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Abstrakt Smykové tfeni i ostatni typy pasivnich odpori se v
technické praxi vyskytuje témét vSude. Obecné lze fici, ze kontakt
dvou nebo vice hmotnych téles bez tfeni neexistuje. Pfes zdanlivou
jednoduchost tohoto jevu je fyzikalni podstata tfeni velmi slozita.
Bylo publikovano mnoho praci, které tento jev zkoumaji velmi
podrobné. V technickych aplikacich mize byt tieni zadouci (napt.
§roubové spoje, tfeni mezi pneumatikou vozidla a vozovkou, brzdy)
i nezadouci (loziska, tfeni pistu spalovaciho motoru ve valci). V
obou piipadech inzenyrska praxe vyzaduje pokud mozno
jednoduchy a snadno pouzitelny matematicky model pro popis
tiecich sil. Tento ¢lanek diskutuje n€které moznosti modelovani
tteni v numerickych vypoctech a porovnani vysledkt ziskanych
feSenim pohybovych rovnic v prostiedi Maple a vysledkl simulace
v prostiedi ADAMS.

Kli¢ova slova smykové tfeni, simulace, matematicky model,
tribologie

1. POPIS RESENEHO PROBLEMU

Tuha ptima ty¢ hmotnosti m a ¢tvercového prifezu o strané h je
podepiena dvéma obecnymi vazbami tak, ze ji zbyva jeden stupeii
volnosti ve vodorovném sméru. Pevny soufadnicovy systém ma
pocatek v poloviné spojnice obou vazeb, smér osy x je totozny se
smérem pohybu tyce. Sila F piasobici v ose ty¢e ma konstantni
velikost (obr.1). Ve vazbach je uvazovano suché tfeni, obecné v
kazdé vazbé jiné.

Cilem je vytvofeni modelu suchého tfeni, ktery bude shodny s
modelem implementovanym v multibody systému pro dynamické
simulace soustav téles Adams. Vypocet prubéhu pohybu se
zvolenymi pocatecnimi podminkami bude pak proveden dvojim
zpusobem, a to:

a) sestavenim pohybové rovnice a jejim numerickym feSenim v
prostiedi Maple

b) vytvofenim odpovidajictho modelu a simulaci v prostiedi
Adams

Vysledky ziskané s rGznymi parametry vypoétu pak budou
porovnany a piehledné zobrazeny ve spole¢nych grafech.

Technologie tvafeni za studena je v primyslové praxi velmi
roz$ifena pro svoji relativni technologickou jednoduchost, vysokou
produktivitu a vysokou pfesnost vyroby. Pro konstrukci tvareciho
nastroje, a obecné pro vhodnou volbu nebo navrh tvafeciho stroje, je

nezbytnd presna znalost tvafecich sil a vykonid potfebnych pro
danou technologickou operaci.
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Obr.1: Ulozeni tyce

2. POHYBOVA ROVNICE

Pro sestaveni pohybové rovnice je nutno nejprve uvolnit ty¢ mistech
uloZeni a vazby nahradit reakénimi silami (viz. obr.2).
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Obr.2: Uvolnéni vazeb

Rovnice rovnovahy uvolnéné tyce:
-»: F—TA—-TB=m-%(t)
T RA+RB—-m-g=0

h h B
T: TA h sgn(RA) + TB N sgn(RB) + RA - [x(t) +E] +

+RB-[x(t)—§] =0

Velikosti a smysly tfecich sil jsou dany vztahy
TA = |RA| - fA(X)
TB = |RB| - fB(x)

Dosazenim do momentové rovnice rovnovahy a s pfihlédnutim k
tomu, Ze

n
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|x| - sgn(x) = x,
dostaneme

o o B
RA-E-fA(x)+RB-E-fB(x)+RA-[x(t)+E]+

+RB - [x(t) - g] =0

a vytknutim pfed zavorky

RA-[S'fA(J'C)+x(t)+§]+RB'[ .fB(J'c)+x(t)—§]=0

Kliovy vyznam pro matematicky model pohybu ty¢e ma prib¢h
zavislosti koeficientu tfeni na relativni rychlosti ty¢e vici vazbam

FAG) a fB(X).

