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WPLYW TARCIA SUCHEGO NA DYSSYPACJE
ENERGII UDERZENIA

Streszczenie: W pracy omowiono znaczenie tarcia suchego w rozpraszaniu energii uderzenia
balistycznego. Proces przebijania kompozytowych oston balistycznych kinetycznymi
pociskami uzaleznia si¢ od wplywu tlumienia i rozpraszania energii uderzajacego pocisku
w przebijana ostong. Skoncentrowano si¢ na badaniach symulacyjnych, w ktorych obok
thumienia typu wiskotycznego wystgpuje parametr opisujacy tarcie suche.

1. Wstep

Mechanizmy rozpraszania energii najczgsciej postrzega si¢ jako tlumienie drgan
w uktadach mechanicznych. Zjawisko to zwiazane jest z rozpraszaniem energii mechanicznej
generowanej ruchem ukladéw mechanicznych. Generalnie w takich uktadach wyrdznia si¢
trzy rodzaje ttumienia, a mianowicie:

a. thumienie wiskotyczne;

b. tarcie suche;

c. tarcie wewnetrzne.

W analizie dynamiki ruchu drgajacego thumienie wiskotyczne i tarcie suche odgrywaja
istotne znaczenie. W mechanice stosowane procedury [1, 2, 3, 4] identyfikacji dyssypacji
energii mechanicznej opieraja si¢ na wykorzystaniu modeli liniowych lub nieliniowych
w roznej konfiguracji. Procedury identyfikacji, w ktérych sita oddziatywania elementu
sprezysto-thumiacego na mase m zalezy jedynie od przemieszczenia x i predkosci i,
sprowadza si¢ do okreslenia postaci funkcji F (x,)'c), ktéra mozna podzieli¢ na czesé
sprezysta Fi(x) zalezna liniowo od przemieszczenia 1 cze$¢ dyssypatywna (thumienie

wiskotyczne) zalezng liniowo od predkosci F(x). Jednakze liniowa postaé funkcji

oddziatywania sily elementu sprezysto-ttumiacego F(x,%)=cx+kx nie opisuje np. zjawiska
histerezy. Najprostszy opis tego zjawiska wymaga wprowadzenia modelu tarcia suchego,
oprécz liniowego thumienia wiskotycznego.

Praca poswigcona zostata analizie pewnego uktadu zdegenerowanego modelujacego proces
dyssypacji energii w materiale z uwzglednieniem wptywu tarcia suchego. Na przyktadzie
wybranego modelu przeprowadzono analiz¢ dyssypacji energii w uderzana ostong balistyczna
1 wplyw sity oporu materiatu na deformacj¢ ostona-masa uderzajaca.
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2. Tarcie suche, definicja i charakterystyka
W analizie uktadu mechanicznego z tarciem suchym zaktada sig, ze sila tarcia ma wartos¢
stata. Zjawisko to zachodzi na styku poruszajacych si¢ wzgledem siebie cial. Sila tarcia F’

skierowana jest przeciwnie do predkosci wzglednej ciala, a jej wartos¢ jest proporcjonalna do
nacisku N 1 jest opisana wzorem:

F = uN sgn(x), (1)

gdzie i to wspolezynnik tarcia suchego, signum — funkcja znaku definiowana w postaci:

L, gdv x>0
sgn(x)=1 0, gdy =0 )
-1, gdy x<0.

Na przyktadzie swobodnego ruchu ukladu z tarciem suchym z pominigciem tarcia
wiskotycznego réwnanie rézniczkowe ruchu przyjmie postac:

mi + F sgn (x)+ kx = 0. 3)
Przyjmujac warunki poczatkowe

x(0)=xy  (0)=x, 4)

zaktada sig, ze sita sprezystosci musi by¢ wigksza od oporu tarcia, czyli musi by¢ spelniony
warunek:

L 5)
k
Réwnanie ruchu przyjmuje postaé:
m)'c'=—kx+,uN=—k(x=%j=—k(x—xk). (6)

Dalsza analiza sprowadza si¢ do rozwigzania rownan rézniczkowych zwyczajnych
prezentowanych w pracy [5]. Rozwiazanie mozna przedstawi¢ w postaci graficznej (rys. 1).
Zauwaza si¢, ze amplituda maleje z kazdym wahnigciem o okreslong warto$¢ 2x; az do
ustania ruchu uktadu, gdyz sita sprezyny bedzie mniejsza od sity tarcia.
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Rys. 1. Ruch ukiadu tumionego tarciem suchym
Fig. 1. A damping motion of system with the dry friction

3. Analiza ukladu wybranego z tarciem suchym

We wstepie okreslono, ze thumienie 1 rozpraszanie energii odgrywa pierwszoplanowa rolg
w procesie niszczenia uderzanych elementéw konstrukcji. Przedmiotem niniejszej analizy jest
okreslenie wplywu tarcia suchego opisanego parametrem /4. Ocenie poddano przede
wszystkim wpltyw tego parametru na charakterystyki czasowe, a takze czestotliwosciowe
uktadu przy obciazeniach udarowych. Zaktada si¢, ze w zjawisku przebijania materiatow
tarcie suche odgrywa decydujaca role w procesie wytracania energii mechanicznej.
Identyfikacji poddano model zdegenerowany typu Zenera (rys. 2).

