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CAPITOLUL 1. INTRODUCERE

Termenul ,,tranzitoriu” folosit pentru functionarea unui sistem, in conformitate cu DEX, se
defineste ca fiind un termen ce caracterizeaza o functionare a sistemului prin variatia in timp a cel
putin unei marimi [Dexonline.ro].

Daca ne referim la un tribosistem de alunecare in care forta de frecare este marimea care
intereseaza in timpul functionarii, atunci pot exista, in general, doud variante de functionare: o
functionare in care forta de frecare se mengine constanta pe o durata de timp impusa si o functionare
in care au loc procese tranzitorii, de modificare a fortei de frecare pe durate de timp impuse.
Spunem ca in primul caz avem de-a face cu o functionare uniforma, fara modificari ale fortei de
frecare, iar in al doilea caz, spunem ca avem un regim de functionare tranzitoriu, in care forta de
frecare variaza pe durata timpului impus. Sunt numeroase cazurile practice 1n care frecarea intr-
un tribosistem de alunecare este tranzitorie, in majoritatea cazurilor au loc modificari ale sarcinilor
normale, modificari ale vitezelor, prezenta sau absenta unui lubrifiant, variatii ale temperaturii etc.,
modificari inerente functionarii majoritatii tribosistemelor.

Cu toate acestea, exista si regimuri tranzitorii cu fluctuatii importante ale fortei de frecare,
fara a se interveni din exterior, alunecarea realizandu-se la viteze mici. Tn acest caz, pentru un
tribosistem de alunecare, la care nu se intervine din exterior, poate sa apara o succesiune de
fenomene de aderentd si de alunecare, forta de frecare variind intre anumite limite, fenomen
cunoscut sub denumirea de ,,Stick-slip” sau, in romaneste, alunecare sacadata. Prin urmare,
parametrul important al frecdrii, adica forta de frecare, are variatii in timp, deci fenomenul este de
tip tranzitoriu.

Care este cauza care conduce la acest fenomen tranzitoriu? Raspunsul este legat de variatiile
celor doi coeficienti de frecare: coeficientul de frecare statica si coeficientul de frecare cinetica.
Fara a interveni din exterior, fenomenul de alunecare, Thainte de a se produce, presupune o crestere
a fortei de tangentiale datorata aderentei suprafetelor in contact. Aceasta forta de aderenta raportata
la forta normala reprezinta coeficientul de frecare statica iar, pentru un tribosistem dat, acest
coeficient static creste odata cu cresterea timpului de aderentd sau de stationare dintre suprafetele
in contact. Aceasta crestere are o limita care, depasita, duce la alunecarea brusca a suprafetelor in
contact. Tn momentul in care ncepe alunecarea, coeficientul de frecare devine coeficient de frecare
cinetica (dinamic). Coeficientul de frecare cinetica scade odata cu cresterea vitezei de alunecare,
iar aceasta scadere are si ea o limitd, cand alunecarea se opreste si suprafetele in contact incep un
nou proces de adeziune.

Ca urmare, pe un interval de timp stabilit fenomenul de stick-slip va continua cu variatii mai
mari sau mai mici ale fluctuatiilor fortelor tangentiale, evident functie de starea suprafetelor in
contact dar si de elasticitatea sistemului mecanic 1n care functioneaza tribosistemul.

Fenomenul de stick-slip se manifestd in numeroase sisteme mecanice §i se percepe prin
zgomot si vibratii ( frAnarea brusca a rotilor de la autovehicule sau trenuri, vibratiile produse la
tribosistemul roata — sosea, la opriri bruste sau la demarari rapide etc. Apoi, o usa lasata in bataia
vantului, va produce un scartdit care este, de fapt un fenomen de stick-slip in tribosistemul de
prindere a usii. Eminescu in poezia ,,Sara pe deal” face o fermecatoare descriere a fenomenului de
stick-slip: ”Scértie-n vant cumpéna de la fantana,/ Valea-i in fum, fluiere murmura-n stana”.

Exemplele placute ale fenomenului sunt multiple atunci cand ascultdim intr-o salda de
concerte o orchestra de vioare unde, banalul tribosistem de alunecare, realizat intre corzile de la
vioara si firele de la arcusul manuit cu maiestrie de solist, ne incanta auzul.

Fenomenul de stick-slip poate fi uneori si un fenomen catastrofal, daca ne referim la
cutremure. Aici, placile tectonice pot aluneca brusc unele peste altele, dupa ce au fost menginute
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in stare de aderenta o anumita perioada de timp si impinse ca urmare a fenomenelor dinamice din

interiorul pdmantului.

Revenind la domeniul mecanic, fenomenul de stick-slip este necesar a fi evitat sau redus pe
cat e posibil. In acest sens existd numeroase studii si cercetiri privind metode de a reduce
fenomenul prin utilizarea unor combinatii de materiale adecvate, prin utilizarea unor lubrifianti
aditivati, prin cresterea rigiditatii sistemelor in care functioneaza tribosistemele de alunecare cu
risc de stick-slip, prin cresterea vitezelor de alunecare etc.

Prin prezenta teza noi ne-am propus sa modelam matematic atat fenomenul de stick-slip cat
si coeficientii de frecare statica si cinetica pentru cateva tipuri de materiale componente ale
tribosistemului de alunecare utilizat. Modelarea s-a facut pe baza numeroaselor experimente
realizate in Laboratorul de Tribologie din Departamentul IMMR al Facultatii de Mecanica.
Literatura prezintd diverse tribosisteme si echipamente utilizate pentru studiul fenomenului de
stick-slip.

Noi am utilizat un tribosistem de alunecare simplu, format dintr-o greutate (numita si masa
oscilantd) agezata pe o suprafata plana aflata in miscare de translatie cu viteze constante. Greutatea
a fost cuplata la un senzor de forte printr-un arc elicoidal de tractiune. Sistemul conceput a fost
atasat la Tribometrul CETR UMT-2 si am avut astfel posibilitatea sa variem viteza de translatie a
mesei tribometrului in limite cuprinse intre 0,02mm/s si 8mm/s, sa culegem in timp real o serie de
parametri: forta tangentiala Fx, timpul, viteza, deplasarea. Totodata, cu ajutorul softului aferent
Tribometrului, am reusit sa obtinem numeroase inregistrari ale variatiei fortei tangentiale Fx, n
functie de timp, sau in functie de distanta parcursa de masa liniara a Tribometrului. Desi, standul
ofera posibilitatea sa se utilizeze testari si cu o fortd normald impusa, Fz, am preferat varianta cu
greutate, aceasta oferind posibilitatea de a masura si acceleratia in fazele de alunecare brusca, dar
si mentinerea constanta a fortei normale.

In concordanti cu tematica tezei, dupa efectuarea diverselor teste pe tribometru, s-au realizat
urmatoarele modelari care sunt prezentate, in detaliu, in Capitolul 6:

- Modelarea vitezei de alunecare in procesele de alunecare brusca, a acceleratiilor si validarea
acceleratiilor cu cele masurate in functionare;

- Modelarea variatiei coeficientului de frecare cinetica in fazele de alunecare pe baza echilibrului
dinamic al masei oscilante si confirmarea scaderii acestuia la cresterea vitezei de alunecare;

- Modelarea variatiei coeficientului de frecare staticd pentru fiecare zond de aderentd prin
utilizarea modelului lui Leine, adecvat fiecarui caz in parte.

- Simularea fenomenului de stick-slip, cu obtinerea unui grafic de variatie a deplasarilor masei
oscilante, plecand de la un model impus pentru coeficientul de frecare cinetica si compararea
cu graficul obtinut experimental.

O parte din elementele de modelare si simulare, echipamentele folosite, metodologia si
rezultatele sunt diseminate in 9 lucrdri publicate in volume ale unor conferinte internationale.



CAPITOLUL 2. STADIUL ACTUAL AL CERCETARILOR PRIVIND FRECAREA iN
TRIBOSISTEME DE ALUNECARE

2.1. Frecarea uscata de alunecare

Primul tribolog care a studiat frecarea poate fi considerat Leonardo da Vinci (1452-1519),
geniul creator in numeroase domenii ale artei, tehnicii, filozofiei sau astronomiei. Astfel, Leonardo
da Vinci a facut primele cercetari experimentale privind frecarea de alunecare, timp de peste 20
de ani, experimente care nu au fost publicate la acea vreme dar care se regasesc In numeroasele
schite si notatii facute in caietele lui [Pitenis, 2014]. Tn Fig. 2.1 este prezentati o schita a standului
utilizat de Leonardo pentru studiul frecarii, schitd care se afla in "Codex Arundel” de la Biblioteca
Britanica, (f.40 V). El a inteles importanta pe care o joaca frecarea in functionarea diverselor
masinarii si modul cum frecarea limiteaza randamentul acestora. In 1493 Leonardo da Vinci a
pus bazele primelor doua legi ale frecarii de alunecare:

(i) Frecarea nu depinde de marimea suprafetei de contact dintre cele doud elemente care aluneca
unul fata de altul;
(if) Rezistenta la frecare este direct proportionala cu forta de apasare aplicata.

e e sttt s . ———

Fig. 2.1 Schema instalatiei experimentale realizate Leonardo da Vinci prelevata dintr-0
fotografie de la Biblioteca Britanicd din ”Codex Arundel” de Leonardo da Vinci (datand
intre 1480 si 1518), (f. 40 V) [Pitenis, 2014]

Tn 1699, fizicianul francez Guillaume Amontons a redescoperit legile de frecare dupa ce a
studiat alunecarea uscata intre doua suprafete plane si a stabilit existenta a doud legi fundamentale
[Bushan,2013]:

(i) Forta de frecare este direct proportionala cu forta normali;
(ii) Forta de frecare nu depinde de suprafata aparenti de contact.

Cele doua legi au fost verificate mai tarziu, in 1875, de fizicianul francez Charles-Augustin
Coulomb care a adaugat si o a treia lege:

(i) Forta de frecare este independenta de viteza, dupa ce a inceput miscarea de alunecare.

Tot Coulomb a facut o distinctie clara intre frecarea statica si frecarea cinetica [Bushan,2013].
Bowden si Tabor (1950) [Bushan,2013] au pus bazele teoriei dezvoltarii si ruperii microsudurilor
care se dezvolta la nivelul varfurilor rugozitatilor, unde presiunea de contact este mare (presiune
reald de contact).



O prima teorie unificatoare este propusa de Bowden si Tabor in 1964 [Bushan,2013] si
propune ca forta de frecare ce se dezvolta in alunecare (Fy) s fie cuantificatd prin insumarea a
doua componente [Bushan,2013]:

(F,) — forta necesara forfecarii microjonctiunilor formate la nivelul varfurilor rugozitatilor;
(F,) — forta dezvoltata in procesul deformatiilor elastice si plastice ale varfurilor rugozitatilor.

Fr =F, +F, 2.1)

Relatia (2.1) poate fi extrapolata si la coeficientii de frecare, dupa cum urmeaza [Bushan,2013]:

fr = Ha + Ua (2.2)

unde u este coeficientul global de frecare, ua este componenta de adeziune a coeficientului de
frecare si uq este componenta mecanica a coeficientului de frecare cauzata de deformari elastice
si plastice In zona contactului.

2.1.2. Coeficientul de frecare

Definit, de obicei, ca un raport dintre forta tangentiala si forta normala dintre suprafetele
tribosistemului de alunecare, coeficientul de frecare este o0 marime adimensionald , cu valor
uzuale subunitare, dar care pot fi §1 mai mari si care depinde de un complex de factori de natura
mecanica (rugozitati, duritati, modul de elasticitate), de natura metalurgica ( natura materialelor
in contact si energiile de adeziune specifice), de naturd chimica (existenta unor straturi de reactie
la nivelul suprafetelor), de prezenta unui strat de lubrifiant.

Daca ne referim la doud suprafete uscate, aflate in contact direct si in misgcare relativa, uzual se
considera ca fiind importante in stabilirea valorii coeficientului de frecare, cele doud componente
stabilite de Bowden si tabor: componenta de adeziune si componenta mecanica.

Componenta de adeziune a coeficientului de frecare de alunecare

La nivelul unui tribosistem de alunecare, ca cel prezentat in figura 2.2 [Olaru, 2020] forta
normala se distribuie pe varfurile rugozitatilor generand presiunea reald (pr) si, respectiv, aria reald
(4,) la nivelul contactului.

Grrse
- ><:>*<>“C:j%311

.

.

Punet de rupere

l F
Contactul pe aspentate F Directia de

(a) (b)

Fig. 2.2 Ariile reale elementare in zona de contact —(a)[Olaru,2020] si o sectiune cu evidentierea
contactelor la nivelul varfurilor de rugozitati —(b) [Bushan,2013]

In conformitate cu teoria adeziunii a lui Bowden si Tabor din 1950 [Bushan,2013] forta de
frecare generata de adeziune la nivelul suprafetei de contact si care se opune miscarii Fy reprezinta
o insumare a fortelor elementare de forfecare a microjonctiunilor dFy;. Considerand, intr-o prima
aproximatie, ca tensiunile tangentiale la nivelul microjonctiunilor sunt egale (774) se obtine o

relatie simplificata a coeficientului de frecare de adeziune (u,) [Bushan,2013]:
Tfa
Ua = é (2.3)
unde p, reprezinta valoarea medie a presiunii reale din tribosistem.
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In teza sunt prezentate o serie de relatii bazate pe indicele de plasticitate v introdus de
Greenwood & Williamson in 1966 [Olaru, 2023].

Ca o concluzie generala, componenta de adeziune pa depinde de mai multi factori: natura
si caracteristicile mecanice si fizice ale materialelor in contact, marimea rugozitatilor, temperatura,
timpul de realizare a contactului si mediul in care functioneaza cupla de frecare.

