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6. FRECAREA PRIN SOC (IMPACT)
6.1. Unda de deformatii in solide [A6, A7]

Problemele de contact, in care viteza de aplicare a sarcinii este redusa, privind starea de tensiuni
si deformatii se rezolva, asa cum s-au precizat succint in capitolul 4, pe baza echilibrului mecanic
static. Acest echilibru are loc in tot timpul unui ciclu de incércare.

In conditii de soc mecanic (impact mecanic) viteza de aplicare a sarcinii este foarte mare si
efectele dinamice pot fi importante: Tn miscarea de alunecare si de rostogolire la viteze foarte mari,
inertia materialului face ca acesta sa “curgd” in zona deformata, astfel cd starea de tensiuni este sensibil
influentata.

Fortele de inertie sunt luate in consideratie in ecuatiile de echilibru:
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re e
in care Oy, O, Ty, sunt tensiunile normale si tangentiale in directiile x, z, p-densitatea
materialului deformat, iar uy si u, sunt deplasarile.
Cand aceste ecuatii de echilibru sunt combinate cu ecuatiile de compatibilitate si cu relatiile
tensiuni-deformatii elastice, solutiile obtinute pentru tensiuni §i deplasdri pot fi interpretate ca
impulsuri sau unde ce parcurg solidul cu viteze caracteristice.

b

Se introduce conceptul de unda
de tensiune prin considrarea unui corp
unidimensional supus la compresiune
= FE= (tija elasticd).

o Se accepta un puls de tensiune de
“e | intensitate O ce strabate tija in lung de la
stinga la dreapta cu viteza c,. In timpul

: /1 = 1| | elementar dt, frontul de unda se
e | oy L f deplaseaza cu distanta dx (dx=c.dt) si
le Lis u elementul de masa, dm=pAdx (p -
' densitatea, A — sectiunea tijei) se
Fig. 6.1 deplaseaza cu yiteza V. B
Conditia de echilibru
(conservarea impulsului mecanic):
-0Adt = (pAdx)V =pAc,dtv=0=-pc v (6.1)
Elementul de masa dm va fi comprimat cu du=vdt, astfel ca rezulta:
du_VAL_ YV gar 9929 (legea ui Hooke)= 4=2=Y (6.2)
dx dx ¢, dx E dx E ¢,
Din (6.1) si (6.2) rezulta:
pc,v _ v E

=—>=c¢, = |— 6.3
SEEN o
ca fiind caracteristica de material.

Deoarece deformatiile elastice sunt mici (u) rezultd ca viteza particulelor tijei sunt foarte mici in

comparatie cu viteza pulsului c,.
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Se considera ca particulele supuse la compresiune se deplaseaza 1n aceeasi directie si sens cu
unda, iar cele supuse la tractiune se deplaseaza in sens invers.

Daca se considera tija fixatd la un capat (fig.6.1) si la celdlalt se aplicd o masa rigidd M cu
viteza V, au loc urmatoarele fenomene:

- imediat dupd impact; capatul din partea stdngd a tijei va avea viteza V si unda de

. N . . E
compresiune se propaga in lungul tijei cu viteza c, (co = BJ,

- tensiunea initiald de compresiune in tija este 0=-pc,V;

- blocul rigid decelereaza in timpul actiondrii asupra tijei In interfata comuna; succesiunea
acestor evenimente depinde de masa blocului M in comparatie cu masa tijei PAL; se disting doud
cazuri extreme;

1. La aplicarea rapida a masei M cu viteza V asupra tijei, tensiunea 0=-pc,V se propaga in tija
la valori destul de mici ale frontului de unda la interfata tija-bloc; in acest timp unda de presiune este
reflectatd la capatul fixat al tijei. Cand undele reflectate se intorc, la capatul liber accelereaza blocul de
masa M si sunt partial reflectate. Astfel, blocul reactioneaza si induce 1n tija unde cu viteza mai mica
decat V si tija intrd in vibratie. Tensiunile maxime din tija, ca rezultat al impactului, sunt pc,V
independente de masa M. Are loc un impact instantaneu.

