FIZIKALNO-MEHANICKA
SVOJSTVA MATERIJALA
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SADRZAJ VJEZBI

Svojstva materijala koja odreduju njegovo ponasanje pod vanjskim
optereéenjem zovemo MEHANICKA SVOJISTVA.

B Naprezanja

B Deformacija

m Cvrstoca

B Poissonov koeficijent

B Youngov modul elastiCnosti

B Modul posmika
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OPASNOST

O Dhaka - Banglades O Mumbai - Indija
(24.4.2013.) (5.4.2013.)

O U glavnhom gradu se srusila [0 Najmanje 29 osoba je
zgrada od 8 katova. poginulo kada se u

| Poginu|o je najmanje 70 predgradu srusila Zgrada u
ljudi. izgradnji.




NAPREZANJA

Stap ima poéetnu duljinu, /, |
pocetnu povrsinu poprecnog
presjeka, A,

Na stap djeluje vanjska sila, F,
(predstavlja opterecenije na
Stap),

U Stapu se pojavljuju
unutarnje sile (unutarnja
reakcija tijela/stapa na
djelovanje vanjske sile)
Naprezanja se definiraju kao
omjer ukupnog nanesenog
opterecenja (ukupne vanjske
sile) i poCetne povrsine na koju
sila djeluje:

vlacno
opterecenje F

vlacna
unutarnja

sila F

vlacna
unutarnja F
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VRSTE NAPREZANJA OVISNO O OPTERECENJU

NAPREZANJA
DIREKTNA/JEDNOSTAVNA INDIREKTNA KOMBINIRANA
NAPREZANJA NAPREZANJA NAPREZANJA
NORMALNA POSMICNA TORZIJISKA SAVOINA
NAPREZANJA NAPREZANJA NAPREZANJA NAPREZANJA
TLACNA VLACNA
NAPREZANJA | | NAPREZANJA
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NORMALNA NAPREZANJA

Normalna naprezanja (tlacna i vlacna) pojavljuju se okomito na povrsSinu
djelovanja vanjskog opterecenja.

predzqak + predznak -
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tlaéna naprezanja

vlacna naprezanja
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tlacna naprezanja

vlaéna tlacna
naprezanja naprezanja
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(photo courtesy P.M. Anderson)




POSMICNA NAPREZANJA

[0 PosmiCna naprezanja se pojavljuju paralelno sa
povrsinom na koju djeluje vanjsko opterecenje

Povrsina, A, > - . © o T
i — 20-mm @
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SAVIJANJE MATERIJALA
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JEDNA SILA:
/2 /2
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b — Sirina poprecnog presjeka uzorka
h - visina poprecnog presjeka uzorka

| — udaljenost oslonaca
L - ukupna duljina uzorka




CVRSTOCA MATERIJALA

O pod cvrstocom materijala se podrazumijeva njegova
sposobnost da se odupre djelovanju unutrasnjih
naprezanja koja se javljaju pod utjecajem opterecenija

[0 ocjenjuje se na temelju maksimalnog opterecenja koje
materijal moze podnijeti

VLACNA, TLACNA I POSMICNA CVRSTOCA

Fmax

Ag

ogilit = [N/mm?]

o — cvrstoca (N/mm?2)
F - najveca sila koju materijal moze podnijeti bez loma (N)
A, - ispitna povrsina uzorka (mm?)
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CVRSTOCA MATERIJALA

SAVOINA CVRSTOCA

F
o b’
6
A\ A\
I b
M FLX.I L - razmak izmedu lezajeva (mm)
4 F ila pri sl ka (N

C = — N/mm2] max - Sila pri slomu uzorka (N)

W b-h*| |

h - visina stranice popre¢nog presjeka (mm)

6 b - debljina stranice poprecnog presjeka(mm)




DEFORMACIJE

TLACNA I VLACNA DEFORMACIJA A
0

(uslijed vlacne sile) ili skrati (uslijed
tlacne sile) za Al A T
Relativno produljenje/skracenje ili
relativna deformacija je promjena
dimenzije tijela po jedinici duljine

uslijed djelovanja vanjske sile I

Uslijed djelovanja sile Stap se produlji T
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DEFORMACIJE

POSMICNA DEFORMACIJA

AX
-9 - y=—o=tané
AX
X > y
900 -6 za dovoljno male deformacije:
y=0

| ﬂzl



DEFORMACIIJE

10 mm

==y ai"n
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DEFORMACIIJE

[0 Odgovor materijala na vanjsku silu ovisi o vrsti i prirodi veza i strukturnom
rasporedu atoma, molekula ili iona.
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2. Opterecenje

