3.4. Méretezés hajlitasra

A kéttamaszd tartoknil mér hivatkoztunk arra, hogy a tartok f8 igénybpvétele
a hajlitas. Eddig az dgynevezett tiszta hajlitdsrol beszéltiink, amikor a rudat nem ter-

heli nyiréers (V = 0). A gyakorlatban ilyen ritkan fordul el6. A hajlitéssal egyideji-
leg altaldban nyiras is fellép, de ezzel most nem foglalkozunk.
F : F
5m 075m 5 m
|
A ®! B
M -
V=0 B F d
F A
91. abra

41. PELDA

A 91. dbrdn vazolt konzolos kéttamaszi tartot két azonos nagysagl koncentralt erd terheli (F=
= 50kN). A tartd A és B tdmaszkdze kozptt nyirds nincs, csak hajlitds. A szimmetrikus felépités

miatt 4 = B=F. A tartdo A 50-es anyagbdl késziil kor keresztmetszettel, Omeg = 180106 — =

m2

k .
= 180 MPa (1800 —p). Hatarozzuk meg a tartd 4tmérgjét!

cm2

1. Szamitsuk ki elGszér a hajlitonyomatékot ;
M = 50000-0,25 = 12500 N-m, (=125 000 cmkp),

M = 12,5kN:m

2. Tudjuk, hogy a legnagyobb (megengedett) fesziiltség a szélsd szalakban ébred, ezért

K4

Behelyettesitve az adatokat:

180 - 106 =

M M
o, = ——— =——,
meg X
12,5103 . 12,5103 69,44
—————— ebbdl: K = = m3,
K 180 - 106 106
K = 69,44 cm3,

Mivel: K = 0,1 d3, igy 69,44 = 0,1 d3,

tehat:

3
d = /6944 = 885cm.
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35, Alakviltozés hajlitdskor

A kéttdmaszi tartok targyalasakor (pl.
a 64. dbrdn) littuk, hogy a hajlité igénybe-
vétel hatdsira a tarté megglrbiilt. Vizs-
géljuk meg (levezetés nélkiil), hogy milyen
Osszefliggés van az alakviltozs, a tarto
anyaga, mérete és a hajlitbnyomaték ké-
z6tt. A 92. dbrdn egyik végén befogott
tartét lithatunk, melyet a msik végén
hajlitényomaték terhel. )

- Ha M,; nyomatékkal terheljiik a tar-
tot, akkor g, sugdrral jellemezhets a meg-
gorbiilés.

- Ha M, ;> M,; nyomatékkal terheljiik,
akkor @;<g sugdrral jellemezhets.

92, abra.

Vagyis:

1. Minél nagyobb hajlitényomatékkal terheljiik a tartét, anndl kisebb a gorbiileti
sugir (a tarté annil Jjobban meggérbiil), vagy akkor kicsi az alakvdltozds, ha a 0
nagy. :

2. Azt is tudjuk - el8z8 ismereteink alapjén -, hogy egyforma nagy hajlitényoma-
ték hatdsira sokkal kevésbé gorbiil meg az olyan rud, amelyiknél a hajlitas tengelye
a keresztmetszet révidebb oldalival parhuzamos (igy nagyobb a keresztmetszet
mésodrendii nyomatéka). Ugyanakkora nyomaték esetén az alnk vdltozds anndl kisebb,
minél nagyobb a keresztmetszet mdsodrendii nyomatéka.

3. Végiil az is teljesen egyértelmii, hogy pl. farid esetében azonos nyomaték hats-
sdra sokkal nagyobb az alakvaltozas, mint acélrud esetében.
Osszefoglalva
A gorbiilet nagysiga, — 4z an yag rugalmassdgi tényezéjével és a mdsodrendii
o

nyomatékkal forditottan, a hajlitényomatékkal pedig egyenesen ardnyos.

Képletben:
L _ M,
e I-E
A rid végének szogelforduldsa (levezetés nélkiil):
Myl .,
= radian).
=T E ( )
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A rud lehajlasa (levezetés nélkiil):

. My I*
f=c- .
I-E

A c értéke a terhelés médjatol fugg (jarulék).

Ezeket a képleteket az egyik végén befogott és a kéttamaszi tartoknal lehajlas
képleteknek nevezziik (Jarulek kepletek). Bar tudjuk, hogy 2 tartoknal nyicd igénybe-
vétel is van, kis mértékiik miatt ugy szamoljuk az alakvaltozdst, mintha csak a hajlito
jgénybevétel terhelné a tartokat. :

4. A nyir6 igénybevétel

A szilardsagtan targyalasanak elsé részében mar emlitettiik a.csusztato fesziiltsé-
get. Azt is tudjuk mar, hogy a huzé6- vagy nyomoterhelés esetén o fesziiltség ébred.

Mi a helyzet akkor, ha a 93. dbrdn 1athaté szegecskotés és vondszerkezet csapjanak
igénybevételét vizsgaljuk? Azt tapasztaljuk (93. a) dbra), hogy a szegecskOtés lemezei
a terhelés hatasara a szegecs keresztmetszetét a tengelyére merdleges irdnyban terhe-
lik (el akarjak csusztatni). A 93. b) és c) dbrdkon a keresztmetszetek elcsusztatasa
két helyen torténik.

A 93. dbrdn lathato terhelés a nyirds, azaz nyiré igénybevétel.

A szilardsagtanban a nyiras fogalma teljesen megfelel annak, amit a kéznapi élet-
ben nyirasnak neveziink. A 94. 4 ) dbran szemléltettiik a nyiras elvét. Latjuk, hogy egy
megfelelden kemény és szivos (kopasallo) anyagbol kiképzett vagoszerkezet (ollo)
a V erd hatasara elnyirja az anyagot.

a., b,
. Y . TN
! R, v : ,
B NN 8 NN\ T RSSY
\_‘/ G g LI
\H
C, 'F :
NN —
4 ! Vv
l H |
-
93. abra
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[ =
94. abra =

A 94. b) dbrdn az tigynevezett tiszta nyirast lathatjuk. Tiszta nyirdsrol akkor beszé-
link, ha a keresztmetszettel kettéosztott rud részeit egyenként tekintve, mindegyik rud-
részre haté kiilsé erék (V) ereddje a keresztmetszet sikjdba esik.

