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1. A méretezés alapelve

Egy adott feladat ellatasara szerkesztett gépi berendezés akkor képes a vele szemben
tamasztott kovetelményeknek eleget tenni, ha az a tervezett élettartamon beliil
meghibasodas és tonkremenetel nélkiil mikodik.

Egy berendezés tervezett élettartamat a terméket 1étrehozo tervezd és gyartd hatdrozza
meg. Ertéke az érdekektd] fliggden nagyon széles skaldn mozog. A tervezés alapelve lehet
a ,,Bolcs6tol bolesdig tervezve” vagy a ,, Tervezett elavulasra tervezve” elve is. Az el6bbi
alapelv az életre sz6l6 termék igényének, mig az utdbbi a piacgazdasagnak a terméke.

Meghibasodottnak, tonkrementnek tekintjitk a berendezést, ha valamely szerkezeti eleme
olyan allapotba keriil, mellyel megsziinteti a gép mukodoképességét, megakadalyozza,
hogy a gép ellassa feladatat.

A tonkremeneteli dllapot, melyet hatdrdllapotnak is neveziink lehet az alkatrész:

—  torése,

— a meghatarozottnal nagyobb rugalmas, vagy marad6 alakvaltozasa,
— statikus, vagy dinamikus instabil allapota,

— feliiletének kopasa, kipattogzasa, beragodasa,

— akivantnal nagyobb hémérséklete stb.

A szerkezeti elemeket és azok kapcsolatait tigy kell legyartani, 6sszeszerelni, valamint a
gépi berendezést ugy kell iizemeltetni, hogy tonkremeneteli allapot ne kovetkezzen be.
Anyagukat, méreteiket ennek megfelelden kell megvalasztani.

Azt az interaktiv optimalizaciés munkat, mellyel az alkatrészek megkivant szilardsagi
tulajdonsagait meghatarozzuk, méretezésnek nevezziik.

A méretezés a legegyszerlibb esetektdl eltekintve bonyolult szellemi tevékenységet jelent,
mely folyamatdban a valdosagot megkdzelitd, de azt pontosan soha le nem képzd
modellekkel dolgozik. Az alkalmazhatd modellek részben ismertek az el6z6
tanulmanyokb6l (pl. mechanika), mas résziik uj, melyeket a késébbiekben kell
megismerni.

1.1. A biztonsag fogalma.

Egy szerkezet elemeit azok miikodése kozben terhelések érik, melyek azokat igénybe
veszik. Ezeket a terheléseket, illetve igénybevételeket a szerkezeti elemek tonkremenetel
nélkiil adott ideig elviselik, ha azok egy hatart nem haladnak meg, azaz az elemeknek
teherbird-képességiik van.

Kovetkezésképpen, ha egy szerkezeti elemre hatd terhelések soha nem haladjak meg
annak idével csokkend teherbird-képességét, tonkremenetel nem kovetkezik be. Ez a
feltétel tehat abszolut biztonsdgot jelent a tonkremenetellel szemben. A biztonsag annal
nagyobb minél nagyobb az elem teherbird-képessége a terheléshez viszonyitva.



1.1.1. Abszolut biztonsag

Az abszolut biztonsag, szdmszerlien kifejezve:

Teherbir6é — képesség

= Abszolut biztonsag

Terhelés
egyszer(ibb jelolésekkel
H() _
0 = MO (1)

ahol:
— H(t) azidbében valtozé (altalaban csokkend) teherbird-képesség, mint
hatarallapot,
— T(t) azid6ben valtozo terhelés,
— n(t) az abszolut biztonsag mérdszama az ugynevezett tényleges biztonsagi
tényezo.

Megvizsgalva az (1) relaciot az alabbi kovetkeztetések vonhatdk le:

a) Ahhoz, hogy a szerkezet miikodéképes legyen az n > 1 feltételnek mindenkor
fenn kell allni, ami a szerkezetek tilméretezését jelenti.

b) A tényleges biztonsagi tényezd nem 4allandd érték, hanem idében valtozik
(altalaban csokken).

Ha az (1) osszefiiggést szilardsagi szamitasokra kivanjuk felhasznalni, egyrészt az elem
teherbiro-képességét (a szamlaloét) masrészt az elemet érd terhelést (a nevezot) kell
meghatarozni, melyek torténhetnek példaul meglévé szerkezeteknél méréssel, de
leggyakrabban - helyesen megvalasztott modellek alapjan - szamitassal.

1.1.2. Szamitott biztonsag

Ha a meghatarozas méréssel, de kiilonosképpen ha szamitassal torténik a kapott
eredmények tobb-kevesebb hibaval adodnak, a valdsagtol eltérnek.

fgy csak egy viszonylag bizonytalan szdmitott biztonsdgot (n,,) tudunk meghatirozni a
tényleges helyett:

Szamitott teherbiré — képesség

= Szamitott biztonsa
Szamitott terhelés 9

rovid jeldléssel

H(t)sz
T((t))sz = Msz @



Ugyanakkor a szerkezeteinktdl a biztos miikddést varjuk el. Ezt az ellentmondast csak ugy
tudjuk feloldani, ha a szamitott biztonsagot (n,,) egy a bizonytalansagokat is figyelembe
veve eldirt biztonsdghoz (n,) igazitjuk, vagyis elvarjuk, hogy

Mgz = M 3)

legyen.

1.1.3. Eldirt biztonsagi tényezé

Az n, eldirt biztonsdg meghatarozasa koriltekintdé munkat igényel és feleldsségteljes
feladat. Indokolatlanul nagy értéke talméretezést és gazdasagtalan szerkezetet
eredményez, mig ellenkez6 esetben az elem id6 el6tti tonkremenetelét okozhatja.

Ha el6irasok, vagy tapasztalati adatok nem allnak rendelkezésre, szamszeri értékének
meghatarozasara egy modszer lehet, hogy a figyelembeveendd szempontok sulyat
résztényezokkel jellemezziik és az el6irt biztonsagi tényez6t ezekbdl szamitjuk ki:

_ 1k _
ne = [[jzyny =nynynsz..ny 4)

ahol:

n; - az esetleges tonkremenetel kovetkezményeit (emberélet, kar, termeléskiesés
stb.),

n, - az elégyartmany fajtajat,

n; - a minéségellendrzés modjat,

ny - a felhasznalt szamitasi modellek pontossagat,

ns - a kivitelez6i munka varhatdo mingségét

veszi figyelembe. Szokasos értékeit az 1.F tablazat tartalmazza.

Az abszolut biztonsagra valé méretezés tulméretezéshez vezet, igy csak kényszerliségbol,
jobb hidnyaban alkalmazzuk.

A fellépdé nehézségek miatt a valdsagos terheléseket terhelésmodellekkel utinozzuk. Az
ezekbol fakado igénybevételek, illetve fesziiltségek szamitasahoz szerkezetmodelleket és a
valosagot csak kozelitd fesziiltségelméleteket alkalmazunk. A terhelésnek megfeleld
teherbird-képességet pedig tobbnyire az anyagvizsgalatokbol rendelkezésre allo
anyagjellemzOk szerint anyagmodellekre alapozzuk.




2. Terhelések

2.1. Terhelések tipusai

A szerkezetek elemeire hatd ugynevezett kiilsd terhelések, melyek lehetnek erdk,
nyomatékok vagy kitérések az

— elemek kolcsonds egymasra hatasabol,
—  Onsulybol,

— tehetetlen tomegekbdl,

— kiils6 és bels6 tilnyomasbol,

— szerelési és gyartasi pontatlansagbol,
— hoémérséklet-valtozasbol stb.

erednek.

A fellépd terhelések a szerkezeti elem igénybevételét okozzak €s anyagdnak minden egyes
pontjaban valamilyen fesziiltségi dllapotot hoznak 1étre. Igy az adott pontban fellépd
fesziiltségi allapot az anyag belsd terhelését jelenti fesziiltség formaban.

A kiilsd_terhelések felléphetnek a gépszerkezetek lizemen kiviili és iizem kozbeni
allapotdban. Uzemen kiviili allapotaban terhelések léphetnek fel példaul szereléskor,
szallitaskor stb. Uzem kozben a terhelések egy allandosult, vagy egy-egy atmeneti
(tranziens) allapot kovetkezményei. Atmeneti allapotnak tekinthetd az inditas, vagy
leallas, esetleg valamely lizemzavarbdl adodo talterhelés.

Gépszerkezetek esetében a terhelések idoben valtoznak még allanddsult izemi allapotban
is. A valtozas jellege, azaz a terhelések idObeni lefolyasa igen sokféle lehet (1. abra).

Terhelés T(t)

| Id6ben valtozo ‘ ‘ Idsben allando ‘
t
a
\ . )
| Folyamatosan valtozo ‘ ‘ Szakaszosan valtozo ‘ r"_l |_|
5 ol ;
o i
| Valtozo amplitudojua ‘ ‘ Allandé amplitadéju ‘ -
c) t
T [.j U —

| Rendszertelen ‘ ‘ Rendszerezett ‘
d) t
T
Stacionér ‘ ‘
e) t

Instacioner ‘ W
t

f

a) Epiiletszerkezet b) Darukétél ) Turbina tengely  d) Szakaszos lizemii gép tengelye e)
Jarmialvaz uton f) F6ldmunkagép vaz
1. abra. Kiilsé terhelések tipusai
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A terheléseket teljes pontossaggal (példaul zart matematikai formaban) szamba venni nem
lehet mivel azok idében véletlenszeriien jelennek meg, azaz sztochasztikus folyamatok.
Ezért a pontos terhelések helyett azok hatasat jol leiré terhelésmodelleket lehet hasznalni.

2.2. A terhelések meghatarozasanak modszerei

A kiilsé _ terhelések nagysaganak, tamadasi helyének, iddbeni valtozasanak
meghatarozasara kiilonb6z6 modszerek allnak rendelkezésre, amelyek torténhetnek:

1. Méréssel (a mar miikodo kész szerkezeten, illetve aranyos modellen).
A legpontosabb adatokat a mérés szolgaltatja, melyeket azonban csak a
berendezés elkésziilte utin lehet meghatirozni. Igy felhasznalasuk csak
fejlesztésre, vagy késobbi berendezések tervezésére johet szoba. Alkalmazasanak
hatart szabhat, hogy a harom modszer koziil ez a legdragéabb.

2. Szamitassal (a mar megtervezett szerkezet gondos statikai és dinamikai elemzésével).
A terhelések szamitassal torténé meghatarozasahoz is ismerni kell a teljes
szerkezetet, igy ez a mddszer a mar részleteiben kidolgozott szerkezetek
ellendrzésére szolgalhat. A szamitasok alapjaul szolgald mechanikai modellek
altalaban bonyolultak és szamitasigényesek.

3. Becsléssel (a mar miikddd, hasonld szerkezeteken nyert tapasztalatok alapjan).

Uj, féleg egyedi szerkezetek tervezésénél a terheléseket leginkabb becsléssel lehet
meghatarozni. A becslés alapja mindig valamely hasonld, mar miikédd
berendezésen nyert tapasztalat és azon névleges adatok, melyek nagysagrendileg
meghatarozzak a szerkezet teljesitOképességét. Mivel a gépszerkezeteket ugy kell
tervezni, hogy elére meghatarozott névleges teljesitOképességiik kornyezetében
tartésan jo hatasfokkal ilizemeljenek, az elemeikre hatéd terheléseket ebbdl az
adatbol szamitassal meg lehet hatarozni. Az igy nyert terhelési értékeket idoben
allandonak tételezhetjiik fel és névileges terhelésnek nevezzik.

A valosagban a vizsgalt szerkezeti elemre nem ilyen idében allandé terhelés hat, hanem az
idében valtozik és pillanatnyi értéke a névlegestdl kisebb-nagyobb mértékben eltér.

Az eltérésnek szamos oka lehet, mint példaul:

— a hajté és hajtott gép iizemi tulajdonsagai (pl. egyenl6tlen nyomatékszolgaltatas
vagy nyomatékigény)

— a hajté és hajtott gép, valamint a hajtaslanc egyéb elemeinek dinamikai
tulajdonsagai,

— a berendezés ilizemi viszonyai, mint példaul az inditasok gyakorisaga, az
allandosult {izemszakaszok hossza, a technologiai folyamatb6l adddo
terhelésingadozasok nagysaga stb.

