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Streszczenie

W niniejszym artykule: 1 przedstawiono prosta interpretacjg tzw. wspotczynnika sledzenia oraz
podano mozliwe zastosowania praktyczne sity nadsledzacej; 2. zbadano zaleznos¢ krzywych
charakterystycznych (tzn. zaleznosci czgsci rzeczywistej i czg$ci urojonej zespolonej czgstosci
drgan od obciazenia) od wspotczynnika $ledzenia dla pryzmatycznego preta Sciskanego sita
nieckonserwatywna w warunkach nieliniowego petzania; 3. wyznaczono zaleznosci obciazenia
krytycznego od wspotczynnika $ledzenia dla roznych wartosci parametréw prawa nieliniowego
petzania. Obciazenie krytyczne obliczano na podstawie kryterium Lapunowa.
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Abstract

In this paper: 1. the simple interpretation of the so called ,,tangency coefficient” and its possi-
ble applications have been presented; 2. the dependence of the characteristic curves (i.e. real
and imaginary parts of the complex frequency of vibration versus compressive force) on the
tangency coefficient for prismatic column in non-linear creep conditions compressed by non-
conservative load was considered; 3. the dependence of the critical loading on the tangency
coefficient for various values of parameters describing non-linear creep law were shown. The
critical loading has been determined on the basis of Lyapunov critetion.
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1. Wstep

1.1. Niekonserwatywne problemy statecznosci $ciskanych pretow sprezystych

Szybki rozwoj problematyki niekonserwatywnych zagadnien statecznos$ci §ciskanych ko-
lumn (pretow) nastapit po roku 1952. W roku tym Beck [1] po raz pierwszy zastosowat kine-
tyczne kryterium statecznos$ci do pryzmatycznego preta wspornikowego, $ciskanego statq sita
o kierunku stycznym do osi preta na swobodnym koncu. Jest to tzw. sita §ledzaca (tangen-
cjalna), ktorej kierunek zalezy od kata ugigcia osi preta na swobodnym koncu. Zagadnienie
Becka ma istotne znaczenie z uwagi na zastosowania praktyczne, bowiem taki charakter ma
stala sila ciagu rakiety lub stata sita reakcji strumienia ptynu, wyptywajacego przez koniec
przewodu rurowego. W tych przypadkach uktady sprezyste moga by¢ niekonserwatywne, nie
tylko z powodu dysypatywnosci uktadu lub zaleznosci od czasu dziatajacych obciazen.

Literatura poswigcona problemom statecznos$ci i optymalizacji ksztaltu pretéw $ciska-
nych sita $ledzaca jest bardzo obszerna i jest szeroko omawiana np. w pracach: Bogacza
i Janiszewskiego [3], Gajewskiego i Zyczkowskiego [17], Przybylskiego [25], Elishakoffa
[6] i innych.

W rozwoju tej problematyki znaczacy udziat maja prace M. Zyczkowskiego i Jego wspot-
pracownikéw. W roku 1963 w opracowaniu Kordas i Zyczkowskiego [19] wprowadzono
po raz pierwszy uogolnienia dotyczace opisu kierunku $ciskajacej sity niekonserwatywnej,
dziatajacej na swobodny koniec preta. Autorzy wprowadzili tzw. wspélezynnik $ledzenia
M, ktory zostat zdefiniowany jako stosunek kata zawartego miedzy kierunkiem sily i kierun-
kiem nieodksztatconej osi preta do kata zawartego migdzy styczna do osi preta na jego swo-
bodnym koncu i nieodksztatconej osi preta. Stosownie do przedziatu, w ktorym leza wartosci
wspolczynnika $ledzenia, wprowadzono rowniez odpowiednia terminologi¢ dla dzialajacej
sily. Tak wigc gdy 1 < 0 site nazwano przeciws$ledzaca, gdy n =0 jest to sita eulerowska,
gdy 0<mn<1 sile nazwano podsledzaca, gdy n=1 sila jest §ledzaca (tangencjalna) oraz
gdy m>1 sil¢ nazwano nadsledzaca. Réwniez, w zaleznos$ci od warto$ci wspolczynnika
$ledzenia, mamy do czynienia z réznymi sposobami utraty stateczno$ci pregta pryzmatycz-
nego: dla <0 jest to wyboczenie (dywergencja), dla 0 < <1 moze to by¢ wyboczenie
lub flutter, dla n =1 jest to zawsze flutter. Po raz pierwszy przedstawiono zalezno$¢ sity kry-
tycznej od wspodtczynnika $ledzenia dla preta pryzmatycznego, Sciskanego sita nadsledzaca.
Niestety, jak pisza Autorzy w roku 1963: ,,The physical interpretation of the <<supertangen-
tial>> loading has not so far been known, but the theoretical analysis of this range leads to
interesting conclusions”.