2. Masa blocului M>>pAL (masa tijei) — tensiunea undei este reflectatd si cedata tijei de
cateva ori, 1nainte ca blocul sd se repund in mscare. Starea de tensiune in tija este aproximativ
uniforma. Tensiunile din tija pot fi determinate cu aproximatie bund ignorand efectele dinamice,
considerand tija ca un “arc ideal”. Tensiunea maxima se determind din conditia de conservare a
energiei mecanice:

( Jz

2 2 C 2

MV™ _mv® _ pc, 1 pALo o =V ME (6.4)
2 2 2 2 L E AL

Se observa ca O, depinde de masa blocului rigid M.
In acest caz, analiza dinamici a problemei se face neglijind deformarea materialului, problema
“cvasistatica”, insa sarcinile dinamice exterioare conduc la echilibrul cu campul de tensiuni determinat
static.

Ipoteza Johnson: - tija perfect elasticd, dar tensiunile de impact sunt mari si deformatia

neelastica joaca un rol important in zona de contact:

0=—-pc,v<O0, = V< 9% (6.5)

pCO
unde O, este tensiunea de curgere a materialului.

De exemplu, pentru otel ¢, =520 m/s, 0,=300 N/mm?, astfel ci rezultd ca vitezd maxima de
impact pentru deformatii elastice v=75 m/s. La viteze mai mari, capul tijei se deformeaza plastic si
unda elastica se propaga cu ¢, si este urmata de unda plastica.

Pentru corpuri elastice tridimensionale sunt posibile doua tipuri de miscari ale undei:

(1) dilatarea (sau presarea) undelor in care materialul 151 modifica volumul fard deformatii

de forfecare;

(i1) distorsionarea (sau forfecare) undelor in care materialul se distorsioneaza, fara sa-si

modifice volumul.
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Vitezele de propagare ale acestor unde in materiale izotropice sunt:

- dilatare:
. = 211 -v)G
LV (-2v)p
- distorsionare (transversale):
.- [0

p
unde G este modulul de elasticitate transversala.

(6.6)

(6.7)

Pentru v =0,25=> ¢, =+/3¢,. Daca frontul de undi este plan, care poate fi considerat la distanta
destul de mare de sursa, migcarea punctelor materiale in undele de dilatare in directia frontului de unda

descrie undele longitudinale.

Cand un corp solid este apasat pe un plan sau pe o suprafatd apropiatd de un plan, apar
problemele elasticitatii de contact, astfel ca apar unde Rayleigh, ce se propagd in lungul suprafetei cu

viteza

3 2 p ’

unde O este o solutie a ecuatiei

-a2) =16(1—a2{1— azfg}

1

De exemplu, pentru v=0,25, 0=0,919 si pentru v=0,5, a=0,955.

Viteze ale undelor elastice (m/s)

(8)

Otel Cu Al Sticla |Cauciuc
[Unidimensional (tensiune-compresiune)| ¢, | 5200 | 3700 | 5100 | 5300 46
Dilatare ci | 5900 | 4600 | 6300 | 5800 | 1100
Distorsionare cy | 3200 | 2300 | 3100 | 3400 27
Rayleigh c3 | 3000 | 2100 | 2900 | 3100 26

6.2. Impactul elastic

Ipoteze:

- se considera corpurile elastice §i deformatiile se apreciazd numai in vecinatatea ariei de

contact, determinata cu teoria statica;

Fig. 6.2

- miscarea undei
elastice 1n corpuri se neglijeaza;

- masa totala a fiecarui
corp se considera in miscare cu
viteza instantanee a centrului de
masa.

a) Impactul coliniar al

sferelor

Doua sfere elastice, de

mase m; $i mp, sunt In miscare
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cu vitezele v, si v,; in lungul liniei centrelor. Fie O punctul de impact. Se considerd impactul coliniar

in care vxi=v, =0y, 1=Wyp.
In timpul impactului, ca urmare a deformatiei elastice, centrele sferelor se apropie cu d,.

