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Agnileszka Muszyfisks
Zaktad Uktadéw Mechanicznych

WPZYW TARCIA SUCHEGO ORAZ ZDERZEN NA TZUMIENIE
DRGAN PEWNEGO UKZADU MECHANICZNEGO

1+ Wstep

Rogzproszenie energii nieuchronnie towarzyszy ruchowl ele-
mentéw uk¥adéw mechaniocznyche Rozproszenie to spowodowane
Jest z jednej strony przez zjawiska przebiegajsce wewngtrz od-
ksztatcanych elementdéw, z drugie] strony przez =jawiska po-
wierzchniowe. Do plerwsze] grupy, zwane] ttumieniem wewnetrz-
nym nalezg zjawiska mikroskopowe wywolywane mechanizmami cie—
plaoymi, magnetycenymi, atomowymi [17] » Do drugiej grupy, zwa-
nej tiumieniem zewngtrenym, zalicza sie zjewiska towarzyszace
ruchowl cial stalych weglgdem sieble i wzgledem otaczajgcego
érodowiska. ZJjawiske te zalezs od charekteru §rodowiska, roz-
»62nia si¢ wigc tarcie hydro lub aerodynamioczne, tarcie suche.
Ponadto do grupy tej saliceyé mo2Zna #jawlsko rozproszenia ene-
rgll powodowane przez rderzenia ciat statychs Ocgywidcie po-
dzia? na %jawiska wewngtrzne i powierzchniowe nalezy traktowaéd
umownie. Przykiedem takie] umownodci mogg stuszyé elementy me-
chaniozne wykonane & kompozytéw [2] .

Problemy roeproszenia energii mechanicznej od wielu lat
8y tematem lioznych praoc badawczyche Niestety brak dotychczas
koherentne]j, petnej i dodwiadozalnie zweryfikowanej teorii.

W azczegélnodol rorproszenie energii powodowane przez zderze—
nia wystepujgce w uktadach mechaniocznych z luzami, jest bardzo
maZo zbadnne [3-6] .

W ninie jazym artykule na przykiadzie ruchu prostego ukla-
du meohanicznego analizuje sig rosprosrenie energii mechani-
ozne] wywoiane dwoma jednoczeénie istniejacymi 2 jawlskami po—
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wierzchnilowymi: tarciem suchym i zderzeniami.

2. Model. Zatozenia,
~ Rozpatruje sig paski, symetryozny uklad gziozony £ trzech
sztywnych bryX o masach m, m, i z dwéoh spresyn o liniowyoh
charakterystykach sprezystosci (k - wapbXegynnik sztywnoéai) .
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Rys. 1

Zakiada sig, Ze sprezyny sg wstepnie napiete i sita sprezysto-
$c1 w skrajnych potozeniach bryt wynosi ka . Bryta o masgle m
moze przesuwad sie miedzy brylami sderzakowymi. Zaklada sig,
ze w momenclie ogzasu t=0 bryla m, Znajduje sig¢ w pozogeniu
poczgtkowym x (x, > &) 1 rozpoczyna ruch w lewo Z zZerows
predkoscig poczgtkowg. Ruchowl temu towarzyszy taroie suche,
modelowane tarciem Coulomba o staXe]j wartodel silty F . Po
przejéciu dystansu X, + & bryla m dosigga lewego zderzaka,
ktéry byt dotyohczas nieruchomy i nastepuje serile zderczef.
ZakYada sieg; Ze zderzenia te preebiegaje w czasie zaniedbywal-—
nie krétkim w stosunku do ozasu przebiegu drogi x, + a « Nie
uwzglednia sie wiec procesu przejSciowego mderzefi, lecz Jjedy=-
nie ich efekt finalny: oble bryiy stykajg sie ze sobg 1 prze-
suwajg si¢ razem dale] w lewo z predkoSola w sposdéd natychmia=-
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stowy, sredukowans w momencie zderzenia. Wprowadza sie wspdi-
ceynnik R (0 £ ® < 1), opisujacy stosunek migdzy predko-
§ciaml bryiy m po 1 przed zderzeniem. Wspdlozynnik ten opisu~
jo wiec strete predkosci spowodowans rderzeniem.

Obie bryiy kontynuujq preemieszcozanie slge w lewo do poZo-—
zenia skrajnego Xy (x1_> a) y 8 nastepnie w prawo. W poXo-
Zeniv =x = ~a bryla zderzaks odXgora sig, a bryia Srodkowa
prezemieszoza sig dalej w prawo,w klerunku drugiego zderzaka,
ktéry w migdzyczasie rostat unieruchomiony. Nastgpuje zndéw po-
dobny efekt zderzefi, ktdremu towarzyszy emniejszenie predkodei
?2. rasy, nastepnie obie bryly kontynuujg wspélnie ruch w pra-
wo 40 pravego potogenia skrajnego X, (a <xy < xo) s Naste-
ynie poszozegdlne fary ruchu powtarzajg sieg.

