F.II. FUGGELEK:
RUDAK EGYSZERU IGENYBEVETELEI

F.I1.1. Alapfogalmak

Rud: olyan test (alkatrész), amelynek egyik mérete 1ényegesen nagyobb, mint a ma-
sik kettd.

Keresztmetszet: a rad legnagyobb méretére merdleges metszet.

Kozépvonal (sulyponti szal): a radkeresztmetszetek sulypontjai altal alkotott vonal.

Mechanikai radmodell: a rudat egy vonallal, a kozépvonalaval helyettesitjiik és a
mechanikai viselkedését jellemzd mennyiségeket ehhez a
vonalhoz kotjiik.

Mechanikai rudmodell = a rud kézépvonala.

Prizmatikus rud: olyan egyenes kdzépvonali rid, amelynek keresztmetszetei allan-
dok és a rad kozépvonala menti parhuzamos eltolassal egymasba
tolhatok.

Igénybevétel: a rad keresztmetszetén megoszld belsd erdrendszernek (a fesziiltsé-
geknek) a keresztmetszet S sulypontjaba redukalt vektorkettose, illet-
ve ennek a vektorkettdsnek a skalaris koordinatai.

F.IL.2. Prizmatikus rud hizasa, zomok rudak nyomasa

Z0mok rud: a rad keresztmetszete elég nagy a hosszhoz képest = nem kovetke-
zik be kihajlas.

Huzas: N >0,nyomas: N <O0.

Tapasztalat: a ridban homogén szilardsagtani allapotok alakulnak ki. (homogén =
minden pontban azonos)

Y Ay

N>0 N>OZ

»
- » »

[

<& »

Feltételezés: a terhelés atadasi helytol (a rad két végétol) eléggeé tavol vagyunk.

e 0 0
a) Alakvéltozési allapot: [ é] =0 & 0
0 0 g

£ = % =allando. [" - aterhelés hatasara megvaltozott hossz.

& =&, =&, =—ve, - keresztirany( nylas,

v - Poisson (poasszon) tényezo (anyagjellemzo).
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0 0 O
b) Fesziiltségi allapot: [£ ] =0 0 0|, o, =;=alland0.
0 0 o,
Fesziiltségeloszlas a keresztmeszet x és y 4 I
tengelye mentén: ol >
s, )y 3%
X
— —»
v I I I I v N>0
vO,
¢) Anyagtorvény: az egyszerli Hooke (huk) torvény.
o,=Es, E —aYoung-féle (jang-féle) rugalmassagi modulus.
&, =&, =-VE,
Szakitoé diagram: o

Alakithato szerkezetli anyagokra, szabvanyos probatestek R
m

htuzasaval kapjuk.
R, - folyashatar, R, - szakitoszilardsag. Rpo 1
A rugalmassagi modulus a szakité diagram linearis sza-
kaszéanak irdnytangense: tga = 9_E
£
d) Energia allapot:

. e . 1 1o’

Fajlagos alakvaltozasi energia: u =—g.0, =——.
2 2 F
2

A tisztan hizott-nyomott rad alakvaltozasi energiaja: U = EEZ .

F.I1.3. Huzott - nyomott rudak tonkremenetele

Tonkremenetel: az alkatrész nem alkalmas normal lizemelésre

a) Szilardsagi ellendrzés

Adott: arad anyaga, igénybevétele és a keresztmetszet méretei.

Keérdés: arad az adott igénybevételt kell6 biztonsaggal el tudja-e viselni.

b) Szilardsagi méretezés

Adott: arad anyaga és igénybevételei.

Feladat: gy meghatarozni a keresztmetszet méreteit, hogy a rad az adott igény-

bevételt kell6 biztonsaggal el tudja viselni
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c) Tonkremeneteli jellemz6: o, lehet pl. az R, vagy az R, .

. r . r ”r G r r b r
d) Biztonsagi tényez: o, = L n>1, szabvany, vagy egyéni megfontolés
n

alapjan vessziik fel.

e) Ellendrzés, méretezés hiizas-nyomas esetén:

Ellendrzés: a rad megfelel, ha teljesiil 0, <0 =

N

, , N
Meéretezés: o,<o,, = —=<o = Az2——.
z g A meg o

meg

Az utolso Osszefiiggés megadja, hogy legalabb mekkora legyen a keresztmetszet.

