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CAPITOLUL 1.  INTRODUCERE 
 

Termenul „tranzitoriu” folosit pentru funcţionarea unui sistem, în conformitate cu DEX , se 

defineşte ca fiind un termen ce caracterizează o funcţionare a sistemului prin variaţia în timp a cel 

puţin unei mărimi [Dexonline.ro]. 

Dacă ne referim la un tribosistem de alunecare în care forţa de frecare este mărimea care 

interesează în timpul funcţionării, atunci pot exista, în general, două variante de funcţionare: o 

funcţionare în care forţa de frecare se menţine constanta pe o durată de timp impusă şi o funcţionare 

în care au loc procese tranzitorii, de modificare a forţei de frecare pe durate de timp impuse. 

Spunem că în primul caz avem de-a face cu o funcţionare uniformă, fără modificări ale forţei de 

frecare, iar în al doilea caz, spunem ca avem un regim de funcţionare tranzitoriu, în care forţa de 

frecare variază pe durata timpului impus. Sunt numeroase cazurile practice în care frecarea într-

un tribosistem de alunecare este tranzitorie, în majoritatea cazurilor au loc modificări ale sarcinilor 

normale, modificări ale vitezelor, prezenţa sau absenţa unui lubrifiant, variaţii ale temperaturii etc., 

modificări inerente funcţionării majorităţii tribosistemelor. 

Cu toate acestea, există şi regimuri tranzitorii cu fluctuaţii importante ale forţei de frecare, 

fără a se interveni din exterior, alunecarea realizându-se la viteze mici. În acest caz, pentru un 

tribosistem de alunecare, la care nu se intervine din exterior, poate să apară o succesiune de 

fenomene de aderenţă şi de alunecare, forţa de frecare variind între anumite limite, fenomen 

cunoscut sub denumirea de „Stick-slip” sau, în româneşte, alunecare sacadată. Prin urmare, 

parametrul important al frecării, adică forţa de frecare, are variaţii în timp, deci fenomenul este de 

tip tranzitoriu. 

Care este cauza care conduce la acest fenomen tranzitoriu? Răspunsul este legat de variaţiile 

celor doi coeficienţi de frecare: coeficientul de frecare statică şi coeficientul de frecare cinetică. 

Fără a interveni din exterior, fenomenul de alunecare, înainte de a se produce, presupune o creştere 

a forței de tangenţiale datorată aderenţei suprafeţelor în contact. Această forţă de aderenţă raportată 

la forţa normală reprezintă coeficientul de frecare statică iar, pentru un tribosistem dat, acest 

coeficient static creşte odată cu creşterea timpului de aderenţă sau de staţionare dintre suprafeţele 

în contact. Această creştere are o limită care, depăşită, duce la alunecarea bruscă a suprafeţelor în 

contact. În momentul în care începe alunecarea, coeficientul de frecare devine coeficient de frecare 

cinetică (dinamic). Coeficientul de frecare cinetică scade odată cu creşterea vitezei de alunecare, 

iar această scădere are şi ea o limită, când alunecarea se opreşte şi suprafeţele în contact încep un 

nou proces de adeziune. 

Ca urmare, pe un interval de timp stabilit fenomenul de stick-slip va continua cu variaţii mai 

mari sau mai mici ale fluctuaţiilor forţelor tangenţiale, evident funcţie de starea suprafeţelor în 

contact dar şi de elasticitatea sistemului mecanic în care funcţionează tribosistemul. 

Fenomenul de stick-slip se manifestă în numeroase sisteme mecanice şi se percepe prin 

zgomot şi vibraţii ( frânarea bruscă a roţilor de la autovehicule sau trenuri, vibraţiile produse la 

tribosistemul  roată – şosea, la opriri bruşte sau la demarări rapide etc. Apoi, o uşă lăsată în bătaia 

vântului, va produce un scârţâit care este, de fapt un fenomen de stick-slip în tribosistemul de 

prindere a uşii. Eminescu în poezia „Sara pe deal” face o fermecătoare descriere a fenomenului de 

stick-slip: ”Scârţie-n vânt cumpăna de la fântână,/ Valea-i în fum, fluiere murmură-n stână”. 

Exemplele plăcute ale fenomenului sunt multiple atunci când ascultăm într-o sală de 

concerte o orchestră de vioare unde, banalul tribosistem de alunecare, realizat între corzile de la 

vioară şi firele de la arcuşul mânuit cu măiestrie de solist, ne încântă auzul. 

Fenomenul de stick-slip poate fi uneori şi un fenomen catastrofal, dacă ne referim la 

cutremure. Aici, plăcile tectonice pot aluneca brusc unele peste altele, după ce au fost menţinute 
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în stare de aderenţă o anumită perioadă de timp şi împinse ca urmare a fenomenelor dinamice din 

interiorul pământului. 

Revenind la domeniul mecanic, fenomenul de stick-slip este necesar a fi evitat sau redus pe 

cât e posibil. În acest sens există numeroase studii şi cercetări privind metode de a reduce 

fenomenul prin utilizarea unor combinaţii de materiale adecvate, prin utilizarea unor lubrifianţi 

aditivaţi, prin creşterea rigidităţii sistemelor în care funcţionează tribosistemele de alunecare cu 

risc de stick-slip, prin creşterea vitezelor de alunecare etc. 

Prin prezenta teză noi ne-am propus să modelăm matematic atât fenomenul de stick-slip cât 

şi coeficienţii de frecare statică şi cinetică pentru câteva tipuri de materiale componente ale 

tribosistemului de alunecare utilizat. Modelarea s-a făcut pe baza numeroaselor experimente 

realizate în Laboratorul de Tribologie din Departamentul IMMR al Facultăţii de Mecanică. 

Literatura prezintă diverse tribosisteme şi echipamente utilizate pentru studiul fenomenului de 

stick-slip. 

Noi am utilizat un tribosistem de alunecare simplu, format dintr-o greutate (numită şi masă 

oscilantă) aşezată pe o suprafaţă plană aflată în mişcare de translaţie cu viteze constante. Greutatea 

a fost cuplată la un senzor de forţe printr-un arc elicoidal de tracţiune. Sistemul conceput a fost 

ataşat la Tribometrul CETR UMT-2 şi am avut astfel posibilitatea să variem viteza de translaţie a 

mesei tribometrului în limite cuprinse între 0,02mm/s şi 8mm/s, să culegem în timp real o serie de 

parametri: forţa tangenţială Fx, timpul, viteza, deplasarea. Totodată, cu ajutorul softului aferent 

Tribometrului, am reuşit să obţinem numeroase înregistrări ale variaţiei forţei tangenţiale Fx, în 

funcţie de timp, sau în funcţie de distanţa parcursa de masa liniară a Tribometrului. Deşi, standul 

oferă posibilitatea să se utilizeze testări şi cu o forţă normală impusă, Fz, am preferat varianta cu 

greutate, aceasta oferind posibilitatea de a măsura şi acceleraţia în fazele de alunecare bruscă, dar 

şi menţinerea constantă a forţei normale. 

În concordanţă cu tematica tezei, după efectuarea diverselor teste pe tribometru, s-au realizat 

următoarele modelări care sunt prezentate, în detaliu, în Capitolul 6: 

- Modelarea vitezei de alunecare în procesele de alunecare bruscă, a acceleraţiilor şi validarea 

acceleraţiilor cu cele măsurate în funcţionare; 

- Modelarea variaţiei coeficientului de frecare cinetică în fazele de alunecare pe baza echilibrului 

dinamic al masei oscilante şi confirmarea scăderii acestuia la creşterea vitezei de alunecare; 

- Modelarea variaţiei coeficientului de frecare statică pentru fiecare zonă de aderenţă prin 

utilizarea modelului lui Leine, adecvat fiecărui caz în parte. 

- Simularea fenomenului de stick-slip, cu obţinerea unui grafic de variaţie a deplasărilor masei 

oscilante, plecând de la un model impus pentru coeficientul de frecare cinetică şi compararea 

cu graficul obţinut experimental. 

O parte din elementele de modelare şi simulare, echipamentele folosite, metodologia şi 

rezultatele sunt diseminate în 9 lucrări publicate în volume ale unor conferințe internaționale. 
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CAPITOLUL 2. STADIUL ACTUAL AL CERCETĂRILOR PRIVIND FRECAREA ÎN 

TRIBOSISTEME DE ALUNECARE 

 

2.1. Frecarea uscată de alunecare 

Primul tribolog care a studiat frecarea poate fi considerat Leonardo da Vinci (1452-1519), 

geniul creator în numeroase domenii ale artei, tehnicii, filozofiei sau astronomiei. Astfel, Leonardo 

da Vinci a făcut primele cercetări experimentale privind frecarea de alunecare, timp de peste 20 

de ani, experimente care nu au fost publicate la acea vreme dar care se regăsesc în  numeroasele 

schiţe şi notaţii făcute în caietele lui [Pitenis, 2014]. În Fig. 2.1 este prezentată o schiţă a standului 

utilizat de Leonardo pentru studiul frecării, schiţă care se află în ”Codex Arundel” de la Biblioteca 

Britanică, (f.40 V). El a înţeles importanţa pe care o joacă frecarea în funcţionarea diverselor 

maşinării şi modul cum frecarea limitează randamentul acestora.  În 1493 Leonardo  da Vinci a 

pus bazele primelor două legi ale frecării de alunecare: 

(i) Frecarea nu depinde de mărimea suprafeţei de contact dintre cele două elemente care alunecă 

unul  faţă de altul; 

(ii) Rezistenţa la frecare este direct proporţională cu forţă de apăsare aplicată. 

 

 
 

Fig. 2.1 Schema  instalației experimentale realizate Leonardo da Vinci prelevată dintr-o 

fotografie de la Biblioteca Britanică  din ”Codex Arundel” de Leonardo da Vinci  (datând 

între 1480 și 1518), (f. 40 V) [Pitenis, 2014] 

 

În 1699, fizicianul francez Guillaume Amontons a redescoperit legile de frecare după ce a 

studiat alunecarea uscată între două suprafețe plane şi a stabilit existenţa a două legi fundamentale 

[Bushan,2013]: 

(i) Forţa de frecare este direct proporţională cu forţa normală; 

(ii) Forţa de frecare nu depinde de suprafaţa aparentă de contact. 

Cele două legi au fost  verificate mai târziu, în 1875, de fizicianul francez Charles-Augustin 

Coulomb care a adăugat  şi o a treia lege: 

(iii) Forța de frecare este independentă de viteză, după ce a început mişcarea de alunecare.  
 

Tot Coulomb a făcut o distincție clară între frecarea statică și frecarea cinetică [Bushan,2013]. 
Bowden și Tabor (1950) [Bushan,2013] au pus bazele teoriei dezvoltării şi ruperii microsudurilor 

care se dezvoltă la nivelul vârfurilor rugozităţilor, unde presiunea de contact este mare (presiune 

reală de contact). 
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O primă teorie unificatoare este propusă de Bowden și Tabor în 1964 [Bushan,2013] şi 

propune ca forţa de frecare ce se dezvoltă în alunecare (𝐹𝑓) să fie cuantificată prin însumarea a 

două componente [Bushan,2013]: 

(𝐹𝑎) – forţa necesară forfecării microjoncţiunilor formate la nivelul vârfurilor rugozităţilor; 

(𝐹𝑑) – forţa dezvoltată în procesul deformaţiilor elastice şi plastice ale vârfurilor rugozităţilor. 

 

 𝐹𝑓 = 𝐹𝑎 + 𝐹𝑑 (2.1) 

Relaţia (2.1) poate fi extrapolată şi la coeficienţii de frecare, după cum urmează [Bushan,2013]: 

 

 𝜇𝑓 = 𝜇𝑎 + 𝜇𝑑 (2.2) 

unde μf  este coeficientul global de frecare, μa este componenta de adeziune a coeficientului de 

frecare şi μd este componenta mecanică a  coeficientului de frecare cauzată de deformări elastice 

şi plastice în zona contactului. 
 

2.1.2. Coeficientul de frecare 

Definit, de obicei, ca un raport dintre forţa tangenţială şi forţa normală dintre suprafeţele 

tribosistemului de alunecare, coeficientul de frecare este o mărime adimensională , cu valor  

uzuale subunitare, dar care pot fi şi mai mari şi care depinde de un complex de factori de natură 

mecanică (rugozităţi, durităţi, modul de elasticitate), de natură metalurgică ( natura materialelor 

în contact şi energiile de adeziune specifice), de natură chimică (existenţa unor straturi de reacţie 

la nivelul suprafeţelor), de prezenţa unui strat de lubrifiant. 

Dacă ne referim la două suprafeţe  uscate, aflate în contact direct şi în mişcare relativă, uzual se  

consideră ca fiind importante în stabilirea valorii coeficientului de frecare, cele două componente 

stabilite de Bowden şi ţabor: componenta  de adeziune şi componenta  mecanică.   

 

Componenta de adeziune a  coeficientului de frecare de alunecare 

La nivelul unui tribosistem de alunecare, ca cel prezentat în figura 2.2 [Olaru, 2020] forţa 

normală se distribuie pe vârfurile rugozităţilor generând presiunea reală (pr) şi, respectiv, aria reală 

(𝐴𝑟) la nivelul contactului. 

 
Fig. 2.2 Ariile reale elementare în zona de contact –(a)[Olaru,2020] şi o secţiune cu evidenţierea 

contactelor la nivelul vârfurilor de rugozităţi –(b) [Bushan,2013] 

În conformitate cu teoria adeziunii a lui Bowden şi Tabor din 1950 [Bushan,2013] forţa de 

frecare generată de adeziune la nivelul suprafeţei de contact şi care se opune mişcării 𝐹𝑓 reprezintă 

o însumare a forţelor elementare de forfecare a microjoncţiunilor 𝑑𝐹𝑓𝑖. Considerând, într-o primă 

aproximaţie, că tensiunile tangenţiale la nivelul microjoncţiunilor  sunt egale (𝜏𝑓𝑎) se obţine o 

relaţie simplificată a coeficientului de frecare de adeziune (𝜇𝑎) [Bushan,2013]: 

 𝜇𝑎 =
𝜏𝑓𝑎

𝑝𝑟
 (2.3) 

unde 𝑝𝑟 reprezintă valoarea medie a presiunii reale din tribosistem. 
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În teză sunt prezentate o serie de relaţii bazate pe indicele de plasticitate 𝜓 introdus de 

Greenwood & Williamson în 1966 [Olaru, 2023]. 

