EBSZ gyakorlo feladatok 2.

. Képlékeny alakvaltozas

1. feladat

Egy [ =2 m hosszy, dlland6 50x20 mm? téglalap keresztmetszet(i kéttdmaszd rudat a rid kdzepén a
rad hossztengelyére meréleges iranyd (felfelé mutatd) koncentralt er6 terheli.

a) Mekkora Fr eré esetén indul meg a képlékeny alakvaltozas?

b) Mekkora lesz a a rugalmas mag mérete 1,1 Fr er6 esetén?

c) Arld hossztengelye iranyaban milyen hosszu lesz a képlékeny zéna kiterjedése?

E =206,8 GPa, g =225 MPa.

Megoldas

Adatok:

= 1 = 23
a=0.05;
b=0.02;
oF = 225 < 10°;

A keresztmetszet masodrendi nyomatéka az y-tengelyre [m*]

ab3
= Iy = ——
12

ous= 3.33333x107°8

Az x-iranyu rudban a hajlitdnyomatéki igénybevétel ebben az esetben (F¢ +y irany)

FF 1
ner= Mh[x_] := Piecewise[{{+ — X, X < —},
2 2

{fz_Fx_FF [2] x> %}}]

n7;= Mh[x] /. FF - F // Simplify // TraditionalForm

Out[7])//TraditionalForm=
Fx
- x<l1
2
Fa
F - 7‘ True

Ha példaul Fr 1N nagysagu lenne, akkor igy nézne ki az igénybevételi fliggvény:
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nig= Plot[Mh[x] /. FF » 1, {x, 0, 1}, Filling -» Axis, AxesLabel -» {"x", "M;"}]
M,

051
04r
031
out[g]=
0.2

0.1+

. . . X
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A maximalis hajlito igénybevétel x = [/2 helyen ébred

nel= MhMax = Mh[1 / 2]
FF

Out[9l= —
a) Képlékeny alakvaltozas megindulasa

Navier-képletbdl:

MhMax b

inf10:= oXMax =
Iy 2

outrt0)= 150 000. FF

Ezt egyenldvé téve a folyashatarral:

nii1= moa = First@Solve[oxMax == oF]

oui1]= {FF — 1500. }

b) Rugalmas mag + képlékeny zéna
Ebben az esetben a hajlité igénybevétel médosul:

inr12:= MhMaxB = MhMax /. FF » 1.1 FF
outr12= ©.55 FF

Azaz 825 Nm

in13:= MhMaxB = MhMaxB /. moa
out13= 825.

Arugalmas és képlékeny részek kozti hatarra vonatkozo képlet (téglalap keresztmetszetre)

b2 MhMaxB
nf41= ZF = 3|— -
4 oF a

out[14= ©.00894427
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Tehat a rugalmas mag teljes hossza a keresztmetszetben:

ns:= 2 ZF

ouf151= ©0.0178885
Azaz 17.89 mm

Megjegyzés: a hajlitasbdl szarmazo fesziiltség eloszlas ekkor:

nper= oX[z_] = Piecewise[{{% z, Abs[z] < zF}, {Sign[z] oF, Abs[z] > zF}}]
z

n71= Plot[ox[z], {z, -b/ 2, b/ 2}, AxesLabel -» {"z", "oy (z)"}, Filling » Axis]

ox(2)

2x10°%

1x10° -

out[17]=

. I L I
-0.010 -0.005 0.005 0.010

—1x10%

-2x10°% [

Ellenérizhetjlik az eloszlast, a M, = J’Az 0,(2) d A 6sszefliggéssel

a/2 (b/2
In[18]:= J zox[z] dzdy
-a/2J-b/2

out[18]= 825.

(Szintén 825 Nm jon ki, tehat helyes a o,(z) eloszlas.)

c) Képlékeny zona kiterjedése (hossziranyban)

Meg kell keresniink azt a pontot, ahol a rugalmas és képlékeny zéna hatara megegyezik a kereszt-
metszet szélességével zr = b/2, azaz nincs képlékeny zéna

b b> Mho
nfo1= moc = First@Solve| — == 3|—-— ]
2 oF a

outol=  {Mh@ - 750.}
Azaz ott ahol a hajlitd igénybevétel lecsékken 750 Nm-re, mar eltlinik a képlékeny z6na
(L1F)
2

Mivel a hajlitd igénybevétel fliggvénye az els6 szakaszon M, =

1.1FF

In[20}= MOCX = Fir‘st@Solve[ X =750 /. moa]

