PaP — blok ¢.3: 27.03.2020 (Externé $tidium)
Jednoduché krutenie, staticky urcité ulohy: B1-B6

Poskytujem Vam podklady k vypoctu staticky wurcitych uloh pri
jednoduchom kruteni a prikladov B1-B6. V ucebnici pozrite kapitolu 4.2 alebo
nasledujuce priklady, ktoré su z kapitoly 4.2, ale tu som pridala rozsiahlejsi
komentar.

Drite sa!
doc. Ing. Z. Murcinkova, PhD.
27.03.2020.

4.2 Postup pri vypocte staticky urcitych konstrukeii namahanych
jednoduchym krutenim
Pri staticky urcitych ulohach pri jednoduchom krateni zachovavame nasledujici postup:

1. Podla poctu nespojitosti prierezu a zat'azenia hriadela si zvolime prislusny pocet
myslenych rezov.

2. Do myslenych rezov vlozime vyslednice vnutornych sil, t.j. krutiace momenty T(Xi) v
kladnom smere podl'a znamienkovej dohody.

3. Zo statickych podmienok rovnovahy odrezanej Casti hriadel'a ur¢ime kritiace momenty
T(xi) v jednotlivych myslenych rezoch.
4. Vypocitame Smykové napétia 7(xi) V krajnych vlaknach prierezu (na povrchu hriadela)
v prislusnych rezoch.
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kde T je kratiaci moment (vnutorna sila), N.m, I, je polarny kvadraticky moment, m*, r
je polomer hriadel'a, m, W, je modul prierezu v krateni, m®,

5. Vypocitame uhly pootocenia ¢(xi) jednotlivych prierezov.

Ak TI =konst., potom uhly pootocenia pocitame podrla:
P
i
T
Ak GT # konSt.(napr. na Gsekoch so spojitym kratiacim momentom, pri kuzelovych

Ip
hriadel'och), potom uhly pootoc¢enia pocitame podla:
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kde | je dizka hriadel’a, resp. dizka rezu, m, G je modul pruznosti v §myku, Pa.

6. Vykreslime priebehy ,, 7, ,,

Priklad 4.1

Pre staticky urcity hriadel’ kruhového a medzikruhového prierezu s danymi priemermi
D, d zatazeny krutiacim momentom M, spojitym kratiacim momentom m podl'a obr. 4.5. Ur¢te
priebeh krutiacich momentov ,,T*, Smykovych napéti v krajnych vlaknach prierezov ,,7* a uhlov
pootodenia jednotlivych prierezov ,,¢*. Dany je dizkovy rozmer a a modul pruznosti v §myku

G.

t“a,, ¢ po celej dizke hriadela.

D: M=2kNm, m=600Nm.m, a=800mm, D=70mm, d=30mm, G=8.10*MPa
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Obr. 4.5
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Na obr. 4.5a je hriadel’ zat'azeny krtiacimi momentami zobrazeny v rovine, na obr.4.5b
je axonometrické zobrazenie. Zobrazenie ® predstavuje ,,zaciatok* ipky, bodka — Spic §ipky,
zobrazenie @ predstavuje ,,koniec §ipky.

Metddou mysleného rezu uréime vnutorné krutiace momenty na jednotlivych tsekoch.
Obr. 4.6 znazoriuje rez X1 a X3. T(X1) a T(x3) st kladne orientované vnatorné krutiace momenty
pri rezoch sprava. Rez x2 sme urobili len kvoli zmene prieéneho prierezu (bez diery), vel'kost’
kratiaceho momentu v reze x; je rovnaka ako v reze Xi.

Podmienky rovnovahy pre kratiace

hriadela:

d

Obr. 4.6

rez Xa

momenty T V myslenymi rezmi oddelenych castiach



T(x)=M =2kNm
T(x)=T(x,)=M =2kNm
T(%)=M +m.x,
T(x,=0)=M =2kNm
T(x, =a)=M +m.a = 2kNm+0,6kNm.0,8m = 2,48kNm
T(x,)=M +m.a-2M =-M +m.a=-2kNm+ 0,6 kNm.0,8m = —1,52kNm

m je spojity kritiaci moment, teda kritiaci moment pdsobiaci na uréitej dizke. m musime
vynasobit’ jeho dlzkou, ato bud’ m krat x alebo m krat jeho celkova dlzka (tu a), podla
umiestnenia rezu.

Aby sme mohli vypocitat Smykové napidtia t a zaroven uhly pootoCenia ¢, potrebujeme
vypocitat’ polarne kvadratické momenty I, ktoré su vo vzt'ahoch pre 7 aj ¢.

V reze X1 je diera, ide o medzikruhovy prierez, preto pouzijeme vztah:
_z(D*-d*)_z(0,07*-0,03')m*

e 32

V rezoch X2, X3, X4 ma hriadel’ kruhovy prierez, preto pouzijeme vztah:

% z.D* o 7.0,07* m*

I =22,77.10"m*

Fe - 2357107 m*
32
4 e
|p3=”'(o?’;D) =”'(0’8'2'§7) M _9,65.10" m*
4 44
|p4=”'(§2D ) =”'(2'0’027) M _37714.107 m*

Vypocet Smykovych napidti v krajnych vlaknach (maximalnych $mykovych napati — pozri
teoriu, a to priebeh Smykového napitia v prieénom reze — maximalne Smykové napitia su
v krajnych vlaknach prierezu, t.j. na povrchu hriadel’a):

T D 2.10°Nm  0,07m
r(Xl): (Xl) v_

—= e =30 742 205Pa =+30,7 MPa
2 A22, 17 408m

L,
T(x,) D 210°Nm 0,07m
e I(Z)'E:235710‘7m4' 2 e o
T(x,=0) 08D  2.10°Nm 0,8.0,07m
o OF 496510 m'E 2