 

Ca o concluzie generală, componenta de adeziune µa depinde de mai mulţi factori: natura 

şi caracteristicile mecanice şi fizice ale materialelor în contact, mărimea rugozităţilor, temperatura, 

timpul de realizare a contactului şi mediul în care funcţionează cupla de frecare. 
 

Componenta mecanică a coeficientului de frecare de alunecare 

Componenta mecanică a coeficientului de frecare 𝜇𝑑 reprezintă rezultatul energiei mecanice 

consumate prin deformarea elastică sau plastică a rugozităţilor, dar şi prin zgârierea suprafeţei cu 

duritate mai mică de rugozităţile suprafeţei cu duritate mai mare, sau de diversele particule dure, 

intercalate între suprafeţele de contact. Componenta mecanică creşte odată cu creşterea 

rugozităţilor. 

Şi în acest caz, determinarea componentei mecanice are la baza o serie de relaţii complexe, 

bazate pe caracteristicile de rugozitate, pe  presiunea reală, indicele de plasticitate, duritatea 

materialelor. In teză este prezentată metodologia de calcul a componentei mecanice bazată pe 

relaţiile dezvoltate de Kragelsky şi Alisin [Kragelshy, 1981] 

În Fig. 2.3, se prezintă variaţia coeficientului de frecare global în funcţie de abaterea medie 

pătratică a rugozităţilor pentru o cuplă de frecare cu alunecare,  cu suprafeţele de contact din Cu, 

la viteza de alunecare de 0,1mm/s şi la o forţă de apăsare de 10 N [Bushan,2013]. Se constată că, 

la rugozităţi mici, componenta de adeziune este dominantă şi coeficientul de frecare global este 

mai mare, în timp ce, la rugozităţi mari, componenta mecanică este dominantă, ducând la 

creşterea coeficientului de frecare. 

Există, pentru fiecare combinaţie de materiale în contact, o rugozitate optimă, cu un minim 

al coeficientului de frecare. 

 

 
Fig. 2.3 Variaţia coeficientului de frecare în funcţie de rugozitate pentru o cuplă de frecare cu 

alunecare din suprafeţe de Cu [Bushan,2013] 

 

 

 

2.1.3.Coeficienţii de frecare statică şi cinetică 

Într-un tribosistem de alunecare, forța de frecare necesară pentru a iniția mișcarea este mai 

mare decât forţa de frecare dezvoltată în procesul de alunecare. Fenomenul se explică prin 

dezvoltarea în timpul staţionării, a unor procese de micro adeziune la nivelul vârfurilor 

rugozităţilor, forţa necesară desfacerii acestor microadeziuni fiind, de fapt, forţa de frecare statică. 
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In consecinţă, coeficientul de frecare la iniţierea mişcării, numit coeficient de frecare statică μs, 

este mai mare decât coeficientul de frecare din procesul de alunecare, numit coeficient de frecare 

cinetică μk . O prezentare tipică a celor două situaţii (aderenţa cu un coeficient de frecare statică 

şi alunecarea uniformă cu un coeficient de frecare cinetică) este prezentată în Fig. 2.4 după Hakon 

Nordhagen [Nordhagen,2003].  

Valoarea coeficientului de frecare statică depinde de natura materialelor în contact, de 

calitatea suprafeţelor (mărimea rugozităţilor), de prezenţa unor straturi de produse de reacţie în aer 

şi de timpul de staţionare în contact ale suprafeţelor cuplei de frecare.  Pentru dependența 

coeficientului de frecare statică în raportul cu timpul de staţionare sunt prezentate în teză diverse 

relaţii. În cadrul tezei s-a utilizat relaţia stabilită de Leine et al. [Leine et al.,1998]  cu următoarea 

formulă: 

 𝜇𝑠(𝑡) = 𝜇𝑠𝑜(1 + (𝛽 − 1)(1 − 𝑒−𝛼∙𝑡𝑆))           (2.4) 

unde: 𝜷 =  𝝁𝒔∞/ 𝝁𝒔𝒐,  
-  𝝁𝒔𝒐  este coeficientul de frecare static la momentul iniţial, pentru un timp de staţionare   

ts =0; 

- 𝝁𝒔∞  este coeficientul de frecare static după o perioadă îndelungată de staţionare a 

suprafeţelor în contact; 

- ts este timpul de staţionare a suprafeţelor în contact exprimat în secunde; 

- α  este un exponent  determinat astfel încât relaţia (2.4) să aproximeze cât mai fidel  

variaţiile coeficientului de frecare statică obţinute pe bază experimentală. 

 

Fig. 2.4 Variaţia coeficientului de frecare la pornire (coeficientul de frecare statică μS si 

coeficientul de frecare cinetică μK ) [Nordhagen,2003] 

Coeficientul de frecare cinetică este coeficientul de frecare ce caracterizează tribosistemul de 

alunecare în procesul de mişcare relativă a celor două suprafeţe în contact. Dacă modelul Coulomb 

consideră că acest coeficient de frecare variază doar în funcţie de natura materialelor în contact, 

realitatea şi cercetările din ultima perioadă au arătat că, pe lângă natura materialelor, mai sunt şi 

alţi factori care influenţează valoarea acestui coeficient, viteza de alunecare fiind un factor 

important, în special în zona vitezelor reduse. 

Raportat la viteza de alunecare, în cazul vitezelor mici, coeficientul de frecare cinetică scade la 

creşterea vitezei de alunecare. Există o serie de relaţii care se bazează pe modelul Stribeck de 

scădere a coeficientului de frecare odată cu creşterea vitezei de alunecare dar până la o anumită 

limită, după care urmează o creştere a coeficientului de frecare cinetică. 

 

Un model simplu, liniar este cel propus de Rao [Rao, 2011] cu următoarea relaţie: 

  

 𝜇𝑘(𝑣𝑎) = 𝜇𝑠 − 𝑐 ⋅ 𝑣𝑎 (2.5) 
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relaţia fiind valabilă pentru 𝑣𝑎 < 𝑣𝑙𝑖𝑚, unde 𝑣𝑙𝑖𝑚 reprezintă o viteză limită până la care 

coeficientul de frecare scade, după această valoare, coeficientul de frecare cinetică creşte, conform 

figurii 2.5. 

În relaţia (2.5) µs este coeficientul de frecare statică, iar c este un parametru exprimat în 

(s/m), care depinde de natura materialelor în contact. 

 
Fig. 2.5  Variaţia coeficientului de frecare cinetică în funcţie de viteza de alunecare  

 după modelul Rao [Rao, 2011]   

 

Un model complex, utilizat în teză, pentru variaţia coeficientului de frecare cinetică în 

funcţie de viteza de alunecare 𝑣𝑎, este modelul propus de  Zuleeg [Zuleeg,2015]  şi care utilizează 

un model de tip Stribeck pentru mişcarea de alunecare, într-un sens şi în sens opus,  cu următoarea 

expresie: 

 𝜇𝑘(𝑣𝑎) = 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑣𝑎) ⋅ [|𝑣𝑎| ⋅ 𝑎1 + 𝑎2 + 𝑎3 ⋅ 𝑒
−|𝑣𝑎|

𝑎4 ] (2.6) 

unde: 𝑎1, 𝑎2, 𝑎3, ş𝑖 𝑎4 sunt constante ce se determină pe baza determinărilor experimentale, va este 

viteza de alunecare la nivelul suprafeţelor în contact.   

Zuleeg [Zuleeg 2015]  evidenţiază faptul că modul de variaţie a coeficientului de frecare 

cinetic, la viteze mici de alunecare, este hotărâtor în dezvoltarea fenomenului de stick–slip. 

Conform lui Zuleeg [Zuleeg 2015]  în procesul de alunecare la viteze mici variaţia 

coeficientului de frecare cinetică în funcţie de viteza de alunecare este hotărâtoare în modul de 

manifestare a mişcării de alunecare.  Astfel, o scădere a coeficientului de frecare cinetică la viteze 

mici conduce la o alunecare cu o accentuată prezenţă a fenomenului de stick-slip (fig. 2.6.a), în 

timp ce o menţinere constantă a coeficientului de frecare cinetică la viteze mici, urmată de o 

creştere, conduce la o amortizare rapidă a fenomenului de stick-slip (fig.2.6. b). Atunci când 

coeficientul de frecare cinetică creşte odată cu creşterea vitezei, chiar în zona vitezelor mici, 

alunecarea este una continuă, fără manifestări de stick-slip (Fig.2.6.c). 
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Fig. 2.6. Trei modele de alunecare distincte în funcţie de variaţia coeficientului de frecare 

cu viteza de alunecare [Zuleeg,2015], unde µ reprezintă coeficientul de frecare cinetică, v este 

viteza de alunecare, s este distanta pe care se deplasează o masa care alunecă iar t este timpul in 

care se desfăşoară procesul de alunecare (cu stick – slip sau fără stick-slip)  

  

2.2 Frecarea de alunecare cu intermitenţă. Fenomenul de Stick-Slip 

În multe sisteme tribologice de alunecare, care funcționează în condiții uscate, forțele de 

frecare au un comportament neliniar ca urmare a proceselor alternative de aderenţă și de alunecare 

pe suprafața de contact. Diferențele dintre coeficienții de frecare statică și cinetică, corelate atât cu 

rigiditatea sistemului, cât și cu viteza de alunecare generează mișcarea de  stick-slip. În general, 

în aplicațiile mecanice, mișcarea de stick-slip este generată în condiții de viteză redusă (ca în 

ghidajul de glisare pentru mașini-unelte). În alte sisteme tribologice (ca la viori) elasticitatea 

coardelor viorii este principala cauză  pentru vibrațiile coardelor cauzate de procesele stick-slip. 

În multe aplicații mecanice, valorile coeficienților de frecare statică și cinetică sunt considerate 

valori constante în funcție de perechea de materiale în contact. Pentru a obține un model dinamic 

riguros în condiții de stick-slip nu se poate folosi coeficientul de frecare clasic al lui Coulomb. De 

asemenea, luarea în considerare a valorilor constante pentru coeficientul de frecare static și 

dinamic nu poate explica apariția proceselor de „stick-slip”. 

Literatura prezintă numeroase abordări ale fenomenului de alunecare cu intermitenţă sau cu 

„Stick – slip”, pentru diverse sisteme mecanice cu alunecare pe o singură direcţie sau pe două 

direcţii. 

Modelul clasic al fenomenului de stick-slip presupune un sistem de alunecare unidirecţional 

constând dintr-o masă, legată la un sistem fix printr-un element elastic şi aşezată pe o bandă aflată 

în mişcare de translaţie cu o viteză constantă, impusă. Modelarea unui asemenea sistem, cunoscut 

sub denumirea de „single degree-of-freedom mass-spring system” este prezentată de către Zuleeg 

[Zuleeg,2015]. În Fig. 2.7 este prezentat schematic modelul Zuleeg. 
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Fig. 2.7 Modelul fizic utilizat de Zuleeg [Zuleeg,2015] 

 

Zuleeg propune pentru coeficientul de frecare modelul dat de relaţia (2.6) şi integrează 

ecuaţia diferenţială a mişcării mesei pe bandă:   

 𝑚 ⋅ 𝑥̈ + 𝑘 ⋅ 𝑥 − 𝜇𝑘(𝑣𝑏 − 𝑥̇) ⋅ 𝑚 ⋅ 𝑔 = 0 (2.7) 

în care: 

m este masa aşezata pe banda aflată în mişcare; 

vb este viteza de deplasare a  benzii; 

k este  rigiditatea arcului; 

𝒙̈ şi 𝒙̇ sunt acceleraţia şi, respectiv, viteza masei m; 

Utilizând parametrii 𝑎1 = 1 𝑚 𝑠⁄ ; 𝑎2 = 0.2 𝑚 𝑠⁄ ; 𝑎3 = 0.3 𝑚 𝑠⁄  ş𝑖 𝑎4 = 0.1 𝑚 𝑠⁄ , Zuleeg 

[Zuleeg, 2015] integrează ecuaţia diferenţială (2.7) şi obţine variaţia deplasării x şi a vitezei masei 

𝒙̇, în funcţie de timp, aşa cum se poate vedea în Fig. 2.8, rezultând o mişcare tipică de stick-slip. 

 
Fig. 2.8 Modelarea fenomenului de stick slip cu variaţia coeficientului de frecare model 

Stribeck dat de relaţia (2.24) [Zuleeg,2015] 

 

 

Majdoub și colab. [Majdoub, 2015] au studiat răspunsurile dinamice ale unui sistem elastic  

cu un singur grad de libertate având contact de alunecare prin includerea unui coeficient de frecare 

dependent de viteză utilizând pentru coeficientul de frecare dinamic un model de frecare 

polinomial. Fenomenul de  „stick-slip” în microsisteme a fost analizată de Liu și colab. [Liu, 2015] 

luând în considerare cinci modele de frecare: modelul Coulomb, modelul Stribeck, modelul Dahl, 

modelul LuGre și modelul de frecare elastoplastic. Experimentele realizate de autori au demonstrat 

că cel mai bun model de stick-slip în microsisteme este modelul LuGre. Alte modele complexe 

pentru evaluarea fenomenului de „stick-slip” au fost prezentate în [Papangelo, 2017] şi [Farid, 

2010]. Stoica şi colaboratorii [Stoica, 2017] au studiat experimental procesele stick-slip în frâna 

auto cu disc, care operează în intervale de viteze mici și foarte mici. 

Modelarea fenomenului de stick-slip, în corelaţie cu caracterul fractal al rugozităţilor din 

contactele rată- şină  specifice căii ferate, a fost studiată experimental de către Laura Maria 

BABICI (Babici, 2023) în cadrul tezei de doctorat. Testele efectuate pe tribomodele de tip roată-
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şină, în condiţiile unor presiuni de contact cuprinse în intervalul (48 – 83) MPa şi viteze de 

alunecare în intervalul (0,01 - 0,2)mm/s au au pus în evidenţă o strânsă corelaţie între fenomenul 

de stick-slip şi amplitudinea AE (emisiei acustice).Totodată, Babici a stabilit valori ale 

coeficienţilor de frecare statică cuprinse în intervalul (0,31-0,58), valori mai mari corespunzând 

creşterii presiunii şi valori ale coeficienţilor de frecare cinetici  în intervalul (0,16 – 0,28), valori 

mai mari corespunzând presiunilor mai mici.  

