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Streszczenie

W artykule przedstawiono metodykg opracowana w celu redukcji modelu
fizycznego tribometru z ciaglym rozkltadem masy (bezwladnosci), sztyw-
nos$ci podparcia oraz ttumienia do modelu dyskretnego. W modelu dyskret-
nym zastosowano zastgpcze masy skupione i elementy sprezysto-ttumiace,
ktérych wilasciwosci sa dobrane w taki sposob, ze charakterystyka drgan
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wlasnych tego modelu odpowiada charakterystyce rzeczywistego uktadu
fizycznego. Dzigki dyskretyzacji modelu uzyskano mozliwo$¢ prowadzenia
w $Srodowisku pakietu Simulink symulacji zachowania uktadu w réznych
warunkach wymuszen (obciazenie, predko$¢) i dla r6znych, charakterystyk
tarcia. Model jest narzedziem do weryfikacji wynikéw badan tarcia.

WPROWADZENIE

Do typowych zadan tribologii nalezy pomiar sity tarcia (wspéiczynnika
tarcia). Wiadomo, ze tarcie zalezy zaréwno od predkosci ruchu wzgled-
nego, jak i od obciazenia powierzchni styku ciat tracych (sity normalne;j).
Wyniki pomiaréw sity tarcia w funkcji predkosci ruchu wzglednego
i obciazenia — charakterystyki tarcia — sa bardzo uzyteczne we wszelkich
zadaniach zwiazanych z modelowaniem uktadéw mechanicznych z tar-
ciem. Wyznaczanie takich charakterystyk w tarciu §lizgowym (nie hydro-
dynamicznym) w szerokim zakresie wymuszen natrafia na problem zwia-
zany z wystgpowaniem samowzbudnych drgan wzbudzanych tarciem
przy pewnych kombinacjach wymuszen. Drgania samowzbudne towarzy-
szace eksperymentom tribologicznym czgsto stanowia przeszkode
w interpretacji pomiar6w na tribometrze i osiagnig¢ciu zamierzonego celu
badawczego — wyznaczenia charakterystyki tarcia [L. 1, 3-5]. Problem
ten mozna czgsciowo rozwiaza¢ z wykorzystaniem pomocniczego ekspe-
rymentu symulacyjnego na modelu tribometru, ktérego parametry sztyw-
nosciowo, bezwtadnosciowo ttumiace beda dostrojone w sposéb umoz-
liwiajacy wierne odwzorowanie charakterystyk dynamicznych maszyny
(czgstotliwosci drgan wilasnych, odpowiedzi na wymuszenia). Model
musi umozliwia¢ bardzo szybkie uzyskiwanie rezultatéw dla wielu kom-
binacji parametréw wymuszenia i charakterystyki tarcia, dzigki czemu
mozliwe stanie si¢ ‘dopasowanie’ aproksymowanej charakterystyki tarcia
do uzyskania podobienstwa drgan na modelu i stanowisku badawczym.

STANOWISKO BADAWCZE

Tribometr PT-3 [L. 10, 11] jest stanowiskiem stuzacym do badania tarcia
slizgowego 1 tocznego. Stanowisko to charakteryzuje si¢ mozliwoscia
tatwej modyfikacji uktadu badawczego, przy duzej swobodzie ksztatto-
wania wymiennych czgsci bez ingerencji w inne uktady maszyny.
Gtéwnymi podzespotami tribometru sa: glowica z uktadem badaw-
czym, hydrauliczne uklady zasilajace, uktad napgdowy wrzeciona oraz
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komputerowy system sterujaco-pomiarowy. Glowica badawcza (schemat
na Rys. 1) stanowi podparcie dla wrzeciona (4) z kotem pasowym (1),
napedzanego silnikiem elektrycznym za posrednictwem przektadni pa-
sowej (niepokazana na schemacie). Do wrzeciona przymocowana jest
prébka czynna (wirujaca — 5), od ktérej dociskana jest od dotu prébka
bierna (utwierdzona — 6) za pomoca silownika hydraulicznego ze sfe-
rycznym lozyskiem hydrostatycznym w koronie ttoka (10). Badane skoja-
rzenie cierne wraz z przetwornikami sity normalnej (9) i momentu tarcia
(7), uchwytami i innymi elementami pomocniczymi, stanowia uktad po-
miarowy. Analizowanym jest przypadek konfiguracji z tarciem §lizgo-
wym w pier§cieniowym styku konforemnym o ksztalcie pierscieniowym
(czoto prébek o ksztalcie zblizonym do tulei). Wszystkie elementy ru-
chome sa podparte w umieszczonych w korpusie gtowicy tozyskach hy-
drostatycznych poprzecznych (3) i wzdtuznych (2, 10).
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Rys. 1. Schemat glowicy Tribometru PT-3 i geometrii kontaktu badanych probek
Fig. 1. Schematic of the PT-3 Tribometer test head and the outlay of the contact
geometry

