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8. Cvifenie: Dynamické kontaktné sily.
Prednaska: Teodria narazu telies, priamy a excentricky naraz, stred narazu rotacne
viazaného a vol'ného telesa.

S1 Priamy naraz. Newtonova tedria narazu. Sucinitel’ restitucie.

Priamy néraz Pri priamom ndraze je nositel’ka sily narazu F. zhodna (kolinearna) s

nositelkami zaciato¢nych rychlosti V,,, V,, (pred priamym

narazom) hmotnych bodov m;, a m,, pricom V,; >V,;.

Obr.1 Zaciatocné rychlosti v, V,, pred priamym narazom.

Newtonova tedria Pocas narazu, ktory trva asi T=10"s zanedbavame vonkajsie akéné
sily, trenie aj premiestnenia telies. Nakolko pri naraze pdsobi len

vnitornd sila narazu F., potom velkost dréhovej hybnosti
m . , . r

H =3 m,v, sustavy (linear momentum) pred narazom aj po ndraze
i=1

bude konstantnd H =konst.. Z tohoto zakona zachovania hybnosti

(LMB) vyplyva:

lelO + m2v20 = lel + m2v2 (1)

kde v,, Vv, su konecné velkosti rychlosti v Case t po naraze.

Spolo¢nt rychlost V. po prvej Casti narazu (obr.2) v case t;

mdzeme vyjadrit’ z rovnice:

- ml(VC 'Vlo) = mz(Vc - Vzo) (2)
myv,, +myv
R 1V10 2V20 (3)
m,+m,

Sucinitel’ € restitacie Vplyv pruznosti réznych materidlov narazajicich redlnych telies
zohladnuje sucinitel’ restiticie €>0 ako pomer relativnej rychlosti
pred narazom V, , a po naraze V

V,—V \Y
e=- 1 2 ___Trel (4)
Vip = Vg Vore
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Obr.2 Fazy pri priamom naraze. Obr.3 Casovy priebeh sily narazu.
Priklad 1 Padajica  gulicka  (obr4) ma ]

zaciato¢nu rychlost’ v,

O

arychlost’ v, po naraze h

v, =./20h,
Potom sucinitel’ restiticie ¢ bude 3

o |
h
Obr.4 Guli¢ka padajica na podlahu.
V pripade idealne pruzného narazu (bez tbytku energie) je € = 1, a
naopak v pripade uplne plastického narazu (celd pohybova energia sa
premeni na deformacntl pracu) je € = 0. Vo vSeobecnosti je naraz
Ciastoéne pruzny, teda 0 <g < 1.

S2 Model sily jednostranného narazu funkciou Impact (IMPACT function)

Model sily narazu Lokalna stradnicova sustava (LCF) markera | na obr.5 reprezentuje
prvé teleso a druhé teleso reprezentuje LCF markera J.
MAR |
)
v q(t)

‘ —

')

MAR J T FivpacT(t)

Obr.5 Model sily narazu Fypacr= Fc+ F. v programe MD.ADAMS
Model sily narazu sa sklada zo sily F.=Kq v tlacnej pruZine a zo
sily F.=Cq v tlmici:

Fiveacr = Ka - Cq (5)
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Funkcia IMPACT v prostredi programu MD.ADAMS poskytuje pre
vel'kost sily narazu realne ¢islo.
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Obr.6 Poloha telesa reprezentovaného LCS (marker I) pred narazom a pocas narazu.

Funkcia IMPACT

FK

e>1

Format sily ndrazu IMPACT:
IMPACT (Displacement Variable q , Velocity Variable dg/dt,
Trigger q, for Displacement Variable, Stiffness Coefficient K,

Stiffness Force Exponent e, Damping Coefficient C, Damping
Rampup Distance d)

FC a
A d
FCmax

O 9 Oo—»

O\J 0
;NK q go-d 9o q

Obr.7 Exponent e sily v nelinearnej pruzine. Obr.8 Hibka d vniknutia po max. silu timenia.

Argumenty

vzdialenost’ q

rychlost’ dg/dt

f
spustac q

suéinitel’ tuhosti K

premenné veli¢iny funkcie IMPACT v modeli sily narazu:

g je vzdialenost’ (stradnica polohy markera I voci J) Displacement
Variable, merac vzdialenosti q medzi markermi I, J reprezentujiicimi
narazajuce telesa.

dg/dt je rychlost’ (Velocity Variable), mera¢ casovej derivacie
vzdialenosti q medzi markermi I, J reprezentujicimi narazajice
telesa.

q, je spusta¢ (Trigger for Displacement Variable), dizka
vzdialenosti markera I od markera J pri ktorej za¢ne pdsobit” sila
narazu.

K je stéinitel tuhosti pruziny (Stiffness Coefficient),
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exponent e
sucinitel’ tlmenia C
hlbka vniknutia d

Rovnica pre vypocet sily

e je exponent pre silu v pruzine (Stiffness Force Exponent),
C je sucinitel viskozneho timenia (Damping Coefficient),
d je hlbka vniknutia po max. timenie (Damping Rampup Distance).

