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Materjalide väsimustugevuse tähtsus kaasaja masinaehi-

tuses on üldtuntud. Ainult väsimustugevuse võimalikult täp-

ne teadmine võimaldab konstruktoril luua mMasinaid ja detai-

le, mis ettenähtud töötingimuste ja ea korral omaksid mini-

maalse gabariidi ja kaalu.- :

Enamikul juhtudel on konstruktoril materjali väsimus-

tugevuse hindamiseks kasutada andmed, mis on saadud proovi-

kehade proovimisel laboratoorsetes tingimustes. Prbovikeha-—

de läbimõõt niisugustel proovimistel on harva suurem kui 5

kuni 12 mm.

Kuigi materjalide väsimuse küsimusi on uuritud rohkem

kui saja aasta vältel, jõuti alles võrdlemisi hiljuti järel-

duseni, et üldkasutatav näitaja - väsimuspiir -
sõltu“bsuu-

rel määral ka proovikeha läbimõõdust. f

Esimesi andmeid väsimuspiiri alanemise kohta paindega

koormatud proovikehade mõõfmeté suurenemisel esitas R. В. Ре-

terson (1) 1929.aastal. Koos edasiste andmetesaamisega Faul-

haberi, Buchholtzi ja Schultzi (2), Petersoni ja Wahli (3),

Horgeri ja Neiferti (4) jt. töödest selgus kolmekümnendate

aastate lõpuks, et eriti suur on Väsimuspiiri vähenemine

mõõtmete suurenemisel pingekontsentraatori olemasolul. Nii ;
näiteks oli Petersoni (5) katsetel täheldatud pingekontsent-
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raatoriga proovikehadel ( C = 0,57%) läbimõõdu suurenemisel

vahemikus 5 kuni 76 mm väsimuspiiri alanemine 29,5 kuni 33%.

Väsimuspiiri alanemine proovikeha mõõtmete suurenemi-

sel esineb ka väändel, kus (6) läbimõõdu suurenemine 14 ku-

ni 45 mmeni kutsus esile väsimuspiirialanemise 29% võrra.

Esimesed süstematiseeritud ülevaated proovikehade abso-

luutsete mõõtmete mõju kohta väsimuspiirile annab NSV Liidus

А. T. Petrussevits (7, 8). Neljakümnendatel aastatel ilmuvad

mitmed detaili absoluutsete mõõtmete mõju käsitavad huvita-

vad tööd, millest eelkõige tuleks nimetada N. N, Afanasjevi

(6) ja I. A. Odingu (9) omi. Nende tööde analüüs esitatakse

hiljem. Muuseas esitab S. V. Serensen (10) hulgaliste andme-

te läbitöötamise tulemusena üldistatud andmed absoluutsete'

mõõtmete mõju suuruse kohta (joon. 1); see graafik on jäänud

üldkasutatavaks käsiraamatuliseks materjaliks tänapäevani.

Absoluutsete mõõtmete mõju siledatel proovikehadel

hinnatakse normaal- või vst. tangentsiaalpingete puhul tegu-

riga i

(q| )d
;

(qq)d
si ée:

(‘Чі)д‹›e" C)a
(1)

kus (õz-l)d ja ('t':t)d ondetaili, läbimõõduga f'd' väsimuspiir,

Gi ta, 1 Aa laboratoorse, detailiga konfigurat-

sioonilt sarnase proovikeha väsi-

muspiir. ;

Pingekontsentraatoriga proovikehadele absoluutsete mõõt-

mete tegurid on ;
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6-1i) ° ()— 6нoа
ооы k S

Ama
k (6-lk)d° ; (q“l)do

Ё (2)

ka siin on detail läbimõõduga d ja proovikeha läbimõõduga

ал geome'.etriliselt sarmnased. |

2. EKSPERIMENTAALSETEST ANDMETEST SAADUD JÄREL-

DUSED JA KATSED SELGITADA ABSOLUUTSETE MÕÕT-

METE MÕJU
^

Peamised kvalitatiivsed seaduspärasused, mis põhinevad

paljude uurijate poolt saadud eksperimentaalsetefnaterjalixde
läbitöötamisel, oleksid kokkuvõetult järgmised: |

l. Proovikehade (detailide) mõõtmete suurenemisel vä-

simuspiir paindel ja väändel alaneb. Vähenemine on erii:i

suur läbimõõduni kuni umbes 50 mm. Tõmbel-survel väsimuspii

ri alanemist ei esinevõi esineb väga väikesel määral.

2. Pingekontsentraatori olemasolul esineb absoluutse-

te mõõtmete mõju teravamalt kui siledate proovikehade puhul

3. Absoluutsete mõõtmete mõju tegur on suurem neil ma-

terjalidel, millistel esineb kõrgem kontsentratsioonitund-

likkus (kõrgemate mehaaniliste omadustega terased, legeeri-

tud terased). '
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4. Proovikehade mõõtmete suurendamine tingib väsimus-

kõvera kaldse osa jätkumist kõrgema tsüklite arvu piirkonda

(kuni 500-106). _

о.»Pindkalestamise positiivne efekt väsimustugevusele

nõrgeneb proovikeha mõõtmete suurendamisel.

6. Vähene hulk andmeid, mis on saadud absoluutsete mõõt-

mete mõju kohta korrodeerivas keskkohnas, näitavad proovike-

ha läbimõõdu suurenemisel väsimustugevuse tõusu.

Absoluutsete mõõtmete mõju põhjuste selgitamiseks on

esitatud mitmeid hüpoteese.

1. A Oding (9) toob esile viis peamist põhjust, mille-

de abil on püütud selgitada absoluutsete mõõtmete mõju (mas-

taabi efekti) olemust. Need oleksid: |

1) materjali kvaliteet;

2) pingete gradient;

3) metalli mikroruumalade pingestatuse ja mehaaniliste

omsdate ebaühtlus (statistiline tugevusteooria); —

4) metalli tsüklilise sitkuse ja tera mõõtmete koos-

mõju; |

5) tehnoloogia (lõikerežiim proovikehade valmistamisel).

