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JÁRMŰELEMEK
FELADATOK KÖZLEKEDÉSMÉRNÖK HALLGATÓK 

részére
Az alábbiakban néhány egyszerű feladat részleges megoldását követheti nyomon. Kérjük, tanulmányozza ezeket a feladatokat, majd próbálja önállóan is megoldani valamennyit. 

A példákban összefoglaltuk azokat a szilárdságtani tudnivalókat is, amelyek ismerete nélkül a megoldásokhoz nem, vagy csak nagyon nehezen juthatunk el.

1. Acél esetében a megengedett feszültség meghatározásához határfeszültségnek az anyag 

folyáshatárát tekintjük. 

Határozzuk meg a megengedett feszültséget az ReH = 250 N/mm2 folyáshatárú acél  

esetében, ha a biztonsági tényező értéke n = 1,5!

Számítás:
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2. Egyszerű igénybevételről akkor beszélünk, ha a gépalkatrészt egyidejűleg csak egyfajta (húzó, nyomó, hajlító, …) igénybevétel terheli.

Húzó igénybevétel: egy adott gépalkatrész valamely felületére merőlegesen ható erő, amely azt erő irányú növekedésre készteti. Húzáskor az alkatrészben σ feszültség ébred. 

Az alapegyenlet:
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Feladat: Határozzuk meg az ébredő feszültséget egy kör keresztmetszetű rúdban, ha a rúd átmérője d=20 mm, a húzóerő pedig F=70000 N.   

Számítás:   
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Milyen folyáshatárú anyagból készülhet a rúd, ha n =1,5-szörös biztonságot szeretnénk?

Határesetben a σmeg = σébredő = 223 N/mm2  
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ReH = 223*1,5 = 334,5 N/mm2 
3. Határozza meg egy húzott kör keresztmetszetű rúdban az ébredő feszültséget!

Ellenőrizze, hogy a választott anyagminőségű (folyáshatárú) acél kibírja-e az igénybevételt?

Adatok: terhelés, F = 10000N


  átmérő, d = 30 mm


  folyáshatár, ReH = 290 N/mm2 
              biztonsági tényező, n = 1,5

Számítás:
A rúdban ébredő tényleges feszültség,
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A választott anyag akkor megfelelő, ha      
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, tehát a választott anyag feszültség szempontjából megfelel.

Megjegyzés: egyéb szempontok (pl. gazdasági, formai) alapján ez a rúd túlméretezett, mert az ébredő feszültség túl kicsi a megengedetthez képest.

Csökkenthetjük tehát a rúd átmérőjét, vagy választhatunk kevésbé jó minőségű, vagyis kisebb folyáshatárú anyagot. 

4. Nyomás: az alkatrész felületére merőleges erő hat, amely alakváltozás szempontjából 

      rövidülést eredményez. A rúdban σ feszültség ébred. Az alapegyenlet:
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Feladat: Négyzet keresztmetszetű oszlopot F=200000N nyomásra vesz igénybe. Az

      oszlop keresztmetszetének oldalhossza, a = 50 mm, anyagának folyáshatára 250N/mm2. 

A szerkezet biztonsága szempontjából az anyagminőségi biztonsági tényezőt n = 2-nek

      választjuk. Megfelelő-e az alkalmazott oszlop?

Adatok: F = 200000 N



  a = 50 mm  -  amiből a felület: A = a2 = 502 = 2500 mm2              



  ReH = 250 N/mm2  



  n = 2, így:
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Az oszlopban ébredő tényleges feszültség:
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σ < σmeg, tehát az oszlop megfelelő!

5. Mekkora átmérőjű rúddal helyettesíthetnénk az előbbi négyzet keresztmetszetű  

oszlopot?

6. Nyírásnál τ, azaz csúsztatófeszültség ébred. A nyírás alapegyenlete: 
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A tényleges nyírófeszültséget mindig a megengedett nyírófeszültséghez (τmeg) kell viszonyítani.

