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Nedanstdende

data 4r hamtade ur B Sundstrom (red):

Materialdata

Handbok och

formelsamling 1 héllfasthetsldara, KTH, 1998. Ingen garanti lamnas for deras
aktualitet, utan de givna virdena dr avseddda enbart for ovningsrdkning. Vid
praktisk dimensionering bor materialdata hiamtas ur senast utgivna officiella
standard och inte ur nedanstaende tabell. Data antas gilla vid rumstemperatur.

Material E- v 0.10° Brottgrins Strickgrins
beteckning modul drag/tryck  bojning vridning
GPa 1/°C MPa MPa MPa MPa
Kolstal
141312-00 206 0,3 12 360 >240 260 140
obehandlat 460
141450-1 205 03 430 >250 290 160
normaliserat 510
141510-00 205 03 510 >320
obehandlat 640
141550-01 205 0,3 490 >270 360 190
normaliserat 590
141650-01 206 0,3 11 590 >310 390 220
normaliserat 690
141650 206 03 860 >550 610
seghérdat
Resttdjningsgrins R, (G, ,)
Rostfritt stal
2337-02 196 0,29 16,8 >490 >200
slackglodgat
Aluminiumlegeringar
SS 4120-02 70 23 170 >65
glodgat 215
SS 4120-24, 70 23 220 >170
hérdbearbetat 270
och anlopt
SS 4425-06 70 23 >340 >270
varmaldrat
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Spéanning, tojning, materialsamband

Definition av normalspdnning

o= E eller o= lim ﬂ
A T om0l A
didr N dr normalkraft och A ar tvararea.

Definition av normaltojning

Sma deformationer (8 << L)

o
EZZ eller € =

0
(L
e=In L,

ddr 6 dr lingddndring, L, dr ursprunglig mitlingd, L 4r aktuell
langd (L = L, + 8) och u(x) dr forskjutning.

Stora deformationer

Hookes lag med temperaturterm (enaxligt)

o
e=—+aTl
E

diar E 4r elasticitetsmodul (materialet #r linjart elastiskt), o 4r
temperaturutvidgningskoefficient och T dr temperaturdndring. Detta
4r ett av ménga olika materialsamband.
Definition av skjuvspinning (medelviirde)
T
medel — X
dar T dr tvarkraft och A dr tvérarea.

T

Definition av skjuvtojning

du(x,y) ov(x,y)
+
ox
ddr u(x,y) och v(x,y) #r forskjutning i x- respektive y-riktning.

v= vinkeldndring =

Hookes lag vid skjuvning
_T
Le

ddr G dr skjuvmodul (materialet dr linjart elastiskt). Detta dr ett av
ménga olika materialsamband.
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Hookes lag med temperaturterm (tvdaxligt)

1
e =—{c.—-vo }+oT
x E{ X )}

med E, G och o enligt ovan och v d&r tvirkontraktionstalet
(materialet 4r linjért elastiskt). Detta dr etz av manga olika material-
samband.

Samband mellan G, E och v

E
2(1+v)
Viskoelastiska material
Newton-material (en fluid) . c
Kelvin-material (en solid) oc=Ee 2 ne
Maxwell-material (en fluid) : c N c
E

diar E éar elasticitetsmodul och m en viskositetskoefficient (som
anger hur viskost materialet 4r).

Drag/tryck
Stangdeformation
L'angd'aindring
5="L elter s_f e(x)dx = f EP(X)

EA (x)A(x)
dar P ar stangkraft, L dr stangldngd, E ér elasticitetsmodul (linjart

elastiskt material) och A ir tvirarea.

P,-P, M- M,
B= eller B=

M;

Flytlastforhojning

dar P, (respektive M) dr den last som ger begynnande plasticering
och P; (respektive M,) dr kollapslasten.
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Vridning

Linjart elastiskt material med skjuvmodul G antas. Stdngléngd L.
Maximal skjuvspinning pa grund av vridmoment M,:

max

M, dir W d
T —W ar v £€s nedan

v

Vridvinkel © vid vridning av rak sting, vridmoment M,

oML e © JL MO 4 & d
= GKV eller = . G(x) Kv(x) ar v geS nedan

t Vridning av tunnviggigt cirkuldrt ror, radie R,
y @ godstjocklek ¢

W, =2nR’t K,=2nR’t
z
Us) Tunnviggigt ror med godtyckligt tvirsnitt, dar
(s) s A dr den av medellinjen inneslutna arean, #(s) dr
“ godstjockleken och s dr en koordinat som 16per
Area A lings medellinjen runt roret
447
Wv =2A tmin Kv = —ds

Tjockviggigt cirkulért ror, ytterdiameter D och

y Id p innerdiameter d
n D*-d* T 4
=— K =—(D"-d
¢ ""16 D =35 )