T(x,=a) 08D 2,48.10°Nm 08.0,07m

[0 2 " 66510 " m* .
T(x —152.10° Nm
2.()(4)= (4)D= ——
| 37714107 m

p2

=+58 MPa

r(X3 = O) =

=+72MPa

r(x,=a)=

.0,07m=-2,8MPa

p4

Vypocet uhlov pootocenia:
@, = 0(prierez prechadzajici bodom A je votknuty)



T(x,)a 1,52.10° Nm.0,8m s
= O+ Opg =P + =0- =-0,4.10"°rad =-0,023°
o s On e A T T 810°Pa 37714107 m"

Ked'ze na tiseku X3 je spojity kratiaci moment, T(X3) nie je konstantné po dizke rezu, potom:

a

I(M +M.Xg X, = g + s (Ma A j_
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Pc =@Pgt+Psc =Pt I—)dxs =@g +

G.lpg P39 2
ET
=-0,4.10" rad+ —— "8 e (2.103 K- R £ m] =+22,8.10% rad = +1,302°
8.10" Pa.9,65.10 " m
T(x,)a 2.10° Nm.0,8m .

B o e S i 1 0 Tad ! =31,28.10"°rad = +1,792°

RN CET G, 8.10° Pa.2357.10 ' m"*
T(x) 2.10°Nm.0,8m s

= + = =31,28.10" rad+ ‘ =40,06.10" rad = +2,295°

S SR 8.10°Pa.22,77.10"' m’

Vypocitané vysledky st graficky zobrazené na obr. 4.7. Na Useku so spojitym kratiacim
momentom m musi byt ,,Sikma ¢iara“ v priebehoch ,, T a ,,7*, priebeh ,,p* je kvadraticky.
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Obr. 4.7

Pozndamka 1. Ak porovname $mykové napéitia t(X1) a ©(X2), teda tsek s dierou a bez
diery, potom mozno povedat, Ze pomer plochy Ag s priemerom d a plochy Ap s priemerom D
je Ag/Ap =0,184, pomer d/D=0,429, ale ¢o je dolezité, ze pomer napiti t(X1)/t(x2) = 0,967. Usek
X1 @ X2 maju rovnaka dizku, teda hmotnost’ Giseku X1 je az o 18,4% mensia, pricom $mykové
napdtie 1(X1) je len 0 3,3% mensie ako t(X2).

Poznamka 2: Ak by sme mali vypocitat’ len Smykové napétia (bez uhlov pootocenia),
potom je jednoduchsie vypocitat maximalne Smykové napitia v jednotlivych rezoch pomocou
modulu prierezu v krateni Wp:



V reze xi1 je diera, ide o medzikruhovy prierez, preto pouzijeme vztah pre modul prierezu v
kruatend:
z(D*-d*) (007" -0,03*)m*

W, = = =6,507.10° m’
16D 16.0,07m

V rezoch Xz, X3, X4 ma hriadel’ kruhovy prierez, preto pouzijeme vztah pre modul prierezu v
kruteni:

_zD® 7.007°m’

W, = =6,735.10°m®
16
3 ) ]

T 7(08D)" _#(08.0,07)m 344810 m’

16 16

3 3 -3

W, - z(2D) _7(2.007)°'m* _ 53878.10°° m?

16 16

Potom vypocet Smykovych napdti v krajnych vldknach:

3
A e O _=430,7MPa

W,,  6,507.10°m

= - =+29,7MPa

" ):T(xz) 2.10°Nm
N7 35:105

ol | ) 20> N
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¥ :a):T(x3 =a) _ 2,48.10 _5Nm3 R s
W,  3448.10°m
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T(X4):T(x4)_ ~15210°Nm __, oy

W,, 53878.10°m’

Poznamka 3: Ak by sme dosadzovali vypocet modulov prierezu v krateni W,
V milimetroch, napriklad:

z.D®  72.70°mm?
T

16 16
Potom vysledok dostavame priamo v mega-pascaloch:

6

T(x2)=T(X2)—2'10 Nmm

W,, 67348mm°

=67348mm?

=+29,7MPa

Priklad 4.2

Pre staticky urity hriadel' kruhového prierezu s danym priemerom D, dizkovym
rozmerom c, zatazeny kratiacimi momentmi M a spojitymi kratiacimi momentmi m podl’a obr.
4.8 urcte priebeh krutiacich momentov ,,T* a vypocitajte Smykové napétie v krajnom vldkne vo
votknuti.

D: M=2kNm, m=1kNm.m*, c=1m, D=90mm

H: ,,T“, TmaXvotknutle
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Obr. 4.8
Vypocet kratiacich momentov:
T(x)=mx,
T(x,=0)=0

T(x, =c)=mc=1kNm.m™.1m =1kNm
T(x,)=mc—3.M =1kNm.m*.1m-3.2kNm = —5kNm
T(x;)=mc—3.M +M —2.mx, =mc—2.M —2.m.x,
T(x, =0)=mc—2M =1kNm.m™.1m-2.2kNm = -3kNm
T(x, =2,5¢)=mc—2M —2.m.25¢c = mc—-2M —5mc =-4mc—2M =
=—4.1kNm.m™.1m-2.2kNm = -8kNm
Priebeh krutiacich momentov T je vykresleny na obr. 4.9.

3M M
m O & 2m
RIV® [ Kelelelolo)o;
e O Qe
I=; [ —_

Obr. 4.9

Modul prierezu v krateni:

_7d® _7(14D)’ _#(1,4.90mm
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) =392 773mm®
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Smykové napétie v krajnom vlakne vo votknut

~

= =—20,4MPa
392 773mm?®
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