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Rezumat. Problema caderii corpurilor si a ceea ce se intdmpla cu acel corp care cade §i ia contact
cu o suprafatd poate prezenta interes in anumite situatii. In cazul in care un corp de formd sfericd,
asa cum este cazul unei bile dintr-un material metalic sau nemetalic, dar suficient de dur, este lasat
liber in cadere, la contactul cu o suprafata orvizontala, are loc transferul unei parti din energia sa
cinetica spre corpul implicat in impact, in timp ce o alta parte din energie permite bilei sa realizeze
o miscare in directie opusa celei de la cadere, pand la o anumita inaltime. Exista mai multi factori
care determina marimea distantei pana la care bila se ridica dupa impact. Analiza teoretica a unei
asemenea situatii a condus la concluzia ca o crestere a duritatii suprafetei cu care ia contact bila ar
putea fi un factor important in ceea ce priveste indltimea de ridicare a bilei dupa impact. Pentru
verificarea unei asemenea ipoteze, a fost conceput un echipament simplu, care sa faciliteze
determinarea inaltimii de ridicare a bilei dupa impact. Experimentari efectuate cu acest dispozitiv
au ardtat in acest sens ca inaltimea de ridicare a unei bile din otel este mai mare in cazul in care
suprafata de impact apartine unei piese din otel calit, in raport cu situatia in care pentru impact se
foloseste suprafata unei piese dintr-un aliaj de aluminiu, a carui duritate este inferioara duritatii
otelului calit.

Cuvinte cheie: cadere, corp de forma sferica, ridicare dupa impact, duritatea materialului, cercetare
experimentald, echipament de testare.

Introducere

Caderea unui corp si rezultatul impactului dintre corpul in cadere si suprafata unui corp solid
poate conduce la rezultate diferite, in raport cu aspectele concrete ale corpului ce cade, cu natura si
unele proprietdti fizico-mecanice al materialului corpului ce cade si ale celui al corpului de impact,
de inaltimea de la care se produce caderea etc. In cadrul prezentei lucriri, s-a acordat atentie caderii
unui corp de forma sfericd, de tip bild, si mai concret, studierii inaltimii la care se ridica bila dupa
impactul cu suprafata unui corp solid suficient de dur.

Duritatea reprezinta proprietatea materialului unui corp de a se opune unei posibile deteriorari
a stratului sau superficial de catre un alt corp, dispunand de o anumita forma a suprafetei de impact
si care actioneaza asupra primului corp cu presiuni exercitate pe suprafete de marimi reduse si care
nu va fi afectat de deformatii permanente semnificative. In domeniul tehnicii, duritatea poate fi
definita ca fiind rezistenta opusa de un material actiunii de patrundere mecanica, dinspre exterior, a
unui corp dintr-un material cu o rezistenta mecanica mai ridicata.

Studiul caderii corpurilor si mai putin al rezultatului impactului corpului in cadere cu un alt
corp a constituit un obiectiv al unor cercetari initiate inca in perioada evului mediu. Se cunoaste astfel
atentia acordata de Newton caderii corpurilor.

Efectul impactului unui corp de tip bild cu suprafata unui alt corp a fost investigat si de cétre
alti cercetatori.

Astfel, Acufa et al. a utilizat caderea unor bile din otel si efectul de impact pentru a clarifica
unele aspecte referitoare la calitatea unor probe din lemn de esentd tare [1]. Ei au constatat ca exista
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anumite categorii de lemn ale caror proprietati de exploatare ar putea fi evaluate plecand de la rezultatele
unor teste in conditiile mentionate anterior. Pantaleone a investigat caderea si impactul unui lant de bile
cu o suprafatd dura si a propus un model al miscarii lantului [2]. O verificare experimentala a probat
valabilitatea modelului propus. O explicare a unor aspecte privind caderea unei bile prin introducerea
unui asa-numit coeficient de substitutie a fost realizata de catre van Biezen [3].

Cercetarea ale carei rezultate sunt mentionate in prezentul articol a urmarit sa investigheze
masura 1n care unii factori ce caracterizeaza conditiile de impact ale unei bile cu suprafata unei probe
din materiale metalice afecteaza inaltimea la care se ridica bila dupa impact.

Consideratii teoretice

Se apreciaza ca un corp ridicat la 0 anumita ndltime dispune de o anumita energie potentiala.

Energia potentiala poate fi definitd ca fiind energia unui sistem fizic ce depinde numai de
pozitia sau de configuratia diferitelor componente ale sistemului. Energia potentiald poate fi
convertitd intr-o altd forma de energie, ceea ce poate implica, de exemplu, o transformare a energiei
potentiale n energie cinetica .

