VI. SZILARDSAGTAN
1. A szilardsagtan targya

1.1. Alapfogalmak

A ,,Szilardsagtan™ a rugalmas testek statikajaval foglalkozik. Azokkal az Ossze-
fiiggésekkel, elméletekkel, amelyek a gépek, alkatrészek, szerkezetek megfelelé mii-
kodésének biztositasahoz sziikségesek. E tananyagrész a mechanika egyik legfonto-
sabb aga.

A szilirdsdgtani vizsgalatok fajtai:

1. A gépek, alkatrészek, szerkezetek méreteit tigy kell meghatarézni, hogy a terhe-
16sbSl adodo igénybevételt karosodas (t6rés, szakadds) nélkiil elbirjak, illetve miiko-
dés kozben méreteik, alakjuk csak a megengedett hatirokon beliil viltozzanak. Az
olyan mechanikai szamitasok, amelyek ezeket a feltételeket kielégitik, a szilardsig-
tani méretezések (tervezések).

Ahhoz, hogy méretezni tudjunk, el kell tudnunk doénteni milyen igénybevételnek
lesz kitéve a szerkezet, és sziikségiink van a szilardsagtani torvények ismeretére.

Az egyszerii igénybevételek lehetnek:

a) huzé, nyomo,

b) hajlitd,

¢) nyird,

d) csavaroé igénybevételek.

Ha a szerkezetre egyidejiileg tobbféle igénybevétel hat, akkor dsszetett igénybevétel-
rél beszéliink.

2. A mar miik3dd gépek, alkatrészek, szerkezetek méreteit (pl. keresztmetszeteit)
felmérjiik ; szilardsagtani és egyéb ismereteink (anyagjellemzok) alapjan eldontjiik,
hogy azok megfelelnek-¢ az igénybevételnek (birjik-e az igénybevételt kdrosodas
nélkiil.) Ez a szilirdsagtani vizsgalat az ellen6rzés.

Tervezéskor és ellendrzéskor az a f6 szempont, hogy a gépalkatrészek az igénybe-
vételek hatdsdra csak akkora alakvaltozasokat szenvedjenek, amelyek a terhelés meg-
sziinte utan eltiinnek. (Nem lehet marado alakvaltozas!).

A méretezéskor és ellendrzéskor a kvetkezdkre is gondolnunk kell:

a) biztonsag,

b) anyagtakarékossag,

¢) megfeleld élettartam,

d) korszeriiség.

E négy szempont szoros kdlcsonhatasban van egymassal.
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Miel6tt a tananyag részletes targyaldsat elkezdenénk sziikséges leszogezniink: az
egyensilyban levd testekre, szerkezetekre vonatkozo, a statikdban megismert torvé-
nyek a szildrdsdgtanban is érvényesek. Ezért célszerii ezeket dtismételni. Tovdbba a
szamitasoknal, szilardsagtani vizsgalatoknal a szabvdnyok és az SI mértékrendszer
figyelembevételével dolgozunk.

1.2. A szakitdvizsgalat

Mieldtt a szakitovizsgalattal megismerkednénk, tételezzitk fel, hogy egy végig
4llandé keresztmetszetii rudat, a 69. a) dbrdn lathato médon F hazderd terhel. A rad
keresztmetszetének teriiletét A-val jeloljiik (mértékegysége: m2 vagy cm2). A rud
a rahat6 erdk kovetkeztében egyensulyban van.

a,
A
|
F \ N F
—— | \ —v—-
e e —— %. ______
Vi S
b,
H A6 1
M 1
F ' Aé | ! F
| i -
JI— = I
d 7
+6
69. abra

Rugalmas, végig egynemi (homogén) anyagbol késziilt ridnal az egyensuly magya-
razata a kovetkezd: a rudat timado F kiilsé erdvel a jelolt 4 keresztmetszet részein
megoszl6 belsS erék tartanak egyensﬁ'lyt. Ha az F erdt megndveljitk, a rud meg-
nyulik és a belsd erdk is megndvekednek (alakvaltozas jon létre).

Az egyensuly akkor sziinik meg, ha olyan nagyra néveljiltk az F erdt, hogy a rid
elszakad: a belsG er6k mar nem tudnak egyensulyt tartani a kiilsé erdvel.

Ha ezt a kisérletet tobbféle anyagbol késziilt, de azonos méretii raddal megismé-
teljiik, akkor azt tapasztaljuk, hogy nem egyforma alakvéltozasndl (megnyulasnal)
szakadnak el. A keletkezd belsé erdk attol is fiiggnek, hogy milyen mindségii anyag-
bél van a rad.
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A statikaban tanultuk, hogy ha egy szerkezet, test egyensulyban van, akkor minden
része kiilon-kiilén is egyensulyban van. Ezt lathatjuk a 69. b) dbrdn, ahol az F kiilsd
erd hatasira a keresztmetszet egész teriiletén megoszlé belsd.erdk lépnek fel.

A feliiletegységre es6 belsé ero a fesziiltség. A feszilltség mértékegységének neve az
SI mértékrendszerben pascal (paszkal), jele: Pa. SzArmaztatdsa: )

lPa=l§—. oo
m?2

Ez nagyon kis érték. A gyakorlatban ennek ezerszeresét (kPa) vagy milliészorosat
(MPa) hasznaljuk. '

(Blaire Pascal (1623-1662) francia matematikus és filozofus volt.)

Ha a belsd erd merdleges a feliiletre, akkor normdlis fesziiltségrdl beszéliink.

Jele: o (szigma), mértékegysége szintén: Nz
m

Azaz Ao

F =
F F
vagy 0 = — vagy A=—.
A o

. k N , - .

Megjegyezziik, hogy régebben —p—-ben, ill. ——-ben adtak meg a fesziitséget. A mértékegységek
cm? mmz

kozotti kapesolat a kovetkezd:

N

] — = 1 MPa,
mm2
kp ’
1 —— = 98 066,5 Pa=:0,1 MPa,
cm?
k
1 =P 10 MPa,
mm?2
kp
1 Pa~1,0197 - 1075 —.
cm?

