Osszekapcsolva: Hencky-egyenlet

y |;KSKL:

A=y CT- 5
e 4]

A Hooke-torvény formalis altalanositasa. Addig tekintheté jonak, amig a test valamely pontjaban a

fesziiltségkomponensek aranyosan nének, iranyuk valtozatlan. Ellentétben all a stabilitas
posztulatummal is. Kozelité megoldast jelent.

Képlékeny folyas emélete:

Feltétel ezések:

- Atestizotrop.
- e, =Ks, de, =K ds,

-é:A +Apl dézdée-'-dépl

- pA%= % n% dA%=da% +d A%
- Marado térfogatvaltozas zérus

A’ =0 dA’ =0
Mises-féle képlékenysegi feltétel T=2F =
- ises-féle képlékenységi felté - =—=
\/é F
- dA =d T
= pl =
Mivel:
AP =0 ® e/ =0
¢ _ —
épl _Apl ) ekpl I=_£\pl
. ( (
Ezért: dAw=d T
Rugamas rész: d A¢e -1 dT¢
Egyiitt: Prandtl-Reuss egyenl et
da®=1 g1t q T°
= ZG = =
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Osszhangban 4ll a stabilitasi posztulatummal.

Idealisan merev-képlékeny anyag esetén:

ex=0 az anyag 6sszenyomhatatlan
A=A A=A A =0
Ekkor: dA=d 1( Levy-Mises-féle egyenlet

A két elmélet altalaban eltér egymastol, egyszeriibb terheléseknél azonos eredményre vezetnek.
A test allapotvaltozasanak 6sszefiiggéseit irjale a Prandtl-Reuss egyenlet.
A képlékenységtani feladatok megoldasa altalaban matematikailag bonyolult feladat.

A rugamas-képlékeny egyensaly néhany esete:

Huzott-nyomott rudakbdl allé szerkezetek rugal mas-képlékeny allapota:

Feltételezés:

- A prizmatikus rad htizasra vagy nyomasra azonos modon viselkedik.
- A rad anyaga linearisan rugalmas — idealisan képlékeny.

SE F———-—

\4

,,,,, SE

képlékeny allapot = képlékeny folyas

Egyetlen prizmatikus rad hiizas (nyomasa):

A terhelés soran egyértelmii akapcsolat a s, ésaz e, kozott. (z arad hossztengelye)

Képlékeny folyas allapotaban: s, =sg=all., e, tetszéleges.

Ez azt jelenti, hogy egyetlen rud egyensilyi helyzete a folyasi hatar elérésekor megbomlik, a nyalas
tetsz6legesen novekedhet.
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Mas a helyzet akkor, ha olyan szerkezeti elemekhez kapcsolodik, amelyek korlatozzak az alakvaltozas
novekedését. Ekkor képlékeny folyas esetén is meghatarozott a rad nyalasa.

Tehermentesités utan, ha a rad nem kapcsolodik mas elemekhez, a radban maradé fesziiltség nem 1ép
fel, amaradé nyualas pedig a szakitodiagrambol leolvashato.

1. Példa T F

(s s

| - 1 és 2 mereven 6ssze vannak kapcsolva C - ben
|
o 1 : - anyaguk azonos
~ o
N - terhelés: F/2 szimmetrikusan
|
F/2 | F/2 .
! - masik végiik befogva
; , ©
4 !
o L
2 |
1
R
F
1- esrad: huzott
d?p
di, 13=21p, A =—2—
4
2- esrad: nyomott
2
da, 1= 1o, A2=d24p

Mivel azonos az anyaguk:

SFETSE2 =Sk
E,=E,=E
n,=n,=n
Feladat: eldonteni, hogy a terhelés (F er6) novekedésével melyik rad keriil elészor képlékeny

allapotba.
Képlékeny allapot:

1-esrud: F,=s A
2-esrud: F,=s: A
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A terhelés kezdetén mindkét rad rugalmas allapotban van, ekkor a rader6k meghatarozasa statikailag
hatarozatlan feladat.

Statikai egyensalyi egyenlet:

F+F,=F
Onmagaban kevés, alakvaltozasi egyenlettel kell kiegésziteni.

Alakvaltozas egyenlet. azt fglezi ki, hogy a két rad nem valik szét, azaz a tengelyiranya elmozdulasok

megegyezneX.
S
1-esrad: s . =h e %2 R DL o 5 _RL
A E AE I AE
S
2-esrid: s =P o %2 R DL o 5 Rl
A, E AE I A, E
Alakvaltozas egyenlet: DI,=DI,
FL_RI, ® F 21, _R, ® 2F _F,
AE AE AE AE A A
Tehat akét egyenlet:
F+F,=
F1 és F, kifgezhet6 az F erével
2F, _F,
A A

FFA=FA-2FA
_ __FA
F(A+2A)=FA ® Fl—m
FZ:F- Fl:F-i
A+2A
f-FA*2FA-FA o 2FA
At+2A, At+2A,

F, =N, huzott
- F, =N, nyomott
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Mivel F,>F;, a2-esrud keriil elészor képlékeny allapotba.