9 1. PoCetno stanje 3. Rasterecenje
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DEFORMACIIJE

F. optere¢enje F . Fy opterecenje

opterecenje

rastere¢enje -:. rasterecenje
‘ rastereéenje
— “AL : " Al Al
elasti¢na plasticna  deformacija plasticna elasticna
deformacija deformacija deformacija
POTPU‘I,\IO POTPU‘I,\IO DJELOM]‘I,éNO
ELASTICNO PLASTICNO ELASTICNO
ako se nakon ako se nakon ako nakon prestanka
prestanka prestanka opterecenja zaostane
opterecenja potpuno opterecenja trajno odredeni iznos
vraca u svoj prvobitni deformira. deformacije.
polozaj.
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Radni dil'agram

MJERENO: IZRACUNATO
Sila - produljenje Naprezanje - deformacija
y F[N] -~ F/A — 4 0 [N/mm?]

- -

Al [mm] — Al /l, € [mm/m ili °/

v
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HOOKEOV ZAKON - MODUL ELASTICNOSTI

40 [N/mm?] 0 Do granice proporcionalnosti (P)
naprezanja i deformacije su
proporcionalne — dakle njihova
veza je linearna.

[0 Ako su naprezanja proporcionalna
deformaciji, tada ¢e za bilo koji
materijal vrijediti da je omjer

-

e [mm/m ili o/, ] naprezanja i deformacije

konstantan.

P — granica proporcionalnosti . . . .

E - granica elasti¢nosti [0 Omjer normalnih naprezanja (o) i

M - najvece naprezanje deformacija () je konstanta
poznata kao Youngov modul

AC elasticnosti.
E=—=tan«

A&

[N/mm?Zili MPa] (najcesce [GPa])
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RADNI DIJAGRAM
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MODUL ELASTICNOSTI

O elasticne deformacije su O elasticne deformacije nisu
linearne i povratne (npr. Celik) linearne ali su povratne
(vecina polimera, beton i sl.)

f Z
!
J
f Rasterecenje ] it
| Ac/Ag = tangentni
o] \ 7
— ' _/ moduluo,
= 4 ;
)
3 "," Nagib = Ao/Ag S el
e modul elasti¢nosti, E & / Definicije E
zZ /
' // /
,4; .. L/[ Ao/Age = sekantni modul izmedu
l." Optel'ecem € p 1shodista 1 naprezanja o,
0-‘ //
L’ }/
Deformacije
Strain €
.@_f - 20



Radni dijagram gradevinskih materijala

C A
legirani Celik
obi¢ni ¢elik
staklo
>
e




POISSONOV KOEFICIJENT

O Prilikom djelovanja vlacne sile tijelo se

izduzuje (uzduzna deformacija €,) i suzuje
(poprecna deformacija €,).

Relativno suzenje ili relativha poprecna

deformacija:
0
Sp —a

Omjer poprecne i uzduzne deformacije naziva
se Poissonov koeficijent.

0
5% d
e Al

IO

N | ©»
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MODUL POSMIKA

[0 Za djelovanje posmicnih naprezanja vrijedi odnos:
=Gy [GPa]

T — posmic¢no naprezanje
y - posmic¢na deformacija
G - modul posmika

0 Elasticne konstante materijala (E, v i G) su povezane
slijede¢im odnosom:

E
2(1 + v)

@l 23



Primjeri:

Hookeov zakon

[0 Uzorak (opruga krutosti k) je objesen
na mikrovijak pomocu kojeg se u

oprugu unose deformacije. NE T
[0 Mikrovijak je spojen s pretvaracem o
pomaka koji informaciju o pomaku 83 3
Salje racunalu. U I
O Drugi kraj uzorka povezan je s
pretvarac¢em sile koji informaciju o e
sili $alje racunalu. | =
I
[
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Hookov zakon

Tablica 1. Sila potrebna za jedinicno produljenje opruge

Produljenje Sila

opruge FTN Promjena

Al [mm] [N] sile AF [N]
0 - -
1 10,00 1,14
2 11,14 1,14
3 12,28 1,14
4 13,32 113
5 14,45 '
6 -

Krutost opruge k = %=11’:$= 1,14 N/mm

'-\\'-..;'."..‘i- ."J/_' l
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Modul elasticnosti i cvrstoca zice

Promjer zice
@ [mm]

0,3 40 mm

9] C)
L4 Stress and
IETRE i Strain Test...

