Механика композиционных материалов и конструкций



том 5, №4, 1999 г.


О ПОТЕРЕ КОНТАКТА УДАРНИКА С ПРЕГРАДОЙ

Головешкин В.А.

Московская Государственная Академия приборостроения и информатики,
г. Москва, Россия

РЕЗЮМЕ

Получено уравнение для определения момента начала потери контакта поверхности ударника с преградой в плоской динамической задаче. Предполагается, что длина ударника превышает его поперечные размеры. Потеря контакта вызвана наложением волн, отраженных от боковой поверхности. Приводится зависимость времени начала потери контакта от отношения сдвиговой и объемной скоростей волн.

ВВЕДЕНИЕ

В одномерных задачах удара однородного стержня о преграду время начала потери контакта (отскока) связано с приходом отраженной волны от внешнего торца. Однако для неоднородного стержня [1] потеря контакта может происходить неоднократно. В [2] показано, что начало потери контакта может инициироваться наложением волн, отраженных от боковых стенок ударника. В настоящей работе получено уравнение для определения времени начала потери контакта в плоской динамической задаче теории упругости. 
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Уравнения движения имеют вид:














(1.2)

Начальные условия таковы:
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где (xy, (xx, (yy - соответствующие напряжения, u, v - перемещения вдоль осей x, y cоответственно, t - время, ( - плотность материала, с1=(((((((/((1/2 - скорость распространения объемных волн, с2=((/()1/2 - скорость сдвиговых волн, (, ( - постоянные Ламе, b=с2 /с1.


Связь напряжений с деформациями имеет вид:
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Отметим, что данная задача является автомодельной, так как отсутствует характерный линейный размер.


Граничными условиями данной задачи являются соотношения (1.1).


Согласно (1.2), (1.4) имеем
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Применяя к соотношениям (1.5) и граничным условиям (1.1) последовательно преобразование Лапласа по 

 и преобразование Фурье по y 

 учитывая начальные условия (1.3), получим следующие уравнения движения:
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С граничными условиями при x=0:
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где u0, v0 - образы соответствующих функций, i - мнимая единица.


В предположении ограниченности решения при х(( из (1.6), (1.7) следует:
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Из (1.4), (1.8), (1.9) получим:
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, используя обратное преобразование, имеем соотношение:









Учитывая автомодельный характер решения, сделав замену переменных (=zp/c1, получим:









Применяя обратное преобразование Лапласа, получим:


(yy(x,0,t)=(yy1(x,0,t)+(yy2(x,0,t)

где (yy1(x,0,t)=0 при х>c1t,
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При х<bc1t.


Произведя замену 

 соотношение (1.10) запишем в виде:
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При замене 

 из (1.11) следует
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2. Рассмотрим задачу определения распределения напряжений на участке контакта при ударе упругого стержня о гладкую жесткую преграду.
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Решение представим в виде:


u(x,y,t)=u0(y,t)+u1(x,y,t),


v(x,y,t)=v0(y,t)+v1(x,y,t),

где u0(y,t)=0, а v0(y,t) удовлетворяет уравнению:
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Введем безразмерные переменные
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Тогда функции u1, v1 удовлетворяют уравнениям (1.5), начальным условиям (1.2) и граничным условиям:
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В силу линейности задачи и в виду того, что c1 максимальная скорость распространения волн, предполагая, что 

>h, можно утверждать, что 

распределение напряжений при y=0 будет определяться решением, полученным в первой части с 

.


Тогда начало потери контакта происходит в центре ударника при х=0 и определяется из условия (yy =0 при y=0, х=0. В силу линейности, суммируя влияние двух боковых границ и, используя (1.12), (1.13), (2.1), получим уравнение для определения времени.
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где
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при h<bc1t<2h0.


Рассматривая h/c1t, как неизвестную величину в уравнении (2.2), видим, что решение этого уравнения зависит от параметра b. Значения параметра b лежат в интервале 

.


В заключение приведем таблицу решений уравнения (2.2) в зависимости от параметра b. 

b
h/c1t

0,01
0,71

0,05
0,69

0,1
0,65

0,15
0,56

0,16
0,53


При b(0,17 при первом прохождении отраженных от боковых границ волн отхождения части контактирующей поверхности ударника от преграды не происходит. Таким образом, можно сделать вывод, что данное явление реализуется для ударников из материалов, свойства которых близки к несжимаемости.

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского фонда фундаментальных исследований (РФФИ), грант № 98-01-00019.

Список принятых обозначений.

x, y - декартовы координаты;

u, v -перемещения вдоль осей x и y соответственно;

(xx, (xy, (yy - соответствующие напряжения;

t - время, ( - плотность, l - длина ударника, h - половина поперечного размера,
(( ( - постоянные Ламе; 

c1, c2 - объемная и сдвиговая скорости распространения волн, 

b=c2/c1.
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