Az elmondottakra mutat példat a 2. abra, amely egy tengely terhelését mutatja a gép
inditasi szakaszaban, ha a nyomatékot egy 3 fazisti aszinkron motor szolgaltatja.



Mb
T,

M
Tmin

Tn

Tmax

—
- -

n t

2. abra. Tengely iizemi terhelése
A tengely terhelése ebben az esetben a motor altal kifejtett csavaronyomaték (M = 7).
A terhelés két szakaszra bonthato.

Allandésult_iizemben a szamitott terhelés kozepes értéke T, megegyezik a névleges
teljesitoképességb6l meghatarozott 7, névleges értékkel és erre - mint statikus
kozépértékre - szuperponalddik a terhelés amplitaddja vagyis:

Tm=T, é Ty,=(ky— DT, (5)

ahol:

- T, —éllandosult lizemben a terhelés kdzepes értéke

- T,—anévleges teljesitménybdl meghatarozott terhelés

- T,— aterhelés amplitadoja

- k; - izemtényez6 (dinamikus tényezd), mely azt fejezi ki, hogy a legnagyobb
terhelés a névleges terhelés hanyszorosa (7., = k;7T),).

Az lizemtényezd nagysagat tapasztalatok alapjan 6sszeallitott tdblazatokbodl lehet
megvalasztani (2.F. tablazat).

Atmeneti_iizemdllapot 1ép fel inditaskor, leallaskor vagy esetleges tilterheléskor. Az itt
fellépo terhelések a rendszer tomegeibdl eredendden altaldban nagyobbak az allandosult
lizemnél.

Szamitasba vételiik a 2. dbra alapjan:
Tr=kr Ty (6)
ahol:
- Tr— atmeneti allapotban fellép6é maximalis terhelés

- kr talterhelési tényezO, melyekre kevés irodalmi adat all rendelkezésre és azt
esetenként kell meghatarozni.

Ha figyelembe vessziikk az igy meghatarozott terhelések (terheléscsticsok) ismétlddési
szamat (N) a berendezés élettartaméan beliil, (ha N < 70” -nél kevesebb statikus, ha tobb
farasztojelleghi a terhelés) akkor rendelkezésre allnak azok a terhelésértékek melyekkel a
szilardsagi szamitasok elvégezhetdk.



2.3. Terhelésmodellek
2.3.1. Statikus terhelésmodell

A legegyszeriibb terhelésmodell az, ha a fellépd legnagyobb terheléssel azonos nagysagu
idében allando terheléssel végezziik a szamitasainkat (3. abra).

T Terhelésmodell  T=T max

~_

Valdsagos terhelés T=f(t)

3. abra. Statikus terhelésmodell

2.3.2. Dinamikus terhelésmodell

Pontosabb modell nyerhetd, ha a valos terhelést az idébeli valtozasat is figyelembe vevd
matematikai fliggvénnyel irjuk le (4. abra). Ebben az esetben a kiugr6 terhelés csucsokat
elhanyagoljuk. A leggyakrabban alkalmazott kozelités altalanos alakja:

T(t) =Ty + T, sinwt (7
ahol:

Tmax+Tmi L g g
Ty = 2" _ a terhelés kozépértéke

T — Tmax—Tmin
=

5 — a terhelés amplitaddja

o - a terhelés korfrekvencidja.

©
T A Terhelésmodell =

A A
VY

Valdsagos terhelés T=f(t)

Tmax

C
'_

T min

!

4. abra. Dinamikus terhelésmodell
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Az elhanyagolt terheléscsuicsokat, mint statikus talterheléseket kiilon kell figyelembe
venni.

Legkorszeriibb terhelésmodelleknek a matematikai statisztika modszereivel eléallitott un.
terhelésstatisztikak tekinthet6k. Alkalmazdsuk a korszerti valdsziniiség elmélet alapjan
torténd méretezési eljarasnal lehetséges, de széleskorli alkalmazasuk ma még nem
biztositott.
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3. Igénybevételek

A kiilso terhelések a szerkezeti elemet igénybe veszik melyek lehetnek:

- egyszerii igénybevételek (hiizas, nyomas, hajlitas, csavaras),

- Osszetett _igénybevételek (egyiranyu huzas ¢€s hajlitas, vagy hajlitds és csavaras
stb.)

- kiilonleges igénybevételek (kihajlas, felszini nyomas sik vagy gorbe feliiletek
érintkezésénél stb.)

Az igénybevételek hatdsara a szerkezet minden egyes pontjdban egy fesziiltségi és _egy
alakvaltozdsi dllapot jon 1étre. A kialakult fesziiltségi allapot, mely a szerkezetben pontrol
pontra valtozik anyaganak belsd terhelését jelenti.

Szilardsagi szamitasokhoz, féleg homogén anyagu szerkezetek esetén (pl. tengelyek,
fogaskerekek, rugok stb.) ismerni kell a szerkezet terhelésb6l adodo fesziiltségi viszonyait
a hely és az id6 fiiggvényében.

A fesziiltségeknek a  hely fliggvényében torténé  szamitdsara  megfeleld
szerkezetmodelleket lehet alkalmazni.

3.1. Egyszerii igénybevételek

Egyszert igénybevételek esetén legegyszeriibben a rudszerkezetek fesziiltségi viszonyait
lehet szamitani (egytengelyii fesziiltségi dllapot). A rud hossztengelyére merdlegesen
felvett sikokba esé pontok fesziiltségi allapotainak Osszessége - a fesziiltségeloszlas -
egyszerl 0sszefiiggésekkel megallapithatd. Erre mutat példat az 5. és 6. abra tiszta huzas,
hajlitas és csavaras esetén, ha azok anyaga idedlelasztikus €s homogén, keresztmetszetiik
pedig alland6 (egyszerti szerkezetmodell). Az ¢ébredd fesziiltségek szamitasanak
alaposszefiiggéseit az 1. tablazat foglalja 6ssze.

5. abra. Huzott rud fesziiltségeloszlasa

12



M | o Mcs Mcs

a) b)

6. abra. Hajlitott (a) és csavart (b) rud fesziiltségeloszlasa

Megfigyelhetd, hogy tiszta hiizas esetén a vizsgalt sik minden egyes pontjaban azonos a
fesziiltség nagysaga, a fesziiltségallapot homogén. A masik két esetben viszont a
fesziiltségek értéke pontrdl-pontra valtozik, igy a fesziiltség inhomogén eloszlasu.

1. tablazat. Az ébredd fesziiltségek szamitasa egyszerii igénybevételek esetén

Az igénybevétel modja Ebredé fesziiltség Sziikséges keresztmetszet
Huizas - nyomas F F
Op = Z Asziiks = ——
meg
Hajlitas My Mhj
Ohjp) = i Yy Kszins =
meg
Csavaras M_s Mes
Tes(P) = I "y Kpszuks =-
P Tmeg
Nyiras F F
Tny = Z Agziiks =
meg
Feliileti nyomas F F
p= Z Asziiks =
meg

A gépelemek tobbsége nem idedlis alaki ¢és anyagu. Feliiletét hornyok,
keresztmetszetvaltozasok, furatok, gorbiiletek, kiillonboz6 geometriai alakzatok hataroljak.
Anyaguk legtobbszor kristalyos szerkezet, és csak jo kdzelitéssel, adott fesziiltségszintig
kovetik a Hooke torvényt. Ezek miatt az idealistdl eltérd fesziiltségeloszlasok 1épnek fel:
fesziiltségesticsok, fesziiltségtorlodasok, tobbtengelyli fesziiltségi allapot, melyet
pontosabb szamitasoknal figyelembe kell venni (bonyolult modell).

Féleg a  keresztmetszet-valtozasok  okoznak az idedlis esetnél nagyobb
fesziiltségesucsokat. Megfigyelések szerint a fesziiltségesucsok homori  sarkokban
¢ébrednek és annal nagyobbak, minél kisebb a lekerekitési sugar. A fesziiltségcsticsnak az
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idedlis értékhez viszonyitott nagysaga nemcsak a szerkezet kialakitasatol, hanem az
igénybevétel fajtajatol is fligg. Erre mutat példat a 7. abra.

F F
-— 4 Mnj| - Z———— Mhj

7. abra. Keresztmetszet-valtozas okozta fesziiltségcsicsok tengelyekben

A fellépd fesziiltségesucsokat egyszeriibb esetekben rugalmassagtani modszerekkel,
bonyolultabb esetekben kisérleti titon (fesziiltségoptika, nyulasmérés) lehet meghatarozni.
Szamitasba vételiik egy un. alaktényezd bevezetésével torténhet, melynek értelmezése:
__ Omax
oc= e ®)

ahol:

—  Ona — a fellépd maximalis fesziiltség

— 0;—idedlis fesziiltség
Adott esetre érvényes értékeket az idevagd irodalmak tablazatosan vagy nomogramok
form4jaban adjak meg.

Az alaktényezd fogyatékossaga, hogy csak a csucsfesziiltség szamitasara ad lehetdséget,
de nem ad tajékoztatast arrol, hogy az a teljes keresztmetszet, mely részére terjed ki,
vagyis hogyan valtozik a fesziiltség a keresztmetszet mentén.

A fesziiltségeloszlas valtozasat egyszeri modon egyetlen szammal jol lehet jellemezni
Siebel szerint az un. fajlagos fesziiltségesés mennyiségének bevezetésével

X = . (Z_Z) Omax )

Omax

melynek geometriai értelmezését a 8. abra mutatja egy hornyolt, huzott rud esetén.

K
-\(% ) O max

O max

8. abra. A fajlagos fesziiltségesés értelmezése hornyolt, hizott riud esetén
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Allandé keresztmetszeti, hajlitott ridnal a fajlagos fesziiltségesést a 9. abra értelmezi.

l_f (%) Gmax
,

Mhj -— Mhj

Gma:

— —

9. abra. A fajlagos fesziiltségesés értelmezése sima rud esetén

3.2. Osszetett igénybevételek

Gépszerkezetekben gyakori az Osszetett igénybevétel létrejotte, vagyis a kiilsé
terhelésekbdl nem egytengelyii, hanem tobbtengelyii fesziiltségi dallapot keletkezik a
szerkezet valamely pontjaban. Mivel a szerkezetek teherbiro-képességének
meghatarozasara szolgald anyagjellemzoket egytengelyli fesziiltségi allapotra hatarozzak
meg (pl. szakitovizsgalat), az altalanos fesziiltségi allapotot meghatarozo
fesziiltségosszetevok ismerete kdzvetleniil méretezésre nem alkalmas.

E probléman ugy lehet segiteni, hogy valamilyen médon meghatarozhaté egy olyan
egyszerli, egytengelyli fesziiltségi allapot, egyenértéki fesziiltség, mely hatdsaban
megegyezik a ténylegesen fellépd altalanos fesziiltségi allapottal. Ezt a fesziiltséget
egyenétékii fesziiltségnek nevezzik.

Ennek az egyenértékii fesziiltségnek a meghatarozasara szamos elmélet (modell) alakult
ki, melyek kozil a miiszaki gyakorlatban az alabbi két modellt alkalmazzak
leggyakrabban:

3.2.1. Mohr-modeli

A Mohr-modell szerint az anyagok teherbiro-képessége €s képlékenysége a legnagyobb és
a legkisebb féfesziiltségek nagysagatol és elgjelétdl fiigg, amennyiben azok ellentétes
eldjeltiek, vagy az egyik nulla.

Az egyenértékil fesziiltség acélanyagokra:

O = 01— 03 (10)
3.2.2. Huber-Misses-Hencky-modell

A Huber-Misses-Hencky-modell az alaktorzulasi energia fogalmanak felhasznalasaval ad
Osszefliggést az egyenértéki fesziiltségre:
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1
0= Bl@ -0+ @ -0 + (s — )] ()
Az emlitett két modell szivos acélanyagok esetén jol kozeliti a valdsagot, de rideg
anyagokra (pl. 6ntdttvas) mar csak durva kozelités.

