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WPŁYW TARCIA SUCHEGO NA DYSSYPACJ�  

ENERGII UDERZENIA 

Streszczenie: W pracy omówiono znaczenie tarcia suchego w rozpraszaniu energii uderzenia 
balistycznego. Proces przebijania kompozytowych osłon balistycznych kinetycznymi 
pociskami uzale�nia si
 od wpływu tłumienia i rozpraszania energii uderzaj�cego pocisku  
w przebijan� osłon
. Skoncentrowano si
 na badaniach symulacyjnych, w których obok 
tłumienia typu wiskotycznego wyst
puje parametr opisuj�cy tarcie suche. 

1. Wst�p 

Mechanizmy rozpraszania energii najcz
�ciej postrzega si
 jako tłumienie drga�  
w układach mechanicznych. Zjawisko to zwi�zane jest z rozpraszaniem energii mechanicznej 
generowanej ruchem układów mechanicznych. Generalnie w takich układach wyró�nia si

trzy rodzaje tłumienia, a mianowicie: 

a. tłumienie wiskotyczne; 
b. tarcie suche; 
c. tarcie wewn
trzne. 
W analizie dynamiki ruchu drgaj�cego tłumienie wiskotyczne i tarcie suche odgrywaj�

istotne znaczenie. W mechanice stosowane procedury [1, 2, 3, 4] identyfikacji dyssypacji 
energii mechanicznej opieraj� si
 na wykorzystaniu modeli liniowych lub nieliniowych  
w ró�nej konfiguracji. Procedury identyfikacji, w których siła oddziaływania elementu 
spr
�ysto-tłumi�cego na mas
 m zale�y jedynie od przemieszczenia x i pr
dko�ci , 
sprowadza si
 do okre�lenia postaci funkcji , któr� mo�na podzieli� na cz
��
spr
�yst� Fs(x) zale�n� liniowo od przemieszczenia i cz
�� dyssypatywn� (tłumienie 
wiskotyczne) zale�n� liniowo od pr
dko�ci . Jednak�e liniowa posta� funkcji 

oddziaływania siły elementu spr
�ysto-tłumi�cego  nie opisuje np. zjawiska 
histerezy. Najprostszy opis tego zjawiska wymaga wprowadzenia modelu tarcia suchego, 
oprócz liniowego tłumienia wiskotycznego. 

Praca po�wi
cona została analizie pewnego układu zdegenerowanego modeluj�cego proces 
dyssypacji energii w materiale z uwzgl
dnieniem wpływu tarcia suchego. Na przykładzie 
wybranego modelu przeprowadzono analiz
 dyssypacji energii w uderzan� osłon
 balistyczn�  
i wpływ siły oporu materiału na deformacj
 osłona-masa uderzaj�ca.  
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2. Tarcie suche, definicja i charakterystyka 

W analizie układu mechanicznego z tarciem suchym zakłada si
, �e siła tarcia ma warto��
stał�. Zjawisko to zachodzi na styku poruszaj�cych si
 wzgl
dem siebie ciał. Siła tarcia F

skierowana jest przeciwnie do pr
dko�ci wzgl
dnej ciała, a jej warto�� jest proporcjonalna do 
nacisku N i jest opisana wzorem:

, (1) 

gdzie µ to współczynnik tarcia suchego, signum – funkcja znaku definiowana w postaci: 

  (2) 

Na przykładzie swobodnego ruchu układu z tarciem suchym z pomini
ciem tarcia 
wiskotycznego równanie ró�niczkowe ruchu przyjmie posta�: 

 (3) 

Przyjmuj�c warunki pocz�tkowe 

 (4) 

zakłada si
, �e siła spr
�ysto�ci musi by� wi
ksza od oporu tarcia, czyli musi by� spełniony 
warunek: 

 (5) 

Równanie ruchu przyjmuje posta�: 

 (6) 

Dalsza analiza sprowadza si
 do rozwi�zania równa� ró�niczkowych zwyczajnych 
prezentowanych w pracy [5]. Rozwi�zanie mo�na przedstawi� w postaci graficznej (rys. 1). 
Zauwa�a si
, �e amplituda maleje z ka�dym wahni
ciem o okre�lon� warto�� 2xk a� do 
ustania ruchu układu, gdy� siła spr
�yny b
dzie mniejsza od siły tarcia. 
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Rys. 1. Ruch układu tłumionego tarciem suchym 