Trumienie ruchu bedziemy oOspacowywaé £ pomoce dekrementu
logarytmioznegos S = fm(xo/xz).

3. Oseacowanie wspSiczynnika strat wskutek zderzei.

Rozpatruje sig mderzenie &rodkowe dwleh bryl sstywnych o
measch mp m,s Przemieszozajgcych sig & predkodciami  v(t) ,
71(t) (v> ) (Byse2) o Przyjmuje sig, ze przed zderzeniem

a

é) 99 x4

D)
m, m X()

Rys. 2
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w chwili t1 predkosci te sa 'rQ;1 - 0) r vy (t_, - 0) °
Zgodnie z hipotezs Newtona mamy:?

(1) v(t, +0) = v, (t, + 0) ==e [v(t1 -0) = v, (&, = 0)],
gdzile v(t_’ +0) , vy (t;‘ + 0) prezedstawiajg predkodci po
zderzeniu & e — wspélosynnik restytucji ( 0<L e £1) .

Z zasady zaohowania pf,du otrzymujemy $

(2) m v(t_‘ + 0) +m, v, (t1 +0) =n V@"'i'f o)+ my vy (ti- 0),

Na podstawie (1) 1 (2) otrzymujemy:

v(t,- 0) + nv, (t4= 0) = erz[v(t,'— 0) - v, (t,~ oj,

v(t,* 0) = =
vy (ty+ 0) = v(t4= 0) + vy (&4= 0) + e [vy- O) - v, §,- o)]’
1\t P

gdzie

B L‘E

Wprowadzamy nastepujace zatozenial

a/ po zderzeniu bryla m, poczgtkowo odbija sig w lewo, nastep—
nle wskutek dzlaXania zewngtrznych sii, powraca w kierunku
bryty m , ktéra w micdsyowasie prezesuwala sie oiggle w lewoc.
Zakada sig, 2e- czas tego przebiegu i przebyta drogs sg =za-
niedbywalnie mate (Ryse2) }

b/ w bardzo krétkim czasie nastepuje drugie rderzenie;

¢/ odpowiednie predkodci sag:

U) bryla m : v(t, =0) =v (t, +0) ,
bryla m, : vy (t; = 0)= = v(t, +0),

g oczywistym warunkiem
vk, +0) > 0.
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Dla uproszczenia dalsze] analilzy zatoZymy, Ze przed pierw—
seym sderzenien bryta m, byla nieruchoma [v,(t, = 0) =0 1.

Ka podstawie uczynilonych wyze] zatozefi otrzymujemy wyrase—
nig opisujgoe predkodel bry: po drugim zderzeniut

IR R [,
@+

v(t, +o).= v(t,
(&)
(1-7) (+e?
2
(t +9)

v, [, +0) = v(, - 0)

Aby po drugim gdersgeniu ruch bryity m preebiegat dalej w lewo,
prodkosé  w(t, + 0) powinna byé dodatnia, stgd?

(h-e ?)2 - " (1 +e) 2 50 ,

i dale}

‘24 (1+e)2+2e-(1+e)V(1+e)2+ueE?*'
22

e

(5)

' *
Dla e # 0 wartodé 7 jest zawsze mniejsza od jednoSci.
Po drugim zderzeniu energla kinetyoczna ma nastepujgcg postaé:

(6) o(t, +0) = 3 [mva(t2+0)+m1 A +0)},
podozas gdy przed Ederzeniaml miaXa:
(7) 2(t, = 0) = 3 m v*(t, - 0).

Wegledng s™2at¢ energil moima wigc zapisab nastgpujaco:

T (tg +0)

(8) AT = 4 - TG0
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Wprowadzemy wspéZczynnik strat wskutek zderzenia w nastepujs—
cej postaci?
o
R =9~ JAr.

Uwzgledniajac (6) =~ (8) otrzymujemys

(9) = 1-= V—%ﬁ:—.—%[?26+ef - 27 (92-!- 2e- 1)+ ez+l(-e+5:| )

Wyrazenie to jest stuszne dla wartodcl vz nie przekraczajg—
cych 72* opisanej wzorem (5) .

