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KONSTRUKCJE MECHANICZNE

Największy na świecie silnik wysokoprężny  

Wärtsilä-Sulzer RTA96-C

 14 cylindrów, każdy o pojemności 1820 l, 

 Moc 109 000 KM,

 Moment obrotowy 7 600 000 Nm,

 Spalanie 160 g paliwa w każdym tłoku na 

każdy cykl pracy,

 Waga 2,3 tys. ton,

 Wysokość 13 m,

 Długość 27 m. 
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KONSTRUKCJE MECHANICZNE
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magazynauto.pl mechanika-obrobka.pl

portalnarzedzi.pl

SKRĘCANIE NA CODZIEŃ
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SKRĘCANIE KONSTRUKCJI
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Siły wewnętrzne i naprężenia w pręcie

𝑭𝒚 = න
𝑨

𝝉𝒚𝒙 𝒅𝑨

𝑭𝒛 = න
𝑨

𝝉𝒛𝒙 𝒅𝑨

𝑻 = 𝑭𝒚
𝟐 + 𝑭𝒛

𝟐

Ostwald M. Podstawy wytrzymałość materiałów i konstrukcji. Wydawnictwo Politechniki Poznańskiej, Poznań, 2017 r.
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𝝉𝑥𝑦

𝝉𝑥𝑧𝑭𝒙 = 𝑵

𝑭𝒚 = 𝑸

𝑭𝒛
𝑴𝒛

𝑴𝒚

𝑴𝒙

𝑴𝒚 = න
𝑨

𝝈𝒙 𝒛 𝒅𝑨

𝑴𝒛 = න
𝑨

𝝈𝒙 𝒚 𝒅𝑨

SKRĘCANIE

𝑴𝒔 = න
𝑨

𝝉𝒛𝒙𝒚 − 𝝉𝒚𝒙𝒛 𝒅𝑨

𝑵 = න
𝑨

𝝈𝒙 𝒅𝑨
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𝑷𝟏

𝑷𝟏𝒅𝟏
𝒅𝟐

𝑷𝟐

𝑷𝟐

𝑴𝟐 = 𝑷𝟐𝒅𝟐
𝑴𝟏 = 𝑷𝟏𝒅𝟏

MODEL SKRĘCENIA WAŁU

Skręcenie wału jest efektem działania dwóch par sił (𝑷𝟏𝑷𝟏) oraz (𝑷𝟐𝑷𝟐) o przeciwnych zwrotach, znajdujących 

się w dwóch różnych płaszczyznach, prostopadłych do osi wału i oddalonych od siebie. Pary sił 𝑷𝟏 oraz 𝑷𝟐 tworzą 
momenty skręcające 𝑴𝟏 oraz 𝑴𝟐.



𝑳

𝑴
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ODKSZTAŁCENIE WAŁU

𝝋

𝒏 ′
𝑴

𝒏
𝒏

𝒙 𝒅𝒙

Założenia modelowe
 Oś wału jest linią prostą,

 Przekroje płaskie, prostopadłe do osi pręta, po odkształceniu pozostają płaskie,

 Odległość między przekrojami jest stała.

Kąt skręcenia wału 𝝋 – kąt, o który obrócą się względem siebie przekroje poprzeczne wału, oddalone 

od siebie o odległość 𝑳, do których zostały przyłożone momenty skręcające 𝑴.



𝒅𝒙

𝒓

© M. Grygorowicz, Mechanika i wytrzymałość materiałów dla studentów kierunków niemechanicznych

p
ixab

ay.co
m

𝒅𝝋𝒃 ′

𝒄 ′

𝒃𝒂

𝒄𝒅

ODKSZTAŁCENIE WAŁU

𝒃𝒂

𝒄𝒅

Odkształcenie powierzchni bocznej

𝜸𝒅𝒙 = 𝒓𝒅𝝋 𝜸 = 𝒓
𝒅𝝋

𝒅𝒙

𝒂

𝒅

𝒃 ′

𝒄 ′

𝜸

𝜸

Odkształcenie 
wewnętrznego cylindra

𝒓

𝒅𝝆

𝝆

𝒅𝑨

𝜸𝝆𝒅𝒙 = 𝝆𝒅𝝋 𝜸𝝆 = 𝝆
𝒅𝝋

𝒅𝒙

𝝆𝒎𝒂𝒙 = 𝒓

Kąt odkształcenia postaciowego 𝜸 – kąt nachylenia tworzącej (𝒂𝒃), która po skręceniu przyjmuje 

kształt linii śrubowej (𝒂𝒃′).
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𝑴 𝑴

𝒙 𝒅𝒙

𝑳

𝝋

𝒏

𝒏 ′

𝒏

𝝉
𝝉

Związek między naprężeniem i odkształceniem

𝒓

𝒅𝝆

𝝆
𝒅𝑨

𝝉

Prawo Hooke’a przy skręcaniu (ścinaniu)