3. SUCHE TREN{

Pti vzajemném kontaktu téles na sebe tato télesa ptisobi silami stejné
velikosti a sméru, opa¢ného smyslu (zakon akce a reakce). Tyto sily
Ize rozloZit do dvou sloZzek - ve sméru normaly sty¢né plochy
(reakce idedlni vazby) a ve sméru tecny ke sty¢né plose (tfeci sila).
Nejjednodussi model smykového tfeni je znazornén na obr.3.

7

Obr.3: Model smykového tieni

Pokud je bfemeno o hmotnosti m vi¢i podlozce v klidu (x = 0), je
tieci sila T = F. Zaroven musi byt splnéna podminka T <m - g - f.
Pokud se bfemeno pohybuje (x # 0),je T =m - g - f. To znamena,
ze za klidu muze velikost tfeci sily nabyvat nekonecné¢ mnoha
hodnot. Tento model tfeni je vhodny v pfipadech, kdy je pfedem
znamo, ze télesa jsou vuci sobé ve stalém vzajemném pohybu nebo
v klidu. Jestlize je sestavovan dynamicky model s obecnymi
pocateénimi podminkami, neni mozno takovou zavislost koeficientu
tieni na vzajemné rychlosti téles pouZit - zavislost f () neni funkce,
protoze pro x = 0 nemé jednoznaéné definovanou hodnotu. PH
dynamickych simulacich se prib&éh f(x) aproximuje vhodnymi
funkcemi [1], [2], [3]. Piiklady jejich moznych priabéht jsou na
obr.4.

a) f(x)

Obr.4: Aproximace suchého tfeni

Na obr.4a je zobrazena zavislost ve tvaru

( X’<—U0, _fd
f()'c)=i5c2—vo A i<y g
Vo
J'C>U0, fd

"Svisla" cast grafu zavislosti je nahrazena linearni funkci se

smérnici {]—d, kde f; je dynamicky koeficient tfeni (za pohybu) a v,
0

je "prahova" rychlost (pokud je |x| < v,, povazujeme vzajemnou
rychlost téles za ptiblizné nulovou). Rychlost v, Ize s ohledem na
numerické feSeni pohybové rovnice nastavit na libovolné¢ malou
hodnotu.

Jinou moznost uvadi obr.4b. Zavislost f (x) je ve tvaru

) =fa E-arctg (i—jx)

Vyhodou tohoto tvaru je vyjadieni zavislosti hladkou spojitou
funkci se defini¢nim oborem R.

Dalsi mozZnosti je uZiti funkce f(x) = c¢1 - tanh(c2 - x), kde c1 a c2
jsou vhodné zvolené konstanty.

4, MODEL TRENI IMPLEMENTOVANY V

PROSTREDI ADAMS

Adams umoznuje definovat tfeci sily mezi télesy ve dvou
zékladnich typech aloh. Jsou to:

a) vazby tuhych téles pomoci standardnich jointd (translational,
revolute, cylindrical, hooke, universal, spherical)
b) tfeni mezi télesy v kontaktnich Gilohach

V obou piipadech je uplatiiovan stejny prubéh zavislosti koeficientu
tfeni na relativni rychlosti téles. Jsou rozliSeny dva rezimy vypoctu
tiecich sil - tfeni za relativniho klidu (stiction) a tfeni za relativniho
pohybu (dynamic friction). Na obr.5 je schéma popisujici
algoritmus, podle kterého probiha vyhodnocovani, ktery rezim tfeni
nastava, a vypocet hodnoty koeficientu.

P — &
— [
L\T;Tszg B

Dymamic Friction

Theshald
veloeity(£5)

MG v_ Statxc Friction

i l
TECTOR
Joirt welocity
+
MAG
o
UHIT il
TECTOR
o~ ~ N
- | W=pp=(1-f) A+ ppsv |
Jairnt creep

Obr.5: Blokové schéma vypoctu koeficientu tfeni (ptevzato z
manualu Adams) [4]

Zavislost koeficientu tfeni na vzajemné rychlosti (obr.6) ma tvar
x < —vg, step(xX, —vg, —fa, —Vs, —f5)
fx) =<4x>—vs A X <, step(x, —vs, —f5, Vs, f5)
X = v, step(x, vs, fs, Va, fa)
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Obr.6: Zavislost koeficientu tfeni na vzajemné rychlosti téles

"Step" je funkce nahrazujici jednotkovy skok polynomem tietiho
stupné. Je to funkce tvaru

x < Xg, hy
step(x, xo, ho, X1, hy) =% > x5 A X < xq, hg + a - A%2(3 — 24),
X = xq, hy

kde a = hy — hg a A= (x — xg)/(x1 — x,) (0br.7).

hy
X X1
Obr.7: Priibéh funkce "step”

Rychlost v, je tzv. prahova rychlost (threshold velocity, stiction
transition velocity). Jestlize je |x| < v, je vazebna dvojice v rezimu
statického tfeni (static friction). Pokud je [x| > v, (friction
transition velocity), nastava rezim dynamického tfeni (dynamic
friction). Pfechod mezi statickym a dynamickym tfenim (vs < %] <
vd je feSen pomoci funkce "step" (obr.6).