Massiv cirkulir axel, diameter D
Y D nD? nD*

Y e ST

Liksidigt triangulart tvérsnitt, sidldngd a

yoft \ w,= & P ]
al2lal2 Y720 Y80
—2a Elliptiskt tvdrsnitt, storaxel 2a och lillaxel 2b
313
y - 2b T 5 na’b
{ ) W,=~ab K,=——
z ] T2 ' a’+b?
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Vridning av N parallella stavar, ldngd L,
M, GK, M,L
Ti,max:W ) N— ®= N
" Z(GK.,) L (GiK,)
i= i=1

dir G,, W,; och K,; géller for stav i.

Vridning av massiv stdng med rektanguldrt tvdrsnitt

Tvdrmatt b ganger a, dir b > a.
Vridmotstandet W, och vridstyvhetens tvérsnittsfaktor K, kan
tecknas

W, =ky, a’b respektive K,=kga’b

Faktorerna ky, och kg, ges for ndgra olika vérden pa kvoten b/a i
nedanstaende tabell.

Faktorer ky, och ky, for ndgra olika sidoforhdllanden b /a

bla K ki
1,0 0,208 0,1406
12 0,219 0,1661
1,5 0,231 0,1958
2,0 0,246 0,229
2,5 0,258 0,249
3,0 0,267 0,263
4,0 0,282 0,281
5,0 0,291 0,291
10,0 0,312 0,312
oo 0,333 0,333
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Plana ytors geometri

Tvdrarea A

AZJdA
A

Tyngdpunktens lige

n o) Avstinden e = {, och f = m,, frin godtyckliga
e m hjélpaxlar { och n till tyngdpunkten ges av
’ % ]
e-A =f§dA och f-A :jndA
dA ¢ A A
Z

Figur Balktvirsnitt med Oyz-systemets origo i tvirsnittets tyngdpunkt

Statiska ytmoment

Sy=fsz och SZ:J ydA
A’ A’
dédr A’ dr den “avskjuvade” arean.

Definition av yttroghetsmoment (se dven sidan A8)

2 2
Iy=deA, IzzLydA och Iyz=Lysz

Parallellforskjutningssatser
For statiska ytmoment

Sy :J(z+e)dA=eA ngj(y+f)dA=fA
A A
For yttroghets- och deviationsmoment
I =f(z+e)2dA=1y+e2A Ic:j(y"“f)sz:Iz’szA
A A

Ingsz(z te)(y+f)dA =1, +efA
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Vridningssatser

Troghetsmomenten /,, I. och [, dr kinda och
troghetsmomenten 1, I, och I ska bestammas.
Koordinatsystemet OnC har roterats en vinkel o
i forhéllande till koordinatsystemet Oyz.

Figur Koordinatsystemet Qn( har roterats vinkeln o i forhallande till Oyz
Man far

I, =J ’dA =1, cos’ o+ 1 sin’ o — 21, sinotcoso
B ) )
Iy :an dA =1, sin’ o+ 1, cos’ oL+ 21, sinc. cos o
R )
Ly = L EndA =(,~1)sinacoso+/, (cos” o —sin’ o)
I, -1

¥ z

= ) sin2(x+1_yz cos20

Huvudtroghetsmoment

_I),+12er . 3
I ,= 2 R dir R=

Manseratt I, + I, =1, + I,

Huvudtroghetsriktningarna erhdlls ur

=1 e 2=l
Sin (X—"R— eller COSZO = 2R

En symmetrilinje dr alltid en huvudtroghetsriktning.
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Yttroghetsmoment

Yttroghetsmoment med avseende pd en axel genom tvdrsnittets tyngdpunkt
for ndgra symmetriska tvdrsnitt

B
y H

H
y L
Z
a a
y o
a a
2z
2a
[ pg—|

Rektangulart tvérsnitt, bas B och hojd H:
BH® HB’
I, = 2 och I = B

Massivt cirkulirt tvirsnitt, diameter D:
nD*
I =1 =—
Yot 64

Tjockviaggigt cirkuldrt ror, ytterdiameter D och
innerdiameter d:

T4
1—1—64(D d")

y Z
Tunnviggigt cirkuldrt ror, radie R och gods-
tjocklek #:
I,=I,=7R’t

Triangulart likbent tvérsnitt, bas B och hojd H:
BH’ HB’
= I =
h=% o =g

Liksidig 6-horning, sidldngd a:

1=I=1§a4
YR 16

Elliptiskt tvirsnitt, storaxel 2a och lillaxel 2b:

_7tab3 och I_ﬂtba3

I
y 4 z 4

Halvcirkel, radie a (tyngdpunktsavstdnd e frdn
basen)

