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1; Mechanika feladar |Név: Tk:

~

Szt.29 Az 2brdn vdzolt kdrkeresztmet
1

2 bevétele 2z egymést kgvetd terzsz
tds, végll csavarids. E = 200 GPa; G = 80 GB2; N = 3cuN;

n Mb_:c = 5-gNm: Mc = 45  Nm.
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MATEMATIKAI OSSZEFOGLALO

Matrixok: szédmok sorba/oszlopba rendezett halmaza

- oszlopmadtrix:

pl. vektor matrixa:  V=v,J +v,j+v k =27 +3]+5k

v. | |2 1 0 3
v=|v,|=3} pl.: egységvektor i=10], j=|1}, k=23
v, 5 0 0 1
transzponalt matrix- 2T=[vx, v, v:]=[2 3 5]
= - négyzetes matrix:  pl.: 3x3-as (3 sor, 3 oszlop)
= 1 0 -1 1 2 3
pl. __é ={2 -1 2|, 4 T=l0 -1 4 - transzponalrt
3 4 -2 -1 2 =2

[
r nevezetes matrixok:
|

3

szimmetrikus matrix: ha 4=4", jele: 4
aszimmetrikus matrix: ha A= —ér, jele: /__40:: .
F : Minden matrix felbonthatd szimmetrikus és aszimmetrikus matrix §sszegére:
oy 1, T
. a=3lafa)la-4)
E 4. na
pl. afenti 4 -ra vonatkozdan
f‘ 1 1 1 0 -1 -2
s 4. =1 -1" 3 4 _=/1 0 -l
- 1 3 -2 2 1 0
Ly
i Y
£ Marrixok szorzdsa vektorral: sor-oszlop kombinéci6
1. pl.
L 1 0 -1][2] [1-2+0-3-1.5] [-3
I Av=|{2 -1 2|13|={2-2-1-3+2-5|=| 11
¢ 3 4 25| [3-2+44.3-2.5] |8
[\ A négyzetes ¢s oszlopmatrix szorzuta oszlopmiitrix.
5 Miatrix és a KR egységvektorainak szorzata a matrix megfeleld oszlopat adja
2 } pl. ‘

: | _ 92 -



1 0 -1t} [1
v=i, Av=|2 -1 2 |10}={2
3 4 -2/l0o] |3

Matrix kétoldai szorzdsa a KR egységvektoraival a matrix megfelelé siemét adja:

pl. . - .-
u=j, y=i: udv=jdi=2
Tenzor fogalms=:
Def.: homogén, linedris vektor-vektor fliggvény

homogén, ha y(0)= f(0)=0
linedris, ha y(4 x) = f(4A x)=Af(x)

- vektorok korsben: (x,y,z) KR-ben

- skalarban: y= f(x) csak y =mx lehet -

V=vi+v,j+ v.k - fiiggetlen va ltozé .
- w=Tv
w=w,i+w,j+wk - fluggd valtozd _
homogén-linedris, ha
\
We=tov, H oV, Iy,
w, =t,.v, +t,v, +1,v. skaldrs alak
‘ w.=t_ v, +1_ vV, +I_ V.
i - ZEF 2y FF
e w I 7, F
16mdrebb ircs: W=y, +1y, +Iv, vektoros alak
r Tl l, az i,7.k egységvektorok leképez=tije
_L pl. v=i esetén v, =Lv,=0,v.=0 & w=I,
lj v=j esetén . v, =0,v,=1v.=0 é& w=i,
1 matrix-vektor szorzést alkalmazva:
f
- A AR S w=Tv
wl=lt, t, t.lv,] & . = -
g Y woow Eay T: tenzor mad trixa
i W, [~ tzy I- |V =
I
le ly I
‘3 £= Ly Ul 1, |~ matrixos alak| vagy £=[£, N ORE AP
=] tﬂ t:y t:z

A tenzor mindig megadhat6 az 7,7,k egységvektorok f_,7,,7. leképezettjével.



'L. ff_lg_‘l‘ forgatds y -kérill ¢ szoggel: V=7 helyvektor
z w elforgatot helyvektor

Abrardl
I, =cospi —sinwk cosp 0 sing
f,=7 T=| 0 1 0
7. =sinpi +coswk ~sing 0 cose

Szildrdsdgtan alapjai

Targya: terhelés elétt és terhelés utan is tartés nyugalomban Iévd alakvaltozasra

5 | képes testek kinematikdja és dinamikéja.

A terhelési folyamat egyenstlyi helyzeteken keresztiil tortémik (quazistatikus terhelés)
- kinematikai: a mozgas és alakvaltozas
leirdsa.
- dinamikai: a belso erérendszer

Valdsagos testek helyett testmodelleket hasznalunk.

Szilard test

(

Rugalmas test

: Képlékeny test
l
l ; |
Iinedrisan nemlinedrisan
rugalmas rugalmas
F Z
Z | Z
Z . ¥
2 \} v 7
v=cF v=f(F) a terhelés elvétele utdn van ma-

radé alakvaltozasa
 Terhelés hatdsara; - elmozdulés

- alakvdltozds (geometriai jellemzdi):




hossz
sz0g
teriilet
té rfoga

megvaltozasa.

Elemi kérnyezet: egy pont olyan kis kémyezete amelyben a mechanikai dllapot
- a hely linedris fiiggvénye
- egy ponthoz k&tott véges szamu mennyiséggel leirhatd

Pl elemi kocka, elemi triéder, elemi gomb

N\ | /\

Erdrendszerek: szildirdsagtani egyenértékiisége:
Két ER szilardsigtanilag egyenértékii, ha a test kis részétdl eltekintve ugyanazt az
alakvéltozast hozza létre.

Egyenértéki: Nem egyenértékii:

Ty

Feladat ;
- elemi kérnyezet szildrdsdgtani dllapotdnak leirdsa,

- a mechanika Altaldnos clveinck alkalmazdsa,
- anyagtdrvény tisztazasa,
- méretezés - ellendrzés dltaldnos elvei.
Feltételezések:
- a szilard test: icontinuum (folytonos fgv-ek)
- anyaga homogén' (nem filgg a helytdl) és izotrdp (nincs kitiintetett irdny)
- elmozduldsok, alakvdltozdsok kicsik (elmozdulds << test mérete; fajlagos nyulds
<< .



Elmozdulasallapot

elat: P, 7,
terhelés ) o ==
utin: P r,=r,+u,

elmozduldsmezé:
Zix,y,z) =u(x,y,2)i + v(x,_v_.:)_f +w(x,y.0)k

UV, w: elmozdulas koordinazx

| Alakvaltozasi allapot

P pont kérnyezetében az x,y sikban kijelolt elemi felillet mozgasa :

mozgasfajtak
|
| ‘ |
merevtestszeril alakvaltozasi
o l
| A | | |
eltolas forgas szOgtorzulas hosszvaltozas

. .. Ou
g uA=uP+é;dx
; - o~ Ou
_(_5,‘ uB:uP'*"a;dy
d,yi




P A
.. %’GIL/
Alakvaltozasi jellemzok: 4 <
9crd N
] 12 : —d, 41— P
Fajlagos nyulasok s | Z
£ = — l 3 a8/
14 { ?‘71; ,4',
_PA-P4_PAd-dx_bu | 1
" P4 dx  ox 7 N
, _PB-PB_PB-dy & | —
> PB &y Oy e ),

P4 = J(u%)z (dx)’ +(%de2 = (1+%)dx

P’B’=\/(%yzidyJ +(1+%a§zj ;(1+%]ay

Szdgtorzulas:
(FZ’)(FE") = (l+gx)(1+£y)dxa§/cos(%— 70)
(e +dii, )(dy +dii, ) = drdyy,, ,E,.6,.7, <1

