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Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki do§wiadczalnej weryfikacji opracowanego
przez autoré6w modelu dynamicznego do analizy wplywu drgan poprzecznych
na sile tarcia w ruchu slizgowym. Weryfikacja zostata dokonana poprzez po-
réwnanie wyznaczonych do$wiadczalnie przebiegow czasowych sily tarcia i jej
sktadowych z analogicznymi przebiegami wyznaczonymi na drodze obliczen
numerycznych przy wykorzystaniu opracowanego modelu. Uzyskano dobra
zgodnos$¢ tych przebiegow. Zweryfikowany model wykorzystano do analiz
symulacyjnych wptywu predkosci napedu i amplitudy predkosci drgan na cza-
sowe przebiegi sity tarcia i jej sktadowych.
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WPROWADZENIE

Przedstawione w pracach [L. 1-4] kinematyczne i dynamiczne modele do ana-
lizy wptywu drgan poprzecznych na site tarcia w ruchu $lizgowym zostaty, jak
dotychczas, zweryfikowane tylko czgsciowo poprzez poréwnanie wygenerowa-
nych przy ich wykorzystaniu krzywych redukcji $redniej sily tarcia, pod wpty-
wem drgan poprzecznych, z wynikami badan doswiadczalnych. W zadnej pracy
nie analizowano natomiast zgodno$ci przebiegow czasowych sily tarcia 1 jej
sktadowych uzyskanych z modelu z wynikami badan doswiadczalnych.

Niniejsza praca luke t¢ wypetnia. Jej glownym celem jest sprawdzenie po-
prawnosci modelu dynamicznego opisanego w pracy [L. 3] poprzez poréwnanie
przebiegow czasowych zmian sily tarcia, przy drganiach poprzecznych, uzy-
skanych z modelu z odpowiednimi przebiegami wyznaczonymi eksperymental-
nie. Badania do$wiadczalne przeprowadzono na oryginalnym, wiasnym stano-
wisku badawczym. W badaniach symulacyjnych wykorzystano model oblicze-
niowy, w ktorym do opisu sity tarcia zastosowano dynamiczny model tarcia
Dahla [L. 5].

Drugim celem pracy bylo przeprowadzenie, przy wykorzystaniu zweryfi-
kowanego modelu, analiz symulacyjnych wplywu predkosci poslizgu oraz am-
plitudy predkosci drgan na czasowe przebiegi sily tarcia i jej sktadowych
w ruchu $lizgowym w obecnosci drgan poprzecznych.

WERYFIKOWANY MODEL

W analizowanym modelu, szczegétowo opisanym w pracy [L. 3] przyjeto, ze
obszar styku pary ciernej, jakg tworzy przesuwane ciato i podloze, jest strefg
odksztatcalng i moze by¢ modelowany jednym, zastgpczym, pr¢towym elemen-
tem sprezysto-thumiagcym NM (Rys. 1) modelujacym sztywno$¢ i thumienie
styku w kierunku stycznym.
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Rys. 1. Modelowanie styku; a) para cierna, b) sprezyste odksztalcenie styku w plaszczyznie
poslizgu
Fig. 1. Modelling of contact; a) friction pair, b) elastic strain of contact in a plane of sliding
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Do opisu sily tarcia wykorzystano dynamiczny model tarcia Dahla [L. 5],
w ktorym zaktada sig, ze sita ta jest proporcjonalna do odksztalcenia sprezyste-
go s strefy styku, mierzonego w plaszczyznie poslizgu, w kierunku ruchu
wzglednego stykajacych si¢ powierzchni, a wiec:

E. =k, s (1)

Ponadto w modelu tym zaklada si¢, ze szybko§¢ zmian odksztatcenia spre-
zystego s strefy styku opisuje zaleznos¢:

ﬁ:v{l— ky s sgn(vr)} 2)
dt u-Fy

gdzie: Fr — sila tarcia, k, — wspotczynnik sztywnosci styku w kierunku stycz-
nym, v, — predkos¢ wzgledna przesuwanego ciata i podtoza, 1 — wspot-
czynnik tarcia statycznego, Fy — reakcja normalna podtoza.

Rzeczywiste odksztalcenie sprezyste strefy styku odwzorowywane jest
w modelu ugigciem elementu sprezystego MN, a wiec moze by¢ przedstawione
jako wynik przemieszczania si¢ koncow M i N tego elementu. Poniewaz jest
ono mierzone w plaszczyznie poslizgu, moze by¢ opisane za pomocg wspot-
rzednych punktow M i N', gdzie N'jest rzutem punktu N na plaszczyzne po-
slizgu (Rys. 1b).