. . oz . . .
Viteza relativa estev,, — v, = % si forta instantanee dintre sfere P(t),

dv dv
P=m zl — -m z2 6.9
T T ™ (6.9)
Deci dv, :i; dv,, __ P si d(sz _Vzl) __m +m, p= d’s, (6.9")
dt  m, dt m, dt m,m, dt?
Pentru relatia dintre deformatia 9, si forta exterioara P se aplica relatiile statice (hertziene)
P=§R“2E*5§/2 = k&Y (6.10)
1_1 1 1 _1-v2 1-v3
cu —=—+— §i —=
R R, R, E* E, E,

Scriind 11 + L , rezulta
m m; m,
)
m 3% — 532 6.11
dt? ’ (1
Integrand in raport cu 9,

2|t 2
ml daz :_k255/2 sau l \]2 - & :3£55/2
2\ dt . 57 2| ° dt 5m °

unde V,=(v-v,1 )0 este viteza din momentul impactului.

Compresiunea maximi &, se obtine cAnd —% =0 si este
2/5 2/5
. _[SmV}’? 15mV;
0, = | TR B+ (6.12)
4k 16R""“E *

Timpul cat dureazd compresiunea (t) se obtine prin integrarea ecuatiei (6.11), (ecuatia

diferentiali de forma  y=f(y) cu solutia

I.-’f HH_ X=% J. L+c2 , cu urmatoarele conditii la
N 2 J’ f(y)dy +¢

. L N 62 . * z o
A Vel L limita: =V, st 6, =9, pentru =0, rezulta:

F; 2l t=0

+ : b 41 oA
— 7 Z

t_V_j 73 (6.13)

512
Z 1 [52]
Fig.6.3 z
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integrala rezolvabila numeric (Deresiewicz, 1968)
Dupa atingerea deformatiei de compresiune &, (timpul t*), sferele se extind din nou.

Deoarece contactul este perfect elastic si fara alunecare, energia absoluta in miscarea undei se
neglijeaza si deformatia este perfect reversibild. Timpul total de impact T, este:

5
c A * TS
5 5 2 [ m J (6.14)

T, =2t =22 z =294-2=287 —
2 RE*V,

27 513" 1 v,
1-[ &
%,

Daca se considera ca deformatia este cvasistaticd (durata impactului este suficientd ca unda de
tensiune sa traverseze lungimea de mai multe ori), pentru sferd rezulta:

- timpul de parcurgere a sferelor: T :4—R;
C

0

- timpul total de impact (relatia (6.14)):

1/5

2
4
) 1/5 (31‘[pR3J
Tc=3,87[ - j =287 | =56
RE *V R(Cgp) v,

4
COVZ

z

[R—SJ (6.15)

Y4

1/5
. T v . . C o .
si T =£ J <<1 deci fenomenul poate fi cosiderat cvasistatic (criteriul Lore, 1952).
. e

o

b) Impactul oblic al sferelor
Daca sferele au o miscare coplanard, se introduc vitezele punctului de impact vy si viteza
unghiulara wy (fig. 6.2). Se considera ca suprafata de contact nu este perturbata de miscarea impactului.

Se noteaza cu Qy forta de frecare:

Qx =ml%(vxl +wlel):_m2%(Vx2 _wysz) (6-16)

Conservarea momentului cinetic al fiecarei sfere in lungului axei Oy:

d d

a{mlvleI +m, (R12 + klz)wyl} =a{_ m,v,,R, +m, (R; + k%)wyz} =0 (6.17)
unde k; si k, sunt razele de giratie ale sferelor fatd de centrele lor de masd.. Elimindnd wy; i Wy, in
(6.16) si (6.17) rezulta:

Q. = m, dv _ m, dv,,
i R; dt R; dt
1+—+ 1+-2
kl k2
R m, L1 11 s
sau notand - =m; §i — =—+— rezulta:
i m* m; m,
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d d?*s
—(vy—ve)=—F+ (6.18)
dt dt

unde & este deplasarea tangentiala elastica intre cele doua sfere in punctul de contact.

