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Jag forstar inte dem, som
bara bestiller in en ol
av Per Stdhle

. Figur 1. En trycksatt burk klarar
oanade laster

Hallfasthetsldran leder till vidgade vyer och ett
sakligt tinkande. Merparten av virldens
underverk dr produkter av dmnet. Dock, som all
stimulans bér den intas m4ttligt och i hemmiljs.
Insup inte ldran enbart i sorlet p4 en institution,
tag med den hem och avnjut den i stillsamhet.

Med ndgra exempel vill jag visa hur man med
enkla medel och i domestik milj, kan
experimentellt utforska mekaniken i sddant, som
forklaras av de teorier och formler ni snart stiftar
bekantskap med.

Som alla vet, kan man std pd en tom 6lburk om
man kliver upp férsiktigt. Petar ndgon sedan pd
burkvéggen, kollapsar den med ett brak. En full
burk hdller didremot. Detta dr markvirdigt, di
vitskan i sig inte har nigon stabilitet, i synnerhet
inte bemdngd med alkohol. Huruvida belast-
ningens tillstind pdverkar utgdngen, vet jag inte,
och dessutom faller detta utanfdr ramen for detta
seminarium.

Anledningen ir instabilitet

Vitskan under tryck, gor att burken, odppnad,
behdller sin form. Vad hinder d4, om man &kar
trycket i burken, t ex genom att virma eller skaka
den? Jo vi kommer att finna att hillfastheten
okar dramatiskt och att burken kan bira kanske
hela detta auditorium. Hinger vi dédremot i
burken héller den 6ppnad endast f6r hilften. Om

burken dr odppnad och vitskan under tryck,
hdller den for dn firre.

Innan vi kan ta itu med en teori som férklarar
mina pdstdenden skall vi studera vad som sker
vid enklare belastningsforhillande.

Bdjning, drag och tryck

Experimentella resultat fér balkbojning skall hir
forklaras och utvecklas. Innan vi ger oss i kast
med ett experiment vill jag visa ndgra enkla
teoretiska resultat

Tag ett enkelt exempel, en homogen sting med
ldngden L och tvérsnittsytan A. Stdngen forlings
under inverkan av axiella krafter, F, som figur 2
visar.

Figur 2. Enaxlig dragning

Det dr vil kidnt att sambandet mellan F och
forlangning, u, kan skrivas

F=ku, (D

dvs, ekvationen for en elastisk fjider, dir k ar fja-
derkonstanten. Vi antar nu att plana tvirsnitt
forblir plana och vinkelridta mot stdngens axiella
riktning. Efter ndgon tankeverksamhet dr det
uppenbart att det rdder proportionallitet mellan
F och A och mellan u och L. Vi skriver déirfor
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Eftersom kvoterna F/A och u/L ir oberoende av A
och L mdiste kvoten kL/A vara en
materialparameter. Den definierar den s k
elasticitetsmodulen, E. Vi infér begreppet
spdnning, o, och tdjning, & definierade, som féljer
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Formel (2) kan nu skrivas

o = Eg . 4)

En balk, som utsitts for ett bdjande moment kroks.
Vi faststiller graden av krékning m h a
krokningsradien. Det 4r en relativt enkel



geometrisk 6vning att inse att t6jningen (se den
som relativa forlingningen) varierar linjirt i

M@JM

Figur 3. Balk utsatt f6r konstant bojande moment

tvérsnittet. Formel (4) ger oss nu ett samband
mellan det béjande momentet, M. For en rektangu-

lir balk med bredden b och hajden k erhéller vi

6M
Omax = BhZ )

vid béjning, att jamféras med

bh

enligt formel (3) vid dragning.