C:\Program Files\Pico\HOOKES o

HOOKIGA4.PLW N 65810 -1.37
Recording... Sample 99 of 5000
OPumak 50
Sila
© e 40
e Col
MarComProf  AMCap 30
20
AT y
PicoFull_r5_... Get IZVIESTAI-...
OpenOffice... 0
P 3 4 5 [ mm
= 7
Microsaft N
Outlook 1. PLW Spreadsheet
‘ 2| =IME O =
Ly Time
i iSeconds Pomak Sila
Uindos 32 2,9148 35,51
Xplorer 33 2.9194 35,90
34 2,921 36,95 El
]i 35 2,9336 38,80
L) 36 2,9576 41,67
Picolog 37 2.9730 43,94
Recarder 38 3,007 45,61
39 3,0140 46,57
% 40 3,0460 47.82
] 41 31,0792 48,93
Picoscope  M{42 3,1152 50,12
43 3,1344 50,73 v
< | >

5 T W

FastStone  Browser Choice Mozila Firefox
Capture

My Computer
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Modul elasticnhosti i Cvrstoca zice

I.I.Sila_DL 20,13 Zl
(56.13; 6.6745)
50
=l
E
* (30.02; 2.8819)
N (20.13; 2.8151)
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Modul elasticnosti i cvrstoca zice

Tablica 2. sila loma i deformacija zice

Elasticno podrucje

Frax [N]
Fs Al F, Al,
[N] [mm] [N] [mm]
56,13 20.13 2.8151  |30.02 2.8819

Cvrstoéa Zice o= 2?77

£ -{?H, f -
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PONOVIMO OSNOVNE POIJMOVE

]
[0 Naprezanja

B unutarnja reakcija tijela na djelovanje vanjske sile svedene po jedinici

povrSine [N/mm?2 MPa].
O Deformacija
B promjena dimenzije tijela po jedinici duljine uslijed djelovanja vanjske
sile [bezdim. veli¢ina, mm/m, %o ].
[0 Poissonov koeficijent
B omjer poprecne i uzduzne deformacije u el. podrucju [bez. veli¢ina].
O Youngov modul elasticnosti
B omjer naprezanja i deformacija u elastichom podrucju [GPa].
0 Cvrstoéa

B Najvele naprezanje koje materijal moze dosedi prije loma; otpornost

materijala deformaciji i lomu [N/mm?2 MPa].




ZADATAK 1

O Bakrena Sipka (E=110 GPa) ima elasti¢nu deformaciju u
podruc¢ju naprezanja manjim od 95 MPa.

a) Koja je minimalna dimenzija kvadraticnog poprecnog
presjeka bakrene Sipke koja ¢e podnijeti opterecenje od
1340 kg ne prelazedi granicu elasticnosti?

b) Kolika je deformacija Sipke uslijed navedenog opterecenja?
Rjesenje:
) ] ~ 10 m/s?
X
a) 1340kgxg=13400N

_F
A

o)

, ,_F_13400

o)

=141,05mm*—— b=11,8mm

b) o 95
E = —=
E 110000

= 0,00086
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ZADATAK 2

Kruzna Celicna Sipka, pocetnog promjera 20 mm i duljine 2 m,
vlacno je opterecena masom od 2000 kg.
a) Ako je modul elasticnosti Sipke 200 GPa, koliko se produlji
Sipka pod spomenutim opterecenjem?
b) Ako je Poissonov omjer cCelika 0,4 koliki je promjer Sipke
pod opterecenjem?

Rjesenje:
- Poprecni presjek Sipke:

_ (20x1 07°)*xI1

A - 3,14x10°* m?

- Opterecenje sipke:
F = 2000 kg x g =2x104N
N

= 10 m/s?