Et katsetulemused on suurel määral sõltuvad proovikeha-

de valmistamise tehnoloogiast, on võetud vaidlusteta arvesse

peaaegu kõikide uurijate poolt. Mehaaniline töötlemine põh-

justab pindkihi tunduvat kalestumist, kutsudes esile pind-
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kihis nimetamisväärseid jääksurvepingeid. Jääksurvepingete
„^

positiivne mõju väsimustugevusele on hästi tuntud (11). Jääk-

pinged pindkihis, liitudes mingi välisjõududest põhjustatud

sümmeetrilise pingetsükli pingetega, annavad tulemusena

asümmeetrilise pingetsükli, kus keskmine pinge on negatiiv-

ne. Jäelikult võib piiramplituud niisuguseskolukorras, VÕr-

reldes sümmeetrilise tsükli amplituudiga, olla kõrgem. Me-

haanilise töötlemise sama režiimi mõju erinevate läbimõõtu-

dega proovikehadele on erinev - tema suhteline mõju on suu-

rem väiksemate läbimõõtude puhul. Siit on hõlpus järeldada,

et mehaaniline lõiketöötlemine tõstab väiksema läbimõõduga

proovikehadel väsimuspiiri rohkem kui suure läbimõõduga proo-

vikehadel. Nii näiteks J. A. Odingu katsetes (9), kus mehaa-

niline töötlemine viidi erineva läbimõõduga proovikehadele

(6 )аl3 шм) läbi ühel ja samal režiimil, olid väsimuspii-

rid vastavalt 17,5 ja 16,3 kg/mm*. Samal režiimil töödeldud,

kuid peale mehaanilist töötlemist vaakumis kõrgele hnNoolutu-

sele (600°) allutatud proovikehad näitasid mõlema läbimõõdu

puhul võrdset väsimuspiiri 16,0 kg/mm*.

Laiendatud programmi alusel tehtud järgmiste katsesee-

riate läbitöötamise fulemusena peab 1. A. Oding võimalikuks

väita, et tal ei olnud võimalik kindlaks määrata absoluut- —

sete mõõtmete mõjuwpõhjustajatena ei materjali kvaliteeti,

pingete gradienti ega ka metalli mikroruumalade mehaaniliste

omaduste ebaühtlust. Igal juhul nende võimalik mõju kasutatud

täpsuse juures ei ilmneanud.
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Peamiseks põhjuseks mõõtmete absoluutse mõju esinemi-

sel peab I. A. Oding aga metalli tsüklilise sitkuse ja tera

suuruse koosmõju, Võttes aluseks oma hüpoteesi pingete kont-

sentratsiooni alanemisest plastilisel deformeerimisel, näi-

tab autor, et proovikeha väsimuspiir sõltub plastiliselt de-

formebrunud kihi kaugusest neutraalteljest ;

б`
rw = [*— ,

SW+AWE
kus Ty N plastiliseltdeformeerunud kihi kaugus neutraal-

— teljest; *

proovikeha raadius;т

G'W - proovikeha materjali väsimuspiir tõmbel-survel;

L, -— hPüstereesisesõlme laius väsimuspiiril, mõõdetud

` esimestel tsüklitel;

Е -. proovikeha materjali elastsusmoodul.

Kuna aga plastiline deformatsioon haarab alati tera ter-

vikuna, siis plastiliselt deformeerunud kihi kauguse määra-

misel tuleb kasutada suurust r, - Ar, kus AÄr on tera rist-

lõike keskmine suurus (antud materjalile antud termilise

töötluse puhul r = const). Seega jääb väsimuspiir sõltuma

seosest

-го-Mgatv 2L
т т r,

(5)

kus teine liige sõltub proovikeha läbimõõdust;vähenedes

läbimõõdu suurenemisega. Tera suuruse mõju väsimuspiirile

on suur neil juhtudel, kus see on samas suurusjärgus defor-
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meerunud kihi paksusega. Seega proovikeha suuremate läbi-

mõõtude puhul osutub tera suuruse mõju väga vßikeseks. =

беовев {. А. Odingu hüpoteesiga tera suuruse mõjust on

huvipakkuv ka R. E. Petersoni (12) töö. Autor seob proovike-

ha väsimuspiiri proovikeha teatud ruumalas olevate terade ar-

vuga. Niisuguse ruumala määrab Peterson meelevaldselt, võt-

tes selleks ala, kus pinge maksimaalne väärtus alaneb 5%

võrra. Joonisel 2 on toodud Petersoni poolt esitatud katse-

andmed. Ordinaatteljele on kantud kontsentratsioonitundlik-

kuse tegur |

-1
q:: 9

© - 1

kus Р on efektiivne pingete kontsentratsiooni tegur, в.%.

sileda proovikeha ja detaili väsimuspiiride suhe;

X- teoreetiline pingete kontsentratsiooni tegur (eelda-

des ainult elastsete deformatsioonide olemasolu).

Võib järeldada, et sama maksimaalne pinge, sama pinge-

jaotuse ja sama terasuuruse juures onproovikeha väiksemate

läbimõõtude puhul 5%-lise pingete alanemisega määratud ala,

järelikult ka selles alas olev terade arv, Väiksem kui suu-

rema läbimõõdulises proovikehas. Väiksemale terade arvule

vastab madalam g väärtus, mis omakorda viitab proovikeha vä-

simuspiiri tõusule. Tera suuruse vähenemine kutstbesile g

suurenemise, в,%. väsimuspiiri alanemise.

Siin on väsimustugevus viidud seosesse otseselt pingete

gradiendiga. ‘ ;
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Enamikul juhtudel ongi tööde autorid püüdnud absoluut-

sete mõõtmete mõju selgitada, lähtudes pingete gradiendist,

võttes seejuures arvesse metalli mikroruumalade pimgeetatu-*
se ja mehaaniliste omaduste ebaühtlust, samuti ka metalli

sisemise ehituse võimalikke defekte.

Kõige täielikumalt on «seninimetatud mõjusid käsitle-

tud N, N, Afanasjevi poolt esitatud metallide väsimuse Теоо-

rias (6). N. N, Afanasjev märgib, et reaalses metallis евl-.

пеЖай Фегай (kristaliidid)on ermevalt orienteeritud, mille

tõttu üksikute terade voolavuspiir jõu mõjumise suunas Osu-

tub erinevaks. Koormamisel osutuvad terad ka erinevalt pin-

gestatuks, kuna struktuuris esinevad“ka—mitmesugused«ebaüht—-
lused (poorid, lisandid, terade servade mõju). Autor näitab,

et edasiseks käsitluseks-võib ülesannet lihtsustada,*kas eel-

авдев, е% кбlкl4е torade Wolurua Ilkiä müjuve SU pükkap h

võrdsed, kuid terad on erinevalt pingestatud, või eeldades,

et pinged terades on erinevate voolavuspiiride puhul samad.

