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Streszczenie

W pracy zaprezentowano wyniki analizy symulacyyupjywu amplitudy
predkosci drgaa wymuszonych stycznych wzdiaych i sztywnéci kon-
taktowe] stycznej styku na siinagdu koniecza do wprawienia ciata
w ruch slizgowy i utrzymania tego ruchu. Anadizorzeprowadzono przy
wykorzystaniu klasycznego statycznego modelu tatmalomba i dyna-
micznego modelu tarcia Dahla. Wyniki badsymulacyjnych zweryfiko-
wano na podstawie wynikéw baddoswiadczalnych przeprowadzonych
na specjalnie w tym celu zbudowanym stanowisku \Wwadgam.

WPROWADZENIE

Obszerna literatura z zakresu wplywu drge sit tarcia w ruchuwli-
zgowym, np.[L. 1-5], jak i wyniki bada wlasnych autoréwL. 6-9]
wskazuj, ze sita niezhdna do wprawienia ciata w rughizgowy i pod-
trzymania tego ruchu, tzw. sita rg F,, maze by w sposob istotny
zmniejszona poprzez wprowadzenie przesuwanego lalatpodiaa, po
ktorym dokonywany jest przesuw, w ruch deggjw kierunku stycznym
do toru, po ktérym rucKlizgowy jest realizowany. Efekt ten ¢o na-
zywany jest redukajsredniej sity tarciaF, .

Poziom redukciji sity nagglu (redniej sity tarcia) zaley zaréwno od
czynnikdéw zwazanych z wymuszeniem, takich jak amplituda¢statli-
wos¢ drga, jak i czynnikbw zwizanych z realizowanym przesuwem —
predkos¢ przesuwu. Istotny wptyw na poziom redukcji sitypadu ma
takze sztywndé¢ kontaktowa styczna strefy styku pozhoz przesuwanym
ciatem.

Z wynikéw bada opublikowanych przez Littmanna i jego wspotpra-
cownikéw [L. 2, 3], jak i z bada daswiadczalnych i analiz symulacyj-
nych przeprowadzonych przez autoréw niniejszej \pragnika, ze wa-
runkiem koniecznym zmniejszenia sity gdp w obecnéci harmonicz-
nych drga kontaktowych stycznych wzdtaych jest spetnienie warunku,
aby amplitudav, predkosci drgar byta wiksza od pgdkosci v, nagdu
(Va>Vp). W ruchu harmonicznym iloczyn amplitudy dfgaich czsto-
tliwosci jest amplitud predkosci drgar. Tak wic chac uzyské zmniej-
szenie oporOw tarcia w ruchilizgowym naley odpowiednio dobra
wartasci trzech naspujacych parametrow: estotliwos¢ i amplituda
drgax oraz pedkos¢ przesuwu.
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W pracy przedstawiono wyniki analizy symulacyjnajeznosci po-
ziomu redukcji sity nagdu od tzw. wspotczynnika przewgzenia
predkosci nagdu, zdefiniowanego jako stosunek amplitudypredkaosci
drgaa wymuszonych wzditnych do nominalnej gdkosci v, nagdu
Ky =ValVih. Przedstawione wyniki zweryfikowano poprzez porawie ich
z wynikami bada doswiadczalnych przeprowadzonych na specjalnie
w tym celu zbudowanym stanowisku badawczym. Praedsho take
wyniki analiz symulacyjnych poziomu redukcji sibamdu w funkcji
sztywndci styku w kierunku stycznym dla #0ych wartdci wspotczyn-
nika .

PRZYJETE MODELE | PODSTAWOWE ZALE ZNOSCI
MATEMATYCZNE

W zaprezentowanych badaniach symulacyjnych wyktangsdwa proste
modele tarcia. Pierwszym z nich, prgym za referencyjny, byt klasycz-
ny model tarcia Coulomba, w ktérym zaktade, se obszar styku prze-
suwanego ciata z podtem jest nieodksztatcalny. W prowadzonych ana-
lizach dynamicznych model ten okazat ggdnak zbyt mato dokfadny.
Stad tez do dalszych badaprzyjeto tzw. dynamiczny model tarcia Dahla
[L. 10], ktéry w odr&nieniu od modeli statycznych uwzdhia rzeczy-
wiste spezysto-plastyczne wigiwosci strefy styku(Rys. 1) a w szcze-
goIncici jej podatné¢ kontaktows styczra i zjawisko tzw. przesuacia
wstepnego (presliding effect).

