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Streszczenie

W pracy przedstawiono oryginalny model obliczeniowy do analizy wptywu
drgan stycznych poprzecznych na sit¢ tarcia w ruchu slizgowym. Model ten
oprogramowano w srodowisku Matlab/Simulink i wykorzystano w obliczeniach
symulacyjnych zmian sily tarcia pod wptywem drgan wymuszonych podtoza.
Podobne analizy przeprowadzono przy wymuszeniu w kierunku zgodnym
z kierunkiem realizowanego przesuwu. Uzyskano bardzo dobra zgodno$¢
z wynikami badan do§wiadczalnych.
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WPROWADZENIE

Wplyw drgan na zmiang sily tarcia w ruchu $lizgowym znany jest i wykorzysty-
wany przez czlowieka od wielu lat. Jednak mechanizm tego zjawiska jest jeszcze
nie w pelni poznany i opisany. W literaturze mozna znalez¢ duzo publikacji,
w ktérych prowadzone sg analizy oddziatywania drgan stycznych wzdluznych
i drgan normalnych do powierzchni poslizgu na sile tarcia. Stosunkowo uboga
jest natomiast literatura odno$nie do wpltywu drgan poprzecznych na tg sitg. Naj-
ciekawsze analizy do$wiadczalne tego zagadnienia mozna znalez¢ w pracy Storka
iin. [L. 1], a analizy teoretyczne w pracy Tsaia i Tsenga [L. 2].

W niniejszej pracy przedstawione zostaty wyniki dos§wiadczalnych i symu-
lacyjnych badan oddziatywania drgan stycznych wzdtuznych i drgan stycznych
poprzecznych na site napegdu i site tarcia w ruchu $lizgowym. Badania do-
$wiadczalne przeprowadzone zostaty na oryginalnym stanowisku badawczym
w calosci zaprojektowanym przez autoréw niniejszej pracy. Opis tego stanowi-
ska mozna znalez¢ w pracy [L. 3]. Badania symulacyjne wykonano z wykorzy-
staniem oryginalnych modeli obliczeniowych, réwniez w cato$ci opracowanych
przez autoréw pracy. Uzyskano bardzo dobrg zgodno$¢ tych wynikéw
z wynikami badan do§wiadczalnych.

BADANIA DOSWIADCZALNE

Przeprowadzone analizy do§wiadczalne wykazaly, ze kierunek drgan stycznych
ma istotny wptyw na poziom redukcji sity napedu niezbednej do wprawienia
ciata w ruch §lizgowy i utrzymania tego ruchu. Sila ta utozsamiana jest ze $red-
nig sitg tarcia w obszarze styku. Na Rys. 1 przedstawiono przyktadowe wykresy
poréwnawcze ilustrujace to zjawisko. Badania przeprowadzono na styku su-
chym, przy drganiach o czgstotliwosci f = 3000 Hz. Predko$¢ napedu wynosita
v, = 0,5 mm/s. W badanej parze ciernej zarowno probka dolna, wprawiana
w ruch drgajacy, jak i prébka gérna — przesuwana, wykonane byly ze stali C45.
Parametr R, chropowatosci powierzchni probki dolnej wynosit 0,72 um, za$
probki gérnej 0,26 um. Nominalna powierzchnia styku wynosita S = 1200 mm?,
za$ naciski normalne na tej powierzchni p, = 0,022 N/mm’.

Z przeprowadzonych badan wynika, ze w przypadku drgan wzdhuznych istnie-
je wyrazna graniczna warto$¢ amplitudy predkosci drgan v, ponizej ktérej zjawisko
redukcji sity napedu nie zachodzi. Granice t¢ stanowi warto$¢ predkosci napedu v,
Warunkiem koniecznym redukcji sity napedu przy drganiach stycznych wzdluznych
jest spetnienie zaleznosci v, > v,. W przypadku drgan poprzecznych ograniczenie
takie nie wystepuje. Przy tych drganiach redukcja sity napedu, przy przesuwie da-
nego ciala po drgajacym podtozu, wystepuje takze przy amplitudzie predkosci drgan
znacznie mniejszej od predkosci napedu, a wige takze dla v, < v,.

