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28 StoRvorgange

Bei StoRvorgangen treten die Oberflachen zweier Korper sehr kurzfristig in Kontakt, die dabei
auftretenden Krafte sind sehr grof3. Manchmal kommt es dabei auch zu plastischen Verformungen.

28.1 Idealisierung des StoRprozesses

* Keine Verformungswellen — Schlagartige Geschwindigkeitsanderung
— Beschleunigungen und Krafte wachsen Uber alle Grenzen
* Stoldauer geht gegen null
* Die Korper werden bis auf die Umgebung der Sto3stelle als starr angesehen.

F(t)

T .... StoRdauer

vs...Geschwindigkeit vor dem Stol3 Wahrend des Stolvorgangs andert sich

v '...Geschwindigkeit nach dem StoR die Lage der Korper nicht.
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28.1 ldealisierung des Stol3prozesses [an]

MONTAN
o F(t)
Schwerpunktsatz:
dv v(t=1) T
m— = F(t) m j dv, = jF(t)dt !I)le Impulsanderung
dt L ;- ist gleich dem
v(E=0) Antrieb. N
Satz vom Antrieb
myy  —mvg =S S... Antrieb -

Far T - 0 wird der Antrieb zum StolRantrieb, der Kraftverlauf wird dann zu einer Dirac Funktion

T

S = H% Edt Kontinuierliche Krafte tragen nichts zum StoRantrieb bei!
0
Allgemein: Analog fur den Drehimpuls
T
, Dy =l | 1 x F
p=p-p=) 5 :
- T
AD =D’ —D =zgxlin3 Fdt
T
p... Impuls i ’
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28.2 Grundbegriffe

n ..Stollnormale
Zentrischer Stol3 — StoRnormale geht durch beiden Schwerpunkte

Exzentrischer Stol3 — StoRnormale geht nicht durch die beiden Schwer-
punkte

Bei Reibungsfreiheit wirkt S in Richtung von n , ansonsten liegt ein
Stol3 mit Reibung vor

28.2.1 Vollkommen elastischer Stof}

Beim vollkommen elastischen Stol} bleibt die gesamte mechanische Energie erhalten.

T"+V'=T+V > T'=T

28.2.2 Vollkommen inelastischer StoR
Die Korper trennen sich nicht sofort sondern, es gilt:

Uga' "N =1Vkp' ' 1

vka Vkg ---Geschwindigkeit der Kontaktstelle nach

B
(vka' —vkp') =0 dem StoR
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Man teilt den StoRvorgang dann in 2 Phasen:

In Realitat liegt zumeist eine Mischform, ein elastisch-plastischer Stol3 vor.

F(t| K...Kompressionsphase 0 - t

R...Restitutionsphase

S=SK+SR

SR = kSK

to1
k...StolRziffer

k = 0...unelastischer Stol} (S;z = 0)
k = 1...elastischer Stol} (S = Sk)

0 ;! = | S=(1+k)Sk

Die StoRziffer ist abhangig von der Materialpaarung und der Geometrie.

Experimentelle Bestimmung der Stol3zahl k (Fallversuch)

_ﬂ;O v=,/2gh

|[v'| = kv = k\/Zgh=\/2gh
h' k = n
Y ,‘f’"‘. Y ~|h
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28.3 Reibungsfreier zentrischer Stof
Freikorperbild:

Impulssatz:

my(vy —v4) = =S (1)

mg(vp —vp) =S (2)

MyVy + MU = MUy + Mg ...... Impulserhaltung

Ist der Stold vollkommen elastisch, dann bleibt auch die Energie erhalten:
%mAvAZ + %val’;z = %mAvAZ + %vaBZ (3)

Ist der Stold vollkommen inelastisch, dann gilt:

! !