Funkcia IMPACT poskytuje nulovu (off) alebo nenulovu (on) silu v
zévislosti na hodnote premennej q:

. _ (off ifg>q,
IMPACT — on |fq Sqo

Rovnica pre vypocet sily narazu funkciou IMPACT:
IMPACT = (0, Ko —q)e - Cq*STEP(q, 9g-d,1,q9.0))  (6).

S3 Kelvinova rovnica pre uibytok kinetickej energie. U¢innost’ narazu.

Kelvinova rovnica

Kineticka energia

Uc¢innost’ narazu

Priklad 2

Pocas narazu telesa hmotnosti m , ktoré malo zaciato¢nt rychlost’ V,
a konec¢nu rychlost V po naraze, impulz 1. sily nirazu F. vyvola
zmenu AH drahovej hybnosti:
mv-mv, = I (7)
Vynasobenim V, a potom vV dostaneme:

— 2 7T =
mv-v, -mv, = .-V,

2 — —=_ 71 =

mv:-mv,-v=1.-vV
Vynasobenim Y ziskame Kelvinovu rovnicu pre pracu W, sily

narazu F.:
1-
W = Elc'(\_/o"'v):AEK €))

Pocas néarazu teleies hmotnosti m; a m, so zaciatonymi

rychlostami V,,, V,, nastane pokles kinetickej energie.

= EM(1 - 82)("10 - Vzo)2 )
2 (my+m,)

kde ¢ je sucCinitel’ restiticie

Ucinnost m. nirazu mézeme vyjadrit ako pomer kinetickej energie

EKu: EKO' EK

Ey, pred ndrazom a E, po naraze:

2
=K opo A7E (10)
E m
Ko 1+ 1
m2

Pre zatikanie piléty je Ziaduce dosiahnut' vysoku wi&innost’ prenosu
kinetickej energie E, (s minimalnym ubytkom) z kladiva hmotnosti

m, do piléty hmotnosti m,. Podl'a rovnice (10) mézeme dosiahnut
vysoku Gi¢innost’ n. zatlkania ak sa bude stinitel’ restitiicie bliZit' k
¢islu 1, teda € — 1 (ideale pruzny naraz), teda hmotnost’ kladiva m,
bude ovel'a va¢dia m, >m, ako hmotnost’ m, zatikanej piléty, ktora
sa potom pri zatikani deformuje minimalne.
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Priklad 3

Pre kovanie je ziaduce dosiahnut’ ¢o najvacésiu deformaciu vykovku
V pripade Gplne plastického narazu sa celda pohybova energia E,

premeni na deformaénu pracu, teda sucinitel’ restitiicie bude &€ = 0.
Podl'a rovnice (10) pre u¢innost’ mn; narazu mozeme dosiahnut
vysoku ucinnost’ kovania ak sa bude sucinitel restitacie blizit’ k ¢islu
0, teda ¢ — 0, vtedy bude hmotnost kladiva m, ovela mensia
m, <m, ako hmotnost m, vykovku, ktory sa potom pri kovani
deformuje maximalne.

S4 Excentricky naraz. Stred narazu.

Stred S narazu

a) Excentricky naraz rotujuceho ramena drvica.

)
A

I'st fer
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Obr.9 Excentricky naraz rotujuceho ramena drvica.

Rameno drviéa na obr.9 hmotnosti m ma pred narazom uhlova
rychlost’ ®, = consta po naraze uhlovi rychlost ® . Ak dosiahneme

aby bola rekcia F v geometrickej véizbe S po ndraze nulova, potom
bude bod S stred narazu. Nakol'ko pri naraze pdsobi len vnutorna sila
narazu F., Zo zakona zachovania uhlovej hybnosti K¢ aj drahovej

hybnosti H. pred a po naraze impulz viazaného momentu 1I,,.
vyvold zmenu viazaného momentu hybnosti AKg = I,,.= K- K¢,
aimpulz 1. sily narazu F. vyvola zmenu dréhovej hybnosti

AH.= T, =m (V;- V). V skaldmej forme: -l fes = J,(® - @)

J . .
Potom r., = —%—. Zo Steinerovej vety J,=J.+r% m a polomeru
ST

=2 2
m (it +rg) s &oho

Mg

3 |5

zotvacénosti i = dostaneme  r.g =

i2 =1 (T - Tsy) » teda i2 =rgr... Potom poloha ry stredu S

narazu vyplyva z Euklidovej vety.
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b) Excentricky naraz vol'ného telesa.

VolIné teleso v rovine na obr.10 sa bude po naraze pohybovat
vSeobecnym pohybom, pre ktory plati

Ve =V +0x(-Tgr)

Cielom je urcit’ vzdialenost’ I stredu S narazu v ktorom je nulova

rychlost’ Vg=0. Z podmienky zachovania uhlovej hybnosti

lo(iz + rer)
+2

J;0 =- 11, po dosadeni v, =
mi?

Z podobnosti trojuholnikov vyplyva

Vi o Ve
r.ST r.CS

Teda dostavame ta istit podmienku ii = Il ako v pripade a).
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Obr.11 a) Excentricky naraz rota¢ne viazaného ramena, b) vol'ného ramena.