1
mr

2
Ecuatia (6.18) ete similara cu (6.9) [— m My b d 622 J .
m;m, dt

Daca Q=HP (U coeficient de frecare) apare alunecare completa intre sfere. Pentru Q< uP| nu
apar macroalunecari, insd in zona de contact apar microalunecari (micro-slip).

Variatia tractiunii tangentiale §i micro-slip-ul sunt determinate de constantele elastice ale
corpurilor.

Din ecuatia Hertz:

5 5 1/3 2 \2 /3
5= = 9P :déz _2J9(1=viY 11 _1-v
R | 16RE™ dP 3|vl E RP 2Ga

- = 2-v, 2-v
Din 6, =uu —ux = Q L+ 2 |- contactul sferelor fard alunecare.
8a | G, 5
Rezulta
2-v, N 2-v,
dd, _ G, G, (6.19)
dQ, 8a
SV ,Ve
2 2
. L G, G,
* Se defineste coeficientul de rigiditate k =
1-v, 1-v,
Gl GZ

Pentru materiale similare si v=0,3= k=0,824.

X

ee Conditiile de impact sunt specificate prin parametrul QY =

z

este viteza tangentiala relativa inainte de impact.

X

Se noteaza cu arctg

unghiul de incidenta din O.

4

. . . : km .
eee Influentele impactului sunt evaluate prin un al doilea parametru X = m* ; pentru materiale
m

similare, omogene cu V =0,3 = X =1,44.
2
Solutia ecuatiei (6.18) (QX =m* 4 Xj se determind tindnd seama ca P variazd in timpul

t2

impactului (P =kd)"? )
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*

* * . .o o d6
P*=k3’'* cu &, compresiunea maxima corespunzitoare th =019, =

z

15my? )
16R"’E *j

Variatia fortet Qyx in timpul
impactului se determind prin calcularea pas
cu pas a solutiei ecuatiei (6.18) pentru
diferite conditii de incidenta (fig. 6.4)

Pentru unghiuri de incidentd mici In
comparatie cu unghiul de frecare (Y<1) nu
apare alunecare la initierea impactului.

La wunghiuri de incidentd mari
(1<@<4x-1) impactul incepe si se termina
cu alunecare completd, insa in timpul
intermediar are loc alunecarea.

La incidente suficient de mari ({ =
4x-1), alunecarea are loc pe toatd perioada

impactului.
“Rezonanta de contact” se defineste prin intermediul rigiditatii si masei specifice:

. . m, +m dar ... S
- “Frecventa normald” de rezonantd | W= _[s——2* cu s =—— - rigiditatea), W, =,/
mm, dod m

dp
S, =—
do,
13 talx 3 St
Frecventa tangentiala” de rezonanta, w, = ;-
m
Raportul frecventelor de contact este
1/2
w km 1/2
— = (—] =(2x) (6.20)
®, \m

. W . .« 1 .
Pentru sfere solide =~ —-=1,7 si care aratd ca forta tangentaild parcurge aproape un ciclu
h
complet 1n timp ce forta normald parcurge un semiciclu.
Forta tangentiala negativa catre finele unei perioade de impact face ca sd apara un “ricoseu”

. : : . o kV,' O
tangential negativ. Definind parametrul de “ricoseu” (restituire) Y'=——= , se prezintd in fig. 6.5

z

kv

X

conditiile de restituire in functie de parametrul initial Y =

4
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Fig. 6.5

Viteza tangentiald de ricoseu V_ este de obicei negativd cu exceptia cazului ¢’nd ) > 4x.

Teoria clasica a impactului corpurilor rigide, care ignord deformatia de contact, precizeaza ca
viteza tangentiald de ricoseu V, este ori pozitivd dacd alunecarea este pozitiva, ori 0 dacd alunecarea
inceteaza in timpul contactului.

