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Statyczna proba skrecania metali
(wyznaczanie modutu sprezystosci poprzecznej)
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CEL CWICZENIA

+ Zaznajomienie si¢ z probg statycznego skrecania i maszynami skrecajgcymi.
+ Pokazanie zachowania si¢ materiatu podczas proby.

+ Wyznaczenie pewnych wielkosci charakteryzujacych witasno$ci materiatu (w tym przy-
padku w zakresie odksztatcen sprezystych).

+ Sprawdzenie liniowej zaleznosci kata skr¢cenia ¢ od momentu skregcajacego M.

+ Wyznaczenie modulu sprezystosci poprzecznej G (okreslenie materialu, z jakiego wy-
konana jest badana probka).

+ Statystyczne opracowanie wynikow.

WPROWADZENIE

Probe skrecania przeprowadza si¢ zwykle na pretach o stalym przekroju kotowym, dla kto-
rych proste jest okreslenie stanu napr¢zenia. Probki o innym niz kotowy przekroju stosowane
sa w szczeg6Olnych przypadkach.

Rys. 1 Probki stosowane do prob skrecania

Wymiary probek zwykle wynosza:
= d=10+30 mm;
» L,=(5+20)d, (najczesciej L, = 10d)

W przypadku pretow cienkich i drutow mozna je mocowaé bezposrednio w odpowiednich
uchwytach. Typowe probki majg glowy o przekroju kotowym, kwadratowym, n-krotnym i in-
nych, moga rowniez posiada¢ nacigcia. Jednakze bez wzgledu na ksztalt, musza one spetnia¢
wymog osiowego ustawienia probki i uniemozliwi¢ obrot glowy wewnatrz uchwytoéw. Naj-
czesciej w zwigzku z tym stosuje si¢ probki z gtowami o przekroju kwadratowym.
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PODSTAWY TEORETYCZNE

1.1 Teoria skrecania pretow o przekroju kotowym

Jesli pret jak na rys. 2 obciagzymy w plaszczyznie prostopadtej do jego osi parg sit o mo-
mencie K, to sity wewngtrzne zredukuja si¢ do momentu M, ktorego kierunek jest zgodny

z osig preta. Moment M, nazywamy momentem skrecajgcym.

Rys. 2. Kat skrecenia (@), posuniecie () i rozktad naprezen (7) w precie skrecanym

Moment ten powoduje w poszczegélnych przekrojach poprzecznych probki ptaski stan
naprezenia i odpowiadajacy mu stan odksztatcenia, ktéry dla pretow o przekrojach kotowych
w zakresie odksztalcen sprezystych okreslajag wzory:
= M,p (1)

IO
M, 16M
— S S (2)

max — 3
W, 7d,

T

gdzie:
T— naprezenie styczne;
T.x — Najwigksze naprezenie styczne (na konturze przekroju);

I,— biegunowy moment bezwtadnosci przekroju probki;
I r 3 J .

W, = -2 — wskaznik wytrzymato$ci na skrecanie;
r

p — odlegtos¢ od srodka przekroju;
I — promien przekroju poprzecznego probki;

d, — $rednica probki.
Kat skrecenia preta ¢ na dtugosci pomiarowej |, wynosi:
M1, 32Ml, 3)
Gl, Grd, '

gdzie:
G — modut sprezystosci poprzecznej (modut Kirchhoffa);
Gl, — sztywnos¢ na skrecanie.
Z kolei kat odksztalcenia postaciowego (posunigcie) ¥ wyraza si¢ zaleznoscia:

T d,
_ T _ ) G0 4
4 G ¢2|0 )
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Typowy wykres proby skrecania (zaleznos$¢ kata skrgcenia ¢ od momentu skrecajacego
M,) dla materiatu sprezysto-plastycznego przedstawiony jest na rys. 3. Dla takiego materiatu
poczatkowy fragment wykresu (odcinek OA) jest liniowy. Kat ¢, okresla skrecenie odcinka
pomiarowego |, po zerwaniu probki.

