorotas; TG — terminis gerinimas.
Kity medziagy patvarumo ribas lenkimui ir sukimui galima apskaiciuoti pagal empirines formules:
angliniams plienams — o-1 , = (0,4 ... 0,45) o,,, MPa;
legiruotiems plienams — o-; , = 0,35 o, + 120, MPa;
¢ia o, — veleno medziagos stiprumo riba tempiant, MPa.

13.2 lentelé. Jvairiy skerspjuviy ploty A, aSiniy W bei poliniy W, atsparumo momenty apytikslés iSraiskos

Eskizas A, Wir W, israiskos
d a
%_ nd® nd’ 1,54 a nd’ a
A=~ —ad; W= [l— : j; w,~ [l——j
% 4 32 d 16 d
b
© d? nd® bt (d-t,) nd® bt (d-t,)
=@ = -bt,; = - ; sz -
4 32 2d 16 2d
d
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13.2 lentelés tesinys

Eskizas A, Wir W, israiskos
Sta¢iaSonés i8drozinés jungties serija \ £
7 d? rd? rd? lengvoji 1,125
A= é 4 ? W~ é 32 ? WI’ ® é 16 vidutiné 1,205
sunkioji 1,265
2 3 3
4T d W wd S W wd
4 32 g 16
2 3 3
A~ﬂd’ zn'd_/» _ ~ﬂd’
4 - 327 716
1 - \ Azﬂdlz Wzﬂdls Wzﬂdls
| 4 32 0 7 16

Pavojingame veleno skerspjiivyje veikiantys ekvivalentiniai jtempiai

Oy = ,10',,2 +3 (ao rt)z , MPa;

¢ia: ap — koeficientas, pagal kurj jvertinamas skirtingas lenkimo ir sukimo momenty poveikis. Kai lenkimo ir sukimo
jtempiai kinta pagal simetrinj cikla — ap=1,0. Kai lenkimo jtempiai kinta pagal simetrinj, o sukimo jtempiai — pagal
pulsuojantj ciklg — ao = 0,817.
Veleno pavojingo skerspjtvio mastelio faktoriaus koeficientas apskaic¢iuojamas 0,01 tikslumu:

termiskai neapdoroto anglinio plieno —

by = min(l,oo; 1,13-0,04 /d ) kai d <40 mm;

b =0,57+6,21d ¥, kaid > 40 mm;
termiskai apdoroto anglinio plieno, legiruotojo plieno ir ketaus —

bg = min(00; 0.4+1,52 d **), kaid <80 mm;

b; =0,52+4,85d %, kai d > 80 mm;
spalvotyjy metaly —

bG = 1;

¢ia d — veleno skersmuo pavojingame skerspjiivyje, mm. Jei pavojingame pjivyje yra dviejy kakliuky su skirtingais

skersmenimis sandiira, tai skai¢iavimams naudojamas mazesniojo kakliuko skersmuo.
Pavirsiaus kokybés koeficiento by verté apskai¢iuojama 0,01 tikslumu: mechaniskai apdoroto pavirsiaus —

by =min| 100; 4,774 Ra""+(1-0,78 Rao’og)e’“{_ Tooe ﬂ ’

o mechaniskai neapdoroto (valcuoto, lieto) pavirSiaus —

0,497
b, = 0,94 —0,32( T J :

1000

¢ia: Ra— pavirSiaus Siurkstumas, um; o,, — medziagos stiprumo riba tempiant, MPa.

Veleno pavojingo skerspjiivio efektyviojo jtempiy koncentracijos koeficiento lenkiant 3, iSraiSkos pateiktos
13.3 lenteléje.

Veleno patvarumo atsarga:

Gy byb
§=—12.2076 5 ¢

adm >
O ehy B b

¢ia Sqam = (2,0 ... 3,0) — leistinasis patvarumo atsargos koeficientas. Mazesnés s.z» vertés naudojamos, kai apkrova yra
pastovi, o didesnés — kai smuginé.

Jei tame paciame veleno skerspjiivyje yra keli jtempiy koncentratoriai, tai skai¢iuojant s atsizvelgiama tik j ta,
kurio S5/ bg santykis yra didesnis.

Jei (13.1) salyga netenkinama, tai didinamas pavojingojo skerspjiivio veleno kakliuko skersmuo, arba imama
stipresné veleno medziaga. Jei reikia, perskaic¢iuojami lik¢ veleno kakliuky skersmenys, parenkami kiti guoliai,
patikslinamas apmatinis brézinys ir i$ naujo atlickamas patikrinamasis veleno skai¢iavimas.