F.I1.4. Kor és korgyiiri keresztmetszetii rudak csavarasa

Ay Ay
? .
******** -———pP
/( RP X Mc Mc z
Y p < . > »

Henger koordinata-rendszer (HKR): ¢, ¢, €. .

Megfigyelés (mérés): [/'=/ d=d

A z helyen levo keresztmetszet szogelfordulasa: @ =9z, d=all. - fajlagos

szogelfordulas.

a) Elmozdulasi allapot:
A P pont elmozdulasa (HKR-ben): u =ue, +ve, +we,, u=w=0, v=ROP=zy_ .

Rz8=zy,,,
Vo=V =RS.
0 0 0
b) Alakvaltozasi allapot (HKR-ben): Lﬁ } =0 0 %%2 ;
oz
0 %m 0

Vp =V, =9R = az 4 nem homogén, az R helykoordinata fliggvénye.
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c¢) Fesziiltségi allapot (HKR-ben):
A tiszta csavarasra vonatkoz6 Hooke (huk) torvény skalaris alakja 7,

Pz
A tiszta csavarasra vonatkozo Hooke torvény tenzor alakja: F =2G4.

G — csusztatd rugalmassagi modulus (anyagjellemzd).

0 0 0 0 0 0
A fesziiltségi tenzor: {i }z 0 0 7z,|=|0 0 Gy,

0z, O 0 Gy, O

Roz

r,=7,.,=—<R, Ar, =t fesziltségaz R linearis figgvénye.

A keresztmetszetek polaris masodrendli nyomatéka: [, = j. R*dA.

(4)

4
Az integralast elvégezve: kor keresztmetszetre: [, = 6132” ,
(D4 ~d* )7[
korgylirli keresztmetszetre: [, = 3
Fesziiltségeloszlas a keresztmetszet sugarirdnyl egyenese mentén:
Ay Ay
R R
Tgaz T(ﬂz
(N :
& S Ladl »
MC
] D Ll
. .. 14 M
Fajlagos szogelfordulas: 7,.=Gy,.=GIR= 7 <R = 9=
P
d) Energia allapot:
Fajlagos alakvaltozasi energia: u _1 T —lT;z
J g g * 2 }/ oz gz 2 G °

. . - 1M
A tisztan csavart rud alakvaltozasi energiaja: U = 3 (C;l .

Gy,..
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e) Szilardsagtani ellenérzés:

M.D M, 21 .
‘r(/,z =T, = ———=—F, K, =—= - akeresztmetszet polaris kereszt-
max I, 2 K, D
metszeti tényezdje.
7 s .
Harz, <7..= Il akkor a rd csavarésra szilardsagtanilag megfelel.

n
n — eloirt biztonsagi tényezo. (Szabvanybol, vagy egyéni megfontolas alapjan
vessziik fel.)

f) Szilardsagtani méretezés:

= C<T 2 KZ

F.IL.5. Prizmatikus rudak egyenes hajlitasa

A y A y
th th

SIM,\ X } z

-

Feltételezés: y a keresztmetszet szimmetriatengelye.

Bernoulli (bernulli) hipotézis: Hajlitas esetén a rad keresztmetszetei sikok maradnak
és merOlegesek maradnak a rad alakvaltozott S ponti
szélara, tovabba a keresztmetszet sikjaban sem 1ép fel
szdgtorzulas.

a) Alakvaltozasi allapot:

p - az S ponti szal gorbiileti sugara,

g 0 O y )
N &, =" =K), K - az S ponti szal gorbiilete,
[é] =0 ¢ 0, P y - annak a P pontnak az y helykoor-
0 0 & £ =8 =7V dinataja, ahol az alakvéltozést
meghatarozzuk.

b) Fesziiltségi allapot:
Egyszerli Hooke torvény: o, = E¢.  (ugyanaz, mint hlizads-nyomasnal).
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00 O
; M
A fesziiltségi tenzor: [i ] =|0 0 0|, o0.=Eky Z_Ihx ¥,
0 0 o x

z

I — akeresztmetszet x tengelyére szamitott masodrendii nyomaték.

Téglalap és kor keresztmetszet tengelyre szamitott masodrendii nyomatéka:
Ay

I _ab’ S
12

=
>
~
Il
Q
B
95

v =

a

PR « d |
S

Tengelyre és tengelyparra szamitott masodrendii nyomatékok értelmezése:
I = Iysz, I, = szdA, I, = jxydA.
(4) (4) (4)
c¢) A keresztmetszet S ponti tehetetlenségi tenzora:

Ay

Steiner (stejner) tétel: Osszefiiggés az S ponti és azzal parhuzamos tengelyekre
szamitott tehetetlenségi nyomatékok kozott.