2
out20)= {X - 0.909091}

Ez a rid bal oldalan levé csak-rugalmas alakvaltozassal rendelkezd rész hosszat adja meg, tehat a
csak rugalmas zénaval rendelkez rész:
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ne2i= 1R = 2X /. mocx
outz1= 1.81818

Azaz a képlékeny rész hossziranyu kiterjedése
ne2;= 1F = 1 - 1R

outz2- ©.181818

Azazlr=181.8 mm

Megjegyzés I: zr valtozasa a hossz mentén

Az 1.1 Fr er6hoz tartozé hajlité igénybevétel:

1.1FF 1
X, X < —},
2

ni23= MAB[X_] = Piecewise[{{+

{+1.12FF - 1.1FF [X_E]’ x> %}}] /. moa

n24= Plot [MhB[x], {X, ©, 1}, Filling - Axis, AxesLabel - {"x", "M"}]

My

800 -

600 -

Out[24]=

00 -

200}

. | . \_
0.5 1.0 15 20

Ezt behelyettesitve a zy-re vonatkozo képletbe:

b? MhB[x]
s~ ZFB[X_] i= Min[ 3[—- , b/z]
4

oF a




np26;= Plot[zFB[x], {X, ©, 1}, Filling - Axis, PlotRange » {0, b/ 2},
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AxesLabel -» {"x", "z¢"}, PlotLabel » "Rugalmas-képlékeny hatar 1.1 F; esetén"]

Rugalmas-képlékeny hatar 1.1 Fr esetén

v

ZF
0.010

0.008 -

0.006 -

out[26]=

0.004 -

0.002 -

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

X

Azazitt is latszik, hogy csak a belsé ~10%-ban van képlékeny alakvaltozas.
(A kék zona rugalmas, a fehér zona képlékeny)

Megjegyzés 2: z valtozasa a hossz mentén, 1.48 Fr esetén

Téglalap keresztmetszetnél az alaktényezé

ab?
nz71= MAF = —— oF;
6

ab?
MhK = — oF;
4

MhK

MhF
outo)= 1.5

Azaz 1.48 Fr nagyon kozel van a képlékeny tartalék kimeriiléséhez:

ni3op= MAC[X_] := Piecewise[{{+@x, X < 3},
{+@x_ (1.48 FF) (x— %], Xz %}}] /. moa

b?  MhC[x]
ZFC[x_] :=Min[ 3|—- ,b/2]
4 oF a
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n32p= Plot[zFC[x], {x, @, 1}, Filling - Axis, PlotRange -» {0, b/ 2},
AxesLabel -» {"x", "z¢"}, PlotLabel -» "Rugalmas-képlékeny hatar 1.48 F: esetén"]

Rugalmas-képlékeny hatar 1.48 Fr esetén
ZF
0.010

0.008 -

0.006 -

out[32]=

0.004 -

0.002 -

0.0 0.5 1.0 1.5 20



EBSZ_gyakorlo_02.nb | 7

2. feladat

n33= Clear[ox, Mh, MhF, MhK, oF]

Mekkora az alaktényezdje annak a T-szelvénynek, amelynek a magassaga 150 mm, szélessége 100
mm,
vastagsaga pedig 12 mm?

nza= h = 1503
w = 100;
t =12;

A keresztmetszet alakja, sulypontja, masodrendi nyomatéka

Bontsuk fel a T szelvényt két téglalapra:

ni371= Graphics [ {EdgeForm[Black], Lighter@eYellow,
Rectangle[{-w/2, h-t}, {w/ 2, h}],
Rectangle[{-t /2, 0}, {t/2, h-t}]
}, Frame -» True, GridLines -» Automatic, FrameLabel -» {"y", "z"}]

T T 7 T T T [ T T T [ T T T T T T T T T T

140 H H

120

100

80

out[37]= r 1

60

40

20

Ob v 0 v v v b e

-40 -20 0 20 40

y

Hatarozzuk meg a sulypontjat:
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ner= YS1 = @
zS1=h-t/2;
Al =w=xt;
yS2 = 0;

zS2 = (h-t) /2;
A2 =(h-t) *t;
yS1 A1 + yS2 A2

In@41= YS
Al + A2

Out4]= ©

Megjegyzés: lathato, hogy a sulypont xs koordinataja 0.