(7+§u:) ]+@ =y
Ox oy i

Oou  oOv

oy ox
Altalanositas:

A



Ou Oov
7xy = e e —

ou

ox oy Ox

v _u ow
"y T am

ow ov ow
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Alakvaltozasi tenzor: é
- - 1 o
g, =nAn |, 5 ¥, =mAr

Alralénositds: (x.y.z) koord.iengel<:re

—_— -
e ! l -
Ve, =Y. =7 =
g H 9 X/ 7/ =
I n
4 bl c 1_/
Z "{ A 7 v v RS
el L
: — /___ —"‘r’ - 5:
L= 2 :
Elmozduldssel kifgjezve
©a /= - 1A ~ N
cu L c'u\ [ Cu vy
= ol Bl B N
&x \Ex F4/) 2\cI <cxJ/|
- / = -~ N\
& 10 v cwil
é ey |
'4 = jnd 1 = -~ J }
= &y 2\cz <Sy/ .
o i
sz:omm. - !
éz |
’ ’ F e e - , . g
dlakvéliozdsi foirényox: g
4e =z
Yan legaldbt hérom megeolcasa
g - fonyalas, Z, - £5irdny,
2,8, - kGlestnlen merdlegesck.

|
o
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Féiranyok KR-ében,

e, '
- é'. gl O O
' 429 1o 0 &
o Szokas: E12& 28
$2
Fesziiltségi dllapot, belsé erdrendszer
' Részekre bontott test egyenstlya
P
-p
S
SIANND

BelsO erbrendszer: a testet dumetszé Osszes lehetséges fellileten (felliletparon) —egosz-
16 erOremxdszer.

Fesziiltségvektor: a bels6 erdrendszer siirliségvektora: p
mértékegysége: 1N/m* =1Pa
lN/mm2 =1MN/m* =1 MPa

p=p(7ps 1)
P -t rogzitve: p=p(i)=p,
A kolcsonhatas miat= Pn=—P-n

P pontbeli fesziltségi dllapot: a P pontra illeszkedd &sszes elemi feldletz=n hato
fesziiltségvektorok dsszessege.

Fesziiltségvektor felbontdsa:

a feliilethez viszonyitjuk

- normalfesziiltség:
o,=hHp, >0 hazo
=0
<0 nyomo

2 - csusztatéfeszilltség: (nyirofesz.)
B T,=p,—1 a',, “- komponens




0 .
"L . koordinata.

| SR

Tehat:

Pp=0 A+ T, m+tl.

Fesziltségi tenzor p,(7): bizonyithatéan 7 -nek homogén, linedris fliggvénye, ezért

Pa=Th | ; T=1"
azaz: p.=Ti, p,=Tj, p.=Tk.

Dy =00 +7 ]+ r_F)

p, = rxyi"+0'y_7+r___vki
i

J

Py =Tl +7, j+0.k

@ elojelek

A feszﬁltsé%i ;tenzor szimmetrikus

{f_f; —-_‘9— X3
i’ I X N
l:zé'f —Y;XL T,, x O M,=0=ar, ~ar,_—1,="7,
':: 9,( . - X
A ! ae’(\ : (Z\:M - ZJM
¥ xy
= a
”L Mitrix:
| Oy Ty Tx
I=|tx 0y 7y
ﬂ, T Ty O
P
= Normalfesziiltség: Op=Hp, =nlh
é Csusztatéfeszilltség: Tn =Mp, =mIn
1 - Fofesziiltségek: o
fj | p=T¢ =05, 7,=0 -az & normmalisu felileten
g : foirdny csak o fesziiltség ébred.

Heares

et
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Féirdnvok KR-ében:

Legalabb 3 kﬁlcsﬁnéscn ‘merolcges féxrany Ietezx

53
~8, )
,r,r" 0 0
I =0 o, 0
/ = ] 2

£ (L2 L0 0 c-
i - :

Va\

Ahdny ¢, nem zérus, annyl tengelyt a feszliltségallapot.

=01 50175

Elsd skaldr invaridns: Iy =c.+0,+0.

Energztikai dllapot ’

Kvézstatikus terhelés: statikus(nyugalmi) allapotokon keres—3
We+W,=0 killsd &s belsd er8k munkdja

_|U - alakvd ltod si energh
K7\, —hové alakul

Ruga'mas testeknél a kiilsé munka teljes egészében visszazzarhetd (W, =0).

. . 1
U faiiagos értéke: u= :)-(0',5,, +CLE, O FT ) =T et rzy‘.__)

PéldZt: (H.f:3.2;3.7;3.9; 3.13; 3.20)

1/ Alzcvaltozas szarmaztatdsa. szemléltetése, skaldr-jellerm=i

Adot: = @=CoiN+Cf+C=k C=107" /mm’

Felacat;




. I 'y
(g~ QJ or ZCJ; [xe ™ ﬁ*“’ZCn
90” 9w~
(}Je oz * '73' ZCJ*
- _
A = 3 Xy o EX {C
1
__27’( ﬁz X J
J 2o T 7 | A0 u O Cleden
= , N T -4
p 9 v
3 0 A\
/ Youn ¢ R0 Peoc, @1
nI‘J/”"\ =Y {4'0!& + =
| Gt FL
( 2 N I 3N ) o
e,,=ﬁ;4ﬁ=10“L3 0,5 —\{7_;-—9 0,5:0,5+: OJ-—§—+1-—2—-2—-]=4,8/-10
2 " 2 22 -
%7”,":;'45:10“[3-0,5'—\/7—:-9 0,5 -3-0,5-—+1 —5——2—]=—1,73-10
Szorzisi séma
4 z 4 A
0 0 3 0,5 0. 0 3 0,5
09 0 [t07 05 |; o 9 0 |10 05
30 1 2/2 EREER Al
70,505 ﬁ/z] me[—0.5 =05 Ji/z]




2/ Fesziiltségallapot

Adott:
_ P, ==307 +107 MPa; Ai=08+0,67
E p,= 107 +407 MPaz, m=-0,6] +0,8;
B .= ~20k MPc
Ll Szemléltetés: T tenzor

-30 10 O 0,8
T=\10 40 O |MPal0,6
0 0 =20 0
-24+6
P,=Th=|8+24 |; p,=-18 +32] MPa
0

n

L

=30 10 o o8
G, =ip,=ATi=|10 40 0 |06|=
o o -0}
708 06 Q]
~30-0,8% +10-0,6-0,8 +10-0,6-0.8 +40-0,62 = 4.8 MPa
T 7
~30 10 0 08

=mln=}10 40 0 [j0,6]=
0 0 -20f O

7[-0,6 08 0]

=30-0,6-0,8+10-0,82 -10-0,62+40-0,6-0,8 =18.0,8+8:0,8-6-0,6+24-0,8
= 0-08<6-06=40 -3.6=344 MPa.

- 13 -



‘RUDAK SZILARDSAGTANA)
, :

- Szilardsdgtan alapkisérleteinek cslja:.

-U,4.Y - - megfigyelés alapjan
- terhelés, egyensily alapjan T felépitése
- prébatesten végze kisérlet alapjan: T = T(4) anyagegyenlet el6allitasa.
- altalanositas.
- Rudkeresztmetszet feszilltségi erzddje:

Fg=[p.dd=-Ti~Tj+Nk
A

Mg = [Rxp.dAd= M,I - M j+ Mk

Az egyes igénybevételekez tartozd szildrdsdgtani allapotokat kiilén-kiilén vizsgaljuk:

] Hiizott-nyomott riid |

Tapasztalat:

- feliileti négyzetracsbol téglalap rdcs
lesz: nyilas van, sz6gtorzulas nincs;

- alakvaltozas fiiggetlen a helyt6l.

