9. Sukimas

9.1. Bendrosios Zinios

B Sukimas yra deformavimo tipas, apibiidinamas
skerspjiiviu  pasisukimu strypo aSies atzvilgiu nuo sukimo
momento (9.1 pav.). Jis susijes su kampinémis deformacijomis
(zr. 8.1 poskyrj). Taip deformuojasi varikliy ir stakliy asSys,
erdviniy konstrukciju elementai, cilindrinés mazo Zingsnio
spyruoklés, spynos raktai ir t.t. EksperimentiSkai nustatyta, kad
sukamo elemento jtemptoji ir deformuotoji biisena priklauso
nuo skerspjivio formos. Nagrinésime tik tokius sukamus
elementus, kuriems galioja plok§¢iy pjiaviy hipotezé. Tai
placiausiai  technikoje  vartojami  skritulinio ir Ziedinio
skerspjivio strypai.

B Sukami elementai vadinami velenais. Juos veikianti
apkrova paprastai iSreiSkiama perduodama velenu galia.
Tarkime, kad prie veleno yra pridéta jegy pora M, =F-d

(9.2 pav.). Siai jégu porai veikiant, veleno sluoksniai susislies,
o pjuvis, kuriame ji yra pridéta, pasisuks kampu ¢. Pjuviui
sukantis, kiekviena jéga atliks darba, lygu jégos F ir kelio
sandaugai.  Abiejy jégy atliktas darbas bus lygus:
W=2F-s=2F-¢-r=F-d-9g=M,-¢. Prisiminkime, kad galia

yra lygi darbui, atliktam per laiko vieneta:
w Mg

t t
perduodama galia ir veleno sukimosi greitis, velena sukanti

jégu pora:

=M o. Taigi, kai  Zinoma  velenu

My==, (9.1)

¢ia @ — kampinis greitis.
Jeigu veleno sukimosi greitis yra duotas apsisukimais per
minut¢ #n, tai

30P
M= p 9.2)
T
nes w=—n.
3
9.1 tekstas » X

9.2. Sukimo momentas

B Sukimo momentas savo skaitine reikSme lygus visy

iSoriniy  jégy, veikianciu ta strypo dali, kuriai nepriklauso
nagrin¢jamas strypo skerspjivis, momenty strypo aSies atzvilgiu

sumai: jei iSoriné jéga sukelia momenta, sukant] nagrinéjama

skerspjivi prie§ laikrodzio rodyklés sukimosi krypti, tai jos
momentas sumuojamas su pliuso Zenklu, jei pagal — su minuso
zenklu (9.3 pav.; T, =40-30=10N-m ).

69

7
—
My @
y
z
X
9.1 pav.
F A9
x  #7 \ =
—
/f ~
F
y
9.2 pav.

56 ioggm 3;)@1;}1; 4%\!/mz
7,

30N-m 40/1&1&1

N
5

2
B



Sudarant sukimo momenty diagramas, galima vadovautis tomis
paciomis taisyklémis, kaip ir sudarant aSiniy jégu diagramas, nes
rySys tarp veleno irazy ir apkrovos ir rySys tarp tempiamo-
gniuzdomo strypo irazy ir apkrovos iSreiskiamas tomis paciomis
matematinémis priklausomybémis (9.4, 9.5 pav.):

dT
E = —mf . (93)

M;=T,-T;. (9.4)

9.2 tekstas, 9.6 pav., 9.1 pvz. | » x x

9.3. Tangentiniai jtempimai

B [Svesdami skritulinio skerspjiivio veleno tangentiniy itempimy
formulg, naudosimés 3.8 poskyryje apraSyta metodika. Prisiminkime,
kad ji remiasi statikos, geometriniy deformavimo ir fiziniy lygciuy
sudarymu.

B Statikos integraliné lygtis (9.7pav.).

