Otpornost melegijglaul

B Aksijalno naprezanje

Unutrasnje sile i naponi, deformaciije,
Hukov zakon, Poasonov koeficijent,
mehanicke karakteristike materijala,
dimenzionisanje aksijalno napregnutog
Stapa

i Osnovni pojmovi

= Kruto telo

Rastojanje ma koje 2 tacke je stalno,
ne menja se,

telo se ne deformise

predmet proucavanja mehanike

= Cvrsto telo

Rastojanje ma koje 2 tacke se menja pod dejstvom sila,
realna tela koja mogu da se deformisu

menjaju svoj oblik i veliCinu

PREDMET IZUCAVANJA OTPORNOSTI MATERIJALA
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i Osnovne pretpostavke otpornosti materijala

= Pretpostavka o linearnoj zavisnosti
napona i deformacija (Hukov zakon)

= Princip poCetnih dimenzija (deformacije

su male)

= Princip nezavisnosti dejstva sile

(superpozicije)

= Princip Sen-Venana

__owomostmaterjala ]

i Spoljadnje i unutrasnje sile

z

= Telo je u ravnotezi kada na
njega deluju dve sile jednakih
veli¢ina, kolinearne i suprotnih
smerova

= Prema zakonu akcije i reakcije

Usled dejstva tereta,
spoljasnjih sila, pojavice se
sile koje se odupiru dejstvu
spoljasnijih sila unutrasnje
sile
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i Naprezanja, naponi i deformacije

= Kada Cvrsto telo napadaju spoljasnje
sile kazemo da je NAPREGNUTO ili u
stanju naprezanja

= Pod uticajem spoljasnjih sila telo
donekle menja svoj oblik i zapreminu

DEFORMISE SE

i Osnovne vrste naprezanja:

= Aksijalno naprezanje
= SMmicanje

= Uvijanje

= Savijanje

= [zvijanje
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i Aksijalno naprezanje

= Zatezanje R
m Pritisak [ *F

A

| OtpornosthatM
i Aksijalno naprezanje

= Aksijalno naprezanje (zatezanje ili
pritisak) je takvo naprezanje pri kome
se u poprecnlm presecima
opterecenog dela, najcesce stapa
javljaju samo aksualne unutrasnje sile
(unutrasnje sile su u pravcu uzduzne
ose Stapa)
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Aksijalno naprezanje
= Aksijalno naprezanje R
izazivaju sile kolinearne +F
sa osom Stapa ili vise Z
sila Cija je rezultanta u [
pravcu ose Stapa lF +F
gl
_ F A
Fov -F

Kod aksijalnog naprezanja
i postoje samo normalni naponi

= Normalni napon o (sigma) - izduzenje ili skracenje
= Nema tangencijalnih napona T (tau)




| OtpornostAmW
i Unutrasnje sile i naponi

= RavnoteZa spoljasnjih i
unutrasnjih sila
F, AR = Dijagram promene aksijalne sile
< e
|

> F,=F-F,=0
> F,=F-F,=0

Zanemaren je uticaj tezine Stapa,
posmatra se homogeni Stap konstantnog
popre¢nog preseka

| Otpornostﬂw
i Unutrasnje sile i naponi

= Za proizvoljni zamisljeni

FAA | normalni presek vaze uslovi
< I Fy ravnoteze:
| B
<Fa ._|' £y ZFzzF—FAzo
e SF,=F-F,=0
|
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i Unutrasnje sile i naponi

= Normalni napon konstantan u
A svakoj tacki poprecnog preseka
£ = Poprecni presek nepromenljiv
citavom duzinom stapa
= Normalan napon dobija se kao
Fo! odnos sile po povrsini

e F,=[cdA=c[dA=0c"A
A A

o= i Jedinica MPa
A

Stare jedinice: kp/mm?
i kg/cm?

|__Otpornost materijala

i Deformacije kod aksijalnog naprezanja

= Celi¢ni Stap duzine |

deformisace se pod * .
dejstvom sile < >
zatezanja F _ !