Obcigzenie normalne F,
Obcigzenie styczne F,

|
|
|
:
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7.D 7 Odksztatcenie & Przemieszczenie styczne x
obszar styku

Rys. 1. Spezysto-plastyczne widciwosci styku: a) rzeczywisty styk, b) charakte-
rystyka podatnosci w kierunku normalnym, c) charakterystyka podatnasci
w kierunku stycznym

Fig. 1. Elasto-plastic properties of contactresl contact, b) normal compliance char-
acteristic of contact, c) shear compliance charastite
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W analizach przyjo, ze ciato o masien przesuwane jest po drgaj
cym podidu za pomog mechanicznego ukiadu ngjowego o znanej
charakterystyce sgrystosci — znany jest wspotczynnik sztywsw K,
elementow nagdu (Rys. 2a) Przygto zalaenie, ze ttumienie nagdu
jest rowne zerohg = 0). Zal@ono, ze punktB zaczepienia sity napu F
przemieszcza siz zadaa predkoscia nagdu v,. Rozkiad sit dziataicych
na przesuwane ciato przedstawiondRys. 2h

a) b)
d F,
rzesuwne ciato i
’ 2 - F=F1=IF
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Rys. 2. Model przygty w obliczeniach symulacyjnych: a) realizacja przeuwu
i wymuszenia drgah, b) rozklad sit dziatajacych na przesuwane ciato

Fig. 2. Model assumed in simulation computati@)sealization of sliding motion and
vibration excitation, b) distribution of forces af on sliding body

Réwnanie ruchu przesuwanego ciata wzdigi 0x ma posté&
mX=F, - F (1)

gdzie:m— oznacza masF, — sik nagdu, aFr — sik tarcia.

W czasie ruchu po drgajym podiau réwniez przesuwane ciato,
wskutek przeniesienia ¢sidrgar z podiaa, wykonuje ruch drgagy.
Z tego powodu sita nadu F, nie ma wartéci statej. Jest ona funkgj
zmiennego, speystego odksztalcenia elementéw edy. Przy zatgeniu
liniowej charakterystyki sprystasci nagdu wart@¢ tej sity jest propor-
cjonalna do wartei sprzystego odksztatcenial jego elementdw.
W modelu obliczeniowym wardé tego odksztatcenia odpowiada
wzglednemu przemieszczeniuk@dw A i B elementu speystego mode-
lujacego napd (Rys. 2)

A=%Xg =X, =V, I—-x 2

stad:
F, =k, @ =k, v, @-x) (3)
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W modelu Coulomba przyjmujecsize sita tarcigFt opisana jest za-
leznoscia:
Fr =uF, 5gn{,) (4)
gdzie: v — prdkaos¢ wzgkdna przesuwanego ciata i drgaggo podiaa,
M — wspoiczynnik tarcia statycznego,
Fn— sita nacisku, normalna do powierzchni styku.

Predkos¢ wzglednav, przesuwanego ciata wzglem drgajcego pod-
loza robwna jest rinicy predkosci i tego ciata i pgdkosci it drgar podto-
za w kierunku przesuwy, a wkc:

v, =X-U (5)

Réwnanie (1) ruchu ciata po drgeym podiau w przypadku sta-
tycznego modelu tarcia Coulomba, po uwdgieniu zalenaosci (3) i (4),
przyjmuje posté&

mx = k, v, @~ x)- u [F, gng,) (6)

W dynamicznym modelu tarcia Dalla 10] zaktada si, ze warté¢
sity tarciaFt zwiazana jest w sposéb jawny ze giystym odksztaltce-
niem z styku mierzonym w kierunku ruchiirys. 3)i opisana jest zate
noscia:

Fr =k & (7
gdzie: k; — sztywnd¢ styku w kierunku stycznym,
z — spezyste odksztatcenie styku w kierunku stycznym.

a) b)
przesuwne ciato . ..m Fn
X, X, X
\\ S5
obszar
styku
/ obszar styku
drgajgce podfoze | |

-————

u, u, u

Rys. 3. Modelowanie strefy styku w modelu tarcia Bhla: a) rzeczywisty styk,
b) modelowanie wysgpéw chropowatdci, c) odksztatcenie spgzyste .z’
styku przy drgajacym podiozu

Fig. 3. Modeling of contact zone in Dahl's modef friction: a)real contact,
b) modeling of asperities in contact zone, c) @astain .z’ of contact zone in
presence of longitudinal vibrations of foundation
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Réwnanie ruchu przesuwanego ciata w tym przypadkyjmuje po-
stac:

mx =k, v, - x)-k [z (8)

W modelu Dahla zaktadagsprzy tym, ze istnieje zwizek medzy

szybkdcia sprzystego odksztatcenia styku = ?th a prdkoscia wzgled-

na Vv, przesuwanego ciata wzglem podiga. Zwiazek ten wyraa skt
zaleznoscia:

N

R !
2=y, [El - Bgn&r)} ©)

W obliczeniach symulacyjnych przyp, ze ruch drgajcy jest ru-
chem harmonicznym o postaci:

u=u,Sinlwl) (20)

gdzie: up — amplituda drga wymuszonych, ac =2[72[ f, gdzie z kolei
f — oznacza cgtotliwosé drgan.