Tek wigc, Oszacowany zostal wspéZcszynnik strat’ wekutek sde-=
rzenia, ®  przy zatozeniu, e mialy miejsce dwe kolejne zde—
rzenia w oczasie zaniedbywalnie krétkim. WspStomynnik A&  pale-
sy od dwéch wielkoSodt N 1 e . A
Zanalizujemy przebicg funkeji R (n , e) -«

Rozwigzanie réwnenia - ’D’O?./’arz =0 prowadzi do dwéch warto—
Soi n o+ dla ktérych 2 ma meksimum i minimum (Rys.3) .

|

)

|
-V e - t————— ':— ————————
|
1
a ’Z" ;21’”’” ,Z'max 7
Rys« 3

Wartos6 greniozna 1) lesy ponise] vzm'
7 réwnania 2% /e = 0 otrrymujemy nastepujscg pale-
2noéé:

Sl =23l -n)+2e (1 +7)- 1 +9 =o.
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Dla wartosei 0<£ N < Tl* < 1 réwnenie to ma jeden pier—
wiastek dodatnl emin (zaleﬂny od wartoSci Q) s okredlajgcy
minimum funkeji ‘X (e) o Na rysunkach &, 5 przedstawiono tg
funko jeg.

©

Rys-'#

Dla niewielkion wartosci 0 wapétozynnik R ma minimum
oTEY e= 0.3. Dla wigkszych wartcdcl # , przy e~ 0.1,
Ya rysunku 5 widaé, se warto$é wspbiczynnika %  zaledy
w sposéb istotny od rz s adla e< 0.5 jest prawie nieza-
leZna 08 e

Dla ¢ > 0.5 wspbiczynnik & praktycznie nie przekra-
cga 0.03 1 jest suszny jedynie przy e £ 0.4. Zgodnie z
przyjetymi zaXozeniaml wprowadzony model moze by¢ stoséwap;;
jedynie w preypadku niewlelkich mas zderzakéw, w pordwnaniu
do masy &rodkowej Ul Z 0.2) .
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n=04
| | |
0 025 as a75

B\YS! 5

4. Réwnania ruchu ukiadus Rozwigzanle szczegdlne.

Dekrement logarytmiczny tZumienia.

Zgodnie z przyjetymi zatoZeniaml réwnanie ruchu uklzdu
bez uwzglegdniania zderzeh zepisuje sie¢ w nastepujacej postacis

(10) {m*-;l['l‘fsign le-a>]};+g-2—}£[‘1+

+ sign Ux[ - a)]*'F sign Q:.c) =0 .,

Rdéwnanie (10) Jest nieliniowe. Posgukujemy Jego rozwigeania
szczegélnego stosujgo metodg "zszywania®. Odpowiednie warunki
poczgtkowe dla poszcozegdlnych faz ruchu sg nastepujace (Rys.é):
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x(0) = =x, x(©) =0
x(ty) =ea X(t, +0)= Ri(t,-0)
x(ty) == 2 x(t4) =0
(14) x(t,) = = x, %(t5 +0) = Rz (s~ 0)
x(t) = - e X(sg) =0
x(‘hs) = a
x(tg) =%y
3

Rys. 6

Efekt zdersefi zostal uwsglgdniony w werunkach (11) j

%, przesdstawia oméwiony poprzednio wspbiozynnik strat. Tak wiec

zalesmodcr (10) , (11) prsedstawiajg peiny model ukXadu .

Rosréiniamy nastepujace fasy ruchui

4+ t e [0, t.{] t deiatajq sily tarcia suchego isprefystosci.
dwie bryly razem realizujg ruchj;

2: t € [t1,t2l t ruch bryty my e Dzie*a sila tarcia suchego.

. W momencie t = tz nastepuje zderzenie i

bryxy m 1 m, tgozg sigj

3 t € [tz,t“] ¢ jak w fazle 1. W momencie t =t, bryiy
sle roetgozajsgs
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4: t € [tu,tﬁ] : jak w fazie 2. W ohwili t = t nastepuje
zderzeniej

5: t € [ts,ts] ¢ jak w fazie 1;
6: t >t6: powtérzenie faz 1 - 5 ...
Wprowadzamy nastepujace oznaczenia (wspélczynniki bezwy=-

miarowe ) :

(12) /U’=E% K] S =

=]

3

Poszukujemy rozwigzafi szozegélnych w poszozegélnych fazmach ru-—
chuy; a nastgpnie otrzymujemy logerytmiczny dekrement tZumienia
X

(13) &5 = ln-xi ;

zdzie x., Jest wychyleniem poczgtkowym, e wychyleniem bryz

o
m-f-m‘1 w chwili t=t6.
te [o, ty]

Y]