MODEL DYSKRETNY TRIBOMETRU PT-3

Dyskretyzacji modelu tribometru PT-3 dokonano w dwdch etapach:

1. Przygotowano modele 3D elementéw ruchomych glowicy badawczej
z wyposazeniem, na ktérych, po dyskretyzacji z wykorzystaniem Od-
ksztatcalnych Elementéw Skonczonych (OES) przeprowadzono obli-
czenia czegstotliwosci swobodnych drgan wiasnych;
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2. Nastgpnie zastosowano metod¢ Sztywnych Elementéw Skonczonych
(SES) do utworzenia modeli dyskretnych dostrojonych do czgstotliwo-
sci modelu OES.

a) b) c)

Rys. 2. Modelowanie wrzeciona: a) model 3D ciagly z podzialem na OES, b) po-
dzial wrzeciona na czeSci odpowiadajace SES, c¢) podzial wrzeciona na cze-
$ci odpowiadajace EST

Fig. 2. Spindle modelling: a) 3D model divided into deformable finite elements,
b) division into rigid finite elements, c) division into stiffness — damping elements

Jako przyktad przedstawiono ponizej etapy dyskretyzacji wrzeciona
tribometru PT-3. Model geometryczny wrzeciona zostat podzielony na
OES (Rys. 2a), nastgpnie z wykorzystaniem tej samej geometrii prze-
prowadzono wstepny podzial na czgsci odpowiadajace sztywnym ele-
mentom skonczonym (SES). Podzial wstgpny pokazano na Rys. 2b. Pa-
rametry sztywosciowe Elementéw Sprezysto-Ttumiacych (EST) tacza-
cych SES wyznaczono, analizujac odksztalcenia czgsci wrzeciona odpo-
wiadajacych przyjetym elementom sprgzysto-tltumiacym — na Rys. 2c.
Nastgpnie, droga kolejnych przyblizen, wykonano strojenie charaktery-
styki drgan wilasnych modelem SES do wynikéw symulacji na modelu
zdyskretyzowanego OES.

W modelu MES tribometru PT-3 wyodrgbniono nastgpujace uktady
czegsciowe — Rys. 3b:

1) uktad napgdowy,

2) uktad przektadni pasowej, uwzgledniajacy sztywno$¢ i ttumienie pa-
skéw klinowych,

3) uktad wrzeciona, ktérego gérny SES jest sztywno potaczony z kotem
pasowym,

4) uktad modelu tarcia,

5) uktad nurnika.

Kazdy z poduktadéw jest zdyskretyzowany na nizszym poziomie,
dzigki czemu w kazdym z nich zachowane sa charakterystyki dynamiczne
zgodne z wyznaczonymi symulacyjnie na modelach zbudowanych z OES.
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MODEL TARCIA

Tarcie spoczynkowe w wezle tarcia opisano za pomoca zaleznosci mo-
mentu od przebiegu zmiennej konfiguracyjnej rotacyjnej. Na SESy sprzg-
zone tarciem mogg dziata¢ obcigzenia zewngtrzne inne niz tarcie. Przyjg-
ta wartos¢ graniczna predkosci wzglednej cial potaczonych weztem ki-
nematycznym vy musi by¢ wigksza od zatozonego numerycznego btedu
bezwzglednego. Dla predkosci wzglednej ponizej wartosci granicznej
potaczone SESy pozostaja w spoczynku (w we¢zle taczacym SES wyste-
puje tarcie spoczynkowe).
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Rys. 3. Schemat blokowy dyskretnego modelu tribometru PT-3
Fig. 3. Block chart of the discrete model of the PT-3 Tribometer
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Wezet tarcia moze znajdowac si¢ w jednym z 3 standw:

1) zablokowany — brak ruchu wzgl. migdzy SES sprz¢zonymi tarciem;

2) oczekiwania,

3) odblokowany — wystgpuje ruch wzgl. migdzy SES sprzezonymi tar-
ciem, a w wezle wystgpuje moment tarcia oraz zewngtrzne, niezwia-
zane z tarciem, wymuszenie sitfowe.

Przejscie wezta kinematycznego w stan odblokowany nastgpuje wg
kryterium:

1) granicznej predkosci wzglednej v, >0;
2) granicznej wartoéci momentu tarcia statycznego M/ <0 i M| >0dla

ruchu do przodu i do tylu w wezle oraz poréwnywanej warto$ci mo-
mentu tarcia statycznego M. Powyzsze momenty tarcia moga byc¢
funkcjami stanu modelu i/lub czasu.

Momenty tarcia statycznego My i kinetycznego My moga by¢ niecia-
gle.

Przejscie wezta kinematycznego w stan jest sterowane predkoScia
wzgledna v, >0. W trybie zablokowanym predko$¢ v i przyspieszenie
wzgledne a sa réwne zeru. Moment statyczny w wezle w trybie zabloko-
wanym Fj jest wyznaczany z réwnania:

M, +M +M,.—-M;=0 (1.1)
gdzie:
Mp — moment obrotowy dzialajacy na wezet od strony prébki
,hapedzanej”,
Mp — moment obrotowy dzialajacy na wezet od strony prébki
,hieruchomej”.

Wezet znajduje si¢ w trybie zablokowanym dopdki spetniony jest
nastgpujacy warunek:

M! <M, <M/ (1.2)

Zwykle w modelach tarcia przyjmuje sig, zZe:

F‘test = Fv (13)
W przypadku gdy poréwnywana sifa tarcia statycznego Fiss znajduje
si¢ poza przedziatem <M!,M’ >, wezet spetnia pierwszy warunek od-

st 2
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blokowania ruchu i przechodzi do trybu oczekiwania, w ktérym ruch
w wezle jest zawieszony.
W trybie oczekiwania:

e kierunek ruchu po odblokowaniu wezta jest okreslony przez niezwia-
zane z tarciem sity dzialajace na czton napedzajacy i czton napgdzany
(wykonawczy) wezta;

e podczas poszukiwania stanu rownowagi obliczany jest moment wy-
padkowy:

M=M, +M, (1.4)

oraz przyspieszenie wzgledne a;
e ujemne przyspieszenie wzgledne przy ruchu do przodu i vice versa
wywoluje blokade wezta.

Jezeli dla wszystkich weztéw modelu, w ktérych modelowane jest
zjawisko tarcia, wyznaczone zostaly stany rownowagi, nastgpuje restart
ruchu mechanizmu. Podczas symulacji caltkowane jest przyspieszenie
wzgledne a w celu wyznaczenia predkosci wzglednej v. Jezeli:

V>, (1.5)

to spetniony jest drugi warunek ruchu i nastgpuje przej$cie w stan posliz-
gu.

Ruch wezta Slizgowego wywotany jest przez sily zewngtrzne Fey
1 tarcie kinetyczne. W¢zel powraca do trybu zablokowanego, jezeli pred-
kos¢ wzgledna spetnia nastgpujacy warunek:

-V, <v<y, (1.6)

W obecnym stadium rozwoju modelu charakterystyka tarcia zaktada
dwie wartosci wspétczynnika tarcia — statyczny i kinetyczny (niezalezne
od wymuszen). Kolejnym etapem rozwoju modelu tarcia bgdzie wprowa-
dzenie wspétczynnika tarcia w postaci funkcji dwéch zmiennych — pred-
kosci 1 obcigzenia. Ponadto prowadzone sa prace majace na celu opraco-
wanie algorytmu dopasowujacego charakterystyke tarcia w taki sposéb,
aby obraz drgan w symulacji odpowiadal drganiom zarejestrowanym na
stanowisku badawczym, dzigki czemu mozliwa bgdzie dodatkowa wery-
fikacja pomiaru w stanie wzbudzonych drgan.
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PRZYKEADOWE WYNIKI BADAN