Ha mar az oliok élei behatoltak az anyagba (lemezbe) hajlitas is van. (V-k er6par
1ép fel, amelynek nagysiga a nyiras folyaman viltozik.) llyenkor a 94. c¢) dbran lat-
haté médon a lemezt meg kell tAmasztani.

4.1. A tiszta nyiras

A V nyiréerd hatasdra az igénybe vett test (lemez) két szomszédos keresztmetszete
igyekszik elcsiszni egymason. A keresztmetszeteken 7 fésziiltségek ébrednek (95.
dbra). E fesziiltségek nagysiga az A keresztmetszet mentén megkdzelitGleg allandé és
'A-T ereddjitk a V nyiréerdvel tart egyensulyt. igy felirhaté:

ollo V (N
V—A4.1=0, T=—{—|
A {m2
Ez az 6sszefiiggés a nyirds alapegyenlete.
4 A tiszta nyiras jellemzGi:
1. Nyiré igénybevételkor 7 fesziiltségek
keletkeznek.
2. A nyir6 igénybevételt eré (V) hozza

létre.
C / 3. A fesziiltség értéke csak a kereszt-
AT /

metszet nagysagatol fiigg, alakjatél nem.
4, A v fesziiltségek a keresztmetszet
mentén egyenletesen oszlanak meg.
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Nyirdsra igénybevett szegecseket, csapokat, csavarokat az €lobbiekben ismertetett
képlet alkalmazasival méretezziik. llyenkor feltételezziik a tiszta nyirdst és a t fesziilt-
ségnek a keresztmetszet menti egyenletes eloszlatast. Példdul a szegecsek, csapok
lehetnek egynyirasiak 93. a) dbra vagy ketnylrasuak (93 b), 93. c) dbra).
Egynyirasit szegecsnél:

LY _ v 4
R
4
Kétnyirasu szegecsnél:
14 V 2V 1
=== =T
24 ) d2n d?n 9

A szegecsk6tés akkor megfeleld nyirdsra, ha:
1= Tieg,  llEtVe 731,

(A T, értékeit lasd a példatarban levd tablazatban!)
A méretezést tehdt a tiszta nyiras alapegyenletének felhasznaldsdval végezziik, és
a megengedett 7 fesziiltséggel szamolunk.

42. PELDA

A 93. c) dbrdn lathato vonodszerkezetet V' = 100 kN nyirders terheli. Szamitsuk ki a vonoszerke-

N K
zet csapjanak 4tmérGiét, ha anyagara Ty, — 87 MPa (87-106 —) (~:870 ~2-)!

m2 cm?2
Tiszta nyirast feltételezve a sziikséges keresztmetszet:
14 100 - 103
Asziiks = = = 0,001 149 m2,
Tmeg 87 - 106
Agzars = 11,49 cm2,

A csap kétnyirasa, igy a nyirt keresztmetszetek szdma: 2. A csap keresztmetszete :

- d2-m _ Aszﬁks
4 2
11,49
A = = 5,74 cm2,
2

Ebbdl a csap atmérdje:

’ d=1/24 =1/45" _s70cm.
- 314
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43. PELDA

A 96. dbrdn egy alatétet (gylrit) latunk, amelyet lyukasztdssal — ki-

" — vagassal készitiink acéllemezbdl. A lemez anyaginak szakitoszilirdsaga
F;L\ N
d 420 MPa (420-106—). Szamitsuk ki a lyukasztashoz, kivagashoz sziik-
m2

séges nyirderst, ha a két miiveletet egyidejiileg végzik!

Miel6tt a példa megoldasdhoz hozzdkezdenénk, roviden ismertetjitk
a lyukasztast és a kivagast. E két hidegalakito, forgacsolds nélkiili mi-
velet a tomegcikkek gydrtasiban hasznalatos, és a nyirason alapul. Egy
megfeleld keménységi, szivossigh, kopasalld, valamint kelld modon

]
C

40
¢ megkoszorilt szerszamot (bélyeget) nyomunk fémlemezre, V eréha-
D tassal. Lyukasztasnal a kiesG korongocskat mar nem hasznaljuk (hulla-
dék), kivagasndl a kies6 rész a munkadarab.
96. abra

1. Irjuk fel elészor az alapegyenletet :

4
T = ——
A

Az anyagvizsgalat szerint a nyiroszilardsagot (z,,) egyenlének vehetjiik a szakitoszilardsaggal :

N K
T =Ty = Th igy Tny = 420 MPa = 420 106 — (= 4200 ~2),
. m?2 cm?

(A nyiroszilardsag tapasztalati értéhe: 7,, = 0,8...1,15 7))
2. Szamitsuk ki a nyirt keresztmetszetek nagysagat:
Ay =dy-m-5=20-3,14-2 = 125,6 mm2,
Ay =D-n-5=40-3,14-2 = 251,2 mr 2,
Agssz = A1+ Az = 125,6+251,2 = 376,8 mmz,
Agssz = 3,768 - 1074 m2,
3. Az alatét lyukasztasahoz és kivagdsiahoz sziikséges erd: .
V = Agsgz - 7,
V == 3,768 - 1074420 - 108,
V =158256 N (=15825kp).
V = 158,256 kN.

(Ityen nagy erdk kifejtésére korhagyo rendszeri sajtologépeket hasznalnak. Erre a miiveletre — a biz-

tonsdgot figyelembe véve ~ 200 kN nyomoerejii sajtologépet alkalmaznak.)
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4.2. A hajlitas és a nyirds egyiittes hatdsa

Ha a nyirdssal egyiitt (egyidejlileg) hajlitds is fellép (94. c) dbra), akkor a t fesziilt-
ségek szamitasira az eddigiekben bemutatott Osszefiiggések nem alkalmazhatok.
Hyenkor a 7 fesziiltségek nagysdga a keresztmetszet mentén- véltozik, mértéke a tiszta
nyirdsndl fellépét meghaladja.

Hajlitds és nyirds egyiittes hatasinak vizsgdlatira (méretezésre és ellendrzésre)
harom esetet kiilsnboztetiink meg.

ANNMNN
N
g * .N

¢l I Wy
& ! ' '
! ? x Wzé‘ x w:r;\

97. abra

1. Ha a nyiras kovetkeztében fellépd 1 fesziiltség joval nagyobb, mint a hajlitas
hatasara ébredd o fesziiltség, akkor a f5 igénybevétel a nyiras. Erre lithatunk példa-
kat a 97. ébrdn. Ahhoz, hogy a pontos fesziiltségelosztast leirhassuk, felséfoku mate-
matikai ismeretek sziikségesek. Ennek hianydban kozelité képletet haszndlunk a ma-
ximalis fesziiltség meghatdrozasara:

| 4
Tax = € —.

