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Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki analizy numerycznej wptywu sztywnosci
stycznej styku na przebieg sily tarcia w obecnos$ci drgan kontaktowych
stycznych wzdluznych. Przedstawiono takze wyznaczone doswiadczalnie
charakterystyki sztywno$ci stycznej styku stal-stal w funkcji naciskéw
powierzchniowych dla stykdw o r6znych chropowatosciach powierzchni.
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Obliczenia wykonano w srodowisku Matlab-Simulink przy wykorzysta-
niu dynamicznego modelu tarcia Dahla. Przebiegi sity tarcia wyznaczone
numerycznie dla styku o Scisle okreslonej sztywnosci stycznej porownano
z odpowiednimi przebiegami wyznaczonymi doswiadczalnie dla styku
o tej samej sztywnosci. Uzyskano bardzo dobra zgodno$¢ wynikéw ba-
dan doswiadczalnych z wynikami analiz symulacyjnych.

WPROWADZENIE

Pozadana wlasnoscia w uktadach dynamicznych jest mozliwos¢ sterowa-
nia sifa tarcia migdzy przesuwanymi po sobie elementami. W takich
przypadkach zastosowanie tradycyjnego smarowania powierzchni styku
jest nieprzydatne, gdyz jest to dziatanie jednokierunkowe, zmniejszajace
jedynie i to w sposéb skokowy site tarcia, bez mozliwosci ponownego
szybkiego jej zwigkszenia z powodu koniecznosci usunig¢cia z po-
wierzchni styku zastosowanego uprzednio srodka smarujacego.

Przeprowadzone przez autorOw badania wykazaty, ze sterowanie sila
tarcia moze by¢ efektywnie zrealizowane poprzez zastosowanie drgan
kontaktowych stycznych wzdtuznych o odpowiednio dobranej — sterowa-
nej czestotliwosci 1 amplitudzie predkosci drgan [L. 5-7]. W czasie trwa-
nia tych drgan mozna uzyska¢ w kazdym ich okresie, chwilowa zmiang
nie tylko wartos$ci, ale rowniez 1 znaku sily tarcia, co skutkuje odpowied-
nim zmniejszeniem lub wzrostem wartosci sity napedu, za pomoca ktorej
realizowany jest ruch przesuwanego elementu. Po usunigciu drgah naste-
puje powr6t do stanu wyjsciowego.

W modelowaniu sity tarcia w uktadach dynamicznych odchodzi si¢
od klasycznego modelu tarcia Coulomba z powodu jego matej doktadno-
sci, a w zamian stosuje si¢ tzw. dynamiczne modele tarcia (Dahla, Du-
ponta, LuGre). Wynika to z koniecznosci uwzglednienia w badaniach
modelowych takich uktadéw rzeczywistych sprezysto-plastycznych charak-
terystyk styku. Jednym z podstawowych parametrow wyzej wymienionych
dynamicznych modeli tarcia jest wspoiczynnik sztywnosci kontaktowej
stycznej styku. Prawidtowy dobdr jego wartosci decyduje wigc o doktadno-
sci modelowania procesOw tarcia z wykorzystaniem tych modeli.

W niniejszej pracy wykorzystujac specjalnie opracowane w srodowi-
sku Matlab-Simulink procedury obliczeniowe zbadano, jaki wptyw ma
sztywnos$¢ styku w kierunku stycznym na sif¢ tarcia w obecnosci drgan
kontaktowych stycznych wzdtuznych i wykazano, poréwnujac uzyskane
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wyniki badan symulacyjnych z wynikami badan doswiadczalnych, ze
model Dahla bardzo dobrze nadaje si¢ do opisu wptywu drgan kontakto-
wych stycznych na silg tarcia.

RZECZYWISTY STYK I JEGO MODEL

Jedna z podstawowych wad, tzw. statycznych modeli tarcia bazujacych
na klasycznym modelu tarcia Coulomba jest zalozenie, ze tworzace styk
powierzchnie sa idealnie sztywne. Zatozenie to jest jedna z gtéwnych
przyczyn matej doktadnosci tych modeli w analizach uktadéw dynamicz-
nych, a w szczegolnosci ukladow znajdujacych si¢ w ruchu drgajacym.
Wady tej nie maja tzw. dynamiczne modele tarcia Dahla [L. 2], Duponta
[L. 3], czy tez tzw. model LuGre [L. 1], uwzgledniajace podatnos$¢ kon-
taktowa styczna rzeczywistego polaczenia stykowego (Rys. 1), jak i zja-
wisko tzw. przesunigcia wstgpnego (presliding effect).
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Rys. 1. Plaskie polaczenie stykowe: a) rzeczywisty styk, b) charakterystyka podat-
no$ciowa styku w Kierunku stycznym
Fig. 1. Flat contact joint: a) true joint, b) shear compliance characteristic of the joint