W dalszym ciagu niniejszej pracy przedstawimy prosta interpretacj¢ fizyczna sity nad-
Sledzace;j.

1.2. Problemy optymalizacji Sciskanych spr¢zystych pretow poddanych obciazeniom
niekonserwatywnym

Zagadnienie optymalizacji sprezystego preta Sciskanego sila niekonserwatywna bada-
no po raz pierwszy w pracy Zyczkowskiego i Gajewskiego [35]. Ograniczono sig¢ jednak
do zakresu sity pod$ledzacej i przeciw$ledzacej, dla ktorych wystarczajace jest stosowanie
statycznego kryterium stateczno$ci. Pierwsza probe optymalnego ksztaltowania sprgzyste-
go preta Sciskanego sila niekonserwatywna o dowolnej wartosci wspotczynnika §ledzenia,
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dla ktorej konieczne jest stosowanie kinetycznego kryterium stateczno$ci, podjgto w pracy
Gajewskiego [7]. Rzeczywisty pret o ciaglym rozkladzie masy zastapiono jednak modelem
o dwoch stopniach swobody (wahadtem podwojnym, modelem Zieglera). Optymalizacja pre-
ta o ciaglym rozktadzie masy, $ciskanego sita $ledzaca (tangencjalna) zostala przeprowadzo-
na w pracy Claudona [4]. Rozwoj pokrewnych zagadnien, badanych do roku 1986 omowiono
w publikacjach Weisshaara i Plauta [31], Hanaoki i Washizu [18], Blachuta i Gajewskiego
[2], Bogacza i Janiszewskiego [3] oraz Gajewskiego i Zyczkowskiego [17]. Z nowszych ba-
dan nalezy wymieni¢ wyniki zamieszczone w pracach: Ringertza [27], Langthjema i Sugiy-
amy [20, 21, 22] oraz Langthjema, Sugiyamy, Kobayashiego i Yutani [23].

1.3. Niekonserwatywne zagadnienia statecznosci i optymalizacji elementéw
konstrukeyjnych w warunkach petzania

W przypadku zagadnien niekonserwatywnych witasnosci reologiczne materiatu sa zwia-
zane z thumieniem wewngtrznym drgan oraz z odkrytym przez Zoriya i Leonowa [33] inte-
resujacym efektem destabilizacji. O ile ttumienie zewngtrzne drgan podnosi warto$¢ niekon-
serwatywnego obciazenia krytycznego (flutteru), to thumienie wewngtrzne materiatu (nawet
nieskonczenie mate) powoduje gwattowny spadek tego obciazenia. Jak wykazano w opraco-
waniach Gajewskiego i Zyczkowskiego [8, 16] wielko$é efektu destabilizacji zalezy jednak
od stosunku parametrow charakteryzujacych thumienie zewngtrzne i wewnetrzne, gdy oba te
parametry zmierzaja do zera. Przeprowadzone badania eksperymentalne (cf. Yagn, Parshin
[32], Sugiyama i in. [29, 30]) wykazuja jednak, ze wartosci sity krytycznej dla uktadow z ttu-
mieniem wewngtrznym sa zblizone do sity krytycznej obliczonej dla uktadéw bez ttumienia.
Stad tez pojawily si¢ pewne nowe kryteria kinetycznej utraty statecznosci, zwiazane z przy-
jeciem okreslonego wzrostu amplitudy drgan thumionych (inkrementu amplitudy drgan). Jed-
no z takich kryteriow zaproponowano w pracy Sugiyamy i in. [28]. W wielu pracach badano
rowniez wpltyw wewngetrznego thumienia materiatu na optymalne ksztalty $ciskanych pretow,
obcigzonych sitami §ledzacymi. Z reguly thumienie wewngtrzne materiatu byto opisywane
za pomoca liniowego modelu reologicznego Voigta — Kelvina. Przeglad tych prac zawiera
monografia Przybylskiego [25].

