9. VAJA 1Z MEHANIKE TRDNIH TELES

(linearizirana elasti¢nost, plasti¢no tecenje)

NALOGA 1: Izracunaj napetosti v sestavljeni palici v tockah A in B po deformiranju s
silo P.

Podatki: ¢ = 50cm, 6 = 0.05mm, P = 200kN, A; = 150cm?, £, = 10 OOO% (baker),
Ay =50cm?, Ey = 20000 =% (jeklo)

Resitev: o4 = —0.77 X o5 = 1.08 25
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NALOGA 2: Bakrena palica elasticnega modula E;, dolzine a in premera d je vlozena v
aluminijsko cev iste dolzine a, elasticnega modula Fs in zunanjega premera D). Tako sestavl-
jena palica je tesno vstavljena v tog primez, kot kaze slika. Izrac¢unaj napetosti in deformacije
v palici in cevi, ¢e rocico primeza dolzine b zavrtimo z n obratov. Dolzina navojev je e.
Podatki: d = 15mm, D = 25.06mm, ¢ = 0.1mm, a = 300mm, n = 0.169, E; = 10300 X5
(baker), F» = 7000 = (aluminij), e = 2.5 mm, b = 15cm
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Resitev: op = —14.49 X5 0y = —9.85 X
NALOGA 3:  Aluminijska cev dolzine a, elasticnega modula E,, zunanjega premera ds

in notranjega premera d; ima na obeh straneh vrezane navoje Sirine e. Na enem koncu cev
zapremo z vijakom, v cev pa vlozimo bakreno palico premera dy in elasticnega modula FEj,
ki je nekoliko daljsa od cevi. Cev zapremo Se z drugim vijakom. Ko vijak privijemo do cevi,
ga zavrtimo Se za n obratov. Doloc¢i notranji sili in raztezka v palicah.

Podatki: a = 25cm, dy = 25mm, d; = 28mm, dp = 36mm, e = 1.5mm, E; = 10500 =%
(baker), Ey = 7000 &5 (aluminij), n = 14
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Resitev: 01 = 5.56 2, 0y = 6.79 X

NALOGA 4: Jekleni vijak premera dy, ki ima n navojev na 1 cm dolzine, vstavimo z jek-
leno podlozko debeline ¢ v aluminijevo cev notranjega premera d; in zunanjega premera ds,
kot kaze slika. Pri temperaturi T vijak z momentnim klju¢em tesno privijemo do cevi, nato
pa ga zategnemo Se za k obratov. Dolo¢i napetosti in pripadajoce deformacije v jeklenem
vijaku in podlozki ter v aluminijevi cevi, ¢e temperaturo dvignemo na 7.

Podatki: ¢ = 100mm, ¢ = 2mm, dy = 13mm, n = 16, £k = 14 , d; = 14mm, E; =
20000 2% a; = 12-107%(1/°C) (jeklo), do = 17mm, E, = 7500 25, o, = 23 - 1076(1/°C)
(aluminij), Ty = 25°C, T} = 65°C.

Resitev: 0; = 15.05 2 5, = 27.34 =5
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NALOGA 5: Zapisi Misesov pogoj za zacetek plasticnega tecenja za prikazani primer
napetostega stanja
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Resitev: Misesov pogoj plasticnega tecenja zapisemo z enacbho
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NALOGA 6: Napetostno stanje delca D je opisano s komponentami tenzorja napetosti
glede na koordinatni sistem (z,y, 2).

a) Dokazi, da je ravnina I, katere normala e, oklepa enake kote z osmi, ena od glavnih
ravnin podanega napetostnega stanja! Doloc¢i preostali dve glavni ravnini in vse glavne
normalne napetosti.

