ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ

Seria: MECHANIKA 2.99 Nr kol.

SYMPOZJON "*MODELOWANIE W MECHANICE**
POLSKIE TOWARZYSTWO MECHANIKI TEORETYCZNEJ 1 STOSOWANEJ
Beskid Slagski, 1990

Karol Grudzinski, Marek Zaptata
Katedra Mechaniki i Podstaw Konstrukcji Maszyn
Politechnika Szczecinska

MODELOWANIE DRGAN SAMOWZBUDNYCH WYWOLANYCH TARCIEM

Streszczenie. W pracy przedstawiono TFfizyczny 1 matematyczny
model uk+adu mechanicznego z tarciem oraz program do symulacji
badan ciernych drgan samowzbudnych. Site tarcia opisano nieliniowa
funkcja predkosci $Slizgania oraz czasu pozostawania san w
spoczynku po ich zatrzymaniu, w modelu potaczenia tarciowego uwz-
gledniono kontaktowa podatnos$¢ styczna.

Wstep

Cierne drgania samowzbudne <CDS> wystepuja w wielu ukdtadach me-
chanicznych z weztami tarcia Slizgowego, w szczeg6lnosci tam, gdzie
ruch wzgledny elementéw pary tarciowej odbywa sie z mata predkoscia.
Moga one mieé¢ charakter drgan quasiharmonicznych iub relaksacyjnych.

Przyczyng powstawania GDS sag sidy tarcia, a Scislej méwigc zmia-
ny wartosci tych si¥, wystepujace w niestacjonarnych warunkach ru-
chu oraz nieliniowy charakter przebiegu tych zmian. Majg one $Sci-
sty zwiazek z odksztatceniami kontaktowymi wystepujacymi w podacze-
niu $Slizgowym. O ile sam fakt istnienia $cistej wiezi miedzy sitami
tarcia, odksztatcentami kontaktowymi i drganiami potwierdzony
zostat przez wielu badaczy 11,2,31, o tyle znajomo$¢ mechanizméw i
praw rzadzacych tymi procesami jest ciagle za mata w stosunku do
praktycznych potrzeb wspédczesnej techniki w tym zakresie. Pomimo
dos¢ duzej liczby publikacji na temat CDS nie ma do tej pory jed-
nolitej ogdélnej teorii drgan. Istniejace teorie sa fragmentaryczne

1 zawieraja wiele uproszczen oraz niedostatkow.
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Bioragc pod uwage ogdlng potrzebe dokkadnielszego poznania proce-
s6w tarcia oraz CDS, wystepujacych w wielu ruchowych potaczeniach
elementéw maszyn, oraz konkretne potrzeby krajowego przemys4u obra-
biarkowego w tym =zakresie podjeto w Katedrze Mechaniki 1 Podstaw
Konstrukcji Maszyn Politechniki Szczecinskiej szeroko zakrojone
prace teoretyczne i doswiadczalne na ten temat Prace te realizo-
wane sa w ramach CPBP 02.04, a ich dotychczasowe szczegdétowe wyniki
zawierajg opracowania C4-83.

W niniejszym opracowaniu przedstawiono pewien wycinek tych prac.
Istotng nowos$cia przedstawionego w tym opracowaniu modelu ukdadu
dynamicznego z tarciem jest uwzglednienie w nim podatnosci kontak-
towej stycznej.

2. Fizyczny 1 matematyczny model ukdadu

Badania dymanicznych proceséw tarcia oraz ciernych drgan samo-
wzbudnych prowadzone sa na bazie zespétu napedowo-posuwowego obra-
biarki, ktérego uproszczony tribomechaniczny model przedstawiono na
rys. la. Na bazie tego modelu zbudowano specjalne stanowisko labo-
ratoryjne do badania procesu tarcia i dynamiki ruchu san oraz model
matematyczny w postaci réwnania roézniczkowego ruchu.

Réwnanie to ma nastepujaca postac;

mx - h<v - x> - CCSO + vt - x> + Fth,t )+ j«FC(% tp) ] O./ <1>
gdzie poszczeg6lne cztony oznaczaja:
mx - site beztadnosci CFb> san,
hCv - x> - side thumienia w napedzie CF".),
cCsO+vt—x) - site sprezystosci CFnepr> w elementach napedu, wymu-
szajacych ruch san; sita napedu Fri n Frisjr + Fm&,
F & t > - site tarcia, zalezna od predkosci x $lizgania san oraz

czasu t ,pozostawanie san w spoczynku, po ich zatrzy-
maniu,

X F Cc h > - kontaktowa sidte styczng w potaczeniu Slizgowym Crys.lb>;
F « F + Ft‘,, gdzie: F - sita sprezystosci kon-
cspr c cspr
taktowej, sita tdumienia kontaktowego; x - Jest
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paepanattem sterujacym, ktéry przyjmuje wartosci: * m o
- poczas Tazy poslizgu, x "m 1 - podczas fazy sczepie-
nia san z podtozem.