Metalli terade voolavuspiiride sageduskõver

| 5 2

6
f( )

eЁ
°

.(.i....5.š.
6 _ -- ;f(7) =

Plz

2' аЕ2
(5)

kus £ on pikenemine,

`
E - elastsusmoodul,

o’,'_— voolavuspiir,

on määratud proovikeha tõmbediagrammi võrrandi 2,.tuletisega.

Kalestuse arvesse võtmisel eeldab autor voolavuspiiri

suuruse ja plasttlise deformatsiooni vahel lineaarset sõltu-

vust. Sümmeetrilise koormustsükli (deformatsiooni järgi) jaoks
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saadakse võrrand

ъ -

Õ o=-6. -— (22-6.), (6)
-& % I+’о(г° €

milles b on proportsionaalsuse tegur kalestusel. Esitatud

võrrandi teine liige määrab pinge juurdekasvu esimese koor-

mustsükli poolperioodi lõpul deformatsiooni amplituudi jääva

väärtuse £, puhul. Pinge konstantsamplituudi puhul saadakse

vastavalt deformatsiooni amplituudi sumbumine.

Vahelduval deformeerimisel tekib enam pingestatud tera-

des plastiline deformatsioon juba siis, kui kogu proovikeha

suhtes ei ole voolavuspiir veel saabunud.. Niisuguste üksiku-

te terade jaoks saab N. N. Afanasjev Nda poolperioodi lõpuks

vo,ola'vuspiiri suuruseks |
s 1

€ =6.-——— (6;-6) ;

та“ ба”@+ ы)л ‘аб ! (7)

siin õ'a on taandatud pinge antud terasbpge;9% = Е ga, К

оп deformatsiooni amplituud;. |

r - esialgne voolavuspiir

Purunemine teras toimub aga juhul, kui r saavutab väär

tuse, mis on võrdne lahkmurrutugevusega Se » Vastava poolpe-

rioodide arvu N saame eelmise võrrandi ümberkujundamisel:

ба -бт,
М 16(1 + Ъ№)= 16——-

; 6'.—61-N
(8)

Juhul, kui b оп ühega võrreldes küllalt väike, saame:

). ба - Õ

b %-б
(9)

Kui asetada võrrandisse (9) G'.r“.asemele tema kriitiline väär-
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tus o'c ,
sSiissaame väsimuskõvera võrrandi üksiku tera koh-

а. |

Üksikutes terades kriitilise.pinge ületamisel tekkinud

praod ei põhjusta aga veel prao tekkimist proovikehas,'sest

teras tekkinud praodikujutavad endast struktuuri enese eba-

ühtlustega sama järgu ebaühtlusi. Proovikeha purunemiseks

on vaja, et kõrvuti asuks küllaldane arv n teri, milles krii

tilise pinge ületamise tõttu tekib pragu.

N. N. Afanasjev näitab, et pingete sageduskõver on ots

tarbekas esitada kujus |
k

7

LSA
А + 5

(10)

kus P(z) on üksikute terade pingestatuse statistilisejaotu-

tõenäosuse funktsioon,
- б› . |

A ja k - materjali konstandid.

Proovikeha väsimuspurunemise tõenäosus määratakse tõe-

näosusega, et kõrvuti asüksid n t+tera,milledes pinge sage-

duskõvera kohaselt ületaks kriitilise pinge. Vastavalt selle-

le väsimuspurunemise tingimus võtab kuju e"

|
®— о#l,

kus W on tõenäosus, et proovikeha mahus olevast k terast

asuks kõrvuti n tera, sest L tera puhul võiks selliseid

agregaate n terast olla L ; @.

Võttes
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KY
п ”

kus V on proovikeha ruumala ja

Cl - proportsionaalsuse tegur,

saame, et

C,VW=I.

Peale lihtsustamist saame, et

k

Valtsitud ja sepistatud metallide puhul eeldab N. N. Afa

nasjev, et nende kiulise struktuuri tõttu üleminek ühest rist

lõikest teise ei too endaga kaasa uut pingete jaotust ja ..

järelikult võib niisugusel juhul piirduda ristlõike vaatle-

misega: -

све^ = 1,

kus F on proovkeha ristlõike pindala.

Väsimuspiiri sümmeetrilisel tsüklil määrame proovikeha

sel juhul võrdusega i

k

CP6., =l. (14) —

V. P. Kogajev (18) näitab viimase võrrandi alusel seo-

se tuletemist absolüutsete mõõtmete mõju teguri jaoks pain-

del ümmarguste siledate proovikehade pöörlemisel. Sel juhul

pingete muutumist raadiuse suunas esitab seos
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ё -
:

9
Ö'max'š' (11)

kus y on jooksev raadius,

бшах - paindepinge pinnal,

т = % - proovikeha raadius.

Kuna purunemine võib toimuda ringjoone mistahes punk-
1

tis, siis elementaarpinnana dF tuleb vaadelda rõngast, mille

raadius on ? ja laius @0 ;_

'd? »21:?F =d

Integreerides üle kogu pinna võrdust (11),

X | ;

JC(Gmax Ä {_)к ° гпрар = 1,

O

saame, et

2

С® G'f 1, (19)
“ x +

kus Fon ristlõike pindala ja

6
j

= Õmax — Proovikeha väsimuspiir.

Võrrandi (12) võib kirjutada proovikehade jaoks, mille-

de läbimõõdud on vastavalt dlja U:
Wdz K

2op|
C ® —'——. (6 ) *

_= l
4

- dl— k +2

2
та k 2

C э
——z— (б l) Ф _—_———= l.

* ба к+2
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Jagades esimese võrduse teisega ja võttes juure, saame

6.1 d2= GL (15)

Saadud suhe on kehtiv ideaalselt siledate pindade pu-

huks. Kui pind on tugevalt defektne, siis

(14)

N. N. Afanasjev näitab sellega, etltõmbediagramm on

aluseks, mis määrab teguri k kaudu metalli kontsentratsioo-

nitundlikkuse ja absoluutsete mõõtmete mõju. Suurus k on

seotud prao tekkimiseks vajaliku kõrvuti asuvate terade ar-

vuga n; viimase hindamiseks ei ole aga praegu veel küllalda-

selt anidmeid.Katseandmete kohaselt suurus k omab väärtusi

vahemikus k ; 15—— 30.

