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1. Wprowadzenie

Metodyka obliczania elementéw maszyn narazonych na $cinanie w duzej mierze opiera si¢ na
teorii czystego S$cinania. Stan czystego $cinania mozna przedstawi¢ jako szczegdlny
przypadek dwuosiowego stanu naprezenia, w ktorym o, = -0, = o ( rys.1a), przy zatozeniu
&, =0. Graficzng prezentacja tego stanu jest koto Mohra ( rys.1b). Maksymalne napr¢zenia

$cinajagce w plaszczyznach usytuowanych pod katem 45° do kierunkéw gtownych wynosza

Toex =0, a naprezenia normalne w tych kierunkach sa rowne zeru. Oznacza to ze

kwadratowy element abcd obrécony o kat 45° wzgledem kierunkow gtownych jest obcigzony
wylacznie naprezeniami $cinajacymi.

b)

o=45°
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Rys.1. Dwuosiowy stan naprezenia: naprezenia styczne (a), koto Mohra (b), odksztatcenia
postaciowe (C)
Odksztatcenie elementu abcd pokazano w powigkszeniu na rys. 1c. Poniewaz na krawedziach
tego elementu nie wystepuja naprezenia normalne, dlugo$¢ tych krawedzi w procesie
deformacji nie ulega zmianie. Przekatna pozioma ac ulega wydtuzeniu, a przekatna pionowa
bd ulega skroceniu. Ksztalt elementu po odksztalceniu zaznaczono liniami przerywanymi.
Katy proste ktore byly miedzy krawedziami elementu nie odksztatconego w narozach a i C
wynosza 90°-y, a katy w narozach b i d wynosza 90°+y, gdzie y oznacza odksztatcenie katowe
( postaciowe) elementu. Wielko§¢ y jest liczba i1 nosi nazwe kata odksztalcenia



postaciowego. W zakresie spr¢zystym mozna zatozy¢ , ze kat odksztalcenia postaciowego
jest proporcjonalny do naprgzen $cinajacych T, ktore tworzy ten kat.

7:6 (1)

gdzie: G — jest wspotczynnikiem proporcjonalno$ci nazywany modutem odksztatcenia
postaciowego lub modulem $cinania.

W przypadku czystego $cinania nie zachodzi zmiana obj¢to$ci elementu w trakcie
deformacji, a jedynie zmiana postaci.

W takich warunkach znalaztby sie np. pr¢t o przekroju prostokgtnym w ktorym
wystapityby tylko sily poprzeczne. Z analizy stanu obcigzenia elementarnego wycinka preta
( rys.2) wynika ze, realizacja takiego stanu nie jest mozliwa bez udzialu dodatkowego
obcigzenia zewnetrznego, co wynika bezposrednio z zaleznoSci:

o ™ )

Wycinek taki nie moze pozostawacé rowniez w stanie rownowagi ( ZMC #0). Tak wigc w
przeciwienstwie do rozciggania ( $ciskania) lub zginania, $cinanie pretow nie moze w tych
warunkach wystapi¢ w postaci ,,czystej’ 1 jest zwykle potaczone ze zginaniem Mgy(X)=0.

dx
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Rys2. Elementarny wycinek preta obcigzony sitami poprzecznymi

Przykladowy rozklad naprezen stycznych T w przekroju prostokatnym belki, przedstawiono
na rys.3. Zostat on wyznaczony na podstawie wzoru Zurawskiego:

T-S

A (3)
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gdzie : T —jest to sita poprzeczna w przekroju belki
S; — jest to moment statyczny odcigtej ( zakreskowanej) czgsci przekroju belki
wzgledem osi obojetnej z
I; — jest to moment bezwtadnos$ci przekroju poprzecznego wzgledem osi z
b — jest to szerokos¢ przekroju poprzecznego belki