= DuZina ée se < —
povecati za A/ I Al

= Ukoliko su vece U

aksijalne sile utoliko
su veca i izduzenja
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| OtpornostW
i Deformacije kod aksijalnog naprezanja

= Celi¢ni &tap duZine | i Pl
deformisace se pod
dejstvom sile L
pritiskanja F

= DuZina ce se F posssssseeees,  F
smanjiti za 4/ — T

= Ukoliko su vece lﬂ
pritisne aksijalne sile L
utoliko su veca i
skracenja

|__Otpornost materijala

i Deformacije kod aksijalnog naprezanja

= Deformacija (u oba slucaja) je u promeni
duzine Stapa

= Deformacija je zavisna od veliCine aksijalnih
sila te raste ukoliko su sile vece

= Uz odgovaraju¢u opremu moguce je snimiti
zavisnost izmedu spoljasnjeg opterecenja
(aksijalnih sila) i odgovarajuéih deformacija
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i Dijagram sile i deformacije Celi¢ne Sipke

F
EN

Al

|__Otpornost materijala

i Dijagrami napona i dilatacije

= Dijagram sile i izduzenja zavisi od dimenzija
Sipke

= Za svaku ispitivanu Sipku dobio bi se sli¢an
dijagram

= Da bi se otklonile neusaglasenosti i dobile
poredive vrednosti izvrSena je
standardizacija metodologije ispitivanja
i epruvete koje se koriste
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i Dijagrami napona i dilatacije

= Za debele materijale propisane su prave
cilindricne epruvete

Za limove propisane su pljosnate epruvete
Propisane su i duzine epruveta i to:

DUGACKE |,=10-d,

KRATKE | =5-d,

__owomostmaterjala ]

i Standardna epruveta za ispitivanje zatezanjem

d,- PRECNIX MERNOG DELA b= l4d, - DUZINA SREDNJEG "
lo= MERNA DUZINA CILINDRIENGG DELA
dy » 1.2 do PRECNIK KRAJEVA h-DUZINA KRAJEVA EPRUVETE g
A
-
Wi ~ X
W=
-

Mg 14 |i:
£ 2
-+ :I .a
lo % u
h A h A !
fy W
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* Ispitivanje zatezanjem na hidrauli¢noj kidalici

‘ Savremene masine za ispitivanje

zatezanjem

11



Otpornosth"
Dijagrami sila - izduZenje za razliCite
* materijale
=
< kaljeni éelik (a)
<] Celik srednje tvrdode (a)
meki celik
svi liv (d)
Cu - ozaren (b)
Al - ozaren (b)
A, mm
Otpornosth"

dijagram napon - dilatacija

* Dijagram sila — izduzenje

= Umesto izduZenja naneti odnos
izduzenija i prvobitne duzine

= ¢ — Dilatacija, neimenovan broj
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Otpornosth"
Dijagram sila — izduzenje
* dijagram napon - dilatacija

= Umesto sile naneti odnos sile i
povrsine popre¢nog preseka

= o —Napon MPa

Prema vaZzedim standardima napon se oznacava sa R

Otpornosth"
* Dijagram napon - dilatacija
,O

\ 4

Dijagram napon - dilatacija za meki Celik

11/1/2009
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|_Otpornostmaterjalaul

Karakteristicne tacke na dijagramu

i napon - dilatacija

(O

—

K

P - granica proporcionalnosti
E - granica elasti¢nosti

Tg -gornja granica te€enja
Td - donja granica te€enja

M - maksimalna Cvrsto¢a

K - tacka prekida

Om

G
Op

tga:E 8

v

Otpornost materijala, |

i Hukov zakon

= Od koordinatnog pocetka
do tacke P postoji
proporcionalnost izmedu
napona i dilatacije
= E — koeficijent O = E - E
proporcionalnosti
MODUL ELASTICNOSTI
ili Jungov modul
dimenzija MPa

11/1/2009
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i Hukov zakon

Hukov zakon u obliku o=Eg¢

Zamenom u izrazu za dilataciju kao e=A//lo
Napon kao odnos c=F/A
Dobija se izraz za Hukov zakon u obliku