Vg = VUp (3)
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28.3 Reibungsfreier zentrischer Stol}
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Ist der Stol} elastisch-plastisch: 0 < k <1

t=0
\

t=t t=1
J

—

[
Kompressionsphase

Kompressionsphase:
my(Vv —v,) = =Sk (1)

mg(v —vp) = Sk (2)

5 Unbekannte: v, v,, vg, Sg, Sk

/ (mA - kmB)vA + (1 + k)vaB
UA -

mA‘I‘mB

S=(1+k)—A"E ( )
B my + mg Ve~ Va

Mechanik Il
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Restitutionsphase

Restitutionsphase:

my(vy —v) = —5Sg (3)

mp(vp — V) = Sg (4)

Sp = kSk (5)

. (mp—kmyvg + (1 + k)myv,
UB ==

my + mg
Verlust an
) . _ 1—k* mymg )
Bewegungs- AT =T'-T = — 5 (vg — v,)
energie: my + mgp
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28.3.1 Spezialfalle

Vollkommen elastischer Stol3 zweier gleicher Massen

k =

my =mpg=m Beim vollkommen elastischen Stol} zweier Korper
mit gleicher Masse tauschen die Korper ihre

v, = Vg Vg =1y Geschwindigkeiten aus.

Stol’ gegen eine feste Wand

mp = ©, vg= 10
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28.3 Reibungsfreier, schiefer, zentrischer Stol} [lJr]X]
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28.4 Reibungsfreier, schiefer zentrischer Stof

Freikorperbild:

Beim reibungsfreien, schiefen zentrischen Stol tritt nur in Richtung der Sto3normale ein Sto3antrieb
auf. In obigem Beispiel ist daher die y-Komponente des StoRantriebs = 0.

Impulssatz in x-Richtung: Impulssatz in y-Richtung:
mA(v,ilx —Vpy) = =S mA(v;ly - VAy) =0 - 17;13, = Vay
mg(Vgy —Vgyx) =S mB(vgy — vBy) =0 - Véy = g,
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28.5 Reibungsfreier exzentrischer Stol} [an]

28.5 Reibungsfreier, exzentrischer StoR

Impulssatz:

Dieses System hat aufgrund des exzentrischen Angriffspunkt
zusatzlich noch einen rotatorischen Anteil.

Dy —Dy=1aXSup=1a XS
Dp —Dp =13 X Spa =13 X (=5)
Mechanik Il 9
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28.5 Reibungsfreier exzentrischer Stol} [an]
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. —
Bsp. Stol3 gegen exzentrisch gelagerten Hebel
y
Geqg.. my, mg, vg, i, p, €, k * yf
Ges.: vp, ' V—-—-—-— ; LS.,
0 5 — . —= X
Impuls- und Drallsatze: g p Soy
1 = A .
mg(vg —vg) = =S (1) e 8
Mg_ p, =v Q ' P 0
mu(p —e)w' =5 + Sy, (2) - O,;A O"__" .
muisw’ = Sp (3)
mp(vg — vg) = =Sk (4)
myigw = Skp ()
Vg = PO (6) Kinematik: Am Ende der Kompressionsphase sind die

Geschwindigkeiten an den Beruhrungspunkten identisch.
S=0+k)Sk (7)
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aus (4)-p +(5)

p— o— — MmppVp
myigw +mpg p“w —mgpvg = 0 - w= B >
Myly tmpp
mit (5)
. MpVp
SK = mAlg

myid +mpg p?

und (7) mit (1)
Vg 1+k
5:(1+k)1 " . v = |1 - ( )sz
—+—(.£) 1+@(£)
mB mA lO mA io
mit (3)
, Sp Vpp
w = _2=(1+k)ﬁ
Al0 m—BlO +p2

,(p* —pe —if)
m,40m
p
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28.5 Reibungsfreier exzentrischer Stol} [pr]X]
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Sox Wird null far:
p?—pe—it =0

pe =p® —i;
Gemal Satz von Steiner gilt:

i§—(p—e)=if—e?

if —p*+ 2pe —e® =ij —e?