Nieréwnosci tworzace rzeczywisty styk obrazowane sa w tych mode-
lach poprzez mikrosprezyny, ktére pod wptywem obciazenia stycznego
odksztalcaja si¢ w kierunku zgodnym z sita oporu tarcia (Rys. 2a). Cal-
kowite przemieszczenie x przesuwanego ciala ma charakterystyke spre-
zysto-plastyczna i moze by¢ roztozone na dwie sktadowe (Rys.2b) —
sktadowa sprezysta z 1 sktadowa plastyczng w:

xX=z+w (D)

W modelu analitycznym wiasnos$ci sprezysto-ttumiace obszaru styku
w kierunku stycznym modelowane sa jednym zastgpczym elementem
sprezysto-ttumiacym o sztywnosci k; i ttumieniu 4, (Rys. 2b).



304 TRIBOLOGIA 4-2010

e ‘Fq

A *G F,=Fn

N
oy
ﬁ

Rys. 2. Modelowanie styku w dynamicznych modelach tarcia: a) modelowanie
wystepoéw chropowatosci, b) sztywnos¢ i thumienie zastepcze, c) sily dziala-
jace na przesuwane cialo

Fig. 2. Modeling of the contact in dynamic models of friction: a) modeling of separate
asperities, b) stiffness and damping of joint, c) forces acting on sliding body

W dynamicznych modelach tarcia Dahla, Duponta 1 LuGre zaktada
sig, ze istnieje zwiazek migdzy sila tarcia Fr a odksztalceniem sprezy-
stym z styku w kierunku stycznym w postaci:

F, =k, -z 2)
gdzie: k; — wspolczynnik sztywnosci styku w kierunku stycznym,
7z — sktadowa spre¢zysta odksztatcenia styku.

Sktadowa sprezysta z zwiazana jest ze sprezystym odksztalceniem
wystgpow chropowatosci powierzchni styku w kierunku stycznym.
W modelu Dahla wyznacza si¢ ja z zaleznosci [L. 2]:

dz k ’
—=v | 1-——-sgn(v.) -z 3
oV [ F. gn(v,) ] 3)
gdzie: F.=uF, 4)

v, — predkos¢ wzgledna réwna réznicy predkosci x przesuwanego

ciafa 1 predkosci u drgan podioza.

W przypadku przesuwania ciala A o masie m w kierunku x po drga-
jacym podtozu (Rys. 2) réwnanie ruchu tego ciala ma postac:

m-x=F —F, (5)
gdzie: F, — sita napedu (begdaca funkcja sztywnosci napedu).
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Réwnanie (5) stanowi podstawe prostego, doswiadczalnego wyzna-
czania przebiegu sity tarcia Fr w funkcji czasu, wystgpujacej migdzy
podiozem, a przesuwanym cialem. W czasie ruchu ciala nalezy zareje-
strowac jedynie przebieg jego przyspieszenia X 1 przebieg sity napedu F),
niezbgdnej do wprawienia ciala w ruch 1 utrzymania tego ruchu [L. 5-7].

W analizach symulacyjnych problem wyznaczania przebiegu sily tarcia
migdzy przesuwanym ciatem a drgajacym podiozem nie jest zagadnieniem
prostym. Stopief jego ztozonosci, ale réwniez doktadno$¢ uzyskiwanych
wynikéw zalezy w duzej mierze od przyjetego modelu tarcia. Nalezy przy
tym zauwazy¢, ze wskutek przenoszenia si¢ drgan z podtoza réwniez prze-
suwane ciato wykonuje ruch drgajacy. Ruch ten powoduje zmiany wartosci
sprezystego odksztatcenie napgdu 4, a wige i zmiany sity napedu, ktdra jest
funkcja tego odksztalcenia. Przyjmujac linowa zaleznos¢ sity sprezystosci
napedu F, od odksztatcenia A mozna te site przedstawi¢ w postaci:

F =k A (0)

gdzie: k, — wspolczynnik sztywnos$ci napgdu mierzony w kierunku ru-
chu przesuwanego ciata.

Wartos¢ odksztatcenia sprezystego napedu w kierunku osi x mozna
obliczy¢ z zaleznosci:
A=v, -t—x (7)
gdzie: v, — zadana predkos¢ napedu,
X —przemieszczenie przesuwanego ciala,
t —czas.

WYNIKI ANALIZ SYMULACYJNYCH

W numerycznych analizach symulacyjnych wplywu sztywnoS$ci styku
w kierunku stycznym na silg tarcia w obecnosci drgan kontaktowych stycz-
nych wzdluznych rozwiazywano uktad réwnan (5) 1 (2) przy wykorzystaniu
zaleznosci (3), (4), (6) i (7). Analizy przeprowadzono w $rodowisku Ma-
tlab-Simulink [L. 5, 7], przy czym przyj¢to, ze podtoze wykonuje drgania
harmoniczne o czgstotliwosci f1 amplitudzie predkosci drgan v,,.