6.3. Impactul neelastic

a) Starea de curgere

Pentru materialele elastoplastice este necesara cunoasterea presiunii maxime de contact (p,) la
care Incepe curgerea. Conform criteriului Mises:

pPo=2,8k=1,60,,
k — tensiunea de forfecare la curgere; O, — tensiunea uniaxiald la compresiune de curgere pentru
materialul mai moale din contact.

Presiunea maxima p_ din timpul impactului elastic se deduce din

. N2/5
4 s sars s e [ 15mV)
P—ER E 62 S1 62— —16R1/2E*

_ 3P _(6PE*)”3
Po 2m’ TR’

3 (aE* (s X 1/5
=—| — —mV 6.21
Po 21'[(3R3/4J 4 ( )
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unde 1.1 + €L , 1-1 + = si V este viteza relativa la impactul normal.

m m m, R R, R,
Introducand p in criteriul Mises, rezultd

1 . _53R°C]
—mV,’ = —— ¢
2 E
V. fiind viteza criticd pentru curgerea materialului.

(6.22)

In cazul impactului unei sfere pline (densitatea materialului P) cu o suprafati plani de
dimensiuni mari, (22) devine:

pV.? a.) .. a.) [o,
=26 =% | V., = 26 (6.23)
o E* E* p

Viteza de impact V. care produce curgerea materialului este foarte mica, de exemplu pentru o

sferd din otel care ciocneste un plan tot din acelasi material (otel dur) (0,=1000 N/mm?), rezultd
V. =0,14m/s . Este clar, deci, cd impactul intre corpurile metalice este insotit de deformatii plastice.

b) Impactul plastic la viteze moderate (<500 m/s)
Se considerd impactul normal. Energia cineticd este absorbitd prin deformatia locala (elastica
sau plasticd) a corpurilor

1 «
Emvz =W = j Pd?, (6.24)
0
1 | R
cu —=—+— si V viteza relativa de impact.

m m, m,
Dupa ciocnire (ricoseu), energia cinetica este egald cu lucrul mecanic al recuperdrii elastice
1 «

~—mV?=W'= jP'da'. (6.25)

2 0

Se vor determina: tensiunile maxime de contact, durata impactului si coeficientul de restituire

(7) in functie de viteza de impact V si proprietdtile celor doua materiale.

Din (6.24) si (6.25) se observa cd impactul este determinat de relatia de complianta (rigiditate),
P(d) la incarcare si la descarcare. Pentru conditii statice, se cunosc aceste relatii (criteriile de
plasticitate — pentru contacte sferice, cilindrice, elipsoidale).

Pentru contactul sferelor:

- dupa descarcare

1o *2 2 | 2
P _goo” 0 E2 =0,38 o (6.26)
P S

20

C C C
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P
5= " P
16 E

P =— - presiunea medie; pentru deformatii plastice depline p,, =30
Ta

¢

- In timpul incarcarii

Poog | =552 (6.27)
P Ro o

C C C

in domeniul elastic (P < P.), incircarea si descarcarea sunt identice, expresia P=ko~ .
Initierea curgerii se face intr-un punct sub suprafatd pentru presiuni medii ce variaza intre 1,10,
si 30, cand sunt indeplinite conditiile deformatiilor plastice depline.

Se consideraa cazul impactului plastic. Se reamintesc ipotezele analizei contactului static:
2
. g D . .. _a . "
a) compresiunea totala (elastica si plastica) are marimea O = 2—51 nu apare nici o “prindere

pe muchia de contact;
b) presiunea medie de contact py, este constanta (p,=30.).
Aceste ipoteze conduc la urmatoarea expresia a compliantei (rigiditatii) (relatia 6.27)

