Kompletterande formelsamling
| Teknisk mekanik

Avd. for Hallfasthetslara
Lunds Universitet
Augusti 2012




Spanningar

T

% » Normalspénning: o = spénningskomponent vinkelrdt mot snittyta

Skjuvspdnning: 7 = spidnningskomponent tangentiellt till snittyta

AN

Spanningstillstand i ett plan, vinkelratt mot en hu-
vudspanning
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Huvudspanningar och huvudspénningsriktningar
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Maximala skjuvspédnningen i planet ar

01 — 02
(Tmax)planet = T



Maximala skjuvspénningen &r

01 = 02| |ou] |oa >
i

Tmax = IMax ( 5 ) Ta 2

Tojningar

L-L,
Lo
dér L,=ursprunglig langd, L=ny lingd

Normaltdjning: € = relativ landéndring =

Skjuvtdjning: v = minskning av ursprunglig rét vinkel

(orsakad av deformation)

Deformationstillstandet i ett plan, vinkelratt mot en
huvudspanningsriktning

E¢ = &g cos® p + Ey sin? ¢ + Yy SiNL 0 COS
Yen = (ey — €x) 8N 20 + Yzy cOs 2¢0

dar

€y 4r tojningen av ett linjeelement i z-riktningen

€y 4r tojningen av ett linjeelement i y-riktningen

g¢ dr tojningen av ett linjeelement i -riktningen

Vzy &r skjuvningen av axelkorset xy, dvs. minskningen av den
rita vinkeln mellan z- och y-riktningen

Ven dr skjuvningen av axelkorset £n, dvs. minskningen av den

riata vinkeln mellan - och n-riktningen



Huvudtdjningar och huvudtdjningsriktningar
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Maximala skjuvningen i planet ar

('Yma,x)plauet =€&1 — €2

Samband mellan spinningar och t6jningar

Enaxlig belastning
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Hookes generaliserade lag
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eller 16st med avseende pa spanningarna

E v
Op = H_V[(EmL l _2V(Em+5y+5z)]
14
Jy: 1_’_1/[(6’!/_'_ 1_21/(61’_'_5?!_'_6»2)}
12
0, = 1+V[(sz+ T 2y(sw+sy+ez)]
Tey = G’me
Tyz = G'Vyz
Tzx = G7zx

dar

FE ar elasticitetsmodulen
E

G ar skjuvmodulen G = m

v ar Poissons tal

Hookes lag vid plant spinningstillstand

En huvudspénning dr noll. Vilj koordinatsystemet s& att denna huvudspin-
ning dr o, = 0. D& géller ocksa att 7y, = 7, = 0

1
Ex = E(agc—yay)
— = )
ey = oy —vou
T,
Yoy = %

eller 16st med avseende pa spanningarna

Op — m(5$ -+ l/€y)

oy = m(ﬁy + vey)

Tey = G’me
Flythypoteser

Initiering av plasticitet sker nar
O = 05

dér o, dr effektivspdnningen och o, &r strackgrinsen.



Skjuvspdnningshypotesen (Trescas flytkriterium)

0. = max(|oy — o2|; |o1 — o3|; |02 — 03])

Deviationsarbetshypotesen (von Mises flytkriterium)

1
Oe = \/5 [(01 = 02)? + (02 — 03)* + (03 — 01)?)]
Detta uttryck ar ekvivalent med
1
Oe = \/5 [<U$ - Uy)2 + (Oy - 02)2 + (02 - OI)Q + 6<Tw2y + 7-y22 + 7-2212)]

Speciellt vid plant spénningstillstand kan hypoteserna skrivas

Skjuvspanningshypotesen o = max(|o; — o2|; |o1]; |o2])

Deviationsarbetshypotesen Oe = \/ 02+ 02 — 0,0y + 372,
Vid ren skjuvning fas

Skjuvspanningshypotesen o = 2|7|

Deviationsarbetshypotesen oe = V3|7|

Vridning

For en roterande axel géller

dar M, dr vridmomentet i en axel som 6verfor effekten P vid vinkelhastig-
heten w

For maximal vridskjuvspanning 7ymax géller
M,

Tvmax = W
v

W, ér vridmotstandet (se tabell)

For forvridningsvinkel ¢ mellan axelns &ndytor giller

ML L ir axellingden
- GK K dr vridstyvhetens tvirsnittsfaktor (se tabell)
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Tvarsnitt W, K
Tunnviggigt cirkulért .
slutet tva,fsmt‘t med ey Bt
konstant viggtjocklek - e

Tjockviggigt cirkuldrt
slutet tvarsnitt
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Balkb6jning

10

Positiva definitioner pa belastningsintensitet, tvirkraft och b6jande moment.

For balkens totala belastning @, positiv riktad uppéat, géller

Q—Aﬂw

Jamviktsdifferentialekvationerna fér balken ges av

ar

dx

aM,
dx

—-q

=T




Béjspanningar (ingen normalkraft)

Koordinatsystemet ligger sddant att z-axeln gar genom tvérsnittets tyngd-

bdjningsaxel

o=FE- p ar neutralplanets krokningsradie.
p
M, " , :
o= I_Z I, &r yttroghetsmomentet kring y-axeln.
Yy

For maximal bojspidnning oy i ett snitt géller

M,
op = M Wy, dr bojmotstandet
Wi
For W, géller
I o . . .
Wy, == € = |zZmax| dr storsta avstandet fran neutralplanet till yttersta fibern
e

Allmint om yttroghetsmoment

Y

. Yttroghetsmomentet kring x-axel I,
T

/ y?dA
Yttroghetsmomentet kring y-axel I, = / z2dA

Deviationsmomentet kring axelkorset zy D, = / zydA



Steiners sats

Y
For yttrogetsmomentet I, kring en axel parallel med

C\ en axel genom tyngdpunkten géller
- I, =1, + a’?A A ir tviirsnittsarean
tp|
a ¢ / / . a ar avstdndet mellan axlarna.
&/

For troghetsradien ¢ géller
1

1 =1/

A
Elastiska linjen

For neutralplanets krokningsradie géller

1_M
M p  EI

dér I &r tvirsnittytans troghetsmoment kring boj-
ningsaxeln.

