Institutionen for tillampad mekanik, Chalmers tekniska hogskola

TENTAMEN I HALLFASTHETSLARA F — MHA 081
20 AUGUSTI 2011

Tid och plats: 14.00—18.00 i V-huset. Larare besoker salen ca 15.00 samt 16.30
Hjalpmedel: 1. Larobok i hallfasthetsldra: Hans Lundh, Grundldggande hdllfasthetsldira,
Stockholm, 2000.
2. Handbok och formelsamling i hallfasthetsldra, KTH, eller utdrag ur denna;
vid Inst. for tilldmpad mekanik utarbetad formelsamling.
3. Publicerade matematiska, fysiska och tekniska formelsamlingar.
Medtagna bocker far innehalla ‘normala’ marginalanteckningar, men inga 16s-
ningar till problemuppgifter. Losa anteckningar i 6vrigt dr inte tillatna. Vid
tveksamma fall: kontakta skrivningsvakten innan hjilpmedlet anvinds.

4. Valfri kalkylator i fickformat med tangentbord och sifferfénster i samma

enhet.
Larare: Peter Moller, tel (772) 1505
Loésningar: Anslas vid ingangen till institutionens lokaler 22/8. Se d4ven kurshemsidan.

Poiangbedomning: Varje uppgift kan ge maximalt 5 podng. Maxpodng pa tentan &r 25. Betygsgran-
ser: 10—14p ger betyg 3; 15—-19p ger betyg 4; for betyg 5 krdvs minst 20p. Ytterli-
gare 1 poang ges for varje korrekt 16st inlimningsuppgift under kursens gang

(Ip 4 2011) — dock kravs ovillkorligen minst 7 poing pa tentamen.

For att fa poing pa en uppgift ska den vara lasligt och uppstéllda ekvationer/
samband motiveras (det ska vara mdgjligt att folja tankegangen). Anvind enty-
diga beteckningar och rita tydliga figurer. Kontrollera dimensioner och (dar sa

ar majligt) rimligheten i svaren.

Resultatlista: Anslas senast 30/8 pa samma stille som l6sningarna samt pa kurshemsidan.
Resultaten sénds till betygsexpeditionen senast 6/9.

Granskning: Tisdag 30/8 12—-13 samt tisdag 6/9 12—13 pa inst. (2a vaningen (plan 3) i sédra

trapphuset, nya M-huset).

Uppgifterna ar inte ordnade i svarighetsgrad
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1.

En axel med langd L ar tillverkad av ett lineart elastiskt > Top >

material, skjuvmodul G, och har ett massivt cirkulart tvar- \

snitt med diameter d = 10 mm . Axelns bada dndar halls fixe-

rade och ett distribuerat vridande moment f(x) = f%x (moment/ldngd) anbringas.

a: Bestdm det vridande snittmomentet M (x) (3p)

b: D4 det storsta snittmomentet uppgér till || = 225Nm fé&s begynnande plasticering. Bestim

materialets striackgréns o, om det kan antas f6lja von Mises flythypotes. (2p)

2.

Figuren aterger det beriknade spianningstillstandet i en

punkt i en belastad elastisk kropp.
a: Bestdm den storsta skjuvspanning som upptriader i (nagot
plan genom) punkten. (3p)

b: Beridkna normal- och skjuvspidnning pa det plan, genom

punkten, som har normalen »n = %[3 0 4}T (2p)

3.

Pa en fritt upplagd balk med ldngden 2L vilar, via ett par cylin-

driska rullar, en annan balk som har lidngden L. Mitt pa den

ovre balken angriper en kraft P. Bada balkarna ar lineért elas-
tiska med bojstyvheten EI och konstruktionen dr symmetrisk

(se figur).
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a: Bestdm moment M(x) och tviarkraft T(x) i den undre balken. (2p)

b: Den undre balken har ett T-tvérsnitt med livhojd #, flinsbredd 2H och

godstjocklek 1« H. Bestdm skjuvspadnningen t i 6vergangen mellan liv och

flans. (3p)
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4.