0 \2 1/3
3:0,81 6E2 :5,5 E a:(?’PRj P, = 3P2 :ipm
P, Ro; 0, 4E* 2 2

Tinand seama de (6.24) rezulta
1 “ a mp
—mV’ =|m’p, —da= d=p,v 6.28
: j Poy TPV (6.28)

unde pq este presiunea medie in timpul incarcarii dinamice.
*4

Se noteaza cantitatea

ca fiind volumul aparent al materialului (v,) dispus sub penetratorul

n
< . . . .. o
de raza R. Pentru un material neelastic cu legea tensiune-deformatii € = ¢€_ (—] ,
o)

o

2 4R 4n+1
unde pq este presiunea dinamicd maxima la compresiunea instantanee maxima.
Pentru determinarea energiei cinetice a corpului dupd ciocnire se considerd relatia (6.26)

™
Lpy? =8 Py 4n (6.28")

2
P 6’ * * . A . P . .
{F =0,3 8(6—j ] , unde P'=T *pq este forta de compresiune intre corpuri la initierea “ricoseului”.

C

1/3
Dar, a = (i;lij (Hertz) astfel ca eliminand R si inlocuind in (6.25) rezulta:
%2 2
lmvlz :W':3P—:in‘za*3p_d (629)
2 10a*E* 10 E*
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2
A a . e - .
Considerand & = R se poate determina energia disipatd in timpul deformatiei plastice

AW =W -W'=p,v_, v; fiind volumul rezidual dupa impact.

Cu ipoteza modificarii (6.28), rezulta

1 230 * P4

—m V' ==V~  |=p,v, =T — 6.30
:Z (i é; 1) I)d a ‘112- ( )
V’ dedusa din (29).

1

Eliminand a* intre (6.28) si (6.29) si definind coeficientul de restituire e = % , rezulta

-1/4

|
, —mV
2=v2=3.rl5/443/4(pd} 2

e , 6.31
v? 10 (E*) p,R’ (©3D
sau considerand p, =30, (O, — tensiunea dinamica de curgere) rezulta
-1/8
1/2 1 mV?
g, 2
e= 3’8(E *j . (6.32)
O-C

Se observa ca acest coeficient de restituire (e) nu este o proprietate de material ci depinde de

E %

6.23), deformatia este elastica si coeficientul de restituire, e, este apropiate de unitate.

Coeficientul de restituire scade cu cresterea vitezei. Cand deformatia este pe deplin plastica,
e[V

Coeficientul de restituire este puternic influentat de duritatea materialului evauatd prin o,
e .

Prin utilizarea experimentelor pe baza de impact a fost determnata presiunea dinamica de
curgere (pq).

Fati de presiunea medie hertziani de curgere (pm), presiunea dinamicid pg este mai mare. In
timpul deformadrii plastice presiunea de contact

2
. . . . . . . . * o) (o) .
severitatea impactului. Pentru viteze de impact suficient de mICI{V <V, = \/26( < j |— J(ecuapa
p

Metal Pd/Pm P+/Pm scade pand la o anumitd presiune statica de
Otel 1,28 1,09 “ricoseu” (py).
Sticla 1,32 Timpul total de impact se poate determina

Aliaj de Al 1,36 1,10 pe baza a doud componente: timpul de deformatie

Plumb 1,58 1,11 (patrundere) plastica, t,, si timpul de “ricoseu”
elastic, t* (t=t,+t”).

2
.. . S .. . a
Cu aceleasi ipoteze, presiunea dinamica de curgere py este constanta si compresiunea & = R

timpul de impact poate fi calculat. Ecuatia miscarii relative ale celor doud corpuri
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d*d _ ’
mdt—z——Tra py = 2TRp,0, (6.33)
1 1 1 .1 1 1
U —=—+—§i —=—+—
m m; m, R, R,

Solutia ecuatiei (6.33) este

1/2

Tim
t = 6.34
! (Sde] ( )

Care este independenta de viteza de impact.

De exemplu pentru o bila de otel cu diametrul de 10 mm care atinge un material mai moale
t,=10™*-107s.

Considerand “ricoseul” ca fiind elastic si determinat de ecuatia lui Hertz, din (6.32) si

2 1/5
[TC = 2,87(}{1?7\/] }din (6.15) se deduce

t’=1,2et, (6.35)

Pentru impactul apropiat de cel plastic, coeficientul de restituire, e, este foarte mic, astfel t’ are
pondere mica in timpul total de impact (t,+t°).