_4a
BEL:

n 8) , 4
=|-=— = h
1 (8 9n)a 0,110a” och e

A8
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Balkar — snittstorheter och spanningar

Samband mellan snittstorheterna M(x) och T(x) och last q(x)

dar dM
Deg a1
d’M(x)
dxz - q (x)
Normalspinning
Pa grund av normalkraft N och moment M
SN Mz
AT
Pa grund av moment M
P - 1
o — dir W, =——
' I e Wb b | Z | max
Skjuvspdnning
Pa grund av tvirkraft T
TS, T
T= b och T, =M n

dér S, ar statiskt ytmoment, I dr yttroghetsmoment, b 4r lingden av
den linje som avgrinsar area A’ och [ dr Jouravskifaktorn.

Jouravskifaktor for ndgra tvirsnitt

rektanguldrt, 1,5
triangulart, 1,33
cirkulart, 1,33
tunnvéggigt cirkuldrt, 2,0
elliptiskt, 1,33
ideal I-profil. AlA,,

Skjuvcentrum

Den punkt (i eller utanfor balktvdrsnittet) som tvérkraftens
verkningslinje skall ga igenom for att balken skall utsidttas for ren
bdjning (och ingen vridning).
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Skev bojning
Om y- och z-axlarna inte ligger i huvudtroghetsriktningarna fas skev
bdjning. Spéanningen pd grund av N, M, och M_ blir
_ N . M (zl, - yl,)-M(yl,—zl,)
A 1,1 -1,

(1, dr deviationsmomentet).

Med y’ och z’ i huvudtroghetsriktningarna 1 och 2 fas
_ ﬂ + M,z My’
A 1,

c 21
(notera minustecknet).

Flytlastforhojning

Mf—Ms Pf_Ps
B= eller B= P

dir M, (respektive P) dr den last som ger begynnande plasticering
och M; (respektive P;) dr kollapslasten.

Balkbojning — differentialekvation och randvillkor

Elastiska linjens differentialekvation

{EI)w™ ()} =q(x)
Om EI &r konstant erhélls
EIw"(x)=q(x)

Losningen w(x) = wyq(X) + Wyon(x) erhdlls genom fyra integrationer.
Den homogena losningen wy,,(x) innehéller fyra konstanter. Dessa
bestdims med hjdlp av fyra randvillkor, ddr tvd hdmtas vid varje
balkinde. Randvillkor kan ges pa utb4jning w(x), lutning w’(x),
moment M(x) = —EIw’’(x) och tvarkraft T(x) = — EIw’’’(x), se
nedan. Man viljer en av w och T och en av w’ och M vid varje
balkénde.
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Homogena randvillkor

X x=L Fast inspdnd balkdnde

; /£—3 w(®*)=0 och w(*)=0

diar * ar koordinaten for balkens vinsterdnde
respektive dess hogerinde.

ANNNNNN
Y

e x=£_| Fritt upplagd balkdinde
WE 577 w(*) =0 och —Ew”(*)=0
e x=L Slidlagrad balkdnde
N
7 N w (*)=0 och —Elw’”’(*)=0
= =i
o XZLﬁ Fri balkiinde

— — —Ew”(*)=0 och —Ew™(¥)=0

X x=L (a) forskjutning & foreskriven,
6I 9 (a) g I(S (b) vinkelédndring © foreskriven,

(c) randmoment M, foreskrivet och
Z (b) @2@ (d) randkraft P foreskriven ger, respektive

My,  x x=L _M, @ W) =8
0 0 B e v
X x=L_ p (¢ —Ew”’(*) =M,

p
/I\Ef @ E\L () —EIw’ (%) =P

Elastiska linjens differentialekvation for balk pa fjddrande underlag

Bojstyvheten EI ér konstant och biddmodulen &r k.
Ew" +kw(x) = q(x)

med 16sning W) = W () + Wy (X)
och, med A= (k/4EI)"",
Wy (X) = {C, cos (Ax) + C, sin (Ax) } exp (Ax)
+{C, cos (Ax) + C, sin (Ax) } exp (—Ax)

Randvillkor enligt ovan.
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Balkbojning — elementarfall

Konsolbalk
P 3 2 3
PL x° x
N e 6EI\ L% L3
‘ M) PL? PL?
L) =—- Y=
W) =3g; L) =5k
M ML*( x*
WL EI . wk)= (fj
\\ﬁ o 2EI | .2
¢ M ML? ML
L = L =—
W) =g L) ="
q=Q/L L4 x4 x3 x2
W(x):2q4El [E—4E+6P
N ———
'L, EI %) X .
Z w(x 3
qL qL
Ly=21= 7y =12
w=gg D =eg
o gL’ (xS x’ xzj
w(x)= ——-10—+20—
— 120EI\ L° 3 2
L El e L L L
‘ M 11g,L* oL’
Ly=—2> (L) ==
v =0m W B =gg

g, ™ L* 5 4 3 2
° ¢y LI w) = | S st 10X s 10
= > 120EI\ L° " L* L’ L?

