SZECHENYI ISTVAN ALKALMAZOTT MECHANIKA
EGYETEM TANSZEK

14. MECHANIKA-STATIKA GYAKORLAT
(kidolgozta: Tarnai Gabor, mérnoktanar)

Erdes testek - surlodds

14.1. Példa.

Adott:

Az abran lathat6 lejton elhelyezett test
meéretei és terhelése.

a=1m,b=05m, g =0,2

m=100kg, g =10 -2, 3 =30°
S

Feladat:
Hatarozza meg, mekkora vizszintes

iranya F er6 hatasara marad a hasab
még éppen egyensulyban?

a. Szerkesztéssel,

b. Szamitassal.

Megoldas: szerkesztéssel

A szélséséges egyensulyi helyzetet kétféleképpen érhetjiik el.

Az F_ . maximalis hizoerét akkor fejtjiik ki, amikor a test még éppen nem mozdul el a lejtén folfelé, az
ﬁmin huzoéer6t pedig akkor, amikor még éppen nem kezd el lefelé cstiszni.

Elsé esetben a lejté felol a testre hatd erd (|fo;) a folfelé indulast ,,akadalyozza” (azaz F

o lefele”

mutat), a masodikban pedig a lefelé csuszast gatolja (azaz F,, ,folfelé” mutat), de mindkét esetben a

nyugvasbeli surlodasi kip palastjian helyezkedik el. (A nem szélsdséges esetekben ( F,

min

<F<F_)
az ﬁa hatasvonalat, valahol a kupon beliil talaljuk.)

Az egyensuly feltétele: F+G+ Ifa =0 (Az erék hatasvonalai egy pontban metszik egymast.)

Szerkezetabra Eroabra
y Ifmax
€ f
o Po
S
F,
F N
1 . ~Z,

7 en
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Megoldas:: szamitassal

Ismét az egyensuly feltétele a kiindulas:

=—Fcos i —Fsin 3]
=Gsin Bi —Gcos ]
SRR

a

™ Oy TL

ha, a test még éppen nem mozdul el a lejtén folfelé.

Valamint, a Coulomb torvény értelmében:

Faift = Hy Folm'

(—F cos gi —Fsin 8] )+(Gsin Bi =G cos B ) +(u,F,ui +F,,])=0

Behelyettesités utan, i -vel, majd | -vel skalarisan megszorozzuk a vektoregyenletet:
~Fcos f+Gsin B+ u,F, =0

~Fsinp-Gcosp+F, =0 =  F, =Fsinp+Gcosp

majd, ezt visszahelyettesitve az elsé egyenletbe kapjuk:

—F cos g+ Gsin B+ u,(F sin f+Gcos £) =0, amibdl kifejezve

F:Gsmﬂ+yocos,8

- , €s az adatok behelyettesitése utan
COS B — ,Sin B

H 0 0
E :100_10'sm300+0,2 095300 . majd
cos30° —-0,2-sin30

;+0,2\/2§

F =1000-£=——~-=878,83 N.
B _y,t
2 2

Tehat az a maximalis hlizéerd, amikor a test még éppen nem mozdul el a lejtén folfelé:

F. =87883N(<).
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A masik eset, amikor a test lefelé mozdulasat akadalyozzuk meg az er6vel (F,, ):

+G+F, =0, ésitt,

T
o

=—FcosBi —Fsinpg]j,
G =Gsin 8i —Gcos 4],
F,=—F. +F.1,

1 T

Tovabba folhasznalva, hogy:

Fat = luOF

an”®

(~F cos gi — Fsin 8] )+(Gsin Bi =G cos B8] ) +(~pF.ni +F.j)=0
Az egyenstlyi egyenletbe torténd behelyettesités utan a két skalar egyenlet:

—F cos p+Gsin g —u,F,, =0
~Fsing-Gcosp+F, =0 = F. =FsinB+Gcosf

ezt visszahelyettesitve az elsé egyenletbe kapjuk:

—F cos S +Gsin S — w4, (F sin f+Gcos f) =0, amibdl

1 .3

o o Z_02¥°
I::Gsm,ﬁ yOC(_)s,B:100_10‘sm300 0,2 C(_)SSOozl 0.2 2
COS 3 + p1, Sin f3 c0s30° +0,2-sin 30 ﬁ+0 ,1

2 2

Tehat az a minimalis huzderd, amikor a test még éppen nem kezd lecsuszni a lejtdn:

F. =33829 N (<)

Végeredményben tehat:
F > F,, esetén a test elindul a lejtén folfelé, hiszen |FX| > |G, +F,

F.. <F <F_, esetben a test folyamatosan nyugalomban marad (statika), és
GX - Fat

(mozgéstan),

(mozgéstan).

F <F,;, kovetkezménye: a test elkezd cstszni lefelé, |FX| <
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14.2. Példa.

Adott:
m=6kg, g=10 2,
S

r=200 mm, f =3 mm
a=14", p=30°

Feladat:
a. Mekkora maximalis er6 (F_, )

esetén lesz a henger egyensulyban?
b. Mekkora lehet minimalisan a

nyugalmi srlodasi tényez6 (g,...)

érteke, hogy a henger ne cstisszon
meg?

Megoldas:

a. Szerkesztéssel

Egyensuly esetén teljesiil a kovetkezd egyenlet: G + L +F = 0,

max

ahol F, alejtérdl a hengerre hato timasztoerd.

Szerkezeti abra Eré abra

\a
et

Az &brabol lithato: tgy = -
.
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Szamitdssal
Az egyensulyi egyenlet ismét a kiindulo pont: G + F,+F

G =-Gsinai -Gcosa]
F,=—F,sinyi +F,cosy]
IE>max = I:max COSﬂT— Fmax Sinﬂi

Behelyettesités utan, i -vel, majd j -vel
skalarisan megszorozzuk a vektoregyenletet:

—Gcosa+F,cosy—F,sinf=0

—Gsina—-F,siny+F_, cos =0 }

A masodik skaldris egyenstlyi egyenletbdl:

_Gceosa+F,,sing
oS ¥ '

F

A

Ezt visszahelyettesitve az els6 skalaris egyensulyi egyenletbe:

Gceosa +F,, sinfg
cos y

—-Gsina -

siny+F,_, cos f =0, atrendezés utan

iny . . in
Fmax(cosﬂ—S—ysm/}):G(smoHS yCOSa).
cosy cosy

Az abrabdl leolvashatjuk, hogy:

F F f : :
= P = Fu =—, ahol F, =F,, az érintdsikba es6 erékoordinata, és
Fy| [Fal 7

Fan = Fa, az ¢rintkezési feliiletre merdleges er6koordinata. Most mar

gy

3
_ 0,242+->-0,97
max:Gsma+tgycgsa=6,1o_ 200 =17,92 N
cos f—tgysin 3 0,866—i0,05
2

F. =17,92N ~

b. A megcsuszashoz tartozo, u,,, legkisebb nyugvasbeli strlodasi tényezo

meghatdrozasa:
=tg —i—i—0015 =0,015
Homin v r 200 ! . Homin '
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14.3. Példa.
Adott: Az abran lathaté fogd méretei és terhelése.
a=100mm, m=5t, 4 =0,3.
Feladat:
Hatarozza meg, megtartja-e a befogoszerkezet a terhet!

C. Szerkesztéssel,
d. Szamitassal.

Megoldas:
- Szerkesztéssel

A surldédasi tényezd minimadlis értékének meghatarozasa.