Lähtudes pingete gradiendi mõjust, annab V. N. Pantele-

jev (14) seose proovikeha väsimuspiiri ja läbimõõdu vahel.

seose tuletalu.se aluseks on eeldus, et väsimuspurunemise

tõenäosus R on proportsionaalne ohtlikult pingestatud pinna-

ühiku ohtlike defektide arvuga k, 8.t.-

;2 K]
г 2

кт(т, -, (15)

kus A on proportsionaalsuse tegur,

г, — proovikeha välisraadius

?х - kaugus proovikeha teljest, mis piirab ohtliku piir-

konna (defektide asetuse suhtes).
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Lõpmata suure läbimõõduga (doww) proovikeha väsimus-

DIAL б‹›о vastab К№.N. Pantelejevi eeldusel pingele, mil-

line ei kutsu esile purunemist 5 °lO-6tsükli tagajärjel ka

siis, kui tõenäosus ohtlike defektide esinemiseks on võrd-

ne ühega-. Seega
. ` !

| | 6. - б

бд = 6Ф + O(
——šž——— ,

kus o on proportsionaalsuse tegur,

6,— vVäsimuspiir proovikehal, läbimõõduga null.

Kui eeldada, et ohtliku ala moodustab proovikehast see

osa, mMison piiratud telje poolt mingi ohtliku pinge väärtu-

sega (kaugus teljest?) (j00n.3), siis erinevate läbimõõtu-

dega proovikehadele

2 т
2

-

.9.‘_
—

-2*—-
—

—Ъ—
= = eonst

е л2
-

2
*° - °

E Y т
} 2 х

Siis

| бо-боо _
6 -6 =...9.‘.._.......9..___?3___

х ®
люв (а-о)т

(16)

Eeldades nüüd, et

ALi = (5:: econst,
ХКТ

võib kirjutada erinevate läbimõõtudega proovikehade kohta:

6:" бф;6‘1"6„: р 1:12
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: б‚д"б‘ю
‚P ta > AD

siit

1 1

61_62"_" (ь(6°"6ю)(;"ё"':ё_) ,

ä Uk

millest

- о

6,-бы =
— —°
В —_ 1

| 2
rl2 т

Asetades seaduse võrdgusesse (16), saame et

6 '6oo::2———E2s'
S A

(17)

2
т

2
@° 4,

Tundmatute väsimuspiiride dx ja Õ„ määramiseks peab
ga

teadma. kahe eri mõõtmete proovikeha väsimuspiiri 51 ja 62.
Sel juhul (võttes а, = dl)

. 61 "'62

ва б&
а,°

ja mistahes läbimõõduga proovikehale, teades 6. väärtust,

6,-9,
6x=6oo+d2 а2” f (18)

L k |
' 2 5

a 1 Ae»l

V. N. Pantelejevi poolt arvutatud ja eksperimentaalselt

saadud (läbimõõduni70 mm) väsimuspiiride väärtused ühtivad
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]

küllaltki hästi. Materjaliks oli teljeteras (C - 0,37%, Wm -

- 0,70%, 81 - 0,235%).

S. V. Serensen (10) annab, lähtudes mitmete autorite

ja oma katseandmete läbitöötamise tulemustest absoluutsete

mõõtmete mõju teguri väärtuse leidmiseks poolegmpiirilise

сеозе: ;

|
"

‚ р-а
"

вна - ( - 80 .(— ), (19)
6k | х Dd

kus =
—— on efektiivne pingete kontsentratsiooni

6 Dü
tegur (6_l - laboratoorse sileda proovikeha vä-

simuspiir, G—lk - laboratoorse, pingejaotuselt

detailiga sarnase proovikeha väsimuspiir);

ётп - absoluutsete mõõtmete mõju teguri minimaalne

v'a'ärtus,' kuipuudub pingete kontsentratsioon;

D - vaadeldava ristlõike läbimõõt;

d - laboratoorse proovikeha läbimõõt; sellel läbimõõ-

dul leitud/)c $

astmenäitaja, mis terastele paindel on piiridesm

0,5 +097 ;

'Dk - mõõde, mille puhul absoluutsete mõõtmete mõju on

maksimaalne.

S. V. Serensen märgib, et madala pingete kontsentrat-

siooni ja pehmemate teraste jaoks Dk on piirides 100 - 250 mm

kõrgema pingete kontsentratsiooni ja kõvemate teraste puhul

aga piirides 50 - 100 mm.
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Vastavalt seosele (19) saame avaldada oodatava väsi-

muspiiri detailile, mille läbimõõt on D, teoreetiline ja

efektiivne pingete kontsentratsiooni tegur vastavalt x ja

е°

6 = 1 1
a -

‚ — (20)(6_l)акp ‘ х l
kLa

Seose (20) analüüs näitab, et suhte 755 vähenemisega

(mis vastab kõrgemale teoreetilisele pingete kontsentratsioo

ni tegurile d) suureneb absoluutsete mõõtmete mõju.
”

Ka juhul, kui tegemist on kõrge kontsentratsiooni,tund-

likkusega materjalidega, kus /3' võib tunduvalt suureneda,

avaldub absoluutsete mõõtmete mõju tugevamalt - astmenäita-

ja m-i suurenemise arvel. Väga kõrgete « väärtuste puhul

ei ole toodud seoskasutatav.

| Esitatud uurimuste üheks ühiseks lähtepunktiks оп uuri-

tavate proovikehade geomeetrilise sarnasuse tagamine. N. N.

Afanasjevi metallide väsimuse teooria on aluseks, mis haarab

küsimust metallide ehituse erisusi arvestades, on füüsikali-

selt põhjendatud teooria ja võimaldab hinnata mastaabi mõju.

Võib arvata, et statistiliste teooriate edasisel arendamisel

osutub võimalikuks luua töökindel meetod materjalide ebaüht-

luse mõju uurimiseks detailide absoluutsete mõõtmete muutu-

misel. : i

Tähelepanuväärsele järeldusele mastaabi mõju uurimisel

tuleb G. V. Užik (15). Vaadelnud mastaabi mõju tehnokoogi-

list (töötlemisega seotud), füüsikalis-statistilist ja me-

Polütahniiise laatttuse

T-631
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haanilist aspekti, saab autor teha järelduse, et osutub

võimatuks tagada samaaegselt geomeetrilist sarnasust koos

materjali koormamise sarnasusega pindkihtides. On selge,

et pingekontsentraatori lähimas ümbruses pingeolukorra sar-

nasuse puududes on erinevate mõõtmetega proovikehade tuge-

vustingimused ilmselt erinevad. Materjali koormamise sarna-

suse tagamiseks peavad pindkihis olema võrdsed nii maksi-

maalsed pinged kui ka pingete gradiendid. Sellise peamist

mõju omava pindkihi paksust hinnatakse suurusega kuni

0,5 - 1,0 m. |

Koormamise sarnasuse tagamiseks vajalikud teise proovi-

keha mõõtmed on leitavad proovikeha ristlõike iseloomustava

mõõtme a ja kontsentraatori põhja kõverus,. raadiuse kau-
N sinv

du funktsiooni —Ä-š———*?- abil.
t

Funktsioon on esitatud töös

(15) graafiku kujul.

