11. A RUGALMASSAGTAN 2D FELADATAI

A 2D ( két dimenzids ) feladatok kozds jellemzai:

- két skalar elmozdulasmezo kiilonbozik nullatol,
- minden mechanikai mennyiség két helykoordinatatol fiigg.

11.1. Sik alakvaltozas (SA)

Definicio: Sik alakvaltozasrdl beszEliink, ha a vizsgalt testnek van egy kitlintetett sikja, amely-

lyel parhuzamos valamennyi sik alakvaltozasa azonos és a sikok tavolsdga sem
valtozik.

A P(x,y,z) pont elmozdulasvektora:
u=uée +v Ey .

Az elmozdulasmez6 skalaris koordinatai
csak az x,y helykoordinatak fiiggvényei:
u=u (x, y) ,

v=v(x,y),
w=0 .

P+—> i

v =

zVv

1lyen alakvaltozas az alabbi feltételek teljesiilése esetén alakul ki:

- A test kitiintetett sikra merdleges (z iranyl) mérete lényegesen nagyobb (tart co -hez), mint a
masik ketto.

- A terhelés parhuzamos a kitiintetett sikkal és a legnagyobb kiterjedés (a z tengely ) iranyaban
nem valtozik.

- A parhuzamosv sikok tavolsaganak valtozatlansagat kiilsé kényszer biztositja (ezt az dbran
sraffozott vonal jeloli).

a) Az alakvaltozasi allapot:

; 6= 2 (xy)
£, nyy 0 Toox* V)
Az alakvaltozasi tenzor: [é]z iJ/y g, 01|, ahol £, =%=5 ) (an/),
— 2 X )
0 0 0 _Ov oOu
x)_ax+8y —ny(x,y)-

b) A fesziiltségi allapot (a Hooke (huk) térvény felhasznalasaval):




L T AT e P 3

7, (%y)=Gr, "3+

o (x,y)zv[ax +0'y] :

o, 7, 0
A fesziiltségi tenzor: [g] = [i(x,y) ]z z, o, 0
0 0 o

A Hooke torvény masik alakjabol:

1 Ty

gxzﬁ[ox—v(aﬁo-yﬂ, gyzi[oy—v(aﬁo-yﬂ, Vo = G

c) Az egyensulyi egyenletek sik-alakvaltozasra DDKR-ben:

or or, Ooc
5O'X+ xy+qx:0, » oy y+q =0, qzz(),
ox oy ox oy 7

A sik-alakvaltozasi allapotban 1évd test (alkatrész) mechanikai modellje:

- a testbdl kiragadjuk a kitiintetett sikot (vagy mas szoval kiragadunk egy, a kitiintetett sikkal
parhuzamos egységnyi vastagsagu sikszeletet),

- a kitiintetett sik (egységnyi vastagsagu sikszelet) alakvaltozasat vizsgaljuk.

11.2. Altalanositott sik fesziiltségi feladat (ASF)

Definicid: Az altalanositott sik fesziiltségi feladat a sajat sikjukban terhelt lemezek feladata.

Lemez: Olyan test, melynek egyik mérete 1ényegesen kisebb mint a masik kettd és értelmez-
het6 a kozépsik.

Elnevezés: altalanisitott sik-fesziiltség fel-
adat = tarcsa feladat.

Feltételezés: a palast, a z=+b/2 feliiletek
terheletlenek.

Dinamikai peremfeltétel:
A z=1p/2 felilleten:

p.=0 = o.=t_=1,_=0.

Mivel a b vastagsag kicsi, ezert o, =7, =7, =0.

a) Atlagos fesziiltségek bevezetése:

o, =é J o, dz , 5},=£ '[ o,dz , ﬂy=é j r,dz,
(6) () (b)

5. =é j o, dz=0 , szzé j r_dz=0, ?yzzé j 7, dz=0.
(b) () ()



Az atlagos fesziiltségi tenzor: [Z ] = [=
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b) Atlagos alakvaltozasok bevezetése:

B ] ] _ Ji _ 14 —  —
g, :Z I e dz , 8y:Z I sydz , yxy=z I )’xydz, £z=—1_v(8x+8y).
(b) (b) (%)
o 1_
g, E;fxy 0
r A 4 o A A ] a =
Az 4tlagos alakvaltozasi tenzor: [é}: [é (x,) ] =57 & 0
0 0 &

Az atlagos alakvaltozasi tenzor koordinatai atlagos elmozdulasokbdl allithatok elo:
Lo & @ ®
Tw 0 T Yo = T
¢) Atlagos elmozdulasok bevezetése:
E(x,y) =é .[ udz V(x,y)zé J- vdz , w=0.
(b) (b)

d) Egyensulyi egyenletek altalanositott sikfesziiltségi feladatokra DDKR-ben:

o OT, or,, 00, _
0o, +—+q,=0, ——+—>=+q,=0, q.=0.
o&x Op ox Oy

Az altalanositott sikfesziiltségi allapotban 1évd test (alkatrész) mechanikai modellje:

- a testet a kozépsikjavalal helyettesitjiik,
- az atlagos mennyiségeket a kozépsikhoz katjiik.