B2 y Skalaris alak: Tenzorialis alak:

[leg"‘A)";a £A:£s+£AS'
. 2
y g I, =1, + Ax;, Vs —XsVs
: > [ =1 +4 Ls=A 2|
w = gy T AXg Y- - —Xg)s Xg
X
i >

Xs
Péarhuzamos tengelyek koziil mindig az S ponti tengelyre szamitott tehetetlenségi

nyomaték a legkisebb.

Mas S ponti tengelyekre szamitott nyomatékok:
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d) Tehetetlenségi fotengelyek, f6 tehetetlenségi nyomatékok:

Ertelmezés: Ha 7, =1 =0, akkor n,m tehetetlenségi fétengely / irany, 7,1, 5
tehetetlenségi nyomatékok.

Fétengelyprobléma = sajatérték feladat.
Van -e olyan é,,¢, irany (¢, -¢é, =0, |él| = |éz| =1), amelyre teljesiil:
I -é=7%e, [ -é,=4¢, & ¢é-1 -¢,=¢,-1 -¢=0.

Atalakitds: I -é-AE-& =0

r . I x _I Xy 1 O el x 0
A vektor egyenletet részletesen kiirva: -1 = .
_Iyx [y 0 1 el y 0

A matrixszorzast elvégezve €s skalaris alakban felirva:

(I,-2)e,—1 e,=0
~1, +(I,-2)e, =0 |

Ez egy homogeén linearis algebrai egyenletrendszer az e, , ¢, ismeretlenekre.

A nem trivialis (nem azonosan nulla) megoldas feltétele:
(I,-2) -1

Xy

-1, (1,-4)

e

det =0.

A determinanst kifejtve kapjuk a karakterisztikus egyenletet:
A =(1,+1,)A+(11,-1})=0.

F0 tehetetlenségi nyomatékok: a karakterisztikus egyenlet megoldasa.

2
I +1 I -1
j'1,2211,2: : =~ [ - yJ +ij

2 2

Megallapodas a jelolésre: 1 >1,

Féiranyok:
1, - et visszahelyettesitve a linedris algebrai egyenletrendszerbe:
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Gy Ix_Il = / 2 2
e_:tg¢]: I s |el|:l: elx+ely ‘

1x Xy

. , 7 I
I, - t visszahelyettesitve: o, =0 + By = €-¢6,=0.

Tételek:

- Minden keresztmetszetre van legalabb egy ilyen tengelypar és ezek a tengelyek
egymasra merdlegesek

- A keresztmetszet S ponti szimmetria tengelye S ponti tehetetlenségi fotengely.

- A keresztmetszet S ponti szimmetriatengelyére merdleges S ponti tengely is tehe-
tetlenségi fétengely

e) Egyenes hajlitas:

Ertelmezés: ha az M,, hajlito nyomaték parhuzamos valamelyik S ponti tehetet-

lenségi fotengellyel.
Maximalis fesziiltség: 0. =—2y = o, . =| ble =| o O =[O | -
IX [x KX

K =—— -az x tengelyre szamitott keresztmetszeti tényezo,
e

max

€.« =max(e,e, ), a vizsgalt esetben: ¢, =e¢,.

Veszélyes pont: a keresztmetszetnek az a pontja, ahol o, fellép.

Ebben az esetben a veszélyes pont az 4.

Fesziiltségeloszlas: A“y Ay
7y
g
€ »
7 o,
A $
o N/
A Gz
T S

v

f) Szilardsagtani ellenérzés:
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Ojen , o a1 .
Hao,, = z <0, =—— akkor a rud egyenes hajlitisra szilardsagtanilag
n

megfelel.
n - eloirt biztonsagi tényezo.

g) Szilardsagtani méretezés:

Oy =——— 0,0y, = K > |l = akeresztmetszet jellemzd mérete.
K ¢ *

F.I1.6. Gyakorlo feladatok rudak egyszeri igénybevételeire

F.IL6.1. feladat: Prizmatikus rud hiizas-nyomdsa

y Ay Adott:
[=350mm,
pr x N +p N z d=10mm,
> E=2,1-10°MPa,
v=0,3,
. 2d . ! N =50kN.