F-l
Al =——
E-A
Duzina Sipke posle prekida
L, =1+Al=l+g-1=1(1+s)

| OtpornosW
i Poasonov koeficijent p

o

eph

¢ — uzduzna dilatacija (C,'p =—HU-&
€p — poprecna dilatacija

o koeficijent zavisnosti poprecne dilatacije od uzduzne
o Poasonov koeficijent je neimenovan broj

11/1/2009
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i Poasonov koeficijent

IzraCunavanjem zapremina pre i posle
deformacije dobija se zapreminska dilatacija

kao
V =Il-b-h

V =l b -h =1-b-h{l+e)l-pue)

&y

AV V-V

&y ® 5(1_ 2/1)

| Otpornost mater"ﬁ
i Poasonov koeficijent i modul elasti¢nosti
Materijal u[-] E[ MPa]
Gelik 0,3 2.1-10°
Aluminijum 0,34 0.7-10°
Bakar 0,33 11-10°
Mesing 0,37 1.0-10°
Sivi liv 0,25 1.0-10°
Beton 1/6 0.3-10°

11/1/2009
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_Otpornostmaerjalau

Dimenzionisanje aksijalno napregnutog
Stapa, dozvoljeni napon, stepen sigurnosti

i

Obrasci u otpornosti materijala izvedeni su
na osnovu Hukovog (Robert Hooke)
zakona, to jest zakona proporcionalnosti

Pri dimenzionisanju delova treba to
postovati, pa dozvoljeni napon merodavan
za proracun mora biti manji od napona na
granici proporcionalnosti Sto se postize
uvodenjem stepena sigurnosti

|__Otpornost materijala

Dozvoljeni napon mora biti manji od
napona na granici proporcionalnosti

i

M Pa
O,

Om

—

K

P - granica proporcionalnosti
E - granica elasti¢nosti

Tg -gornja granica te€enja
Td - donja granica te€enja

M - maksimalna Cvrsto¢a

K - tacka prekida

O
Op

tga:E 8

v
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| OtpornosthatM
‘ Dimenzionisanje aksijalno napregnutog

Stapa, dozvoljeni napon, stepen sigurnosti

Stepen sigurnosti je kolicnik jacine na
kidanje, zatezne Cvrstoce, ili granice
teCenja materijala od kog je
proracunavani Stap i dozvoljenog

Napona
(o) O-
M T
Vm = -
O doz O doz
| Otpornost materij

i Dozvoljeni napon

Dozvoljeni napon je kolicnik jacine na
kidanje, zatezne Cvrstoce, od kog je
proracunavani deo i stepena sigurnosti

o

_ Oy
O4oz; =0y =

V
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| otpornost maigiialasl

i Stepen sigurnosti

Zavisno od toga na koju karakteristiku se
odnosi, razlikuju se:

Stepen sigurnosti u odnosu na zateznu
cvrstocu

Stepen sigurnosti u odnosu na granicu
tecenja

| OtpornosthatM
Na izbor veliCine

stepena sigurnosti uticu

Tacnost odredivanja spoljasnjih sila
Nacin dejstva spoljasnjih sila
Namena projektovane konstrukcije

Zakonska regulativa za odredene
projekte

Osobine primenjenih materijala

11/1/2009
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| Otpornostlaw
Stepen sigurnosti

prema vrsti opterecenja

1. Mirno opterecenje
2. Jednosmerno promenljivo
3. Naizmenicno promenljivo

__owomostmaterjala ]

i Stepeni sigurnosti

o U okviru ovog kursa bice korisceni
stepeni sigurnosti u odnosu na zateznu
Cvrstocu

o Bi¢e reSavani primeri sa mirnim
optereéenjima

11/1/2009
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| otpornost maigiialasl

i Stepen sigurnosti

Vrednosti stepena sigurnosti u odnosu na zateznu
cvrstoCu koji se srecu u literaturi:

Za Celik termicki neobraden

= za mirno optere¢enje 2.5-3

= za haizmeni¢no promenljivo 5-6
Za liveno gvozde

= za mirno opterecenje 3-6

= za naizmeni¢no promenljivo 5-12

|__Otpornost materijala

i Primer primene stepena sigurnosti

= [z tablica karakteristika materijala za odreden
materijal oCitava se zatezna Cvrstoéa

