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Abstract: Tribosistemele de alunecare fiind parti constructive indispensabile ale sistemelor mecanice
cu multiple functii tehnice utile,reprezintd si o sursa de diferite fenomene negative cum sunt disiparile de
energie si de pierdere a materialelor prin uzurd. In cazuri cind in legea de frecare apar fluctuatii cu
neliniaritati de diferit ordin, in elementele sistemului mecanic se genereazda auto-oscilatii de frictiune sub
forma de vibratii si zgomote sonore intr-un diapazon larg de amplitudini si frecvente, intretinute prin
intermediul tribosistemului de la sursa exterioard de energie. In lucrare se abordeazd problema de stabilire
a structurii fortei de frecare in regim nestationar de functionare a tribosistemului. In calitate de sistem mecanic
sensibil la fluctuatiile fortei de frecare si de mdasurdator a energiei disipate se utilizeaza oscilatorul armonic.
Modelarea teoretica si experimentala a procesului disipativ §i de generare a auto-oscilatiilor se face in baza
interactiunii oscilatorului armonic cu tribosistemul.
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1. Introducere

Tribosistemele de alunecare cu miscare alternativd de translatie sunt utilizate sub diferite variante
constructive 1n diverse sisteme tehnice (piston-segment-cilindru in motoare cu ardere internd, compresoare,
pompe si motoare hidraulice; gidaje din diverse masini si instalatii inclusiv si 1n sisteme periferice — printere
2D si 3D, s.a.). In functionarea reald tribosistemele trec prin diferite regimuri dinamice: stationar sau
nestationar cu comportament stabil sau instabil. Din punct de vedere practic prezintd interes regimul
nestationar de functionare. in acest regim, cand in caracteristica (legea) de frecare existd neliniarititi, apar
zgomote de fortd care produc in elementele sistemului mecanic oscilatii sub forma de vibratii. Tipul dat de
oscilatii 1n literatura de specialitate [2, 4, 5, 8] sunt numite ,,autooscilatii de frictiune”. Autooscilatiile sunt
sustinute de la sursa externa de energie prin intermediul tribosistemului si pot cadpata diferite forme, de la
cvasiarmonice pana la stick-slip, Intr-un spectru larg de frecvente si amplitudini. Stabilirea legilor de frecare
pentru aceste conditii de functionare a sistemului mecanic prezintd anumite dificultati atat de nivel teoretic cat
si experimental. Aceste dificultdti se refera la complexitatea problemei si a lipsei instrumentelor si metodelor
corespunzatoare de cercetare. Problema se complicd in cazul cind elementele tribosistemului efectueaza
miscari relative cu viteza variabild. In aceasta situatie cercetirile pot fi efectuate eficient combinand metodele
teoretice cu cele experimentale utilizand modele fizice si matematice.

2. Modelarea sistemului
Pentru cercetéri teoretice si experimentale in calitate de model fizic, sensibil la diverse zgomote de forta
[1], a fost acceptat oscilatorului mecanic (fig.1) alcatuit din blocul 1 cu masa m legatd de carcasa fixa 4 pe
ambele parti prin intermediul a doud elemente elastice similare 2 cu rigiditatea redusa c. Frecventa naturala a
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Fig.1. Modelul fizic al sistemului oscilator-tribosistem
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oscilatorului w = +/c/m. Legatura tribologica dintre oscilator si elementele tribosistemului se formeaza
prin intermediul contactului dintre blocul 1 si platforma 3. Contactul se incarca cu forta normala F,. Platforma,
antrenata de un mecanism de actionare, efectueaza miscare alternativa de translatie pe ghidajul 5 in limitele
curselor S cu viteza V. Sub actiunea fortei de frecare Fy, blocul 1 este supus miscarilor oscilatorii de translatie
pe directia coordonatei X in raport cu punctul ,0” de echilibru stabil.

Legand consecutiv oscilatorul cu tribosistemul se obtine un sistem compus din doud subsisteme de
diferita natura (disipativa si mecanica) cu comportament dinamic propriu, care in functionare se influenteaza
reciproc.

Sistemul disipativ cu dinamica interna in zona contactului. Intensitatea de disipare a energiei si
dinamica interna in zona contactului la miscarea relativa a suprafetelor sunt influentate de nivelul fortei de
frecare si modul ei de variatie la variatia vitezei relative. Analitic, procesul de disipare a energiei se exprima
cu ajutorul unei functii de tip Rayleigh [7] numita ,,functie disipativd” cu masura de putere

by =¥V Kk [, f;(wdu (1)

unde: k; si f;(u) — functii pozitive definite pe spatiile j ale ariilor elementare reale de contact, dependente
de coordonata generalizatd q = X si viteza generalizatd ¢ = X a oscilatorului, de viteza V a platformei si de
parametrii interni §i externi ai tribosistemului; v; — viteza relativd locala a suprafetelor pe spatiile ariilor
elementare reale de contact; N — numarul ariilor elementare reale in limitele ariei nominale de contact.
Forta de frecare sub forma generalizata Q, se deriveaza dupa viteza din functia disipativa.