(13.1)
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13.3 lentelé. Efektyviojo jtempiy koncentracijos koeficiento lenkiant 3 iSraiSkos (apskai¢iuoti 0,01 tikslumu)

Koncentratoriaus eskizas B iSraiska
r q
Skersmens pasikeitimas: B, =1+ -
( S D>d 1247 167 (. 27 16d( r )
a 5 I+—| +
( 5 D-d d d D \D-d
r
20,3 02r 55 2\
’ r r r
Griovelis: =mins 2+ L. 1+ 1+
Qk%] By 10 000 q[h d( dj]
d a
%' Skersine skylé: B, =1+g¢ 2+l,4£—2,8\/z
4 t
"-—-V
&z Prizmino pleito griovelis: B, =1+0,00125¢,,
7
ZZ Segmentinio pleisto griovelis: S, =1+0,00077 5,
Stagiagoné isdroza: B, = 1,6 +0,000202 5, , kai o, < 500 MPa
B, =0,4760,0%  kai o, >500 MPa
. Krumpliaratis arba evolventiné isdroza:
% B, =min(L95; 1,6+0,000125,"*), kai . <400 MPa
B, =1+0,055,>, kai o, >400 MPa
2
A . .. L o .
RZZm \ Slieko vijos arba sriegis: By =11+22| —“| ,kai o, <400 MPa
] ] 1000
arba
[ | ]
B, =1,45+0,0133 (5,, —400) "7, kai o, > 400 MPa
Uzpresuotos detalés krastai: S, =1,4+209-10 % g
B, =13+58-10°c )’
B, =1,05+3,5-10 °c }*

Cia: o0, — medziagos stiprumo riba tempiant, MPa; ¢ — koeficientas,
apskaiciuojamas 0,01 tikslumu:

plieno — ¢ = 0,4, kai
7=0,00050, +02, kai
q=045, kai
7=0,001c,-03, kai
q=095, kai

_ o, +500

ketaus — ¢ = 3000

g=03, ut =

spalvotyjy metaly — ¢ =0,0005 5, +0,25, kai
=05, kai

, kai o, <400 MPa;

kai o, >400 MPa;

kuriuo jvertinamas medziagos jautrumas vietiniams jtempiams,

o, <400 MPa;
400 MPa < o, <500 MPa;
500 MPa <o, <750 MPa;

750 MPa <o, <1250 MPa;
o, 21250 MPa;

|

o, <500 MPa;
o, =500 MPa.

ut =

}
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Veleny statinio stiprumo patikrinimas atlickamas tam, kad iSvengti plastinio veleno deformavimosi
trumpalaikiy perkrovy metu.
Statiniai ekvivalentiniai jtempiai pavojingame veleno skerspjuvyje:

2
g or =max(err; KA)\/[O'I, + Q/;‘j +31,% <o,y , MPa; (13.2)

¢ia: Kyer — perkrovos koeficientas; K4 — ant veleno montuojamo perdavos elemento apkrovos pobudzio koeficientas (kai
montuojami keli elementai, kuriy K4 vertés skiriasi, tai skai¢iavimams reikia naudoti didziausig K4 vertg); op, MPa;
0. — asiné jraza, veikianti pavojingame veleno skerspjiivyje, N; 4 — pavojingojo pjiivio skerspjiivio plotas, mm?; 7,
MPa; ouam = (0,75 ... 0,80) oy, — leistinieji jtempiai, MPa; o;, — veleno medziagos takumo ribos jtempiai, MPa.

Jei (13.2) salyga netenkinama, pavojingame skerspjiivyje didinamas veleno kakliuko skersmuo, arba imama
veleno medziaga su didesne takumo riba. Jei reikia, perskaiciuojami like veleno kakliuky skersmenys, parenkami kiti
guoliai, patikslinamas apmatinis brézinys ir i§ naujo atlickamas patikrinamasis veleno skaiciavimas.

13.2. Standumo patikrinimas

Esant per mazam veleno standumui gali atsirasti nepageidaujamos vibracijos (skersinés bei sukamosios),
gaunamas neteisingas krumpliniy perdavy susikabinimas (sumazéja perdavos ilgaamziskumas), pablogéja guoliy,
jungciy (pleisty ir i§drozy) darbo salygos, padidéja dilimas.

Skaiciuojant veleno standumag, nustatomi charakteringy veleno viety jlinkiai, deviacijos ir susisukimo kampai.
Dazniausiai veleno jlinkis ir susisukimo kampas skai¢iuojami krumpliniy perdavy susikabinimo vietose, o deviacijos —
veleno tvirtinimo vietose.