A keletkezett fesziiltségek:

1-esrud: sq::i:_': :&
A A+2A A
2-esrad: S@:-i:__ZF :&
A, A+t2A, A
A fesziiltségek alapjan: s ¢ fi|s 4 , a2-esrad keriil elészor képlékeny allapotba

Mikor kovetkezik be a képlékeny allapot?

2F
_—:_SF
A +2A,
s (A+2A)

2
Rugamas hatarallapot (megjelenik a képlékeny allapot az egyik radban).

st =
Ha

F=F, =

Masként:
2F
S T8
Ha
=F, =2

s
Ekkor az 1-es rad még rugalmas llapotban van. s ¢= 7F

A 2-es rad megfolyasa utan a szerkezet még tovabbi teherviselésre képes mindaddig, amig az 1-es
rugal mas allapotban van.

Ha mindkét rad képlékeny allapotba kertil :
F=FR+F=s.A+s. A=s.(A+A)=F

F, aszerkezet képlékeny hatarterhelése.
F, e6 rahelyezésekor a szerkezet nem marad tovabb nyugalomban, nem alkalmas tovabbi

teherviselésre, kimeriil a szerkezet teherbirasa.
Alakithaté anyagokbol késziilt szerkezetek esetén szokas a szerkezet elemeinek maretmeghatarozasa
miatt a szerkezet teherbirasat vizsgalni.
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Tehat, ha
1. F< Fe rugalmas alakvaltozas

2. Fe £ F £ F¢ az2-esrudképlékeny folyas allapotaban van, az 1-es viszont még
rugalmas all apotban

3. F =K csak képlékeny folyas; megsziinik az egyensualy

Vizsgaljuk azt az esetet, ha a szerkezetet F, erd terheli:
F=F és  Fr £ Fp £ Fx

Mivel a2-esrad képlékeny allapotban van, F, =s . A, araderd ésallando.
Az 1-esrud még rugalmas allapotban van:

F,=F +F, F=F -s: A araderd
Fesziiltségek:
2-esrud: st=-s_
1-esrud: s¢:i:m N as .
A A A
Tehermentesités: Fp eré elérése utan

Szamitjuk a marado fesziiltségeket és arudak hosszat.

Marado fesziiltségek meghatarozasa:

Szuperpozicioval: Fo + (-Fp)=0 terheletlen a szerkezet, mindeniitt rugalmas allapot

Az Fp, hatasara keletkezett rugalmas — képlékeny allapotban kialakult fesziilts¢gallapotra
szuperponaljuk a ( - Fp) terheléssel Iétrehozott rugalmas fesziiltségi allapotot. (Mivel huzott-nyomott
rudak esetén egytengelyti fesziiltségallapot alakul ki, egy féfesziiltséggel megadhato.)

A tehermentesitésnél keletkezé fesziiltségek:

Rugamas allapot:
Egyensulyi egyenlet: F,=F. +F,

I:le2I0_|:2e|O
AE AE

Alakvaltozas egyenlet:
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, F
fgy: - DA

A+2A
F 2
F2e AZ
A+2A
F
Fesziiltségek: s¢=- —" azlesradban
A+2A
2 Fp
s¢= ————— a 2-es radban
A +2A
Marado fesziiltségek:
F - s F
1-es radban: s¢=sC+s¢= P FAZ_ P
A A+2A
Atalakitva:

qo- P AT2RAS AA-2S A-F A _2F AC S

A(A+2A) A(A+2A)
— ZFPAZ -s i—s ié 2FpA2A& -13_5
AA+2A) FA  TAGAA+2A)S A g "
2-es rudban;
_qr —_ 2
s¢=sC+sC=-5 + A+2Az gF T

Latszik, hogy atehermentesités utan mindkét rad hazott lesz.

m S [% A& S F AZ P 1
1 gl F ﬂ

g
F2m:Srq:A2:SF Az F_p'l'

9
F 0

A két marado eré6 megegyezik.
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Tehermentesités utan arudak hossza:

s & s{o
1-esrad: IgI::I1+DI1:2IO+—2IO:2I0§1+—i
E E &
I, +1,=21,+1,=31,
2-esrad: ® sto s¢
1¢=31,-1¢$=31,- 21,1+ —==1,-2 |, —
9 0 ? 0 Ogl EB 0 0 E

Ennél afeladatnal azonos anyagu rudakat vizsgaltunk.

