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Streszczenie: W pracy zaproponowano i dokonano analizy modelu matematycznego dynamicznego ttumika drgan z tarciem
suchym z uwzglednieniem zjawiska zuzycia materiatu tracych si¢ cial. W szczegélnosci oszacowano wplyw parametrow
zuzycia na charakter ruchu okresowego badanego uktadu w oparciu o rozwiazania analityczne i symulacje numeryczne.

1. WPROWADZENIE

Ttumiki dynamiczne naleza do jednych z najwcze$niej
wynalezionych tlhumikéw drgan skretnych, o czym
$wiadczy np. szeroko opisywany w literaturze thumik
Lanchestera (Den Hartog, 1971; Giergiel, 1990). Sktada si¢
on z dwobch polaczonych tarcz pracujacych jako kota
zamachowe i z mozliwoscia realizacji swobodnych obrotéw
w lozyskach watu. Pomigdzy nimi znajduje si¢ sztywno
potaczona z watem piasta. Z kolei do tej piasty
przymocowane sa okladziny hamulcowe, a do nich tarcze
moga by¢ dociskane za pomoca np. sprezyn, co w
konsekwencji prowadzi do pojawienia si¢ momentu sit
tarcia suchego. Juz wczesniej zauwazono (Den Hartog,
1971), ze przy speinieniu okreslonego warunku podczas
rezonansu amplituda drgan w rozpatrywanych modelach
matematycznych  ukladu  (réwnania  rézniczkowe
zwyczajne) jest nieskonczona duza. Ostatnie wyniki prac w
tym obszarze teorii drgan konstrukcji (Awrejcewicz
i Pyryev, 2006) pokazuja jednak, ze uwzglednienie
procesOw wytwarzania ciepta generowanego przez tarcie
suche prowadzi do zniknigcia rezonansu, co odpowiada
rzeczywistej dynamice rozpatrywanego thumika. W
niniejszej] pracy w odroznieniu od powszechnie
stosowanych metod analizy modeli matematycznym
tlumika z tarciem suchym uwzgledniono réwniez zjawisko
zuzycia materiatow tracych sig ciat.

2. MODEL MATEMATYCZNY

Na rysunku 1 przedstawiono model dynamicznego
thumika drgan ukladu Lanchestera z tarciem suchym
(Giergiel, 1990). Cialo o masie m; modeluje ukiad
podstawowy (wal, tozyska). Drgania uktadu sa wymuszone
harmoniczna wymuszajaca silq F=Fysinwy’t.
Wprowadzamy nast¢pujace oznaczenia: m; — masa,
ki — wspotczynnik sprezystosci wigzow uktadu gtownego,
Fo, ®y — odpowiednio amplituda 1 czesto§¢ sily
wymuszajacej. Do rozpatrywanego uktadu dodano tlumik
(dwie polaczone tarcze) o masie m, potaczone z ciatlem
o masie m; poprzez uklad dociskajacy, w wyniku czego
wystepuje sifa tarcia suchego Fj oraz zuzycie ciala. Niech
analizowanym elementem tracym bedzie sprezysta plyta
w ksztalcie prostopadioscianu ( 2L x b; x b,), ktoéra moze

poruszaé si¢ w kierunku Z, wzdhuz $cian uktadu glownego.
Poczatkowa warto§¢ odleglosci pomigdzy $cianami jest
réwna grubosci ptyty ZL. Nastgpne odleglos¢ ta zmniejsza
si¢ o warto$¢ 2Uph(t) (po skreceniu $rub). Uwazamy, ze
funkcja hy(f) jest nam znana i ma wilasciwosci: y(0)=0,
hy(t)—1, t—oo. W wyniku tego procesu na S$cianach
prostopadloscianu X = £L pojawia si¢ cisnienie kontaktowe
P(?) 1 tarcie suche okreSlone funkcja Fy(V,), przy czym
V, jest predko$cia wzgledna plyty i Scian, tzn. V,=Z—Z,.
Przyjmujemy rowniez, ze zgodnie =z zalozeniami
Amontonsa sila tarcia jest rowna F=2f(V,)P, gdzie f(V,)
oznacza wspoélczynnik tarcia kinetycznego. Zaktadamy,

