Osnove strojarstva - Uvijanje okruglih Stapova-rijeSeni primjeri

Zadatak 1. Stap AB, okruglog popre¢nog presjeka polumjera r, &vrsto je uleZisten u tocki B i
opterecen je momentima M u to¢kama A i C. Izracunajte promjer Stapa da zakret tocke A ne
bi bio veé¢i od @a?. Koliki je tada zakret tocke C? Zadano je: M=1500Nm, a=0,6m, G=80GPa,
@A=0,9°.
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Iz slike je vidljivo da momenti M djeluju u tockama A i1 C, a kao posljedica njihovog
djelovanja u tocki B pojavljuje se reaktivni moment Mg §to je lako dokazati primjenom
znanja ste¢enih u poglavlju ,,Oslobadanje tijela veza.* Graficki predoceno to izgleda ovako:

M M

U ovom tipu zadataka u pravilu ne moramo raCunati iznos reaktivnog momenta iako
prethodnu ¢injenicu treba uvijek imati na umu.
Djelovanje momenata izaziva zakret svih toCaka Stapa u odnosu na Cvrsti oslonac. Zakret
nepomicne tocke, ovdje tocke B, jednak je nuli!

Zakret tocke A racuna se prema izrazu:
_M-a M-2.a_ M-a
G-I, 3-G-1I, 3-G-1,

@,

Komentar: zakret ¢pa tocke A sastoji se od dva ¢lana, prvi ¢lan govori o zakretu koji uzrokuje
djelovanje momenta M u tocki A, a drugi ¢lan govori o zakretu koji uzrokuje moment M koji
djeluje u tocki C. Obzirom da ova dva momenta imaju suprotnu orijentaciju to je u ovom
izrazu predoCeno suprotnim predznacima. Sami predznaci (pozitivno/negativno) nemaju
nikakav fizikalni smisao kao $to je to bilo kod aksijalno optere¢enih Stapova. Moment koji
djeluje u tocki A djeluje na cijeloj duljini Stapa a i to racunaju¢i od Cvrste tocke B, dok
moment koji djeluje u tocki C djeluje samo na duljini od ¢vrste to¢ke B do tocke C (0,7-a), ali
sve toCke koje se nalaze iza toCke C pa sve do toCke A imaju isti zakret jednak onome u tocki
C. Zakreti prouzroceni djelovanjem momenta na opisani nacin se zbrajaju, uvazavajuci njihov
predznak. To se naziva princip superpozicije.

Da bismo izracunali trazeni promjer d Stapa iz gornjeg izraza potrebno je izraziti polarni
moment tromosti Ip:
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1 preracunati zakret to¢ke A iz stupnjeva u radijane prema relaciji:

180°=7-rad =  1°=——.rad
180

Mnozenjem lijeve i desne strane s 0,9 dobiva se zakret tocke A u radijanima

@, =0,0157rad
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Uvrstavanjem ove vrijednosti zajedno s izrazom za polarni moment tromosti u polazni izraz
za zakret @a toCke A moze se izraCunati vrijednost promjera Stapa d:

d=o20M 9 3¢ amm
G-7m-op,

Naposljetku, zakret to¢ke C ra¢una se prema izrazu:
_M-2-a M-2-a 0
3-G-1, 3-G-1,

Dc

Prvi ¢lan predstavlja djelovanje momenta M u tocki A s time da se sada gleda njegov utjecaj u
tocki C, a to je udaljenost 0,7-a od tocke B, a drugi ¢lan predstavlja utjecaj momenta M koji
djeluje u tocki C koja se takoder nalazi na udaljenosti 0,7-a od tocke B.