Przy drganiach poprzecznych podtoza kierunek tego odksztalcenia jest zmien-
ny w czasie i oscyluje wokot kierunku ruchu makroskopowego przesuwanego cia-
fa. W dowolnej chwili ¢ okreslony jest on katem [ = £(¢) . Kierunek odksztatcenia
s jest zgodny z kierunkiem ruchu wzglednego i kierunkiem predkosci wzgledne;j
v, przesuwanego ciala i drgajacego podtoza. Na tym tez kierunku lezy wektor sity
tarcia F“T (Rys. 2). Sposob wyznaczania warto$ci odksztalcenia sprezystego s

i predkosci wzglednej v, oraz ich kierunku przy drganiach poprzecznych podioza,
po ktérym realizowany jest przesuw, opisany jest w pracy [L. 3].
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Rys. 2. a) Sily rzeczywiste dzialajace na przesuwane cialo; b) zmiana kierunku sily tarcia
wywolana drganiami poprzecznymi

Fig. 2. a) Real forces acting on a sliding body, b) changes of friction force direction caused by
transverse vibrations
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Zmiany wartosci 1 kierunku odksztalcenia sprezystego styku powoduja od-
powiednig zmiane wartos$ci i kierunku sity tarcia. Sita ta oscyluje wzglgdem osi

przesuwu danego ciata. Mozna ja roztozy¢ na sktadowe F}x i IE'Ty , gdzie:

F, =F;-cosf=k,-s-cosf 3)
Fr=F sinff=k s-sinf3 4)

Srednia warto$¢ F;, sktadowej F; , w czasie jednego okresu drgaf,

wzdtuz osi zgodnej z kierunkiem napedu odpowiada wartosci silty napedu F),
niezbednej do wprawienia ciata w ruch s§lizgowy i utrzymania tego ruchu. War-
to$¢ t¢ mozna wyznaczy¢ z zaleznoSci:

Fr =F,

X

1S @+ ) s)

i=l1

gdzie: n — liczba przedzialow czasowych, na jakie podzielony zostat pelen
okres drgan T.

BADANIA DOSWIADCZALNE I WERYFIKACJA
OPRACOWANEGO MODELU

Opracowany model zostat zweryfikowany doswiadczalnie. Niezbedne do jego
weryfikacji badania wykonano na stanowisku badawczym opisanym szczegé-
lowo w pracy [L.3]. W badaniach tych mierzono sit¢ napedu potrzebna do
wprawienia przesuwanego ciata w ruch §lizgowy i utrzymania tego ruchu. Ruch
slizgowy odbywat si¢ po podiozu wprawionym w ruch drgajacy, w kierunku
prostopadtym do osi przesuwu. Na przesuwanym ciele umieszczono czujniki, za
pomoca ktérych rejestrowano jego przyspieszenia w kierunku osi poslizgu (o$

0x) i w kierunku prostopadlym do tej osi (0§ 0y). Wartosci sktadowych FTX
i ﬁTy sity tarcia, w kierunkach tych osi, wyznaczano posrednio, wykorzystujac

w tym celu dynamiczne réwnania ruchu przesuwanego ciata. Rownania te,
zgodnie z oznaczeniami, jak na Rys. 2a, majg postac:

mx=F —F.cosff=F,—F;, (6)

my = Fpsin f=Fy, (7)
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Znajac mas¢ przesuwanego ciata i majac wyznaczone do§wiadczalnie jego
przyspieszenia w kierunkach osi Ox i 0y oraz wyznaczone doswiadczalnie prze-
biegi sily napedu F, mozna bylo, korzystajac z rownan (6) i (7), wyznaczy¢
warto$ci sktadowych sity tarcia w kierunkach tych osi.