Wartosci momentéw M, M, M i M« zaznaczone na wykresie moga postuzy¢ do wyz-
naczenia wartosci granicznych naprezen (podobnie jak przy rozcigganiu), tj. odpowiednio:
granicy proporcjonalnosci, sprezystosci, plastycznosci oraz wytrzymatos$ci przy skrecaniu.

Zaznaczy¢ tu nalezy, ze proba skrecania lepiej obrazuje whasnosci plastyczne materiatu niz
proba rozciggania. Wynika to z niezmiennosci (w zasadzie) wymiaréw przekroju i dlugosci
probki podczas skrecania az do jej zniszczenia, co pozwala na okreslenie naprezen w przekro-
ju poprzecznym probki nawet przy znacznych odksztatceniach. W probie rozciggania bylo to
niemozliwe ze wzglgdu na tworzenie si¢ tzw. szyjki.

Z kolei ujemng strong proby skrecania jest nierownomiernos$¢ rozktadu naprezen w prze-
kroju poprzecznym probki, co znacznie komplikuje ujecie zjawiska powyzej granicy sprezys-
tosci w forme¢ matematyczng (nierownomiernosci rozktadu naprezen w przekroju poprzecz-
nym probki mozna unikng¢ stosujac prety cienkoscienne).

A

. Iz

Rys. 3. Wykres skrecania dla materiatu sprezysto - plastycznego

1.2 Obkreslenie wielkosci charakterystycznych w obszarze spreiystym i plastycznym
a. Wyznaczenie modulu sprezystosci poprzecznej G
Modut sprezystosci poprzecznej G mozemy wyznaczy¢ z rownania:

2MIl, M

G= Cc—, 5
AN % ©
gdzie:
321
c="2 6
7rd51 ©)

W przypadku n prob (dla wielu momentow skrecajacych M, i odpowiadajacych im katow
skrecenia @) nalezy wyznaczy¢ warto$¢ $rednia:

6, =25 )
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W celu doktadniejszego okreslenia warto$ci G nalezy do obliczen zastosowaé jedng z me-
tod statystycznych, np. metode najmniejszych kwadratoéw (metoda ta zostata omodwiona
w dodatku na koncu niniejszej instrukcji).

b. Okreslenie i sposb wyznaczania R , R_ i R, przy skr¢caniu

pr!

Przyjmuje si¢, ze umowna granica proporcjonalnosci R - jest to naprezenie, przy ktorym
stosunek naprezenia do odpowiadajacego mu odksztatcenia stanowi %3 modutu sprezystosci
poprzecznej.

Zakres sprezysty w praktyce ogranicza si¢ od géry umowng granicg sprezystosci (punkt B
narys. 2.3):

M
Rsps = W_S:S (8)

Natomiast za podstaw¢ do okreslenia umownej granicy proporcjonalnosci R i plastycz-
nosci R przyjmuje si¢ umowng warto$¢ trwatego odksztalcenia postaciowego y dla wiokien
skrajnych.

W celu wyznaczenia wymienionych wielkosci porownywalnych z podobnymi wielkoscia-
mi wyznaczanymi w probie rozciggania umowng warto$¢ y wylicza si¢ z odpowiednich zalez-
no$ci migdzy odksztatceniem postaciowym a wydhuzeniem jednostkowym. Dla matych od-
ksztatcen w przypadku rozciggania zachodzi zaleznos¢:

Vimax =196, 9)
Wartos¢ ¢, dla wyznaczania umownej granicy sprezystosci wynosi 0.05%, za$ dla umow-
nej granicy plastycznosci 0.2% diugosci pomiarowe;.
Tak wigc (przy pewnym uproszczeniu) przyjmuje sig:
- dla umownej granicy sprezystosci przy skrecaniu:

y =1.5¢ =1.5-0.05=0.075% (10)
- dla umowne;j granicy plastycznosci:
y =156 =1.5-0.2=0.3% (11)