11.3. Forgasszimmetrikus feladatok (FSZ)

Definicié: a vizsgalt test geometridja és terhelése is forgasszimmetrikus (tengelyszimmetri-
kus).

Az R,z,p henger koordinata-rendszerben dolgo-

zunk.

p.(R,2) p.(R,2)
Tengelyszimmetriabol kdvetkezéen minden me-

chanikai mennyiség fiiggetlen a ¢ - tol.

Az elmozdulasmez6:

U=uéy +ve,+we,,

u =u(R,z) , =v=v(R,z) , w=0.

v



A test pontjai az R,z meridian sikban mozdulnak el, az elmozdulaskoordinatak csak az R és z
figgvényei.

a) Az alakvaltozasi allapot:

Ou 0 u
en(Rz)=" gZ(R,Z)_a_:, g(R2)="
Ou 0ov
Rz:g-i_a_R’ 7/(pz=7R(p=0
- ; -
&R EVRZ 0
e h o 1
Az alakvaltozasi tenzor: [}é}z[é(&z)}: 372R g, 0
® Rzp
0 0 ¢,

b) A fesziiltségi allapot (a Hooke-toérvény felhaszndlasaval):

1% v
GR(R,Z)=2G[5R + 1_2V}A,, GZ(R,Z)=2G[SZ + 1_2‘/}4,,
v
0¢(R,Z)=2G g¢+1_2V A4, T, =G Vp. T¢Z=TR¢=0.
Op Tr 0
A fesziiltségi tenzor: [i]z [E(R,z)]z T, o, 0
Rz Rzp 0 0 G(p

11. 4. Sikfeladatok megoldasa fesziiltségfiiggvénnyel
a) Az SA és ASF 6sszehasonlitésa:

- Azonossag:

¢ Minden mennyiség csak x,y fliggvénye.
e Fiiggetlen mezok: két fliggetlen elmozdulasmezo,
harom fiiggetlen alakvaltozasi mez0o,
harom fiiggetlen fesziiltségi mezo.
o A geometriai €s egyensulyi egyenletek alakja.
- Kiilonbozoség:
o Az anyagegyenletek alakja.
e SA-nal pontbeli, ASF-nél vastagsag menti atlagos mennyiségek.
SA: o, #0

o nem fiiggetlen mezok.
ASF: ¢, #0

b) Az Airy (éri)-féle fesziiltségfiiggvény:
Feltételezés: q,=q,=0 (SA) és g,=7,=0(ASF).

Jelolés: - fesziiltség fliggvény: U (x, y) , UR,p),
- a tovabbiakban a feliilvonas jelolést elhagyjuk.




A fesziiltségfiiggvényt gy vessziik fel, hogy a beldle szamitott fesziiltségek kielégitsék az
egyensulyi egyenleteket.

U U o°U

O, =" O, =" > Ty - .
G Yoox? Y oxdy

Ezek az osszefliggések az SA-ra és az ASF-re is érvényesek.

A megoldas gondolatmenete: Fesziiltségek

U
Anyagegyenletek
U

Alakvaltozasok

U

Kompatibilitasi egyenlet

AAU=0 - biharmonikus differencidlegyenlet.

U(x,y) - biharmonikus fiiggvény, kielégiti a biharmonikus differencial egyenletet.
2 2

A Laplace-féle differencial operator kétvaltozos (sikbeli) esetben A=§—2+ 68_2 .
X y

Ezt behelyettesitve, a biharmonikus diiferencialegyenlet DDKR-ben:

o', o'U o'U

7T AotV
ox ox“oy” oy

11.5. Sikbeli forgasszimmetrikus feladatok

Z A

ZA
b

> K >
R k N L Y R

furatos tarcsa

L]

vastagfala csé
A sikbeli forgasszimmetrikus feladatokat henger koordinata-rendszerben oldjuk meg.
Fesziiltségfiiggvény: U=U (R,go):U (R) (A forgasszimmetria miatt.)