Az elézéekben emlitettitk, hogy a szakadas pillanatdban keletkezd bels6 erd,
fesziiltség anyagonként véltozo. Valtozd a megnyulds, azaz az alakvéltozas mértéke
is. Ezek szerint, ha egyforma méretii, de eltér6 anyagua rudaknal vizsgaljuk a terheld
erdk hatdsara fellépd alakvaltozasok nagysagat, akkor értékes mechanikai anyag-
jellemzdk birtokaba juthatunk. Ezt felismerve az anyag- és gyartasismeret (technolo-
gia) tudomanyanak egy része, az anyagvizsgalat kifejlesztette a maga modszereit az
anyagok mechanikai igénybevehetdségének meghatarozasara. Ebbdl az egyik mod-

szer a szakitovizsgalat (MSZ 105/1-72).
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A 70. a), b) dbrdn két szabvinyos probatestet lathatunk. Fzeket a probatesteket
20+ 10 °C hémérsékleten, az eldirasoknak megfeleléen szakitogépben novekvd erd-
vel terhelik (hizés). A 70. ¢) dbrdn a szakadas eltti allapotot rajzoltuk fel.

Az abrakon megadott szabvanyos jelolések a kovetkezdket jelentik:
So a vizsgalt szakasz eredeti keresztmetszete (mm?2),

d: a hengeres probatest vizsgilati hosszanak atmérdje (mm),

a: a hasab alaka probatest vastagsagh (mm),

b: a hasab alaki probatest vizsgalati hosszinak szélessége (mm),
Ly: eredeti jeltavolsag (mm),

L,: a vizsgalati hossz (mm),

L,: a teljes hossz (mm),

L,: a jeltavolsag szakadds utan (mm),

S,: a probatest legkisebb keresztmetszete szakadds utan (mm?2).

A szakitogéphez diagramiré berendezés is tartozik, ami a terhelés fiiggvényében
dbrdzolja a szakitds folyamatdt (a probatest nyalasat). Az igy kapott gorbe a szakitd-
diagram.

Eicmezzitk egy lagyacél szakitodiagramjat, a 7/. dbra alapjan! A figgdleges tengelyre a feszilltsé-
get, a vizszintes tengelyre a teljes megnyuldst mérjiikk. (Anyagvizsgalatban az MSZ 105 szerint a
fesziiltség jele: R.)

a'l

70. abra
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s,
o

Feszuilt:

o8
33
@ x
@

Teljes megnyulas (A )

71. abra

A diagram kiemelt pontjai a kdvetkezok:

R, : a0,002% marad6 nyulashoz tartozo fesziiltség (rugalmassdgi hatar):

’

mm?2
R,y: felsd folyashatdr (abbol a terheld erdbéi szamitjuk, amelynél a képlékeny alakvéltozis meg-
N
indul); ——;
mm?2

R, : als6 folydshatar (folyds kozben, a legkisebb terheld erdbdl szamitott fesziltség): —N—;

mm2
R, : szakitoszilardsag (a vizsgdlat kdzben mért legnagyobb terhelés és az eredeti keresztmetszet
N
hdnyadosa): —.
mm?2

A szakaddsi nyilds (teljes megnyulds):
L, — L o
Z 0,100 (%),
Ly

A diagram tehdt jol mutatja a rugalmas és maradé alakvaltozas folyamatat és jel-

lemzd hatarértékeit.

A szilardsagtan a rugalmas testek statikdjaval foglalkozik, ezért altalaban csak
akkora terhelést enged meg, amli még nem okoz maradé alakvaltozast. fgy szilard-
sdgtani_tanulmanyainkndl benniinket a szakitédiagrambol csak az a rész érdekel,
ahol kicsik a megnyuldsok.

Arra is felhivjuk a figyelmet, hogy a mechanikdban tovdbbra is g-val jel6ljik a

fesziiltséget, és mértékegységéiil aiz-t valasztjuk.
m
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A mechanikdban haszndlatos jelolésekkel a 72. dbrdn lithaté a szakitodiagram:

op = aranyossagi hatar,

o = rugalmasségi hatir,

o = folyashatir,

oy = R, = szakitészilardsag.

Rugalmasnak tekintjitk azt az alakvdiltozdst, amelynél a terhelés megsziintetése utdn
a probatest visszanyeri eredeti alakjdt:

0<0g.

A megnyilds: Al = 1| —Iy (vagy: L,— Ly), mértékegysége: m (cm).
lo (Lo) = eredeti hossz, /; (L;) = megnyult hossz.
A fajlagos megnyilds: ¢ = ;'—l
0
A fajlagos keresztirdnyt méretvdltozds:

dy—dy

& = (d az atmérdk jele).

0
A fajlagos értékek hanyadosa:

& I r - . . .
==y (g0rog nii betli) a Poisson-féle szdam,
e ‘

Szildrdsagtani szamitdsainknal (méretezés, tervezéé, ellen8rzés) csak akkora fesziilt-
ség és alakviltozas értékeket engediink meg, amelyek op-nél és ep-nél kisebbek.

F
16) §
B
F
-~ E
o 3 P
Q >
e W
o
>
€ Al (g)
72. abra
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1.3. A normalis és cstisztato fesziiltségek

A 69. dbrdn mar bemutattuk a fesziiltség és a normalfesziiltség fogalmat. Lathat-
tuk, hogy a fesziiltség irdnya megegyezik a terhelerd irdnydval, értelme vele ellen-
tétes, nagysagat a 69. b) dbrdn bejeloltitk. A leirt tulajdonsagok alapjan a fesziiltség
vektormennyiség.

A 69. b) dbra szerint rajzolt fesziiltség huzofesziiltség: (+a). A 73. dbrdn a nyomo-
fesziiltséget (— o) szemléltetjiik.

A kovetkezdkben vizsgiljuk meg egy huzott rud ferde metszeteben ébredo fesziilt-
segeket (74. dbra).

A rid A, keresztmetszetén az F er6vel a g-A, tart egyensulyt. A g fesziiltségek ird-

nya megegyezik az F terhelSerd irdnyaval, de az A, keresztmetszethez képest altala-
nos helyzetiiek.

frjuk fel az egyensily feltételét!

F—p-4, =0,
F = ¢4,

F

by

Lathatd, hogy a fesziiltség igy is a terhel8erd és a felillet hanyadosa. Tudjuk viszont

azt, hogy a fesziiltség vektormennyiség, és ha ez igy van, akkor a g fesziiltség felbont-
hat6 két merdleges dsszetevire.

~
~ e

@l

73. abra
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Jelsljiink ki egy | cmx 1 cm méretii feliiletelemet és végezziik el a felbontast! Két
fesziiltséget i(apunk:

1. a feliiletre merdleges o normdlis fesziiltséget,

2. a keresztmetszet sikjaba esd t csisztatd fesziiltséget. (Ez a o fesziiltségre merdle-

ges.

