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1. Wstep

Przy badaniach tarcia wewnetrznego tworzyw stosuje si¢ czesto zamocowanie probki
w uchwycie. Wystgpuje wtedy tak zwane tarcie konstrukcyjne. Thumienie drgan w tym
przypadku jest wynikiem zaréwno tarcia wewnetrznego jak teZ tarcia w zamocowaniu.
Dla eksperymentatora badajgcego tarcie wewnetrzne jest wtedy rzecza istotna zapewnie-
nie warunkéw sprowadzajacych wplyw tarcia konstrukcyjnego do minimum. Aby zda¢
sobie sprawe z tych warunkdw, przeprowadzimy teoretyczna analiz¢ tlumienia drgan
swobodnych przy jednoczesnym tlumieniu konstrukcyjnym i wewnetrznym, Drgania
swobodne z uwzglednieniem tylko tarcia konstrukcyjnego opisane zostaly w pracach
[1 i 2]. Przyjmiemy tu uklad badany w tych pracach oraz te same zaloZenia dotyczace
tarcia konstrukcyjnego. Schemat podstawowy przy rozciaganiu prébki i drganiach poste-
powych masy przedstawiony jest na rys. 1. W badaniach tlumienia czgiciej uzywane sa
probki skrecane. Otrzymujemy wtedy analogiczne réwnania ruchu zastepujac przemieszcze-
nie — katem skrecania, mas¢ — momentem bezwladnosci masy, sztywno$¢ podiuing —
sztywnos$cig skretng.

W pracach cytowanych wplyw tarcia wewnetrznego byl pominigty. W pracy niniejszej
przyjmiemy, Ze probka wykazuje thumienie materialowe o charakterze wiskofycznym,
sita ttumienia jest wiec zalezna od predko$ci. Przyjmiemy dla uproszczenia zalezno$¢
" liniowa. Thumienie tarciem wewnetrznym wykazuje cechy nieliniowe (por. np. [3]).

Celem naszym nie jest jednak w tej pracy badanie tarcia wewngtrzoego, a tylko roz-
graniczenie standw, w ktérych decyduje badz tarcie wewnetrzne, badZ tarcie konstrukcyjne.
Rozwazania przedstawione postuZa nam do przedyskutowania poprawno$ci wynikéw
badan tarcia wewnetrznego.

2. Réwnanie ruchu

Réwnanie ruchu masy przedstawionej na rys. 1 moZemy napisa¢ w postaci
2.1 mii+cit = —P,

gdzie m oznacza masg, u przemieszczenie masy, ¢ wspélezynnik thumienia wewngtrznego,
P site sprezystosci probki z uwzglednieniem wplywu tarcia w zamocowaniu.
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Zgodnie ze wzorami podanymi w pracy [1] zalezno$¢ migdzy przemieszczeniem u
i sita P w kolejnym (n+1)-szym pblokresie drgan mozna przedstawi¢ w postaci

(P - Pn)z

ign P,
dgEF E°

(2.2) Upry (P} = u,(P,) {— L l+

gdzie u,,, jest przemieszczeniem w (n4-1)-szym polokresie (zmienne), u, wartoscia prze-
mieszczenia w koncu n-tego polokresu, P, wartoscia sity w kofcu n-tego i poczatku
(n+1)-ego potokresu, EF sztywnofcia podiuzng probki, / dtugoscia swobodna probki,

EF

Rys. 1

q = 2pub jednostkowa sila tarcia, dzialajaca na powierzchni zamocowania probki o szero-
kosci b przy nacisku p i wspdlezynniku tarcia p.
Wprowadzimy zmienna bezwymiarowa

_F

=7,

oraz oznaczenia
Iq

£= 1
o = EF  caestosé drgan swobodnych konserwatywnych w . przypadku 1dealme
7V Im sztywnego zamocowania,
Y = c podwdina warto$é stosunku wspdiczynnika tlumienia do ttumienia kry-

muy, tycznego.

Wyznaczamy warto$ci predkosci # i przyspieszenia  masy m i przy zastosowaniu wpro-
wadzonych wyzej oznaczen podstawiamy do réwnania ruchu (2.1). Po przeksztalceniach
oraz po wprowadzeniu czasu bezwymiarowego 7 = wy! otrzymamy rdwnanie ruchu dla
wspoeraneJ n (bezwymiarowa sita).w postaci:

~ L 1 . 2¢
2.3 —— +n—— = 0.
(23) 7] "2§+1~n+”7 Ly s

Réwnanie to opisuje dowolny pdtokres drgan zaréwno przy drganiach w prawo jak
iw lewo, z tym, ze warunki poczqtkowe nalezy dla kazdego polokresu przyjmowaé n = 1,
7n=0.