Fesziiltségek:

2 SA
Or (R) :éi_(R] ’ O-(ﬂ (R) = Z;le , O0,= {V(GRO-'— G(/J) A’SF} esetén.




o 0 0
A fesziiltségi tenzor: [i ] =0 o, 0
foz 10 0 o,

Alakvaltozasok (a Hooke-torvénybdol):

g 0 0 J
u u
Al=| 0 ¢, 0], ahol g, =— , ¢, =—.
[R=] ’ “ 4R " R
10 0 s,
A Hooke (huk)-toérvény forgasszimmetrikus esetben:
SA ASF
1
8R:%|:O'R—V(O'R+O'w):|, SR:E(GR—VO'(/J),
1 1
8¢=—G|:O'¢—V(GR+O'¢):|, S(pZE(O'(p—VO'R),
g, =0, 822—%(G¢+GR).
A biharmonikus differencial egyenlet: AAU=0.
1 d d|1d dUu
Tengelyszimmetrikus esetben: ———R—| ———| R—— | | =0.
RdR| dR|RdR\ dR

Ez egy homogén, kozonséges, negyedrendli Euler (ojler) tipust differencidlegyenlet.
Az Euler tipusu differencialegyenlet matamatikabol ismert forméja:
4 3 2
x? d i}+x3 d f+x2 d f+xQ=0.
dx dx dx dx

Az Euler tipusu differencialegyenlet megoldasat a kovetkez6 alakban szokas keresni:

n

v (x)=x".
Ebben az esetben a biharmonikus differencidlegyenlet megoldésa:

U(R) =§R2 +BInR+C+ DR’InR

A DR’InR -es tag nem ad egyértékii elmozduldasmez6t kor, korgytirti tartomanyban, ezért a
megoldas utolso tagjat elhagyjuk:

U(R)=£R2 +BInR+C.
2

B
e

(o}

4

A fesziiltségfiiggvénybdl a fesziiltségek:
2 viog +o SA
(8 B )

_1dv_, (R)=—F=4-—, ) esetén.
dR R 0 ASF

“RdR
Az A4 és B allanddk a dinamikai peremfeltételekbol hatarozhatéak meg.



11.5.1. Vastagfalua csovek
Megoldas: SA + huzas-nyomas szuperpozicioja.

Pk
4 )

ﬁ% D Ry

N J
Szuperpozicio:

o, 0 0], 0 0] [0 0 o
[Fl=| 0 o, 0|50 o, 0+ [0 0 0
fez 10 0 o, 0 0 o 0 0 o

| SA hﬁzés-;lyomais

, B
op=0p=A+ _R 5
,, . , e , B
A csBben kialakul¢ fesziiltségi allapot: o, =0, =4 a7

ot "
O'Z—O'Z"r‘UZ

A tengely iranyt normal fesziiltségek:
- sik-alakvaltozasbol: o) =v (0'1’e +o, )=V 24,

- htizas-nyomasbol: o! =allando .

A vastagfalu csének a csovégektol
elég tavol levd szakaszat vizsgal-
juk.

Feltételezziik, hogy a vizsgalt sza-
kaszon a véglap zavard hatasa mar
nem érvényesiil.

A csOben ténylegesen fellépo tengely irdnyl normal fesziiltségek:

- nyitott cs6 esetén: o,=0 = o!=-0o,
. ” . F pBRéﬂ' - pKR12<7T
- zart ¢so eseten: o,=—= B 5 .
A Rym—Rym

A huzas-nyomasbol szarmazé o -nek mindig akkoranak kell lennie, hogy a o -hez hozzaad-

va a fenti értékek adodjanak:

-nyitottcsé: 0, =0 = ol=—o0,=—24v,

z

- zart csé: o!'=0, — o).



Csddiagram:
A cso6diagram attekinthetden szemlélteti a harom zérustodl kiilonb6zo fesziiltségkoordinatanak

a csOvastagsag menti eloszlasat.
2

. R
Uj valtozo: 1//=R—§, (vp <y <1).

Az 1j valtozonak a csd kiils6 és belso feliiletén felvett értékei: y, = R—? , Wp=I1.

. op=a—by
A fesziiltségek az 01j valtozo bevezetésével: .
o,=a+by

A y valtozo bevezetésével a fesziiltségekre két egyenest kaptunk.

A fenti 6sszefiiggésekben a és b 11j allandok, amelyek dinamikai peremfeltételekbdl hataroz-
hatok meg

Az 1j allandok meghatarozasa a peremfeltételekbol:
O'R(R:RB):GR(‘//:]):_PB,
O-R(R:RK):O-R(W:V/K):_pK'

A behelyettesitést elvégezve:

a-b=- - -
pB} N bzpB Pk ~199, a:pBV/K pK'
a-byy =-pg -y I-yy
A cs6diagram:
OrAC, Nyitott cso:
o, y . .
o, o, =0=4allando.
b Zart cso:
F pBRéﬁ_pKRIZ{”
9 o, (zart) G, =—= =
L 5 Y A Rlr-Riz
a [—
4 e o.(wit) ] | ¥ = PsYk Pk _; _ gllando.
~ [ Px b ” I-yy
Pp
Or 4

A diagram megrajzolasanak lépései:

- A dinamikai peremfeltételekbdl a w =1 és a v =y, helyen ismert a o, értéke, ezért

-A v =1 helyre —pg-t,a ¥ =y, helyre pedig —p, -t mériink fel.

- A két pont Osszekotésével kapjuk a o, () egyenest.