A két modell alkalmazasara mutat példat a tengelyeknél igen gyakran el6fordul6 hajlitasra
és csavarasra a 10. abra.

y
S } Mhj
\ |
R N S Mcs
|
|
I
T
y I
|
zx G, Txz ! Tzx
Txz
A== 2 |
P }
Gs G> Gz (oF G

10. abra. Tengely fesziiltségallapotanak abrazolasa hajlitas és csavaras esetén

A 10.abran lathato Mohr-korbol szamithato

0, =0 (12)

Ezekkel Mohr szerint az egyenértékii fesziiltség a (10) egyenlet alapjan

O, = fa,fj+4rgs (13)

mivel 0, = 0 €S Ty = Tyy = Tgs
Ha hajlitas nincs, vagyis tiszta csavaras esetén:

O, = 27T (14)

16



Ugyanakkor a H-M-H-modellt alkalmazva:

Op = /a,fj+3‘[§5 (15)

Osszefiiggés adodik és tiszta csavaras esetén:
0, = V37,5 (16)

Ha a szerkezetet éré kiils6 terhelések idében valtoznak, akkor ennek megfeleléen a
szerkezet valamely pontjaban a fesziiltség is idében valtozo lesz. Ezért a fesziiltségeket az
1d6 fliggvényében is vizsgalni kell.

Ha a dinamikus terhelésmodellt alkalmazzuk, akkor az éalland6 amplitadoju
fesziiltségfliggvény altalanos alakja

o(t) = oy + 0, " sinwt 17)

Oa

5|

Omin
On
O max

o
-

t
11. abra. Fesziiltségfiiggvény abrazolasa dinamikus terhelés esetén
Jellegzetes értékei a

+ .
Om = 0'n'za.xzo'n'u1'z (18)

kozepes (median) fesziiltségosszetevo, melyet statikus kdzépértékként szokas értelmezni.
A fesziiltségamplitudo pedig:

0, = o'max;a'min (19)
mint a statikus kozépfesziiltségre szuperponalddott valtakozé (farasztdé hatasu)

fesziiltségosszetevo.

Mivel a fesziiltségosszetevok (o, o, ill. 7,, 7,) aranya kiilonboz6 lehet, ennek alapjan
jellegzetes fesziiltségesoportok hozhatok 1étre ahogyan azt a 12. dbra mutatja.

Az irodalomban szokdasos elnevezésekkel:

— lengd jellegii a fesziiltség, ha az periodikusan eldjelet valt, pl. huzas és nyomas
valtakozva 1ép fel, azaz ilyenkor o, < g,

— tiszta lengd fesziiltségrol beszéliink, ha g, = 0,

—  liiktetg fesziiltség esetén nem valt eldjelet, jellemzoje, hogy o, = a,,

—  tiszta liiktetd fesziltségnél o, = g, vagyis oy, = 0.
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lengé liktetd

tiszta lengé tiszta liktetd

a A a Al ALY |

12. dbra. Az igénybevételek jellege

!

Adott fesziiltségképet egyetlen szdmmal is lehet jellemezni. Ilyen lehet pl. az un.
aszimmetria tényezd (r), amely a minimalis és maximalis fesziiltség viszonya:

Omi Tmi
r = Imin _ Tmin (2 0)
Omax Tmax

Az rértéke —1 < r < 1 értékek kozott valtozhat.

Jellegzetes értékei:
r = 1 - tiszta leng0 igénybevétel mivel G, = Gy,
r = 0 - tiszta liikktet6 igénybevétel mivel o, = 0,

r = I - statikus igénybevétel, mivel G, = Gyax

3.3. Kulonleges igénybevételek

Kiilonleges terhelést jelent a szerkezetek sik, vagy gorbe feliileteinek terhelés alatti
érintkezése. Amig teljes feliiletiikon felfekvo testek érintkezésénél fellépd feliileti nyomast
- mint igénybevételt - j6 kozelitéssel az egyszerii
Fy
p="12 @)
Osszefiiggéssel lehet szamitani, addig pont, vagy vonalszerii érintkezés esetén a viszonyok
Iényegesen bonyolultabbak.

J6 példa lehet erre gordiillécsapagyak gordiiloelemeinek ¢és a futopalyanak vagy
fogaskerékhajtasok fogfeliileteinek terhelés alatti kapcsolata. Az ilyen érintkezésnél
fellépo fesziiltségviszonyok elméletével Herz foglalkozott behatdbban.

A terhelés nélkiil pont, vagy vonalszertien érintkezd testek terhelés hatdsara rugalmasan
alakvaltoznak, kozelednek egymashoz és érintkezési nyomuk nem pont, vagy vonal
hanem feliilet lesz.

A 13. abran két parhuzamos tengely(i henger érintkezése lathato terhelés hatasa alatt.

Az érintkezési feliilet alatt (a 13. abran ez egy w-b méretii téglalap) mindkét testben
haromtengelyli fesziiltségi allapot alakul ki, mely pontrdl pontra valtozik és mindkét
testben annak anyagatdl fiiggetleniil azonos.
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13. abra. Parhuzamos tengelyii hengerek érintkezésénél fellépé Herz-fesziiltség

A fesziiltségeloszlas ismeretében pontrél pontra meghatarozhaté az egyenértékii
fesziiltség, mely alapjat képezhetné a méretezésnek. A gyakorlatnak viszont ez nem felel
meg, mert egyrészt bonyolult, masrészt olyan hatdsokat, mint a tdmasztoéhatds nehezen
lehet figyelembe venni.

A fenti nehézségek miatt a gyakorlatban az a modszer terjedt el, hogy egy olyan
maximalis felilleti nyomdast kell meghatirozni (oy), mely aranyos az egyenértékii
fesziiltséggel. Ezt a maximalis nyomasértéket Herz-fesziiltségnek nevezik.
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4. Szerkezetek teherbir6-képessége

Tapasztalatbol —ismeretes, hogy a szerkezeteknek a terhelésekkel szemben
ellenalloképességiik van, azaz egy adott terhelésnagysagig azokat torés, vagy tulzottan
nagy marado deformacio nélkiil képesek elviselni. Azt a legnagyobb terhelést, melyet a
szerkezet tonkremenetel nélkiil még elvisel a szerkezet teherbiré-képességének nevezzik.

Mivel ez a tulajdonsag mindig egy adott szerkezethez kotddik ezért szerkezetjellemzo.
Egy adott szerkezet teherbiro-képessége, mint hatarterhelés tobb tényezo fiiggvénye lehet.
Ezek koziil a legfontosabbak:

— aszerkezet terhelésének modja és idobeni lefolyasa,

— aszerkezet mérete és alakja,

— aszerkezet anyaganak mechanikai tulajdonsagai (anyagjellemzok),
— hékezelési allapot, gyartasi technologia stb.

4.1. Mért teherbiré-képesség

A szerkezetek teherbiro-képességének meghatarozasa mindig valamilyen tapasztalat,
leginkabb mérés eredménye.

A mérés elvégezhetd kozvetleniil az elkésziilt kész szerkezeten ugy, hogy azt a
tonkremenetelig terhelik és mérik a tonkremenetelt okoz6 terhelést. Az igy nyert
eredmény a szerkezet teherbiro-képessége, tehat szerkezetjellemzo.

Mivel a mérés alkalmaval a szerkezet tonkremegy, ez a modszer csak sorozatban gyartott
szerkezetek (pl. gordiilécsapagyak), vagy bonyolultabb berendezések (jarmiivek,
repiilégeépek, tirhajok stb.) fejlesztésénél hasznalatosak.

4.2. Szamitott teherbir6-képesség

Az altalanos gépészeti gyakorlatban inkdbb az a moédszer terjedt el, hogy a teherbiro-
képességet befolydsold tényezdket kiilon-kiilon jol meghatarozott koriilmények kozott,
féleg laboratoriumokban allapitjak meg. Az igy felhalmozddott adatokbdl egy 11j szerkezet
teherbird-képessége mar - elfogadhatd pontossaggal - szamitassal meghatarozhato.

A tovabbiakban ez utobbi modszert fogjuk felhasznalni a méretezések elvégzésénél, igy
ezzel kell részletesebben megismerkedni.

Mivel egy szerkezeti elem teherbiro-képessége fiigg a terhelés idébeni lefolyasatol, kiillon
kell vizsgalni az idében allandd, és az idében valtozo terhelésti szerkezetek teherbiro-
képességének meghatarozasi lehetdségét.

4.2 1. Statikus terhelésii szerkezetek teherbiro-képessége

A vizsgalt szerkezeti elem teherbiro-képessége nagymértékben fiigg a szerkezeti anyag
szilardsagi tulajdonsagaitol. Ezeket az értékeket eldirt szabvanyos modon végzett
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kisérletekkel szokas meghatarozni, igy a kiilonb6z6 anyagi de azonos alaku és méretii
(szabvanyos) un. probatesteken kapott eredmények Osszehasonlithatok és egyben az
anyagok eltérd szilardsagi tulajdonsagait tartalmazzak. Ezeket anyagjellemzéknek
nevezzik.

Kozel statikus jellegli a szakitovizsgalat, a keménységmérés, melyekbdl nyert jellegzetes
anyagjellemzok a:

— folyashatar Ry, R.;,

— szakitoszilardsag R,

— aranyos nyulas 45,

— keménységi mérészamok HB, HV, HRC.
Ezek koziil kozvetleniil szamitasokra alkalmas anyagjellemzo a folyashatar (R,), melyet a
szakitodiagram (14. abra) kiértékelésébdl lehet nyerni.
A leggyakrabban alkalmazott acélanyagokat a folyashatar szempontjabol két f6 csoportra
lehet bontani.

Az egyik csoport, melyeknél R, < 500 MPa (14.a abra) kifejezett folyashatarral
rendelkezik, mig a masiknal, ahol R, > 500 MPa (14.b abra) kifejezetten folyashatar
nincs.

A kifejezett folyashatarral nem rendelkezé acéloknal megallapodas szerint a folyashatar
alatt az £ = 0,2% marado nyulashoz tartozo értéket értjiik, jele: R, .

R Bemetszett probatest (2) R 2
F F
2 = Rpo2 -———— ]
ReH ———— 1 Rpo,2 ————
f/ Hagyomanyos probatest (1) f/

/
Re [~ e j
/ /

0,2 (%] 0.2 € [%]
a) b)

14. abra. Szakitodiagramok tipusai

A folyashatart mint a szerkezet teherbiro-képességét csak a legritkabb esetben lehet
kozvetleniil felhasznalni a méretezésre, mivel a szerkezet alakjanak és az igénybevétel
modjanak a teherbird-képességet befolyasold hatasat nem veszi figyelembe.

Kisérletekkel bizonyitott, hogy ha a szerkezet fesziiltségeloszlasa nem homogén példaul
bemetszés, keresztmetszet-valtozas stb. miatt a folyashatar megemelkedik a sima hizott
prébapalcan mért folyashatarhoz viszonyitva, ahogyan azt a 14. abra 2 jelli gorbéi
mutatjak.
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Hasonlo6 jelenség jatszodik le példaul inhomogén fesziiltségeloszlast okozo hajlitasnal is.

Gyakran eldéfordulo eset, hogy az egyébként kifejezett folyashatarral rendelkezo
anyagoknal a folyas emiatt nem is jelentkezik.

Ezt a jelenséget, melyet a keresztmetszetvaltozasok kdrnyezetében kialakuld tobbtengelyti
fesziiltségi allapot és az Un. tdmasztdhatds hoz 1étre, ldtszolagos folydshatdr-
novekedésnek neveznek.

Igy, ha a vizsgalt szerkezeti elem legjobban igénybe vett pontjiban a szamitott fesziiltség
eléri a latszolagos folyashatart (Rgy) akkor ott a maradd deformécié nem haladja meg
=0,2% -ot.

Ezt az R,y fesziiltségértéket Siebel szerint a szerkezet teherbird-képességének lehet
tekinteni és

Rey = 8 Rey (22)

formaban lehet szamitani, ahol 6 az un. folydshatdarviszony.

