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SZ1. Mi a feszültségvektor?

A test egy adott pontjában a terhelés hatására fellépő, adott metszősíkhoz (
[image: image1.wmf]n

 normálisú) tartozó, felület mentén megoszló belső erőrendszer erősűrűség (erőintenzitás) vektora. Jele: 
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Mértékegysége:  
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SZ2. Mi a csúsztató és mi a normális feszültség?
Vegyünk fel a test vizsgált pontjában egy olyan koordinátarendszert, amelynek x tengelye merőleges a (metsző)síkra,  y és a z tengelyei pedig benne vannak a síkban → 
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 felbontható síkra merőleges és két, síkba eső komponensre: 
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 normális feszültség mindig merőleges a felületre. Indexe a felület normálisa. Pozitív, ha a 
felületből kifelé mutat.
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 és 
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 a csúsztató feszültségek, a felületbe eső feszültségkomponensek. Az első index a felület   
normálisát, a második a feszültség irányát jelöli. Pozitív, ha értelme a tengelyével azonos.
SZ3. Mit értünk egy pontban a feszültségi állapot alatt?
Egy P pontbeli feszültségi állapotot a P ponton átmenő, három, páronként merőleges metszősíkhoz tartozó feszültségvektorok adják.
Ha a három, páronként merőleges sík normálisa x,y,z, akkor a feszültségi állapot ismeretéhez ill. megadásához szükséges egyenletek: 
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Megadható a feszültségi állapot a mátrixával is: 
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SZ4. Hogyan tudjuk szemléltetni egy pontban a feszültségi állapotot?

A P pontbeli feszültségi állapotot a P pont közvetlen környezetéből kivágott elemi kiskockán szemléltethetjük. A kiskocka látható három lapja felel meg a feszültségi állapot meghatározásához szükséges három, páronként merőleges metszősíknak:


[image: image13]
SZ5. Mit értünk alakváltozási állapot alatt?
A test egy adott pontjában a terhelés hatására fellépő alakváltozást három egymásra merőleges fajlagos nyúlásértékkel és ugyanezen irányokhoz tartozó fajlagos szögváltozással jellemezzük. Ha a három irány x, y,z, akkor a fajlagos nyúlások: 
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 és a fajlagos szögváltozások: 
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 (A ( indexei az eredeti merőleges irányt jelentik.) Így az alakváltozási tenzor mátrixa:
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Ha ismerjük a test egy P pontjához tartozó alakváltozási mátrixot, akkor mondhatjuk, hogy ismerjük a P pontban az alakváltozási állapotot. 

SZ6. Mikor ismerjük egy pont környezetének alakváltozási állapotát?
Ha ismerjük az adott ponthoz tartozó alakváltozási mátrixot:
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[image: image18.wmf]z
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: az  x,y, z tengely irányú (egymásra páronként merőleges) fajlagos nyúlások, és az ugyanezen irányokhoz tartozó 
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: fajlagos szögváltozások. ( indexei az eredetileg merőleges irányokat jelentik.
SZ7. Mit nevezünk fajlagos nyúlásnak?

Legyen egy rúd tengelyirányú méretének eredeti hossza l, a terhelés hatására bekövetkező megnyúlása (l →  a megváltozott hossz:
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 a megnyúlás. A kettő hányadosa: 
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a hosszirányú fajlagos nyúlás. 
SZ8. Mit nevezünk fajlagos szögváltozásnak? 
Szögváltozásról beszélünk, ha a rúd két eredetileg merőleges iránya a terhelés hatására torzul, azaz tompa- vagy hegyesszöggé válik. A változás megadására szolgál a fajlagos szögváltozás. 
A fajlagos szögváltozás, 
[image: image23.wmf]g

 megadja, hogy mekkora értékkel változott az eredeti 900. Indexei az eredetileg merőleges irányokat jelentik. (Pl.
[image: image24.wmf]xy
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 a pont közvetlen környezetében lévő, eredetileg x és y irányú elemi éleinek merőlegeshez képesti változása radiánban.) Előjele pozitív, ha a 900 csökken.
SZ9. Mit értünk rugalmassági modulus alatt és mi a mértékegysége?

A feszültségi és alakváltozási állapot közötti kapcsolatot, jelen esetben a normálfeszültség és a fajlagos nyúlás közöttit leíró egyszerű Hooke törvényben szereplő arányossági tényező, E a rugalmassági modulus: 
[image: image25.wmf]s
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Az egyszerű Hooke törvény csak az arányossági határig érvényes, a szakítódiagram lineáris szakaszára → grafikailag az egyszerű Hooke törvény egy egyenes egyenlete → a rugalmassági modulus a szakítódiagram lineáris szakaszának a meredeksége.

E anyagtól függő állandó. 
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SZ10. Mi a csúsztató rugalmassági modulus?
A feszültségi és alakváltozási állapot közötti kapcsolatot, jelen esetben a csúsztató feszültség és a fajlagos szögváltozás közöttit leíró egyszerű Hooke törvényben szereplő arányossági tényező, G a csúsztató rugalmassági modulus: 
[image: image27.wmf]t
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G grafikailag a csavaródiagram lineáris szakaszának a meredeksége.
Anyagra jellemző állandó. Értéke a rugalmassági modulus és a Poisson tényező értékéből számítható:
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SZ11. Mi a Poisson-tényező?

A keresztirányú és a hosszirányú fajlagos nyúlás hányadosa: 
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Anyagra jellemző állandó.  
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 . Reciproka a Poisson szám: 
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  SZ12. Milyen törvény ad kapcsolatot a feszültségi és az alakváltozási állapotok között? Írja fel!

A feszültségi és az alakváltozási állapot közötti kapcsolatot a Hooke törvény írja le. Egytengelyű feszültségi állapot (húzás, hajlítás) esetén az alábbi két egyenlet adja az egyszerű Hooke törvényt, azaz az egyszerű igénybevételnek kitett rugalmas test anyagtörvényét:
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ahol 
[image: image35.wmf]x
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 a normális feszültség (feszültségi állapot), 
[image: image36.wmf]x
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a fajlagos nyúlás (alakváltozási állapot), E a rugalmassági modulus,  
[image: image37.wmf]n

 a Poisson tényező.
SZ13. Hogyan változtatja meg az alakját a húzott rúd?

