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Streszczenie

W pracy przedstawiono model obliczeniowy i stan&wibadawcze oraz wyni-
ki wstepnych bada daswiadczalnych i analiz symulacyjnych wptywu dfiga
normalnych do powierzchni glizgu na si¢ nagdu niezlgdng do wprawienia
ciata w ruchslizgowy i utrzymania tego ruchu. W modelu wykoramsb dyna-
miczny model tarcia Dahla. Opracowany model obldaey zaimplemento-
wano wsrodowisku Matlab/Simulink. Uzyskano bardzo dpkgodndé¢ wyni-
kow analiz symulacyjnych z wynikami baddoswiadczalnych.
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WPROWADZENIE

Wplyw drgai na sik tarcia w spoczynku i w ruchilizgowym objawiajcy sk
zmniejszeniem sity naplu niezlednej do wprawienia ciata w ruclizgowy

i utrzymania tego ruchu, jest zjawiskiem znanym yikerzystywanym przez
cztowieka od wielu lat. Jednak jego mechanizm jestcze nie w pelni pozna-
ny i opisany. Inne czynniki wptywajna redukgj sity tarcia przy drganiach
stycznych do powierzchni glizgu, a inne przy drganiach normalnych. Peryj
jest pogid [L. 1, 2], ze w przypadku drganormalnych obrienie sity tarcia
pod ich wplywem wynika ze zmniejszenia naciskownmainych w obszarze
styku spowodowanego wprowadzonymi drganiami.

Migdzy prezentowanymi w literaturze wynikami analizdetmwych a wy-
nikami bada doswiadczalnych istnigj jednak znaczne rozlieosci [L. 1-6].
Jedny z gtébwnych ich przyczyn jest fakte z reguty w obliczeniach, w ktérych
wystepuja sity tarcia, przyjmowaneasproste, tzw. statyczne, modele tarcia ba-
zujace na modelu tarcia Coulomba, w ktérych nie uedgia sé zadnych od-
ksztatlc& zachodgzcych w obszarze styku dwéch przemieszaaaih sé
wzgledem siebie ciat.

W niniejszej pracy przedstawiamy wyniki wtasnychaln modelowych
i bada doswiadczalnych wptywu drganormalnych na sitnagdu niezlgdng
do wprawienia ciata w ructlizgowy i utrzymania tego ruchu. W opracowanym
modelu wykorzystany zostat dynamiczny model talehla L. 7, 8] dzieki
czemu w prowadzonych analizach uverffliona zostala podatébd styku.
Opracowany model obliczeniowy zaimplementowanosradowisku Matlab
/Simulink. Wyniki obliczé numerycznych zweryfikowano poprzez ich porow-
nanie z wynikami badadoswiadczalnych przeprowadzonych na oryginalnym
stanowisku badawczym i uzyskano bardzo gathi zgodnéc.

STANOWISKO BADAWCZE

Badania déwiadczalne przeprowadzono na stanowisku przedstsaviosche-
matycznie nRys. 1 Podstawowym elementem tego stanowiska jest pamnaac
zlozona z przesuwanej probki gérnej (1) i zamocowamepieruchomym pod-
tozu probki dolnej (2). Prébka gérna sby w dowolnej chwili wprawiona
w ruch drgaicy w kierunku prostopadtym do ptaszczyznyslipgu. Dokony-
wane jest to za poma@rzymocowanego do jej gérnej powierzchni bezwtadno
sciowego uktadu wzbudzgjego ztaonego z umieszczonego gdzy dwiema
ptytkami zaciskowymi (4), wgpnie napgtego wzbudnika piezoelektrykcznego
(3) i dodatkowej masyn, (5) sztywno zwizanej z gorm plytka zaciskovy.
Wzbudnik wprawia w ruch drgagy dodatkow masg m.. Powstajca sita bez-
wladndici przekazywana jest na przesuwagoroble, wprawiajc ja w ruch
drgapcy. Sita ta mierzona jest za pomaitomierza (6) umieszczonegoguky
przesuwasn préblg a ukladem wzbudzagym drgania.
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Ruch slizgowy tej prébki wywotywany jest za pom®anechanicznego
uktadu napdowego zigonego z prowadnicy liniowdgPX-4Q zabieraka i sil-
nika krokowego. W sktad tego uktadu wchodzizalsitomierz piejcieniowy
(7), za pomog ktérego dokonywany jest pomiar sity rap. Pedkos¢ nagdu
regulowana jest obrotami silnika krokowego. Stenoeadrganiami i pgdko-
cig napdu, jak i rejestracja mierzonych sygnatéw sity zyspieszé realizo-
wana jest za pomadkarty kontrolno-pomiarowePS1104firmy dSPACE. Do
pomiardéw przyspieshewykorzystano czujniki PCB (81 9).