𝝉 = 𝜸𝑮
𝜸

𝝉 = 𝒓
𝒅𝝋

𝒅𝒙
𝑮 𝝉𝝆 = 𝝆

𝒅𝝋

𝒅𝒙
𝑮

𝝉𝒎𝒂𝒙 = 𝒓
𝒅𝝋

𝒅𝒙
𝑮

Naprężenia tnące 𝝉 oraz 𝝉𝝆 w dowolnym elemencie 𝒅𝑨 przekroju poprzecznego są 

prostopadłe do promienia i proporcjonalne do odległości 𝝆 elementu od osi pręta. 
Największe naprężenia ścinające występują na obwodzie przekroju poprzecznego.
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Warunek bezpieczeństwa na skręcanie

𝑰𝟎

𝝉𝝆 = 𝝆
𝒅𝝋

𝒅𝒙
𝑮

Elementarna 
siła tnąca

න

𝑨

𝝉𝝆 ∙ 𝒅𝑨

= 𝑮
𝒅𝝋

𝒅𝒙
න

𝑨

𝝆𝟐 ∙ 𝒅𝑨

𝑴𝑺 = 𝑮
𝒅𝝋

𝒅𝒙
𝑰𝟎

𝒅𝝋

𝒅𝒙
=
𝑴𝑺

𝑮𝑰𝟎

𝝉𝝆 = 𝝆
𝑴𝑺

𝑮𝑰𝟎
𝑮 𝝉𝝆 = 𝝆

𝑴𝑺

𝑰𝟎
,

𝝉𝒎𝒂𝒙 = 𝒓
𝑴𝑺

𝑰𝟎

𝝆𝒎𝒂𝒙 = 𝒓oraz

Warunek równowagi

න

𝑨

𝝉𝝆 ∙ 𝒅𝑨 ∙ 𝝆 −𝑴𝑺 = 𝟎 𝑴𝑺 = න

𝑨

𝝆
𝒅𝝋

𝒅𝒙
𝑮 ∙ 𝒅𝑨 ∙ 𝝆

Maksymalne naprężenia 
skręcające (tnące)

𝒓

𝒅𝝆

𝝆
𝒅𝑨

𝝉
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𝝉𝒎𝒂𝒙 =
𝑴𝑺

𝑾𝟎
≤ 𝝉𝒅𝒐𝒑 = 𝒌𝑺

gdzie

𝝉𝒎𝒂𝒙 = 𝒓
𝑴𝑺

𝑰𝟎

Warunek bezpieczeństwa na skręcanie

𝝉𝒎𝒂𝒙 =
𝑴𝑺𝒎𝒂𝒙

𝑾𝟎

𝑾𝟎 =
𝑰𝟎

𝝆𝒎𝒂𝒙
Wskaźnik wytrzymałości 
przekroju na skręcania

𝒌𝑺 - dopuszczalne naprężenia skręcające

𝑴 𝑴

𝒙 𝒅𝒙

𝑳

𝝋

𝒏

𝒏 ′

𝒏

𝝉
𝝉 𝜸
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Warunek sztywności na skręcanie

𝝋 =
𝑴𝑺 ∙ 𝒍

𝑮 ∙ 𝑰𝟎
≤ 𝝋𝒅𝒐𝒑

𝒅𝝋

𝒅𝒙
=
𝑴𝑺

𝑮𝑰𝟎
𝝋 =

𝑴𝑺

𝑮𝑰𝟎
න

𝑨

𝒅𝒙 𝝋 =
𝑴𝑺

𝑮𝑰𝟎
∙ 𝒓 + 𝑪

𝒙 = 𝟎
𝝋 = 𝟎

𝑪 = 𝟎

Warunki brzegowe

𝝋 =
𝑴𝑺

𝑮𝑰𝟎
∙ 𝒓 oraz𝝋 𝒙 =

𝑴𝑺

𝑮𝑰𝟎
∙ 𝒙 𝒙 = 𝒍 𝝋 𝒍 =

𝑴𝑺 ∙ 𝒍

𝑮 ∙ 𝑰𝟎

𝝋𝒅𝒐𝒑 - dopuszczalny kąt skręcenia

𝑮 ∙ 𝑰𝟎 - sztywność skręcenia

𝑴 𝑴

𝒙 𝒅𝒙

𝑳

𝝋

𝒏

𝒏 ′

𝒏

𝝉
𝝉 𝜸
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Rozkład naprężeń skręcających