Odpowiednikami R . i R, przy rozciaganiu beda wiec R, .- i R, ,przy skrecaniu.
Katow1i skrgcenia ¢ (rys. 2.2) odpowiada kat y, taki, ze:

tgy, = % (12)
0

Stad:
y,=arctg % (13)

0

Oczywiscie, na powierzchni probki (gdy p =T, 7,=7):
y,=arctg e (14)

IO
Dla niewielkich katow skrecenia wzor (14) mozna przyblizy¢ zaleznoScia:

r
y="" (15)
IO
Ostatecznie otrzymujemy wyrazenie na dopuszczalny kat skrecenia w postaci:
I, 1.5¢]l
g =yr=—"" (16)
r r
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Jest to wartos$¢ kata skrecenia odpowiadajacego umownej granicy wartosci y, ktérag mozna
zaznaczy¢ na wykresie (rys. 4).
Odczytujac z wykresu M, ., | My ;wylicza si¢ R i R ze wzorow:

M 0.075

Rsp 0.075 — Wo ! (17)
M
Reos = VVZS (18)
A
M,
A
My
Y | | | | >
j{ . ¢=0.003I/r @

Rys. 4. WykresIny sposob okreslania M ;

¢. Rozklad naprezen po przekroczeniu granicy proporcjonalnosci Ry,

Wzory (1-3) sg prawdziwe jedynie w zakresie wlasnosci sprezystych materiatu, czyli do
takiej warto$ci M, przy ktorym na konturze przekroju wystapia naprezenia ” odpowiadajace
granicy plastycznosci przy czystym $cinaniu.

Dla materialow sprezysto - plastycznych przy $cinaniu (stan napr¢zenia w przypadku skre-
cania jest Scinaniem) pomigdzy odksztalceniem a napr¢zeniem zachodzi zwigzek jak na rys.
5.

T“

G >

0 /4

Rys. 5. Zalezno$¢ migdzy odksztalceniem i naprgzeniem przy $cinaniu
dla materiatéw idealnie sprezysto - plastycznych (bez wzmocnienia)
Wzrostowi M, odpowiada wzrost posunigcia y (a wiec zgodnie z prawem Hooke'a wzrost
napr¢zen). Po osiggnieciu wartosci naprezen 7’ (punkt A) dalsze skrecanie 1 zwigkszanie si¢
przemieszczen nastepuje przy statej wartosci naprezen z” (odcinek AB).
Na rys. 2.6 przedstawiono rozklady napre¢zen stycznych w przekroju poprzecznym preta
wykonanego z materialu sprezysto - plastycznego dla wzrastajacej wielkosci M.
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a) b) c)
Rys. 6. Rozktad napr¢zen stycznych w obszarach:
a) sprezystym, b) sprezysto-plastycznym, c) plastycznym

Rysunek 6a odpowiada skrecaniu wylgcznie sprezystemu. Wykres naprezen na rys. 6b od-
powiada skr¢caniu w przypadku, gdy w czesci przekroju (tj. w zewngtrznej warstwie przekro-
ju) zostaje przekroczona granica plastycznosci. Przy dalszym wzroscie M, rozktad naprezen
coraz bardziej zbliza si¢ do rozkladu przedstawionego na rys. 6c, tj. do stanu, jaki wytworzy
si¢ przy skrecaniu idealnie plastycznym, w ktorym naprezenia w catym przekroju osiagnetyby
statg warto$¢ rowng 7’ — w praktyce wczesniej nastepuje zerwanie probki.