Alakvaltozds: —

pl. felsd lapon ! e
iy . o/ +E,
\.

G2 Fred 73
],

Boemnh

ﬂ fajlagos nytildsai
L} . = a'-a Aa
. r-I_ Al : " a4 a
., hosszirdnyban: g, =——=—; _ keresztirinyban:
i T g ob=b_sb
T Y b b
L, - 14 -
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52l

A
a
i,
)

s

il

N/
"
!"1
v
RE
~

SR IR v lgk-gx;-gy . . . ~
Meérés alapjéan: &, : keresztiranyu nyulas; v Poisson tényezd.
gk =-VE.
N
1 ly :)
| |
I B = S
z ~z
e 0 0 00 O e [ e =
4=|0 ¢, 0 T=/00 0 =
0 0 &, 0 0 o,
Feszlltség:
Pe=p,=0 - a perem terheletlerT
= - - - N N
Fs=Ne, = |pdd=p.A—->p.=—¢,; o.=—
s=Ne, = [p.dd=p.A—>p.=—2, =

Szakité diagram:

Linearisan rugalmas test-modell:

’5}‘
P
c.=E¢.
| Hooke-(6rvény
Alakvditozdsi energia: U N]
|
7 -
5 it Rovs ther s . 1
4 lag! l P W, =—=NAl -kiilsd erd munkaja
D
flim,,
2
U_.:n/l‘:_l.NA]:_l.N]g‘:lNI&:_l_ﬂ
2 2 E 2 A4E

Al:lgz=lg-£._—_.£l_
E 4
- 15 -



— .
lfj Méretezés-ellendrzés kérdései:
_ Fogalmak:
ﬁ - tonkremenetelre jellemz9 fesziiltség: _ O jell
7
:

- megengedett fesziiltség: O meg
- €bred6 (tényleges) fesziiltség: o.
- eloirt biztonsagi tényez6: n= e
Gmeg
. . . . ", O-jell
- tényleges biztonsagi tényezo: n, = | |
.
A rid szilardsagtanilag megfelel, ha
e e e - n, 2n azaz jet 2 L - iO'_.l = O-meg
- IO'ZI o-meg
r A rid szildrdsdgtanilag nem felel meg, ha
n<n - 62| > O reg
[ Pdda:
-~ (4.4) 1y _ Adatok:
rf% H | 1=200 mm,
N T N o N o, al=20 m,
r grtvr-—{— —— — -- . C ————— s
& { “ - a=20 mm,
r la | 4 _ E=2-10° MPa,
w v=03.
r (HE4.2, 43)
= o AL_20-107mm _ o 05 0 0
a/ = 200 mm 4=/ 0 -03 oj10”
- £, =€, =-ve, =-03107" 0 0 1
2 00 0
b/  o,=Ee=210°10"=20 MPa T=[0 0 0
f, 0 0 20
@
., c/ Aa=-4,5 um esetén N =?
! Aa 45100 45, 5 45 - B}
=L8a__32 T 2 L=tk o 2 0 =75.107
= 20 2 e, 05

- 16 -~
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N=Adc, = AEs, =20-20-2-10°-7,5-10 = 60-10° X' = 60 kN
d/ On =120 MPa, n=2 megfelel-e? ab/, c/ =rheléseknél

g
T meg = :” =60 MPa

b/ eset: o, =20< 0, =60 - agfelel!

¢/ eset: .=Fe. =150>60 - n=m felel meg!

Kor- és kirgyiril keresztmetszeti rud csavardsa

iy
e - -7 ~ .
&= ) ) “:_‘?—?-—1__1 =
M ’ Me
— Z -

Kisérleti eredmény:
- a méretek nem véaltoznak I/ =/, D=D'

- a keresztmetszetek sikok maradnak, de elfordulnak egvmashez képest: a szogel-
fordulas ¢

- a sz6gelfordulas aranyos z -vel: ¢ =9z ; ahol 9 : fajiagos szogelfordulas
(z=0 véglap megfogott ¢, =0).

- alkoték csavarvonall4 torzulnak, a csavarvonal emelk=dési szoge a szgtorzulds:
4

Szemléltetés tetszdleges r sugaron (altalanositas)

R sugari henger P pontjdnak mozgasa
PP’ = zy=Ro=R3z
ezért: y=9R

- 17 -




Csavar6 diagram:

Tl

r=Gy

G : csusztato rugalmassdgi modulus

> j

'”i‘.e
'E: Henger-koordindtarendszert célszerii hasznalni:
¥

A szgtorzulis az ¢,, ¢, vcktorok ko-
z6tt van

7=7¢:’ r=r¢z

pPr =0 — pald st teheletlen ]{
o, . =0 — egyensily miatt

|
P

=0 0
(R.p,2)
0 —vy. 0
L 27"’ i

- Kapcsolat a nyomatékkal:

T =G m =GR

M,= [t Rdd=G3 [R*dA=GS1, - &=
. 4
-~ 18 -

I
|
J
ﬁ - Alakviltozasi dllapot - Fesziltségi dllapot
n
n
n
I
Il
‘-"'.._
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PRI RXM

—
S

fons

-

—l

1 Lv}.j

— [p2
I,= [R%4
korre:

Tehat:

D2 | R? b2
[p= IRZZanR=27z —_— =

- a keresztmetszet polaris masodrendii nyomatéka

D'r
32

R=0 dA 4 o

- Jellemz6 alakvaltozds: szélso keresztmetszetek szdgelfordulédsa

- Alakvaltozasi energia:

e N
Me

ANANANN

Ml
p=91=—=
4 IpG
/MC
U="Ww, =lJWC¢,

2
[ M2
U= ¢
\}\/K 21,6

| | +¢§

- Fesziiltségeloszlas (R,p,z) és (xy.z) KR-ekben:

1Y

'ﬁt?
/.ﬁﬂﬂ”__
W
N
v O A W >
NN
ti
it 1
~ ~
% 8

Te =~TgSing

T,. =47, COSQ

"‘IT “ _Mc __A'[c

fmax =l T T, ™ T K,
___Mc —_ IP IP Dsﬂ.

| TR DR
, Row D2 16




l. Meéretezés - ellendrzés:
- - tonkremeneteire jellemzd fesz.: T jelt
lq, - megengedett fesziiltség: T meg |
f‘ A rid szilardsagtanilag megfelel, ha
TjeII e . e . 2
3 . Tmax < Tineg = 0 n : eloirt biztonsagi tényezo.
- Példa: (4.79; 4.80; 4.81)
= K:
f} 1y
= Adatok:
. M, =40 Nm
= 2 K I = 700
. / . e 200 mm
r_. g - M. D =20mm
r R, =5mm
v i = 80000 Afla
Feladat:
a/ T , l‘p =7?
(Rp.2) (x.3:2) -
Tw| = M, Rp=40 10 5=£=12,7 MPa
I § P . 10* b4
2
D'z 20z 16:10'zr =z 4
I,= = = =—-10
32 32 . 32 2
0 0 0 0 0 -12,7
ro=(0 0 127 I =/ 0 0 0
(Re) |0 12,7 O (xy2) | -12,7 0 0
n- b/ A =7 },n_ﬁa_ﬁ__ 6-107°

[FN

A
i
o
o
o
S

L



c/ ¢I=?
4 _MJ_ 40.10°-200 _ 810° 2

¢ = ==10"% = 0,064 rad |
G Zgt.g.10° Z.g.10° 7 |
2 2
¢ ,=0,064- lQ—.‘!»G ok
b4

2 . 8_7 . 10
dd U= 1MI__16-107-200 _ 32-10 =i102=1271vmm=o,1271vm.