Feladat: Egy csapot F = 8 kN nyíróerő terhel. A csap anyagára megengedett σ feszültség: σmeg = 120 N/mm2.

Mekkora átmérőjű csap bírja ki ezt az igénybevételt?

Adatok: F = 8 kN


  σmeg = 120 N/mm2  →  τmeg = 0,65 * σmeg = 78 N/mm2
Határesetben  τtényleges = τmeg , ami a méretezés alapkikötése.


[image: image15.wmf]A

F

tényleges

=

t

 ;                              
[image: image16.wmf][

]

2

2

4

mm

d

A

p

=




[image: image17.wmf]®

=

*

=

meg

tényleges

d

F

t

p

t

2

4

  
[image: image18.wmf]mm

d

43

,

11

65

,

130

78

8000

4

=

=

*

*

=

p

, tehát a csap 

      átmérője kerekítve d = 12 mm, amely méretű csap már kibírja a fenti igénybevételt.

7. Hajlításnál σ feszültség ébred. A hajlítás alapegyenlete:
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A hajlítónyomaték mindig a terhelés (erő) és karja segítségével számítható:

M = F * k [Nmm]

A hajlító igénybevételnél nagyon fontos a keresztmetszet alakja, mert az ébredő feszültség nemcsak a keresztmetszet nagyságától, hanem annak alakjától is függ. Ezt vesszük figyelembe a másodrendű vagy inercia nyomatékkal, illetve a keresztmetszeti tényezővel.

A keresztmetszeti tényező az inercianyomaték (I) és a szélsőszál távolságának (inerciasugár = e) hányadosa, bármely keresztmetszet esetén.

(A szélsőszál a semleges vonaltól (tengelytől) vett legnagyobb távolság.)

Feladat: Kör keresztmetszetű rudat F = 10 kN erő 100 mm karon hajlításra vesz igénybe. A rúd átmérője 40 mm, a megengedett feszültség a rúd anyagára 150 N/mm2.

Kibírja-e a rúd ezt az igénybevételt?

Adatok: F = 10 kN = 10000 N 


  d = 40 mm


  k = 100 mm


  σmeg = 150 N/mm2 
A hajlítónyomaték:   M = F * k = 10000 * 100 = 106 Nmm

A keresztmetszeti tényező:  
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[image: image24.wmf]
A fenti adatokkal:   
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A tényleges hajlítófeszültség:   
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, tehát a rúd nem bírja ki 

a fenti igénybevételt, mert   σtényleges hajl > σmeg
8. Egy tengely terhelése és helyzete az alábbi modellel jellemezhető:

[image: image27.png]




Adatok: F = 10 kN



  l = 600 mm



  d = 50 mm



  a tengely anyagára megengedett feszültség: σmeg = 140 N/mm2

Mekkora hajlítófeszültség ébred a tengelyben?


Kibírja-e a tengely ezt az igénybevételt? 
9. Milyen folyáshatárú anyagból kell készíteni (ReH =?) azt a tengelyt, amelyet           M=110 Nm hajlítónyomaték terhel, a tengely átmérője d=60 mm, az elvárt biztonság pedig n =1,5?
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10. Csavarásnál a keresztmetszet síkjába eső τ, ún. csúsztató feszültség ébred. A csavarás alapegyenlete:
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, ahol:

T – csavarónyomaték:   
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P: az átviendő teljesítmény [Nm/s]





ω: a forgó rendszer szögsebessége [1/s]

Kp: poláris keresztmetszeti tényező, ami a poláris vagy más néven pontra számított másodrendű nyomatékból számítható, mértékegysége mm3.

Feladat: Egy forgó tengelyt T = 2*103 Nm csavarónyomaték terhel. A tengely átmérője d = 50 mm, a megengedett feszültség τmeg = 85 N/mm2.

