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MODELOWANIE ZDERZENIA W PARACH KINEMATYCZNYCH Z WYKELADZINAMI
NIEMETALICZNYMI

Streszczenie. Opisano metode postepowania, ktora pozwala przeniesc
wyniki doswiadczen (wspokczynnik restytucji oraz czas zderzenia w pa-
rze kinematycznej z Hluzem) do modelu relogicznego procesu zderzenia
dostosowanego do badan symulacyjnych na komputerze.

MODELING OF IMPACTS IN KINEMATIC PAIRS WITH NONMETALLIC INSERTS

Summary. Method of building a Theological model of impacts in kine-
matic pairs with nonmetallic inserts and a backlash for purposes of
computer simulation is described. Experimental data: coefficient Of
restitution and impacts time as functions of impacts velocity has been
here used

MOI'IEJIHPOBAHHE YI1APOB B KHHEMATHHECKHX [11APAX C HEMETAJIJIHHECKHMH
EKJIATIDIINIAMH

Pe3K>Me. OnHcaH MeToa nepeHoca onbiTHbix namaix [KootJmgeHT
BOCTaHOBJieHHH, BpeMHH yuapa] Ha peonorKHHyw Moaejib ajih ue-
jJieR komiiiotGpHOM CHMyjifliiHM yuapoB b KHHeMaTMHecKHX napax.

1. UWAGI WSTEPNE

Wktadziny niemetaliczne (np.tworzywa sztuczne) stosowane sg w wielu prak-
tycznych rozwigzaniach par kinematycznych. Ma to miejsce w przypadku kla-
sycznych 4ozysk $Slizgowych, a ponadto w réznego rodzaju zderzakach, ogra-
nicznikach ruchu itp. Utrata styku w takich parach (zwigzana z wystepujacymi
w nich luzami) wymaga uwzglednienia w modelowaniu ukdadow zawierajgcych te
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pary procesow zderzeniowych. Wigze sie to z koniecznoscig budowy odpo-
wiednich modeli Teologicznych. Modele takie sg stosunkowo s#abo reprezen-
towane w literaturze fachowej, chociaz zderzeniom w parach "metal-metal' po-
Swiecono juz w przeszdosci sporo uwagi ([1], [Z1 czy [4])- W niniejszej
pracy przedstawiona jest préba budowy modelu Teologicznego dla wybranego
przypadku pary kinematycznej z luzem. Uzyskane wyniki sg jeszcze dalekie od
uogolnien i nie daja uniwersalnych recept na budowe modeli Teologicznych dla
podobnych przypadkéw, ale moga by¢ pomocne orzy rozwigzywaniu zblizonych
probleméw.

2. SFORMULOWANIE PROBLEMU

Rozpatruje sie przypadek pary Kkinematycznej z luzem, w ktorej sworzen
metalowy o Srednicy d umieszczony jest w panwi o0 Srednicy D z luzem I=D-d.
Na powierzchni sworznia (lub panwi) znajduje sie warstwa niemetaliczna
(np- tworzywo sztuczne) o grubosci g. Tym samym rzeczywisty luz jest réwny
1"= 1 - 29. Zaktada sie, ze czlony tworzace pare kinematyczng zderzaja sie
ze wzglednag predkoscig zderzenia Vg @ po zderzeniu traca styk.

3. PRZYPADEK SZCZEGOLNY

Pare Kkinematyczng tworzy masa ruchoma eliminatora zderzeniowego drgan
oraz fragment konstrukcji, ktorej drgania maja by¢ ograniczone przez eli-
minator (). Wykkadzine niemetaliczng zastosowano na masie ruchomej. Stanowi
Ja stosunkowo waski 1 cienki pasek z tworzywa sztucznego wklejony w rowek
masy ruchomej (rys.1).