A két bsszetevd nagysagat az
abra alapjan kiszdmithatjuk:

o = 0-COS @,

T = g-sin ¢.

A 75. dbrdn felrajzoltunk egy
1 cm élhossziisigu kockat, amelyet
egyensulyban lev3 erkkel terhelt
testbdl metszettiink ki. Az y ten-

tem gelyre szamitott nyomatékok
a | ' egyensulya alapjan egyszeriien be-
R q A bizonyithat6k a kovetkezd allita-
/L e aull sok:
< g — r 1. Ha egy sikban 7 fesziiltség

AN ébred (pl. a kocka felsS lapjan),
\__9?\ akkor a ra merdleges sikban
P ¢  ugyanakkora t fesziiltség 1ép fel.

. 74. abra 2. Az egyma’ls‘ra merdleges si-

kokban a fesziiltségek vektorai

vagy a sikok metszésvonala felé,
vagy attol elmutato értelmiiek.

3. A bemutatott esetben az
x—z sikkal parhuzamos sikokban
nem ébred 7 fesziiltség.

A szildrdsdgtanban az 1. tételt
a csusztatdfesziiltségek dualitdsd-
nak nevezziik.

A tételeket a késdbbiekben al-
kalmazni fogjuk.

75. abra
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1.4. A Hooke-torvény

A kiilonboz8 anyagok (fémek) szakitovizsgalatakor azt tapasztaltuk, hogy a szaki-
tédiagramok O — P-ig terjedd szakasza egyenes, a fajlagos méretvaltozas és a fesziilt-
ség aranyos.

Ha a 76. dbrdn megnézzitk az O 1 &, 02, ésOP¢, haromszogeket, € hdromszdgek
hasonléak, vagyis megfeleld oldalaik aranya megegyezik. Felirhaté tehdt, hogy

gy _ 02 _ _op
131 & &p
Az ardnyossdgi hatdron beliil tehat a két mennyiség hdnyadosa dllando :

4

£
Ez az 4llandé anyagonként mas és mas érték, de jellemzd az anyag rugalmassagara,
rugalmassdgi tényezének (modulusnak ) nevezziik, és E betiivel jeldljitk. Mértékegysége:

E— (fesziiltség dimenzidju).
m2

é | A feszilltség és a hosszvdltozds
' ' kozott fenndllé ardnyossdg a Hooke-

torvény. E tapasztalati térvény na-
p gyon jol jellemzi a kiilénbdz6 anya-

gok viselkedését hizé, nyomo igény-
bevételnél. A szildrdsdgtan alaptéte-
lének is nevezik.
2
Q
© Robert Hooke (1635-1703) holiand szér-
Ny tgo=E mazdsu tudés-tanar volt, a Gresham Col-
7 P lege-ben tanitott, az anyagok rugalmas
= E-2 tulajdonsagat vizsgalta.
N 3
&\ o
0 £, £
g,
&
76. abra

Az E rugalmassagi tényezGt ugy is megkaphatjuk, ha meghatdrozzuk a szakitodiagram OP sza-
kaszanak meredekségét. A 76. dbra derékszogh haromszogébdl fejezziik ki tg a-t:
o
tga =—, azaz E=
e e

91



Kisérletek alapjan E értéke:

k
Acélra: E =200 GPa—215GPa (2-106—2,15-10¢6 —p).
cm?

k
Ontottvasra: E = 75 GPa—105GPa (7,5-105—1,05 - 106—5).
cm2
kp
—).

Aluminiumra: E = 65 GPa—-75GPa (6,5 105—-7,5- 105
cm?

Vizsgdljuk meg ezek utdn, hogy a 1 fe-
sziiltségek milyen alakviltozast hoznak
1étre!

A 77. dbrdn egy | cm élhosszusagu koc-
kat abrazoltunk, amelyet az xy sikon rog-
zitettiink. A kis kockat egyensilyban levd
erdkkel terhelt testb8l metszettiik ki. A
kocka zy sikra merdleges alapjait 7 fesziilt-
ség terheli. A kocka a fesziiltségek hatd-
77. abra sara a vazolt modon torzul, lapszogei meg-
“valtoznak. Ezt a valtozast y-val jeloltiik.

A csusztatdfesziiltség és a szogvaltozds hanyadosa a cstsztaté rugalmassagi tényezd.

N
Jele: G, mértékegysége: —.
m2

T
—=G.
4

Ez a csusztatdfesziiltségre vonatkozé Hooke-torvény (hasonlit a normalfesziiltségre

vonatkozo torvényhez).

Kisérletekkel igazoltak, hogy a kiilonféle anyagokra is igaz az 6sszefiggés, de a G értéke anyagon-
ként eltérd.

k
Acélra: G = 80GPa—-85GPa (8-105-8,5-105 —p).
cm2
) . kp
Ontottvasra: G =30GPa—40GPa (3-105—-4-105—).
cm?

k
Aluminiumra: G =25GPa—-30GPa (2,5-105-3:105 —ﬂ).
cm?

A két anyagjellemz6 értéke nem fliggetlen egymastol: G=0,4 E.
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Osszefoglalva:

—ha egy ridndl hosszvéltozés jon Ktre, azt a & fesziiltségek,
— ha szogvaltozds jon létre azt a T fesziiltségek okozzik.

2. A huzé és nyomo igénybevétel

A huzé- és nyomofesziiltségekkel mar megismerkedtiink. A kdvetkezdkben a huzas
és nyomas — mint alap-igénybevételek — okozta alakvaltozasokkal, illetve hatdsukra
fellépd fesziiltségekkel foglalkozunk. :

2.1. Terhelési modok

Bevezetésiil vizsgaljuk meg a 78. dbrdt. Itt egy htizé- és egy nyomdédiagramot abra-
zoltunk. A 78. a) dbrdn a +ogaszakitdszildrdsdgot, a 78. b) dbrdn a —o g a téroszi-
ldrdsdgot jelenti. A két diagram kezdd, egyenes szakasza egyezik (abszolut fesziiltség
és abszoldt fajlagos megnyulas értékekben). A gépalkatrészek méretezésénél az a
torekvésiink, hogy az alkatrészekben keletkezd fesziiltség ne érje €l a rugalmassagi
hatért (¢ <0,02), mert 0,02%,-nyi maradé alakvaltozas karos.

