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Maximal poéng ar 15. For godkant krvs 6 poang.

ALLMANT

Hjélpmedel
1. Larobocker i hdllfasthetsldra och mekanik.

2. Handbocker, formelsamlingar, elementarfall och
sammanfattningsblad i hallfasthetslara, matematik
och fysik. Dock g sammanfattningar med 16sta
exempel eller OH-kopior fran de avslutande
forelasningarna om avancerad hallfasthetdara.

3. Ordbocker och spraklexikon.

Alla medtagna bocker maste vara skrivna pa
svenska, engelska eller tyska; de far innehalla‘ normala
marginalanteckningar (inklusive omskrivningar av
ing&ende formler), men inga lGsningar till
problemuppgifter.

L dsa anteckningar, varken handskrivna eller
tryckta, ar intetilldtna. Undantaget &r uppkopierade
elementarfall,

4. Miniréknare med tangentbord och sifferfonster i en
enhet (periferienheter, sdsom t.ex skrivare och
bandspelare, tillatsinte).

Vid tveksammafall: kontakta skrivningsvakten
innan hjapmedlet anvands.

Larare
Anders Ekberg, tel 772 3480

L&sningar

Andas pa anslagstavlan vid ingangen till institutionens
lokaler (2avaningen i sbdratrappuppgangen, nya
maskinhuset) senast mandagen den 8/4. Dessutom l&ggs
de ut pa kursens hemsida.

Betygsattning

En fullstandig och korrekt [6sning pa en uppgift ger
poang enligt vad som anges pa uppgiftslappen. Smarre
fel leder till poangavdrag. Ofullstandig 16sning, manga
fel, eller metodfel leder till att uppgiften inte ger ndgot
poéang. Normalt gors en hel hetsbedémning nér
skrivningen poéngsétts; en ‘snéll’ beddmning av en
|6sning kan kompenseras av en hardare bedémning paen
annan.

Maximal poang patentan & 15 och
betygsgranserna ar enligt foljande:

- 6-8 poang ger betyg 3
- 9-11 poéng ger betyg 4
- 12-15 poéng ger betyg 5

Resultatlista
Anslas pd samma stélle som |6sningarna senast fredagen
den 26/4, 2002.

Granskning

Méndag den 29/4 kl. 12.00. Plats meddel as pa kursens
hemsida samt pa rattningslistor (p.g.a. ombyggnad i
institutionens |okaler)

Tank p&:

- Uppgifterna & inte ordnade efter svarighetsgrad —

vaj ut de uppgifter du tycker att du behérskar och
borja med dessa.

- Ange varifrén du hamtar de ekvationer som
anvands.

- Om du goér antaganden utbver vad som angesi
uppgiftstexten: forklara dessa.

- Beddm om mdjligt rimligheten i dinalésningar.
Om du tycker resultatet verkar orimligt, men inte
kan hittanagrafel i |6sningen eller tror att du
réknat rétt, sd papeka detta.

- Kontrolleradimensionen i dina svar —en [6sning
med fel dimension i svaret ger normalt inga poang.

- Skriv s att den som skaréatta kan lasa (d v s skriv
tydligt) och ge forklaringar sa att berakningarna
gdr att folja

- Ritatydligafigurer; det maste framga vad som &r
positiva/negativa riktningar pa krafter,
forskjutningar, etc.

Om duinte gjort det innan, fyll i kursenkéaten! Den finns

pakursens hemsida:
www.solid.chalmers.se/anek/teaching/i2/
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UPPGIFTER

1. En struktur bestér av en konsol, A-B och en
pelare B-C enligt figur 1. En last, P angriper i
punkten B. Nér belastningen dkar sluts det lilla
gapet 6 = L/10 mellan konsolen och pelaren.
Nér belastningen P 6kas ytterligare knécks
pelaren B-C.

Din uppgift &r att berékna 6vre och undre grans
for kraften P da pelaren B-C knécks!

Uttryck svaret i givna storheter. (3p)

Ledning:

Forsummainverkan av konsolens och pelarens
vikt, samt axialdeformationer i pelaren fore
knackning!

Knécklasten varierar beroende av vilken friktion

som finns mellan pelare och konsol i punkten B.
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figur 1 Kontrollutrustning bestdende av en konsol (med
applicerad punktlast), samt en pelare.