Modelarea fenomenului de stick-slip la nivelul pielii umane a fost studiată de Profesorul 

Andrei Tudor de la Politehnica din Bucureşti cu aspecte interesante şi modele originale. Astfel în 

teza de doctorat coordonată de profesorul A. Tudor, A. Călin [Călin, 2022] propune, pentru 

alunecarea unui vârf sferic pe suprafaţa degetelor umane, următoarele relaţii logaritmice pentru 

coeficienţii de frecare statici şi cinetici: 

 𝜇𝑆 = 𝑎𝑆 + 𝑏𝑆 ∙ 𝑙𝑛 (
𝜏

𝜏𝑜
) (2.8) 

 
𝜇𝐾 = 𝑎𝐾 − 𝑏𝐾 ∙ 𝑙𝑛 (

𝑣

𝑣𝑜
) 

(2.9) 

Unde as, bs, ak şi bk  sunt coeficienţi determinaţi experimental, 
𝜏

𝜏𝑜
  reprezintă timpul de 

staţionare sub formă adimensională, iar 
𝑣

𝑣𝑜
 reprezintă viteza de alunecare adimensională. În 

condiţiile unui comportament vâsco- elastic, Călin [Călin, 2022] pune în evidenţă prezenţa a doi 

parametri (parametrul de încărcare λ şi parametrul de amortizare ζ), care controlează apariţia 

fenomenului de stick-slip. 

 Punerea în evidenţă a fenomenului de stick-slip a fost realizată experimental şi de Barnea 

[Barnea, 2013], la contactul dintre pielea degetelor umane şi cilindri din diverse materiale în 

mişcare de alunecare pe suprafaţa degetelor, în direcţie transversală.  

 

2.5. Concluzii 

După un sumar istoric al proceselor de frecare, începând practic cu cercetările lui Leonardo 

da Vinci şi ajungând la  stadiul actual al cercetărilor, prezentul capitol s-a axat pe următoarele 

aspecte considerate de noi ca fiind esenţiale în modelarea frecării. Astfel, s-au pus în evidenţa cele 

două componente de bază ale frecării: componenta de adeziune şi componenta mecanică, cu 

relaţiile aferente pentru calculul coeficienţilor de frecare, dezvoltate de diverşi cercetători. 

Un al doilea aspect important abordat se referă la  cele două componente ale coeficientului 

de frecare abordate din punct de vedere dinamic: coeficientul de frecare statică şi coeficientul 

de frecare cinetică sau, numit de unii cercetători, coeficient de frecare dinamic. 

S-au prezentat diversele relaţii de variaţie ale coeficientului de frecare statică, în funcţie de 

timpul de staţionare în contact a elementelor ce formează un tribosistem de alunecare. 

Pe de altă parte s-au prezentat relaţii de dependenţă a coeficientului de frecare cinetică în 

funcţie de viteza de alunecare. Cercetările prezentate arată că pentru a se produce o alunecare cu 

intermitenţă sau, în limbajul consacrat, cu stick-slip, coeficientul de frecare cinetică trebuie să 

scadă odată cu creşterea vitezei de alunecare. In acest sens s-au prezentat o serie de modele de 

variaţie a coeficientului de frecare cinetică în funcţie de viteza de alunecare, reţinându-ne atenţia, 

în mod deosebit, modelul lui Zuleeg, model ce a si fost aplicat pentru câteva cazuri de alunecare 

cu stick-slip în Cap. 6. 

În finalul acestui capitol s-au prezentat unele metode de reducere a fenomenului de stick-

slip, insistându-se pe rolul benefic al vibraţiilor. 
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CAPITOLUL 3. MODELE MATEMATICE PENTRU  FRECAREA LA ALUNECARE 

ÎN MIŞCARI ALTERNATIVE 
 

În general, cunoașterea regimului de frecare precum și a forțelor de frecare dezvoltate la 

tribosisteme este importantă în analiza cinetică şi dinamică a sistemelor mecanice. Procesul de 

frecare se manifestă sub diverse forme: frecarea de alunecare uscată, frecarea la viteze mici cu 

dezvoltarea fenomenului de stick-slip, frecarea de alunecare în prezenţa lubrifiantului cu diversele 

regimuri (limită, mixt, cu film continuu de lubrifiant)  evidenţiate de curba Stribeck. În condiţiile 

unei mişcări tranzitorii cu schimbare de sens a vitezei, apar probleme de întârzieri  cauzate de 

frecare, de elasticitatea sistemelor mecanice, de vitezele de tranziţie, de acceleraţie. Modelarea 

forţelor de frecare în aceste condiţii, cu trecerea prin zero, ridică probleme complexe în utilizarea 

unor expresii matematice continue şi derivabile. 

Pennestrì şi alţii [Pennestrì,2016], Marques şi alţii. [Marques 2016,2019], clasifică modelele 

de frecare în „modele de frecare statică”și „modele de frecare cinetică”. 

3.1.Modele de frecare statică 

Un model de frecare statică descrie relația dintre forța de frecare și viteza relativă dintre cele 

două corpuri, în condiţii de echilibru, cu mişcare uniformă. Cel mai simplu şi utilizat model static 

este clasicul model Coulomb, care defineşte forţa de frecare ca o forţă tangenţială la suprafeţele 

elementelor în contact, direct proporţională cu forţa normală şi având sensul opus vitezei de 

alunecare. Penestri et al. [ Penestri et al., 2016] foloseşte următoarele relaţii: 

 
𝐹𝑓 = −𝜇𝑘 ⋅ 𝐹𝑁 ⋅ 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑣𝑎)  𝑝𝑒𝑛𝑡𝑟𝑢 𝑣𝑎 ≠ 0

𝐹𝑓 ≤ 𝜇𝑠 ⋅ 𝐹𝑁  𝑝𝑒𝑛𝑡𝑟𝑢 𝑣𝑎 = 0
 (3.1) 

unde 𝜇𝑘 este coeficientul de frecare cinetică, 𝜇𝑠 este coeficientul de frecare static, 𝐹𝑁 este forţa 

normală pe suprafaţa de contact, 𝑣𝑎 este viteza de alunecare, iar 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑣𝑎) este definit de relaţia: 

 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑣𝑎) = {

𝑣𝑎

‖𝑣𝑎‖
𝑑𝑎𝑐ă‖𝑣𝑎‖ ≠ 0 

0           𝑑𝑎𝑐ă‖𝑣𝑎‖ = 0  
 (3.2) 

Într-un sistem de coordonate F şi va, relaţiile (3.1) se reprezintă grafic ca în Fig. 3.1-(a). 

Modelul este unul pur teoretic, întrucât trecerile prin zero a forţelor de frecare nu pot fi realizate 

instantaneu, iar relaţia (3.1) este una cu discontinuităţi la viteza de alunecare zero. 

Dacă ne referim la corpul care este deplasat datorită forţei de frecare, diagrama modelului 

Coulomb va avea configuraţia utilizată de Marques şi alţii [Marques 2016,2019] şi prezentată în 

Fig. 3.1.   (b), unde FS este forţa de frecare statică. 
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Fig.3.1 Modelul Coulomb clasic al forţei de frecare (a) şi modelul Coulomb cu frecare statică la 

    viteză nulă (b) 

 

Trecerea bruscă de la  forţa de frecare statică  𝑭𝒔 la forţa de frecare cinetică 𝑭𝑪 (Fig. 3.1 b) 

nu se poate face fizic instantaneu. În realitate, pe măsură ce creşte viteza de alunecare, apare o 

scădere a coeficientului de frecare şi, implicit o reducere a forţei de frecare la nivelul corespunzător 

relaţiei lui Coulomb 𝐹𝐶 = 𝜇𝑘 ⋅ 𝐹𝑁, unde 𝐹𝑁 este forţa normală pe contact. 

Penestri [Panestri, 2016] propune, pentru trecerea de la frecarea statică la frecarea cinetică, 

modelul lui Benson, care are la bază curba Stribeck, model exprimat prin relaţia: 

 𝐹𝑓 = [𝜇𝑘 ⋅ 𝐹𝑁 + (𝜇𝑠 ⋅ 𝐹𝑁 − 𝜇𝑘 ⋅ 𝐹𝑁) ⋅ 𝑒−𝑐⋅|𝑣𝑎|]𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑣𝑎) (3.3) 

unde 𝒄 este o constantă  care depinde de viteza de trecere de la coeficientul static la coeficientul 

cinetic. 

 

Fig. 3.2 Modelul Benson cu variaţie de tip Stribeck [Panestri, 2016], [Marques 2016,2019] 

Poziţionarea în zona negativă sau pozitivă a forţei de frecare în raport de sensul vitezei de 

alunecare depinde de corpul asupra căruia se exercită această forţă. Astfel pentru două corpuri în 

contact, cu viteze tangenţiale diferite, forţa de frecare are sens invers vitezei de alunecare doar 

pentru corpul cu viteza mai mare. Pentru corpul conjugat, forţa de frecare va fi egală cu forţa de 

frecare ce acţionează asupra primului corp dar va avea sensul invers, adică, va avea sensul vitezei 

de alunecare. În Fig.3.3 este prezentată schematic această situaţie. Astfel, dacă se consideră că 
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transmiterea mişcării de la corpul 1 la corpul 2 se face prin frecare şi elementul 1 este cel 

conducător cu viteza tangenţială mai mare, 𝑣1 > 𝑣2, atunci viteza de alunecare 𝑣𝑎 = 𝑣1 − 𝑣2 va 

avea sensul vitezei 𝑣1 iar forţa de frecare ce se va dezvolta pe suprafaţa de contact dintre cele două 

corpuri şi va acţiona asupra corpului 1, 𝐹𝑓,1,2 va avea sensul invers forţei de alunecare. Conform 

principiul acţiunii şi reacţiunii, dacă nu intervin alte forţe tangenţiale, asupra corpului 2 va acţiona 

o forţa de frecare 𝐹𝑓,2,1care va fi egală cu forţa 𝐹𝑓,1,2dar va avea sensul vitezei de alunecare. 

 

Fig. 3.3  Repartiţia forţelor de frecare pe cele două corpuri în contact, în funcţie de vitezele 

corpurilor 

Ciornei şi alţii [Ciornei et al., 2020] propun următoarea variaţie a coeficientului de frecare 

uscată între două suprafeţe de oţel, la schimbarea vitezei de alunecare: 

 𝜇(𝑣𝑎) =
𝜇𝑠

𝑣𝑐𝑟

(𝑣𝑎) ⋅ 𝐻(𝑣𝑐𝑟 − |𝑣𝑎|) + 𝜇𝑘 ⋅ 𝐻(|𝑣𝑎| − 𝑣𝑐𝑟) ⋅ 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑣𝑎) (3.4) 

unde: 

- 𝐻(𝑥) este funcţia treaptă Heaviside, cu următoarea exprimare derivabilă:  

 𝐻(𝑥) =
1

1+𝑒−2⋅𝑘⋅𝑥  (3.5) 

- vcr este viteza critică de la care începe să se producă alunecarea (în sens pozitiv sau negativ); 

- k este un exponent care evidenţiază gradul de înclinare a  curbei  care trece prin zero şi este în 

corelaţie cu viteza critică. 

Sub acţiunea unei forţe normale 𝐹𝑁, forţa de frecare 𝐹𝑓(𝑣𝑎) = 𝜇(𝑣𝑎) ⋅ 𝐹𝑁 are o distribuţie ce 

depinde de valoarea coeficientului de frecare statică, de valoarea coeficientului de frecare cinetică, 

de viteza critică şi de coeficientul de pantă k. În Fig. 3.4 este prezentată o distribuţie a forţei de 

frecare pentru următoarele valori: 𝑣𝑐𝑟 = 0.1 𝑚 𝑠⁄ ; 𝜇𝑠 = 0.4; 𝜇𝑘 = 0.3; 𝐹𝑁  =  10𝑁; 𝑘 = 8 𝑠/𝑚 
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Fig. 3.7   Forţa de frecare în funcţie de viteza de alunecare [Ciornei et al.,2020] 

 

Un model al forţei de frecare, bazat pe curba Stribeck  a fost dezvoltat şi de Bo şi Pavelescu 

[Bo&Pavelescu,1982] şi utilizat de Marques şi alţii. [Marques 2016, 2019]. Există si alte modele 

de frecare statice cu diverse moduri de trecere prin zero precum: modelul Brown şi McPhee, 

modelul Modelul Bengisu şi Akay, modelul Threlfall, [Marques et al., 2016] şi prezentată în teză. 

3.2.Modele de frecare dinamice 

Prezenţa rugozitătilor pe suprafeţele cuplelor de frecare, a efectelor de inerţie, a fenomenelor 

de adeziune asociate cu alunecarea, au determinat pe cercetători să dezvolte modele de frecare mai 

complexe, cunoscute sub denumirea de modele de frecare dinamice, care cuprind, alături de 

parametrii de stare utilizaţi în modelele statice şi parametri suplimentari. Marques et al. [Marques, 

2016] prezintă o selecţie a celor mai importante modele de frecare cinetice, cu relaţiile aferente. 

Astfel sunt prezentate modelele Dahl, Reset Integrator, LuGre, Elasto - Plastic, Gonthier, 

Liang. Pentru toate aceste modele sunt prezentate relaţiile specifice care includ, de la caz, la caz, 

efecte de deformaţii elastice şi elasto-plastice ale vârfurilor de rugozitate, fenomene de adeziune, 

efectul Stribeck, fenomene vâscoase, întreruperea frecării  

3.3. Concluzii 

Capitolul abordează diversele modele matematice, utilizate în fazele de tranziţie prin 

schimbarea sensului vitezei. Trecerea de la sensul pozitiv la sensul negativ, întâlnită în multe 

tribosisteme de alunecare cu mişcare alternativă, este abordată  sub diverse forme.  

Astfel, pornind de la modelul clasic Coulumbian, când trecerea presupune un salt prin zero 

a forţei de frecare, sunt prezentate numeroase modele în care trecerea de la o viteză negativă la 

una pozitivă se face cu luarea în considerare a forţei de frecare statică şi a forţei de frecare 

cinetică, cu diferenţe mai mari sau mai mici, cu includerea efectului Stribeck, cu înclinări diferite 

a curbei de variaţie a forţei de frecare. 
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CAPITOLUL 4. STUDIUL EXPERIMENTAL AL ALUNECĂRII CU INTERMITENŢĂ 

CAUZATĂ DE FRECARE 

4.1. Echipamente utilizate 

 

Pentru testările privind fenomenul de “stick - slip”, s-au utilizat două tipuri de încercări 

aplicate pe Tribometrul CETR UMT-2 din Laboratorul de Tribologie a Departamentului IMMR 

din cadrul Facultăţii de Mecanică din Iaşi: 

(A) Echipamente pentru determinarea fenomenului de stick-slip prin metoda oscilatorului liniar 

cu un singur grad de libertate; 

(B) Echipamente pentru determinarea fenomenului de stick-slip prin metoda similară 

standardului VDA 230-206, utilizată şi de Gavrilă [ G.Gavrila, 2015]. 