A rúd keresztmetszetei síkok maradnak, elmozdulásuk párhuzamosan történik, alakjuk változatlan → 
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. A keresztmetszet méreteinek fajlagos nyúlása egyenlő egymással, 
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 és függ a hosszirányú fajlagos nyúlástól: 
[image: image40.wmf]x

z

y

ne

e

e

-

=

=

 (
[image: image41.wmf]n

a Poisson tényező).
SZ14. Írja fel a húzott rúd tetszőleges pontjában az alakváltozási állapot mátrixát!

A húzott rúd esetén az alakváltozási állapot mátrixa: 
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ahol (x a rúdtengely (x) irányú fajlagos nyúlás, (y a keresztmetszeti y tengely irányú fajlagos nyúlás,
(z a keresztmetszeti z tengely irányú fajlagos nyúlás,( a Poisson tényező. 

SZl5. Milyen feszültség ébred a húzott rúd hossztenge1yére merőleges (kereszt)metszetében és hogyan számítható ki?
A rúd keresztmetszetére merőleges 
[image: image43.wmf]x
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feszültség ébred: 
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ahol 
[image: image45.wmf]F

 a keresztmetszetre merőleges húzóerő, 
[image: image46.wmf]A

 a keresztmetszet területe.

SZ16. Írja fel a húzott rúd tetszőleges pontjában a feszültségi állapot mátrixát!
Húzott rúd feszültségi állapotának mátrixa:



[image: image47.wmf]ú

ú

ú

û

ù

ê

ê

ê

ë

é

=

0

0

0

0

0

0

0

0

x

s

s


ahol (x az ébredő feszültség (
[image: image48.wmf]s
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, 
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a keresztmetszetre merőleges húzóerő, 
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 a keresztmetszet területe).
  SZ17. Írja fel a Hooke törvényt húzás /nyomás/ esetén!

Ha a rúd terhelése húzó (nyomó) igénybevétel, és az alakváltozás rugalmas, akkor a Hooke törvény: 
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ahol 
[image: image53.wmf]e
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 a hosszirányú, 
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 a keresztirányú fajlagos nyúlás, 
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  a Poisson tényező,  
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a feszültség,  F a húzóerő,  A a keresztmetszet területe.
SZ18. Hogyan számítjuk ki egy húzott /nyomott/ rúd egy véges darabjának hosszváltozását!
Ha egy
[image: image58.wmf]A

 keresztmetszetű, l hosszúságú, prizmatikus rudat F húzóerővel terhelünk, akkor a rúd megnyúlása (nyomó igénybevétel esetén rövidülése):
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E a rugalmassági modulus a rúd anyagára.
SZ19. Ábrázolja a húzott /nyomott/ rúd tetszőleges pontjának feszültségi állapotát kiskockán!        
A húzott rúd bármely tetszőleges pontjában a rúd keresztmetszetére merőleges (x irányú), kifelé mutató (nyomott rúdnál befelé mutató) 
[image: image60.wmf]x
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feszültség ébred →
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SZ20. Hogyan méretezünk húzott rudat?

A rúdban ébredő legnagyobb feszültség: 
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 értéke nem lehet nagyobb az anyagra jellemző megengedett feszültség értékénél → 
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ahol Fmax a maximális húzóerő, A a keresztmetszet területe, 
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 a megengedett feszültség, 
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 a biztonsági tényezők, 
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 a szakítószilárdság.
  SZ21. Mit értünk biztonsági tényezőn?

Méretezéseknél, ellenőrzéseknél biztosítani kell, hogy 
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   a biztonsági tényezők
ahol
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 folyáshatár és 
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 szakítószilárdság, anyagra jellemző állandók. 
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. A biztonsági tényező nagysága függ a szerkezet anyagától és rendeltetésétől, a terheléstől, az esetleges váratlan hatásoktól. 
  SZ22. Mit értünk síkidom másodrendű nyomatékán?
Egy síkidom másodrendű nyomatéka a síkidom egy elemi területének (dA) és egy távolságban másodfokú tagnak a szorzata a síkidom egész területére integrálva (összegezve):
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[image: image79]
SZ23. Hányféle másodrendű nyomatéka van egy síkidomnak, és azokat hogyan definiáljuk?

Aszerint, hogy a másodrendű nyomaték definíciójában szereplő elemi terület távolságát honnan mérjük, megkülönböztetünk tengelyre, pontra és egymásra merőleges tengelypárra számított másodrendű nyomatékot → a másodrendű nyomaték fajtái:
1. Tengelyre vett (ekvatoriális) másodrendű nyomaték: 
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2. Pontra vett (poláris) másodrendű nyomaték: 
[image: image82.wmf](
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3. Egymásra merőleges tengelypárra vett (centrifugális vagy deviációs) másodrendű nyomaték:   
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SZ24. Milyen összefüggések vannak a síkidom másodrendű nyomatékai között?
1. A pontra vett másodrendű nyomaték egyenlő a ponton átmenő, két tetszőleges merőleges tengelyre  vett másodrendű nyomaték összegével: 
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2. Ha két koordinátarendszer, pl. 
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hogy: 
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3. Egy síkidom másodrendű nyomatéka egyenlő az egyes részek másodrendű nyomatékainak   összegével: 
[image: image89.wmf]å
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  SZ25. Mi a párhuzamos tengelyek tétele? Hogyan értelmezzük ezt a centrifugális másodrendű 

 nyomatékra?

Párhuzamos tengelyek tétele, Steiner tétel:

Ha ismert bármely, a síkidom súlypontján átmenő tengelyre vett másodrendű nyomaték, akkor abból meghatározható a súlyponti tengellyel párhuzamos tengelyre vett a másodrendű nyomaték a Steiner tétel segítségével.
Ha ismert bármely, a síkidom súlypontján átmenő két merőleges tengelyre vett centrifugális másodrendű nyomaték, akkor abból meghatározható a súlyponti tengelyekkel párhuzamos tengelyekre a centrifugális másodrendű nyomaték.



