Instrukcja przygotowania i realizacji scenariusza d otycz gcego éwiczenia T5
Z przedmiotu "Wytrzymato $¢€ materiatow", przeznaczona dla studentow Il roku st udidw

stacjonarnych | stopnia w kierunku Energetyka na Wy dz. Energetyki i Paliw

Tresc éwiczenia T5: Obliczanie wytrzymatosciowe pretow kotowych skrecanych oraz sprezyn

Srubowych.

Czesé |. Sprawdzanie warunkow bezpiecze nstwa i sztywno $ci dla pr etéw kotowych
skrecanych

1. Kiedy pret kotowy (o0 przekroju kotowym) jest skr ecany ?: wtedy, gdy sity zewnetrzne zadane na
pret mozna sprowadzi¢ do par sit dziatajgcych w réznych ptaszczyznach prostopadtych do jego osi.
2. Przykiad techniczny preta skrecanego: Wat maszynowy (rys.1). Wat maszynowy to element me-
chaniczny maszyny, najczesciej pret kotowy, ktory przejmuje obrotowy moment z silnika i prze-
kazuje go do poszczegdbinych zespoldw maszyny wykonujgcych okreslong prace. Aby to przeka-
zywanie bylo bezpieczne, wat musi bezpiecznie przenosi¢ okreslone momenty wewn etrzne
skrecajgce, ktorych rozktad wzdluz diugosci watu wyznacza sie w pierwszym kroku

obliczen wytrzymatosciowych tego waiu.
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Rozkiad wzdtuz diugosci watu momentow wewn etrznych skr ecajgcych ten wat wyz-
nacza sie najczesciej przy nastepujgcych zatozeniach:

1) Moment obrotowy jako moment zewnetrzny watu zadawany przez silnik, jest nazywany mo-
mentem napedowym (moment Mz na rys. 1), a momenty obrotowe jako momenty zewnetrz-
ne watu przekazywane do zespotdw maszyny, nazywane sg momentami oporowymi  (mo-
menty My, My, My narys. 1).

2) Momenty napedowe uwaza sie za dodatnie, a momenty oporowe - za ujemne.

3) Moment wewn etrzny skr ecajacy wat w rozpatrywanym przekroju tego watu jest rowny

sumie algebraicznej momentow dziatajgcych na wat po jednej stronie tego przekroju.
4) Pomija sie momenty tarcia wystepujgce w tozyskach watu (punkty A i B narys.1).

5) Suma algebraiczna wszystkich momentow zewnetrznych watu jest réwna zero.

" Autorem instrukcji jest Marek Ptachno, prof. ndz&GH. Instrukcja stanowi przedmiot prawa autorskietkrelonego
w Ustawie o prawie autorskim i prawach pokrewnybl.(U. 1994 r. Nr 24 poz.83 z fd. zmianami). Autor nie wyea
zgody na inne wykorzystywanie instrukcjzniodane w jej przeznaczeniu.
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3. Przykfad obliczeniowy: Dla watu jak na rys. 1 wyznaczyc¢ rozktad Ms(l) wzdtuz diugosci watu
momentéw wewn etrznych skr ecajgcych . Obliczenia wykona¢ dla danych: M; = 22 kNm,

M2 =17 kNm, M3 = 62 kNm, M4 = 23 kNm.

1) Schemat obliczeniowy rozktadu Mg(l) (rys.2):
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2) Moment wewnetrzny skrecajgcy wat w przekrojach prostopadtych do osi watu, usytuowa-

nych na lewo od punktu 1 oraz przynaleznych do odcinka |01Z
Mgo-1) =0
3) Moment wewnetrzny skrecajgcy wat w przekrojach prostopadtych do osi watu, usytuowa-
nych na lewo od punktu 2 oraz przynaleznych do odcinka |1.5:
Mg(1-2) = —M; = =22kNm
4) Moment wewnetrzny skrecajgcy wat w przekrojach prostopadtych do osi watu, usytuowa-

nych na lewo od punktu 3 oraz przynaleznych do odcinka |2_3Z

Mgp_3) = -M, -M, = —22-17 = -39kNm

5) Moment wewnetrzny skrecajgcy wat w przekrojach prostopadtych do osi watu, usytuowa-

nych na lewo od punktu 4 oraz przynaleznych do odcinka |34Z
6) Moment wewnetrzny skrecajgcy wat w przekrojach prostopadtych do osi watu, usytuowa-

nych na lewo od punktu 5 oraz przynaleznych do odcinka | 4.5

Mgias) = -M; =M, +M, =M, = -22-17 +62-23 =0



4. Warunek bezpiecze nstwa dla pr etow kotowych skr ecanych

1) Rozkiad naprezen w przekroju kotowym preta prostopadtym do jego osi oraz warunek

bezpieczenstwa tego przekroju:
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Ms - moment wewnetrzny skrecajgcy w przekroju kotowym preta,