 

O schemă generală a Tribometrului CETR UMT-2 este prezentată în Fig. 4.1.  

 

 
Fig. 4.1 Tribometrul CETR UMT-2 

 

Tribometrul include un suport vertical prin care se face încărcarea axială (forţa Fz), poz.1, 

un senzor pentru determinarea forţei tangenţiale Fx, poz.2, o masă cu deplasare liniară, cu viteze 

cuprinse în intervalul (0,01 – 10)mm/s, poz.3, calculator cu soft specializat, poz.4, ecran pentru 

vizualizarea rezultatelor, poz.5. 

Suportul vertical poate executa deplasări pe direcţia axei Z (direcţia verticală de încărcare) 

şi pe direcţia axei transversale, axa X, în timp ce masa liniară execută mişcări într-un sens şi în 

sens opus pe direcţia axei Y. 

Tribometrul este echipat cu trei senzori de forţe cu gama de măsurări de la 10µN până la 

20N, funcţie de mărimea forţelor care se studiază. Senzorii de forţe se ataşează la capătul frontal 

al suportului vertical. Pe suprafaţa inferioară a senzorului se fixează prin şuruburi un suport, poz.6, 

prevăzut cu lamele elastice pentru amortizarea forţei de apăsare, iar în suport se fixează un pin, 

poz.7. Forţele Fz, Fx, deplasările Z şi Y, timpul, vitezele de deplasare a mesei VT. si a suportului 
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transversal Vx, precum si coeficientul de frecare COF, sunt înregistrate si redate sub forma unor 

diagrame, cu posibilităţi de schimbare a diverşilor parametri.  

 

A. Metoda oscilatorului cu un singur grad de libertate 

Pentru testarea fenomenului de stick-slip prin metoda oscilatorului liniar unidirecţional, 

se prezintă un detaliu în Fig.4.2. Astfel, pe masa liniară se fixează o placă din oţel, poz.6, iar pe 

placă se așează un cilindru cu o masă cunoscută, m, poz.5. Cilindrul este legat de pin printr-un arc 

de tracţiune având rigiditatea k, poz.4. Forţa de adeziune, sau de frecare la alunecarea cilindrului 

pe placa metalică se transmite prin arc la pin, poz. 3 şi, mai departe, printr-un suport, poz.2, la 

senzorul de forţe, poz.1; astfel încât forţa tangenţială de contact dintre cilindru şi placă, Fx, este 

monitorizată în timpul funcţionării de către senzor şi trimisă la softul Microtribometrului.   

 

 
Fig. 4.2 Testare la alunecare sacadată cu cilindru aşezat pe o placă din oţel şi legat de pin prin 

intermediul unui arc de tracţiune. 

Testările au fost efectuate în următoarele condiţii: 

1. S-au utilizat trei plăci din oţel cu rugozităţi diferite, variind între Ra = 0,08 µm şi Ra = 3,2 µm. 

Lungimea de deplasare a cilindrului pe plăcile din oţel a fost de (25-50)mm. Profilul de 

rugozitate, curba de portanţă şi densitatea de distribuţie a rugozităţilor pe direcţia de alunecare 

sunt prezentate în Cap.5. Pentru comparaţie s-a utilizat şi o placă de sticlă cu grosimea de 4mm 

şi rugozitate Ra = 0,03 µm. 

2. Cilindrul este din oţel cu suprafaţa frontală rectificată la rugozitatea Ra = 0,6 µm. Masa 

cilindrului a fost de 242 grame iar diametrul suprafeţei aflate în contact cu placa metalică a fost 

de 38.5 mm. În aceste condiţii, presiunea de contact între cele două suprafeţe aflate în  mişcare 

relativă a fost de 0,002MPa. 

3. S-au utilizat şi trei discuri  cu diametrul cilindrului, unul din aluminiu si două din bronz. Profilul 

de rugozitate, curba  de portanţă şi densitatea de distribuţie a rugozităţilor  pentru cele trei 

discuri sunt prezentate în capitolul 5. Prin ataşarea la cilindrul iniţial a discurilor, masa 

sistemului oscilator  (cilindru plus disc) are valori diferite, funcţie de tipul discului ataşat. 

4. Pentru a se urmări influenţa presiunii de contact asupra fenomenului de stick- slip, s-au făcut 

determinări experimentale cu cilindru fixat pe masă prin trei bile din oţel, cu diametrele de 

6,36mm. Pentru montarea bilelor s-au practicat pe suprafaţa frontală a cilindrului trei găuri la 

aceeaşi rază şi distanţate simetric la 120o, în conformitate cu figura 4.3. În acest caz, presiunea 

de contact maximă dintre fiecare bilă şi placa de oţel a fost de 600 MPa; 
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Fig. 4.3 Contactul pe suprafaţa plană cu presiunea nominală de contact de 0,002 MPa(a), 

contactul pe 3 bile cu presiunea nominală de contact de 386 MPa(b),  

vedere frontală a cilindrului cu 3 bile(c) 

 

5. Arcul de tracţiune are o rigiditate  iniţială de 40 N/m iar prin blocarea unui anumit număr de 

spire, s-au obţinut rigidităţi diferite de până la 442 N/m; 

6. S-a utilizat senzorul pentru forţe normale şi tangenţiale, cod DFM-2-0488, cu forţa maximă 

permisă de 20N şi precizie de 10µN; 

7. Testările au fost efectuate în majoritatea cazurilor în condiţii uscate, suprafeţele în contact fiind 

degresate cu un dizolvant, la începutul fiecărei testări; 

8. Fiecare testare a fost codificată şi  prelucrată ulterior, sub formă de diagrame Fx în funcţie de 

timp şi distanţa Y, iar pentru simularea fenomenului s-a făcut o prelucrare suplimentară a 

informaţiilor transmise de senzor la softul specific. Astfel, toate datele din timpul unei testări 

(Fx, viteza, timp, distanţa parcursă Y) au fost transferate într-un program Excel din care s-a 

obţinut variaţia deplasării y(t) a cilindrului în raport cu timpul. Pe baza acestor diagrame s-au 

folosit diverse modele pentru variaţia coeficientului de frecare cinetic în raport cu viteza de 

alunecare (modele prezentate în Cap. 2) găsindu-se variantele care aproximează cel mai bine 

fenomenul de alunecare cu intermitenţă (stick-slip), pentru fiecare test executat. 

 

B. Metoda similară standardului VDA 230 – 206  

Testările făcute prin metoda similară standardului VDA 230-206 s-au realizat cu ajutorul 

unui dispozitiv special conceput, similar celui utilizat de Gavrilă [Gavrilă, 2014]. Schematic 

dispozitivul este prezentat în Fig. 4.4, iar în Fig. 4.6 se prezintă o imagine cu dispozitivul montat 

pe stand. 

 
Fig. 4.4 Schema de principiu a dispozitivului similar standardului VDA 230-206 
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Conform schemei din Fig. 4.4, cupla de frecare este constituită dintr-o bilă de oţel şi placa 

metalică atașată mesei standului. Elementul elastic este realizat de către o lamelă confecționată din 

oțel de arc și are o lățime de 10mm și o grosime de 0.8 mm. La 10mm de dispozitivul de fixare al 

bilei de test a fost montat un accelerometru, capătul superior al dispozitivului fiind montat în 

senzorul de forţe, la capătul inferior având montată o bila din oţel cu diametrul de 6,35 mm. Pentru 

a aduce informaţii suplimentare privind mişcarea de stick-slip, s-a folosit un dispozitiv conceput 

in mod special pentru culegerea datelor. 

Sistemul de măsurare a acceleraţiei are o structură pe două niveluri, aşa cum se prezintă în 

Fig. 4.5. Placa de dezvoltare Arduino NANO 33 BLE este la nivelul superior împreună cu cablul 

de alimentare şi transfer de date de tip “Mini USB”, iar accelerometrul MMA8451Q este poziţionat 

la cel de-al doilea nivel. Sistemul are un design modular care facilitează modernizarea şi 

programarea acestuia.  

 

 

 
Fig.4.5 Structura echipamentului pentru măsurătorile experimentale  

 

Motivele pentru alegerea accelerometrului MMA8451Q de tip capacitiv, pe trei axe, au fost: 

arhitectura sa pe 14 biți, prezența interfețelor necesare, disponibilitatea soluției structurale foarte 

compacte (3mm x 3mm x 1mm), posibilitatea de a procesa semnale digitale și analogice și 

consumul redus de energie. 

Achiziția datelor de la accelerometru s-a făcut cu ajutorul unei plăci de dezvoltare Arduino 

Nano 33 BLE conectată la calculator printr-un cablu de alimentare şi de transfer de date tip Mini 

USB. Arduino Nano 33 BLE este o placă de dezvoltare electronică mică, bazată pe platforma 

Arduino. Este o evoluție a plăcii Arduino Nano tradiționale, dar are un procesor mult mai puternic, 

nRF52840 de la Nordic Semiconductors, un CPU ARM® Cortex®-M4 pe 32 de biți care rulează 

la 64 MHz. Placa are, de asemenea, o unitate de măsurare inerțială de 9 axe (IMU), ceea ce 

înseamnă că include un accelerometru, un giroscop și un magnetometru cu rezoluție de 3 axe 

fiecare. Acest lucru face ca Arduino Nano 33 BLE să fie potrivit pentru proiectele portabile, cum 

ar fi brățările inteligente sau senzorii de mișcare.Procesorul este capabil să ruleze cod scris intr-un 

limbaj de programare ce este foarte similar cu limbajul de programare C++.  

Codul elaborat şi scris pentru această aplicaţie iniţiază accelerometrul şi afişează valorile 

acceleraţiei în unitaţi g(𝑚/𝑠2), calculate în direcţiile X, Y şi Z. 

Bila este apăsată cu o forţă Fz, iar forţa tangenţială (de adeziune şi de alunecare dintre bilă 

şi placă) Fx a fost  monitorizată prin senzor de către softul Tribometrului. Modul de fixare a 

sistemului lamelă elastică- accelerometru – placă Arduino Nano 33 BLE este prezentat în Fig. 4.6 

a, b. 
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Fig. 4.6 Imaginea Tribometrului cu dispozitivul similar standardului VDA 230-206 

 

4.2.Prezentarea metodelor de testare „Stick–Slip” 

4.2.1.Metoda oscilatorului unidirecţional 

Studiul experimental al fenomenului de “stick - slip” s-a făcut utilizând schema prezentată 

în Fig. 4.2. Astfel, pe masa Microtribometrului s-a fixat o placă din oţel prelucrată cu o anumită 

rugozitate. Un cilindru din oţel cu o masă cunoscută, m, şi cu suprafaţa frontală rectificată având 

o rugozitate de Ra = 0,1 µm, este aşezat pe placa de oţel şi este fixat de pinul Microtribometrului 

printr-un arc elastic de tracţiune. Pinul este fixat într-un suport care, la rândul lui, este fixat pe 

senzorul de forţe. Se realizează astfel un oscilator unidirecţional, prezentat schematic în Fig. 4.7. 
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Fig. 4.7. Schema de principiu a oscilatorului unidirecţional [Oprişan et al., 2020] 

Pentru a se obţine fenomenul de “stick - slip”, se programează o viteză mică de deplasare a 

mesei microtribometrului (se pleacă de la viteza de 0,02mm/s). Deplasarea mesei se face în sensul 

indicat de săgeată astfel încât, într-o primă fază,cilindrul rămâne lipit de placa de oţel,  în timp ce 

arcul se întinde. Arcul are o anumită rigiditate k, astfel că, atunci când se ajunge la echilibrul dintre 

forţa de aderenţă la nivelul suprafeţei de contact a cilindrului cu placa, Fx, şi forţa elastică obţinută 

prin tensionarea arcului, YkFx  unde Y este distanţa parcursă de masă se produce alunecarea 

bruscă a cilindrului în sensul opus deplasării mesei. Urmează o nouă fază de adeziune, cu 

întinderea arcului şi repetarea alunecării. Fenomenul se repetă atât timp cât masa Tribometrului se 

deplasează. 

Întrucât arcul este legat direct la senzorul de forţe, acesta va indica variaţia forţei transmisă 

de arc şi implicit, variaţia forţei de frecare generată la interacţiunea dintre cilindru şi placă. O 

diagramă tipică a fenomenului de “stick - slip” se prezintă în Fig.4.8 [Oprişan et al., 2020]. 

 

Fig. 4.8. Variaţia forţei Fx în procesul de alunecare sacadată –”stick - slip” [Oprişan, 2020] 
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Din Fig. 4.8 se pot observa cele două fenomene distincte: aderenţa dintre cilindru şi placă 

(porţiunea OA1, B1A2, B2A3...) şi alunecările dintre cilindru şi placă (A1B1, A2B2...). 

Punctele A1, A2, A3… corespund valorilor maxime ale coeficienţilor de frecare statică, ce se obţin 

făcând raportul dintre forţele Fx corespunzătoare acestor vârfuri (FA1, FA2,….) şi greutatea 

cilindrului, G. Întrucât din punctele A1, A2, A3… începe alunecarea bruscă a cilindrului în sens 

invers deplasării mesei, valorile maxime ale coeficienţilor de frecare statică devin valori maxime 

pentru coeficienţii de frecare cinetică. Forţele Fx corespunzătoare punctelor B1, B2,…., raportate 

la greutate, vor indica valorile minime ale coeficienților de frecare cinetică, corespunzătoare 

alunecării dintre cilindru şi placa metalică. Întrucât, în punctele B1, B2,….începe din nou 

fenomene de adeziune, considerăm că în aceste puncte, avem valori minime ale coeficienţilor de 

frecare statică. Prin urmare, în procesul de stick-slip, cei doi coeficienţi de frecare vor avea variaţii 

în limitele obţinute prin experiment. 

4.2.2. Utilizarea accelerometrului pentru studiul fenomenului de stick-slip în varianta 

oscilatorului unidirecţional 

În conformitate cu schema prezentată în Fig. 4.9, pe suprafaţa cilindrului s-a montat 

accelerometrul MMA8451Q cu achiziţia de date similar celei prezentate în Fig. 4.5.   

