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Abstract: The paper addresses the methodological issues of research regarding the
behaviour of the tribosystems with cyclic slip in terms of contact dynamics processes.
Considering the fact that in the contact occur simultaneously processes of different origin
(mechanical, thermal, hydrodynamic, electrical, chemical) that affect each other, their
dynamics can only be equated with the energy. As dynamic variables one can use the local
power dissipation of energy on the race course, the energy dissipated in a cycle and the
temperature in the contact area. These variables are registered in the experiment in form of
time series, which, processed by nonlinear dynamics methods allow the assessment and
forecasting of the developmental process in the tribosystem.
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INTRODUCERE

Tribosistemele cu miscari ciclice de alunecare de tip piston-cilindru sunt parti
constructiv-functionale principale ale unor sisteme mecanice cum sunt motoarele
cu ardere internd, masini $i dispozitive hidraulice, compresoare. Particularitatile
constructive ale pieselor si a formei suprafetelor de contact, migcarea lor relativa si
modul de Incarcare, precum si pozitia in ansamblul mecanismului (masinii) creeaza
conditii dificile de functionare a tribosistemului (uneori extreme) care conduc la
evolutii dinamice a proceselor de contact. Complexitatea si diversitatea conditiilor
de lucru impun abordari atat fundamentale cat si fenomenologice de cercetare a
dinamicii proceselor de contact a tribosistemului.

ASPECTE METODICE SI REZULTATE EXPERIMENTALE

Cinematica miscarii relative, caracteristicile ciclului (implicit frecventa
ciclica si durata de realizare locald a contactului), aspectele constructive ale
triboelementelor (forma, dimensiunile si starea microgeometricd a suprafetelor de
contact), mediul de lucru si de interpunere, In complex cu caracteristicile si
proprietatile materialelor triboelementelor influenteaza direct interactiunile in zona
contactului i proprietatile tribolegaturii dintre suprafetele de frecare [1]. Sub
influenta parametrilor de comanda a tribosistemului (forta normald exterioard F, si
frecventa ciclica de alunecare n. a contactului) procesele de contact evolutioneaza
intr-un domeniu cu comportament neliniar, in care se intensifica regimul dinamic
[4], provocand oscilatii aperiodice locale a triboelementului mobil. In cazul
pierderii stabilitdtii, oscilatiile pot cdpata un caracter haotic [5]. Pe perioade mari
de timp perturbatiile se pot extinde si destabiliza sistemul la nivel global. In astfel
de situatii modelul dinamic neliniar al sistemului mecanic perturbat prin
intermediul legaturii tribologice de tribosistem conform [2] are urmatoarea forma:
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unde: X ={X,,X,}"- vectorul coordonatelor locale curente ale
triboelementului mobil in zona mediului de interpunere dintre triboelemente;

F(X. ,cfi—f,V, p)={F(X. ,62—?’ V,p), F(X. ,62—?’ ,V,p)}' - vectorul functiilor fortelor

interne a legaturii tribologice in contact (F;=F(x)- reactia pe directia tangentiald;
F’> - reactia pe directia normala a contactului);

p=1{p,P,,p,}- componentele neliniare ale parametrilor vectorului
functiei interactiunilor;

m,h,c - corespunzator, matricele maselor generalizate, a coeficientilor de
disipare si de rigiditate ale elementelor sistemului;

U- vectorul sarcinilor exterioare de incarcare a contactului;

V=V — viteza de alunecare a contactului pe cursele ciclului.

Comportamentul in functionare deosebit de complicat al tribosistemului cu
alunecare ciclicd impune extinderea modelului dinamic. Situatia se complica
esential in cazul realizarii diferitor regimuri de frecare-ungere atét la nivel local (pe
interiorul ciclului), cat si global. Aceasta practic reduce posibilitatile unor cercetéri
prin metode pur analitice (in baza modelelor dinamice), din care cauza se recurge la
utilizarea metodelor experimentale. La tribomodelare se impune indeplinirea
urmatoarelor conditii: a - respectarea cinematicii deplasarii contactului pe cursa;
b - respectarea particularitatilor constructive concrete ale triboelementelor; ¢ — res-
pectarea conditiilor de incarcare a contactului; d - similitudinea proceselor de
contact; e - stabilirea variabilelor §i parametrilor sistemului pentru monitorizare in
timp real, care iIn mod adecvat determind stdrile prin care trece tribosistemul in
procesul de evolutie; f - metodele de prelucrare, analiza, prezentare si interpretare a
datelor experimentale reflectd evolutia proceselor tribologice ale tribosistemului.