z w 4 3
qoL W (L) = qoL
30EI " 24FEI

w(L) =
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Fritt upplagd balk

P a+B=1
oL L

—

X

z  wx) L, EI

: W) L EI

M
«L yNBL
<4 -

2 wx) L EI

Q

AR

¢ wx) LEI

0

z  wx) L El

—
X

Q

Ve

0 Ty
z  w(x) L EI

pL’ x %
o1}

Wmax=w[L 1_3[32 -——w(ocL)% %ﬁ
w’(0)=%aﬁ(l+ﬁ) w’(L):-%LIZaB(1+a)
=i 1)
N
W<x>=6,§((1—3132>%—§] for <o

w=2Eq gy way=2E1-30)

_QL3 X4 x3 X
w(x)—24EI Iz 2L3+L
wie=228 e =mw) = 2L
= 2eA LT w =—Ww =
384 EI aF]
_ QL3 x’ x? X
WO =Teomr P 0L
©=-12L -8k
WO =Ts0er ¥ T Ts0Er
_ QL3 x° x* x? X
WO = g0y |3 s 20 58
8QL2 7QL2
(0) =+ ()= — 2
WO=T0m Y BT 1508
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Fast inspand, fritt upplagd balk

Hir ges endast Overtaliga stodreaktioner. Da dessa &r kiinda kan
aterstdende stodreaktioner bestimmas med hjidlp av jamviktsekva-
tionerna. Utbdjningar, vinklar, m m erhélls genom superposition av
16sningar for en fritt upplagd balk.

M P x+B8=1 PL
Mo e M= -BY
g\ ANSAN X
z L, EI
N M, =—-
g\ﬁ?—; 2
z L, EI
MAQ\ Y Tl 2 a-3py)
N N - X
z L, EI
0
M, MA=*Q—L
) - °
LBl == x
Z
0 20L
M M
AQ% s
Q:Z LE =& x

Fast inspdnd, fast inspand balk

l M, =PL 0B’ M, =PLo’B
| L EI D

o+f=1
My  My=-MB(1-3a) My=Mo(l-3p)
aL ) L;D X
ZL,EI 0(“*6:
0 oL
Us M=M=y
L EI X
0 oL oL
M M = — M =
N A0 BTS
z L EI x

Al4
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Stabilitet, axialbelastad balk, Eulerfallen

Jamviktsmetod
Den belastade strukturen ges en liten storning. Om strukturen efter
storningen dtergdr till ursprungligt ldge dr systemet stabilt. Om
deformationen fortsétter dr systemet instabilt. Jamvikt (gransfallet
mellan stabilt och instabilt system) ger kritisk last.

Energimetod
Infor den potentiella energin V, som definieras
V = Ec]asl - W
dar E,,,, dr den elastiska tojningsenergi som lagras upp i strukturen
och W ir det arbete lasten utfor da systemet ges en storning o. Vid
jamvikt géller

w_,
do
som ger den kritiska lasten.
Jamvikten &r stabil da v
0
do’
och instabil da v
< 0
do”

Elastiska linjens differentialekvation for balk belastad med en axiell dragkraft
N (OBS ett nyit randvillkor)

Elw"(x)-Nw”(x)=q(x)
med 16sning (for N >0)  w(x) =w ., (x) +w,,(x) ddr

,N . /N /N
WionX) =C, + C, E}H—C}smhg E—[,ijchosh[ E},\]

Randvillkor pa w, w> och M =—EIlw’’ blir samma som tidigare.

Observera att randvillkoret pa tvarkraften 7' nu blir
T(*)=—FEIlw’’(*)+ N w’(¥)

dar * star for randens koordinat.
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Elastiska linjens differentialekvation for balk belastad med en axiell tryckkraft
P

Elw"™ x)+Pw”(x)=qx)
med 16sning ~ w(x) =w,(x) + w, . (x) dir

P
whom(X):ClJrCz\' E x+C3sin£'\'% )C)‘FC‘,COS(’\’% x]

Randvillkoren 4r desamma som for den dragbelastade balken.
Observera dock att N =—P ska anviandas i randvillkoret for
tvarkraften, d v s

T(*)=—EIw’”(*) =P w’(*)
ddr * star for randens koordinat.