? H=m+m1,

% =(xy - L)oos|E
@ sy =-x (B G- veo2p)
oo (B oo =
s e[ty 1]
2

Ft Ft
1 .
21— +[x(t1) m ] t+xs+zgg = x(t1) "ty

2 4
)ty -Riey - ] T2

X

(18) (g, - 0) =-VL§@1)]2-AF;‘ % 3




= 1] -

te [t 1),
x==x (s "'/A) cosyg (t = ¢y +3{\rg i@z)sm‘;g(t =
St - pn
*‘3”2"@ are e Eod \/;;

- x,(s +/w)

(17) =%, = xo[YQ -22) s(s + 2/-»-)+/»2. + 220 - a/u) - abmﬁrf-u]
t e [ty tAs

=% xo,(gl +/"’) OOSY%-(*' - t3> = % 4

t, =t +“g axo oos =i 5

4 3

48) x@:b-xY‘V(—- x—1+s)-32 ;
tE[tu e

2
I % : E ] - B .2 _ b PN
za X&) +nr |t-xs -ty -t x(ty),

4 F x_ s

(49) t5=t4+§:’:@4)-% VE:'tha)]z- ——
(20) x(t -o V[ (th)]a "4 Fx 8 ’

t € [t,, tG] :




.
= %, (o *p) cos [ (t - t5) +#[¥ 2(t5) san [F (s -
- ts) = o
v = %, [s(;w/p)@ - @) R (e m?) e R
-2p)-bps REn (1 &E) -
- p? [ -52)ss v ok p? v
21 - 2p) - & S?Q;'u?]— 2

Ostatecznie dekrement logarytmiceny tXumienia ma nastgpu—
jgcg postab:

(21)

1

(22) 5=1nvf1_4#%§—r?-2 _/‘ )
£, =5 (s +a[;)(1 - Z?—b)_*}uz(‘l i) + ¥4 - 2ﬁ)-
-hsrrl@ﬁ@"'“&z) ’
£, = & s+2/u,)(1 —422)+/u,2 +ze2(1‘—2/;)—474?&2

oraz R jest wyrazone przez (9) .

Okredlimy teraz granice stoaowalnoéci weoru (22) zgpd.nie

z wprowadzonymi zatozeniami.
Moment t nie mégrby byé wyznacmony © 1le wyrazenie pod—
piarwiastkowe w (15) byloby ujemne, stad konieczny warunek:

4msx

[% "‘@1)}2 > == 3

a uwzgledniajge (13) 1 (14) otrgymujemys
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(23) (‘I+s)(1-s"2}4,)-ks/u_rz> 0.

Warto$é ekstremalna przemieszczenia w lewo bedzle ujemna
(zgodnie = przyJjetym ukladem odniesienia) gdy:

Vo + o2+ ¥ = (%6, > pe

Uwzgledniajac (13) 1 (16) otrzymujemy:
(24) s (1- &2)(3 + 2/»)1- ®2(4 -.2/.&) - 475/&&’_2 >0.

Aby méc wyznaczydé moment t5, wyrazenle podpierwlastkowe
w (18) musi byé dodatniet

4 F s x
s 2 (o]
l:x[th)] > —2
i uwzgledniajge (13) 1 (18) otrzymujemys

(25) (%)2_32_2/;(:;—: -s) -Asf,(“ﬂ?)) B

Wychylenie masksymalne po przebliegu jednege cyklu bedzie dodat-
ale gdys

s+ w2+ ®2[xe)|2 >
V ™ (6] s
i uwzgledniajgc (43) 1 (20) otrzymujemy:

(26) s(?.}).i- s) + R2 [(;4) i -t + z/L(:—% + s) - 4s (1+?)J1i>o_

o]

UkZad nieréwnodel (23) - (26) wyznacza granice stosowalnodol
wzoru (22) . Uwzgledniajgo (17), nierdéwnoSci te moima zapisaé
w postaci jedynego warunku:d
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@) [ -2 BB (- e BBy > e

+ Vk§ +/k)2 + 4 s/u.7 ;

Ostatecznie wigc wzdr (22) wyrazajgcy logarytmiczny dekrement

tiumienia moze byé wykorzystany, o ile nierdwnodci (5) 1 (27)

beds speinione. Nierdéwnodcli te wigss wszystkie parametry ukladu

w postacl czterech bezwymiarowych wspéZozynnikéw: s, /b, R, ?.
Rozpatrzymy niektére przypadki szosegélnes

(8) M =0 (ruch bez tarcia) « Dekrement logarytmiceny ma

nastgpujacg postaé:

= 1n 1
V’PK“(‘I - &?) + &2

\28) &

z warunkiem s <1 , zgodnie & (27) . Warunek (5) Jest spei-
niony. Zaleznosé (28) przedstawiona jest na rysunku 7.