A

Ahol a ¢ az ugynevezett alak- vagy formatényezd.
a) Négyszdg keresztmetszet esetén (téglalap):

3V

24

Lathat6, hogy 50%-kal nagyobb nyirofesziiltség lép fel, mint tiszta nyirasnal. A 7.
a hajlitas tengelyében ébred, és a fesziiltségeloszlas parabola fiiggvény szerint valto-
zik.

Tmax =
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b) Kor keresztmetszet esetén:
_ 4V
Tmax = '3_:4_ 7 ‘
A fesziiltségnovekedés 33%-0s. A fesziiltség valtozasat a keresztmetszet mentén ellip-
szis fiiggvény jellemazi.
¢) Az Osszetett keresztmetszetnél (pl. T gerenddnaly egyszerii Osszefiiggéssel nem
irhat6 le a maximalis nyirofesziiltség. Levezetés nélkiil kozoljitk (csak tdjékoztatasul):

Tmax = %-
I1.d
Ahol ¥V = nyiréers,
M, = a fél keresztmetszet statikai nyomatéka a hajlitas (z—z) tengelyére,
I = a keresztmetszet masodrendii nyomatéka a hajlitas tengelyére,
d = az] tarté gerincvastagséga‘
d) Abrazolas nélkiil kozoljiik a korgyiiri keresztmetszetnél;

Tmax = 2 —Ii,

A
Lathaté, hogy itt-100%-o0s a feszﬁltségn(’ivekcdkés.

44. PELDA

A 98. dbrdn egy csapszeget latunk, amelyet F = 60 kN huzéers terhel. A huzoterheléssel szemben

a csapszeget fejénél tdmasztottuk meg.- A csapszeg és a megtamasztas kozotti hézag miatt hajlitas
is fellép. A véazlat szerinti 3 igénybevétel nyiras, A nyirt felillet hengerpalast.

. A csapszeg szaranak atmérdje 20 mm. A

d . csapszeg anyag C 60. (7., = 145 MPa =

N k
= 145 - 106— ( = 1450 ~P),
m? 7 cm?

< : 1 . Hatdrozzuk meg a csapszeg fejének ma-

~ gassagit (h)!

3
Az alaktényezs: ¢ = —, igy:
2

N

3F 3 F
Timeg = —— = — ~——nu—
24 2d-n-h
3 F
ebbdl: h=— .
) 2 d-m Treg
j F Behelyettesitve az adatokat:

ar 3 60 - 103

h=_ = 0,009 88 m,

2 0,02-7 145 - 106
h = 9,881 mm.

98. abra
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2. Ha a f6 igénybevétel hajlitas, de emellett kismértékii nyirds is van (pl. kéttama-
sza tartok), akkor csak ugy méretezziik vagy ellendrizziik a tartot, mintha csak hajli-
tassal lenne dolgunk. (Természetesen ellendrizziik a 7 fesziiltséget is, de ez rendszerint
joval kisebb az anyagra megengedettnél!) A hasznalt Osszefiiggés:

a) méretezéskor:

M,
Kszﬁl\s = i )
O meg
b) ellendrzéskor:
Mmax
. Omax =
45. PELDA K

tulajdonképpen visszatériink a hajlitassal valo méretezésre.

Ha az igy Kapott Gpux = Omey nél akkor a keresztmetszet mérete megfeleld. Tehat

Emlékezziink vissza, hogy a kéttamaszu tartoknal mar beszéltiink arrol, hogy a tartok f6 igénybe-
vétele a hajlitas, fuggetleniil attol, hogy nyird igénybevétel is jelentkezik. Ott még nem tudtuk,
hogy a nyiras milyen fesziiltségeket ébreszt a tarto keresztmetszeteiben, csak a nyiroerd dbraval szem-
1éltettitk az igénybevételt.

A kivetkez6 példaval bizonyitjuk, hogy f6 igénybevétel a hajlitas.

A 99. gbran egy adott keresztmetszetli ontdttvas csovet végig egyenletesen megoszlo erd terhel.
Hatarozzuk meg a opgjiits €S Tayirs fesziiltségeket a tartd veszélyes keresztmetszeteiben!

1. A maximalis hajlitonyomaték:

f-2 1022
Mpax = — = H
8 8
Mumax = 5 kKN-m. F=104
(Q 50 W) kap). . __:.__::_—____——'_—__——_ _:__:;
2. A nyiroerdk: A 7 B
f1 [=2m
Viax = A= B=—;
2
10-2
Viax = H ~
2 s by
Vimax = I0KN. (1000 kp). Mdbra
3. A csOkeresztmetszet masodrendi Nyomaték mértek :

nyomatéka: ) y2KNm_,
d, = 18cm; d, = l4cm. Erdmérték :

d]4 T [124 - A !—-—"IOKN
I= - /

64 64 7

n Vabra 8

[ = —(184—14%);

64
[ = 3265,6cm4 (= 3,2656-10~5 m?). 99. abra
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A 5z¢1s6 szal tavolsiga:

dy 18
e=-—=— =9¢cm
2 2
4. A veszélyes keresztmetszetben keletkezd hajlitofesziiltség:
M,
Omax = — - €;
5:103:9.10-2 N
Omax = ——————— = 13 780 000 —;
3,2656 - 10-5 m2

kp
Omax = 13,78 MPa (x137,8 —).
cm2

Ha 6v26 anyagot valasziunk, akkor Tmeg = 75 MPa (hajlitdsra Wohler 1. eset), tehat hajlitasra a
tarto megfelel.
5. A keletkezd 7 fesziiltség nagysaga!

a) A korgy(Grii keresztmetszete :

2 2
di - n d;-n
A=1 = -2 ;

- = ’

4 4
A =100cm2 (= 10-2m?2).

b) Korgyirii (cs6) keresztmetszetnél az alaktényezd: ¢ = 2.

F
Tmax = 2'“';
A
104 20 000 N
Tmax = 2 _—-—-—=_2000000—;
102 102 m?2
. kp
Tax = 2 MPa ~20 —|.
. cm2

Lathato, hogy a t fesziiltség joval kisebb, elhanyagolhato a 0, hajlitofesziiltségnél.