A folyashatarviszony tobbek kozott fliigg a szerkezeti anyag nyuloképességétol (R.y), a
szerkezet alakjatol (« alaktényez0) és az igénybevétel modjatol is.

A gyakran el6forduld korszelvényii rudak esetén, ha az igénybevétel:

-hajlitas
200
6hj:60hj + 17(ah] - 1) 'a (23)
-csavaras
200
Scs=00cs + 1.35(acs — 1) ™ (24)

ahol R, MPa-ban helyettesitendo.
Tovabba, ha
R.y=200 MPa akkor
om=1,6 ¢és =13

R.;=600 MPa esetén pedig
om=1,4 és Op=1,2

A kozbensd értékeket interpolalassal lehet nyerni.

Az Ry latszélagos folyashatdr mar a szerkezet alakjat és igénybevételi modjat is
figyelembe veszi, ezért szerkezetjellemzo.

Az elmondottak alapjan tehat a statikus terhelésii szerkezetek teherbiro-képessége
deformacids hatar, melyet fesziiltség formajaban adunk meg.
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Vigyazni kell viszont arra, hogy az igy megengedett £=0,2% maradd nyulas a gépelem
alakjat megvaltoztatja. Ez a marad6 alakvaltozas jelentds €s nem engedheté meg, ha a
szerkezet nagyobb részére terjed ki, példaul alland6 atmérdjii ,,sima” tengelyeknél.

Ezt a hibat ugy lehet elkeriilni, hogy ha az « <2 akkor a (23) és (24) 6sszefliggéseket ugy
kell modositani, hogy o= 1-nél 6 =1 értéket adjanak. (lasd Fiiggelék).

Az esetek talnyomo részében viszont a legnagyobb deformaciok a fesziiltséggyiijtd
helyeken jelennek meg, mint helyi deformaciok és csak a géprész kis szakaszara terjednek
ki. Ezért az egész szerkezet alakjat csak olyan kis mértékben valtoztatjak meg, hogy az
elhanyagolhato.

4.2.2. Kiilonleges terhelésii szerkezetek teherbir6-képessége -
kihajlas
Kiilonleges jelenség rugalmas instabilitds (kihajlas) 1éphet fel keresztmetszeti

tényez6jlikhoz viszonyitottan hossza szerkezeti elemek (pl. mozgatd csavarorsok) nyomo
igénybevétele esetén.

Ilyen jellegli szerkezetek teherbird-képessége alatt azt a legnagyobb nyomoéerdt (Fy.,)
értjiik melynél a szerkezet még éppen nem hajlik ki, még rugalmasan stabilis allapotban
van.

Az, hogy ez az un. kritikus terhelés mekkora, fiigg a szerkezet méretétdl, anyagatol és
megtamasztasi modjatol is.

A szerkezet méretét €s megfogasanak modjat az un. karcsusagi tényezdvel (15. abra) lehet
szamitasba venni:

v v
I ‘\.

"‘—--.._.___
———— e —— T
-~ —
—
|

7
k= k=1 k=0,7 k=05

15. abra. Karcstisagi tényezo értelmezése

le

A=t =L (25)

lmin lmin

Abhol:
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-1 [mm] a rud valddi hossza,
- L [mm] az un. egyenértékii radhossz,
Lin [mm] a rud keresztmetszetének minimalis inerciasugara.

A kritikus torderd, mint teherbird-képesség a karcstisagi tényez6 fliggvénye a 16. abranak
megfelelden,

Fait ‘\ \

- \

— \ Tetmajer-egyenes
\,

Euler-hiperbola

[
-

60 95 N

16. abra. Kritikus toréeré a karcsusagi tényezé fiiggvényében

vagyis, ha:
A <60 akkor
Fierit = Repy * A (26)
azaz kihajlas nincs,
60 <A <95
Firir = (¢4 — c2)A 27)
A>95
Firie = 57 A (28)

ahol:

— ¢, és ¢, anyagtol fliggd allandok a 3. tablazat szerint,
— A [mm’] a rad keresztmetszeti teriilete.

2. Tablazat. Anyagtél fiiggé allandok értékei [1]

Az anyag jele ¢; [Mpa] ¢; [Mpa]
S 235 290 0,82
S 275 310 1,14
E 295 470 2,62
E 335 590 3,82
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4.2.3. Valtakozé igénybevételii szerkezetek teherbiro-képessége

4.2.3.1. A kifaradas jelensége

Mar a multszazad kozepén felfigyeltek arra a jelenségre, hogy egyes alkatrészek pl. vasuti
kocsi tengelyek, melyek valtakozod nagysagu terhelésnek voltak kitéve bizonyos ido,
illetve terhelésismétlédési szam utan joval a statikus teherbird-képességiiknél kisebb
terhelés hatasara is eltortek. Ezt a jelenséget kifdraddsnak, a torést kifaraddsos torésnek
nevezték el.

A kifaradasos torés jellegzetessége, hogy csak egy bizonyos id6 elteltével kovetkezik be
(élettartam) és jellegzetes torési feliiletet ad.

A féaradasos torés, mint folyamat harom egymast kovetd jelenség végeredménye, melyek:

— arepedés keletkezése,
— arepedés terjedése,
— avégso tores.

Tapasztalat az, hogy a faradt torést okozo repedés altalaban a szerkezet kiils6 feliiletén
vagy annak kozelében keletkezik ott, ahol valamilyen okbol fesziiltségestics 1ép fel és az
igénybevétel huzo.

Fesziiltségesucsot okozhat a szerkezeten alkalmazott hirtelen méretvaltozas, sarkokban,
vallaknal tul kis lekerekitési sugar, olajfurat, ék- vagy reteszhorony, de barmilyen feliileti
egyenetlenség pl. esztergakés-nyom, karcolas, de egy beiitott jel is. Ezeken a helyeken
még viszonylag alacsony (a folyashatar alatti) valtakozd terhelés esetén elGszor
csuszokotegek, majd hasadékok keletkeznek, melybdl mikrorepedések, majd a faradt
torést okozo repedés alakul ki.

Repedés keletkezhet akkor is, ha a szerkezetet varatlan talterhelés éri. A repedés
megjelenése még nem jelenti azt, hogy az alkatrész tonkrement, még hosszi ideig
miitkodoképes lehet, mivel a masodik szakaszhoz a repedés terjedéséhez is id6 kell.

A faradas végsO szakasza a torés. Akkor kovetkezik be, ha a terjedd repedés annyira
lecsokkenti a keresztmetszetet, hogy az mar a névleges terhelést sem birja ki, igy
statikusan eltdrik. Ezt a folyamatot jol mutatja a toret feliilete, mely két elkiiloniilo részbol
all. Az egyik rész sima feliiletii un. nyugalmi vonalakkal, mely a repedésterjedés szakasza,
a masik szemcsés a statikusan eltort rész. A nyugalmi vonalak az ilizemen kiviili
allapotban alakulna ki. Erre mutat példat a 17. abra, amely egy forgd hajtogatasnak kitett
tengely toretképét mutatja.
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Hasonl6 modon de mas formaban jelentkezik a kifaradasi jelenség gordiilécsapagyaknal
és fogaskerekeknél. Itt bizonyos id6 utan az érintkezo feliileteken godrosddés, kipattogzas
tapasztalhato, ami a szerkezeti elem hasznalhatatlansagahoz vezet. Ilyen esetben tehat a
tonkremenetel nem torés, hanem nagyméretii méretvaltozast és feliileti elhasznalddast
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17. abra. Faradt torés metszeti képe

4.2.3.2. Wohler-diagram

Valtakozo igénybevételnek kitett alkatrészeknél a tonkremenetelt okoz6 legkisebb terhelés
és a torésig elviselt terhelési ciklusszam kozott a 18.4bran lathatd Osszefliggés

tapasztalhatd, ez a Wéhler-gorbe|[1].

Mivel az adott terhelési ciklus felléptéhez azzal aranyos idére van sziikség, a vizszintes

tengely egyben id6tartamot is jelent.

o

p+s=1

p=0,1, S=0,9 p=tdnkremeneteli valészinliség

s=élettartam valoszinlség

p=0,5, S=0,5
p=0,8, S=0.2

Teherbiroképesség-valdszinliség

sUraség fuggveny

Elettartam-valdszin(isé
7 sOriség fuggvény

Ho

Statikus szilardsag

N

~10° N NNN, ~107 Ig

Elettartam szilardsag Kifaradasi szilardsag

18. abra. Wohler-diagram
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A Wohler-diagram szakaszai
o Statikus szilardsdg szakasza — N < 10*

Ha a terhelés ilyen kis ciklusszamnal mar torést okoz azt statikus
jelleglinek kell tekinteni.

o Elettartam szildrdsdg szakasza - 10* < N < 107

Ebben a szakaszban a teherbird-képesség rohamosan csokken a
ciklusszam ndvekedésével. Ez az élettartam szakasz. Itt valamely
ciklusszamhoz tartozé ordinataértéket élettartam-szilardsagnak nevezik.
Adott élettartamra torténd méretezésre alkalmazhato teriilet.

o Kifiradasi szildrdsdg szakasza - N > 107

Ha az alkatrész 107 terhelésciklust kibir tonkremenetel nélkiil, akkor
faradt torés mar nagy valoszinliséggel nem fog fellépni. Az alkatrész
¢élettartama elméletileg végtelen. Az a legnagyobb terhelés, melyet a
szerkezet ,,végtelen sok” ismétlodés esetén is kibir a kifaradasi
hatarterhelés. Ez a ,,végtelen” élettartamra tervezett alkatrészek teherbiro-
képessége a kifaradasi hatar (Hp).

Megjegyzendé még, hogy néhany esetben pl. milanyagok, gordiilécsapagyak stb. nincs a
gorbének aszimptotaja azaz ezeknek a szerkezeteknek nincs kifejezett kifaradasi hataruk.
Ezeket mindig élettartamra kell méretezni.

A Wohler gorbe valtozasa liikteto terhelés hatasara

A Waohler gorbe fiigg a terhelés id6beni lefolyasatol is. Mas értéket kapunk lengd, mast
liktetd igénybevétel esetén, ahogyan azt a 19. abra mutatja.

IgH A

r=0,5
r=0
=-1

Dr
Hp

HDV

N

g

19. abra. Wahler gorbe valtozasa liikteto terhelés hatasara [1]
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Megfigyelés, hogy ndvekvd kozépterheléshez novekvd teherbiro-képesség tartozik. Ha
csak a kifaradasi hatarokat vizsgéljuk, a tiszta lengé igénybevételhez tartozd (r = -1)
kifaradasi hatart lengd szilardsagnak (H)p,) a tiszta liiktetd igénybevételhez tartozot (r = 0)
liikteto szilardsagnak (Hp,) nevezzik, figyelembe véve azt, hogy a teherbird-képességet
is két részre lehet bontani a terheléshez hasonldan:

HD:HDm+HDa (29)
ahol:

Hp, a kifaradasi hatar amplituddja,
Hp,, a kifadradasi hatar kozepes értéke.

A valtakoz6 igénybevételnek kitett szerkezetek teherbiro-képességét tobbféle mddon
szokas megadni:

a.) Kész szerkezeteken végzett farasztovizsgalatoknal nyert adatokkal erd, vagy
nyomaték formaban. Az igy nyert adatok szerkezetjellemzOok és kozvetleniil
felhasznalhatok a tervezéshez. Példa erre a gordiilécsapagyak nagysaganak
kivalasztasa (20.abra).

b.) Kész szerkezeteken végzett farasztokisérletek alapjan nyert adatokkal fesziiltség
formaban. Az igy nyert adatok is szerkezetjellemzok, melyeket szintén
kozvetleniil fel lehet hasznalni. Ilyen adatok alapjan tervezziik példaul a
csavarkotéseket, rugokat, fogaskerekeket.

c.) Vannak olyan szerkezeti elemeink melyekre nincs mod mérési adatokat megadni.
Ilyenkor a  szerkezeti anyag teherbiro-képességét hatdrozzak meg
farasztovizsgalatokkal, mely igy anyagjellemz6. Ebbdl az adatbol kell tervezéskor
a kérdéses szerkezet teherbiro-képességét, mint szerkezetjellemzot meghatarozni.
igy tervezziik pl. a tengelyeket stb.