[image: image90]
1. Két, párhuzamos tengelyre vett másodrendű nyomatékra a Steiner tétel: 
[image: image91.wmf]A
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ahol A a síkidom területe, Iy a súlyponti tengelyére (y) vett másodrendű nyomaték, 
[image: image92.wmf],
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 a súlyponti tengellyel párhuzamos tengelyre (y’) vett másodrendű nyomaték, a a két párhuzamos  tengely távolsága.   
2. Centrifugális másodrendű nyomatékokra a Steiner tétel:  
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ahol A a síkidom területe, 
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 a súlypontján átmenő merőleges tengelykeresztre (
[image: image95.wmf]y

x

,

) vett centrifugális másodrendű nyomaték, 
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 ill. 
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 távolságra lévő 
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 merőleges tengelykeresztre vett centrifugális nyomaték.
  SZ26. Mit értünk egy síkidom főtengelyein, és hogyan lehet azokat meghatározni?
Egy síkidom másodrendű nyomatéki súlyponti főtengelyeinek azokat az egymásra merőleges tengelyeket értjük, amelyekre a centrifugális másodrendű nyomaték zérus (
[image: image101.wmf]0
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), és a tengelyekre számított másodrendű nyomaték szélső értéket ad.

A főtengelyekre számított másodrendű nyomatékok a főmásodrendű nyomatékok: 
[image: image102.wmf]2
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A főmásodrendű nyomatékok értékeinek és a főtengelyek irányainak (főirányoknak) a meghatározása a másodrendű nyomatéki mátrix segítségével történik: a főmásodrendű nyomatékok a mátrix sajátértékei, a főtengelyek iránya pedig a mátrix sajátvektorai, így
a főmásodrendű nyomatékok:  
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a főirányok: 
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   egyenletekből az 1-es főirány iránycosinusa (
[image: image107.wmf]y
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) meghatározható. A fenti egyenletben I1 –et I2 –vel helyettesítve a 2-es főirány iránycosinusa határozható meg.

(ill. a Mohr kör szerkesztés alapján az egyik főiránynak az x tengellyel bezárt szöge: 
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SZ27. Mi az inerciasugár?
Minden síkidom tengelyre számított másodrendű nyomatéka felírható a következő alakban:  
[image: image111.wmf]A

I

i

A

i

I

x

x

x

x

=

®

=

2


 
[image: image112.wmf][
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az inerciasugár.
ahol A a síkidom területe, Ix az x tengelyre számított másodrendű nyomatéka. 
Az inerciasugár tehát az a mennyiség, amelynek négyzetével megszorozva a síkidom területét a másodrendű nyomatékot kapjuk.
  SZ28. Mi a másodrendű nyomaték mértékegysége?

A síkidom másodrendű nyomatéka: 
[image: image113.wmf](
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, azaz a síkidom egy elemi területének  (dA) 
és egy távolságban másodfokú tagnak (
[image: image114.wmf](

)

2

táv

) a szorzata a síkidom egész területére integrálva → a másodrendű nyomaték mértékegysége: 
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  SZ29. Mit kell tudni a szimmetriatengellyel bíró síkidom főtengelyeiről?
  A síkidom szimmetriatengelyei mindig főtengelyek → a szimmetriatengelyekre számított centrifugális másodrendű nyomaték zérus (
[image: image116.wmf]0

=

xy
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), és a tengelyekre számított másodrendű nyomaték szélső értéket ad (
[image: image117.wmf]1
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és 
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). 

  Ha a síkidomnak csak egy szimmetriatengelye van, akkor arra a súlypontban merőlegest állítva megkapjuk a másik főtengelyt.
  SZ30. Mit kell tudni a centrifugális másodrendű nyomatékról, ha a koordinátarendszer tengelyei egybeesnek a síkidom főtengelyeivel?

Ha a koordinátarendszer tengelyei egybeesnek a síkidom főtengelyeivel, akkor a koordinátarendszer tengelyeire számított centrifugális másodrendű nyomaték zérus:
[image: image119.wmf]0
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.
  SZ31. Mi a semleges szál?

Legyen a prizmatikus, egyenes rúd igénybevétele egyenes, tiszta hajlítás.  A terhelés hatására a rúd körívvé görbül. A felső szálak megnyúlnak, az alsók megrövidülnek (azaz a felső szálak igénybevétele húzás, az alsóké nyomás) → Lesz egy olyan szál (réteg), amelynek a hossza változatlan, benne feszültség nem ébred. Ezt a szálat (réteget) semleges szálnak (rétegnek) nevezzük. A semleges szál görbülete:
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[image: image121.wmf]r

a semleges szál (réteg) görbületi sugara, 
[image: image122.wmf]h
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 a hajlító erőpár nyomatéka, 
[image: image123.wmf]y

I

a keresztmetszet másodrendű nyomatéka a hajlítás tengelyére, y-ra, E a rugalmassági modulus.
SZ32. Mikor egyenes és mikor ferde a hajlítás?
Egyenes a hajlítás akkor, ha a rudat terhelő hajlító erőpár nyomatékvektora a keresztmetszet valamelyik szimmetriatengelyébe, ill. másodrendű nyomatéki főtengelyének irányába esik. Ha ez a feltétel nem teljesül, azaz a nyomatékvektor a keresztmetszet egyik főtengely irányával sem esik egybe, akkor ferde hajlításról beszélünk.
SZ33. Mi a tiszta hajlítás?
   
  Tiszta hajlításról akkor beszélünk, ha a prizmatikus rúd bármely keresztmetszetének igénybevétele ugyanaz az egyetlen hajlító erőpár → a hajlítónyomaték a rúd hossza mentén végig állandó → a hajlítónyomatéki ábra constans.
SZ34. Hogyan változik meg a tiszta és egyenes hajlításra igénybevett rúd alakja?
· A terhelés hatására a rúd körívvé görbül. A felső szálak megnyúlnak, az alsók megrövidülnek. Változatlan marad viszont a semleges szál (réteg) hossza. 
· A keresztmetszetek síkok maradnak (a meggörbült rúdtengelyre, szálakra merőleges síkok).
· A keresztmetszetirányban mért fajlagos nyúlások és a hosszirányú fajlagos nyúlás közötti összefüggés: 
[image: image124.wmf]x
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· Változatlan marad az eredetileg merőleges x, y, z irányok szöge, azaz: (xy = (xz = (yz = 0. 