Przebieg rozwigzania réwnania (2.3) przedstawiony .jest na rys. 2. Interesuje nas nie
sam przebieg rozwigzania, ale przede wszystkim warto$¢ 1, okredlajaca. stosunek sity po
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\
poétokresie do sity na poczatku tego pdlokresu. Majac wartoéé 77, mozemy wyznaczyé
logarytmiczny dekrement ttumienia zgodnie z okre§leniem podanym w pracy [1]:

(2.4) d=1In (— »1—) .
M
nk
7,=1

0 T

7 :
o
Rys. 2

3. Rozwiazanie réwnania

Roéwnanie (2.3) jest nieliniowe. Nie mozemy przy tym zaktadaé¢ maloéci wyrazow nie-
liniowych. Do rozwiazania uzyto wigc maszyny analogowej. Celem obliczeni bylo ustale-
nie wplywu tarcia’ wiskotycznego okre§lonego parametrem y i farcia konstrukcyjnego
okre$lonego parémetrem & Zbadad nalezy zakres £ od ~ 0 do co. -

Przyjeliémy dla y zakres od 0 do 0,8 czyli do 40% wartoéci ttumienia krytycznego.
Obliczenia przeprowadzono na maszynie analogowej Katedry Dynamiki Pojazdéw Poli-
techniki w Delft (Holandia). Przyjmujac skale czasu 5 i skale amplitudy 10 przeksztal-
camy réwnanie (2.3) na rédwnanie maszynowe o postaci

3.1) —%= —0,1d¥x—0,1dx*+ 0,04 ex+0,2bx%—0,02 bdxs
gdzie | .

1 2

“Sxrr CTErr v

Po rozwigzaniu réwnania wyznaczono dekrement zgodnie ze wzorem (2.4) i rys. 2.
Wartoéci dekrementu dla réznych wartoéci parametru & oraz wspolczynnika tlumienia
wiskotycznego y zestawione sa w tyblicy 1. Charakter zaleznoéci dekrementu od wymie-
nionych parametrdéw ocenié mozna z rys. 3. Wida¢ wyraznie, z¢ dla szerokiego zakresu
warto§ci parametru & okreélajacego cechy tlimienia w zamccowaniu, dekrement nic
jest od niego zalezny. W tym zakresie dekrement przyjmuje warto$¢ rowna wartcéci thu-
mienia wiskotycznego odpowiadajacego wartodci wspofczynnika y. Przy zmniejszaniu sig
warto§ci parametru nastepuje szybki wzrost dekrementu, wywotany tarciem konstrukcyj-
nym w zamocowaniu. Jezeli badamy tarcie wewnetrzne, pragniemy unikna¢ wplywu tarcia
w zamocowaniu na wyniki badati. Blad wywolany tym wplywem ocenimy okre$lajac pro-
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centowy stosunek przyrostu dekrementu wywotanego tarciem konstrukcyjnym w stosunku
do dekrementu wiskotycznego

5—38,
4=

Wyniki zostaty zestawione w tablicy 1. Analizujac je mozna oceni¢ minimalna wartos¢ &,
konieczna dla uniknigcia okreslonego bledu w ocenie tarcia wiskotycznego (wewngtrznego).
Tak np. jezeli 4 ma byé mniejsze od 5%, to & powinno by¢ wieksze od 17. Aby 4 bylo
mniejsze od 2%, & powinno byé¢ wieksze od 30, za§ od 1% ¢ powinno byé wigksze od
40. Przy & wigkszym od 100 blad praktycznie jest zerowy.
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Rys. 3

Uwagi powyZsze pozwalaja ocenié¢ wplyw tarcia w zamocowaniu na wyniki badan tarcia
wewngtrznego. Wezmy dla przyktadu probke w postaci preta o przekroju kolowym zamo-
cowanym jednym konficem z tarcza osadzona na drugim koncu rys. 4. Uklad taki bywa
bardzo czesto stosowany przy badaniu tarcia wewnetrznego. Wezmy pod uwage naste-
pujace dane: ] = 100 cm, p = 100 kG/em?, p = 0,1, r = 1.