Stateczno$¢ pryzmatycznych pretéw Sciskanych niekonserwatywna sita Sledzaca, wy-
konanych z materialu wykazujacego nieliniowe wtasnosci reologiczne byta badana po raz
pierwszy przez Zyczkowskiego i Kowalskiego [36]. Wptyw tych wlasnosci na tzw. krzy-
we charakterystyczne (zalezno$¢ czesci rzeczywistej i czgdci urojonej zespolonej czgstosci
drgan od wielkos$ci obciazenia $Sciskajacego) w przypadku pryzmatycznego preta Sciskanego
sila $ledzaca (tangencjalna) przedstawiono w pracy Gajewskiego [10]. Uwzgledniono w niej
wiele dodatkowych efektow, a mianowicie: Scisliwos¢ osi preta, thumienie zewngtrzne oraz
moment bezwladnosci obrotu elementow preta w ptaszezyznie drgan.

Ogolne podstawy problematyki optymalnego ksztaltowania konstrukcji w warunkach
nieliniowego pelzania zostaty sformutowane przez Zyczkowskiego [34]. Wptyw nielinio-
wych wlasnosci reologicznych materiatu na krzywe charakterystyczne w przypadku niepry-
zmatycznego lub optymalnie uksztattowanego preta Sciskanego sita Sledzaca (tangencjalng)
przedstawiono w publikacji Gajewskiego [9]. W dalszym ciagu badania te uogoélniono do
zagadnienia poszukiwania krzywych charakterystycznych dla pregta optymalnego w zalez-
no$ci od warto$ci wspolczynnika $ledzenia (Gajewski [11]). Na tej podstawie otrzymano
zaleznos¢ sity krytycznej od wspotczynnika sledzenia dla wybranych wartosci parametrow,
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charakteryzujacych nieliniowe pelzanie materialu. Rozszerzenie omawianej problematyki na
zagadnienia statecznosci 1 optymalizacji plyt piercieniowych zamieszczono w pracach Ga-
jewskiego i Cupiata [15] oraz Gajewskiego [12, 13, 14].

1.4. Cel i zakres pracy

Glownymi celami niniejszej pracy sa: 1. przedstawienie prostej interpretacji fizycznej
sity nadsledzacej, 2. zbadanie zaleznosci krzywych charakterystycznych od wspotczynnika
Sledzenia dla preta pryzmatycznego Sciskanego sila niekonserwatywna, w warunkach nie-
liniowego pelzania, 3.wyznaczenie zalezno$ci obciazenia krytycznego od wspolczynnika
sledzenia. Realizacja tych celow bedzie pewnym uzupetlieniem pracy autora [10], opubli-
kowanej w zeszycie specjalnym Journal of Theoretical and Applied Mechanics, wydanym
z okazji 70. rocznicy urodzin Prof. Michata Zyczkowskiego. Wszystkie podstawowe row-
nania przedstawione zostalty w powyzszej pracy. W niniejszej pracy zestawimy je w bardzo
skroconej formie.

2. Interpretacja fizyczna wspolczynnika Sledzenia
2.1. Sita podsledzaca, §ledzaca i eulerowska: 0 <M <1

Na rysunku 1 przedstawiono prgt wspornikowy, obciazony na swobodnym koncu dwie-
ma sitami: $ciskajaca sita eulerowska @ (o staltym punkcie przytozenia i kierunku dziatania)
oraz $ciskajaca sita $ledzaca (tangencjalna) F. Suma tych sit P jest nachylona pod katem W
do nieodsztatconej osi preta (do osi x), natomiast styczna do ugigtej osi preta jest nachylona
pod katem .