Kibírja-e a tengely ezt az igénybevételt?
Adatok: T = 2000 Nm = 2*106 Nmm


  d = 50 mm


  τmeg = 85 N/mm2


  τtényleges = ?
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 ahol a Kp a körkeresztmetszet poláris keresztmetszeti tényezője:
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 EMBED Equation.3  [image: image34.wmf]32
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A fenti adatokkal:   
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Tehát a tengely kibírja az igénybevételt, mert:   τtényleges < τmeg
11. Ellenőrizze az alábbi forgó tengelyt csavarásra!

Adatok: P = 20 kW = 2* 104 W = 2 * 104 Nm/sec 


  n = 10 1/sec


  d = 30 mm


  τmeg = 80 N/mm2

A csavarónyomaték: 
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A poláris keresztmetszeti tényező:
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A csavarófeszültség:
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Megfelel a tengely, mert:   τcs < τmeg
12. Mekkora átmérőjű tengely kell P = 20 kW teljesítményű és n = 10 1/sec fordulatú 

      hajtásnál, ha a tengely anyagára σmeg acél = 240 N/mm2 feszültség tartható?

A meneteken ébredő erők
Laposmenet

Meghúzás:

[image: image41.wmf]
F - külső erő



Fs - súrlódó erő
Fn - összeszorító erő


( - menetemelkedési szög
        (felületre merőleges)

Ft - kerületi erő


d2 - menetközépátmérő


P - menetemelkedés


( - súrlódási tényező
( - súrlódási félkúpszög
 

Fs = (*Fn
( = tg (
Ft = F*tg((+() 

Lazítás:
 ( ( (  esetén


Fs = (*Fn
( = tg (
Ft = F*tg((-()
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Lazítás:
( ( (  esetén (önzáró)

[image: image43.wmf]
Fs = (*Fn
( = tg (
Ft = F*tg((-()

Élesmeneteknél módosul az orsó és anya meneteit összeszorító erő a (() profilszög megjelenésével. Itt látszólagos súrlódási tényezővel kell számolni ((’)
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látszólagos súrlódásifélkúpszög
(’ =  arc tg (’
A kerületi erő tehát:    Ft = F*tg(ψ(ρ’) 
A meghúzási és lazítási nyomaték pedig:
M1,2 = Ft * (d2/2)
( vagy T1,2 jelöléssel)
Feladat:

1. Mekkora nyomatékkal kell meghúzni egy F=10 kN külső terhelésű M 16 x 2 méretű menetes orsót, ( = 0,12 súrlódási tényező esetén?

(d2 = 14,85 mm, d3 = 13,879 mm - táblázatból)

M 16 x 2

d = névleges átmérő


d = 16 mm

P = menetemelkedés 


P =  2 mm

A metrikus menetek profilszöge:      ( = 60o
Meghúzási nyomaték:
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Lazítási nyomaték:
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A szögek meghatározása:

Menetemelkedési szög:        
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 EMBED Equation.2  [image: image48.wmf]
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Látszólagos súrlódási szög: 
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A meghúzási nyomaték:
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Csavarok ellenőrzése nyugvó kötésben
1.  Ha csavarkötést a külső terhelés, (F) húzásra veszi igénybe, akkor a ténylegesen ébredő feszültséget a
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(d3 = csavar magátmérő)
összefüggéssel határozhatjuk meg. 

2.  Ha a csavarkötést a külső, (F) terhelésen felül, szereléskor ismert értékű előfeszítő erővel szorosan meg is húzzuk (Fe), akkor a csavarban ébredő tényleges feszültséget a
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  összefüggés segítségével határozhatjuk meg.

3.  Ha a csavarkötést szereléskor szorosan meghúzzuk, de az előfeszítés mértékét nem ismerjük és ezen felül külső (F) erő is terheli a kötést, akkor csökkentett magátmérővel kell a feszültséget meghatározni. (Ez az összefüggés 60 mm átmérőig igaz.)
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Feladatok:
1. Egy M 16-os csavar anyagára megengedett feszültség 120 N/mm2. Mekkora húzófeszültség ébred ebben a csavarban, ha az a kötésben F=12 kN-nal terhelt. 