Fig. 1. A damping motion of system with the dry friction   

3. Analiza układu wybranego z tarciem suchym 

We wst
pie okre�lono, �e tłumienie i rozpraszanie energii odgrywa pierwszoplanow� rol

w procesie niszczenia uderzanych elementów konstrukcji. Przedmiotem niniejszej analizy jest 
okre�lenie wpływu tarcia suchego opisanego parametrem h. Ocenie poddano przede 
wszystkim wpływ tego parametru na charakterystyki czasowe, a tak�e cz
stotliwo�ciowe 
układu przy obci��eniach udarowych. Zakłada si
, �e w zjawisku przebijania materiałów 
tarcie suche odgrywa decyduj�c� rol
 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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Zało�ono, �e ruch masy uderzaj�cej w osłonie sprowadza si
 do ruchu pojedynczej masy 
skupionej m, na któr� działa siła oporu przebijanego materiału S, zale�na od jej poło�enia x
oraz pr
dko�ci v. Siła ta zale�y od przyj
tego typu modelu. W przypadku modelu Zenera  
z tarciem suchym siła ta wyra�a si
 w postaci: 

 (7) 

gdzie zmienna 
 opisuje ruch masy fikcyjnej m0=0 i spełnia równanie: 

 (8) 

Zgodnie z zasadami dynamiki równanie ró�niczkowe ruchu przyjmie posta�: 

 (9) 

Ruguj�c zmienn� 
 z równa� (8) i (9), obydwa równania mo�na zast�pi� pojedynczym 
równaniem w postaci: 

 (10) 

gdzie  jest funkcj� Diraca z pr
dko�ci i znika dla pr
dko�ci ró�nych od zera. Sił
 oporu 
ruchu w układzie zdegenerowanym opisuje wi
c zło�one wyra�enie: 

 (11) 

Ostatecznie na podstawie pracy [6] rozwi�zaniem równania jest funkcja P(x) opisana 
zale�no�ci�: 

 (12) 

Ze wzgl
du na zło�on� posta� równania dla modelu zdegenerowanego dalsze analizy 
zostały przeprowadzone technik� numeryczn�. Badania symulacji charakterystyk czasowych  
i cz
stotliwo�ciowych, w których parametrem zmiennym (analizowanym) był parametr tarcia 
suchego h, przeprowadzono dla ró�nych jego warto�ci. Rozwi�zania uzyskano, stosuj�c 
oprogramowanie Mathematica, zakładaj�c, �e w ka�dym przypadku symulowano 
wymuszenie impulsowe w postaci:  

− dla t<0.01; 
− gdzie siła jest równa P(t)=100Sgn(Pi t /0.01), w pozostałym zakresie 0. 
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Przebiegi czasowe i charakterystyki cz
stotliwo�ciowe odpowiedzi układu zobrazowano na 
poni�szych rysunkach. 

Rys. 3. Charakterystyki czasowe na wymuszenie 

impulsowe prostok�tne przy zadanych 
 warto�ciach h 

Fig. 3. Time characteristics on function impulse of 
rectangular for different values of h

Rys. 4. Charakterystyki czasowe na wymuszenie 

impulsowe sinusoidalne  przy zadanych 
warto�ciach h 

Fig. 4. Time characteristics on function impulse of 
sinusoidal for different values of h

Rys. 5. Charakterystyki czasowe analizowanego 
modelu przy ró�nych warto�ciach h 

Fig. 5. Time characteristics of analyzed model for 
different values of h 

Rys. 6. Charakterystyki cz�stotliwo�ciowe 
analizowanego modelu przy ró�nych  

warto�ciach h 
Fig. 6. Frequency characteristics of analyzed 

model for different values of h 

4. Podsumowanie 

Omówiono wpływ tarcia suchego na rozpraszanie energii mechanicznej w układzie 
niszczenia elementów konstrukcji. Na przykładzie układu wybranego przeprowadzono analiz

oraz wyprowadzono zale�no�� funkcji P(x). Poprzez symulacj
 numeryczn� wybrany układ 
poddano wymuszeniom impulsowym sinusoidalnym i prostok�tnym, zmieniaj�c warto��
parametru tarcia suchego h. W ten sposób badano wra�liwo�� modelu na warto�ci tarcia 
suchego. Uzyskane graficzne przebiegi charakterystyk czasowych i cz
stotliwo�ciowych 
wykazały zale�no�� tego parametru na tłumienie drga�. Jak zauwa�ono przy warto�ci h=0 
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(brak tarcia suchego), obserwuje si
 istotne ró�nice w szybko�ci zanikania drga�. W układzie 
wybranym (model zdegenerowany) na spadek tłumienia wpływa tak�e element spr
�ysty 
opisany parametrem cd. Jednak�e sam charakter drga� jest gasn�cy. Odnosz�c to do 
rzeczywistych warunków oraz charakterystyk quasi-statycznych [6] w opisie uderzenia 
balistycznego proponowany model znacznie wzbogaca zachodz�cy proces rozpraszania 
energii.  

Podsumowuj�c, stwierdza si
, �e wpływ tarcia suchego na uzyskane odpowiedzi, jak 
pokazano w symulacji (rys. 3-6), jest istotny i ma decyduj�ce znaczenie w fazie niszcz�cej 
materiał przebijany. 

Praca powstała w ramach projektu N N501 063740 sfinansowanego ze �rodków 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. 