L6sning 1. Elementarfall 3 ger nedbdjningen av
konsol&nden som

3
_PL’_ , _ 30

5= —
3El L3

@

Knéckning som Euler 1 vid friktionsfri kontakt vid
den kritiska lasten

Per = — @)

vilket ger den kritiska lasten for strukturen som

= @

Vid oanlig friktion fas Euler 3, med den kritiska
lasten

2
_ 205-n"El

vilket ger kritisk last for strukturen som

= _E.l .
r L2
Séttnu 6 = L/10 ochuttryck intervallet fér denkritiska
lasten
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2. Ett materia har en flytgrans vid enaxligt drag
som &r 100 MPa.
a) Materiaet belastasnu i ren vridning. Vid
vilken skjuvspanning, = = Thyt kan man
forvanta sig att materialet plasticerar enligt von
Mises kriterium? (1p)
b) Materialet belastas nu aven med en hydrosta-
tisk spanning, o, = o, = 0,=130 M Pa, utbver
skjuvspanningen fran vridningen.
Vid vilket T kan man forvanta sig att materialet
plasticerar enligt Trescas kriterium? (2p)

Losning 2: &) Vid enaxligt drag med o = o fés
effektivspanningarna enligt von Mises och Tresca som
OevM =~ GeTr = Y5 (8)

Vid ren vridning fas spanningstensorn

070
gjj = 1|t00 (C)
000
(hé&r & koordinatsystemet cylindriskt och T svarar

mot omkretsled, men det spelar ingen roll for
fortséttningen).

von Mises effektivspanning vid ren vridning &r

OevM ~ “/a (10)

Plasticitet fas d& denna uppgar till den effektiva
flytspénningen, d.v.s.
J3e % (11)
° 3

dv.s. T = 58MPa
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b) Dela upp spanningstensorn i tva delar (en
deviatorisk och en volymetrisk om man skall vara
noggrann)

Gij = Gij dev * i}, vol (12)

0z0O (300 O
= |t00 */ 0300
000 0 030

For den volymetriskadelen blir effektivspanningen
Oe1, = 0 och for den deviatoriskadelen blir den
(beréknat.ex. huvudspanningarnam.h.a. Mohr’s
spanningscirkel):

Oy = T—(-7) = 27 (13
vilket ger plasticering da
2t = o3 T = 0y/2 (14

d.v.s. T = 50MPa

(Naturligtvis kan man éven 16sa detta genom att
sdtta upp spanningstensorn och berdkna
huvudspanningar och Trescaspanning, men det & mycket
knéligare.)

3. Endrivaxel har dimensioner enligt figur 2.
Axeln roterar 500 varv per minut. Axeln &r gjord
avstdl (E = 210 GPa, v = 0.3).

a) Hur stor effekt P [W] kan Gverforas av axeln
om till&ten skjuvspanning & 150 MPaoch
tillaten forvridningsvinkel per langdenhet &
@/L = 0.05 [rad/m]? (1p)

b) Ett plastror (E = 25 GPa, v = 0.3) med en
tjocklek av 2 mm sétts nu utanpa stalroret (full-
standigt fixerat till stalroret). Vilken effekt, P,
kan nu tillatas om maximal tillaten forvrid-
ningsvinkel per langdenhet fortsatt &r

@/L = 0.05 [rad/m]? (2p)

Observera!

Antag linedrt elastiskt material och notera att det
hér inte ges nagot krav pa spanningsnivan.

.~ Plastroriuppg. b

M,
—>>Id D

~a

figur 2 Drivaxel i langs- och tvér-sektion. Dimensioner
ar D = 40 mm och d = 20 mm. Axeln &r
belastad med ett vridande moment p.g.a.
drivningen.

3(5)

LOsning 3: a) Ur laroboken fas maximal skjuvspanning
som

2M,(D/2)

(3~

Detta ger vridmomentet som

(15)

Tmax ~

4 4
_ m(D*-d")

M, 16D

(16)

max
med numeriska varden fas
_ =(004"-002"
v, max 16-0.04
dv.s. My, max = L77kNm.
Forvridningsvinkel per langdenhet fas som

M 150x 10°  (17)

2M

= = (18)

x{(3)"-(3))

Detta ger vridmomentet som

s

V. = ¢ Ex(D*-d%
vIL 2(1+v) 32

och med numeriska vérden

(19)

210 x 10°(0.04" —0.02%)
2(1+03)- 32
dv.s. M

e 0.95kNm.

Forvridningsvinkeln &r alltsa dimensionerande och
maximal effekt f&s som

wmar(gg) = 095(gg

dv.s. P = 49.8KW.

M = 0.05

v, max

(20)

P =M

max

(21)

b) Strukturen & nu statiskt obestdmd. Vi vet dock
att det sammansattaréret vrids /L = 0.05 [rad/m].
Enligt a-uppgiften vet vi att stalroret datar upp

vridmomentet MV, max = 0-95kNm.