Vi tar reda pd om resultat frdn ett dragprov kan
anvindas for att férutsiga bojbrott. Vi behsver
ndgra brédor, kraftiga spik och en badrumsvdg.
Bradorna spikas ordentligt fast i golvet si att en 1
ling dnde kan bdjas upp fran golvet. Man stiller
ddrefter fram vdgen sd att man kan lisa av
tyngden samtidigt som bradan lyfts tills den bryts
(se figur 4). Momentet ges av kraften avlist strax
fore brottet multiplicerad med I Resulterande
stdrsta spdnning berdknas m h a formel (5).

Figur 4. Enkelt arrangemang f6r bradbrottforsék

Figur 5 visar berdknad bojbrottspanning for sex
bréador, A till F, med métten I = 1300 mm, b = 125
mm och h = 17 mm. I samma figur redovisas
resultatet frin ett dragprov utfért pd delar av de
sex brddorna. Provbitarna hade i detta fallet
madtten [ = 100 mm och b = h = 4 mm. Den stérsta
uppmiitta kraften blev 1520 N varfér en bil fick
anvidndas som kraftkilla. Kraften mittes med en
sdckvag, som figur 6 visar.
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Figur 5. Resultat frdn b&j och dragprov pé trd

Figur 6. Dragprovmaskin

Systematiskt uppndddes en ligre spinning vid
bsjbrott dn vid dragbrott. Detta verkar motsa-
gelsefullt om man utgdr frdn att det ar
dragbelastningen som knécker triet. Férklaringen
ar att det primdrt &r den sammanpressade sidan
som ger vika genom att fibrerna veckas. Det sker
vid en spinning som enligt vdrt experiment ligger
25 -30% under den spidnning, som ger dragbrott.

Bland skeppsbyggare pa 1800-talet fanns en
utbredd forestdllning att det trd, som masten
gjordes av skulle bearbetas sa lite som mdjligt.
Man var mycket noga med att inte skada eller
avligsna trdet ndrmast under barken. Détidens
ingenjorer, som lirt sig allt om balkteori, medel-
linje och yttréghetsmoment foreslog att rér
sektioner skulle ge ett effektivare material
utnyttjande. Hantverkarna motsatte sig férslaget
med all kraft och menade att man skar hjirtat ur
tradet. Inte forrdn helt nyligen har man upptickt
att trdd utvecklat en férmdga att vixa sd att de
yttre delarna (ndrmast barken) dr dragbelastade
medan trddets kidrna ar tryckbelastad.

Figur 7a visar den teoretiska spdnningfordel-
ningen, Oz, i tvdrsnittet z=0 for en bojd trddstam
under fOrutsdttning att stammen avlastad &r
spanningsfri. Figur 7b visar spanningfordelningen



i en obelastad verklig tridstam och figur 7c visar
spanningen i samma tvérsnitt vid stor belastning.
Resultatet féljer av superposition av
spdnningsférdelningen i figur 7b och en linjidr
fordelning som den i figur 7a. Eftersom
dragspénningar (07>0) inte utgér ndgot problem
kan tridet motstd mycket stora laster tack vare
forspénningen. Den begrinsande tryckspdnningen
ar markerad med "limit" i figur 7a-b.
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Figur 7. Icke forspént (a), forspéant trdd (b) och ().

1imit+

Mer om 61 och liskedrycksburkar

Normalt vid berdkning av balkbojning tar man
inte hénsyn till deformationens inverkan p3 det
béjande momentet. Vid i huvudsak axiell
belastning mdaste man emellertid géra det. Figur 8
visar en strdva dir den angripande kraften P
forskjutits stycket & frdn strivans centrum. Det
géller enligt teorin att

dzw

P(w—wo—5)=—EId .
X

, )

dér wy &r utbdjningen vid x=L. Féljande 16sning
erhdlls

1 - cos[x(P / ET)}/2)

w=26
cos[L(P / ET)}/?]

(6)

Vi ser att férskjutningarna vixer obegrinsat vid
givet d om P—Pg dar

2
n°EI
P = . 7)
k L2

For specialfallet =0 dr w=0 fér P<Pk och foér
P=Pj blir w obestamd. Pr kallas knickkraften.
Vid P>Pg 6kar w i verkligheten mycket snabbt
med Skande P.