di Sh
7 1
"”9? Ins ¢
PY
)
0 1 3 0 7 2
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(b) R =1 (ruch bez strat energii wskutek zderzeh ) .
Przypadek ten odpowliada wartosei e = 1 (zﬁerzenie spre—
Zyste) lub VZ =0 (zemwe masy zderza.kéw) » Dla ‘e = 1
otrzymujemy

() Bl ppsemee————t
Y(Z/J' -. m)a-usf—? —/M

z warunksmi Vz < 3 -2 V2 wynikajacymi z (5) 1

V(1 '/1*')2‘45/0(2 > 2 +V(s+/u.)2+us/,<,7
z (27) .+ Dla b =0 mamy

(30) §=1m - g "
g warunkiem 4u < 1 - s, wynikajaoym 2z (27) . Zglesnodé
(30) przedstawiona zostaZa na rysunku 8.

5)

Rys. 8

{¢) s =0 (brak lusu wsté;pnego) . Na podstawie (27) otrzy-
mujemy weruneks:
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(31) /»é%-(yﬂ?2+s- f@),

a dekrement logaryimiczny przedstawia si¢ nastepujgoos

(32) S=1ln = 42 Z 2)(y % ‘
] V(z -y V/" + R (4_2,/.,)) + 25 (1-® )(’1’/& +2/u—4)-/-

rysunek 9. Jezell dodatkowo

Odpowiednie zmleszmosci ilus*

g}

a
P
o

g

;

X
>
S
&
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many = 0, wtedy
fomo .
2
®
1 warunek (31) jest spelniony automatyczaie. Dla stosowalnosoi
(32) 1@3) pozostaje jeszcze warunek (5) . Na rysunku 10 przed-
stawiona zostate zaleimodé (33) .

Y

XY

Rys. 10 (s=o,/,u=o).

5. Obliczenla numerycgne. Wnioski.

Dla kilku wartodci wspéZcoezynnikéw sy Ry s Vi wy -
enacrany logarytmiczny dekrement tXumienia (22) + Wyniki zesta-
wione zostaly na rysunkach 9 1 11 . Wspbkczymnik R zo-
stal wyznaczony na podstawie wyrazenia (9) dla rdéimych warto-
S0l wapélozynnika restytucjli e . Nierdwnodci (5) 1 (27) wy-
znaceajg zakresy parametréw, a wigo 1 granice kreywych
Ll'yﬂo"") .

Rozprmszenie‘anergii mechanlogne ], spowodowane jest dwoma
zjawlskamis tarciem suchym i zderzeniami L‘Jeéeli /LL =0 i
R =4 mamy § = O , a wieo nle ma rozproszenia) + Dekrement
logarytmiczny wyznaczony dla ® = 14 szdr (29)) opisuje roz-
proszenie energli wskutek tarcia suchego. W obu przypadkach na
wartodd dekrementu wpiywa]jq wspbéZozmynniki s 1 0.
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s 005 o1 015
[ ;I//Z'&'Uf 2=0871 (e=09)

I =007 ae=0764 (e-03)
. n=07 -2=0639 (e=0.9;
n=01  2=034 (e=0.3)

Rys. 11

0.2

"!:V
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Ocenimy procentowy undzilat tarcia suchego w globalnej charakte-—
rystyce tlumienis wprowadzajac nastepujgce wyrazenies

5 = §(w=0
#-9 s,
) .
gdzle O Jest wyraZone prres (22), = & (/«- = 0) przez (28).

Procentowy udzial rozproszenia wskutek zderzefl przedstawiamy
nastgpujgeos

E = 5(‘52-1)1
)

gdzie § (® = 1) jest wyrasone przez (29) . Jezeli pordwna—
my sumg efektéw 5(/~L= 0) + 8§(®R=1) 3 wartodoig §  ala
kazdego zbloru parametréw M R, s 1 7 zauwazamy naste-
pujgca zaleznosé od wartoSci wzglednego luzu s

o0 %

’

(54) 6QA=0)+ 6@2_=1)'.<5(}U~, s;?)?-,uz) dla s £ 0.1,
89&:0)+ 5@3.=1)>5(/L,s)32)'2)dla s > 0.5,