Kibírja-e ezt az igénybevételt, ha a választott anyagból készül?

Táblázatból:
 d3 = 13,879 mm
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Tehát a csavar kibírja az igénybevételt.

2. Az előző méretű és anyagminőségű csavarnál a terhelésen felül a szereléskor szoros meghúzás miatt Fe = 5 kN előfeszítő erő is van?

Kibírja-e a csavar az igénybevételt?
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Még ezt is kibírja a csavar.
3. A fenti kötésben a csavar az ott fellépő külső terhelésen kívül szorosan meghúzott, de ismeretlen előfeszítéssel.

Kibírja-e ezt az igénybevételt?


[image: image60.wmf]2

2

03

3

03

03

3

2

03

2

03

6

,

180

2

,

9

12000

4

,

2

,

9

6

879

,

13

1

,

1

6

1

,

1

1

,

1

6

12000

4

4

mm

N

tehát

mm

d

d

d

d

d

d

d

F

=

*

*

=

=

-

*

=

-

=

Þ

+

=

*

*

=

*

*

=

p

s

p

p

s


Ismeretlen előfeszítéssel, szorosan meghúzva a csavar nem bírja ki az igénybevételt, mert

 ( ( (meg
4. Egy csavarkötést F=12 kN külső terhelés húzásra vesz igénybe. A csavar anyagának folyáshatára ReH =240 N/mm2, a biztonsági tényező n=1,5. 

Szereléskor ismeretlen nagyságú előfeszítést viszünk a csavarba (szorosan meghúzott csavar).

Milyen méretű csavar lesz megfelelő? 

A csavarban ébredő tényleges feszültséget nem ismerjük. Végső esetben 

(húzó = (meg lehet . 
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A d03 -t   még csak az ismert terheléssel határoztuk meg. Az ismeretlen plusz terhelés     (előfeszítés) miatt ezen átmérőt növelni kell:
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Tehát, legalább d3 = 14,34 mm magátmérőjűnek kell lenni a csavarnak!   (M18)

5. Ellenőrizzük, hogy egy ReH =260 N/mm2 folyáshatárú, M12-es csavar, n=2-szeres biztonságot igénylő kötésben, F=12 kN húzó igénybevételt kibír-e?

(d3 =9,543 mm)

6. Egy M12-es csavart (d3 =9,543 mm) F=8 kN külső terheléssel és Fe=4 kN előfeszítéssel veszünk igénybe. (meg =180 N/mm2.

Kibírja-e a csavar a terheléseket?

7. Az M 12-es csavar (d3 =9,543 mm) F=10 kN terhelésű és szorosan meghúzott. (Ismeretlen előfeszítésű). ReH =260 N/mm2, n =1,5.

Kibírja-e a csavar az igénybevételt?

8. Mekkora átmérőjű (d3 = ?) csavar szükséges egy csőkarima lefogatásához, ha az összes terhelésen (F=25 kN) felül a csavarok szorosan meghúzottak, és z=6 db csavart akarunk beszerelni, melyek anyagára (meg =180 N/mm2 ?

9. F=12 kN terhelésnél 5.6-os anyagminőségű, n=1,5 biztonsági tényezőjű csavart alkalmazunk. Mekkora magátmérőjű csavar szükséges?
Mozgató csavarorsó méretezése, ellenőrzése
Ha a meneteket terhelt állapotban működtetjük (mozgatjuk), akkor a külső tengelyirányú erőhatásból csavaró igénybevétel is fellép a húzás (nyomás) mellett. 

Az ilyen menetes orsókat összetett igénybevételre méretezzük (ellenőrizzük):
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ha a ( menetemelkedési szög kisebb mint 6o (( < 6o ), akkor a redukált feszültséget 32% többlet terheléssel: 



 EMBED Equation.2  [image: image64.wmf]s
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   szerint számoljuk.