𝝋 =
𝑴𝑺 ∙ 𝒍

𝑮 ∙ 𝑰𝟎

𝝉𝒎𝒂𝒙 =
𝑴𝑺

𝑾𝟎
=
𝑴𝑺

𝑰𝟎
𝝆𝒎𝒂𝒙

𝒚

𝒙

𝝉
𝒎
𝒂
𝒙

𝝉
𝒎
𝒂
𝒙

𝑴𝑺

𝝉
𝒎
𝒂
𝒙

𝝉
𝒎
𝒂
𝒙

𝑴𝑺𝒚

𝒙

Przekroje kołowo symetryczne
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𝑴𝟐

𝑴𝟏

Oznaczenia momentu skręcającego

𝑴𝟐𝑴𝟏

Reguła prawej dłoni

𝑴 < 𝟎
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SKRĘCANIE WAŁÓW OBROTOWYCH

2015 Mercedes-Benz S63 AMG Coupe - AIRMATIC - Suspension

www.caricos.com

Zależność między mocą 𝑵 a momentem obrotowym 𝑴𝟎

𝑵 = 𝑴𝟎 ∙ 𝝎 𝑾 = 𝑵𝒎 ∙
𝟏

𝒔

𝑴𝟎 - moment obrotowy [𝑵𝒎],

𝝎 – prędkość kątowa 
𝟏

𝒔

 prędkość obrotowa 𝒏 𝒐𝒃𝒓/𝒎𝒊𝒏

 moc 𝑵 𝒌𝑾

𝑴𝟎 =
𝑵

𝝎

𝝎 =
𝝅𝒏

𝟑𝟎

𝑴𝟎 𝑵𝒎 =
𝟏𝟎𝟑 ∙ 𝑵 𝒌𝑾

ൗ𝝅 𝟑𝟎 ∙ 𝒏 Τ𝒐𝒃𝒓 𝒎𝒊𝒏

𝑴𝟎 ≅ 𝟗𝟓𝟓𝟎
𝑵 𝒌𝑾

𝒏 Τ𝒐𝒃𝒓 𝒎𝒊𝒏
𝑵𝒎

toJeżeli
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1. Uwolnić od więzów – warunki równowagi konstrukcji,

2. Zaznaczyć przekroje myślowe pręta,

3. Wyznaczyć momenty skręcające w każdym przekroju σ𝑀 = 0,

4. Wyznaczyć naprężenia tnące w każdym przekroju 𝜏 =
𝑀

𝑊0
𝑀𝑃𝑎 ,

 Wskaźnik wytrzymałości przekroju na skręcanie 𝑊0 =
𝜋𝑑3

16
lub 𝑊0 =

𝐽0
1

2
𝐷

 Biegunowy moment bezwładności 𝐽0 =
𝜋𝑑4

32

5. Wyznaczyć kąt skręcenia w każdym przekroju 𝜑 =
𝑀𝑙

𝐺𝐽0
𝑟𝑎𝑑 ,

 W zadaniach statycznie wyznaczalnych 

 W zadaniach statycznie niewyznaczalnych

6. Narysować wykresy momentów skręcających, naprężeń tnących oraz kątów skręceń.

SKRĘCANIE

Procedura rozwiązywania zagadnień skręcania

𝜑𝐶 = 𝜑𝐼 + 𝜑𝐼𝐼 +⋯ ≠ 0

𝜑𝐶 = 𝜑𝐼 + 𝜑𝐼𝐼 +⋯ = 0
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SKRĘCANIE

Zadanie

Dla jednostronnie utwierdzonego pręta o zmiennej średnicy, obciążonego momentem skręcającym M, wyznaczyć 
i narysować wykresy wewnętrznych momentów skręcających MS, naprężeń tnących τ oraz kątów skręcenia ρ. Do 

obliczeń przyjąć dane: 𝑀 = 5
𝑘𝑁

𝑚
, 𝑑 = 0,25𝑚, 𝐿 = 0,25𝑚, 𝐺 = 80 ∙ 103𝑀𝑃𝑎.

L L 2L

3M2M

M

A B

C

d

A B C

Dx

z

y
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SKRĘCANIE

L L 2L

3M2M

M

A B C

Dd

MU

𝑰𝑰𝑰
𝑰𝑰𝑰

1N - 1RS = 0  zadanie statycznie wyznaczalne

1. σ𝑀𝐴𝐷 = 0

2. σ𝑀𝐼,𝐼𝐼,𝐼𝐼𝐼 = 0

3. 𝑊0 =
𝜋𝑑3

16

4.  𝜏 =
𝑀

𝑊0

5. 𝐽0 =
𝜋𝑑4

32

6. 𝜑 =
𝑀𝑙

𝐺𝐽0

Równanie geometryczne przemieszczeń

𝝋𝑪 = 𝝋𝑰 +𝝋𝑰𝑰 +𝝋𝑰𝑰𝑰 ≠ 𝟎

x

z

y