Predkos¢ drgar wymuszonych opisuje wt rownanie:

u=v, [toswl(l) (12)

gdzie: v, =u, [dv jest amplitud predkaosci tych drga.

ANALIZY SYMULACYJNE | ICH DO SWIADCZALNA
WERYFIKACJA

Wykorzystupc zalenosci (1) — (11) opracowano vérodowisku Ma-
tlab/Simulinkmodel obliczeniowy, ktory wykorzystano do numeryeg
analizy wptywu drga kontaktowych stycznych wzdtaych na s nag-

du i sik tarcia w obecr&i drgar wymuszonych stycznych wzdiaych.
Przyktadowe wyniki oblicze przedstawiono na wykresach zbiorczych na
Rys. 4-6
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Na Rys. 4 przedstawiono wykresy,.¢Fn.s=f(x,) przedstawiajce
przebieg zmian sity napu Fnq pod wplywem wymuszonych drgja
stycznych wzdtanych w stosunku do warko F,stej sity bez drga,

w funkcji zdefiniowanego na wgtie wspotczynnika przewgzenia
Ky =ValVh. Wykresy te wygenerowano dla stykow azméj sztywndgci

w kierunku stycznym (rtha warté¢ wspotczynnikak,). Z przedstawio-
nych wykresoéw widé& ze w kadym przypadku, gdy tylko wspoétczynnik
K, przyjmowat warté¢ wickszy od 1, co odpowiadato spetnieniu warun-
ku, ze amplitudav, predkosci drgaa wymuszonych byta wksza od no-
minalnej pedkaosci v, nagdu (s > Vvy), sita nagdu ulegata zmniejszeniu.
Przy odpowiednio diej wartagci wspoétczynnikax, mozna uzyska po-
nad 20-krotne zmniejszenie waitosity nagdu niezlednej do wprawie-
nia przesuwanego ciata w ruglizgowy i utrzymania tego ruchu.

Na Rys. 5 przedstawiono wyniki daviadczalnej weryfikacji obli-
czer numerycznych dla pary ciernej stal/stal. Punktzagnaczono na
tym rysunku wyniki bada doswiadczalnych, lim ciagta przedstawiono
przebiegi uzyskane dla modelu Dahlas #inia przerywanl dla modelu
Coulomba.

Sztywnos$¢ k, styku

JLost ——k= 40Num -
R — k= 70N/jum ]
W o6} ! —— k= 350 N/um il
I k= 700 N/um
04l | N —- k= 1400 Njpm |
SR
0.2 ! ’

Rys. 4. Wyniki analiz symulacyjnych redukcji sity napedu F,4/Fns w funkcji
wspotczynnika &, = v,/v, dla stykdw o rd@inej sztywndasci w kierunku stycz-
nym

Fig. 4. Simulation analysis results of drivingde reductior,.4F,.s versus coefficient
K, = VIV, for different shear stiffness of contact
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Rys. 5. Ddwiadczalna weryfikacja wynikéw obliczei numerycznych
Fig. 5. Experimental verification of simulatiogsts results

Badania przeprowadzone zostaty na stanowisku opisam pracach
[L.7,8]. Przeprowadzono je dla stykdw suchych przystatliwosci
wymuszeniaf = 2600 Hz. Zmia@ amplitudy v, predkosci drgaan wymu-
szonych uzyskiwano zmienigj amplitu&¢ up tych drga. Nominalna
predkos¢ nagdu wynosita v, = 0,31 mm/s, masa przesuwanego ciala
m=0,5kg, nominalna powierzchnia styku tego ciata podiczem
S= 1200 mm. Chropowaté powierzchni podiga wynositaR, = 1,01um,
zas przesuwanego ciald, = 0,26um. Dodatkowe zewgirzne obcizenie
przesuwanego ciata w kierunku normalnym wyno8&io= 30 N. Naciski
normalne na powierzchni styku w analizowanym prejgoawynosity
p = 0,0291 N/mmi. Wyznaczona daviadczalnie dla tego ohgienia
wartas¢ wspotczynnika sztywriei kontaktowej stycznej badanego styku
wynositak; = 72 Njum. Pomiary tego wspotczynnika wykonano na sta-
nowisku opisanym w prady.. 11].