Feladatok:
1. Mekkora feszültség ébred egy mozgató orsós szerkezet tengelyében?
Adatok: F = 104 N;  ( < 6o;  M16x1,5;  (d3 =13,879 mm)
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Kibírja-e az igénybevételt egy 3.6-os anyagminőségű csavar, n =2 biztonság esetén?
A csavar folyáshatára ReH =3 * 6 * 10 = 180 N/mm2 
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(red < (meg , tehát a csavar kibírja a terhelést.
2. M 16 x 1,5 csavarorsó mozgató szerkezetben F=12 kN nyomó terhelésű,
(d3 =13,879 mm ; d2 =14,966 mm), anyagára   (meg = 200 N/mm2 .

Megfelel-e az orsó az igénybevételre?
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( ( 6o , tehát alkalmazható az egyszerűsített összefüggés.
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Megfelel, sőt túlméretezett!!

3. Határozza meg a mozgatóorsó menetméretét! Melyik menet a legmegfelelőbb F=12 kN terhelésre, (meg = 180  N/mm2 -nél ?

	d
	d2
	d3

	M12x1,75
	10,829
	9,819

	M14x2
	12,663
	11,508

	M16x2
	14,663
	13,508


4.  Mekkora terhelést bírna el egy M 16 x 2 méretű mozgatóorsó, ha az anyagára megengedett feszültség (meg =200 N/mm2 ? (d2=14,966 mm)
A meneteken keletkező felületi nyomás
Menetes szerkezeteknél a kapcsolódó meneteken a felületi nyomás is okozhat problémát, megszakadhat a menet.
[image: image71.wmf]
Az érintkező felületek vetülete körgyűrű felület. Az összes felületet a menetek számának és egy felfekvő-felületnek a szorzatával határozhatjuk meg:
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A felületi nyomás meghatározása:
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Egy menetes furatban z = 10 db menetnél több menet nem kapcsolódhat az orsóhoz, a terhelésmegoszlás egyenlőtlensége miatt. 

A kapcsolódó elemek ellenőrzésénél anyagminőségeiktől függő megengedett palástnyomás a mértékadó.

A menetes kapcsolat p < pmeg esetén jó.

Feladatok:

1. Határozza meg a fellépő felületi nyomást M 14x 1,5-ös menetes szerkezetnél

(d3 =11,879, D1 =12,36), ha F=10 kN és  z=10!
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Acél orsó és bronz anya esetén pmeg=17,5 N/mm2, tehát megfelelő lenne palástnyomásra!

2. F=10 kN, pmeg =17,5 N/mm2, menetméret: M14x1,5

(d=14;
d3 =11,879; D1 =12,36)

Egy menetes forgatóorsó és anya kapcsolatánál a fenti adatok esetén hány db kapcsolódó menetszám szükséges? (z=?)
3. Vizsgáljuk meg az alábbi menetes persely terhelését és ellenőrizzük az ébredő igénybevételek szerint!
[image: image75.wmf]
Adatok:

F = 7000 N


M12



D1= 10,106 mm

(meg = 80 N/mm2 

pmeg = 17,5 N/mm2
  
z = 10

A menetes persely „A” felületét felületi nyomásra, „B” felületét nyírásra, a felfekvő meneteket palástnyomásra kell ellenőrizni!
a) Az „A” felület ellenőrzése felületi nyomásra

Ez a felület körgyűrű alakú, tehát:
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A keletkező felületi nyomás:
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  tehát megfelel.
b) A „B” felület ellenőrzése nyírásra
A felület hengerpalást alakú, tehát:
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Az ébredő nyírófeszültség:
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Számszerű összehasonlítással megfelelő, de műszakilag a váll túlméretezett. 