- A o,(y) egyenes iranytangense —b=—tg$, az egyenes a fliggdleges tengelyt az a helyen

metszi.
- A o0,(y) egyenesta o,(y) egyenesnek a o =a vizszintes egyenesre torténd tikrozésével

kapjuk.
- A o, =4éllando egyenesek értékei a diagram melletti dsszefiiggésekbdl szamithatok.



Vastagfala cs6 szildrdsagtani méretezése, ellendrzése (ha p, > py ):

orAC, - A oy, o,, o, fofesziltségek:
F s 0,=0,, 0,=0,, 0;=0p.
A Mohr (mor) szerint szamitott redu-
kalt fesziiltsége maximum:
/ t GI‘G max
. ‘; 0, (zdrt) ¢ O,y (Mohr)=0,-0;= o, 0.
a| .
A l//K O-z (I’lylt.) ] ;// O-redmax (MOhV) = (O-(p - GR )max =
Pk
Py
o . =(0'¢ _O-R)‘y/:l =2b .
A csddiagrambol: o, (Mohr)= 2b=228"Px
I-yy
Méretezes, ellendrzes: o,y <O -
11.5.2. Gyorsan forgo tengelyek, csétengelyek
VA Feltételezés: - w= allando,
é - stlyeré ~0,
R
3 q -pp=px =0.
;V A viszonyokat a tengelyhez kotott, vele egytitt

@ Forgas: = térfogaton megoszlo erérendszer:

R
SJ 4=4qx éR:przéR :ZszéR'
g
_/

forgd R, @, z koordinata-rendszerben irjuk le.

Vx

y — az anyag fajstlya [N/m3] ,

p — az anyag tOmegsiriisége [kg/m3 ] ,

SN~

2R, g — a gravitacios gyorsulas [m/sz ]

< 2R, N o — a forgas szogsebessége [rad/s].

A térfogaton megoszl6 erérendszer §=gq, €, slirliségvektora a tengely/csétengely keresztmet-

szetének sikjaba esik, ezért az alakvaltozas soran a keresztmetszetek sikok maradnak. Az
alakvaltozas a keresztmetszet sikjaban torténik.

Megoldas: SA+ huzas-nyomas = (o, =0, +0!).
- Sik alakvéltozas:

Ebben az esetben a biharmonikus egyenlet nem homogén, a jobboldalon megjelenik a g, .



Biharmonikus differencial egyenlet: AAU=-2 ]]_ v par.

2

- R
Uj valtozo bevezetése: A =% Ag <A<I.
K
R2
Az 1j valtozonak a csdtengely kiilsd és belsd feliiletén felvett értékei: A, =1, A, = R—‘; .
K

!
or=a———0, A
R 0
A

A fesziltségek: o, =a+ % — 1,0 A

r_ ’ i
o, —V(O'R +0'$)

1+2v
3-2v

3-2vp
I-v &8
- Huzds-nyomas: a tengely iranyu eredd erének zérusnak kell lennie.

Az Osszefiiggésekben szerepld allandok: o, = (RK a))2 s M= <I.

N=N +N"=0.
RK RK

N= [ ol2RzdR+N"=0, = N'=-[ ol2R7dR.
RB RB

Behelyettesitve az integralbaa o, = V(o]; + a(;) =v2a-vo,,(I+mu)l-t

1
N/f=_27z-av(R]2( —R§)+V0'wo (]—,u])ﬂ'Ré J. AdA,

/lB
Attérés az uj valtozora: da :2RR_2dR .

K
N"==2zav (R} —R§)+vo-wo(l—,u,)izé(l—ﬂé)Rf(.
) N/!
ol =—.
A
Ez a normaélfesziiltség biztositja, hogy a csétengelyben ne 1épjen fel tengely iranyu ered6
ero.

- Szuperpozicié: forgd csétengely/tengely.
w0’

b b
O'RZGIIQZCI—Z—O' A 0¢=0;=a+z—,u10'w0/1, o.=0.,+0. =1,0,,(1+ A, —22).

2v
3-2v

Uj allandé: u, = <1, (u,<u).

10



Az 0sszefiiggésekben szerepld konstansok meghatarozasa a dinamikai peremfeltételekbdl:
R=R, (A=2) 0'R=0=a—%—0w0/1

R=Ry (A=1) 0'R=0=a—%—0w0

Az a és a b allandok ebbdl a két egyenletbol meghatarozhatok.