A gépalkatrész szempontjabol nem mindegy az, hogy azt csak lland6 értékii hazo-

erd, vagy csak allandé értékii nyoméerd terheli, vagy valtozé igénybevételnek van
kitéve. Nyilvanvalé, hogy az utébbi farasztja leginkabb a gépalkatrészt.

-8 -é

da 'J

2

/]

)
-4y

78. abra
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A terhelés médja szerint a kovetkezd megkiilonboztetéseket hasznaljuk:

1. Nyugvé vagy statikus terhelés, amikor a szerkezetet, gépalkatrészt dllando vagy
kozel allandé erd terheli (pl. iizemcsarnokok, tetdk tartooszlopai).

1. Liiktets vagy vdltozé terhelés, amikor a szerkezetre haté erd zérus értéktol egy
maximalis értékig valtozhat (pl. darukétél, felvonokotél).

M. Lengd vagy viltakozo terhelés, amikor a gépalkatrészre viltakozva huzo és
nyomo igénybevétel hat (pl. hajtorudak):

A harom terhelési moédot Wéhler-féle terhelési eseteknek nevezziik. [Friedrich
Wahler (1800-i882) német tudos volt.]

E hiromfajta terhelési modra hatarozta meg kiilonboz6 anyagoknal Wohler és
Bach a megengedhets fesziiltségértéket (Gmeg), amely minden esetben kisebb, mint az
anyagok rugalmassdgi hatdra. A fesziiltségértékeket tablazatokbol kereshetjiitk ki.
(Lasd a példatarban!)

Jegyezziikk meg, hogy a 78. dbrdn lathaté diagramok szivos anyagokra vonatkoznak és ezért az

eltérd (hizd, nyomo) terhelési modokhoz tartozé megengedett fesziiltségek megegyeznek. Rideg
anyagoknal nyomd igénybevétel esetén nagyobb a megengedett fesziiltség, mint hazds esetén.

2.2. A fesziiltség és az alakvéltozds szamitdsa

!

A 79. a) dbrdnegy négyzet ke-

"
{
; 2 2 resztmetszetli rudat lathatunk,
e, 27 x ¥ amelyet — a 79. b) dbrdn lathato
//% 7 médon — a rid tengelyébe esé F
//// - _2 erével hizasra terheliink. A 79.
A 7 ¢) dbrdn azigénybevétel nyomas.
Al 7 Az eddigiek alapjan a hizo-
L 2 és nyomofesziiltségek nagysagat
x U azonosan, a
b.,) /
B % =
F 2 A
7 osszefiiggéssel szamoljuk.
V,
Al ;
] 2
C. K %
) /
4
. — —
z 2
7
i 7

79. abra
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34. PELDA

Szimitsuk ki a 79. dbrdn lathaté négyszog keresztmetszetd radban ébredd hizo-, illetve nyomo-
fesziiltségeket, valamint a rad hosszvaltozasat!
Adatok:

A=9cm?2 = 9-10"4m2,
Iy= 105cm = 1,05 m.

Terhelési mod: Wéhler 1.
Anyag: A 60.

N kp
Omeg = 180 MPa = 180 - 106 — | = 1800 —|.
m2 cm?
A terhelderd: F = 144 kN = 144-103 N,
N kp
E = 200 GPa = 200 - 109 — | = 2 - 106 —1{.
m2 cm?
1. A huzo-, ill. nyomofesziiltség:
F 144 - 103 N kp
g=——m=——= 16 - 107 — = 160 MPa ={1600—|.
A 9.104 m?2 cm?
Esetiinkben:
160 MPa< 180 MPa, tehdt o <0g-
2. A rud hosszvaltozasa: ‘

A4l
A fajlagos nyulas: ¢ = —, ebbdl

Io
Al =¢- Io.
g
A Hooke-torvény szerint: ¢ = —, igy
E
Al =—-1l
E
. F
Igaz viszont, hogy o0 =—:; ezért
A .
F ]
A=
A E
Behelyettesitve az adatokat:
144 -103- 1,05 144 - 1,05 0,084
Al = = -10-2 = m,
9.10-4.200 - 10° 9 -200 100
Al = 0,84 mm.
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35. PELDA ‘
Hatdrozzuk meg annak a csavarnak a magkeresztmetszetét, amelynek anyaga C 45 nemesitve és

terhelése litktetd hizas.
N kp
Opeg = 155 MPa = 155 - 106 — | = 1550 — |, F = 130 kN = 130 - 103N,
m2 cm?
Terhelési mod: Wohler 11,
1. irjuk fel az alapegyenletet:
F F
6 =—, €ebbol: 4 =—,
a
130 - 103
a=2010 00084 m2,
155 - 106
A = 8,4cm?.

12 . Yo
T el a=} 4 A,
4 n

a=]/4-34
n

d = 3,27 cm (magatméra).

2. A magkeresztmetszet 4 =

36. PELDA :
Egy C 60-as anyagbol késziilt hajtorudat valtakozo igénybevétel (hiizas, nyomas) terhel.

N k
Opmeg = 120 MPa = 120 - 106—| = lZOO—P— .A=45cm2 =45 -10"4m2,
m?2 cm?2

Maximadlisan mekkora ervel terhelhetd a hajtorad?
F
c=—1 ¢bbdl: F=A4-0,
A

F=4,5-10-4.120-106 = 54 000 N,
F = 54 kN (~ 5400 kp).

2.3. A feliileti nyomas, paldstnyomas

Uzemcsarnokok tetdzetét tdmasztd oszlopok ¢s kovacsolé-, sajtolégépek alapozi-
sdndl taldlkozunk a feliileti nyomds problémaival. Ugyancsak fontos a miikodése
szempontjabdl, hogy mekkora nyomderd terheli az egységnyi csapagyfelilletet — a
siklécsapdgyak egy specidlis fajtdjanal — a talpcsapagyaknal.

