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mJJ 6.1. Skrecanie - sily wewnetrzne i naprezenia
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N = j g,dA - rozcigganie/sciskanie
A

T.= [ t,d4

X _J Tzx

A f e
: - - Scinanie

Ty =J sz dA
2 .

M, =j g,ydA )
A - - zginanie

My=j a,xdA |
A

Mg = j (Tzy x — T, y) dA - skrecanie
y




mJJ 6.2. Wykresy momentoéw skrecajacych

lﬂ

Umowa,dotyczaca znakow

M3;=40 Nm M,=30 Nm M,=20 Nm M, >0 M>0
y '
l 7
| ! !
! | |
! | |
l:ll | |
' 20Nm |
M ) _
v 0 M, (+ Ay
i
CA I, B
—10 Nm

Moment skrecajacy w danym przekroju poprzecznym preta,
jest algebraiczng sumg wszystkich momentow pochodzacych
od obcigzen zewnetrznych przytozonych po jednej stronie
rozpatrywanego przekroju, obliczanych wzgledem normalnej
do tego przekroju zaczepionej w jego srodku ciezkosci.
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Zaleznos¢ pomigedzy mocq (N) a momentem obrotowym (M,):

]]jJJ 6.3. Moment obrotowy - zaleznosci fizyczne

N=M0'(D

(Wsz-—
0y

3

gdzie: M, - moment obrotowy (Nm); w - predkosé katowa G) 3

Gdy dane s3:
- )

> predkosc obrotowa: n (obr/min)
» moc: N (kW)

- 3

=

Waowczas:

-

N

M0=_

w

\

w
mnm

- My(Nm) =

30

103 - N(kW)

~

/30 - n(obr/min)

M, =
L | m, 9550

N(k

w)

br /min)

(Nm)

1/




M 6.4. Warunek bezpieczenstwa na skrecanie

lll

vy —Jo—
T
Tmax'L'p'dA = maxj PZdA
pmax pmax A
N/
Mg

_ Tmax I» = . p
‘Jo max — E max

Pmax

prawo Hooke’a P) Mg
dla scinania B Tp) = Tmax Eb Tmax = W_ < kg | gdzie: Wy = Jo
Pmes 0t Pmax

W, - wskaznik wytrzymatosci przekroju na skrecanie (..., mm3, cm3, m3, ..)
ks - dopuszczalne naprezenia skrecajgce




l“m 6.5. Wskaznik wytrzymatosci przekroju na skrecanie
AGH

Mg | Jo
Tmax = —— < kg | gdzie:| Wy =
Wo Pmax
ks - dopuszczalne naprezenia skrecajace W - wskaznik wytrzymatosci przekroju na skrecanie
Jo - biegunowy moment bezwtadnosci Pmax - Odlegtos¢ zewnetrznych warstw przekroju od

srodka ciezkosci

Wskazniki W ¢ dla przekrojow kotowo = symetrycznych

Jo
Wo = o
Jo =Jop —Joa
_m-(D*-d*)
o5 32
D
Pmax = E

w-d* 2 _Tl"d3 7T'(D4—d4) 2 7T'(D4—d4)
Wo="32""3 = Wo il Yo=— 32— = [Wo'= 16D

Uwaga: Wskazniki wytrzymatosci przekrojow nie sa addytywne (nie mozna ich dodawac ani odejmowac).




]]JJJ 6.6. Warunek sztywnosci przy skrecaniu

lll

VA e
5
&S
="
\ max \\
__—__—__—\; ————————————— _\—_-—

prawo Hooke’a
dla scinania:

I:» _Ms-r-l | M- L gdzie:
. ¢ = ]O-TG I» ' Q= = Pdop @dop - dopuszczalny kat skrecenia (rad)

Jo-G
M @' aop - dopuszczalny kat skrecenia na
lub @' = > < (p,dop jednostke dtugosci (..., rad/mm,
Jo- G rad/m, ...)




ll“”JJ 6.7. Rozkitady naprezen skrecajacych
AGH
Przekroje kotowo —symetryczne

Tmax

| M, np.:
} Tmax = WS

| _Msl

| ¥ 56l

Ws=w(a,b) Js=j(ab)

V3a/2




MMJ 6.8. Wybrane przypadki skrecania przekrojow niekotowych

AGH
| MS - Msl
=< — (
} Tmax a;a'_bz —_kS ‘ (p ﬁ' a- b3 _ G ;