Az a.) és a b.) valtozatok mindig konkrét elemekhez kapcsolddnak igy azok részletesebb
ismertetésére az adott esetekben keriil sor.

A c.) véltozat viszont altalanos, igy a tovabbiakban csak ezzel foglalkozunk.

4.3.3.3. Statisztikai élettartam fliggvények

A méréssel meghatarozott adatoknak mindig jelentds szorasuk van, vagyis még azonos
anyagu és méretli alkatrészek azonos terhelés mellett is kiillonbozo terhelési ciklust birnak
ki, kiilonb6z6 az élettartamuk. Ez azt jelenti, hogy pl. a 18. dbran T terhelés hatasara a
vizsgalt alkatrészek 10 %-a mar N; terhelési ciklusszamnal tonkrement igy 90 %-a azt
talélte. Ugyanakkor pl. N, terhelési ciklust 50-uk, Ns-at csak 20 %-uk élte tal. Az ilyen
idében véletlenszeriien bekdvetkezé (nem determinisztikus) eseményeket sztochasztikus
folyamatoknak hivjuk és vizsgalatukat a matematikai statisztika modszereivel lehet
elvégezni, melyek végeredménye valamilyen eloszlasfiiggvény.

Ha az  élettartamot  tekintjik  véletlenszerlien  bekdvetkezd  eseménynek
¢élettartamvaldszinliség eloszlasrdl, ha a teherbir6 - képességet teherbiro-képesség-
valdszintiségi eloszlasrol beszéliink, melyek stirtiségfiiggvényei a 18. dbran be vannak
rajzolva.
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Tehat egy diagramgdrbe mindig csak egy tonkremeneteli vagy tulelési valosziniiseghez
tartozik. Altaldban az 50 %, de példaul gordiildcsapagyak esetén a 90  tulélési
valdszintiséghez tartozo gorbéket szoktak megadni (20. abra).

IgP A
PN = konstans
p = 3 golyds csapagyaknal
=) p = 10/3 gordiilé csapagyaknal
C
N 10° N

20. abra. Csapagyak élettartam diagramja

A kifaradasi gorbe élettartam szakaszanak alakja hiperbolikus. fgy, ha logaritmikus
léptékl koordinatarendszert valasztunk a gorbe egyenesként abrazolhato. Egyszerliségénél
fogva ezt az abrazolasi modot szokas alkalmazni. ahogyan az a 18 - 20. abrakon is lathato.

4.3.3.4. Smith- és Haigh-diagram

Az anyagjellemzdket tartalmazd tablazatok ¢s diagramok adatait 10 mm atmérdji
polirozott feliiletli hengeres probatestek felhasznalasaval farasztogépen hatarozzak meg.

Szokas a méretezés megkonnyitése érdekében a kiilonbozoé fesziiltséglefolyasokhoz (r)
tartozo kifaradasi hatarfesziiltségeket egyetlen diagramban Osszefoglalni. Az irodalom
tobbféle megoldast is ismertet.

Ezek kozil igen elterjedt a Smith féle abrazolasi mod, amelyik a kifaradasi hatarfesziiltség
(Rp) fliggését mutatja a kozépfesziiltség (Rpy,) fliggvényében.

De igen gyakran lehet taldlkozni a Haigh-diagramokkal is. Itt a kifaradasi hatarfesziiltség
amplitado (Rp,) valtozasa lathato a kozépfesziiltség (Rp,,) fiiggvényében.

Smith-diagramnal (ahogyan azt a 21. abra mutatja) egy felsé és egy als6 hatargdrbe
rajzolhato.
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21. abra. Smith-diagram

A fels6 hatargorbe az Rp,c=RpmtRps, az alsd hatargérbe az Rpmim=Rpm-Rp, valtozasat
adja az Rp,, fliggvényében. Az abrabol leolvashatd, hogy novekvo kozépfesziiltségekhez
(Rpm) csokkend kifaradasi hatar amplitdo (Rp,) tartozik Ggy, hogy dsszegiik a kifaradasi
hatarfesziiltség (Rp=R,,+ Rp,) nb.

A két gorbe az R, kontrakcids szilardsag (mint valodi statikus szakitoszilardsag) értéknél

metszi egymast €s egymasbol a berajzolt 45°-0s egyenesre fliggdleges tiikrozéssel
nyerhetdk.

Ha a 12. abraval kapcsolatban bevezetett aszimmetria - tényezdt (r) itt is hasznaljuk akkor
annak egyes értékeihez tartozo kifaradasi hatarfesziiltségek is leolvashatok a meghuzott
sorozoegyenes segitségével. Az r = -1 tiszta lengdigénybevételhez az Rp, lengdszilardsag,
az r = 0 liiktetd igénybevételhez az Rp, liiktetdszilardsag tartozik.

A 22. abra a gyakran alkalmazott a Haigh-diagram abrazolasat mutatja.

Ry /2

!

R om R om

leng6 luktet6

22. abra. Haigh-diagram
30



Ebbdl a diagrambol pedig az adott kdzépfesziiltséghez tartozo hatarfesziiltség amplitido
olvashato ki.

A lengdszilardsag (Rp,) a fliggdleges tengelyen van felvéve, mig a liiktetd szilardsag fele
(Rpr2) a 45°-0s egyenessel kimetszett ponthoz tartozo érték. A gorbe itt az R, kontrakcios
szilardsag értékénél metszi a vizszintes tengelyt.

Mivel a Smith vagy Haigh-diagram felvételéhez igen sok probatest eltorése sziikséges, a
pontos diagram helyett szokas néhany adatbdl (Rp,, Rp, esetleg R,) kozelitd diagramot
rajzolni, mely a gyakorlati szamitdsokhoz jol alkalmazhatd. A kozelitd szerkesztéssel
késziilt Smith-diagram a 23. dbran, a Haigh-diagram pedig a 24. dbran lathato.

.-".’
Rpa ] “_,-"_:»'
e /'(z
(def. hat.)
Ry p——————
Ro.
-
=222 Ry, Rom

-Ro.

23. abra. Anyagjellemz6 Smith-diagram kozelité6 megadasa

A

RU: L

R

i .

24. abra. Anyagjellemz6 Haigh-diagram kozelité megadasa
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Mindkét esetben a szerkesztés menete az abrakbdl jol nyomon kdvethetd. Fel kell hivni a
figyelmet arra, hogy a diagramok nagy kozepes fesziiltségeihez tartozd részét le kell
hatarolni a deformacids hatarral mely a szerkezet statikus teherbird-képességét jelenti.

A szerkesztéssel meghatarozott biztonsagi teriiletek nagysaga fiigg az anyagmindségtol és
az igénybevétel fajtajatol. A 25. abra Stvozetlen szerkezeti acélok kozelitd szerkesztéssel
készitett huzo-nyom¢ kifaradasi hatarait mutatja.

‘ S
Rp. & LA
] -
e
—————————————————— vy
A
p iy
3001 e e I M L
o A4
~/ /J
e
riw iy
rrr
v
i
£ r
200 V4
i
100 1
0 —
300 400 Ry,

-100 7

-200 5

25, abra. Otvozetlen szerkezeti acélok Rpiny hizo-nyomé kifaradasi hatara

Kifaradasi hatart médosité tényezdék

Egy szerkezeti elem teherbiro-képessége, mint szerkezetjellemzd az anyagjellemzotol
eltér lesz, amennyiben annak alakja, feliilete, mérete eltér a vizsgalatoknal hasznalt
probatestétol. Az igen sokféle befolyasold hatas koziil szamszertien - kisérleti adatokra
tamaszkodva - a feliiletmindség (K;), a méret (K,) és az alak (3) hatasat tudjuk figyelembe
venni.

A fesziiltségesucsok nagysaga valtakozd igénybevétel esetén kisebb, mint a statikus
terheléskor (melyet az alaktényezOvel lehet szamitani) a fellépd tamasztohatds és a
valtakoz6 rugalmas és képlékeny alakvaltozasok fesziiltségestics csokkentd hatasa miatt.
Ezek képlékenyebb (kisebb szakitoszilardsagu) anyagoknal erételjesebben jelentkeznek.

Ebbdl viszont az kovetkezik, hogy a nagyobb szilardsagi anyagok ,.érzékenyebbek” a
kifaradasra. Ezért az ezekbdl készitett szerkezeti elemek akkor hasznalhatok ki jol, ha
kevésbé tagolt alkatrészek késziilnek beldliik, ha a terhelésiik idében valtoz6. Ugyanakkor
a sziikségszerlien erésen tagolt szerkezeti elemeket képlékenyebb, kisebb szilardsagu
anyagokbol célszerti késziteni.
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Feliiletmingségi tényez6

Az alkatrész feliileti érdességének novekedése csokkenti a kifaradasi hatart a polirozott
feliileti (Ra = 0,16 pum) probatesten mérthez viszonyitva, melyet a K; feliiletmindségi
tényezovel lehet szamitasba venni (26. abra). A tapasztalat azt mutatja, hogy a csokkenés
hatarozottabban jelentkezik a ridegebb, nagyobb szakitdszilardsaghi anyagoknal, melyet
figyelembe kell venni.

k,

polirozott

korrodalt

P—

300 1500 Rn [MPa]

26. abra. Feliilletmindségi tényez6 értékei [4]
Mérettényez6

Az alkatrészek méretének novekedése a teherbiro-képességiiket, azaz a kifaradasi
hatarukat csokkenti a 10 mm atmér6jii probapalcan mérthez viszonyitva. Ezt a csokkenést
egy, az atmérotodl fiiggd K, tényezdvel vehetjiik szamitasba, melynek nagysagat a 27. abra
mutatja. Bar ez a diagram lengd hajlitdé igénybevétel esetére érvényes mas
igénybevételekre is jol hasznalhato.

o |

A

0,7

Y

10 40 50 100 gd
27. abra. Mérettényez6 [1]
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Horonytényezd

Az elozéekhez viszonyitva nagyobb teherbird-képesség csokkenést okoznak a
szerkezeteken sziikségszertlien jelenlévd hornyok, furatok, keresztmetszet valtozasok. Ez a
csokkentd hatds annal jelentdésebb minél jobban eltér az alak az idedlis pl. hengeres
kialakitastol, féleg azért mert annak kdrnyezetében kialakult fesziiltségestucsok kedveznek
a repedések kialakulasanak.

Az alak teherbiro-képesség csokkentd hatdsat egy tigynevezett ,horonytényezovel” (3)
lehet figyelembe venni, melynek nagysagat kisérleti uton farasztovizsgalatokkal lehet
meghatarozni. Ez a (30) Osszefiiggés szerint, a hengeres és a bemetszéssel ellatott
alkatrészen mért kifaradasi hatar viszonyat jelenti:

p=2>1 (30)

Rp —
ahol:

Rp - a hengeres alkatrész kifaradasi hatara
R}, - a bemetszett alkatrész mért kifaradasi hatéra.

A horonytényezé nagysaga fiigg az igénybevétel modjatol is. Igy kiilon kell figyelembe
venni pl. a huzdigénybevételhez a f,, a hajlitdigénybevételhez a f,, vagy a
csavaroigénybevételhez a 3, értékét azonos kialakitas esetén is.

A horonytényezé meghatdrozasa igen sok kisérleti munkat igényel. Az eddig lefolytatott
kisérletek eredményeit tablazatok, illetve nomogramok formajaban szokas megadni,
melyek a szakirodalomban megtalalhatok. Néhany, gépelemeknél gyakran alkalmazott
kialakitas horonytényezdje megtalalhaté az 8.F. tablazatban.

Az anyagok kifaradasi tulajdonséagait az ismertetetteken til, még szadmos egyéb tényez0 is
befolyasolja. Ezek szamszerii értékei még kevésbé tisztazottak. A szamitdsoknal ezt ugy
lehet figyelembe venni, hogy a kifaradasi hatart a leirt tapasztalatnak megfelelden
alacsonyabb, vagy magasabb értékkel helyettesitjiik.