46. PELDA

Viélasszunk most az M,,,, és a K,y ismeretében kiilonféle keresztmetszeteket amelyekkel he-
lyettesiteni lehet az 6ntéttvas csovet.

N kp
Az anyagminGségre megengedett g 5, = 150 MPa = 150 - 106 — (=~ 1500 ).
m?2 cm?
1. El&szor az [ tartdt vdlasszuk kil
M Sy “
Omeg == ——, €bbdl a szitkséges keresztmetszeti tényezd:
Ksziiks
M . 5-10% :
Kszaks= = =333-1076m3,

Omeg 150 - 106

Ksziks = 33,33 cm3.
A tablazatban szereplé értékek alapjan az 1 100-as tarto felel meg legjobban (K = 34,2 cm3 ==
= 34,2-10-6m3).
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Ellen6rizziik, hogy a sziikségesnél nagyobb keresztmetszet milyen mértéki hajlitofesziltséget ered-
ményez:

M, 5. 103 N
Omay = — = — = 146,198 - 106 —
K 34,2 -10-¢ m2
Omax = 146,198 MPa; (=~ 1461,9 —).
cm?
Opmax = 150 MPa = Ohajl +
Szamitsuk most ki, hogy mekkora  fesziiltség keletkezik!
F
Tmax =
gerinc .
A tablazat alapjan szamitva: Agepine = 4,095 cm? (=4,095- 104 m2)
] N k
Tmax = ————"‘10 = 24,42 . 106 — ~ 244_3 5
4,095-10—4 m2 cm?
kp
Tax = 24,42 MPa<1,,,, = 100 MPa 1000 —|.
. cm?2

Tehat a tartd nyirdsra is megfelel.

2. Nézzitk meg, hogy alakulnak a feszilltségek, ha négyzet keresztmetszetli rudat készitenek az
el6z6 anyagbol!

a3
Kziks =—— (ahol a a négyzet oldala).
6

3
a=V6Kyuns & Kszaxs = 33,3 cmd.
3  t—
=V199,8;
a = 584cm.

Ellendrizziik nyirasra!
3 F
Tmax = —2 e A =34,1cm? (= 34,1 -10"4m2).
A

Behelyettesitve:

3 104
2 34,0-10-4
T max = 4,398 MPa<t,,,, = 100 MPa.

Tmax =

N K
= 4398 106 — 4398 2.
m2 cm?

A négyzet keresztmetszetdi tarto is megfelel nyirdsra.

Az el6z6ekben lathaté volt, hogy a gyakorlatban a tiszta hajlitas vagy a tiszta nyiras
eléggé ritkan fordul el5. A két igénybevétel egyiittes hatasat vizsgilva azt tapasztal-
tuk, hogy a szerkezeteknél hol a hajlitas, hol a nyirds jelentkezik 3 igénybevétel-
ként. Ezért ugy is jellemzik a két igénybevétel egyiittes hatdsat, hogy: hajlitassal
parosult nyirds vagy nyirdssal parosult hajlitas.
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4.3. A kihajlas

Ha az atmérdjéhez (keresztmetszeti méreteihez) képest nagy hossziisagu, egyenes
rudat a sulyponti hossztengelyében nyomdsra terheliink, akkor a rad oldalirdnyban
kihajolhat. :

Amig a nyomderd egy meghatérozott értéknél kisebb, a rud ugy viselkedik, mint
azt a nyomo igénybevételnél tapasztaltuk: megrévidiil. Ha a nyomderst néveljiik,
egy F, értéknél a rid oldalt kihajlik (700. dbra). .
’ A kihajlds az erShatis tovibbi
ndvelése nélkiil is fokozédhat és a
rud eltérhet.

A kisérleti vizsgalatok szerint a
vékony rudakndl a kihajlas és a t6-
rés az anyagra megengedett rugal-
massagi hatar (fesziiltség) elérése
eldtt is bekovetkezhet. Zomok rudak
esetében viszont a torés csak a rugal-
massagi hatdr felett varhats. Az
el6z6t rugalmas vagy elasztikus, az
utobbit rugalmatlan vagy ‘plasztikus
kihajlasnak nevezziik. A4 rugalmas
kihajldst okozé terhelers a torg-
100. abra er (F,).

[A rugalmas kihajlassal Euler (1707—1783) Svéjci matematikus foglalkozott. Az Orosz Tudoma-
nyos Akadémia tagjaként sokban gazdagitotta a szilardsigtan tudomdnyit.]

Euler rajétt arra, és bebizonyitotta, hogy a rid kihajldsa mindig a keresztmetszet
azon tengelyére merélegesen kivetkezik be, amelyre a mdsodrendi nyomaték legkisebb.
Kisérletileg azt is bebizonyitotta, hogy a t6rberé értéke a befogds médjatol is fligg.
Levezetései eredményeképpen megallapitotta, hogy
I

Lin-
9

Fo=o.a?.

(Az a értékei a 100. dbran lathatok, és a rad megfogisanak modjitdl fiiggenek.) Az
abrdn bejelslt /; 0,7 7; 0,5 / értékeket a kihajlé hosszak.
A kihajlast természetesen mindig el kell keriilni, és a gyakorlatban megengedett erd

kisebb, mint a t6ré: Free < F,. Az ardnyt biztonsagi tényezdnek hivjuk és
meg
b-vel jel6ljiik.
b= FF‘ D (acélra: by, = 1,7—3,5; fira: b, = 4—5)
meg
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A torderd -hatasara fellép6 fesziiltség a tordfesziiltség :

F
0= —.
A megengedett fesziiltség:
(243
Omeg = —.

[A plasztikus kihajldssal Tetmajer Lajos (1850-1905) magyar szarmazasi tudés foglalkozott.
Ennek részletes ismertetésétd! eltekintiink.]

5. A csavard igénybevétel

A 101. gbrdn egy | hosszusagu d atmérdjli befogott rudat latunk, melyet a végén
F.a = M, nagysagl nyomaték terhel.

A nyomaték a szabad rudvéget (keresztmetszetet) a befogott ridvéghez képest az
oramutato jarasaval ellentétes értelemben igyekszik elforditani, masképpen az [ hosz-
szisagu ridra M,-vel vagy M .-vel jelolt torzids vagy csavarényomaték hat.

Az egyensuly alapjan azonban a befogas helyén ugyanakkora nagysagi, de ellen-
tétes értelmii rekacionyomaték keletkezik.

