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ANALIZA PORÓWNAWCZA DWÓCH MODELI UKŁADÓW Z TARCIEM KONSTRUKCYJNYM

Streszczeni e. W pracy porównano dwa modele układów z 
tarciem konstrukcyjnym. Jednym z fizycznych modeli Jest model 
zestawu dwóch belek dociśniętych do siebie stałym naciskiem 
Jednostkowym, unieruchomionych z jednej strony, a z drugiej strony 
poddanych obciążeniu momentem zginającym. Drugim modelem połączeń 
Jest model sprężystej listwy zamocowanej z jednej strony w sztywnym 
nieruchomym uchwycie, a z drugiej poddany obciążeniu zewnętrznemu w 
postaci si ły działającej wzdłuż osi listwy.

1. WSTĘP

Naturalnym rodzajem rozpraszania energii i tłumienia drgań Jest 
tłumienie drgań w tzw. połączeniach nierozłącznych. Jak połączenia 
nitowe, śrubowe itp. , zwane tarciem konstrukcyjnym [1,23.

Badania tarcia konstrukcyjnego odnoszą się do uproszczonych 
fizycznych modeli połączeń i przeprowadza sie Je przy za łożeni ach C13:

1. Materiał elementów połączenia Jest doskonale sprężysty.
2. Intensywność si ł tarcia na powierzchni wzajemnego poślizgu 

elementów łączonych opisuje się prawem tarcia suchego Cprawo CoulombaJ.
W pracy przedstawiono dwa fizyczne modele połączeń.

2. MODEL FIZYCZNY UKŁADU ZAWIERAJĄCEGO ZESTAW DWÓCH BELEK

Na rys. 1 przedstawiono układ dynamiczny zawierający model fizyczny 
zestawu dwóch belek dociśniętych do siebie stałym dociskiem Jednostkowym. 
Pod wpływem obciążenia zewnętrznego zestaw belek ugina się początkowo 
Jako Jedna belka. W płaszczyźnie styku belek powstają naprężenia styczne. 
Przy dalszym wzroście obciążenia zewnętrznego,- gdy siły styczne zrównają 
się z si łami tarcia rozwiniętego, wystąpi poślizg belek po sobie 
Jednocześnie na całej długości połączenia.

Jednostkowa siła tarcia rozwiniętego wynosi:
qo ” P/Jb c13

Bdzio: p - docisk Jednostkowy boisk. ¡J - współczynnik tarcia.
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Rys. i. Model fizyczny układu z dwiema belkami 
Fig. 1. Physical model of a system with a two beams system

b - szerokość zestawu belek.
Zależność ugięcia zestawu belek w funkcji obciążenia si łą dla

poszczególnych etapów obciążenia ma kształt pętli histerezy w postaci
zamkniętego równoległoboku. Pętla histerezy ma postać C33:
— etap 1: PCu.iD^k^u C23
dla zakresu przemieszczeń:

O £ u £ u C33i
k

- etap 2: PCu.u3 ** -v—*Cu + 3u 3 C43

dla zakresu przemieszczeń:
u £ u £ u

- etapy 3 i S: PCu,u3

dla zakresu przemieszczeń:

k tu - -r Cu sqn u + u„ 3 3 « 4  i  ^  N

C53

C63

C73

C83

C93

u^sąn u £ u sqn u i Cu^sąn u + 2u^

k
- etapy 4 16: PCu,u3 = ——  Cu + 3utsqn u3
dla zakresu przemieszczeń:

Cu sqn u + 2u 3 £ u sqn u £ u sqn u
H  1 ^  Hf i

gdzie: u^. UN+, ~ kolejne amplitudy przemieszczeń, k^ - współczynnik
sztywności zestawu dwóch belek zginanych bez poślizgu względnego, û  - 
ugięcie końca zestawu belek, przy którym zaczyna się poślizg belek po 
sobie

24 E I4 q oh
i ,s Cl 03* 1

Równanie ruchu układu przedstawionego na rys. 1 ma postać:
m u' + PCu.iil “FCt3 C113

gdzie: m — masa ciała, PCu,ii3 - siła sprężi^sto-t łuml ąca opisująca pętlę
histerezy, FCt3 - obciążenie zewnętrzne, u - przemieszczenie ciała o 
masie m odpowiadające ugięciu końca zestawu belek.

