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R.Bogacs, H.Irretier®, J,S8ikora
Bamodzielna Pracownia Teoril Materialéw Niesprezystych

O PEWNYCH ROZWIAZANIACH RUCHOMEGO UKLADU O DWOCH
- STOPNIACH SWOBODY Z TARCIEM SUCHYM

Stres

Praca zaw\iera analize dynemiczng ukladu o dwdch stop-
niach swobody znajdujacego sig w stac jonarnym ruchu wzgledem
niesodksztatcalnego podloza, z ktérym cierne oddzialywanie
opisanc uwogélnionym modelem Coulomba. Problem sfarmukowan?
przyjmujgc pewne bezwymiarowe wielkosci umozliwiajace ogdlna
apalize rozwazanego ukladu. Rozwazano przypadek drgah w cigg-
Iym poslizgu a nsstepnie przypadek drgand okresowych z chwilo-
wynm kontaktem spoczynkowym. Podeno warunki istnienia rozwig-
zah okresowych "w przeciwfazie" oraz "w fazie™, Z podanych
rozwazah wynikaja ograniczenia dla przypadku klasycznego

prawa tarcia Coulomba.

% prof.Dr H,Irretier - Dyrektor . Imstytutu Mechaniki GHK -
Uniwersytetu w Kassel.
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1.1, Wstep
Rozwdj techniki obliczeniowe] stwarza mozliwocéé badan

numerycznych coraz bardziej-zlozonych zagadnier, w tym dy-
namicznych gagadnien kontaktowych. Badania te zmuszajg do
przestrzenne] lub czasoprzestrzemnej dyskretyzacji zagadnie-
nia. Symulascja numeryczna ruchu wymaga znajomoscl pewnych
cech zdyskretyzowanego ukladu, co umozliwia wykazanie jedno-
znacznobdci rozwigzania ozy tez poprawnosci sformulowania réw-"
nai ruchu lub zagadnienia wariacyjnego. Powyzsze wzgledy
spowodowaly intensywne badanla drgan relaksacyjnych w wielu
oérodkach naukowych, w tym w Hamburgu, Hanowsrze i Kassel
/RFN/, Niektére z rezultatédw badah teoretycznych nie zostaly
potwierdzone doéwiadczalnie., Trudny do uzasadnienia wydawal
sie efekt braku drugiej postaci ruchu /drgeh w przeciwfazie/
dla rozwazanego ukladu, Zjawisko to wystepowalo zardwno

w przypadku symulacji numerycznej jak i podczas badan uktadu
ng naszynie anzlogowej. Jako model tarcia suchego przyjmowano

mode] Coulomba.



=

Przypuszczenie, £e cecha ta Jest charakterystyczng dla
tego modelu oraz wzgledy aplikacyjns_zagadnienia sktonily
antoréw niniejszego komunikatu do bada® analitycznych ukiadu
o dwéch stopniach swobody %z uwzglednieniem uogbélnionego modelun
Coulomba. Zaloienia tego modelu zostang sprecyzowane w nastep-
ne; cz@éci pracy wraz ze sformulowaniem zagadnienia.

Nast¢pnie podamy réwnania ruchu wprowadzajgc wielkofci bez-

wymiarowe. W czedci trzeciej omdwimy sposéd ilustracjli roz-

wigzah. Ogélna 1 szczegdlne postaci rozwigzad bedq przedmio=-
tem rozwagah czeécl czwartej, pigtej i szdéstej. Prace zakoi-
czymy podaniem zasadniczych wnioskéw,

1,2 Model ukladu mechanicznego

Rozwasmy uklad mechaniczny przedstawiony na rysunku 1,
zlozony z dwdéch mas polgczonych liniowymi, niewazkimi spre-
tynami spoczywajacych na tadmie przesuwajgce] si¢ ze stalg
predkosciy, Pomiedzy tasmg a masami wyst¢puje siia tarcia.