—

Rys. 1. Sita podsledzaca
Fig. 1. Subtangential load
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Spetnione sa tu nast¢pujace rownania wektorowe
P=Q+F . QxP=0x(Q+F)=(QxQ)+(QxF)=0xF:|0xP|=|0xF|: (1)
z ktorych wynikaja zwiazki skalarne
P=Qcosy+Fcos(p—v), Psiny = FsingQ . 2)

Poniewaz ograniczamy si¢ tu do badania matych drgan poprzecznych preta, katy @ 1 W
sa dowolnie mate. Wobec tego z rownan (2) otrzymujemy

P=Q+F, Py=Fo, 3)
skad wynika
W‘E(P‘ ¢=n9 “4)
gdzie P o+r
F
F F 1
n:;: = = QF . (5)
O+F 1+Q I+—
F 0

Wprowadzono tu wspotczynnik §ledzenia n, ktory zalezy tylko od stosunku sit (Q/ F ) lub
od jego odwrotno$ci ( F/ Q). Z uwagi na dodatnie warto$ci dugo$ci sit O i F wspotczynnik
$ledzenia zawarty jest w przedziale [0, 1]. Gdy F =0 (sila $§ledzaca jest réwna zeru) wartos¢
n =0, gdy natomiast Q =0 warto$¢ n=1. Na przykfad dla 0 = F mamy n=0.5.

Réwnocze$nie mozemy zapisa¢ odpowiedni warunek brzegowy, okre$lajacy sile po-
przeczna na koncu preta w postaci

0, ==00=~(P-F)p=~P-nP)¢=-P(1-n)¢ (6)

Dla wszystkich warto$ci wspotczynnika §ledzenia réznych od zera zagadnienie drgan po-
przecznych $ciskanego preta sprezystego (odpowiednie réwnanie rézniczkowe z warunkami
brzegowymi) jest zagadnieniem niesamosprz¢zonym. Powoduje to istotne komplikacje w pro-
blemach optymalnego ksztaltowania pretdw drgajacych i narazonych na utratg statecznosci.

Nie trudno wyobrazi¢ sobie zastosowanie praktyczne powyzej opisanego obcigzenia.
Moze to by¢ obciazenie konca prgta wspornikowego, umieszczonego w polu grawitacyj-
nym Ziemi, z uruchomionym silnikiem rakietowym, lub sita dzialajaca na masywna tarcze
umieszczong poprzecznie do konca preta optywana strumieniem pynu.

2.2. Sita nadsledzaca i sledzaca: n =1

Na rysunku 2a przedstawiono pr¢t wspornikowy, obciazony na swobodnym koncu dwie-
ma sitami: rozciagajaca sila eulerowska Q (o statym punkcie przytozenia i kierunku dziata-
nia) oraz $ciskajaca sita sledzaca (tangencjalng) F. Wektorowa suma tych sit P jest nachylona
pod katem y do nicodsztatconej osi preta (do osi x).
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Rys. 2a. Sita nadsledzaca Rys. 2b. Sita nadsledzaca — zastosowanie
Fig. 2a. Super-tangential load Fig. 2b. Super-tangential load — an application

Spetione sa tu rbwnania wektorowe (1), z ktorych wynikaja zwiazki skalarne
p = Fcos(a—y)—Qcosy,  Psiny = Fsing - (7)

Wobec tego z réwnan (7) otrzymujemy

skad wynika
F F
el = —-—— = b (9)
v P(P F—Q(p noe
gdzie
F
F F 1
’Y‘l:—: = = Q . (10)
P F-0 , Q0 F_,
F

Podobnie jak poprzednio, wprowadzono tu wspotezynnik $ledzenia n, ktory zalezy tylko
od stosunku sit (Q/ F) lub od jego odwrotnosci ( £/ Q ). Z uwagi na dodatnie wartosci dlugo-
écisit O i F oraz warunek Q < F (nie dopuszczamy tu utraty statecznoéci przy rozciaganiu
preta) wspotezynnik $ledzenia zawarty jest w przedziale [ 1,00 ). Gdy Q = 0 warto$¢ 1 =1. Dla
wszystkich >0 i OQ<F m>1.Naprzykladdla Q=F/2 mamy n=2.