A csuklo egyensulya:

F,+K,+K,=0

Helyzetabra
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A fogoszarak egyensulya:

Szimmetria okok miatt: F, =F,, =0

A 2 test egyensulya: —K4 + 1, +

X
N
g,

45°

4a

Ya
1
4a >
I:lZy
v I:12x
A
a
A
a
2
>
K,, =25kN
K, =25 kN
tger = —> =1 _0,1818
,ba 5,5
Lo =0,1818

Megtartja, ha: tgor = 14,4, <190, = 14y

Tehat a befogo szerkezet a terhet megtartja.
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Megoldas:
- Szamitassal

Az 1 test egyensulyabol:

24

mg
2
>

4a

SIERES

ll\)lm /
=
>

/-
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Mb=0:—am—4am—gm+aNA,
2 2 22
1
0=mg ___Z_Z N,
N, =2,75mg =137,5kN,
mg 1
ga=2 -2~ _ 1 _gigsg,
N, 2,75mg 5,5

Homin =10 =0,1818<0,3=tgp, = 14,
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14.4. Példa.

Adott:
Az abran  lathato lejtén ] @
elhelyezett test méretei ¢és

terhelése, valamit a feliiletek
kozott fellépd g4, 1, nyugvasbeli
surlodasi tényezok.

G, =55kN, G,=3kN,

1, =02, u,=0,15

m
S

0=10 —, a= 45°

Feladat:
Hatarozza meg, mekkora F
terheld er6 hatasdra marad a
hasab még éppen egyenstlyban?
(Fmax =?’ I:min :9>
Hatarozza meg, a két esetre az A
pontban fellépd tamasztderdket
¢s az als6 hasabra hatd IfK
kényszererdket?

A maximalis lfmax terhel6 eré meghatarozasa, amelynél a hasab nyugalomban marad, vagyis a
test még €ppen nem mozdul el a lejtdn folfelé.

Az 1-es jelii hasab egyensulya.
F™ +G,+F, =0

F,=F,cosai +F,sina]
G, =G,sinai -G, cosa ]

= max __ maxy” max 3 __ max 3 max
By =R 1+ R J=—uF 1 + 5500 )

A Coulomb féle surlodasi torvényt is figyelembe
véve.

Behelyettesités utan, i -vel, majd ] -vel skalarisan
megszorozzuk a vektoregyenletet:
1) —F™ +G,sina+F, cosa =0

2) B> -G cosa + F,sina =0

2) F™ =G, cosa —F, sina
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1) —14,(G,cosa —F,sina)+G;sina+F,cosa =0
G cosa—Gsina  0,2-5,5c0845 -5,5sin45" 4,4
4 Sina +cosa 0,2sin 45" +cos45° 1,2

N

2) F =G, cosa — F,sina =5,5c0845° —(-3,67)sin 45° =7(5,5+3, 67)=6,48kN (T)

= =-3,6TkN (<)

Az 2-es jelii hasab egyensilya.

— max max

F," +G,+F +F"~ =0

—max _ [ max _ [ maxi max ¥ __ max;” max 3
o =—Fn =Ry 1 =Ry =Bt —Fy )
,=G,sinai —G,cosa ]

T O

max :_Fmaxl
— max __ [ maxi max T __ max ;i max ¥
F =Faq 1+Fq 1=mFq 1+Fg7 )

A Coulomb féle surlodasi torvényt is
figyelembe véve.

Behelyettesités utan, i-vel, majd | -vel
skalarisan megszorozzuk a vektoregyenletet:
3) wFyy +Gysina—F, + 1, Fg™ =0

4) ~F™ -G, cosa+F™ =0

4) FM™ = F™ 4 G, cosa = 6,48+3-C0545 =8,6 kN (T)
F .. =uwF™ +G,sina+u,F™ =0,2-6,48+3-sin45 +0,15-8,6 =

m 21n

=1,296+2,1213+1,29 =4,7073kN ()

Ellendrzes:
@ Az 1+2 jelii hasabok egyensiilya.
G +G,-F,—F _ +F™=0

5) (G, +G,)sina—F,cosa—F_ + Fq> =0
H Fp

6) (-G, —G,)cosa—F,sina+F;™ =0

5
(?5,5+3)sin45°—3,6700545"—4,7073+0,15~8,6:O
6,01-2,6—-4,7073+1,29=0 = 0=0

6) (—5,5—3)COS4S°—3,67Sin45°+8,6:0
—-6,01-2,6+8,6=0 = 0=0
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A minimalis Ifmin terheld eré meghatarozéasa, amelynél a hasab nyugalomban marad, vagyis a

test még éppen nem mozdul el a lejtdn lefelé.