Abrénkon jél lathaté, hogy a vonalkdzott AOBC sik az 1genybe,vetel hatdsara csa-
varodik, AOB,C helyzetet vesz fel.

Az az igénybevétel, amelyet két, pdrhuzamos sikban fekvd, azonos nagysdgi, de
ellentétes értelmii nyomaték hoz létre a csavaré igénybevétel.

01. &bra
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A két nyomaték a rid o atmérGjii keresztmetszeteit az v tengely koriil igyekszik
elforditani - ez a tengely a csavards tengelye. A miiszaki gyakorlatban csavarasnak
kitett helyeken altalaban kér és korgyiirli keresztmetszeteket alkalmaznak. A fogal-
mak meghatdrozisait és levezetéseinket ezekre a keresztmetszetekre vonatkoztat-
juk.

5.1. Csavardfesziiltségek
A 102. dbrdn oldalnézetben abrazoltuk a 10/. dbrdn lathaté rudat. A nyomatékot
nyomatékvektorral adtuk meg. A csavarényomaték vektora a keresztmetszetre merd-

leges, a keresztmetszettdl kifelé mutat. Ha nyildval szemben néziink, a nyomatek for-
gatasi értelme az oramutaté jarasaval ellentétes.

Terheletlen allapotban egymas-

ra merdleges vonalhdl6zatot raj-
. . J-dl .5 zoltunk a d atmérdjii rud felszi-
: nére. (102. a) dbra.) A csavaris
hatdsara a hél6zat x iranyd vo-
z . nalai elfordultak, de a ridvégek
p—r ‘ és a velilk parhuzamos z irdnyu
M, :_\EIT"L 7\\,\:: u,  vonalak véltozatlanok maradtak.
ﬁ\\‘\\_‘_—i\ S e R (102.b) dbra.)
b x
102. abra

Osszegezziik a tapasztaltakat :

1. A csavar6 igénybevétel hatdsdra a radvégek keresztmetszetei és valamennyl X
tengelyre merdleges sikt keresztmetszet a tengelyre merdlegesek maradnak és alak-
Jjuk nem valtozik meg.

2. Az egymastdl ugyanakkora tdvolsagban levs keresztmetszetek egymashoz viszo-
nyitva egyforma (y) szoggel fordulnak el.

3. A palést x irdny( vonalai az igénybevétel hatdsara csavarvonal alakot vesznek
fel.

A csusztat6 rugalmassagi tényezé bevezetésekor megtanultuk, hogy szdgviltozas
esetén v fesziiltség jelenlétére kell kovetkeztetniink. A dualitis értelmében mind a

keresztmetszet sikjaban, mind pedig a ra merdleges sikokban 1 fesziiltségek ébrednek.
Ezt szemléltetjiik a 102. b) és a 103. dbrdkon.
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max

///A/\_

ﬁ%x

max

Tma x

N

=

|/

S 1.

N/ BN

103. abra

5.2. A csavaras alapegyenlete

A 101. dbrdn lattuk, hogy csavaras hatédsara a keresztmetszet C és O pontja (x ten-
gely) helyben maradt. A B pont elfordult B, pontba, az elfordulas korpalyan tortént,
Az A—B szal y szoggel fordult A— Bj-be, a BCB, szoget ¢-vel jeldltiik és CB =
= CB] =r

Nagyon kis szégelforduldsok esetén a matematikaban tanultak alapjan irhato:

l. BBy = ¢ - —‘21—, vagy BBy, = ¢ -r,

A két Osszefiiggés (")sszehasonlité_séb(’)lz

2

y.-l=¢.r, azaz: y=ro—

Mivel aTl- allando, a y szOg a sugarral egyenes aranyban valtozik. Felirhat6 tovabbd,

hogy
t=9-G.
Behelyettesitve y-t:
T=7" 2 .G
/

A 1 fesziiltség tehat a sugdrnak is fiiggvénye, és - megel6z6 tanulmanyaink alapjan -
a sugarra merdleges.
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<
S B

Tmax

104. abra

‘Metssziik most ki az x hosszisagl rudelemet a 10/. dbrdn rajzolt rudbol, és vizs-
galjuk a radvég feldli keresztmetszetet (/04. dbra). E célbdl vegyiink fel benne pl.
a kézéppontbdl gy, @2, 03 tdvolsigra nagyon kis méretii korgylirt alaku teriiletrésze-
ket: A, A, A;. A csavaronyomaték hatdsira a keresztmetszetekben a 7 csavaro-
fesziiltségek a sugarakkal ardnyosak:

T1: Tmax = Q1 215
T2 P Tpax = Q2 ° 11
T3 Tyax = Q2 5 1
Ezekbdl:
3

a2
Ty == Tmax —; T2 =Tmax — T3= Tmax —.
r . r r

At fesziiltséé’eket az M, csavaré nyomaték okozta. Ezek 6sszefiiggését a kovetkezd
mddon hatdrozhatjuk meg:

1. Tovabbra is az Ay, Ay, A3 korgylir( alaku elemi keresztmetszeteket vizsgaljuk,
melyek g1, 02, 03 tavolsagra vannak O ponttdl (104. dbra).
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F
2. At = ~ egyenlet alapjan a belsé erdk :

Fy = A4p-7y;
Fy = Ay -1
F3 = A3-T3.

3. A bels6 erbknek a csavards tengelyére szamitott nyomatéka:
M = Fy-0 = A171- 015
M; = F-0; = Ay72- @23
M; = F3-03 = A3t3- 03
4. A keresztmetszetben ébred6 és a kiilsé csavardnyomatékkal egyenld nagysagi
belsé nyomaték a feliiletelemeken felléps erd6k nyomatékainak az 6sszege:
M, = M+ My+M3+. ..,
M, = Ait101+ Ax202+ AsT303+ . . .
Behelyettesitve az egyes keresztmetszetekre kapott csavarodfesziiltségeket:
o} o3

+ A3 Tmax
r r

2
Mt == Al 1max£l"+A2 Tmax + ey
r

Tmax

Emeljiik ki a -et:

¥

T ax
M, = "5 (A0 + A3 02+ A3l + .. .).
,

.

