Prizmatikus rudak szabad csavar asa:

Gyakorlé feladatok tetszéleges keresztmetszeti prizmatikus rudak Saint-Venant-féle csavaras
feladatara.

CSAV1. Egy homogeén, linedrisan rugalmas anyagu prizmatikus rid csavarasand fellépo
elmozdul asvektor az aldbbi alaku:

U=-9yz& +9x28& +399¢ (X Y)E,

1. Hatarozza meg az U derivalt tenzor, az A alakvatozas tenzor és a T feszliltsegi tenzor
matrixat!

2. AT-v=0 (q =6) egyenslyi egyenlet felhaszndlasava mutassa ki, hogy a ¢ =@ (X, y)
fliggvény kielégiti a A4 ¢ =0 parcidis differencialegyenletet!

3. Milyen kerilleti feltételt kell kielégitenie a (oz(p(x, y) flggvénynek, ha a rud palastja
terheletlen, vagyis, ha p=T -fi=0 ?

4. lgazolja, hogy a prizmatikus rad barmely keresztmetszetét

MC:QGJ'(xszyz—ya—(erxa—gpjdA
(A)

0 X oy
nagysagu csavaronyomaték terheli!
Megoldas.
B 7 0 0 8_(p_y
0O -z -y 0 X
U=8| z 0 x A=§ 0 0 ‘2—¢+x
B op ¢ a y
— — 0
oxX 0V a—(p—y a—(p+x 0
- - 0 X oy
1 ] O J
o
0 0 —_——
0 X y
T=GJ| O 0o 2.y
a_(o_y a_¢+x 0
| O X oy |
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0 0 8_go_y i i ]
0 X 0 X 0 0
o 0
2. G¢ 0 0 6_+X 8_: 0|=G 8 0
y y azw 82¢
0 +
29 _y 22, .« o o ox2 ay?
| O X oy 1L 0z] - -
2 2
2 (f+a f_O - A4¢=0
0 X oy
0 0 8_(p_y i ]
0 X n, 0 0
Gs| o0 0 %f+x n,|=| 0|=Gg 0
y 0 0
3 0 0 9P _yin + 22 +x|n
a—(p—y 9%.x 0 (8x y] oy ¢
| O X oy | - -

6¢nx+6¢ _0p _
0 X oy "y = on

-Xn,+yn, arud palastjan

Il
>'—-

pull

X

4. { —yr,)dA= ng[(éy )J—y(%%—deA

MC:SGj(x2+y2—ya—+xa—¢jdA
) 0 X oy

CSAV2. Az dbran vazolt egyenlészari haromszdg alaku keresztmetszet igénybevétele csavards. A
keresztmetszet U = U (x,y) Prandtl-féle fesziiltsegfliggvényét az aldbbi alakban keressik:

yA

Q
N
‘a/2
A %

c 1 U=C(x-h)(y?-k? x?)

al2

2
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1. Hatarozzameg C és k értékét ugy, hogy az U = U (xy) tegyen elegeta AU =-2G 4
Poisson-féle parcilis differencial egyenletnek!

2. lgazolja, hogy a C dlando értékétol fuggetlentl az U = U (xy) feszlltségfliggvény eltiinik a
haromszdg oldalain!

3. Ha&rozzamegar, =7, (x,y) ésar, =t (xy) cslsztatéfesziiltségeket!

4. Véaoljaar,,(x0) fuggvényt!

5. Szamitsa ki az M. csavaronyomatékot és a keresztmetszet |, =M, /G $ csavarés
merevsegeét (csavarasi tehetetlenségi nyomatékét)!