A gvyorsan forgd csOtengely diagramja:
A forgo csotengely diagram attekinthetéen szemlélteti a harom zérustol kiillonb6zo fesziilt-
ségkoordinatanak a cs6tengely vastagsaga menti eloszlasat.

hy=a— %
Jelolés: o[ hiperbolak.
h(p =a+ z

A hiperbolak aszimptotai: ha 4 — 0 , akkor 7z — —o, h, —> oo,
ha A - o« ,akkor h, — a, h(/,—)a.
A hiperbolak tulajdonsaga:

A tetszOleges szeld egyenesen a
vastag vonallal bejeldiilt metszett
szakaszok hossza azonos.

aszimptotak

tetszoleges szelé egyenes

A forgo csétengely diagramja:

o, A AC,

11



A diagram megrajzolasanak 1épései:
- A oy ¢ o, értekek egy hiperbola és egy egyenes kiilonbségeként allnak eld:
Op =hg =04k,  0,=h,= 1,04 .

- Masképp megfogalmazva, a hiperbola pontokhoz tigy jutunk, ha a megfelelo egyeneshez
hozzaadjuk a o, és o, értékeket:

hy =0, yA+0r, h,=po,A+o, .
- A diagram rajzolas els6 lépésekent megrajzoljuk a o, 4 egyenest.

- A dinamikai peremfeltételekbdla A1 =4, ésa A =1 helyen ismerta o, =0 értéke, ezért

-A A=1 ésa A=A1, helyre is 0-t felmérve megkapjuk a /4, hiperbola egy-egy pontjat.

- A két pont és a két aszimptota ismeretében megrajzoljuk a 4, hiperbolat.

- Az elézbekben ismertetett hiperbola tulajdonsagbol kdvetkezéen a £, hiperbola ket pontjat
ugy kapjuk meg, hogy a o, 4 szel6 egyenest meghosszabbitjuk ¢s elmetszik a 4 =1 ¢s a
A=A, helyre berajzolt fliggéleges egyenesekkel.

- A két pont ¢s a két aszimptota ismereteben megrajzoljuk a 4, hiperbolat.

- Ezutéan a jobboldali diagramba berajzoljuk a y,0,,4 egyenest.

- A oy ¢és o, értékek a hiperbolak és az egyenesek kiilonbseégekent allnak eld.

- A o, egyenest az adott sszefliggés alapjan abrazoljuk.

A fesziiltségek képleteiben szerepld allandok meghatarozasa peremfeltételekbol:
R=R, (A=2) O'R=0=a—%—0w0/1
R=R, (/1=I) 0'R=0=a—%—0w0

A 1 megfelelo értékeit az egyenletekbe behelyettesitve:

0=a—i—0w0/13

B
0=a—b—0w() RN g:b+g{u()
Az elsO egyenletbe visszahelyettesitve:
0=b-§+aw0(1+43),

B

oz_ii(z_,zB)mw,)(sz) =  b=l0,,.

B
Visszahelyettesitve a masodik egyenletbe: a = (] + A5 )aw(, .

12



Gyorsan forgd csotengely szildrdsagtani méretezése, ellendrzése:

A oy, o,, o, fofesziltségek:

A A=A, helyen: 0,=0,, 0,=0

z 9

o;=0,=0.

A A=1 helyen: o, =0

p» Oy=0p=0, 0;=0,<0.

A diagrambdl a redukalt fesziiltségek maximuma:
b
O vedmax (Mohr) = (O'(p -0, )‘/1 =a+—— 0,0,
B Ay
Az Osszefiiggésbe az a €s b értéket behelyettesitve:

Gredmax (MOhl") = (] + ﬂ’B )Glu() + 23(7[00 ﬂi - lulaa)()ﬂ’B s
B
O rod max (Mohr) =0, (1 + 2, - ,11]/13) .

Méretezés, ellendrzés: o

red max < O-meg .

A gyorsan forgd tengely diagramja:

Tomér tengely: Ry =0 (A, =0).

Tapasztalat: R=0 (A =0)-nal is véges nagysaguak a fesziiltségek = b=0.

Fesziiltségeloszlas: o, =a-0,,A,  0,=a-1,0,,2, 0. = 1,0,,(1-22).

Peremfeltétel: R=Ry(A=1) op=0=a-0,, = a=0,,.

A forgo tengely diagramja:

o, A O, A
) il MM
o Og A o,
. lul O-w()
HyOp A Iy | N
[a) \ "" P O - /I —‘ ] ih.~...

<€
! $ RN /u2 O-a)(,

Gyorsan forgd tengely szilardsdgtani méretezése, ellendrzése:

O ,rod (Mohr)|}v:0 =(og—0.)

A:OZGwO(I_:UZ)’

O red (Mohr)|l:1 = (G(p - GZ)

i:]=0'w0(1—y[+,uz).

Méretezés, ellendrzés: o <00 -

red max g
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11.6. Gyakorlo feladatok vastagfalu csévekre, gyorsan forgé tengelyekre, csétengelyekre
11.6.1. feladat: Zart vastagfalu csé

HHPK A 22222221 1
R, =150 mmTTTTpB—w mpat 11111 T Ry =100 mm

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Adott: az abran lathato zart vastag-falti cs6 geometriaja és terhelése:
py=30MPa,p, =20 MPa, R, =50 mm , R, =100 mm .