Pe perioada executdrii experimentului, inregistrarea variabilelor dinamice se
face sub forma de serii temporale pentru diferite valori ale parametrilor de comanda.
Semnificative pentru tribosistem sunt urmatoarele variabile: x - deplasarea contactului
pe cursd in limitele ciclului; v(x) - viteza relativa de alunecare a contactului pe cursa;
F(x) - forta de frecare locald; grosimea h(x) a stratului de lubrifiant (in cazul regimului
fluid de ungere); temperatura locald 7(x) in zona contactului.

O secventa tipicd a experimentului in care se ilustreaza caracterul dinamic ale
proceselor de contact este prezentatd in fig.1, unde: a - oscilogramele variatiei in
limitele ciclului a fortei de frecare (1) si a grosimii filmului de lubrifiant (2) la
variatia temperaturii in zona contactului; b - variatia temperaturii in zona con-
tactului pentru diferite sarcini de incércare; ¢ - oscilogramele fortelor de frecare (1)
si a grosimii filmului de lubrifiant (2) pentru regimuri de stabilitate in functionare a
tribosistemului la diferite sarcini de incarcare.

Pentru prelucrare si interpretare, datele experimentale Inregistrate sub forma
de serii temporale se transfera in spatile stdrilor construite in coordonatele
vectorului variabilelor: forta de frecare Fy(x) - deplasarea contactului pe cursa x si
viteza relativa de alunecare v(x) (fig.2, 3).
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Fig. 1. Secventa experimentala tipica a tribosistemului cu alunecdri ciclice de translatie
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Fig. 2. Spatiul stérilor In coordonatele: forta de frecare; - deplasarea contactului pe cursa
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Fig. 3. Spatiul starilor: forta de frecare-viteza de alunecare relativa.



Starea energetica locald definita de lucrul elementar al fortelor de frecare
AAy(x) si puterea locald P(x) disipatd de fortele de frecare la deplasarea contactului
in zona punctului cu coordonata x se determina in rezultatul prelucrarii datelor din

spatile starilor conform relatiilor 2 si 3.
x+b/2

Ay, = ,[ £y (x)dx (2)
P(x) =F(x) xv(x) (3)

unde: b - latimea contactului.

Topologia traiectoriilor fortei de frecare in spatiile starilor, iIn complex cu
parametrii energetici de disipare (lucrul si puterea fortelor de frecare), reprezinta sursa
informativa primara a comportamentului dinamic al sistemului in limitele ciclului.

In rezultatul procesului de disipare pe perioade mari de timp in elementele
sistemului se produc acumulari interne de energie, distribuinduse prin difuzie si
transfer din spatiile locale ale contactului in spatiile de nivel global. La atingerea
unor valori critice, de nivelul pragurilor energetice ale materialelor, se produc
destabilizari atat locale (de flecventd medie si inaltd), cat si globale (de frecventa
joasd). Anume, starea energeticd globala determind directia de evolutie a stratului
de interpunere, prin intermediul cdruia se realizeaza legatura tribologica dintre
elemente. De starea si proprietdtile legaturii tribologice depinde stabilitatea si
echilibrul dinamic al proceselor de contact. Din acest motiv, deosebit de importanta
devine problema de studiere a dinamicii stratului de interpunere si a legdturii
tribologice in complexul proceselor de contact sub influenta parametrilor
sistemului. Problema impune formalizarea sistemului in vectorul variabilelor
dinamice §i a parametrilor caracteristici nivelului global. Pentru sisteme cu miscare
ciclicd starea globala se generalizeazd la nivelul ciclului de lucru unde se
incadreaza tot spectrul de stdri ai contactului. Vectorul variabilelor dinamice
globale pe deplin determina directia procesullui de evolutie.

