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Analiza obciazenia dynamicznego wywotanego
udarem swobodnie spadajacej masy

Streszczenie

w artykule przedstawiono wyniki badarn
stanowiskowych i modelowych trzech materiatow
obcigzonych  dynamicznie  udarem  swobodnie
spadajgcej masy. Badania przeprowadzono dla stali,
drewna i gumy, a ich zakres objat cztery wysokosci,
Z jakich spadata masa udarowa. Na podstawie
przeprowadzonych badan wyznaczono wielkosci
charakteryzujgce zjawisko uderzenia oraz obliczono
wartosci wspotczynnika restytucji i wspdfczynnika
dynamicznego udaru. Przedstawiono takze rozkiady
naprezen zredukowanych oraz stan odksztatcenia
w prébce stalowey.

Summary

This article presents the results of stand tests and
model calculations for three types of material,
dynamically loaded with an impact of freely falling
mass. Tests were performed on samples made of steel,
wood and rubber, and their range included four heights,
from which an impact mass was falling. The
characteristics of the phenomenon of impact
determined and also coefficient of restitution and the
dynamic impact factor defined. Distributions of reduced
stress in sample made of steel were also presented
and the state of deformation was determined.

Stowa kluczowe: badania laboratoryjne materiatow, badania modelowe, obcigzenia dynamiczne.
Keywords: laboratory tests of materials, model tests, dynamic loads.

1. Wprowadzenie

Maszyny, urzadzenia oraz Kkonstrukcje mecha-
niczne pracujgce w podziemnych wyrobiskach
gorniczych narazone sg na dziatanie obcigzen
statycznych i dynamicznych. Szczegdlnie niebezpieczne
sg obcigzenia dynamiczne, ktére charakteryzujg sie
duzg zmiennoscig w czasie i bardzo czesto powodujg
uszkodzenia tych maszyn i urzadzen. Uszkodzenia te
moga skutkowa¢ problemami w procesie eksploa-
tacyjnym oraz wptywa¢ na zmniejszenie bezpie-
czenstwa pracy zatég gérniczych.

W zaktadach goérniczych obcigzeniom dynamicznym
poddane sa przede wszystkim maszyny urabiajgce,
transportujgce oraz  obudowy  zabezpieczajgce
wyrobiska gornicze. Z punktu widzenia zabezpieczenia
wyrobisk gérniczych, szczegdlnie niebezpieczne sg
obcigzenia dynamiczne dziatajgce na obudowy
gornicze. Przyczyng tych obcigzen jest dynamiczne,
deformacyjne oddziatywanie gérotworu (wstrzasy,
odprezenia, tgpania). Zaréwno w przypadku obudowy
zmechanizowanej, jak i obudowy wyrobisk korytarzowych
obcigzenia dynamiczne sg przyczyng wielu awarii i
trwatych  uszkodzen elementéw tych  obuddw.
Uszkodzenia, a w wielu przypadkach zniszczenia
obudowy, prowadzg do utraty funkcjonalnosci wyrobisk
oraz stanowig powazne zagrozenie bezpieczenstwa
pracy zatogi [6, 8, 9].

W  przypadku maszyn urabiajacych obcigzenia
dynamiczne elementéw napedowych sg czesto
wynikiem zmieniajacych sie oporéw urabiania oraz

stepienia narzedzi urabiajgcych. Powoduje to, ze
poszczegdlne uktady i elementy mechaniczne tych
maszyn narazone sg na impulsowe (udarowe)
obciazenia. Na podobne obcigzenia narazone sg takze
urzadzenia do transportu poziomego i pionowego.
Przyktadowo w przenosnikach zgrzebtowych w wyniku
dziatania obcigzen dynamicznych czesto dochodzi do
zerwania tancucha. W wielu przypadkach dochodzi
takze do udarowego obcigzania elementéw maszyn
i konstrukcji w wyniku spadajgcych bryt urobku.

Mozna zatem przyja¢é, ze wiekszos¢ maszyn,
urzadzen i konstrukcji pracujacych w podziemnych
wyrobiskach gérniczych jest narazona na obcigzenia
dynamiczne. Przebiegi tych obcigzen w sposéb istotny
odbiegaja od obcigzen statycznych, dlatego tez
zasadnym staje sie prowadzenie badan majacych na
celu poznanie przebiegéw obcigzen dynamicznych
oraz wyznaczenie charakteryzujgcych je parametréw.