<Y

Rys.1.
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Wprowadimy nastepujqce oznaczenias
I1 - wychylenie masy M, od polofenia, w ktérym cbie spre-
Qi - :{:iansi;rggy:gobci i-te] spreiyny
Ii - gila tarcia dzlatajgca ns mase¢ “1
47 - czas
W>0 - predkoéé ruchu tesmy
Zaktada sig, te sila tarcia F, zalezy od predkeSci ruchu
nasy li wzgledem tasdmy S1 H

d
el o Bk
w sposéb okreslony nastepujacag relacjay

Fi(8y) = - K sgn(S,) dla 8, #0

151
r(0)e {-H =D , B +D; >

gdzie H‘l > O e D1> 0 stale charakteryzujgce tarcie.
Relacja (1.1) przedstawiona jest na rysunku 2 .

0

Rys. 2
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Przy przyjetych zalozeniach bahany uktad opisany jest naste=
pujgcym uktadem réwnah

2
d = - L] L] e
Mye sz,, = = QX + Qe (X-X,) + F, (8,
(1.2)
d2
e 2 Rl G (Xy-Xy) + Fy(85)
Opis ruchu za pomocg réwnafh (1.2) w przypadku przyjecia re-
lacji (1.1) ma pewne cechy charakterystyczne ubtrudniajace
analiz@ zachowsnia si¢ ukladu. W szczegblnosci dla pewnych
stanéw poczatkowych (8 = 0) nie jest zapewniona jednoznacz=
nosé. Niemniej przedstawlone w dalsze]j czeécl pracy rozwigza-

nia 8§ jednymi 2z moiliwych, 2zalezqcych od parametréw Di >=N0,

2., Réwnania ruchu i wielkofci bezwymiarowe

Po wprowadzeniu nastepujgoych bezwymiarowych wielkoédci

x =f:2;°:1-“ 1 = 1,2

m = :% P oas= g%
et Dy LAt - By
e T TR

uktad (1.2) przyjmie postaé

. ;4 - m[-(‘H-q)m| + X, + 21(11-1ﬂ

fosan b L
Xy = X = X+ I(x=1)
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: 2 h
gdzie ii = -g-;? x; oraz X, = %T:' Xy oo

Symbole fi oznaczaJq relacje okreslone nastepujgcos

fi(ii-‘lk) = = by sgn(i1-1) gdy iﬁ.q #0

(2.2) 1=1,2
£,(0)e {~by-4;,hy+d, Y . y

Latwo jest sprawdzié, %e rozwigzanie

1 1 :
x1='q'h“1"'?i'h2 x1=0
a A+ .
12=Eh1+—€q-h2 x2=o

jest rpzwigzaniem stalym ukiadu (2.1).
Wygodnie jest wprowadzié inne zmienne ¥y zwigzane 2z Xy
pastepujacym zwigzkiem:

e
-
n
e
S

1 1
B e P =g -gh
(2.3)

s ¥

.
I\rn
.

1
A L o 2 "
Wtedy uklad (2.1) przyjmie postaéd

m [—('Mq)y.1 +3J, -hy + 1’161-‘1)]

y
-
"

Fo= T4 =35~ h2 + £262.1) .
Bedziemy poszukiwaé rozwiagzan speinisjacych warunek:

(2e5) §,% 1 1 9-& 10



CEgE
Rozwaiymy cztery szczegbdlme przypadki warunku (2,5)
(2e641) 51 < 1 5 3}2 < 4
(2.6.2) ¥p=1 52 < 1
(2.8:3) y1<1 5 ¥u =1

(2-6-4) 51 =1 ’ &2 =1 ®

Jezeli spelniony jest warunek (2.6.1), to uktad (2.4) przyj-

muje postaéd

[}

¥q = m0-(1+ady, + 352

(2:7.1) 1
o =74 =32 .

W przypadku, gdy speiniony jest warunek (2.6.2), to uktad
(2.4) przyjmie postaé

it
(2.7.2) 7

e

Jp =4 = 73>
Jezeli spelniony jest warunek (2.6.3), wéwczas ukiad (2.4)
przyjmie postaé

o= o (-01+)y, + 551

(2.743)
Iy = 1

a warunkowi (2.6.4) odpowiadajq réwnania

i1 =1 ?
(2.7.4)

i
-
.