ze f(V,)=fsgn(V,).
2L

o I o

Z,

Rys. 1. Model dynamicznego ttumika drgan

W wyniku dziatania sit tarcia na powierzchni kontaktu
X = %L dochodzi do frykcyjnej generacji ciepta i zuzycia
(Awrejcewicz 1 Pyryev 2002). Praca sit tarcia przeksztatca
si¢ w energi¢ cieplna 1 dyssypacje mechaniczna.
Zaktadamy, ze pomigdzy plyta i $cianami zachodzi
wymiana ciepla zgodnie z zalozeniami Newtona.
Powierzchnie plyty niebgdace w kontakcie ze $cianami sa
izolowane 1 posiadaja wymiary L/b;<<l, L/b,<<1.
Zalozenia te  pozwalaja na  przyjeciu  modelu
jednowymiarowego. Dynamiczne réwnania ruchu dla
uktadu pokazanego na rysunku 1 maja posta¢ (Giergiel,
1990; Awrejcewicz i Pyryev, 2006):
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mZ,+kZ +2f(Z,~Z,)P()=F,, (1)
myZy =2 f(Z,~Z,)P(t) =0. )

Aby rozwigza¢ uklad réwnan (1), (2) musimy dysponowaé
cisnieniem kontaktowym P(7). Dlatego w przyjetym modelu

jednowymiarowym  rozwiazujemy rOéwnania  opisujace
naprezenia cieplne w ptycie (Nowacki, 1970) o postaci
J 6U(X’t)—oc1+vT(X,t) 0. 3)
oX| oX I-v

2
6T(X’t):16T(X’t),Xe(—L,L), @)

ox? a ot

przy nastgpujacych mechanicznych warunkach brzegowych

UFL.D) =+Uohy () FU (1), )

warunkach brzegowych cieplnych

11%“;“1&1)=(1—77)f(Vr)VrP(f), ©)

oraz zerowych warunkach poczatkowych, gdzie v, A, a, o

sa to odpowiednio wspodtczynniki Poissona, przewodnictwa
cieplnego, wyréwnywania temperatury (dyfuzyjnosc
cieplna), liniowej rozszerzalnosci cieplnej plyty
i przejmowania ciepta od $ciany do ptyty, n jest czgScia
mocy sit tarcia traconej na zuzycie 77 € [0,1], U(X)f) jest
przemieszczeniem w kierunku X, natomiast 7(X, ) oznacza
temperature plyty.

W dalszych rozwazaniach dla predkosci zuzycia
ciernego wykorzystujemy rownanie (Goryacheva, 1998)

ur=K",|"P'@, (7)

gdzie K" oznacza wspélczynnik zuzycia, a m, n sa
parametrami.  WspOlczynniki  K', m,n  zaleza od
wlasciwosci  materialow,  frykcyjnych  parametrow
sprzgzenia, temperatury i innych parametrow.

Naprezenie normalne w ptycie mozna wyznaczy¢ przy
pomocy zalezno$ci (Nowacki, 1970)

Gy (X,0) =

E |1-voU(X,0)
1-2v|1+v 0oX

ocT(X,t)} , ®)

gdzie E jest modutem sprgzystosci ptyty, a P(f) = —oxx(+L,?)
oznacza ci$nienie kontaktowe. WielkoSci m, m,, k, P, F,
wyrazone sa na jednostke powierzchni kontaktu S=bx b,
plyty i $ciany.

Calkowanie rownania (3) z uwzglednieniem (5), (8)
prowadzi do wyznaczenia ci$nienia kontaktowego

E(l—v)[UOhU(t)—Uw(t)]Jr Eo 1

P(t) = =
(1+v)(1-2v)L (1-2v)L 2

Tr(g,z)d&, . )
-L

Temperaturg  plyty znajdujemy 2z rozwigzywania
zagadnienia (4) — (6) wykorzystujac transformacje
Laplace’a.  Ostateczne w  postaci  bezwymiarowej

rozpatrywane zagadnienie sprowadza si¢ do rozwiazywania
rownan
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21+Zl+fﬁ.(Z‘1_Z.2,Zl):Sin(m0T), (10)
Héz—.f/f(él—ézs21)zoa (11)
fsli > Vi ¢0’
fﬁ’(vrazl):{ v 5
fstick’ V= O’
V= 21 _Z.Z’ fslip :SF(Vr)p(T)v (12)