Feladat:

a) A y, értékének meghatarozasa.

b) A csddiagram megrajzolasac) A cs6 szilardsagtani ellenérzése a Mohr-elmélet szerint, ha
=100MPa.

meg

d) Az R =R, helyen 1év0 pontokban a fesziiltségi tenzor matrixdnak felirdsa az R, ¢,z ko-
ordinata-rendszerben.

Kidolgozas:
a) A y értékének meghatarozasa:
2 2 2
1//:% = 178% :%:(%) =0,25.
b) A csddiagram megrajzolasa:
o, A [MPa]
30 30

20 o A

1 4

10
¢ 0 Vi Ji (//‘
0 »

p3+ o

red max

»
1N}
~

=30 Pk

c¢) Szilardsagtani ellendrzés:

(Mohr)=2P8=Px 530720 _, 30 _pnipq.

I-yy 1-0,25 0,75

red max
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o <o

red max meg *

80MPa <100MPa , ezért a csé szilardsagtani szempontbol megfelel!

d) A fesziiltségi tenzor matrixa az R, , vagy y, helyen:

A cs6diagrambol: o (WK ) =—py =—20 MPa,
o, (v )=222"Pky —p =80-0,25-20=0,
I-yyg
O-zza'rt =a :%V/K _pK = IOMPa’
K
o . :Rz’”PB — Repg _ Rypy — Ri Py _
z zart (Ré,—Ré)ﬂ' R]2<—Rl2;
_VkPs Pk _ 0,25-50-20 — _J0MPa.
I—-y, 1-0,25
A fesziiltségi tenzor matrixa:
o, 0 0 -20 0 O
[E(wi)]=[ 0 o, Of =] 0 0 0 |MPa.
0 0 0 0 -10
o, v,
11.6.2. feladat: Vastagfalu csé
} px =60MPa ; Adott: az abran lathato vastagfal(l cso
; anyaga, terhelése és belsd su-
: ‘ gara:
py=20MPa [, :120m§ Ry ps =20MPa, p, =60MPa,
SR T O N Ry =120mm, o,,, =125MPa.
Feladat:
a) A csddiagram jelleghelyes megraj-
: zolasa.

b) A cs6 szilardsagi méretezése (az R, sugar meghatarozéasa), ha a cs6 zart.
) A cs0 szilardsagi méretezése (az R, sugéar meghatdrozéasa), ha a cs6 zart.

Kidolgozas:

a) A csOdiagram jelleghelyes megrajzolasa:

Peremfeltételek: R=R;(w =1) oy =—pz =—20MPa,
R=Ry (v =wy) op=—px=—60MPa.

A y -t onkényesen veszem fel és rajzolom be a diagramba.

15



o, A [MPa]
0 Yk o (nyitott) 1y
y >
_20 'PB
a 40| Pk o
_60 N
o, (zart)
U(ﬂ
b) A zart cs6 szilardsagi méretezése:
Pk — Ps Pk — Ps
o =loc, -0 =2+ £ <o = 24— <L]-vy,,
red max ( 7] R )‘//:] J l//K meg Umeg l//K
R; —
e =—§=1—2M=1—2ﬁ=1—]—6=0,36,
Ry O eg 125 25
R, zﬁzwzgoo mm.
VVk
¢) A nyitot cs6 szilardsagi méretezése:
Pk P
O red max = Ggo(l// = 1) :2%+p3 SO-meg 5
K
R; -
Ve :_§:1_2M21_2ﬂ20,238,
Ry Oreg — D 105
R, = Rs =246 mm.
VVk
11.6.3. feladat: Zart vastagfalu csé
pg =IMPa Adott: az 4bran lathat6 zart vastag-fala
4 cs6 geometriaja és terhelése:
py =45MPa R, =200 mm Ry py =45MPa, p, =5MPa,
Ry =200mm, yy =0,6.

16

Feladat:
a) A csddiagram megrajzolasa.

b) Az R, kiils6 sugar meghatarozasa.



¢) A Mohr szerinti legnagyobb redukalt fesziiltség kiszamitasa.

d) A zart csében fellépd o, fesziiltség kiszamitasa.

Kidolgozas:
a) A csodiagram megrajzolasa:

o, A [MPa] 155‘
U(/’
O.Z O_red max
a=55MPa
= 0,6 =
0 AL vl v
J pK »
a&
Pp
Op Y
—45
Ry 200

b) Az R kiils6 sugar meghatdrozasa: Ry =——, R, =——=258,198 mm.
VWi \0,6
c) A Mohr szerinti legnagyobb redukalt fesziiltség kiszamitéasa:
&g (Mohr) =227 Pk — 2P 79 _500Mpy
I-y, 1-0,6
d) A zart csében fellépd o, fesziiltség kiszdmitasa:

_ Pg¥Wg—Px  45-06-5 22

O'Z:a = —_:55 MPa.

