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(57) Rezumat:

Inventia se referd la un procedeu si la un microtribo-
metru inertial cu 3 microbile, care permite studierea
fenomenului de frecare prin determinarea marimii coefi-
cientului de frecare la nivelul unui singur microcontact
de rostogolire, prin folosirea efectului de inertie a unui
disc antrenat in migcarea de rotatie. Procedeul conform
inventiei consta in determinarea duratei de oprire a unui
disc (6) superior, amplasat pe trei microbile (3, 4 si 5)
care ruleaza in nigte cai de rulare practicate atat in
discul (6) superior, cat si in discul (1) inferior, dupa ce
in prealabil cele doua discuri au fost aduse la aproxima-
tivaceeasituratie, prin antrenarea discului inferior intr-o
miscare de rotatie in plan orizontal, folosind o masa (2)
rotitoare prin exploatarea efectului de inertie la rotirea
discului (6) superior. Microtribometrul conform inventiei
este alcatuit dintr-o masa (2) rotativéd pe care este
asezat un disc (1) prevazut cu o cale de rulare, in care

sunt asezate, echidistant, nigte microbile (3, 4 si 5)
peste care este agezat un alt disc (6) avand o cale de
rulare similara cu cea a discului (1).
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PROCEDEU SI MICROTRIBOMETRU INERTIAL PENTRU STUDIUL
FENOMENULUI DE FRECARE DE ROSTOGOLIRE

Prezenta inventie se referd la un procedeu si la un microtribometru inertial
utilizabile pentru determinarea marimii coeficientului de frecare si a momentului de
frecare de rostogolire la nivelul unui singur contact din sisteme cu microbile ce
functioneaza la incarcari mici.

Sunt cunoscute procedee de determinare a coeficientului de frecare la
rostogolire care implica determinarea timpilor in care elemente aflate in rostogolire
parcurg distante ce se determina pe cale experimentala. Aceste procedee sunt
aplicate pentru determinarea marimii coeficientului de frecare global, la nivelul
ansamblului de contacte din cazul unor sisteme cu microbile ce functioneaza la
incarcari de valori mici.

Sunt, totodata, cunoscute tribometre care utilizeaza 3 bile inferioare, apasate
cu o bila superioara, in cazul asa-numitelor masini cu 4 bile, tribometre care se
folosesc pentru studiul proceselor de uzare si, in mod special, pentru studiul
comportarii la presiuni ridicate a lubrifiantilor. In cazul acestor tribometre, cele 3 bile
inferioare sunt fixe. Se cunosc inca tribometre cu 3 bile inferioare rotitoare, dar
apasate de o bila superioara; dezavantajul acestor tribometre este legat de faptul ca
ele pot fi utilizate doar pentru studiul rezistentei la uzare de oboseala de contact a
caii de rulare pe care se rostogolesc cele 3 bile.

Sunt cunoscute, de asemenea tribometre, pentru determinarea frecarii din
rulmenti, dar ele prezintd dezavantajul de a permite studiul frecarii globale din
rulment, fara a se putea stabili doar frecarea la nivelul unui singur contact dintre o
bila si calea sa de rulare.

Problema pe care o rezolva inventia este stabilirea unui procedeu si a unui

microtribometru care sa ofere posibilitatea studierii fenomenului de frecare la nivelui
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unui singur contact cu rostogolire specific microsistemelor, prin incarcarea uniforma
a microcontactelor de rostogolire dintre elementele microtribometrului.

Procedeul pentru determinarea coeficientului de frecare si a momentului de
rostogolire conform inventiei inldturad dezavantajele mentionate mai sus prin aceea
ca ia In considerare durata de oprire a unui disc superior amplasat pe trei bile ce
ruleaza in cai de rulare practicate atat in discul superior, cat si in discul inferior, dupa
ce in prealabil cele doua discuri au fost aduse aproximativ la aceeasi turatie, prin
antrenarea discului inferior intr-o migcare de rotatie in plan orizontal, folosind o0 masa
rotitoare, prin exploatarea efectului de inertie la rotirea discului superior.

Microtribometrul conform inventiei inlaturd dezavantajele mentionate anterior,
prin aceea ca foloseste un disc inferior, antrenat In migcare de rotatie de catre o
masa rotitoare orizontala, in calea de rulare de forma partial toroidala, existenta pe
suprafata superioara a discului inferior avand posibilitatea sa ruleze trei microbile,
amplasate la 120 ° una fata de cealalta, microbile pe care se sprijind un disc
superior, de asemenea prin intermediul unei cai de rulare de forma asemanatoare
celei existente in discul inferior, discul superior crednd o fortd de apasare
gravitationala, contactele dintre microbile si discuri fiind situate aproximativ in acelasi
plan orizontal, in timp ce prin amplasarea unor greutati suplimentare pe discul
superior poate fi modificata, in conditii simple, sarcina de incarcare a contactelor cu
rostogolire, iar in cazul inlocuirii discului superior metalic cu un disc din material
transparent, cum ar fi, de exemplu, sticla devine posibila observarea si inregistrarea
migcarii microbilelor, pentru verificarea cinematicii Tn functionarea microtribometrului,
iar daca se mentine discul inferior si se schimba geometria sau materialul de la discul
superior, pastrand constante sarcina normala, momentul de inertie la discul superior
si turatia discului superior, se poate studia separat momentul de frecare dintre cele 3
microbile si discul superior, momentul de frecare dintre microbile si discul inferior fiind
considerat constant, intrucat contactul dintre cele 3 microbile si discul inferior nu se
schimba.