PRZEBIEG CWICZENIA

Rysunek 7 przedstawia schemat skrecarki firmy Amsler o zakresie M, do 1500 Nm. Ma
ona mozliwosé¢ nastawienia na cztery zakresy: 300, 500, 1000 oraz 1500 Nm. Moze stuzy¢ do
skrecania probek plaskich i okraglych, jak rowniez do skrecania gotowych czgsci konstruk-
cyjnych (waty, sprzegla, itp.).

-
E-Lzé
S
-

12

T 1
O

—

\

Rys.7. Schemat skrecarki firmy Amsler
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Maszyna sktada si¢ z dwoch poziomych prowadnic 1 tworzacych rame, zamocowanych na
obydwu koncach w stojakach 2. Badang probke mocuje si¢ w gtowicach 3 i 4. Glowica 4
wraz z wahadlem 5 oraz urzadzeniem pomiarowym i rejestrujagcym 12 moze by¢ przesuwana
wzdhuz prowadnic 1. Polozenie to ustala si¢ w zaleznosci od dlugosci probek.

Glowica 3 jest osadzona w nieprzesuwnym tozysku 7. Skrecanie probki nastepuje przez
obrot glowicy 3 za posrednictwem przektadni §limakowej 8 za pomoca silnika lub recznie.
Prawy koniec probki po sztywnym jej zamocowaniu w uchwycie glowicy 4 stanowi catosé¢
z tg glowicg oraz z wahadlem 5 i moze si¢ wraz z nimi obraca¢ w tozysku 9. Przylozony do
probki w uchwycie glowicy 3 moment skrecajacy jest rownowazony momentem w uchwycie
glowicy 4 poprzez wychylenie wahadta. W momencie zniszczenia probki tagodny powrot
wahadla jest zapewniany przez hamulec linowy 11.

Wychylenie wahadta, bedace miarg momentu, przenoszone jest za pomocg uktadu dzwigni
na wskazowke tarczy 10. Tarcza ta jest wyskalowana tak, ze odczytuje si¢ z niej bezposrednio
warto$¢ M. Wskazowka moze wykona¢ dwa obroty, dlatego tez tarcza ma dwie skale, przy
czym skala zewnetrzna odnosi si¢ do drugiego obrotu. Zakres maszyny ustala si¢ poprzez
wydhuzenie lub skrocenie ramienia wahadta 5. Odczytuje si¢ go na precie 13.

Na prowadnicach 1 umieszczone sa dwa przyrzady 6 do pomiaru kata skrecenia. Odlegtos¢
migdzy przyrzadami okresla dlugos¢ pomiarowq |,. Kazdy z przyrzadow skfada si¢ z dwoch
ruchomych wzgledem siebie pier§cieni i moze by¢ przesuwany wzdluz osi probki. Jeden
z pierscieni jest sztywno potaczony z obudowag, drugi zas (za pomocg srub dociskowych za-
konczonych ostrzem) jest osiowo przytwierdzany do probki. Oba pierScienie posiadajg po-
dziatke umozliwiajaca odczyt kata skrecenia probki w danym przekroju (jako zmiang potoze-
nia jednego pierscienia wzgledem drugiego). Kat skrecenia ¢ pomiedzy oboma przyrzgdami
jest roznica odczytanych katow (@ = @,— @,).

W przypadku przeprowadzania proby niszczacej obrotu glowicy 3 dokonuje si¢ za pomoca
silnika. Jednoczes$nie uktad rejestrujgcy samoczynnie kresli wykres skrecania. Gdy proba jest
prowadzona w zakresie odksztatcen sprezystych, zwykle glowice 3 obraca si¢ recznie
1 co okreslong wartos¢ M, dokonuje si¢ odczytu kata skrecenia.

W ramach ¢wiczenia nalezy:

1. Zmierzy¢ 6-krotnie (w trzech przekrojach, w kazdym z nich w prostopadtych do siebie
kierunkach) Srednice probki d; z doktadnoscia do 0.1 mm.

Okresli¢ wstepnie rodzaj materialu i przypuszczalny . oraz nastawi¢ zakres maszyny.

ax
Zamocowac¢ probke w szczgkach maszyny.