Zadatak 2. Puni Stap promjera d, uleziSten u tocki A, opterecen je momentima uvijanja u
toCkama B 1 C. Odredite omjer momenata M; 1 M, da zakret tocke C bude ¢c=0°. Koliki je

tada zakret @p tocke B u stupnjevima i radijanima? Zadano je: M;=0,15kNm, d=20mm,
?=0,4m, G=80GPa.
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Zakret tocke C racuna se prema izrazu:

_M06-0 ML

Ve G-I, G-I,

¢lan moze se pokratiti u oba pribrojnika pa se dobije trazeni omjer momenata:
“tp

M1 g

M, 0,6

Uz zadanu vrijednost momenta M; mozemo izraCunati vrijednost momenta M, =0,25Nm.
Zakret tocke B izra¢unat ¢emo iz izraza:

M, 0,6-0 M,-0,6:¢ 0,6/
G-I, G1, G-I,

(Ml_MZ)

@y

4
uz I, = 013—2” =15708, 0mm*

9, =0,01459ad

Ovu vrijednost pretvorit ¢emo u stupnjeve koriStenjem poznate relacije

[e]

180°=r7-rad = =1lrad paje
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9, =0,657°.

Zadatak 3. Stap AB, okruglog popretnog presjeka promjera d, optereéen je momentima
uvijanja M; i M u tockama A i C. Odredite udaljenost x izmedu to¢aka A i C da bi zakret
tocke A bio @a. Koliki je tada zakret tocke C? Zadano je: M;=25Nm, M,=21Nm, @,=0,3°(+),
d=20mm, G=80GPa, a=500mm.
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Komentar: zadani zakret @ tocke A je pozitivan u smislu kako je zadan pozitivan predznak
moneta uvijanja. Ve¢ je prije receno da kod uvijanja predznak nema nikakav fizikalni smisao
kao $to je to slucaj kod aksijalno opterecenih Stapova (vlak/tlak), pa je ovaj pozitivni predznak
posljedica toga $to je pozitivan ¢lan u izrazu za zakret tocke A veci od negativnog ¢lana na §to
treba paziti prilikom postavljanja izraza.

Zakret tocke A je:
_Ml'a_MZ'(a_x)
Y61, G,

uz zadani zakret preracunat u radijane, kako je ve¢ pokazano, g} , =0,005236rad 1 polarni
moment tromosti:

4
d'r
b=

I =15708,0mm"*

moze se izracunati vrijednost x kako slijedi:

M, G-I,
x=a-|l-—|+¢,-
MZ MZ

x =218 1mm
Preostaje za izracunati zakret tocke C za upravo izracunati X:
o = M, -(a—x) _MZ -(a—x) _ (M] —Mz)-(a—x)

¢ G-1, G-1, G-1,

@, =0,000897rad (. =0,0514°)

Zadatak 4. U Stapu AB, okruglog popre¢nog presjeka polumjera r, optere¢enom zakretnim
momentom M u to¢ki C izmjereno je naprezanje t. Koliko je polumjer r Stapa? Koliki je
zakret tocke A? Do kojeg iznosa se smije povecati zakretni moment da se u Stapu ne bi
prekoracilo dopusSteno naprezanje uz ostale uvjete nepromijenjene? Zadano je: M=85Nm,
=45MPa, tpop=75MPa, G=80GPa, a=800mm.
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Tangencijalno naprezanje u Stapu racuna se prema izrazu:

T :ﬂ =45MPa

Wp

gdje je wp polarni moment tromosti prema izrazu:

d'-x
L3 dx (2r)x ra
=de 32 47 -
e d 16 16 2
2

max predstavlja maksimalnu udaljenost tocke presjeka od sredista zakrivljenosti presjeka i u
s .. . . . . d
toj tocki ¢e nastupiti maksimalni iznos naprezanja. Ovdje je 7, = 7 =r.

UvrStavanjem izraza za wp u izraz za naprezanje T dobiva se izraz iz kojeg je moguce
izraCunati trazeni promjer d:

2-M 2-M
T=— = r=3

rer T
r=10,6mm

Zakret toc¢ke A 1znosi:

Mt
0 =———=¢p
A G[P C
4
uz I, == =19830,9mm’

@, =0,0286rad (p,=1,64°)

Komentar: primijetimo da moment M uvija Stap od tocke C do uleziStenja, dok je od to¢ke A
do tocke C Stap neopterecen odn. unutarnji moment jednak je nuli pa se zakret tocke C
prenosi u jednakom iznosu na sve tocke neoptere¢enog dijela do tocke, slicno kao Sto je bilo s
pomakom to¢ke neoptereéenog dijela Stapa kod aksijalno opterecenih Stapova.