b) Obravnavano telo je narejeno iz bilinearnega elasti¢noplasticnega materiala. Pri enoos-
nem napetostnem stanju je prehod iz elasticnega v plasti¢no stanje dolocen z mejo
plasticnega tecenja oy. Upostevajo¢ Misesov pogoj tecenja dolo¢i napetost gy, pri



kateri pri podanem prostorskem napetostnem stanju delca D nastopijo prve plasticne
deformacije. Napetost ¢y izrazi v odvisnosti od vrednosti oy!
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Resitev:

a) Ker je o¢e = 0¢y = 0, je dokaz koncan. Izrac¢unamo o = 5¢. Preostali dve glavni
normalni napetosti sta 017 = 099 = —q. Glavni smeri e; in e, sta torej poljubna
medsebojno pravokotna vektorja v ravnini II¢.

b) Napetost, pri kateri pri podanem prostorskem napetostnem stanju delca D nastopijo

prve plasticne deformacije ¢y = .

NALOGAT7: Telo iz idealno elasticno—plasti¢nega, izotropnega, materiala je brez trenja
vlozeno med dve povsem togi plos¢éi. Ob predpostavki, da v telesu vlada homogeno napetostno
in deformacijsko stanje dolo¢i obtezbo p, pri kateri po Misesovemu kriteriju plasti¢nega
teCenja nastopi zacetek plastifikacije. Upostevaj e, =0, o, = 0. Izracunaj tudi pripadajaco
volumsko deformacijo €y za ta primer.

Podatki: E, v, oy.
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Resitev: Zacetek plastifikacije nastopi pri obtezbi p =

Volumska deformacija telesa znasa ey = 7
NALOGA 8: Tanka cev je izpostavljena torzijski in natezni obremenitvi. Osne napetosti
vzdolz cevi 0., = %, kjer oy oznacuje napetost na meji tecenja (glej sliko) so vseskozi
konstantne. Strizne napetosti zaradi torzije 7 pa postopoma povecujemo od 0 naprej. Pri
kateri vrednosti striznih napetosti 7 nastopi plasticno tecenje po Misesovem kriteriju.



Resitev: 7 = %Y

NALOGA 9:* Debela cev je izpostavljena notranji enakomerni tlacni obtezbi. Tlak p;
enakomerno narasca.

a) Dolodi tisti tlak p;, pri katerem po Misesovem pogoju plasticnega tecenja nastopi zacetek
plastifikacije.

b) Dolodi tisti tlak p;, pri katerem po Trescovem pogoju plasti¢nega tecenja nastopi zacetek
plastifikacije.

Kje material najprej stece.
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NALOGA 10:* Debela sfera je izpostavljena notranji enakomerni tlacni obtezbi. Tlak
po enakomerno narascéa. Doloci tisti tlak pg, pri katerem po Misesovem pogoju plasti¢nega
tecenja nastopi zacetek plastifikacije. Kje material najprej stece.

Material najprej stece ne robu r = a.



Resitev:
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Tecenje najprej nastopi na notranjem robu pri r = a.

NALOGA 11: Izracunajmo pomik na koncu prostolezecega nosilca, obtezenega le z
vodoravno silo F', ki najprej naraste do vrednosti F' = 10kN, nato pa pade na ter narasca
v nasprotno smer do F' = —10kN (slika)! Plos¢ina precnega prereza je A, = 0.4cm?, meja
elasticnosti je o0, = 20 Ck%, elasticni modul je E = 20000 Cl%, modul plasticnega utrjevanja

pa je L, = 200 Ck% Uporabimo obe vrsti utrjevanja: kinematic¢no in izotropno. Dolzina
nosilca je L = 0.1m.
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Linearno elasti¢no-plastiéni model:
a) Kinemati¢no utrjevanje b) Izotropno utrjevanje



Resitev:
V primeru kinemati¢nega utrjevanja znasa pomik na prostem koncu nosilca u, = —0.0026 m.
V primeru izotropnega utrjevanja znasa pomik na prostem koncu nosilca u, = 0.0024 m.
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Zveza med napetostjo in deformacijo:
a) Kinematicno utrjevanje b) Izotropno utrjevanje