, 3
216 2'—275'10-'8‘104 87['10 T

e/ Mekkora atmérére van sziikség, ha M, =60 Nm és 1,,, =40 MPa

- — MC
“max — = “me

» Kp g

o ;
KPZ Mc =60 10 =1,5103 mm3 =Kp;~ﬁk_;
T meg 40 T
3 . 1§63
K,=0r 21510 - DZIOjl’S 6 _ 483,
T
(9,65

A-28-8 mm -es atméro szitkséges. Ennél nagyobb biztonsan jo! pl. 39'mm

Prizmatikus rudak hajlitasa

y F "y F
. ¥ r
X =z

y szimmetria tengely, és M, = M,

Mhx /r

Haqjlito kisérlet tapaszialata:

- stlyponti szdl kdr{vvé
torzul, hossza nem vél-
tozik /= pg,

- keresztmetszet eltorzul, de
merdleges marad a kbzép-
vonalra
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- négyzetracs nem torzul: ¥ =0

- -hosszanti szil: — y>0 -nyilik

AN

y <0 -zsugorodik

- keresztirényﬁ szal: — y>0 -zsugorodik
y<0 -nyulik
Alakvaltozés:

e e, 0 0
' - i
e (P+}’)§;1 pé_y =0 &, ?
| PP P 0 0 &'

£, =E,=-VE..

Fesziiltség:

, 4 S P
fy \Y LE

E
M, = jya_.d:l =— Iyzdxl =
__._._?} ] z_ —
M ) . 1.+ a Kereszimetszel x -tengelyckre
hx 4 = szamitott masodrendit nvomatéka
S
- Lé - {
F b
Q | —— d b2 SR
L=[y "= | a'dy=ac =—
b2 g 12
~—— .
v 0 0 O
o.==Ey| T=|0 0 0
L oo
o-.'.
= J f - feszﬁltségel?szlés - maximalis fesziiltség:
i Y
"‘i . .- . . i
L §M:1 = ;
_____ ol X & o oM oo = | M
r:' l - max I‘ max K‘
& : I e i - —
- 165 !
i - ——x K, =—= x -re szdmitott kereszt-
L o Ymax
ad
K 1L e metszeti tényezo
E R
- 22 -



- jellemz6 alakvéltozds: ¢,
I Ml

p ILE

x

I=

- Alakvaltozasi energia

AN NNy

We=U=2 My

]
!
li
/
D,
=
=
N\
<
.

- 1 M2
| ] , l - U=_-—&
_ — 2 IE
)
- Méretezss - ellendrzés:
W
mint hiizésnél, de itt O = 2
K,

Ha M, filgg a helytdl, akkor M, ., -ot kell behely=ttesiteni. Ez a veszélyes
keresztmetszetet jelenti.

Példa: (4.53), (Hf: 4.54; 4.56)

1P : 9 Adatex:
‘g X e 7 :
ot @ —  M=W Nm
Mo L. _2m 3m A
. - 9 E =210GPa
10 .
v=0z
P(0, z, 0) mm
\Y Bl
|
a  o(=? | ?’ -
M, _ 80.10° ——
o= y= 5 y=12y
1“ "3-104 —_—
a-b® 10.20° 2,
= = - — 0
L=—p =g =310 mm
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b/

c/

e/

Tiszta nyz’rés,

4
]
1]
)
)
L]
'
J

0 0 @
o.p=0.(5) =60 MPa ,; T,=/0 0 0 :
00 6 3
4,=7
U.P 60 4
Ep=—=—-—1=3-10";
E 210
-09 0 O
Exp=E,p = —VE_p =—0,9-10" 4.= 0 -09 0/10™
| Lo o 3
p="
103 5
l-_—?i: AJ": 80-10 =6-107° 1/mm. p=10 mm=16,6m
p I LE 2.104.2.105 6
3
U=?
2 108.5.103 c.100 ,
=%M"l= 6‘;10 310 =6485 10 =120-100 Nmm=12 Nm.
2 LE 2-3-10"-2-10‘ ?-m"

O en =200 MPa, n=2 esetén a tartd szilardsagtanilag megfelel-e?

o

o}

=t = 7, (10) = 120
X
O jell
meg = —3— =100

h

AN
72 ~

|

!
N

XN |

ALY,

It

120> 100 - nem felel meg!

!




A keresztmetszet kis kémyezetét vizsgalva.

(e

© ¥

T’V\LI.,z 0 o0 0 0 0
b =dll  4=|0 0 %yﬁ,yo 0
L= 1 0 7,
. -0 5}’ yz 0
7. =G7,. - Hooke-térvény
ot e le -T
Egyensulyi feltételek: -T= _[z’ pdAd=Ar T, = -
Itt a - el6jel biztositja, hogy T és 7 iranya azonos.
Meéretezés - ellendrzés:
- Thax = _/I L Trneg
Alkalmazés: szegecskapcsolatok:
o
il
m l n: szepecsek szama
~ T T
Tmax = ;"3 < Tmeg
| nA d°r
n
©- 4
© d
n2 .
d°r
& g
- .
Fesziltségi fGtengelyek meghatdrozdsa egy fotengely ismeretében:
I Mohr-féle fesziiltségi kérdiagram:
-—y —
m f S,
ﬁn=o-nﬁ+?n Tn=z-n
{ T
— N B
abrazolas ; | Pon=—pP,=0,(-0)=7,;
[

tehat 7 és ~7i normélisokhoz ugyanazon N pont tartozik.

7 képzeletben végisirolja a teret, N pediga k6rdiagramot.
- 25 -




Kordiagram jellemzgi:

Tl

- koérivhdaromszog: a fofesziiltségeket
félkorok kotik ossze,

- ha # fosikban van, akkor N félko-

~ ron van,
- - e D
S, 6, 571 " - ha 7 A&ltalanos helyzetd, akkor N a
k6rivharomsz6g belsejében van.
Egy fosik (fokor) jellemz6i:
 pl. & ,&, fotengelyek sikja TTJ
B
N

- ha rie; Xa akkor N,o,; korivkdzpont szége No| X 2ﬂa ,

-ha 7i'é, X akkor N=N',de 7 mindiga & névekedésének irdnydba mutat,

-ha mln , akkor MN szakasz felezémertlegese dtmegy a fokér 0 kozéppontjan.
- Alkalmazds: fotengelyek, fofesziiltségek meghatirozasa egy fotengely ismeretében:

pl. &, fotengely

o, Ty 0
I=\7z, o, 0 c,>0,>0.>0, 7,,>0 esetben
0 0 o.

Szerkesztés menete

o i=g, »>N=X
r'ﬁ:é'y—>M=Y
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&/ €, e, fotengely helye:

b \ 4_9 '
© i &

I

l

i l,., X

Ty
Fofesziiltségek:
o, +0
0 pont: o, = ——2——‘1

o,—0O

2
Sugar: R=|| =—2X
‘ (%

szAmpélda:
9 40 0
T=40 30 'O
0 0 -10

b/ XY szakaszfclezdmerdleges
kimetszi O -t, a kor pedig a
két hidnyzo [Oleszitltséget.