Iznos do kojeg se moment smije povecati da se ne prekoraci uvjet dopustenog naprezanja je:

'
— -
T=—<"Tpop = M'=w, 75
WP

uz w, =1870,8mm’

M'=141,7Nm .

Zadatak 5. Stap AB, okruglog popreénog presjeka promjera d, optereéen je momentima
uvijanja M; 1 M; u to¢kama A 1 C. Koliki su zakreti tocaka A 1 C? IzraCunajte novi promjer

Stapa da bi jo§ bio zadovoljen uvjet dopuStenog naprezanja? Zadano je: M;=25Nm,
M,=14Nm, d=20mm, tpop=45MPa, G=80GPa, a=500mm.
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Zakreti to¢aka A 1 C su:

2
. Mz'*'a
¢A_M1 a 3 — a (M1+£M2j
G-I, G-I, G-I, 3
Ml-?a Mz'?a .
Pc = + = (M, +M,)
G-I, G-I, 3-G-I,
4
uz 1, =7 15708, 0mm"

@,=0,013661rad (¢, =0,783°)
@, =0,0135rad (. =0,593°)

Naprezanje u Stapu, uvazavajuci uvjet dopustenog naprezanja, jednako je:

M, +M
T=—

A< Thop
WP
uz w —dﬁ'”
P16
d':3’16-(M1+M2)
Tpop " 7%
d'=16,4mm

Komentar: momenti M; i M, uvijaju Stap u istom smjeru pa se njihovi iznosi zbrajaju
(superponiraju). Maksimalno naprezanje pojavit ¢e se na mjestu (potezu) gdje je iznos
unutarnjeg momenta najvedi a to je izmedu tocaka C i B i jednak je zbroju M;+M,. Izmedu
tocaka A 1 C unutarnji moment jednak je momentu M; jer iza tocke c viSe ne djeluje moment
Ma.

Zadatak 6. Stap AB opterecen je momentom uvijanja M u tocki B. Odredite iznos promjera d
da zakret tocke B ne bi bio veéi od 0,25°. Koliki je zakret tocke C i koliko je naprezanje u
Stapu? Zadano je: M=25Nm, 1=0,5m, G=80GPa.
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Komentar: rjeSenju zadatka se pristupa na jednak nacin kao i prije, s tom razlikom §to se zbog
razlicitih promjera Stapa mijenja polarni moment tromosti odn. otpora.

Zakret tocke B racuna se prema:
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M-0,5-0 M-¢
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Nadalje je:
(2 . d)4 T dtr
Ip = =
32 2

I _a’4-7z
P2 —
32

Sto uvrSteno u polazni izraz daje:

2-M-0,5-0 32-M-{ 33-M-{
G-d* G-d*

TG

1z Cega slijedi:
d 33-M -4
G -7,
uz zadani zakret tocke B izrazen u radijanima ¢, = 0,004363rad promjer d je:

d=24,7Tmm

Zakret tocke C je:
_M-0,5-¢
Pe = G1,
4

uz 1, =% ~ 590906, 5mm*

- =0,0001322rad ¢, =0,00758°
Naprezanje nije jednako u cijelom Stapu jer se mijenja promjer Stapa pa je:

M  2-M
’Z'l :—:d3

Wpi T

M 16-M
2'2:—=d3

Wpa 7

jer je wy, :il (Tt =d ) 1 Wp, :?2
2

(r. = %). Slijedi:

7,=1,05MPa i 7, =8,4MPa

Sastavio i priredio: izv. prof. dr. sc. Igor Sutlovi¢