W  artykule  przedstawiono  wyniki  badan
stanowiskowych oraz modelowych, ktdrych celem byto
wyznaczenie parametrow uderzenia w badany materiat
swobodnie spadajaca masg udarowa. Przyjecie zrodta
obcigzenia w postaci swobodnie spadajgcej masy
wynika z faktu, iz taki sposob obcigzenia czesto
wystepuje w rzeczywistosci. Badania przeprowadzono
dla trzech réznych materiatéw, to jest: stali, drewna
i gumy. Polegaty one na dynamicznym obcigzaniu
prébek o rdéznej grubosci wykonanych z tych
materiatéw swobodnie spadajgca z roznych wysokosci
masg udarowg w postaci ciezarka stalowego.
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Celem badan stanowiskowych byto wyznaczenie
czasowych przebiegdw sity dynamicznej, dziatajgcej na
probke oraz wartosci wspoétczynnika restytucji dla
badanych materiatéw.

W  przypadku badan modelowych, przepro-
wadzonych z wykorzystaniem modeli strukturalnych,
dodatkowo wyznaczono takze rozktady naprezen i
odksztatcen badanych probek.

2. Wielkosci charakteryzujace uderzenie

Zjawisko uderzenia spowodowane jest nagtym
zetknieciem sie co najmniej dwéch ciat statych,
z ktérych przynajmniej jedno jest w ruchu lub moze byé
wywotane oddziatywaniem fali cis$nienia wytworzonego
w ptynie na ciato state [4]. Uderzenie jest wiec
zjawiskiem dynamicznym, charakteryzujagcym sie
zmiennoscig obcigzenia w czasie. Wielkosciami
bezposrednio  charakteryzujacymi  uderzenie sa:
maksymalna wartos¢ sity uderzenia, czas trwania
impulsu  uderzenia oraz  wartosci  predkosci
zderzajacych sie ciat przed i po uderzeniu. Wielkosci te
mozna wyznaczy¢ na podstawie pomiarow czasowych
przebiegdw sity uderzenia oraz przemieszczenia
zderzajgcych sie ciat przed i po uderzeniu.

W sposéb posredni wyznacza sie wspotczynniki
restytucji i dynamicznego udaru, ktére opisujg
charakter uderzenia. Wspotczynnik restytuciji wyznacza
sie w oparciu o czasowe przebiegi przemieszczenia
zderzajgcych sie ciat. Wartos¢ tego wspdtczynnika
zawiera sie w przedziale od zera do jeden.
W  przypadku zderzenia idealnie sprezystego
wspotczynnik restytuciji przyjmuje wartosé rowng jeden
(R = 1). Wowczas odksztatcenia zderzajacych sie ciat
sg wytacznie sprezyste i nie dochodzi do straty energii
kinetycznej. Drugi skrajny przypadek stanowi
zderzenie idealnie plastyczne, gdzie ciata doznajg
wytacznie  odksztatcen  trwatych, a  wartos¢
wspotczynnika restytucji wynosi zero (R = 0). Oba
wyzej opisane przypadki sa wyidealizowane,
w rzeczywistosci wystepuja zawsze zderzenia
posrednie, niesprezyste [1, 4]. Wspétczynnik restytucji
jest roznie definiowany przez Newtona, Poissona oraz
Strongea i nazywa sie go  odpowiednio
kinematycznym, kinetycznym lub energetycznym [10].

Autorzy  publikacji, do obliczenia  wartosci
wspofczynnika restytucji, wykorzystali zaleznos¢
podang przez Newtona [1, 4, 10]. Zgodnie z tg
zaleznos$cig wspoétczynnik ten mozna zdefiniowac¢ jako
stosunek wzglednych predkosci normalnych ciat po
i przed uderzeniem. Jesli jedno ze zderzajgcych sie
cial pozostaje w spoczynku, zalezno$¢ tg mozna
zapisac w postaci:

R=--* (1)

v, — predkosé normalna Ciata przed
uderzeniem, [m/s],

v, — predkos¢ normalna ciata po uderzeniu,
[m/s].