T=],prdd. (9.5)

B Geometring lygtis. Sukant velena, ant kurio
pavirSiaus buvo nubraizytas staciakampis tinklas, pastebéta, kad:
a) tinklo langeliai susiSlieja, bet atstumas tarp skerspjuviy nesikeicia;
b) skerspjuviu konttrai pasilieka apskriti ir ploksti; c) veleno asis
iSlieka tiesi. Sie reiskiniai apibadina tik veleno pavirSiniy sluoksniy
deformavimasi. Norédami iSsprgsti uzdavini, turime priimti papildoma
prielaida: spinduliai, mintyse iSvesti bet kuriame skerspjiivyje, sukant
velena, nesusikreivina (tai reiSkia, kad wvisi reiskiniai, kurie vyksta
veleno pavirSiuje, vyksta ir kituose veleno sluoksniuose).

Nagrinésime elementaryji veleno elementa (9.8 pav.). Nustatysime
ry$i tarp Slyties kampo vy ir skerspjivio kampinio poslinkio ¢.

Veikiant sukimo momentams, veleno ruozas dz susislies, galiniai
jo skerspjuviai vienas kito atzvilgiu pasisuks kampu d¢. Ruozui taip
deformuojantis, taSkas B uzims nauja padéti B - Lanko BB YA ilgi

galima iSreikSti  dvejopai: BB, =dz-1g(y) ir BB;=r-1g(dp).

Sulyging gautas iSraiSkas ir jverting poslinkiy mazumo principa (

tg(y)=y, tg(dp)=dp), gauname pavirSiniu veleno sluoksniy

geometring lygti: 7:62—¢r. Apibendring (zr. 9.8 pav.) gauname
Z

geometring lygti bet kokiam veleno sluoksniui:

d
y="Lp. 9.6)
dz

B Fiziné lygtis.

r=G-y. 9.7
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B Sudarykime gauty lygCiy sistema:

r=[,r-p-d4, (a)

r=<2p, (b) (9.8)
zZ

r=G-y. (©)

Dabar belieka iSspresti Siy lygciuy sistema tangentiniy jtempimy atzvilgiu. [ lygti (@) iraSykime =
iSraiska 1§ lygties (¢) ir y 1iSraiSka i§ lygties (b): T:fAr~p-dA:fAG-y~p-dA:fAGiZi—¢p~p~dA.
zZ
Iskelkime prie$ integrala dydzius, nepriklausancius nuo dA: T:G%j Apsz. Bet |, p*-dA yra polinis
zZ

do

inercijos momentas, taigi 7'=G-I P arba
z
dp_ T (9.9)
z G-I,

Galiausiai, pasinaudoj¢ ka tik nustatytu rySiu tarp kampinio
poslinkio ir sukimo momento, gauname tangentiniy itempimy

pasiskirstymo veleno skrituliniame skerspjuvyje formulg: V N
d T Texr = !
[0 [ lextr = T
=G-y=G¥p=G , W,
YTV, P ,
=L p. 9.10) s
1, £ 4
r
Formulé (9.10) rodo, kad tangentiniai jtempimai veleno d
skrituliniame skerspjuvyje kinta tiesiSkai (9.9 pav.): jie yra lygis 3
nuliui ties veleno asimi, o ekstreming reikSme¢ igyja pavirSiniuose 9.9 pav
J . .
sluoksniuose. Prisiminkime, kad —2 =W, , taigi
pmax
T
Textr =W_ . (9.11)
p
9.2 pvz. | X

Skritulio skerspjiivio veleno stiprumo salyga turi toki pavidala:

_I

—W_pSTadm(Rs)a (9'12)

[l

Cla 7,4, — leistinieji tangentiniai jtempimai, R

. — kirpimo projektinis stipris.

9.3 pvz. X
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9.4. Kampinés deformacijos ir kampiniai poslinkiai

B Kai velenas yra sukamas, jo geometriniai matmenys
nesikeic¢ia. Taigi linijinés deformacijos veleno aSies kryptimi ir
linijinés deformacijos skerspjivio spindulio kryptimi yra lygios T, T
nuliui. Veleno deformuotoji biisena apibtidinama tik kampinémis 14
deformacijomis (9.10 pav.), kurios priklauso nuo tangentiniy
itempimuy. Kai apkrovos nedidelés, Sis rySys yra tiesinis K 7

| et
N

(prisiminkime Huko désni): 7=G-y. Pasinaudojus lygtimis (9.6)

ir (9.9), bet kurio sluoksnio deformacija galima iSreiksti per
sukimo momenta: * y

9.10 pav.