Przy duzych amplitudach predkosci drgan w stosunku do predkosci napedu
poziom redukcji sity napedu, przy drganiach stycznych wzdtuznych, jest jednak
znacznie wiekszy niz przy drganiach stycznych poprzecznych.
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Rys. 1. Wplyw amplitudy predkosci drgan na sile napedu w ruchu §lizgowym: a) drgania
poprzeczne, b) drgania wzdhuzne; f = 3000 Hz, v, = 0,5 mm/s, p,, = 0,022 N/mm>

Fig. 1. The influence of amplitude of vibration velocity on driving force in sliding motion:
a) transverse vibrations, b) longitudinal vibrations; f = 3000 Hz, v, = 05 mm/s,
Py =0.022 N/mm®

MODELE OBLICZENIOWE

Analizy symulacyjne przeprowadzono, wykorzystujac oryginalne modele obli-
czeniowe. Modele do analizy wptywu drgan stycznych wzdluznych opisane sg
w pracach [L. 4, 5]. W pierwszej z nich opisany jest model do analiz kinema-
tycznych, za§ w drugiej — model do analiz dynamicznych. W modelach tych site
tarcia wyznacza si¢, korzystajac z modelu tarcia Dahla [L. 6], a wigc z zaleznoSci:

Fr = kt "z (D
gdzie: k, — wspotczynnik podatnos$ci styku w kierunku stycznym,
z — odksztalcenie sprezyste chropowatosci (Rys. 2).
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Rys. 2. Sprezyste odksztatcenie wystepéw chropowatosci styku przesuwanego ciala i drga-
jacego podloza: a) widok w kierunku prostopadlym do przesuwu, b) przestrzenne
polozenie punktow M i N poczatku i konca wystepéw chropowatosci

Fig. 2. Elastic deflection of contact surface asperities of sliding body and vibrating foundation:
a) the view in direction perpendicular to the motion, b) the spatial position of the ends M
and N of lumped asperity
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W modelu Dahla zaklada sie, ze szybko$¢ odksztalcenia sprezystego wy-
stepow chropowato$ci wyraza si¢ zalezno$cia:

a
dz k
=y |1=—=t. . 2
- vr{ r sgnlv,) z} @)

gdzie: v, —predkos$¢ ruchu wzglednego konca chropowatos$ci wzglgdem pod-
loza,
F.— sita tarcia Coulomba, F. = N.

Powyzsza zalezno$¢ wykorzystano réwniez w opisanym ponizej modelu
kinematycznym do analizy wptywu drgan poprzecznych na sit¢ tarcia. W mode-
lu tym zmiany odksztalcenia sprezystego z wystgpéw chropowatos$ci przedsta-
wia si¢ jako wynik zloZenia ruchu punktéw M i N (Rys. 3) oznaczajacych ko-
niec i poczatek belkowego elementu zastgpczego modelujacego odksztatcalng
strefe styku przesuwanego ciata i podtoza.

Odksztalcenie sprezyste z mierzone jest w ptaszczyznie styku przesuwane-

go ciata z podtozem — plaszczyzna Oxy. Przedstawia je odcinek MN’ (Rys. 2b),
gdzie N’jest rzutem punktu N na te¢ plaszczyzng, a wiec N (t)= N, (¢)

i N, (t)=N y (t). W kazdej chwili ruchu przesuwanego ciata punkty M i N

zmieniaja swoje polozenie. Zaklada si¢ przy tym, ze znana jest predkos$¢ nape-
du v, oraz réwnanie ruchu drgajacego podloza y = y(t). W pracy przyjeto:

y=u,- sin(w-t) 3)

gdzie: u, — amplituda drgan podtoza,
@ — czgsto$¢ kotowa drgan, w =27 -f.
Odksztalcenie sprezyste z chropowatosci w dowolnej chwili mozna przed-

stawi¢ za pomoca wspétrzgdnych punktow M i N’na ptaszczyznie Oxy (podob-
nie zrobili Tsai i Tseng [L. 2]), a wigc:

(1) =N ()M ()] + M, (1)~ N () )
gdzie: M (1)=(M ,(e) M (1)), N'()= (N (), ¥ (0)).

W kazdej chwili At odbywaja si¢ réwnocze$nie dwa ruchy. W pierwszym
z nich nastgpuje przemieszczenie MN'do M,N;, za§ w drugim przemieszcze-
nie M,N;do M,N; (Rys. 3).
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Rys. 3. Zmiany odksztalcenia sprezystego z w kolejnych fazach ruchu slizgowego
Fig. 3. Changes of elastic deflection z in successive phases of sliding motion

Ruch pierwszy wywotywany jest ruchem napedu wzdluz zadanej osi x.
W jego wyniku punkt N przemiesci si¢ do potozenia N,, a jego rzut pionowy
N’, na plaszczyznie Oxy, do N;. Wierzchotek chropowatosci M przemiesci si¢
wzdtuz linii MN; do punktu M, (Rys. 3).

