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1. Szerkezeti elemek és kapcsolatok szilirdsdgi méretezésének alapijai

Egy adott feladat ellatisara szerkesztett gépi berendezés akkor képes a vele szemben tamasztott
kovetelményeknek eleget tenni, ha a megkivant élettartamon beliil meghibisodas és tonkremenetel
nélkiil iizemel. Meghibasodottnak, tonkrementnek tekintjiik a berendezést, ha valamely szerkezeti eleme
olyan allapotba keriil, mellyel megszimteti a gép mikddéképességét mepakadalyozza, hogy a gép
kovetelmenyszeriien ellassa feladatat. A tonkremeneteli allapot —melyet hatarallapotnak is neveziink—
lehet az alkatrész:

— torése,

— a meghatirozotmal nagyobb rugalmas, vagy marado alakvéltozasa,

— statikus, vagy dinamikus instabil allapota,

~ feliiletének kopasa, kipattogzasa, beragodasa,

— kivantnal nagyobb homérséklete, stb.
A szetkezeti elemeket és azok kapcsolatait tehat ugy kell legyartani, 6sszeszerelni, valamint a gépi
berendezest Ggy kell iizemeltetni, hogy tdnkremeneteli éllapot ne kovetkezzen be. Anyagukat,
méreteiket ennek megfeleloen kell megvalasztani.
Azt az interaktiv optimalizacios munkat, mellyel az alkatrészek megkivant szilirdsdgi tulajdonsdgait
meghatirozzuk , méretezésnek nevezziik.

A méretezés a legegyszeriibb esetektdl eltekintve tobbé-kevésbé bonyolult szellemi tevékenységet
jelent, mely folyamataban a valosagot megkozelito, de azt pontosan soha le nem képzd modellekkel
dolgozik. Az alkalmazhaté modellek részben ismertek az el6zé tanulméinyokbél (pl:mechamka), mas
résziik 11, melyeket a késdbbiekben kell megismerni.

1.1. A méretezés alapgondolata, a biztonsig fopalma.

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

Kovetkezésképpen, ha egy szerkezeti elerare hatd terhelések soha nem haladjak meg annak idovel
csokkend teherbiro-képességét, tonkremenetel nem kovetkezik be. Ez a feltétel tehat "abszolit
biztonsagot”jelent a tonkremenetellel szemben, Nyilvanvalé, hogy ez a biztonsag annal nagyobb minél
nagyobb az elem teherbiro-képessége a terheléshez viszonyitva. Ez az "abszolit biztonsag" amely
szamszerien is kifejezhets:
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H(t) — az id6ben valtozé (altaldban csokkend) teherbirg-képesség mint hatarallapot,
T(t) - az idoben véltozo terhelés,
n(t) — az abszolit biztonsag mérdszama az iigynevezett 1ényleges biztonsdgi tényezo.
Megvizsgalva az (1) egyszerii relaciot az alabbi kdvetkeztetések vonhatok le:
a) ahhoz, hogy a szerkezet mitkédoképes legyen az » = 1 feltételnek mindenkor fenn kell
allni, ami viszont a szerkezetek feltétlen thlméretezését jelenti,
b) a tényleges biztonsigi tényezd nem allando ériék, hanem iddben valtozik (altalaban
csokken).
Ha az (1) &sszefiiggést szilardsagi szamitasokra kivanjuk felhasznalmi, egyrészt az clem teherbird-
keépességét (a szamlalot) misrészt az elemet érd terhelést (a nevezot) kell meghatarozni, melyek
torténhetnek példiaul meglévd szerkezeteknél méréssel, de leggyakrabban helyesen megvdlasztott
modellek alapjan szamitassal.
Ha a meghatirozds méréssel, de killonosképpen ha szamitassal torténik a kapott eredmeények tGbb-
kevesebb hibaval adodnak, a valoséagtol eltémek.
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igy csak egy viszonylag bizonytalan szamitott biztonsagi tényezdt (ng,) tudunk meghatirozni a
tényleges helyett: A "ldilsG" terhelések felléphetnek a gépszerkezet lizemen kiviili és iizemkdzbeni allapotaban.
Szamitott teherbird — képesség _ SzAmitott biztonsdg {?zeme;r kiviili dllapotdban terhelések Iéphetnek fel peldaul szereléskor, szallitaskor, stb
SzAmitott terhelds Uzem kdzben a terhelések egy dllanddsult, vagy egy-egy dimeneti (tranziens) allapot kivetkezményei.
vagy roviden Atmeneti allapotnak tekintheté az inditas, vagy leallas, esetleg valamely iizemzavarbol adodo
H(t)g, " talterhelés.
= =gz (2) Geépszerkezetek esetében rr_lég aii[gndémlll iizemi allapotban is a terhelések idoben valtoznak. A viltozas
sz jellege, azaz a terhelések idobeni lefolyasa igen sokféle lehet. Az l.abra egy lehetséges csoportositisi
véaltozatot mutat.
Ugyanakkor a szerkezeteinktdl a biztos miikddést varjuk el.
Ezt az ellentmondist csak dgy tudjuk feloldani, ha a szimitott biztonsagot (ngz) egy a Terhelés T (t)
bizonytalansagokat is figyelembe vevo eldirt biztonsaghoz (ng) igazitjuk, vagyis elvarjuk, hogy
nsz 2 Ne (3) -
legyen.
Az ng eldirt biztonsig meghatirozésa koriltekints munkét igényel és feleldssépteljes feladat Iddben valtozo dében allandé @ || Hi ’i
Indokolatlanul nagy értéke feltétleniil tilméretezést és gazdasagtalan szerkezetet eredményez, mig AR t
ellenkezd esetben az elem idd el6tti tonkremenetelét okozhatja.
Ha eléirasok, vagy tapasztalati adatok nem allnak rendelkezésre, szamszerii értékének meghatirozasara = T
modszer lehet, hogy a figyelembeveendd szempontok sulyat résziényezdkkel jellemezzik és az olyamatosan g ”r ‘| mﬂWﬂm
it biztonsigi tényezogfcwkhél srimitjuk ki: valtozo Szokaszosan veteze] & |7 T,
k
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ahol példaul amplitudoju Allandd amplitudoju
nj — az esetleges tonkremenetel kovetkezmeényeit (emberélet, kdr, termeléskiesés, stb.),
my — az elogyartmény fajtajat,
n3 — a mindségellendrzés modjat, Rendszertelen Rendszerezett

ng — a felhasznalt szamitdsi modellek pontossagat,
n5 — a kivitelez6i munka varhaté mindségét
veszi figyelembe.
Belathato, hogy az "abszolit" bizionsagra valé méretezés feltétlenil tilméretezéshez vezet, igy csak Stacioner
kényszeriiségbdl, jobb hianyaban alkalmazzuk.
A fellépd nehézségek miatt a valosagos terheléseket terhelés modellekkel utinozzuk. Az ezekbil fakado
igénybevételek, illetve fesziiltségek szamitasahoz szerkezet modelleket és a valosagot csak kozelitd
fesziiltségelméleteket alkalmazzuk. A terhelésnek megfelels teherbiro-képességet pedig tobbnyire az Instacionér
anyagvizsgalatokbol rendelkezésre ll6 anyagjellemzok szerint anyagmodellekre alapozzuk.

1.2. Szerkezetek terhelésénck meghatirozdsa. a)Epiiletszerkezet b.)Darukotél c.)Turbina tengely
Terhelésmodellek d.)Szakaszos iizemil gép tengelye  e.)Jarmilalvaz iton f)Fsldmunkagép vaz
; Y 5 o i . , 1. dbra
A sz}erk::zcu_iek Fle:mfwe haté Ggynevezett "kiilsG" terhelések, melyek lehetnek erék vagy nyomatékok, Mér az eddigickbél is kitinik, hogy a terheléseket teljes pontossaggal (példaul zart matematikai
de példaul kitérések is az ) ) formaban) szdmbavenni nem Iehet kiilénosen azért, mert azok iddben véletlenszeriien jelennek meg ,
~clemek kolcsdnds egymisra hatasabol, sztochasztikus folyamatok. Ezért a pontos terhelések helyett azok hatasat tobbé-kevésbé jol leird
—onsilybol, terhelésmodelleket lehet hasznalmi.
~tehetetien tdmegekbdl, A legegyszeriibb terhelésmodell az, ha a fellépd legnagyobb terheléssel azonos nagysagu id6ben allando
~kiilsd és belsd talnyomasbol, terheléssel végezzilk a szamitasainkat (1.2 4bra)
—szerelési és gyartasi pontatlansaghol, .
. ~hémdrasdetvilozbol, 0., | model terhelés T = Tmax
A fellépd terhelések a szerkezeti elem igénybevételét okozzik és anyaganak minden egyes pontjaban
valamilyen fesziiltségi dllapotot hoznak 1éire. gy az adoit pontban fellépd feszitliségi allapot az anyag T=f{t)
"hels" terhelését jelenti fesziltség formaban. "\\

valésdgos terheles

2.4abra



Pontosabb modell nyerheté ha — a 3.5z dbranak megfelel6en — a kiugréan nagy ¢s csak esetenként (a gép

élettartaman  beliill nem t6bb, mint  10°-szer) eléfordulé terheléscsiicsokat elhagyva, a

terhelésfiiggvényt jol kezelheto matematikai formaban adjuk meg. A leggvakrabban alkalmazott
kozelités altalanos alakja:

ahol:
Tmax+ Tmi
T i L"z—“ﬁ a terhelés kozepes értcke,
Tmax — Tmi
Ta= ,ﬁiz—””“ a terhelés amplitudoja,
© a terhelés korfrekvenciaja.
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3.abra

A kihagyott terheléscsiicsokat, mint statikus tilterheléseket kiilon kell figyelembe venni.
Legkorszeriibbnek a matematikai  statisztika modszereivel elballitott terhelésmodellek, az Gn.
terhelesstatisztikak tekinthetok. Alkalmazasuk a korszeri valésziniiség elmélet alapjan torténd
méretezési eljarasnal lehetséges, de széleskorii alkalmazasuk ma még nem biztositott,
A "kiils6" terhelések nagysaganak, tamadasi helyének, idébeni véltozasanak meghatarozasara kiillonbozd
modszerck dllnak rendelkezésre.
Ezek torténhetnek:
mérdssel a mar miikddd kész szerkezeten, illetve aranyos modellen,

- szdmitdssal a mar megtervezett szerkezet gondos statikai és dinamikai elemzésével,

- becsléssel f6leg a mar miikodé. hasonld szerkezeteken nyert tapasztalatok alapjan.
A legpontosabb adatokat a mérés szolgaltat, melyeket természetesen csak a berendezés elkésziilte utan
lehet nyemi. Igy felhasznalasuk csak fejlesztésre, vagy késobbi berendezések tervezésére johemek
szoba,
A terhelések szamitassal torténd meghatarozasahoz is ismerni kell a teljes szerkezetet, igy ez a modszer
1s & mar részleteiben is kidolgozott szerkezetek ellendrzésére szolgalhal. A szamitasok alapjaul szolgalo
mechanikai modellek altalaban bonyolultak és szdmitasigényesek a ritkabban eléfordulé egyszeriibb
esetektdl eltekintve,

Uj, foleg egyedi szerkezetek tervezésénél a terheléseket leginkabb becsléssel lehet meghatarozni. A
becslés alapja mindig valamely hasonlo, méar mitkodé berendezésen nyert tapasztalat és azon névleges
adatok, melyek nagysigrendileg meghatarozzak a szerkezet teljesitoképességét. Mivel a
pepszerkezeicket Ugy  kell tervezni, hogy elére meghatdrozott névleges teljesitoképességiik
kornyezeteben tartdsan jO hatasfokkal iizemeljenek, az elemeikre hato terheléseket ebbél az adatbol
szamitassal meg lehet hatarozni. Az igy nyert terhelési értékeket iddben allandénak tételezhetjik fel és
névleges terhelesnek nevezziik.