Réwnoczesnie mozemy zapisa¢ odpowiedni warunek brzegowy, okre$lajacy sile po-
przeczna na koncu preta w postaci identycznej jak we wzorze (6)
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0 =00=(F-P)p=MP-P)p=-P(1-m)0 . (11)

Réwniez tu mozna wyobrazi¢ sobie zastosowanie praktyczne powyzej opisanego obcia-
zenia. Moze to by¢ np. obciazenie konca preta wspornikowego, zamocowanego na gornym
koncu, umieszczonego w polu grawitacyjnym Ziemi, z uruchomionym silnikiem rakietowym,
jak to pokazano na rysunku 2b. Wybiegajac nieco w przyszto§¢, mozna réwniez wyobrazic¢
sobie wspornikowy pret z uruchomionym silnikiem rakietowym, zamocowany prostopadle
do brzegu stacji kosmicznej o ksztalcie tarczy kotowej, wykonujacej jednostajny ruch obro-
towy w celu wytworzenia sztucznej grawitacji dla kosmonautow.

2.3. Sita przeciwsledzaca i eulerowska: <0

Na rysunku 3a przedstawiono pret wspornikowy, obciazony na swobodnym koncu dwie-
ma sitami: $ciskajaca sita eulerowska Q oraz rozciagajaca sita Sledzaca (tangencjalna) F.
Wektorowa suma tych sit P jest nachylona pod katem y do nieodsztalconej osi preta (do osi x).
Speione sa tu réwnania wektorowe (1), z ktérych wynikaja zwiazki skalarne

P=Qcosy—Fcos(¢+y) » Psin(-y)=Fsing. (12)

X
| | U

¢ /
P \ ¥

/-G
N\

Q
a Y b Y
Rys. 3a. Sita przeciwsledzaca Rys. 3b. Sita przeciwsledzaca — zastosowanie
Fig. 3a. Anti-tangential force Fig. 3b. Anti-tangential force — an application

W drugim rownaniu (12) musimy uwzgledni¢ to, iz kat y jest odmierzany w przeciwnym
kierunku do kata ¢ . Wobec tego z rownan (12) otrzymujemy

P=Q-F, -Py=Fg, (13)
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skad wynika
F F
v P(P Q—F(p no
gdzie
F
P-0-F [0 F_,

Podobnie jak poprzednio, wprowadzono tu wspotczynnik §ledzenia n, ktory zalezy tylko
od stosunku sit (Q/F ) lub od jego odwrotnoséci ( F/Q ). Z uwagi na dodatnie wartosci
dtugosci sit O i F oraz warunek Q > F (nie dopuszczamy tu utraty stateczno$ci przy roz-
ciaganiu pre¢ta) wspotczynnik §ledzenia zawarty jest w przedziale (oo, 0]. Gdy F =0 wartos¢
n=0.Dlawszystkich 0> F, n<0.Naprzyklad dla Q =2F mamy n=-1.

Warunek brzegowy, okreslajacy sit¢ poprzeczna na koncu preta jest identyczny jak we wzorze
(6). Mozliwe zastosowanie praktyczne powyzej opisanego obciazenia przedstawiono na rysunku
3b. Pret znajduje si¢ w naddzwigkowym strumieniu ptynu, poruszajacego si¢ z predkoscia U.

3. Nieliniowe prawo pelzania

W dalszym ciagu przyjmiemy, ze pret pryzmatyczny, wykonany z materiatu o nieliniowych
wlasnosciach reologicznych, poddany jest $ciskaniu niekonserwatywna sita. Kierunek dziata-
nia sily podczas drgan (lub utraty statecznos$ci) okresla wspotczynnik $ledzenia n. Zbadanie
zaleznos$ci krzywych charakterystycznych oraz sit krytycznych od wspotczynnika sledzenia
jest, w swietle wyzej przytoczonych rozwazan, nie tylko zagadnieniem czysto teoretycznym.
Wyznaczenie krzywych charakterystycznych wymaga rozwiazania zagadnienia brzegowego,
w ktorym wystgpuja parametry charakteryzujace wtasnosci reologiczne materiatu, zespolona
czgstos¢ drgan preta, sita Sciskajaca oraz wspotczynnik Sledzenia. Sposob postgpowania i przy-
jete prawo fizyczne (Davenport [5], Rabotnow, Shestierikov [26])