Dls malych wartodci s energia kinetyczna bryly m w momen-
cis t = t1 (por. rys.6) jest wigksza niz w przypadku duzych
wartodcli s . Jezell w = 0, energia ta zostaje zachowana do
momentu zderzenia t = t2 +» W pordwnaniu do przypadku duzych
wartoéeci s , procentowa ilo8é energii rozproszone] w czasle
zderzenie jJest wigksza. Jezeli luz wzglgdny jest maly, rozpro-
szenie sumaryozne wskutek tarcia i zderzeh jest wigksze niz
prosta suma efektéw (por.(Bk)) . Gdy luz wzgledny Jjest duszy,
rozprosgenie reeczywiste Jjest mniejsze niz prosta suma efektéw.
Zaproponowany model daje wigc mozliwoéé oceny nieliniowego
sprzgsenia tych dwdéch =jawisk dysypacy juych. W tablicy 1 ujeto
niektére wartodoci liczbowe wyrezenla (34) - ‘
Nalegy podkredlié, ze wspéiozynnik opisujacy wpiyw tar-
cla suchego w uktadzie (yyraZenie Ui»jest odwrotnie proporcjo-—
nalny d0 wspbtoszynnika sztywnodcl k, a wigc wzrost sziywnosci
spreZyn preynosi ten sam efekt co zmnidjszenie wspdlezynnika
tarcia F . Jest to oczywiste, jesell poréwnamy bilans sil sprg-
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stofci i tarcia. Ttumaozy to réwnies wzrost wartosoi |ol|
(Tablica 1) w funkoji /& (energia kinetyczna malejé}

Nalesy réwniles podkredlié, e parametry /L i s sg od-
wrotnie proporcjonalne do prrzemieszczenia poozatkowego Xy o
Zbadamy wpiyw zmian wartofei x poréwnujsc wartodé & .dla
Xy = 62,5 F/k ( odpowiadajaos o - 0,016) 1 dla x, pigé
razy mniejszego oraz pieé razy wigkszego. Odpowiednie warto-
$ci zostaly ujete w Tablicy 2 (R.vs-ﬂ = punkty zaznaosone
krzyﬁykami) « Procentowe emiany wartofci dekrementu logarytmi-
cznego sg rézne dla kazdego gbioru wartodcli parametréw F/k,
a, &, n . Rozproszenie energii zalezy wiec w sposéb nieliniée
wy od wartodcl przemileszczenia poozqtkowegO‘(Rys-12) .

g

0.6

0.9




Tablica 1

S@=0+ 8@=1)

YZ = 0.0% ol = - W )‘.00 %
)
8 0.5 0.1
<} 0.3 0.9 0.3 0-9
0.764 0.871 0.764 0.871

0-02 - 3-8 % - 203 % + 3-6 % + 203%
0.08 - 16.6 ¢ -7.9% + 18.7 % + 8.0%
0.17 + 34.9 % + 12.9%

-2 -



Tablica 2

& i
e 0.3 0.9 1
" 0.01 0.1  0.01 0.1 0.01 0.1
] ' .
)\L 0.1 | 0.5 O0ed | 0.5 | 0s1 | 0.5 | 0.1 | 0.5| 0t | 0.5 |0s1 | 0.5
i
[\
=
0.0032 0.545 0.39 0,01 1
0.016 |0.61 'l 0.685|0.365 0.53 | 0.068 0.068
0.08 0.63 0.545 0e445
8 (x) |o. 9. \ . Q.44 0,068
m 8:—2% = 4,03 %:%%g = 1,26 8—.%%% = 4449 8—:‘3—% = 1.36 “5ES 7 610 m 6.80
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Neg ogét logarytmiczny dekrement rosnie gdy x, maleje. Ten
werost - Jest bardzie] wyrasny gdy ® Jest duze; a ? mate.
(Na rysunku 412 przedstawlono jedynile punkty odpowiadajgce
wartodciom s = 0.4 1 s = 0.5 , krzywe interpolowanc) .

Ogélﬁa wnioski wynikéjqce 2z analizy uk¥adu sg ngstepuja~
ce. UkIad jest nieliniowy 1 rozproszenie energil mechaniczne]
w ozasie ruchu ma réwniez charskier nieliniowy. Zbadano wpiyw
wszystkich parametrdw uktadu na rozproszenie energiii stosunku
mas poruszajgoych sle bryz sztywnoééi spreZyn 1 wstepnego ich
naoiggniecla, wspbtozynnika tarcia suchego, wspéicasynrika re=—
stytucji, lusu 1 prasemleszczenia poczgtkowego. Zaleznodé in-
tegralnéj charakterystyki romproszenia energii od wszystkich
parametréw ma charakter silnie nieliniowy.