\_'_l

pe=ij — €=—

Q...Stolmittelpunkt: Jener Punkt der Verbindungsline Drehpunkt-Schwerpunkt,
durch den die Stol3inormale gehen muss, damit kein StoRantrieb im Lager auftritt.

Y — RO
€y
_‘ S
P
r

] O «— Hier sollte moglichst kein Stol3 auftreten.
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28.6 Stols mit Verhakung an der Stol3stelle [an]
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28.6 StoR mit Verhakung an der StoRstelle

Annahme: Stol3stellen sind korperfest (r, =const., rz =const.), keine sonstigen
aulleren Krafte mit StoRcharakter

vg ...Geschwindigkeit der Stof3stelle = Verhakungsstelle
nach dem Stol}.
Isa, Lsp ... Tragheitstensoren bzgl. Der Schwerpunkte

Die Verhakungsstelle wirkt wie ein Gelenk — Keine
Momentenubertragung an der Verhakungsstelle

(1)
(2)

(3) = 5 Gleichungen fiir S, v}, vg, w}, Wi
(4)
(5)
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28.6 Stold mit Verhakung an der Stol3stelle

[NNX]

MONTAN

UNIVERSITAT

WWWW.UNILEDBEN.AC.AT

28.6.1 Spezialisierung des StoRes mit Verhakung auf die ebene Bewegung

Zerlegung der Vektoren:

Vi = Vixx T Viy€y

_ -2
W, = we, D; = m;i§;w;e,

! I __ ! ! -2 !
iy€y W; = w;ey Ui = m;lg;w;€,

Vi = Vil + U
Sap = Sxe, + Sygy Tp = Tix€x T Tiy€y
Mithilfe der Gleichungen (1) bis (4) erhalt man somit fUr die ebene Bewegung:

S, S TaxSy = Tay Sy

r 1 y I
Vgy = Vgy T —mA Vgy = Vay + —mA Wy = Wy + mAiSZA
;o Sx ;o Sy r TBxSy — TBySx
Vpx = Vpx — Vpy =Vpy ——— Wp = Wp — 2
mpg mp Mmplgg

Einsetzen dieser Ausdricke in Gleichung (5) und Auftrennen nach e, und ¢, liefert zwei Gleichungen
far S, und S,

Sy — BSy = (UBx - TBy(DB) - (vAx - TAyU)A)
_BSX + O(BSy = (UBy + TB.X'(DB) - (vAy + TAwa)
Mit:

_ rAxrAy errBy

Mechanik Il

1 o)) 1 [ oo\ 2|
ag=—|14(Z2) |+—[1+(Z
mA_ lsa ] mB_ lsp ]

- r
1+<ﬂ

- T
1+<.A—x

lsa

}

lsp

)

= 2 2
Mylsy  Mplgp
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Bsp. Stol3 zweier Fahrzeuge

Geg.: my, mp,isp, isp, wg = Wp = 0,Vax = 0,V4y = —Vy, Vpy = Vp, Vpy = 0,745 = =By, 14y = —Ly,

Tx = Lp, gy = Bp

yi
— 1 L\l 1 Bg\ LBy, LgB
i — 1-|-<_—A> +— 1+<,—B> _l A.ZA B.ZB]Sy Up
my lsa mpg lsp mAlSA mBlSB
- ( 2 2
| L,B LgB 1 B 1 L
v -2 E+ B_ZB]SX+<—1+<_—A> +—1+<_—B> Sy, = v,
LA mAlSA mBlSB my lsa mpg lsp
i
N i
BB
o—1
:
Speziell fur zwei gleiche Fahrzeuge:
LB mA=mB=m,iSA=iSB=i5,LA=LB=L,BA=BB=B
2 2
_avp + Py a=12+l’ + B
X7 g2 — B2 m iZ
avy + g _2BL
y = a? — B2 misz
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