— probka gorna
— probka dolna
— wzbudnik drgan

— plytki dociskowe

— masa dodatkowa

— czujnik sily

— sitomierz pierscieniowy

00 3 N L AW

,9— czujniki drgan

Rys. 1. Schemat ideowy stanowiska badawczego
Fig. 1. Scheme of the test stand

Prébka gérndRys. 2) ma ksztatt prostopadiciennej kostki. Zostata ona
tak zaprojektowana przy wykorzystaniu metody eled@nskaiczonych, aby
uzyska réwnomierny rozktad naciskéw na powierzchniackksty podtaem.
Powierzchnie te majksztalt prostotéw o wymiarach 50x12 mm.gczne pole
powierzchni styku przesuwanej probki z pagtm wynosiA = 1200 mri

1 — probka gérna
(przesuwana)

2- probka dolna
(nieruchoma)

Rys. 2. Para cierna — prébka goérna i dolna
Fig. 2. Friction pair — upper and lower samples
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BADANIA DO SWIADCZALNE

Badania déwiadczalne przeprowadzono w dwdch seriach pomiacbwy
W serii pierwszej badano wpltyw amplitudy sity wyraagcej drgania na sit
napdu przy ustalonej estotliwosci drgan f i ustalonej pgdkosci nagdu vg.
W serii drugiej natomiast badano wptyw amplitudy siymuszajcej i predko-
$ci paslizgu na sié nagdu przy ustalonej estotliwosci drgar. Przyktadowe
wyniki przedstawiono n&ys. 3i 4.

W
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Rys. 3. Wplyw amplitudy sity wymuszaj- Rys. 4. Wplyw amplitudy sity wymuszajcej

cej drgania na sig napedu w ruchu drgania na sike napedu w ruchu §liz-
slizgowym; f = 3000 Hz,vy = 0,1 gowym: f = 3000 Hz,vqy = 0,5 mm/s,
mm/s, p,= 0,0169 N/mm pn = 0,0169 N/mmA

Fig. 3. Influence of excitation force amplitude~ig. 4. Influence of excitation force amplitude
on driving force in sliding motion; on driving force in sliding motion;
f = 3000 Hz, vy = 0.1 mm/s, f = 3000 Hz, vy = 0.5 mm/s,
P, = 0.0169 N/mrh P, = 0.0169 N/mrh

Z przedstawionych wynikéw wida ze wprawienie przesuwanego ciata
w ruch drgaicy w kierunku normalnym do powierzchni iagu powoduje
obnizenie sity napdu niezlednej do utrzymania tego ruchu. Poziom tej redukcji
zalezy od pedkosci ruchuslizgowego i przy danej estotliwosci drgaa maze
by¢ sterowany wielkéciag amplitudy sity wymuszage).

MODEL OBLICZENIOWY

W celu przeprowadzenia analiz symulacyjnych wphavgaa normalnych do
powierzchni przesuwu na sittarcia w ruchuslizgowym opracowano model
obliczeniowy, w ktérym do opisu sity tarcia wykostgno dynamiczny model
tarcia Dahla L. 7, §. W modelu tym sita tarcia uzaleiona jest od wielkéi
odksztalcenia speystego styku w kierunku stycznym:

Fr=k[$ (1)

gdzie: k. — sita tarciak — wspotczynnik sztywniwi styku w kierunku stycz-
nym, s — spezyste odksztalcenie chropowéatow kierunku stycznym.



1-2014 TRIBOLOGIA 57

W modelu Dahla zaktadaesize szybké¢ zmian odksztatcenia sgtystego
styku ds/dt zalezy zarbwno od sztywrigi stycznej styku, jak i od pdkosci
wzglednej v, przesuwanego ciata i podin Ogdlna postatej zalenaosci jest
nastpujaca:

= Eﬁl— 2o )} @

gdzie:v, — predkos¢ wzgledna przesuwanego ciata i pogoFy — reakcja nor-
malna podtaa, i — wspotczynnik tarcia statycznega,— parametr za-
lezny od rodzaju materiatéw, z ktérych wykonano eletpéworzyce pa-
re cierrg [L. 9].