A megengedheté felilleti nyomasértékeket szabvanyleirdsokban talilhatjuk meg.
Az eldz8ekben emlitett szerkezetek timaszkodo feliiletének nagysagat ugy kell meg-
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hatarozni, hogy a p = ;—bél ad6do felilleti nyomas értéke kisebb legyen az adott

anyagra megengedett értéknél.
Ha a nyomderé nem sik feliiletet terhel, hanem hengeres feliileten oszlik meg, akkor

palastnyomasrél beszéliink.
Hogyan jon létre a palastnyomas?

felerdsités

A L | 1l/

csapagy

csapdgyhdz * -‘

VL

persely

30. abra

A 80. dbrdn egy siklocsapagyat lathatunk. Fiiggdcsapagy, amelyben a csap a per-
sely kozvetitésével tamaszkodik a csapagyhazra. (Lasd gépelemek tantargy!) A per-
sely a csapagyhazba szorosan, mig a csap a perselyhez lazan illesztett. Az abran lat-
hato, hogy a csap a perselyt F ervel terheli, amely feliileten megoszlo erdkre (Ossze-
tevokre) bonthato: a csapagy a perselyt palastja mentén terheli (nyomja). A paldst.-
nyomds tehat a paldst mentén megoszIo, sugdr iranyu terhelésekbél adodik.

Nézzilk meg figyelmesen a 8/. a) |
abrdt, amelyen a perselynek egy részét
abrazoltuk.

Bontsuk fel a keriiletet nagyon ki-
csiny, egymassal egyenlé ivekre: i! Ha
egy-egy ivrészt megszorozzuk a persely
! hosszaval, akkor egy-egy elemi felii-
letet kapunk.

Feltételezziik, hogy a sugariranya [
erék  egyforma nagysaguak, azaz:

Fi=F=F=...=F,.

o

81.a) abra
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‘Bontsuk fel ezeket x és y iranyd Osszetevokre. A Fy, Fa, ...F erok felbontasabol lathato,

hogy az F, er6k x irinyi Osszetevinek algebrai Osszege zérus, igy: F=F,-+ F,+ ...+ F,
Tehat a paldstnyomds szempontjdbol csak a fiiggdleges eréosszeteviket kell figyelembe venni.
Szamitsuk ki ezeket az Osszetevoket!

F1,=F1-sin o

Fz,=F;-sina;.

Fiy=Fj sino;
fgy: F=F;-sinay}Faesinaz + ... + Fesina,
Fzek az Fi, Fa, ...F, erdk az l.i felilletelemeken hozzik létre a paldstnyomast:

Fy F; F,
—_—=—=.,,,—=p
l-i I.i 1.3
Ebbdl: Fy=p-l.i,
Fy=p-l-i,
Fl=p.1.1’

amit behelyettesitve az erdé Osszefiiggésébe:
F=pel.issinay +ploissinaz+ ... +p-l-issina,
Emeljiik ki a p+! szorzatot:
F=p-l(i-sinay +i-sinaz+ ...+ i-sine).

Ha osszegezziik a zarojelen beliili mennyiségeket, akkor latjuk, hogy ezek éppen a persely D
atmérdjét adjak (81. b) dbra).

F=p-.l-D,

81.b) &bra
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82. abra

» = F
I.D’

Vagyis: a paldstnyomds az F terheléerd és a hengerpaldst erére meréleges vetiiletének
hdnyadosa. A paldstnyomas mertekegysege:__z_ (pascal).
‘ m

Az épiiletgépészetben (vegyigépészetben) sokszor eléfordul (pl. kazanoknal, hécse-
réloknél), hogy egy csé alaki mindkét végén zart edényben nagynyomdsu gaz vagy
folyadék van. A kozeg tulnyomasa dltal okozott igénybevétel a paldstnyomadsra
vezethetd vissza.

A 82. a) dbrdn egy nyomads alatti tartalyt (pl. hcserélSt) lathatunk. A 82. b) dbrdn
elmetszett allapotban abrazoltuk a paldstot. A belsé nyomasbdl adédé F erd a paldst-
részeket az abran lathaté modon szét akarja szakitani a 2«¢-/ keresztmetszetben.

Az el6z6ekben tanultak alapjan az F erd:

F=D-Il.p,
, F D.l. D .
18Y: Opeg = — = P = p
A 2.5-1 2s
Ebbédl a tartaly tgynevezett elméleti falvastagsaga-
D.p

26 peg

37. PELDA

A 80. dbrdn lathato siklocsapagyat F = 3 kN er6 terheli. Szamitsuk ki a péléstr{yomésl!
A csap atmérdje: D = [,7cm = 1,7-10-2m. A csap hossza: / = 7cm = 7-1072m.
F 3-103 kp

N
= —— =252 106 — | = 2521 —|,
-1 1,7-7.1074 m? cm?

p =
p = 2,52 MPa (megapascal).
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2.4. Hémérséklet-valtozas okozta fesziiltségek

Régebben a sinszalakat hézaggal szerelték a vasiti pélyatestekre (a fizikabdl jol
ismert hGtagulds miatt). Ha a sinszalakat Osszehegesztjiik, akkor megakadalyozzuk
a hétagulast, és a sinben fesziiltség keletkezik.

A hémérséklet-viltozdst At = I2—t;-gyel jeldljiik, ahol 1,>1,-nél. A sinszil anyaga-
nak linedris hétaguldsi egyiitthatdja: o (lasd: fizika tanulményok).

A vonal menti hétdgulds, a megnyulas:

Al = o . [y 4t,
ahol az /; a sinszal eredeti (1) hémérsékleten mért hossza. A Jajlagos hosszvdltozds:
! e
8=A.A_=M=Q-AI,
l Iy

Helyettesitsiik ezt be Hooke torvényébe:
0=—E.-¢=—Eadt=—Eax(t — 1)

A negativ elGjel azt jelenti, hogy a sinszélban felmelegedéskor nyomofesziiltség kelet-
kezik.

A hémérséklet-viltozss okozta fesziiltség nagysdga az anyag rugalmassdgi modulusd-
161, a linedris hétaguldsi egyiitthatotél és a hémérsékletek kiilonbségétdl figg, fiig-
getlen a hossztdl. -

38. PELDA

Egy vasiiti sin hdmérséklete nydron, nappal: 323 K (t, = 50 °C), éjjel: 293 K () = 20°C). Az
utobbi esetben a sinszal fesziltségmentes. A sinszal anyaganak rugalmassigi modulusa: E = 215
GPa. A hétagulasi egyiitthato: a = 11,5-10-6 I/K. Mekkora fesziiltség ébred a sinszdlban, ha nem
lehetséges a hosszirdnyu hétagulas?

o= —aE(t,—1).

Behelyettesitve az adatokat

N k
o=215-109-11,5.10-¢.30 = —74,17 - 5:-106ew— = —74,175 MPa | » —74I,75——p .
m2 cm?