; LS

Figur 8. Lasten forskjuten stycket d frin strivans
centrum.

Fér ett illustrerande experiment anvinde jag
ndgra olika 61 och liaskedrycksburkar. Dessa var
Coca Cola 33 cl, Coca Cola Light 33 cl, Norrlands
Silver III 45 cl och Tuborg @1 Klasse II 50 cl. Den
experimentella uppstillningen visas i figur 9.
Badrums vigen, nu placerad under burken,
anvindes for att mita kraften. En brida och en
bok underlittade Gverforingen av belastningen (se
figur 9).

Figur 9. Uppstillning for bucklingsfoérsok

Vidgen avldstes kontinuerligt. Virdet omedelbart
for kollaps visas i figur 10. Vi ser att resultatet
har viss spridning, sikerligen beroende pd
initiella bucklor och ojimnheter. Vidare noteras
att burkens volym, i sjdlva verket hojd d4 alla
hade samma diameter, inte spelar nigon
avgérande roll.
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Figur 10. Bucklingslaster for ndgra burkar. Alla
burkar har samma diameter varfor burkens hjd
dr proportionell mot dess volym.



For dvrigt noterar vi med intresse att Norrlands
Silver III uppvisar en forvanansvirt liten
spridning. Antalet undersokta burkar dr dock litet
och tilldter inte nigra definitiva slutsatser.

Brott

Vi dr vana att dragbelastade tridar eller stinger
med varierande tvirsnitt gdr av pd det smalaste
stillet. Man gbr antagandet att alla delar i
tvarsnittet bdr lika last per ytenhet, d v s
spanningarna dr konstant i tvirsnittet (se formel
(3)). Hypotesen ldter rimlig. Den giller dock bara
om variationen av tvérsnittet ir liten. Vid stora
variationer uppstdr s k spanningskoncentrationer.
For praktiskt bruk framriknas en s k spdnnings-
koncentrationsfaktor. Berdkningen 4r kompli-
cerad och mdste i allménhet genomféras pd dator.
Ndgra resultat dr intressanta och kan vara bra att
kidnna till. Vid invdndiga hérn, anvisningar, far
vi en spidnningskoncentration. Ofta har krék-
ningsradien vid anvisningens botten stor betydelse
(se figur 11).

Figur 11. Anvisningsdjup a och anvisningsradie r

Hir giller regeln att ju mindre krékningsradie
desto hégre spanningar. Om krokningsradien dr
obefintlig, d v s om anvisningen har en skarp
spets, har vi en sdrskilt farlig situation.
Spdnningarna gir i detta fall mot odndligheten i
en linjirt elastisk model. I verkligheten kan inte
spidnningarna bli obegrédnsat stora och resultatet
betyder att den valda modellen inte kan an-
vindas for beskrivning av omrddet ndrmast
anvisningens spets. Verkligheten uppvisar en
olinjir relation mellan t6jningar och spanningar.
Materialet plasticeras eller, i virsta fall,
spricker.

Alla vet vi att vissa saker dr kinsligare for
sprickor dn andra. Ex vis &r ju de plastkassar man
far i butiken extremt kinsliga. En liten spricka
fortplantar sig snabbt och &dventyrar hela
konstruktionen. For att fi veta mer om detta
gjordes ett antal forsék med helt vanligt
skrivpapper. Tvd geometrier anviandes Figur 12
sammanfattar geometrierna, en med spricka och
en med en halvcirkelformad anvisning.

Brottkraft [N]

Figur 12. Provkroppen. I = 300 mm, b = 100 mm;
Sprucken geometri (streckad) och anvisad geo-
metri anvidndes

For forsoket behdvs en siackvag, tva plastlinjaler
med hadl tejp och skrivpapper. Totalt 20 remsor
klipptes till med olika 4. Linjalerna tejpades vid
remsornas éndar, som figur 13 visar. Vid forsoket
hdller man fast remsans ena dnde (A) medan man
drar i vigen (B), tills pappret brister.