Feladat:

a) A fesziiltségi tenzor [E P} matrixanak meghatarozasa a P pontban.

b) A rad Al hosszvaltozasanak meghatdrozasa.
c) A rudatméré Ad megvaltozasanak kiszdmitasa.

Kidolgozas:

a) A fesziiltségi tenzor [i P} matrixanak meghatarozasa a P pontban:
0 0 O N 72
Huzas esetén [F ]z 0 0 0 |,ahol o, =—,¢s A= il .
=r A 4
0 0 o
2 3
Kiszamitva: A= 107 =78,54 mm” , o, = >0-10 =636,62 MPa .
00 0
A fesziiltségi tenzor a P pontban: [i P] =10 0 0 MPa.
0 0 636,62

b) A rad Al hosszvaltozasanak meghatarozasa:
Al=le, , ahol ¢, =% = 9992
E 21-10

Al=lg. =350-3,03-10" =1,061 mm .

=3,03-107,
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c) A rudatméré Ad megvaltozasanak kiszamitasa:
Ad =dg,,ahol ¢, =¢ =5, =-ve, = —0,3-3,03-10" =-0,909-107".

Ad =de, =10(-0,909-107)=-0,909-10~ mm .

F.116.2. feladat: Korgyiirii keresztmetszetii prizmatikus rud csavardsa

Adott: M, =2kNm, §=2, G=80GPa, 7, =60MPa, y . =0,04rad

Feladat:

a) A rad méretezése (A sziikséges D és d méretek meghatarozasa.).
b) A rad / hosszanak a meghatarozasa azzal a feltétellel, hogy a riad hossza mentén
az elcsavarodas szoge kisebb legyen y/, . értéknél.

Kidolgozas:
a) A rud méretezése (A sziikséges D és d méretek meghatarozasa):

M. D 1 M
Arad megfelel, ha 7, =—¢—<7, = = S>——.
L, 2 D 27,
J _(D'-dYHz D'(-1/16)z D'15x & 1, D5z
i 32 32 512 D 512
I 3 M M
Ezzel 2 =27 _0000p > Mo amivst Do —Me
D 512 270 27, 0,092

6
Behelyettesitve D > 3 _ 210 =56,58 mm.
2-60-0,092

Szabvanyos kiils6 atmérét valasztva D = 60 mm, és ezzel d =30 mm.
(D' -dY )Yz (60" -30") 7
32 32

b) A rad / hosszanak a meghatarozasa azzal a feltétellel, hogy a riad hossza mentén
az elcsavarodas szoge kisebb legyen vy értéknél:

Ezekkel a méretekkel: 1, = =1193-10° mm*

C

Iés < va isM
pG’ l//—l//meg’ gy [p

C

G SV g -

Az elcsavarodas szoge v = i
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I G .10°-80-10° -
Ebbl [ =12 Ve _1193:10° 80 610 0.04 1 908 8 mm
M 2:10

A rad hossza tehat legfeljebb 1 908,8 mm lehet.

c

F.11.6.3. feladat: Tiszta egyenes hajlitas

y Ay AdOtt

L » 2 | F|=20kN,

S x A K B, C z P(0;80;0)mm ,
> ~ > d=160mm .

-F
> 6m . 3m 1. 3m
< @d > } Ll | L |
Feladat:

a) A rad igénybevételi abrainak a megrajzolasa €s a veszélyes keresztmetszetek
meghatarozasa.

b) Fesziiltségeloszlas megrajzoldsa a K keresztmetszet x €s y tengelyei mentén.

c) Fesziiltségallapot meghatarozasa és szemléltetése a K keresztmetszet P pontja-
ban.

Kidolgozas:

a) A rud igénybevételi dbrainak a megrajzoldsa és a veszélyes keresztmetszetek
meghatarozasa:

A K B C, 3 Veszélyes keresztmetszetek: az
T, [kN] AB  radszakasz valamennyi
60 kNm 20 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 20 . keresztmetszete.
M it [kNm]
60 60
z

b) Fesziiltségeloszlas megrajzolasa a K keresztmetszet x és y tengelyei mentén:

M
PAy A y O'Z _ e v,

Ix
fo: | x
| X

c¢) Fesziiltségallapot meghatarozasa és szemléltetése a K keresztmetszet P pontja-
ban:
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d'z 160* ©

64

=32,17-10° mm*.
64
6
My, = 8010 g _149,2MPa .
I 32,17-10

0 0 0

0 0 O
0 0 o

0 0 149,2

37