Microtribometrul inertial cu 3 bile prezinta urmatoarele avantaje:

- simplitate constructiva,

- constructia cu 3 puncte de sprijin, de natura sa materializeze un plan si

care face ca cele 3 microcontacte de rostogolire sa fie supuse unor conditii
identice de incarcare si de viteze, care permit reducerea studiului

fenomenelor de frecare la nivelul unui singur contact de rostogolire;
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- aplicabilitatea rezultatelor obtinute la microrulmenti cu bile, microguruburi

cu bile si microghidaje cu bile.

Se da in continuare un exemplu de aplicare a inventiei, in legatura cu figura 1,
care reprezinta o sectiune axiala prin microtribometru.

Procedeul conform inventiei consta in determinarea duratei de oprire a unui
disc superior, amplasat pe trei bile ce ruleaza in cai de rulare practicate atat in discul
superior, cat si in discul inferior, dupa ce in prealabil cele doua discuri au fost aduse
aproximativ la aceeasi turatie, prin antrenarea discului inferior intr-o miscare de
rotatie, folosind o masa rotitoare, prin luarea in considerare a efectului de inertie la
rotirea discului superior.

Microtribometrul inertial conform inventiei are in componenta un disc inferior 1,
asezat pe 0 masa rotitoare 2 a unui stand de incercari (nefigurat) si de la care discul
1 primeste o miscare de rotatie cu o turatie prestabilitd si constanta.

in discul 1 este prevazutid o cale de rulare a in care sunt pozitionate trei
microbile 3, 4 si 5, amplasate la 120° una fata de cealalta, in raport cu axa discului 1.
Pe cele trei microbile 3, 4 si 5 se aseaza un disc 6, de greutate cunoscuta si care are
o cale de rulare similara celei din discul 1. In calitate de asemenea discuri 1 si 6 pot fi
utilizate, de exemplu, cele doua inele de la un microrulment axial cu bile. Fiecare
microbila este incarcata cu o sarcina normala de contact egala cu o treime din
valoarea greutatii discului 6. Cele trei microbile sunt dispuse la o raza de valoare
cunoscuta fata de axa de rotatie a discului 1. Pentru modificarea sarcinii normale de
contact se pot atasa discuri suplimentare pe discul 6, avand dimensiunile astfel
determinate incat sa se poata determina momentul de inertie Tn migcare de rotatie
pentru intreg pachetul de discuri, iar pentru observarea directd si inregistrarea
miscarilor microbilelor 3, 4 si 5, discul metalic 6 poate fi inlocuit cu un disc (nefigurat),
din material transparent, de exemplu din sticla.

Initial, discul 1 este antrenat intr-o miscare de rotatie cu o viteza unghiulara
constanta, de catre masa rotitoare 2. La pornirea discului 1, discul 6 este initial
stationar, dar, de indatd ce microbilele 3, 4 si 5 incep sa aiba o miscare de
rostogolire pe calea de rulare de la discul rotitor 1, ca urmare a fortelor de frecare
dintre cele trei microbile si discul superior 6, acesta incepe treptat sa se roteasca cu
o turatie care ajunge la un moment dat egala cu turatia discului 1. Cu ajutorul unei
camere video (nefigurate), se monitorizeaza miscarile de rotatie ale discului inferior 1

si ale discului superior 6. In momentul in care miscarea discului 6 devine o miscare
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cu turatie constantd, ajungéndu-se la un sincronism al migcarilor de rotatie
corespunzatoare discurilor 1 si 6, se opreste brusc masa rotitoare 2, pe care se afla
discul 1 si se monitorizeaza migcarea de rotatie numai a discului 6, migcare afectata
de un proces de decelerare, ca urmare a pierderii de energie in contactele dintre cele
trei microbile si cele doua discuri, neglijand frecarea cu aerul. Monitorizarea are loc
pana la oprirea completa a discului 6.

Cele trei forte tangentiale care se dezvolta la contactul celor trei microbile
cu discul 6 trebuie sa creeze un moment fata de axa de rotatie a discului 6 capabil sa
echilibreze momentul de inertie la rotire a discului 6 (in ipoteza ca se neglijeaza

frecarea discului 6 cu aerul) si, prin urmare, se poate scrie relatia (1):

do
J —=3-Ft-r, (1)
dr

in care J este momentul de inertie al discului 6, w — viteza unghiulara a discului 6, t
— timpul, Ft - forta tangentiala, r — raza la care sunt amplasate microbilele.