T

G 1,

y= p0. (9.13)

Medziagos Slyties modulio ir skerspjiivio polinio inercijos momento sandauga vadinama veleno
standziu. Jis kiekybiskai ivertina veleno sugebé&jima prieSintis deformuojamam apkrovy poveikiui.

B Kartais patogiau deformuotaja veleno biisena apraSyti naudojant ne kamping deformacija, o
apibendrintaja deformacija — ruozo sastki (prisiminkite tempiamo-gniuzdomo strypo linijing deformacija
¢ ir ruozo ilgio pokyti Al). Veleno ruozo sasiikis — kampas, kuriuo susisuka ruozas (kampas, kuriuo
pasisuka vienas kito atzvilgiu galiniai ruozo skerspjuviai), gaunamas i§ (9.9) lygties (imamas veleno
ruozo galinio ir pradinio skerspjiviy kampiniy poslinkiy skirtumas):

T
G-1,

¢ia [ — ruozo ilgis.
Jei veleno ruoze veikia pastovus sukimo momentas, jei velenas pagamintas i§ vientisos vienalytés
medZziagos ir jei jis yra pastovaus skerspjuvio, tai

T
Ap= : 9.15
7=G1, (9.15)

Velenui deformuojantis (jo ruozams susisukant), atskiri jo skerspjiiviai pasisuka atskaitos sistemos
pradzios tasSko atzvilgiu. Grafikas, vaizduojantis naujas veleno skerspjiiviy padétis, vadinamas veleno
skerspjiiviu kampiniy poslinkiy diagrama. Sudarant §ia diagrama, pirmiausia skai¢iuojami ruozo sastkiai,
nes bet kurio skerspjiivio kampinio poslinkio didumas priklauso nuo to, kiek susisuko ruozai, esantys
tarp jo ir koordinadiy sistemos pradzios tasko, kuris bendruoju atveju gali biiti sutapdintas su bet
kuriuo skai¢iuojamuoju skerspjiiviu. Suskaiciavus Siy ruozu sastukius, gaunamas kampinis poslinkis:

p=tXAg;, (9.16)

=

1

1

¢ia n — ruozy, esanciy tarp nagringjamo skerspjivio ir pradinio skerspjivio skaiCius.

| 9.3 tekstas, 9.11 pav. X

B Standumo salygos. DaZniausiai yra apribojami veleno atitinkamy skerspjiiviy kampiniai poslinkiai
|go| <o, 9.17)

arba didziausias veleno santykinis sasukis:
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T

1) = a1, ® (9.18)

> u-

¢ia ¢,,0, — normomis nustatytas ribinis kampinis poslinkis ir ribinis santykinis sastkis.

9.5. ISoriniy jégy darbas. Veleno potenciné deformavimo energija

B Tarkime, kad prie veleno statiSkai pridedama jégu pora
My, (9.12 pav.). Jégoms kintant nuo nulio iki galinés savo

reikSmés, velenas deformuosis (susisuks), o pjivis, kuriame
veikia momentas, pasisuks kampu ¢@. Jeigu velenas tamprus ir
deformuojasi proporcingai, tai iSoriniy jégy darbas

velene potencinés deformavimo energijos pavidalu.
Isskirsime  nagrinéjamame  velene ilgio dz elementa
(9.13 pav.). Jame sukaupta potenciné deformavimo energija bus

My /
W=%Mf-¢). 9.19) !
Sis darbas niekur nedingsta, jis susikaupia deformuotame $ 7

lygi sukimo momento atliktam darbui, kurj jis atliks 9.12 pav.
deformuodamas  elementa ir pasisukdamas kampu d¢:
dEpdeimle-d(p. Bet dp=d(Ap)=——dz, taigi
2 G-I »
72
dE, = dz . (9.20) T
2G -1 » P
Visame velene sukaupta potenciné deformavimo energija:
dz
P ©.21) !
P2t ' ¥ 3
dp=d(Ap)
Jeigu velene veikia pastovus sukimo momentas (7 =const),
jeigu strypas pagamintas i§ vienodos medziagos (G =const) ir !
9.13 pav.