Na Rys. 3 przedstawiono wyniki takiej analizy. W obliczeniach przy-
jeto nastgpujace dane: masa przesuwanego ciala m = 0,5 kg, obciazenie
zewngtrzne F,; = 50 N, predkos¢ napedu v, = 0,5 mm/s, sztywnoS¢ napg-
du k, = 0,92 N/um, czgstotliwos¢ drgan podioza f=4000 Hz, amplituda
predkosci drgan v, =1 mm/s. W kolejnych cyklach obliczen zmieniano
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sztywno$¢ styku w zakresie od 40 N/um do e N/um. Z wykreséw przed-
stawionych na Rys. 3bc wida¢ bardzo silng zalezno$¢ przebiegu sily tar-
cia od sztywnosci styku.
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Rys. 3. Wplyw sztywnosci styku na przebieg sily tarcia F; w obecno$ci drgan
stycznych wzdluznych: a) przebiegi czasowe predkosci x, u i v, dla
k, = 80 N/jm, b,c) czasowe przebiegi sily tarcia dla stykéw o réznej sztyw-
nosci wyznaczone dla modelu Dahla; f = 4000 Hz, v, = 0,5 mm/s, v, = 1 mm/s
Fig. 3. The influence of stiffness of contact on friction force Fr runs in the presence of
longitudinal tangential vibrations: a) the runs of velocities x, # and v, for

k, = 80 N/um, b,c) the friction force Fr runs for contact of different stiffness, de-
termined for Dahl’s model; f = 4000 Hz, v, = 0.5 mm/s, v, = 1 mm/s

BADANIA DOSWIADCZALNE SZTYWNOSCI STYCZNE]
STYKU

Praktyczne wykorzystanie, np. do sterowania zmian tarcia w ukladach
mechanicznych, przedstawionych zaleznos$ci zalezy od znajomosci rze-
czywistej warto$ci wspdlczynnika sztywno$ci danego styku w kierunku
stycznym i od znajomosci funkcyjnej zalezno$ci tego wspoétczynnika od
takich parametréw jak naciski powierzchniowe czy tez chropowato$¢
powierzchni tworzacych styk.
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Wartosci wspotczynnika sztywnosci stykowej styku wyznacza sig do-
swiadczalnie na podstawie charakterystyk podatnosciowych styku w da-
nym kierunku (stycznym lub normalnym). Na Rys. 4 przedstawiono
przyktadowo takie charakterystyki w kierunku stycznym dla styku stal-
stal o chropowato$ci powierzchni R, = 0,26/1,01 wyznaczone przy réz-
nych naciskach normalnych. Charakterystyki te wyznaczono na specjal-
nym stanowisku badawczym opisanym w pracy [L. 4].
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Rys. 4. Wplyw naciskow powierzchniowych p na podatnos¢ styczng styku
Fig. 4. The influence of normal load p on tangential compliance of the joint

Na podstawie takich charakterystyk oblicza si¢ wartos¢ wspotczynni-
ka sztywnoSci stycznej k; styku przy danym obciazeniu normalnym p;
korzystajac z zaleznosci:

k,=tge, 3)

Na Rys. 5 przedstawiono zbiorcze wykresy zaleznosci wspotczynni-
ka sztywnosci k; styku w kierunku stycznym od naciskow normalnych p
dla styku suchego stal-stal wyznaczone dla trzech wariantéw chropowa-
tosci powierzchni tworzacych styk: R,=0,26/0,35, R,=0,26/0,61
iR,=0,26/1,01.
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Rys. 5. Zalezno$¢ wspétczynnika sztywnosci k; od naciskow normalnych p dla sty-
kow stal-stal o r6znej chropowatosci powierzchni

Fig. 5. The joint compliance coefficient k, versus normal load p for joint steel-steel of
different roughness

Analizujac wykresy na Rys.3 i Rys. 5 widaé, jak istotne réznice
w przebiegu sily tarcia w ukladzie rzeczywistym w obecnosci drgan
wzdluznych moze spowodowa¢ zmiana sztywno$ci styku wywolana
zmiang naciskow powierzchniowych lub tez zmiang chropowatosci po-
wierzchni styku.

WERYFIKACJA WYNIKOW ANALIZ SYMULACYJNYCH

Opracowane w srodowisku Matlab-Simulink [L. 5, 7] 1 wykorzystywane
w opisanych badaniach symulacyjnych procedury obliczeniowe zweryfi-
kowano przeprowadzajac na specjalnie skonstruowanym stanowisku ba-
dawczym badania doswiadczalne przebiegu sily tarcia w obecnos$ci drgan
kontaktowych stycznych wzdluznych 1 poréwnujac uzyskane wyniki
z wynikami odpowiednich obliczen symulacyjnych.