SZ35. Írja fel a tiszta hajlításra igénybevett rúd tetszőleges pontjában az alakváltozási állapot
mátrixát!
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ahol 
[image: image126.wmf]z
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 a keresztmetszetirányú fajlagos nyúlások, 
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 a hosszirányú fajlagos nyúlás, 
[image: image128.wmf]n

 a Poisson tényező. (
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A mátrix alakilag megegyezik a húzás esetével, csak itt (x értéke pontról-pontra változik. 
  SZ36. Milyen feszültség ébred a tiszta hajlításra igénybevett rúd keresztmetszetében és hogyan számítható ki?

Tiszta hajlítás esetén csak 
[image: image130.wmf]s

 feszültség ébred. Képlete (Navier képlet): 
[image: image131.wmf]z
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ahol 
[image: image132.wmf]h
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 a keresztmetszet y tengelyébe eső hajlítónyomaték (→ y a hajlítás tengelye), Iy a keresztmetszet másodrendű nyomatéka a hajlítás tengelyére, z a pont távolsága a hajlítás tengelyétől.
SZ37. Milyen a hajlított rúd keresztmetszetében ébredő feszültség eloszlása?

Lineáris.
Mivel a keresztmetszetben 
[image: image133.wmf].
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 → a feszültség a keresztmetszet mentén lineárisan változik, a hajlítás tengelye mentén zérus. A hajlítás tengelyétől azonos távolságra lévő pontokban azonos. A legnagyobb értéket a hajlítás tengelyétől legtávolabbi pontokban (
[image: image136.wmf]e

z
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), az ún. szélső szálakban veszi fel. 

  SZ38. Hajlításkor a keresztmetszet mely pontjaiban ébred ugyanakkora feszültség?


A hajlítás tengelyétől azonos távolságra lévő pontokban.
  SZ39. Írja fel a Navier képletet!

Legyen egy Mh nyomatékú erőpárral hajlított prizmatikus rúd hossztengelye x, keresztmetszeti tengelyei y és z, a hajlítás tengelye y. A Navier képlet:  
1. A hajlítás tengelyétől z távolságban lévő pontban ébredő feszültség :  
[image: image137.wmf]z
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    ahol Iy keresztmetszet másodrendű nyomatéka a hajlítás tengelyére.
2. A semleges szál görbülete:
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,  ahol E a rugalmassági modulus. 
SZ40. Írja fel a hajlított rúd tetszőleges pontjában a feszültségi állapot mátrixát!
Hajlított rúd feszültségi állapotának mátrixa:
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ahol (x az ébredő feszültség (
[image: image140.wmf]z
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, ahol Mh a keresztmetszet y tengelyébe eső hajlítónyomatéka (y a hajlítás tengelye), Iy a keresztmetszet másodrendű nyomatéka a hajlítás tengelyére, z a pont távolsága a hajlítás tengelyétől)
SZ41. Hogyan ellenőrzünk hajlításra?
A rúdban ébredő maximális feszültség nem lépheti túl a megengedett feszültséget → ellenőrizni kell, hogy fennáll-e: 
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Mhmax a rúdban ébredő legnagyobb hajlítónyomaték, 
[image: image142.wmf]e
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 a szélső szál távolsága a hajlítás tengelyétől (y-tól), Iy a keresztmetszet másodrendű nyomatéka a hajlítás tengelyére, 
[image: image143.wmf]e
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  a keresztmetszeti tényező a hajlítás tengelyére.
  SZ42. Mi a keresztmetszeti tényező?
A keresztmetszeti tényező a hajlítás tengelyére: 
[image: image144.wmf]e
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ahol 
[image: image145.wmf]e
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 a szélső szál távolsága a hajlítás tengelyétől (y-tól), Iy a keresztmetszet másodrendű nyomatéka a hajlítás tengelyére.
  
A poláris keresztmetszeti tényező: 
[image: image146.wmf]K
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ahol 
[image: image147.wmf]p
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a kör középpontjára számított poláris másodrendű nyomaték, R a kör sugara.
SZ43. Írja fel egy téglalap másodrendű nyomatékát a súlypontra!
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SZ44. Írja fel egy téglalap tengelyre ill. tengelykeresztre vonatkozó másodrendű nyomatékát a    szimmetriatengelyekre!
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SZ45. Írja fel a kör tengelyre számított másodrendű nyomatékát! 
  [image: image323.wmf]z
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SZ46. Írj[image: image324.wmf]x
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a fel a kör poláris másodrendű nyomatékát!
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SZ47. Milyen a hajlítással párosult nyírásnál a rúd keresztmetszetében ébredő 
[image: image154.wmf]t

feszültség eloszlása?

A keresztmetszet mentén parabolikus. 
Az állandó szélességű (a húsvastagság, 
[image: image155.wmf].
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) részeken másodfokú parabola, ahol pedig a hajlítás tengelyével párhuzamos keresztmetszetméretben (a húsvastagságban) ugrásszerű változás van, ott a feszültségeloszlásban, a parabolaívnél is „ugrás” lesz. 
SZ48. Hajlítással párosult nyírásnál a keresztmetszet mely pontjaiban ébred ugyanakkora
[image: image156.wmf]t

 feszültség?
A hajlítás tengelyével párhuzamos vonal pontjaiban ébredő 
[image: image157.wmf]t

feszültségek értéke állandó, z irányú komponenseik, 
[image: image158.wmf]xz

t

-k pedig azonos nagyságúak (ha a keresztmetszet tengelyei y, z és a hajlítás tengelye y).
SZ49. Hogyan történik a hajlított és nyírt rúd ellenőrzése? 

a./ Rudak esetén a hajlításból ébredő feszültség általában jóval nagyobb a nyírásból ébredő feszültségnél → csak hajlításra ellenőrzünk, a nyírásból származó feszültséget elhanyagoljuk: 
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EMBED Equation.2 [image: image160.wmf]meg
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b./ Ha a keresztmetszet ugyanazon pontjában a hajlításból ébredő feszültség mellett a nyírásból ébredő

     feszültség is számottevő, akkor az ellenőrzés módja: 