 

Fig. 4.17 Determinarea acceleraţiei cilindrului cu ajutorul accelerometrului 

Prezenţa senzorului de acceleraţie permite determinarea experimentală a acceleraţiilor în 

momentele de „slip” urmând a fi corelate cu simulările prezentate în Cap. 6. 
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CAPITOLUL 5. REZULTATE EXPERIMENTALE 

5.1. Rezultate obţinute prin metoda oscilatorului unidirecţional 

În Cap. 4, paragraful 4.2.1 este prezentată metodologia de investigare, a alunecării, cu frecare 

uscată, prin metoda clasică, a oscilatorului unidirecţional. Un prim scop a fost acela de a surprinde 

experimental comportamentul la alunecarea cu intermitenţă în cazul unor presiuni de contact 

reduse, dar şi ridicate, precum şi influenţa unor parametrii asupra fenomenului de stick-slip. 

Pe baza datelor obţinute, s-a elaborat o serie de metodologii pentru modelarea variaţiei 

coeficientului de frecare cinetic cu viteza de alunecare, a coeficientului de frecare static, în funcţie 

de timpul de staţionare (aderenţă), precum şi un program complex, de simulare a fenomenului de 

stick-slip. Detaliile de modelare si simulare fac obiectul Cap. 6 şi au la bază rezultatele 

experimentale, prezentate în acest capitol. 

Testările au fost făcute în mai multe situaţii:  

- alunecarea cilindrului pe o suprafaţă plană, din sticlă, cu rugozitate foarte mică (Ra=0.03μm); 

- alunecarea cilindrului pe trei suprafeţe din oţel, cu rugozităti diferite; 

- alunecarea cilindrului cu trei bile montate pe suprafaţa frontală, cu presiune de contact ridicată; 

5.1.1. Rezultate obţinute prin alunecare pe suprafeţe plane, cu presiune de contact de 0.002 

MPa 

Practic, cilindrul împreună cu suportul de prindere a elementului elastic, cu masa de 250 

grame, a fost aşezat cu suprafaţa frontala, plană, pe plăci din oţel, cu diverse rugozităţi. Plăcile au 

fost fixate pe masa liniară a tribometrului, aceasta deplasându-se cu viteze cuprinse între 0,02 

mm/s şi 8 mm/s. Deplasarea s-a efectuat pe distanţe cuprinse în intervalul 20 – 50 mm. Prin 

intermediul arcului elicoidal de tracţiune, forţa tangenţială, dezvoltată la contactul dintre placă şi 

cilindru, s-a transmis la senzorul de forţe al tribometrului, obţinându-se astfel, variaţia forţei 

tangenţiale dezvoltate la contactul dintre cilindru şi placă pe toată distanţa parcursă de masă. 

Cu ajutorul softului specific tribometrului, s-au obtinut pentru fiecare testare, diagrame 

privind variaţia forţei tangenţiale de contact în funcţie de deplasarea mesei şi în funcţie de timp. 

Totodata, s-au verificat şi uniformitatea mişcării mesei prin diagrame ale vitezei mesei în funcţie 

de timp. 

Precizăm că prin această metodologie, valorile maxime şi minime ale coeficientul de frecare 

static rezultă din raportul forţei tangenţiale Fx, indicată de Tribometru, şi greutatea cilindrului plus 

sistemul de prindere G, cu relaţia clasică: µ=G/Fx. Coeficientul de frecare cinetica s-a manifestat 

numai în fazele de slip (alunecare) şi variaţia acestui coeficient s-a stabilit prin rezolvarea ecuaţiei 

de mişcare a cilindrului, în intervalul de câteva zecimi de secundă cât durează saltul. Determinarea 

coeficientului de frecare static s-a prezentat în Cap.6. 

Rugozităţile suprafeţelor în contact (suprafaţa frontală a cilindrului) şi suprafeţele de 

alunecare a plăcilor, au fost măsurate cu ajutorul Profilometrul Form Talysurf Intra cod 

M112/3344-02. Profilograma 2D pentru fiecare suprafaţă, precum şi curba Abott şi curba 
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distribuţiei densităţii probabilităţii rugozităţilor pe direcţia de alunecare, sunt prezentate pentru 

fiecare caz în parte. 

Pentru a reduce la maximum influenţa rugozităţilor asupra fenomenului de stick-slip, s-au 

făcut primele seturi de testări pe suprafeţe plane de sticlă.  

5.1.2.Testări de alunecare cu intermitenţă oţel-oţel în condiţii uscate 

Pentru a stabili limitele dezvoltării fenomenului de stick-slip şi modul de influenţă a 

rugozităţilor suprafeţelor, s-au realizat, cu oscilatorul unidirecţional prezentat în Cap. 4, o serie de 

testări de alunecare, folosind ca suprafaţă de alunecare trei plăci din oţel, prelucrate cu rugozităţi 

diferite. 

Rugozităţile celor trei plăci precum şi distribuţia rugozităţilor,pe direcţia de alunecare, 

împreună cu curbă Abott, au fost obţinute cu ajutorul Profilometrului Form Talysurf Intra. 

În Fig. 5.1 -5.3, sunt prezentate profilogramele cu parametrii de rugozitate, curba Abott şi 

curba distribuţiei densităţii probabilităţii rugozităţilor. 
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Fig. 5.1 Profilograma, distribuţia densităţii rugozităţilor şi curba Abott pentru placa nr.1 
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Fig. 5.2 Profilograma, distribuţia densităţii rugozităţilor şi curba Abott pentru placa nr.2 
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Fig. 5.3 Profilograma, distribuţia densităţii rugozităţilor şi curba Abott pentru placa nr.3 

S-au utilizat două tipuri de testări: 

a) Testări de alunecare cu suprafaţa plană a cilindrului pe cele trei plăci şi presiune nominală de 

contact de 0,002MPa; 

b) Testări cu trei bile din oţel în alunecare pe suprafeţele celor trei plăci. În cazul testărilor cu trei 

bile, presiunea maxima de contact dintre fiecare bilă şi placa de oţel a fost de  386MPa. Toate 

aceste teste au fost realizate în condiţii uscate. 

 

5.1.2.1. Rezultate ale testărilor de alunecare cu intermitenţă oţel-oţel pe suprafeţe plane 

Prezenţa rugozităţilor pe ambele suprafeţe de contact, a condus la obţinerea unor înregistrări 

cu variaţii diferite ale oscilaţiilor, pentru diverse viteze, rigidităţi ale arcului şi rugozităţi diferite 

pe suprafeţele plăcilor. 

În Anexa 5.3, sunt prezentate numeroase diagrame privind variaţia forţelor tangenţiale Fx în 

funcţie de distanţa parcursă, dar şi în funcţie de timp. 

Prezentarea mai multor variaţii ale frecării pe aceeaşi diagramă s-a făcut doar prin 

menţinerea distanţei constante, timpul fiecărei înregistrări fiind dependent de viteza de deplasare 

a mesei Tribometrului. 

În Fig. 5.4 este prezentată o diagramă obţinută cu placa nr. 1, cu rugozitatea Ra=0,08 µm, la 

o viteză a mesei Tribometrului de 0,05mm/s, pe o distanţă de 50 mm, şi cu o rigiditate a arcului 

k=77N/m.  

 

Fig. 5.4 Variaţia forţei Fx în condiţiile alunecării cilindrului pe placa de oţel nr. 1, cu viteza de 

0,05mm/s şi cu o rigiditate a arcului de 77N/m 
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Utilizând placa nr. 2 cu o rugozitare Ra = 0,3µm şi menţinând rigiditatea arcului la valoarea 

k = 77N/m, s-au observat creşteri semnificative ale valorilor oscilaţiilor. În Fig. 5.5 se prezintă 

două diagrame de variaţie a forţei Fx pentru două viteze a mesei: 0,02 şi 0,05 mm/s. 

 

Fig. 5.5 Variaţii ale forţei Fx în condiţiile alunecării cilindrului pe placa de oţel nr. 2, cu viteze 

diferite de alunecare şi cu o rigiditate a arcului de 77N/m 

Din Fig. 5.5 se pot observa zone cu aderenţa mult mai mare si, în consecinţa, cu salturi  mari 

ale forţei Fx, fenomen mai  accentuat la  viteza de 0,02mm/s. 

Chiar şi la viteze mai mari, de 0,5-0,6mm/s s-au observat fluctuaţii mari ale forţelor 

tangenţiale, aşa cum se poate vedea în Fig.5.6. 

 

Fig. 5.6 Variaţii ale forţei Fx în condiţiile alunecării cilindrului pe placa de oţel nr. 2, cu viteze 

de alunecare de 0.2; 0,5 şi 0,6mm/s cu o rigiditate a arcului de 77N/m 

Făcând testări şi pe placa nr. 3 cu rugozitatea Ra=2,7µm, fluctuaţiile forţei Fx sunt mult mai 

mari, aşa cum se poate vedea în Fig. 5.7. 
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Fig. 5.7 Variaţia forţei Fx în condiţiile alunecării cilindrului pe placa de oţel nr. 3, cu viteze de 

0,2mm/s  (diagrama albastră), cu 0,6mm/s (diagrama roşie ) şi cu 0,8 mm/s (diagrama maro), cu 

o rigiditate a arcului de 77N/m 

Diagramele din Fig. 5.7 ne sugerează faptul că în cazul rugozităţilor mari, fenomenul de 

stick-slip poate chiar să fie mai pronunţat la viteze mai mari decât la viteze mai mici. Astfel, în 

cazul de faţa, când presiunea de contact este redusă, aderenţele la nivelul suprafeţelor pot fi atât 

de puternice încât alunecările pot duce până la detensionarea completă a arcului când Fx = 0. 

Punem aceste fenomene pe seama componentei mecanice a coeficientului de frecare, componentă 

ce  domină alunecarea cu intermitenţă. 

O sinteză a distribuţiei coeficienţilor de frecare statică pentru două din cele trei plăci din oţel 

cu rugozităţi diferite şi cu presiune de contact nominală de 0,002MPa, este prezentată în Fig.5.8. 

 
Fig.5.8 Distribuția coefcienților de frecare statică,la presiune de contact nominală de 0,002MPa 

5.1.2.2. Rezultate ale testărilor de alunecare cu presiune ridicată (trei bile) pe suprafeţe 

plane din oţel 

În Fig. 5.5 este prezentată schema de testare pentru cazul în care pe suprafaţa frontală a  

cilindrului s-au fixat trei bile cu diametrul de 6,36 mm. Din condiţii de simetrie, s-a considerat o 

distribuţie uniformă a greutăţii cilindrului pe cele trei bile, rezultând o presiune maxima de contact 

pe fiecare bilă de σo= 386.5MPa pe o suprafaţă de contact de πa2=0,0021mm2 pentru fiecare bilă. 
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În Fig.5.9 -5.11 sunt prezentate înregistrări ale variaţiei forţei Fx pentru alunecările cilindrului 

rezemat pe trei bile pe cele trei plăci metalice utilizate pentru testare, în condiţii uscate. 

 

 
Fig. 5.9 Variația forței tangențiale 𝐹𝑥 pentru presiunea maximă de contact hertziană de 596.5 

MPa, rugozitatea plăcii nr. 1 Ra=0,08µm şi k=77N/m 

 

 
Fig. 5.10 Variația forței tangențiale 𝐹𝑥 pentru presiunea maximă de contact hertziană de 596.5 

MPa, rugozitatea plăcii nr. 2 Ra=0,34µm şi k=77N/m 

 (Albastru-0,02 mm/s, Roşu-0,05mm/s, Verde-0,2 mm/s, Roz - 0,4mm/s) 

 

Fig. 5.11 Variația forței tangențiale 𝐹𝑥 pentru presiunea maximă de contact hertziană de 596.5 

MPa, rugozitatea plăcii nr. 3 Ra=2,69 µm şi k=77N/m 

(Albastru - 0,02mm/s, Rosu-0,05mm/s,Verde – 0,2mm/s,Negru-0,4mm/s,Roz-0,6mm/s ) 
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Ca o caracteristică esenţială, presiunea de contact ridicată la nivelul celor trei bile conduce 

la creşteri importante ale distanţelor pe care se produce aderenţa şi, prin urmare, se obţin forţe 

tangenţiale mult mai mari care, raportate la greutatea cilindrului conduc la valori ale coeficienţilor 

de frecare statică cuprinse în intervalul µs =(0,2 – 0,36). 

O sinteză a distribuţiei coeficienţilor de frecare statică pentru placa 2 din oţel, cu presiune 

de contact nominală de 396,5 MPa este prezentată în Fig. 5.12.  

 

Fig.5.12  Distribuţia coeficienţilor de frecare statică cu presiune de  

contact maximă de 396,5 MPa 
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CAPITOLUL 6. MODELAREA ŞI SIMULAREA MIŞCĂRII DE STICK-SLIP 

Prezentul capitol abordează, în prima parte, modelarea alunecării cilindrului în faza de slip 

cu determinarea vitezei, a acceleraţiei şi a variaţiei coeficientului de frecare în funcţie de viteza de 

alunecare. In prezentul capitol se prezintă metodologia şi un exemplu pentru primul salt dintr-un 

tribosistem de alunecare oţel pe oţel. În continuare, pentru acelaşi tribosistem se modelează 

variaţiile coeficientului de frecare static în funcţie de timp, pentru fiecare fază de adeziune. 

În a doua parte se prezintă relaţiile şi metodologia de simulare cu ajutorul softului MATLAB 

a unei diagrame cu procese clare de stick-slip şi validarea simulării prin comparaţie cu un test real. 

 

6.1.Modelarea vitezelor şi a acceleraţiilor în procesele de alunecare 

Pornind de la diagramele ce evidenţiază fenomenul de stick-slip, s-a elaborat o metodologie 

care permite determinarea distribuţiei vitezei, a acceleraţiei şi a coeficientului de frecare cinetic la 

fiecare zonă de alunecare din cadrul unei diagrame. În plus, utilizând dispozitivul de determinare 

a acceleraţiei s-a putut valida prin experiment variaţia de acceleraţie în fiecare salt. 

 

6.1.1. Variaţia vitezei şi a acceleraţiei în procesul de stick-slip 

Metodologia propusă urmăreşte mai multe etape: 

1. Stabilirea variaţiei vitezei şi a acceleraţiei cilindrului în funcţie de timp, în procesul de alunecare 

rapidă (perioada de slip); 

2. Determinarea variaţiei coeficientului de frecare în faza de slip, pe durata de timp a alunecării; 

3. Stabilirea legăturii dintre  coeficientul de frecare cinetic şi viteza de alunecare, în perioadele 

scurte de slip. 