3. A hajlit6 igénybevétel

A kéttdmaszu tartoknal mar hivatkoztunk arra, hogy a tartok fé igénybevétele
a hajlitds. A hajlitast a hajlitényomaték okozza.

A 83.a) dbrdnegy négyszdg keresztmetszetii rudat latunk. Ennek végeit k6z0s sikban
fekvo, egyenld nagysagu, de ellentétes értelmii erdparok terhelik: M, = F-k (83.b)
dbra). A rad igénybevétele: tiszta hajlitds. (Emlékezziink vissza: a kéttamaszu tar-
toknal nyird igénybevétel is fellépett!)
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a, A A q rud tengelye
. 2
T pra! e
1 - T b
1 3
_J‘F_ - —t T *_.!._. -
b —1—- A = ==
Y- SNl P2 I i
!
X : 1
semleges réteg  semleges szal
b Ay A,

terhélés sikja rugalmas vonal

83. abra

Az a sik, amelyben az erépdrok (nyomatékok) fekszenck : a terhelés sikja.

A rid a hajlité igénybevétel hatasara meggdrbiil. A 83. b) dbrdn lathatéan a rud
felsd lapjai megnyulnak, az als6 lapjai megrévidiilnek.

A 83. a) dbrdn kijelltiik a terheletlen riadon egymastol x tavolsagban 4, és A, kereszt-
metszeteket. E keresztmetszetek merdlegesek a rud tengelyére. (Az x méretet a terhe-
letlen rad tengelyére bejeloltiik.) Ha most M = F-k hajlitonyomatékkal terheljik
a rudat, azt tapasztaljuk, hogy a rud meggorbiil. Meggorbiil a keresztmetszetek sily-
pontjait dsszek6té vonal, a rad tengelye is. E meggorbiilt tengely a rugalmas vonal.
Gorbiileti sugarat g-val jeldljiik. k

A hajlitas vizsgalata sordn a kovetkezoket tapasztaltuk:

1. Ha a terhelésbdl ad6do fesziiltségek nem Iépik tul a rid anyagira megadoft-ara-
nyossagi hatért, akkor a terhelés megsziintetése utdn a rugalmas szal, vonal vissza-
nyeri eredeti, egyenes alakjat.

2. A rid tengelye azért gorbiilt meg, mert az eredetileg parhuzamos keresztmetsze-
tek (A,, 4;) az igénybevétel hatasara ¢ szoggel elfordultak egymashoz képest. (83.
b) dbra.)
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3. A rid eredeti keresztmetszetei (A1, Ay) az alakvaltozis utan is sikok, és a rugal-
mas vonalra merdlegesek maradtak. _

4. A keresztmetszetek silypontjait Ssszekots egyenes vonar (szal) hossza a meg-
gorbiilés ellenére sem valtozott meg. Ez a vonal a semleges szil vagy semleges ten-
gely.

5. Azoknak a vonalaknak a hossza sem valtozott meg, melyek a semleges tengelyt
magaba foglald, a terhelés sikjdra meréleges sikban fekszenek. Ez utébbi vonalak
Osszessége a semleges réteg.

6. A semleges réteg folott levd szalak megnyultak, az alatta levék megrévidiiltek.
(83. b) dbra.)

7. Az &brékrél az is latha-

_5,, t6, hogy minél tavolabb fekszik

“.Lﬁ, egy-egy szdl a semleges réteg-
%

+

t6l, a megnyulds vagy megrovi-
diilés anndl nagyobb. (84. dbra.)

8. Az eredetileg pérhuza-
mos keresztmetszetek a sem-
leges réteg és a keresztmetsze-
tek metszésvonala 4ltal meg-
hatdrozott z tengely kériil
fordulnak el. A4z g tengely,
amely koriil a keresztmetsze-
tek elfordulnak, a haijlitas ten-

84. abra gelye

-6 L __

A fesziiltségekrdl a kévetkezsket allapithatjuk meg: :

L. A hajlit6 igénybevétel hatdsara a szalak hosszvaltozdsa kovetkeztében g kereszt-
metszetek sikjdra meréleges o Sesziiltségek éhrednek. (84. dbra.)

2. Sem a keresztmetszet, sem a szdlak mentén v fesziiltség nem ébred.

Vizsgiljuk meg most a szalak hosszvattozasit és a o fesziiltségek Gsszefiiggését!
Nézziik meg figyelmesen a 84. dbrdt! A keletkez6 megnyulasokat és a fesziiltségeket
lathatjuk az ,,e” semleges szal, illetve a semleges szaltol mért y), y,, ¥; fiiggvényében.
A hdromszogek hasonlésiga alapjan felirhatjuk a kovetkezdket :

Aly 1y = Al :e,

Ah i yy = Al :e,

Aly:y, = Al :e.
Vagy:

Ay dbh_y Ay
4l e Al e’ Al e
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Hooke térvénye szerint a fesziiltségek egyenesen aranyosak az alakvaltozasokkal:

A[l gy . 4”2 ga . A[3__0’3

a4l a 71-—0' Al o

)

ezért:

Fejezziik ki ezekbdl az egyenletekbdl a részfesziiltségeket:

¥ ' "
l; (72:0_'_}..&; 0'3_-:0';}‘_.

e e e

Ezekbdl az dsszefiiggésekbdl lathato, hogy a keresztmetszetben keletkezé fesciilt-
ségek nagysdga egyenesen ardanyos a s26lsé szdl fescilltségeivel és a semleges szdltol
mért tdvolsdggal. Az is lathato, hogy a szélsd szalban ébred a legnagyobb fesziiltség,
mivel itt a legnagyobb az alakvaltozas. A semleges szdl felett fekvé szdlakban hizé-,
a semleges szdl alatti szdlakban nyomdfes:iiltségek keletkeznek.

Végiil az abra és az Ssszefiiggések alapjan az is egyértelmii, hogy a semleges réteg-
hen nem keletkezik fesziiltség.

3.1. A hajlitas alapegyenlete
Egy tisztan hajlitasra igénybevett rudbol vagjunk ki egy részt. (85. dbra.) Rajzol-

juk meg a rudelem bal és jobb oldalédra az igénybevételt létrehozé M, hajlitonyematé-
kot.