Rys. 1- Tribomechaniczny model zespotu napedowo-posuwowego obra-
biarki Ca) oraz model potaczenia Slizgowego Cb)

Rozwigzanie roéwnania CI) zalezy w g#déwnej mierze od postaci
funkcji F°Cx,t ), opisujacej site tarcia. Poniewaz CDS uwarunkowane
sa nieliniowymi charakterystykami tarcia, dlatego tez roéwnanie CI)
Jest nieliniowe i jego rozwigzanie nie moze by¢ osiagniete w ogol-
nej postaci znanymi metodami analitycznymi. Mozna to osiggna¢ tylko
metodami numerycznymi przy uzyciu mikrokomputera.

Do nalezytego objasnienia drgan relaksacyjnych, wystepujacych w
rzeczywistych uktadach oraz opracowania programu do symulacyjnego
badania tych drgan w ukkadzie jak na rys. la, w modelu potaczenia
tarciowego tego uktadu uwzgledni¢ nalezy nie tylko odpowiednig funk-
cje FCx,t ), opisujaca zalezno$¢ sity tarcia od predkosci x $lizga-
nia i czasu t trwania fazy sczepienla Cktére sg $cisle zwigzane z
procesami odksztatcen kontaktowych w kierunku normalnym), ale takze
kontaktowa sztywnos¢ i thumienie w kierunku stycznym do pkaszczyzny
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Slizgania. Model takiego potaczenia $Slizgowego w duzym uproszcze-
niu pokazano na rys. ib. Umozliwia on objasnienie wystepujacych w
rzeczywistych uktadach tzw. przemieszczen wstepnych oraz matych
drgan thumionych w kierunku $lizgania san, wystepujacych w ruchu

stick-slip podczas przejscia san z fazy poslizgu do fazy sczeplenla.

Do rozwiazania roéwnania roézniczkowego <1> przyjeto charaktery-
styki tarcia statycznego 1 Kkinetycznego Jak na rys. 2, wyznaczone

Ft
Fsp(f-w- )=F,, =FsOt o, F..
dx dx
It 1
Fop Ak *=0) =Fspir=0) 1F0
Fo
OFtU-1 AFsp \ . Fk®
dat dt-
7 4
I I« or

Rys. 2. Charakterystyki tarcia przyjete do rozwigzania réwnania
rézniczkowego rozwazanego ukdadu

doswiadczalnie. Charakterystyki te mozna opisa¢ nastepujacymi wzo-
rami matematycznymi :

1> x - 0; Ft F-p - Fp- CFp- Fp>e c2>
2> 0 < X< vV F «F =F & CF -F>— C3>
9r T Kk o gr o A\
3> x > v ;F - F b F -
ar [9r

gdzie a,b sa wielkosciami statymi zaleznymi od rodzaju materiatu i
obrébki powierzchni elementéw pary Slizgowej oraz uzytego Srodka
smarowego.

Podczas przechodzenia san ze stanu poslizgu do stanu spoczynku
w ruchu stick-slip nastepuje sczepienie saiS z podtozem, odksztat-
conym sprezyscie w kierunku stycznym sitami tarcia kinetycznego. V
tym momencie Ctzn. w chwili, gdy x m 0) rozpoczyna sie pewien pro-
ces przejsciowy, podczas ktérego sanie wykonuja niewielkie drgania
wok6+ pewnego potozenia réwnowagi spoczynkowej. Drgania te =zanikaja
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niemal catkowicie, Jezeli czas trwania fazy sczepienia Jest dostate-

cznie dhugi.

Podczas fazy sczepienia sita tarcia zmienia swojg wartos¢ w
funkcji t weddug statycznej charakterystyki tarcia * FCt), a
parametr sterujacy, wystepujacy w réwnaniu <>, x - 1, co oznacza
wkaczenie do réwnania czdonu opisujacego kontaktowa site styczna

F mco” & hx, )

gdzie aa oznacza sprezyste odksztatcenie stykowe styczne, a Ca iah
odpowiednio wspoédczynnik sztywnosci i  thumienia kontaktowego

(rys. 1Ib).
Podczas fazy poslizgu * * 0 1 czdton opisujacy F" zostaje wyta-
czony z réwnania <I>.

Do rozwiazywania roéwnania CI) opracowany zostat specjalny pro-
gram SYMTAR.