3. MODEL FIZYCZNY UKŁADU ZE SPRĘŻYSTĄ LISTWĄ ZACIŚNIĘTĄ W UCHWYCIE

Na rys. przedstawiono model układu dynamicznego zawierającego model 
f)7w->r,v *Dr**veU( listwy zamocowanej w sztywnym uchwycie.



Analiza porównawcza dwóch modeli układów z tarciem konstrukcyjnym

Listwa sprężysta zamocowana Jest z jednej strony w sztywnym uchwycie, 
a z drugiej strony połączona Jest z ciałem o masie m. Część swobodna 
listwy Cpoza uchwytem} ma długość 1. Na ciało oddziałuje siła
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s
n
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Rys. 2. Model fizyczny układu ze sprężysty listwy 
Fig. 2. Physical model of a elastic strip

zewnętrzna FCt}. Pod wpływem obciążenia zewnętrznego powstanie strefa 
poślizgu sprężystej listwy względem sztywnego uchwytu. Zakłada się, że 
przewidywany zakres obciążeni a nie spowoduje zupełnego względnego 
przemieszczenia listwy w uchwycie. W strefie poślizgu powstaną siły 
tarcia sprzeciwiające się poślizgowi. Jednostkowa siła tarcia 
przypadająca na Jednostkę długości w strefie poślizgu wynosi:

qo « Sppib C12}
gdzie: p - docisk ’ Jednostkowy listwy w uchwycie, p - współczynnik
tarcia, b - szerokość listwy.

Własności spr ężysto-t łumi ace połączenia listwy w sztywnym uchwycie 
można przedstawić w postaci krzywoliniowej pętli histerezy. Opis pętli 
przedstawi aj a następujące zależności [41:
- etap i

PCu.il} «ku sqnu £  -1 + ■/1 + ^  u sqn j  C13}.
- etapy 2 i 3

PCu.il} « ku sqnii £ -1 - V 1 + jy utłsqnii_' + 2 / 1  + j Cu - u^} sqnii
C14}

Sdzie: k - współczynnik sztywności listwy» u - parametr układu:

k - ^  s > - H sr *• cin>
F - przekrój poprzeczny listwy. 1 - długość swobodna listwy, E - moduł
Younga.

Równanie ruchu, układu przedstawionego na rys. 2 ma ogólna postać Cli}.

4. ZAKOŃCZENI E

Dla układu z pętla histerezy w postaci r ównol egłoboku można 
zastosować metody analityczno do badania dynamiki układu z taka pętla- 
Badania drgać swobodnych wykazały, że układ taki dobrze tłumi drgania, a 
szczegół ni o silnie w pewnym zakresie przemieszczeń dla przyjętych
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parametrów układu. Natomiast dla układu z pętlą nieliniową należy 
stosować technikę symulacji cyfrowej t53. Bdania te wykazały, że istnieje 
zakres wartoóci parametru u, charakteryzującego włsnoóci
spręiysto-t łumiące połączenia, dla którego tłumienie drgań Jest 
najwi ększo.
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COnOCTABJlEHHE HBYX ttOUEJIEH CHCTEM G KOHCTPYKUMOHHUM /IEMIISIiPOBAHMEM

P e o » h e

B pa6oTe conocTasnoHO nsa Mojaoroi hh hsmh mgckh x chctomob c 
r oHCTpy icuHOHH M M  flenn(J)Kpo»aHH©M. nepBWft MO nem. oto KOHcomxaa Samca, 
cocTosnax mo  flBox oxuiHaKOBuux cnoeB, npwxaTMx oflHH r npyrony 
pacnpeneneHHUM naaneHHen. Ha cso6onxo« xo«ue HHHaMHHecicofi cHCTeMM 
B U C T y n a e r  warpyaeHHe cHJioft. B*ropoft MOfl&m. oto TOHKaii ynpyrasr nonoca » 
pepxasice c onHOfl cTopowu a k o  npyroft cropoHW HarpyxeHa nponom»Hoft cwnofl.

THE COMPARATIVE ANALYSIS OF TWO MODELS WITH STRUCTURAL FRICTION 

S u m m a r y

In the paper the two models of systems with structural friction were 
comparised. The model of two elastic beams holded down by constant 
unitary preassure, fasten on one end in a rigid holder and on second end 
loaded by an external bending moment is considered as a first physical 
-model. The model of elastic strip, fasten on one end in a rigid holder 
and on the free end loaded by an external force, parallel to an axis of 
strip is considered as a second physical model.