Daci se neglijeaza conditiile atmosferice specifice unui anumit experiment, se poate aproxima
energia potentiald £, cu ajutorul unei relatii de forma:

E,=Gh=mgh [Joule], (D)

in care G este greutatea corpului in cadere, m este masa acelui corp, g - acceleratia gravitationala, / -
indltimea pozitiei din care caderea corpului este initiata in raport cu un nivelul de referinta considerat
0. Prin intermediul unei relatii de forma anterioara, putem considera ca o bila cu un diametru D= 10
mm si o masd m= 10 g = 0,01 kg, daca este lasata libera la o inaltime de A= 634 mm= 0,634 m va
dispune de o energie potentiald £,; = mgh =0,01-9,80-0,634 = 0,0621 J.

Daca se cunoaste viteza de cadere, respectiv viteza de ridicare a bilei, se poate analiza
fenomenul, aflandu-se astfel prin calcul indltimea de ridicare a bilei. Daca presupunem ca bila cade
de la o Tndltime 4 si loveste suprafata unui corp dintr-un material suficient de dur, o parte din energia
cinetica a bilei contribuie mai intai la o patrundere elastica a bilei pe 0 anumita adancime in materialul
corpului impactat. Intr-o secventi ulterioara, stratul de material din zona de impact va restitui bilei o
parte din energia primita, prin revenire elastica, dar determinand o respingere a bilei in sens opus
celui initial si chiar o ridicare a bilei la 0 anumita inéltime 4.

Din studiul materialelor metalice, vom constata ca exista asemenea materiale caracterizate
printr-o anumita plasticitate si in cazul cdrora o parte importanta din energia bilei va contribui la
aparitia unei deformari plastice permanente, ceea ce inseamna cd o cantitate mai redusa din energia
de impact va fi restituita bilei, aceasta ridicandu-se la o inaltime mai mica decat cea din cazul unui
material mai elastic al corpului impactat.

In constructia de masini, elasticitatea este adeseori pusi in relatie cu acea caracteristici numita
duritate si a carei definitie a fost mentionatd anterior. Intrucit materialele metalice dispun de
elasticitati diferite si deci de duritati distincte, este de asteptat ca indltimea de ridicare a unei bile dupa
impactul cu suprafata unei probe din material metalic sa Inregistreze o variatie intre anumite limite,
determinate, pe de o parte, de masa bilei, de Tnaltimea de la care aceasta cade, dar si duritatea
materialului corpului cu care bila ia contact.

Cercetare experimentala

In scopul de a verifica misura in care ipotezele mentionate anterior sunt valabile, a fost mai
intai conceput si realizat un echipament relativ simplu, care sd permita eliberarea unei bile din otel la
o anumita Tndltime si lovirea de catre bild a suprafetei unor probe realizate de asemenea din material
metalic, dar dispunand de diferite duritati.

Asa cum se poate observa din Fig. 1, se constata ca echipamentul dispune de o coloana
verticald realizata din teava din otel cu sectiune patrata. In partea superioara, teava este previzuti cu
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un subsistem de fixare (de tip cleste) si respectiv de eliberare a unei bile din otel. In partea inferioara
a coloanei se afla trei elemente de sprijin. La coloana a fost asamblata o rigld din material plastic,
astfel pozitionata Incat sa fie posibild evaluarea indltimii de ridicare a bilei dupa impactul acesteia cu
suprafata unei probe din material metalic.

Incercirile experimentale au fost efectuate conform informatiilor inscrise in Tab. 1.

Se poate observa ca s-a plecat de la premisa folosirii unui experiment factorial cu 3 variabile
independente la doud niveluri de variatie.
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Figura 1. Echipament pentru determinarea iniltimii de ridicare a bilei dupa impactul acesteia cu
suprafata unei probe din material metalic

N

Tabelul 1
Conditii de realizare a incercirilor experimentale si rezultate obtinute
Factori de intrare (variabile independente)
Diametrul bilei: D/=15 mm; D>=10 mm
Inaltimea de la care cade bila: /.= 634 mm; A= 706 mm
Duritatea materialului probei: 100 HB in cazul aliajului de aluminiu cu siliciu (96 % aluminiu) si respectiv 739 HB
in cazul otelului rapid
Factori de intrare Parametru de iesire
eNr. Materialul Diametrul | [niltimea de Duritatea [niltimea de ridicare 4, mm
xp- robei bilei, D, la care cade materialului

probe (mm) bila, 4., (mm) | probei (HB) hi (mm) h: hs (mm) Ponedia
1 Aliaj de 15 634 100 96 100 98 98
2 alyminiu 10 113 114 111 113

cu siliciu
3 Otel rapid 15 739 305 307 308 307
4 10 336 343 340 340
5 Aliaj de 15 706 100 167 170 168 168
aluminiu

6 cu siliciu 10 177 172 177 175
7 Otel rapid 15 739 315 300 310 308
8 10 378 370 375 374
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Incercirile au fost efectuate pe doud probe din doud materiale si anume din otel rapid Rp3
(HS18-1-1; acest otel are o duritate de 65 HRC - aproximativ 739 HB) si respectiv dintr-un aliaj de
aluminiu cu siliciu, avand o duritate de 100 HB. Cele doud materiale au fost selectionate astfel incat
sa dispuna de proprietati distincte de plasticitate si respectiv de duritate.