% Aga 1 + 2у° ` '
м = оВ, + А *

Ь

(1 + у) 1- 7

| 3(sin VO)3 |
А =———— ———-

+ $(1 -сов vo)2E3+ 4(2 +/ц )eos vt (1+ 4/.)co:s2v° +(1 +p )ооезт;\‚

О
sin v
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v от teljelise pinge avaldamiseks kasutatud elliptiline

koordinaat;

бп - nimipinge.

Selline proovikehade mõõtmete kujundamine võimaldab,

erinevalt juhust geomeetrilise sarnasuse tagamiseta, selgi-

tada välja puht-—statistili:ste efekti osatähtsust tugevuse

langemises proovikeha mõõtmete suurenemisel.

х х

х

Käesoleva töö eesmärgiks on uurida väsimuskõverate

muutumist sõltuvalt proovikehade absoluutsetest mõõtmetest

erinevatel sagedustel. Seejuures on mõõtmete valikul kont-

sentraatoriga proovikehadele püütud tagada koormamise sar-

nasus, Kuna vastavalt seisukohtadele, mis on toodud töös

(16), koormamise sagedus on üheks määrava tähtsusega fakto-

riks väsimuskõvera asukona suhtes (näit. koordinaatides -

6 — lgzN), siis on uurimuses kasutatud kahte koormamise

sagedust - 340 ja 3000 1./min. Otseseid andmeid väsimus-

kõvera kaldse osa muutumise kohta sõltuvalt proovikeha abso-

luutsetest mõõtmetest on võimalik saada ainult üksikutest

töödest - seejuures koormamisviisid ei ole omavahel võrrel-

davad. Näiteks C. Е. Phillipsi ja R. B. Heywoodi tööst (17)

selgub, et pehme terase RLY koormamisel vahelduval tõmbel-

-Survel nihkub väsimuskõver siledate proovikehade puhul

vasakule proovikehade väiksema läbimõõdu korral ja suuremal
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koormamise sagedusel; kontsentraatoriga (auk) proovikeha-

de koormamisel ei ole väsimuskõvera asendit läbimõõdu muu-

tumisel 4,75 - 42,7 mm praktiliselt võimalik iseloomustada

5., PROOVIKEHAD JA KATSEMETOODIKA

Eksperimentaalne osa tööst viidi läbi Moskva Proovimis-

masinate ja Kaalude Eksperimentaaltehase poolt seeriaviisi-

liselt toodetavatel masinatel HY, milledest üks võimaldas

ümberehitamise tulemusena (16) proovida proovikehi erineva-

tel sagedustel. Käesolevas töös piirduti sagedustega 340 ja

3000 */пзл. | |

Katsed teostati normaliseeritud terasega 45, mille kee-

miline koostis оll järgmine: C - 0,48%, 61 - 0,21%, M-

» 0,78%, Р
- 0,04%, & - 0,048%.

Proovikehad valmistati ümarterasest 18 mm. Lattide

omaduste võrdlemiseks määrati voolavuspiir, tõmbetugevus

ja pinnakõvadus. Teraste mehaanilised näitajad peale norma-

liseerimist olid järgmised: voolavuspiir 6:‘..=_- 46,0.kg/In.m2,

tõmbetugevus б" = 71,1 кё._/швг‚ suhteline pikenemine 8'01::
18,8%, Brikhelli kõvadus H, = 196 - 204

Proovikehade läbimõõdud olid 8,00 ja 12,00 mm, kus-

juures kontsentraatori kujuks oli valitud võrdkülgne kolm-
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\

nurk,raadiusega tipunurga juures 0,1 mm. Peene sisselõike

puhul, kui 1:„/D>O,05,(t - sisselõike sügavus, D - proovi-

keha'läbimõõt), sisse,lõi'ke sügavuskontsentratsioonile prak

tiliselt mõju ei avalda (18) ja arvutuslikuks pingete kont-

sentratsiooni 'teguriks kujuneb seega (19) |

A=l+2 X| =1 +2 00,4-
&) 0‚1"5"0’

Proovikehade mõõtmed kontrolliti instrumentaalmikroskoobi

аll. н | |

Eksperimentaalne osa viidi läbi vastavalt töös (16)

kirjeldatud metoodikale. Teostati: a) väsimuspiiride mää-

ramine; ) väsimus.tugefiuse määramine ülepingete piirkon—-
nas; c) proovikehade temperatuuri muutumise uurimine kat-

sete vältel. Väsimustugevuse uurimise diapasoon sõltus

masinate HY konstruktsiooniga määratud piiridest. Proovi-

kehadel läbimõõduga 8,00 mm kasutati ülepingeid Копl—1,46_

siledatel proovikehadel ja ülepingeid kuni мl‚Bs6_’_… » Ргоо

vikehadel läbimõõduga 12,00 mm olid ülepinged vastavalt

1,356, 3а 1,96., >+Temperatuuri uurimine viidi läbi kogu

katse vältel 12,proovikeha puhul (siledada proovikehad),

mitmetel jpu'htudel saadi peale selle aga kasutada ainult osa

lisi andmeid, mis olid tingitud termopaaride Vähzesest töö-

kindlusest. ' ; |

Saadud andmed väsimustugevuse kohta töödeldi Mitro-

polski-Šasšini meetodi järgi (20), mis sobib väikese arvu

statistiliste suuruste*' töötlemiseks.
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4. PROOVIKEHADE VÄSIMUSTUGEVUS

Proovikehade väsimustugevuse määramiseks saadud and-

med on toodud lisas 1. Väsimuspiirid osutusid järgmisteks

(tabel 1).

Tabel 1.

Väsimuspiirid kg/mm".

Kuna eesmärgiks oli eelkõige väsimustugevuse uurimine.

ülepingete piirkonnas, siis määrati väsimuspiir madala koor-

mamise sageduse puhul, võttes arvesse ka töös (16) saadud and

mead,baasiarvu s°»lo__6juures.Tähelepanu väärib antud juhul

siledate proovikehade väsimuspiiri märgatav alanemine läbi-

mõõdu suurenemisel. ä

Katseandmete läbitöötamisel saadi korrelatsioonivõrran-

did, millede alusel on kujundatud joonised 4 — 7.