¢/ Z pont felvétele: fokorok ké-
pe

- Az x tengelytél ¢, -re van
az l-es iotengely, és 7, ira-

nyaban, mert o, >0,

- é; merdleges ¢; -re

2 _ :
) +Txy 0'2—0'0—R

(0-3 =0-:)

e y
S
AL

Z' P ," [

| & 39




o-l=o-a+R=60+50=llO
0'2=0'0-R=60"50=10
0'3=0"z=—10

- Hizas-hajlitis esete:

i
[}
O O O
o o o
Qoo

a

~——=Az X, ¥ -on atmend kor pontta zsugorodott.

- Csavaras esete (R,,2):

Xj\/ -

&
— ’./\ ——
0o 0o o] ™ l
T={0 0 <7, |
0 0 .
o -
TN
fofesziiltségek:
O\ =Tg, o, =0, O3=—Tg
foéiranyok:

¢:|=45°, e7=e.R.

Csavards a fétengely KR-ben
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€
RN

p——
L i
frllilale

Alakva’.ltozés:

- - =
0 0
£ =2, Ae, = l [2_ _l —r;"
I E 2= || 3|27 T 26
pL 0 —1-}/«Jc 0 _@
L2 L2 4
o 2 2]
L 2 2
Masrészt ¢, szamithaté a o, hazis és o3 nyomas alapjan is (szuperpozicid):
e o V_O_-l 1+ .
“"E E EF
. 1 1+v . , . .
_____Azonos g, adédik, ha 3G = < | Tehat csak két anyagjellemzd fliggetlen.

Altalanositott Hooke-térvény

Izotrép, linearisan rugalmas test esete.

Izotrép: E,v fiiggetlen az irdany1ol

Linedris: érvényes a szuperpozicid, azaz tetsz8leges feszilltségdllapot 3 huzds és 5

csavarsas dsszege

o




'*.'".r-.—!
L

’L*‘

Osszegezve: Témor formaban
( o v
e,=?"—-E(a},+a-)
o v
€’=_E'}L—E(ax+a')f
o. Vv 1+v v _
€:=E"——E-(O'x+0'y) €n=_E—O-n_E(¥O-.\'+O;y+G:)
) X ’ T
_’_Ti T
7-‘9' G 7mn‘?
Tx:
=—E )
Yz G
T
_ '
=G
Szokasos tenzorikus alak:
v
T=2G(A+ A,I)
= = 1-2v '=
4= (T—— Y 7‘,1)
= 2G\= 1+v '=
1 00
itt I=10 1 0}.
0 01

Méretezés ellenirzés kérdései |

Cél: a szerkezet rendeltetésszerii hasznalattal egyiitt jaré terhelést meghzarirozott
ideig, elirt biztonsaggal, tonkremenetel nélkiil elviselje.

Figyelembe kell venni:

- szerkezet:  geometridjat, anyagat

- terhelés: nagysagat, idéfliggvényét, koncentraltsagat.
Idofiiggvény:
\
_— ) y ”"t T
statikus lassan viltozo itésszerit
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Szemlélet

~ loka lis pontbeli) . - ..

) i jellemzé alapjén .
— globa lis(szerkezeti)
Statikus terhelésnél lokalis jellemzd alapjan torténik a

Fesziiltségcsucsra valo méretezés-ellendrzés

. . L . T jell
Cél: a veszélyes pontban sem lehet a fesziiltség nagyobb mint a &,,, =—“— meg-
s n

engedet: fesziiltség.
A fesziiltésg allapot: tobbtengelyt
A t8nkremenctelre jellemz6 feszditség: egytengelyl (legtébbszdr a huzd diagram
alapjan)
Redukalt fesziiltség:a tobbtengelyl fesziiltségdllapottal azoncs veszélyességi
(egyenértéki) egytengelyii huzofesziiltség

< z
veszély
> Y G:CJ
% Y
Alapformula:
o.
_ el
O redmax = O meg = T

Redukdlt feszilltség szamitdsa

Mohr-elméler: két feszilltségdallapot egyformdn veszélyes, ha a legnagyobb Mohir-
kor 4&tmérdje azonos

Tm)

Ored =0)1—03

Sw

S

&M ! a-G:', g

Huiber-Mises-Hencky elmélet: két feszilltségallapot egyforman veszélyes, ha a
torzitds alakvéltozdsi energidjuk megegyezik. Ekkor

T =J%[(O'n ~0,)" +(0; - 03)? +(o; _0_1)2] '
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Példa: H.f3.19

i: _ Specialis fesziiltségi llapot:
3 _
3 < — 3 HMH
T = z -+ 2. = 7 !
i ° Trea =3O *FT B {4 Mohr
i
i Prizmatikus rudak ésszetett i génybevétele

Linearitas miatt szuperpozicio: tobb terhelés egyideiT mikddésekor a szildrdsdgtani
allapotok 6sszegzddnek

R Foa,7)_
o o ==\F L Fm A=A+ A", T=T<T"
F":é:,-ji == e == = == =

Egytengelyii fesziiltségallapotok:
| Hiizds+hajlitds

-
o 1

—
[N,

J

1Y

’”’h@ A e Eo

M,

RS

o.=0.+0.= %+ LI[’E -~ z€rusvonal eltolddik
iy 00 0 & 0 0 __o.
r T=/0 0 Of; 4=|0 & 0}; T E
gl 0 0 0'_. 0 0 E. E.= gy = —Vg:
I IN] |
o o2 d = 0': s O'r d =-—+
re i l ed max A Kx

ellendrzés: 0y STy - - teljesill-e?

i mdvetezda; M, -ra és allendrzés N+ M, -ra
-~ 37 -




Példa: (3.3) (HE:5.1)

by ,
B A
| X ‘Jr % 8 fon —r £
» . : Iy =
204N P 2m PAS A 204K a =100 mm
| a o/ N T - ) ’ b/ veszélyes ke-
. e 2C ki resztmetszet :
i |HHH'“' AR = A-B szakasz
M A ! , 2uld‘cm
h ;_‘ i RERERY!
b
, N M,
o, =~ +—=
A4
_,._.._..__.._.2‘.. A=10* mm?
‘ 4 8
I = a - 1—O—mm4
12 12
o —20'1°3+20'1°6—2+24y- G =0.(50) = 2+120 = 122 MPa
o0t 10412 T e
d/ veszélyes pdntok: y= 50 mm .
e/ zérusvonal: c,=0=2+24y>y= ——224-
f/ Omeg = 100 MPa: ellenérzés Omax =1222100= 0,
nem felel meg!
Ferd ehaflltds

Minden keresztmetszet esetén van 2 olyan stlyponti tengely amely u.n.
tehetetlenségi fotengely. Ez lesz a tovabbiakban (x, y).

(x,y) fotengelyke, ha:
= IxydA =0




A szimmetriatengely mindig fotengely. Ha  Af; nem parhuzamos x vagy y

tengellyel, akkor ferde hajlitsrol beszélink. Ez az x és yp tengelyek koriili egyenes
hajlitdsok szuperpoziciéja:

M= MJ+M,Jj = Myt — M, j - hajlitas eléjel miatt
\%f 174
o.=0.+0.= - hx g 4+ i 2
270 A 3

zérusvonal elfordul: hizott és nyomott oldalakat vdlasztj k-e -
Példa: (5.10)

y P v b a/ M =1507 +120] Nm
i . ——
1 / _ My, =150 Nm
} yMJ 3
| / 5" =150-10° Nmm
: e =
* 20-40° 32
/i I:“O 40 =2210* mm*
/ 12 3
, 20 % : M), = -120Nm
. _ .
n ’ I = 40-20 = -8-104 mm"
& ¥ 123
'y
. 150-10°  120-10°
l ; —3m X b/ == 32 y- 3 x
. =-.10* ~10*
-5 | 3 3
S .
L8, 36
X 31277 %
o.=14y—45x
¢/ = zérusvonal: o.=0
y= %’gx = 3,2x = (Igp)x
d/ veszélyes pontok: a zérusvonaltél legtavolabbi V|, V,

e/ O regmax = T=V) =~0.(#;) = 28+ 45= 73 MPa.