Componenta mecanica a coeficientului de frecare de alunecare

Componenta mecanica a coeficientului de frecare u, reprezinta rezultatul energiei mecanice
consumate prin deformarea elastica sau plastica a rugozitatilor, dar si prin zgérierea suprafetei cu
duritate mai mica de rugozitatile suprafetei cu duritate mai mare, sau de diversele particule dure,
intercalate intre suprafetele de contact. Componenta mecanica creste odatd cu cresterea
rugozitatilor.

Si in acest caz, determinarea componentei mecanice are la baza o serie de relatii complexe,
bazate pe caracteristicile de rugozitate, pe presiunea reald, indicele de plasticitate, duritatea
materialelor. In tezd este prezentatd metodologia de calcul a componentei mecanice bazatd pe
relatiile dezvoltate de Kragelsky si Alisin [Kragelshy, 1981]

Tn Fig. 2.3, se prezinta variatia coeficientului de frecare global in functie de abaterea medie
patratica a rugozitatilor pentru o cupla de frecare cu alunecare, cu suprafetele de contact din Cu,
la viteza de alunecare de 0,1mm/s si la o forta de apasare de 10 N [Bushan,2013]. Se constata ca,
la rugozitati mici, componenta de adeziune este dominanta si coeficientul de frecare global este
mai mare, in timp ce, la rugozititi mari, componenta mecanica este dominanta, ducand la
cresterea coeficientului de frecare.

Exista, pentru fiecare combinatie de materiale in contact, o rugozitate optima, cu un minim
al coeficientului de frecare.

entul de frecare
\
\
\
\
s

Coehcs

0 0,125 025 0.50 1.25 2.5

Abaterea medie pAtratich a inAlfimilor ragozithplor
(RMS), Rq (pum)

Fig. 2.3 Variatia coeficientului de frecare in functie de rugozitate pentru o cupla de frecare cu
alunecare din suprafete de Cu [Bushan,2013]

2.1.3.Coeficientii de frecare statica si cinetica

Intr-un tribosistem de alunecare, forta de frecare necesari pentru a initia miscarea este mai
mare decat forta de frecare dezvoltatd in procesul de alunecare. Fenomenul se explica prin
dezvoltarea in timpul stationdrii, a unor procese de micro adeziune la nivelul varfurilor
rugozitatilor, forta necesara desfacerii acestor microadeziuni fiind, de fapt, forta de frecare statica.
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In consecinta, coeficientul de frecare la initierea miscarii, numit coeficient de frecare statica us,
este mai mare decat coeficientul de frecare din procesul de alunecare, numit coeficient de frecare
cinetica uk . O prezentare tipica a celor doua situatii (aderenta cu un coeficient de frecare statica
si alunecarea uniforma cu un coeficient de frecare cineticd) este prezentata in Fig. 2.4 dupa Hakon
Nordhagen [Nordhagen,2003].

Valoarea coeficientului de frecare statica depinde de natura materialelor in contact, de
calitatea suprafetelor (marimea rugozitatilor), de prezenta unor straturi de produse de reactie in aer
si de timpul de stationare in contact ale suprafetelor cuplei de frecare. Pentru dependenta
coeficientului de frecare statica in raportul cu timpul de stationare sunt prezentate in teza diverse
relatii. In cadrul tezei s-a utilizat relatia stabilita de Leine et al. [Leine et al.,1998] cu urmatoarea
formula:

us(6) = pso(1+ (B — (1 —e™")) (2.4)

unde: B = pg./ ”sor_ ) )
U, este coeficientul de frecare static la momentul initial, pentru un timp de stationare

ts :0,
- Uy, este coeficientul de frecare static dupa o perioada indelungata de stationare a
suprafetelor in contact;
- tseste timpul de stationare a suprafetelor in contact exprimat in secunde;
- o este un exponent determinat astfel incat relatia (2.4) sd aproximeze cat mai fidel
variatiile coeficientului de frecare statica obtinute pe baza experimentala.
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Fig. 2.4 Variatia coeficientului de frecare la pornire (coeficientul de frecare statica ps si
coeficientul de frecare cinetica px ) [Nordhagen,2003]

Coeficientul de frecare cinetica este coeficientul de frecare ce caracterizeaza tribosistemul de
alunecare 1n procesul de miscare relativa a celor doua suprafete in contact. Daca modelul Coulomb
considera ca acest coeficient de frecare variaza doar in functie de natura materialelor in contact,
realitatea si cercetdrile din ultima perioadd au aratat ca, pe langa natura materialelor, mai sunt si
alti factori care influenteazd valoarea acestui coeficient, viteza de alunecare fiind un factor
important, in special in zona vitezelor reduse.

Raportat la viteza de alunecare, in cazul vitezelor mici, coeficientul de frecare cineticad scade la
cresterea vitezei de alunecare. Existad o serie de relatii care se bazeazd pe modelul Stribeck de
scadere a coeficientului de frecare odata cu cresterea vitezei de alunecare dar pana la o anumita
limitd, dupa care urmeaza o crestere a coeficientului de frecare cinetica.

Un model simplu, liniar este cel propus de Rao [Rao, 2011] cu urmatoarea relatie:

Mk (Vg) = s —C - Vg (2.5)



relatia fiind valabila pentru v, < vj;,, unde v, reprezinta o viteza limitd pana la care
coeficientul de frecare scade, dupa aceasta valoare, coeficientul de frecare cinetica creste, conform
figurii 2.5.

In relatia (2.5) ps este coeficientul de frecare statica, iar ¢ este un parametru exprimat in
(s/m), care depinde de natura materialelor Tn contact.

n

Hs

| ’

0 Yiim Viteza de alunecare

Fig. 2.5 Variatia coeficientului de frecare cinetica in functie de viteza de alunecare
dupa modelul Rao [Rao, 2011]

Un model complex, utilizat in teza, pentru variatia coeficientului de frecare cinetica in
functie de viteza de alunecare v,, este modelul propus de Zuleeg [Zuleeg,2015] si care utilizeaza
un model de tip Stribeck pentru miscarea de alunecare, ntr-un sens si in sens opus, cu urmatoarea
expresie:

Zlval
i) = sign(ve) - |1val -y + ay + s - e o | 26)

unde: a4, a,, as, si a, sunt constante ce se determina pe baza determinarilor experimentale, va este
viteza de alunecare la nivelul suprafetelor in contact.

Zuleeg [Zuleeg 2015] evidentiaza faptul ca modul de variatie a coeficientului de frecare
cinetic, la viteze mici de alunecare, este hotarator in dezvoltarea fenomenului de stick—slip.

Conform lui Zuleeg [Zuleeg 2015] 1in procesul de alunecare la viteze mici variatia
coeficientului de frecare cinetica in functie de viteza de alunecare este hotaratoare in modul de
manifestare a miscarii de alunecare. Astfel, o scadere a coeficientului de frecare cinetica la viteze
mici conduce la o alunecare cu o accentuatd prezenta a fenomenului de stick-slip (fig. 2.6.a), Tn
timp ce o mentinere constantd a coeficientului de frecare cinetica la viteze mici, urmata de o
crestere, conduce la o amortizare rapidd a fenomenului de stick-slip (fig.2.6. b). Atunci céand
coeficientul de frecare cinetica creste odata cu cresterea vitezei, chiar in zona vitezelor mici,
alunecarea este una continua, fara manifestari de stick-slip (Fig.2.6.c).
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Fig. 2.6. Trei modele de alunecare distincte 1n functie de variatia coeficientului de frecare

cu viteza de alunecare [Zuleeg,2015], unde [ reprezinta coeficientul de frecare cinetica, v este
viteza de alunecare, s este distanta pe care se deplaseaza o masa care aluneca iar t este timpul in
care se desfasoara procesul de alunecare (cu stick — slip sau fara stick-slip)

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

Tn multe sisteme tribologice de alunecare, care functioneazi in conditii uscate, fortele de
frecare au un comportament neliniar ca urmare a proceselor alternative de aderenta si de alunecare
pe suprafata de contact. Diferentele dintre coeficientii de frecare statica si cinetica, corelate atat cu
rigiditatea sistemului, cat si cu viteza de alunecare genereaza miscarea de stick-slip. Tn general,
in aplicatiile mecanice, miscarea de stick-slip este generata in conditii de viteza redusa (ca in
ghidajul de glisare pentru masini-unelte). In alte sisteme tribologice (ca la viori) elasticitatea
coardelor viorii este principala cauza pentru vibratiile coardelor cauzate de procesele stick-slip.
In multe aplicatii mecanice, valorile coeficientilor de frecare staticd si cinetica sunt considerate
valori constante in functie de perechea de materiale in contact. Pentru a obtine un model dinamic
riguros in conditii de stick-slip nu se poate folosi coeficientul de frecare clasic al lui Coulomb. De
asemenea, luarea in considerare a valorilor constante pentru coeficientul de frecare static si
dinamic nu poate explica aparitia proceselor de ,,stick-slip”.

Literatura prezintd numeroase abordari ale fenomenului de alunecare cu intermitenta sau cu
»Stick — slip”, pentru diverse sisteme mecanice cu alunecare pe o singurd directie sau pe doua
directii.

Modelul clasic al fenomenului de stick-slip presupune un sistem de alunecare unidirectional
constand dintr-o masa, legata la un sistem fix printr-un element elastic si agezata pe o banda aflata
in migcare de translatie cu o vitezd constanta, impusa. Modelarea unui asemenea sistem, cunoscut
sub denumirea de ,, single degree-of-freedom mass-spring system” este prezentata de catre Zuleeg
[Zuleeg,2015]. Tn 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 relatia (2.6) si integreaza

ecuatia diferentiala a miscarii mesei pe banda:
m-X+k-x—yuy(vp—%x)-m-g=0 (2.7)

n care:
M este masa asezata pe banda aflata in miscare;
Vb este viteza de deplasare a benzii;
k este rigiditatea arcului;
X si x sunt acceleratia si, respectiv, viteza masei m;

Utilizand parametrii a; = 1m/s; a, = 0.2m/s; a3 = 0.3m/s si a, = 0.1 m/s, Zuleeg
[Zuleeg, 2015] integreaza ecuatia diferentiala (2.7) si obtine variatia deplasarii X si a vitezei masei
x, in functie de timp, asa cum se poate vedea in Fig. 2.8, rezultand o miscare tipica de stick-slip.
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Fig. 2.8 Modelarea fenomenului de stick slip cu variatia coeficientului de frecare model
Stribeck dat de relatia (2.24) [Zuleeg,2015]

Majdoub si colab. [Majdoub, 2015] au studiat raspunsurile dinamice ale unui sistem elastic
cu un singur grad de libertate avand contact de alunecare prin includerea unui coeficient de frecare
dependent de viteza utilizdnd pentru coeficientul de frecare dinamic un model de frecare
polinomial. Fenomenul de ,,stick-slip” in microsisteme a fost analizata de Liu si colab. [Liu, 2015]
luénd in considerare cinci modele de frecare: modelul Coulomb, modelul Stribeck, modelul Dahl,
modelul LuGre si modelul de frecare elastoplastic. Experimentele realizate de autori au demonstrat
ca cel mai bun model de stick-slip in microsisteme este modelul LuGre. Alte modele complexe
pentru evaluarea fenomenului de ,,stick-slip” au fost prezentate in [Papangelo, 2017] si [Farid,
2010]. Stoica si colaboratorii [Stoica, 2017] au studiat experimental procesele stick-slip in frana
auto cu disc, care opereaza in intervale de viteze mici si foarte mici.

Modelarea fenomenului de stick-slip, in corelatie cu caracterul fractal al rugozitatilor din
contactele rata- sind specifice caii ferate, a fost studiatd experimental de catre Laura Maria
BABICI (Babici, 2023) in cadrul tezei de doctorat. Testele efectuate pe tribomodele de tip roata-
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sind, in conditiile unor presiuni de contact cuprinse in intervalul (48 — 83) MPa si viteze de
alunecare in intervalul (0,01 - 0,2)mm/s au au pus in evidenta o stransa corelatie intre fenomenul
de stick-slip si amplitudinea AE (emisiei acustice).Totodatd, Babici a stabilit valori ale
coeficientilor de frecare statica cuprinse in intervalul (0,31-0,58), valori mai mari corespunzand
cresterii presiunii si valori ale coeficientilor de frecare cinetici in intervalul (0,16 — 0,28), valori
mai mari corespunzand presiunilor mai mici.

Modelarea fenomenului de stick-slip la nivelul pielii umane a fost studiatd de Profesorul
Andrei Tudor de la Politehnica din Bucuresti cu aspecte interesante si modele originale. Astfel in
teza de doctorat coordonata de profesorul A. Tudor, A. Cilin [Calin, 2022] propune, pentru
alunecarea unui varf sferic pe suprafata degetelor umane, urmatoarele relatii logaritmice pentru
coeficientii de frecare statici si cinetici:

T
Us = Qg + bS ) ln (E) (28)
Hg = ag — by " In (£> (29)
Vo

Unde as, bs, ak si bk sunt coeficienti determinati experimental, TL reprezinta timpul de
o

. o . . o . v . - . . . . %
stationare sub forma adimensionald, iar — reprezinta viteza de alunecare adimensionald. In
o

conditiile unui comportament vasco- elastic, Calin [Calin, 2022] pune in evidenta prezenta a doi
parametri (parametrul de incdrcare A si parametrul de amortizare ), care controleazad aparitia
fenomenului de stick-slip.

Punerea in evidenta a fenomenului de stick-slip a fost realizata experimental si de Barnea
[Barnea, 2013], la contactul dintre pielea degetelor umane si cilindri din diverse materiale in
miscare de alunecare pe suprafata degetelor, in directie transversala.