Termeszetesen a valosagban a vizsgalt szerkezeti elemire nem ilyen idoben allandd terhelés lép fel.
hanem az 1d6ben véltozik ¢s pillanatnyi értéke a névlegestdl kisebb-nagyobb mértékben eltér,

wa

Az eltérésnek szamos oka lehet, mint példaul:
- a hajtd és hajtott gép iizemi tulajdonsagai (pl.egyenlétlen nyomatékszolgaltatas vagy
nvomatékigény)
- a hajto és hajtot gép. valamint a hajtaslanc egyvéb elemeinek dinamikai
tulajdonsagai,
a berendezés iizemi viszonyai , mint példaul az inditasok gyakorisaga, az allandosult
iizemszakaszok hossza, a technologiai tolyvamatbol adodo terhelésingadozasok
nagysaga, stb.
Az elmondottakra mutat példat a 4. dbra amely egy tengely terhelését mutatja lizeménck egy rovid
szakaszaban.
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A vézolt terheléskép két szakaszra bonthato,
Allandésult _iizemben a  szamitott terhelés koézepes eércke Ty, megegvezik a  névleges
teljesitbképességhdl meghatarozott Ty, névleges ériékkel és erre mint statikus  kozépértckre
szuperponalodik a terhelés amplitudo vagyis

Ty=Tp 68 To= (ky—1DTy (5)

Az (5) Osszefliggesben
k; — az ligynevezett iizemtényezo (dinamikus tényezd). mely azt fejezi ki, hogy a legnagyobb
terhelés a névlegeshez viszonyitva hanyszoros (Tinax= kigTn)-
Az iizemtényezd nagysagat felhalmozddott tapasztalatok alapjan Osszedllitott tablazatokbol lehet
megvalasztani.
Atmeneti_iizemdllapot 1ép fel inditaskor, lealliskor. vagy esetleges tilterheléskor. Az it fellépd
terhelések altaliban nagyobbak az allandosult iizemnél, a rendszer tomegeibdl eredendden.
Szamitasba vételiik az dbra alapjan:

T=kikyTy= ky-Ty (6)

ahol

ki — inditasi tényezd és .

ke — tilterhelési tényezd, melyekre mar keves irodalmi adat all rendelkezésre és azt esetenkent

kell meghatirozni, . ) .
Ha figyelembe vesszilk még az igy meghatirozott terhelések (terheléscsicsok) ismétlddési szamat a
berendezés élettartaméan beliil gy, hogy ha az 10" —nél kevesebb statikus, ha tobb férasztéjeﬂcgﬁ.
rendelkezésre allnak azok a terhelésértékek melyekkel a szilardsagi szamitasok elvégezhetdk.



Az altalaban idoben valtozé "kills6" terhelések a szerkezeti elemet igénvbe veszik melyek lehetnek:

- egyszerd igénybevételek (hiizas, nyomas. hajlitas, csavaras),

— gsszetent igénybevételek (egyiranyi hizas és hajlitas, vagy hajlitas és csavaras.stb)

~ kiilgnleges 1génybevetelek (kihajlas, felszimi nvomas sik, vagy porbe feliletek

érintkezésénél),

Az igénybevételek hatasara a szerkezet minden egyves pontjaban egy fesziiltségi és egy alakvaltozasi
allapot jon létre, A kialakult fesziiltségi allapot. mely a szerkezetben pontrél — pontra valtozik
anyaginak "belsd” terhelését jelenti,
Szilardsagi szamilasokhoz, foleg homogen anyagi szerkezetek esetén (pl. tengelyek, fogaskerekek.
rugok. stb.) sziikséges ismerni a szerkezet fesziiltségi viszonyait mint terhelést, részben a hely, részben
az idd fliggvényeként.
A fesziiltségeknek a hely fiiggvényeként toérénd szamitasara megfelelo szerkezetmodelleket lehet
alkalmazni.
Egyszerti igénybevételek esetén legegyszeriibben a ridszerkezetek fesziiltsépi viszonyait lehet szamitani.
Ezeknél a rud hossztengelyére merblegesen felvett sikokba esd pontok feszilltségi allapotainak
osszessége a fesziiltségeloszlas egyszerii Osszefiiggésekkel megallapithaté. Erre mutat példat az 5. és 6.
abra tiszta huzas, hajlitas és csavards esetén, ha azok anyaga idedlelasztikus és homogén,
keresztimetszetiik pedig allando (egyszeri szerkezetmodell).
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Megfigyelhetd, hogy tiszta huzas esetén a vizsgalt sik minden egyes pontjaban azonos a fesziiltség
nagysaga, a fesziiltségallapot homogeén. A masik két esetben viszont a feszilltségek értéke pontrol-pontra
valtozik, igy a fesziiliség inhomogén eloszlasi

A gépelemek tobbsége viszont nem idealis alakd  és  anyagh.  Feliletét hornyok,
keresztmetszetvaltozasok, furatok, gorbiiletek, kiillénbdzé geometriai alakzatok hataroljak. Anvaguk
legtobbszor knistalyos szerkezetl, ¢s csak j0 kozelitessel. adott fesziiltségszintig kovetik a Hooke
térvényt. Ezek miatt az idealistol elérd feszilltségelpszlasok lépnek fel - fesziltségesicesok,
fesziiltségtorlodasok, tobbtengely fesziiltségi allapot — melyet pontosabb szamitasoknal figyelembe
kell venni (bonyolult maodell).

Foleg a keresztmetszetvaltozasok okoznak az idealis esetnél nagyobb fesziiltségcsiesokat,
Megligyelések szerint a fesziiltségesiesok homorit sarkokban ébrednek és annal nagyobbak, minél
kisebb a lekerekitési sugar. A fesziiltségesicsnak az idealis értekhez viszonyitott nagysiga nemcsak a
szerkezet kialakitasatol, hanem az igénybevétel fajtajatol is fiigg. Erre mutat példat a 7. abra.
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7.4bra
A fellépd fesziiltsépesicsokat egyszeribb esetekben rugalmassagtani modszerekkel, bonyolultabb
esetekben kiserletr tton (fesziilltségoptika, nyulasmérés) lehet meghatarozni. Szamitasba vételitk egy u.n.
alaktényezd bevezetésével toriénhet, melvnek értelmezése

:Gmax

Ci
azaz a fellepd maximalis ¢s az idealis fesziiltseg viszonya. Adott esetre érvényes ertckeket az idevago
irodalmak tablazatosan vagy nomogramok formajaban adjak meg. Az alaktényezd fogyatékossaga, hogy
csak a csucsfesziiltseg szamitasara ad lehetdséget, de nem ad tajékoztatast arrdl, hogy az a teljes
keresztmetszet, mely részére terjed ki, vagyis hogyan valtozik a fesziiltség a keresztmetszet mentén.

A fesziiltségeloszlas valtozasat egyszerii modon egyetlen szammal jol lehet jellemezni Siebel szerint az
un, fajlagos fesziltségesés mennyiségének hevezetésével

o (7)

(8)
Gmax
melynek geometriai értelmezését példaul egy hornyolt hizott rad esetén a 8.abra mutatja
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sima hajlitott rudnal viszont a 9.dbra érvényes
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Csszefeti _igénvbevérelek 1s igen gvakran elofordulnak gépszerkezetek eseten, vagyis a "kiilso"
terhelésekbdl nem az elézdekben targyalt egytengelyii. hanem tobbtengelyii fesziiltségi allapot
keletkezik a szerkezet valamely pontjaban., Mivel a szerkezetek teherbiroképességének meghatarozasara
szolgalo anvagjellemzoket egytengelyii fesziiltsegr allapotra szokas meghatarozni (pl. szakitovizsgalat),
az altalanos fesziiltségi allapotot meghatirozd fesziiltsépOsszetevok ismerete kozvetlenil méretezésre
nem alkalmas.

E probléman agy lehet segiteni, hogy valamilyen médon meghatarozhatdé egy olyan egyszerii.
egvtengelyil fesziiltségi dllapot — egvenéridhii fesciiliség —. mely hatasaban megegyvezik a tényfegesen
fellépé altalanos fesziiltségi allapottal.

Az ennek az egyvenértéki fesziltségnek a meghatarozasara szamos elmélet (modell) alakult ki. melyek
kasziil 4 miiszaki gvakorlatban kettd tekinthetd korszerimek és alkalmazhatonak.

a.) Mohr modell szerint az anyagok teherbirOképessége és képlékenysége a legnagyobb és a
legkisebb fofesziiltsegek nagysagatol és eldjelétd] fiigg, amennyiben azok ellentétes elojeliek.vagy az
egvik nulla |
Az cgyenerteki fesziiltseg acelanyagokra:

GE‘ :G| _'53 {Q}
b.) A Huber-Misses-Hencky modell az alaktorzulasi energia fogalmanak felhasznalasaval ad

Osszetiiggest az egyenériékil feszilliségre:

II i &
T, = \/;[(GI_U: }3 +{G: — 03 )" +[_G3 —0) )r] (10

Az emlitett két modell szivos acélanvagok esetén jol kdzeliti a valosagot, de rideg anyagokra
(pl.&ntdttvas) mar csak durva kozelités,

A két modell alkalmazasara példa a tengelyeknél igen gyakran eléfordulo hajlitas és csavards a 10.dbra
szerint

b
P
5
/P
I | z L
1 /
\\_' /'
X’/ T
¥ % Z 2
® © (5F )+ T
Txz :
fpé 62 TN Tzx
Tazl | # : ™~ .
P
i Y
5 ' B+
% 3 62 B2
10 dbra

A 10.abran lathato Mohr korbé!