jeigu veleno skerspjivis visame jo ilgyje yra vienodas (
I, =const), tai:

E,=—. (9.22)
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9.6. Sraigtinés cilindrinés mazo Zingsnio spyruoklés

B Nagrinésime sraigtines cilindrines mazo zingsnio spyruokles, ty. tokias spyruokles, kuriy

sraigtinés linijos posvyrio kampas su plokStuma, statmena spyruoklés aSiai, yra mazas (« <%). Esant

tokiam kampui laikoma, kad spyruoklés vijos guli Sioje plokStumoje (9.14 pav.). Nustatysime spyruoklés
vijos skerspjuvyje veikiancias irazas. Tam tikslui perpjaukime spyruokle i dvi dalis (9.15 pav.). Apatinés
dalies poveikj virSutinei daliai bendruoju atveju reikéty pakeisti SeSiomis irazomis, taciau, uzrasius visas
(Sesias) pusiausvyros lygtis, nesunku isitikinti, kad tik dvi i§ ju — skersiné jéga ir sukimo momentas —
nelygios nuliui:

YF,=0;, O=F,

9.23
YM g =0; T:Fg. ©-23)

B Tiek nuo skersinés jégos, tiek nuo sukimo momento atsiranda

tangentiniai jtempimai. Nuo skersinés jégos atsiradg itempimai visame
vijos skerspjuvyje pasiskirsto vienodai (9.16 pav.):

0 4F

== : 9.24
YRR (9.24)

Q)=

Nuo sukimo momento atsiradg tangentiniai jtempimai skerspjuvyje
kinta tiesiSkai: jie lyglis nuliui vijos aSyje, savo ekstreming reikSme
pasiekia pavir§iniuose jos sluoksniuose (9.17 pav.):

D
Fi
ety = e = — 2 = D (9.25)
W, r-d w-d
16

Itempimai nuo abiejy irazy sumuojasi vidiniuose vijos sluoksniuose
(taske K, 9.18 pav.):

4F 8F-D
Textr :m"rm . (926)
Paprastai itempimai nuo skersinés jégos yra mazi palyginus juos 0
su jtempimais nuo sukimo momento, todé¢l skaiCiuojant spyruokles jie d
dazniausiai nejvertinami. Tada spyruoklés stiprumo salyga turi toki D
pavidala:
§F|-D
el o = 3 < Tam- (9.27) 9.15 pav.
7Z' .
0
r=—= T=—p
v, P
v 4
d d d
9.16 pav. 9.17 pav. 9.18 pav.
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B Nustatysime spyruoklés, kurios ilgis /, zingsnis ¢, viju skaiCius n, skersmuo D, vielos skersmuo
d, Slyties modulis G, ilgio pokyti (9.19 pav.).
Veikiant iSorinei jégai F, spyruoklé deformuosis, ir ja deformuojanti jéga atliks darba:

W:%F-Al. (9.28)

Ivertinus tik deformacija nuo sukimo momento, galima uZzrasyti, kad spyruoklés deformacijos
potenciné energija:

2
Ey=t b (9.29)
ZG'IP

Sulyging iSorinés jégos atlikta darba ir spyruokléje sukaupta potencing deformavimo energija bei
. . . D . . oo . o . .
iverting, kad sukimo momentas 7 =F ER spyruoklés vielos ilgis /,=z-D-n, vielos skerspjiivio polinis

4
inercijos momentas 1, =7[3—2, gauname spyruoklés ilgio pokyti:

D>
Loase 721, :(Ff) ”’D'":4F2.D3n
2 2G-1, r-d* G.a* -
2G <
32 h
3 ~
Ar=-p3Pn (9.30)
G-d*
arba
Al:%. 9.31)
v . 4
Cia C= D — spyruoklés konstanta, apibiidinanti spyruoklés
n

standuma: kuo ji didesné, tuo spyruoklé standesné.