Elastiska linjens differentialekvation ar

d?w
E]W = —Mb

Sammansatt belastning

zZ

T—»x I ): _>_;’

N
My
zZ
t,. % + == =
= /if 4
N _ My, N My
S e = Te= AT

Balk utsatt for bojande moment och normalkraft

M, N
Op = —z+ —

I, T A
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Vektorer

Vektor

U =Up€y + Vy€y + v.62

(éz, €y, €,) = basvektorer

) o (vg, vy, v;) = komponenter
x

Storleken v = |v| av vektorn v &r

v = 0] = \/vZ+ 02 + v2

Enhetsvektorn ¢ i v:s riktning ges av

| =

’[}:

=

Skalarprodukt
b

Ai' a a-b=abcosh eller a=ayb,+ ayby + azb,

Vektorprodukt

axb _ _
ax b &r vinkelrdit mot planet som ges av @ och b (hoger-
handssystem: @, b,a x b).

g@‘
Ql

axb= (aybs; — azby, aby — aghb,, azby — ayb,)
och storleken av @ x b ges av
la x b| = absin
N’ _
Area for parallellogrammet som spdnns upp av @ och b
Moment

F

M
\/'/ Kraften F' ger ett moment kring P enligt M =7 x F.
77
P
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Hydrostatik

Tryck

Det absoluta trycket pa djupet h i en vitska med den-
siteten p ges av

P =po + pgh
dér pg dr atmosfarstrycket ovanfor vitskeytan och pgh overtrycket pa djupet

h.

Lyftkraft

Den resulterande lyftkraften F' pa en kropp, helt eller delvis nedsédnkt i en
vatska med densiteten p ges av

F=pVyg

déar V' ar deplacementet, eller den undantréngda vitskans, volym.
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Kinematik for punktmassa

zy-koordinater

Y _
v

T

% + mghg

ay = )
2
Oy, = v pw?
p
Vp =T ar =71 — ré?
09:7“9 a9:2fé+ré
1
fh 1 2 1
ds Emv% + mgh —|—/1 F,-ds= 5™
mg hy _
9 déar F, &r resultanten till samtliga krafter
som verkar pa partikeln (exklusive tyngd-
i ho kraften som redan &r beaktad i termen mg(ho—

h1)).
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Elastisk energi i en fjider

Den elastiska energin V. som lagras i en fjader kan skrivas som
1
Ve = 51«52

dér k ar fjaderkonstanten och ¢ fjiderns deformation.

Impluslagen

ty 2
/ Fdt = / d(m) md &r rorelsemingden for systemet
t1 1

och F #r kraftresultanten som verkar pa systemet.

Rak central stot

Impulslagen ger (da F = 0) att rorelsemingden fore stot — rorelsemingden
efter stot.

hastighet med vilken kropparna avligsnar sig fran varandra

studskoeflicient =
hastighet med vilken kropparna ndrmar sig varandra

Stel kropp i plan rorelse

Rérelsemédngdsmomentet kring en punkt P ges av

H :/fxz?dm

Rotation kring fix axel

Fran rorelseméngdsmomentet kring fix axel genom punkten P fas

dH,
My =5

ddr M, &r momentet kring axeln genom punkten P och H, &r rorelse-
méngdsmomentet kring axeln genom punkten P. Vi har

Hy, = Jyw
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dédr w dr vinkelhastigheten och ddr masstroghetsmomentet ges av
%—/li

(typiska masstroghetsmoment ges av tabell senare)

Allmin plan rorelse

F = marp

dér Mpp dr momentet kring tyngdpunkten (TP) och Hpp ir rorelseméngdsmo-
mentet kring TP. Vi har

Hrp = Jrpw

dér Jrp ar masstroghetsmomentet och w vinkelhastigheten. Typiska masstrog-
hetsmoment ges av tabell senare.

Svangningar - system med en frihetsgrad

Fjader F, = ku, ddmpare Fy = cu.
Vi far

mii + cu + ku = P(t)

omskrivning ger

i+ 2w + wlu = LU

m

dar

= relativa ddmpningen
2mw,



Odampat system

P(t k
i+ wiu = PL) W, = 1/ — = egenvinkelfrekvens [rad/s|
m m

Om yttre kraft P(¢t) = 0 fas
T = — = period [s] = tid for hel svingning

= egenfrekvens [cykler/s| — Hertz

15
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Masstroghetsmoment med avseende pa tyngdpunkt

Tvarsnitt Jrp
Tunnvéggigt ror Y
L2y g
—
|
Jo = Jy = tmr? + LmL?
J., = mr?
Homogen cylinder
Jp=Jy = imr2 + %mL2
J, = %mrQ

Rétvinkling
parallellepiped

Jamntjock smal
stang

Halvklot
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Masstroghetsmoment med avseende pa tyngdpunkt

Homogent klot

4

Jp=Jdy=J. = %mrz
Tunnviggigt 2
sfariskt skal
Jo=Jdy=J. = %mrz
Koniskt skal
Jp=Jy = %mr2 + %th
J, = %mrz
Raét cirkuldr kon
Jp=Jy = Q%mr2 + %mh2
J %mr2