6. Hatérozzameg 7, ertekét!

Megoldas:

2 . 3G g
L k*=J}5: C= 2h
2. x=h: u=>0
y=#ax/2h u=~0

r,=3G%(xy-hy)

3.
T :—ﬂ(yz—x2+§hxj

v 2
4, ATyZ
A
T max
X
2h/3 h/3
<+ 4>
5 Mchéa“, |c=£a4
80 80
20M .
T max = 3
a
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CSAV3. Az dbra egy €lipszis keresztmetszetli prizmatikus rudat szemléltet. A keresztmetszet
igénybevétele tiszta csavards. A keresztmetszet Prandtl-féle fesziiltségfliggvényét az alabbi alakban
keressiik:

\:
b
><v

A
A

1. lgazolja, hogy az U = U (x)y) feszliltségfiiggvény az ellipszis alaku tartomany peremén
eltinik!

2. Hatdrozza meg a C dlando értékét ugy, hogy az U = U (x.y) feszlltségfliggveény elégitse ki a
AU =-2G 9 Poisson-féle parcidlis differencialegyenl etet!

3. Hadérozzamega r,, =7, (x,y) és ar, =7, (xy) fiiggvényeket!

4.  Hatarozza meg az M . csavaronyomaték ésaz | . =M / G ¢ csavarési merevség ( csavaras
tehetetlenségi ellendllés) értékét!

5. Mekkora a9 fglagos elcsavarodas értéke, ha M. = 800 kNm, G = 80000 MPa, a= 40 mm
ésb =20 mm?

6. Hatdrozzamega vyx, és vy, fajlagos szogvatozésokat (csak betiikkel)!
7. Vizsgdjameg aD =2 a=2b esetet!
Megoldas.
o . x? y?
1. Azédlipszis peremgorbée: 1:_2+F — Uj, =0
a 0
2 2
2. (;zcslgaz—b2
a“+b
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a

3. T”:_ZGga2+b2y; Typ = 269a2+b2x
ap?® ap?
4 M. =G ———=7; l,= —
¢ a’+b? a’+b?
5 9=0,124-102 mm™
a’ a’
6. =-2 9 X =28 X
Ve a’+b? Vo Vya a’+b?

7. A D=2a=2b esetben a korkeresztmetszets; rid csavaras feladatardl van szo.

CSAV4. Az alabbi dbra egy hiperbolaiv és egy egyenes altal hatarolt keresztmetszetet szemléltet. A
hiperbolaiv egyenlete:

x?-3y*-a’=0 a<b y

30°)

v
o

a0t

\

7%

A
Y

A

1. lgazolja, hogy a keresztmetszet Prandtl-féle feszliltségfliggvénye:

U =U (x y):—i—bg (x> -3y?-a?)(x-h)
Allitsaelé a 74, () ésa 7y, (X)) cslsztatdfesziiltségeket!
3. Hatdrozzameg a ry, csUsztatofeszlltségek eloszlasat a keresztmetszet x = b konturja mentén,
szemléltesse a fesziiltsegek eloszlasét és allapitsameg a 7yzmax €rtekét!
4. Az a= 0 értékhez milyen keresztmetszet tartozik?

N
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Megoldas:

1. AAU=-2G 9 Poisson-féle parcidlis differencialegyenletet, illetve a peremgérbéken az
Ul,, =0 peremfeltételt kell teljesiteni.

_dU _3GJg
b
' oU G
Ty == 2b(3x2—3y2—a2—2bx)

3. y A

T yzmax
\/ Tyz Tﬂ|xb:c2;_§(b2_3y2_az)
VG L

4. Az a= 0 esetben egyenldoldal i haromszogrdl van szo.

CSAVDL. Vezesse le egyszeresen Osszefliggd keresztmetszetre az M. csavaronyomaték és az |
csavarasi merevseg kozotti osszef liggést!