Elementarfall — Eulerfallen

Knicklasterna for de fyra vanligaste elementarfallen, de sa kallade
Eulerfallen, ges. Om en strdva #r kort, sd att kndcklasten och
ddarmed spdnningen i strdvan blir hog, kan plasticering (eller brott)
vara begransande for hur stor last man kan ldgga pa strdvan.

Fall 1 Fall 2a Fall 2b Fall 3 Fall 4
P
Al
L EI
AN ABWWRN
2 2 2
TEl 2,05 °El 4n°El
Pk = L2 Pk = L2 Pk = LZ
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Svangningar

Diskret system, en frihetsgrad

Rorelseekvationen for ett oddmpat system med en frihetsgrad blir
Mi+kx=F()

dir M (kg) ar systemets massa, k (N/m) dess styvhet och F(z) (N) ar

lasten. Losningen bestdr av en partikuldrlosning och en homogen

del, d v s x = X, + Xyo,- Den homogena 16sningen kan skrivas pa

formen

Xpom =Asin (1) + Bcos (wt) = Ccos (0f —¢)

Konstanterna A och B eller C och ¢ bestims med hjdlp av
begynnelsevillkor pa x och x.
Vid fri svdngning, d v s d& F(r) = 0, far svdngningen vinkel-
frekvensen ® = ®, = Vk/M, vilket dr systemets egenvinkelfrekvens
(rad/s), som ger egenfrekvensen f, = ®,/2n (Hz) och egen-
svangningstiden T, = 1 /f, (s).
Vid vridsvidngning ersitts massan M (kg) med masstroghets-
momentet J (kgm?), koordinaten x (m) med en vinkel, t ex ¢ (rad), k
(Nm/rad) blir en styvhet i vridning, t ex GK,/L, och F(f) ersitts
med ett moment M(¢) (Nm). Man far

JO+ko=M(1)
Svingningens egenvinkelfrekvensen blir ®, = Vk/J.

Kritiskt varvtal

Kritiska varvtalet och egenvinkelfrekvensen vid bojsvdngning &r
alltid lika.

Ddampad svingning
Differentialekvationen vid ddmpad svangning blir (for ett system
med en frihetsgrad)

Mx +cx +kx=F(t)

didr ¢ (Ns/m) dr dimpstyvheten. Losningen bestar av en homogen
del x,, och en partikulirdel x,,. Infér den odidmpade egenvinkel-

frekvensen ,=Vk/M och den relativa didmpningen {, dar

Czc/%/m.
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Om € < 1, dvs vid underkritisk dimpning, blir den homogena
16sningen

Xpom(t) = exp (= L, 1) {A sin (mo\/i——gz t) + Bcos (Q)O\/I_—Cf t)}

Om { =1 (kritisk dimpning) blir 16sningen
S = (A + B exp(~Lwyr) (=)
Om { > 1 (¢verkritisk dimpning) blir 16sningen
Xpom(t) =Aexp(A, 1)+ Bexp (A, 1) dir

7‘1,2=(00(_Ci ch—l)

Konstanterna A och B bestams ur begynnelsevillkor pa x och x.

Kontinuerligt system
Differentialekvationen for en balks utbojning w(x,f) vid boj-
svingning blir
EIw"(x,t) + mw(x,1) = q(x,1)
dar EI (Nm? ir balkens bojstyvhet och m (kg/m) dess mass-
beldggning.
Ansitts en stationdr 16sning w(x,?) = X(x)-T(¢) erhalls
T(t)=e'  och
X(x)=C, cosh (ux) + C, cos (1x) + C, sinh (Lx) + C, sin (Ux)
dir u* = w’m/EL
Randvillkor ger konstanterna C, till C, (vid icke-homogent

ekvationssystem), eller ett egenvirdesproblem som ger egen-
vinkelfrekvenserna (systemdeterminanten sitts till noll).
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Utmattning

Beteckningar Belastning Viixlande Pulserande
Drag/tryck t o, o, 0,
Bojning * oy Gubp T Ouvp
Vridning 1, Tovp T Tuvp

Materialdata — utmattningsgrdnser

Nedanstaende data dr hamtade ur B Sundstrom (red): Handbok och
formelsamling i hallfasthetsldara, KTH, 1998. Ingen garanti limnas
for deras aktualitet, utan de givna virdena &dr avseddda enbart for
ovningsrikning. Vid praktisk dimensionering bor materialdata
hdmtas ur senast utgivna officiella standard och inte ur nedan-
stdende tabell. Data antas gilla vid rumstemperatur.