Badania weryfikacyjne przeprowadzono dla styku o doswiadczalnie
zmierzonej wartosci wspotczynnika sztywnosci stycznej k, =78 N/um.
Masa przesuwanego ciata wynosita m = 0,5 kg, obcigzenie zewngtrzne
F,=60N, powierzchnia styku §=50 mm?, predkos¢  napedu
v, = 0,62 mm/s, czgstotliwos¢ drgan podtoza f=3900 Hz. Amplitudg
predkosci  drgan  przyjgto na czterech réznych  poziomach
va =0,78 mm/s, v, =128 mm/s, v,;3=1,76 mm/s, v, =3,44 mm/s.
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Sztywnos$¢ napgdu wyznaczono doswiadczalnie. Wspdtczynnik sztywno-
sci k, wynosit 0,92 N/um.

Wyniki badan doswiadczalnych wraz z odpowiednimi wynikami obli-
czen symulacyjnych przedstawiono na wykresach poréwnawczych na Rys. 6.
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Rys. 6. Przebiegi sily tarcia F; dla modelu Dahla i wyznaczone do$§wiadczalnie
przy predkosci napedu v, = 0,62 mm/s i czestotliwosci drgan f = 3900 Hz dla
réznych amplitud predkosci drgan v, réwnych: a) 0,78 mm/s, b) 1,28 mm/s,
¢) 1,76 mm/s, d) 3,44 mm/s. Sztywnos¢ styku k, = 78 N/im

Fig. 6. The friction force Fr runs for Dahl’s model and determined experimentally at
driving velocity v, = 0.62 mm/s and vibration frequency f= 3900 Hz for differ-
ent amplitudes of vibration velocity equals to: a) 0.78 mm/s, b) 1.28 mm/s,
¢) 1.76 mm/s, d) 3.44 mm/s. Contact stiffness k, = 78 N/um

Z przedstawionego poréwnania wida¢, ze w kazdym analizowanym
wariancie badan przebiegi sity tarcia wyznaczone w badaniach symula-
cyjnych przy wykorzystaniu opracowanych procedur numerycznych bar-
dzo dobrze zgadzaja si¢ z odpowiednimi przebiegami wyznaczonymi
w badaniach doswiadczalnych.

PODSUMOWANIE

Przeprowadzone przy wykorzystaniu opracowanych oryginalnych proce-
dur obliczeniowych analizy symulacyjne wykazatly istotny wptyw sztyw-
nosci styku na przebieg sily tarcia migdzy przesuwanym ciatlem a drgaja-
cym w kierunku stycznym do plaszczyzny przesuwu podtozem.
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Duza zaleznos¢ sztywnosci rzeczywistego styku od naciskow nor-
malnych 1 od chropowatosci stykajacych si¢ powierzchni powoduje, ze
analizy symulacyjne zmian sily tarcia mi¢dzy powierzchniami rzeczywi-
stych elementéw w obecnosci drgan kontaktowych stycznych wzdiuz-
nych powinny by¢ poprzedzone doktadnymi analizami zmian sztywnosci
stycznej stykow tworzonych przez te elementy.

Przy poprawnie dobranych wspétczynnikach sztywnosci stycznej sty-
ku uzyskuje si¢ w badaniach symulacyjnych prowadzonych z wykorzy-
staniem modelu tarcia Dahla bardzo dobra zgodnos¢ przebiegdéw sity
tarcia w ruchu slizgowym w obecnosci drgan kontaktowych stycznych
wzdtuznych z wynikami badan doswiadczalnych. Wynik taki swiadczy,
ze opracowane procedury numeryczne moga by¢ wykorzystane w prakty-
ce do sterowania wartoscig sity tarcia w ruchu slizgowym poprzez odpo-
wiedni dobor parametréow drgan wymuszonych wzbudzanych w jednym
z elementow tworzacych styk.
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Summary

The results of the numerical analysis of the contact tangential
stiffness effect on the friction forces runs in the presence of longitudinal
tangential contact vibrations are presented in this paper. In addition,
the experimentally determined tangential stiffness characteristics of
the steel-steel contact versus normal pressure for surfaces of various
roughnesses are given. The numerical calculations were carried out
in the Matlab-Simulink environment with the use of Dahl’s dynamic
model of friction. The numerically determined runs of friction force
for the contact of precisely defined tangential stiffness were
compared with respective and experimentally determined runs for
the contact of the same stiffness. A very good consistency of the
experimental and simulation results was achieved.