0, ——
2
G, =0 (11)
8] 8.,.5 )
63=—2— (&) +1,"
J 2 2 X

Ezekkel viszont Mohr szerint az egyenértékii fesziiltség a (9)szerint

2 2
O¢ =40 + 4T (12)

mivel G, = G €8 T = Ty = T
Ha hajlitas nincs ( 6,=0 ) vagyis tiszta csavaras esetén

Oy = 2Ty (13)
Ugyanakkor a A/-M-f1 modellt alkalmazva

2 2
Oe =4/Op + 3T (14)

Osszefiiggés adodik €s tiszta csavaras esetén

o, =31, (15)

Ha a szerkezetet €r6 "kiilsd" terhelések id6ben valtoznak, akkor ennek megfelelen a szerkezet valamely
pontjaban a fesziiltség 1s iddben valtozo lesz. Ezért a feszilltségeket az idd fiiggvényében is vizsgalni
kell.

Ha a 3.abraval kapcsolatban elmondott terhelésmodellt alkalmazzuk, akkor az allandé amplitadéju
feszilliségfiigavény altalanos alakja

o(l)= 0y, + 0, -sinot (16)

For Fior

6T

N |

S | \ l
 Orm_ ! E X
r IEH'LID. t
— ot i S| SR N . I I

I'1.abra
Jellegzetes értékei a
g . T
O, = max . min (17)

kézepes (median) fesziiltségosszetevd. melvet mint statikus kozépértekként szokas értelmezni .
A feszilltségamplitido pedig

a -0

0'3 - Max 1THn { IS)
2

mint a statikus kozépfesziiltségre szuperponalodott valtakozo (farasztd hatasn) feszilltségisszetevd.
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Mivel a feszilliségsszetevok (O, 0, ill.T,,,.T, ) aranya killonbozo lehet. ennek alapjan jellegzetes
fesziiltségcsoportok hozhatok 1étre ahogyan azt a 12 4dbra mutatja,
Az irodalomban szokdsos elnevezésekkel:
- lengd jellegli a fesziiltség ha az periodikusan cldjelet valt. pl. hiizas €s nyomas
valtakozva 1ép fel, azaz ilyenkor 6,<0,,
tiszta lengd fesziltségrol beszélink ha o= 0,
- liikte1d fesziiltség esetén az nem valt eldjelet, jellemzdje. hogy ©, 20,

tiszta litkretd fesziiltségnél o, = o, vagyis opyin= 0.

&Y

lengd lUktetd

tiszta | tiszta |
VA

Bm =0 0<6m<6Ba | 6m = 6q Bm > Bq 6 6 _B
rsi -1<r<0 r=0 Oer<i re_min _ “m-¥a

-—r-'krao—i"‘

T
3

-

aoht. e

12 abra

Adott fesziiltségképet egyetlen szammal is lehet jellemezm. Ilyen lehet pl. az un. asszimetria tényezd”
(r} amely a minimalis es maximalis fesziiltseg viszonya:

r— Gmin _ Tmin

T max Y max

Azrtérieke —1=r <1 értckek kozon valtozhat,

Jellegzetes érteken:
r=—1 tiszta lengd igénybevétel mivel pin™ —Smax-
r= 0 tiszta liktetd igénybevétel mivel o= 0.
r = 1 statikus igénybevétel, mivel 6,15~ G

Kilonleges terhelését jelenti a szerkezetek sik, vagy gorbe feliileteinek terhelés alatti érintkezése.
Amig teljes felitletitkon felfekvo testek érintkezésénél fellépd feliileti nyoméast — mint igénybevételt — jo
kozelitéssel az egyszerni

p-5 19
A (19)

bsszefliggéssel Iehet szamitani, addig pont, vagy vonalszerii érintkezés esetén a viszonyok lényegesen
bonyolultabbak.
J6 példa lehet erre gordilocsapagyak pordiiléelemeinek és a futdpalyanak vagy fogaskerékhaitasok
fogfelileteinek terhelés alatti kapcsolata.
Az ilyen érintkezésnél fellépd fesziiltségviszonyok elméletével Herz foglalkozott behatdbban.
A terhelés nélkiil pont, vagy vonalszeriien érintkezd testek terhelés hatasara rugalmasan alakvaltoznak,
kozelednek egymashoz és érintkezési nyomuk nem pont, vagy vonal hanem feliilet lesz.
A 13.abrén két parhuzamos tengelyii henger érintkezése lathato terhelés hatasara.
Az érintkezési felillet alatt (a 13.4brin ez egy 2.w.b méretii téglalap) mindkét testben haromtengelyii
fesziiliségi 4llapot alakul ki, mely pontrél pontra valtozik és mindkét testben annak anyagitol
filggetleniil azonos.

®

ternelés eldtt

terhelés utdn

N

]

I By

EZ.. Fn

13 dbra
A fesziiltségeloszlas ismeretében pontrol pontra meghatarozhato az egyenértékii fesziiliség, mely alapjat
képezhetné a meéretezésnek. A gyakorlatnak viszont ¢z nem felel meg, mert egyrészt bonyolult, masrészt
olyan hatasokat, mint a tAmasztohatis nehezen lehet figyelembe venni.
A fenti nehézsépek miatt a gyakoriatban az a modszer terjedt el, hogy egy olyan maximalis feliileti
nyomast kell meghatarozni (o), mely aranyos az egyenértékil fesziiltséggel.
Ezt a maximalis nyomasértéket Herz fesziiltségnek nevezik.
Meghatarozaséhoz — a gyakorlatban gyakran el6fordulé esetekre — az Ltiblazat ad sepitséget.
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felilleti nyomas

oy =0.5784-3|F, -

almassagi modulusok,
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Es rug

1.3 Szerkezetek teherbiré képességének meghatirozisa
Anyag és szerkezetmodellek.

Tapasztalatbol ismeretes, hogy a szerkezeteknek a terhelésekkel szemben ellenalloképességiik van, azaz
egy adott terhelésnagysagig azokat torés, vagy tilzottan nagy maradé deformicié nélkiil képesek
elviselni. Azt a legnagyobb terhelést, melyet a szerkezet tonkremenetel nélkiil még elvisel a szerkezet
teherbiro képességének nevezziik.
Mivel ez a tulajdonsag mindig egy adott szerkezethez kotbdik ezért szerkezerjellemz6.
Egy adott szerkezet teherbiréképessége, mint hatéarterhelés t16bb tényezd Riggvénye lehet.
Ezek kozill a legfontosabbak:
- a szerkezet terhelésének modia és idébeni lefolyasa,
- a szerkezet mérete s alakja,
- a szerkezet anyaganak mechanikai tulajdonsagai (anyagjellemzdk),
- hokezelési allapot, gyartasi technologia, stb.
A szerkezetek teherbirdképességeének meghatirozisa végssoron mindenkor valamilyen tapasztalat,
leginkabb mérés eredménye.
A mérés elvégezhetd kozvetlenil az elkésziilt kész szerkezeten Ggy, hogy azt a tonkremenetelig terhelik
és merik a ténkremenetelt okozo terhelést. Az igy nyert eredmény a szerkezet teherbiroképessége, tehat
szerkezetjellemz6.
Mivel a mérés alkalmaval a szerkezet tonkremegy, ez a mddszer csak sorozatban gyartott szerkezetek
(pl. gordulocsapagyak), vagy bonyoluliabb berendezések (jarmiivek, repiilogépek, trhajok, stb.)
fejlesztésénél hasznalatosak.
Az dltalanos gépészeti gyakorlatban inkabb az a modszer terjedt el, hogy a teherbirdképességet
befolyasolo tényeziket kitlon-kiilén jol meghatéirozott koritlmények kézott, foleg laboratoriumokban
allapityak meg. Az igy felhalmozodott adatokbol egy 1 szerkezet teherbiréképessége mdr szamitassal
meghatarozhato elfogadhatd pontossaggal.
A tovabbiakban ez utobbi modszert fogjuk felhaszndlni a méretezések elvégzésénél, igy ezzel kell
részletesebben megismerkedni.
Mivel egy szerkezeti elem teherbiroképessége filgg a terhelés idobeni lefolyasatol, kiilon kell vizsgalni
az 1doben dlfandd, és az iddben vdltozo terhelésii szerkezetek teherbiroképességének meghatirozasi
lehetoségét.

1.3.1. Idében allandd, statikus terhelésii szerkezetek teherbiroképessépének meghatirozisa

Erintkezd feliilet méretei, a Hertz fesziiltség és az érintkezd testek kozeledése

(Sz.D.Ponomarjov : Szilardsagi szamitasok a gépészetben

Az érintkezési felilet alakja és méretei

Kor és sugara

0.9086-3(F, -

p:

Kaor és sugara:

Téglalap,hossza b, félszélessége:

Téglalap, hossza b, {¢lsz€lessege

Erintkezd testek alakja és egymashoz

viszonyitott helyzete

R és Ry sugari gdmbalaki testek

Két gombalakii test azonos
rugalmassagi modulussal

0.30

u:

R és R sugart parhuzamos tengelyii
henger

henger

i

azonos rugalmassagi modulussal
p=0.3

Két parhuzamos tengely

Megjegyzések:

. 1] és 12 Poisson tényezok | Eq es

2
Z

i

homoru felilletek esetén R negativ, siknal R=1.