K&r és négyzet keresztmetszet esetén [, = [, , ezért a zérusvonal parhuzamos M
-el. Ez valdjdban egyenes hajlitas.

‘ Excentrikus hizds-nyomds

A hiz6 vagy nyoméerd a silyponti szilon kiviil hat:
- 34 -




1%

'F K keresztmetszet igénybevétele:
| ¢
I
I L « P(&,n) - erd tamadaspontja
!
I
{
| X
[
! |
i 4 £
Redukalds S -be: huzas + ferde hajlités
. 1 y
i+ =

feszilltség:

1

o, =—+ y+ b4 =o.+0o.+0.

A zérusvonal fiiggetlen az F er6 nagysagatdl.

Fesziiltségeloszlds:

v T
&
<

..v

- V: wveszélyes pont: a zé-
X rusvonaltol legtdvolab-

\ i ) ¥ bi pont
: \ B =
¥ L 2Zervs veohal

HRT
a2
9

!
e

= ! l : = A zérusvonal cltolddik és elfordul. Ha a

” » keresztmetszet hatdrdra, vagy azon ki-

Y viil esik, akkor. egynemii (h(z6, vagy

HHNInm X nyomo) a feszilltség az egész kereszt-
metszeten
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Példa: Hf.5.20
Kéttengelyil fesziiltségdllapotok

Kor- vagy korgytri keresztmetszetd rad lehet a csavaras miatt.

l Huzds + csa‘varésl

S 1<
\Y By :ly A
M. = X
vk =
= =]
8 .
% 3 N——)O’.=—N—, g_:f__i, £, = —VE.
U i! A’ 7 E
AL L I HE o x
M T
T”’" \ M, —> =Mep o =&
i c w v [
MﬂTm —x 1, G
i
; |
i

Henger KR-ben:
0 0 0 Epr 0 1\0 '
_Z_'P= 0 0 r7gxf _fi__P= 0 £, §7¢:E
0 7. O 1 |
z - 0 27e
| 6=
Ty

»

Meéretezés, ellendrzés

‘Veszélyes pontok a peremen vannak. Itt

N M, d’x I, d’xm
c.=— Ta=—"o; =—; K,=="=—1
= A4 K, 4 d2 16




! mm‘j m_]

- Méretezés: ket lépésben
1.csak AL -re: O pqmax =$——— = O g > K- —_—

d - felfelé kerekitjiik, majd

2. ellendrzés ¥, M, —re (mint fent).

Példa: HE. 531 Ay
A 2

x £l 2 F - 50k
Mg = 5k kNm

' ;0\
‘j J 1 d = 80 mm

P(0, 20, 0)

2 2 2
a T,=? 4=z BT 6107
= 4 4
103
o, =N E_ 300 995 MPa
A 4 16z-10° 167 |
108 4
o Mg, o 310 g0 19 _24,4 MPa
I, "7 128710 1287
4 4. 10%
=22 807 o 128710 mm
2 32
[0 0 244
T,=| 0 0 0 |MPa

(x»2) {244 0 9,95
b/ Ellenéizés, ha 0, = 120 MPa (Mohr-szerint)

‘M. 5-10°

3 3.103
K}:d”=8 10”=327Lf-103mm3, Toax = —— = 3 =30
16 16 K, 32710
0y, = T + 4Ty = V107 +4-502 = 10J1+100 =100 <120 megfelel!
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B Hajlitds + csavards

;y 1Y )
| — —
| I S
M, ' M(_ \ < G €z
<= \ —_ _ P —
7 A A
Mux M“ = .:":
B

Az x tengely essen egybe _1\7!,, -val, ekkor a veszélyes pontok az y tengelyre
esnek (V).

e My > O, =,M'“ y; - T é A ugyanolyan mint az elébb (4 eset).

Mc
IP

- , 2 2
Ored = O'x+ﬁ’l'¢

v, )
O red max = ared (V) = \/(LE’L) +

R

M, —>rt,=

de
I :
Kx=—li-, Kp=-—‘°— €s 2-I, =1p -.ezént 2K =K,
d/2 dj2 I
2 2
- M,,,) ﬂ(M) 1 [ 2 B, .
O red max = +H 5| = ME+E M
red max J( K, 2K,) K \V'" J
Moo
Redukalt nyomaték
Mg = | ML +5 122 B=— 3 HMH
4 \_’
4 Mohr
M,
T red max = "'12"'!' - mintha csak hajlitas lenne, de M,,,
X
nyomatékkal
Meéretezés - ellendrzés:
- veszélyes keresztmetszet: M, max
- 38 -~



M
_ red Max &
O red max = —-—-—-—‘K S Opmeg | » Kx =
: O meg

méretezéskor

dsﬂ- > A/[redmnx - d?.

2 Omeg

Példa:

TA
n a/ fesziiltségeloszlas
= M, =-100Nm - M, =-100Nm o = Ifh‘y
- M,=150Nm — M,=150 Nm — 7,=—=<F
s o
d =50 mm
I‘l b/ veszélyes pont: ¥
~ ¢/ P(0, %) pontban T =?
3
O':P - 1"[,u11_= l"[hx - 100 lo . — —-8,1 1‘/[1)‘1
T2 K 1225010
Md M -150-10° 0 0 -ol
T"=_1c5=_Kc=_2-45.1o3 =-61MPa L= 0 O
P P i -6,1 0 -8l
dr SOPr 125-m. 3
K == = 10° =24,5-10° me’
P~ 16 16 16 e
| Kx=-1§‘-’-=12,25-103 mm’
d/ o,4p Mohrszerint
oM, = Jok +475 =81 +4-6,1% = 14,6 MPa.
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Pl: (5.49)

w [}
A B ‘%‘ A o,., =120 MPa
| 'é’l«k' Méretezés (Mohr szerint)
= !_ I l [ . M, = || My + M,
i M, = My =V6+8 =10 ivm
L g eesmane pasg aigarers ; e - : — - -
ST LLLV M, = M2+ M
! ' 4 .
) \\/l/ 1\/Irtd27‘.2.‘ = 1"[ JB = v 102 + 122 = 15.5 kJVm
20N &
R AR .
M, 156-10° ;
O red max = red max g - Kx > red max _ 5, — 1,3_109 (mmB)
K log 12
X meg
3
K = 5—— >1,3-10°
- 5
\,32 1,310 1/”2 13 102133 = 109 ().
i Legyen d=110mm .
| ‘i‘_ | Hajlitds-nyirds l 1Y Ay 59'
't] "1 / _

- X

t_ '
b,

6
YR
=

3
2 T I RTG z

\
M,

l“”“l”!!!lllnn.. o

Az y= :tg perem terheletlen, ezértott 7z, . =7_,=0.