9.7. Neapskrity veleny skaifiavimas

B Neapskrity veleny skai¢iavimas yra sudétingas uzdavinys, T
nes velenui deformuojantis jo skerspjlviai susiméto (negalioja C
ploks¢iy pjuviu hipotezé). Tokiy uzdaviniy tikslis sprendiniai \

gaunami taikant tamprumo teorijos metodus.

Aptarsime staiakampio skerspjiivio velenus. Nustatyta, kad
juose maksimallis tangentiniai jtempimai atsiranda ties ilgesniosios =
skerspjiivio krastinés viduriu. Siek tiek maZesni jtempimai atsiranda
ties trumpesniosios kraStinés viduriu, o jtempimai staCiakampio
kampuose lygts nuliui (9.20 pav.). Skaitinéms tangentiniy jtempimuy

reikSméms gauti taip pat veleno sasiikiui nustatyti naudojamos D v
empirinés formulés: b h>b
a 9.20
Tmax =Ta =Tp = W (9.32) .20 pav.
t
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Te=Tq =7 Tmax =V 7 >

(9.33)

W
T-1
Ap = 9.34
=G (9.34)
Cia W;,I; — sukimo atsparumo bei inercijos momentai: W,=pg-b>, I,=a-b* (b — trumpesnioji

staCiakampio krastiné). Koeficientai «, £ ir y priklauso nuo staCiakampio ilgesniosios ir trumpesniosios

krastinés santykio ir pateikiami lentelése. Pavyzdziui, “Aiskinamojo medziagy atsparumo uzdavinyno

5.1 lenteléje (73 puslapyje).

9.1

9.2.

9.3.

9.4.

9.5.

9.6.

9.7.

9.8.

9.9.

9.10.
9.11.

2

Kontroliniai klausimai

Uzrasykite velenu perduodamos galios ir
momento rysj.

UzrasSykite kampinio greicio, isreiksto
radianais per sekunde, ir kampinio
greicio, isreiksto apsisukimais per minute,
rysi.

Kaip apskaiciuojamas momentas, kai
Zinoma galia ir kampinis greitis, iSreikstas
apsisukimais per minute?

Kokia prielaida negalioja sukant
neapskrito pjivio strypus?

Kokia papildoma prielaida priimama,
iSvedant tangentiniy jtempimuy
pasiskirstymo veleno skrituliniame
skerspjiuvyje formule?

UzrasSykite integraline statikos lygtj,
susiejanciq sukimo momentq su
tangentiniais jtempimais. Brézinys.
Uzrasykite geometrine lygti, susiejanciq
kampinj poslinki su kampine deformacija.
Brézinys.

Uzrasykite fizine lygti, naudojamq
skaiciuojant velenus.

Kaip pasiskirsto jtempimai veleno
skrituliniame skerspjiuvyje?

Kaip jie apskaiciuojami?

Uzrasykite skritulinio skerspjivio veleno
stiprumo sqlygq.
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9.12.

9.13.

9.14.

9.15.

9.16.

9.17.

9.18.

9.19.

9.20.

9.21.

9.22.

9.23.

Kas yra santykinis sqsitkis? Apibrézimas,
formule.
Kas yra veleno sqsiikis? ApibréZimas,
Sformuleé.
Kas yra veleno skerspjiuvio kampinis
poslinkis? ApibréZimas, formulé.
Uzrasykite skritulinio skerspjiivio veleno
standj.
Kam lygi velene sukaupta deformacijos
potenciné energija?
Kaip pasiskirsto jtempimai veleno
staciakampiame skerspjiuvyje? Kuriame taske
Jjie didZiausi? BrézZinys.
Nuo ko priklauso staciakampio skerspjivio
veleno jtempimai ir deformacijos?
Paaiskinkite formules:

W,=B-b>, I, =a-b*.
Paaiskinkite formule:

11=7 Tmax-

Kokios jrqzos atsiranda mazo Zingsnio
sraigtinés cilindrinés spyruoklés vijos
skerspjivyje?
Kam lygus didziausi absoliutiniu didumu
itempimai mazo zingsnio sraigtinés
cilindrinés spyruoklés vijos skerspjuvyje?
Paaiskinkite formule:
8D - h
G-d*

A= —=—7|F].