Material-  Dragning Bojning Vridning
beteckning vixlande pulserande vixlande pulserande véxlande pulserande

MPa MPa MPa MPa MPa MPa
Kolstal

141312-00 =£110 110+ 110 170 150+ 150 %100 100 £ 100
obehandlat

141450-1 + 140 130+ 130 +190 170+ 170 120 120 £ 120
normaliserat

141510-00 £230

obehandlat

141550-01 =+180 160+ 160 +240 210+210 =*140 140 + 140
normaliserat

141650-01 +200 180+ 180 +270 240+240 +150 150 + 150
normaliserat

141650 +460

seghdrdat

Rostfritt stal 2337-02 slackglodgat 6, =+ 270 MPa

Aluminiumlegeringar SS 4120-02 glodgat 6, ==+ 110 MPa,
SS 4425-06 varmaldrat 6, =+ 120 MPa
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Utmattningsgrdnser vid olika belastningar
I brist pd utmattningsdata kan for stél foljande samband ge en upp-

fattning om storleken pa saknade uppgifter: ¢,, = 0,856, 0, =
0,800y, T,y = 0,58 G, och T, = T,,,.

Haigh-diagram

Os
Gu
~
\OX T, 4
Om

NSO

oup Os OB

Tre reduktionsfaktorer for Haighdiagram

Ytfinhet
X,=1/K,
: (@) Faktor k for ytfinhetens reduktion av utmatt-

1,0+-
] ‘(b)  ningsgrinsen.

: (a) Polerad yta,

(b) slipad,

(c) grovbearbetad,

N (d)  (d) kil (skara) enligt standardprov,
“(e) (e) valshud,

- () (f) korrosion i dricksvatten och
(g) korrosion i saltvatten.

0,81
0,61
041

0,2

300 600 900 1200 MPa

Teknologisk volymfaktor A
A=1/Ky
Faktor A for dmnesstorlekens reduktion av
utmattningsgréansen.
R (a) Diameter vid rund sektion,
@) 20 40 60 80 100mm  (b) tjocklek vid rektanguldr sektion.
()10 20 30 40 50mm
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Geometrisk volymfaktor &

0

40
Diameter eller tjocklek i mm

80

120 ©0

Faktor & for den belastade volymens
reduktion av utmattningsgrianserna G, och T,,.
Stal med brottgrins Gy =

(a) 1500, (b) 1000, (c) 600 och (d) 400 MPa
och (e) aluminiumlegeringar.

Faktorn 6 = 1 dd anvisningsfaktor K; > 1
anvinds.

Anvisningsfaktor K; (vid spdnningskoncentration)

Kdlkdnslighetsfaktor q

q

1,0 1
0,8 1,
0,61

0,41

Wohlerkurva

Oa

Oai

[ SN
T T T

Ki=1+q((K -1

dir K, ir spanningskoncentrationsfaktorn (formfaktorn, se sidorna
A27-A30) och g dr kilkdnslighetsfaktorn.

i lbill!li
T T 1

051 2
Kilradie r i mm

510

o4

—_—

N 4+

~

o 4

~ 4+

log N

Kilkinslighetsfaktorn ¢ for  stdl  med
brottgrins oy = (a) 1600, (b) 1300, (c) 1000,
(d) 700 och (e) 400 MPa.

Wohlerkurva for livslangdsberidkning.
Diagrammet ger '’logaritmen av livslingden
N; di belastningens amplitud dr G,
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Delskada D

ddr n; dr antal belastningscykler vid spanningsnivd G, och N; ar
livsldngd (antal cykler till brott) vid den spanningsnivan.

Palmgren-Miners delskadehypotes
Utmattningsbrott intriffar da
I n.
3 LI

=1
i=lN,'

med n; och N, enligt ovan, och I 4r antal belastningsnivaer.

Rain-flow count

Regler for rakning av cykler enligt rain-flow count-metoden:

1. Rita lastforloppet (lasten som funktion av tiden). Starta med det
storsta maximivérdet eller det minsta minimivérdet.

2. Rita in regndroppar. Lat en droppe borja rinna frdn varje maximi-
véirde och varje minimivérde.

Dropparna skall stanna om de:

a. startar fran ett maximividrde och passerar ett storre (eller lika
stort) maximum,

b. startar fran ett minimivdrde och passerar ett mindre (eller lika
stort) minimum,

c. triffar pa en tidigare droppvig.

3. Identifiera slutna slingor (d v s para ihop droppvigar si att slutna
slingor bildas).

Fleraxlig spinning

Angpanneformlerna
Spéanningar i ett tunnvaggigt cirkuldrcylindriskt tryckkérls vigg:
R
0,=p7, Gx:pz och ozzO
ddar p ar inre oOvertryck, R &r tryckkirlets radie och ¢ dr gods-
tjockleken. Kirlet dr tunnvaggigt, d v s ¢+ << R. Index ¢ anger
tangentiell riktning (d v s o, dr spanning i ringled), x anger kirlets
langdriktning och z anger radiell riktning. Formlerna giller ej néra

gavlarna, dir spénningskoncentration och bdjspanningar kan fore-
komma.
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Rotationssymmetri i struktur och last (vid plant spdnningstillstand)
Differentialekvation for den radiella forskjutningen u(r):
du 1du u 1-V?