J2
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3, Konwencja graficznej ilustracji rozwigzah

Stan ukladu opisany Jest czterema parametrami
(3.1) (T4354172052)
Przyjmijmy oznaczenie -
(1) = §0,550) 550 54y

Stan p(i) bedziemy przedstawiaé graficznie na dwu sprzezonych
uktadach wspéirzednych. !

: ¥ 4

3 4 2

o ti) pil | plil o

y1 r———-] r____yzf)
i — H vk
W, ¥ %,

Rys.3

Stanowi p(i) odpowiadajs dwa punkty na powyZszych uktadach
wspbirzednych bedacych odpowiednimi rzutami czterowymiarowej

przestrzeni (3.1).

4, Rozwigzania ukladu réwnan

Uktad (2.7.1) mozna zapisaé w nastepujacej postaci

macierzowej:
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y y
__1 1 s Bdzie
Iz 22 Ja 5y

(4.1) = [_m(‘h‘Q) »

4 -1 ®

Wielomian charakterystyczny maclerzy _f;é zapiszemy nastepu-~
Jacos :

(8.2) 12 + [m(1+q)+1] 2 + mg =0,
Wyrésnik tego wielomianu dany jest wzorem
A= [m—1+qm]2 +4n2 > 0 .

Istniejg wigc dwa rdine pierwlastki 2 ,,2, rownania (4.1.2)
Mozna wykazaé, %Ze po odpowiednim oznaczeniu tych plerwiastkéw
spelnione s§ nastgpujace nieréwnobecis

(4.3) A, £ a1 & A< 0

1

2

Korzystajgc z teorii liniowych ukladéw rdéwnahn rédzniczkowych
otrzymujemy nastepujgcq postaé rozwigzan ukiadu (2.7.1)

4 Tqdsin( ot b+ P ) + ¥ Bsin( a6+ 9,)

(8.4)
¥ = Asin( At ‘P,‘) + Bsin( oot ‘92) .
gdzie stale 4,B,¢,, (92 zaleza od wartoéci poczatkowych,

State X‘i oraz oy s okreslone zaleznoSclamis

(4.5) Tgmas Ry
2
di '?‘-i .

Ze wzgledu na warunek (4.3) stale ¥y spetniajq nieréwnosei



- 12 =

(a.6) ¥, <0< 3'2< 1

Po zrézniczkowaniu (4.1.4) wzgledem T okreélimy predkodci

ruchu iﬂ ,'72 3

4 T1A o c08( ot b @) + LB A cos( oyt ‘92> .

(4.7)

52 A oLycos( ot @) + Botycos( X b4 $.) =

Rozwiazanie (4.7) jest superpozycjg dwdch typbdw rozwigzan
okresowych uktadu (2.7.1); drgah w fazie 1 drgad w przeciw-

fazie.

4.1 Drgania w fazie

Przypaedek ten otrzymujemy, gdy speinione sg§ nastepujgce
warunki

(4.8) A=0 oraz lnazl T

Warunek drugi zapewnia speinienie nieréwnosci (2.6.1).
Rozwigzanie to mozna przedstawié graficznie w nastgpujacy
sposdb:

] e

¥, %

(3}

(3)




o A

Na powysszym rysunku zaznaczone s§ cztery kolejne punkty, aby
zilustrowaé zmiane konfiguracji uktadu.

4,2 Drgania w przecliwfazie
Przypadek ten otrzymujemy, gdy speinione s§ warunki

(4.9) B =0 oraz max(| [1Aot1|.|1d~1'|)<1.

Drugl warunek podobnie jak w przypadku (4.8) zapewnia spelnie-
nie nieréwnosci (2.6.1).