Nyilvanvald, hogy a vizsgalt szerkezeti elem teherbirGképessége nagymértékben fiigg a szerkezeti
anyag szilardsagi tulajdonsagaitol. Ezeket az értékeket eldirt szabvanyos modon végzett kisérletekkel
szokds meghatarozni, igy a killonbozd anyagi de azonos alaki ¢és méreti (szabvanyos)
un.prébatesteken kapott eredmények oOsszehasonlithatok és egyben az anyagok eltérd szilardsagi
tulajdonsagait tartalmazzak.
Ezért anyagjellemzok
Kézel statikus jellegli a szakitovizsgdlat és pl a keménysépmérés is. melyekbdl nyert jellegzetes
anyagjellemzok a

— folyashatar Repy, Ref

— szakitészilardsag Ry,

— aranyos nyulas As,

— keménységl mérdszamok HB, HV, HRC .
Ezek kozil kozvetlenill szémitisokra alkalmas anyagjellemzd a folyashatir (Rgpy), melyet a
szakitddiagram (14.abra) kiértékelésébal lehet nyemi.
A leggyakrabban alkalmazott acélanyagokat a folyashatir szempontjabol két fo csoportra lehet bontani.
Az egyik csoport, melyeknél R, < 500 MPa (14.a.abra) kifejezett folyashatarral rendelkezik, mig a
masiknal ahol Ry, > 500 MPa (14.b.abra) kifejezetten folyashatar nincs.
A kifejezett folyashatarral nem rendelkezd acéloknal megallapodas szerint a folyashatir alatt az
£ = 0,2% maradé nyilashoz tartozo értéket értjik.



| Rm<500 MPa / Rm> 500 MPa

0.2 E*lL 02 £%
14 abra

A folyashatart mint a szerkezet teherbiroképessépét csak a legritkabb esetben lehet kdzvetleniil
felhaszndlni a méretezésre, mivel a szerkezet alakjanak ¢s az igénybevétel modjanak a
teherbiroképességet befolyasolo hatasat nem veszi figyelembe.

Kisérletekkel bizonyitott, hogy ha a szerkezet fesziiltségeloszlasa nem homogén — példaul bemetszés,
keresztmetszet-valtozas stb. miatt — a folyashatar megemelkedik a sima hizoft probapalcan mért
folyashatarhoz viszonyitva ahogyan az a 14.abra 2 jeli gorbéi mutatjak.

Hasonlo jelenség jatszodik le példaul inhomogeén fesziiltségeloszlast okozo hajlitasnal is.

Gyakran elofordulo eset, hogy az egyeébként kifejezett folvashatarral rendelkezd anyagoknal a folvas e
miatt nem 1s jelentkezik.

Ezt a jelenséget. melyet a keresztmetszetvaltozasok komyezetében kialakuld tobbtengelyl feszilltségi
allapot és az un. tamasztohatas hoz létre, ldivzdlagos folvdshatdr-nivekedésnek neveznek.

fgy, ha a vizsgalt szerkezeti elem legjobban igénybevett pontjdban a szamitott fesziiltség eléri a
latszolagos folyashatart (R’ .py) akkor ott a maradé deformdcié nem haladja meg €=0.2% —ot.

Ezt az R’y fesziiltségericket Siebel szerint a szerkezet teherbiroképességeének lehet tekinteni és

eti =0 Ry (20)

forinaban lehet szamitani, ahol & az un. folvdshaidrviszony.
A folyashatarviszony tobbek kozott fiige a szerkezeti anyag nyuloképességetdl  (Rep).
a szerkezet alakjatol (o alaktényezd) és az igénybevétel modjatdl is.
Az igen gyakran eléforduld kérszelvényi rudak esetén ha az igénybevétel:
-hajlitas

5y =Sy +1.7 L 2
LhJ—- Oh_].-'- ] (ﬁh-]‘—l}ﬂ f_]}
&

-¢savaras

B s —_—
Bas = Ogeg t+ 1.35(ax

ahol Rgpp MPa-ban helyettesitendo.

Tovabba, ha
Reyg=200 MPa akkor

dhj=1.6 €s Bes=1.3

ta

Repy=600 MPa esetén pedig
Ophj=1.4 €5 8pes=1.2

A kozbensd értékeket interpolalassal lehet nyemi,

A 6.Rep= R'ey ldtszolagos folvashatir mar a szerkezet alakjar és igénybevételi modjat is figyelembe
veszl ezert szerkezetjellemzd,

Az elmondottak alapjan tehat a statikus terhelésii szerkezetek teherbiroképessége deformdcios hatér
melyet fesziiltség formajaban adunk meg.

Vigyazni kell viszont arra, hogy az igy megengedett £=0.2% maradé nyilas a gépelem alakjat
megvaltoztayja. Ez a marado alakvaltozas jelentds és nem engedheté meg, ha a szerkezet nagyobb
reszére terjed ki. peldaul allando ammeérdyi "sima" tengelyeknél.

Ezt a hibat gy Ichet elkeriilni, hogy ha az u<2 akkor a (21) és (22) osszefuggéseket ugy kell
modositani. hogy o = 1-nél 6 = 1 étéket adjanak. (1asd Fiiggelék).

Az esetek tilnyomo részében viszont a legnagyobb deformaciok a fesziiltségeyiijto helyeken jelennek
meg mint helyt deformaciok es csak a géprész kis szakaszara terjednek ki. Ezért az egész szerkezet
alakjat csak oly kis mértekben valtoztatjak meg. hogy az elhanyagolhato.

Kiildnleges jelenség — rugalmas instabilitds (kihajlas) — léphet fel keresztmetszeti tényvezdjikhoz
viszonyitottan hosszi szerkezeti elemek (pl. mozgatd csavarorsok) nyomo igénybevétele esetén.

llyen jellegii szerkezetek teherbiroképessége alatt azt a legnagyobb nyomoerét (Fyi) értjitk melynél a
szerkezet még éppen nem hajlik ki. még rugalmasan stabilis allapotban van,

Az, hogy ez az un. kritikus terhelés mekkora. fligg a szerkezet méretétdl, anyagatol és megtamasztasi
modjatal 1s.

A szerkezet meretét és megfogasanak modjat az un karcsusagi tényezdvel lehet szamitasba venni :

i g )

; - (24)
Imin Lin

/
T é i 7
k=2 k=1 k=0,7 k=05

15.4bra



A (24.) bsszefliggesben:
| [mm] a rad valodi hossza,
le  [mm] az un. egyenértékii radhossz,
Imin [Mm] a rid keresztmetszetének minimalis inerciasugara.

A knitikus toréerd, mint teherbird képesség a karcsiisagi tényezd fliggvénye a 16.4branak megfeleléen,

Firit
Tetmajer

Euler

16.abra
vagyis, ha:
e A < 60 akkor
Firit = Repg - A
azaz kihajlas nincs.
o 00 < A <95
Firip =(¢1 —c2h)A
ahol ¢ és ¢p anyagtdl figgd allanddk a 11. tablazat szerint
e A G5

. a°E
Feir =——A

.

és mindharom esetben A [mm?2] a rid keresztmetszeti teriilete.

{l. tablézat
Az anyag Cy Ca
Jele [MPa]
Fe 235 200 0.82
Fe 275 310 1.i4
CFed90 | 470 262
e 590 590 3.82

(25}

(26)

(27)

1.3.2. Valtakezd igénybevételnek kitett szerkezetek teherbir6képességének meghatdrozisa

A kifaradas

Mar a mmiltszazad kdzepén felfigyeltek arra a jelenségre, hogy egyes alkatrészek — pl. vasiti koesi
tengelyek - melyek valtakoz0 nagysagi terhelésnek  voltak  kitéve joval a  statikus
teherbiroképességiiknél kisebb terhelés hatasara is eltortek bizonyos 1do, illetve terhelésismétlédési szam
utan.
Ezt a jelenséget kifdraddsnak, a torést kifdraddsos tirésnek neveztek el.
A kifaradasos tores jellegzetessége, hogy csak egy bizonyos id6 elteltével kivetkezik be (€lettartam) és
Jjellegzetes térést feliletet ad.
A faradasos torés mint folvamat harom egymast kiveto jelenség végeredmeénye, melyek:

— arepedés keletkezése,

— arepedes terjedese,

— aveégso tores,
Tapasztalat az, hogy a faradt torést okozo repedés altalaban a szerkezet kiilso feliiletén vagy annak
kozelében keletkezik ott. ahol valamilyen okbol fesziiltségesics Iép fel és az igénybevétel hizo.
Mint ismert, fesziiltségesicsot okozhat a szerkezeten alkalmazott hirtelen méretvaltozas. sarkokban,
vallaknal tul kis lekerekites 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) valtakozé terhelés esetén elészér
csuszokotegek, majd hasadékok keletkeznek, melybdl mikrorepedések, majd a faradt torést okozo
repedés alakul ki.
Repedés keletkezhet akkor is, ha a szerkezetet varatlan tilterhelés éri.
A repedes megjelenése még nem jelenti azt, hogy az alkatrész tdnkrement, még hossza ideig
mikddoképes lehet, mivel a masodik szakaszhoz a repedés terjedéséhez is id6 kell.
A faradas végsd szakasza a torés. Akkor kovetkezik be, ha a terjedd repedés annyira lecstkkenti a
keresztmetszetet, hogy az mar a névleges terhelést sem birja ki, igy statikusan eltorik.
Ezt a folyamatot jol mutatja a toret feliilete. mely két elkiiléniil0 részbdl all.
Az egyik rész sima feliiletii un. nyugalmi vonalakkal, mely a repedésterjedés szakasza, a masik szemcsés
a statikusan eltort rész.
A nyugalmi vonalak az iizemen kiviili allapotban alakulna ki.
Erre mutat peldat a 17 abra, amely egy forgd hajtogatasnak kiteti tengely toretképét mutatja.

repedés kezdete

nyugalmi vonalok

17.4bra

Hasonlo modon de mas formaban jelentkezik a kifaradasi jelenség gordilldcsapagyakndl és
fogaskerekeknél,

Itt bizonyos idé utan az érintkezo feliileteken godrdsddés, kipattogzas tapasztalhatoé ami a szerkezeti
elem hasznalhatatlansagahoz vezet. llven esetben tehat a tonkremenetel nem térés, hanem nagyméretil
meéretvaltozast és feliilet: elhasznalodast jelent.
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Valtakozo 1génybevételnek kitett alkatrészeknél a tonkremenetelt okozo legkisebb terhelés és a torésig
elviselt terhelési ciklusszam kozott a 18.4bran lathatd 6sszefiiggés tapasztalhatd, amely a Wohler gorbe.
Mivel az adott terhelesi ciklus felléptéhez azzal ardnyos idore van szitkség, a vizszintes tengely egyben
idotartamot is jelent.

H | p=0;1 f Sz 0.9
Teherbirokepesséqg - valdsziniség
p=08,s=02 sUrdség fuggvénye
Elettartam - valdsziniiség
slirlség fuggvénye
T <
[
\ }
v
Hp
! 104 N NNy Ny 107 IgN
statikus szilardsag idétartam szildrdsag kitaraddsi szilardsag
p = ténkremeneteli valdszinliség -
s = thlélési valdszinlség S%R.E
18.abra

A Wohler (kifaradasi) diagramnak néhany jellegzetes tulajdonsaga van.

a.) A kifaradasi gorbét harom szakaszra szokés bontani.