Korrelatsioonivõrrandid, mis seeva.d maksimaalset pin-

get tsüklite arvu logaritmiga, on toodud tabelis 2 ( y; on

maksimaalne pinge, х - sellele vastava purunemiseni talu-

| РгтгооУу 1 кеа ай ;

| | ° 611ейай — Kontsentraatorize

| п = 540 !n = 3000 |u-.340 n = 3000
p/i | > pin p/min p/min

sa ra Ü 199

ф12,00 30,0 30,0° 19,9 |
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tud tsüklite arvu N. logaritm).

Tabel 2.
Korrelatsioonivõrrandid

Ртооузт кеа а

| siledad | I kontsentraatoriga

|n = 340 |n = 3000 s 1a 5000°
min _ min і та ) /nin

SB,OO | X,= -0, 20811*;3%-: -0,186Y+ !xyz -0,m5 y;l+ž X,=-0,202%1
° + 13,079

‚
+ 11,568 + 7,823 +lO, 864

фl2,00 xy—.——o,2„os'zi+žxyz—o,lalxlfryg-o,lzszp X,= -0185Y%
- ` + 12,899 | + 9,727 +B, 504 + 10,251

| | | |

Proovikehadele läbimõõduga 8,00 mm saadud väsimuskõve-

rad (j00n.4 -7) оп nii sõltuvalt koormamise sageduse muu-

tumisest kui ka kujust (siledad või kontsentraatoriga) täies

ti analoogilised eelnevas töös (16) terasele 45 saadutega

( (16), j00n.30). Tunduvalt suurem väsimustugevuste lähene-

mine kõrgemate ülepingete juures koormamise sageduse muutu-

misel vahemikus 340 - 3000 p/min toimub aga siledatel proo-

vikehadel, millede läbimõõt on 12,00 mm.

Iseloomulik on ka käesolevas töös saadud andmetele

asjaolu, et madalam koormamise sagedus nihutab väsimuskõvera

kaldse osa lõpp-punkti No siledatel proovikehadel tundu-

valt paremale (piiridesse 5 — 5 miljonit tsüklit), kontsent-

raatoriga proovikehadel aga madalamate tsüklite arvu piir-
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konda (umbes l miljon tsüklit).

Teine konstruktoriarvutuses vajalik näitaja, astme-

näitaja m väsimuskõvera võrrandis

m

6 N - const

muutus ka käesolevas töös (nagu ka töös (16) ) väga suur-

tes piirides. Saadud väärtused on koondatud tabelisse 3.

Tabel 3.

m väärtused sõltuvalt proovikeha läbimõõdust ja

koormamise sagedusest.

Võrreldes saadud väärtusi praegu arvutustes kasutatava

keskmise väärtusega ш *9, tuleb järeldada, et kasutusel olev

a'rvutusmetoodika on veel küllaltki puudulik. Väsimusvigas-

tuste arvutuslikul summeerimisel (ekvivalentse koormuse mää-

ramisel) tuleb kindlasti arvesse võtta m võimalikku kõiku-

mist, sõltuvalt koormamise sagedusest, proovikeha kujust ja

mõõtmetest, piirides m= 6 - 19. Siin on vajalik sobiva ar-

vutusmetoodika väljatöötamine. Katseandmete kohajelt tuleb

$ Bmm фа.2тт
Proovi- 1
kehad |n= 340 |n= 3000 |n= 340 |п= 3000

| p/min p/min p/min -pArin >+

Siledad š 18,3 15,5 16,7 10,7

і |
la

Kontsent-
‚

|
kk ! 12,8 і 8,0 J 12,5
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järeldada, et antud materjali puhul on kasutatavate ülepin-

gete piirkonnas: :

siledate proovikehade korral kõige ebasoodsamas olu-

korras kõrgemad koormamise sagedused;

kontsentraatoriga proovikehade puhul kõige ebasoodsa-

mas olukorras väiksemad läbimõõdud madalamatel koor-

mamise sagedustel;

kontsentraatoriga proovikehade puhul kõige soodsamas

olukorras väiksemad läbimõõdud kõrgematel koormamise

sagedustel. |

Koormamise sageduse mõju uurimisel väsimustugevusele

erinevatel läbimõõtudel on käesolevas töös lähtutud kales-

tumise ja taastumise kontseptsioonist, mida on erinevate ва-

geduste puhuks rakendatud mõningal määral ka varem (21, 22,

16). Išhtudes kalestumise ja taastumise kpmplitseeritud
protsessist, võib aga oletada, et igal materjalil ja proo-

vikeha kujul on ainult temale omane koormamise sagedus, mil-

lest ühele ja teisele poole on kalestumise ja taastumise vas-

tastikune mõju, sõltuvalt proovikehas valitsevast tempera-

tuurirežiimist, erinevad. Vastavalt sellele kujuneb siis ka

väsimuskõverate vastastikune asend.

Arutlustes samaläbimõõduliste, kontsentraatoriga proo-

vikehade kohta, kus temperatuuride erinevused kontsentraato;

ri piirkonnas ei tohiks olla nimetamisväärsed, võime tulla

väsimusprots-ressi käigu analüüsimisel, lähtudes N. N, Afanas-
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jevi statistilisest teooriast, järgmisteleseisukohtadele.

Väsimuspiiri lähedastel ülepingetel on nõrgemate ( kas

madalamalemehaaniliste omadustega või ebasoodsalt orientee-

ritud) terade arv, kus antud pinge puhul võivad tekkida plas-

tilised deformatsioonid, suhtelised väike. Väsimusprotsessi

kulgemisele on oluline aga Voolavuspiiri ületamine nendes

terades. Suuremate doformatsiooni kiiruste puhul on ühe tsük-

li kestus lühem ja seetõttu võimalused suhteliselt suuremate

plastiliste deformatsioonide tekkimiseks väiksemad. Seega

võib oodata, et teiste võrdsete tingimuste puhul aeglasema-

le koormamise sagedusele allutatud proovikehas esineb voo-

lavuspiiri ületamine suuremas arvus terades kui kõrgemal sa-

gedusel koormatud'proovikehades. Lugedes edasiste plastilis-

te deformatsioonide käigus voolavuspiiri ületamisega määra-

tud terades kalestumise suuruse sõltumatuks deformatsiooni

kiirusest (23), jääb edasises plastiliselt deformeeritava-

tes terades kujunevat pingete suurust mõjutama peamiselt ühe

koormustsükli aeg, sest taastumise määr samal temperatuuril

on sõltuv peamiselt ajast. Teisest küljest on aga teada, et

taastumise protsess toimub toatemperatuuril väga väikese.in—-

tensiivsusega. Seetõttu ei saa ühe koormustsükliga määratud

aja vältel sageduste muutumine suhteliselt väikeses vahemi-

kus nimetamisväärse erinevusega taastumistlmõjutada„ Peami-

seks väsimusprotsessi määravaks teguriks jääb ikkagi erine-

va hulga terade voolavuspiiri ületamine erinevatel koorma-

mise sagedustel.
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Väsimusprotsessi edasises arenemises on oluliseks mo-