2.5. Concluzii

Dupa un sumar istoric al proceselor de frecare, incepand practic cu cercetarile lui Leonardo
da Vinci si ajungand la stadiul actual al cercetarilor, prezentul capitol s-a axat pe urmatoarele
aspecte considerate de noi ca fiind esentiale in modelarea frecarii. Astfel, s-au pus in evidenta cele
doua componente de baza ale frecarii: componenta de adeziune si componenta mecanica, cu
relatiile aferente pentru calculul coeficientilor de frecare, dezvoltate de diversi cercetatori.

Un al doilea aspect important abordat se refera la cele doud componente ale coeficientului
de frecare abordate din punct de vedere dinamic: coeficientul de frecare statica si coeficientul
de frecare cinetica sau, numit de unii cercetatori, coeficient de frecare dinamic.

S-au prezentat diversele relatii de variatie ale coeficientului de frecare statica, in functie de
timpul de stationare in contact a elementelor ce formeaza un tribosistem de alunecare.

Pe de alta parte s-au prezentat relatii de dependenta a coeficientului de frecare cinetica in
functie de viteza de alunecare. Cercetarile prezentate aratd ca pentru a se produce o alunecare cu
intermitenta sau, in limbajul consacrat, cu stick-slip, coeficientul de frecare cinetica trebuie sa
scada odata cu cresterea vitezei de alunecare. In acest sens s-au prezentat o serie de modele de
variatie a coeficientului de frecare cinetica in functie de viteza de alunecare, retindndu-ne atentia,
in mod deosebit, modelul lui Zuleeg, model ce a si fost aplicat pentru cateva cazuri de alunecare
cu stick-slip in Cap. 6.

Tn finalul acestui capitol s-au prezentat unele metode de reducere a fenomenului de stick-
slip, insistandu-se pe rolul benefic al vibratiilor.
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CAPITOLUL 3. MODELE MATEMATICE PENTRU FRECAREA LA ALUNECARE
N MISCARI ALTERNATIVE

In general, cunoasterea regimului de frecare precum si a fortelor de frecare dezvoltate la
tribosisteme este importantd in analiza cinetica si dinamica a sistemelor mecanice. Procesul de
frecare se manifesta sub diverse forme: frecarea de alunecare uscata, frecarea la viteze mici cu
dezvoltarea fenomenului de stick-slip, frecarea de alunecare in prezenta lubrifiantului cu diversele
regimuri (limita, mixt, cu film continuu de lubrifiant) evidentiate de curba Stribeck. In conditiile
unei miscari tranzitorii cu schimbare de sens a vitezei, apar probleme de intarzieri cauzate de
frecare, de clasticitatea sistemelor mecanice, de vitezele de tranzitie, de acceleratie. Modelarea
fortelor de frecare in aceste conditii, cu trecerea prin zero, ridicd probleme complexe in utilizarea
unor expresii matematice continue si derivabile.

Pennestri si altii [Pennestri,2016], Marques si altii. [Marques 2016,2019], clasifica modelele
de frecare in ,,modele de frecare statici”si ,,modele de frecare cinetica”.

3.1.Modele de frecare statica

Un model de frecare statica descrie relatia dintre forta de frecare si viteza relativa dintre cele
doua corpuri, in conditii de echilibru, cu miscare uniforma. Cel mai simplu si utilizat model static
este clasicul model Coulomb, care defineste forta de frecare ca o forta tangentiala la suprafetele
elementelor in contact, direct proportionala cu forta normalad si avand sensul opus vitezei de
alunecare. Penestri et al. [ Penestri et al., 2016] foloseste urmatoarele relatii:

Fr = —py - Fy - sign(v,) pentruv, # 0

Fr < ug - Fy pentruv, =0 (3.1)

unde u, este coeficientul de frecare cinetica, p este coeficientul de frecare static, Fy este forta
normala pe suprafata de contact, v, este viteza de alunecare, iar sign(v,) este definit de relatia:

Va

] dacallvg|| # 0
sign(vy) =1 llvell . (3.2)
0 dacallvg]l = 0
Tntr-un sistem de coordonate F si Va, relatiile (3.1) se reprezinti grafic ca in Fig. 3.1-(a).
Modelul este unul pur teoretic, Intrucat trecerile prin zero a fortelor de frecare nu pot fi realizate
instantaneu, iar relatia (3.1) este una cu discontinuitati la viteza de alunecare zero.

Daca ne referim la corpul care este deplasat datorita fortei de frecare, diagrama modelului
Coulomb va avea configuratia utilizatd de Marques si altii [Marques 2016,2019] si prezentata in
Fig. 3.1. (b), unde Fs este forta de frecare statica.
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Fig.3.1 Modelul Coulomb clasic al fortei de frecare (a) si modelul Coulomb cu frecare statica la
viteza nula (b)

Trecerea brusca de la forta de frecare statica F la forta de frecare cinetica F¢ (Fig. 3.1 b)
nu se poate face fizic instantaneu. In realitate, pe masura ce creste viteza de alunecare, apare o
scadere a coeficientului de frecare si, implicit o reducere a fortei de frecare la nivelul corespunzator
relatiei lui Coulomb F; = py, - Fy, unde Fy este forta normala pe contact.

Penestri [Panestri, 2016] propune, pentru trecerea de la frecarea statica la frecarea cinetica,
modelul lui Benson, care are la baza curba Stribeck, model exprimat prin relatia:

Fr = [ - Fy + (s - Fy — i - Fy) - e “Mal]sign(v,) (3.3)

unde c este o constanta care depinde de viteza de trecere de la coeficientul static la coeficientul
cinetic.

F

F,
F

Y

Vr

<-Fe
-F,

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

Pozitionarea in zona negativa sau pozitiva a fortei de frecare in raport de sensul vitezei de
alunecare depinde de corpul asupra caruia se exercita aceasta forta. Astfel pentru doud corpuri in
contact, cu viteze tangentiale diferite, forta de frecare are sens invers vitezei de alunecare doar
pentru corpul cu viteza mai mare. Pentru corpul conjugat, forta de frecare va fi egald cu forta de
frecare ce actioneaza asupra primului corp dar va avea sensul invers, adica, va avea sensul vitezei
de alunecare. Tn Fig.3.3 este prezentati schematic aceasta situatie. Astfel, daca se considera ci
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transmiterea miscarii de la corpul 1 la corpul 2 se face prin frecare si elementul 1 este cel
conducator cu viteza tangentiala mai mare, v; > v,, atunci viteza de alunecare v, = v; — v, va
avea sensul vitezei v; iar forta de frecare ce se va dezvolta pe suprafata de contact dintre cele doua
corpuri $i va actiona asupra corpului 1, Ff 1 ; va avea sensul invers fortei de alunecare. Conform
principiul actiunii si reactiunii, dacd nu intervin alte forte tangentiale, asupra corpului 2 va actiona
o forfa de frecare Fy , ;care va fi egala cu forta Fy ; ,dar va avea sensul vitezei de alunecare.

Fx

-

—— ‘!2

“ Ff,z,l
Ff,l 2 *

v

1'
Vi

>

Vg ViV

r
1 >4

_‘?2

Fx

Fig. 3.3 Repartitia fortelor de frecare pe cele doua corpuri in contact, in functie de vitezele
corpurilor

Ciornei si altii [Ciornei et al., 2020] propun urmatoarea variatie a coeficientului de frecare
uscata intre doua suprafete de otel, la schimbarea vitezei de alunecare:

.u(va) = 5_5 (Ua) : H(vcr - Ival) + Uy - H(lval - vcr) : Sign(va) (34)

cr
unde:

- H(x) este functia treaptd Heaviside, cu urmatoarea exprimare derivabila:

1
1+e-2kx

H(x) = (3.5)

- Vcr este viteza critica de la care incepe sa se produca alunecarea (in sens pozitiv sau negativ);
- k este un exponent care evidentiaza gradul de inclinare a curbei care trece prin zero si este in

corelatie cu viteza critica.

Sub actiunea unei forte normale Fy, forta de frecare Fr(v,) = u(vg) - Fy are o distributie ce
depinde de valoarea coeficientului de frecare statica, de valoarea coeficientului de frecare cinetica,
de viteza criticd si de coeficientul de panta k. Tn Fig. 3.4 este prezentatd o distributie a fortei de
frecare pentru urmatoarele valori: v, = 0.1m/s; us = 0.4; w, = 0.3; Fy = 10N;k =8s/m
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Fig. 3.7 Forta de frecare in functie de viteza de alunecare [Ciornei et al.,2020]

Un model al fortei de frecare, bazat pe curba Stribeck a fost dezvoltat si de Bo si Pavelescu
[Bo&Pavelescu,1982] si utilizat de Marques si altii. [Marques 2016, 2019]. Exista si alte modele
de frecare statice cu diverse moduri de trecere prin zero precum: modelul Brown si McPhee,
modelul Modelul Bengisu si Akay, modelul Threlfall, [Marques et al., 2016] si prezentata in teza.

3.2.Modele de frecare dinamice

Prezenta rugozitatilor pe suprafetele cuplelor de frecare, a efectelor de inertie, a fenomenelor
de adeziune asociate cu alunecarea, au determinat pe cercetatori sa dezvolte modele de frecare mai
complexe, cunoscute sub denumirea de modele de frecare dinamice, care cuprind, alaturi de
parametrii de stare utilizati in modelele statice si parametri suplimentari. Marques et al. [Marques,
2016] prezinta o selectie a celor mai importante modele de frecare cinetice, cu relatiile aferente.
Astfel sunt prezentate modelele Dahl, Reset Integrator, LuGre, Elasto - Plastic, Gonthier,
Liang. Pentru toate aceste modele sunt prezentate relatiile specifice care includ, de la caz, la caz,
efecte de deformatii elastice si elasto-plastice ale varfurilor de rugozitate, fenomene de adeziune,
efectul Stribeck, fenomene vascoase, intreruperea frecarii

3.3. Concluzii

Capitolul abordeaza diversele modele matematice, utilizate in fazele de tranzitie prin
schimbarea sensului vitezei. Trecerea de la sensul pozitiv la sensul negativ, intalnita in multe
tribosisteme de alunecare cu miscare alternativa, este abordata sub diverse forme.

Astfel, pornind de la modelul clasic Coulumbian, cand trecerea presupune un salt prin zero
a fortei de frecare, sunt prezentate numeroase modele in care trecerea de la o viteza negativa la
una pozitiva se face cu luarea in considerare a fortei de frecare statica si a fortei de frecare
cineticd, cu diferente mai mari sau mai mici, cu includerea efectului Stribeck, cu inclinari diferite
a curbei de variatie a fortei de frecare.
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CAPITOLUL 4. STUDIUL EXPERIMENTAL AL ALUNECARII CU INTERMITENTA
CAUZATA DE FRECARE

4.1. Echipamente utilizate

Pentru testarile privind fenomenul de “stick - slip”, s-au utilizat doua tipuri de incercari
aplicate pe Tribometrul CETR UMT-2 din Laboratorul de Tribologie a Departamentului IMMR
din cadrul Facultatii de Mecanica din lasi:

(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 similara

standardului VDA 230-206, utilizata si de Gavrila [ G.Gavrila, 2015].

O schema generala a Tribometrului CETR UMT-2 este prezentata in Fig. 4.1.

Fig. 4.1 Tribometrul CETR UMT-2

Tribometrul include un suport vertical prin care se face incarcarea axiald (forta Fz), poz.1,
un senzor pentru determinarea fortei tangentiale Fx, poz.2, o masa cu deplasare liniard, cu viteze
cuprinse in intervalul (0,01 — 10)mm/s, poz.3, calculator cu soft specializat, poz.4, ecran pentru
vizualizarea rezultatelor, poz.5.

Suportul vertical poate executa deplasari pe directia axei Z (directia verticala de Incarcare)
si pe directia axei transversale, axa X, in timp ce masa liniara executa miscari intr-un sens si in
sens opus pe directia axei Y.

Tribometrul este echipat cu trei senzori de forte cu gama de masurari de la 10uN pana la
20N, functie de marimea fortelor care se studiaza. Senzorii de forte se ataseaza la capatul frontal
al suportului vertical. Pe suprafata inferioara a senzorului se fixeaza prin suruburi un suport, poz.6,
prevazut cu lamele elastice pentru amortizarea fortei de apdsare, iar in suport se fixeaza un pin,
poz.7. Fortele Fz, Fx, deplasarile Z si Y, timpul, vitezele de deplasare a mesei V1. si a suportului
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transversal Vy, precum si coeficientul de frecare COF, sunt inregistrate si redate sub forma unor

eqge vy

A. Metoda oscilatorului cu un singur grad de libertate

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

se prezintd un detaliu in Fig.4.2. Astfel, pe masa liniara se fixeaza o placa din otel, poz.6, iar pe
placd se aseaza un cilindru cu o masa cunoscutd, m, poz.5. Cilindrul este legat de pin printr-un arc
de tractiune avand rigiditatea K, poz.4. Forta de adeziune, sau de frecare la alunecarea cilindrului
pe placa metalica se transmite prin arc la pin, poz. 3 si, mai departe, printr-un suport, poz.2, la
senzorul de forte, poz.1; astfel incat forta tangentiala de contact dintre cilindru si placa, FX, este
monitorizatd in timpul functionarii de catre senzor si trimisa la softul Microtribometrului.

1.

1) Senzor de forta; 2) Suport rigid; 3) Pin; 4) Arc de tracfiune;
5) Cilindru de masa, m; 6) Placa din otel.
Fig. 4.2 Testare la alunecare sacadata cu cilindru asezat pe o placa din otel si legat de pin prin
intermediul unui arc de tractiune.
Testarile au fost efectuate in urmatoarele conditii:

S-au utilizat trei placi din otel cu rugozitati diferite, variind intre Ra = 0,08 um si Ra = 3,2 um.
Lungimea de deplasare a cilindrului pe placile din otel a fost de (25-50)mm. Profilul de
rugozitate, curba de portanta si densitatea de distributie a rugozitatilor pe directia de alunecare
sunt prezentate In Cap.5. Pentru comparatie s-a utilizat si o placa de sticla cu grosimea de 4mm
si rugozitate Ra = 0,03 pm.