 

 

 

Etapa 1. 

În cele ce urmează se prezintă succesiunea operaţiilor folosite pentru obţinerea variaţiei 

vitezei şi a acceleraţiei în funcţie de timp pentru cazul practic 2.2 (detalii privind caracteristicile 

de rugozitate, materialele, viteza mesei şi constanta arcului sunt prezentate în capitolul 4). 

 

Etapa 1.1. Realizarea testării şi înregistrarea variaţiei forţei tangenţiale Fx în funcţie de timp. 

In Fig. 6.1 se prezintă  graficul variaţiei forţei Fx în funcţie de timp, aşa cum este obţinut din 

softul TribometruluiCETR-UMT 2. 

 
Fig. 6.1 Variaţia forţei tangenţiale Fx în funcţie de timp pentru testul 2.2 
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Etapa 1.2. Achiziţia de date 

Toate datele obţinute de senzorul de forţe şi de masa liniară  transmise softului  

Tribometrului, sunt transferate într-un program Excel, separat de Tribometru. În Tabelul 6.1 se 

prezintă  partea de început a acestui tabel în Excel. 

Tabelul 6.1. Date culese din programul Tribometrului 

 

În Tabelul 6.1 sunt prezentate următoarele date: forţa tangenţială Fx (N), distanţa parcursă 

de masa liniară Y(m), viteza de deplasare a mesei V3(mm/s) şi secvenţele de timp în care se fac 

înregistrările T (secunde). Variaţia distanţei parcurse de cilindru pe suprafaţa mesei este notată cu 

y(t) şi este calculată ca un raport dintre forţa Fx şi constanta elastică a arcului k. 

Valorile trecute cu culoarea roşie ajută la întocmirea graficului de variaţie a  distanţei pe care 

o parcurge greutatea pe masa aflată în mişcare. Pentru cazul 2.2, variaţia distanţelor parcurse de 

greutate pe durata de 75 secunde este prezentată în Fig. 6.2. 
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Fig.6.2 Variaţia deplasării greutăţii pe masa standului pe durata testării 

Etapa 1.3. Determinarea vitezelor şi a acceleraţiilor în zonele de salturi 

În etapa următoare, pentru fiecare din cele  5 salturi  s-au determinat  variaţiile vitezelor şi a 

acceleraţiilor.   Întrucât timpul de realizare a alunecării (perioada de slip) durează câteva zecimi 

de secundă, s-a  considerat punct de zero, timpul la care  greutatea începe să execute mişcarea de 

alunecare rapidă, scăzând de la distanţa maximă la cea minimă. În Fig. 6.3 este reprezentată 

deplasarea greutăţii pentru primul salt. 

 

Fig. 6.3 Variaţia deplasării greutăţii la primul salt, în funcţie de timp, y(t) 

S-a aplicat derivarea numerică pe intervalul de timp în care are loc saltul, utilizând relaţia 

𝑣1(𝑡) =
𝛥𝑦(𝑡)

𝛥𝑡
, unde  𝛥𝑦(𝑡)reprezintă distanţa dintre două măsurători succesive, iar 𝛥𝑡 este timpul 

dintre două măsurători succesive. În Fig. 6.4, punctele marcate cu albastru reprezintă valorile 

vitezei cilindrului la fiecare interval de timp, iar curba de culoare roşie, continuă, reprezintă funcţia 

polinomială de interpolare. 
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Fig.6.4 Variaţia vitezei cilindrului la primul salt, în funcţie de timp 

Interpolarea s-a realizat cu o funcţie polinomială de gradul 5, cu o abatere R2 = 0.985,  

Prin derivarea relaţiei vitezei  s-a obţinut distribuţia acceleraţiei cilindrului, reprezentată în 

Fig.6.5. 

 

Fig. 6.5 Variaţia acceleraţiei greutăţii la primul salt, în funcţie de timp 

Curba de variaţie a acceleraţiilor din Fig. 6.5 trece prin valoarea zero la timpul de 0,13 

secunde de momentul începerii alunecării, corespunzător punctului de maxim al vitezei 𝑣(𝑡). 
Urmând aceeaşi metodologie s-au determinat vitezele şi acceleraţiile pentru următoarele 

patru salturi, în acord cu diagrama  din Fig. 6.2, care sunt prezentate în ANEXA 6.2. 

 

Etapa 1.4. Corelarea acceleraţiilor obţinute pe cale analitică cu valorile măsurate 

În conformitate cu metodologia de măsurare a acceleraţiilor obţinute în procesele de 

alunecare rapidă a cilindrului, se prezintă în Fig.6.6 variaţiile de acceleraţii, determinate pe toată 

perioada testului 2.2. 
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Fig. 6.6 Variaţia acceleraţiei greutăţii determinate experimental, în funcţie de timp, pe durata 

testului 2.2 

În Fig. 6.6 se observă cinci variaţii ale acceleraţiei, cu limite cuprinse în intervalul (0,2-0,6) 

m/s2, cu valori negative şi pozitive. Se face precizarea că valorile acceleraţiilor date în diagrama 

din Fig.6.6 sunt exprimate în raport cu acceleraţia gravitaţională, prin urmare, valorile absolute se 

obţin prin înmulţire cu g (9,81 m/s2). Pe diagrama din Fig. 6.6 se observă şi un zgomot de fond 

cauzat de vibraţiile  produse de ventilatorul tribometrului. 

Pentru primul salt, care se produce după 38,33 secunde de la începerea testului, variaţiile de 

acceleraţie măsurate pe durata saltului sunt prezentate în Fig. 6.7, sub forma unor puncte discrete 

de culoare albastră. Interpolarea printr-un polinom de ordinul 4 este prezentată prin curba continuă 

de culoare albastră iar prin liniile de culoare roşie sunt prezentate valorile medii ale acceleraţiilor, 

calculate între două puncte succesive. Valorile acceleraţiilor sunt date direct in m/s2. 

 
Fig. 6.7 Variaţia acceleraţiilor măsurate la primul salt, curba de interpolare şi valorile medii ale 

acceleraţiilor 
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Câteva concluzii importante pot fi formulate: 

a) Salturile se manifestă pe durate foarte scurte, de 0,15-0,3 secunde, cu o creştere a vitezei 

cilindrului  până la o valoare maximă urmată de o frânare, generată de frecarea dintre cilindru 

şi placa de oţel; 

b) Fluctuaţiile acceleraţiilor la nivelul greutăţii care execută alunecarea rapidă prezintă variaţii 

similare în modelarea cu funcţii polinomiale cu cele obţinute experimental. Valorile medii, atât 

cele pozitive cât şi cele negative sunt foarte apropiate. 

 

Etapa 2. Stabilirea unei corelaţii dintre coeficientul de frecare cinetic care apare în procesul de 

alunecare rapidă şi viteza de alunecare 

În acest sens s-au parcurs următoarele faze: 

 

a) Ținând cont de expresia analitică a funcţiei de interpolare a acceleraţiilor determinate 

experimental, s-au calculat, in programul Excel,valorile acceleraţiilor pentru fiecare interval de 

timp caracteristic procesului de alunecare. Pentru primul salt la testul 2.2, valorile medii ale 

acceleraţiilor, în funcţie de intervalele de timp eşantionate de Tribometru, sunt prezentate în 

Fig.6.8. 

 

b) Cunoscând valorile medii ale acceleraţiilor pe intervalele de timp eşantionate, se utilizează 

ecuaţia dinamică a mişcării cilindrului în timpul  primul salt: 

 𝑚 ⋅ 𝑦̈ + 𝐹𝑥 − 𝜇𝑘(𝑦̇) ⋅ 𝑚 ⋅ 𝑔 = 0 (6.2) 

Cunoscând acceleraţia,𝑦̈ şi forţa tangenţială Fx pentru fiecare interval de timp, din relaţia 

(6.2) rezultă relaţia de calcul a coeficientului de frecare cinetic, pentru fiecare interval de timp, în 

faza de alunecare: 

  𝜇𝑘(𝑦̇) =
𝑦̈

𝑔
+

𝐹𝑥

𝑚∙𝑔
 (6.3) 

 

 

Fig. 6.8 Variaţia valorilor medii ale acceleraţiilor corespunzătoare primului salt din testul 2.2 
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În Fig. 6.9 sunt prezentate valorile coeficientului de frecare cinetic, în faza de alunecare, 

corespunzătoare primului salt. Pentru verificarea corectitudinii, la momentele de început şi de 

sfârşit a alunecării, acceleraţia fiind teoretic zero, valorile coeficienţilor cinetici trebuie să 

corespundă cu valorile coeficienţilor de frecare statici. Astfel, în momentul de începere a 

alunecării, μk = μs= 0,23 iar la oprirea alunecării μk = μs= 0,16. Un alt moment în care acceleraţia 

devine zero, la intervalul de timp de 0,13 secunde, μk = 0,19, rezultând direct din forţa Fx. Deşi 

saltul durează în jur de 0,23 secunde, se constată o variaţie neliniară a coeficientului de frecare 

cinetic, evident datorat fluctuaţiilor de acceleraţie. 

 

Fig. 6.9 Variaţia valorilor coeficienţilor de frecare cinetici pe durata primului salt din testul 2.2 

Viteza de alunecare dintre placa ce se deplasează în direcţie pozitivă cu viteză constantă de 

0,2mm/s şi cilindru, pe durata primului salt se determină cu relaţia: 

 𝑣𝑎(𝑡)  =  𝑣𝑇 − 𝑦̇(𝑡) (6.4) 

unde 𝑉𝑇 este viteza de deplasare a mesei. 

Distribuţia vitezei de alunecare la nivelul contactului dintre cilindru şi placă rezultă din 

relaţia (6.4) şi este prezentată în Fig. 6.10. 

 
Fig. 6.10 Variaţia valorilor vitezei de alunecare pe durata primului salt din testul 2.2 
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Dacă se corelează diagrama de variaţie a vitezei de alunecare în funcţie de timp cu variaţia 

coeficientului de frecare în funcţie de timp, se obţine variaţia coeficientului de frecare cinetic în 

funcţie de viteza de alunecare, aşa cum se prezintă în Fig. 6.11. Se constată că în prima fază, de 

la timpul t=0 până la timpul când viteza ajunge la valoarea maximă,t= 0,13 secunde, 

coeficientul de frecare cinetic are o scădere de la valoarea de 0,23 până la valoarea de 0,19. 
Deşi viteza de alunecare începe să scadă spre zero,conform fig. 6.10, coeficientul de frecare cinetic 

continuă să scadă datorită inerţiei, până la valoarea de aprox. 0,16 când alunecarea se opreşte, 

cilindrul aderă la suprafaţă plăcii şi continuă mişcarea uniformă cu viteza plăcii. În acest moment, 

coeficientul de frecare cinetic devine coeficient de frecare static. Coeficientul de frecare static 

creşte atâta timp cât se menţine aderenţa până la următorul punct de desprindere (punctul 2 din 

Fig. 6.2). 

 
Fig. 6.11 Variaţia valorilor coeficienţilor de frecare cinetici în funcţie de viteza de alunecare la 

primul salt din testul 2.2 

În fig. 6.12 se prezintă  două modele logaritmice pentru interpolarea variaţiei coeficientului 

de frecare cinetic, în faza de creştere a vitezei de alunecare şi în faza de scădere a vitezei de 

alunecare. 

 
 

Fig. 6.12 Funcţiile de interpolare a valorilor coeficienţilor de frecare cinetică şi corelarea cu 

valorile calculate 
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Dacă se consideră doar timpul în care viteza de alunecare creşte (de la zero la 0,13 secunde) 

atunci se observă o scădere a coeficientului de frecare odată cu creşterea vitezei de alunecare. 

Pentru această variaţie am propus următoarea  funcţie logaritmică: 

 𝜇𝑘(𝑣𝑎) = −0.009 ⋅ ln(𝑣𝑎) + 0.16 (6.5) 

Scăderea vitezei de alunecare  de la secunda 0,13 la secunda 0,23  conduce la o scădere în 

continuare a coeficientului de frecare, funcţia propusă pentru simulare fiind una tot logaritmică, 

având expresia: 

 𝜇𝑘(𝑣𝑎) = −0.007 ⋅ ln(4 ⋅ 𝑣𝑎) + 0.21 (6.6) 

 

6.2. Stabilirea dependenţei de timp a coeficienţilor de frecare statici în fazele de aderenţă 

În conformitate cu înregistrarea forţelor tangenţiale prezentate în Fig. 6.1, după realizarea 

primului salt, cilindrul aderă la placă şi se deplasează cu viteza constantă a mesei de 0,2 mm/s, pe 

porţiunea B1A2. În această perioadă coeficientul de frecare static creşte de la valoarea de 0,153 

până la valoarea 0,22,  valoare ce corespunde punctului A2 din Fig. 6.1. 

Întrucât viteza de deplasare este uniformă, acceleraţia este zero, cilindrul nu alunecă pe 

suprafaţa plăcii, astfel încât variaţia coeficientului de frecare static pe acest interval rezultă direct 

din raportul
𝐹𝑥

𝐺
. 

În Fig. 6.13 se prezintă variaţia coeficientului de frecare static în timpul aderenţei dintre 

greutate şi placă, de la valoarea de 0,153 până la valoarea de 0,22 corespunzătoare saltului următor  

(saltul 2 din Fig. 6.2). 

 

Fig. 6.13 Variaţia valorilor coeficientului de frecare static pe durata aderenţei dintre punctele 

B1A2 

La prima vedere, coeficientul de frecare static are o variaţie liniară. O variaţie liniară, în 

schimb, ar conduce la ideea că prin creşterea timpului ar exista o creştere continuă a coeficientului 

de frecare static, ceea ce, din Fig. 1.6 nu se confirmă. Ţinând cont de diversele modele prezentate 

în capitolul 2, s-a ales modelul propus de Leine et. al [Leine,1998]: 

 

 𝜇𝑠(𝑡) = 𝜇𝑠,0 ⋅ (1 + (β − 1) ⋅ (1 − exp(−α ⋅  t))) (6.7) 

unde: 

- 𝜇𝑠,0 este valoarea coeficientului de frecare static în momentul când se opreşte alunecarea şi începe 

aderenţa (𝜇𝑠,0 = 0.153), iar𝜇𝑠,𝑖𝑛𝑓are valori cuprinde în intervalul (0.24-0.25) pentru intervale de 

aderenţă de (100-200 secunde), pe baza testelor efectuate cu un arc având 𝑘 = 40 
𝑁

𝑚
;  

-𝛽 = 𝜇𝑠,𝑖𝑛𝑓/ 𝜇𝑠,0şi rezultă , pentru 𝜇𝑠,𝑖𝑛𝑓 = 0.25 valoarea 𝛽 =  0.64; 

Valori experimentale 

Valori obţinute prin simulare, Ec. (6.8) 
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- 𝛼 este un exponent cu valoarea determinată prin încercăride 0.09, astfel încât să aproximeze cu 

eroare minimă valorile experimentale; 

- 𝑡 este timpul de aderenţă până la punctul A2 din graficul de la Fig. 6.2 (𝑡 =  11,38 secunde). 