Przy r.alézeniu, 2e l‘ﬁ'“ < 1 rozwigzanie w przeciwfazie
mozne przedstawié graficznie w nastepujacy sposéd

% ¥,

1) y, =1

(4 (2) ﬂl[ (3]
Yy \‘ Y2

13)

Rys.5

¥ przedstawionych rozwazaniach przyjeto, 2e obie masy sg w
cigglym poslizgu wzgledem tadmy, W dalsze] czeécl pracy roz-
wazaé bedziemy inne rodzaje rozwigzan okresowych ukiladu réw-
nat (2.4) obejmujace przypadek, w ktérym jedna z mas przez
okretlony czas porusza sie¢ z tadmg.
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5. Przypadek kontasktu spoczynkowego, Rozwigzania okresowe

uktadu réwnan (2.4) "w przeciwfazie =

Charakterystyczne cechy poszukiwanego rozwigzanla przeds-

tawiono na Rys.5>

%4 %,

(RYB- 5)

Ze wzgledu na przyjetsy postaé prawa tarcia wygodnie Jest
podzielié rozwigzanie na dwie czesci. Czesé pierwszg rozwig-
zania stanowié bedzie trajektoria pomiedzy punktami (1) i (2)
a czgécly drugq bedzie trajektoria zaczynajgca sie w punkcie
(2) i kohczgca sie w punkcie (1), W pierwszej czefci rozwig-
zania masa nr 1 porusza sie razem z tadmg dzigki silom tarcia
statycznego, a druga masa znajduje sie w poslizgu wzgledem
tadmy. Przypadek ten odpowiada warunkowi (2.6.2) i opisany
jest ukladem (2.7.2). W punkcie (2) nastepuje utrata przy-
czepnoscl pomiedzy pierwszg masg a tasmg. W przypadku, gdy
obydwie masy &lizgajsa sie po tasmie, ¢o odpowiada warunkowi
(2.6.1) ruch ukladu opisany ukladem réwnat (2.7.1).

Konstrukcja rozwigzania okresowego polega na rozwigzaniu ukla-
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du réwnan (2.7.1) oraz (2.7.2) 1 spetnieniu warunku cigglosei
trajektorii w pkt.(1) i (2) aby otrazymaé rozwigzanie okresowe.
Zaktadajgc, %e speinione sg nastgpujéce trzy warunki
S5a) punkty (1) i (2) speiniajq nastepujace zwigzki

o > yg'l) i yga) ; v1(1) = ,gz) S
0 <L yg‘) = - ygg) H vgl) = v£2)< 0

5b) w trakcie plerwszej czetcl rozwigzania czas t przebie-
ga przedziai

(py, -p1 , gdzle p< O
oraz zachodzl ¥,(0) = y,(0) =0

5¢) w trakeie druglej czesci rozwigzenia czas t przebiega
przedzial

C-r, T1 , gdzie T> O
oraz zachodzi 31(0) = :72(0) =0 .
Poszukiwane rozwigzanie bedzie posiadaé wiasnodé
SgD ¥4 = = Sg0 Jp e

Jezeli ponadto zatozymy, e stale m 1 q 83 takle, Ze
H‘,‘I > 1, nietrudno wykazaé, e uklad réwnah (2.7.2) ma

rozwigzania postaci

T4 t+c¢c
(52T By = 1 gy t€[p,=pl, p<oO

r sin(t+¥ ) + (t+c) ,

]

Y2
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52 =r cos(t+?) + 1 ,

gdzie ¢, ¢ , r 8§ stalymi zaleznymi od warunkéw poczgtko=-
wych.
Wykorzystujgc zatoienia 5a i 5b otrzymujemy
=0 , =0 o
Rozwigzanie ukladu réwnai (2,7.1) dane sa wzorami (4.4) 1
(4,7). Z zalo%en 5a i S5c wynika, ze ¢4=01 ¢,=0.
Poréwnujac wartosci (y1,51,y2.§2) w punkcie (1) otrzymamy
nastepujgcy ukiad réwnafi:
(5.2) P = S48y + ¥ ,Bs,
1= §qhey + li'zlic'2 y
relnp+p=Ls.1+Bsz

.'rcc:spd-‘l:m:,‘+B<:2 ’

gdzie sy = sin o T €y = o 4c08 OLiT .
Analogiczne rdwnanis w punkcie (2) s3 speinione automatycznis.
Wykorzystujgac zwiazki (5.2) otrzymamy