7,.(y) fuggvény parabola, maximumat az y = 0 helyen vesz fel, amely

Fmax = 2H = EZZ

A veszélyes pont vagyaz y = :t-z- perem, vagy az x tengely pontja.
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o MP-1I. 3.7
r-, | A(F) = G(x,y,2) = uE, +VE, + WE,
L u=-vxy/R
If‘ = (el — i —22Y/2R
o v=(w" -y -z7)/2
Iﬁ_a w=yz/R
& | R=10m, v=025 F» =(48 —28 +5¢,) mm
I | (ou Su Su|l [ v v .
[ ' = 5. A -y —-——x 0
| ox dJy o= R R
E’” Usgove| 2 ¥ ¥ _| ¥, Y, _Y;
G = dx Jy Cy R R R
- a/ ' ow dw JIw 0 lz 1
:L‘: y
]—}a_ B | x Jdy =] L R R™
. o1 ou o1
ﬂ ox Jdy o:
"'s— [ v 17 1 1 }
. 0 0 l -
1} R £ Vo S'=
= -l . v _|1 1
I d=5(u+U)=| 0 gy O|=|3re & 37
2 1 1 1
0 0 = — - ]
s _ 2’ |27 27 % |
0 ——x 0
R 05 0 O
‘P=-1-(U—UT)= Ye o -Lzl; 4=10"0 05 0
=" 2\= = R R =
1 0 0 =2
0 —z 0
i R ]
b/ o S )
évvf\(rp) srew b tickese;
246"
1z

£
N
~
A0
.
13
=~
"
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MP-1I. 3.2
| -5

= ‘e‘xny2 +¢'e'yCyz2 + e:sz2 ; C=10 .mm>
7o = (-20€, + 308, + 40¢;) mm
a/
Ju Ju Ou]
ox Jy 0z u=Cxy*? xp=-20mm
U=ili v v v=_Cyz* yp=30mm
= |dx Jdy Jy 5
ow SOw JIw w=Czx" zp=40mm
| x dy Oz]

g(x:y’z) = 0 sz zcyz

c/ e 0y Cle bise £,

b/ :
| 42 0 .

U, =Ulp:yps2p) = 16 24107
6 0 4

ﬁf" = 16 1210-3
8 12 4

Eﬁ { 12 1o-3 Y N N
-8 -12 0 A B &

l\.g s
§ 1z
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MP-II. 3.20

400 -500 0
[ZP]= -500 0 500 | MPa;
0 500 -500

B, = (400Z, - 500¢,) MPa
P, = (=5008, + 5002.) MPa
B = (5008, — 500z,) MPa

b

i =088, +0,62.

400 -500 0 0 —400
T-n={-500 0 500 {1 0,8 = 300 { MPA
0 500 -500]| 0,6 100

Pn

o, =P, =240+60= 300 MPa
—400 0] [-400

T,=p,—0.hi=| 300 |-300008|=| 60 |MPa
100 0,6/ | -80

7,(—400g, + 60 2, - 802.) MPa .
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MP-I13.19 |
B, = (648, — 322,) MPu. a/

B, = (-32¢, +808,) MPa -

p. = (162.) MPa.
b/
4Tal
v
32
' Z X KY /'\:5\'\
Gi6 32 5, w G4 S -
c/
64 =32 0
|z,]=|-32 80 o |mPa
0 0 16
&/

© O g = (Mohr) = (o —0'3)'.,,

o'red(H_A’f—H)=\/%[(0'1"02)2+(02‘03)2+(01 _0'3)2]

Ored = (HMH) = \/%[(a, -0,) +(0,=0.)7 +(0. = 0,)" + 6(c}, + 7}, + %))

2 2 .
- fofesziiltségek: (kordiagram alapjan) : R%= § 32"~ 4088 —» R=-33

O\= G,+R = ¥2+433 = 05 MG

=6, -R =%2-33= 39 Hf

]

O,.q(Mohr) = o, — o3 =105— 16 = 89 MPa

O poa (HMH) = \/—;-(662 +23% 4 892;) = /6403 = 80 MPa
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N i

S

l"'*:‘! Oy

P

i C—,

Raca
Po)

MP-IL 3.13
£, =5-107
£, =4-107
£.=102=10-10"

. 11 |
= gfw 3T= 5 0 -5

€
1073 g .3
},yx Ey ;}’y_. =10 0 4 0 //.'\*:\'\4_1.\“0'
Z 4 )
b]

-5 0 10 . e

b

z =082, +0,6¢.

5 0 -5|[08 4-3 1
a,=48=1070 4 00 =103 0 (=100
-5 0 1006 —4+6 2

£, =%,-2,=[08 0 0,6]/0[107=(08+12)107=2:10"
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a/

b/

2 3
2 0 -2 §"=_‘é]:*y__‘/2;_§: 2| =1
[Q,,]= 0o 2 0}[107 = 5
4 2 4 Em=:‘7;-éy+—2:-é: Z;m =1
Relativ elmozdulésallapot szemléltetése : 3
Ly i
2Nk
e
i, = (28, —4¢8,)-107 -
-3 -3 2457
i, = (22, -2¢.)-10 400

i, = (<28, - 48,)-107

2 0 =2 \% 0+0+v2 2
7,=U-g=[0 2 0| === 0+v2+0 [=|V2
4 -2 4|l 7 0-v2+2J2| [V2
|2
2 0 -2 \/05 0+0-+2 -2
By=U-8,=[0 2 0| =)= 0+2+0 |=| V2
4 -2 4| 5 0-+2-2"2| |-3v2
[ 2]
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MP-II. 4.2. ;\j , :

49 S /4"‘
—IF ;
a 1 ——J———l N \J"r - = ul
'.{ \‘\.
Q » l? !
N = —600 kN | a=50 mm
n= O,6Ey + 0,8e. =100 mm
: AY v
a/ : /
: X jose— G.
— Dop
1@:
— —a X
[T
c.=—=—-———==-240 N/m
Y,
00 0
s T ]: 0 0 O N/mm?'
[L5f:? 0 0 =240

’Lﬁ——‘
l
"\

c/
00 O 0 0
,73,,=_7_'-h'= 00 O 0,6/=] O
0 0 2401 0,8 -192

o, =P, i=-153,6 N/ mm*.
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MP-II. 4.54
'} AY .
Ht % /}9 M=120 Nm E=2-10° MPa
s X L v=025
P et @ . P . 2—’ a =20 mm
i e NI 2 M -
A:_‘_‘_"‘_,_{B < e — 7i = J0,42, + /028, + /0.2
a/
00 0 .
_ M, 16-10° 4 ,
T={0 0 0 = 1,,=51’-7—= =2.10* mni’
00 o, * 2
)Y M
b/
P(-6, 6, 0)
M 120-10° . 12-6-3 )
T, = h)’,. = 6= 2 =54 N/ i
Ji 8 4 .
x 210
o
c/
e, 0 O
_ o.
A4=[0 ¢, 0 a:::?' £, =&, ="VE,
0 0 e,
d/
—"=Z.ﬁ
A
\
;7 . g:
. o Aa=¢,-a=-vEa=-va—
=1 M :
’.' “. o:(Va =—10)=—h-ya
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MP-II. 4.56 TH
Ry |
" | j':! a=20 mm
. X L A ,B o b =40 mm
g LoA5m 16: 4 n 7 O meg = 150 MPu
a " I ,

e

veszélyes pontok:

y=t

| o

ab®> 20-40°

I = =10,66-10" mm*
12 12
O max < ameg .
2
1" =K,=2‘I—x=;gé‘=5,33'103 mm4
Yimax b6
M, F-Ib <o

K, I, 2 ™=

, 20,0, o0,.K. 150-533.10°
Fmax= = = =

bl / 15-10°
Fl=5333 N |

b/

TmegKs _ 150-2,66-10°
l 1,5-10°

"oo_,
Fmax"

=266,6 N

.
K, =£6-2=2,66-103 .
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MP-IIL 4.55 1_9