Astfel ecuaţia (6.7) devine: 

 𝜇𝑠(𝑡) = 0.153 ∙ [1 + 0.64 ∙ (1 − 𝑒(−0.09∙𝑡))] (6.8) 

Pentru fazele de aderenţă B2A3, B3A4 şi B4A5, utilizând aceeaşi relaţie a lui Leine et al.cu 

valori diferite pentru 𝜇𝑠,0 rezultate din experiment, s-au obţinut modelări similare prezentate în 

teză. 

 

6.3. Simularea fenomenului de stick-slip cu modelul Zuleeg 

Pe baza modelului complex de variaţie a coeficientului de frecare cinetic propus de Zuleeg 

[Zuleeg, 2008] în funcţie de viteza de alunecare s-a dezvoltat un program în MATLAB cu ajutorul 

căruia se poate simula variaţia deplasărilor şi a vitezelor cilindrului în procesul de stick- slip.  

Simularea presupune o serie de paşi, după cum urmează: 

1. Obţinerea prin testare directă a unei diagrame de variaţie a forţei tangenţiale Fx în funcţie de 

timpul  de parcurgere a unei distanţe impuse, cu o viteză redusă care să permită realizarea 

fenomenului de stick-slip; 

2. Transferarea datelor din softul Tribometrului într-un program Excel pentru a se obţine o 

diagramă de variaţie a distanţei parcurse de cilindru în timpul fazelor de alunecare şi aderenţă, 

în raport cu timpul cât a durat experimentul; 

3. Stabilirea valorilor pentru coeficienţii a1, a2, a3 şi a4 din modelul coeficientului de frecare 

cinetică propus de Zuleeg: 

 𝜇𝑘(𝑣𝑇 − 𝑦̇) = 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑣𝑇 − 𝑦̇) ⋅ [|𝑣𝑇 − 𝑦̇| ⋅ 𝑎1 + 𝑎2 + 𝑎3 ⋅ 𝑒
−

|𝑣𝑇−𝑦̇|

𝑎4 ] (6.9) 

 

4. Rezolvarea ecuaţiei dinamice a mişcării cilindrului pe suprafaţa în mişcare a plăcii: 

 𝑚 ⋅ 𝑦̈ + 𝑘 ⋅ 𝑦 = 𝐹𝑅(𝑣𝑇 − 𝑦̇) (6.10) 

Unde m, este masa cilindrului în kg, k este rigiditatea arcului în N/m, y este deplasarea cilindrului 

prin alunecare şi prin adeziune în raport cu placa, 𝑣𝑇 este viteza de deplasare constantă a mesei 

Tribometrului, 𝑦̈ şi 𝑦̇sunt acceleraţia şi viteza de deplasare a cilinrului. 

Forţa de rezistenţă FR este forţa tangenţială din contactul suprafeţelor cilindrului şi a plăcii 

ce poate fi de alunecare sau de adeziune: 

 𝐹𝑅 = 𝜇𝑘(𝑦̇) ⋅ 𝑚 ⋅ 𝑔 (6.11) 

Ecuaţia diferenţială (6.10) a fost rezolvată cu funcţia ode23 din librăria programului 

MATLAB: aceasta rezolvă ecuaţiile diferenţiale neliniare (metoda de ordin inferior, o 

implementare a metodei explicite Runge-Kutta). 

 

În figura 6.14 este prezentată variaţia deplasării cilindrului  pe o perioadă de 40 secunde la 

o viteză a mesei de vT = 0.6 mm/s. Cilindrul este în contact cu placa de oţel cu rugozitatea Ra = 2.5 

μm la o presiune de contact de  0.002 MPa. 

 

În figura 6.15este prezentată simularea deplasării cilindrului şi a vitezei cilindrului utilizând 

programul dezvoltat pentru viteza mesei de 0.6 mm/s şi pentru următoarele valori ale parametrilor 

a1...a4: a1 = 0.17 s/m, a2 = 0.01, a3 = 0.152, a4 = 0.05m/s.  

 

Simularea realizată nu se suprapune identic peste diagrama obţinută prin experiment, dar  

oferă o serie de limite în care se încadrează experimentul: timpul de la care începe să apară salturile 

de alunecare rapidă, numărul acestor salturi precum şi limitele medii în care se încadrează. Este 

clar ca prezenţa rugozităţilor nu este inclusă în acest program. Cu toate acestea se obţin informaţii 
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utile privind limitele vitezelor de alunecare a cilindrului la fazele de slip (valori cuprinse între 10 

şi 12 mm/s). 

 
Fig.6.14 Variaţia deplasării cilindrului  pe o perioadă de 40 secunde la o viteză a mesei de 

vT = 0.6 mm/s. 

 
 (a) 

 
 (b) 

Fig.6.15 Simularea deplasării cilindrului (a) şi simularea vitezei (b) pentru viteza mesei de 

vT= 0.6 mm/s. 

Înlocuind valorile a1 = 0.17 s/m, a2 = 0.01, a3 = 0.152, a4 = 0.05 m/s variaţia coeficientului 

de frecare în funcţie de viteza de alunecare  arată o scădere a coeficientului de frecare cinetic de la 

valoarea maximă de 0,163 până la valoarea de 0,13  pentru viteza maximă de alunecare de 
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0,015m/s. Modelul Zuleeg este unul de tip Stribeck şi este prezentat în fig. 6.16 (a), cu secvenţa 

de limitare a vitezei până la 0,02 m/s în Fig. 6.16 (b). 

 
 (a) (b) 

Fig. 6.16 Variaţia coeficientului de frecare cinetic în funcţie de viteza de alunecare pentru un caz 

general (a) şi pentru cazul particular  când viteza de alunecare nu depăşeste 0,015 m/s (b) 

 

În figura 6.17  se prezintă diagrama de variaţie a deplasării cilindrului montat pe trei bile, în 

contact  cu aceeaşi placă de oţel, pentru o viteză de deplasare a mesei de 0,6mm/s. 

 

Fig.6.17 Variaţia deplasării cilindrului rezemat pe trei bile, pe o durată de 42 secunde la viteza 

mesei de vT = 0.6 mm/s. 

 

Simularea cu modelul Zuleeg, impunând valorile  a1 = 0.18 s/m, a2 = 0.02, a3 = 0.2,  

a4=0.062 m/s  este prezentată în Fig. 6.18 (a) şi (b). 
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 (a) 

 
 (b) 

Fig. 6.18 Simularea deplasării cilindrului rezemat pe trei bile,(a) şi a vitezei de alunecare (b) pe o 

durată de 42 secunde la viteza mesei de vT = 0.6 mm/s. 

 
 (a) (b) 

Fig. 6.19Variaţia coeficientului de frecare cinetic în funcţie de viteza de alunecare, pentru o 

viteza mai mare (a) şi pentru viteza rezultată în cazul studiat (b) 
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Comentarii 

În subcapitolul 6.3 s-a plecat de la înregistrarea variaţiei fluctuaţiilor forţelor tangenţiale 

cauzate de fenomenul de stick-slip şi, utilizând relaţia lui Zuleeg pentru coeficientul de frecare, s-

a obţinut un model de alunecare cu stick-slip, mai mult sau mai puţin apropiat de variaţia reală a 

fenomenului de stick-slip, obţinută experimental. Totodată s-a obţinut variaţia vitezei de alunecare 

în zonele de slip.  

Aşa cum s-a arătat, modelul are avantajul că prezintă o diagramă acoperitoare în raport cu 

diagrama obţinută în urma experimentului. Dezavantajul  modelului este că prezintă o diagramă 

cu limite maxime şi minime uniformă, efectul prezenţei rugozităţilor neputând fi introdus în 

model. Un alt dezavantaj îl constituie efortul de a găsi valorile parametrilor a1…a4 care să permită 

o simulare cât mai apropiată de diagrama reală. 
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CAPITOLUL 7.  MODELAREA FRECĂRII ÎN MIŞCARE DE ALUNECARE 

ALTERNATIVĂ 

În Cap 2 s-au prezentat diverse modele ale tranziţiei forţei de frecare la schimbarea sensului 

de mişcare. Modelele prezentate au valoarea forţei de frecare zero doar în punctul de schimbare a 

vitezei, în rest modelele se prezintă cu diverse diverse variaţii în vecinătatea punctului de zero, 

majoritatea cu  modele Striebeck. 

În cadrul tezei s-a urmărit variaţia forţei de frecare la schimbarea de sens a vitezei, înt-un 

contact dintre bun cilintru şi piele degetelor. În Fig. 7.1 Testele au fost realizate la nivelul 

falangelor degetelor umane, utilizând un pin de construcţie specială, caracterul vâscoelastic al 

pielii umane şi al ţesutului degetelor oferind posibilitatea obţinerii unor modele originale pentru 

forţa de frecare şi pentru coeficientul de frecare. 

În Fig. 7.1 se prezintă  o schemă generală a testelor de frecare pe degete, utilizând 

Tribometrul CETR UMT 2 cu  detalii privind contactul direct dintre pin şi cele trei falage ale unui 

deget deget [Carlescu şi Oprişan, 2022 ]. 

 

Fig. 7.1 Vedere generală a modului de testare la frecare pe pielea degetelor cu mişcare 

alternativă şi detalii privind contactul deget cilindru. 

Pentru acest tip de testări s-a utilizat un pin la capătului căruia i s-a ataşat un cilindru din 

oţel, poz.4, cu diametrul de 6.96 mm, cu lungimea de 40 mm şi rugozitatea Ra = 0,06µm. Mişcarea 

de translaţie alternativă este realizată de  către suportul orizontal, poz.(2),în limitele  unor valori 

de  +30 mm şi -30 mm,cu viteze cuprinse în intervalul 1 - 5 mm/s şi cu forţe de apăsare Fz variabile 

de la 1 N până la 10 N. Senzorul de forţe, poz. 3, permite determinarea forţei tangenţiale dintre 

cilindru şi suprafaţa pielii, pe direcţie transversală Fy. În cazul acestor testări degetul testat este 

fixat pe masa standului, într-un suport cilindric, pentru a nu se mişca în timpul testărilor. În 

condiţiile unei mişcări tranzitorii cu schimbare de sens a vitezei, apar probleme de întârzieri  

cauzate de elasticitatea ţesutului degetelor, de vitezele de tranziţie, de forţa de apăsare. Modelarea 

forţelor de frecare în aceste condiţii, cu trecerea prin zero, ridică probleme complexe în utilizarea 

unor expresii matematice continue şi derivabile. În Fig.7.2 se prezintă variaţiile forţei tangenţiale 
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Fy la deplasarea cilindrului pe deget cu o viteza de  0,5 mm/s şi o forţa de apăsare Fz=1N pe o 

durată de 200 de secunde cu 4 salturi de trecere a vitezei prin zero. 

 
Fig. 7.2. variaţiile forţei tangenţiale Fy la deplasarea cilindrului pe deget cu o viteza de  0,5 

mm/s şi o forţa de apăsare Fz=1N 

Deşi aparent se constată că saltul de la forţa de frecare pozitivă la forţa de frecare negativă 

se produce aproximativ în acelaşi timp cu schimbarea vitezei, un detaliu pe o secvenţă de 10 

secunde, prezentat în Fig. 7.3, scoate în evidenţă o întârziere a trecerii prin zero a forţei Fy, în 

raport cu timpus de schimbare a sensului de mişcare. 

 
Fig.7.3. Detaliu cu întârzierea forţei în raport cu timpulla viteza de  0,5 mm/s şi la o forţa 

de apăsare Fz=1N 

Conform Fig. 7.3, viteza începe sa-şi schimbe sensul în punctul A la aproximativ 40 

secunde de la pornire, trece prin zero la 40,35 secunde şi porneşte în sens invers  din punctul A* 

la 40,75 secunde.  

Forţa tangenţială Fy, în punctul A trece din forţă de frecare în forţă de destindere tangenţială 

elastică a ţesutului degetului şi ajunge la valoarea zero în punctul O la timpul de 41,5 secunde, 

deci cu o întârziere de 1,45 secunde faţă de viteză. În continuare, are loc comprimarea tangenţială 

a ţesutului degetului pe porţiunea OB, deformare ce se încheie în punctul B la un timp de 45,5 

secunde. Din punctul B urmează alunecarea cilindrului pe deget.Prin urmare, între cele două forţe 

de frecare ,cea pozitivă şi cea negativă există un decalaj de aprox. 5,5 secunde, în timp ce decalajul 

de timp este de doar 0,5 secunde. Fenomenul se manifestă similar şi la schimbarea de la sensul 

negativ la cel pozitiv. 
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Practic modelele forţelor de frecare prezentate în Cap. 2 nu pot fi utilizate pentru frecarea 

dintre un material dur şi un material vâscoelastic precum ţesutul degetului. 

Din punct de vedere al coeficienţilor de frecare cinetici, valorile diferă în funcţie de 

încărcarea pe deget, după cum se poate vedea în Fig. 7.4. 

 
Fig. 7.4. Variaţia coeficienţilor de frecare cinetici la viteza de 0,5 mm/s şi la Forţe de 

apăsare de Fz=1N, 5N şi 10N. 

Rezultatele confirma valorile obţinute şi de alţi cercetători. 

Dacă viteza de deplasare a cilindrului creşte, practic relaxarea şi comprimarea ţesutului 

degetelui au loc într-o succesiune mare încât, practic forţa Fy nu mai este forţă de frecare ci o forţă 

tangenţială corespunzatoare deformării şi relaxării ţesutului degetului, aşa cum se poate vedea în 

Fig. 7.5. 

Practic, avem coeficient de frecare, relativ constant la viteze de 0,5 şi 1mm/s, în timp ce la 

10 mm/s practic există doar comprimare şi destindere a ţesutului. 

Precizăm că distanţa parcursă s-a menţinut aceeaşi, +30mm şi -30 mm. 