Z kinematycznego punkitu widzenia wspdtczynnik
restytucji wskazuje, jaka czes¢ predkosci wzglednej

ciat przed uderzeniem zostaje odzyskana po
uderzeniu.
Charakter obciazenia dynamicznego mozna

okresli¢ takze za pomoca wspdtczynnika dynamicznego
udaru K, Wspdtczynnik ten jest réznie okreslany w
zaleznosci od analizowanego obiektu oraz sposobu
jego obcigzenia. W przypadku udarowego dziatania
obcigzenia przyjmuje sie, ze wartos¢ tego wspodtczyn-
nika jest rowna stosunkowi maksymalnej wartosci sity
dynamicznej, dziatajgcej na skutek uderzenia
swobodnie spadajgcg masa do wartosci sity, jaka
dziatataby na dane ciato w wyniku statycznego
obcigzenia go tg samg masag [3]:

P,
K, =—tm )
st

gdzie:

Pinar maksymalna wartos¢ sity dynamicznej,
dziatajgcej na  skutek  uderzenia
spadajgca masa [N],

Py — warto$¢ sity dziatajgcej w  wyniku
obcigzenia statycznego, wywotanego

takg samg masa [N].

Mozna przyjac, ze tak zdefiniowany wspdtczynnik
dynamiczny udaru okresla przecigzenie, jakie dziata na
uderzane ciato w stosunku do obcigzenia go statycznie
masg ciata uderzajgcego.

3. Badania stanowiskowe uderzenia

swobodnie spadajaca masa

Badania stanowiskowe uderzenia swobodnie
spadajagca masq przeprowadzono w Instytucie
Mechanizacji Gérnictwa Politechniki ~ Slaskiej na
specjalistycznym stanowisku badawczym, ktérego
widok i schemat przedstawiono na rysunku 1.

Gtéwnymi elementami stanowiska sg prowadnica
(1), wewnatrz ktérej swobodnie spada masa udarowa
w postaci ciezarka oraz uchwyt (3), w ktérym
mocowana jest probka wykonana z badanego
materiatu. W dolnej czesci prowadnicy wykonany jest
otwoér (6) umozliwiajacy rejestracje czasowych
przebiegdbw  przemieszczenia  masy  udarowej.
Stanowisko wyposazone jest w uktad pomiarowy, w
sktad ktérego wchodzag czujnik sity (2), wzmacniacz
pomiarowy wraz z przetwornikiem analogowo-
cyfrowym (4), kamera szybko obrazkowa (7) oraz
komputer (5).
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Rys.1. Stanowisko badawcze: widok ogdlny (a) i schemat (b): 1 — prowadnica, 2 — czujnik sity, 3 — uchwyt probki,
4 — wzmacniacz pomiarowy, 5 — komputer rejestrujgcy, 6 — otwor w prowadnicy, 7 — kamera szybko obrazowa
[Zrédto: opracowanie wiasne]

Widok masy udarowej wraz z czujnikiem sity
i badang probka w chwili uderzenia przedstawiono na
rysunku 2.

Rys.2. Widok uktadu w chwili uderzenia: 1 — czujnik sity,
2 — uchwyt probki, 3 — masa udarowa
[Zrodto: opracowanie wiasne]

Badania uderzenia polegaty na dynamicznym
obcigzeniu probki badanego materiatu za pomoca
udaru swobodnie spadajgcej masy o wartosci 2,5 kg.
Badania przeprowadzono dla prébek walcowych
o $rednicy 80 mm i réznej wysokosci, wykonanych
z trzech materiatéw: stali, drewna oraz gumy. Zakres
badan objat cztery wysokosci, z jakich spadata masa
udarowa, a mianowicie: 1,0 m; 1,5 m; 2,0 moraz 2,5 m.

Podczas badan rejestrowano czasowe przebiegi
wartosci sity dynamicznej za pomocg czujnika sity (1)
(rys. 2) oraz przemieszczeh masy udarowej za pomoca
kamery szybko obrazkowej (7) (rys. 1).