Veleno standumas skaic¢iuojamas atlikus patikrinamajj veleno patvarumo skai¢iavima.

Kursiniame projekte tikrinamas tik slieko veleno standumas lenkimui (skai¢iuojamas tik jlinkis ties slicko
viduriu).

Veleno jlinkiai ir deviacijos, be Zemiau pateiktos skai¢iavimo metodikos, gali biiti nustatyti taikant Moro
integralg, Veres¢iagino buda ar skaitinius inZinerijos metodus.

Kai zinomi i$pjautos (pastovaus skerspjiivio) veleno dalies vieno galo jlinkis ir deviacija, tai kito galo jlinkj ir
deviacijg galima apskaiciuoti taip (13.1 pav.):

MyLys  Oalis , dasLas . (13.3)
2El,, G6EI,, 24EIl,’

Vg =Ya+04 Lyg —

9B=9A_MALAB +QAL/§B +qABL/iB . (13.4)
El, 2El,; O6EI,,

Cia: ya ir yg — galy jlinkiai, mm; 65 ir O — galy deviacijos, rad; £ — veleno medziagos tamprumo modulis, MPa;
Lag — veleno dalies, esancios tarp tasky A ir B, ilgis, mm; /ag — veleno dalies, esancios tarp tasky A ir B, skerspjiivio
aSinis inercijos momentas, mm*; My ir Qs bei Mp ir Op — atitinkamai A bei B taSko lenkimo momento (Nmm) ir
skersinés jégos (N) jrazos; gas — sloginys, N/mm.

Oa Os
A dap A
(\ [ EERERER /)
MA MB
A B
Las

13.1 pav. Pastovaus skerspjtvio veleno dalj veikiancios apkrovos

Teigiamos apkrovy, naudojamy (13.3) ir (13.4) formulése, kryptys pateiktos 13.1 pav. (teigiama lenkimo jraza
laikoma, kai nuo jos virSutiniai veleno dalies sluoksniai yra tempiami, o apatiniai — gniuzdomi). [linkiy ir deviacijy
teigiamos kryptys sutampa su teigiamomis apkrovy kryptimis.

Veleng suskaid¢ | n elementy (i-asis elementas pavaizduotas 13.1 pav.) ir pasinaudoje (13.3), (13.4)
formulémis galime parasyti 2 n lygéiy, kuriose bus 2 n nezinomyjy (atramy vietose jlinkiai yra lygis 0). ISsprende tokia
lygciy sistema, suzinosime jlinkius ir deviacijas reikiamame veleno taske.

Kadangi lygéiy sistema gali gautis pakankamai didelé, tai ja paprasCiau spresti panaudojus matematinius
paketus. Tam lygciy sistemg patogiau uzrasyti matricine forma:
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1 L, -1 0 0 0 0 01l|n C,
0 1 0 -1 0 O 0 0|6, D_,
0 0 L, -1 0 0 0)(» Cys
0 0 0 1 0 -1 0 0036,¢=3 D, ;4
0 0 0 0 0 1 Lyy, -1 0y, Clnt)n
10 0 0 0 0 0 1 0 -1]|6, Diyiyn

arba

[L]{v}=1c}:
¢ia: matrica [L] turi 2 n eilutes ir (2 n + 2) stulpelius; vektorius stulpelis {y} turi (2 n + 2) eilutes; vektorius stulpelis
M, lefz _ O L1372 _ 4 Llfz :
2EI ., 6EI_, 24EI_,

2 3 4
D= ML, 9 L7, ) L, . _ M,y Ly _ Out Ly _ 9in-1)n Lipayn _ M,y Liyiy _
"7 El, 2El, 6EIL,’ v T2E Ly, 6Ely.,  24El,, EJ

{C} turi 2 n eilutes; apatiniai indeksai Zymi veleno elementy galy numerius; C,_, =

iI' D, (n—l)—n

s

n—l)—n

B 0, L(Z,Hyn _ d(n=1)n L(S'HH
2E I(n—l}n 6E I(”*ly”

I8 {y} vektoriaus reikia iSbraukti tas eilutes, o i§ matricos [L] tuos stulpelius, kurie atitinka nulinius jlinkius ar
deviacijas. Pavyzdziui, jei y» = 0, tai i$ {y} reikia iSbraukti 3-ig eilutg, o i§ [L] — 3-Cig stulpelj.