Megoldas:
Mczjlixﬁsz: Ilixfsz
(A) (A)
7,=VUxE8,; Mczlvlcg R=x8,+Y§,
M. =&, [Rx(VUxeg,)dA=-[VU-RdA
(A) (A)
Atalakitas:

(UR)v=(VU)-R+U (R-V)=(VU)-R+2U

M.=-[[(UR)v-2u]dA=[20dA - [(UR)V dA
(A) (A (A)
A sikbeli Gauss— Osztrogradszkij tételt alkalmazva :

M.=[2UdA - [(UR)-fi ds
(a

A peremgdrbén: U =0

U=G9g U,

fgy: M.=[2UdA=G3[2U,dA =G I,
(A) A
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CSAV6. lgazolja, hogy egyszeresen dsszefliggé tartomany peremgorbéén az U fesziiltség-fliggvény

értéke zérus!
7,
K\ Megoldas:
y -
t . T,=71,8 +7,8 =(VU)xE,

7, -A=0
[(VU)xg,]-i=(VU) (6, x fi)=(VU)i

S _ 7 -Ai=0=(VU) f:a—tzo

X
ul,, =4l
S do Legyen a peregorbén: Ul,, =0

CSAV7. Az abran vazolt egyenléoldall haromszg egy csavarasra igénybevett, prizmatikus rad
keresztmetszete. Az U feszliltségfliggvény a kdvetkezo alakban adott:

U =% [(y-h)?-3x?]y

y A

\/

\ 6& ‘ ﬁ(;o X

a

Y

-l
=

Dontse €, hogy a kdzolt fesziltségfiggveény |ehet-e az adott csavarasi feladat megol dasal
2. Allitsadlé a 7y (xy) €ésa 7y, (xy) csisztatofesziiltségeket!

=

7
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3.  Hatérozza meg és szemléltesse a 7y, cslsztatéfesziiltség el oszlasat a keresztmetszet y tengelye

mentén!
4.  Allapitsameg a 7, feszilltség 7max Maximumét az M. csavaronyomaték és a keresztmetszet

a oldaéle fuggvényében, haa csavarasi masodrendii nyomaték | . = \/5 a’ / 80 !

Megoldas:

1. A Poisson-féle differencialegyenlet és a peremfeltétel ek teljesiilése alapjan | ehet.

(xy—a—UzG—h(3y2—4hy+h2—3x2)
2.
ou GJ
A y)=—22 _32Y
y (xy)=-— =Xy
3.
]
- rxz(x:O,y):%(3y2—4hy+h2)
y S
™
v S e 4 ~G9h_ 20M,
Tmax © P T 2 B al

CSAVS8. Az &bra egy kétszeresen Osszefliggé keresztmetszetet szemléltet. A keresztmetszet
igénybevétele csavaréds. A keresztmetszet go €s g hatérgorbéinek egyenletei az aldbbiak:

y A A go gorbe egyenlete:

Qo 2 yz

A AN E
N

A kétszeresen 0sszefliggo keresztmetszet feszlltségfliggvényét a kovetkezo alakban keressiik:

>
«
«Q
)
o
(]
3
Q
]

X2 y2
U=U(xy)=C| >+ -
(1) oL a?)
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1. lgazolja, hogy az U = U (x, y) fesziltségfliggvény a go gorbén etiinik, a g gorbén pedig
alandd értéki!

2. Hat&rozza meg a C dlandd értékét agy, hogy teljesiljon a 4 U =—2G ¢ Poisson-féle
parcidlis differencidegyenlet!

3.  Szamitsa ki a keresztmetszet | . = M/ G 9 formulaval értelmezett csavardsi merevsegét
(csavaras tehetetlenségi ellendllasat) és a keresztmetszetet terhelé M . csavarényomatékot!

4. Vizsgdjamegaz a= b esetet!

Megoldas:
1. A go gorbén U=0,ag; gorbén U= C(1- 17 )=4landé.

a’b?

2. C=G Y% ——
a’+b?

adp?® e 1= (25-1) a’b’

3 M =GS(/14—1)m gt

C

4. Az a= b esetben akorgyiirii keresztmetszetii rid csavardsardl van szo.

CSAV9. Az dbra egy vékonyfall, nyitott szelvényii, csavarésra igénybevett keresztmetszetet
szemléltet. Legyen a >> b. A keresztmetszet Prandtl-féle feszliltségfiiggvenye a kovetkezé alakban
adott:

AY

LM
© < ) " U=U(x,y):CU9j2—x2}

A

1.  Vizsgdjameg, hogy teljesil-eaz U = 0 peremfeltétel atéglalap oldalain!
2. Hat&rozza meg a C dlandd értékét agy, hogy teljesiljon a 4 U =—2G ¢ Poisson-féle
parcidlis differencid egyenlet!