6. Dyskusja.

Oozywistym Jjest, Ze wskutek zderzenia clai rzeceywistych
energia ich ruchu ulega zmniejszeniu. Przyczyny tego zmniej-
szenia sg réinorodnes Podczas zderzenia nlesprefystego czesé
energili kinetyoesnej zostaje przeksztatcona na energi¢ drgah
preejawiajgog sle zaréwno w postaci serii zderzeh (skgla ma-
kroskopowa) jak i w postaci fal (skala mikroskopowa) . Wskutek
dziaelania réznorodnych czynnikéw rompraszajgoych, czesé owej
energli drgah zostaje bezmwrotnie zamleniona na ciepio i wypro-
mienlowana. Fale sprgiyste przenoszg réwniez ozeéé energii do
otpczenia‘(rozproagenie radiacyjne) . Niezaleznie od tych zja—
wisk, cegéé energil kinetycznej moze byé zuzyte na nieodwracalne
odksztatcenia plastyczne zderzajacych sie elementéw. Globalny,
integralny, obserwowalny efekt zderzenia wyraza sig zmnie jsze—
niem energii ruchu. Ale, jak widaé, zjawisko nie jest jednoro-
dne 1 jest trudne do gmodelowania matematycznego. ZaXozenia prazy-
jete w ninlejszym ogiacowaniu, ma jgce na celu zmodelowanie efe-
ktu rozproszenia energll wskutek zderzenla sa dodé ostre i zapro-
ponowany model nalesy traktowaé jako plerwsse przyblisenie Opisu
¥ jawliska.

WedZug klasycznej teorii zderzenia,[3],energia kinetyc-
#a, ktérg dysponuje ukrad dwdch bryl przed zderzeniem pros-
tym: .
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T= %vzt‘t-O_) + ;-1- v2(£-0)

Jeet wakutek zderzenia przeksztateona na energlg kinetycang ru-
dw Srodka masy ukzadu:

o [ v(t-0) + m, v, (2-0)]?
c 2 (m + -1)
energie potencjelng lokalnych odksziateed spregiystych:

’

T = %a.u—m_% [v(t—O) -y (t-O)]z

oraz pracg lokalnych odksztaXcell plastyczanych:
2
3

- e m 2
(35) L, = — m:; [v(t-0) - vy(x-0)]® .

Tak wige ma miejsce nastgpujgcy bllens energetyczny:

T= Tc + Ul + Lp .
W bilansie tym nie uwzgledniono energii drmgad fal spreiystych.
Udzial tej oatatnie] zaleiy od warunkéw zderzenia i konfiguracji
bryt i jest dodé trudny do teoretycznego oszacowaniam. Diatego tez
najezegdciej ten rodzaj rozproszenia jest pomi jeny.

Energia potencjalna lokalnych odksztaXcefl epreiystych Ul
Jest zwracsna ukXadowl w postasci energli kinetyczne] ruchu po
sderzenin, Je] "{lodé" zalety od wartodci wspSiczynnika restytu-
eji e.

Praca lokalnych odksztaZceli plastyeznych I‘p reprezentuje
czgsdé energli poczgtkowej bezpowroinie atracomej podczes zderze~
nia. W zaleznodcli od wartosci wspéiczynnike restytucji udziar jej
w bilansie energetycznym moZe przewyZszaé wartodé energli poten-
cjelne] lokalnych odksztaXcer sprezystych.

Sprébujmy postutyé sie wyrazeniem opisujgcym prace lokslnych
odkeztatced plastycznych (35) dla zdefiniowenia wepdezynnika
strat wskutek zderzenia. Tenr mowy wspblcsynnik oznaczymy R

L_(t,+0)
vt ey

/n - liezba zderzer/; dla jednego zderzenia memy:
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L (t%0) = 1= (X LI v(t,-0)
2 149

dla dwéech /z uwzglednienien zeYozenis (3)/ otrzym,jemy.

‘ 2
1 =g 1+ e
L, (¢ so)= 102 2 + v2(t,-0) (N .
R i g ey
Wprowadzajgc wyraienie (7) oplisujgce kinetyczng emeérgig poczagt-
kowy, memy dla przypadku dwéch zderzer nastgpujgcy wapétczymnik

gtrat:

! 2
(56) ‘R'L=1-2*e(1-r2) VF)U-e)
1+1? 1+?

Przebieg krzywej &L(e) zostal przedstawiony na rysumku 13./por.
réwniez rys.17/. Bzecz charekterystyczna, podotie jak % (e) /wy-
ratenie (9 krzywa ta Jest mslejgce dla metych wartodei e.