(5.3) p= B,as, + ¥,Bs,
= 8’1Ac1 + Kche
r sinp = (1= Tq)As,‘ + (1= 15'2)1332

r cosp = (1= ‘6'1)Ac1 + (1= 5’2)Bc2

Z uktadu réwnah (5.3) otrzymamy nastepujgce zwigzki:

¥

2

51 + —F; 82
2B

cq + 1?; I 02

(504) P =



Ll

YT T, I %2
4+ TI=F,7 I %2

{5.5) tgp =

Jetell z réwnania (5.4) wyznaczyny iloraz % a nastepnie
podstawimy do réwnania (5.5), to po przeksztatceniach otrzy-
mamy zalezinosé

B8, = [k1‘1°2“k2‘2°1h’

(5.6) tg p =
[kpsqcp + Eyspeq] - cqepp

gdzie ki oznaczg stale zalezne od K'q. 6‘2 speiniajgce

relacje

k, >
(5.7) =

k1+k2 =1

0 dla 1 =1,2

Réwnanie (5.6) stanowi zwigzek miedzy p 1 T .

Jesli para (p,T) speinia zwigzek (5.6), to state A,B,r
sg okreslone jednoznacznie. Jednak nie wszystkie pary (p,T)
spetniajgce (5.6) i wygenerowane przez nie tréjki (4,B,r)
tworzgq poszukiwane rozwigzania.

W wyniku analizy numerycznej réwnania (5.6) dla m =1 i

q = 1 stwierdzono istnienie takiej wartosci '1‘51’ speiniajg-
cej nieréwnosci

¥ c _
e YN < B
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a ponadto posladajacq t¢ wlasnééé. %26 dla kazdego T'E(T:,T:)
istnieje dokladnie jedno p < O takie, ze para (p,T). spel-
pia zwiazek (5.6) i wigcznie z wygenerowang tréjkg (4,B,r)
tworzy poprawne tozwigzanie. Generowane przez T: rozwigzanie
nie speinia warunku (2.6.1).

Na rysunku (6) przedstawiono zaleinoéé p od T dla réwna-
nia (5.6)

Te P
;
1
i
I
|
1

Jednym z rozwigzan réwnania (5.6) jest para

=t

(5.8) A o

"
(o]
(]
1]

_;au
i

L]

Generowane przez (5.8) rozwigzanie jest grenicznym rozwigza=
niem typu drgania w przeciwfazie prezentowanym w czgésci 4
(tzn. |¥44 %) = 1). Dla rozwigzania tego state 4 1 B sa
okreslone nastepujqco

|ﬁAdﬂ =1 oraz B=0 s



)

Rozwigzanie to otrzymamy gdy dy =0 .
Ra rysunku (7) przedstawiona jest zaleznosé parametru d
ed ? Qs Te (15,75,

Wartosé d1 obliczono ze wzoru

4, = l[(1+q)yg2) - y§2)] 2 - §£2)

d,
BB LT ¥
___________ IL-—- ----——————-—-41
|
':
Ty T
L Tz

Rys.?

Oznaczmy przez d : wartosé parametru d1 dla
rozwigzania generowanego przez T: . Z analizy zwigzku (5,6)
1 réwnad (5.2) wynika, te dla  d,€ [0, d}) istniejq roz-
wigzanla okresowe réwnania (2.4) o cechach przedstawionych
na rys.5. Wniosek ten mozna wyciggnaé na podstawie ksztaltu
krzywej przedstawionsj na Rys.?7. Mozna réwniez podkreslié; ze

otrzymane rozwigzania spelniajq warunek sgn ¥4 = = sgn 72
dla kazdego t .
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6. Rozwigzanie okresowe ukladu réwnad (2,4). Przypadek ruchu

¥ _fazie

Podobnie jak w czescl 5 zacznlemy od schematu poszukiwa-
nego rozwigzania, ktéry ilustruje Rys.8.