9
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3. Allitsa €lé a 74 (XYy) és a 7y, (Xy) csisztatofesziiltségeket és szemlélitesse a 7, (x,0)
flggvényt!

Hatarozzameg M . értékét, haa= 150 mm, b= 10 mm, G = 80000 MPa, $= 10"3rad/mm.
Az el6z6ekben megadott adatokkal szdmitsaki 7y €rtékét!

a &

Megoldas:
1. Az x= + b/ 2egyenletii oldalakon az U ( x, y) eltinik, migazy = +a/ 2 egyenletii
A oldalakon nem teljesiil az U —ra vonatkozo peremfeltétel.
y
2. C=G¢9

3. =0, 7,=2G I9x

4, Ms=4.10°%° Nmm.

\

5. Tmax = 800 MPa.

CSAV10. Az dabbi abra egy nyitott szelvényli, csavardsra igénybevett, prizmatikus rud
keresztmetszetét szemléteti.a; = 200 mm; b;=10mm; a, = 150mMm; b, 10 mm; az = 100 mm;
bz=5mm.

dp

b

ds

di

bs

by
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1. Szamitsaki az | . csavardsi merevség (csavarasi tehetetlenségi ellenall as) kozelit értékét!
2. Hat&rozzameg zmx €rtékét, ha M= 12 kNm!
3. Mekkoraarid 9 fajlagoselcsavarodasa, ha G = 8. 10* Nmm?

Megoldés:

1. l¢=12,08.10* mm*

2. Tmax = 198,6 MPa

3. 1,25.10"mm™

CSAV11. Az abra egy koriv kozépvonall, vatozo falvastagsagu, vékonyfall, nyitott szelvényii,

csavarasraigénybevett keresztmetszetet szemléltet.
Ro=200mm; b;=10mm; b,=5mm; a= 60 °.

_em Tt ——

=

Szamitsa ki az | . csavards merevség (csavarasi tehetetlenségi ellenall as) értékét!
2. Ellendrizze afenti keresztmetszetet fesziltségesicsra, ha M= 12kNm és 7mg = 140 MPa !

Megoldas:

3 27 | 3 5 4

L 1o=Ry7 b+ R, = ~b]=6803-10°mm
2. Megfelel, mert gy = 70,5 NMM ™% < gy .

11
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CSAV12. Az aldbbi dbra egy vékonyfall, zart szelvényli, csavarasra igénybevett, prizmatikus rud
keresztmetszetét szemléteti. a; = 100 mm; a, = 100 mMm; ag=20mMm; a4, = 30 mm; by = 15 mm;

b, =10 mm; b3=5mm.

by

1. Hatérozzameg a Bredtl formula segitségével akeresztmetszet |, csavarasi merevsegeét!

2. Hatarozzameg 7max €rtékét, ha M. = 240 kNm!

3.  Mekkoraarid 9 fajlagoselcsavarodasa, ha G = 8.10% Nmm™2?

_4A?

|
¢ ds
s

=6,244-10° mm*

Megoldas:

1. A=(a,+a,)(a,+a,)-a,a,=8-10° mm?

ds a;+a, a;+a, a, a,

a a
4 1 -4133

b b, b,

+
b, Db,

M. o
T . = =300 Nmm

™ 2ADb

min

12

<
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b, b,

b_ . =5mm

min

° =48-10"°mm™
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CSAV13. Mekkora csavarényomatékkal terhelheté a prizmatikus rad abran vazolt, zart szelvényii,
vékonyfalu keresztmetszete, ha zmeg = 150 MPa, Ro= 10 mmés b = allandé = 12 mm?

Y

Megoldas:

M. <2Abr =185-10" Nmm

13
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