A
B (1+7)3 2

Y

{1+2(1-9)%=1 1 e

2(1-7)
M' 13

Przy cszacowywanlu wspétezynnika strat wskutek zderzern przyje-
to zatozenie, e po zetknigeiu sie bryt nastgpis w nieskoficzenie
krétkim czasie dwa kolejne zderzenia. ZaloZenle to moZna uogélnié
przyjmjac, %e nastgqpi seria n zderzed. Na podstawle pozostaiych
selozefl moina wyznaczyé predkodel v (¢ + 0) orez v, (tn + 0)
sbu bryx po n zderzeniach., W tym przypadku wzgledna
&trata energii kinetyczneJ bgdzie nastepujgea:

+0) . t, +0) + v @-ro)
T(t, - 0) v (¢, -o)




gdzie odpowiednie predkosScl mogz byé wymnaczone na podstawile
wzordéw rekurency jnyche

(4 - erz)v(tn_,1 +0) - nla +e) 71&11;1 -o—O)’

vig, +0) =

1*"?
v, (t.+ 0) ,,(1 +e) v(tn-1+0)+ (8-7) 71(1;3"1 *0)
1 n / 1+?

przy czym musi byé speiniony warunek

@—etz) thi'ﬁ-O)—’Vz(‘l*-e)v.‘Q;i*-O) > 0,

m‘ i= 3,‘&,00«,11-1
{4
084
\ 73 0.01
06+
n=3
044
024 ?, o4
0 $ 4 y + 2 o=
‘0.4 0.4 0.6 o8 4 e



®B 4§ n=0.01

Rys. 15

oraz zatogenie

v(ty4q =0) = vty +0) >0,

TtLti-H - 0) .-y (ti + 0).

Na rysunku 14 przedstawiono wykresy ®(e) dla przypadku trzech
zderzefi 1 réiznych wartodcei stosunku mas bryt 7, & na rysunku 15
wykresy ®(e) przy 7 =0.01 dla liczby zderzed od 2 do 10 ¥/.
Jak widaé wepSlczynnik ® maleje ze wzrostem liczby zderzefd i
zachowuje charakter funkéji malejgcej dla matych wartodei e, Ten
ostatni wynik malefy uznaé za negatywny i wysnué wnilosek, ze
prayjecie zaloienia o wielokrgtnych zderzeniach nie poprawia
oszacowenia wspétczynrika strat B .

X/ Obliczenis numerygzne zostaty wykonane przez K.Zakrzewskiego.
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Yozna réwniez poddaé pod dyskusje de:t_‘inic;]e wprowadzonego
w rozdzisle 3 wepdiczynnika strat ® /wyrazenie (9)/. Byé mo=
Ze wspétczynnlk 2 =zdefiniowsny nastepujaco:

(37) -
7 R = {1~ Ar

modeluje lepiej zJjawisko zderzenia. Zaleznoédé miedzy wspbi-
czynnikiem ® 1 R preedstawia sie nastegpujgoo:

R = (2-RYR .

Dla ustalonych e 1 n wartodé R jest wiekszs niz R
(Rys.16) , leoe ich przebiegl jakoSciowe sg podobne.

0.6

0.4

0.2

~
\-‘--._\ e=

I ] T‘"g-—-..l.

0 02 04 06 a8 1 g

Ryse 16

Jezeli rozpatrujemy wyniki obliorzef numeryocsznyoch dekrementu
logerytmicznego przedstawione na rysunkach 9 1 41 1 je—
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zeli zachowamy wartodei ® =R 1 e, to krzywe Sn)  po-
zostang takie same, o ile zamiast n wprowadzim;y nowg wartodé
stosunku mas bryt */ :

2 -%
W tym przypadku zmienia sig tylko nleco granice stosowalnodci
WZOTEW.

Dla poréwnania dyskutowsnych tu wariantéw wspé]:czynnika
atrat, ma rysunku 17 przedstawiono zaleznodel &R /wyrazenie
(36)/ 1 RE , gdzié, zgodnie z (37) wspétezynnik ®Y mozna
wyznaczyé nastegpujgco:

ZL = V-0 et

04%

02¢

®/ Jest to mozliwe, gdyz wspélczynnik 7 wystepuje we wzorze
(22) tylko w iloczynie 8 RZ .
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Przy bardziej precyeyjnym ssacowaniu wspblorynnikas strat
wskutek rderzefi nalesaloby réwnies uwegledniaé wplyw ksstaltu
powierzohni pderzajacych sig [3,4] »

Nalezy réwnied podkredlié, Ze zaleinods MNewtona (1) oplasu-
je pjawisko gderzenia w sposéb dodé przyblizony. W bardziej
dok?adnych Oszacowaniach naleZy wprowadzié relacje dokiadnie j~
sze, uwzglednlajgce zalesnoddé wapbloeynniks restytucji od
wzglednych predkodci bryt [4] 3

v(t, +0) - v, Lt11-0)=-{1- g[r(t1-o)-

- 1(1;1 - 0)]} [ v(t,' - 0) - ’v’1(t.._ - 0)];

gizie ) Jest staiym wspéiozyonikiem (dia. stalt ¥ =
=0.08 = 0.32 s/m).

Weryfikacja dosSwiadozalna powinna daé odpowiedf nra posta-'
wione wyze] pytania.
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