[é] a v;
Fr=Qq=~52=—2=3\ k; [ fi(wdu )

Sistemul mecanic (oscilatorul). Dinamica miscarii oscilatorului sub actiunea fortelor neconservative
de frecare se descrie cu ecuatia Lagrange [6, 7]
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unde: v, = X — V — viteza relativa in contact.
Utilizdnd metoda integralelor prime la solutionarea ecuatiei (3), se cauta structura si legile de variatie
a fortei de frecare Fy data de relatia (2). Una dintre integralele prime cautate rezultd din legea conservarii
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energiei si reprezintd energia totald a oscilatorului E = ¢ X7 +m X7 = h, unde h - constanta arbitrara.
Trecand la coordonate fazice de forma Y = X i Z = X/w, (w? = €/;,) se obtine

w272
2

2
E=cy7+m =%C(Y2+ZZ)=%CR2=h=C0nSt ()

. 2 . - o . . . . . e A .
unde raza R =VY? + 72 = fX Z 4 (%) - exprima pozitia orbitei reprezentative a traiectoriei in spatiul
fazic, corespunzator nivelului energetic total h a oscilatorului.

La miscare pe traiectoria fazica (fig. 2), punctul reprezentativ ,M” al centrului de greutate al
oscilatorului, intersecteazd orbitele fazice de nivel energetic h; cu viteza fazicd V;, unde, i — numarul orbitei
reprezentative intersectate. Componenta V! a vitezei fazice pe directia normalei i reprezinta viteza de variatie
e energiei totale a oscilatorului (puterea de disipare) cauzatd de actiunea fortei de frecare
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unde: P} (V) — puterea de disipare a energiei oscilatorului.
Substituind coordonata si viteza oscilatorului cu componentele medii si variabile pe ciclu X; = X; + x;
si X; =%, (X = (X" + X™")/2 - componenta medie a coordonatei, x; si %; — componenta oscilatorie a
coordonatei vitezei) se obtine

a = | i) + (o + 53] = eriy (6)
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Fig. 2. Traiectoria ciclului de miscare a punctului reprezentativ ,M” in spatiul fazelor sub
influenta fortelor de frecare.

In aceste coordonate puterea totali de disipare a energiei acumulate in elementele oscilatorului la
efectuarea lucrului de frecare in zona contactului contine doud componente: 1). Pi(V?) - instantaneu
,.stationard” in vecinatatea punctului 0* de echilibru instabil, dependenta de viteza V a platformei; 2). P} (V)

9

- ,nestationara”, dependenta de viteza V;! de variatie a energiei oscilatorului.
Ph = PYVY) + PY(V) = —c(X{V + RV )

Dinamica complicatd de comportament a sistemului ,,0scilator-tribosistem” complica solutionarea prin
metode analitice a problemei privind structura fortei de frecare dupa spectrul de frecvente si amplitudini.

Solutia se cauta utilizind modele experimentale pentru tribosisteme concrete supuse testarii in conditii
corespunzatore de lucru a tribosistemului modelat. La modelare tribosistemul si modelul trebuie s se afle in
relatii de similitudine [3]. Pentru stabilirea vitezei de disipare a energiei, experimental se determind starea
mecanicd a oscilatorului (deplasarea, viteza si acceleratia). Conform relatiei (6), in baza datelor experimentale
se determind componenta V! a vitezei fazice pe directia normalei 7 in momentul intersectiei de catre punctul
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care contine doud componente: (V1)*si (V).
Din relatiile (7) si (8) reiese structura fortei de frecare
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Componenta F/} (de tip Coulomb) a fortei de frecare este definitd de factorii liniari ai functiei disipative
@, in vecinitatea punctului cu coordonata X;. Componentele variabile, (fluctuante) ale fortei de frecare (F})*si
(F})¥ apar ca rezultat al diferitor efecte dinamice neliniare din zona contactului si pot varia intr-un spectru larg
de frecvente si amplitudini.

In baza modelului teoretic a oscilatorului mecanic (fig. 1), a fost elaborat modelul si instalatia pentru
cercetdri experimentale a tribosistemului cu miscéri ciclice de translatie de tip ,,piston-cilindru” (fig. 3), unde
blocul (triboelementul) 1 legat de carcasa instalatiei prin intermediul elementelor elastice 5 (sub forma de
arcuri elicoidale) constituie partea oscilantd a ansamblului de testare. Triboelementul 2, fixat pe platforma 3
actionatd de mecanismul de tip ,,bield-maniveld”, efectueaza miscari ciclice de translatie pe ghidajul 4 cu viteza

V si frecventa ciclica n.. Instalatia este echipata cu traductori si sisteme de masurare a stérii contactului si a

Fig.3. Schema cinematica a instalatiei de Incercari experimentale.

oscilatorului.

3. Concluzi

Prin modelarea dinamica a interactiunii tribosistemului cu sistemul mecanic sa stabilit structura fortei
de frecare. In regim nestationar de functionare a tribosistemului apar neliniarititi in comportamentul fortei de
frecare care admit trei componente: F! — componenta (de tip Coulomb) stationara pe ciclul de variatie a
oscilatorului; (F!)” — componenta variabild; (F!)*- componenta de interinfluentd dintre componentele
stationara si variabila.

Pentru cercetarea comportamentului dinamic al tribosistemului in coditii nestationare de functionare,
in baza modelului oscilatorului mecanic cu elemente elastice, a fost elaborata o instalatie experimentala dotata
cu sisteme computerizate de achizitie a datelor parametrilor de lucru in zona contactului $i a stirii mecanice a
oscilatorului.

alunecare 1n diverse conditii de functionare.
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