Predkos¢ ruchu wzglednego wystepéw chropowatosci v,; (predkos¢ punk-
tu N”) w tym ruchu mozna wyrazi¢ zaleznoscia:

_MN-MN" _ MN; - (1)

rl (5)
At At

1%

Predko$¢ ta skierowana jest wzdhuz prostej MN;, a wiec jej kierunek
wzgledem osi x okres$la kat
Punkt N/ ma wspéirzedne N{, =N (t+At)=N(t)+v,-At i N =

=N, (t+Ar)=N . (r), stad dtugo$¢ MN; mozna wyrazi¢ zaleznoscia:

MN] = IV 0+, =1 (0] + g, ()= N7 ) ©)

Odksztalcenie sprezyste z, wystepOw chropowatosci w tej fazie ruchu

wyznaczy¢ mozna z zaleznosci (2). Przy zatozeniu, ze wyktadnik potegi a
w tym réwnaniu ma warto$¢ réowng 1, mamy:

k
zl:z+Az=z+v,1'{I—F—"sgn(vrl)z]m (7
c
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Znajac warto$¢ z;, mozna wyznaczy¢ polozenie punktu M,, gdyz
z;=M,N;. Punkt ten ma wspétrzedne M, (t+At)=N| (t+At)-z -cosy
i M, (t+At)=Nj (t+At)+ 2z siny, gdzie:

cosy= 0Ny i siny = 0,M (8)
MN/ MN/
gdzie, z kolei:
0,N{ =Ny (r+A1)-M (1) )

Rownoczesnie z ruchem przesuwanego ciata wywolanym napgdem (prze-
mieszczenie N do N, i M do M,) wystgpuje ruch tego ciata spowodowany

drganiami podioza. W wyniku tego ruchu koniec wystepéw chropowatosci M
przemieszcza si¢ z polozenia M, do M,, a koniec N z potozenia N, do N,,

a co si¢ z tym wiaze jego rzut pionowy z potozenia N, do N;.
Ruch drgajacy podioza opisany jest zaleznoscia (3). Koniec M chropowa-

todci nie jest jednak na state zwigzany z podiozem, lecz $lizga si¢ po nim. Stad
jego przemieszczenie y,, wzdiuz osi y, wywotane ruchem drgajacym, stanowi

tylko czg$¢ przemieszczenia y, podioza w tym kierunku:

Yu =15, (10)
gdzie: 17 — wspélczynnik przeniesienia drgan.

Na poczatku kolejnego przedziatu czasu Ar umowny punkt styku podtoza
z przesuwanym ciatem znajduje si¢ w punkcie M. Przemieszczenie y, podtoza

w czasie Ar réwne jest:
Y, =u0-[sin(a)~(t+At))—sin(a)-t)] (11)

Przemieszczenie to odpowiada odlegtosci EF na Rys. 3. Jednak wierz-
chotek M chropowatosci znajduje si¢ w wyniku pierwszej fazy ruchu nie
w punkcie E, lecz w punkcie M, . Jego przemieszczenie w kierunku osi y wy-

nosi wiegc M M, =n-EF . Na Rys. 3 przyjeto, ze 7= 1. Koncowe odksztalce-
nie sprezyste chropowato$ci po tej fazie ruchu, po uptywie czasu Ar wyniesie:

k
Z(I+At)=Z2 = +AZI =4 +Vr2 '|:1_F_l'sgn(vr2)'zl:|'At (12)
C
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Predko$¢ v,, skierowana jest wzdtuz prostej N/M, . Jej kierunek wzgle-

dem osi Ox okre$la kat B (Rys. 3), a warto§¢ mozna obliczy¢ z zaleznosci:

_NM,—NM, _NM,—z,(1)
At At

(13)

vr2

gdzie:

NM, :\/[fo(t+At)—M2x(t+At)]2+[sz(t+At)—N1'y(t+At)]2 (14)
Wspétrzgdne punktu M 2(t +At) wynosza:
M, (t+At)=M, (t+At)=N/(t)+v, -At—z, -cosy (15)