     1. Meghatározzuk az adott pontban a hajlításból ébredő feszültséget: 
[image: image161.wmf]z
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         és a hajlítással párosult nyírásból ébredő feszültséget: 
[image: image162.wmf]a
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         ahol V a nyíróerő, Iy a keresztmetszet másodrendű nyomatéka a hajlítás tengelyére, Sy  a vizsgált   
ponton keresztül a hajlítás tengelyével párhuzamosan húzott vonal (szál) feletti 
keresztmetszetrész statikai nyomatéka a hajlítás tengelyére (
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a 
keresztmetszetrész területe, sz a keresztmetszetrész súlypontjának a távolsága a hajlítás 
tengelyétől), a a húsvastagság (a hajlítás tengelyével párhuzamosan húzott vonalszakasz 
hossza). 

     2. A kapott feszültségekkel kiszámítjuk az egyenértékű feszültséget: 
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     3. Végrehajtjuk az ellenőrzést: 
[image: image167.wmf]meg
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SZ50. Hogyan írható fel hajlítással párosult nyírásnál a 
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értéke kör keresztmetszetű rudak esetén?
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ahol V  a keresztmetszetben működő nyíróerő, A a keresztmetszet területe.
SZ51. Hogyan írható fel hajlítással párosult nyírásnál a τmax értéke körgyűrű keresztmetszetű rudak esetén?



[image: image170.wmf]A
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ahol V  a keresztmetszetben működő nyíróerő, A a keresztmetszet területe.

SZ52. Hogyan írható fel hajlítással párosult nyírásnál a τmax értéke téglalap keresztmetszetű rudak esetén?
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ahol V  a keresztmetszetben működő nyíróerő, A a keresztmetszet területe.

SZ53. Mikor nevezzük egyenszilárdságúnak a tartót?
Az egyenszilárdságú tartó minden, tengelyvonalára merőleges keresztmetszeti síkjában a feszültségek nagysága és eloszlása azonos, azaz tönkremenetel szempontjából egyenértékű.
SZ54. Milyen a zérusvonal helyzete a keresztmetszet főtengelyeihez viszonyítva egyenes ill. ferde hajlítás esetén?
A zérusvonal a keresztmetszet azon vonala, amely mentén a feszültség zérus.  
Egyenes hajlítás esetén a zérusvonal egybeesik a keresztmetszet valamelyik másodrendű nyomatéki főtengelyével. 
Ferde hajlítás esetén a zérusvonal a keresztmetszet egyik főtengely irányával sem esik egybe → meg kell határozni a zérusvonalat.
SZ55. Írja fel a csavart rúd tetszőleges pontjában az alakváltozási állapot mátrixát!





ahol 
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  a fajlagos szögváltozás, Mt a csavarónyomaték, G a csúsztató rugalmassági modulus, Ip a keresztmetszet poláris másodrendű  nyomatéka, r a pont távolsága a kör középpontjától. 
SZ56. Írja fel a Hooke törvényt csavarás esetén!
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ahol 
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 a csúsztató feszültség, 
[image: image175.wmf]xt

g

a fajlagos szögváltozás, G a csúsztató rugalmassági modulus.

Szavakban a törvény: A feszültségi és alakváltozási állapot közötti kapcsolatot, jelen esetben a csúsztató feszültség és a fajlagos szögváltozás közöttit írja le az egyszerű Hooke törvény.

SZ57. Milyen feszültség ébred a csavarásra igénybevett kör/körgyűrű keresztmetszetű rúd 
keresztmetszetében és hogyan számítható ki?
Csavarás esetén a rúd keresztmetszetében (xt feszültség ébred, amely egyenesen arányos a csavarónyomatékkal és a sugárral: 
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ahol Mt a keresztmetszetben ébredő csavarónyomaték, 
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 a keresztmetszet poláris másodrendű nyomatéka, D a kör átmérője (körgyűrűnél a külső köré, d a belső köré), r a vizsgált pont távolsága a kör középpontjától. 

SZ58. Milyen a feszültségeloszlás csavarásra igénybevett kör keresztmetszetű rúd 
keresztmetszetében?
A sugárra merőleges (érintőleges), a sugárral arányosan, lineárisan változó → A kör középpontjában zérus, a legnagyobb az értéke a kör kerületi pontjaiban. Értelme a csavarónyomatékkal azonos.


[image: image179]
SZ59. A csavarásra igénybevett kör/körgyűrű keresztmetszetű rúd keresztmetszetének mely pontjaiban ébred ugyanakkora feszültség? 

A középponttól azonos távolságra lévő pontokban (egy-egy koncentrikus kör kerületi pontjaiban) azonos a feszültség.

SZ60. Írja fel a csavart rúd tetszőleges pontjában a feszültségi állapot mátrixát!

A feszültségi állapot mátrixa:





             
ahol 
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 (ahol Mt a csavarónyomaték, 
[image: image182.wmf]32

4

p

D

I

kör

p

=

 ill. 
[image: image183.wmf]32

)

(

4

4

p

d

D

I

körgy

p

-

=

 a keresztmetszet poláris másodrendű nyomatéka, D a kör átmérője (körgyűrűnél a külső köré, d a belső köré), r a vizsgált pont távolsága a kör középpontjától.) 

SZ61. Hogyan ellenőrizzük, méretezzük a csavarásra igénybevett kör keresztmetszetű rudat?
1. A rúdban ébredő maximális feszültség nem lépheti túl a megengedett feszültséget → ellenőrizni   
kell, hogy fennáll-e: 
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     ahol Mtmax a rúdban ébredő legnagyobb csavarónyomaték, 
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keresztmetszet poláris másodrendű nyomatéka, D a kör átmérője, 
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  a poláris   
keresztmetszeti tényező, 
[image: image189.wmf]t
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 a folyási határt, 
[image: image190.wmf]t
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 a csavarószilárdság, n1 és n2 biztonsági tényezők.  
2. Méretezés esetén a rúd keresztmetszetének méretét abból a feltételezésből kiindulva határozzuk   
meg, hogy a maximális feszültség legnagyobb értéke a megengedett feszültség lehet:  
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  →   R  meghatározható.
SZ62. Hogyan számítható kör keresztmetszetű csavart rúd esetén a feszültség?
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ahol Mt  a keresztmetszetben ébredő csavarónyomaték, 
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 a keresztmetszet poláris másodrendű nyomatéka, D a kör átmérője, r a pont távolsága a kör középpontjától. 