Cilindrul este din otel cu suprafata frontala rectificatd la rugozitatea Ra = 0,6 pm. Masa
cilindrului a fost de 242 grame iar diametrul suprafetei aflate in contact cu placa metalica a fost
de 38.5 mm. In aceste conditii, presiunea de contact intre cele doua suprafete aflate in miscare
relativa a fost de 0,002MPa.

S-au utilizat si trei discuri cu diametrul cilindrului, unul din aluminiu si doua din bronz. Profilul
de rugozitate, curba de portanta si densitatea de distributie a rugozitatilor pentru cele trei
discuri sunt prezentate in capitolul 5. Prin atasarea la cilindrul initial a discurilor, masa
sistemului oscilator (cilindru plus disc) are valori diferite, functie de tipul discului atasat.
Pentru a se urmari influenta presiunii de contact asupra fenomenului de stick- slip, s-au facut
determinadri experimentale cu cilindru fixat pe masa prin trei bile din otel, cu diametrele de
6,36mm. Pentru montarea bilelor s-au practicat pe suprafata frontala a cilindrului trei gauri la
aceeasi razi si distantate simetric la 120°, n conformitate cu figura 4.3. Tn acest caz, presiunea
de contact maxima dintre fiecare bila si placa de otel a fost de 600 MPa;
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Fx Fx
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\'%
(a) (b) (c)
Fig. 4.3 Contactul pe suprafata plana cu presiunea nominala de contact de 0,002 MPa(a),

contactul pe 3 bile cu presiunea nominalad de contact de 386 MPa(b),
vedere frontala a cilindrului cu 3 bile(c)

5. Arcul de tractiune are o rigiditate initiala de 40 N/m iar prin blocarea unui anumit numar de
spire, s-au obtinut rigiditati diferite de pana la 442 N/m;

6. S-a utilizat senzorul pentru forte normale si tangentiale, cod DFM-2-0488, cu forta maxima
permisa de 20N si precizie de 10UN;

7. Testarile au fost efectuate in majoritatea cazurilor in conditii uscate, suprafetele in contact fiind
degresate cu un dizolvant, la inceputul fiecarei testari;

8. Fiecare testare a fost codificata si prelucratd ulterior, sub forma de diagrame Fx in functie de
timp si distanta Y, iar pentru simularea fenomenului s-a facut o prelucrare suplimentara a
informatiilor transmise de senzor la softul specific. Astfel, toate datele din timpul unei testari
(Fx, viteza, timp, distanta parcursa Y) au fost transferate intr-un program Excel din care s-a
obtinut variatia deplasarii y(t) a cilindrului in raport cu timpul. Pe baza acestor diagrame s-au
folosit diverse modele pentru variatia coeficientului de frecare cinetic in raport cu viteza de
alunecare (modele prezentate in Cap. 2) gasindu-se variantele care aproximeaza cel mai bine
fenomenul de alunecare cu intermitenta (stick-slip), pentru fiecare test executat.

B. Metoda similara standardului VDA 230 — 206

Testarile facute prin metoda similara standardului VDA 230-206 s-au realizat cu ajutorul
unui dispozitiv special conceput, similar celui utilizat de Gavrila [Gavrild, 2014]. Schematic
dispozitivul este prezentat in Fig. 4.4, iar in Fig. 4.6 se prezintd o imagine cu dispozitivul montat

pe stand.

Senzorul de forta al
tribometruls

Dispozitiv de fixare a
arcului la senzor

Arc tip amela

Accelerometru {montat pe
PC8)

Dispozitiv de fixare a biel -

1

Bila de test & N
Platoul mobil al e
trivometruks ~ 3

l

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 constituitd dintr-o bila de otel si placa
metalica atasata mesei standului. Elementul elastic este realizat de catre o lamela confectionata din
otel de arc si are o latime de 10mm si o grosime de 0.8 mm. La 10mm de dispozitivul de fixare al
bilei de test a fost montat un accelerometru, capatul superior al dispozitivului fiind montat in
senzorul de forte, la capatul inferior avand montata o bila din otel cu diametrul de 6,35 mm. Pentru
a aduce informatii suplimentare privind miscarea de stick-slip, s-a folosit un dispozitiv conceput
in mod special pentru culegerea datelor.

Sistemul de masurare a acceleratiei are o structurd pe doud niveluri, asa cum se prezinta in
Fig. 4.5. Placa de dezvoltare Arduino NANO 33 BLE este la nivelul superior impreuna cu cablul
de alimentare si transfer de date de tip “Mini USB”, iar accelerometrul MMA8451Q este pozitionat
la cel de-al doilea nivel. Sistemul are un design modular care faciliteazd modernizarea si
programarea acestuia.

Placa de dezvoltare Sursa de alimentare si
Arduino NANO 33 < » transfer de date

Accelerometru
MMAS8451Q

Fig.4.5 Structura echipamentului pentru masuratorile experimentale

Motivele pentru alegerea accelerometrului MMAB8451Q de tip capacitiv, pe trei axe, au fost:
arhitectura sa pe 14 biti, prezenta interfetelor necesare, disponibilitatea solutiei structurale foarte
compacte (3mm x 3mm x 1mm), posibilitatea de a procesa semnale digitale si analogice si
consumul redus de energie.

Achizitia datelor de la accelerometru s-a facut cu ajutorul unei placi de dezvoltare Arduino
Nano 33 BLE conectatd la calculator printr-un cablu de alimentare si de transfer de date tip Mini
USB. Arduino Nano 33 BLE este o placa de dezvoltare electronica mica, bazata pe platforma
Arduino. Este o evolutie a placii Arduino Nano traditionale, dar are un procesor mult mai puternic,
nRF52840 de la Nordic Semiconductors, un CPU ARM® Cortex®-M4 pe 32 de biti care ruleaza
la 64 MHz. Placa are, de asemenea, o unitate de masurare inertiald de 9 axe (IMU), ceea ce
inseamna ca include un accelerometru, un giroscop si un magnetometru cu rezolutie de 3 axe
fiecare. Acest lucru face ca Arduino Nano 33 BLE sa fie potrivit pentru proiectele portabile, cum
ar fi bratarile inteligente sau senzorii de miscare.Procesorul este capabil sa ruleze cod scris intr-un
limbaj de programare ce este foarte similar cu limbajul de programare C++.

Codul elaborat si scris pentru aceasta aplicatie initiaza accelerometrul si afiseaza valorile
acceleratiei in unitati g(m/s?), calculate in directiile X, Y si Z.

Bila este apasata cu o forta Fz, iar forta tangentiala (de adeziune si de alunecare dintre bila
si placa) Fx a fost monitorizata prin senzor de catre softul Tribometrului. Modul de fixare a
sistemului lamela elastica- accelerometru — placa Arduino Nano 33 BLE este prezentat in Fig. 4.6
a, b.
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Placa de dezvoltare
Arduino NANO 33 BLE 3

1) Suport elastic; 2) Lamela din otel de arc 0,8 mm; 3) Accelerometru MMAS8451Q; 4) Pin cu bila de test

a) b)
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 unidirectional

Studiul experimental al fenomenului de “stick - slip” s-a facut utilizand schema prezentata
n Fig. 4.2. Astfel, pe masa Microtribometrului s-a fixat o placa din otel prelucratd cu o anumita
rugozitate. Un cilindru din otel cu o masa cunoscuta, m, si cu suprafata frontala rectificatd avand
0 rugozitate de Ra = 0,1 pum, este asezat pe placa de otel si este fixat de pinul Microtribometrului
printr-un arc elastic de tractiune. Pinul este fixat intr-un suport care, la randul lui, este fixat pe
senzorul de forte. Se realizeaza astfel un oscilator unidirectional, prezentat schematic in Fig. 4.7.
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Senzor de forta

Pin

Rigiditatea arculut, k

Distanta de aderenta. Yo

Sessssssscsfesssccnes

Distanta de alunecare, y
Masa, m

Fig. 4.7. Schema de principiu a oscilatorului unidirectional [Oprisan et al., 2020]

Pentru a se obtine fenomenul de “stick - slip”, se programeaza o viteza mica de deplasare a

mesei microtribometrului (se pleaca de la viteza de 0,02mm/s). Deplasarea mesei se face in sensul
indicat de sageata astfel incat, intr-o prima faza,cilindrul ramane lipit de placa de otel, in timp ce
arcul se intinde. Arcul are o anumita rigiditate k, astfel ca, atunci cand se ajunge la echilibrul dintre
forta de aderenta la nivelul suprafetei de contact a cilindrului cu placa, Fx, si forta elastica obtinuta
prin tensionarea arcului, Fx =k -Y unde Y este distanta parcursa de masa se produce alunecarea
bruscd a cilindrului in sensul opus deplasarii mesei. Urmeazd o noud faza de adeziune, cu
intinderea arcului §i repetarea alunecdrii. Fenomenul se repeta atét timp cat masa Tribometrului se

deplaseaza.

Intrucat arcul este legat direct la senzorul de forte, acesta va indica variatia fortei transmisa
de arc si implicit, variatia fortei de frecare generatd la interactiunea dintre cilindru si placd. O
diagrama tipicd a fenomenului de “stick - slip” se prezinta in Fig.4.8 [Oprisan et al., 2020].

Fx,N

0.50+
0.45¢

040+ Faq

0.36+ 7
030+ /
025+

FB1
0204
0.16¢

0.10¢
0.05¢

0

Al
A
3 //
/

e
e

“B3

B2

v

( 25 50 75 100

v v

125 150 175 200 225 250

Timp, secunde

Fig. 4.8. Variatia fortei Fx in procesul de alunecare sacadata —stick - slip” [Oprisan, 2020]
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Din Fig. 4.8 se pot observa cele doua fenomene distincte: aderenta dintre cilindru si placa
(portiunca OA1, B1A2, B2A3...) si alunecarile dintre cilindru si placa (AlBl, A2B2...).
Punctele A1, A2, A3... corespund valorilor maxime ale coeficientilor de frecare statica, ce se obtin
facand raportul dintre fortele Fx corespunzatoare acestor varfuri (Fai, Faz,....) si greutatea
cilindrului, G. Intrucat din punctele A1, A2, A3... incepe alunecarea brusca a cilindrului in sens
invers deplasarii mesei, valorile maxime ale coeficientilor de frecare statica devin valori maxime
pentru coeficientii de frecare cinetica. Fortele Fx corespunzatoare punctelor B1, B2,...., raportate
la greutate, vor indica valorile minime ale coeficientilor de frecare cinetica, corespunzatoare
alunecarii dintre cilindru si placa metalici. Intrucdt, in punctele B1, B2,....Incepe din nou
fenomene de adeziune, consideram ca in aceste puncte, avem valori minime ale coeficientilor de
frecare statica. Prin urmare, in procesul de stick-slip, cei doi coeficienti de frecare vor avea variatii
in limitele obtinute prin experiment.

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

oscilatorului unidirectional

In conformitate cu schema prezentati in Fig. 4.9, pe suprafata cilindrului s-a montat
accelerometrul MMAB8451Q cu achizitia de date similar celei prezentate in Fig. 4.5.

1) Suport rigid si pin; 2) Arc de tractiune: 3) Placd din otel; 4) Cilindru de masé, m; 5) Accelerometru
Fig. 4.17 Determinarea acceleratiei cilindrului cu ajutorul accelerometrului

Prezenta senzorului de acceleratie permite determinarea experimentald a acceleratiilor in
momentele de ,,slip” urmand a fi corelate cu simularile prezentate in Cap. 6.

23



CAPITOLUL 5. REZULTATE EXPERIMENTALE

5.1. Rezultate obtinute prin metoda oscilatorului unidirectional

In Cap. 4, paragraful 4.2.1 este prezentati metodologia de investigare, a alunecirii, cu frecare
uscata, prin metoda clasica, a oscilatorului unidirectional. Un prim scop a fost acela de a surprinde
experimental comportamentul la alunecarea cu intermitentd in cazul unor presiuni de contact
reduse, dar si ridicate, precum si influenta unor parametrii asupra fenomenului de stick-slip.

Pe baza datelor obtinute, s-a elaborat o serie de metodologii pentru modelarea variatiei
coeficientului de frecare cinetic cu viteza de alunecare, a coeficientului de frecare static, in functie
de timpul de stationare (aderentd), precum si un program complex, de simulare a fenomenului de
stick-slip. Detaliile de modelare si simulare fac obiectul Cap. 6 si au la baza rezultatele
experimentale, prezentate in acest capitol.

Testarile au fost facute in mai multe situatii:

- alunecarea cilindrului pe o suprafata plana, din sticla, cu rugozitate foarte mica (Ra=0.03um);
- alunecarea cilindrului pe trei suprafete din otel, cu rugozitati diferite;

- alunecarea cilindrului cu trei bile montate pe suprafata frontala, cu presiune de contact ridicata;

5.1.1. Rezultate obtinute prin alunecare pe suprafete plane, cu presiune de contact de 0.002
MPa

Practic, cilindrul impreuna cu suportul de prindere a elementului elastic, cu masa de 250
grame, a fost agezat cu suprafata frontala, pland, pe placi din otel, cu diverse rugozitati. Placile au
fost fixate pe masa liniara a tribometrului, aceasta deplasandu-se cu viteze cuprinse intre 0,02
mm/s si 8 mm/s. Deplasarea s-a efectuat pe distante cuprinse in intervalul 20 — 50 mm. Prin
intermediul arcului elicoidal de tractiune, forta tangentiald, dezvoltata la contactul dintre placa si
cilindru, s-a transmis la senzorul de forte al tribometrului, obtindndu-se astfel, variatia fortei
tangentiale dezvoltate la contactul dintre cilindru si placa pe toata distanta parcursa de masa.