. | F
o L €m 3w A 3m___ d =160 mm
, ’ l = _‘E:
{\! }h.\ [ [(IVI)I] :
a/hajloyom. @ Pl TN
abra ‘ wiateiitenc it et e -~
b/ veszélyes keresztmetszetek: A-B szakasz
\Y
c/ - T
M,
=T y
| C
&/
oo o0 00 0
yp =80 mm [Zp]= 00 0 [=]00 0 |(MPa)
0 0 o.(P)| {0 0 1493
) |
L=9" 3215105 mm
64
2 2 2 Ip
I,= [Rdd= [(P+yydd=1,+1 =21 = [ ="
{A) ) 2
M, 60-10°
o,(P)=—Ly = -80=149,3 MPa
) = e = 5108
. AT
e/ f/ & . 1%
; ._fl_,” '
..' b L] qm
) X=Y zZ
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MP-II. 4.79

M, =40 Nm, d =20 mm

I =500 mm, E=2-10° MPa
l, =160 mm, v=0,3
G=0,78-10° MPa, pz =5 mm

’{l {li b-[( N
L
C oo
— — 40
O
RN NI D
R
M
T, =—%p
o
[P
K}
0 0 || = Msp,, = i—l—o—la= 12.5 MPa
0 o “ o, 16-10
=8 T s
d
0z, 0 1,=22~01d* =16-10° mnmi*
32
Ty, = ~12,5 MPa

~ 5] -~



E

G= =0,78-10° MPa
2(1+v)
0 0 0 s
_ 1 _ e _ 129
iB—O 0 2},}':’ yy:—G—7,8
]
0 — 0
7 27 ]
0 0 0
4,=/0 0 -08 107
0 -08 0
d/
W, =9, =032-10%-160= 0,52-102 rad
4
Mo B0 - o32.107
1,G 16:10°-0,78:10
e/
2 2
U=_1_ M? e M2
21,6 21,G



a=40 mm, F=(1206.) kN
b=60 mm, M= (2888) kNm

a/ igénybevétel: huzas + hajlitds (y = 30 nun)

b/ | y ty 1Y J}L/'
A 8
M =
Syl x U E
’ " A/‘[h
c.=0.+0/=—+
- - Ix
c/ veszélyes pontok:  A-B egyenes

N M, 12.-10* 288.10°
=—+ = +

O - mae = = =50+120=170 MPu
T4 K, 2,410 24.100 7

=22 o = =24.10°
& b 6 6
d/
Of Or 210 -
o =—= n=—=-—=—z=124
#max nf ' ol:mnx 170
e/
M,
=(0=—+
o.=0 ; y

NI 12:10° 36-10°
YETUM, 28810° 12

- 53 .
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MP-114.81 1\ y ry

£ | ,
‘ LA =s e
;) Z
SR > D=04m
/
/ a =60 mm
’ Tmeg = 60 MPa
£
rY
= -

e e s e L e M"

X
~

M, =FD=5-10%-0,4-10° Nmm
ng M; =2-106 Nmm
il .
tetszéleges km.
oo Mep
IP
d’2 dr2
I,= [R*dd= [ R*2aRdR =27 | R°dR
(4) R=0 " R=0
47902 4 4
I, =2n L =2r d = ar
P 4 4-16 32
o 4
Pd 1

Ellenorzés:

. M, _2:10°-16
mx T K 60°-314

=47,18 MPa

P
Trnax S Timeg
4718 <60, tehitatarto (tengely)

MEGFELEL
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i

A0S, 04 D m
|F|=6 MV =6-10° N

IG{ =06 MN=6-10° N

B(12; 0; 0)m
C0; 05 0)ym
D(1.2; 05 0)m

My =Ny -IYy
My, =N-2=-Iq

M,
a/ a-=£+ By M x
A I I,
N _ 6-10° 2
c.(=—=—-———F=-2 N/mm
(8 ===-T0 [mnt
.10%. . .10% . :
a:(D)=—2+610 ‘:00 }22 _§:10 §00 1172-1200=—17,23 MPa
2,5-1,2°-10 1,2-2,5°:10° :
b/
zérusvonal:
'0'==0=£V—+N’7y+—]\—,£x
A I, I,
- v
1( :] £l . [" .
y=—E —+Zx|=-2-5x-—= - l— -
n\4 1, nl, An
>0 >0 s, ;

2erius viaal s
V: veszélyes pont
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MP-II. 5.10

‘ |4 _
}Y M, = (1508, +120g,) Nm
M, =150 Nm |
M,, =-120 Nm
LY X
a/
20 V[
__,..___q—] o. =£[£"-y+i—h1x
16" Ix I\
_\f\ q X ! _ab’ 247100 32 e
' i V) 12 3
: 3 34.10%
ré: y=ab=2410 =-8_104mm3
12 12 4
b/
x, =10
l—' Y4 =20
104 _19.104
o, = ;3 10° o4 ;2 10 10=il%9_4 5=-16,9 MPa
ﬁ =.10" --10* —
1 3 3 28,1
00 0 o
T |=|0 0 0 |MPa &
=4
[: 0 0 -169 /
L
ri" c/
s o.=0 i
M,
|;~_._ =___’Z_I'_x. —1.2—0.2 = lé-x: 3,2I

e’

M1, 1508 5

1igp = 3,2
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14

'E MP-II. 5.31
AY

m

g] _-7: - d=280 mm
/A . 3 Pd
K y— | & 2 posw
Y f | Fy = 20kN
IV:, ’
! o =180 MPa
nF=1,5
M,
ﬁ[ﬁvﬂl}
S TR
' !!;lw';%hs”mn; S
soce
‘;'VWI
AR _J,!”‘.._?z
l
| It AY

B f—'; -

veszélyes pontok: a keresztmetszet keriil=tén

e v

3 o 104
o, = N _ 20-10°. 8- 103 MPa
A (80)71: 808 10314
106
Tomax = M, = 6 103 = 59,6 MPa
Kp 32-10°x
3 3 1n3 :
K = 21” =d” = 8 -10 7=mn32-10 mm’®
P d 16 16
Cred = \/a' + pr? .,B — 4 Mohr
3 HMH

O req = (Mohr) = ,/16+4 59,6 =1192 MPa

o.g = (HMH) =16 +3.59.6* = 104 MPa

o-red s
ne

119,2 < 120 a tarto megfelel.



';TA 8 ) 3

i
"

1)
9]
t
it
1
by

=

" * > 2 o, .. =100 MPa
N ALkN] ' meg

“_‘,.['l'l‘l‘n[‘) l"!n'ml’:llril Jrrrrrrgheere ”._“,,,,T__s____ = A=15 (,'le

v Lo
M" 'l / ic Kx=80m3

- l{f”“g';’j'zr'q' =

1RO

i
M 4%[”:!1]

-i.u:mmmm
|

1

il {777 .
2ce 3 ;
! l

]
H

' 1/ veszélyes keresztmetszet: D

2/ veszélyes pont:

14 AY
' . , N
o g. = —
I |
o B
E—__ o-:_’ — __é’.'y
[ Y
=
: M,
T,. = L
veszélyes pont: P
o = _1\_/+ M,
max A K:
Ty — O+ pr?
B =3 HMH } Spec.eset Tmax = —IA-;-[E = ;Mi =
B =4 Mohr o 2%
kor, kérgyiiri: K, = 2K,
1,=2I,
o 9:10° pO02 10’ 61 T4 = RO M
Tm e —— — e e = {) ’ ) o= ?
TR WY me
480-10° e ‘
z',m=2.8'103 =30 MPa, O redmax = 10 64+4-9=100-'u=°'iu§\

megfelel .