Jo - gtéwny centralny moment biegunowy bezwitadnosci przekroju,

p - odlegtos¢ analizowanego punktu przekroju od srodka ciezkosci C tego przekroju,

Tp - naprezenie styczne wywotane przez moment Ms w punkcie przekroju usytuowanym
w odlegtosci p od od srodka ciezkosci C tego przekroju,

d - srednica preta,

Tmax - Maksymalne naprezenie styczne wywotane przez moment Mg w przekroju preta pros-

topadtym do jego osi,
W, - wskaznik wytrzymatosci przekroju preta na skrecanie,
ks - naprezenie dopuszczalne materiatu preta na skrecanie.

5. Przyktad obliczeniowy : Sprawdzi¢ warunek bezpieczenstwa watu maszynowego (rys. 2) na
skrecanie, jezeli d1» = dz4 =100 mm, d>.3 = 120 mm, kg = 120 MPa.

M- dys )
1) Poniewaz M =1,696 < [dz_-SJ =1,728, sprawdzenie nalezy wykonaé dla odcinka 3-4.

Ms(3—4) 3-4
2) Sprawdzenie warunku bezpieczenstwa:

_ Ms(3-4) _ 16 |:Ms(3-4) _ler®300°3

B " md,,) 314 {100010-3)3

Trax =117,2[10° Pa =117,2 MPa <k, =120 MPa
Wo(3-4)

Warunek bezpieczenstwa watu na skrecanie jest spetniony.

6. Warunek sztywno $ci dla pr etéw kotowych skr ecanych

1) Definicja opisowa warunku : Catkowity kgt obliczeniowy skrecenia preta, spowodowany
dziataniem na ten pret okreslonych momentéw zewnetrznych, nie moze przekroczyé
dopuszczalnej wartosci takiego kata.

2) Definicja algebraiczna warunku:
Mi—j [li—j

b =1+, +. b+ Sy binj =
J p J GEDo(i—j)

. - catkowity kgt obliczeniowy skrecenia preta,
@qop - dopuszczalny kat catkowity skregcenia preta,



Mi.j - wewnetrzny moment skrecajacy pret, staty na odcinku i-j tego preta,
Joij - gtowny centralny moment biegunowy bezwiadnosci preta staty na odcinku i-j tego
preta,
lij - diugos¢ odcinka i-J preta,
G - modut sprezystosci postaciowej (Kirchhoffa) materiatu preta.
7. Przykiad obliczeniowy:  Sprawdzi¢ warunek sztywnosci watu maszynowego (rys. 2) na skre-

canie, jezeli: |1.o =400 mm, lo.3 =850 mm, |34 =650 mm, G = 8,5-10" MPa, @gop =1°.

1) Kat skrecenia watu na odcinku 2-3:

Mg lhe _32IMy, 5 U, _ 32(-2200%)@000002  _ ~0011rd
" GO,up  GOMd,,)* 8500400°B140100002)
2) Kat skrecenia watu na odcinku 3-4:
6, = Mgz [los _ 32IMgog (15 32(-39[103) B5010-3 — 00191d
2-3 ~ = -0,

GW,ps  GOOd,,)" 850104 [10° [B,14 (120 (10-3)*

3) Kat skrecenia watu na odcinku 4-5

6., = Mgz- l3s _ 32IMgz g [5, _ 32(22[03) [B50 [10-3
* GOepea — GOOd,,)* 850104106 [B,14 100 (10-8)

=0,018rd

4) Kat catkowity skrecenia watu:

¢, =¢,,+d, 5+, , =-0,011-0,019+0,018 =-0,012 rd =0,69° < ¢y,, =1’
Warunek sztywnosci watu jest spetniony.

8. Zadanie domowe

Dla watu jak na rys. 4 wyznaczy¢ rozklad wzdtuz diugosci watu momentoéw wewnetrznych skre-
cajgcych, a nastepnie sprawdzi¢ warunek bezpieczenhstwa i sztywnosci. Obliczenia wykonac dla

danych: M; = 60 kNm, M, =17 kNm, M3 = 25 kNm, My = 18 kNm, d1.o = 140 mm, do.3 = 120
mm, d34 =100 mm, |, =400 mm, 5.3 =850 mm, I34=650 mm, G = 8,5-10" MPa, @qqp =1°.
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Czesé¢ Il. Sprawdzanie warunkéw bezpiecze nAstwa i sztywno $ci spr ezyn srubowych

1. Co to jest sprezyna srubowa? - jest to element mechaniczny wykonany z drutu (preta
okragtego o malej srednicy d), ktérego o$ tworzy regularng linie srubowg o $rednicy D
oraz skoku h (rys. 5), i ktérego tworzywem jest materiat sprezysto-plastyczny, uzysku-
jacy - po obrobce cieplnej spr  ezyny - duzg granice sprezystosci.