6.8.1. Przekrdj prostokatny
1.0 | 1.5 (175 2 | 25 | 3 4 5 6 8 | 10 |

0.208 | 0.231 | 0.239 | 0.236 | 0.258 | 0.267 | 0.282 | 591 | 0.299 | 0.307 | 0.313 | 0.333

0.141 | 0.196 | 0.214 | 0.229 | 0.249 | 0.263 | 0.281 | 0-291 | 0.299 | 0.307 | 0.313 | 0.333

Uwaga: b — krotszy bok prostokata, a — dtuzszy bok prostokata

6.8.2. Przekroj w ksztatcie kwadratu I — dtugos¢ preta

- %~ 0.141a%6




lﬂm 6.8. Wybrane przypadki skrecania przekrojow niekotowych
AGH

6.8.3. Przekrdj w ksztatcie elipsy 6.8.5. Przekrdj w ksztatcie

16 Mg — szesciokata foremnego
Thassa o
LT moa bl
256 M(a®+ b2l
| ¢ G-1T-a3-b3

Uwaga:
a — wielka os, b — mata os

| MS E l &
$=0114-G a*
Pordwnanie z kotem o srednicy a:
M M-l
Tmax = 099603 ¥ T 0.098- G- a*

*Niezgodzinski M., Niezgodzinski T. Wzory, wykresy i tablice wytrzymatosciowe. PWN, W-wa 1984. l — d’fugoéé preta




lllmJJ 6.9. Skrecanie - przykiady obliczeniowe
AGH

Przyktad 6.1:
Dla watka jak na rysunku sporzadzi¢ wykresy: (i) momentu skrecajgcego (M), (ii) maksymalnych
naprezen skrecajacych (7,,,,) oraz (iii) kata skrecenia (¢@).

Dane: Szukane:
M,;=80 Nm, M,=20 Nm, M,=600 Nm, G=8-10* MPa Wykresy: Mg, 7, @
d,=20 mm, d,=10 mm, d,=30 mm, I= 400 mm
M, M,
[\ |1
IS S W
— \\\{ : —
AN SN 1 ' (i) Wykres momentu skrecajacego M,
> I > M51=—M1=—80Nm
Mg| Mg3; = 500 Nm Mg, =—M;— M, =—-100 Nm

=
Il

—M1 —Mz +M3 =500 Nm
|t:-:|:-] M3

a1 ¥ GI |IM1 z

2
Ui¥ My, = —80 Nm
MSZ - _100 Nm




M] 6.9. Skrecanie - przykiady obliczeniowe
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Przykiad 6.1: Dane: M;=80 Nm, M,=20 Nm, M,=600 Nm, G=8:10* MPa Szukane:
d,=20 mm, d,=10 mm, d,=30 mm, I= 400 mm Wykresy: Mg, 7., @
80 (ii) Maksymalne naprezenia skrecajace 7.,
‘/-\ IZ/\ |1 (\ MSl Tl'(d%—dg)
_ LA NN — Tmax1 — 15, | Wo1 =
M3 < M4 Wo1 16 - d,
= _II.?»_";:” = \{ ;| — por. p. 6.4
C. ” DT _16-My,-d; _16-(-80000) 20
3], o | | me(at-dp) w20t -10Y
Mg = 500Nm | Mg, = —100Nm| Mg; = —80Nm | | Tmaxa = —54.32 MPa

A 2-2

— 1'1

o Tmax3 = 94.31 MSZ 16 MSZ 16-(—100 000
% - - ‘\‘\ Tmax2 = = 3 — ( 3 )
= < S \ ,\ Woo T dl - 20

E NS

Tmax2 = —63.66 MPa

=
V4

I%
3-3 Hﬁ I H M 16- Mgz 16-500 000
ooy = —63.66 Tmaxt= 5432 L o 53 _ >3 _
'ON max2 . max W03 1T - d% 1T - 303