Det vridande moment som plastroret tar upp ges av
ekvationen for forvridningsvinkeln hos ett tunnvéggigt
ror:

= LS (22)
zen(g + %) t

s

vilket ger
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_ ¢ 26x(D +t)3t Vertikal jamvikt ger

M (23)

VoL 8 R, = 1000+ 10001750 = 250N (28)
och med insatta varden Detta ger ett tvarkraftsdiagram enligt:
9 3
_ ' 2-25x10°7(0.042)° - 0.002
M, =005 8-2(1+0.3) (24) 750
vilket ger M,, = 56 Nm
Totala vridande momentet blir da 0
My tor = 952+56 = 1.01KNm (25) 250
vilket motsvarar en effekt av
1000
_ 2mn\ _ 27 - 50
Pmax = My, t°t< 60 ) - 1'01( 60 (26) Maximalatvérkraften blir alltsa|T| ,,, = 1000 N.
Vi kan naturligtvis rékna ut boj t ocksa
vilketar P, .. = 52.9kW (en dkning med ca 6%) é;saageﬂb\fsr Ie,g) VIS reknatit bymoment ockss, men
. En trabalk med tvarsnitt och belastning enligt Sektionskonstanterna fas enligt:
figur 3 & uppbyggd av 20 mm tjocka brédor < 3 3
sammanfogade med spikar. Spikarna har en | = 22 1'20'15 _0.16 1'20'11 = 6.25x 10_5(29)
diameter av d = 5 mm. De & satta med ett cen-
trumavstand s. (rektangul &rt tvérsnitt med centrerat rektangul &rt

Bestam det maximala centrumavstandet, s, om hél)
medel skjuvspanningen (Gver spiktvarsnittet) g
fér verstiga 7,;,, = 20 MPai ndgon sektion av === Sa«

balken! (3p) Z

U) Dér detta statiska moment géller fér arean A*

0.02-0.11- (0.1-0.01) (30)
1.98x 10

nedan:

y YY VY / IA*

11000 N 500 N/m

Q 2m 2m 2m I AN

Losning 4: Statiskt bestamd struktur; frildgg och

b 4_

°3 ,\150 : [mm] Sk_juvsp’cinning i
oo = spikforbandet
L UL
20 1. 200 Skjuvspanningen f&s som
S,. T
2 _ a1
D T (31)
A dar 1/2 kommer av att vi har tva snitt (alternativt
figur 3 Belastad trabalk och tvarsektion. snittar man fran mitten dér skjuvspanningen & noll p.g.a.

symmetri och far ett snitt och halva arean).
Tvarkraften som verkar pa varje spik blir (sefigur)

berékna stédreaktionerna. Momentjamvikt runt vanstra S T
stodet ger Fepik = TS = —%—T— ‘s (32)
1000-2-Rg-4+500-2-5 =0 (27) Medelskjuvspénningen i spiken blir

vilket ger Ry = 1750N.

4 (5)
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F Syl

_ | spik _ S
Tspik, med ~ A 2lb _.2 (33)
spik J'”spik
Sétt Tepiy med = Ty Ochlosut s
2-1-1;
till 2
e 1 (39
Still Sp.T spik

vilket med numeriska vérden ger

_2.20x10%-625x107°
Stin = 2 ‘
1.98x 107+ 1000
och Sy = 0.25m.

©-0.0025° (35)

5. a) Ge en hdllfasthetsméssig motivering till var-
for man bor stréva efter att bygga bilar sa att
deformationernai motorutrymmet blir sa stora
som mgjligt vid en frontalkrock! (1p)
(Naturligtvis bor déremot deformationernai
passagerarutrymmenavara minimala.)

b) Betrakta ett el astiskt—ideal plastiskt material
med flytgrans o, som innehdller en (ideal)
spricka. En last appliceras s att sprickan belas-
tasi mod |. Vad & spanningen precis vid sprick-
spetsen? Motiveral (1p)

) Betrakta en struktur med en viss egen-
frekvens. Beskriv tva sétt att sinka egenfrekven-
sen hos strukturen? (1p)

LOsning 5: a) Den energi som absorberas &
proportionell mot deformationen hos materialet. Ju mer
energi som kan absorberasi strukturen, desto mindre
energi paverkar féraren. Med andraord: bilen tar sméllen
och foraren klarar sig.

b) Spanningen blir o,. Detta beror pé att for
ideal el astiska material blir spdnningen vid (den ideala)
sprickspetsen oéndlig. Detta &r teoretiskt fallet &ven vid
oandligt |8ga lastnivaer. | ett el astiskt-ideal plastiskt
material kan dock inte spanningen bli hdgre &n
flytgrénsen, d.v.s. o . (Pagrund av detta méste
materialet |angre bort fran sprickan taen del av den
spanning som materialet alldeles vid sprickspetsen inte
langre tar. Man kallar detta for att man far
spanningsomlagringar.)

¢) Minska flexihiliteten (inklusive ta bort stod) eller
Oka massan. (Normalt sanks da egenfrekvensen, men i
undantagsfall kan det handa att det inte paverkar
egenfrekvensen alls. | praktiken & man dock oftare
intresserad av att hojaegenfrekvenserna. | sadant fall gor
man tvart om.)

5 (5)