In timpul impactului plastic oblic se produc cratere pe suprafati. Calculul se poate face pas cu
pas, determinandu-se volumul craterului si pierderea de energie cineticd. cu ipoteza cd penetratia

1
. a a . ™® .
maxima 0*=—, —<<5, din lmV2 = P =2 <0,05. Pentru o sferd din otel, aceasta
2R’ R 2 4R py R
cerinta este valabila cand V<100 m/s.
o V? : L
Johnson propune parametrul adimensional P ca marime a regimului de impact a metalelor.
o

C

Pentru impactul unei sfere de densitate p; cu un bloc masiv de densitate p si tensiunea dinamica de
curgere O, si considerand ps=30, se poate scrie

| R
—mV 2 2
2" 20’72(91 j(pV j: pv (6.36)
psR p)N\NoO o

C C

*

.y E . e Ao .
Pentru majoritatea metalelor, — =100, astfel ca viteza critica pand la care deformatiile sunt
0]

C

0)

C

% 4 2
elastice (p Y, = 26[%} - rel.(23)J si raportul v <107°.
o

C

pV? Viteza
Regimul de impact aproximativa
O, V (m/s)
Elastic <10 <0,1
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Penetrare plastica deplina 107 (b
Teoria cvasistatica 10! (100
Curgere plastica cu influente hidrodinamice (10 1000
Impact cu viteze foarte mari (hiperimpact) o’ (10000

Pentru hiperimpact s-a dedus relatia:

pV” _ (E](F’sz - E(XJ , (6.37)
o, o, E o.\c,

unde ¢, viteza undei elastice

6.4. Interactiunea de frecare la impact

Se considerd o particuld (1) situatd la distanta h, de sistemul de axe yOx si care are vitezele
liniare initiale Vyjo, Vpio $i viteza unghiulara wy.

@lg t &
y
teo
\
ano“
he Joi W my
| &o .""1 \d1 \ I ] \\ \\ TL\’L’ -~
\ . \ L - =<
0 4 /, \[/\/ \]’, \{1 \(\L .
/ //‘/7",' 7 TTT 7 | ! + =0
I S L [T e
N -
v, @ w4

Fig.6.6 ==

Suprafata plana solida (2) are vitezele initiale V; (o, V21 =0 si W, ,=0. Masa suprafetei plane
(2) este mult mai mare decat a particulei, astfel ca se poate aprecia ca viteza sa ramane constantd
V2u=V20=..=Vai0, Von1=V2n2=...=V2pe=0 $1 0 1=r=...=0,=0.

Dupa ciocnire particula (1) se desprinde de planul (2), astfel ca directia este datd de rezultanta
vitezei tangentiale Vi, care se determind din egalitatea

Vi =W,R =V, =V, (6.38)

Impulsul tangential apare ca urmare a actiunii fortei de frecare.

In cazul in care prin impact se obtine V=0 la w;,#0, deci 0w, R=V11,+ V., se realizeaza frecarea
prin rostogolire la viteza ceruta.

Dupa prima ciocnire la viteza Vy,, particula cu viteza obtinuta se deplaseaza dupa o traiectorie
parabolica si cade din nou pe suprafata plana cu viteza unghiulara wy; si viteza tangentiala Vi, relativa
la suprafata (2) mai mica decat Vy,, procesul repetdndu-se pana cand viteza tangentiald devine nula.