Po zakonczeniu budowy modelu numerycznego przeprowadzono pierw-
sza seri¢ symulacji z wykorzystaniem uproszczonego modelu tarcia:
wspotczynnik tarcia statycznego L = 0,2, od wspdiczynnika tarcia kine-
tycznego kinet = 0,1 (nieuzalezniony od wymuszen chwilowych). Jako
wynik symulacji do poréwnania z danymi pomiarowymi wykorzystano
widmo drgan probki pasywnej w kierunku stycznym do powierzchni tar-
cia (Rys. 4a). Dla kontroli prawidtowosci dziatania modelu wykorzysta-
no widmo pomiarowe (Rys. 4b) uzyskane podczas do§wiadczenia z jed-
noimiennym $lizgowym skojarzeniem prébek wykonanych ze spiekanego
Al,O3 smarowanego olejem parafinowym przy nacisku srednim 20 MPa
1 predkosci slizgania 0,3 m/s. W kazdym wariancie symulacji konfigura-
cja dynamiczna (bezwladnos$ci i sztywnosci) zaktadana w modelu kom-
puterowym odpowiadata rzeczywistej konfiguracji stanowiska podczas
badan.

a) b)
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Rys. 4. Porownanie widma drgan ciernych uzyskanych w wyniku symulacji (a) na
modelu komputerowym i pomiaréw (b) na tribometrze PT-3

Fig. 4. Comparison of frictional vibration spectra obtained in simulation (a) on a com-
puter model and laboratory experiment (b) with sliding friction on the PT-3 tri-
bometer

Uzyskane poréwnanie charakterystyk widmowych pozwala stwier-
dzi¢, ze model wykazuje zachowanie podobne do rzeczywistego obiektu.
Rozklad mocy pomigdzy skltadowymi drgan ma zblizony charakter,
a wartosci czgstotliwosci odpowiadajace gtéwnym sktadowym sa w
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przyblizeniu réwne uzyskanym w eksperymencie. Podobienstwo rezulta-
tow symulacji 1 pomiar6éw uzyskano réwniez dla innych warunkéw, tj. po
zmianie konfiguracji dynamicznej stanowiska, rodzaju smarowania oraz
wymuszen.

WNIOSKI

Opracowany model pozwala, zgodnie z zamierzeniami, na efektywne
prowadzenie wielowariantowe] analizy odpowiedzi dynamicznej stano-
wiska badawczego (maszyny) na wymuszenie sitami tarcia. Dzigki wyko-
rzystaniu do dyskretyzacji Sztywnych Elementéw Skonczonych (SES)
oraz pakietu Simulink uzyskano model matematyczny o prostej i przej-
rzystej strukturze, ktéry mozna w prosty sposéb modyfikowaé/rozbu-
dowywa¢ odpowiednio do potrzeb. Struktura modelu i §rodowisko pro-
gramowe powoduja, ze wyniki symulacji uzyskiwane sa w bardzo krét-
kim czasie; ta cecha modelu jest niezb¢dna do wykonania planowanych
zadan optymalizacyjnych — dopasowywania charakterystyki tarcia do
uzyskania podobienstwa drgan wzbudzanych tarciem w symulacji i w eks-
perymencie tribologicznym.
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Summary

In the paper a method for the creation of a discreet dynamic model
of a tribometer with the influence of the tested friction phenomena
included was presented. The distribution of inertia, stifness and
damping are considered and substituted with the use of Rigid Finite
Element Method with the effect of recreating the frequency response
of the real system within the model. The Simulink package environ-
ment for ease of modification and development of the model compo-
nents, as well as rapid computation of each problem case. The model
will serve as an aid to the intrpretation of experiments on dynamic
friction and for pre — experiment tribometer dynamic tune up.
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