mendiks see, mil tekkinud mikroskoopilised vigastumised ük-

sikutes alades, haarates teatud hulga lähedasi teri, kujun-

duvad niisugusteks, mis oma mõõtmetega väljuvad materjalis
esinevate ebaühtluste mõõtmete piiridest. Sel juhul kontsent-

reerub protsess lõpliku makroprao arenemisele. Et voolavus-

piiri ületamiseks terades on soodsamad tingimused madalamal

sagedusel koormatud proovikehades ja kuna võimalused protses-

si arenemiseks edasiste plastiliste deformatsioonide käigus

en ligikaudu võrdsed, siis tuleb ka proovikeha purunemist

oodata esmajoones just madalama koormamüse sagedusega töötar

nud proovikehade puhul. -
Proovikeha koormamisel kõrgemate ülepingetega suureneb

tunduvalt nende suhteliselt nõrgemate terade arv, milledes ;

'voolavuspiir ületatakse esimeste koormustsüklite vältel, Kui

madalamate pingete juures tõenäosus selleks, et kõrvuti asuks

sellisel hulgal voolavuspiiri ületanud teri, mis kutsuksid =

edasise deformeerimise käigus esile küllaltki suure, arene-

misvõimelise kohaliku vigastumise, on suurem madalama koor- +

mamise sageduse puhul, siis proovikehale rakendatud pingete

suurenemisel see vahe erinevate koormamise sageduste kasuta-

misel väheneb. Kõrgematel pingetel on, sõltumata sagedusest,

koormamise algperioodil voolavuspiiri ületanud ja edasistele

plastilistele deformatsioonidele allutatud terade hulk tun-

duvalt suurem. Seetõttu on siin esinevatel koormamase sage-

dustel võimalused arenemiskindla prao tekkimiseks lähedasemad
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Minnes pingetega veelgi kõrgemale, tuleb protsessi käi

ku mõjutava tegurina arvestada ka tekkivat soojust. Koos

taastumise protsessi intensiivistumisega kõrgema tempera-

tuuri mõjul alaneb ka kalestumise ja taastumise resultaadi-

na lõplikult täheldatav kalestumise määr. Kõrgemal koorma-

mise sagedusel töötavad proovikehad kalestuvad järelikult

vähem. Samuti võib mõningal määral alaneda ka veel mitte

plastiliselt deformeeritud terade voolavuspiir. Niisugune

vastupanu.vähenemine viib kõrgemate ülepingete piirkonnas

kõrgemal koormamise sagedusel töötavad proovikehad seega

kiiremale purunemisele. ,

Suurematel läbimõõtudel toimub eespoolkirjeldatud

faktorite osatähtsuse muutumine varem. Suuremate läbimõõ-

tude puhul madalate ülekoormuste piirkonnas käesolevas töös

kasutatud sagedusel nähtavasti nimetamisväärseid erinevusi

eas ei esine,.

Nagu näidatud töös (16), esineb siledate proovikehade

töös, võrreldes ringkontsentraatoriga proovikehade töötami-

se tingimustega, olulisi erinevusi. Koormamisel'tekkivaivä—-

simuspurunemise käigule peab tekkiv soojus avaldama tundu-

valt suuremat toimet. `

Nagu nähtub saadud katseandmeist (joon. 9 ja 10 ja ta-

belid lisas 2,), ulatuvadproovikehade temperatuurid madalama

koormamise sageduse puhul kuni 90°C-ni, kõrgema koormamis:e

sageduse puhul aga umbes 300%-ni.

Katseandmed lubavad kimnitada, et proovikeha suurema
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läbimõõdu puhul toimub kõrgemal sagedusel temperatuuri tõus

oma maksimaalse (konstantse) väärtuseni hiljem, väiksematel

läbimõõtudel aga suhteliselt Varem. Eespool esitatud arut-

luste kohaselt peaks see looma soodsamad tingimused suurema

iäbimõõduga proovikehadele.

Kuna kõrgematel ülepingetel, mis põhjustavad proovi-

kehadel muutevärvuste 'tekkimis'(, tekib purunemine sinihap-

ruse piirkonnale vastavas proovikeha osas (24), siis määra-

vad proovikeha purunemise momendi prao arenemise kiirus ja

proovikeha ristlõige.-

Madalamatel sagedustel määravad purunemise käigu töös

(16) esitatud kaalutlused. Erinevust ea lühenemise osas

suurema läbimõõdupuhulpõhjustab osaliselt arvatavasti

ka väiksem pingete gradient suurema läbimõõduga proovikeha-

del. Küsimus soojuse tekkimisest, ärajuhtimisest ja tempera-

tuuri jaotusest proovikeha ristlõikes vajab täiendavat uuri-

mist. | |

6 KALXYAYOULI

l. Käesolevas töös osutus võimalikuks näidata, et vahel-

duval koormamisel töötavate proovikehade koormamise sagedug

mõjutab väsimuskõvera kaldse osa asendit erinevalt, sõltu-

valt proovikeha läbimõõdust. Proovikehade läbimõõdul 8 - l2pm
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muutub astmenäitaja m väsimuskõvera võrrandis 6 N = const:

siledatel proovikehadel vahemikus m = 10,7 - 18,3 (n = 340 —

- 3000 p/min), konrisentraatoriga proovikehadel vahemikus m

= 6,8 - 12,5.

2. Koormamise sageduse mõju väsimuskõvera kaldsele osa-

le on sõltuv proovikeha konstruktiivsest kujust, läbimõõdust

ja kontsentraatorist( selle olemasolust või puudumisest).