Wzér (3) zostal wyprowadzony przy zatozeniu Ze, sita poprzeczna T wywoluje w punktach
lezacych w odleglosci y od linii obojgtnej, state na catej szerokosci przekroju normalnego,
naprgzenia styczne T. Zgodnie z twierdzeniem o réwnosci naprezen stycznych w

ptaszczyznach wzajemnie prostopadlych, musza wystapi¢ takie same napr¢zenia styczne T W
ptaszczyznie odcinajacej dolng cze$¢ elementu.
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Rys.3. Rozktad naprezen stycznych t w przekroju poprzecznym belki

W przekroju prostokatnym ( o wymiarach b,h) rozktad naprezen t charakter paraboliczny:
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Maksymalne naprezenia styczne Tmax Wystepuja w warstwie obojetnej dla y=0. 1 wynosza:

3-T
Toex =5 o ()
Z twierdzenia o réwnosci naprezen stycznych w plaszczyznach wzajemnie prostopadtych
wynika, ze w przekroju preta nie moga dziata¢ napregzenia styczne prostopadte do konturu
stanowigcego jego brzeg.. Gdyby bowiem tak bylo, to na powierzchni preta powinno dziataé
odpowiednie obcigZzenie zewngtrzne, a jest to przeciez powierzchnia nie obcigzona. Ze Wzoru
(3) wynika ze naprg¢zenia styczne T zmieniajg si¢ wzdluz wysokoSci przekroju, a wigc
zmieniajg si¢ rowniez katy odksztalcenia postaciowego y, wobec tego przekroj ten nie moze
pozostawac plaski.

Z czystym $cinaniem nie mamy praktycznie do czynienia przy obliczaniu elementow
konstrukcyjnych maszyn. Istnieje jednak szereg technicznie waznych przypadkow, kiedy
decydujacy wpltyw na stan naprezenia maja sily poprzeczne i napre¢zenia styczne. Zwykle
pomija si¢ przy tym, wystepujace jednoczesnie naprezenia wywotane zginaniem. Przyjmuje
si¢ wtedy szereg istotnych zatozen upraszczajacych. Mamy wowczas do czynienia z tzw.
scinaniem technologicznym. Do wazniejszych praktycznie potaczen, w ktorych wystepuje
Scinanie technologiczne mozna zaliczy¢ polaczenia nitowane 1 spawane konstrukcji
metalowych. W potgczeniach nitowych (rys.4) zaktada si¢ ze kierunek sily tnacej pokrywa
si¢ z osig symetrii przekroju poprzecznego nita, (§rodek $cinania pokrywa sie z $rodkiem
cigzkos$ci przekroju) a rozklad naprgzen stycznych jest rownomierny na catym przekroju.
Kierunek naprezen stycznych zaktada si¢ jako rownolegly do kierunku dziatajacej sity T, a
srednia warto$¢ naprezen stycznych 7, wyznacza si¢ z zaleznosSci:
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gdzie : T — jest to sita tnaca
A — jest to pole przekroju poprzecznego nita
Przyktadem takiego potgczenia nitowego jest wezet ztozony z dwdch blach potaczonych na
zaktadke ( rys.4). Sita w przekroju poprzecznym $cinanego nita T=P. Oproécz tego W
przekroju tym wystepuje moment zginajacy i1 sita rozciggajgca, a wiec znajduje si¢ on w
ztozonym stanie napr¢zenia

a) &~

Rys. 4. Przyktad obcigzenia (a) i deformacji polaczenia nitowego (b)

Pewien obraz zachowania si¢ pofaczen nitowanych, sworzniowych Iub koltkowych,
narazonych zazwyczaj na obcigzenia tngce, odzwierciedla proba $cinania. Z wynikoéw tej
proby mozna korzysta¢ przy okreslaniu wartosci naprezen dopuszczalnych, stosowanych do
obliczen wymienionych pofaczen. Jest to wiec proba o charakterze czysto praktycznym.
Wytrzymato$¢ na $cinanie jest wielko$cia umowng, porOwnawcza, dajaca jedynie pewng
orientacyjng ocen¢ jakosci badanego materiatu.

2. Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z praktycznym sposobem wykonania proby $cinania (
technologicznego) zgodnie z obowigzujacg normg (PN-86/H-04321), uzywanymi do tego
celu probkami i urzadzeniami oraz interpretacja i opracowaniem wynikow proby. Wykonanie
¢wiczenia polega na poddaniu probek z materiatu sprezysto-plastycznego i kruchego
obcigzeniu $cinajacemu w przystosowanym do tego celu przyrzadzie, obserwacji zachowania
si¢ tych probek pod wzrastajacym obcigzeniem az do ich zniszczenia, wyznaczeniu
wytrzymato$ci na $cinanie oraz przeprowadzeniu analizy i dyskusji otrzymanych wynikow.

3. Opis préby scinania

Proste $cinanie dowolnej probki rozumiane jako cigcie materiatu moze by¢ dokonane tylko
przez sily tnace, tzn. lezace na wspdlnej plaszczyZznie i1 posiadajagce przeciwne zwroty.
( rys.5a) Warunek ten spetniatyby tylko dwa ostrza nieskonczenie cienkie. W rzeczywistosci
noze o pewnej grubo$ci, podczas wnikania w material prowadza do rozsuniecia sil, ktore



tworza par¢ sit, wywolujac tym samym naprezenie zginajace w probce. Poczatku
stopniowego niszczenia materialu nalezy doszukiwac¢ si¢ zwykle w zbyt wielkich naciskach
nozy, spowodowanych sitami P.
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Rys.5. Dziatanie ostrzy podczas $cinania technologicznego (a), oraz schemat proby $cinania
(b): 1-widetki,2-wktadka §lizgowa $cinajgca, 3-wymienne tuleje, 4- obejma

W praktyce laboratoryjnej przeprowadza si¢ probe $cinania technologicznego za pomoca
prostych urzadzen przystosowanych do rozciggania ( rys.5b) lub s$ciskania ( rys.6) na
uniwersalnych maszynach wytrzymatosciowych np. ZD100 , INSTRON 8501, INSTRON
8850.

Na rys. 5b przedstawiono uktad widetkowy, pozwalajacy na zamocowanie w uchwytach
zrywarki. Widetki 1 1 ciggno Srodkowe 2 zaopatruje si¢ w wymienne tuleje 3 z twardej stali o
doktadnie obrobionych otworach. W otwory te wstawia si¢ probke o srednicy dp=2+25 mm,
starannie obrobiong na wymiar otworow w ukladzie widetkowym. Szerokos$ci a i b przyjmuje
si¢ rowne srednicy probki do , a zatem dlugos¢ probki 1o >3dp. Obejma 4 zapewnia mozliwie
bezluzowe, wzajemne przesuwanie si¢ ciggiel podczas $cinania. Stwarza ona zatem
dogodniejsze warunki przy Scigciu probki w przekrojach AB 1 DC, pod warunkiem, ze nie
powieksza zbytnio tarcia miedzy przesuwajacymi si¢ elementami. W tabeli 1 przedstawiono
stosowane wymiary probek w probie §cinania wedlug PN.

Urzadzenie do proby $cinania na prasie pokazano na rys.6. Roznica pomiedzy obydwoma
urzadzeniami sprowadza si¢ do innego rozwigzania sposobu eliminowania luzéw miedzy
$ciankami przyrzadu.

Proba $cinania polega na rownoczesnym S$cieciu w dwoch przekrojach metalowej probki o
przekroju okragtym, w kierunku poprzecznym do jej osi podiuznej, odczytaniu najwigkszej
wartos$ci sity obcigzajacej 1 wyznaczeniu wytrzymatosci na scinaniu R;. Luz miedzy wktadka
ustalajacg a wktadka $cinajaca powinien wynosi¢ najwyzej 0,10 mm. Twardos¢ wktadek
ustalajacych 1 $cinajacych powinna wynosi¢ min. 700HV. Chropowatos$¢ probek obrobionych
mechanicznie nie powinna przekracza¢ R,=1,25 pum. Na powierzchni probki nie powinno by¢
peknieé, rozwarstwien, wtracen niemetalicznych, wzero6w powstalych w wyniku korozji 1
uszkodzen mechanicznych.