Cu ajutorul softului specific tribometrului, s-au obtinut pentru fiecare testare, diagrame
privind variatia fortei tangentiale de contact in functie de deplasarea mesei si in functie de timp.
Totodata, s-au verificat si uniformitatea migcarii mesei prin diagrame ale vitezei mesei in functie
de timp.

Precizam ca prin aceastd metodologie, valorile maxime si minime ale coeficientul de frecare
static rezulta din raportul fortei tangentiale Fx, indicatd de Tribometru, si greutatea cilindrului plus
sistemul de prindere G, cu relatia clasica: p=G/Fx. Coeficientul de frecare cinetica s-a manifestat
numai in fazele de slip (alunecare) si variatia acestui coeficient s-a stabilit prin rezolvarea ecuatiei
de miscare a cilindrului, in intervalul de cateva zecimi de secunda cat dureaza saltul. Determinarea
coeficientului de frecare static s-a prezentat in Cap.6.

Rugozitatile suprafetelor in contact (suprafata frontald a cilindrului) si suprafetele de
alunecare a placilor, au fost masurate cu ajutorul Profilometrul Form Talysurf Intra cod
M112/3344-02. Profilograma 2D pentru fiecare suprafatd, precum si curba Abott si curba
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distributiei densitatii probabilitatii rugozitatilor pe directia de alunecare, sunt prezentate pentru
fiecare caz n parte.

Pentru a reduce la maximum influenta rugozitatilor asupra fenomenului de stick-slip, s-au
facut primele seturi de testari pe suprafete plane de sticla.

5.1.2.Testari de alunecare cu intermitenta otel-otel in conditii uscate

Pentru a stabili limitele dezvoltarii fenomenului de stick-slip si modul de influenta a
rugozitatilor suprafetelor, s-au realizat, cu oscilatorul unidirectional prezentat in Cap. 4, o serie de
testari de alunecare, folosind ca suprafata de alunecare trei placi din otel, prelucrate cu rugozitati
diferite.

Rugozitatile celor trei placi precum si distributia rugozitatilor,pe directia de alunecare,
impreuna cu curba Abott, au fost obtinute cu ajutorul Profilometrului Form Talysurf Intra.

Tn Fig. 5.1 -5.3, sunt prezentate profilogramele cu parametrii de rugozitate, curba Abott si
curba distributiei densitatii probabilitatii rugozitatilor.
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Taylor Hobson
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Fig. 5.1 Profilograma, distributia densitatii rugozitatilor si curba Abott pentru placa nr.1
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Taylor Hobso,

65420
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Fig. 5.2 Profilograma, distributia densitatii rugozitatilor si curba Abott pentru placa nr.2
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Taylor Hobson

Material Ratio placa_Ra3.3_otel directia 1 - R/7x2 Smm/G/30/LS Line 10/02/2023 11,5745
Surface 15 - 20 1mm/Admin/intra /U 10/02/2023 11,56:55
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Fig. 5.3 Profilograma, distributia densitatii rugozitatilor si curba Abott pentru placa nr.3

S-au utilizat doua tipuri de testari:

a) Testari de alunecare cu suprafata plana a cilindrului pe cele trei placi si presiune nominala de
contact de 0,002MPa;

b) Testari cu trei bile din otel in alunecare pe suprafetele celor trei placi. In cazul testarilor cu trei
bile, presiunea maxima de contact dintre fiecare bila si placa de otel a fost de 386MPa. Toate
aceste teste au fost realizate in conditii uscate.

5.1.2.1. Rezultate ale testarilor de alunecare cu intermitenta otel-otel pe suprafete plane

Prezenta rugozitatilor pe ambele suprafete de contact, a condus la obtinerea unor inregistrari
cu variatii diferite ale oscilatiilor, pentru diverse viteze, rigiditati ale arcului si rugozitati diferite
pe suprafetele placilor.

In Anexa 5.3, sunt prezentate numeroase diagrame privind variatia fortelor tangentiale Fx in
functie de distanta parcursa, dar si in functie de timp.

Prezentarea mai multor variatii ale frecarii pe aceeasi diagrama s-a facut doar prin
mentinerea distantei constante, timpul fiecdrei Inregistrari fiind dependent de viteza de deplasare
a mesei Tribometrului.

In Fig. 5.4 este prezentati o diagrami obtinuta cu placa nr. 1, cu rugozitatea Ra=0,08 pm, la
o viteza a mesei Tribometrului de 0,05mm/s, pe o distantd de 50 mm, si cu o rigiditate a arcului
k=77N/m.

Fx,N
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0

0 10 20 30 40 50
Y, mm

Fig. 5.4 Variatia fortei Fx in conditiile alunecarii cilindrului pe placa de otel nr. 1, cu viteza de
0,05mm/s si cu o rigiditate a arcului de 77N/m
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Utilizand placa nr. 2 cu o rugozitare Ra = 0,3um si mentinand rigiditatea arcului la valoarea
k = 77N/m, s-au observat cresteri semnificative ale valorilor oscilatiilor. In Fig. 5.5 se prezinta
doua diagrame de variatie a fortei Fx pentru doua viteze a mesei: 0,02 si 0,05 mm/s.

FxN

Ve=0.02 mm/s
Vi #0.05 mm/s
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Fig. 5.5 Variatii ale fortei Fx in conditiile alunecarii cilindrului pe placa de otel nr. 2, cu viteze
diferite de alunecare si cu o rigiditate a arcului de 77N/m

Din Fig. 5.5 se pot observa zone cu aderenta mult mai mare si, in consecinta, cu salturi mari
ale fortei Fx, fenomen mai accentuat la viteza de 0,02mm/s.

Chiar si la viteze mai mari, de 0,5-0,6mm/s s-au observat fluctuatii mari ale fortelor
tangentiale, asa cum se poate vedea 1n Fig.5.6.

Fx,N

0.50-
0.45
0.40-
0.35
0.30
0.25
0.20
0.15
0.10
0.0: i
0

Vb =0.02mm/s Vb=0,5mm/s Vb=0,6mm/s

2.5 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 175 20.0 22.5 25.0
Y.mm

Fig. 5.6 Variatii ale fortei Fx in conditiile alunecarii cilindrului pe placa de otel nr. 2, cu viteze
de alunecare de 0.2; 0,5 si 0,6mm/s cu o rigiditate a arcului de 77N/m

Facand testari si pe placa nr. 3 cu rugozitatea Ra=2,7um, fluctuatiile fortei Fx sunt mult mai
mari, asa cum se poate vedea in Fig. 5.7.
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Fx,N
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Fig. 5.7 Variatia fortei Fx in conditiile alunecarii cilindrului pe placa de otel nr. 3, cu viteze de
0,2mm/s (diagrama albastrd), cu 0,6mm/s (diagrama rosie ) si cu 0,8 mm/s (diagrama maro), cu
o rigiditate a arcului de 77N/m

Diagramele din Fig. 5.7 ne sugereaza faptul ca in cazul rugozitatilor mari, fenomenul de
stick-slip poate chiar sa fie mai pronuntat la viteze mai mari decat la viteze mai mici. Astfel, in
cazul de fata, cand presiunea de contact este redusa, aderentele la nivelul suprafetelor pot fi atat
de puternice incat alunecdarile pot duce pana la detensionarea completd a arcului cand Fx = 0.
Punem aceste fenomene pe seama componentei mecanice a coeficientului de frecare, componenta
ce domina alunecarea cu intermitenta.

O sinteza a distributiei coeficientilor de frecare statica pentru doua din cele trei placi din otel
cu rugozitati diferite si cu presiune de contact nominald de 0,002MPa, este prezentata in Fig.5.8.

0.25 ‘

0.2

0.15

AT

1 2 3 4 10 11 12 13 14 15

Coeficient de frecare statica

Numarul de varfuri

® Ra=0.1/0.1 microni. Viteza mesei = 0.02 mm/s
® Ra=0.1/0.1 microni. Viteza mesei = 0.05 mnv/s
Ra=0.1/2.5 microni. Viteza mesei = 0.6 mn/s

Fig.5.8 Distributia coefcientilor de frecare statica,la presiune de contact nominala de 0,002MPa

5.1.2.2. Rezultate ale testarilor de alunecare cu presiune ridicata (trei bile) pe suprafete
plane din otel

In Fig. 5.5 este prezentatid schema de testare pentru cazul in care pe suprafata frontald a
cilindrului s-au fixat trei bile cu diametrul de 6,36 mm. Din conditii de simetrie, s-a considerat o
distributie uniforma a greutatii cilindrului pe cele trei bile, rezultand o presiune maxima de contact
pe fiecare bild de o= 386.5MPa pe o suprafati de contact de 7a®>=0,0021mm? pentru fiecare bila.
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In Fig.5.9 -5.11 sunt prezentate inregistrari ale variatiei fortei Fx pentru alunecirile cilindrului
rezemat pe trei bile pe cele trei placi metalice utilizate pentru testare, in conditii uscate.

PN V5=0.02 mm/s Vy=0.05 men/s Vy=0.2 mm/s
0.8+
064
04} P 4 |
. . ‘
02+
//
O
25 50 75 100 126 150 1756 20,0 225 250
Y.mm

Fig. 5.9 Variatia fortei tangentiale Fx pentru presiunea maxima de contact hertziand de 596.5
MPa, rugozitatea placii nr. 1 Ra=0,08um si k=77N/m
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0.9
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0.7
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0.1} »~ J
00 2.5 5.0 1.5 10.0 125 15.0 17.5 20.0 22.5 25.0
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Fig. 5.10 Variatia fortei tangentiale Fx pentru presiunea maxima de contact hertziana de 596.5

MPa, rugozitatea placii nr. 2 Ra=0,34um si k=77N/m

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

A

L~

0 25 5.0 7.5 10.0 125 150 175 200 225 250
‘r,mm

Fig. 5.11 Variatia fortei tangentiale Fx pentru presiunea maxima de contact hertziana de 596.5
MPa, rugozitatea placii nr. 3 Ra=2,69 pm si 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 caracteristica esentiala, presiunea de contact ridicata la nivelul celor trei bile conduce
la cresteri importante ale distantelor pe care se produce aderenta si, prin urmare, se obtin forte
tangentiale mult mai mari care, raportate la greutatea cilindrului conduc la valori ale coeficientilor
de frecare statica cuprinse in intervalul ps =(0,2 — 0,36).

O sinteza a distributiei coeficientilor de frecare statica pentru placa 2 din otel, cu presiune
de contact nominala de 396,5 MPa este prezentata in Fig. 5.12.

0.4
0.35
0.3
0.25 +
0.2 -
0.15 -
0.1
0.05 -

0 .

Coeficient de frecare statica

1 2 3 4 5
Numarul de varfuri
m Distributia coeficientilor de frecare statica pentru viteza = 0.02 mm/s
m Distributia coeficientilor de frecare statica pentru viteza = 0.05 mm/s
w Distributia coeficientilor de frecare statica pentru viteza = 0.2 mm/s

Fig.5.12 Distributia coeficientilor de frecare statica cu presiune de
contact maxima de 396,5 MPa
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CAPITOLUL 6. MODELAREA SI SIMULAREA MISCARII DE STICK-SLIP

Prezentul capitol abordeaza, in prima parte, modelarea alunecarii cilindrului in faza de slip
cu determinarea vitezei, a acceleratiei si a variatiei coeficientului de frecare in functie de viteza de
alunecare. In prezentul capitol se prezintd metodologia si un exemplu pentru primul salt dintr-un
tribosistem de alunecare otel pe otel. In continuare, pentru acelasi tribosistem se modeleazi
variatiile coeficientului de frecare static in functie de timp, pentru fiecare faza de adeziune.

In a doua parte se prezinta relatiile si metodologia de simulare cu ajutorul softului MATLAB
a unei diagrame cu procese clare de stick-slip si validarea simularii prin comparatie cu un test real.

6.1.Modelarea vitezelor si a acceleratiilor in procesele de alunecare

Pornind de la diagramele ce evidentiaza fenomenul de stick-slip, s-a elaborat o metodologie
care permite determinarea distributiei vitezei, a acceleratiei si a coeficientului de frecare cinetic la
fiecare zona de alunecare din cadrul unei diagrame. In plus, utilizand dispozitivul de determinare
a acceleratiei s-a putut valida prin experiment variatia de acceleratie in fiecare salt.

6.1.1. Variatia vitezei si a acceleratiei in procesul de stick-slip

Metodologia propusa urmareste mai multe etape:

1. Stabilirea variatiei vitezei si a acceleratiei cilindrului in functie de timp, in procesul de alunecare
rapida (perioada de slip);

2. Determinarea variatiei coeficientului de frecare in faza de slip, pe durata de timp a alunecarii;

3. Stabilirea legaturii dintre coeficientul de frecare cinetic si viteza de alunecare, in perioadele
scurte de slip.

Etapa 1.

In cele ce urmeazi se prezinti succesiunea operatiilor folosite pentru obtinerea variatiei
vitezei si a acceleratiei In functie de timp pentru cazul practic 2.2 (detalii privind caracteristicile
de rugozitate, materialele, viteza mesei si constanta arcului sunt prezentate in capitolul 4).

Etapa 1.1. Realizarea testarii si inregistrarea variatiei fortei tangentiale Fx in functie de timp.

In Fig. 6.1 se prezintd graficul variatiei fortei Fx in functie de timp, asa cum este obtinut din
softul TribometruluiCETR-UMT 2.

FxN
‘ Al
0.58! <
5> Ad AS

0.52| \3
0.48| s

44 )
3 40| B3 =
0.36| Bl B2 B4
0.32|
0.28
0.24}
0.20|
0.16 |
0.12;
0.08 |
0.04!

% 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

l'imp, secunde
Fig. 6.1 Variatia fortei tangentiale Fx in functie de timp pentru testul 2.2
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Etapa 1.2. Achizitia de date

Toate datele obtinute de senzorul de forte si de masa liniara transmise softului
Tribometrului, sunt transferate intr-un program Excel, separat de Tribometru. In Tabelul 6.1 se
prezinta partea de inceput a acestui tabel in Excel.