zS1 A1 + zS2 A2
In45)= 2§ = — — // N
Al + A2

outias= 100,513

ni46)= Graphics [ {EdgeForm[Black], LightereYellow,
Rectangle[{-w/2, h-t}, {w/ 2, h}],
Rectangle[{-t /2, 0}, {t/2, h-t}],
Black, PointSize [Medium], Point[{yS, zS}]
}, Frame -» True, GridLines -» Automatic, FrameLabel -» {"y", "z"}]

140 H H

120

100 °

80

Out[46]=

60

40

20

A sulypontra azért van sziikség, hogy a két téglalap masodrendi nyomatékat atszamithassuk sajat
sulyponti tengelyeikrél a kzos sulyponton atmend y tengelyre.
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w3
na7= Itly = ——;
12

t(h-t)3
It2y = ————;
12

Az dtszamitas steiner tétellel torténik: Iys = Iys; + A (Zs - Zs1)?
naep- It1Sy = Itly + Al (2S1 - zS)?
ouael= 2.28378 x 10°
nsop- It2Sy = It2y + A2 (2S2 - 2S)?
outs0)= 4.27255 x 10°

A keresztmetszet teljes ly masodrendi nyomatéka a két téglalap masodrend(i nyomatékainak
Osszege. (Csak akkor lehet 6sszeadni, ha mar atszamitottuk a k6zos sulyponti tengelyre)

nis1= ISy = ItlSy + It2Sy

outs1]= 6.55634 x 10°

A folyas kezdetéhez tartozé hajlito igénybevétel
Oy = %ﬂ Zmax €gyenletbdl

ns21= zmax = Max[zS, h - zS]

ous2= 100,513

Tehat az alsé szal kezd majd megfolyni

of ISy
3= MhF =

Zmax
out53= 65229. oF

A teljes megfolyashoz tartozo igénybevétel

Ebben az esetben g, = sgn(z) ar

A keresztmetszet statikai nyomatéka harom részbdél adodik:

Az elsé a fenti téglalaprész: A; (zs; - zs),

a masik kett6 a kozépso rész kozos sulypont feletti és alatti részei:
Ayp=tx(h-t-zs)

2y, =(h-t-2z5)/2

A2_=t*ZS
Z2_=25/2
(h-t-2z8)2  zs?
nsa= Sy = Al (281 -2S) +t —— +t —
2 2

outs4]= 117 017.

nss= MhK = Sy oF
oussl= 117017 . oF
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Az alaktényez6

ni61= A = MhK / MhF
outs6]= 1.79395

AzazA~1.8
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3. feladat

ns7:= Clear[a, b, oF]

Egy 62,5 mm bels6 és 190 mm kiils6 sugaru csé lizemi nyomasa 240 MPa.

a) Mekkora a képlékeny folyassal szembeni biztonsagi tényezé a Mohr-elmélet alapjan?

b) Mekkora a képlekeny zéna sugara 580 MPa prébanyomas utan?

c) Mekkora lesz a maximalis tangencialis fesziiltség a csGben a probaterhelés hatasara?

d) Mekkora lesz az egyenérték(i maradé fesziiltség a cs6 bels6é peremén a tehermentesités utan?
E =200 GPa, gr =850 MPa.

nEe= a = 0.0625;
b=0.19;
pb = 240 - 10°;
pp = 580 ~ 10°;
oF = 850 ~ 10°%;
pk = 0;

a) Folyassal szembeni biztonsagi tényezo

Afesziiltségeloszlasban szerepl6 paraméterek:

pb a? - pk b2

inea1= A // N

b? - a2

outedl= 2.91206 x 107

a’ b?

nes= B = (pb - pk) // N

b? - a2

oues- 1.05125 x 10°

Azaz a fesziiltségeloszlasok

B
neel= or[r_] := A- —

I"Z

B
oo[r_] :=A+ —
r.z
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In[68]:=

Out[68]=

In[69]:=

out[69]=

In[70]:=

Out[70]=

Plot[{or[r], c©[r]}, {r, a, b}, PlotLegends » {"o.(r)", "o (r)"},
AxesLabel » {"r", "o"}, PlotRange » {{0, b}, All}, Filling - Axis]

ag

3x10°
2x10%
1x108 | — 0,(r)
o . . . ) oe(r)
0.05 0.10
-1x10% |
-2x10% |

A Mohr-féle egyenértékd fesziiltség:

oceMohrMax = o6 [a] - or[a]

5.38241 x 10°

Azaz 538 MPa
A biztonsagi tényez6
oF

nfF = ———
oeMohrMax

1.57922

Azazn~1.58

b) Képlékeny zéna sugara

A képlékeny zona sugaranak és a bels6 nyomasnak a kapcsolatat a

p= £ (n[(£)]+1-(£))

Osszefliggés adja meg.