Majac wyznaczone przebiegi czasowe Fr. i Fr, w kierunkach osi Ox i Oy
mozna wyznaczy¢ przebiegi wypadkowe;j sity tarcia Fr(¢):

Fr (1) :\/[FTx(t)]2+[FTy(t)]z 8)
oraz okreslic w dowolnej chwili jej kierunek:
Fy,(t)
1gflt)=——= 9
S0 ®

Wyznaczone doswiadczalnie, w opisany wyzej sposob, przebiegi sil
Fr(t), Frc(¢) 1 Fp, () pordéwnano z odpowiednimi przebiegami wyznaczonymi
na drodze obliczen numerycznych przeprowadzonych przy wykorzystaniu
opracowanego modelu. Na Rys. 3 przedstawiono odpowiednie wykresy po-
rownawcze uzyskane przy przesuwie ciata o masie m = 0,538 kg po podtozu
wykonujacym drgania o czgstotliwosci f= 1000 Hz i amplitudzie predkosci
v, = 1,27 mm/s. Predkos¢ napgdu wynosita v, =0,5 mm/s, a naciski po-
wierzchniowe p, = 0,014 N/mm?. Na Rys. 4 przedstawiono analogiczne po-
rownanie przy drganiach o tej samej czgstotliwosci, ale wickszej amplitudzie
predkosci drgan v, = 2,31 mm/s. Predkos¢ napedu jak i wartosci pozostatych
parametrow pozostaly niezmienione.
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Rys. 3. Poréwnanie modelowych i doswiadczalnych przebiegow sily tarcia Fr i jej sklado-
wych Fr, i Fr, przy drganiach poprzecznych podloza; f'=1000 Hz, v, = 1,27 mm/s,
v, = 0,5 mm/s

Fig. 3. Comparison of the model and experimental time characteristics of friction force Frand its
components Fr, and Fy, at transverse vibrations of the support; f=1000 Hz, v, =1.27
mm/s, v, = 0.5 mm/s
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Rys. 4. Poré6wnanie modelowych i do§wiadczalnych przebiegéw sily tarcia Fr i jej sklado-
wych Fr, i Fp, przy drganiach poprzecznych podloza; f=1000 Hz, v, = 2,31 mm/s,
v, = 0,5 mm/s

Fig. 4. Comparison of the model and experimental time characteristics of friction force £ and its
components Fr, and Fy, at transverse vibrations of the support; /= 1000 Hz, v, = 2.31
mmy/s, v, = 0.5 mm/s

Z przedstawionych wykresow porownawczych wida¢ dobrg zgodno$é
przebiegow czasowych sity tarcia i jej sktadowych wyznaczonych w analizach
numerycznych, przy wykorzystaniu opracowanego modelu, z przebiegami wy-
znaczonymi do$wiadczalnie. Zgodnos¢ ta §wiadczy o poprawnosci opracowa-
nego modelu obliczeniowego.

ANALIZY SYMULACYJNE — WPLYW PREDKOSCI POSLIZGU
I AMPLITUDY PREDKOSCI DRGAN NA PRZEBIEG SILY
TARCIA 1 JEJ SKEADOWYCH

Opracowany model wykorzystano w analizach symulacyjnych wptywu drgan
poprzecznych na sile tarcia w ruchu §lizgowym. Przeprowadzenie tych analiz
wymagato przyjecia okre§lonej wartosci wspotczynnika przeniesienia drgan 7
z podtoza na przesuwane cialo. Jego warto$¢ miesci si¢ w granicach 0<7<1.
Mozna ja wyznaczy¢ na podstawie danych doswiadczalnych, dokonujac dostroje-
nia modelu, w ktorym parametrem dostrajanym jest wlasnie warto$¢ tego wspot-
czynnika. Procedura i przyktadowe wyniki zamieszczone sg w pracy [L. 3].

W przedstawionych w niniejszym artykule analizach symulacyjnych przyjeto
warto$§¢ 77 = 0,652. Przyjeto, ze masa przesuwanego ciata wynosi m = 0,538 kg,
a naciski powierzchniowe p, = 0,014 N/mm”. W obliczeniach zatozono, ze sztyw-
no$¢ napedu wynosi k&, =0,92 N/um, wspolczynnik sztywnosci stycznej styku
k, = 62,86 N/um, a wspotczynnik tarcia ¢ = 0,178. Wartosci &, k; i 4 wyznaczono
w sposob doswiadczalny. Dane te byly identyczne jak w badaniach doswiadczal-
nych przeprowadzonych w celu weryfikacji modelu. Na Rys. 5 przedstawiono

przebiegi wypadkowej sity tarcia [} i jej sktadowych Fr, i Fp, przy ruchu
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slizgowym po podlozu wykonujagcym drgania o czestotliwosci f = 1000 Hz i am-
plitudzie predkosci v, =2 mm/s, dla pieciu réznych predkosci napedu v, rownych:
0,1,0,2,0,4, 0,812 mm/s.
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Rys. 5. Przebiegi sily tarcia Fri jej skladowych Fy, i F7, w zaleznosci od predkosci napedu;
f=1000 Hz, v, =2 mm/s