Na podstawie uzyskanych przebiegéw wartosci
przemieszczenia masy udarowej wyznaczono jej
predkosci. Na rysunku 3 przedstawiono czasowe
przebiegi predkosci masy udarowej, spadajacej
z wysokosci 1,5 m i uderzajacej w probki ze stali,
drewna i gumy o grubosci 30 mm.
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Rys.3. Czasowe przebiegi predkosci (v) masy udarowej
spadajacej z wysokosci 1,5 m w czasie uderzenia w probki
ze stali, drewna i gumy [Zrédto: opracowanie wiasne]

W oparciu o wyznaczone bezposrednio przed
udarem wartosci predkosci masy udarowej okreslono
wartos¢ energii kinetycznej udaru:

2
my,
Ek = ) (3)
gdzie:
m — masa ciata uderzajgcego [kg],

predkosé normalna ciata

uderzeniem [m/s].

V. - przed
Wykorzystujac czasowe przebiegi predkosci masy
udarowej wyznaczono, zgodnie z hipotezg Newtona,
wartosci  wspétczynnikdw restytucji dla badanych
materiatéw. Wartosci te, dla uderzenia masy udarowej
spadajacej z wysokosci 1,5 m (przy energii udaru
E,=36 J) dla dwoéch réznych wysokosci badanych
probek (15 mm i 30 mm) przedstawiono na rysunku 4.

Dla drewna i gumy wzrost grubosci probki
spowodowat wzrost wartosci wspotczynnika restytuciji,
natomiast dla stali zmniejszenie jego wartosci.
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Rys.4. Wartosci wspétczynnika restytucji (R) dla badanych
materiatow, przy spadku masy udarowej z wysokosci 1,5 m
dla réznych wysokosci prébek [Zrddto: opracowanie wtasne]

Na rysunku 5 przedstawiono wartosci
wspofczynnika restytucji dla stali w zaleznosci od
energii udaru.
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Rys.5. Zalezno$¢ wartosci wspétczynnika restytucji (R) od
energii kinetycznej udaru (Ex) dla stali
[Zrodto: opracowanie wiasne]

Na podstawie uzyskanych wynikbw mozna
stwierdzi¢, ze wartos¢ wspotczynnika restytucji, a tym
samym charakter uderzenia, zalezy od rodzaju
badanego materiatu oraz od energii udaru, ktéra
bezposrednio zalezy od predkosci uderzenia oraz
wielkosci masy udarowe;.

W zakresie przeprowadzonych badan najwyzszg
wartos¢ wspotczynnika restytucji uzyskano dla stali, co
oznacza, ze w tym przypadku uderzenie ma charakter
najbardziej sprezysty. Najnizsza warto$¢ tego
wspofczynnika uzyskano dla drewna, w przypadku
ktérego dochodzi do wiekszych odksztatcen trwatych,
skutkujacych wiekszg dyssypacijg energii.

Wraz ze wzrostem wysokosci, z jakiej spadata
masa udarowa (wzrostem energii udaru), a tym samym
wzrostem predkosci uderzenia, wartos¢ wspoétczynnika
restytucji maleje. Im wieksza predkos¢ uderzenia, tym
wieksza dyssypacja energii, co spowodowane jest
rosngcymi odksztatceniami trwatymi.

Bardzo istotne znaczenie przy opisie zjawiska
uderzenia ma takze analiza przebiegu sity dynamicznej
w czasie. Wyznaczone czasowe przebiegi wartosci sity
dynamicznej dla badanych materiatébw o grubosci 30
mm przy spadku masy udarowej z wysokosci 1,5 m

przedstawiono na rysunku 6. Jako site dynamiczng
przyjeto warto$¢ reakcji podtoza, zarejestrowang przez
czujnik umieszczony pod prébka badanego materiatu.
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Rys.6. Czasowe przebiegi sity dynamicznej (F)
dla masy udarowej spadajgcej z wysokosci 1,5 m
w czasie uderzenia w probki ze stali, drewna i gumy
[Zrédto: opracowanie wasne]

Na podstawie uzyskanych przebiegdw mozna
stwierdzi¢, Zze czas trwania impulsu sity oraz
maksymalna jego wartos¢ sa zalezne od rodzaju
badanego materiatu. Dla przebiegéw przedstawionych
na rysunku 6, najwieksza wartos¢ sity (ok. 120 kN)
oraz najkrétszy czas trwania impulsu (ok. 0,4 ms)
zanotowano dla prébki ze stali.

