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Swobodne skrecanie pretow
kolowych

Jednym z prostych przypadkéw wytrzymatosci materiatow jest swobodne skre-
canie. W celu opisania zjawisk zachodzacych w tym przypadku przyjmujemy do
analizy wat o dtugosci [ i przekroju okraglym o promieniu r, na powierzchni
ktérego narysowano siatk¢ kwadratowa (rys. 1a).
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Jezeli analizowany wat obciazy¢ na koncach dwoma momentami o réwnej war-

tosci M lecz zwrotach przeciwnych i dodatkowo dziatajacych w ptaszczyznie

prostopadltej do osi preta to wszystkie sity wewnetrzne sprowadzaja si¢ do we-

wngtrznego momentu skrecajacego o wartosci M,=M. Wynika to wprost z wa-

runku réwnowagi. Na podstawie zmian siatki znajdujacej si¢ na powierzchni

walu (rys. 1b) mozemy stwierdzi¢ ze:

1. Tworzace, ktére byty réwnolegte do osi preta, po deformacji zmieniaja sig
w linie srubowe o kacie nachylenia y jednakowym na catej dtugosci preta.

2. Przekroje koncowe preta pozostaja nadal plaskie, przy czym ani dtugosé I,
ani $rednica preta nie ulega zmianie.

3. Linie obwodowe pozostaja nadal plaskie i zachowuja ksztalt kotowy.

4. Narysowany na koncowym przekroju prgta promien obraca si¢ o kat @, zwa-
ny katem skrecenia preta, pozostajac nadal prostym.

Przedstawione obserwacje pozwalaja przyjac¢ za obowiazujaca hipoteze pta-
skich przekrojéw. Dodatkowo mozna przyja¢ teze, Ze stan naprezen w precie
skrecanym jest analogiczny do stanu czystego $cinania. Naprezenia styczne 1
sa prostopadte do promieni pomyS$lanych w przekrojach poprzecznych preta
i zwigkszaja si¢ proporcjonalnie: wartosci zerowej w osi preta do wartosci mak-
symalnej T, dla punktéw potozonych przy zewngtrznej powierzchni preta (rys.
2a). Spetniona jest zalezno$¢:
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Korzystajac z przeprowadzonych obserwacji mozna opisa¢ stan odksztatcen
skrecanych pretéw kotowych (rys. 2b). Opisujac geometri¢ powierzchniowego
wycinka watu o dtugosci dx mozna wyprowadzi¢ nastgpujaca zalezno$¢:

do
—p. X 2
V=P (2)

Kat v jest katem odksztalcenia postaciowego na zewngtrznej powierzchni
preta okraglego o promieniu p i moze zosta¢ wyrazony przez naprezenie $cinajg-
ce za pomocg prawa Hooke'a dla $cinania:

=5 3)
Wspblczynnik proporcjonalnosci G jest nazywany modutem odksztalcenia
postaciowego lub modutem Kirchhoffa. Podobnie jak modut sprezystosci po-
dtuznej E, modutl odksztalcenia postaciowego ma wymiar napre¢zen [MPa]. Do-
wodzi sig, ze pomigdzy modutem $cinania G, modutem Younga E oraz liczba
Poissona v zachodzi zwigzek:

G= E
2(1+v)

“4)

Na podstawie powyzszych rownan otrzymuje si¢ zalezno$¢ opisujaca mak-
symalne naprezenia $cinajace:

Tiax = @r 5)

Podstawiajac (5) do (1) otrzymujemy zalezno$¢ naprezen stycznych T od pro-
mienia p:
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T= G@P (6)
dx

Zapisujac warunki réwnowagi w postaci sumy momentéw wzgledem osi
symetrii prgta dla wyodregbnionego elementu uzyskuje si¢ zalezno$¢ pomigdzy
momentem skrecajacym M; i katem skrecenia @. Sita tnaca dziatajaca na element
o powierzchni dF (rys. 2a) wynosi T-dF, a moment tej sily wzgledem osi preta
jest réwny T-pdF. Po zsumowaniu tego elementarnego momentu po calym polu
przekroju poprzecznego uzyskuje si¢ moment catkowity w przekroju preta, ktory

musi by¢ zréwnowazony przez moment zewngtrzny M=M; czyli:

[pvar—m, =0 7
F
Podstawiajac (6) mamy:
[0?-G%2ar —m1, =0 8)
% dx
Po wprowadzeniu oznaczenia:
1,=[p%F )
F

gdzie: I, jest to biegunowy moment bezwladno$ci kotowego przekroju po-
przecznego otrzymujemy:
9 _M,

(10)
dx Gl
Dla kota o promieniu r biegunowy moment bezwladnosci wynosi:
4
T-r
1, = 11
0= (11

za$ dla rury o promieniu wewngtrznym r i zewngtrznym R moment ten wynosi:

4 4
I,= TR 1) (12)
2
Podstawiajac (10) do (6) otrzymuje sig:
= 1;’ sp (13)

Jest to zaleznos$¢ naprezen $cinajacych od odleglodci p od $rodka przekroju pre-
ta. Poniewaz zar6wno moment M;, jak i biegunowy moment bezwladnosci 1, sa
state wigc rozktad naprezen tnacych jest liniowa funkcja odlegtosci od $srodka
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symetrii watka. Najwigksze naprgzenia Scinajace w obrebie przekroju poprzecz-
nego preta okragtego wystepuja dla p = r i wynosza:

Tax =~ T 14
max = (14)
lub
M
T. ... = S 15
max =y (15)
gdzie:
I
w,=1o (16)
r

nazywany jest wskaznikiem wytrzymalo$ci na skrecanie. Dla przekroju koto-
Wego Wynosi:

17)

za$ dla rury o promieniu wewngtrznym r i zewngtrznym R wskaznik ten wynosi:

4 4
W, = MR =) (18)

2R

Kat skrecenia ¢ mozna wyznaczy¢ przez calkowanie wyrazenia (8):
[
M
= S X 19

¢ {—dG 7 (19)

W przypadku watka o stalym promieniu r i dtugosci /, obciazonym statym mo-
mentem M =const otrzymuje si¢ catkowity kat skrecenia:

Ml
=—= 20
*=5 I (20)
Og6lny warunek wytrzymato$ciowy preta skrecanego ma postac:
Tpnax M <k, (21)
W :

gdzie: k; — naprgzenia dopuszczalne na skrgcanie, przyjmuje sig, ze k, =k,
M;ar- maksymalny moment skrecajacy. W przypadku skrgcanych waléw nalezy
réwniez sprawdzi¢ warunek sztywnosci:

1
MS
‘le_"czo <Py (22)

gdzie: @, - dopuszczalny kat skrecenia, przyjmuje si¢ Qq,, = 0,0087 rad/m.
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Badania tensometryczne

Analogicznie jak w przypadku czystego zginania w badaniach doswiadczalnych
do pomiaru odksztatcen zastosujemy tensometry oporowe. Budowa i dziatanie
tensometréw oporowych opisano w rozdziale pt. Czyste zginanie statycznie wy-
znaczalnej belki.

e
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—45°

\ °©
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Zgodnie z przeprowadzonymi obserwacjami wiemy, ze powierzchnia skre-

canej rury poddana jest czystemu Scinaniu, ktdre jest szczegdlnym przypadkiem

ptaskiego stanu naprezen. W tym przypadku naprezenia dziataja w kierunkach

gtéwnych (1) i (2) réwne co do wartosci napr¢zenia normalne, ale o przeciw-

nych znakach: 6,=-6, =0 i sg obrocone o kat 45° oraz -45° (rys. 3). Kolo
Mohra dla czystego $cinania przedstawiono na rys. 4.
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W celu wyznaczenia wartoSci naprgzen stycznych 1, wystgpujacych na
powierzchni rury naklejamy tensometr pod katem 45° do osi rury. Odksztatcenia
€, ktére mierzy ten tensometr mozemy obliczy¢ z uogélnionego prawa Hooke’a
dla ptaskiego stanu naprezen:
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1
€ =E‘(G1 -va,) (23)
Z kota Mohra mozemy odczytaé (rys. 4):
Gl = Tmax 62 = _Tmax (24)
Podstawiajac (24) do (23) otrzymujemy:
Tmax
g == (1+v) (25)
wiec:
E
T = (26)
(1+v)