Tabelul 6.1. Date culese din programul Tribometrului

n (] | | '
4 Datas il () )
¥ Y )
n nm
0.001 0 0 (
0,001 o 0 ), 0101 ol
] 0.001 0 0 0.02
0.001 0 0 0.0301
0 0 0 0.04) |
] 0.00) 0 0 00513 1513
0.001 0 0 0.061 C 1513
0.00) 0 0 0071) 07 1510
0001 0 0 00815
0 0 0.001 ),0424
0.001 0 0,002 0021
0.001 0 0.002 0.1123 112
" 0.001 0 0.002 oAz
12 0.001 0 0,002 0.1323 2 1513
0.001 0,007 0011 0341
\ 0,001 0,002 0,014 0,151
| ) 0.001 0,002 0014 0.16))
0.002 0,002 0.014 0.1731
1 0.002 ),002 0.01% ), 1831 1
0.002 0.007 0.040 019 134
L) 0.002 0.009 0.0548 0.2041
a0 0.00% 0.009 Q.05 0.2144 Lad '
Al 0.002 0.009 0,058 0.7241 1.2
A 0.003 0,009 0.061 0,254 Vaa 004
A 0.00) 0.016 0,002 0.2441 ]

In Tabelul 6.1 sunt prezentate urmitoarele date: forta tangentiala Fx (N), distanta parcursia
de masa liniara Y(m), viteza de deplasare a mesei V3(mm/s) si secventele de timp in care se fac
inregistrarile T (secunde). Variatia distantei parcurse de cilindru pe suprafata mesei este notata cu
y(t) si este calculatd ca un raport dintre forta Fx si constanta elastica a arcului k.

Valorile trecute cu culoarea rosie ajutd la intocmirea graficului de variatie a distantei pe care
0 parcurge greutatea pe masa aflatd in miscare. Pentru cazul 2.2, variatia distantelor parcurse de
greutate pe durata de 75 secunde este prezentata in Fig. 6.2.
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0.002 -+

0.001

Timp, secunde
Fig.6.2 Variatia deplasarii greutatii pe masa standului pe durata testarii
Etapa 1.3. Determinarea vitezelor si a acceleratiilor in zonele de salturi

In etapa urmitoare, pentru fiecare din cele 5 salturi s-au determinat variatiile vitezelor si a
acceleratiilor. Intrucat timpul de realizare a alunecirii (perioada de slip) dureaza citeva zecimi
de secundd, s-a considerat punct de zero, timpul la care greutatea Incepe sa execute miscarea de
alunecare rapida, scizand de la distanta maxima la cea minima. in Fig. 6.3 este reprezentati
deplasarea greutatii pentru primul salt.

Deplasarea greutalila primul salt, m

005 01 0 15 D2 ( <

Timpul, secunde
Fig. 6.3 Variatia deplasarii greutatii la primul salt, in functie de timp, y(t)

S-a aplicat derivarea numerica pe intervalul de timp in care are loc saltul, utilizind relatia

Ay(t)
vy (t) = Zt

dintre doua mdsuratori succesive. In Fig. 6.4, punctele marcate cu albastru reprezintd valorile
vitezei cilindrului la fiecare interval de timp, iar curba de culoare rosie, continud, reprezinta functia
polinomiala de interpolare.

, unde Ay(t)reprezinta distanta dintre doud masuratori succesive, iar At este timpul

35



Timp, secunde
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Fig.6.4 Variatia vitezei cilindrului la primul salt, in functie de timp

Interpolarea s-a realizat cu o functie polinomiala de gradul 5, cu o abatere RZ =0.985,

Prin derivarea relatiei vitezei S-a obtinut distributia acceleratiei cilindrului, reprezentata in
Fig.6.5.

Y

durata saltului, m/s?

Variatia acceleratiei cilindrului pe

0.03§ 0OMm Q113 0.153 010 0.23

Timp, secunde
Fig. 6.5 Variatia acceleratiei greutatii la primul salt, in functie de timp

Curba de variatie a acceleratiilor din Fig. 6.5 trece prin valoarea zero la timpul de 0,13
secunde de momentul inceperii alunecarii, corespunzator punctului de maxim al vitezei v(t).

Urmand aceeasi metodologie s-au determinat vitezele si acceleratiile pentru urmatoarele
patru salturi, Th acord cu diagrama din Fig. 6.2, care sunt prezentate in ANEXA 6.2.

Etapa 1.4. Corelarea acceleratiilor obtinute pe cale analitica cu valorile masurate

In conformitate cu metodologia de miasurare a acceleratiilor obtinute in procesele de
alunecare rapida a cilindrului, se prezinta in Fig.6.6 variatiile de acceleratii, determinate pe toata
perioada testului 2.2.
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Variatia acceleratiei

Acceleratia pe directia de alunecare (xg)
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Timpul, secunde

Fig. 6.6 Variatia acceleratiei greutatii determinate experimental, in functie de timp, pe durata
testului 2.2

In Fig. 6.6 se observi cinci variatii ale acceleratiei, cu limite cuprinse in intervalul (0,2-0,6)
m/s?, cu valori negative si pozitive. Se face precizarea ci valorile acceleratiilor date in diagrama
din Fig.6.6 sunt exprimate in raport cu acceleratia gravitationald, prin urmare, valorile absolute se
obtin prin inmultire cu g (9,81 m/s?). Pe diagrama din Fig. 6.6 se observi si un zgomot de fond
cauzat de vibratiile produse de ventilatorul tribometrului.

Pentru primul salt, care se produce dupa 38,33 secunde de la inceperea testului, variatiile de
acceleratie masurate pe durata saltului sunt prezentate in Fig. 6.7, sub forma unor puncte discrete
de culoare albastra. Interpolarea printr-un polinom de ordinul 4 este prezentata prin curba continua
de culoare albastra iar prin liniile de culoare rosie sunt prezentate valorile medii ale acceleratiilor,
calculate intre doud puncte succesive. Valorile acceleratiilor sunt date direct in m/s?.

06

04

0.2+

-0.02

02+

Variatia acceleratiilor masurate la primul salt, m/s*

04
® \Valon obtinute de catre accelerometru
~  Polinomul de interpolare a valorilor medii ale acceleratiilor
- = ~ Valorime medii ale acceleratiilor masurate
06

Fig. 6.7 Variatia acceleratiilor masurate la primul salt, curba de interpolare si valorile medii ale
acceleratiilor
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Cateva concluzii importante pot fi formulate:

a) Salturile se manifestd pe durate foarte scurte, de 0,15-0,3 secunde, cu o crestere a vitezei
cilindrului pana la o valoare maxima urmatd de o franare, generatd de frecarea dintre cilindru
si placa de otel;

b) Fluctuatiile acceleratiilor la nivelul greutatii care executa alunecarea rapida prezinta variatii
similare in modelarea cu functii polinomiale cu cele obtinute experimental. Valorile medii, atat
cele pozitive cat si cele negative sunt foarte apropiate.

Etapa 2. Stabilirea unei corelatii dintre coeficientul de frecare cinetic care apare in procesul de
alunecare rapida si viteza de alunecare

Tn acest sens s-au parcurs urmitoarele faze:

a) Tindnd cont de expresia analitici a functiei de interpolare a acceleratiilor determinate
experimental, s-au calculat, in programul Excel,valorile acceleratiilor pentru fiecare interval de
timp caracteristic procesului de alunecare. Pentru primul salt la testul 2.2, valorile medii ale
acceleratiilor, in functie de intervalele de timp esantionate de Tribometru, sunt prezentate in
Fig.6.8.

b) Cunoscand valorile medii ale acceleratiilor pe intervalele de timp esantionate, se utilizeaza
ecuatia dinamica a miscarii cilindrului in timpul primul salt:

m-y+Fx—p(y)-m-g=0 (6.2)

Cunoscand acceleratia,y si forta tangentiala Fx pentru fiecare interval de timp, din relatia
(6.2) rezulta relatia de calcul a coeficientului de frecare cinetic, pentru fiecare interval de timp, in
faza de alunecare:

we@) =2+ (63)
04

03

005 ol1 . 015 0f2
D1 ! I = i o ! !

02 | &

03

Acceleratia greutatii pe durata salutului, m/s
<.

04 1 1
Durata saltului. secunde

Fig. 6.8 Variatia valorilor medii ale acceleratiilor corespunzatoare primului salt din testul 2.2
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n Fig. 6.9 sunt prezentate valorile coeficientului de frecare cinetic, in faza de alunecare,
corespunzatoare primului salt. Pentru verificarea corectitudinii, la momentele de Inceput si de
sfarsit a alunecarii, acceleratia fiind teoretic zero, valorile coeficientilor cinetici trebuie sa
corespunda cu valorile coeficientilor de frecare statici. Astfel, In momentul de incepere a
alunecarii, ux = us= 0,23 iar la oprirea alunecarii uk = us= 0,16. Un alt moment in care acceleratia
devine zero, la intervalul de timp de 0,13 secunde, u = 0,19, rezultand direct din forta Fx. Desi
saltul dureaza in jur de 0,23 secunde, se constatd o variatie neliniara a coeficientului de frecare
cinetic, evident datorat fluctuatiilor de acceleratie.
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Durata saltului, secunde

Fig. 6.9 Variatia valorilor coeficientilor de frecare cinetici pe durata primului salt din testul 2.2

Viteza de alunecare dintre placa ce se deplaseaza in directie pozitiva cu viteza constantd de
0,2mm/s si cilindru, pe durata primului salt se determina cu relatia:

va(t) = vy —y(t) (6.4)

unde V; este viteza de deplasare a mesei.
Distributia vitezei de alunecare la nivelul contactului dintre cilindru si placd rezultd din
relatia (6.4) si este prezentata in Fig. 6.10.
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0 0.05 0.1 015 02 025
Timpul, secunde
Fig. 6.10 Variatia valorilor vitezei de alunecare pe durata primului salt din testul 2.2
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Daca se coreleaza diagrama de variatie a vitezei de alunecare in functie de timp cu variatia
coeficientului de frecare in functie de timp, se obtine variatia coeficientului de frecare cinetic in
functie de viteza de alunecare, asa cum se prezintad in Fig. 6.11. Se constata ca in prima faza, de
la timpul t=0 pana la timpul cind viteza ajunge la valoarea maxima,t= 0,13 secunde,
coeficientul de frecare cinetic are o scadere de la valoarea de 0,23 pana la valoarea de 0,19.
Desi viteza de alunecare incepe sa scada spre zero,conform fig. 6.10, coeficientul de frecare cinetic
continua sa scada datoritd inertiei, pana la valoarea de aprox. 0,16 cand alunecarea se opreste,
cilindrul adera la suprafata plicii si continud miscarea uniforma cu viteza placii. In acest moment,
coeficientul de frecare cinetic devine coeficient de frecare static. Coeficientul de frecare static
creste atata timp cat se mentine aderenta pana la urmatorul punct de desprindere (punctul 2 din
Fig. 6.2).

e"

-

.
*e

Variatia coeficientului de frecare cinetic
pe durata saltului

Viteza de alunecare, myv's

Fig. 6.11 Variatia valorilor coeficientilor de frecare cinetici in functie de viteza de alunecare la
primul salt din testul 2.2
In fig. 6.12 se prezinta doud modele logaritmice pentru interpolarea variatiei coeficientului
de frecare cinetic, in faza de crestere a vitezei de alunecare si in faza de scadere a vitezei de
alunecare.

026

Coeficientul de frecare cinetic
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016
014 o Valon calkculne
Interpoiane a craftensa vIeze 00 akmecars Iv.) = - 0009 Injv.)+0, %6
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Viteza de alunecare, m/s

Fig. 6.12 Functiile de interpolare a valorilor coeficientilor de frecare cinetica si corelarea cu
valorile calculate
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Daca se considera doar timpul in care viteza de alunecare creste (de la zero la 0,13 secunde)
atunci se observa o scadere a coeficientului de frecare odatd cu cresterea vitezei de alunecare.
Pentru aceasta variagie am propus urmatoarea functie logaritmica:

ur(vg) = —0.009 - In(v,) + 0.16 (6.5)

Scaderea vitezei de alunecare de la secunda 0,13 la secunda 0,23 conduce la o scadere in
continuare a coeficientului de frecare, functia propusa pentru simulare fiind una tot logaritmica,
avand expresia:

ur(vy) = —0.007 - In(4 - v,) + 0.21 (6.6)

6.2. Stabilirea dependentei de timp a coeficientilor de frecare statici in fazele de aderenta

in conformitate cu inregistrarea fortelor tangentiale prezentate in Fig. 6.1, dupa realizarea
primului salt, cilindrul adera la placa si se deplaseaza cu viteza constanta a mesei de 0,2 mm/s, pe
portiunea BIA2. In aceastd perioada coeficientul de frecare static creste de la valoarea de 0,153
pana la valoarea 0,22, valoare ce corespunde punctului A2 din Fig. 6.1.

Intrucat viteza de deplasare este uniforma, acceleratia este zero, cilindrul nu aluneci pe
suprafata placii, astfel incat variatia coeficientului de frecare static pe acest interval rezulta direct

din raportuIFG—x.
In Fig. 6.13 se prezinti variatia coeficientului de frecare static in timpul aderentei dintre

greutate si placa, de la valoarea de 0,153 pana la valoarea de 0,22 corespunzatoare saltului urmator
(saltul 2 din Fig. 6.2).