En halvcirkelbage med krokningsradien R och konstant boj-
styvhet EI, belastas pa hjissan med en kraft P enligt figu-
ren. Bagens ena dnde (A) ar fast inspidnd, medan vid andra
dnden (B) ar rotation och vertikalférskjutning férhindrad.

Bestam stodmomentet M, . (Skjuv— och axialdeformationer

far forsummas). (5p)

5.

En balk med ldngden L och konstant bojstyvhet EI belastas med ett dragande kraftpar P. Kraf-

ternas verkningslinjer dr parallella med balkens medellinje och ligger pa avstandet e « L fran

denna, enligt figuren. Bestdm balkens utb6jning w(x) ; ta hdnsyn till inverkan av axialkraften i

balken (5p)

eT <P_I El
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Loésning 1a: Snittmomentet fas som M (x) = GKZ—()IC) ,dar ¢ ar axelns vridningsvinkel och vridstyv-

heten GK i detta fall 4r konstant (se formelsamling sid 2). Vridningsvinkeln &r 16sningen till

3

d Aol JoX . e _ fox . _ _ . —
—E[GKE} =V far ¢(x) = A+ Bx— ORI Randvillkoren ¢(0) = 0 och ¢(L) = 0 ger integrations
SoL .
konstanterna A = 0 samt B = R Man finner alltsa

Losning 1b: Vid vridning fésrbegynnande plasticering da maximal skjuvspanning uppgar till

strackgransen vid ren skjuvning: 1., = 1,. Hans Lundh ekv 6-14 ger d& 1, = nd3v . Effektivspén-

ningen vid ren skjuvning &r, enligt von Mises hypotes, o, = ./31 och plasticering f4s da denna nar

strackgrénsen (vid dragning) o, . Vi har alltsi

16./3M
o, = 31, = ~=1,98 GPa

ms/
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Losning 2a: Storsta skjuvspédnningen i en punkt beréknas enklast som halva skillnaden mellan

storsta och minsta huvudspédnning i punkten. Huvudspédnningingarna fas som egenvardena till

Oy Tyy Iyz 0 40 O
spidnningstensorn S = T, 0, T =40 0 -30 [MPa] (Lundh ekv 9-6, 37); rotterna till
T, 7,0, 0 -30 0

det(S -ol) = 0 ger oss huvudspanningarna o, = 50 MPa, 0, = 0 MPa samt g, = -50 MPa, s&

0O,—-0
L_73 _ 50MPa

Tmalx -
Losning 2b: De efterfragade spinningskomponenterna far genom att projicera spianningsvektorn

s = Sn (Lundh ekv 9-28, 29, 31) pa normalen respektive planet. Hir fas

0 40 0, |3 0
s =140 0 —3050[MPa] = |o|[MPa]
0 30 0| |4 0

sd 0 = T = 0 (den givna normalvektorn &r egenvektorn hérande till egenvirdet o, = 0 MPa)

Losning 3a: Av symmetriskil inses att halften av kraften P P P
. . 2 2
overfors vid vardera rullarna vid de yttre fjardedelspunkterna, l Zl
samt att de vertikala stodreaktionerna vid x = 0 och x = 2L P P .
2 ‘ L2
bada blir P/2 (den horisontella tvangskraften vid x = 0 blir 0, 5 L2 3L/2 9L
eftersom vi inte har nagon horisontell belastning och balken ar
statiskt bestamd).
Snitta balken i intervallet 0 <x <% . Vertikal kraftjamvikt ger r
— | Ju
T = _—P; momentjamvikt ger M = —Px P/2|
2 2 4|%0 =
Snitta balken i intervallet % <x< %L . Kraftjamvikt ger T = 0;
P/ 2l
momentjamvikt ger M = % TT:
P/2 | | M
Iintervallet £ <x<2L fis T och M ur symmetri. 0 I I
4 L/2 X
pP/2
T(x): 0 | o MO, 3L/2 x
L 2L
-P/2 —PL/4
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Losning 3b: I den del av balken déar T = 0 4r skjuvspdnningen givetvis 0; dar 7#0 fas skjuvspan-