Az 1-es jelii hasab egyensulya.

" +G, +F, =0

F,=F,cosai +F,sina]
G, =G,sinai -G, cosa ]

lszin — Fmini‘ + Fmin = - ,uq_FzTrl]nr + FZTr:nJ

21t 21n
A Coulomb féle surlodasi torvényt is figyelembe
véve.
Behelyettesités utan, i-vel, majd | -vel

skalarisan megszorozzuk a vektoregyenletet:
1) FM" +G,sina+F,cosa=0

2) Ff" —G,cosa + F,sina =0

2) FM" =G, cosa —F, sina

1) 14 (G,cosa—F,sina)+G;sina+F,cosa =0

—ylGlcgsa—Glslna _ —0,2-5,5§os453 —5,5SI[145 _ —6,6 — 8,25kN (<)
—4, Sina 4+ CoS o —0,2sin 45" +cos45 0,8

2

2) K" =G, cosa — F, sina = 5,500 45" — (-8, 25)sin 45° == (55+8,25)=9,72kN (1)

21n

F, =

Az 2-es jelii hasab egyensilya:
F"+G,+F,, +F™=0

=B =Pl — P =T — Fi

21t 21n 21n

G,sinai —G,cosa]

O
X N
Il

IE.Kmm = _FKTini- + FKn;m J=—# FKr:inr + FKTH J

A Coulomb torvényt is figyelembe véve.

Behelyettesités utdn, 1i-vel, majd j -vel
skalarisan megszorozzuk a vektoregyenletet:
3) ~wFy +G,sina—F, —i,Fq" =0

4) —-F," —G,cosa+F." =0

4)
Frn — FM G, cosa =9,72+3-c0545° =11,84 kN (T)
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3 F..=—mFm" +G,sina — u,FA" =-0,2-9,72+3-sin45° - 0,15-11,84 =
=-1,944+2,1213-1,776 =—1,5987 kN (™)

Ellenorzés:
@ Az 1+2 jelii hasabok egyensilya.

G +G,-F,-F

m

in + Imein = 6

5) (G, +G,)sina—F,cosa - F,;, + F" =0

min

Ha-Fyn

6) (-G,—G,)cosa—F,sina+Fg" =0

5
(?5,5+3)sin45°—8,25cos45°—(—1,5987)—0,15~11,84:0
6,01-5,834+1,5987-1,776=0 = 0=0

6) (~5,5—3)c0s 45" —8,25sin 45" +11,84 =0
~6,01-5,834+11,84=0 = 0=0

A minimalis lfmin terheld erd és a hozzd kapcsolodd eredmények, amelynél a hasab
nyugalomban marad, vagyis a test még éppen nem mozdul el a lejton lefelé.

Foin =(L59871 ) kN (™)

IEAmin _ ( F/_\ cOS ai’ + FA sin a]’) _ (—8, 25c0S 45°|_' —8, 25sin45° I) = (—5,834? —5, 834] )kN (—))
F™ =(~0,15-11,847 +11,84] ) = (-1, 7761 +11,84]) kN (=)

Fon =(0,2-9,727 +9,72] ) = (19441 +9,72] )kN ()

Fo = —Fn = (-1,9447 9,72 )kN (<)

A maximalis IfmaX terheld erd €s a hozzd kapcsolédd eredmények, amelynél a hasab
nyugalomban marad, vagyis a test még éppen nem mozdul el a lejtén folfelé.

Froe =(—4,70737 ) kKN ()

F™ =(F,cosai +F,sina])=(-367cos45" i —3,67sin45'] )=(-2,61 -2,6] kN (—)
R =(0,15-8,6i +8,6])=(1,291 +8,6]) kN ()

™ =(0,2-6,481 +6,48] ) = (1,296 +6,48] kN (=)

o™ =—F™ =(-1,2961 —6,48] kN (™)
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