Fig. 5. Time characteristics of friction force Fr and its components F7, and F7, at various ve-
locities of drive; f'= 1000 Hz, v, =2 mm/s

Z kolei na Rys. 6 przedstawiono analogiczne przebiegi przy statej predko-
$ci napedu rownej v, = 0,5 mm/s i czestotliwosci drgan /= 1000 Hz, ale przy
r6znych amplitudach predkosci drgan v, rownych: 0,5, 1, 2,4 1 12 mm/s.
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Rys. 6. Przebiegi sit Fry, Fr, i Fp, w zalezno$ci od amplitudy v, predkosci drgan; f = 1000 Hz,
v, = 0,5 mm/s

Fig. 6. Time characteristics of forces Fr, F7, and Fy,, at various amplitudes v, of vibration veloc-
ities; f = 1000 Hz, v, = 0.5 mm/s

Z wykresow na Rys. 5 wida¢, jak w miare zmniejszania si¢ predkosci na-
pedu v,, a wiec i predkosci poslizgu w skali makro, obniza si¢ w czasowych
przebiegach zaré6wno minimalna, jak i maksymalna warto$¢ sktadowej Frp.
Skutkiem tego nastepuje obnizenie $redniej wartosci tej sktadowej. Podobna
sytuacja wystepuje przy wzroscie amplitudy predkosci drgan, co wida¢ w ze-
stawieniach przebiegdw przedstawionych na Rys. 6.
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W uktadach rzeczywistych odzwierciedleniem tego jest obnizenie warto$ci
sity napedu niezbednej do wprawienia ciata w ruch $lizgowy 1 utrzymania tego
ruchu obserwowane przy malejacej predkosci poslizgu lub przy wzrastajacej am-
plitudzie predkosci drgan podtoza, po ktérym realizowany jest ruch §lizgowy.

PODSUMOWANIE

Dobra zgodno$¢ wyznaczonych numerycznie przebiegéw czasowych sity tarcia
i jej sktadowych w ruchu $lizgowym przy drganiach poprzecznych podloza
z odpowiednimi przebiegami wyznaczonymi w sposob dos§wiadczalny §wiadczy
o poprawnosci weryfikowanego modelu obliczeniowego. Model ten moze wigc
by¢ wykorzystywany w analizach symulacyjnych wptywu drgan na sile tarcia
w ruchu $lizgowym. Nalezy jednak pamigta¢, ze zostal on zweryfikowany tylko
dla stykéw suchych i przy stosunkowo matych naciskach powierzchniowych.

LITERATURA

1. Gutowski P., Leus M.: Analizy poréwnawcze wptywu drgan stycznych poprzecz-
nych i wzdtuznych na sil¢ tarcia w ruchu slizgowym. Tribologia, 2, 2013, s. 69-79.

2. Leus M., Gutowski P.: Doswiadczalne i symulacyjne analizy wptywu drgan stycz-
nych poprzecznych na site tarcia w ruchu §lizgowym. Modelowanie Inzynierskie,
T. 16, nr 47,2013, s. 129-133.

3. Gutowski P., Leus M.: Computational model for friction force estimation in sliding
motion at transverse tangential vibrations of elastic support. Tribology International,
90(2015), s. 455-462.

4. Leus M., Gutowski P.: Analiza wplywu parametréow drgan stycznych i predkosci
poslizgu na sif¢ tarcia w ruchu §lizgowym. Tribologia, 3, 2015, s. 99-107.

5. Dahl P.R.: Solid friction damping of mechanical vibrations. AIAA Journal, 14(12),
1976, s. 1675-1682.

Praca niniejsza zostata w duzej czesci wykonana w ramach projektu badawczego
wlasnego nr N N501 212340. Projekt jest finansowany przez Narodowe Centrum Nauki
w Krakowie.

Summary

The results of the experimental verification of dynamic model developed by
the authors are presented in this paper for analyse of the influence of
transverse vibrations on the friction force in sliding motion. Verification was
carried out through the comparison of experimentally determined time
characteristics of a friction force and its components with corresponding ones
obtained from numerical computations with the use of a developed model.
The suitable agreement of these characteristics was achieved. The verified
model was used in the simulation analyses of the influence of sliding velocity
and the amplitude of vibration velocity on the time characteristics of
a friction force and its components in sliding motion.