M,,(t+At)=M, (t+At)+7-EF =

= N, 1)+ 2, - siny+ -y - [sine-(t + A1)~ sin(@-1)] (16)

Znajac warto$¢ z, i kat B, mozna wyznaczy¢ koncowe potozenie N,

punktu N’po czasie Ar, gdyz z, =M 2(t +At)N; (t+ Ar). Punkt ten ma wspét-

rzedne:
N, (t+Ar)=M, (t+At)+ 2z, -cos B (17)

N (t+At)=M, (t+At)-z, -sin B (18)

Wartosci sin f 1 cos f mozna tatwo wyznaczy¢ na podstawie Rys. 3.
W kolejnych przedziatach czasu (2Ar, 3 At,..., nAr) cykl opisany réwnaniami
(4)-(18) powtarza sig.

Chwilowa warto$¢ sity tarcia F. po uptywie czasu Ar wyznacza sig,
zgodnie z modelem Dahla z zalezno$ci (1). Sktadowe tej sity wzdluz osi Ox i Oy
wynoszg odpowiednio:

F, =k -z (t+At)=k, - z(t + At)-cos B (19)

£y,

y

=k, z,(t+At)=k, -zt + At) sin B (20)
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Srednia warto$¢ sity Fy, wzdluz osi Ox, w czasie jednego okresu drgafi,

odpowiada wartosci silty napedu niezbednej do wprawienia ciata w ruch §li-
zgowy i utrzymania tego ruchu. Warto$¢ te¢ mozna wyznaczy¢ z zalezno$ci:

F_DC=1-ZFTX[ (r+At,) 21)

i=1

gdzie n jest liczbg przedziatéw czasowych, na jakie zostatl podzielony jeden
okres drgan:

(22)

Poréwnujac wartos¢ tej sity z sitg tarcia Coulomba F,, mozna wyznaczy¢
wspoélczynnik redukcji sity napedu wywotanej wprowadzonymi drganiami:

Fr,
FC

=

(23)

Wykorzystujac podane wyzej zalezno$ci, opracowano w §rodowisku Ma-
tlab/Simulink model obliczeniowy do analizy wptywu drgan stycznych po-
przecznych podtoza na sile tarcia i site napgedu w ruchu $lizgowym.

ANALIZY SYMULACYJNE I ICH DOSWIADCZALNA
WERYFIKACJA

W przeprowadzonych analizach symulacyjnych i odpowiadajacych im bada-
niach do$wiadczalnych przyjeto nastgpujace dane: predkos¢ napedu v,=0,5
mm/s, czgstotliwo$¢ drgan wymuszonych podtoza f'= 3000 Hz, masa przesuwa-
nego ciata m = 2,6 kg. Chropowatos$¢ stykajacych si¢ powierzchni prébki gérnej
i dolnej byly takie same jak w poprzednich badaniach. Wspétczynnik sztywno-
sci kontaktowej stycznej podloza wynosit: k, = 67,29 N/um. Zmian¢ amplitudy
predkosci drgafh v, w badaniach do$wiadczalnych uzyskiwano poprzez zmiang
amplitudy u, drgan wymuszonych.

Jako miar¢ dobroci dopasowania modelu do wynikéw badan do$wiadczal-
nych przyjeto warto$¢ odchylenia $redniokwadratowego & wspdirzednych
punktéw wyznaczonych doswiadczalnie (y,) wzgledem punktéw wygenerowa-
nych na podstawie opracowanego modelu (y,,). Warto$¢ te wyznaczano z zalez-
nosci:
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. 1 =z 5
6= —>s=vm) (24)
n =

gdzie: n — liczba punktéw pomiarowych.

Na Rys. 4 i 5 przedstawiono wyniki badan symulacyjnych i odpowiadajace
im wyniki badan do§wiadczalnych. Wyniki przedstawione na Rys. 4 odnosza
si¢ do ruchu §lizgowego realizowanego w obecnosci drgan poprzecznych, za$
wyniki na Rys. 5 do ruchu przy drganiach wzdtuznych. W przypadku drgan
poprzecznych najlepsza zgodno$¢ modelu z wynikami badan do§wiadczalnych
uzyskano, przyjmujac warto$¢ wspoétczynnika przeniesienia drgan 7= 0,705.
Dla tej warto$ci wspélczynnika 77 uzyskano najmniejszag warto$¢ odchylenia
sredniokwadratowego wynoszacg & = 0,055. W przypadku drgan wzdtuznych
zgodnos¢ jest jeszcze lepsza, 6 = 0,031.