Na rysunku 7 przedstawiono maksymalne wartosci
zarejestrowanej sity dynamicznej dla prébki ze stali
w zaleznosci od energii udaru.
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Rys.7. Maksymalne wartosci sity dynamicznej (Fa)
w zaleznosci od energii udaru (E;) dla stali
[Zrodto: opracowanie wiasne]

Analizujac uzyskang zalezno$¢ (rys. 7) mozna
stwierdzi¢, ze rosngca energia udaru skutkuje
wzrostem maksymalnej wartosci sity dynamicznej.
Wzrost energii udaru zwigzany jest z rosngcqg
predkoscig uderzenia.

Wykorzystujac  zarejestrowane  przebiegi  sity
dynamicznej, zgodnie z zaleznoscig (2), wyznaczono
wartosci wspofczynnika dynamicznego udaru dla
badanych materiatow. Wartos¢ sity statycznej,
wynikajacej z obcigzenia probki masa udarowg
o wartosci 2,5 kg wynosi 25 N. Obliczone wartosci
wspotczynnika dynamicznego dla badanych
materiatéw przy udarze masy spadajacej z wysokosci
1,5 m przedstawiono na rysunku 8.
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Rys.8. Wartosci wspétczynnika dynamicznego (K;) dla
badanych materiatow, przy spadku masy udarowej
z wysokosci 1,5 m [Zrédto: opracowanie wtasne]

Analizujgc uzyskane wyniki mozna stwierdzi¢, ze
w przypadku dynamicznego obcigzenia udarem
swobodnie spadajgcej masy, zarejestrowane wartosci
sity dynamicznej dziatajacej na badanag prébke sa
kilkaset razy wieksze od sity statycznej, wynikajacej ze
statycznego obcigzenia jej ta samg masg udarowg
(F,=25 N, a F,, = 180 kN). Mozna wiec przyja¢, ze
obcigzenie dynamiczne wywotuje w elementach
maszyn bardzo duze przecigzenia, ktére moga
skutkowac ich uszkodzeniami.

Analizujgc wyznaczone wartosci sity dynamicznej
oraz wspoétczynnika dynamicznego nalezy uwzgledni¢
takze krotki czas dziatania obcigzenia dynamicznego
oraz fakt, iz charakterystyki wytrzymatosciowe
materiatéw pod wptywem szybkich obcigzen znacznie
odbiegajg od charakterystyk uzyskiwanych
w przypadku obcigzen statycznych Ilub quasi-
statycznych [5].

4. Badania modelowe uderzenia swobodnie
spadajacq masa

Badania modelowe uderzenia swobodnie
spadajacg masa przeprowadzono w programie ANSYS
Workbench  wykorzystujgcym metode elementow
skonczonych (MES). Podstawg do opracowania
modelu numerycznego uderzenia byt uktad stosowany
w czasie badan stanowiskowych. Widok modelu geo-
metrycznego do badan przedstawiono na rysunku 9.
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Rys.9. Widok modelu geometrycznego do badan
symulacyjnych uderzenia [Zrédto: opracowanie wtasne]

Opracowany model geometryczny po dyskretyzacji
przez podziat na skonczong liczbe elementéw
brytowych i natozeniu warunkéw brzegowych poddano
analizie. Jednym z zadanych warunkéw brzegowych
byta predkos¢ masy udarowej bezposrednio przed
uderzeniem, odpowiadajgca zarejestrowanej w czasie
badan stanowiskowych wartosci tej predkosci.

Do rozwigzania modelu matematycznego w postaci
uktadu réwnan rézniczkowych zwyczajnych wyko-
rzystano metode catkowania jawnego (explicite) [2].
Analiza objefa swoim zakresem badanie uderzenia
masy udarowej w prébke ze stali. Do obliczen przyjeto
biliniowy model materiatu z liniowym wzmocnieniem [5, 7].

W wyniku przeprowadzonej analizy wyznaczono
maksymalne wartosci sity dynamicznej. Wartosci te
porbwnano z wynikami uzyskanymi z badan
stanowiskowych (rys. 10).
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Rys.10. Maksymalne wartosci sity dynamicznej (Fa)
w zaleznosci od energii udaru (E;) uzyskane w wyniku badan
stanowiskowych i modelowych [Zrédto: opracowanie wiasne]

Na podstawie wyznaczonych zaleznosci mozna
stwierdzi¢, Zze uzyskane w trakcie badan
stanowiskowych i modelowych wyniki wykazujg
zadowalajaca zgodnosé.