5. Kõrge tsüklilise sitkusega terastel avaldub koormu-

se sageduse mõju kõige teravamalt suurema läbimõõduga sile-

datel proovikehadel. ;

; 4. Koormamise sageduse mõju uurimisel esinevate läbi-

mõõtude puhul võib protsessi kirjeldamisel kasutada kales-

tumise ja taastumise kontseptsiooni.

s.Siledate proovikehade pinna temperatuuri mõõtmised või-

maldavad hinnata väsimusprotsessi üksikute iseloomulike etap-

pide kestust. |

| 6. Vajalikud оп edaspidised uurimused soojuse tekkimi-

sest, ärajuhtimisest ja temperatuuri jaotusest proovikeha

ristlõikes, samuti arvutusmetoodika täiendamine suunas, mis

lubaks arvesse võtta erinevatel sagedustel ja läbimõõtudel

saadud väsimuskõverate erinevaid asendgeid. —
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Т ава ).

Katseandmed proovikehade väsimustugevuse
määramisel.

, 9 = Bmn,|Kontsentraatoriga proovike-
min. had ..d'=B mm,n=3000 p»/min,

roovi- Pingež
2 eha nr.KB/mnm2

y

`
11 200 0719| 33:4 10 100° |
45 600 || 0711| 352,0 42 100 !
54 600 ! 0721 | 27,2 148 300 š

101 500 Ё 0705| 22,3| 2 752 200° |

115 100 || о7lO| 19,9 |13.10 000 оооъ
| ; о—> '

484 200 |
322 000 ;

i

о 000 000оМ
—OOO ooof |

— i

ontsentraatoriga proovike- |
ай, d = 8 mm, n = 340»Min'

elc;aovi—l Pinge l N
оя кеуа |

0722° 36,6 | 000 |
0714 20.1 - MM |
0716 — 27,2 | 173 500

|

0725 — 25,2 ‚ 190 500

0712 22,2 | 171 700

0717 — 19,9 15. 10 000 00

! —>

i
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Kontsentraatoriga proovi-
kehad, d = 12 mm, n = 340

p/min

"Siledad;.proovikehad, d = Kontsentraatoriga proovi-
= 12 mm, п = 3000 p/nin kehad, 2 = 12 mm, n =3OOO

-Biledadui proovikehad, 4 =

= 12 mm, n= 340 p/Min

-Proovi-zPinge | N
keha nr. kg/mmZ,

0741 | 40,5 | 40 200

0744 š 38,8 š 87 000

0752 š 37,8 š 175 500

о747 | 37,8 | —94 000

0743 | 33,9 | — 926-000

0746 š 33,0 š 1 121 000

0751 Ё 31,8 | 1 654 300

0750 š 30,0 }s— 10000 000

= с , 1 = 2JUUU p/mm

вналя ja2 ®

0745| 40,5 | 24 600

0742| 37,8 60 400

0748 |33,9 | 281 600

0749 i 32,1 547 600 —
0753 |31,0 215 400

0740| 30,0| 1020000

0755| 30,0 |lO-10000000
.»
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% 1 € 2.

tseandmed proovikehade oinn

temperatuuri määramisel.

РгооуlКебва пг. 0755—

12,ООфзт,п = 3 000 p/min.

31,0 kg/mm*(1,036.,)

Proovikehanr. 0749

12,ООта, п = 3 000 p/min.

32,1 kg/mm*(1,076.)

Е? ! oI Ё}-
‚ 100% | СNi N .

9 000 ° 582‚9

Т420 000 5,8

10640 000 AA» 5

20,270 000

100 .000

125 000

150 000

220 000

290 000

340 000

| 144

16828,8

16236,0

I Ab43,2

64,4 163

83,6 164

16298,0

N =

= 347600| . 100,0

Ni 'š%% . 1006 | %
| | |

10 000 Ё‚ 4,6 48

35 000 š 16,3 72

60 000 š 27,9 98

90 000 |— 43,8 | 1206

120 000 š 55,8 116

150 000 | 69,8 118

180 000 ! 83,6° | 119

210 000 | 97,6 118

Y - |
= 215400 — 100,0 -
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Proovikeha nr. 0748 Proovikeha nr. 0742

12,00 mm, n = 3000 p/min.

33,9 kg/mm*(1,136; )

12,00 mm, n = 3000 p/min.

37,8 kg/mm*(1,266.1 )

25 000

40 000

60 000

1442 136

21,5 176

80 0000 28,4 230

100 000

120 000

180 000

35;6 266

42,8 262

64,0 260

256290 006 78455

261215 000 97,8

№2Bl 600 100,0



42

Proovikeha nr. 0766ZLVOVLIDOCLIAID(O Proovikehanr. 0765

8,00 mm, n = 3000 p/min. 8,00 mm, n = 3000 p/mnin.

33,4 kg/mm*(l,oß6 ) 33,4 kg/mŽ(1,086., )

14,8 112,5

25119,7

24,6 296

29,6 280

34,4 284

99,.9 284

63,8 278

84,2 280

100,0

15 000

20 000

25 000

30 000

35 000

40 000

65 000

85 000

N = 101 500
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Proovikeha nre.0762

8,00 mm, n = 3000 p/Anin.

37,8 kg/mm* (1,226.))

Proovikeha nr. 0770

8,00 m, n = 3000 pAnin.

37,8 kg/mm* (1,226))

Mi j 100%| °
N

|
—

5 000 š st
|

ü

5 000 š 14,4 —|150

6 500 š 18,8 197

7 500 š 21,6 302

8 500 š 24,6 300

10 000 š 28,9 298

15 000 š 45,4 | 298

20 000 š 58,0 298

25 000 ž 72,4 —| 294

N= 34 600
z

100,0 | -



= 44%

Proovikeha nr. 0746 Proovikeha nr. 0747

12,00 mm, n = 340 p/mnin.

33,0 ka/nm* (1,106.)
12,00 mm, n = 340 p/nin.

37,8 kg/mm* (1,2664)

‚ ’_ы
® ;% ° 10% ! %

3 000 — | 5,2 42

4 000 š 4,5 142

9 000 9,6 47

14 000 14,9 * 1 47,5

16 000 17‚О 47,5

20 000 21,5 46

25 000 26,6 46

30 000 51,9 45

40 000 | 42,6 47

55 000 58,5 47

70 000 74,5 47

85 000 90,5 47
_

N = 94 000 100,0 -



= 45m

Proovikeha nre. 0758 Proovikeha nr. 0756

8,00 mm, n = 340 p/nin.

56,6 kg;/mmz (1,186)
8,00 mm, n = 340 p/Anin.

43,1 kg/mm” (1,596 ))

/
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