Az 1-10% ciklusszamig terjedé szakasz a statikus igénybevételek teriilete. Ha a terhelés ilven kis
ciklusszamnal mar torést okoz azt siattkus jellegiinek kell tekinteni.

A 104 107 ciklusszamhoz tartozo szakaszban a teherbiro-képesség rohamosan csokken a ciklusszam
novekedésével. Ez az élettartamszakasz. It valamely ciklusszamhoz tartozd ordinataériéket életiariam-
szildrdsdgnak nevezik. Adott élettartamra torténd méretezesre alkalmazhato teriilet.

Ha az alkawész 107 terhelésciklust kibir tonkremenetel nélkill, akkor faradt torés mar nagy
valosziniiséggel nem fog fellépni. Az alkatrész élettartama elméletileg végtelen. Az a legnagyobb
terhelés. melyet a szerkezet "végtelen sok" ismétlédés esetén is kibir a kifdraddsi hatdrterhelés . Ez a
"végtelen” élettartamra tervezett alkatrészek teherbirdképessége a kifidraddsi hatdr (Hp).

Megjegyzendd meg. hogy nehany esetben pl. mianyagok, gordillocsapagyak. stb. nincs a gorbének
aszimptotaja (1.19.4bra) azaz ezeknek a szerkezeteknek nincs kifgjezett kifaradasi hataruk. Ezeket
mindig élettartamra kell méretezm,

b) A meréssel meghatarozott adatoknak mindig jelentds szérasuk van, vagyis még
azonos anyagu ¢s méretii alkatrészek azonos terhelés mellett is kiillonbozd terhelési ciklust bimak ki.
kiillonboz6 az élettartamuk. Ez azt jelenti, hogy pl. a 18.4bran T terhelés hatasara a vizsgalt alkatrészek
10 %-a mar N terhelesi ciklusszamnal 1onkrement igy 90 %-a azt tulélte. Ugyanakkor pl. Ny terhelési
ciklust 50 %—uk . N3—at csak 20 %-uk élte tal,

Az ilyen iddben véletlenszeriien bekdvetkezd (nem determinisztikus) eseményeket sztochasztikus
tolyamatoknak hivjuk és vizsgalatukat a matematikai statisztika modszereivel lehet elvégezni. melyek
végeredménye valamilyen eloszlasfiiggvény.

Ha az élettartamot tekintjiik véletlenszeriien bekivetkezd eseménvnek dlentartam-valdsziniség
eloszldasrol. ha a teherbird - képességet reherbiréképesség-valdszintiségi eloszlasrél beszélink, melyek
siiriségfiggvényei a 18, dbran be vannak rajzolva.

Tehat egy diagramgorbe mindig csak egy tinkremeneteli vagy thlélési valdszinfiséghez tartozik.
Altaldban az 50 %. de példanl gordilécsapagyak esetén a 90 % talélési valosziniiséghez tartozo
gtrbéket szoktak megadni.
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gk
3]
P N = konstans
p = 3 golydscsapdgyaknal
p = 10/3 gordilécsapdgyaknal
P=C

|
|

N=108 lg N

19.abra

¢.) A kifaradas: gorbe élettartam szakaszanak alakja hiperbolikus. Igy. ha logaritmikus
leptékii koordinatarendszert vélasztunk a gorbe egyenesként dbrazolhaté. Egyszeriiségénél fogva ezt az
abrazolasi modot szokas alkalmazni. ahogyan az a (18, és a 19).abrakon is lathato.

d.) Egy szerkezeti elem teherbiroképessége (Wohler gorbéje) fiigg a terhelés idébeni
lefolyasatol is. Mas értéket kapunk lengd. mast litktetd igénybevétel esetén, ahogyan azt a 20.abra
mutat)a.

lgH 1
- 015
r=0
F==
HDv Hpr Hp
lgN
20.abra

Megfigyeles, hogy novekvo kozépterheléshez novekvo teherbiro-képesség tartozik. Ha csak a kifdradasi
hatarokat vizsgaljuk. a tiszta lengd 1génybevételhez tartozo (r=-1) kifaradasi hatart lengd szildrdsdenak
(Hpy) a tiszta liktetd igenybevétethez tartozdt (r-0) liktetd szildrdsdgnak (Hpy,) nevezziik. figyelembe
veve azl, hogy a teherbirokeépességet is két részre lehet bontani a terheléshez hasonloan:

Hp=Hpm™HDa (28)

ahol Hpy a kifaradasi hatar amplitado, Hp,,, pedig annak kozepes értéke.

A viltakozo igénybevételnek kitett szerkezetek teherbiroképessegét tobbféle modon szokas megadni.

a.) Kész szerkezeteken végzett farasztovizsgalatoknal nyert adatokkal erd, vagy nvomaték
formaban. Az igy nyert adatok szerkezerfellem=Gk és kbzvetlenill felhasznalhatok a tervezéshez. Példa
erre a gordilldesapigyak nagysaganak kivalasztasa (1, 19, 4brat)

b.) Kész szerkezeteken végzett farasztokisérletek alapjan nyert adatokkal fesziiliség formébhan.
Az igy nyert adatok is szerkezefjellemzdk, melyeket szintén kozvetleniil fel lehet haszndlni. llyen adatok
alapjan tervezziik példaul a csavarkdtéseket, rugokat, fogaskerekeket.
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¢.) Vannak olyan szerkezeti elemeink melyekre nincs mod mérési adatokat megadni. Ityenkor a
szerkezeti anyag teherbiroképességét hatarozzak meg farasztovizsgalatokkal, mely igy anyagjellemzo.
Ebbél az adatbdl kell tervezéskor a kérdéses szerkezet teherbiroképességét mint szerkezetjellemzit
meghatarozni. Igy tervezziik pl. a tengelyeket,sth.

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

A c.} valtozat viszont eléggé altaldnos, igy a tovabbiakban csak ezzel foglalkozumnk.

Az anyagiellemzdket tartalmazd tdblazatok és diagramok adatait 10 mm atmérji polirozott felileti
hengeres prébatestek felhasznalasaval farasztogépen hatarozzik meg.
Szokds a meretezés megkonnyitése érdekében a kiilonbozd fesziiltséglefolyasokhoz (r) tartozd
kifaradasi hatirfesziiltségeket egyetlen diagramban dsszefoglalm. Az irodalom t6bbféle megoldast is
ismertet.
Ezek koziil igen elterjedt a Smith féle abrazolasi mod, amelyik a kifaradisi hatarfesziiltség (Rp)
fliggését mutatja a kozépfesziiltség (Rpyy,) fiiggvényében.

De igen gyakran lehet taldlkozni a Haigh diagramokkal is.Itt a kiféradasi hatarfesziltség amplitado
(Rpyg) valtozisa lithatd a kozépfesziiltség (Rpy,) fliggvényeben.
Smith diggramndl (ahogyan azt a 21.a. dbra mutatja) egy felsd és egy alsd hatargdrbe rajzolhato.

o felsd hatdrgrbe Rpmay=1(Rpm) Rp
-1 i -0z 0 e
i Z/W &
M I
T |
/ﬂnn Bal |
i ..l R
| pmsy \Rn_
RDW | J ; ) ) 5, .
/_M | ‘TI ! €m| |
1! L]
£ G 1L N T A T
; Rom \E.‘i. Gmin ~0% ~107
Ry lmgé/ Idkietd
olsd hotérgtrbe Bnmm={Rom}
L -Rp,

21.4bra

A felsd hatargdrbe 8z Rpyma"RpmtRpg, az alsé hatargérbe az Rnmin=Rpm—Rng véltozasit adja
az Rpy, figgvényeben. Az abrabol leolvashatd, hogy ndvekvd kozépfesziitségekhez (Rpyy,) csokkend
kifiradasi hatdr amplitids (Rpy,) tartozik dgy ,hogy osszegik a kifiraddsi hatirfesziltsée
(Rp=Ry+ Rpyg) nd.

A két gorbe az R, kontrakcios szilardsag (mint valodi statikus szakitszilardsdp) értéknél metszi
egymast és egymasbol a berajzolt 45°-05 egyenesre fliggdleges titkrozéssel nyerhetok.

Ha a 13.4bréval kapesolatban bevezetett asszimetria - tényezdt (1) itt is hasznaljuk akkor annak egyes
értékeihez tartozd kifaradasi hatarfesziiltségek is leolvashatok a meghiizott sorozdegyenes segitségével.
Az r= -] tiszta lengbigénybevétethez az Ry, lengdszildrdsdg, az r = 0 liktetd igénybevétethez az Ry,
liiktetdszildrdsdg, mint jellegzetes érték tartozik.

A 21.b.abra egy adoit pl. r = -0.2 értékhez tartozé hatarigénybevétel iddbeni lefolyasat, a 21.c.abra
pedig az adott r érickekhez tartozé Wohler gorbéket abrazolja a Smith diagrammal dsszefiiggésben.

Gyakran alkalmazott a Haigh dbrazolasi mod is (22.4bra).

Rpa
Roa|
i:IDM.r

. _RDH‘z
45° , Rom
RDm Ry

laktetd

!.engé ukteto

22. 4bra
Ebbol a diagrambol pedig az adott kbzéptesziltséghez tartozo hatarfesziltség amplitido olvashato ki.
A lengoszilardsag (Rpy) a figgdleges tengelyen van felvéve, mig a liktetd szilardsag fele (Rpy,2)
a 459-0s egyenessel kimetszett ponthoz tartozé érték. A gorbe itt az R, kontrakeios szilardsag értékénél
meftszi a vizszintes tengelyt.
Mivel a Smith vagy Haigh diagram felvételéhez igen sok probatest eltorése sziikséges, 4 pontos diagram
helyett szokas néhany adatbol (Rpyy, Rpy, esetleg Ry) kbzelitd diagramot rajzolni, mely a gyakorlati
szamitasokhoz jol alkalmazhato. A kozelitd Smith diagram a 23.a., a kézelité Haigh diagram pedig a
23.b. abran lathaté.

RD% (@)
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| iReni(dethat) X

~35° / / Ro \
boe| A M g
!