Rys. 2. Model zdegenerowany typu Zenera z tarciem suchym
Fig. 2. Zener type degenerated model with dry friction
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Zatozono, ze ruch masy uderzajacej w ostonie sprowadza si¢ do ruchu pojedynczej masy
skupionej m, na ktéra dziata sila oporu przebijanego materiatu S, zalezna od jej potozenia x
oraz predkosci v. Sita ta zalezy od przyjetego typu modelu. W przypadku modelu Zenera
z tarciem suchym sita ta wyraza si¢ w postaci:

S(x,v)=cx+c, (x—E)+hSgn(v), (7)
gdzie zmienna ¢ opisuje ruch masy fikcyjnej mp=0 1 spetnia rownanie:
cq=(x=&) =k, (8)

Zgodnie z zasadami dynamiki rownanie rézniczkowe ruchu przyjmie postac:

mx +cx+c,(x—&)+ hSgnx = P. 9)

Rugujac zmienng ¢ z rownan (8) 1 (9), obydwa réwnania mozna zastapi¢ pojedynczym
roOwnaniem w postaci:

i+ hSgn(i)+ cx+0 [, +c)x+ hS()% +mis — P|= P, (10)
Ca

gdzie §(x) jest funkcja Diraca z predkosci 1 znika dla predkosci roznych od zera. Sil¢ oporu
ruchu w uktadzie zdegenerowanym opisuje wiec ztozone wyrazenie:

S = hSen(i)+ ex (¢, +¢)i+ ho ()i -+ mi — P] (11)
Caq

Ostatecznie na podstawie pracy [6] rozwigzaniem rownania jest funkcja P(x) opisana
zaleznoscia:

—C X

P(x) = h+cx+kov,| 1—e " | (12)

Ze wzgledu na zlozona posta¢ rdwnania dla modelu zdegenerowanego dalsze analizy
zostaty przeprowadzone technikg numeryczng. Badania symulacji charakterystyk czasowych
1 czegstotliwosciowych, w ktorych parametrem zmiennym (analizowanym) byt parametr tarcia
suchego A, przeprowadzono dla réznych jego wartosci. Rozwigzania uzyskano, stosujac
oprogramowanie Mathematica, zaktadajac, ze w kazdym przypadku symulowano
wymuszenie impulsowe w postaci:

— dla r<0.01;

— gdzie sita jest rowna P(¢)=100Sgn(Pi t /0.01), w pozostalym zakresie 0.



WPtYW TARCIA SUCHEGO NA DYSSYPACJE ENERGII UDERZENIA

Przebiegi czasowe 1 charakterystyki czestotliwosciowe odpowiedzi uktadu zobrazowano na
ponizszych rysunkach.
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4. Podsumowanie

Omowiono wplyw tarcia suchego na rozpraszanie energii mechanicznej w uktadzie
niszczenia elementdw konstrukcji. Na przyktadzie uktadu wybranego przeprowadzono analizg
oraz wyprowadzono zaleznos¢ funkcji P(x). Poprzez symulacje¢ numeryczng wybrany uktad
poddano wymuszeniom impulsowym sinusoidalnym i prostokatnym, zmieniajac wartos$¢
parametru tarcia suchego 4. W ten sposdb badano wrazliwo$¢ modelu na warto$ci tarcia
suchego. Uzyskane graficzne przebiegi charakterystyk czasowych i czgstotliwosciowych
wykazaly zaleznos¢ tego parametru na ttumienie drgan. Jak zauwazono przy wartosci ~#=0
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(brak tarcia suchego), obserwuje si¢ istotne roznice w szybkosci zanikania drgan. W uktadzie
wybranym (model zdegenerowany) na spadek tlumienia wptywa takze element sprezysty
opisany parametrem c, Jednakze sam charakter drgan jest gasnacy. Odnoszac to do
rzeczywistych warunkéw oraz charakterystyk quasi-statycznych [6] w opisie uderzenia
balistycznego proponowany model znacznie wzbogaca zachodzacy proces rozpraszania
energii.

Podsumowujac, stwierdza si¢, ze wplyw tarcia suchego na uzyskane odpowiedzi, jak
pokazano w symulacji (rys. 3-6), jest istotny i ma decydujace znaczenie w fazie niszczacej
materiat przebijany.

Praca powstata w ramach projektu N N501 063740 sfinansowanego ze srodkéw Narodowego
Centrum Nauki
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INFLUENCE OF A DRY FRICTION ON
STRIKE ENERGY DISSIPATION

Summary: In this paper, an importance of a dry friction in dissipation of ballistic strike
energy was presented. The process of ballistic shields’ penetration with kinetic projectiles
depends on an influence of suppression and dissipation of energy of the striking projectile into
penetrated shield. Therefore, the research was focused on simulation, where, aside from
viscotic type suppression, the dry friction factor was presented.