Suick = mir{l L in(@0) =21, Spmjsgn(sin(mor) =),

p(v) = hy (1) —u" () +
; . (13)
+Q [ F(2,=2,)pE)(3 = £,)G, (t—E)dE,
0

u" (¥) = k" |2 = 2,| p(&)de.. (14)
0

Temperaturg wyznaczamy ze wzoru

0(x,7) = Q [ F(2 - £,) pE)(5 - 2)Go (6 1-8)dE,  (15)
0

gdzie

1 ad {2Bi,2u2 }exp(—rTuz T)
G, (1),Gy(£1,1) = - m m’, (16
(0.6, B 2 el (BB D i)

przy czym pw, (m=1,2,3...) sa pierwiastkami réwnania

charakterystycznego  tan(n)=Bi/n.  Powyzej  zostaly
wprowadzone parametry bezwymiarowe
Z

x=£,’t=i,9=l, :ﬂ’ Zn: n3n:1:23

L L T, N, L,

T

a=2N*fS,Bi=a L,rth—*,l:E,y: Eoa ’

F,S A tr L 1-2v)A
Q =yl, o)=0)/0y, u=m/m, (17)

oo =k [my , ty =1¥a, f(Li7',) = f,F(v,),

a w powyzszych rownaniach wykorzystano nastgpujace
parametry:

‘ =L[s], L. :ﬂ[m]’ N, =M[N],
o, %, (1+v)(1-2v)L
_(A=v)U;,
L= a(1+v)L[C]‘ (1%

3. ANALIZA PROCESU

Analiza numeryczna rozpatrywanego zagadnienia
zostala przeprowadzona przy wykorzystaniu metody
Rungego-Kutty i metody kwadratur (Awrejcewicz, Pyryev,
2002) dla funkcji Ay(t)=0, <0, hy(t)=1, ©>0, m=n=1.
Dynamiczny tlumik drgan z tarciem suchym moze nie



spetnia¢ swego przeznaczenia (Den Hartog, 1971). Jak
dowiedziono w pracy (Awrejcewicz 1 Pyryev, 2007),
uwzglednienie wytwarzania ciepta na powierzchni kontaktu
ttumika i ciata drgajacego oraz rozszerzenie cieplne ttumika
w  modelu matematycznym tlumika dynamicznego
powoduje  zniknigcie  zjawiska  rezonansu.  Uklad
rzeczywisty podlega samoregulacji (dobiera optymalne
cisnienie kontaktowe wskutek tarcia 1 rozszerzenia
cieplnego). Role regulatora odgrywa termosprezysta ptyta
rozszerzajaca si¢ odpowiednio do warunkow predkosci
$lizgania 1 warunkéw wymiany ciepta. Uwzglednienie
zjawiska zuzycia prowadzi do zuzycia ptyty.

W pracy dokonano analizy wplywu wartoSci
wspOlczynnika zuzycia £” na ruch uktadu z dynamicznym
tlumikiem drgan z tarciem suchym. Zostaly wprowadzone
nastgpujace bezwymiarowe parametry ukladu: p=0.8,
€=0.4. Dla bezwymiarowej czgstosci my=1 bez uwzgled-
nienia wytwarzania cieplnego i zuzycia w uktadzie pojawia
sig¢ rezonans (Awrejcewicz, Pyryev, 2007) przy spetnieniu
warunkow

€0 <€, 4O, <Oy <O, (19)
gdzie
T €

T T (e ey) ¢

. 22(17)

(1)

-1 1

-2 T T T T
440 460 480 T

Rys. 2. Ewolucja w czasie bezwymiarowej predkosci

Uwzglednienie rozszerzalnosci cieplnej plyty (©,=0.1,
17=0.1, Bi=1) prowadzi do zniknigcia rezonansu. Wyniki
obliczen przedstawiono na rysunkach 2-7 dla réznych
parametrow zuzycia k. Na rysunku 2 pokazano zaleznos¢
bezwymiarowej predkosci z1(t) 1 Zx(t) od bezwymiarowego
czasu 1=t/t~ dla bezwymiarowego parametru zuzycia
£"=0.03.