Ts .
ningen som T = I—? (Lundh ekv 7-48).
f

For att berikna statiska momentet S, och yttroghetsmomentet 7 , H
maste vi forst hitta tvarsnittets yttyngdpunkt. Statiska momentet -1 7|4 n
" H 1 y
m.a.p en axel genom fldnsen ger: Zp [(BHt = Ht E%I+ 2Ht [0 = p =%
2
Den utsnittade bitens (dvs flinsen) statiska moment map. y—axeln blir da S, =2Ht Ik, = HTt
Areatroghetsmomentet blir (Steiners sats, Lundh ekv 7-42)
3 2 3
I, = tﬁ +Ht E(H zlp) 111”2 +2H! Dz2 t (de tva forsta termerna dr bidraget fran livet, och 13 —ter-

men forsummas (z « H)).

P . . 7o 2P
Med T = 3 far vi diﬂ—

Losning 4: Av symmetrin foljer att de vertikala stodreaktionerna vid A och B bada ar g och att de

bada stodmomenten dr lika men motriktade; vidare ger horisontell kraftjamvikt att den horison-

tella stodreaktionen vid A &r noll.

Snitta genom hjdssan omedelbart till vinster om kraften och M,
betrakta den véanstra kvarts—cirkeln. Jamvikt ger att normal- l }
P ;YP/N=0
kraften 4r N = 0 och tviarkraften blir 7 = 3 Momentjamvikt T2
kring A ger: H =<0— P
2

VA =
M, = %Q—Mo 1) \_l‘/MA

Snittmomentet M, ar obekant, men vi kan med Castiglianos andra sats berdkna den associerade

rotationen (vinkeln) 6 ; av symmetriskil maste denna vinkel vara noll, vilket ger oss ett villkor ur

vilket M, kan berdknas.

P
Snittmomentet i bagen blir M(¢) = —s1n(¢) M,,sa oM _ = -1.Viharda 3
aIWO T MO
T 5
. . M N R
(Lundh ekv 15-97) med den elastiska energin W = j 5E7 Rdd M(O) ¢
0
2 2 o
_OW _owoM _ MM, . R (PR _ 0 PR
0 = oo = ot onr = | 1 gk = g7 [ (Fom@-mo)nap = (52 -5F)
0 0
. o PR i . o mn-2
Villkoret 8 = 0 ger da M, = - — inséttning i (1) ger da M, = =+ PR

s -
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Losning 5: Balkens utbojning w(x) ges av 16sningen till

P e P
. N e %*
wiV —p2w" = 0, n? = E%,jmf. Lundh ekv 8-63. Den karate- 3 ~—__——
| | | X
[ | [
ristiska ekvationen r*-n2r? = 0 har rétterna r , = 0, _L/2 0 L/2

ry, = *n salosningen ar w(x) = A + Bx + Ccosh(nx) + Dsinh(nx) . Integrationskonstanterna bestams av

randvillkoren; berdkningen férenklas om man inser att utbgjningen ar anti—symmetrisk,

w(x) = -w(-x), sd vi maste ha A = C = 0. Randvillkoret w(@ = 0 (eller w(%[“] =0)ger

BL . (nL) _
7+Dsmh > =0

Vidare har vi att snittmomentet M(@ = —Pe (eller M(%L) = Pe) som tillsammans med sambandet

M = -Elw" (Lundh ekv 7-65) ger

W”(I—Z‘) = nzeéDnzsinh(n?L) = n2e

2e

Man finner B = ==

och D = ¢ ,Séw(x)zgm_zf

(%) wb(%)
smh( > sinh >
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