Jednostkowy moment tarcia wynika ze wzoru:

q = 2npur.
Parametr ¢ za$§ dla n-tego polokresu:
£ 2mpur*l
M|

gdzie M oznacza maksymalng warto§¢ momentu skregcajacego na poczatku pdlokresu.
Jezeli zazadamy, aby blad oceny tarcia wiskotycznego nie przekraczat 5%, to z warunku
iz £ ma byé mniejsze od 17, otrzymamy, Ze moment maksymalny przy danych warunkach
nie powienien przekraczaé¢ 370 kGem.
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Przy badaniu drgan o wigkszych amplitudach nalezatoby odpowiednio zmieni¢ warunki
umocowania lub wymiary prébki, np. zwigkszy¢ p lub p, albo powigkszy¢ dugo$¢ probki.
Przedstawione powyZej rozwaZzania oparte sa na modelu przyblizonym, jezeli chodzi
o warunki zaréwno tarcia wewnetrznego, jak i tarcia w zamocowaniu, totez wyniki ilo-

Rys. 4

$ciowe nie moga by¢ wprost przeniesione na rzeczywiste ukfady stuzace do badania tarcia
wewngtrznego. Natomiast ogdlny wniosek zachowa swoja poprawno$¢ przy przyjeciu bar-
dziej ziozonej struktury oporéw wewngtrznych i opordéw zamocowania. W pewnych
zakresach parametréw na tlumienie drgan w stopniu decydujacym wplywa tylko tarcie
wewngetrzne, w innych za$ decydujaca rolg odgrywa tarcie konstrukcyjne w zamocowaniu.

Na fakt ten mato zwracano dotad uwagi przy badaniu tarcia wewnetrznego, moze
Jjednak byé on przyczyna wielu rozbieznoéci w wynikach takich badan prowadzonych przez
rézne oSrodki. Zjawisko opisane moze takze wywolaé watpliwoéei co do poprawnosci
wynikéw niektérych doswiadezen tego typu. Wydaje si¢ np. ze wyniki badan tiumienia
wewngtrznego elementéw betonowych prowadzone przez SOROKINA [4] moga by¢ zakwe-
stionowane wiaénie z powyZszego powodu.

Podane wyzej rozwazania moga mieé takZe znaczenie dla oceny wplywu tarcia na
tlumienie drgaf elementéw maszyn i budowli. Sprawa dyskusyjng i czgsto poruszang jest
problem, ktéry z mechanizméw rozpraszania energii: opory w zamocowaniu czy opory
w materiale gra role decydujaca. Jak widaé z powyzszych rozwazan zalezy to od warunkdw
zamocowania, ksztaltéw elementu i wartosci obciazen. W pewnych warunkach decydujg-
cym moze okaza¢ si¢ wplyw tarcia wewnetrznego w innych tarcie w zamocowaniu.
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Pesome

JEKPEMEHT JEMIIGHMPOBAHHLIX KOJIEBAHUU CUCTEMEBI C BHYTPEHHUM
(BSIBKMM) U KOHCTPYKIMOHHBIM TPEHUEM

B paGoTe npeAcTaBieHO HCCNEAOBAHKE JEKPEMEHTA 1oseCanuil CLCTEMBI C OLHOIT CTENEHBIO CBOBOMIDLI,
JemhHpOBaHNLIX OHOBPEMEHHO KOHCTPYKIIMOHHLIM TPCHHEM B TOUKS 3AKPENICHIS 1l BHYTPEHHUM Tpe-
HyeM. BHYTpennee TPEeHHC NMPEANONaracTCs, sl YIPOWEH ST, THHeHHo BA3KumM, YpaBHeHie qBHACHHUST
PEUIaeTes UL LIHPOKOTrO JHANA30HA IAPAMETPOB HA MOJENMPYIOmIel Mauruue, Pes3ynsTaTbl HCHomb30-
BAJIUCL B KAYECTBE OCHOBLI JJISI OLEHKH BIIHSTHMSI KOHCTPYKUHMOHHOTO TPEHUSI HA PE3YNLTATLI HCCNIEA0-
BaHMs BHYTpeHuero Tpeuust. IoArBepykpaeTcsT HanwuKe oGnacTei, B KOTOPLIX TPEHHE B TOUKE 33Kper-
JICHS 1€ BJIMAET 1A Pe3yNpTaThl MCCICNOBAHMA BHYTpeunero tpesus, OnpejeneHbr o61acTH, B KOTO-
PBIX KOHCTPYKLIHOHHOE TPEHHE MMEET DPellaroliiii Xapakrep.

Summary

DAMPING DECREMENT OF VIBRATIONS EFFECTED SIMULTANEOUSLY BY THE
- VISCOTIC AND STRUCTURAL FRICTION

Presented are considerations concerning the effect of the structural friction in fittings and viscotic
internal friction. The latter is assumed to be linearly viscotic. The equation of motion has been solved on
an analog computer for the wide range of parameters. On the basis of numerical results the analysis of the
influence of the structural friction on the results of the experimental investigation of the internal friction
of materials is given. The analysis shows the existence of ranges of parameters where the structural friction
does not affect the results of the experimental investigation of the internal friction. On the other hand,
for some ranges the effect of structural friction is very strong.
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