Z przedstawionego porownania wiglae przy analizach prowadzo-
nych z wykorzystaniem modelu tarcia Dahla uzyskéaodzo dolky
zgodna¢ wynikow obliczéh numerycznych z wynikami baflaloswiad-
czalnych. Przy analizach z wykorzystaniem modelul@uoba zgodngi
takiej juz nie byto. Z wykreséw n&ys. 4 widat, ze istotny wplyw na
wielkos¢ zmian sity napdu pod wplywem drgastycznych wzdtanych
wywiera sztywné¢ styczna styku, ktérej miajest wspotczynnik sztyw-
nosci k. Nieuwzgkdnianie tego parametru w modelu Coulomba skutkuje
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obserwowanym nRys. 5brakiem zgodn&i wynikdw bada symulacyj-
nych, dla tego modelu, z wynikami baddoswiadczalnych.

Na Rys. 6 przedstawiono wyniki analiz symulacyjnych wptywu
sztywndci kontaktowej stycznej styku na wieldoredukcji sity napdu
dla ustalonych wartei wspotczynnikak,. Przedstawione wykresy ilu-
struja, jak istotnym jest, przy prowadzeniu obliazgymulacyjnych, przy-
jecie poprawnej, tzn. rzeczywistej waitd wspotczynnika sztywriei
stycznej styku. Przyggie niewtd@ciwej wartagci tego wspotczynnika zaw-
sze skutkuje kbdnym obliczeniem wartei sity nagdu niezlednej do
wprawienia ciata w ruclilizgowy i utrzymania tego ruchu w obecoo
drgaa kontaktowych stycznych wzdtaych.

0 100 200 300 400
k,, N/um
Rys. 6. Wyniki analiz symulacyjnych wplywu sztywnéci kontaktowej stycznej
styku na wielkosé redukcji sity napedu dla ustalonych wartcsci wspotczyn-
nika
Fig. 6. Simulation analysis results of the influae of contact shear stiffness on the
driving force reduction magnitude for chosen valoksoefficientx,

PODSUMOWANIE

Wyniki przeprowadzonych analiz symulacyjnych, jakvyniki bada
doswiadczalnych wpltywu drga stycznych wzdhanych na si napgdu
niezkedna do wprawienia ciata w rucflizgowy i utrzymania tego ruchu
wskazuj jednoznacznieze efekt redukcji tej sity wyspuje po spetnie-
niu warunku,ze amplitudav, predkosci drgan jest wiksza od pgdkosci
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Vh Nagdu (Va > V). Przy czym im wgksza jest wart@& tzw. wspoétczyn-
nika przewyszeniak, = Va/Vh, tym wicksze jest obienie sity napdu.
Przy zadanej nominalnejqatkosci przesuwu danego ciata po drgajm
podiazu poziom redukcji tej sity mae wicc by¢ sterowany poprzez od-
powiedni dobdr ogstotliwosci drgai i ich amplitudy, gdy amplituda
predkosci drgan jest funkcy tych dwoéch parametrow.

Jednak samo uwzglnienie tylko parametrow drga(amplituda
i czestotliwos¢ drgai) oraz nominalnej pdkosci przesuwu przy oblicze-
niach rzeczywistej sity napu niezlednej do wprawienia ciata w ruch
slizgowy i utrzymania tego ruchu w obedeodrgar stycznych wzdiz
nych jest niewystarczge, gdy sita ta w sposob istotny zailetakze od
sztywndci stycznej styku. Przggie niewtadciwej wartgci wspoétczynni-
ka sztywndci stycznej styku zawsze skutkujedym obliczeniem war-
tosci poziomu redukcji sity naglu spowodowanej wprowadzonymi
drganiami stycznymi wzdiinymi. Z wykresow przedstawionych na
Rys. 6 wynika, ze w skrajnych przypadkachaot maze by wigkszy na-
wet 0 100% od rzeczywistej waéto sity nagdu.
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Summary

The simulation tests results of the influence of apiitude of

longitudinal tangential vibrations velocity as wellas the influence of
contact shear stiffness on driving force which is ecessary for
initiation and maintenance of the sliding motion ae presented in this
paper. Analyses were performed with the use of Coainb’s classical
static model of friction and with the use of Dahl'sdynamic model.
The results of simulation tests were verified. Vefication was made
based on the results of experimental tests, whichere carried out on
a stand especially designed for this purpose.