= Primer za C.0545
= Oy = 500-600 MPa G_,=280-300 MPa

Gy, =M = % ~176 MPa
1%

11/1/2009
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| OtpornosthatM
i Napon aksijalno napregnutog Stapa

= Napon aksijalno napregnutog dela mora biti
maniji ili jednak dozvoljenom naponu

= Normalni napon ili napon kod zatezanja
predstavlja koli¢nik aksijalne sile i povrSine
poprecnog preseka

F MPa
o=—=<0

doz
A

|_Otpornost materijala

Kod aksijalnog naprezanja
postoje tri osnovna zadatka

= Poznato je opterecenje i poprecni
presek Stapa i treba odrediti veli¢inu 0=
napona

= Poznato je opterecenje, oblik popre¢nog , _ F
preseka i materijal, a potrebno je C o,
odrediti dimenzije tog preseka

= Poznati su poprecni presek i dozvoljeni
napon, a potrebno je odrediti vrednost
maksimalne sile
F= O4oz° A

F
A

11/1/2009
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Definisanje veliCine napona
aksijalno napregnutog Stapa

Odrediti vrednosti opterecenja odnosno
aksijalnu silu koja deluje na Stap

IzraCunati povrsSinu poprec¢nog preseka Stapa

IzraCunati napon koji nastaje delovanjem
aksijalne sile

Uporediti vrednost sa odredenim dozvoljenim
naponom

G:XS 04, MPa

| OtpornostmteriM
Dimenzionisanje

aksijalno napregnutog Stapa

Odrediti vrednost aksijalne sile koja deluje na
Stap
Odrediti dozvoljeni napon za odabrani

materijal
SraCunati potrebnu povrsinu preseka
F
A=—— m?2
Gdoz

11/1/2009
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Otpornost melegiiglaul

Za dimenzionisani Stap odrediti
vrednost aksijalne sile

= Odrediti povrsSinu preseka

= Odrediti dozvoljeni napon za poznati materijal
i definisani stepen sigurnosti

= SraCunati maksimalnu aksijalnu silu

F:O-doz'A N

| OtpornosthatM
i Preporuke pri dimenzionisanju

1. Veliina aksijalnog opterecenja - statika

2. PovrSina poprecnog preseka

3. Normalni napon za poprecni presek -
stepen sigurnosti v

4. Za odabrani materijal dozvoljeni napon

5. Velicina poprecnog preseka

6. Veli¢ina optereéenja za poznatu
povrsinu i materijal

24



| Otpornostlaw
‘ Uticaj temperature na deformacije i

napone

= Pod uticajem toplote sva tela se Sire

= Sirenje zavisi od materijala i
temperaturne razlike

= Promena duzine Stapa proporcionalna
je duzini Stapa, vrsti materijala i
promeni temperature

| Otpornos%
Uticaj temperature na deformacije i
i napone
-------------------------------------------- . Al=qa-l-At
******************************************* Al=1, -1
""""""""""""""""""""""" Al
’ l P AUSN g:T:a-At
. hL .

11/1/2009
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Uticaj temperature na deformacije i

i napone

= Koeficijent linearnog Sirenja [o C-! ]

Materijal o[ °c™
Celik 12-10°
Aluminijum 23-10°
Bakar 17-10°
Mesing 19-10°
Sivi liv 910°

|__Otpornost materijala

i Unutrasnje sile i naponi usled zagrevanja

= Ravnoteza spoljasnjih i
unutrasnjih sila
= Dijagram promene aksijalne sile

o 4* X za staticki neodreden nosac
Al D Y F,=F,-F=0
. 2 i >F,=F-F,=0
al ﬁ | g = Usled promene toplote nastaje
izduzenje Stapa

= Posto izmedu oslonaca ne dolazi
do izduzenja, raste napon u
samom stapu

11/1/2009
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i Unutrasnje sile i naponi usled zagrevanja