Zalezno$¢ (26) mozemy wykorzysta¢ do wyznaczenia modutu Kirchhoffa G.
Podstawiamy (4) i otrzymujemy:
T M

G= max — S (27)
2e,  2eW,
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Swobodne skrecanie pretéw kotowych

1. Cel éwiczenia.

Celem ¢wiczenia jest doswiadczalne badanie z zastosowaniem tensometrow
oporowych skregcania swobodnego rury oraz wyznaczenie moduty sprezystosci

postaciowej G.

2. Opis stanowiska badawczego

Badania do$wiadczalne prowadzimy na stanowisku (rys. 1) sktadajacym sig z rury
zamurowanej jednym koncem i obcigzonej para sit wywotujacych skrecanie. Na
powierzchni rury naklejono tensometry potaczone z uktadem pomiarowym ESAM
TRAVELLER i komputerem zbierajacym wyniki pomiaréw.

Rys. 1
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3. Przebieg ¢wiczenia

L.

2.
3.

Dokona¢ pomiaru w kilku miejscach geometrii rury: r — $rednica we-
wnetrzna, R — §rednica zewngtrzna, a — odlegto$¢ migdzy sitami. Pomia-
ry powtarzamy, a w sprawozdaniu zamieszczamy warto$ci $rednie.
Zgodnie z wytycznymi prowadzacego przygotowa¢ uktad pomiarowy.
Dokona¢ pomiaréw odksztatcenia dla wskazanych obciazen.

4. Opracowanie wynikéw i wykonanie sprawozdania

W celu opracowania sprawozdania nalezy:

a)
b)
9)
d)

e)

2

h)

Wszystkie wyniki pomiaréw umie$¢ w sprawozdaniu.

Naszkicowac zarys stanowiska.

Z badan doswiadczalnych obliczy¢ naprgzenia styczne Ty, na zewngetrz-

nych powierzchniach rury.

Obliczy¢ teoretyczne warto$ci naprezenia stycznych T, na zewngtrz-

nych powierzchniach rury.

Blad popetiony obliczy¢ ze wzoru:

|Tmaxt ~Thaxd .100%
T

oo =

max ¢t

Wyznaczy¢ wartos¢ modutu Kirchhoffa G ze wzoréw:

G=—s5_
2e, W,
Btad popetniony dla G obliczy¢ ze wzoru:

E

204v)
&:-%400%

2(1+v)

Otrzymane wartosci naprgzen teoretycznych i dos§wiadczalnych przeniesé
na wykres w funkcji momentu skrgcajacego.
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5. Wymiary stanowiska i inne dane:

Tabela 1
Lp r R a 14 E 1, W,
' [...] [..] [...] [..] [...] [...] [...]
1
2
3
Srednia
6. Wyniki pomiaréw i obliczen
Tabela 2
L. Moment Odksztatcenie Naprqienie NaprQZenie
ObCPlEE‘ZG]:me skrecajacy wzgledne doswiadczalne | teoretyczne f;l?;lr
. M[...] el...] T [+ T[] | PO
Tabela 3
L Moment Modut Modut
Obcplqzen1e skrecajacy | doswiadczalne | teoretyczne Bh.)‘d
L] M,[...] Gul...] G,[..] |Ppomiaru

Uwaga. Poda¢ wszystkie wzory, podstawienia i wyniki obliczen teoretycznych
1 biedow.
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7. Wykres naprezen stycznych: 14 i 7 w funkcji momentu skrecajacego

8. Wnhioski i uwagi koncowe