4. Zamocowac¢ przyrzad pomiarowy i odczyta¢ wstgpne wartosci katow na poszczegdlnych
pierscieniach przyrzadu.

5. Zmierzy¢ dlugo$¢ pomiarowq |, z doktadnoscia do 1 mm.
Obcigzy¢ momentem skregcajacym A i odezytywac katy skrecenia ¢, i ¢, (odpowiednio
na przyrzadzie lewym i prawym).

7. Powtarza¢ punkt 6 zwigkszajac obcigzenie stopniowo az do osiggnigcia zatozonej maksy-
malnej wartosci M,.

8. Odcigzy¢ probke.

Wyniki nalezy zanotowac¢ tabeli 1.
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Tabela 1

Dhugos¢ preta (1) [m]

Srednica preta (d,) [mm]

Lp. M, [KGm] o [] »,[]

0. (wartosci poczgtkowe)

QXN kWM

-
©

OPRACOWANIE WYNIKOW | WYTYCZNE DO SPRAWOZDANIA

Sprawozdanie powinno zawierac:

l. Cel ¢wiczenia

Il.  Wstep teoretyczny

I1l.  Czg¢s¢ obliczeniowa, w ktorej nalezy:

1. Uzupehic tabele (tab. 2) uwzgledniajac (odejmujac) wartosci poczatkowe Ms i . W
efekcie obliczona zostanie $rednia warto$¢ modutu sprezystosci poprzecznej (Gg).

Tabela 2
Lp M, M, ?, ? P=0,— ¢ 4 G,
[kGm] | [Nm] [°] [°] [°] [rad] | [MPa]
1
2
n | I I I I
Gir

2. Wyliczy¢ warto$¢ modutu sprezystosci poprzecznej metodg najmniejszych kwadratow
szukajac wspotczynnika kierunkowego C; prostej aproksymacyjnej w postaci:

f7(x)=c, +cX, (19)
gdzie: X
() = M,
X=¢
Przy czym:
c, = Gi (20)

—
o~
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VI.

M 0w DN e

Z rownania (20) nalezy wyliczy¢ modut sprezystosci poprzecznej wyznaczony metodg
statystyczng G__ oraz warto$¢ odchylenia standardowego S.

stat
Okreslenie, z jakiego materiatu wykonano probke (podaé najbardziej zblizong warto$¢
tablicowg oraz zrodto, z ktorego korzystano)

Wykres skrecania w uktadzie M, [Nm] - ¢ [rad]

Whnioski z ¢wiczenia

PRZYKLADOWE PYTANIA KONTROLNE

Poda¢ podstawowe zatozenia i1 zaleznosci teorii skrecania pretow kotowych.

Narysowac i omowi¢ wykres skrecania dla materialu sprezysto - plastycznego.

Jak wyznaczamy umowng granic¢ sprezystosci i plastycznosci? Przedstawic¢ na wykresie.
Narysowac 1 omowi¢ rozklad napre¢zen stycznych w kotowym precie skrecanym w obsza-
rze sprezystym, sprezysto - plastycznym i plastycznym.

Poda¢ sposdb wyznaczania modutu sprezystosci poprzecznej. Omowi¢ dwie metody
opracowania wynikow.

Jak zalezy kat skrecenia od momentu skrecajacego w zakresie sprezystym?