SZ63. Hogyan számítható egy csavarásra igénybevett, kör keresztmetszetű rúd két kijelölt keresztmetszetének egymáshoz képesti szögelfordulása?
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ahol Ip a körkeresztmetszet poláris másodrendű nyomatéka, 
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,  D a kör átmérője, Mt a csavarónyomaték az l hossz mentén, G a csúsztató rugalmassági modulus, l a két keresztmetszet távolsága.
SZ64. Mikor áll fenn a kihajlás veszélye?
Ha egy egyenes, karcsú rudat fokozatosan növekvő nyomóerővel terhelünk, akkor kezdetben a rúd csak megrövidül és egyenes marad, a rövid nyomott rúd deformációjának megfelelően. Amikor azonban a terhelés egy meghatározott értéket, az ún. kritikus erő (
[image: image197.wmf]krit

F

) értékét eléri, megszűnik a stabilis egyensúlyi állapot, a rúd könnyen elveszíti egyenes alakját, meggörbül, majd eltörhet. Ezt a jelenséget kihajlásnak nevezzük. 
SZ65. Mit nevezünk kritikus vagy törőerőnek?
Azt a legkisebb nyomóerőt, amelynél a karcsú rudak kihajlása bekövetkezik, kritikus vagy törőerőnek nevezzük.
SZ66. Mi a kihajlási hossz?

Ha egy egyenes, karcsú rudat terhelő centrikus nyomóerő eléri a kritikus erő értékét, akkor a rúd kihajlik, elveszti egyenes formáját. A kihajláskor meggörbült rúd alakjának fél sinushullám hosszát kihajlási hossznak nevezzük. Nagysága a rúdvégek rögzítési módjának a függvénye. 
SZ67. Milyen speciális esetekre lehet a kihajlási hosszt egyszerűen meghatározni? Hogyan írható fel?

A karcsú rudak végeinek szokásos rögzítése és a hozzájuk tartozó kihajlási hossz, ha a rudak eredeti hosszúsága l:
1. Mindkét végén csuklósan rögzített rúd esetén: lo = l (a leggyakoribb rögzítési mód)
2. Egyik végén befogott, másik végén szabad rúd esetén: lo = 2l
3. Egyik végén befogott, másik végén csuklóval rögzített rúd esetén: lo (  0,7l 
4. Mindkét végén befogott rúd esetén: lo = 0,5l
SZ68. Kihajlásnál a keresztmetszetek melyik tengely körül fordulnak el?

A kihajlás a körül a tengely körül következik be, amelyre a másodrendű nyomaték a legkisebb, azaz a keresztmetszetek a legkisebb másodrendű nyomatékot adó tengely körül fordulnak el. (A rúd erre a tengelyre merőleges síkban fog kihajolni.) 
SZ69. Euler szerint hogyan határozható meg a kritikus erő?
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ahol I2 a keresztmetszet legkisebb másodrendű nyomatéka, 
[image: image199.wmf]E
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a legkisebb hajlítómerevség, lo a kihajlási hossz, E a rugalmassági modulus. 

Euler összefüggései a rugalmas kihajlásra érvényesek. 
SZ70. Euler szerint hogyan határozható meg a kritikus feszültség?
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ahol E a rugalmassági modulus, 
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 a karcsúsági tényező, lo a kihajlási hossz, i2 a legkisebb inerciasugár. 
SZ71. Mi a karcsúsági tényező?

A rúd karcsúsági tényezője a kihajlási hossz és a legkisebb inerciasugár hányadosa: 
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lo a kihajlási hossz, i2 a legkisebb inerciasugár. 

SZ72. Mit ad meg az Euler hiperbola?
A kritikus feszültséget, 
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 karcsúsági tényező függvényében az arányossági határig: 
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SZ73. Mit ad meg a Tetmajer egyenes?

A Tetmajer egyenes a 
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 arányossági határ és 
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folyáshatár között megadja a
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 karcsúsági tényezőhöz tartozó kritikus feszültséget, 
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A Tetmajer egyenes a képlékeny alakváltozású kihajlásra érvényes. 
SZ74. Mit jelölünk λ0-val?   

λ0  a 
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 értékhez tartozó karcsúsági tényező: 
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, lo a kihajlási hossz,  i2 a legkisebb inerciasugár, E a rugalmassági modulus.
SZ75. Mikor kell használni az Euler, és mikor a Tetmajer összefüggést?

A kritikus feszültségértékek alapján: 



Az Euler összefüggés addig érvényes, amíg a rúd rugalmas alakváltozást szenved, azaz a 
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 arányossági határig. 

A Tetmajer összefüggés akkor érvényes, ha a rúd rugalmas és képlékeny alakváltozást szenved, 
azaz 
[image: image216.wmf]F
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, azaz a rugalmassági határ és a folyáshatár között érvényes. 
A karcsúsági tényező alapján:

Ha 
[image: image217.wmf]l
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 , akkor az Euler képlet érvényes,  és rugalmas kihajlásról beszélünk. 


Ha
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, akkor a Tetmajer képlet érvényes, és képlékeny kihajlásról beszélünk.


Ha ((50, akkor nem jön létre kihajlás. 

SZ76. Hogyan ellenőrzünk kihajlásra?