Taxz = 94.31 MPa




M] 6.9. Skrecanie - przykiady obliczeniowe
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Przyktad 6.1:  Dane: M;=80 Nm, M,=20 Nm, M;=600 Nm, G=8-10* MPa Szukane:
d,=20 mm, dy,=10 mm, d,=30 mm, |= 400 mm Wykresy: Mg, 7yo0 @
I3 [_\M3 IZA[/IZ\ 11 M, (iii) Kat skrecenia g,
l - AN SNNNNNNN /J\ | p,=0
R EEE TR O ] M Mgy 1
B ) C‘x b @p=Pa+Apsp A@yp = G-J
IZ |1 > = o +32'M53'l 03
B = P4
I 3 >l | e | > G -1 d‘zl
Mg = 500Nm | Mg, = —100 Nm| Mg, = —80Nm - 32 -500 000 - 400
A Tmax3z = Tmax3 = Tmax3 = Pp = 104 - 17 - 204
= 94.31 MPa —63.66 MPa —54.32 MPa 8-10%-m- 30
£ 0.93143 @p = 0.03143 rad
S ot A= g 4 32 M2
~0.000393 S ve T O T e O T a
op = 00 + Apep — g 432 Ms2 1 <0,027555 0 03143 4 32 (7100 000) - 400
D C Ch = Q¢ G-n-(d‘{—d‘é) Pc =9 8-10%4-m-204

32 - (—80 000) - 400

@p = —0.000393 + @c = —0.000393 rad

8-10% - (204 —10%)
@c=-—0.027555rad




“UJ 6.9. Skrecanie - przyktady obliczeniowe
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Przykiad 6.1:

Dane:
M, M, _ _ _
12 /N 11 M,=80 Nm, M,=20 Nm, M;=600 Nm,
N, [\ _ d,=20 mm, d,=10 mm, d,=30 mm,
( ] M G=8-10" MPa, I= 400 mm
LG 11 D Szukane:
e I N Wykresy: Mg, 7., @

Tmax (MPa)
= ] |

TTTIITTT -
| et WS, 2
Tmari = —54.32
0.03143
I/ \ z
>
—0.000393

——0.027555

¢ (rad)




ll“]m 6.9. Skrecanie - przykiady obliczeniowe
AGH

Przykiad 6.2:

Obliczy¢ jaka by¢ moze maksymalna srednica otworu rury pokazanej na rysunku, obcigzonej
momentem skrecajgcym.

Dane: Szukane: T _ & < kg
M=4 kNm, k=80 MPa, D=80 mm d,n=? S We T
L - (D* — d*)
0~ 32
2 .
W, = Jo _ Jo
pmax D
- (D* — d*
EACIED
16D
16M5D 4 16M5D
T = <k d< |D%—
max = (i — iy = s =P —J 7 ks

- 80

3 16 -4 - 106 - 80
B d< Jam- = | dpe, = 67.36 mm




MJ 6.9.1. Skrecanie ukladow - przykiady obliczeniowe
ukladow statycznie niewyznaczalnych

ll\

AGH
Przyktad 6.3:

Dla watka jak na rysunku wyznaczy¢ wartosci momentow utwierdzenia a nastepnie sporzadzic
wykresy: momentu skrecajgcego (M), naprezen skrecajacych (7z,,,,) oraz kata skrecenia ().

Dane: Szukane:
M=600 Nm, G=8-10* MPa M,, M.
d,=20 mm, d,=10 mm, d,=30 mm, I= 400 mm Wykresy: Mg, 7.0 @
2
MAﬁ I1 /.E\M | f'?,Mc 1) Warunek rownowagi statyczne;j:
7
4 \ N ’?1171 s
..... | TSt e ) Mi=0 = M=M+M
1= A Y =
ﬁA N \{ﬁ 2) Warunek zgodnosci katow skrecenia:
4 Mk L 12 [ ~
-~ APac =0 =)

N w-d} | M My—M
!5? A@ap + Apap =0 Jo1 = 321 - @ f+( f 4)=O
3 & * (a3 —a)

I Mol (My—M)L
Jo1G I» B d*
!:> M,=M 1

_I_

Jo1G Joz2G

A = A= I m - (d; — do) di +di —d}
ve Jo26G Joz = 32

A@yp =




“UJ 6.9.1. Skrecanie ukladow - przykiady obliczeniowe
ukladow statycznie niewyznaczalnych
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AGH
Przyktad 6.3:
Dla watka jak na rysunku wyznaczy¢ wartosci momentow utwierdzenia a nastepnie sporzadzic
wykresy: momentu skrecajgcego (M), naprezen skrecajacych (7z,,,,) oraz kata skrecenia ().