Ebbdl az egyenlethbdl c-t kifejezni csak numerikusan lehet, ha kirajzoljuk a
= (ST + 1 (§))-p

fliggvényt, akkor annak x-tengelymetszete adja meg c értékét.
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F
In[71]:= Plot[% (Log[(c/a)z] +1- (C/b)z) -pp, {c, a, b}]

3x10%
2x108

8 [
out[71]= 1x10

-1x108

-2x10°

oF ) )

In72= mob = FindRoot[— (Log[(c/a)?] +1- (c/b)*) -pp, {c, a}]
2

ouf72= {C - 0.0823975}

n73r= € = € /. mob

out[73)= 0.0823975

Azazc~82.4mm

Szamoldgéppel ugyanez az un. felez6 médszerrel tehet6 meg:
Elsé kozelitésben célszer( a-t és (a+b)/2-t behelyettesiteni:

F
nrap- FLC_] i= 07 (Log[(c/a)?] +1- (c/b)?) -pp

nzsr= Flal

ours- —2.00988 x 108

a+ b]
2
ouzel- 2.54985 x 108

inzel= F [

Ezutan az (a, %} intervallum tovabbi felezésével lehet a megoldas felé haladni:

ash
2
2

ou[771= ©0.094375

+ad

In[77)= €3 =

n7ep= FLC3]

ou7el- 9.04366 x 107
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n79}= €4 =
out79)= 0.0784375

o= F[c4]
out[go}= - 3.43666 x 10’

Mivel f(c4) negativ lett, most a c3 és ¢, intervallum felét valasztjuk

c3+c4

ng1}= €5 =
2

outs1]= 0.0864062

ins21= FLC5]

ouez- 3.24128 x 107

Végiil a ¢y és cs intervallum kozepét:

c4 +c5

2
ous3= 0.0824219

n[83i= €6 =

nsai= F[C6]
outjs4= 204 376.

Ez az érték (0.2 MPa) mar elegendden kicsi, elfogadhatjuk a cg = 82.42 mm értéket.

Megjegyzés: dsszesen 6-szor kellett kiszdmolni a % (ln[(§)2] +1- (%)2) - p fliggvény értékét.

c) Fesziiltségek a képlékeny zénaban

orP(r) = o In(£) = p, a7\ (1) = p(In(%) + 1) - p

r
nigsi= ork[r_] := oF Log[—] - pp
a

r
ook[r_] :=oF (Log[;] +1) - pp

Fesziiltségeloszlasok a képlékeny zonaban.
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képl

In[87]:= Plot[{crk[r], oek[r]l}, {r, a, c}, PlotLegends -» {"cr kvl

(r)", "oe

™"},
AxesLabel » {"r", "o"}, PlotRange » {{0, b}, All}, Filling - Axis]

a

4x10°F

2x 108

out[87]= 0 . . . r épl
0.05 0.10 0.15 g (r)

—2x10%

—4x10°% //////

-6x 108

nss;= o0k [c]

outgsl= 5.0493 x 108

Azaz 505 MPa

d) Egyenértékli marado fesziiltség
Rugalmas tehermentesitést feltételezve a p, nyomas esetén az A és B paraméterek:

aZ

inigo}= App = // N

b? - a2

ousol- 7.03747 x 107

a’b?

b? - a2

neoi= Bpp = (pp) // N
oueol= 2.54053 x 10°

A tehermentesités fesziiltségeloszlasaiban Ay, és By, paramétereket kell hasznalni, és a fesziilt-

ségek ellentétes eldjelliek lesznek:

net= orTM[r_] :

n
|
—_—
>
o
©
|
|W
o
©
~———

o6TM[r_] :

n
I
—_—
>
o
©
+
~———

A maradé fesziiltségek a bels6 peremen

nes= orM = ork[a] + orTM[a]
out93)= 9.
4= 06M = o6k [a] + c8TM[a]

outo4]= —4.50749 x 108

Ezek kulonbsége adja a Mohr-féle egyenértéki maradé fesziiltséget:
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nesi= ceM = Abs [06M - orM]

outes- 4.50749 x 108

M
Azaz Ge,maradé

(a) =450.75 MPa