Schemat ideowy opracowanego modelu przedstawioriRysah Rzeczy-
wisty styk (Rys. 5a) modelowany jest za pomgcelementu spgzysto-
-ttumigcego o rénej sztywndci i réznym tlumieniu w kierunkach stycznym
i normalnym do powierzchni glizgu. Zaklada s przy tym, ze sztywndé
i tumienie styku w ptaszczyie stycznej do powierzchni fizgu nie zaleg od
kierunku, tznze: kc =k, = k i hy=hy = h. Wspotczynniki sztywngei styku k
i ky w kierunkach stycznym i normalnym wyznacza sa podstawie charak-
terystyk podatnéciowych styku (Rys. 5b) wyznaczanych daviadczalnie
[L. 10]. Spos6b modelowania wygbw chropowatéci przedstawiony jest na
Rys. 5¢ a model styku przy drganiach normalnychRys. 5d

a)

b)

|
|
| Ty :k,-x)_
|
|

/QDl‘ /(p.,

Z z X, x| X ]
Odksztalcenie normalne 3, Przemieszczenie styczne x ‘L

Charakterystyki podatnosciowe styku Model styku przy drganiach normalnych

Rys. 5. Modelowanie styku — styk rzeczywisty i jegmodel
Fig. 5. Modelling of the contact — real contact &sdnodel
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Rozktad sit dziatajcych na przesuwane w kierunku @st i wprawiane
w ruch drgajcy w kierunku osDz ciato przedstawiony jest iys. 6

———
ol
Sl
=

Rys. 6. Rozkfad sit dziatajcych na przesuwane ciato
Fig. 6. Distribution of forces acting on slidingdyo

Dynamiczne réwnania ruchu mgposta:

m %= F, - Fy ®

mlZ=Fy-F,-F; 4)
gdzie: m, — masa przesuwanego ciatg,— sita napdu, F — sita tarcia,
F\ — reakcja normalna podta, F,— sita wymuszajca drgania,F;— Si-
la ciezkosci.
Sit¢ nagdu wyznaczy mazna z zalenaosci:

Fq =Ky E(vd [ﬂ—x)

(5)
gdzie:ky — sztywnd¢ nagdu.

Site IfN oddziatywania normalnego podi mazna roziay¢ na dwie skia-
dowe Fy i Fy [L. 11];

IEN = IENk + IENh (6)

Pierwsza z nich zwrana jest z odksztalceniem shystym obszaru styku
w kierunku normalnym, Zadruga z tlumieniem styku. Watib skladowej
Fy, Wyznaczy mazna z zalenosci:
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Fn, = AlE, " @)
gdzie: A — pole powierzchni stykuwg i m¢ — stale wyznaczane na podstawie
charakterystyk podatdoiowych styku w kierunku normalnym. Przy
czym midzy statymimi ¢ z podanej n&ys. 5bzaleznosci: d=clp,"
a statymic, i m, zachodz zwiazki:

1 . 1
=— | c, = 8
m m Ko (8)

Wartas¢ sktadowej Iho wyznacza s z zalenosci [L. 11]:
Fy, =AM &' (9)

gdzie: z — odksztatcenie styku w kierunku normalnyis dz/dt | — stata wy-
znaczana w sposob @aiadczalny.

Wykorzystupc zalenosci (1)~(9), opracowano wrodowisku Matlab/Si-
mulink model obliczeniowy do analizy wptywu difgaormalnych na sjttarcia
w ruchuslizgowym. W algorytmie obliczeprzyjeto zatlaenie,ze amplituda-g,
sity wymuszajcej F, nie mae by wieksza od sity bezwladidoi dodatkowej
masym, czyli ze musi by spetniony warunek:

Fo,sm, [Z (10)

ANALIZY SYMULACYJINE

Opracowany model wykorzystano do przeprowadzeniiczsi symulacyj-
nych sterowania gitarcia w ruchulizgowym za pomog drgai normalnych do
powierzchni pélizgu. Analizy przeprowadzono w dwéch wariantachiczen.
W wariancie pierwszym badano wptyw amplitudy sitymuszajcej drgania
o statej cestotliwosci na poziom sity nagu niezlgdnej do wprawienia ciata
w ruchsélizgowy i utrzymania tego ruchu. W wariancie drugigtomiast anali-
zowano wplyw pgdkosci paslizgu na redukej sity nagdu przy drganiach
0 ustalonej amplitudzie i ok§®nej czstotliwosci.