Rpm_ Ls° RDm,_
Rpr/2 ~2.22 Rpy Ror/2
d.ReH
Ry 2,22 RDV
23 abra

Mindkeét esetben a szerkesziés menete az abrakbodl jol nvomon kdvethetd, Fel kell hivni a figyelmet arra.
hogy a diagramok nagy kézepes fesziltségeihez tartozo részét le kell hatarolni a deformacios hatarral
mely a szerkezet statikus teherbiroképességét jelenti.



Ujabban a kifaradasi diagramok kozelitd szerkesztése helyett a jobban kezelhetd egységdiagramos
modszer alakult ki. Ennek lényege az a megfigyelés. hogy a killonbdzd viszonyvok kézott felvett Smith
vagy Heigh diagramok hasonloak, csupan a metszékek nagysaga valtozik. igy. ha minden egyes értéket a
lengdszilardsaggal elosztjuk a 24. abrahoz jutunk.

Ro/Rov
=} C,l 1 r
A =
Rpa/Rov
)
A
1 1,
B
R
& Jl . om/Rov B Rom/Roy
y L ~2,22 ~2,22
|
24, abra
Minden egves
R R
tgo = —2 =1+ A ill tgh=—DBL=A (29)
RDm m

meredekségli egyeneshez egy B fajlagos amplitihdd tartozik, melynek ériekét a 111 tablazat tartalmazza
az

R
A=—Da (30)
. RDm
figgveényeben. lgy az ertelmezés szerint
R
B=—Da (31)
Rp,

111.tabi4zat
A1 500 [ 200 1.00 0.50 0.33 0.20 0.10 0.05 |
B | 0955 | 0887 | 0.790 | 0.662 0.505 | 0352 0.205 0.108 |

Mindezekbol kovetkezik, hogyha 1smeretes az anyag lengdszilardsiga (Rpy, ), barmely hatarfesziiltség
amphtudo (Rpg) meghatarozhatd, ha az A vagy az r ismert a (31) segitségével:

Rpy =B Rp, (32
Egyébkent konnyen bizonyithato, hogy az A és r kozott az

_ =t

A=
1+1

Ossziigges all fent.

23

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

Egyébkent Gsszehasonlitasképpen megallapithaté, hogy egy adott anyag esetén legkisebb teriilete a
hazé-nyomo, legnagyobb a hajlitbigénybevétel mellett felvett diagramoknak van, Csavard igénybevétel
esetén — igazolvan a H.M.H elmélet helyességét — a teriilet a kettd kozé esik.

Osszetett_igénvbevételek pl: az igen gyakran eldforduld hajlitis ¢s csavards esetén a viszonyok
lenyegesen bonyolultabbak, mivel az eddigi két fesziltségosszetevd (Rpyy, € Rpy) helyett négy,
(Rpmo €8 Rpag tovabba Ry € Rpye) fesziiliségisszetevovel kell szamolni.

Kisérletekkel bizonyitott tény viszont. hogy a HM.H. elmélet kifiradasra torténé vizsgilatoknal is
alkalmazhato. Igy az egyszerii igénybevételekkel meghatirozott kifaradasi anyagjellemzokbol (pl.Haigh
diagramokbol) az Osszetett igénybevételre érvényes kifaradasi diagram megszerkeszthetd a 25 abranak
megfelelden.

Az igy nyert kifaradasi diagram. mely cllipszis, a hatarallapotot jelentd, dsszetartozd hatiramplitadékat
(Rpag € Rpgr) adja. Az abrdbol kitiinik, hogy az ellipszis teriilete legnagyobb. ha kdzepes
fesziiliségek nincsenek, vagyis mindkét igénybevétel lengé (1 jeli gorbe) és az csokken, ha kozepes
fesziiltsegek vannak. Az ellipszis egyenlete is konnyen felirhato az ismert forméban:

R 2 R 2
IJ—.M2 + &"_1 =1 (34)
Rijw R'DE"[
ha kozepes fesziiltségek nincsenek. Amennyiben kozepes feszilltségosszetevék is vannak a csillaggal

Jelzett médositott lengdszilardsagokat kell a nevezébe helyettesiteni.

Rpat
R R =R =0
Haigh diagram Rpvt /Di Dm& “"DmT @
csavardsra
(T -
R mb ?£O C
=] Romt #0
Dal
T
- Rpab
L "ot RDab Rov
=+
Rov

R
Dm Haigh diagram
hajlitdsra
(6)
By ¢
RDmB
25 abra

Az elbzoekben ismertetett diagramok adott méretii (szabvanyos) probatesteken végzett farasztd
kisérletek alapjan lettek meghatarozva igy anvagrellemzcket tartalmaznak.
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Az adott anyagbol készitett szerkezeti elem teherbiroképessége, mint szerkezetiellemzd ettdl eltérd lesz,
amennyiben annak alakja, felillete. mérete eltér a vizsgalatoknal hasznalt probatestétél. Az igen sokféle
befolyasolo hatas kozill szamszeriien a feliletmindség (k). a meéret (ko) és az alak (B) hatasat tudjuk
figyelembe venni kiserleti adatokra timaszkodva.

Tapasztalat szerint az alkatresz felilleti érdességénck novekedése csokkenti a kifaradasi hatart a
polirozott felilletd (Ry = 0.16 pm) probatesten mérthez viszonyitva, melyet a ky feliletminéségi
tenyezOvel lehet szamitasba venm (26.4bra). A tapasztalat azt mutatja. hogy a csokkenés
hatarozottabban jelentkezik a ridegebb. nagyobb szakitészilardsagu anyagoknal, melyet figyelembe kell
venni.

K | Ra

1 7

q\ ﬁ ‘ }csiszo[i

| z\fy ]»fincm megmunkalt

-\l :.j/ simitott

Rm

300 Hoeo 1500

26.abra

Hasonloan a feliletminéséghez az alkatrészek méretének novekedése a teherbiroképességiiket, azaz a
kifaradési hatarukat csokkenti a 10 mm atmérdjii probapalcan mérthez viszonyitva. Ezt a csékkenést
egy, az atmeérdtol fuggd ko tényezdvel vehetjiik szamitasba, melynek nagysagat a 27 4bra tartalmazza.
Bar ez a diagram kifejezetten lengé hajlito igénybevétel esetére érvenyes mas igénybevételekre is jol
hasznalhato.
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27 dbra
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Az eldzockhez viszonyitottan erdteljesebb teherbird-képesséa cstkkenést okoznak a szerkezeteken
sziikségszeriien jelenlévd hornvok, furatok. keresztmetszetvaltozasok. Ez a csikkenté hatas annal
jelentésebb minel jobban eltér az alak az idealis pl. hengeres kialakitastol, foleg azért mert annak
kornyezetében kialakult fesziiltségesiicsok kedveznek a repedések kialakulasanak.

A fesziillsegesuesok nagysaga valtakozo igénybevétel eseteén kisebb, mint a statikus terheléskor (melyet
az a alaktényezovel lehet szamitani) a fellépd tamasztohatas és a véliakozd rugalmas és képlékeny
alakvaltozasok feszilltségtsies espkkentd hatasa miatt, melyek képlékenyebb (kisebb szakitoszilardsagi)
anyagoknal erdteljesebben jelentkeznek.
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Ebbdl viszont az kovetkezik, hogy a nagyobb szilardsagi anyagok "érzékenyebbek” a kifdradasra.
Ezért az ezekbOl készitett szerkezeti elemek akkor hasznalhatok ki jOL, ha kevésbé tagolt alkatrészek
készillnek beldlik, ha a terhelésik idSben véltozo. Ugyanakkor a szikségszeriien erdsen tagolt
szerkezeti elemeket képlckenyebb, kisebb szilardsagn anyagokbol célszerii késziteni.

Az alak teherbiro-képesség csokkentd hatdsat egy igynevezett "horomytényezével™ (B) lehet figyelembe
venni, melynck nagysagat kisérleti uton farasztovizsgalatokkal lehet meghatirozmi. Ez a (35)
Osszefilggés szerint, a hengeres €s a bemetszéssel ellatott alkatrészen mért kifaradasi hatir viszonyat
jelenti:

— RD
R!D 59)

ahol Ry a hengeres, R’y a bemetszett alkatrészen mért kifaradasi hatar.

A horonytényezd nagysdga figg az igénybevétel modjatol is. gy kiilon kell figyelembe venni pl. a
hiizoigénybevételhez a By, a hajlitdigénybevétethez a Pnj vagy a csavardigénybevételhez a Bogértéket
azonos kialakitds esetén is.

A horonytényezd meghatiarozasa igen sok kisérleti munkat igényel. Az eddig lefolytatott kisérletek
credményeit tablazatok, illetve nomogramok formajaban szokds mepadni, melyek az idevago
szakirodalomban megtalalhatok.

Az anyagok kifaradasi tulajdonsagait az ismertetetteken till, még szimos egyéb tényezd is befolyasolja.
Ezek szdmszerli értékei még kevésbé tisztazottak. A szamitdsokndl ezt ugy lehet figyelembe venni,
hogy a kifaradasi hatart a leirt tapasztalatnak megfelelen alacsonyabb, vagy magasabb értékkel
helyettesityiak.

Néhany fontosabb tényezd még:

Hémérsékiet: a szobahdfokon érvényes kifaradasi hatar kozelitoleg 300 ....400 ©C—ig tekinthetd
érvényesnek (Pontosabban 100 OC koriil ez az énték kissé csokken, vagy nem valtozik,
mig 300 ....400 OC kériil maximumot ér l.)

A folyashatar — mint ismeretes — 200 ©C felett Iényegesen csokken.

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

Korrdzio: Rendkivid nagy mértékben rontja a kifiradasi tulajdonsdgokat mivel a felileten 1évo
kristalyok folytonossagat bontja meg. Mar 1 — 2 napos vizben torténd korrodalas is lényeges
szilardsagesdkkendst okoz. Ilyenkor a Wohler gorbe vizszintes szakaszanak megfeleld kifaradasi hatar
nem is mutatkozik. A korrdzid hatisat ha pontos adatunk mincs a 26. abra szerint lehet figyelembe
venni.

Hidegalakitds: a kifaradasi hatart kis mértékben, a folyashatért viszont nagymértékben néveli, az anyag
nyiloképességet azonban csokkenti, igy az anyag ridegebbé valik.