_ 2
ar rdr o E PO

ddr p dr densitet och  &r rotationshastighet.
Denna ekvation har 16sningen

B, -2
u(r)=uh0m+upm—A0r+7— RE p ’r’
Spéanningarna blir
B 3+ B 1+3v
G.(r) =A~;—Tvpm2r2 och G(r)=A+ == pots
dar E A, E B,
A= och B=
-V I+v

Konstanterna A och B (och ddrmed A, och B;) bestims ur
randvillkor. Man madste kunna foreskriva en av G,(*) och u(*) pa
innerranden och en av G,(*) och u(*) pa ytterranden (* stir for
randens r-koordinat).

Krympforband

Det radiella greppet & dr 8= tyyee(P) = Upner(P)
ddr u dr radiell forskjutning av ytterdel (t ex hylsa) respektive
innerdel (t ex axel) som funktion av krymptrycket p.

Plant spdnningstillstand och plant tojningstillstand

Beroende pd om man studerar ett plant spanningstillstiand eller ett
plant t6jningstillstand infors for parametrarna E, v och o (i
Hookes lag) vdrden enligt nedanstaende tabell:

E Vv o
Plant spanningstillstdnd E \Y o
Plant tojningstillstand E/(1-V*) Vv/(-V) ol +v)

Spéinning i godrycklig rikining o (vid plant tillstind)

l y o(ar) = 6,cos’() + 0, sin’(ar) + 21, cos(ar)sin(cr)
x ° (o) =— (0, - 0,) sin(0)cos(0r) + T, (cos’(ar) - sin*(ax))
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Huvudspdnningar och huvudspdnningsrikiningar (vid plant tillsténd)

Riktningen y, (y = psi) mellan x-axeln (i det fysiska xy-planet) och
den forsta huvudspéanningsriktningen erhalls ur

: Ty 6,—0C,
sin(2y,) = R eller cosRy)) = T

Tojning i godtycklig riktning o (vid plant tillstind)
y g(a) =€, cos’(0) + g, sin’(o) + Y,, sin(o)cos(o)
ii o X .
o) = (g, —€,) sin(2a) + Y., cos(2a)
Huvudtdjningar och huvudtijningsriktningar (vid plant tillstédnd)

€ +E, &—& )V (Y )
=g tR="T"2\[| 2| +| =2
fat 2 \/( 2 ] (2J

Riktningen y, mellan x-axeln (i det fysiska xy-planet) och den
forsta huvudtojninsriktningen erhélls ur

ny 8,\' —€ y

sin(2y,) = R eller cos(2y,) = T

Huvudspdnningar och huvudspdnningsriktningar (vid tre-axligt tillstdnd)
Teckna determinanten | S — ¢ I| och sitt den till noll. Man far

|S-cI|=0

dar S dr spanningsmatrisen (innehéllande de nio elementen ;) och
I dr enhetsmatrisen. Sambandet ger en tredjegradsekvation i G, vars
rotter ger de tre huvudspéanningarna G,, i = 1, 2, 3. Numrera huvud-
spanningarna sd att G, dr den storsta och o, den minsta huvud-
spanningen.
Huvudspidnningsriktningarna (riktningscosinerna n,, n,, och n.) ges
av tva (av tre) ekvationer i ekvationssystemet

S-0,I) n,=0
tillsammans med normeringsvillkoret (T for transponat)

T
i

n; -n =1

Detta ekvationssystem ger n,, n,, och n,, det vill sdga enhetsvektorn
n;, som anger huvudspénningens o; riktning.
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Huvudtojningar och huvudtojningsriktningar (vid tre-axligt tillstdnd)
Infor tojningsmattet:
g =7Y;/2
I analogi med motsvarande problem for spdnningar tecknas
|E—¢I| =0
ddr E dr tojningsmatrisen (innehédllande de nio elementen g;) och I
ar enhetsmatrisen. Denna tredjegradsekvation ger de tre huvud-
tojningarna €, i = 1, 2, 3.
Huvudtojningsriktningarna (riktningscosinerna n;, n,, och n;) ges av
(E-¢1I)-n =0
och n’_T n=1

Hookes lag med temperaturterm (vid tre-axligt tillstdnd)

€ [c,—Vv(o,+0)] +aT

x:E

1
g, =E[6y—v(cz+ox)] +oT

1
g, =E[cz—v(cx+0y)] +aT

T T}’Z TZX

xy _ _

’ny:E ’sz_z;— YU_G

diar T 4r en temperaturdndring i forhallande till den referens-
temperatur som ger temperaturspanningen noll.