At=t, —t, Ako je nasvtala deformacija u
zoni elasticnosti materijala, za
Al =l -a-At postojecu temperaturnu razliku
Al nastala bi dilatacija

& =a-At
I Prema Hukovom zakonu napon

c=E-¢ je definisan kao proizvod
modula elasti¢nosti i dilatacije

MozZe se odrediti i unutrasnja
sila

| OtpornostmteriM
‘ Napon u kosom preseku aksijalno

napregnutog Stapa

F F F
< O- p—
< >
o\ A
Ako analiziramo aksijalno napregnut _F
Stap i neki presek pod uglom ¢ p= A

11/1/2009
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| otpornost maigiialasl

Napon u kosom preseku aksijalno
napregnutog Stapa

+

= U svakoj tacki poprecnog preseka
aksijalno napregnutog Stapa javlja se
normalni napon o, a tangentnog F
napona t nema O =—

= (napon je vektorska veliCina ima
pravac, smer i intenzitet)

= U kosom preseku aksijalno
napregnutog Stapa javlja se totalni p= i
napon p A

__owomostmaterjala ]

Napon u kosom preseku aksijalno
napregnutog Stapa

+

-
v'l'l
q
Il

A

F
BY A

Ako analiziramo aksijalno napregnut _F
Stap i neki presek pod uglom ¢ p= A

11/1/2009
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_Otpornostmaterjalau

Napon u kosom preseku aksijalno
i napregnutog Stapa

Ako analiziramo aksijalno napregnut
Stap i neki presek pod uglom ¢

|__Otpornost materijala
‘ Napon u kosom preseku aksijalno

napregnutog Stapa

= Ako analiziramo uoceni normalni presek i kosi
presek pod uglom ¢

F F

o=— Pp=—

A A,

- Y F,=p-A-0c-A=0

A=A
Y cosg

L S S cos

p—O'A =0 A =0 CoS @

11/1/2009
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_Otpornostmaterjalau

Napon u kosom preseku aksijalno
napregnutog Stapa

= Komponente napona u pravcu normale i
tangente na posmatrani kosi presek

o
0

A

o, = PCos¢p = o Cos’ ¢=%a(1+cos 20)

7, =Ppsing=osin ¢)C0$(/)=%0‘Siﬂ 2¢

|__Otpornost materijala

Napon u kosom preseku aksijalno
napregnutog Stapa

. Anlalizom dobijenih izraza u funkciji ugla ¢
o, =§J(1+ cos2¢) i T, ZEO'Sin 2¢

imajuéi naumu  p=,/o’+7’

= Najvedi normalni naponi su za ¢=0° G,,,,=C ,
a najmanji, odnosno jednaki nuli za ¢=90° G,,,,=0
= Najvedi tangencijalni i najmanji naponi su za
®=45° Toopmn=*-1/2C

11/1/2009
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Otpornost maerijala el

!L Graficki prikaz — Morov krug napona

y

D
4 TP
¢ 29, |
0 e DA
X
O o, = %a(1+ cos 2¢)
z'pzéasin&a
p=\oi+7}

Otpornost materij

Napon u kosom preseku aksijalno
napregnutog Stapa

9c')°/'

v

A
~——

457\

- AN

A

AN

v'l'l

= Kod krtih materijala
(kaljenih Celika, sivog
liva ili kamena) prekid
je poprecan

= Kod plasticnih, mekih,
materijala (meki Celik,
bakar, aluminijum)
pucaju pod uglom od

450
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Otpornost melegijglaul

Rezime

Istezanje izazivaju aksijalne sile kolinearne sa osom Stapa
Unutrasnje aksijalne sile su jednake spoljasnjim, ali suprotnog
smera

Normalni napon & je koli¢nik aksijalne sile i povrSine poprecnog
preseka

Dilatacija e=A//lo, dijagram napon - dilatacija

E — modul elasti¢nosti

Hukov zakon - napon proporcionalan proizvodu modula
elasti¢nosti i dilatacije c=E¢

Poasonov koeficijent

e=-uep & =& (1-2)

Dozvoljeni napon, stepen sigurnosti

Uticaj temperature na deformacije i napone
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