3. Program SYMTAR i przyktadowe wyniki obliczen

Program SYMTAR przeznaczony Jest do wszechstronnego, ilosciowego
i jakosciowego badania procesu tarcia i dynamiki ruchu w uk#adach
mechanicznych z tarciem, dajacych sie przedstawi¢ za pomoca modelu
fizycznego Jak na rys. la. W szczeg6lnosci za$ program ten stuzy do
badania postaci i parametrow ciernych drgan samowzbudnych (relaksa-
cyjnych i quasi -harmonicznych), wystepujacych w modelu zespotu
napedowo-posuwowego obrabiarki, podczas rozruchu, zmiany predkosci
napedu 1 pozycjonowania. Umozliwia on wykonanie symulacyjnych badan
dla dowolnie zatozonych charakterystyk tarcia (z zasady nielinio-
wych), réznych warunkéw poczatkowych, wymuszen kinematycznych i ma-
teriatéw pary Slizgowej-

Gaty tok obliczen jest zautomatyzowany, a wyniki uzyskuje sie w
postaci graficznej, obrazujacej przebiegi w czasie badanych wielko®

ici kinematycznych i dynamicznych. Przyktadowe wyniki obliczen
przedstawiono na rys. 3 1 4. Do obliczen przyjeto dane ze stanowie*
«ka badawczego: masa san m = 208 kg, thumienie napedu h m 5 Ns/mm,

sztywnosé napedu c m 600 N/mm, wstepne napiecie sprezyny napedu
sq m 0 mm, sztywnos¢ kontaktowa styczna «cg m 5000 N/mm, thumienie

kontaktowe styczne h8 *5 Ns/mm, statyczny wsp6+czynnik tarcia

m 0.2, kinetyczny wspodczynnik tarcia * p~ACx~N0) m 0,1
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Rysunek 3 obrazuje czasowe przebiegi wybranych wielkosci dyna-
micznych i kinematycznych podczas rozruchu Cze stanu swobodnego) z
predkoscia napedu v - 0,5 mm/s. Charakterystyke tarcia przyjeto Jak
na rys. 2. Przy zadanej predkosci v napedu sanie przemieszczaja
sie ruchem skokowym Cstlck-sllip).

Rys. 3. Czasowe przebiegi wybranych wielkosci dynamicznych i Kkine-
matycznych w procesie drgan samowzbudnych typu stick-slip

Na rys. 4a przedstawiono, w powiekszonej skali czasu, fragmenty
wykreséw z rys. 3a,c, obrazujace przebiegi sity napedu F i sity
tarcia oraz predkosci x 1 przy$pieszenia X sanh podczas fazy po-
Slizgu w ruchu stick-siip. Rysunek 4b przedstawia przebiegi zmian
sity napedu i tarcia ™ w funkcji chwilowej predkosci x san pod-
czas Jednego pednego okresu drgan relaksacyjnych, obejmujacego faze
sczepienia i Taze poslizgu. Wykres Ft, wyrazony w Tfunkcji chwilowej
predkosci X, przedstawia dynamiczng charakterystyke tarcia [1,23.
Réznica F~ - wyraza side bezwkadnosci F# san. Rysunek 4d przed-
stawia wzajemng zaleznos¢ sity napedu 1 przyspieszenia san w jednym
petnym cyklu ruchu stick-slip.
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Rys. 4: a>,c> Fragmenty z wykreséw 3a,c w powiekszonej skali czasu.
b>,c> Dynamiczne charakterystyki sidy tarcia 1 sidy napedu
podczas drgan relaksacyjnych

Rysunki 3 i 4 przedstawiaja tylko niektére mozliwosci programu
SYMTAR. Mozliwosci tych jest duzo wiecej. Program jest w trakcie
testowania ta uzyskane dotad wyniki wykazuja dobra Jakosciowg i ilo-
Sciowg zgodno$¢ =z wynikami badan dos$wiadczalnych. Pozwala to sa-
dzi¢, iz przyjety model i opracowany program stanowi¢ beda efektyw-
ne narzedzie do badania dynamicznych proceséw, a w szczeg6lnosci
ciernych drgan samowzbudnych, nie tylko w tribomechanicznym modelu
zespotu napedowo-posuwowego obrabiarki, ale takze w 1innych uktadach
mechanicznych z wezd#ami tarcia $lizgowego.
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MQQEJ1HPOBAHHE *PHKIIHOHHbIX ABTOKOJIEBAHHFI

Peoonme

B padoTe paccnoTpeMO (jwoMMecKyo h MaTefiamsecKyu nonem nexaHH-
neckoft cncTeMM C TpeHHen, a Tax*e KOMm>»TepHy» nporpanny no cmsy—
NFIUHOHHUX HdIHTaHMfl OPMKUMOHHMX ABTOKOne6aHM . CItJly TpeHMH OnMCaHO
xax HenHHeftHy» ~yntuHU cropocTH cronbighha a Tarte speneHM ocTaHO»-
km caHb. B Monene ctmka np«H«TO bo BHHnaHMe raccaTenbHyn kohtakTHy®
nonamMBocTb .

MODELLING OF FRICTIONAL SELF-INDUCCED VIBRATIONS

Summary

A physical and mathematical model of material system with fric-
tion and a computer program for testing of the stick-slip motion
have been presented. The friction force has been desseribed by a
non-lineary function of sliding velocity and standrtil time of the
slider. In this model the tangential flexibility of the contending
sufaces has been taken into account.