Hengerlés, kovdcsolds: a szbvetszerkezetet finomitja, ez pedig javitja a szildrdsagi tulajdonsagokat, igy
a kiféradasi hatart is. A kristalyok nyajtott alakja miatt a kifaradasi hatar fiigg a fesziiltség iranyatol is.
Hokezeléds, edzés, nemesités: finomabb és keményebb szovetszerkezetet eredményez ezért a kifaradasi
tulajdonsdgok is javulnak. Ugyanakkor a nagyobb keménység miatt az anyag szemnyezettségének
hatasa fokozottabban érvényre jut. Killonosen a feloleti keménységet fokozd hokezelések (betétedzés,
nitridalas, lang— és indukcids edzés) kedvezd, ugyanis a martenzit képzodés térfogatnovekedéssel jar,
ami belsé nyomofesziliséget létesit a felilleti rétegben, ezek pedig a kitlséd terhelésbdl szarmazd
fesziiltségeket csokkentik.

Feliletgdrgozés, sdréifuvatds: ugyancsak nyomofesziiltséget hoz létre a feliileti rétegben, ezért a
felilleti hokezeléshez hasonloan jelentdsen noveli a kifiradasi hatart,




Az elmondottakbdl az kovetkezik. hogy egy valtakozd igénybevételnek kitett szerkezeti elem
teherbiroképessége. mint szerkezetjellemz6 (R'p) meghatarozhatd az anyagara mérések alapjan felvett
anyagjellemzdbdl (Rp). ha a kialakitasbol adodo modosito hatasok (ky. ka. ) ismertek:

_ kl'kz'RD

RF
v B

(36)

Mivel az Ry kifaradasi hatar Smith vagy Haigh diagram forméjaban adott (1: 21,22 abra) egyszerii
igénybevételek esetén, azok teriilete fog modosulni a 28. abranak megfelelden,
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szerkezet jellemzd

28.abra

Az elbzbéekben vazolt, a kifaradassal kapcsolatos szamitasi lehetdségek kisérleti eredményekre lettek
alapozva és dsszefoglaloan fhum-Lehr eljarasnak hivjak Gket.

Az utobbi idoben terjedt el a foleg tengelyek méretezésére hasznalhato. mar elméleti alapokon nyugvé
Boilenrath-Troosi kitaradasi elmélet.

Az clmelet azon a megfigyclésen alapszik. miszerint kifaradasos torés akkor és ott keletkezik egy
szerkezetben, ahol a terhelés hatasara létrejott rugalmatlan deformacio egy kritikus értéket tillép és ez a
tullépés elegendden sokszor ismétladik.

A letrgydrt rugalmatlan deformacio a szerkezetet alkoté fémkristalyok kristdlysikjai kozott elesuszasok.
Megfigyelés. hogy adott esetben a kristdlysikokon Iétrejott rugalmatlan deformacié nagysaga a
terhelesen il a szerkezet vizsgalt részén létrejort deformacioeloszlasto! is fligg a 29.abran vézoltak
SZCTHIL,

Az abrabél kitimik, hogy azonos terhelés (fesziiltség) altal létrejott osszdeformaciobél (s5) annal
kisebb hanyad jui a rugalmatlan deformaciéra (g4), minél egyenlotlenebb a deformicideloszlas
(29.b.dbra) mivel ilyenkor sok kristalysikban indul el az elcsiszis, és egy-egy sikra kevesebb
rugalmatlan deformacio jut. Mindebbdl viszont az kovetkezik, hogy minél jobban valtozik a
deformacideloszlas a szerkezet vizsgalt komyezetében, anndl nagyobb ott a kifaradasi szilardsag, E
jelenséghez péarosul még a tamasztohatas is amely szintén szilardsag noveld hatasi. Ezek alapjan,
amennyiben ismerjilk a vizsgélt szerkezet deformécid- (feszilltség- ) eloszlasat, annak kifaradasi
szilardsagara kovetkeztethetink .

igy példaul hizé-nyomé igénybevétel esetén mivel a deformacio—(fesziltség—) eloszlas kozel
egyenletes

(I: 5.abrit) a kifaradasi szilardsag kisebb kell legyen, mint hajlitisnal, vagy csavarasnil, mivel oft
inhomogén deformacié— (fesziiltség— ) eloszlas alakul ki (I: 6.4bra).
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Még erdteljesebben jelentkezik az egyenldtlen deformacio- (fesziiltség-) eloszlis szilardsagnoveld
hatisa fesziltséggyiijtd helyek (vallak, keresztmetszetviltozasok stb.) kdmyezetében Természetesen az
itt egyebkent fellépd csicsfesziiltségek ellentétes hatast fejtenck ki, amennyiben kedveznek a repedések
kialakulasanak. E két ellentétes hatas eredményeként alakul ki a szerkezet kifaradasi szilardsaga.
Nemcsak az igénybevétel modjanak és az alaknak a befolyasold hatisa magyarazhatd az elmélettel, de
a méreté is. Példaul hajlitott rudak esetén azonos maximilis fesziiltségnél a deformacio- (fesziltség-)
eloszlas kiilnbozo lesz a rid méretétd] figeden (1:30.4bra), igy a kifiradisi hatir oft lesz magasabb
ahol a mdatmérd kisebb. Ezt fejezi ki a Thum-Lehr modszerben a ky mérettényezd (27.abra)
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A vézolt elméletet szamitasra alkalimassa gy tették, hogy bevezeitek egy

Rph—nv
Bq} = Rbm

(37)

"wifajta” horonyiényezot, (Bq,) mely értelmezés szerint a huzo-nyomé igénybevételnek kitett
probapalcan mért kifaradasi hatar mint anvagjellem=G és a kérdéses alkatrész kifaradasi hatara, mint
szerkezetjellemz3 viszonya adott pl. hajlité, csavaro, stb., igénybevétel esetén.

Az értelmezésbdl kitlinik, hogy az "djfajta” horonytényezd (Bp) lényegeben kiilonbozik a régebbi
horonytényezitdl (B). Magaban foglalja az igénybevétel fajtajanak (hajlito, csavard, stb.), a szerkezet
alakjanak és méretének hatisat is a szabvanyos hizo-nyomo igénybevételnek kitett probatesten mert
kifaradasi szilardsag, mint alapériékhez viszonyitva. Nagysdpat nemcsak méréssel, de szamitdssal is
meg lehet hatarozni egyszeriibb esetekben. Hornyolt, vagy vallas tengelyek esetén példaul:

By =0 I=———— (38)

ahol

« alaktényezd a (7) szerint

p [mm] a vall lekerekitési sugara,

R [MPa] az anyag szakitoszilardsaga
Lathat6, hogy az igy definidlt "gjfajta” horonytényezd egynél kisebb érték is lehet, amennyiben a
viszonyok kedvezden alakulnak. Mivel az magaba foglalja a k| feliletmindségi tényezbn kivil az
Gsszes tobbi befolyasold hatist a szerkezet teherbiroképessépe a hizd-nyomoé kiféradasi hatarbol
meghatarozhato
B k- R-Dh—n}'

Rp
Be

(39)

Nagy elony, hogy mindig csak a hizé-nyomoé kifaradasi diagramot kell hasznilni és nincs szikség a
mérettényezore sem.

Visszatérve az 1.1 fejezetben mar targyalt biztonsag fogalmihoz, a (2) dsszefliggés szeninti szimitott
biztonsdgi tényezd. szimszerii értéke az eldzd fejezetek alapjan méar meghatérozhatd. Mivel az 1.2
fejezet alapjan a terhelés, az 1.3 fejezetnek megfeleloen pedig a teherbiro-képesség kiszamithat6 a
szémitott biztonsagi tényezd mar adédik:

Sziamitott teherbiro-képesség s
Szamitott terhelés =
Végsosoron pedig a szerkezetet szilardsagilag megfelelonek itélhetjiik meg, ha a mar targyalt médon
( 1.1 fejezet ) felvett eloirt biztonsagot ismerve az
ng, 20,
feltétel teljesil a teljes szerkezetre nezve.
Ez azt jelenti, hogy mivel nagyon gyakran fesziiltségekkel szamolunk és azok a szerkezet egy pontjaban
értelmezettek igen sok biztonsdgi tényezot kellene meghatarozni, melyek kozill a legkisebb jelenti végsd
soron a szerkezetre jellemz6 biztonsagot, hiszen az a szerkezet veszélyes helye.
Természetesen kis gyakorlattal dltaldban méar eldzetesen meghatirozhatok azok a helyek ahol a
szerkezet tonkremenetele bekovetkezhet, igy a szdmitasi munka nagymértékben csokkenthetd. Ebbol a
szempontb6l kedvezd kialakitistak azok a szerkezetek, melyeknél a kilonbozd helycken szémitott
biztonsagok kozel azonosak. Ezeket egyenszilardsagn szerkezeteknek hivjuk. Bar a szamitasok az eddig
ismertetettek alapjén clvégezhetdk, mégis szitkségesnek latszik néhiny esetet killdn részletesebben is
megvizsgalni, killon az idben allandé és kiilén az idoben véltozs terhelések esetén.
i.4.1. Idében allan tilus) terhelésit tek szamitott bi a
Egyszeri igénybevételek esetén a tevhelést fesziiltség forméban a (7), mig a teherbiroképességet a (20)
alapjén szémitva a szémitott biztonsag, mint deformacio elleni biztonsag:
ng = By ORe (40)
Omax QG
Osszetett igénybevételkor a HM.H. elméletet alkalmazva:

nd = BG .RﬂH (4 ];'
T
ahol pl: hajlitas és csavaris esetén az ugynevezett egyenériéki folyashatarviszony:
ChjO by Ot
B, = J(—’Ti)za R e (42)
O¢ Ce

és a legnagyobb egyenértékii fesziiltség:
g 2 .
a, = J(a‘hj -Uhj) +3(0 g Teg) (43)

Bizonyos esetekben eldfordul hogy a szilardsigi ellendrzést a (40) és a (41) Osszefliggések
atrendezésével kapott tgynevezett "megengedett” fesziiltség fogalmanak bevezetésével végzik az
ng = ng feitétel mellet:

0-Rey

Ormeg = Z G g

<
Bir formailag ez a megoldas helyes, de sokszor problémat okozhat az, hogy egyes irodalmak a
megengedett fesziltségekre olyan adatokat kozdinek melyeknél sem az ¢lirt biztonsag sem pl. a 5 nem
ismert. Ezért hasznalatukat ha lehet kerilni kell.
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1.4.2. Idében viltozd terhelésii szerkezetek szdmitott biztonsiga

A terhelési esetek valtozatossiga igen nagy, igy minden lehetséges esettel foglalkozni nem célszerii.
Néhény egyszeriibb esetben az alabbiak szerint Iehet a szamitasokat elvégezni.