Najwiekszg rozbieznos¢ (ok. 20%) miedzy
wynikami tych badan zanotowano w przypadku
najmniejszej predkosci uderzenia (najmniejszej energii
udaru). Réznice w otrzymanych wynikach zwigzane sg
prawdopodobnie z przyjetym do analizy modelem stali
oraz procesami zachodzacymi na powierzchniach
kontaktu probki z masg udarowa i czujnikiem.

Uzyskane wyniki potwierdzajg teze, ze w trakcie
uderzenia dynamicznego, nawet przy stosunkowo
niewielkiej energii udaru (w zakresie
przeprowadzonych badan maksymalna energia udaru
wynosita ok. 63 J) dochodzi do duzych chwilowych
wzrostéw obcigzenia. W tym kontekscie mozna tylko
przypuszczac jak duze wartosci obcigzenia dziatajg na
obudowy przy wstrzasach goérotworu o energii rownej
lub wyzszej niz 10° J lub podczas badania kotwi, gdzie
testowa energia udaru wynosi 25 kJ.

Wykorzystanie do analizy uderzenia (obcigzenia
dynamicznego) metody elementéw skonczonych
umozliwia dodatkowo wyznaczenie rozktadow stanu
naprezenia i odksztatcenia zderzajgcych sie ciat.
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a) -5,5601e-5 Max -0,00011738 -0,00017915
-8,64%-5 -0,00014827 -0,00021004

Directional Deformation

Type: Directional Deformation(¥ Axis)
Unit: m

Global Coordinate System

Tirne: 3,6501e-004

b) 4,1397e-5 Max 2,4014e-5 6,630Le-6 -1,0753e-5 -2,8137e-5

3,2705e-5 1,5322¢-5 -2,0617e-6 -1,9445e-5 -3,6829¢-5 Min

Directional Deformation 2
Type: Directional Deformation(X Axis)
Unit: m

Global Coordinate System
Tirme: 3,6501e-004

2,657e8 Max 2,102e8 1,548e8 9,929¢7 4,382e7
& 7,155¢7 1.608e7 Min

C) 2,388 1825¢8 L27e8
Equivalent Stress 2
Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Unit: Pa
Time: 3,650 1e-004

..

Rys. 11. Stan odksztatcenia w kierunku osi Y (a) i X (b) oraz rozktad naprezen zredukowanych (c) w probce
ze stali przy uderzeniu masy udarowej, spadajacej z wysokosci 1,0 m [Zrddto: opracowanie wiasne]

a)

[ ]
-0,00027196 -0,00036455 -0,00045715
-0,00031826 -0,00041085

| T
-8,6766e-5 Max 000017938
-0,00050345 Min

-0,00013306 -0,00022566

Directional Deformation
Type: Directional Deformation(Y &uxis)
Unit: m

Global Coordinate System
Time: 2,85e-004

¢
X
b) [
7,5132e-5 Max 4,1827e-5 8,5225e-6 -2,4782e-5 -5,8087e-5
5,848e-5 2,5175e-5 -8,1299¢-6 -4,1435¢-5 -7.4739%e-5 Min
Directional Deformation 2
Type: Directional Deformation(X Axis) ot
Unit: m y
Global Coordinate Systermn ,<
Time: 2,85¢-004
L
X
2,77e8 Max 2,288 1,788 1,28e8 7,847
2,538 2,03e8 1,538 1,03e8 5,35e7 Min
Equivalent Stress 2
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa
Time: 2,85¢-004
.

Rys. 12. Stan odksztatcenia w kierunku osi Y (a) i X (b) oraz rozktad naprezen zredukowanych (c) w probce
ze stali przy uderzeniu masy udarowej, spadajacej z wysokosci 2,5 m [Zrddto: opracowanie wtasne]
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Na rysunkach 11 i 12 przedstawiono rozktady
naprezen zredukowanych oraz stany odksztatcenia
w prébce ze stali dla dwoch réznych wysokosci, z jakich
dochodzito do spadku masy udarowej (1,0 mi 2,5 m).

Na podstawie uzyskanych wynikbw mozna
stwierdzi¢, ze wraz ze wzrostem wysokosci, z jakiej
dochodzito do spadku masy udarowej, rosng wartosci
naprezen zredukowanych oraz sktadowe stanu
odksztatcenia w badanych prébkach. Proces ten jest
konsekwencjg wzrostu energii kinetycznej udaru,
wynikajgcej z rosnacej wysokosci, z jakiej spada masa
udarowa.