Egyéb befolyasolé tényezok

Hoémérséklet:
a szobaho6fokon érvényes kifaradasi hatar kozelitéleg 300...400 °C-ig tekinthetd
érvényesnek. (Pontosabban 100 °C koriil ez az érték kissé csokken, vagy nem
valtozik, mig 300...400 °C koriil maximumot ér el.) A folyashatar 200 °C felett
lényegesen csokken.

A homérséklet csokkenésével a szilardsagi értékek, igy a kifaradasi hatar is
emelkednek, azonban az anyag ridegebbé valik, ami a hornyolt alkatrészeknél
végeredményben az alkatrész szilardsaganak csokkenéséhez vezet.
Korrézié:

rendkiviil nagy mértékben rontja a kifaradasi tulajdonsagokat mivel a feliileten
1évé kristalyok folytonossagat bontja meg. Mar 1...2 napos vizben torténd
korrodalas is lényeges szilardsagcsokkenést okoz. Ilyenkor a Wohler gorbe
vizszintes szakaszdnak megfeleld kifaradasi hatdr nem is mutatkozik. A korr6zid
hatéasat, ha pontos adatunk nincs a 25. 4dbra szerint lehet figyelembe venni.
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Hidegalakitas:

a kifaradasi hatart kis mértékben, a folyashatart viszont nagymértékben ndveli, az
anyag nyuloképességét azonban csokkenti, igy az anyag ridegebbé valik.

Hengerlés, kovacsolas:

a szovetszerkezetet finomitja, ez pedig javitja a szilardsagi tulajdonsagokat, igy a
kifaradasi hatart is. A kristalyok nyujtott alakja miatt a kifaradasi hatar fiigg a
fesziiltség iranyatol is.

Hokezelés, edzés, nemesités:

finomabb ¢és keményebb szovetszerkezetet eredményez, ezért a kifaradasi
tulajdonsagok is javulnak. Ugyanakkor a nagyobb keménység miatt az anyag
szennyezettségének hatasa fokozottabban érvényre jut. Kiilondsen a feliileti
keménységet fokozo hokezelések (betétedzés, nitridalas, lang és indukcids edzés)
kedvezd, ugyanis a martenzit képzdédés térfogatnovekedéssel jar, ami belsd
nyomofesziiltséget 1étesit a feliileti rétegben, ezek pedig a kiilsé terhelésbol
szarmazo6 fesziiltségeket csokkentik.

Feliiletgorgozés, sorétfuvatas:

ugyancsak nyomofesziiltséget hoz 1étre a feliileti rétegben, ezért a feliileti
hokezeléshez hasonldan jelentésen noveli a kifaradasi hatart.

Az elmondottakbdl az kovetkezik, hogy egy valtakozo igénybevételnek kitett szerkezeti
elem teherbir6-képessége, mint szerkezetjellemz6 (Rp) meghatarozhat6 a mérések alapjan
felvett anyagjellemz6b6l (Rp), ha a kialakitasbol adéddé mddosité hatasok (K;, K, f)
ismertek.

K1'K3'Rp
R =172
b B

€1Y
ahol:

K, — felilletmindségi tényez6

K, — mérettényez6

- horony (gatlas) tényezd

Mivel az Rp kifaradasi hatar Smith vagy Haigh-diagram formajaban adott, egyszer
igénybevételek esetén azok teriilete fog modosulni. A 28. abran a kozelitd eljarassal
szerkesztett szerkezetjellemz6 Smith-diagram lathato.
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5R,, | (def hat)

RDv
Rbv

=222R,  Rom

'Rle—

'RDV

28. abra. Szerkezetjellemz6 Smith-diagram kozelito szerkesztése

Az elézéekben vazolt, a kifaradassal kapcsolatos szamitasi lehetdségek kisérleti
eredményekre lettek alapozva és dsszefoglaloan Thum-Lehr eljarasnak hivjak oket.

4.3.3.5. Egységdiagramos modszer

A kifaradasi diagramok kozelitd szerkesztése helyett jobban kezelheté az
egységdiagramos modszer. Ennek 1ényege az a megfigyelés, hogy a kiilonb6z6 viszonyok
kozott felvett Smith vagy Haigh-diagramok hasonloak, csupan a metszékek nagysaga
valtozik. Igy, ha minden egyes értéket a leng6szilardsaggal elosztjuk a 29. abrahoz jutunk.

A Roa/Rov
1 0 1

A RDa/RDV
] B

@
0 f 1 B

1 =222 Rpu/Roy = 2,22 Rpm/Roy

-1

29. abra. Egységdiagramok [1]
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Minden egyes
tga = =2 =1+ A—illetve - tgf = 22 = 4 (32)
Rpm Rpm

meredekségli egyeneshez egy B fajlagos amplitido tartozik, melynek értékét a 4. tablazat
tartalmazza az

— Bpa
A= Rom (33)
fliggvényében. gy az értelmezés szerint
— Rpa
B = Ron (34)

lesz.

3. tablazat. Fajlagos amplitadok értékei

A 5.00 2.00 1.00 0.50 0.33 0.20 0.10 0.05

B 0.955 0.887 0.790 0.662 0.505 0.352 0.205 0.108

Mindezekbdl kovetkezik, hogyha ismeretes az anyag leng6szilardsdga (Rp,), barmely
hatarfesziiltség amplitddo (Rp,) meghatarozhatd a (35) segitségével, ha az A vagy az r
ismert:

Rpqa =B - Rp,y (35)
tovabba bizonyithatod, hogy az A és r kozott az
1-r
=1 (36)

Osszefiiggés all fent.

Az igy meghatarozott Smith vagy Haigh-diagramok csak egyszert igénybevételekre (pl.
huzas, nyomas, hajlitds, csavaras) érvényesek. Vagyis minden egyes anyagra ¢és
igénybevételi fajtara is kiilon - kiilon meg kell hatarozni a diagramokat.

Egy adott anyag esetén legkisebb teriilete a huzé-nyomd, legnagyobb a
hajlitdigénybevétel mellett felvett diagramoknak van. Csavard igénybevétel esetén a
teriilet a kett6 koz¢é esik.

Osszetett igénybevételek pl. az igen gyakran eléforduld hajlitds és csavards esetén a
viszonyok lényegesen bonyolultabbak, mivel az eddigi két fesziiltségdsszetevd (Rpy, €s
Rp.) helyett négy (Rpn, és Rp, ) fesziiltségosszetevovel kell szamolni.

Kisérletekkel bizonyitott tény, hogy a H.M.H. elmélet kifaradasra torténd vizsgalatoknal is
alkalmazhato. fgy az egyszerii igénybevételekkel —meghatirozott  kifiradasi
anyagjellemzokbdl (pl. Haigh-diagramokbdl) az Osszetett igénybevételre ¢érvényes
kifaradasi diagram megszerkeszthet6 a 30. abranak megfelelden. Az igy nyert kifaradasi
diagram, mely ellipszis, a hatarallapotot jelentd, dsszetartozé hataramplitidokat (Rp,s €s
Rp.:) adja. Az abrabol kitlinik, hogy az ellipszis teriilete legnagyobb, ha kozepes
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fesziiltségek nincsenek, vagyis mindkét igénybevétel lengd (1 jelit gorbe) és az csokken,
ha kozepes fesziiltségek vannak. Az ellipszis egyenlete felirhat6 az ismert formaban:

RBaO’ R%)ll‘l.'

Rbvo | Rbur @7
ha kozepes fesziiltségek nincsenek. Amennyiben kozepes fesziiltségosszetevok is vannak
a csillaggal jelzett modositott lengdszilardsagokat kell a nevezdbe helyettesiteni.

R, &
R.. R*
%1 — vt R =R, . =0
Haigh-diagram . . - Dima Dme 1
csavarasra -
1 R[Jr!'u # D
— P -
R :
R Dt \ :
g Dag
al \ \'-._ R.'?n.u
LB R
R[Jl’!'(:l
Haigh-diagram
hajlitasra
¥ Roro

30. abra. Haigh-diagram szerkesztése Gsszetett igénybevétel esetén [1]

Az elézéekben ismertetett diagramok adott méretli (szabvanyos) probatesteken végzett
faraszto kisérletek alapjan lettek meghatarozva igy anyagjellemzoket tartalmaznak.

4.3.3.6. Bollenrath-Troost kifaradasi elmélet

Az utobbi idében terjedt el a féleg tengelyek méretezésére hasznalhatd, mar elméleti
alapokon nyugvo Bollenrath-Troost kifaradasi elmélet.

Az elmélet azon a megfigyelésen alapszik, miszerint egy szerkezetben kifaradasos torés
akkor ¢és ott keletkezik, ahol a terhelés hatasara 1étrejott rugalmatlan deformacio egy
kritikus értéket tullép és ez a tullépés elegendden sokszor ismétlodik.

A 1étrejott rugalmatlan deformacio a szerkezetet alkotd fémkristalyok kristalysikjai kdzotti
elcstiszasok. Megfigyelés, hogy adott esetben a kristalysikokon 1étrejott rugalmatlan
deformdcié nagysaga a terhelésen tul a szerkezet vizsgalt részén 1étrejott
deformacideloszlastol is fligg a 30.abran vazoltak szerint.
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Az abrabdl kitiinik, hogy azonos terhelés (fesziiltség) altal 1étrejott dsszdeformaciobdl (&;)
annal kisebb héanyad jut a rugalmatlan deformaciora (g;), minél egyenldtlenebb a
deformacioeloszlas (31.b. abra), mivel ilyenkor sok kristalysikban indul el az elcstszas, és
egy-egy sikra kevesebb rugalmatlan deformaci6 jut. Mindebbdl viszont az kovetkezik,
hogy minél jobban valtozik a deformacideloszlas a szerkezet vizsgalt kornyezetében,
annal nagyobb ott a kifaradasi szilardsag. E jelenséghez parosul még a tamasztohatas is
amely szintén szilardsag noveld hatast. Ezek alapjan, amennyiben ismerjik a vizsgalt
szerkezet deformacio  (fesziiltség) eloszlasat, annak kifaradasi szilardsagara
kovetkeztethetiink.

gy példaul huzo-nyomo igénybevétel esetén mivel a deformacio (fesziiltség) eloszlas
kozel egyenletes (5. abra) a kifaradasi szilardsag kisebb kell legyen, mint hajlitasnal, vagy
csavarasnal, mivel ott inhomogén deformaciod (fesziiltség ) eloszlas alakul ki (6. abra).

£61 £62
£d1 Ed2
£61=8€82
£d1 > £d2
a) Kevésse valtozo deformacio eloszlas b) Erésen valtoz6 deformacio eloszlas
pl. hiuzas pl. hajlitas

31. abra. Deformacié eloszlas képei [S}

Még erdteljesebben jelentkezik az egyenldtlen deformacio- (fesziiltség-) eloszlas
szilardsagnoveld hatasa fesziiltséggyiijté helyek (vallak, keresztmetszetvaltozasok stb.)
kornyezetében. Természetesen az itt egyébként fellépd csucsfesziiltségek ellentétes hatast
fejtenek ki, amennyiben kedveznek a repedések kialakulasanak. E két ellentétes hatas
eredményekeént alakul ki a szerkezet kifaradasi szilardsaga.

Nem csak az igénybevétel modjanak és az alaknak a befolyasold hatdsa magyarazhat6 az
elmélettel, de a méreté is. Példaul hajlitott rudak esetén azonos maximalis fesziiltségnél a
deformacio- (fesziiltség-) eloszlas kiilonbozo lesz a rad méretétdl fiiggden (32. abra), igy a
kifaradasi hatar ott lesz magasabb, ahol a rudatmérd kisebb. Ezt fejezi ki a Thum-Lehr
modszerben a K, mérettényezo (27. abra).
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Emax

( 7*-6'*7 -— 1+ ) Meredek deformacio eloszlas
(\&- o1 > 02
Rp1 > Rb2
1 gl _ 1 Kevéshé meredek deformacié
eloszlas

1N

2

32. abra. A méret hatasa a deformacio eloszlasra [1]

A vazolt elméletet szamitasra alkalmassa ugy tették, hogy bevezettek egy

_ RDh—ny
By = T (38)
,»Ujfajta” horonytényezot, (f,) mely értelmezés szerint a huz6-nyomoé igénybevételnek
kitett probapalcan mért kifaradasi hatar, mint anyagjellemz6é és a kérdéses alkatrész
kifaradasi hatara, mint szerkezetjellemzé viszonya adott pl. hajlitd, csavard stb.
igénybevétel esetén.