W obliczeniach przyto nasgpujace dane: awtotliwosé drgax f = 3000 Hz,
wspoétczynnik tarciaslizgowego i = 0,15, naciski powierzchniowe wywotane
obcigzeniem statycznyrp, = 0,0659 N/mrfy wsp6tczynnik sztywniei nagdu
ks = 0,92 NUm. Wartdci statychc i m z zalenosci (8) przygto na podstawie
literatury [L. 10]: ¢ = 0,24,m = 0,63. Warté& wspotczynnika sztywriei styku
w kierunku stycznymk, obliczano kadorazowo w zaknosci od obcizenia
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normalnego styku. Przto, ze skladowa zmienna olgenia normalnego,
a wigc sitaF, zmienia st wedtug zalenaosci:

F, = Ry, Bin(w) (11)
gdzie:w =2[nlf, F,,— amplituda sity wymuszagej.

Na Rys. 7 zestawiono w formie wykresu zbiorczego wyniki cbé dla
czterech prdkosci nagdu vy réwnych odpowiednio: 0,1; 0,5; 1,0 i 1,5 mm/s,
przy amplitudachr,, sity wymuszagcej rownych: 10, 30 i 50 N.
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Rys. 7. Wpltyw amplitudy sity wymuszajcej drgania i predkosci napedu na sike napedu
w ruchu slizgowym; f = 3000 Hzp, = 0,0659 N/mm

Fig. 7. Influence of excitation force amplitudedavelocity of the drive on driving force in
sliding motion;f = 3000 Hzp, = 0.0659 N/mrh

NaRys. 8 z kolei, przedstawiono przyktadowo poréwnanie ikgw ob-
liczen symulacyjnych z wynikami badadoswiadczalnych dla wybranych
dwéch zestawéw danych. W obydwu przypadkach éidardzo dobky zgod-
nos¢ wynikéw analiz symulacyjnych i dwiadczalnych.Swiadczy to o po-
prawndci opracowanego modelu obliczeniowego.

a) 5 H b) 5 d
| doswiadczenie C z drganiami
Z 4 1 Z 4 /=3000 Hz
S S F,=243N
5 3 ; | = 3 i i
3 bez drgan i = bez drgar doswiadczenie
o f=0Hz i o o f=0Hz
) ! z drganiami g9 |
= ! /=3000 Hz = :
= i F,=165N = i
n 1 ! a1 !
i |
0 . | . . 0 . I .
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
Czas 1, s Czast, s

Rys. 8. Poréwnanie wynikow obliczé symulacyjnych z wynikami badar doswiadczalnych
dla: a) Fg, = 16,5 N, b)Fg, = 24,3 N;v4= 0,1 mm/sf = 3000 Hz p, = 0,0169 N/mnA

Fig. 8. Comparison of simulation calculation resultith results of experimental tests for:
a)Fo, = 16.5 N, b)Fo, = 24.3 N:;vg= 0.1 mm/sf = 3000 Hzp, = 0.0169 N/mrh
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PODSUMOWANIE

Z przedstawionych wynikéw bafiadoswiadczalnych i analiz symulacyjnych
wida¢, ze wprawienie przesuwanego ciata w ruch digajw kierunku nor-
malnym do powierzchni gbzgu powoduje obrienie sity napdu niezlgdnej
do utrzymania tego ruchu.

Poziom redukcji sity nagglu zaley od pedkosci ruchuslizgowego i przy
danej cestotliwosci drgaa moze by sterowany wielkécia amplitudy sity wy-
muszajcej.

Bardzo dobra zgodié wynikéw analiz symulacyjnych z wynikami bada
doswiadczalnychswiadczy o maliwosci wykorzystania opracowanego algo-
rytmu obliczeniowego do sterowaniagsiéircia w ruchulizgowym za pomog
drgah normalnych do powierzchni plizgu.
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Summary

The computational model as well as the test standnd results of some
simulation and experimental tests on the influencef normal vibration on
friction and driving forces in sliding motion are presented in this paper. In
simulation analyses, the dynamic Dahl's model of fction was used. The
computational model was implemented in a Matlab/Simlink environment.
An excellent agreement of simulation and experimeat tests results was
obtained.