1.2 T ‘ ‘ T 1.2 ‘ ‘ ‘ T
drgania poprzeczne drgania wzdluzne
10 ———————————— =
0.8F
&
2061
(S — model
0.4r o do$wiadczenie 0.4 A  do$wiadczenie
021 1 021 1
0 L L L L L L 0 L L L L L L
0 02 04 06 08 10 12 14 0 02 04 06 08 10 12 14

v,/v, v,/v,

Rys. 4. Porownanie wynikow badan symula-
cyjnych z wynikami badan do$wiad-
czalnych dla drgan poprzecznych,
(7=0,705)

The comparison of the results of simu-
lations with the results of experiment
for transverse vibrations, (77 = 0.705)

Fig. 4.

Rys. 5. Porownanie wynikow badan symula-
cyjnych z wynikami badan do-
Swiadczalnych dla drgan wzdluz-
nych

Fig. 5. The comparison of the results of simu-
lations with the results of experiment
for longitudinal vibrations

Wida¢, ze opracowane modele dobrze odzwierciedlajg rzeczywisty wptyw

drgan stycznych na site tarcia i site¢ napedu w ruchu $lizgowym. Nalezy jednak
zaznaczy¢, ze przy drganiach poprzecznych, dla danych warunkéw wymusze-
nia, nalezy zawsze dokonac¢ identyfikacji wspotczynnika przeniesienia drgan.



78 TRIBOLOGIA 2-2013

PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania do$wiadczalne i analizy symulacyjne wykazaty, ze
kierunek drgan stycznych ma istotny wplyw na poziom redukcji sity tarcia
w ruchu $lizgowym. Badania wykazaly takze, ze przy drganiach wzdluznych
istnieje wyrazna graniczna warto$¢ amplitudy predkosci drgan wymuszonych,
ponizej ktérej zjawisko redukcji nie zachodzi. Przy drganiach poprzecznych
takiej granicy nie ma.

Oryginalne, opracowane przez autoréw, modele obliczeniowe bardzo do-
brze odzwierciedlajg rzeczywisty wptyw drgan stycznych na sit¢ tarcia w ruchu
slizgowym, co stwarza przestanki do wykorzystania tych modeli do sterowania
silg tarcia, np. przy pozycjonowaniu mechanizmow.

Opracowane modele nie sg jednak uniwersalne. W odniesieniu do drgan
stycznych rozwigzaniem docelowym bedzie opracowanie modelu umozliwiaja-
cego prowadzenie analiz przy drganiach zorientowanych dowolnie wzgledem
kierunku przesuwu. Drgania wzdtuzne, czy tez poprzeczne — prostopadte do
kierunku poslizgu, stanowig tylko szczeg6lne przypadki takich drgan.

Nalezy réwniez podkresli¢, ze analizy symulacyjne i badania do$wiadczal-
ne, ktérych wyniki przedstawiono w niniejszej pracy, wykonane zostaly przy
stosunkowo matych naciskach powierzchniowych na powierzchni styku prze-
suwanego ciala z podiozem. Przy takich naciskach odksztatcenie styku, juz
w poczatkowej fazie obcigzenia stycznego, ma charakter nieliniowy, tak jak to
opisuje model Dahla. Przy naciskach wickszych moze pojawi¢ si¢ jednak faza
odksztatcen liniowo-sprezystych. Stad tez konieczne jest rozszerzenie opraco-
wanego modelu o inne, bardziej ztozone modele tarcia uwzgledniajace t¢ faze,
np. model Duponta czy tez tzw. model LuGre.
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Niniejsza praca zostata w duzej czesci wykonana w ramach projektu ba-
dawczego wtasnego nr N N501 212340 finansowanego przez Narodowe Cen-
trum Nauki w Krakowie.

Summary

The original computational model for the analyses of the influence
of tangential transverse vibrations of the foundation on friction force
in sliding motion is presented in this paper. This model was implemented
in a Matlab/Simulink environment and was used in simulation analyses
of changes of friction force under the influence of forced vibrations
of the foundation. Similar analyses were carried out for vibrations excited
in the longitudinal direction. An excellent agreement of the simulation
analyses results with those obtained experimentally was achieved.