Considerand t timpul de ciocnire (impact), se poate scrie urmatoarele ecuatii:
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t t t
mAV, = [Fdt; mAV,, = [Pdt; JAw=R, [Fdt (6.39)
0 0 0

in care: AVy, AV, si Aw sunt variatiile vitezelor tangentiale, normale si unghiulare; Fr - forta de
frecare; P - forta normala; J - momentul de inertie fata de axa de rotatie; R, - bratul fortei de frecare.

t 2 t 2
Ecuatia JAW=R, .[ F,dt se mai scrierg—ero: .[ F.dt, astfel ca mAV,, =n1;—ero, r fiind raza
0 1 0 1
de inertie a particulei. Definind coeficientul de frecare mediu la impact (soc),

[Fdt
W =, (6.40)
[Pt
0
_ 2
se deduce W, = rhw _ AV, (6.41)
RAV, AV,

Pentru impactul normal Vy;,=0, V;,1,=0 si wy,=0, relatia (40) la al “i” lea impact are expresia

= 1 11\/ i-1 _li—l\/_i|
== 6.42
h b +hagh ] 4

unde |; este lungimea parcursa dupa i impacturi; h; — indltimea maxima dupa impactul “i”
Pentru primul impact

I

hl + V hlho

6.5. Forte (sarcini) mobile

W= (6.42")

Blp

Cand vitezele de alunecare sau de rostogolire sunt apropiate de vitezele elastice, inertia
materialului modifica tenisunile de contact. Prin analogie cu miscarea unui corp intr-un fluid se pot
defini trei regimuri: “subsonic”, “transonic” si “supersonic” in functie de raportul vitezei de alunecare
sau rostogolire si a vitezei de propagare a undelor elastice. Pentru suprafetele solidelor elastice
influenta este complicatd deoarece sunt trei viteze ale undelor elastice — de dilatare sau compresiune cj,
de forfecare si de suprafata c; (Rayleigh).

a) Sarcina liniara pe semispatiu elastic

Se considera o fortd liniard concentratda P care se misca cu viteza V pe un semispatiu elastic.

Problema a fost rezolvata de Cole si Hunt (1958).

2(1-v G \/_ }

(1-2 0
Conditiile “subsonice” sunt indeplinite daca M;<I si M»<1.
Se definesc marimile B, = (1 Mz)m; B, = (1—M§)1/2 si N=(2-M3)* -4B,B,. (6.43)

S-a dedus analitic deplasarea de suprafata u, intr-un punct situat la distanta x de sarcina

Se definesc numerele Mach: M, = v st M, = v [cl =
€1 C,
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+ M3
5, = 2ALEV)P B MG Infx| +c, (6.44)
TE N
unde “c” este o constanta determinata prin alegerea datelor deplasarii. La viteze mici: V-0, B; -1 si
N-2 (Mf - Mg) = -M2(1-v) si expresia (6.44) devine

u, = —MlnM *e, (6.45)
TE

Identica cu rezultatul obtinut pentru contactul static.
Pentru regimul “supersonic”, M;>1 si M>1, se definesc marimile

! 1/2 ' 1/2 .
Bl:(Mf_l) 5 Bzz(Mg_l) > N:(Z_M§)+4[31[32-
Deplasarea de suprafata, in acest caz, este
0, x<0
u, = ‘M2 6.45
2(1+v)P [31M2’ >0 (6.45)
E N'

In fata sarcinii, suprafata nu este perturbati; in spatele sarcinii suprafata este uniform
decomprimata la o valoare ce depinde de viteza. Tensiunile Tn semispatiul elastic sunt nule in toate
punctele cu exceptia liniilor celor “doua unde de soc” ce se propaga din punctul de aplicatie a sarcinii.
Pe frontul de unda tensiunea este infinitd. Undele de soc traverseaza corpul la vitezele c; si c; si fac
unghiurile arctg[3; si arctg[, cu suprafata. Acest proces nu este conservativ; sarcina mobild genereaza
lucru mecanic ce se disipa sub forma undei de soc.
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(> <, €2 ~<L_anclyg,
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A 4 61‘
Z
C .
Fig.6.7

Regimul “transonic” este complicat. In zona vitezelor mici ¢;<V<c;, parametrul N (rel.6..43)
schimba semnul, astfel ca in patele fortei creste deplasarea de suprafatd. Pentru c, <V <c¢; , N este
complex si tensiunile si deformatia sunt combinatii ale undei de soc ce traverseaza cu viteza c, si la c;
pentru modelul “subsonic”.