Au fost folosite doua bile din otel de rulment, cu diametre D de 10 mm si respectiv 15 mm.

Inaltimile /. de la care au fost eliberate bilele au fost de 634 mm si 706 mm. Pentru fiecare
dintre cele trei combinatii ale valorilor factorilor de intrare au fost efectuate céte trei incercari
experimentale, ale ciror rezultate au fost inscrise in Tab. 1. In ultima coloana din acest tabel a fost
mentionatd valoarea medie a indltimii / de ridicare a bilei dupd impactul cu materialul probei din aliaj
de aluminiu sau din otel rapid.

S-a recurs la o prelucrare a rezultatelor experimentale prin folosirea unui program specializat
de calculator bazat pe aplicarea metodei celor mai mici patrate [4]. Acest program permite selectarea
celei mai adecvate functii matematice empirice dintre cinci asemenea functii (polinom de gradul intai,
polinom de gradul al doilea, functie de tip putere, functie logaritmica, functie parabolicd).

S-a recurs la o prelucrare a rezultatelor experimentale prin folosirea unui program specializat
de calculator bazat pe aplicarea metodei celor mai mici patrate [4]. Acest program permite selectarea
celei mai adecvate functii matematice empirice dintre cinci asemenea functii (polinom de gradul intai,
polinom de gradul al doilea, functie de tip putere, functie logaritmica, functie parabolicd).

Selectarea functiei pentru un anumit set de rezultate experimentale se efectueaza prin folosirea
valorii criteriului lui Gauss, acesta fiind o suma a pétratelor diferentelor dintre valorile ordonatelor
determinate prin masurdtori si respectiv ale ordonatelor determinate cu ajutorul functiei matematice
empirice luate in considerare. Cu cat valoarea criteriului lui Gauss este mai ridicata, cu atat modelul
matematic propus este mai adecvat in raport cu setul de rezultate experimentale folosit.

Prin utilizarea programului specializat de calculator, s-a ajuns la urmdtoarea relatie
matematica:

h = —204.699 — 6.050D + 0.579h. + 0.303HB (2)

Plecand de la modelul matematic constituit de relatia 1, a fost elaborata diagrama din Fig. 2. Analiza
modelului matematic (2) si a reprezentarii grafice din Fig. 2 evidentiaza faptul ca la cresterea
diametrului D al bilei, indltimea / de ridicare a acesteia dupd impactul cu proba se micsoreaza, fapt
ce poate fi justificat prin masa mai mare a bilei, atunci cand diametrul bilei creste. Micsorarea valorii
inaltimii /4 la cresterea diametrului bilei este pusa in evidentd de valoarea negativad a coeficientului
atasat marimii D in relatia matematica (2).

Conform respectivului model matematic, la marirea indltimii 4. de la care este eliberata bila,
va avea loc o marire a 1naltimii / de ridicare a bilei dupa impact, fapt relevat de valoarea pozitiva a
coeficientului atasat factorului 4. in relatia matematica (2). O explicatie a acestui rezultat se poate
baza pe marirea energiei potentiale a bilei atunci cand ea este eliberata de la o iniltime mai mare. In
acelasi timp, se constata ca o marire a duritdtii B a materialului probei va conduce de asemenea la
o crestere a inaltimii /4 de ridicare a bilei dupd impact, intrucat coeficientul atasat factorului HB in
relatia (2) are valoare pozitiva. Acest lucru poate fi justificat prin elasticitatea mai mare a materialului
dur (a otelului rapid), ceea ce face ca o parte mai mare din energia cinetica s se regaseasca in ridicarea
bilei dupa impactul cu proba.

Concluzii

Cercetarea intreprinsa a urmarit evidentierea corelatiei care exista intre Indltimea de ridicare
a unei bile dupa impactul cu materialul unei probe si respectiv duritatea materialului probei. A fost
conceput si realizat un echipament experimental relativ simplu. Incercirile experimentale au fost
efectuate pe probe cu duritati diferite dintr-un aliaj de aluminiu si respectiv din otel rapid. S-a verificat
ipoteza conform careia la cresterea duritatii materialului probei, are loc o marire a inaltimii de ridicare
a bilei dupa impact. In viitor, se intentioneazi o imbunatitire a solutiei constructive a echipamentului
si extinderea incercarilor experimentale pe probe din alte materiale.
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Figura 2. Influenta exercitata de citre iniltimea de céidere h. a bilei si de citre duritatea HB
materialului probei asupra iniltimii h de ridicare a bilei dupa impact
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