5. A zarojelben levd kifejezés a kir keresztmetszet poldris (pontra vonatkoztatott)
mdsodrendii nyomatéka. Jele: I,, mértékegysége: m4 (méter a negyediken).
I, = Aigt+ A0+ 403+ . ..
Tehat:
1
M’ = Tmax * _L.
r

6. A poldris masodrendi nyomaték és a csavaras tengelyétdl mért tavolsag hanya-
dosa a kor keresztmetszeti tényezdje (K,):

K, = —IL. , Mértékegysége: m3 (méter a harmadikon).
r
7. A csavards alapegyenlete :

Mr = Tmax'Kp

M, -y . . N
Tmax = —, mértékegysége: —.
P m2

127



A levezetés alapjan a kivetkezdket allapithatjuk meg:

1. A csavardé igénybevételt nyomaték (M,) hozza létre.

2. Csavaronyomaték hatdsira a keresztmetszetben t fesziiltségek ébrednek.

3. A 7 csavarofesziiltség nemcsak a keresztmetszet nagysagatdl, hanem az alakja-
10l és a csavards tengelyétdl mért tavolsagtol is figg (K,).

A poldris mdsodrendii nyomaték integralszamitdssal kapott végképleteit levezetés
nélkiil kézoljiik:

Kor keresztmetszetre:

I, = ; K, = —_61@ 0,2 d*.

Korgyiirli keresztmetszetre :

I, = % (D*—d4) (ahol a D a kiils, d a belsé 4tmérd);

4 J4
Kp=—n-D d.
1 D

5.3. Alakvaltozas csavardaskor

A 101. dbrdn lattuk, hogy az / hosszisagu kor keresztmetszetii rud vége az M, =
= F-a nagysagl csavarényomaték hatdsira ¢ szoggel elfordult a befogott kereszt:
metszethez képest. Hatarozzuk meg, hogy mitél fiigg a ¢ elforduldsi sz6g nagysaga!

A 101. dbrdndl bebizonyitottuk, hogy:

y-l=9¢-.r; amibél: y = (p-%.

Hooke t6rvényébdl tudjuk, hogy: r = G.y; amibél: y = %
r T Tl
A kétegyenletbdl: ¢.-— =-— §s = .
" TG YT

A keriileten a csavaras tengelyétdl r tavolsigra ébredd fesziiltség:

T = - r.

AME
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Behelyettesitve az elforduldsi szog képletébe: My

Me-r-l M-l /
9 = = M,

I,-G-r I,-G

Adott id esetén a hossz (/), a csisztatd 1
galmassagi tényezd (G) és a polaris masod-
rendii nyomaték (/,) allando. Az elfordulasi
s20g (@) egyenesen ardnyos a csavaronyoma-
1ékkal (M,). Mértékegysége: radian.

Az elcsavarodasi sz6g és a csavarényomaték
kozotti osszefiiggést a 105. dbra szemlélteti.

0 o % r

105. abra

5.4. Méretezés csavarasra

A csavarasra terhelt rudat a kévetkezd szempontok szerint méretezziik (ellendriz-
ziik). .

1. A radban a csavaraskor ébredd T, feszilltség nem 1épheti til a rud anyagira
megengedett 7 fesziiltséget: '

-
Tmax == Tmeg

2. Adott anyagl és hosszusigi rud elcsavarodasa nem lehet nagyobb egy meg-
engedett értéknél. Példaul megadjdk a méterenkénti megengedett elcsavarodasi szg
értékeét.

47. PELDA

A 106. dbrdan egy tengelyt latunk, melyet ﬂ
M, = 700 N-m nyomaték csavarasra terhel. Ha- |

tarozzuk meg a tengely atmérGjét, ha i M
N kp o TTe ’ ] o
Tmeg = 60 MPa = 60 - 106 — (= 600 —);
m2 cm? |
N kp
G = 80 GPa = 80-109 — (= 800 000 —)!
m2 cm2

.Milyen hosszu legyen a tengely (/), ha ¢ = 1°o0s
clecsavarodast engediink meg?

106. abra
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1. a) [rjuk fel a csavards alapegyenletét!

M, d’-n i M, - 16
T=—, derK, = , ezért: 1 =
K, 16 d3.-m
Fejezziik ki ebbdl d-t!
3 D —
de V 16M,
T Tmeg
b) Behelyettesitve az adatokat:
3 3
d = 16 - 70 ~ 59,44 = 0,039 m,
76106 10¢

d = 40 mm.
2. a) frjuk fel az elcsavarodasi sz0g Osszefliggését!
M, -1 I, -G
p=—" ebbsl: /=2 T
lp M G Ml
b) Behelyettesitve az adatokat:
n (4-10-2)4.7.80-109
1= —. = 0,5013 m,
180 32-700
I =05m.

Megjegyezziik, hogy az / = 0,5 m-re juté ¢ = I° elcsavarodas meglehetdsen nagy az altalanosan
megengedett értékekhez viszonyitva. (A 106. dbrin felrajzoltuk a csavarényomatékok abrajat is")

48. PELDA

A 107. dbrdn egy korgyiirii keresztmetszetii csovet lathatunk, melynek méretei a kovetkezdk.:
D =6cm;d=28cm;

\ Q
e | e
S My
I A
= b3
N ' 107. abra -

N kp
Tmeg = 55 MPa = 59 . 106 — (= 550 —); /= 3 m.
m2 cm?
1. Hatdrozzuk meg, hogy mzkkora M, csavaronyomaték engedheté meg!
2. Szamitsuk ki a csGtengely szogelfordulasat! Rajzoljuk fel a csavaronyomatékok abrajat!
Megoldds »
1. a) irjuk fe! a csavaras alapsgyenletét!

M, n | D4—d4
T =——, ebbdl: M, = K, K, = — .
K, 16 D
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b) Behelyettesitve az ad;ltokat:
n 64—2,84"
Kp=— = 40,4cm3 (40,4106 m?),
16 6
M, = 55-106-40,4 - 1076 = 2222 N-m, (2,222kN-m).
2. a) irjuk fel az elcsavarodas egyenletét!
Mt * 1

. N
0= . G =80GPa, (80-109—),
Y m2

n
I, = —(DA—d¥) = T (64-2,84 = 121,13 cm? (121,13-1078md).
32 32

b) Behelyettesitve az adatokat:
2,222-103-3

0= = 0,0688 rad = 3,94°.
121,13 - 10-8 - 80 - 109 )

6. Osszetett igénybevételek

Ha két igénybevétel (pl. hajlitassal parosult nyirds) egyiitt lép fel, akkor az igénybe-
vétel dsszetett. Az Gsszetett igénybevételek csoportositdsa:

1. Ha valamelyik egyszerii igénybevétel miatt fellépé fesziiltség jéval meghaladja
a masikat, ilyenkor egy egyszerii igénybevételekre érvényes osszefuggések alapjdn
méreteziink, a kisebb fesziiltséget okozd igénybevételt nem vessziik figyelembe. (Pél-
d4ul szegecsméretezésnél valojaban hajlitva nyiras 1ép fel, de a hajlitas olyan kicsi,
hogy csak tiszta nyirasra méreteziink.)