I-yy 1-0,6 0,4
11.6.4. feladat: Gyorsan forgo csotengely
y YA
N \SSS ;\
X z
DDy | >
DDy,

17



Adott: az abran lathat6 gyorsan forgd csétengely anyaga, geometridja €s szogsebessége:

Dy =400 mm, D, =600 mm, @= 200 rad/s=4llando, p =8000 kg/m3

Feladat:

a) A A; és o,, mennyiségek meghatdrozasa.

b) A 0,(2),0,(A) é o.(A) fesziiltségi diagramok megrajzolasa.

1
,V=—.
3

¢) Az Ry =Dy /2 helyen levd P pontokban a fesziiltségi tenzor matrixanak felirasa R, ¢,z

henger koordinata-rendszerben.
d) A Mohr-féle elmélet szerinti legnagyobb redukalt fesziiltség kiszamitasa.

Kidolgozas:

a) A 1, és o,, mennyiségek meghatarozasa:

B

R, (200
C(3-2v)p, o (3-2-0,33333)
o =0y 5B ) =0 33533

2
j =0,44444 ,

(0,3-200)" =12,6 MPa..
b) A o, (/1) ,0, (/I) és o, (/1) fesziiltségi diagramok megrajzolasa:
op=a-— i O A

o,=a+ % - U,0 A A vastagsagmenti fesziiltségeloszlas fiiggvényei.

O, =H; 04 (1+//LB _2/1)

o, A

‘ N

18




JR O 1v2v 142:03333 v 2.0,3333

L = 0,714, 1= = =0,285.
RT3 20T 3-2.03333 32, 73-2.0,3333

¢) Az Ry =Dy /2 helyen lev P pontokban a fesziiltségi tenzor matrixanak felirasa R, ¢,z
henger koordinata-rendszerben:

R, = A=1.

A diagrambol:

op(A=1)=0,

o,(A=1)=0, (1+22)-mo, =12,6(1+2-0,4444-0,714)=14,8 MPa ,
o.(A=1)=u,0, (A —1)=0,285-12,6(0,44444 —1)=—2 MPa .

0 0 0
A fesziiltségi tenzor matrixa: [i (A= 1)]: 0 14,8 0 |MPa.
ko= 0o 0 =2

d) A Mohr-téle elmélet szerinti legnagyobb redukalt fesziiltség kiszamitasa:

ot = %LB =0, (2+ )~ 1,0, Ay =12,6(2+0,4444~0,314) = 26,79 MPa.

11.6.5. feladat: Gyorsan forgo csotengely
y A YA

Adott: az abran lathato @=allandd szogsebességgel gyorsan forgd csétengely:
Ry =200y2 mm, o, =200MPa, p=8000kg/m’, v=0,25; E=2-10°MPa.

Feladat:
a) A o, (/I) ,0, (/1) és o, (/1) fesziiltségi diagramokat jelleghelyes megrajzolasa.
b) Az Ry bels6 sugar értékének meghatarozasa, ha o, (A, ) =440 MPa.

c) Az R, helyen kialakulo fesziiltségi allapot meghatarozasa és szemléltetése a teljes Mohr-
féle kordiagram segitségével.

d) A csdtengely kiils6 atmérdjének AD, megvaltozasanak kiszamitésa.
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e) A csOtengely legnagyobb megengedett szogsebességének meghatarozasa, ha az anyag meg-
engedett fesziiltsége o, =110 MPa.

Kidolgozas:
a) A 0,(1),0,(4) é o.(A) fesziltségi diagramokat jelleghelyes megrajzolasa:

Or=a———0,,4
R @0
A

o,=a+ . M0 0 A falvastagsamenti fesziiltségeloszlas fliggvényei.

0, = 1,0, (1+ A5 —24)

R’ I+2v 142.0,25 2v 2:0,25
ﬂ,:—z, ﬂ1: = = ,6, /'12: = :0’
Ry 3-2v 3-2.0,25 3-2v 3-2-0,25
A gyorsan forg6 csotengely diagramja:
A
(7)? CTZ y CTQ; A
/”’
/”’
b ,—4——”/"
\ A
/ o, >0
a|
ILI 1 G(un e ~.~"~ N
\ AP
'%B A 1 4-/%3 1 ’{B
!IZCTa@ (’%B - 1)

b) Az R, bels sugar értékének meghatérozasa, ha o, (1, ) =440 MPa:
A diagrambol:
U(p‘ﬂﬂ =0, (2 + Ay ) - H,0, Ay =20, + 40, (I - /h) ,
440 =2-200+ 4, 200(1-0,6) = 400+ 2,80 ,
40=2;80 = A;=0,5.
Ay =R—§ = R, =RK@=200-J§%=200 mm,

R2 J2

Ry =200 mm.