Effektivspdnningar
Enligt von Mises:

M 2 2
o = \/of +0,+0.-0,0,—0,0,— 0,0, + 31, + 31, + 3T,

1
= '\/ ‘2'{(01 - 52)2 + (0, — 63)2 + (05— (51)2}

Enligt Tresca:
T
o, =max[|6,~G,|,10,~G;,10,~0,|] =00 — o,
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Energimetod — Castiglianos sats

Tojningsenergi u per volymsenhet

Elastisk tojningsenergi per volymsenhet vid linjért elastiskt material

och enaxlig spanning:

Total tojningsenergi U

Om snittstorheterna N, M,, My och T liksom tvérsnittsstorheterna
A, I och K, for en balk (Iangd L) varierar med koordinaten x erhalls
den totala energin i en balk enligt

Ny

M(x)"  Mygx)*

1
Vi = fo 2EA(x) T 2GK.(x)

+B TGy’ }dx

2EI(x) 2GA(x)

ddr B 4r en faktor som beror av tvirsnittets form.

Tvirsnitt B u

D 6/5 3/2
O 10/9 473
@ 2 2
E D AAly,  AAjy

Specialfall
M, M;
(. L EI 15
NS S
M, ‘\' X
M M,
Figur Balk med linjdrt

varierande bojmoment

Castiglianos sats

Faktorn B ges av

5]

I vidstdende tabell ges vdrden pa P for négra
tvdrsnitt (U dr Jouravski-faktorn, se avsnittet
Balkar — snittstorheter och spdnningar, sidan
A9).

Om en balk utsétts for enbart bojning och
bojmomentet M,; varierar linjért lings balken
med randmomenten M, och M, erhalls

Mysi(x) = M, + (M, — M,)x /L.

Denna momentfordelning ger

L
m!=@{M12+M1M2+M22}

(ddr mittermen blir negativ om M, och M, har
olika tecken).

Castiglianos sats ger forskjutning & i kraften P:s riktning eller
vinkeldndringen ® vid momentet M enligt:

5=V

oU
respektive ©=-—

oP oM

A26
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Spéinningskoncentration — dragning

Maximivirdet av normalspanningen vid en anvisning dr ©,,,, = K, Cm, dir K,

och G, ges i nedanstdende diagram.

K, : g
é B b ||

PEEEEE i

2,0

1,0

2,0

1,0

Dragning av rundsting med ansats

p |
\ <t

201\

) I O B AR

0 01 02 03 04 05 06D

Dragning av plattstav med kil

K r
3,0

2,0

1,0 L E— T LI — T
0 01 02 03 04 05 06/

Dragning av rundstang med kil
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ol T
0 01 02 03 04 rla
Dragning av plattstav med hal

Spéinningskoncentration — bojning

Maximivérdet av normalspénningen vid en anvisning ir 6., = K, G, dar K,
och 0, ges i nedanstdende diagram.

My

g

godstjocklek h

. d/h=0

: 0,25
0,5
1,0
2,0

6 My

L Oom = (Bod) A2 it 09 R R MR O SR o
l,OIiIIIIIi}II} I,Olliii!l%il!}

0 02 0,4 0,6d/B 0 0,1 02 0,3d/D
Bojning av plattstav med hal Bojning av rundstdng med diametralt

hal
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K - r K
Lo m [T m N M oa

_g |B b D

6 My

godstjocklek h 6 My,

2

hb~
B/b
SNONONUNONUN AN 00
- AR 20 _12
NU N TS . o N . . él,l
; 1,05
PP A oo i L0 102
) ] | 1,0 ! T f T T 1
0 0,1 0,2 /b 0o 01 02 03 04 05 06 b

nom th nom

20 PN 20

Bojning av plattstav med ansats Bojning av plattstav med kil

1,0

0 , 0 o1 02 03 04 05 06 r/d

Bojning av rundstang med ansats Bojning av rundstang med kil
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Spianningskoncentration — vridning

Maximivérdet av skjuvspdnningen vid en anvisning ir T

T,om 2€s 1 nedanstaende diagram.

Ky
3,0

2,0

= K, T,om> dédr K, och

max

K, \Z/

3,0

T _16My
nom 743
2,0

1,0

Vridning av rundstang med ansats

K,
4,0

3,0

0 0,1 0,2 0,3 r/d

2,0

LO
0 01 02 03 04 05 06rd

Vridning av rundstdng med kal

Ky
2,0

L5

Lol

Vridning av axel med kilspar

0 0,1 0,2 0,3d/D

Vridning av axel med diametralt hal
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