 

Fig. 7.5. Variaţia coeficienţilor de frecare cinetici la viteze de  0,5 mm/s  până la 10mm/s şi 

la forţa de apăsare de Fz=1N 

În teză sunt date şi alte diagrame de tip forţă-deplasare sau forţă-timp-viteza.  

Modelarea forţei de frecare la schimbarea sensului vitezei, pentru contactul studiat este una 

complexa si depinde de viteză, încărcare dar şi prezenţa sau absenţa unui lichid sau ulei pe 

suprafaţa degetului. 
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CAPITOLUL 8.  CONCLUZII GENERALE. CONTRIBUŢII PERSONALE 

8.1. Concluzii generale 

În conformitate cu tematica, teza a abordat, în general, aspecte de modelare a frecării în 

condiţiile unei mişcări liniare cu intermitenţă specifică fenomenului de „stick-slip” întâlnit în 

multe sisteme mecanice atunci când sunt întrunite o serie de condiţii particulare. Modelările  

realizate în teză au avut ca suport fizic numeroase încercări experimentale desfăşurate în condiţii 

de stick-slip. 

Principalele concluzii desprinse din cercetarea bibliografică, din experimente şi din 

modelarea rezultatelor  pot fi sintetizate astfel: 

- Frecarea în tribosisteme de alunecare este  un fenomen complex, studiat încă de la sfârşitul 

secolului XV de către Leonardo da Vinci şi continuă să fie studiată şi astăzi de la scară micro 

şi nano până la scară macro. 

- Referindu-ne strict la frecarea uscată, două caracteristici de bază sunt analizate atunci când 

se calculează forţa de frecare: coeficientul de frecare statică sau de aderenţă şi coeficientul 

de frecare cinetică sau dinamic (care apare în procesul de alunecare). Ambele componente  

ale coeficientului de frecare depind de o multitudine de factori ce caracterizează suprafeţele 

în contact ale tribosistemului de alunecare: natura materialelor, rugozitatea suprafeţelor, 

presiunile de contact. În acest sens, coeficientul de frecare, într-o formă concentrată, poate 

fi o sumă a coeficientului de frecare datorat efectului energetic de adeziune  între suprafeţe 

şi coeficientul de frecare generat de aspecte de natură mecanică (ruperi, deformări ale 

rugozităţilor). 

- Pentru aceleaşi suprafeţe în contact coeficientul de frecare static depinde de timpul de 

staţionare a suprafeţelor în contact iar coeficientul de frecare cinetic depinde de viteza de 

alunecare. În Cap. 2 sunt prezentate diverse relaţii propuse în literatură. 

- În  general, coeficientul de frecare static ce apare la pornire este mai mare decât coeficientul 

de frecare cinetic iar în literatură sunt indicate valori orientative pentru aceşti coeficienţi 

funcţie de materialele ce formează tribosistemul de alunecare. 

- Mişcarea de stick-slip apare, în general la viteze de alunecare mici şi foarte mici, în strânsă 

legătură cu rigiditatea sistemului mecanic în care  este inclus tribosistemul de alunecare şi 

atunci când coeficientul de frecare cinetic scade la creşterea vitezei de alunecare. 

- Trecerea de la sensul pozitiv la sensul negativ, întâlnită  în multe tribosisteme de alunecare 

cu mişcare alternativă este abordată  sub diverse forme. Astfel, pornind  de la modelul clasic 

Coulumbian,când trecerea presupune un salt prin zero a forţei de frecare, sunt prezentate 

numeroase modele în care trecerea de la o viteză pozitivă la una negativă se face cu luarea 

în considerare a forţei de frecare statică şi a forţei de frecare cinetică, cu diferenţe mai mari 

sau mai mici, cu includerea efectului Stribeck, cu înclinări diferite a curbei de variaţie a fortei 

de frecare. 

Pentru testările experimentale am utilizat următoarele echipamente şi metodologii: 

- Tribometrul CETR UMT2 existent în Laboratorul de Tribologie. Pentru a pune în evidenţă 

fenomenul de stick-slip s-au efectuat cu ajutorul Tribometrului doua tipuri de testări de 

alunecare cu intermitentă: 

- Utilizarea metodei oscilatorului liniar cu alunecare pe o singura direcţie (pe direcţia de 

deplasare a mesei liniare a Tribometrului; 

- Utilizarea unui echipament special conceput în conformitate cu standardul VDA 230-306. 

- Pentru metoda oscilatorului liniar cu alunecare s-a folosit un disc cu masa m=242grame, 

legat printr-un arc elicoidal de tracţiune de senzorul pentru monitorizarea forţei tangenţiale. 

Discul a fost pus în contact cu o placă fixată pe masa liniară a Tribometrului. Prin deplasarea 

mesei Tribometrului cu viteze cuprinse între 0,02 şi 8 mm/s s-au putut obţine variaţii ale 
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forţei tangentiale la contactul dintre disc si placă, forţe variabile cu evidenţieri clare ale 

fenomenului de stick-slip. 

- Pentru metoda corespunzătoare standardului VDA 230-306 s-a utilizat o lamelă elastică cu 

o bilă la un capăt şi cu prindere în senzorul de forţe. In acest caz bila a fost pusa in contact 

cu placa de pe masa liniara, forţa de apăsare fiind impusă si monitorizată de către senzor. Pe 

lamela elastică s-a montat un senzor de acceleraţie cu monitorizare separată pe un laptop şi 

cu un program adecvat. 

- Pentru testări cu rigiditate mare s-a utilizat metoda pin on disc, pinul fiind atașat senzorului 

de forţe la un capăt, iar la capătul opus având o bilă din oţel în contact cu plăcile utilizate 

pentru testări. 

- Pentru testările de alunecare  cu viteze care-si schimbă sensul de mişcare s-a utilizat un 

dispozitiv constând dintr-un pin fixat la senzorul de forţe cu un cilindru din oţel fixat la 

capătul opus. In acest caz mişcările de du-te-vino au fost efectuate de către traversa verticală 

a Tribometrului pe direcţie perpendiculară pe direcţia de mişcare a mesei liniare. Testele au 

fost făcute pe degetele de la mână urmărindu-se atât modificările coeficientului de frecare 

dintre cilindrul de oţel şi piele cât şi modul de trecere a forţei de frecare de la un sens la 

sensul opus de mişcare. 

- Pentru măsurarea rugozităţilor suprafeţelor metalice în contact s-a utilizat Profilometrul 

Form Talysurf Intra cod. M112/334-02. In plus, cu ajutorul profilometrului s-a obţinut pentru 

fiecare suprafaţă în contact câte o profilogramă şi curbele Abott şi cele de distribuţie a 

densităţii probabilității înălţimilor rugozităţilor pe direcţia de alunecare a suprafeţelor. 

În urma analizării rezultatelor testărilor cu oscilatorul liniar putem desprinde următoarele 

concluzii: 

- Modelul oscilatorului liniar adoptat oferă posibilitatea urmăririi şi monitorizării fenomenului 

de stick-slip în funcţie de viteza de deplasare a mesei, de rigiditatea elementului elastic, de 

suportul ( sticla sau oţel) utilizat pentru alunecare, de rugozitatea suprafeţelor de alunecare 

utilizate. 

- Prin utilizarea unui suport de sticla plană cu rugozitatea de 0,03 microni, s-au obţinut variaţii 

foarte regulate ale forţei de frecare în procesele de stick- slip, prin urmare coeficienţii de 

frecare statică au valori foarte apropiate. Totodată, s-a pus în evidenţă că prin creşterea 

vitezei mesei liniare fenomenul de stick-slip se atenuează până la dispariţie. De 

asemenea,creşterea rigidităţii elementului elastic, reduce considerabil fenomenul de stick- 

slip, până la anulare lui. 

- Utilizarea a trei plăci de oţel cu rugozităţi diferite a permis să se pună în evidenţă rolul major 

pe care-l are componenta mecanică a coeficientului de frecare, dată de interacţiunea dintre 

rugozităţi. 

- Prin creşterea presiunii de contact utilizând trei bile din oţel ca suport de reazem pentru 

cilindru, presiunea de contact a crescut la aprox. 300 MPa, ducând şi la o creştere a 

coeficientului de frecare static până la valori de peste 0,35. 

- Modelarea coeficientului de frecare static cu modelul Cohen et al, care ia în considerare 

rugozitatea suprafeţelor, duritatea şi încărcarea, prin indicele de plasticitate ψ conduce la 

valori de peste 2 a coeficientului de frecare statică, ca rezultat al valorii mici a presiunii de 

contact şi a regimului de deformare elastic la nivelul rugozităţilor. 

- Luând în considerare valoarea maximă a coef. de frecare static obţinut la primul salt, nu s-a 

confirmat  modelul de creştere a coeficientului de frecare static în funcţie de timpul de 

staţionare parcurs de la pornirea testărilor.  

- Plecând de la numeroasele relaţii care arată că, pentru un tribosistem de alunecare, 

coeficientul de frecare static creşte odată cu creşterea timpului de staţionare, până la o 

anumită limită obţinută după un interval foarte mare de timp, ne-am propus să modelăm 

zonele de aderenţă prin modele de tip Leine et al.[Leine,1998]. Modelul propus de Leine 
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este, de fapt, o funcţie sigmoida cu o creştere iniţială pâna la o limită după care urmează o 

perioadă constantă, în funcţie de timp. 

- Pentru diagrama din Fig. 6.1, cu un pronunţat proces de stick-slip s-a considerat că 

perioadele de aderenţă dintre cilindru şi placa de oţel sunt perioade de staţionare, fără 

alunecare şi ,în consecinţă, ar trebui să fie valabil molelul Leine. Cunoscând valoarea 

coeficientului de frecare static pentru o perioada de timp de max. 300 de secunde, aceasta s-

a considerat ca fiind 𝜇𝑠,𝑖𝑛𝑓 iar valoarea coeficientului de frecare static la începutul aderenţei 

s-a considerat μs,o. Valorile lui 𝜇𝑠,0 au fost obţinute direct din diagrama 6.1, pentru fiecare 

început de aderenţa. In modelul Leine singurul parametru care a fost ales pentru o cât mai 

bună aproximare a fost exponentul  𝛼. 

- Astfel, pentru fiecare zonă de aderenţă s-a determinat funcţia Leine care aproximează cel 

mai bine variaţia în timp a coeficientului de frecare static. Pentru toate cele 4 zone de 

aderenţă, exponentul α a avut aceeaşi valoare de 0,09. 

- Considerăm că astfel am arătat că modelarea cu formula lui Leine et. al. poate fi utilizată 

atât pentru o staţionare în care apare doar forţa normală (greutatea în cazul nostru), situaţie 

prezentată în literatură, cat şi în perioadele de staţionare datorită aderenţei suprafeţelor în 

contact supuse unei forţe tangenţiale date de mişcarea mesei şi preluată prin încărcarea  

elementului elastic.  

 

8.2. Contribuţii originale 

Din punctul nostru de vedere, teza aduce următoarele contribuţii originale: 

- Realizarea unui studiu bibliografic cu evidenţierea clară a rolului coeficienţilor de frecare 

statică şi cinetică în dezvoltarea fenomenului de stick- slip; 

- Realizarea unui dispozitiv de tip oscilator unidirecţional cu care am studiat experimental 

fenomenul de stick-slip. Avantajul acestui sistem a constat în faptul că utilizând o masă 

oscilantă de tip cilindru  am reuşit să rezolv ecuaţia de mişcare a cilindrului în fazele de slip; 

- Întrucât salturile de slip sunt de foarte scurtă durată, am transferat datele din softul 

Tribometrului şi le-am prelucrat separat cu programe în Excel, Mathcad şi Matlab; 

- Am stabilit legea de variaţie a vitezei de retragere a masei oscilante  în procesul de slip ca o 

funcţie polinomială de ordinul 5; 

- Am stabilit variaţia acceleraţiei masei oscilante în procesul de slip pe cale analitică, prin 

derivarea funcţiei vitezei; 

- Am efectuat măsurători ale acceleraţiei masei oscilante în faza de slip utilizând un 

accelerometru cu  un circuit separat cuplat la un laptop; 

- Am validat prin măsurători de acceleraţie modelul  teoretic propus; 

- Cunoscând variaţiile de acceleraţie pe parcursul saltului de slip, am calculat, cu ajutorul 

ecuaţiei dinamice de mişcare a masei oscilante, variaţia coeficientului de frecare cinetic pe 

parcursul perioadei de slip; 

- Am corelat într-un program Matlab variaţia coeficientului de frecare în timpul de slip cu 

variaţia vitezei de alunecare în aceeaşi fază de slip şi am obţinut o dependenţă complexă a 

coeficientului de frecare cinetic cu viteza de alunecare; 

- Pentru zona de creştere a vitezei de alunecare am obţinut, prin metodologia propusă scăderea 

coeficientului de frecare. Acest rezultat este esenţial în dezvoltarea fenomenului de stick-

slip, confirmând astfel valabilitatea metodologiei propuse; 

- Am extins modelul lui Leine care prevede variaţia coeficientului de frecare static cu timpul 

de staţionare înainte de experiment, la  fazele de aderenţă din diagrama de stick-slip; 

- Prin urmare, având valoarea coeficientului de frecare statică la un timp îndelungat (valoarea 

de saturaţie) am modelat fazele de aderenţă liniare ca urmare a arcului utilizat, prin relaţii de 

tip Leine, cu aproximări cuprinse între zero şi 3,5%; 

- Am arătat în final că, în procesul de stick-slip, fără amortizare, atât coeficientul de frecare 

static cât şi coeficientul de frecare cinetic au valori diferite ce variază între valori maxime şi 
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valori minime ce se schimbă succesiv la fiecare salt. Procesul este unul complex, într-o 

dinamică continuă şi nu putem afirma că există o valoare pentru coeficientul de frecare static 

si o valoare pentru coeficientul de frecare cinetic. Prezenţa rugozităţilor face ca salturile de 

la aderenţă la alunecare să aibă o anumită dispersie  pe lungimea testata; 

- În final, utilizând un model de variaţie a coeficientului de frecare cinetică cu viteza de 

alunecare propus de Zuleeg, am dezvoltat un program în Matlab pentru a simula o diagramă 

tipică de stick-slip. Deşi modelul prezintă o mare dificultate în alegerea corectă a patru 

parametri independenţi, am reuşit să obţinem simulări ale unor  teste realizate pe stand, 

impunând limitele maxime şi minime ale variaţiei deplasării masei oscilante.
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