20



c) Az R, helyen kialakulo fesziiltségi allapot meghatarozasa és szemléltetése a teljes Mohr-
féle kordiagram segitségével:

R R
R=Ry esetén A=—>=—"L=1.

R, R
or(A=1)=0MPa,

o,(A=1)=0, (1+225)- w0, =200(1+1-0,6)=280MPa,
o.(A=1)= w0, (A —1)==0,2-200-0,5=-20MPa.

|7,[a[MPa
A fesziiltségi tenzor:
0 0 0
[g]: 0 280 0 |MPa.
Roz 0o 0 =20
[MPa]
M >
Glz O-R GI¢7 O-n
=20 0 280

d) A csétengely kiils6 atmérdjének AD, megvaltozasa:
E 2:10°

G= = =8-10" MPa.
2(1+v) 2(1+0,25) :

i (o,+0.) I 260 y
Ew(RZRK)ZS(pK:E[O'w—V 280—0,25L7 =14,25-107",

(1+v) | 2-8-10°
ADy = 2uy|, =2Ryé, = 2-20072-14,25-107* = 80,3710 mm.
ADy =0,8§ mm .
e) A csdtengely legnagyobb megengedett «,,,, szbgsebessege, ha o, =110 MPa :
O red max < Omeg >

.0 (2 + A ) — W,0,,p <O

meg

3-2v
=208 0 o204y e
- 16
(R @) = Tneg 8 (I-v) _110-10 0,3-10°=15-10,

(244 - 25) p(3-2v) 2.2

R, w,, =~15-10" =122,47,
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_ 122,47 122,47 :434@'

) =
max RK 0’2\/3 S
60 .
A megengedett legnagyobb fordulatszam: n,,, = Onax _ 60-434 =4148 @.
2r 6,282 min
11.6.6. feladat: Gyorsan forgo tengely
y YA
INNNNN INNNNN
X E) z
77 /2
D -

Adott: a hosszl tomor D atmérdjii tengely, amely @ = allando szogsebességgel forog.
D =400 mm, p=8000 kg/m3, v=0,25, o,,=40 MPa.

Feladat:
a) A o, (/1) ,0, (/1) és o, (/1) fesziiltségi diagramok megrajzolasa.
b) A Mohr-féle elmélet alapjan szamitott redukalt fesziiltség maximumanak kiszamitasa.

¢) A tengely legnagyobb fordulatszamanak meghatarozasa, haa o, =80 MPa.

Kidolgozas:
a) Fesziiltségi diagramok megrajzolasa:
R’ I+2v 1+2-0,25 1, 2v 2-0,25 0,5

:_’ = = :_:0,6, = = :’—:0,2'
RT3 322025 25 T3 32025 25

A

Or=a—0, A

0,=a— ;0,4 A fesziiltségeloszlas fiiggvényei.

O, = Hy04 (1_21)

Peremfeltétel: R=Ry (A=1)=>o,=0=a-0,,=0=  a=0,,=40 MPa.

Fesziiltségek az R=0 és R = R, helyen:

R=0 op(A=0)=a-0,,A=40-40-0=40 MPa.

R=Ry op(A=1)=a-0,,A=40-40-1=0 MPa.

R=0 0,(A=0)=a-u,0,,A=40-0,6-40-0=40 MPa.
R=Ry o(p(/”tzl):a—ylawoft=40—0,6-40-1=16MPa.
R=0 0. (1=0)=u,0,,(1-22)=0,2-40(1-2-0)=8 MPa.



R=Ry o.(A=1)=p,0,,(1-22)=0,2-40(1-2-1)=—8 MPa..
A gyorsan forgo tengely diagramja két alakban:

o A0, [MPd] AC, oz AOC. 0, [MPa]
A=1 =
40 40 A=
1
O & ,(4)
24
Og (’1)
8y U 8 o.(2) 16
>ﬁ\‘\\ ﬂ’;‘l N \ f

~ _8 \ _8

b) A mohr szerinti redukalt fesziiltség:

Grot (Mohr)| ,_y =(04 —0.)=40—-8=0,, (1 - 1,)=40(1-0,2)=40-0,8=32MPa,

O,y (Mohr)|,_, = ( ~0.)=16-(-8)=0,, (I—,u,+y2)=40(1—0,6+0,2)=24MPa,

Maximalis redukalt fesziiltség: o,y 4. (Mohr) | =0 = x—0.)=32MPa.
¢) A maximalis fordulatszam:
< _ ) _G=2)pn L\
O-meg = Oredmax = red MO r |]~ 0 O wo (1_1u2)_ (1 V) E(RK 0)) (1—/12) >
e (1-V)8 80-10°(1-0,25)-8 rad
Oy = = =866—,
(3-2v)pRi(1-p,) \(3-2-0,25)-8000-0,2°(1-0,2) s
" _0w,, _60-866 _$270 @
) 2r 6,282 min
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