Kontinuerliga avldsningar fram till brott gav ett
resultat enligt figur 14. Som vintat 4r hallfast

Figur 13 Utrustning for anvisningsprov

heten med spricka ldgre for alla spricklingder,
vilket var att vdnta. Dock dr det ganska
Overraskande att sd ocksd dr fallet nir
spricklingden respektive anvisningsdjupet &r
noll.

a [mm]

Figur 14. Resultat av anviningsprov i papper
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Figur 15. Klipp efter den streckade markeringen.
Belasta som pilarna visar. Var gar remsan av?

Omdjligt manga ekvationer

Grundbegreppen i héllfasthetsliran dr for-
skjutning, téjning och spanning. Vir uppgift ar att
bestimma hur forskjutningar, tdjningar och spén-
ningar varierar i rummet och tiden. I allt har vi
femton obekanta. Tre rérelse ekvationer och sex s
k kompatibilitetsekvationer skall uppfyllas. For
att femton obekanta ska kunna bestimmas krivs,
som bekant femton ekvationer, d v s vi behéver
ytterligare sex ekvationer. Dessa ges av sex
konstitutiva samband, som beskriver materiale-
genskaperna. Sambanden ger explicit eller im-
plicit t6jningskomponenterna, som funktioner av
spanningskomponenterna.

I det enklaste fallet kan téjningarna definieras,
som proportionella mot forsta derivator av
férskjutnings komponenterna med avseende pd
rumsliga koordinater. Vi sdger att de geometriska
sambanden &r linjira. Analysen forenklas vidare
om tdjningarna dr sid sma att det forligger ett
linjirt samband mellan spidnningar och tdjningar.
Tillsammans med grundekvationerna ger dessa
speciella antagande en linjar elastisk teori.

Forenklade modeller

Materialen analyseras med avseende pa énskade
eller befarade egenskaper med hjilp av olika
modeller. Det giller hir att vilja en modell, som
ér s enkel som mdjligt men som &nda fidngar det
visentliga i mekaniken. Utgdende frdn mate-
rialbeteendet kan hdllfasthetsliran delas in i
elasticitetsteori, plasticitetsteori, brotteori, etc.
Indelning kan ocksd géras med avseende pd last
och geometri. Exempel i en sddan indelning &r
strukturanalys, vibrationsanalys, stabilitetsana-
lys. En tredje indelning gérs om saken giller
studiens mdl. D4 har vi t ex dimensionering,
optimering, skadeanalys. Som regel behandlas
speciella fall med ex vis rotationssymmetri,
plana fall eller fall dir en (eller tvd)
dimensioner dr mycket liten i férhdllande till de
dvriga.

En stor del av en inledande kurs dgnas 4t endi-
mensionella kroppar, som axlar, stinger, stridvor
och balkar. Aven tvd och tredimensionella
kroppar behandlas. Bendmningarna axlar,
stinger etc, syftar pd olika belastningar. Sdlunda
vrids axlar, stinger och strdvor dras eller trycks
axiellt och balkar bdjs. Nir det giller ma-
terialmodeller handlar det till stor del om linjart
elastiska material. Delvis behandlas ndgra
plastiska och viskoelastiska modeller.

Glossary

beam balk

bar sting

cross section tvérsnitt
compressive stress tryckspanning
constitutive relation konstitutivt samband
displacement forskjutning
equilibrium jamvikt

fracture brott

moment of inertia troghetsmoment

notch

anvisning

scale fjddervag

shear stress skjuvspanning
solid mechanics hdllfasthetsldra
stress spanning

strain tojning

strength hdllfasthet
tensile stress dragspédnning
threshold troskel

uniaxial enaxlig

vessel kirl

yield flyta

modulus of elasticity  elasticitetsmodul