Érdemes módosítani, vagyis csökkenteni a vállmagasságot:
v = 5mm –nél

[image: image80.wmf]meg

v

mm

N

v

D

F

A

F

t

p

p

t

<

@

=

*

*

=

*

*

=

=

2

5

22

314

7000

5

20

7000

,


Még csökkenteni lehetne a Dv -t is, ami visszahat az „A’’ felületen ébredő palástnyomásra, ezért a Da átmérő maradhatna az eredeti méretű.
Ha a persely mérete technológiai vagy egyéb szempontból nem változtatható, akkor gyengébb minőségű anyag választásával csökkenthető a túlméretezésből eredő költség.
c) A menetek ellenőrzése palástnyomásra:
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A menetek nem bírják el a terhelést, ezért nagyobb átmérőjű menetet kell alkalmazni.

Csapszegek, ékek, reteszek méretezése, ellenőrzése

A csapszegek igénybevétele főleg hajlítás és felületi nyomás, de nyíró igénybevételük is lehet. 

Hosszabb csapszegeknél az első kettő-, míg rövid csapszegeknél a harmadik igénybevétel is jelentős lehet.

Feladat:
[image: image82.wmf]
Adatok:
F=10 kN
           d=20 mm

s=10 mm

l=30 mm


ReH=300 N/mm2         n=2

pmeg =30 N/mm2
Kibírja-e a csapszeg a hajlító igénybevételt?
Az 1-es és 2-es elem megfelel-e palástnyomásra?
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(hajl < (meg tehát kibírja a csapszeg a hajlító igénybevételt!
1- re:    
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2 –re:    
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mindkét esetben p < pmeg , tehát palástnyomásra is megfelelőek az elemek.

2.  Mekkora átmérőjű csapszeg szükséges az előző feladatban, ha a terhelés 8 kN és l=50 mm?

Ék- és reteszkötések, ellenőrzésük
Az ékek és reteszek különféle kivitelben tengelyek és agyak közötti oldható kötés létrehozására alkalmasak.
Méretezésük nem szokásos, mivel szabványos alkatrészek. 

Az éket és a reteszt is nyírásra és palástnyomásra ellenőrizzük.
Reteszes tengelykötés

Feladat:

dt = 300 mm átmérőjű tengelyhez b x h x l = 10 x 8 x 100 mm méretű retesszel rögzítünk egy szíjtárcsát, amelytől n = 10 1/sec fordulatszámon 10 kW teljesítmény átvitelét várjuk el.

Ellenőrizze ezt a reteszt nyírásra és palástnyomásra, ha a retesz anyagára megengedett nyírószilárdság τnyíró = 35 N/mm2, a palástnyomás maximálisan megengedhető értéke pedig pmeg = 18 N/mm2.

A reteszhorony mélysége a tengelyben t1 = 5 mm, a tárcsában pedig t2 = 3,3 mm.

                         [image: image86.wmf]
Adatok:

P = 10 kW



dt = 30mm 

n = 10 1/sec



b x h x l = 10 x 8 x 100

(nyíró = 35 N/mm2


t1 = 5 mm

pmeg = 18 N/mm2


t2 = 3,3 mm

A nyíró igénybevétel:   
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  , ahol „F” a nyíróerő, „T” pedig a keletkező csavarónyomaték:
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A nyíróerő: 
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tehát a retesz nyírás szempontjából megfelel!
Ellenőrzés palástnyomásra:
A palástnyomásnak kisebbnek kell lennie a megengedettnél, vagyis az alábbi összefüggésnek teljesülni kell:
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A rajzon i=1 db retesz látható, de a nagy palástnyomás miatt az alsó szélső alkotónál is be kell építeni egy reteszt, hogy a kötés biztonsággal megfeleljen. Ekkor: 
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[image: image93.wmf]
Az egy reteszre jutó palástnyomás értéke így már kisebb a megengedettnél, tehát a retesz ezzel a konstrukciós módosítással már megfelelő.
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