5" _ _.. O
O poT =TTyt P (16)

gdzie W, n, I" oznaczaja stale materialowe, zostaly omoéwione w pracy autora [10]. Jak si¢
okazuje istotne znaczenie odgrywaja tu dwa moduly (zapisane w postaci bezwymiarowej dla
preta pryzmatycznego):

1) modut ,,sieczny”

o]

1
n=l-p » (1 7)
1+7P ™

sc

&
[
[

sc

|

0

ktéry decyduje o opisie stanu przedkrytycznego oraz
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2) modut ,,styczny”

z 1+1+—“t1§2
Etc = E_'tc = 1 : n-l-p ) » (18)
O R T rp e
Wt M

ktory jest funkcja tzw. czasu krytycznego T oraz zespolonej czgstosci drgan Q =8+im . EO
jest pewna stata o wymiarze naprezenia. Wprowadzono tu rowniez wielko$¢ zalezna od wia-
snoéci reologicznych materialu i parametru o = / / A/*, charakteryzujacego smuklo$é preta

e n—=1-p
1+p 1+p
re1, (LJ (gJ , (19)
TO (X’O

gdzie: T, = 0,781408, o, =107, 1, =3600s .

4. Zagadnienie brzegowe

Analiza drgan i statecznosci wymaga w naszym przypadku: 1. wyznaczenia przemiesz-
czen prgta w o stanie jednoosiowego Sciskania (stan przedkrytyczny) i 2. zastosowania ki-
netycznego kryterium statecznosci do malych drgan, natozonych na stan przedkrytyczny.
Ogolne rownania uwzgledniajace efekt $cisliwosci osi preta, odksztatcen stycznych, bez-
wiadnos$ci obrotow przekrojow, nieliniowych wlasnosci materiatu oraz ogdlnych warunkéw
brzegowych przedstawiono w monografii Gajewskiego i Zyczkowskiego [17]. Dla preta
pryzmatycznego rownania drgan moga by¢ sprowadzone do jednego rownania rézniczko-
wego czwartego rzedu o statych wspotczynnikach i odpowiednich warunkow brzegowych.
W efekcie otrzymujemy dwa rzeczywiste rownania algebraiczne, ktore pozwalaja wyzna-
czy¢ rzeczywista — & iurojona— 0 cze$¢ zespolonej czestosci drgan Q w zaleznosci od sity
Sciskajacej 1 pozostatych parametrow zagadnienia. Wigcej informacji zamieszczono w opra-
cowaniu [10], w ktérym przeprowadzono obliczenia numeryczne tylko dla sity $ledzacej
(tangencjalnej), tzn. dla n=1.

5. Obliczenia numeryczne i analiza wynikéw

Obliczenia wykonano dla dwdch wartosci parametru smuklosci: o =107°— dla preta bar-
dziej smuklego i oo =107~ dla preta mniej smuktego. W celu pokazania wptywu nieliniowych
wlasnosci reologicznego prawa fizycznego, dla preta o mniejszej smuktosci uwzgledniono
w obliczeniach dwie rézne wartosci czasu krytycznego, mianowicie: T=1[s] i T=0.1[s].
W pierwszym przypadku, tzn. dla duzej smuklosci preta o =107 1 T =1[s], wykresy zalezno-
Sci krzywych charakterystycznych oraz sity krytycznej od wspotczynnika $ledzenia, przedsta-
wione na rysunkach 4, 5 i 6, wykazuja duze podobienstwo do otrzymanych dla preta sprezyste-
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go. W szczegdlnosci wykres pokazany na rysunku 3 jest niemal identyczny z przedstawionym
w pracy Kordas i Zyczkowskiego [19].
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Rys. 4. Zalezno$¢ urojonej czgsci zespolonej czgstosci drgan od wspodtczynnika §ledzenia

Fig. 4. Dependence of the imaginary part of complex frequency of vibration on tangency coefficient