02

01 — \/alori experimentale

e \/alori obtinute prin simulare, Ec. (6.8)

005

Variatia coeficientului de frecare static

0 2 4 G 3 10 12
Durata perioade: de adeziune, secunde

Fig. 6.13 Variatia valorilor coeficientului de frecare static pe durata aderentei dintre punctele
B1A2
La prima vedere, coeficientul de frecare static are o variatie liniard. O variatie liniara, in
schimb, ar conduce la ideea ca prin cresterea timpului ar exista o crestere continua a coeficientului
de frecare static, ceea ce, din Fig. 1.6 nu se confirma. Tinand cont de diversele modele prezentate
n capitolul 2, s-a ales modelul propus de Leine et. al [Leine,1998]:

us() = pso- (1 +(B—1) - (1 —exp(—a- t))) (6.7)
unde:
- Ug, este valoarea coeficientului de frecare static in momentul cand se opreste alunecarea si incepe

aderenta (uso = 0.153), iarug ;,rare valori cuprinde in intervalul (0.24-0.25) pentru intervale de
aderenta de (100-200 secunde), pe baza testelor efectuate cu un arc avand k = 40 % ;
B = Us,infl Usosi rezultd , pentru pg;nr = 0.25 valoarea f = 0.64;
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- a este un exponent cu valoarea determinata prin incercaride 0.09, astfel incat sa aproximeze cu
eroare minima valorile experimentale;
- t este timpul de aderenta pana la punctul A2 din graficul de la Fig. 6.2 (t = 11,38 secunde).
Astfel ecuatia (6.7) devine:
ps(t) = 0.153 - [1+ 0.64 - (1 — e(70-090)] (6.8)

Pentru fazele de aderenta B2A3, B3A4 si B4AS, utilizand aceeasi relatie a lui Leine et al.cu
valori diferite pentru ug, rezultate din experiment, s-au obtinut modelari similare prezentate n
teza.

6.3. Simularea fenomenului de stick-slip cu modelul Zuleeg

Pe baza modelului complex de variatie a coeficientului de frecare cinetic propus de Zuleeg
[Zuleeg, 2008] in functie de viteza de alunecare s-a dezvoltat un program in MATLAB cu ajutorul
caruia se poate simula variatia deplasarilor si a vitezelor cilindrului in procesul de stick- slip.

Simularea presupune o serie de pasi, dupa cum urmeaza:

1. Obtinerea prin testare directd a unei diagrame de variatie a fortei tangentiale Fx in functie de
timpul de parcurgere a unei distante impuse, cu o viteza redusd care sd permitd realizarea
fenomenului de stick-slip;

2. Transferarea datelor din softul Tribometrului Tntr-un program Excel pentru a se obtine 0
diagrama de variatie a distantei parcurse de cilindru in timpul fazelor de alunecare si aderenta,
n raport cu timpul cat a durat experimentul;

3. Stabilirea valorilor pentru coeficientii a1, a2, as si as din modelul coeficientului de frecare
cinetica propus de Zuleeg:

_lr-y|

w(vr —y) =sign(vr —y) - |lvp —yl-a; +a, +az-e (6.9)

4. Rezolvarea ecuatiei dinamice a miscarii cilindrului pe suprafata in miscare a placii:
m-y+k-y="F{wr—y) (6.10)

Unde m, este masa cilindrului in kg, k este rigiditatea arcului in N/m, y este deplasarea cilindrului
prin alunecare si prin adeziune in raport cu placa, vy este viteza de deplasare constantd a mesei
Tribometrului, ¥ si ysunt acceleratia si viteza de deplasare a cilinrului.

Forta de rezistenta Fr este forta tangentiala din contactul suprafetelor cilindrului si a placii
ce poate fi de alunecare sau de adeziune:

Fr=w () - m-g (6.11)

Ecuatia diferentialda (6.10) a fost rezolvata cu functia ode23 din libraria programului
MATLAB: aceasta rezolva ecuatiile diferentiale neliniare (metoda de ordin inferior, o
implementare a metodei explicite Runge-Kutta).

In figura 6.14 este prezentata variatia deplasarii cilindrului pe o perioada de 40 secunde la
o viteza a mesei de vr = 0.6 mm/s. Cilindrul este in contact cu placa de otel cu rugozitatea Ra = 2.5
um la o presiune de contact de 0.002 MPa.

Tn figura 6.15este prezentatd simularea deplasarii cilindrului si a vitezei cilindrului utilizand
programul dezvoltat pentru viteza mesei de 0.6 mm/s si pentru urmatoarele valori ale parametrilor
ar...as: a1 = 0.17 s/m, a2 = 0.01, a3 = 0.152, a4 = 0.05m/s.

Simularea realizatd nu se suprapune identic peste diagrama obtinutd prin experiment, dar
oferd o serie de limite In care se incadreaza experimentul: timpul de la care incepe sa apara salturile
de alunecare rapida, numarul acestor salturi precum si limitele medii n care se incadreaza. Este
clar ca prezenta rugozitdtilor nu este inclusa in acest program. Cu toate acestea se obfin informatii
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utile privind limitele vitezelor de alunecare a cilindrului la fazele de slip (valori cuprinse intre 10
si 12 mm/s).
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0.005 -
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Deplasarea, x[m]

0.002

0.001 /
0

0 10 20 30 40

Timpul, secunde
Fig.6.14 Variatia deplasarii cilindrului pe o perioada de 40 secunde la o vitezd a mesei de

vt = 0.6 mm/s.
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Fig.6.15 Simularea deplasarii cilindrului (a) si simularea vitezei (b) pentru viteza mesei de
vr= 0.6 mm/s.

Tnlocuind valorile a; = 0.17 s/m, az = 0.01, a3 = 0.152, a4 = 0.05 m/s variatia coeficientului
de frecare Tn functie de viteza de alunecare arata o scadere a coeficientului de frecare cinetic de la
valoarea maxima de 0,163 pana la valoarea de 0,13 pentru viteza maximd de alunecare de
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0,015m/s. Modelul Zuleeg este unul de tip Stribeck si este prezentat in fig. 6.16 (a), cu secventa
de limitare a vitezei pana la 0,02 m/s in Fig. 6.16 (b).

0.2 0.2
) 2
'S 015 © 018
o 8
< 151
[ (]
é ] =] 0.15 \

0.1 o -1
= g = ‘\\\‘\\
= =]
E // 3 o1 B
;g 0.05 .~ % \
5 3
@) 0.1

0 = 0 0.01 0.02
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Viteza de alunecare [m/s] Viteza de alunecare [m/s]
(a) (b)

Fig. 6.16 Variatia coeficientului de frecare cinetic in functie de viteza de alunecare pentru un caz
general (a) si pentru cazul particular cand viteza de alunecare nu depaseste 0,015 m/s (b)

Tn figura 6.17 se prezinti diagrama de variatie a deplasarii cilindrului montat pe trei bile, in
contact cu aceeasi placa de otel, pentru o viteza de deplasare a mesei de 0,6mm/s.
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Fig.6.17 Variatia deplasarii cilindrului rezemat pe trei bile, pe o durata de 42 secunde la viteza
mesei de vr = 0.6 mm/s.

Simularea cu modelul Zuleeg, impunéand valorile a; =0.18 s/m, a, =0.02, az = 0.2,
a4=0.062 m/s este prezentatd in Fig. 6.18 (a) si (b).
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Fig. 6.18 Simularea deplasarii cilindrului rezemat pe trei bile,(a) si a vitezei de alunecare (b) pe o
durata de 42 secunde la viteza mesei de vr = 0.6 mm/s.
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Fig. 6.19Variatia coeficientului de frecare cinetic in functie de viteza de alunecare, pentru o
viteza mai mare (a) si pentru viteza rezultata in cazul studiat (b)
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Comentarii

Tn subcapitolul 6.3 s-a plecat de la Tnregistrarea variatiei fluctuatiilor fortelor tangentiale
cauzate de fenomenul de stick-slip si, utilizand relatia lui Zuleeg pentru coeficientul de frecare, s-
a obtinut un model de alunecare cu stick-slip, mai mult sau mai putin apropiat de variatia reala a
fenomenului de stick-slip, obtinuta experimental. Totodata s-a obtinut variatia vitezei de alunecare
in zonele de slip.

Asa cum s-a aratat, modelul are avantajul ca prezintd o diagrama acoperitoare in raport cu
diagrama obtinuta in urma experimentului. Dezavantajul modelului este ca prezinta o diagrama
cu limite maxime $i minime uniforma, efectul prezentei rugozitatilor neputand fi introdus in
model. Un alt dezavantaj il constituic efortul de a gasi valorile parametrilor aj...as care sa permita
o simulare cat mai apropiata de diagrama reala.
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CAPITOLUL 7. MODELAREA FRECARII iN MISCARE DE ALUNECARE
ALTERNATIVA

Tn Cap 2 s-au prezentat diverse modele ale tranzitiei fortei de frecare la schimbarea sensului
de miscare. Modelele prezentate au valoarea fortei de frecare zero doar in punctul de schimbare a
vitezei, in rest modelele se prezintd cu diverse diverse variatii in vecindtatea punctului de zero,
majoritatea cu modele Striebeck.

Tn cadrul tezei s-a urmdrit variatia fortei de frecare la schimbarea de sens a vitezei, int-un
contact dintre bun cilintru si piele degetelor. In Fig. 7.1 Testele au fost realizate la nivelul
falangelor degetelor umane, utilizdnd un pin de constructie speciald, caracterul vascoelastic al
pielii umane si al tesutului degetelor oferind posibilitatea obtinerii unor modele originale pentru
forta de frecare si pentru coeficientul de frecare.

Tn Fig. 7.1 se prezinti o schemi generald a testelor de frecare pe degete, utilizand
Tribometrul CETR UMT 2 cu detalii privind contactul direct dintre pin si cele trei falage ale unui
deget deget [Carlescu si Oprisan, 2022 ].

Fig. 7.1 Vedere generala a modului de testare la frecare pe pielea degetelor cu miscare
alternativa si detalii privind contactul deget cilindru.

Pentru acest tip de testari s-a utilizat un pin la capdtului caruia i s-a atagat un cilindru din
otel, poz.4, cu diametrul de 6.96 mm, cu lungimea de 40 mm si rugozitatea Ra = 0,06pum. Miscarea
de translatie alternativa este realizatd de cétre suportul orizontal, poz.(2),in limitele unor valori
de +30 mm si -30 mm,cu viteze cuprinse n intervalul 1 - 5 mm/s si cu forte de apasare Fz variabile
de la 1 N pana la 10 N. Senzorul de forte, poz. 3, permite determinarea fortei tangentiale dintre
cilindru si suprafata pielii, pe directie transversala Fy. In cazul acestor testiri degetul testat este
fixat pe masa standului, intr-un suport cilindric, pentru a nu se misca in timpul testirilor. Tn
conditiile unei miscari tranzitorii cu schimbare de sens a vitezei, apar probleme de intérzieri
cauzate de elasticitatea tesutului degetelor, de vitezele de tranzitie, de forta de apasare. Modelarea
fortelor de frecare in aceste conditii, cu trecerea prin zero, ridicd probleme complexe in utilizarea
unor expresii matematice continue si derivabile. In Fig.7.2 se prezinti variatiile fortei tangentiale
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Fy la deplasarea cilindrului pe deget cu o viteza de 0,5 mm/s si o forta de apasare Fz=1N pe o

durata de 200 de secunde cu 4 salturi de trecere a vitezei prin zero.
08 +— -

Eorth tangentiall Fy (N) st

Forta tangentiala Fy (N)

S o

Viteza de deplasare (mm/s) ==

-0,8
Timpul, secunde

Fig. 7.2. variatiile fortei tangentiale Fy la deplasarea cilindrului pe deget cu o viteza de 0,5
mm/s si o forta de apasare Fz=1N

Desi aparent se constata ca saltul de la forta de frecare pozitiva la forta de frecare negativa
se produce aproximativ in acelasi timp cu schimbarea vitezei, un detaliu pe o secventd de 10
secunde, prezentat in Fig. 7.3, scoate in evidentd o intarziere a trecerii prin zero a fortei Fy, in
raport cu timpus de schimbare a sensului de miscare.
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Fig.7.3. Detaliu cu intarzierea fortei in raport cu timpulla viteza de 0,5 mm/s si la o forta
de apasare Fz=IN

Conform Fig. 7.3, viteza incepe sa-si schimbe sensul in punctul A la aproximativ 40
secunde de la pornire, trece prin zero la 40,35 secunde si porneste in sens invers din punctul A*
la 40,75 secunde.

Forta tangentiala Fy, in punctul A trece din forta de frecare in forta de destindere tangentiala
elastica a tesutului degetului si ajunge la valoarea zero in punctul O la timpul de 41,5 secunde,
deci cu o intarziere de 1,45 secunde fatd de viteza. In continuare, are loc comprimarea tangentiala
a tesutului degetului pe portiunea OB, deformare ce se incheie in punctul B la un timp de 45,5
secunde. Din punctul B urmeaza alunecarea cilindrului pe deget.Prin urmare, intre cele doua forte
de frecare ,cea pozitiva si cea negativa existd un decalaj de aprox. 5,5 secunde, in timp ce decalajul
de timp este de doar 0,5 secunde. Fenomenul se manifestd similar si la schimbarea de la sensul
negativ la cel pozitiv.
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Practic modelele fortelor de frecare prezentate in Cap. 2 nu pot fi utilizate pentru frecarea
dintre un material dur si un material vascoelastic precum tesutul degetului.

Din punct de vedere al coeficientilor de frecare cinetici, valorile diferd in functie de

incarcarea pe deget, dupa cum se poate vedea in Fig. 7.4.
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Fig. 7.4. Variatia coeficientilor de frecare cinetici la viteza de 0,5 mm/s si la Forte de
apasare de Fz=1N, 5N si 10N.

Rezultatele confirma valorile obtinute si de alti cercetatori.