2. Ha a két egyszer(i igénybevétel okozta fesziiltségek jellege azonos (csak T vagy
), akkor egyirdnyu osszetett igénybevételrol beszéliink (pl. huzas-hajlitds, nyomas-
hajlitas, nyirds-csavaras).

3. Ha a két egyszerii igénybevétel okozta fesziiltségek jellege eltérd, tehat egyidejii-
leg o és 7 fesziiltségek is fellépnek ; tobbirdnyu osszetell igénybevétel szerint szdmo-
Iunk (pl. huzés-csavaras, hajlitas-csavards).

6.1. A huzé-hajlité igénybevétel

A 108. dbrdn egy téglalap keresztmetszetii acélrudat latunk, melyet az d4brdn védzolt
moédon Ferd terhel hizdsra. Az Ferd a keresztmetszet stlypontjin dtmend x —x ten-
gelytél 2 cm-re terheli a keresztmetszetet.

A statikaban elsajatitott erdathelyezést végrehajtva rogton lathatjuk, hogy a rudat
az F hazoéerdn kiviil egy erdpar is terheli, ami hajlitasra veszi igénybe a rudat.

Probléma: az eredd fesziiltség meghatdrozasa.
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.6
L - =

‘::m -0 62 .
108. abra

6cm
>
k=2cm)
£

49. PELDA

A 108. dbra szerinti rudat F = 200 kN er6 terheli..
1. Szamitsuk ki eldszor a huzofesziltséget!

. 103 N kp
Ohizg = — = ————— = 83,33.106 — = 83,33 MPa (~833,3 —).
A 24 - 104 m2 cm?

2. Szamitsuk ki a hajlitofesziltséget!
A hajlitbnyomaték :
My=F-k=200-103-2-10"2=4kN-m.

A keresztmetszeti tényezo:

a-b2 4.62 .
K=——=— =24cm3 =24-10"6m3.
6 6
igy:
My, 4000 4-10 kp
Ohajt = — = = = 166,66 MPa (= 16666 —).
K 24-10-6 24 cm?2

3. Az eredd fesziltség:
A keresztmetszet 1. pontjaban:

K
61 = Ghasg-+ Gnaits = 83,33 1 166,66 = 250 MPa  (~2500 —).
. cmz

A keresztmetszet 2. pontjaban:

k
03 = Ghizs—hai = 83,33 166,66 = —83,33 MPa (=~ —833,3 —2).
cm?2

Lathato tehat, hogy az 1. pontban hazoé-, a 2. pontban nyomofesziiltség ébred a terhelés hatasara.

Osszefoglalva

1. Egyirany( Osszetett igénybevételre valé méretezés és ellendrzés esetén (pl. hdzas.
hajlitas) arra kell torekedni, hogy a keletkezd legnagyobb fesziiltség kisebb legyen,
mint az anyagra megengedett o, fesziiltség (04 = Omeg) -

Gmax = ameg

(A megengedett fesziiitségértékeket a példatdrban taldlhatjuk meg.)
2. A maximalis, azaz a legnagyobb fesziiltség a két részfesziiitség Osszege.

Omax = Opizs ™+ Chail
3. Az egyidejii hizo és hajlito igénybevétel esetén a semleges réteg eltolodik (708.
dbra).
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6.2. A nyomd-hajlit6 igénybevétel

50. PELDA

A 109. dbrdn egyik végén befogott tartot latunk. A tartd / = 0,2m hosszl és d = 4 cm atmér6ji
acélrad. Szabad végét F = 8 kN erd terheli hossztengelyéhez viszonyitva 45°-0s szogben.

Hatarozzuk meg:
1. Milyen és mekkora a riad lgenybevetele'7
2. Hol, azaz melyik keresztmetszetben és a keresztmetszet melyik helyén Iép fel
a maximalis fesziiltség, és mekkora az?

Megoldas g
. F, = F-cos 45°
F, = 8000-0,7071 = 5657 N (~:565,7 kp).
F, = F.sin 45°,
F, = 8000-0,707I = 5657 N.
Reakciderdk :
B, = —F, = —5657TN;
B, = —F, = =5657TN.
Reakcionyomaték:

M, = F,.l = 5657.0,2 = 1131,4 Nom (& 113,14 mkp)

F 2 G

AR
A

45°
* ,
h Y X E
200
-d -¢ dmax 52
o’ 1] y
By Nyirderok dbrdja Fy ]
A/ B
ﬁﬂ o 7’5 — -t
BxY  pidirdnya ertk dbrdja | ¥ :
2
d
Ms
109. abra
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A rid igénybevétele: — nyomds  (a 5657 N),

— hajlitas (=1131,4 N-m),

— nyirds (~5657 N).
‘2. Az igénybevételi abrak megrajzoldsa utan szamitsuk ki a keletkezd fesziiltsége-
ket: -

Gupoms = — 22 = 5T __ 4503 980—(— ~4,504 MPa) (~450 =2 kp
, A 12,56 -10-4
M d  1131,4-4.1072.64
Ohajl = —— + — = s
1 2 (“4-102)4.7.2
Gnan = 180,15 105 N 180,15 MPa (= 1801,5KP),
m2 cm?2

A legnagyobb fesziiltség a befogds keresztmetszetében ébred.
A keresztmetszet 1. pontjaban az eredd fesziiltség:

01 = Onyoms O hajts

1 = 180,15—4,50 = 175,65 MPa (huzéfesziltség) (~1755,7 kp2
cm

A keresztmetszet 2. pontjaban az eredo fesziiltség:
Oy = alxajl+anyoltré ’

oy = —4,58—-180,15 = —-184 65 MPa (nyomofesziiltség) (~ —1847,3 ]::2

A semleges szilréteg (a hajlitas tengelye) s-sel eltolédott, igy az AB egyenesen fekvé
pontokban nem ébred fesziiltség.
A B, = 56,57 kN nyirderd hatasara ébredd 7 fesziiltség:

4 B, 4 5657

Tmax = —— = — ——— = 6.10° = 6 MPa (%60-]—(g
3 4 3 12,56-104 cm?