Az értelmezésbdl kitlinik, hogy ez a horonytényez6 (f5,) 1ényegében kiilonbozik a régebbi
horonytényez6tdl (f). Magaban foglalja az igénybevétel fajtajanak (hajlito, csavaro stb.), a
szerkezet alakjanak és méretének hatdsat is (a szabvanyos huzé-nyomoé igénybevételnek
kitett probatesten mért kifaradasi szilardsaghoz, mint alapértékhez viszonyitva).
Nagysagat - egyszeriibb esetekben — nem csak méréssel, de szamitassal is meg lehet
hatarozni. Hornyolt, vagy vallas tengelyek esetén példaul:

B, =a o (39)
(7] 1

Rm
+1370tP

ahol
o alaktényez0 a (7) szerint
p - [mm] a vall lekerekitési sugara,
R,, — [Mpa] az anyag szakitoszilardsaga.

Lathato, hogy az igy definidlt horonytényezd egynél kisebb érték is lehet, amennyiben a
viszonyok kedvezden alakulnak. Mivel magaban foglalja a K, feliiletmindségi tényezon
kiviil az Gsszes tobbi befolyasold hatast a szerkezet teherbird-képessége a huzo-nyomo
kifaradasi hatarbol meghatarozhato

R) = %:‘"y (40)

40



Nagy elény, hogy mindig csak a htiz6-nyomo kifaradasi diagramot kell hasznalni és nincs
sziikség a mérettényezore sem.
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5. Szerkezetek biztonsaganak meghatarozasa

Visszatérve az 1.1 fejezetben mar targyalt biztonsag fogalmahoz, a (2) Osszefiiggés
szerinti szamitott biztonsagi tényezé szamszer( értéke az el6z6 fejezetek alapjan mar
meghatarozhatd. Mivel a 2 fejezet alapjan a terhelés, a 4 fejezetnek megfelelden pedig a
teherbiro-képesség kiszamithato a szamitott biztonsagi tényez6 mar adodik:

Szamitott teherbird — képesség

Szamitott terhelés sz

A szerkezetet szilardsagilag megfelelonek itélhetjiik meg, ha a mar targyalt moédon (1.1.
fejezet ) felvett eldirt biztonsagot ismerve az

Ng, = N,
feltétel teljesiil a teljes szerkezetre nézve.

Ez azt jelenti, hogy mivel nagyon gyakran fesziiltségekkel szamolunk és azok a szerkezet
egy pontjaban értelmezettek igen sok biztonsagi tényezot kellene meghatarozni, melyek
koziil a legkisebb jelenti a szerkezetre jellemzd biztonsagot, hiszen az a szerkezet
veszélyes helye.

Természetesen kis gyakorlattal altaldban mar elézetesen meghatarozhatok azok a helyek,
ahol a szerkezet tonkremenetele bekdvetkezhet, igy a szamitasi munka nagymértékben
csokkenthetd. Ebbdl a szempontbdl kedvezd kialakitastiak azok a szerkezetek, melyeknél
a kiilonb6zo helyeken szamitott biztonsagok kdzel azonosak. Ezeket egyenszilardsaga
szerkezeteknek hivjuk. Bar a szamitasok az eddig ismertetettek alapjan elvégezhetdk,
mégis sziikségesnek latszik néhany esetet kiilon részletesebben is megvizsgalni, kiilon az
id6ben allando és kiilon az idében valtozo terhelések esetén.

5.1. Idében allando terhelésii szerkezetek szamitott
biztonsaga

Egyszerti igénybevételek esetén a terhelést fesziiltség formaban, mig a teherbird-
képességet, mint deformacio elleni biztonsag formaban lehet szamitani:

R, 8'R
ng = Ren _ ORen (41)
Omax ao;

Osszetett igénybevételkor a HM.H. elméletet alkalmazva:

ng = —‘Se:f” 42)

ahol pl. hajlitas és csavaras esetén az igynevezett egyenértéki folyashatarviszony:

5. = L) o7, 3 () @

e e

és a legnagyobb egyenértékii fesziiltség:
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’ 2
O = J(ahj ) O-hj) + 3(acs * Tes)? (44)

Bizonyos esetekben el6fordul, hogy a szilardsagi ellendrzést a (41) és a (42)
Osszefiiggések atrendezésével kapott ugynevezett ,.megengedett fesziiltség” fogalmanak
bevezetésével végzik az ng = n, feltétel mellett:

S'ReH

Omeg = 2 Omax (45)

Bar formailag ez a megoldas helyes, de sokszor problémat okozhat az, hogy egyes
irodalmak a megengedett fesziiltségekre olyan adatokat kozdlnek melyeknél sem az eldirt
biztonsag sem a o nem ismert. Ezért hasznalatukat, ha lehet keriilni kell.

5.2. Id6ben valtozo terhelésii szerkezetek szamitott
biztonsaga

A terhelési esetek valtozatossaga igen nagy, igy minden lehetséges esettel foglalkozni nem
célszer(i. Néhany egyszeriibb esetben az alabbiak szerint lehet a szamitasokat elvégezni.

5.2.1. Szamitott biztonsag egyszerii igénybevételeknél

Egyszerli igénybevételeknél a szerkezet teherbird-képessége a 28.abran bemutatott
modositott Smith, illetve Haigh-diagram formédjaban all rendelkezésre. A terhelés pedig
o, vagy 1T, kozepes, illetve o, vagy 7, fesziltség amplitido, mint Osszetartozo
fesziiltségosszetevok formajaban adott. Amennyiben az Osszetartozo
fesziiltségosszetevoket a szerkezet teherbiro-képességét ado Smith-diagramba abrazoljuk,
egy olyan P pont addodik, mely a szerkezet pillanatnyi terhelését mutatja annak teherbiro-
képességéhez viszonyitva. (32.4bra).

R, A
sR,, | (def.hat)
1 /
P2
P4 2
Rov / 8
Rov P /
6
0 A At —
/ ~222R,, Rom
-Ry, |
Rov Oom

33. abra. Biztonsag meghatirozasa egyszeri igénybevétel esetén
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Amennyiben a P terheléspont a vizsgalt diagram hatargérbéin beliil esik a teherbiro-
képesség nagyobb, mint a terhelés, vagyis a biztonsag nagyobb, mint egy (n>I). Eppen
ezért ezeket a diagramokat biztonsdgi diagramoknak is nevezik.

Ha a P fesziiltségpont valamelyik hatargdrbére esik a szerkezet hatarallapotba keriil, mivel
a teherbiro-képesség megegyezik a terheléssel, a biztonsag értéke egy (n=1).

Ahhoz, hogy egy a diagramon beliil esé P pont a hatargorbére essen, azaz a szerkezet
hatarallapotba keriiljon a terhelésnek, vagyis az Osszetartozo fesziiltségdsszetevoknek
(pl. &, 0,) novekedni kell.

A novekedés tobbféleképpen valosulhat meg.
A két leggyakoribb eset:
— 0y, = allando - (1. vonal)

- %éllandé - (2.vonal)

Mivel a terhelés novekedésének a lehetsége a hatarallapotig allhat fenn tonkremenetel
nélkiil, a terhelés ndvekedésének a mértéke a hatarallapotig a biztonsaggal egyezik meg.

Ennek szdmszer(i értéke a 33. 4bra szerint az 1. esetnek megfelelden:

>

P.

nyy =S (46)
mig a 2. esetben:
AP
ny, =t 7)

A szamlalokban szereplé modositott hatarfesziiltség értékeit a megrajzolt és modositott
Smith-diagramokbol méréssel kell meghatarozni.

A biztonsagi diagramok nagysaga fligg az anyagmindségtol €s az igénybevétel fajtajatol.

Ha viszont az alapanyagra vonatkoz6 diagramok 1éptékhelyesen rendelkezésre allnak azok

kozvetleniil felhasznalhatok a (31) osszefliggés felhasznalasaval, ugyanis a (46) és a (47)-

be valo értelemszer(i helyettesitéssel
K1'K2'Rpg

ne = —1[;%” (48)

lesz a szamitott kifaradas elleni biztonsagi tényezo.

A Dbiztonsagi teriiletek Iéptékhelyes megrajzolasat teszi sziikségtelenné az

egységdiagramos modszer (24.abra). Ugyanis, ha az A = :—“ aranyt kiszamitjuk a 4.

tablazatbol (linedrisan interpolalva) a B fajlagos amplitidé meghatarozhatod és a (34)
felhasznalasaval
_ Ki'KyRpyB

ny og (49)
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kozvetleniil szamithatd, ahol az Rp, (igénybevételtdl fiiggd) lengdszilardsag tablazatbol
veheto.

Tovabbi egyszerlisodést jelent a Bollenrath-Trosst elmélet, mivel itt elég a hlizo-nyomd
igénybevételnek megfeleld lengd szilardsagot ismerni (Rp,n.,) és nem sziikséges a
mérettényez6 (K1) sem. Igy az egységdiagramos modszert hasznalva
_ KiRpyh—n'B
R (50)

adodik.

5.2.2. Szamitott biztonsag 6sszetett igénybevételeknél

Osszetett igénybevétel esetén még egyszeri esetben is (pl. hajlitds és csavaras) a
fesziiltségosszetevok aranya megduplazodik, a terhelés novekedésével aranyuk is
kiilonb6z6 mddon valtozhat, igy szamos valtozat lehetséges.

A legegyszerlibb esetben és csak ezt vizsgalva legyen o, = 7,= 0 és o,/7, = dallando, azaz
mind a hajlitds, mind a csavaras tiszta lengé igénybevétel és a fesziiltsége amplitudok
aranya nem valtozik.

A szerkezet terhelését jelentd fesziiltségosszetevoket (o, és 7,) berajzolva a szerkezet
teherbirasat jellemzé modositott biztonsagi diagramba (melyet a 30. abra alapjan lehet
megrajzolni) kapjuk a P terheléspontot (34.4abra).

Row A

R: oa_,
- . Ta = all.

i
1

34. abra. Biztonsag szamitasa dsszetett igénybevétel esetén [1]

Az egyszerli igénybevételnek kitett szerkezetek méretezésénél kovetett gondolatmenetet
itt is alkalmazva a szamitott kifaradas elleni biztonsag

Rbas _ Rpar
F = o (51
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Nem kell az aktualis ellipszist megrajzolni, ha figyelembe vessziik annak egyenletét (37)
Osszefiiggés a modosito tényezokkel:

2 12
RDao‘ + R par — 1 (52)

2 12
RDvo‘ RDUT

és bevezetjiik az un. részbiztonsagi tényezok fogalmat:

Ry Kq-Kp'R
Oq Bs0a
tovabba
R} KyKp'R
n,= 2bvr _ 2172 Dvz (54)
Ta Bra

Ekkor a (51) és a (53), valamint a (54)-nek a (52)-be tortént helyettesitésével a faradas
elleni biztonsagra

NgNg

2 2
ng+nz

adodik, mely a (53) és (54)-el kozvetleniil szamitasra alkalmas.

n = (55)

Tovabbi egyszerlisodést jelent itt is a Bollenrath-Troost elmélet és az egységdiagramos
modszer hasznalata még aszimmetrikus (r >-7) esetében is.

Bizonyithatd, hogy a (553. tablazat) dsszefiiggés felirhat6 az

ny = e (56)
alakban is, ahol:
[ 2 2
Oae = (ﬁqw ’ O-a) + (.Btp‘r ’ Ta) (57)

az un. modositott egyenértékil fesziiltségamplitido.

A B fajlagos amplitadot az

A= ”_&6’ (58)

Ome

fliggvényében kell a 4. tablazatbol venni, ahol:
Ome =04 +3-14 (59)
az egyenértékii kozepes fesziiltség.