Pentru aprecierea starii energetice in calitate de variabila dinamica globalad se
accepta ,,energia mecanicad disipata pe un ciclu”- echivalent al lucului la invingerea
fortelor de frecare in limitele unui ciclu Ay, care se determina prin integrarea fortelor
locale de frecare Fy(x) la deplasarea contactului pe cursele L (fig.2) conform relatiei 4.

Aoy = ,[ £y (x) dx )

Energia disipatd contribuie la: modificarea stérii termodinamice a sistemului,
modificari structurale a stratului de interpunere si uzura suprafetelor de contact ale
triboelementelor. Un rol important asupra proceselor de contact il are temperatura.
Valoarea medie 7 a temperaturii in zona contactului se determind conform relatiei 5.

1 2L
T =—|T(x)dx 5
o j (x)d (5)
Fluctuatiile energiei pe unele segmente ale traiectoriei de evolutie conduce la

fluctuatii esentiale corelative ale temperaturii in zona contactului (fig.4). Din aceasta
cauzd temperatura poate fi cu succes utilizatd in calitate de variabild dinamica
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complementara a stdrii si directiei evolutiei contactului. Problemele de apreciere si
prognozare a comportamentului tribosistemului in procesul de evolutie, de reconstruire
sau precizare a modelului dinamic al sistemului mecanic la interactiunea cu
tribosistemul se solutioneazd prin stabilirea metodei adecvate de prelucrare a seriilor
temporale ale variabilelor dinamice. Actualmente, aparatul metodologic de prelucrare
si analiza al seriilor temporale a atins o ampld dezvoltare atat la nivel fundamental cat
si aplicativ, care cu succes se utilizeazd in solutionarea problemelor de dinamica
neliniard [2, 3]. Aceste metode creeazd o baza metodologicd noud de cercetare a
comportamentului tribosistemelor din aspect dinamic. Principial, prin aceasta
metodologie se cautd punctele si conditiile de ,.echilibru dinamic” ale sistemului.
Proprietatile legéturilor tribologice, influentate de procesele neliniare de contact,
depind de starea (stabili sau instabili) a acestor puncte. In conditiile realizirii unei
stabilitati asimptotice pe perioade relativ indelungate de timp, in spatiul stérilor pot
aparea atractori simpli de tip punct-focar stabil, linie-ciclu limita, varietate sau multime
mai complicatd cu structurd de fractal-atractor straniu (haotic). Atractorul este o
multime de stdri invariante la dinamica sistemului. Cu dimensiunea atractorului se
apreciazd structura modelului dinamic a sistemului in cazul realizarii stabilitatii
asimptotice concrete. Sistemul dinamic poate avea o multime de atractori. Parasirea
atractorului curent se produce prin punctele de bifurcare. In aceste puncte sistemul isi
schmba structura la nivel calitativ. Evolutia ulterioara spre stabilitate se va face spre un
alt atractor, distinct de cel precedent.
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Fig. 4. Curbele de corelare in timp: 1-a lucrului fortelor de frecare Ay; 2- a
temperaturii medii 7 in zona contactului.

Cercetarea atractorilor permite aprecierea comportamentului, complexitétii
si structurii sistemului pe traiectoria de evolutie. In cazul pierderii stabilitatii, la
parasirea domeniului de atractie, traiectoria evolueaza spre stare catastrofala.
Cercetarea comportamentului sistemului in astfel de situatii permite analiza,
prognozarea si prevenirea starilor de gripare in evolutia tribosistemelor.

CONCLUZII

Tibosistemele cu alunecdri ciclice reprezintd sisteme dinamice disipative
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deschise, pentru care decurgerea proceselor de contact se descrie cu ajutorul
sistemului de ecuatii diferentiale neliniare. Procesele de contact deosebit de
complicate practic exclude stabilirea unui model dinamic general al sistemului.
Dinamica evolutiei acestui tip de tribosisteme poate fi apreciatd cu ajutorul
variabilelor dinamice energetice determinate in rezultatul prelucrarii datelor
experimentale inregistrate sub forma de serii temporale.
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