5. Podsumowanie i wnioski

Badanie zjawisk dynamicznych,
wystepujacych w maszynach, urzadzeniach
i konstrukcjach ~ stosowanych ~w  gornictwie
podziemnym, ze wzgledu na ich skutki ma bardzo
istotne znaczenie dla ich projektantéw i uzytkownikéw.

powszechnie

W pracy dokonano analizy uderzenia swobodnie
spadajgca masa w nieruchomg probke materiatu,
wykonang ze stali, drewna i gumy. Badania
przeprowadzono dla réznych energii uderzenia,
wynikajacych z wysokosci, z jakich spadata masa
udarowa.

Na podstawie uzyskanych wynikbw mozna
stwierdzi¢, ze udarowe dziatanie obcigzenia wywotuje
rézne skutki w zaleznosci od rodzaju materiatu, na jaki
obcigzenie to dziata. W =zaleznosci od badanego
materiatu, przy tych samych warunkach uderzenia,
uzyskano roézne czasy trwania impulsu sily
dynamicznej oraz rozne maksymalne wartosci tej sity.

Rodzaj badanego materiatu ma réwniez istotny
wptyw na skutki uderzenia. Uderzenie w probke ze stali
wywotato mniejsze odksztalcenia trwate, przez co
wieksza czes¢ poczatkowej energii ruchu wzglednego
zostata odzyskana. Wplyneto to na wyzsze wartosci
wspofczynnika restytucji. Najnizsze wartosci tego
wspofczynnika uzyskano dla drewna, w przypadku
ktérego dochodzito do najwiekszych odksztatcen
trwatych.

Wartos¢ wspoétczynnika restytucji zalezy nie tylko
od rodzaju badanego materiatu, ale réwniez od energii
udaru. Wraz ze wzrostem tej energii nastepowat wzrost
deformacji zderzajacych sie ciat, co wptywato na
zwiekszenie dyssypacji energii oraz zmniejszenie
wartosci wspotczynnika restytuciji.

Oprécz badan stanowiskowych, do analizy
uderzenia wykorzystano takze badania modelowe.
Zastosowanie do tej analizy metody elementow
skonczonych umozliwito wyznaczenie z zadowalajaca
doktadnoscig maksymalnych wartosci sity dynamiczne;j
przy uderzeniu. Wystepujace roznice miedzy
wartosciami uzyskanymi w czasie badan

stanowiskowych i modelowych sg akceptowalne
i mieszczg sie w przedziale od 2% do 20%. Zaréwno
w przypadku badan stanowiskowych, jak i modelowych,
wraz ze wzrostem energii udaru, rosnie warto$é
maksymalnej sity dynamiczne;.

Dynamiczne obcigzenie wywotane udarem masy
powoduje pojawienie sie bardzo duzych chwilowych
wartosci sity dynamicznej dziatajgcej na uderzane
ciato. Powoduje to wystgpienie duzych chwilowych
przecigzen, ktérych miarg sa wysokie wartosci
wspotczynnika dynamicznego udaru.

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna
stwierdzi¢, ze obcigzenie dynamiczne jest bardzo

niekorzystnym sposobem obcigzenia elementow
mechanicznych maszyn, urzadzehn i Kkonstrukcji
gorniczych. Taki sposéb obciazenia powoduje

wystgpienie bardzo duzych chwilowych wartosci
obcigzenia, co moze skutkowac uszkodzeniami tych
elementdéw.

Uzyskane wyniki dowodza, ze nawet przy udarach
o niewielkiej energii w badanych prébkach
wystepowaty duze lokalne spietrzenia naprezen oraz
trwate odksztatcenia.

Zasadnym wydaje sie zatem stwierdzenie, ze przy
konstrukcji i eksploatacji maszyn, urzadzen
i konstrukcji wykorzystywanych w gérnictwie konieczne
jest uwzglednianie obcigzen wynikajacych
z dynamicznego oddziatywania gérotworu.

Przedstawiony w artykule materiat nalezy przyja¢
jako wstepny do dalszych badan, majacych na celu
analize obcigzen dynamicznych oraz ich wptywu na
elementy mechaniczne.
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