M, M
B b M M
G, / 2
——— 6 A £-A,0,
. — T G F=A,d,
% % 2
| . semleges szal
Y3 \ / 4
B £=A.d
¢ \ : / 374303
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Az a rid, amibd! a ridelemet kivagtuk egyensilyban volt. A statikdban tanultak
szerint a ridelem is egyensilyban van. Ez csak tigy lehetséges, hogy az M, kiilsé
nyomatékon kiviil a terhelés sikjaban fellép egy M, belsd nyomaték is, ami azonos
nagysagu, de ellentétes értelmii.

Tehat egyensiily esetén:

Mh—Mb = 0.
Szamitsuk ki M,-t!

1. Vegyiink fel a keresztmetszet sikjaban a semleges réteggel pirhuzamosan kicsiny

Ay, A3, Aj feliiletelemeket.

2. Ezeken a feliiletelemeken o, 0,, o3 fesziiltség 1ép fel az igénybevétel hatasara.
3. A belso erdk (fesziiltségek) ereddje -

A-0=F.
(Gondoljunk vissza a 72. abrara!)
Fi=A4,-0y; ‘ F, = A4;-0; Fy = A4; -0
4. irjuk fel a z tengelyre (a hajlitas tengelyére) a belsé er6k nyomatékanak algebrai
Osszegét!
My =F -y1+F-y2+ F3- .

5. Helyettesitsiik be az el3bbi Gsszefiiggéseket:

M, = Ay01y1 + Ar02y2 + A303y3.
6. Tudjuk azt, hogy

oy = o 2L stb. (84. dbra),
e
My = Aol y + A0 22 Y2 +A30y—:')’3-
e e

7. Emeljiik ki aZl tényezot:
e ;

M, = %‘ (A% + A2y + A3y32)?

A zardjelben levd kifejezés az egyes feliiletelemekbdi és a z — z tengelytél mért tdvolsd-
8ok négyzetébdl képezett szorzatok dsszege : az ekvatoridlis vagy mdsodrendii nyomaték.
[Ekvatoridlis: mert a tengelyre (ekvatorra) szamitjuk; masodrend{i: mert a feliilet-
elemeket a tengelytdl mért tavolsagok masodik hatvanyaval (négyzetével) szorozzuk ]
Szokdsos az inercianyomaték elnevezés is, ezért I-vel is jelolik.

Mértékegysége: m* (méter a negyediken), cm# (centiméter a negyediken).
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Mivel: M, = M, , igy: Ma= O’—L, vagy: g = % - e.
e

Ahol: M, = kiilsé terheld nyomaték,
o = a szélsd (a hajlitds tengelyétdl legtavolabbi) szdlban ébredd fesziiltség,
] = a keresztmetszet masodrendii nyomatéka a hajlitds tengelyére.
Ha most a semleges szaltol tetszdleges y tavolsagra levé helyen keressiik a fesziilt-
séget, akkor:

Oy = — * .
YT

Ez a Navier-féle dsszefiggés.

Navier (1795-1836) francia tudds, az Ecole Polytechnique ‘tanéra, a szilardsagtan neves miive-
16je volt.

Bizonyitds nélkiil fogadjuk el, hogy a hajlitds tengelye minden esetben keresztiil-
megy a keresztmetszet sulypontjdn. (86. dbra.) Természetesen a hajlitds tengelyének

iranya a terheléstdl fiiggben tetsz6leges lehet.
A +d | +4

o

) A |
4

=
NN
s

x ; X
- a4 é | Y, -
'| -6 | -d¢ -d
86. abra

A 86. dbrdn lathaté keresztmetszetekben — megel6z6 tanulmanyaink alapjan —
hGz6 és nyomé fesziiltségek ébrednek.
A szélsd szalakban ébredd fesziiltség:

My Mn
Opax = —— €= ——
I
e
Az — mennyiséget keresztmetszeti tényezdnek nevezziik és K-val jeloljiik, tehat:
e
I
K=—.
e

Mértékegysége: m* (méter a harmadikon, nem kobméter) vagy: cm?. fgy a
maximalis fesziltség: '
M
ra

Omax =
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Ez a képlet a hajlitas alapegyenlete, amelybdl a kovetkezdket lathatjuk:

1. Hajlitaskor o fesziiltség ébred.

2. A o fesziiltséget M, hajlitényomaték okozza.

3. A o fesziiltség nagysiga a Kkeresztmetszeti tényezotol (a keresztmetszet nagysa-
gatol és az alakjatol) is figg.

3.2. A masodrendii nyomatékok és a keresztmetszeti tényez6k

A kovetkezdkben néhény —a miiszaki gyakorlatban sokszor alkalmazott — kereszt-
metszet masodrendii nyomatékat és keresztmetszeti tényez8jét ismertetjiik.

,':Jeblenle_,gi matematikai ismereteinkkel nem tudjuk kiszamitani a pontos értékeket,
ezért csak elvi ismertetésiiket adjuk meg, a 87. dbran lathato tetszbleges keresztmet-
szet segitségével. :
frjuk fel az » tengelyre szamitott masodrendii nyomatékot:
n
I, = Ayx 2+ Aox 2+ A2+ ...+ AP, azaz Ax2.

i=1

Ertéke annal pontosabb, minél na-
gyobb szami elembdl képezziik az
dsszeget. Az I, kiszdmitdsa végsd
soron n darab felilletelem mdsod-
rendii nyomatékainak Osszegezésé-
vel, csak integralszdmitdssal lehet-
séges (IV. osztaly matematika).

Az x tengelyre szamitott masod-
rendii nyomatéknal ugyanez a hely-
zet:

87. abra

I,,:A,y21+A2y22+...+A,y,-2, azaz D Ay?.
i=1

Tehat a feliiletben fekvd tengelyekre (v, y) a masodrendii nyomatékok kiszamitasa:
1. A feliiletet felbontjuk végtelen sok felilletelemre.
2. A felilletelemek sulypontja és a vonatkoztatasi tengely tavolsiganak négyzeté-
vel megszorozzuk a feliiletelemet.
3. Az igy kapott szorzatokat dsszegezzilk.