Rys. 5. Zalezno$¢ rzeczywistej czgsci zespolone;j Rys. 6. Zalezno$¢ sity krytycznej
czgstosci drgan od wspolczynnika $ledzenia odwspolczynnika sledzenia
Fig. 5. Dependence of the real part of complex Fig. 6. Dependence of the critical force on
frequency of vibration on tangency coefficient tangency coefficient

Zmniejszenie smukto$ci preta przy tym samym czasie krytycznym wpltywa w sposob
istotny na ksztatty krzywych charakterystycznych oraz na zaleznos¢ sity krytycznej od wspot-
czynnika $ledzenia, chociaz zakres stosowalno$ci kryterium statycznego nie ulegt zmianie
(n=0.5). Odpowiednie wykresy przedstawiono na rysunkach 7, 8 1 9.
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Rys. 7. Zaleznos¢ urojonej czgsci zespolonej czgstosci drgan od wspdtczynnika §ledzenia

Fig. 7. Dependence of the imaginary part of complex frequency of vibration on tangency coefficient
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Rys. 8. Zalezno$¢ rzeczywistej czgsci zespolonej Rys. 9. Zalezno$¢ sity krytycznej od
czgstosci drgan od wspotczynnika $ledzenia wspotczynnika §ledzenia
Fig. 8. Dependence of the real part of complex Fig. 9. Dependence of the critical force on
frequency of vibration on tangency coefficient tangency coefficient

Zmiana czasu krytycznego przy tym samym parametrze smuklosci powoduje dalsze
zmiany w charakterze krzywych charakterystycznych. Po pierwsze, krzywe zaleznosci czg-
$ci urojonej czgstosci drgan ulegaja znacznemu rozsunigeiu dla tych samych wartosci wspot-
czynnika sledzenia. Odpowiednie wykresy przedstawiono na rysunku 10. Po drugie, zalez-
nos¢ sity krytycznej od wspolczynnika §ledzenia, przedstawiona na rysunku 12. wykazuje
szereg nieciaglosci. Po trzecie, granica stosowalnosci statycznego kryterium statecznos$ci
ulegta przesunigciu do wartosci: 1= 0.34 . Po czwarte, wartosci sit krytycznych w zakresie
sit nadsledzacych, dla n > 1, sa znacznie niZsze od przedstawionych na rysunkach 61 9.
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Rys. 10. Zaleznos¢ urojonej czgsci zespolonej czgstosci drgan od wspdtczynnika §ledzenia

Fig. 10. Dependence of the imaginary part of complex frequency of vibration on tangency coefficient
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Rys. 11. Zalezno$¢ rzeczywistej czgsci
zespolonej czgstosci drgan od wspotczynnika
$ledzenia

Fig. 11. Dependence of the real part of complex
frequency of vibration on tangency coefficient
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Rys. 12. Zalezno$¢ sity krytycznej od
wspotczynnika §ledzenia

Fig. 12. Dependence of the critical force on
tangency coefficient
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6. Wnioski

Przedstawione w niniejszej pracy wartosci sit krytycznych, otrzymane na podstawie kine-
tycznego kryterium stateczno$ci, zostaty obliczone z uwzglgdnieniem efektu destabilizacji,
tzn. sa to wartosci wynikajace z warunku 8 =0,  # 0. Oczywiscie, zastosowanie innego
kryterium, zwigzanego z ustalonym inkrementem amplitudy drgan, spowoduje zblizenie wy-
kresow z rysunkow 9 i 12 do wykresow zamieszczonych w publikacji Kordas i Zyczkow-
skiego [19], otrzymanych dla preta pryzmatycznego.

Chociaz stosowane w niniejszej pracy, nieliniowe prawo pelzania rézni si¢ w sposob
zasadniczy od liniowych modeli reologicznych, to przedstawione tu wyniki obliczen nie
odbiegaja zasadniczo od wynikow otrzymywanych dla tych modeli. Podstawowe efekty re-
ologiczne sa podobne. W szczeg6lnosci efekt destabilizacji powoduje zmniejszenie sily kry-
tycznej do wartosci bliskiej tej, ktora otrzymuje si¢ w przypadku przyjecia prawa liniowego
Voigta-Kelvina.
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