5, r Y2

— Y, =

(1) (2)

/ﬁ ; 7 S
B L5

Rys.8

Czeéé pierwszy rozwigzania stanowi trajektoria wychodzgca

z punktu (1) do punktu (2)., Czeké druga zamknigtej trajekto-
rii wychodzi z punktu (2) i kohczy sie w punkeie (1).
Podezas ruchu odpowiadajgcego plerwszej czefcl trajektorii
druge masa spoczywa na tadémie oddziatujgc z nlg sitg tarcia
statycznego i przesuwa sie wraz z nig z predkoscig 52 =
Masa pilerwsza 5lizga sie po tasmie w ruchu wzglednym, Przypa-
dek ten odpowiada warunkowi (2.6.3) i jest opisany ukiadem
rownan (2.7.3).

W punkcie (2) nastepuje utrata przyczepnoscl miedzy drugas
masg & tasmg. Druga czesSé trajektorii odpowiada przypadkowi,



-4

w ktérym obie masy &lizgajs sié po tasmie., Spelniony Jest
wéwezas warunek (2.6.1), a ruch uklaQu jest opisany réwnania-
mi (2.7.1). Dalej postapimy podobnie jak w przypadku ruchu

w przeclwfazie.

Zskladamy, %e

6a) punkty (1), (2) speiniaja nastepujace zwigzki

o > y,(n) :-yga) 2 vg") = vg2)> o 3
0 > 7§1) = - ’§2) H vg‘) = vgz) =1 .

6b) VW pierwszej czeSci rozwigzania
t€ [p,-p] , @gdzie p<& O
0 .

oraz zachodzi ;71(0) = 32(0)

6¢) W drugiej czgsci rozwigzania
te[-1T,T] , gdzie T > O

oraz zachodzi réwnosé y,(0) =y,(0) =0 .
Z nieréwnosci (4.6) mamy

0 < 3-241

Oznaczuy x° m(1+q). Rozwijzaniem (2.7.3) Jest

¥4 = ¢ sin (xt+ @) + ’I—}a (t+¢)
1

¥ = Tx cos (xt+9) +

(6.1) 1 ™8 gay te [p,-p) , p<O
Yo = t+c
iz =1 ]

gdzie r, ¥, ¢ state zalezne od warunkéw poczgtkowych.
Z zatozen (6a), (6b) wynika

http://rcin.org.pl



Rozwigzanie ukladu réwnah (2.7.1) dane sg przez (4.4) i (4.7).
Z zatozed (6a) i (6¢c) wynika

cp,|=o', ¢, =0

7 cisgYosci trajektorii w punkcie (1) wynika nastepujacy
ukad réwnan

rainrp+,[-1-a-p= 5’1As,1+ ToBsy

(6.2)
rxcosxp+;r%—5

[[]

quc,l + K‘eBCZ

p = s, + Bs,

1]

Acy + Bey
Przeksztalcajac plerwszs dwa z réwnah (6.2) otrzymujemy

rsinrp:(x”,‘—g‘l—q)uqi-(t'z-g:—q)ﬁaa

(6.3)
rx cos xp = ( ¥ 1—)&01 + (% T—)Bsz
skgd
3"
ot z‘;f““W‘j B 51
(6.4) legxp - 2~ Tag

c2+—-—ﬂ-(r ’h-_')Lc.‘
(F, - i)

7 ostatnich dwu réwnah (6.2) mamy
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(6.5) : P=
o + § o

Po wyznaczeniu ilorazu  § z réwnania (6.5) i podstawieniu
do (6.4) otrzymamy:

5,8, = [14840, + Lysscq]
[123102 + 113201] = CqCoP

(6.6) % tg xp =

gdzie 1, oznaczajq stale zaleine od ¥, , prazy czmym I P
speiniaja zaleinobci

i 350 dla i =1,2

].14-12=1 .