Daca viteza de deplasare a cilindrului creste, practic relaxarea si comprimarea tesutului
degetelui au loc intr-o succesiune mare incat, practic forta Fy nu mai este forta de frecare ci o forta
tangentiald corespunzatoare deformarii si relaxarii tesutului degetului, aga cum se poate vedea in

Fig. 7.5.
Practic, avem coeficient de frecare, relativ constant la viteze de 0,5 si 1mm/s, in timp ce la

10 mm/s practic existd doar comprimare si destindere a tesutului.
Precizam ca distanta parcursa s-a menginut aceeasi, +30mm si -30 mm.
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Fig. 7.5. Variatia coeficientilor de frecare cinetici la viteze de 0,5 mm/s pana la 10mm/s si
la forta de apasare de Fz=1N

In teza sunt date si alte diagrame de tip fort-deplasare sau forti-timp-viteza.

Modelarea fortei de frecare la schimbarea sensului vitezei, pentru contactul studiat este una
complexa si depinde de vitezd, Incarcare dar si prezenta sau absenta unui lichid sau ulei pe

suprafata degetului.
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CAPITOLUL 8. CONCLUZII GENERALE. CONTRIBUTII PERSONALE

8.1. Concluzii generale

Tn conformitate cu tematica, teza a abordat, in general, aspecte de modelare a frecarii in

conditiile unei miscari liniare cu intermitenta specifica fenomenului de ,,stick-slip” intalnit in
multe sisteme mecanice atunci cand sunt intrunite o serie de conditii particulare. Modelarile
realizate 1n teza au avut ca suport fizic numeroase incercari experimentale desfasurate in conditii
de stick-slip.

Principalele concluzii desprinse din cercetarea bibliografica, din experimente si din

modelarea rezultatelor pot fi sintetizate astfel:

Frecarea in tribosisteme de alunecare este un fenomen complex, studiat inca de la sfarsitul
secolului XV de catre Leonardo da Vinci si continua sa fie studiata si astazi de la scard micro
si nano pana la scara macro.

Referindu-ne strict la frecarea uscata, doud caracteristici de baza sunt analizate atunci cand
se calculeaza forta de frecare: coeficientul de frecare statica sau de aderenta si coeficientul
de frecare cinetica sau dinamic (care apare in procesul de alunecare). Ambele componente
ale coeficientului de frecare depind de o multitudine de factori ce caracterizeaza suprafetele
in contact ale tribosistemului de alunecare: natura materialelor, rugozitatea suprafetelor,
presiunile de contact. Tn acest sens, coeficientul de frecare, Intr-o forma concentrati, poate
fi o suma a coeficientului de frecare datorat efectului energetic de adeziune intre suprafete
si coeficientul de frecare generat de aspecte de natura mecanica (ruperi, deformari ale
rugozitatilor).

Pentru aceleasi suprafete in contact coeficientul de frecare static depinde de timpul de
stationare a suprafetelor In contact iar coeficientul de frecare cinetic depinde de viteza de
alunecare. In Cap. 2 sunt prezentate diverse relatii propuse in literatura.

Tn general, coeficientul de frecare static ce apare la pornire este mai mare decat coeficientul
de frecare cinetic iar in literaturd sunt indicate valori orientative pentru acesti coeficienti
functie de materialele ce formeaza tribosistemul de alunecare.

Miscarea de stick-slip apare, in general la viteze de alunecare mici si foarte mici, in stransa
legatura cu rigiditatea sistemului mecanic in care este inclus tribosistemul de alunecare si
atunci cand coeficientul de frecare cinetic scade la cresterea vitezei de alunecare.

Trecerea de la sensul pozitiv la sensul negativ, intalnitd in multe tribosisteme de alunecare
cu miscare alternativa este abordata sub diverse forme. Astfel, pornind de la modelul clasic
Coulumbian,cand trecerea presupune un salt prin zero a fortei de frecare, sunt prezentate
numeroase modele in care trecerea de la o viteza pozitiva la una negativa se face cu luarea
in considerare a fortei de frecare statica si a fortei de frecare cinetica, cu diferenfe mai mari
sau mai mici, cu includerea efectului Stribeck, cu inclinari diferite a curbei de variatie a fortei
de frecare.

Pentru testarile experimentale am utilizat urmatoarele echipamente si metodologii:

Tribometrul CETR UMT2 existent in Laboratorul de Tribologie. Pentru a pune in evidenta
fenomenul de stick-slip s-au efectuat cu ajutorul Tribometrului doua tipuri de testari de
alunecare cu intermitenta:

Utilizarea metodei oscilatorului liniar cu alunecare pe o singura directie (pe directia de
deplasare a mesei liniare a Tribometrului;

Utilizarea unui echipament special conceput in 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 tractiune de senzorul pentru monitorizarea fortei tangentiale.
Discul a fost pus in contact cu o placd fixatd pe masa liniara a Tribometrului. Prin deplasarea
mesei Tribometrului cu viteze cuprinse intre 0,02 si 8 mm/s s-au putut obtine variatii ale
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fortei tangentiale la contactul dintre disc si placa, forfe variabile cu evidentieri clare ale
fenomenului de stick-slip.

Pentru metoda corespunzatoare standardului VDA 230-306 s-a utilizat o lamela elastica cu
o bila la un capdt si cu prindere in senzorul de forte. In acest caz bila a fost pusa in contact
cu placa de pe masa liniara, forta de apasare fiind impusa si monitorizata de catre senzor. Pe
lamela elasticd s-a montat un senzor de acceleratie cu monitorizare separatd pe un laptop si
cu un program adecvat.

Pentru testari cu rigiditate mare s-a utilizat metoda pin on disc, pinul fiind atasat senzorului
de forte la un capat, iar la capatul opus avand o bila din otel in contact cu placile utilizate
pentru testari.

Pentru testarile de alunecare cu viteze care-si schimba sensul de miscare s-a utilizat un
dispozitiv constand dintr-un pin fixat la senzorul de forte cu un cilindru din otel fixat la
capatul opus. In acest caz miscarile de du-te-vino au fost efectuate de catre traversa verticala
a Tribometrului pe directie perpendiculara pe directia de miscare a mesei liniare. Testele au
fost facute pe degetele de la mana urmarindu-se atat modificarile coeficientului de frecare
dintre cilindrul de otel si piele cat si modul de trecere a fortei de frecare de la un sens la
sensul opus de miscare.

Pentru masurarea rugozitatilor suprafetelor metalice in contact s-a utilizat Profilometrul
Form Talysurf Intra cod. M112/334-02. In plus, cu ajutorul profilometrului s-a obtinut pentru
fiecare suprafatd in contact cate o profilograma si curbele Abott si cele de distributie a
densitatii probabilitatii Tndltimilor rugozitatilor pe directia de alunecare a suprafetelor.

In urma analizarii rezultatelor testarilor cu oscilatorul liniar putem desprinde urmatoarele

concluzii:

Modelul oscilatorului liniar adoptat ofera posibilitatea urmaririi i monitorizarii fenomenului
de stick-slip in functie de viteza de deplasare a mesei, de rigiditatea elementului elastic, de
suportul ( sticla sau otel) utilizat pentru alunecare, de rugozitatea suprafetelor de alunecare
utilizate.

Prin utilizarea unui suport de sticla plana cu rugozitatea de 0,03 microni, s-au obtinut variatii
foarte regulate ale fortei de frecare in procesele de stick- slip, prin urmare coeficientii de
frecare statica au valori foarte apropiate. Totodata, s-a pus Tn evidenta ca prin cresterea
vitezei mesei liniare fenomenul de stick-slip se atenueaza pana la disparitie. De
asemenea,cresterea rigiditdfii elementului elastic, reduce considerabil fenomenul de stick-
slip, pana la anulare lui.

Utilizarea a trei placi de otel cu rugozitati diferite a permis sa se puna in evidenta rolul major
pe care-1 are componenta mecanica a coeficientului de frecare, datd de interactiunea dintre
rugozitati.

Prin cresterea presiunii de contact utilizand trei bile din otel ca suport de reazem pentru
cilindru, presiunea de contact a crescut la aprox. 300 MPa, ducand si la o crestere a
coeficientului de frecare static pana la valori de peste 0,35.

Modelarea coeficientului de frecare static cu modelul Cohen et al, care ia in considerare
rugozitatea suprafetelor, duritatea si incarcarea, prin indicele de plasticitate y conduce la
valori de peste 2 a coeficientului de frecare statica, ca rezultat al valorii mici a presiunii de
contact si a regimului de deformare elastic la nivelul rugozitatilor.

Luand in considerare valoarea maxima a coef. de frecare static obtinut la primul salt, nu s-a
confirmat modelul de crestere a coeficientului de frecare static in functie de timpul de
stationare parcurs de la pornirea testarilor.

Plecand de la numeroasele relatii care aratd ca, pentru un tribosistem de alunecare,
coeficientul de frecare static creste odatd cu cresterea timpului de stationare, pana la o
anumitd limitd obtinutd dupa un interval foarte mare de timp, ne-am propus sa modelam
zonele de aderenta prin modele de tip Leine et al.[Leine,1998]. Modelul propus de Leine
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este, de fapt, o functie sigmoida cu o crestere initiald pana la o limita dupa care urmeaza o
perioada constanta, in functie de timp.

Pentru diagrama din Fig. 6.1, cu un pronuntat proces de stick-slip s-a considerat ca
perioadele de aderentd dintre cilindru si placa de otel sunt perioade de stationare, fara
alunecare si ,in consecintd, ar trebui sa fie valabil molelul Leine. Cunoscand valoarea
coeficientului de frecare static pentru o perioada de timp de max. 300 de secunde, aceasta s-
a considerat ca fiind g ;,f iar valoarea coeficientului de frecare static la inceputul aderentei
s-a considerat iso. Valorile lui ug o au fost obtinute direct din diagrama 6.1, pentru fiecare
inceput de aderenta. In modelul Leine singurul parametru care a fost ales pentru o cat mai
buna aproximare a fost exponentul a.

Astfel, pentru fiecare zona de aderenta s-a determinat functia Leine care aproximeaza cel
mai bine variatia in timp a coeficientului de frecare static. Pentru toate cele 4 zone de
aderentd, exponentul o a avut aceeasi valoare de 0,09.

Consideram ca astfel am aratat cd modelarea cu formula lui Leine et. al. poate fi utilizata
atat pentru o stationare in care apare doar forta normala (greutatea in cazul nostru), situatie
prezentata in literatura, cat si in perioadele de stationare datoritd aderentei suprafetelor in
contact supuse unei forte tangentiale date de miscarea mesei si preluatd prin incarcarea
elementului elastic.

8.2. Contributii originale

Din punctul nostru de vedere, teza aduce urmatoarele contributii originale:

Realizarea unui studiu bibliografic cu evidentierea clard a rolului coeficientilor de frecare
statica si cinetica 1n dezvoltarea fenomenului de stick- slip;

Realizarea unui dispozitiv de tip oscilator unidirectional cu care am studiat experimental
fenomenul de stick-slip. Avantajul acestui sistem a constat in faptul ca utilizind o masa
oscilanta de tip cilindru am reusit sd rezolv ecuatia de miscare a cilindrului in fazele de slip;
Intrucat salturile de slip sunt de foarte scurtd durati, am transferat datele din softul
Tribometrului si le-am prelucrat separat cu programe in Excel, Mathcad si Matlab;

Am stabilit legea de variatie a vitezei de retragere a masei oscilante Tn procesul de slip ca o
functie polinomiala de ordinul 5;

Am stabilit variatia acceleratiei masei oscilante in procesul de slip pe cale analitica, prin
derivarea functiei vitezei;

Am efectuat masuratori ale acceleratiei masei oscilante in faza de slip utilizdnd un
accelerometru cu un circuit separat cuplat la un laptop;

Am validat prin masuratori de acceleratie modelul teoretic propus;

Cunoscéand variatiile de acceleratie pe parcursul saltului de slip, am calculat, cu ajutorul
ecuatiei dinamice de migcare a masei oscilante, variatia coeficientului de frecare cinetic pe
parcursul perioadei de slip;

Am corelat intr-un program Matlab variatia coeficientului de frecare in timpul de slip cu
variatia vitezei de alunecare 1n aceeasi fazd de slip si am obtinut o dependentd complexa a
coeficientului de frecare cinetic cu viteza de alunecare;

Pentru zona de crestere a vitezei de alunecare am obtinut, prin metodologia propusa scaderea
coeficientului de frecare. Acest rezultat este esential in dezvoltarea fenomenului de stick-
slip, confirmand astfel valabilitatea metodologiei propuse;

Am extins modelul lui Leine care prevede variatia coeficientului de frecare static cu timpul
de stationare inainte de experiment, la fazele de aderenta din diagrama de stick-slip;

Prin urmare, avand valoarea coeficientului de frecare statica la un timp indelungat (valoarea
de saturatie) am modelat fazele de aderenta liniare ca urmare a arcului utilizat, prin relatii de
tip Leine, cu aproximari cuprinse intre zero si 3,5%;

Am aratat in final ca, In procesul de stick-slip, fard amortizare, atat coeficientul de frecare
static cat si coeficientul de frecare cinetic au valori diferite ce variaza intre valori maxime si
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valori minime ce se schimba succesiv la fiecare salt. Procesul este unul complex, ntr-o
dinamica continua si nu putem afirma ca existd o valoare pentru coeficientul de frecare static
si o valoare pentru coeficientul de frecare cinetic. Prezenta rugozitatilor face ca salturile de
la aderenta la alunecare sa aiba o anumita dispersie pe lungimea testata;

In final, utilizind un model de variatie a coeficientului de frecare cineticd cu viteza de
alunecare propus de Zuleeg, am dezvoltat un program in Matlab pentru a simula o diagrama
tipica de stick-slip. Desi modelul prezintd o mare dificultate in alegerea corectd a patru
parametri independenti, am reusit sa obtinem simuldri ale unor teste realizate pe stand,
impunand limitele maxime si minime ale variatiei deplasarii masei oscilante.
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