ZADATAK 2 - rjeSenje

Rjesenije:
a) Naprezanje u Sipki:
F  (2x10%)

C=—= —~ =6,4x10’ Pa
A 3,14x10
Deformacija Sipke:
7
o 6,4X1O :3,2 X10_4

E = =
E 200x10°

Nova duljina Sipke:

=1, + exl, =2 +(3,2x10%2) =2,00064 m
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ZADATAK 2 - rjeSenje

Rjesenije:

b) Bocna deformacija uzrokovana vl. optere¢enjem:

¢, =vxe, =0,4x3,2x10"=1,28x10"

- Promjena promjera:

§=g,x2r =1,28x107x0,02=2,56 x10° mm

- Novi promjer sipke:

2r,..=0,02—-2,56x107° =1,9999744 x10* m =19,99744 mm

@l 34




ZADATAK 3

Armiranobetonski stup, visine 0,5 m, se uslijed opterecenja u el.
podrucju skrati za 0,25 mm. Ako je modul elasti¢nosti betona 25
GPa, a celicne Sipke (ubetonirane u stup) je 200 GPa, koliko iznose
naprezanja u betonu, a koliko u cCelicnoj Sipki.

E, = 25GPa = 25x10°MPa

E, = 200GPa = 200x10°MPa

l, =0,5m

Al=0,25mm =0,25x10°m
Al

g
l;
-3
. 0,25x10 _5.10°
c, =E, x¢

G, = 25x10°x5x10™* =12,5MPa

o.=E . Xg=
= 200x10%x5x10* =100MPa
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ZADATAK 4

Spremnik za vodu se nalazi na 4 jednaka drvena stupa koji
jednako prenose opterecenje. Svaki stup ima kvadraticni
poprecni presjek sa stranicom 50 mm, i duzinu od 1 m.
Kada se spremnik napuni s vodom volumena 0,8 m3, svaki
stup se skrati za 0,07 mm.

a) Koliko iznosi Youngov modul elasticnosti drvenih stupova
u smjeru opterecenja?

b) Ako se dimenzija poprecnog presjeka drvenih stupova,
uslijed opterecenja promijeni na 50,00015 mm, koliko
iznosi Poissonov omjer drveta?

c) Ako se iz spremnika ispumpa 300L vode, kolike ce biti
dimenzije stupova?

Pretpostaviti da su deformacije u elasticnom podrucju. Ne
uzima se u obzir tezina spremnika.
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ZADATAK 4 - rjesenje

Rjesenje:

a) Koliko iznosi Youngov modul elasticnosti drvenih
stupova u smjeru opterecenja?

U volumenu od 0,8 m3 se nalazi masa od 800 kg, pa je
prema tome djelovanje na stupove 800 x g = 8000 N

o F _ 8000
4xA (4x0,05x0,05)

=8x10° Pa

__ N _007
Y~ 1, 71000

o 8x10°

¢ 7x107°

=7x10°

=11,4x10° Pa =11,4GPa
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ZADATAK 4 - rjesenje

Rjesenje:

b) Ako se dimenzija poprecnog presjeka drvenih stupova,
uslijed opterecenja promijeni na 50,00015 mm, koliko
iznosi Poissonov omjer drveta?

Ad, =50,00015-50 = 0,00015 mm

_Ad__0,00015
P d, 50

=3x107°

&

&p _ 3x107°
gy 7x107°

V= = 0,043
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ZADATAK 4 - rjeSenje

|
Rjesenje
c) Ako se iz spremnika ispumpa 300L vode, kolike ce
biti dimenzije stupova?

300 | vode ima masu 300 kg — masa vode u spremniku je sada 800-300=500kg
Promjene u dimenzijama stupova su proporcionalne promjeni opterecenja, tj.

500/800 = 0,625 dimenzija iz dijela zadatka pod b) ¢e biti:

0,07x0,625 = 0,044 mm
pa je duzina stupa 1000-0,044 = 999,956 mm

0,00015x0,625 = 0,000094 mm
pa je dimenzija pop. presjeka 50 + 0,000094=50,000094 mm




ZADATAK 5

0 Kolika mora biti debljina daske na improviziranom prijelazu (kao
na slici) kako bi Covjek tezine 2 kN mogao prijeci preko rijeke.
Raspon daske je 3000 mm.

O Daska je Sirine 20 cm, a ¢vrstoc¢a na savijanje je 100 MPa.

oy ol
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Rjesenje

F=2000 N
|=3000 mm « >
‘ ' _b-h?
M ‘ 6
200 X h?
£l N W = c =
M=-——
4
2000 x 3000
= 2 = 1500 000 Nmm

SR ]
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Rjesenje

_ 1500000

O"200><hZ
6

, 1500000

— 200 x 100
6

h =+v450 = 21,21 mm

Sjetimo se...

- zadana je Cvrstoca na savijanje o,
drveta
* 0,=100 MPa = 100 N/mm?
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