Zaleznos$¢ bezwymiarowe] predkosci wzglednej v,.(t),
bezwymiarowego cisnienia kontaktowego p(1)
i temperatury  powierzchni  kontaktu  6(t) od
bezwymiarowego czasu t=t/t~ pokazano odpowiednio na
rysunkach 3, 415 (£"=0.03 i £"=0.04).
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V(1))

2_

-3 T T T T T T T T T
400 410 420 430 440 T

Rys. 3. Ewolucja w czasie bezwymiarowe]j predkosci wzglednej
dla roznych wartos$ci parametru zuzycia

p(™)

0 T T T T T T T T
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6 pkt.

Rys. 4. Ewolucja w czasie ci$nienia kontaktowego dla réznych
warto$ci parametru zuzycia

0(t)

20 ~ k"=0.04

0 T T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 T

Rys. 5. Ewolucja w czasie bezwymiarowej temperatury
powierzchni kontaktu dla réznych wartosci parametru zuzycia
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u(t)

8_
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Rys. 6. Ewolucja w czasie bezwymiarowego zuzycia dla ré6znych
warto§ci parametru zuzycia z uwzglednieniem rozszerzalno$ci

cieplnej ptyty (2, =0.1)
u¥(t)
0.8
0.6
0.4

0.2
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Rys. 7. Ewolucja w czasie bezwymiarowego zuzycia
bez uwzglednieniem rozszerzalnosci cieplnej plyty (Q; = 0).

Rowniez na rysunkach 6 i 7 przedstawiono wykresy
zalezno$ci bezwymiarowego zuzycia u"(t) od bezwymia-
rowego czasu T dla réznych wartosciach bezwymiarowego
parametru zuzycia (£"=0.01-0.05).

4. WNIOSKI

Dla malej wartosci wspoOlczynnika zuzycia (£"=0.01)
zuzycie ros$nie prawie liniowo (rys. 6). Uklad przebywa
w  stanie drgan samowzbudnych dla  warto$ci
wspOlczynnika  zuzycia £'=0.01-0.03. Uklad drga
z czgstotliwoscia Ty=2m/wy=2m. Zmiany w czasie ci$nienia
kontaktowego oraz temperatury na powierzchni kontaktu
posiadaja okres T =Ty/2=n (rys. 4, 5). Dla bezwymiarowego
czasu T € (445,500) analiza wykreséw przedstawionych

na rysunkach 2 i 3 prowadzi do wniosku, ze stan sczepienia
(stick) kontaktujacych si¢ ciat okresowo przechodzi w stan
poslizgu (slip). W tym przypadku, warto$¢ zuzycia jest
mniejsza od warto$ci rozszerzenia cieplnego plyty i czas
przebywania uktadu w kontakcie jest ,nieograniczony”.
Zuzycie rosnie (rys. 6), ale temperatura réwniez wzrasta
i kompensuje zuzycie (rys 5, £"=0.03). W przypadku
£">0.03, gdy warto$¢ =zuzycia plyty jest wieksza
od wartoSci jej rozszerzenia cieplnego czas przebywania
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uktadu w kontakcie jest ograniczony (rys. 4 dla £"=0.04
irys. 6 dla £"=0.04, 0.05), a nastepnie mamy do czynienia
ze zjawiskiem rezonansu. Na rysunku 3 dla £"=0.04
widzimy poczatek nieograniczonego wzrostu amplitudy
predkosci wzglednej. Analiza wykresow na rysunku 6
prowadzi do wniosku, ze przy uwzglednieniu
rozszerzalno$ci cieplnej plyty warto$¢ zuzycia jest wigksza
ze wzgledu na warto§¢  wstgpnego Scisnigcia plyty
(bezwymiarowa warto$¢ wynosi 1). Po zuzyciu plyty
cisnienie kontaktowe osiaga warto$¢ zerowa (rys 4,
k"=0.04) i temperatura ptyty spada do zera (rys 5, £*=0.04).

Zuzycie pltyty w przypadku nie uwzglednienia
generacji cieplnej (Q,=0) przedstawiono na rysunku 7.
Wzrost wspotczynnika zuzycia prowadzi do zmniejszenia
czasu przebywania uktadu w kontakcie.
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ON THE WEAR INFLUENCE ON A DAMPER DYNAMICS

Abstract: A novel mathematical model of a dynamic vibration
damper taking into account wear of contacting bodies is proposed
and studied. Both analytical and numerical approaches are applied
to analyze the system behavior of various parameters.
In particular, influence of wear on a periodic dynamics of the
system is reported.
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