Egyszerti igénybevételeknél a szerkezet teherbiroképessége a 28.dabran bemutatott médositott Smith,
illetve Haigh diagram formajaban all rendelkezésre. A terhelés pedig a (18) és (19) szerint oy, vagy
Ty kozepes, illetve 6, vagy T, fesziltségamplitudd, mint Gsszetartozo fesziiltségsszetevok formajaban
adott. Amenmyiben az Gsszetartozd fesziiltségdsszeteviket a szerkezet teherbiroképességét ado Smith
vagy Haigh diagramba abrazoljuk, egy olyan P pont adédik, mely a szerkezet pillanatnyi terhelését
mutatja annak teherbiréképességéhez viszonyitva. (1:31.4bra)

Rb ©@ Rba ®
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31.4bra

Nyilvanval6d, ha a P terheléspont a vizsgilt diagram hatargorbéim belal esik a teherbind-képesség
nagyobb, mint a terhelés, vagyis a biztonsag nagyobb mint egy (n>1). Eppen ezért ezeket a diagramokat
biztonsdgi diagramoknak is nevezik.
Természetesen, ha a P fesziiltségpont valamelyik hatirgdrbére esik a szerkezet hatirillapotba kerill,
mivel a teherbiro-képesség megegyerik a terheléssel, a biztonsag éntéke egy (n=1).
Ahhoz, hogy egy a diagramon beliil es6 P pont a hatargorbére essen azaz a szerkezet hatardllapotba
keriiljon a terhelésnek, vagyis az dsszetartoz0 fesziiltségdsszetevoknek (pl.oy,, 05 ) novekedni kell.
A novekedés tobbféleképpen valosuthat meg.
A két leggyakonibb eset:

1.) a kozepes fesziiltség allando{o,,=dll). de a fesziltségamplitido (o) nd (1 vonal),

2.) mindkét fesziilisépbsszetevd aranyosan nd ( 0,/0y,=dll). (2.vonal).
Mivel a terhelés novekedésének a lehetdsége a hatarillapotig allhat fenn tonkremenetel nélkill, a terhelés
novekedésének a mértéke a hatarallapotig a biztonsaggal egyezik meg.
Ennek szinszeri értéke a 31.b.4bra szerint az 1. esetnek megfeleloen:

AP R}
Ua
mig a 2. esetben:
OPy, Rpa»
=—==—u= 45
"70p T g, @3

A szamlalokban szerepld R'p, modositot hatarfesziltség-amplitidok értékeit a8 megrajzolt és
modositott Smith vagy Haigh diagramokbol (1:28.abra) kell méréssel meghatirozni.
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Ha viszont az alapanyagra vonatkozo diagramok Iéptékhelyesen rendelkezésre allnak azok kozvetleniil

fethasznalhatok a (36) dsszefiigpés felhasznalasival, ugyanis a (44) és a (45)-ba vald értelemszeris

helyettesitéssel

_ki-k; Ry,
ﬂ'ca

lesz a szamitott kifaradas elleni biztonsagi tényezo.

A biztonsagi terilletek leptékhelyes megrajzolasst teszi szilkséptelenné az egységdiagramos modszer

(1:24.4bra). Ugyanis, ha az A = 60y, arényt kiszamitjuk a [11.tablazatbol (linerisan iterpoldlva) a B

fajlagos amplitidé meghatarozhato és a (32) felhasznalasaval

ki-k;-Rp,-B
nt. I T ——
ﬁ "Gy

kozvetleniil szamithato, ahol az Rpy, lengbszilardsig tiblazatbol vehetd természetesen a megfeleld

{pl: hiizo-nyomo, hajlito, csavaro) igénybeveételnek megfelelden..

Tovabbi egyszerisddést jelent a Bollenrath-Trosst elmélet, mivel it elég a hizé-nyomd

igénybevetelnek megfeleld lengd szilardsigot ismemt (Rpyy jp) és nem szitkséges a mérettényezo (k)

sem. Igy az egységdiagramos maodszert haszndlva

_ki‘Rpwh 4B (48)
ﬁw'uh

n¢ (46)

@7

og

adodik.

Osszetett igénybevérel esetén még egyszerii esetben is (pl: hajlitas és csavards) a fesziltségosszetevik
arinya megduplazodik, a terhelésnovekedésével aramyuk is kilonbdzd modon valtozhat, igy szamos
valtozat Ichetséges.

A legegyszeriibb esetben €s csak ezt vizsgalva legyen o™= t= 0 és 0,/t; = allandd, azaz mind a
hajlitas, mind a csavaras tiszta lengd igénybevétel és a fesziiltsége amplitidok ardnya nem valtozik.

A szerkezet terhelését jelentd fesziiltségosszeteviket ( o, és T, ) berajzolva a szerkezet teherbirdsit
jellemzd modositott "biztonségi® diagramba (melyet a 25.abra alapjan lehet megrajzolni) kapjuk a
P terheléspontot {1: 32.4bra).
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Az egyszerii igénybevételnek kitett szerkezetek méretezésénél kovetett gondolatmenetet itt is

alkalmarva a szamitott kiféradas efleni biztonsdg,

_ OP, _ Rbas o Rar (49)
OP g, t

ng
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Nem kell az aktudlis ellipszist megrajzolni, ha figyelembe vessziik annak egyenletét — (34) osszefiiggés
—a mbdositd tényezokkel:

r 2 pe 2
Dﬂﬁz + [)3‘1'2 =1 (50)
Rl‘ r
Dva Dne
és bevezetjilk az un. részbiztonsagi tényezok fogalmat:
_Rpye _ kK3 Rpys

(51)
¢ G, B‘a'ﬁa
tovabba
- v _Ki%Rpye 52
Toq B -1 2
a T a

Ekkor a (49) és a (51), valamint a (52)-nek a (50)-ba tortént helyettesitésével a faradas ellem
biztonsagra
N -1,
iy = (53)
;ﬁ n2+n>

adodik, mely a (51) és (52)-vel kozvetleniil szamitasra alkalmas.
Tovabbi egyszeriisidést jelent itt is a Ballenrath-Troost elmélet és az egységdiagrarnos modszer
hasznalata még aszimmetrikus (r > -1) esetében is.
Konnyen bizonyithato, hogy a (53) dsszefiiggés felirhat6 az
_ k- Rpvh-my - B

o (54)

ng
alakban is, ahol

Ghe = (Boo 0% +3-(Bye 1) (55)
az un. modositott egyenértckin fesziiltségamplitado.
A B fajlagos amplitadot az
A= E (56)
GITII
figgvényében kell a 111 tablazatbol (22. old.) venni ahol :

O = -“jc::rmji +3-1, (57)

az egyenértekil kozepes fesziiltség.
Természetszeriien az igy meghatarozott kifdradas elleni biztonsagot kell egybevetm az elbirttal.
Megfeleld szilardsagilag a szerkezet ha a mar ismertetettek szerint:
hg <n,
minden esetben teljesil.

-d
fad

Fiiggelék,

Biztonsagi tényezok részértckel

F.I tablazat [ 1 ]

Kavetkezmeény nélkiili torés 1,2... 1.3
ny | A torés maatt gépallas 1.3...14
A torés miatt a kérnyezo gépeket is le kell allitani L4 .. 1.6
FFentieken kiviil ember¢let is veszélyben van | ]_.'?
Hengerelt, kovacsolt anyag 1.1
ny | Egyszert alakn A6 1,25
Bonyolult alaki A6 3. 14
normalizalt nemesitett
| Ryp< 1000 Rm> 1000 |
i MPa MPa
| Uzemszert anyagvizsgalat minden darabon 1.05 l' 1.1 1,15 |
n3 | Egyes darabokon iizemszer( anyagvizsgalat 1.1 LIS 1.2 !
| Szakito- és iitdmunkaprobak minden darabon l.1 £2 1,25 |
Egyes darabokbol szakitd- €s iitdmunkaprobak 1,15 128 1.3 ‘
E Kemenységvizsgalat minden darabon .15 I 1.35 1.45 ‘
| Egyes darabokon keménysegyvizsgalat | 1,15 I 1,35 1.45 |
Anyagvizsgalat nélkil 12 | 13 145
ny | Pontos szAMItas esetén 1.1 !
| Becslés alapjan 1.3
g | Kivalo munka 1.1
| Masodosztalyu munka F2.. E3
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A kyj iizemtényez0 értékei dllandosult fizem esetén

F.IT tablazat,
Az lizem A hajtott gep A terhelés A meghajto motor tipusa
Jellege tajtaja jellege a b ¢
Kénnyi ] Egyenletes | I 1.2..1.25 1.4 ..1.5
Meérsékelten
Kozepes 1 , ; 1,3 1,38 14..15 [ 0.
mgadozo
Nagymértékben
Nehéz 11 ) ) 1.8 ... 1.9 .35 (e o). 2 2h
ingadozo
Nagyon Utésszeriien
v nagy 2.5..27 29.30 | 32..34
nehéz » o
egyenlotlenségl
Peldak a meghajto motorra
F 1. a.tablazat
Egyen- és viltakozd aramq villamos motorok
a
G6z- és vizturbinak
J 5 4-6 hengeres belsdégésii motorok
ha a fordulatszam > 600 [1/min]
1-3 hengeres belséégésii motorok
c
| ha a fordulatszam < 600 [ 1/min]
Példak a hajtott gép fajtajara
F ILDb. tablazat

Villamos generator, centrifugélszivattyuk, ventillatorok, szallitoszalag omlesztett anyaghoz
esztergak, furd- és koszorligépek, folyamatos iizemii szallitogépek, turbokompresszorok.
sth.

I

Harom- vagy tobbhengeres dugattyts szivattyitk és kompresszorok, daru futémiivek.
emeldgépek (<120 kapesolas/h), szallitoszalag daraban szllitasahoz, maro- és firészgépek,
konnyiiizemii rostak és keverdk stb.

| Fgy- és kethengeres dugattyus szivattyik és kompresszorok. nagyteljesitményii léghevitok.
veéso- es gyalugepek, frikcios- és excentersajiok nehéz lendkerckkel, szovigépek, fondgépek
emelbgepek (=120 kapesolas'h), sth.

Kotrd- és foldmunkagépek, frikcids- és excentersajtok konnyi lendkerékkel, lemezollok.
kalapacsok. malmok. kollerjaratok, ¢sOmoszolok. hengermiivek. zizdgépek. keretfiirészek.
sth,

erkezeti szénacelok szilardsagi tulajdonsagai

esli 57

Altalanos rendeltet

F 1I1. tablazat
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