A kihajlásra történő ellenőrzéshez bevezetjük – és meghatározzuk – a kihajlásra megengedett feszültséget, a 
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 meghatározása: 

1. a rögzítési módból és a rúd hosszából meghatározzuk az 
[image: image223.wmf]l

o

 kihajlási hosszat 
2. kiszámítjuk a legkisebb másodrendű nyomatékot, I2-t, majd ebből a legkisebb inerciasugarat: 
    
[image: image224.wmf]A

I

i

2

2

=

  
[image: image225.wmf]i

2

 
3. Az inerciasugárral meghatározzuk a 
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 karcsúsági tényezőt. 
4. A kapott 
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   →
 rugalmas kihajlás → az Euler képlet érvényes: 

 


b./ [image: image230.wmf]l
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 →  képlékeny kihajlás → a Tetmajer képlet érvényes: pl. 
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5. 
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 ismeretében, az előírt biztonsági tényezővel 
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A következő lépés a rúd keresztmetszetében ténylegesen ébredő nyomófeszültség meghatározása: 
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 ,   ahol F  a nyomóerő, A a rúd keresztmetszetének a területe.  
A rúd megfelel, ha 
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SZ77. Hogyan határozza meg ferde hajlítás esetén a keresztmetszet tetszőleges pontjában az ébredő feszültséget?


[image: image236]
Ferde hajlításról beszélünk, ha a hajlító erőpár nyomatékvektora a keresztmetszet egyik súlyponti másodrendű nyomatéki főtengely irányával sem esik egybe. A hajlítás tengelye a hajlító erőpár nyomatékvektorával esik egybe → a hajlítás tengelye ferde hajlításnál nem főtengely irányú.

A feszültség meghatározása:

1. Rendeljünk a vizsgált keresztmetszet súlypontjába egy olyan koordinátarendszert, amelynek y és z   
tengelyei a keresztmetszet súlyponti főtengelyeivel esnek egybe. 

Vezessük vissza a ferde hajlítást két egyenes hajlítás összegére → az ébredő feszültséget        
szuperpozícióval határozzuk meg (arányossági határ alatt végrehajtható):
2. Bontsuk fel a hajlító erőpár nyomatékát főtengely irányú komponensekre: 
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3. Számítsuk ki külön-külön az My -hoz és az Mz-hez tartozó feszültségeket:


Ha a keresztmetszetben csak My hatna: 
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Ha a keresztmetszetben csak Mz hatna: 
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4. Az ébredő feszültség értéke: 
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A képletből a keresztmetszet bármely pontjában meghatározható a feszültség.

A zérusvonal meghatározása

A zérusvonal a keresztmetszet azon vonala, amelynek pontjaiban a feszültség értéke zérus. 

Meghatározása:
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→
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A kapott összefüggésből látható, hogy a zérusvonal az Mh vektor és a 2-es főtengely közé esik. 
SZ78. Hogyan definiáljuk a feszültségi fősíkot?

Azokat a (metsző)síkokat, amelyeken nem ébred 
[image: image243.wmf]t

csúsztatófeszültség csak 
[image: image244.wmf]s

 normális feszültség, feszültségi fősíkoknak nevezzük.

A feszültségi fősíkokra merőleges irányok a feszültségi főirányok, a fősíkokon ébredő feszültségek pedig az ún. főfeszültségek. 

SZ79. Mik a főfeszültségek?

A feszültségi fősíkon ébredő 
[image: image245.wmf]s

 feszültséget főfeszültségnek nevezzük (fősíkon 
[image: image246.wmf]0
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). 

A test egy tetszőleges P pontjában mindig található három, páronként merőleges fősík. Ezeken a merőleges fősíkokon ébredő főfeszültségek ismeretében ismert a P pontbeli feszültségi állapot: 
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.  A  főfeszültségek jelölése nagyságuknak megfelelően történik. 
A feszültségi mátrix: 
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ú

ú

û

ù

ê

ê

ê

ë

é

=

3

2

1

0

0

0

0

0

0

s

s

s

s


SZ80. Hogyan állapítja meg, hogy hány tengelyű egy pont feszültségi állapota?
A test egy pontjának feszültségi állapotát a pont közvetlen környezetéből kivágott elemi, da élhosszúságú kiskocka lapjaira rajzolt feszültségvektorokkal szemléltethetjük:



[image: image249]
Ha a vizsgált pont környezetéből kivágott kiskocka mindhárom lapján ébred feszültség, akkor térbeli (vagy háromtengelyű) feszültségi állapotról beszélünk. 


[image: image250]
Ha a test egy adott pontjából olyan kiskocka vágható ki, amelynek egyik lapja terheletlen, akkor síkbeli (vagy kéttengelyű) feszültségi állapotról beszélünk.

[image: image251]
Ha a pont környezetéből kivágható egy olyan kiskocka, amelynek csak egyetlen lapja terhelt, akkor egy tengelyű feszültségi állapotról beszélünk. 

SZ81. Írja fel a feszültségi állapot mátrixát egy-, kettő- és háromtengelyű feszültségi állapotra!

Háromtengelyű vagy térbeli feszültségi állapot mátrixa: 
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Síkbeli vagy kéttengelyű feszültségi állapot mátrixa pl.: 
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Egytengelyű feszültségi állapot: 
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SZ82. Hogyan határozza meg számítással a főfeszültségeket?
A főfeszültségek a feszültségi mátrix, 
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 sajátértékei. Meghatározásuk: 
A mátrixszámítás alapján felírható a karakterisztikus egyenlet: 
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Ennek a  ((–ra nézve)  harmadfokú algebrai egyenletnek a három gyöke  adja a  főfeszültségek 
értékeit.  Jelölésük:  
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Főfeszültségekkel a feszültségi mátrix: 
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SZ83. Hogyan határozza meg szerkesztéssel a főfeszültségeket?

Síkbeli feszültségi állapot esetén a főfeszültségek szerkesztéssel, az ún. feszültségi Mohr körökkel is meghatározhatók. 

Legyen az alábbi feszültségi állapot:



[image: image259] 
A z tengely körül forgatva a kiskockát, előállhat egy olyan helyzet, amikor az x’ és y’ normálisú lapokon csak 
[image: image260.wmf]s

feszültségek – főfeszültségek – ébrednek, azaz a lapok feszültségi fősíkok lesznek. 
A főfeszültségek meghatározása Mohr kör szerkesztéssel:
1. Felveszünk egy 
[image: image261.wmf]t
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tengelykeresztet, párhuzamosan a kiskocka x,y tengelykeresztjével. 