Veleng paprastai veikia erdviné jégy sistema, todél jlinkiai ir deviacijos apskaiciuojami dviejose, viena kitai
statmenose ploks§tumose. Plokstumos laisvai parenkamos taip, kad jy sankirtos linija sutapty su veleno asimi ir
pazymimos, pavyzdziui, H ir V Zymenimis. Suminis jlinkis ir deviacija:

2 2
y=\/(2ymj +(ZYV,J < Vadn'; (13.5)
i=1 i=1

2 2
9:\/(2“@,1) +(29ViJ < Ouin; (13.6)
i=1 i=l1

¢ia: n, — veleng veikianciy skirtingy apkrovy kiekis H arba V plok§tumoje; yui, yvi, Ouiir Oy; — atitinkamai veleno
charakteringojo tasko jlinkiai (mm) ir deviacijos (rad) H ar V plokstumose, atsirandantys dél i-yjy apkrovy veikimo;
Vadm , MM ir O,4y , rad — atitinkamai leistinasis veleno jlinkis ir deviacija (Zr. 13.4 lent.).

Kai (13.5) arba (13.6) salyga netenkinama, reikia mazinti atstumg tarp atramy arba didinti veleno kakliuky
skersmenis. Jei slicko velenas néra pakankamai standus ir slickas gaminamas iSvien su velenu, tai didinamas ne veleno
kakliuko skersmuo, o slieko skersmens koeficientas g ir i§ naujo atlickami sliekinés perdavos projektiniai bei
patikrinamieji skai¢iavimai pradedant (6.64) israiska. Po to, jei reikia, perskaiciuojami like veleno kakliuky skersmenys,
parenkami kiti guoliai, patikslinamas eskizinis brézinys ir i§ naujo atliekamas patikrinamasis veleno skai¢iavimas.

13.4 lentelé. Leistinyjy veleno jlinkiy yuam ir deviacijy Ouam vertés

Vieta velene Vadm , MM Ouam , rad
Ties riedéjimo guoliu:
rutuliniam vienaeiliui guoliui — 0,005
sferiniam rutuliniui guoliui — 0,05
guoliui su cilindriniais riedéjimo elementais — 0,0025
guoliui su kiiginiais riedéjimo elementais — 0,0016
Ties slydimo guoliu — 0,001
Ties krumpliuotos perdavos elemnty vainiko viduriu:
cilindriniy krumpliaraciy perdavoms 0,01 m 0,001 ... 0,002
kiiginiy krumpliaraciy perdavoms 0,005 m 0,001 ... 0,002
sliekinéms perdavoms 0,005 m 0,001 ... 0,002
Ties kity perdavy elementais
bendros paskirties perdavy elementams 0,0003 L —
jrangos perdavy elementams 0,0002 L —
Cia m — perdavos modulis, mm. Jstrizakrumpléms cilindrinéms perdavoms naudojamas normalinis modulis m, ,
kiaginéms perdavoms — vidutinis modulis m,,, arba m,,, archimedinio slieko perdavoms — asinis modulis m,,
kitoms sliekinéms perdavoms — normalinis modulis m, ; L — atstumas tarp veleno atramy, mm.
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Veleno standumas sukimui paprastai tikrinamas tik didelio tikslumo perdavose. Laiptuoto veleno susisukimo
kampas tarp dviejy greta esanciy ir sukimo momenta perduodanciy elementy:

T. 1,
o S, 13.7
@i lOOOGZ(IpJ (3.7

i=1

Cia: ¢;,rad; T;— sukimo momento jrgza, Nm; G — veleno medziagos Slyties modulis, MPa; n, — skirtingy skersmeny
veleno kakliuky kiekis; /i — i-ojo veleno kakliuko darbinis ilgis, mm (zr. 13.2 pav.); I,; — i-ojo veleno kakliuko
skerspijtivio polinis inercijos momentas, mm?®.

Susisukimo kampas tarp dviejy pasirinkty pjiviy:

nr
zq)j < th'ldm LT 5

J=1

&ia: nr— skirtingas sukimo momenty jraZas turin¢iy zony kiekis tarp dviejy pasirinkty pjuviy; @%am = 5-107, rad/mm —
leistinasis susisukimo kampas ilgio vienetui; Ly — atstumas tarp pasirinkty pjiviy, mm. Jei pasirinktas pjivis yra ties
sukimo momento pridéjimo vieta, tai atstumas matuojamas nuo sukimo momentg perduodancio elemento (paprastai
pleisto ar i8drozos) darbinio pavir§iaus vidurio (zr. 13.2 pav.).

L I3 I

T
Lr

13.2 pav. Laiptuoto veleno ilgiai naudojami veleno susisukimo kampo nustatymui
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