Forta tangentiala Ft poate fi exprimata astfel:

Ft=p -0, (2)
in care u, este coeficientul de frecare in migcarea de rostogolire a bilelor peste calea
de rulare din discul 6, iar Q este forta normala aplicatd ce;or trei microbile prin
intermediul discului 6.

Din relatiile (1) si (2) rezulta expresia coeficientului de frecare la rostogolirea
microbilelor pe discul 6 , relatia (3):

3.r- do
;ur_ Qd
J dt

(3)

Pentru determinarea acceleratiei unghiulare a discului 6, se foloseste
inregistrarea video a migcarii de rotatie a discului 6. Prin prelucrarea inregistrarii
video cadru cu cadru, se determina variatia in timp a unghiului de rotire ¢ a discului
6, de la momentul in care s-a oprit discul antrenor 1 si pana la oprirea discului 6.
Rezuitatele experimentale sunt ulterior prelucrate matematic.

Daca se scriu ecuatile de echilibru ale fortelor si ale momentelor ce
actioneaza asupra unei microbile in procesul de decelerare a discului 6 si se
neglijeaza efectul de inertie al microbilelor 3, 4 si 5, ca urmare a dimensiunilor mici

ale lor in comparatie cu dimensiunile discurilor 1 si 6, se poate obtine expresia fortei

Ve
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tangentiale Ft care include momentele de frecare de rostogolire din contactele unei
microbile cu cele doua discuri:

_(M1+ME6)
d

in care d este diametrul microbilei, iar M1 si M6 sunt momentele de frecare la

Ft , 4)

rostogolirea microbilelor 3, 4 si 5 pe caile de rulare de la discul 1 si, respectiv, de la
discul 6.

Din relatiile (1) si (4) rezulta expresia sumei momentelor de frecare de rostogolire pe
cele doua contacte:

J-d do
3.r dt

M1+M6= (5)

Daca discurile 1 si 6 au cai de rulare identice, iar greutatea unei microbile este
neglijabila in raport cu sarcina normala aplicata de catre discul 6, atunci se poate
considera ca cele doua momente de frecare de rostogolire sunt identice, adica M1 =
M6 = Mr si din relatia (5) rezultd expresia analiticdA a momentului de frecare de
rostogolire Mr:

J-d do
— (6)
6-r t

Mr =

(f
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Revendicari

1. Procedeu pentru determinarea marimii coeficientului de frecare si a
momentului de rostogolire din cazul unui sistem cu microbile ce functioneaza la
incarcari mici, caracterizat prin aceea ca ia in considerare durata de oprire a unui
disc superior amplasat pe trei microbile ce ruleaza in cai de rulare practicate atat in
discul superior, cat si Tn discul inferior, dupa ce in prealabil cele doua discuri au fost
aduse aproximativ la aceeasi turatie, prin antrenarea discului inferior intr-o migcare
de rotatie Tn plan orizonatal, folosind o masa rotitoare, prin exploatarea efectului de
inertie la rotirea discului superior.

2. Microtribometru inertial utilizabil pentru determinarea marimii coeficientului
de frecare si a momentului de frecare de rostogolire din cazul unor microsisteme cu
bile ce functioneaza la incarcari mici, conform revendicarii 1, caracterizat prin aceea
ca foloseste un disc inferior (1), antrenat in migcare de rotatie de catre o masa
rotitoare orizontala (2), in calea de rulare a de forma partial toroidala, existenta pe
suprafata superioara a discului inferior (1), avand posibilitatea sa ruleze trei microbile
(3), (4) si (56), amplasate la 120° una fata de cealalta, microbile pe care se sprijina un
disc superior (6), de asemenea prin intermediul unei cai de rulare de forma
asemanatoare celei existente in discul inferior (1), discul superior (6) creand o forta
de apasare gravitationalda, contactele dintre microbile si discuri fiind situate
aproximativ in acelasi plan orizontal.

3. Microtribometru inertial conform revendicarilor 1 si 2, caracterizat prin
aceea ca prin amplasarea unor greutati suplimentare pe discul superior (6) poate fi
modificata in conditii simple sarcina de incarcare a contactelor cu microbile.

4. Microtribometru inertial conform revendicarilor 1, 2 si 3, caracterizat prin
aceea ca in cazul inlocuirii discului metalic superior (6) cu un disc din material
transparent, cum ar fi, de exemplu, sticla, devine posibila observarea si inregistrarea
miscarii microbilelor, pentru verificarea cinematicii in functionarea microtribometrului.

5. Microtribometru inertial conform revendicarilor 1, 2 , 3 si 4, caracterizat
prin aceea ca daca se mentine discul inferior (1) si se schimba geometria sau
materialul de la discul superior (6), pastrand constante sarcina normalda, momentul
de inertie la discul (6) si turatia discului (1), se poate studia separat momentul de

frecare dintre microbilele (3), (4) si (5) si discul superior (6), momentul de frecare

n
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dintre microbile si discul inferior (1) fiind considerat constant, intrucat contactul dintre

microbilele (3), (4) si (5) si discul (1) nu se schimba.
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Figura 1
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