2. Ábrázoljuk a kiskocka ugyanazon a lapján ébredő feszültségpárt:
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Előjel: 
[image: image264.wmf]0

>

s

, ha húzó feszültség, azaz kifelé mutat; 
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, ha a terheletlen lap normálvektorával 
 szembe nézve az óramutató járásával megegyezően forgat.
3. Megrajzoljuk a Mohr kört a következő feltételek alapján: 


középpontja a 
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átmegy X és Y pontokon


sugara: 
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4. A főfeszültségek az ábra alapján: 
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SZ84. Hogyan állapítja meg a feszültségi Mohr-kör alapján a főirányokat?
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 meghatározható.  (P pont az ún. Prager kör pólusa.) A kiskocka elforgatása ennek alapján:
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SZ85. Írja fel az általános Hooke törvényt!

Az általános Hooke törvény térbeli feszültségi állapot esetén ad összefüggést rugalmas alakváltozású testek esetén a feszültségi és az alakváltozási állapot között:
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ahol 
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 az x, y, z tengely irányú (egymásra páronként merőleges) fajlagos nyúlások, 
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 az ugyanezen irányokhoz tartozó fajlagos szögváltozások, 
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 a normálfeszültségek, 
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 a csúsztató feszültségek, E a rugalmassági modulus, G a csúsztató rugalmassági modulus, 
[image: image290.wmf]n

 a Poisson tényező.
SZ86. Mi az egyenértékű feszültség fogalma?

Többtengelyű feszültségi állapot esetén az adott pontbeli feszültségeket egyetlen olyan feszültségértékkel helyettesítjük, amely az anyag tönkremenetele, károsodása szempontjából az eredetivel azonos feszültségi állapotot jelent. Ezt a helyettesítő feszültséget egyenértékű (összehasonlító, ill. redukált) feszültségnek nevezzük. → Többtengelyű feszültségi állapotok összehasonlíthatók egymással, egytengelyűre vezethetők vissza. → Az egyenértékű feszültség, 
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 alapján a legbonyolultabb többtengelyű feszültségi állapotot is összehasonlíthatjuk a legegyszerűbb feszültségi állapottal, a húzókísérlettel kapott 
[image: image292.wmf]meg

s

-tel (
[image: image293.wmf]meg

egy

s

s

£

). 
Az egyenértékű feszültség számítására alakultak ki a különböző feszültségelméletek.
SZ87. Hogyan határozható meg az egyenértékű feszültség Mohr elmélete alapján?

1. Főfeszültségekkel: 
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 a legnagyobb ill. legkisebb főfeszültség.
2. Egyidejű csavarás és húzás(hajlítás esetén 
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    F a húzóerő, A a keresztmetszet területe, 
[image: image301.wmf]h

M

 a hajlítónyomaték, Iy a keresztmetszet másodrendű   
nyomatéka a hajlítás tengelyére, z a pont távolsága a hajlítás tengelyétől, Mt a csavarónyomaték,  
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 a keresztmetszet poláris másodrendű nyomatéka, D a kör átmérője, r a pont távolsága a 
kör középpontjától. 

3. Kör keresztmetszetű tengely egyidejű csavarása és hajlítása esetén a maximális feszültség:


hajlításból:

, csavarásból:
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 ébredő maximális feszültségeket behelyettesítve: 
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     ahol 
[image: image305.wmf]K
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 a hajlítás tengelyére számított keresztmetszeti tényező: 
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, Mred a redukált      
nyomaték, 
[image: image307.wmf]h
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 a hajlítónyomaték,  Mt  a  csavarónyomaték.
SZ88. Hogyan határozható meg az egyenértékű feszültség a H-M-H elmélet szerint?

1. Főfeszültségekkel: 
[image: image308.wmf]]
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2. Egyidejű csavarás és húzás(hajlítás esetén: 


 
ahol 
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F a húzóerő, A a keresztmetszet területe, 
[image: image313.wmf]h

M

 a hajlítónyomaték, Iy a keresztmetszet másodrendű 
nyomatéka a hajlítás tengelyére, Ip a poláris másodrendű nyomaték, z a pont távolsága a hajlítás 
tengelyétől, Mt a  csavarónyomaték, , D a kör átmérője, r a pont távolsága a kör középpontjától. 

SZ89. Mi a HMH méretezési elmélet kiindulási alapja?

Rugalmas és képlékeny anyagok méretezésére, ellenőrzésére használatos.
Az alakváltozási munka térfogat változtatásra fordított része veszélytelen az anyag tönkremenetele, károsodása szempontjából, szemben a torzításra fordított részével. → Azok a feszültségi állapotok egyformán veszélyesek, amelyeknél a térfogategységre jutó torzító munka egyenlő nagyságú.

SZ90. Mi a Mohr feszültségelmélet kiindulási alapja?
Elsősorban rideg anyagok méretezésére használatos.
Különböző igénybevételeknél megrajzoljuk az adott anyagú tartó veszélyes pontjainak – közvetlenül a károsodás előtti – feszültségi állapotához tartozó Mohr köreit. Megrajzoljuk a kapott Mohr körök burkoló görbéjét. → A test terhelése akkor megfelelő, ha pontjainak feszültségi állapotához tartozó Mohr körök a burkológörbe alatt maradnak.

SZ91. Írja fel az egyenértékű feszültséget Mohr szerint egy olyan pontban, ahol az igénybevétel húzás és csavarás!
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F a húzóerő, A a keresztmetszet területe, Ip a poláris másodrendű nyomaték, Mt  a keresztmetszetben ébredő csavarónyomaték, D a kör átmérője, r a pont távolsága a kör középpontjától. 

SZ92. Írja fel az egyenértékű feszültség képletét a torzító munka alapján egy olyan pontban, ahol az igénybevétel hajlítás és nyírás!
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[image: image320.wmf]h

M

 a hajlítónyomaték, Iy a keresztmetszet másodrendű nyomatéka a hajlítás tengelyére, z a pont távolsága a hajlítás tengelyétől, V a nyíróerő, Sy a vizsgált ponton keresztül a hajlítás tengelyével párhuzamosan húzott vonal (szál) feletti keresztmetszetrész statikai nyomatéka a hajlítás tengelyére, a a húsvastagság. 
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