Természetszerlien az igy meghatarozott kifaradas elleni biztonsagot kell egybevetni az
eldirttal.

Megfelelo szilardsagilag a szerkezet, ha a mar ismertetettek szerint:
ng <N,

minden esetben teljesiil.
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1. F tablazat. Biztonsagi tényezok részértékei [ 1 ]

6. Fuggelék.

Kovetkezmény nélkiili torés 1,2...1,3
n; | A torés miatt gépallas kovetkezik be 1,3..1,4
A torés miatt a kornyezo gépeket is le kell 1,4..1,6
allitani
Fentieken kiviil emberélet is veszélyben van 1,7
Hengerelt, kovacsolt anyag 1,1
n, | Egyszert alaka A6 1,25
Bonyolult alaktt Ao 1,3...14
normalizalt nemesitett
R, < 1000 Rm
[Mpa] >1000
[Mpa]
Uzemszerii anyagvizsgalat minden darabon 1,05 1,1 1,15
n; | Egyes darabokon lizemszer(i anyagvizsgalat 1,1 1,15 1,2
Szakito- és litdmunkaprobak minden darabon 1,1 1,2 1,25
Egyes darabokbol szakito- és 1,25 1,3
iitdmunkaprobak 1,15 1,35 1,45
Keménységvizsgalat minden darabon
Egyes darabokon keménységvizsgalat 1,15 1,35 1,45
Anyagvizsgalat nélkiil 1,15 1,35 1,45
1,2
ny | Pontos szamitas esetén 1,1
Becslés alapjan 1,3
ns | Kivalo munka 1,1
Masodosztalyh munka 1,2...1,3
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2. F tablazat. A k; iizemtényezo értékei allandosult iizem esetén [1]

Az iizem | A hajtott A terhelés jellege A meghajté motor tipusa
jellege. | gép . b |
fajtaja
Konnyl I Egyenletes 1,1...1,15 1,2 ... 1,4..1,5
1,25
Kozepes 1I Meérsékelten ingadozo 1,3...1,35 14..15 | 1,7..1,8
Nehéz 111 Nagymértékben 1,8...1,9 2,1..22512,4..2,6
ingadoz6

Nagyon IV Utésszeriien nagy 2,5..2,7 29.3,0 |32..34
nehéz egyenl6tlenségii

3. F tablazat. Példiak a meghajté motorra [1]

a | Egyen- és valtakoz6 aramu villamos motorok

G6z- és vizturbinak

b | 4-6 hengeres bels6égésii motorok
ha a fordulatszam > 600 [1/min]

¢ | 1-3 hengeres bels6égésti motorok
ha a fordulatszam < 600 [1/min]

I | Villamos generator, centrifugdl szivattyuk, ventilatorok, szallitoszalag dmlesztett

anyaghoz, esztergak, furd- és koszortigépek, folyamatos lizemii szallitogépek,
turbokompresszorok stb.

I

Hérom- vagy tobbhengeres dugattyis szivattyuk és kompresszorok, daru
futomiivek, emel6gépek (<120 kapcsolas/h), szallitdszalag darabaru szallitdsahoz,
maro6- és furészgépek, konnytitizemti rostak és keverdk stb.

I

Egy- és kéthengeres dugattyus szivattyuk és kompresszorok, nagyteljesitményti
1éghevitok, véso- és gyalugépek, frikcids- és excentersajtok nehéz lendkerékkel,
szovogépek, fonogépek, emeldgépek (>120 kapcsolas/h) stb.

v

Kotro- és foldmunkagépek, frikcios- és excentersajtok konnyt lendkerékkel,
lemezollok, kalapacsok, malmok, kollerjaratok, csomoszol6k, hengermiivek,
zuzogépek, keretflirészek stb.
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4. F tablazat. Altalinos rendeltetésii szerkezeti acélok osszehasonlité tablazata [1]

MSZ EN MSZ EN MSZ 500: MSZ 500: | MSZ 6280: | DIN 17100
10025 10027-2- 1989 1981 1982
1994
Rovid jel Szam jel
S 185 1.0035 Fe 310-0 A0 St 33
S 235JR 1.0038 Fe 235 B A38B 37B St 37-2
S 235J0 1.0114 Fe235C 37C St372
S 235J2 1.0117 Fe 235D St 37-3U
S 275JR 1.0044 Fe275B A 44 45 B St 44-2
S 275J0 1.0143 Fe275C 45C St 44-3U
S 275J2 1.0145 Fe275D
S 355JR 1.0045 Fe 335 B
S 355J0 1.0553 Fe335C 52C St 52-3U
S 355J2 1.0577
S 355K2 1.0596 Fe335D
S 450J0 1.0590
E 295 1.0050 Fe 490-2 A 50 St 50-2
E 335 1.0060 Fe 590-2 A 60 St 60-2
E360 1.0070 Fe 690-2 A 70 St 70-2

5. F tablazat. Altalinos rendeltetésii szerkezeti szénacélok szilardsagi tulajdonsagai

Az Statikus szilardsag Lengdszilardsag | Liiktetészilardsag
acélminGség [MPa] [MPa] [MPa]
jele R Ren Rt bj Rpy | Rpy | Rpy [ Rprn | Rpr | Rpy
(hajlitasra) | h os hj cs hj
S 235 373 ..481 | 235 355 140 | 100 | 180 | 230 | 150 | 255
S 275 431 ...549 | 275 328 165 | 125 | 205 | 255 | 180 | 320
E 295 490 ... 628 | 294 363 190 | 140 | 235 | 300 | 190 | 365
E 335 588 ...726 | 333 422 205 | 160 | 275 | 335 | 215 | 420
E 360 690 363 481 235 [ 195 | 325 | 365 | 255 | 480
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6. F tablazat. Betétben edzheté acélok szilardsagi tulajdonsagai [1]

Az Statikus szilardsag Lengdszilardsag Liiktetdszilardsag
acélmindség [MPa] [MPa] [MPa]
jele Rm ReH [ ReH [ RDv | RDv | RDv | RDr | RDr | RDr
hj h cs hj h cs hj

c10 588... | 392 458 215 170 | 255 | 295 | 205 | 385
834

C15 666 ... | 441 560 | 235 175 | 275 | 345 | 235 | 440
932

BC2 834 ... | 637 750 | 360 | 285 | 420 | 540 | 390 | 630
1177

BC3 932 ... | 735 838 | 410 | 295 | 470 | 650 | 410 | 715
1275

BCMo 1 981 ... | 785 882 | 420 | 350 | 490 | 640 | 480 | 740
1275

BCMo 2 1080 ... | 885 970 | 465 | 390 | 540 | 705 | 540 | 815
1375

BNC2 932 ... | 686 838 | 400 | 305 | 465 | 610 | 420 | 705
1275

BNC 5 980 ... | 735 880 | 420 | 325 | 490 | 640 | 450 | 740
1275

BNC 7 885... | 637 795 380 | 285 | 440 | 575 | 390 | 670
1225

BNCMo 1 1080 ... | 735 970 | 465 | 325 | 540 | 705 | 450 | 815
1420

BNCMo 2 1130... | 785 | 1015 | 485 | 350 | 565 | 735 | 480 | 850
1470

BNCMo 3 1275 ... | 885 | 1145 | 550 | 390 | 630 | 830 | 540 [ 965
1620
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7. F tablazat. Nemesithet6 szerkezeti szénacélok szilardsagi tulajdonsagai [1]

Az Statikus szilardsag Leng6szilardsag Liiktet6szilardsag
acélmindség [MPa] [MPa] [MPa]
jele Rm ReH | ReH | RDv | RDv | RDv | RDr | RDr | RDr
hj h cs hj h cs hj

Cc25 540 ... 365 450 | 225 160 275 365 205 410
685

C35 620 ... 420 530 | 245 180 305 390 | 265 460
765

C45 695 ... 480 610 | 295 205 365 470 305 540
845

C55 785 ... 540 670 | 305 225 385 500 | 365 560
930

Co60 835 ... 570 690 | 325 245 390 510 385 610
980

Crl 885 ... 685 875 375 275 480 610 | 440 735
1080

Cr2 930 ... 735 910 | 400 | 295 500 660 | 460 735
1020

Mn 1 785 ... 590 695 335 245 410 530 | 390 630
935

CMo 1 885 ... 685 765 355 265 430 590 | 400 650
1080

CMo 3 980 ... 785 875 370 | 275 480 610 | 440 740
1175

CMo 4 1080 ... | 885 960 | 410 305 510 670 | 490 785
1275

CrV 3 1080 ... | 885 | 1060 | 430 335 540 705 510 835
1175

NCMo 4 1030 ... | 835 960 | 410 305 510 670 | 490 785
1220
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8. F tablazat. Gatlastényezo értékei tengelyekhez S275...E335 min6ségii acélok

esetén [2]

A bemetszés

Gatlastényezo (B)

jellege alakja hajlitasra csavarasra
fvelt bemetszés = 1,5...2,0 1,3...1,8
]
_‘%Q — _‘%
I
Négyszogletes ‘; 2 1 2,5...3,5 2,5...3,5
bemetszés »}»~~~——~-w ﬁ{
Tengelyvallak 1,5 ha 1,5 ha
s ol
r/D=0,1 /D=0,1
r d/D=0,7 d/D=0,7
Keresztiranyu furat i d 14...1,8 ha | 1,4...1,8 ha
Y i’ d/D=0,14 d/D=0,14
~ | -
(Y U j
Ujjmaroval késziilt 1,6...2,0 1,3
horony
Tarcsamaroval késziilt 1,3...1,5 1,3...1,5
horony
Szilard illesztés retesz 1,7...1,9 1,3...14
nélkiil
Szilard illesztés ARNMNNS 2,0...2,4 1,5...1,6
retesszel ooy rirrs,
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o N alaktényezd hajlitasra A alaktényezo csavarasra
1 1,5 2 25 3 1 1,5 2 25
2145 AR AREAPANTE g1 TT.F T T PP
1 ViYW, an7a . PP dDiss 0.9—=L 74 Anvd
09 77 — , %87 v 77 4
Pa 4
i 47 I/ A A 4
0.8 / £ 0,84
. AL/ A AXIANA W 1 A/ ’ //
= WA VIA VAL o LA XA/
7 H = = A
;l,l' ’I r 8 ’i 7 Fi T 71 7 rmw g
0.6 [ riw 7 0,6 4ff—1+f i /
i 1L Imwaraws 'z 7 L Favi 17
JINNAV FyAva 7 Jury 17 rd r
I -y ra A
0.5 ] 7 0,5 TR TRV
O Wi AVAVAVA 7
| WAYS rAYA 1 7
711l -~ 1' f’
HAAA 0,4 T
- ' s L N T
e~ 3333 S et
rh rit
1. F. abra. Korszelvényii rudak alaktényezéi vall esetén [1]
P
y
[ |
O ¥ - ‘o
| A !
o = alaktényezo hajlitasra o o= alaktényez6 csavarasra
e 1 15 2 2593 51 15 2 25
LT | T =] EAPTEbT T 1+ - > P
- % 1 EE:
0,9 ! PRz 07 2 7 7 D% 0,9 - -
b’ 114 L4 % d
08 7 < T 0,84 7 7, <
A4 7 /
07 4 ’/’ e “ ] 07 //1/ Al4 14
AW A v 4 rd r, ’ rawi L
1L Famymvi L i ra
H- 7 fa v / va A
0,6 A=A e 0,6 £ y:
Fifmaymyi ra L1ry 7
L 8 ¥ 4 4 FERTAN y 4 ri
7 wi - » 7 A 717
05 1 117 717 717 05
i A L
' 8 y /A A v i
FAW, A 1L / i
0.4 JMECTAIAZV 717 1 0,44 YUIWmASD,
owe — w T o) o = N W oy o
= oo o (=] o [ - R -] o
it it

e

2. F. abra. Korszelvényii rudak alaktényezoi besziras esetén [1]
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3. F. abra. Folyashatarviszony egyszerii meghatarozasa [1]
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