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2.6.31 

  

 

Givet 

Cirkulär stång 

𝜏𝑠  

𝑎    

𝐿  

𝑀𝑣 = 1.2𝑀𝑣𝑠  

𝐺    

Elastiskt ideal-plastiskt material 

 

Sökt 

a) Bestäm plasticeringsdjupet 

b) Bestäm återfjädring och kvarstående 

deformation vid fullständig 

avlastning 

 c) Bestäm restspänningstillståndet i 

stången 

  

 

Lösning 

1. Frilägg och ställ upp jämvikt 

  

 

Jämvikt mha snittning 

 

→→∶  −𝑀𝑣𝐴 + 𝑀𝑣 = 0  

 

Slutsats: 1 ekvation, 1 okänd. 

𝑴𝒗𝑨 = 𝑴𝒗 

 

 

2. Vi kan passa på att bestämma 𝑀𝑣𝑠. 

  

{FS 6.76} 𝜏max =
𝑀𝑣

𝑊𝑣
 

{FS 6.78} 𝑊𝑣 =
𝜋

16𝑑𝑦
(𝑑𝑦

4 − 𝑑𝑖
4) 

  

 

𝜏𝑠 =
𝑀𝑣𝑠

𝜋
16𝑑

𝑑4
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𝑀𝑣𝑠 =
𝜋𝜏𝑠𝑑3

16
=

𝜋𝜏𝑠𝑎3

2
 

𝑀𝑣 =
1.2𝜋𝜏𝑠𝑎3

2
 

3. Hur tas lasten upp genom tvärsnittet 

 

- Längst ut plasticerar först 

- Varierar linjärt genom radien 

 

  

{FS 6.79} 𝜏(𝑟) =
𝑀𝑣𝐿

𝐺𝐾
∙

𝐺

𝐿
𝑟 

{FS 6.80} 𝐾(𝑟) = 2𝜋𝑟3𝑑𝑟 

  

 

Skriv om 

𝑀𝑣 =
𝜏𝑠𝐾(𝑟)

𝑟
 

Vi vet 𝑀𝑣 och 𝜏𝑠. Frågan är var den plastiska zonen börjar. 

𝑀𝑣 = ∫
2𝜋𝑟3𝜏

𝑟
𝑑𝑟

𝑟𝑠

0

+ ∫
2𝜋𝑟3𝜏𝑠

𝑟
𝑑𝑟

𝑎

𝑟𝑠
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Allt utom integrationsgränsen och 𝜏 är okänt. Bestäm 𝜏(𝑟) med hjälp av 

- 𝜏(𝑟) varierar linjärt  (form) 

- 𝜏(0) = 0   (intercept) 

- 𝜏(𝑟𝑠) = 𝜏𝑠  (lutning) 

𝜏 =
𝜏𝑠

𝑟𝑠
𝑟 

𝑀𝑣 = ∫
2𝜋𝑟3

𝑟

𝜏𝑠

𝑟𝑠
𝑟𝑑𝑟

𝑟𝑠

0

+ ∫
2𝜋𝑟3𝜏𝑠

𝑟
𝑑𝑟

𝑎

𝑟𝑠

 

𝑀𝑣 =
2𝜋𝜏𝑠

𝑟𝑠
∫ 𝑟3𝑑𝑟

𝑟𝑠

0

+ 2𝜋𝜏𝑠 ∫ 𝑟2𝑑𝑟

𝑎

𝑟𝑠

 

𝑀𝑣 =
2𝜋𝜏𝑠

𝑟𝑠
[
𝑟4

4
]

0

𝑟𝑠

+ 2𝜋𝜏𝑠 [
𝑟3

3
]

𝑟𝑠

𝑎

 

𝑀𝑣 =
2𝜋𝜏𝑠

𝑟𝑠

𝑟𝑠
4

4
+ 2𝜋𝜏𝑠 (

𝑎3

3
−

𝑟𝑠
3

3
) 

𝑴𝒗 = 𝟐𝝅𝝉𝒔 (
𝒂𝟑

𝟑
+

𝒓𝒔
𝟑

𝟒
−

𝒓𝒔
𝟑

𝟑
) 

Sätt in 𝑀𝑣 från början av uppgiften och lös för 𝑟𝑠. 

1.2𝜋𝜏𝑠𝑎3

2
= 2𝜋𝜏𝑠 (

𝑎3

3
+

𝑟𝑠
3

4
−

𝑟𝑠
3

3
) 

−
𝑎3

15
= −

𝑟𝑠
3

6
 

𝑟𝑠 = 𝑎 (
6

15
)

1
3
 

𝒓𝒔 = 𝟎. 𝟕𝟑𝟕𝒂 

b) Återfjädring och kvarstående deformation efter avlastning 

4. Använd superposition av lösningar. 

- Första steget blir att bestämma hur mycket axeln vridits av 𝑀𝑣. 

- Inre delen är hela tiden elastisk, vi kan använda den. 

𝑀𝑣𝑖 = 𝜋𝜏𝑠

𝑟𝑠
3

2
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{FS 6.75} Θ =
𝑀𝑣𝐿

𝐺𝐾
 

{FS 6.77} 𝐾 =
𝜋

2
(𝑎𝑦

4 − 𝑎𝑖
4) 

  

 

Θ =
𝜋𝜏𝑠

𝑟𝑠
3

2 𝐿

𝐺
𝜋
2

(0.737𝑎)4
 

Θ =
𝜏𝑠𝐿

𝐺 ∙ 0.737𝑎
∙ (

0.737𝑎

0.737𝑎
)

3

 

𝚯 =
𝝉𝒔𝑳

𝟎. 𝟕𝟑𝟕𝑮𝒂
 

Avlastning innebär att 𝑀𝑣 = 0 (inget yttre vridmoment) 

Δ𝑀𝑣 = −1.2𝑀𝑣 

ΔΘ = −
Δ𝑀𝑣𝐿

𝐺𝐾
 

ΔΘ = −
1.2𝜋𝑎3𝜏𝑠𝐿 ∙ 2

2𝐺𝜋𝑎4
 

ΔΘ = −
1.2𝜏𝑠𝐿

𝐺𝑎
 

Utför superposition! 

Θavlastad = Θ + ΔΘ 

Θavlastad =
𝜏𝑠𝐿

0.737𝐺𝑎
−

1.2𝜏𝑠𝐿

𝐺𝑎
 

𝚯𝐚𝐯𝐥𝐚𝐬𝐭𝐚𝐝 =
𝟎. 𝟏𝟓𝟕𝝉𝒔𝑳

𝑮𝒂
 

c) Restspänningstillståndet 
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Hur mycket lastas av? 

|Δ𝜏max| =
1.2𝑀𝑣𝑠

𝜋𝑎3

2

= 1.2𝜏𝑠 

Δ𝜏 varierar linjärt genom radien. 

Restspänning  

  

0 ≤ 𝑟 ≤ 𝑟𝑠 τrest =
𝑟

𝑟𝑠
𝜏𝑠 − 1.2𝜏𝑠

𝑟

𝑎
  

 𝝉𝐫𝐞𝐬𝐭 = 𝟎. 𝟏𝟓𝟕𝝉𝒔

𝒓

𝒂
 

𝑟𝑠 ≤ 𝑟 ≤ 𝑎 𝜏rest = 𝜏𝑠 − 1.2𝜏𝑠

𝑟

𝑎
 

 𝝉𝐫𝐞𝐬𝐭 = 𝝉𝒔 (𝟏 − 𝟏. 𝟐
𝒓

𝒂
) 

  

 

 

 