Azonos anyagn rudak esetén:

Ei=E=E SF1= SF2= SF

Az arud keriil hamarabb képlékeny allapotba, amelynél nagyobb az e, nagyobb a s, nagyobb az F.
Mivel: s :%; e :SE; e :DTI , ezek a mennyiségek aranyosak egymassal. Barmelyik

hasznalhat6 az osszehasonlitasra.

Kiilonbozd anyaga rudak esetén:

Az e,s, F nem hasznilhato az 6sszehasonlitasra, helyette a D 1 elmozdulassziikséglet szamit.
Amelyik radnal kisebb az elmozdulassziikséglet, az keriil hamarabb képlékeny allapotba.

A feladat megoldasa szerkesztéssel:

A raderéket abrazoljuk a D I ¢ fiiggvényében.

F oa
Fi FDI,.)
Fr /
//
SFA; P 4 Fl (D IC)
// /
Fim = Fom 7 DI,
Dl . DI D I¢ :
SeEAs BN Fz (D Ic)
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e _SelAar2a)
.=
2
Fi =SF(A1+A2)
s S
DI¢=""T1,=""L21,
E E DI¢=2DI¢
S . S .
DI@:?IZZE IO
2. Példa
A1=A2=A3=Ap 1

SF1=SFR2=SrR=SF

A teherbirast vizsgalva keressiik arudak sziikséges keresztmetszetét.
I,,1,,s.,F,a ésn ismert.
Kérdés: mekkoraaz Ap="?
A teherbiras kimeriil, ha mindharom rad képlékeny allapotba keriil.
Figgo6leges vetiileti egyenlet:

F=F cosa +F, +F;, cosa
A hatarterhelés: F=F

Ekkor: FL=se Ay F=sc Ay F=sc A
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F.=s Ajcosa +s . A, +s - A, cosa

Ezért:
F.=s . A (1+ 2cosa)

S 1+ 2cosa
A biztonsag miatt:  F £ F_Seh ! )
n n

Fn

. 3
innen % s. (1+ 2cosa)

Statikailag hatdrozott szerkezetek:

: I 3

Kivalaszthat6 az a rad a szerkezetbol, amelyik aleghamarabb megfolyik (pl. i). Ekkor mar nem lehet a

szerkezet tartos nyugalomban. Ezért nem lehet megengedni egyetlen radban sem a képlékeny
alakvaltozast.

3. Példa

3-asrud: vastag, merev gerenda E

A = A =3cm’ 2
S , =200 MPa

S £, =260 MPa B
I,=2m C
I,=6m
E=2x10° MPa

A
A

A
\4
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Kiilonbdz6 anyaga rudak: Skl Sk

A gerenda egyensalya:

MC:0
M N>
Y8 N T (N1 +Ny)a-M=0
lB a C | a D Vb N;i + N, =M/a
N1
Az 1-esés 2-es hazott rudak.
Szimmetria miatt: Y8 = Vb
S N
yB:DIl:elIl:Elll:AilEll
S N
Yo =D 1, =€, |2:E2|2: AZZE 1,
Nl NZ
I, = 1,
A E A E
m:l_zzs
N2 Il
N, =3N,
Ezért az 1-esrad folyik meg hamarabb.
Nl+m:M Nl:§M ZZEM
3 a 4 a 4 a
Ny =S ¢ A =200>x300=6x10" N =60 kN
N,r =S (, A, =260>300 =78 x10° N = 78 kN
6 x10* x2 x10°
D Ilzﬁ:
3xX10° x2 X10
3 3
D I2=78>(102 x6>405 =7,8 mm
3xX10° x2X10
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a
2O 138 ‘ —
eag | a
e ‘
0_ 100 l
eag !
. / ‘
SEMQF =80 / 1
eag % ] / N2
|
Nor = 78 ; 7£ 1
/] / | N
N.r =60 1// 1
l !
‘ |
N2m /! X :
/ | >
ND'm/ DI, Dl DI, DI
im
d y »
aM o _ . e
Terheljiink fel ¢—+=100kN - ra, mgjd tehermentesitsiink.
eag
Keressik: DI, =7 Ny, =72 N,, =7
138- 80 _ 20
DI,,=DI,+x ==
10 . 78-2 X
Dl,,=2+2=4mm X=20><5—’8=2
58
80 100 200
DI, =D, - —= — =—=25
m 100 y 2 y y 80
DI, =4-2,5=1,5mm
Marado erok:
78 N, 78
—=—20 —x5=N N, =15kN
78 DI 7,8>q” 2m zm
60 + |N
6—20:M 6—20><2,5:6O+|N1m| 75- 60=|N,,| N,, =- 15kN
y
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