Srednice probki nalezy zmierzy¢ co najmniej w trzech miejscach ( w §rodku i przy koncach)
z doktadno$cig nie mniejszg niz 0,01 mm.

Tabela 1.Wymiary probek na $cinanie wg. PN-86/H-04321

Srednica
Wymiar Minimalna dtugos¢
: Dopuszczalne 11 )
nom (Ij nalny odchylki probki
0
mm mm mm
5 -0,020
-0,370
3 -0,020
-0,370
4 -0,030
-0,390 50
5 -0,030
-0,390
6 -0,030
-0,345
8 -0,040
-0,370
-0,013
10 0,186
-0,016
12 0,103 o
14 -0,016
-0,193
-0,016
16 -0,193
-0,016
18 -0,193
-0,020
20 0212 130
-0,020
25 0,212
Najmniejsza dlugosé probki powinna by¢ rowna
sumie szerokosci wktadek ustalajacych 1 wktadki
scinajacej

Srednia arytmetyczna otrzymanych pomiaréw stanowi podstawe do obliczenia pola
powierzchni przekroju poprzecznego. Predko$¢ przyrostu naprezenia w probce nie powinna

+15
by¢ wigksza niz 10 MPa/s. Probe $cinania nalezy przeprowadzi¢ w temperaturze 20 ,, °C.
Wytrzymatos$¢ na Scinanie wyznacza si¢ ze wzoru (7):

Ri=o =2'f£ NZJ ()
2: Ay d, \mm

gdzie : P — jest to najwieksza sita uzyskana w czasie proby s$cinania [N],
do - srednica badanej probki [mm]
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Rys.6. Przyrzad do przeprowadzenia proby $cinania sitami $ciskajacymi: 1- probka, 2- Sruby
dociskowe, 3-korpus, 4- wktadka $cinajgca, 5- wktadki ustalajgce

Srednia arytmetyczna otrzymanych pomiaréw Stanowi podstawe do obliczenia pola
powierzchni przekroju poprzecznego. Predkos$¢ przyrostu napr¢zenia w probee nie powinna

+15
by¢ wigksza niz 10 MPa/s. Probe $cinania nalezy przeprowadzi¢ w temperaturze 20 ,, °C.
Wytrzymatos¢ na $cinanie wyznacza si¢ ze wzoru (7):

P 2.P[ N
Rt = 2 = 2 ( 2} (7)
A ad, \mm
gdzie : P — jest to najwigksza sita uzyskana w czasie proby $cinania [N],
do - $rednica badanej probki [mm]

Wzér (7) opiera si¢ na zalozeniu rownomiernego rozktadu naprezen stycznych w
scinanych przekrojach i pomini¢ciu naprgzen pochodzacych od zginania. Zalozenie to jest w
gruncie rzeczy bardzo odlegte od rzeczywisto$ci. Obliczong w powyzszy sposob
wytrzymato$¢ R; nalezy traktowa¢ jako pewna wielko$¢ umowng, poréwnawcza, dajaca
jedynie orientacyjng ocen¢ jakosci badanego materialu a nie jego rzeczywistej wytrzymalos$ci
na czyste $cinanie.