(6.7)

Réwnanie (6.6) stanowi zwiazek miedzy p 1 T . Podobnie jak
w poprzedniej czesci (p,T) speinlajgca (6.6) generuje jed-

noznacznie (A,B,r) speiniasjgce réwnanie (6.3). Na podstawie
analizy numerycznej réwnenia (6.6) dla m =1 i q = 1, gdy

xz = 2, stwierdzono istnienie takiej wartosci Tg y 20

5
ar e % x
(6.8) ?‘; < Ta < T, = %y 3
oraz dla kazdego T € (Tg,T;) istnieje jedno p < O takie,
2e (p,T) speinia (6.6) 1 wiacznie z generowanymi (A,B,r)
tworzy rozwigzanie. Generowane przesz Tg rozwigzanie nle

spetnia warunku (2.6.3).
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Zwigzkl (5.6) 1 (6.6) sa podobne. Dla zwiazku (5.6) T: = as_r_‘.
a dla (6.6) Tz = I—g— . Jednym z rogzwiagzah réwnania (5.6)

jest para

(5.8) p=0, T=7 ,dla ktérej |54e,] =1 oraz B=0.

Podobnie w prazypadku (6.6)

(6.8) p=0 , T=T5 ,

dla ktérej A =0 ; IBasl =1

Generowane przez te pare rozwigzanie jest granicznym przypad-
kiem drgah w fazie dyskutowanym w czeéci 4 (tzn. Be, = 151

Rozwigzanie to otrzymujemy przy d.:2 =0 .
Na rysunku nr 9 przedstawlono zalesnodé p od T dla réw-
nania (6.6) =]
18 o =
Az B = FEE
el i £
| | I l
| ! i |
| I ! | =
e
| | ' :
| 1 : 1
e s,
-——i———l — ——1 ————— ’—‘I—— - x
: ' !
I =
! I i
_|___I ______ g e ot 15
Rys.9

' Na rysunku nr 10 przedstawiono zaleinoéé parametru d, od
T dla T € (TS,T';] + Wartosé d, otrzymano ze wzoru

http://rcin.org.pl



-25 =

® @  .@
4 Bi¥a = T4 R =

id,
e c
—————— ' —__-.-'_——-_--‘ 2
R N S :
}
5 !
T3 T
___________________ -1
T=f =%

Rys.10

Z analizy réwnas (6.6) 1 (6.2) wynika, %e dla  d,e [0,d3)
istniejq rozwigzania okresowe réwnania (2.4) o cechach
przedstawionych na Rys. 7, gdzie d.g jest wartosciq para-
metru da dla rozwigzenia generowanego przez Tg .

Rozwigzania te speiniajg warunek

8gn ¥, = 8g0 ¥, .

7. Zakohczenie

Rozwazania przedstawione w niniejsze] pracy mejg charak-
ter wstepny. Celem ich jest wykazenle, %e w przypadku dyskre-
tyzacji strefy kontaktu mozliwe sg rdine postacie ruchu, Wa-
runki ich istnienia uzyskane dla ukladu o dwdch stopniach
swobody mozna uogbdlnié na przypadek wielu stopnl swobody,
gdzie liczba form wiasnych bedzie odpowiednio wigksza,



- o6'h

¥ pracy przedstawiono tylko pewna szczegblng i latwg do
snalizy analityczng klase rozwigzah, poniewaz jest ona odpo-
wiedzia na konkretns i istotne pytanis sp’ecjalistéw od symu-
lacji numerycznej zjewisk kontaktowych (4], [5] . Peina
amaliza zachowania si¢ badanego ukadu jest zagadnieniém trud-
niejszym i bedzie pfzedmioten dalszych badain,
Przyszte badania dotyczyé bedg rowniez uogdélnieh modelu tarcia
oraz zbadania zagadnien statecznoséci ruchu. Pozwoli to na sy-
mulacje wielu zagadnien kontaktowych, w ktérych poza ok:reéle-!
piem naprezen i1 deformacji plastycznych istotma jest réwnies
kwestia generacji haiasu, nierdwnomiernego zuzycia na powierz-
chni kontaktu itp. g
Uogblnienia modelu tarcia dazyé beda do modelu schematycznie
przedstawionego na rysunku 11.

Fi
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