5. DYNAMICKY MODEL V PROSTREDI ADAMS

Simulace v prostfedi Adams byla provedena jako kontaktni Gloha s
idedlné tuhymi télesy. Ty¢ ¢tvercového prifezu je vlozena mezi
Ctyfi valcové podpory, které jsou pevné spojeny s radmem
(background) (obr.8). Mezi ty¢i a podporami je modelovana vile
0.1mm — rozmérovy nacrt je na obr.9.
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Obr.8: Dynamicky model v prosttedi Adams
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Obr.9: Rozmérovy nacrt 3D modelu

Kontakty mezi ty¢i a podporami jsou modelovany jako solid to
solid. Pro vypocet tfecich sil je pouzit model Coulomb friction
implementovany v prostfedi Adams. Dalsi moznosti by bylo pouziti
vlastniho modelu tifeni volbou User defined. Nasledujici tabulka
uvadi parametry kontaktl a tfeni.

A B
Stiffness 1500 1500 [N-mm?]
Force exponent 1.0 1.0 [—1
Damping 300 300 [N-mm™-]
Penetration
depth 0.02 0.02 [mm]
Force friction Coulomb Coulomb
Co_ul(_)mb ON ON
friction
Static
coefficient 0.25 0.35 -]
Dynamic _
coefficient 0.2 0.3 -]
Stiction
Transition Ug le-6 le-6 [mm - s71]
Velocity
Friction
Transition vp 1.5e-6 1.5e-6 [mm - s71]
Velocity
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Contact Mame [ conTAcT 1
Contact Type ISuIid to Solid j
| Solid(s) [Box 5
J Salid(s) [PART 3.CYLINDER_1

[V Force Display

ISteeIElIue 'l

Mormal Force IImpact j
Stifiness {15000

Farce Exponent |1.D

Damping f300.0

Penetration Depth | 2.0E-002

I©' Augmented Lagrangian

Friction Force ICoqumb j
Coulomb Friction IOn j
Static Coefiicient [0.25

Dynamic Coefficient ID.2

Stiction Transition Wel |1 0E-00B

Friction Transition Yel. I 1.5E-006

Obr.10: Dialogové okno pro nastaveni kontaktu a téeni

6. STANOVENI VELIKOSTI AKCNI SILY

Pohyb tyce je podminén tim, Ze akéni sila F musi piekonat téeci sily
v posuvnych vazbach (pro vypocet F se piedpoklada x = 0). Poloha
tyCe pro vypocet sily F se piedpoklada v intervalu (—x, , xo). Vztah
pro silu F jako funkci polohy ty¢e pak ma tvar

F(x) = |RAl- fsa + |RB| - fsp =

A POR P

pti¢emz x, je pocate¢ni poloha tyce (x(0) = —x,) (obr.1). Velikost
sily je pak urena jako max(F(x)), x € (—xg , xo) (obr.12).
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Obr.11: Reakce vazeb a minimalni akéni sila jako funkce polohy
ty¢e (hodnoty pro pocateéni polohu x, = —1,5 B)

Simulace byla provedena pro &tyfi piipady pocatecnich podminek.
Nasledujici tabulka uvadi jejich hodnoty.

1 —1.5-B = —450 mm 29.08 N 0
2 —1-B =-300mm 199N 0
3 —0.5-B =-150 mm 10.72N 0

4 —0.4-B =-120 mm 1041N 0

4, MSC ADAMS documentation.

7. ZAVER

Jako vystup ze simulace v prostiedi Adams byly vygenerovany
textové  soubory, obsahujici funkéni hodnoty  zavislosti
x(t), x(t) a x(x). Tyto hodnoty byly vyneseny do spoleénych grafii
s numerickym feSenim v prostfedi Maple.
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