Dane: Szukane:
M=600 Nm, G=8-10* MPa M,, M.

d,=20 mm, d,=10 mm, d,=30 mm, I= 400 mm Wykresy: Mg, 7., @

N ) My=M : = 600 29
" @ N m, di +d3—d; 20% + 30% — 104
....... ~° =] — J
| < 7
A A e = M, = 500 Nm
% | \\ \\j L (M, =100 Nm |} D> | M,
] 1 "
ks I L )= My.=M-M,
s| Mg =100 Nm
M, |@ a) Wykres momentu skrecajacego M,
J‘l_l Z M51=MA:100Nm
M TlT MC M52=MA—M=—500Nm
Mg, = —500 Nm




6.9.1. Skrecanie ukitadow - przykitady obliczeniowe
ukladow statycznie niewyznaczalnych
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Przyktad 6.3:

Dane: M=600 Nm, G=8-10* MPa
d;=20 mm, d,=10 mm, d,=30 mm, I= 400 mm

Szukane: M,, M,

Wykresy: M, 7., @

M, M 12 )\
7 N@ M, =100 Nm M. =500 Nm
2 L
5&‘ b) Wykres 7_..:
i
G'ﬁ Mg, - dj
IZ e Tmaxl_W01; 01 = 16
_16-Mg;  16-100-10°
fmaxl = 7o 3~ w203
Tmaxl S 63 66 MPa por. p. 6.4
. _ Mg, _m-(d; —dg)
— Sar 02 —
max?2 WOZ 16 - dZ
_ 16 - Mg, - d, _ 16 - (—500000)-30
Tmax2z = —95.49 Tmax2 = 1T - (dg . d:]).) - 1T - (304 _ 104)

Tmaxz = —95.49 MPa




mJJ 6.9.1. Skrecanie ukladow - przykiady obliczeniowe
ukladow statycznie niewyznaczalnych
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Przyktad 6.3:
Dane: M=600 Nm, G=8:10* MPa Szukane: M,, M,

d,;=20 mm, d,=10 mm, d =30 mmI 400 mm Wykresy: Mg, 7., @

My, =100 Nm M =500 Nm

Tmari = 63.66 MPa || Tyayxs = —95.49 MPa

c) Wykres o,

©a=0 @Pp = Pa+ APyp

MS MSI =100 Nm

v, IIIITRE

_,. .32 Ms L _ - 32-100000-400
o=t ar T 8- 10% - m - 20*

M
=4 @p = 0.03183 rad
Y T 63.66 | Ms; =
e K.E @c = 0 | - zwarunkéw zadania
iy
=3 \ Sprawdzenie:
e 32-(—~500 000) - 400
= 0.03183 Pc =g+ Appc = 0-03183 + = 50t — 109

oc=0




HU 6.10. Sprezyny srubowe o matym skoku
- naprezenia, warunek bezpieczenstwa
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Mg P-D/2 8-P-D
Tc = — =
ST Wy m-d3/16 w-d3
P 4-p

=Tl"d2/4- T d?

P
Tt:Z

8-P-D 4-P 8:-P-D d
Tmax = Ts + T4 = 1

- d3 +Tl"d2= w-d3 +§

8-P-D d ' o
i v —— ey 1 gk 2D < kg ks — dopuszczalne naprezenia styczne
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mJJ 6.11. Sprezyny srubowe o matym skoku - ugiecie (1)
AGH

Energia zmagazynowana w sprezynie (E)
123

—

| — dtugos¢ drutu sprezyny (po rozwinieciu)
n — liczba zwoi,

R 1 . M-l
—2 Ms'?® 26 J,
_ M- - d3
@ G-Jo _ Jo= 32
Q 16-M%- T 4-p2.p2.1
E= -
G -m-d* G 1 d*
D
Ms=tho: l=m-D-n

Praca wykonana nad sprezyna (L)
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yx A,
SR s
6~ ' :
.
} _________ il ’f.l_.t
T, |
Xy | Ty
/ |
|
*
T
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o 6~

mJJ 6.12. Stan naprezenia w elemencie skrecanym

Oy 2 2 cos2a
01 + (1) 01— 0>
o gy = 2 " 32 cos2a
o N,
_ 04— 0z
Ty = —Tyy 5 sin 2a
/4
gdy 01 = 0,0, = —0,@=
0y, =0,=07T, =T, =0

Tension stress

WI”’I'V, -
"G,

Rotation Compression \‘
n




MJ 6.13. Walki gietkie
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Dziatanie i zastosowanie

WWWw.sswt.com

machinedesign.com

WWW.0ii.com




lllmﬁ 6.13. Walki gietkie

AG

Tension stress

W,
W
W.p

/’@gi

Rotation Compression

Kierunek obrotu watéw gietkich musi by¢ przeciwny do kierunku nawiniecia drutu w jego
zewnetrznej warstwie, tak by nie powodowac jej rozluzniania.