Naprezenia zginajace sa tym intensywniejsze, im wigksze sa luzy migdzy probka a
Scianami otwordw w przyrzadzie. Moment zginajacy powigksza si¢ wraz ze wzrostem
wymiardow a 1 b ( rys.5b) 1 przyjmuje najwicksza wartos¢ w przekroju GH. W okreslonych
warunkach, szczegolnie podczas badania metali wykazujacych stan kruchos$ci prowadzi to do
powstania peknigcia w tym przekroju (rys.7). Peknigcie to pojawia si¢ jeszcze przed Scigciem



probki. Probki z materialéw sprezysto-plastycznych ulegaja charakterystycznemu zgieciu oraz
zgniotowi wskutek duzych naciskow, co poznaje si¢ po pewnym splaszczeniu probki (rys.8).
Stad tez wytrzymato$¢ na technologiczne $cinanie okreslona wzorem (7) zalezy nie tylko od
wlasno$ci wytrzymatosciowych materiatow probki, lecz jednoczesnie od ksztattu i wielkosci
przekroju oraz wymiarow przyrzadu i doktadnosci przylegania probki do jego otwordw.
Nalezy wiec zachowaé duzg ostrozno$¢ w interpretowaniu i poréwnywaniu wynikow
uzyskanych w r6znych warunkach.

Rys.7. Probki dwucigte z materiatu kruchego. Widoczne jest pekniecie w srodku probki

Rys.8. Probki dwuciete z materiatu sprezysto-plastycznego

Wytrzymato§¢ na S$cinanie R:; okre$lona w opisany wyzej sposob mozna uwazaé za
orientacyjny wskaznik jako$ci materialu w potaczeniach sworzniowych, nitowanych itp.
Stosunek R; do wytrzymato$ci na rozcigganie Ry, moze stuzy¢ do oceny stopnia zgodnosci
doswiadczenia z polecanymi do obliczen konstrukcyjnych wartosciami dopuszczalnego
naprezenia tnacego ki Uzaleznionego od k;. Na podstawie wielu badan stwierdzono, iz warto$¢
stosunku Ry/Ry, dla réznych stali zawarty jest w przedziale 0,7+0,8 a dla zeliwa szarego

wynosi ok. 1,1.

4. Przebieg ¢wiczenia

¢ Przygotowac protokot pomiarowy wedlug podanego zatacznika ( przed
przystapieniem do ¢wiczenia)



¢ Narysowac¢ w protokole schemat proby $cinania i zapisa¢ dane dotyczace
probki ( materiat, wymiary). Srednice dg nalezy zmierzy¢ mikrometrm z
doktadnos$cig 0,01 mm,

¢ Ustali¢ zakres sitomierza maszyny wytrzymatosciowej. Orientacyjng wartos¢

sily niszczacej oblicza si¢ z wzoru:
2

p—2A R =

R, (8)

gdzie: R¢ — jest to wytrzymato$¢ na $cinanie w, przyjeta na podstawie tablic
lub z zaleznosci R¢ = (0,7+0,8) Ry, dla stali oraz R; =1,1 Ry, dla zeliwa szarego.

¢ Sprawdzi¢ dziatanie urzadzenia do proby Scinania

¢ Wstawi¢ probke i podda¢ ja wzrastajacemu obcigzeniu az do jej $cigcia.
Zapisa¢ w protokole wartos¢ obcigzenia niszczacego

¢ Wykona¢ obliczenia Ry wedtug wzoru (7) i naszkicowac zniszczong probke

¢ Zapisa¢ w protokole warunki w jakich zostala wykonana proba.

5. Sprawozdanie

Sprawozdanie powinno zawierac:
¢ Okreslenie celu proby
¢ Definicje wyznaczanej wielkoS$ci
¢ Protokot pomiarow
¢ Zestawienie wynikodw proby $cinania oraz wytrzymalo$ci na rozcigganie Ry W
postaci tablicy 2.

Tabela 2. Wytrzymato$¢ na $cinanie 1 rozcigganie badanych materiatow

Numer ) Stosunek
probki Materiat Rt [MPa] Rm [MPa] R/R:.

6. Dyskusja otrzymanych wynikow

¢ Omowienie charakterystycznych wlasnosci badanych materialéw ujawnionych
w probie §cinania

¢ Ocena zalezno$ci miedzy R; i R

+ Uwagi i wnioskKi
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