Ez jelentéktelen értékii, nem vessziik figyelembe.

6.3. Tobb irdnyu Osszetett igénybevétel

Mint mar emlitettiik, ha egy alkatrészben (keresztmetszetében) egyidejiileg o és T
fesziiltségek ébrednek, tobb iranyh Ssszetett igénybevételrdl beszéliink. llyenkor nem
allapithat6 meg az ered fesziiltség olyan egyszerlien, mint az egyirdnyd Osszetett
igénybevételeknél. A méretezést, illetve az ellendrzést a Mohr-féle fesziiltségelmélet-
tel végezziik.
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Otté Mohr (1835-1918), neves szilardsagtani kutaté hosszi kisérletezés és mate-
matikai levezetés utan hajlitds-csavaras és hajlitas-nyirds esetére azt a fesziiltségelmé-
letet alkotta meg, amelynek végeredménye:

argd = VO'Z + 472

A redukalt fesziiltség (o,.q) egy eredd fesziiltség, amely a négyzetgyGkjel alatti hiizo-,
nyomo- vagy hajlitéfesziiltségbél (o) és a nyiro- vagy csavarofesziiltségbdl (1) sza-
molhato.

A 0,0y = Oy -tel, amit a kévetkez8képpen kell értelmezni: pl. ha hajlitas és csavaras
terheli az alkatrészt, akkor a Omeg @ hajlitdsindl talélhato o,,,-tel egyenld. Tehat nor-
madl és csﬁsztatéf‘eszﬁltség esetén a normal fesziiltség a mérvado. '

Hajlitds-csavards esetén a méretezés, ellendrzés lépései a kovetkezok:
1. Meghatirozzuk a Opait fesziiltséget.

2. Meghatdrozzuk a 7, fesziiltséget.

3. Kiszamitjuk a o,., fesziiltséget.

4. Osszehasonlitjuk a tdblazatban a hajlitasnal eldirt Omeq feszilltséggel.

Hajlitds-csavaras esetén, ha kor vagy korgylirii keresztmetszettel van dolgunk g
méretezés, ellenérzés menete a kovetkezs: L
1. Felirjuk a hajlitds képletét:

M,
O haji = ~—.

2. Felirjuk a csavards képletét:
M,

Tesay =
P

Figyelembe vessziik a K}, = 2K Osszefiiggést és behelyettesitjiik az egyenletbe:

M
Tesay = —.
2K
3. Felirjuk a Mohr-féle Osszefiiggés négyzetes alakjit és az elGzéket behelyettesit-

juk:
02+4t¢'s2 = oredz;
M2 4M,2 M2 4M,2
— + = + ;

K2 @Ke k2 | ake
2 _ M2 + M2 .

02+47,2 =

Ored ’
K2

My + M2,

Ored = —xz

o - i/Mh2+Mt2
red = —_T‘*
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-Myea. -
4, 0req = -_K"L’ igy a redukalt nyomaték: M,.,= VY M,2+ M,2

Cred= Oimeg-

Tehat Ggy méreteziink, illetve ellenérziink, mintha csak hajlité igénybevétel terhelné
a szerkezetet, de M, helyett M, ,-tal szamolunk.

51. PELDA

Egy d = 75 mim 4tmérGji, A és B helyeken csapigyazott tengely P = 29,4 kW teljesitményt visz
at fogaskerékparokkal az 1. tengelyrdl a 2. tengelyre (110. dbra). A tengelyt M; = 1908 N-m csa-
varonyomaték terheli. A fogaskerekek osztokoreinek sugara d; = 30cm, r, = 10 cm. ‘Megfelel-¢ a

K
tengely atmérdje, ha ome, = 95 MPa (= 950 —52)?
cm

M

110. abra

a) Hatdrozzuk meg a a,,, fesziltséget a Mohr-elmélettel!
1. A tengelyt terheld fognyomasokbo6! adodé keriileti erék :
M, 1908 M, 1908
Fi=—=-— =6360N; Fp=—=-—— = 9080 N.
r 0,3 r 0,1
A tengelyt a két fogaskerékpar kozott 1908 N-m csavaronyomaték terheli.
2. A tengelyt terhel6 hajlitonyomatékok, ha 4 = 10400 N és B = 15 040 N reakcioer6k hatnak :
Az F, fuggllegesében: M = 4.0,2 = 2080 N-m.
A B fuggdlegesében: Mg = —F;.0,15 = --6360-0,15 = —~954 N-m.,
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3. A fesziiltségek:

My, d
Opgjt = ——*——>
1 2
dé-n 7,54 n ‘
= ———— = ——— = 15523 cm#4 = 155,23- 108 m4,
64 64
2080 751072 kp
Ohaji = . = 50,248 MPa (= 502,48 —),
155,23 -10-8 2 cm?
M, d M, d .
Tegqp = —— +—— = ——— (mivel Ip = 2I),
I, 2 21 2
1908 - 7,5 - 102 N kp
Tesqp — ————————————— = 23,046 MPa (=23,046 100 _ 230,46 ._._)
310,46 -10-8.2 m2 cm?

4. A redukalt fesziiltség Mohr elmélete alapjan:

Tred = V0'2+4 2,

Ored = V50,2482 4 4 .23,0462 = 68,186 MPa,
68,186 MPa <95 MPa, tehat 0,0y <0meg.
A valasztott tengelyatmérd az igénybevételnek megfelel.
b) A kovetkezdkben omeq ismeretében hatdrozzuk meg a tengely atmérdjét!
My = 2080 N-m, M, = 1908 N-m &S Omeg = Opeq = 95 MPa.
Az alapOsszefuggés:
Mrea Mg
K dx
32

Omeg = Ored =

ebbal:
3

d = 1/ 32 Mn-(l .
T Oped

Myeq = VM2+Ms2 = 119082 1 20802 = 2822,56 N - m.
Behelyettesitve az értékeket :

A redukalt nyomaték :

3

d=1) 32282256 _0067m (= 67mm);
%95 - 100 ’

Tehat, ha megengediink 95 MPa fesziiitséget, akkor a 75 mme-es tengelyatmérd helyett a 67 mm is
megfelel.
Hajlitva nyirds esetén, ahol a t nyirdfesziiltség nem hanyagolhaté el, szintén a

Mohr-féle elmélettel végezziik a méretezést és az ellendrzést.
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