Badania doswiadczalne

Budowe modelu Teologicznego poprzedzidy badania doswiadczalne na odpo-
wiednim stanowisku (wahaddo z masa skupiong; poczatkowy kat wychylenia waha-
dta pozwalat na doswiadczenie z réznymi predkosciami zderzenia). Celem tych
badan byto ustalenie zaleznosci wspétczynnika restytucji R oraz czasu zde-
rzenia tZd od predkosci zderzenia v, - Czas zderzenia byl czasem trwania sty-
ku (elektrycznego). W celu umozliwienia pomiaru tego czasu niezbedne byto
naklejenie waskiego paska folii metalowej na prébce z tworzywa.
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Rys. 1. Eliminator zderzeniowy drgan
1-tworzywo sztuczne; 2-metalowy ruchomy element
Fig. 1 Impact damper
1-plastis; 2-metallic moveble part

Pasek ten powodowat jJednak wyrazne zwiekszenie wspokczynnikéw restytucji
[prawie rownoleghe przesuniecie krzywych R(vo)]- Podobne badania w przy-
szdosci nalezy wiec przeprowadza¢ z napylong warstwg metaliczng, ktéra w
mniejszym stopniu wpkynie na wkasnosci reo-logiczne probki .

Elementy zderzajgce sie wahadta dostosowano do warunkéw urzadzenia z
rys. 1 (takie same promienie powierzchni cylindrycznych; zblizona masa zre-
dukowana wahadta do masy ruchomej eliminatora). Przykkadowe wyniki badan dla
dwéch réznych tworzyw sztucznych przedstawiono na rys.2. Dotycza one probek
z naklejonymi paskami folii metalowej. Wybrano tu Swiadomie 2 rézne ma-
terialy, réznigce sie znacznie wAasciwosciami dyssypacyjnymi. Podobny chara-
kter miaty krzywe tZd (vo) - czas zderzenia rost ze spadkiem V.

Model Teologiczny

Do budowy modelu Teologicznego procesu zderzenia wykorzystano dane uzy-
skane z badan prébek z naklejonymi paskami folii, chociaz badania te dawaly
zawyzone wartosci R. Zastosowana tu metodyka opracowywania modelu Teolo-
gicznego moze by¢ jednak powtérzona dla dowolnych danych doswiadczalnych.

Model TFizyczny rozpatrywanego procesu zderzenia ilustruje rys.3. Jego
model matematyczny moze mie¢ postaC dla [x|>=1/2

mx + axIxbl + cx|xd] = 0 (€))

Zakkadajac b = ¢ = 0, mozna oszacowaC pierwsze przyblizone wartosci a ze
zwigzku



a= nm (@)
t 2
zd
gdzie: td— Srednia wartos¢ rzeczywistego czasu zderzenia,
z

m - masa czesci ruchomej.

Rys. 2. Wyniki badan doswiadczalnych
"+' wartosci uzyskane ze wzoru (@)
Fig- 2. Results of experiments
"+' values obtained from eq- @

Préba wykorzystania tu wartosci sztywnosci statycznej daka znaczne roz-
bieznosci z doswiadczeniem. Pomiary tej sztywnosci ('rosnaca’™) zasugerowaty
Jednakze posta¢ sit sprezystych w (D). Dla b = 0 oraz d = 1 (thumienie kwa-
dratowe. sita sprezysta liniowa) przeprowadzono prébe rozwigzania (1) przy-
blizong metoda Krytowa-Bogolubowa. Dato to jednak wyniki rozbiezne z wynika-
mi doswiadczalnymi. Zdecydowano sie wiec na okreslenie 4 nieznanych parame-
trow (1) metodg symulacji komputerowej, przy uzyciu programu CSSP. W bada-
niach symulacyjnych przyjeto, ze punkty A i B na rys.3 sa polaczone ma
stale, a warunki poczatkowe dla masy m sg X = 0, X = V- Uzyskang w wyniku
symulacji minimalng wartos¢ x™Muznawano za predkos¢ odbicia “R=vO-XmIn- a
czas, w jakim osiggano wartos¢ x - za czas zderzenia t
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Rys. 3. Model fizyczny
Fig. 3. Physical model