N P

d - Srednica drutu sprezyny
D - srednica linii Srubowej sprezyny
h - skok linii Srubowej sprezyny

L, - dlugos¢ swobodna sprezyny
d<0,25D, h<05D

L.

Rys. 5 Rys. 6

2. Warunki konstrukcyjne umo  zliwiaj gce obliczanie spr ezyn srubowych na skr ecanie:
1) Srednica drutu d nie jest wieksza niz 25 % $rednicy linii $rubowej D,
2) Sprezyna ma iloraz skoku h linii Srubowej do srednicy D nie wigkszy niz 0,5.
3. Zatozenia obliczeniowe:
1) O stanie naprezen w materiale sprezyny decyduje wewnetrzny moment skrecajgcy Ms
(rys.5), okreslony jako :

M, =0,5[P[D

ktory wystepuje w przekrojach drutu lezgcych w plaszczyznach przechodzacych przez
prostg dziatania sity P oraz wywotuje w tych przekrojach naprezenie styczne T, 0 roz-
kltadzie pokazanym na rys. 3.

2) W obliczeniach sprezyn spetniajgcych warunek konstrukcyjny 1) pomija sie napre-
zenia scinajgce powodowane w przekrojach drutu przez site P.

4. Warunek bezpiecze nstwa spr ezyny srubowej:
8P D
T = < k
max T[I]js S
ks - naprezenie dopuszczalne na skrecanie drutu sprezyny (uzyskane po obrdbce ciepinej sprezyny).

5. Warunki sztywno $ci
1) Warunek dla statej spr ezysto sci C spr ezyny: sprawdza sie czy, stata sprezystosci C
spetnia warunek:
G [

c s -

<C=

min



w ktérym:
G - modut sprezystosci postaciowej (Kirchhoffa) materiatu sprezyny,
d - srednica drutu sprezyny,
D - $rednica linii Srubowej sprezyny,
n - liczba zwojow sprezyny,

Cmin, Cmax - Wymagany zakres statej sprezystosci sprezyny.

2) Warunek dla ugi ecia roboczego U r sprezyny:. sprawdza sie czy, ugiecie robocze

sprezyny nie przekracza maksymalnego ugiecia konstrukcyjnego Uk tej sprezyny:

UR=%SUK= L, - (n+1)

L, - dlugosc¢ swobodna sprezyny jak na rys. 5.

6. Przykiad obliczeniowy: sprawdzi¢ warunek bezpieczenstwa oraz warunki sztywnosci dla spre-
zyny $rubowej o parametrach: d = 8 mm, D = 45 mm, n =10, G = 8,5-10° MPa, ks = 180 MPa,
Cmin = 0,45 kN/cm, Chax = 0,50 kN/cm, Lo = 120 mm. Sprezyna ma pracowac przy obcigzeniu
Sciskajgcym P = 0,8 kN.

1) Sprawdzenie warunkow konstrukcyjnych:
d=8mm =17,8% D <25% D =11,25 mm
h _ L, 120

D nD 1005

=0,27<0,5

Warunki konstrukcyjne umozliwiajgce sprawdzenie sprezyny na skrecanie sg spetnione.

2) Sprawdzenie warunku bezpieczenstwa

. -8PD _ 8M,8010° @50073
M s 3,14[810-3)°

Warunek bezpieczenstwa sprezyny jest spetniony.

=179,100° Pa=179,1 MPa < k,=180MPa

3) Sprawdzenie warunku dla statej sprezystosci C sprezyny:

4 4 6 -3)4
_ Go _ 8,50104 108 I8 [10-3) =0,480105 O,48ﬂ=0,48 k_N
8 [h D3 8100O4500-3)3 m cm

Cmin = 0,45 kN/cm < C = 0,48 kN/cm < C ax = 0,50 kN/cm
Warunek dla statej sprezystosci C sprezyny jest spetniony.
4) Sprawdzenie warunku dla ugiecia roboczego sprezyny:
P 0,8 103

RT —=———— _=1700*m =17 mm
C~ 0,480102 102

Uc=Ly-(n+1)[@=120003-(10+1) B0 =320 m =32 mm
Ug =17 mm <U, =32 mm

Warunek dla ugiecia roboczego sprezyny jest spetniony



7. Zadanie domowe: Sprezyna srubowa wykonana z okrggtego drutu ma 10 zwojow oraz
wymiary: d =10 mm, D =50 mm, L, =150 mm, n =10. Zaktadajgc, ze drut sprezyny ma para-
metry wytrzymatosciowe ks= 180 MPa, G = 8,5-10" MPa, obliczy¢ dopuszczalng site robocza
oraz dopuszczalne ugiecie robocze tej sprezyny.

Koniec instrukciji