A 88. dbrdn megadott jellegzetes keresztmetszetekre az integralassal meghatdro-
zott masodrendii nyomaték és a keresztmetszeti tényezd képlete:
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4 24
‘ 4
oi X—/ i . L/// B X
7 / 7
| A
T 1
a b D 1
88. abra
1. Négyzet keresztmetszetre:
4 4
Ic = -a“‘, y = L; e = i;
12 12 2
3 3
Ke=L Ky =2
6
2. Téglalap keresztmetszetre:
b-ad a-b’ a
Ir = s Iy= ;o ex=-—;
12 12 2
2 2
leﬁ‘; Ky‘—"&‘, €y = —
6
3. Kor keresztmetszetre:
4.
I, = l.v = Dn ’ - 2’3
64 2
3.
Ke= Ky =227 [Z~ o
32 32

4., Korgylirii keresztmetszetre:

4. 4.
Ix=I,=D n _d n; e____ll’
64 64 2
4_ g4 4 g4
Ke= Ky = _D__d_]% 0.1 - _D__‘_),
32 D D

39. PELDA
Szamitsuk ki a 88. dbrdn lathatd négyzet és téglalap kercsztmetszet masodrendi nyomatékat,
valamint keresztmetszeti tényezGjét az x és y tengelyekre, haa = 3 cm, b =5 cm!
1. A négyzet keresztmetszetre:
a3 33

4
Iy =l = — = — = 675cm4; Ke= Ky = — = — =4,5cm3,
’ 6 6
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2. A téglalap keresztmetszetre:

b a3 5.33 b a2 5.32
Le=—2 = 2% 125 eme: Ke=—2 = 27" gsems:
12 12 6 6

a-b 3.5 a-b? 3.5
= — = —— = 3],25 cm4; K, = = = 12,5cm?

12 12 6

3.3. A parhuzamos tengelyek tétele

Az eldzéekben olyan keresztmetszetek (sikidomok) masodrendii nyomatékait szi-
moltuk, amelyeknél a vonatkoztatasi tengely keresztiilmegy a sulyponton.

Mi a helyzet akkor, ha a keresztmetszet masodrendii nyomatékat egy olyan tengely-
re kivanjuk meghatérozni, amely nem megy 4t a keresztmetszet sulypontjan? A §9.
dbra egy ilyen sikidomot dbrizol. Hatirozzuk meg a masodrendii nyomatékdt az
X —x tengelyre!

Az ismert médon felirhatjuk egy feliile-
telemre:

Ly = A1 (p+12 = A4 G2+ 29t +12,
Iy = A\y2+ A4, 25t + A2,

Az A;)? a feliiletelem masodrendii nyo-
matéka a sulyponti tengelyre szamitva. Az
A2yt Bsszefiiggésbdl az A,y a feliiletrész
statikai nyomatéka, az s—s silyponti ten-
gelyre.

89. abra A sulypontszdmitdsnal tanultak szerint
az egész keresztmetszetre:
ZAR2pt =0,
I, = ZAy2+ZA,- 12,
ebbdl ZAy2 =1,

I.=I+4-1

Az Osszefiiggés a parhuzamos tengelyek tétele 1 Egy sikidomnak (A) tetszéleges
egyenesre (x—x) vett mdsodrendii nyomatékat (1) megkapjuk, ha a silyponton (S)
dtmend és a tetszéleges egyenessel parhuzamos tengelyre vett mdsodrendii nyomaték-
hoz (1) hozzdadjuk a sikidom teriiletének (A) a tengelytavolsdg négyzetével ( %)
valé szorzatat. ‘

A meghatdrozisbol lithato, hogy a parhuzamos tengelyekre szamitott masodrendii
nyomatékok kozill a legkisebb a silyponti tengelyre vett mdsodrendii nyomaték.
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40. PELDA

Szamitsuk ki a 90. dbrdn |
a) az y tengelyre,
b) a stlyponton atmend x —x tengelyre!

a) A T idomot két téglalapra bontjuk (A

athatd sikidom masodrendd nyomatékat és keresztmetszeti tényez6jét:

és Ay). Az S) és S rajta van azy—y tengelyen, igy:

4123 .43
,]y = = 576 cmé, lzy = l2_-4_- = 64.cm4,
12 12

A teljes masodrendd nyomaték :
Iy = l|y+lzy = 576 +64= 640 cm4.

Az y tengelytdl legtavolabb es szal tavolsaga ¢ = 6 cm, igy:
Ky=—=—= 106,66 cm3.
b) ElBszor a jol ismert médon meghatarozzuk a T idom salypontjanak helyét:

Ay ysi+ Az ys2 = (A1+A42) ¥s.

A sikidomok statikai nyomatéka a k —k tengelyre az egész sikido
Behelyettesitve az adatokat:

m statikai nyomatékaval egyenld.
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12:4-14+4-12-6 =96 ys,
6724288 = 96 ys,
ys = 10cm.
Az A, sikidomrész silypontjanak tivolsaga az x —x tengelytdl:
t; = 4cm.
Az A; sikidomrész sulypontjanak tavolsaga az x —x tengelytol:
ty = 4cm.
A parhuzamos tengelyek segitségével a teljes masodrendl nyomaték:
Iy = le+lx, 2
Iy = In+ Ay 12 = 64448 -42 = 832cmd, I = I +Az -1} = 576+48 - 42 = 1344 cm4,
I = 2176 cm4.
A szélsé szal tavolsaga az x —x tengelytdl:
e; = ys = 10cm;

Ke=— =" =217,6cmd.
A szampélda megolddsa alapjin fontos megéllapitdst tehetiink.

Osszetett sikidom keresztmetszeti tényez6je nem szamithato a részidomok kereszt-
metszeti tényezdjének algebrai Osszegeként:

K, Ki,+Kp,.. 11!

Csak az ugyanarra a tengelyre szdmitott mdsodrendii nyomatékokat szabad dssze-
gezni: '
I

Ix = le+1x2, majd ebbél: Kx = —:'.
e

(Az e a hajlitds tengelyétdl legtavolabb levs pont tavolsaga.)

A miiszaki gyakorlatban (pl. tartokndl) gyakran hasznaljuk a hengerelt szelvénye-
ket. A meleghengerléssel késziilt gerenddk, rudak keresztmetszetének kialakitdsakor
figyelembe veszik az elmélet megallapitasait, hogy a semleges szal kozelében a fesziilt-
ség kicsi, a szélsd szalnal pedig a legnagyobb. Tehat ugy alakitjak ki a szelvényeket,
hogy az anyag (kereszimetszet) zome a semleges rétegtdl tavol keriiljon.

A hengerelt szelvények Kkiilonbsz6 adatait tablazatba foglalta a szabvany (MSZ
325, MSZ 326). A tablazatokat a példatarban kozoljiik.

110