Po przyjeciu a wg (2), metoda kolejnych préb symulacyjnych okreslano
wartosci b, c, d oraz skorygowang wartos¢ a, tak aby wyniki badan
symulacyjnych pokrywaly sie z wynikami doswiadczenn. Czas pracy na komputerze
PC (dla obydwu probek) byk tu rzedu 2 godzin. Uzyskane wyniki ilustruje nas-
tepujaca tabela

Kauczuk fluorowy Elastomer poliuretanowy
Vo 0,15 n/s 0,4 m/s 0,15 n/s 0,4 /s
R 0,324 (0,32) 0,274 (0,27 0,512 (0,51) 0,453 (0,45)
t 3,2ms @5 3ms 2,9 2,55 @ 2,45 @

zd

w nawiasach podano wartosci uzyskane doswiadczalnie.

Wniki te otrzymano dla wartosci parametrow:

Kauczuk fluorowy Elastomer
a 500 000 800 000
b 0,11 0,1
c 4.10 285
d 0,22 0,22

4. WNIOSKI

Badania doswiadczalne wykazaly dodatkowo, ze charakter krzywych z rys.2
moze by¢ rozny dla réznych wartosci m (masa wahadka zredukowana do punktu
zderzenia). Przy okreslaniu parametrow modelu Teologicznego (1) niezbedne sg
wiec wyniki doswiadczen przeprowadzonych z zachowaniem zgodnosci parametrow
wahadta (masa zredukowana, promienie krzywizny zderzajacych sie elementow
oraz powierzchnia przekroju poprzecznego wykkadziny) z parametrami modelo-
wanej pary kinematycznej. Mozna oczekiwaC¢, ze budowa uniwersalnego modelu
Teologicznego podobnej pary kinematycznej nie bedzie tu fatwa.
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W modellu wg (@) zatozono 2 elementy nieliniowe pokaczone rownolegle. Taki
model pozwala na dostatecznie wierne odtworzenie zaleznosci R(vq), ale
uzyskiwane przy jego uzyciu zaleznosci td(\Q) SV obarczone dos¢ duzym
bledem. Dokkadniejsze odtworzenie tej zaleznoSci wymaga rozbudowy modelu
Teologicznego (p- przez zastosowanie dodatkowego elementu sprezystego
pokaczonego szregowo z thumikiem).

LITERATURA

[11 Crossley F. , Hayashi T., Larionescu D. : Multiple impacts of a ball be-

tween two plates, Proceedings of IV IFToMM Congress, Newcastle, England,
1975.

[2] Dubovsky S.: The dynamic response of mechanical and electro-mechanical
systems, Ph.D.Thesis, Columbia University, USA, 1971.

[3] Oledzki A. : Eliminatory zderzeniowe drga w zastosowaniu do ddugich rur
i pretow, materiaty XIl1l1 Konferencji T™W, Mielno-Koszalin 1992 (w dru-
ku).

[4] Szydtowski W. : Model obliczeniowy procesu zderzenia w parze kinematycz-
nej z luzem. Niepublikowane sprawozdanie PBP 1.2, Pol._Warsz., Warszawa
1976.

Recenzent: Prof. Ryszard Grybos
Wptyneto do Redakcji dnia 23.11.1992

Abstract

Nonmetallic inserts are present iIn kinematic pairs of many contemporary
mechanisms. Modeling of impacts in such pairs in case of backlash needs a
proper rheological model. Using experimental data of a certain kinematic
pair (impact damper-Fig.l) its physical and mathematical model has been bu-
ilt for purposes of computer simulation.

Two different plastics were taken into consideration: polyurethane ela-
stomer and Ffluorine-rubber. Diagrams of R(vQ)-coefficient of restitution as
a function of impacts velocity are given in Fig,2. Results obtained from the
simulation model (1) are denoted by "+'.

A good agreement between experimental and simulation results was obtained
for values of coefficient of restitution as a function of impacts velocity.
Better agreement between impact times will need, however, more sophisticated
model