Od czego zalezy modut sprezystosci poprzecznej?
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METODA NAJMNIEJSZYCH KWADRATOW

e Sformulowanie zadania aproksymacyjnego

Niech f bedzie funkcjg ciaggla, ktorg nalezy przyblizy¢ w przedziale (a, b) za pomoca kom-
binacji liniowej k +1 danych funkcji ¢,, ¢,, ..., ¢, :

F7(X) = Cog2(X) + €2, (X) + ... + G (X) (D1)
Nalezy okresli¢ wspotczynniki €, C,, ..., C, tak, by jak najmniejsze bylo wyrazenie:

a) w przypadku ciaglym (aproksymacja integralna):
b

* 2
[t =

b) w przypadku dyskretnym (aproksymacja punktowa):
* 2 * 2
[ = =20 - £ 00| w (D3)

n
i=0

Oznacza to wymaganie, by norma euklidesowa wazona lub seminorma wazona funkcji be-
duf”—f byla jak najmniejsza, inaczej, by funkcja f “(x) mozliwie dokladnie odtwarzata prze-
bieg funkcji f (x).

Tak formutlowane zadanie nazywa si¢ zadaniem aproksymacji Sredniokwadratowej, za$
najczesciej stosowang metode rozwigzania tego zadania nazywa si¢ metodg najmniejszych
kwadratow.

£7(x) — £ (0 w(xdx (D2)

e Rozwigzanie zadania aproksymacyjnego dla funkcji jednej zmiennej
Niech dana bedzie funkcja (ciggta badz dyskretna) jednej zmienne;j:
y="1(x), xela,b] (D4)

W dalszym ciagu zajmiemy si¢ gtownie zagadnieniem aproksymacji punktowej. Poszukuje
si¢ funkcji aproksymacyjnej w postaci (D1). Zalezno$¢ ta dla funkcji jednej zmiennej moze
by¢ przedstawiona jako:

f7(x) = f7(X,Cyy....C) (D5)

W metodzie najmniejszych kwadratow doboru wspotczynnikow funkeji f (x) dokonuje sie
tak, by zminimalizowa¢ ponizsze wyrazenie:

(%, CprnC ) = £ 00T = min (D6)
2 ]

Kryterium to nalezy do warunkéw ,,mocnych”, gdyz zawiera sum¢ kwadratéw odchytek,
a wiegc liczb nieujemnych. W przypadku gdy rozwigzania poszukujemy w klasie wielomianow
uogolnionych (D1), obliczenia minimum funkcji (D6) nie nastr¢czaja trudnosci.
Rozpatrujemy zbior punktow (X, y,), (X,, ¥,), ..., (X, ¥,), ktorego aproksymacja ma by¢
funkcja liniowa w postaci:
f7(x) =c, +c,x (D7)

Kryterium najmniejszych kwadratéw przyjmuje postac:

n

(o +ex -y, )" = min (D8)

i=1



DODATEK 2

Korzystajac z warunku koniecznosci istnienia ekstremum funkcji dwu zmiennych otrzy-
mujemy:

0S 4
aT=ZZ(Co+C1X1_yi)=O
880 I:l (B9)
—=2>(Co+CX — ;)% =0
oc, ‘o
Powyzszy uktad réwnan mozna zapisa¢ w postaci dogodnej do obliczenia wspotczynnikow
C,0raz c,:
CN +C D % =Y,
i i (D10)
Co 2%+ D X =D XY,
Wprowadzajac oznaczenia:
x=1 DX,
2 i (D11)
y= 0 ZI: Yis
otrzymujemy:
Z(Xi - K)(yi - 7)
C, = ' —
> (% —%) (D12)
C=Y—-CX

W celu okreslenia doktadnosci pomiarow nalezy wyznaczy¢ wartos¢ odchylenia standard-
owego:

sz\/ =S (-9 (D13)

gdzie:
N — liczba pomiaréw;
m — liczba parametrow (tu: m = 2).

Literatura
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PROTOKOL Z CWICZENIA

STATYCZNA PROBA SKRECANIA

METALI

Wydziat: Kierunek: Grupa:

Data wykonania ¢wiczenia:

Prowadzacy: Podpis

Sekcja:

Dtugosc preta (1) [m]

Srednica preta (d) [mm]

Lp. M, [kGm] 01 [°]

92 [°]

wartosci poczatkowe
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