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Pentru a determina pierderile prin frecare in cazul unui microtribosistem de rostogolire s-a pus la
punct o metodologie bazata pe oscilatia libera a unei microbile pe o suprafatd sfericd aflatd doar sub
influenta gravitatiei. In figura 1 este prezentat principiul metodei. In functie de marimea momentului de
frecare de rostogolire M, si de pozitia de start (unghiul ¢,), microbila va avea un anumit numar de

oscilatii pe suprafata sfericd datd. In functie de numarul de oscilatii complete ale microbilei se poate
determina valoarea momentului de frecare de rostogolire Mr precum si coeficientul de frecare la
rostogolire
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Figura 1 Oscilatia bilei pe o suprafata sferica

1. Modelarea matematica a oscilatiilor libere ale microbilei

Cand microbila ruleaza pe suprafata sferica din pozitia unghiulard ¢, in pozitia unghiulara ¢, asa
cum se observa 1n figura 2, poate fi scrisd urmatoarea ecuatie energetica:

AW +M, -AO=G-Ah (1)

unde: - AW = variatia energiei cinematice a microbilei;
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- M, -A@ = energia pierduta la contactul bila-suprafatd de rostogolire;
- G-Ah = energia potentiala a microbilei,

Pentru o nicrobila care are viteza initiala zero (la pozitia unghiulara ¢, ) variatia energiei
cinematice este data de relatia:

m-v: J-wb’
+

AW = 2
5 5 2)
Variatia rotatiei microbilei bilei poate fi exprimata prin relatia: A =— (goo - go)
B
Ecuatiile (1) — (2) permit determinarea urmatoarei ecuatii:
Loyt + 20 (g~ p)-m-g - R-(cosp—cos,) =0 ()

10 r

do/dt

Fc/ \e! .

Figura 2. Reprezentarea fortelor si momentelor de rezistenta ce actioneaza asupra microbilei i la rularea
pe suprafata sferica

Ecuatia (3) conduce la urmatoarea ecuatie diferentiald pentru rostogolirea microbilei la coborare:
d*o

t2

unde: k:1/_5-g Sibzé- M,
7-R 7 m-r-R

Aproximand sin ¢ =~ ¢ (pentru oscilatii mici), ecuatia (4) devine o ecuatie diferentiald neomogena si poate
fi rezolvata cu urmatoarea solutie generala:

+k-sinp—b=0 4)

21112 +Cl-cos(k-t)+C2-sin(k-t) (5)

p(t) =

Constantele C1 si C2 sunt determinate in acord cu conditiile initiale: =0, @ =¢, si dp/dt=0 (viteza
centrului microbilei) iar variatia pozitiei unghiulare in functie de timp la coborarea microbilei devine:
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Cand microbila ruleaza pe suprafata sferica si urca din cauza inertiei, din pozitia unghiulara
corespunzatoare lui ¢ =0 1n pozitia unghiulara ¢, cand viteza microbilei este zero, se obtine urmatoarea

ecuatie diferentiala:

+(@, ——,7)-cos(k 1) (6)

2

Q :
+k-sinp+b=0 7
i @ (7)

Cu aproximatia sin @ = ¢ ecuatia (7) poate fi rezolvata si se obtine urmatoarea solutie generala:

o(t)=- 2][; +C3-cos(k-t)+C4-sin(k -t) (8)

lat=0, ¢=0 si dg/dt=vy, unde v, este viteza maxima a microbilei oscilante.

Solutia pentru conditiile mentionate este:

b b %
t)=-— + ccos(k-t)+—-L-sin(k -t 9
@(t) YEREYE (k-1) . (k-1) &)

2. Fortele tangentiale si normale ce actioneaza asupra bilei

In acord cu figura 2, echilibrul fortelor ce actioneaza asupra unei microbile care se rostogoleste,
permite urmatoarele relatii pentru fortele tangentiale si normale:

G-sin(p)-Fi=F (10)
Fce+G-cos(p)=N (11)
Forta inertiala Fi si forta centrifuga Fc pot fi exprimate rezolvand urmatoarele ecuatii:
d’p
Fi=-m-R- 12
e (12)
d 2
Fc=m-(—(pj ‘R (13)
dt
Expresiile finale pentru forta tangentiala F(t) si forta normala N(t) sunt urmatoarele:
F(t):g-m-g-singo(t)+§-Mr (14)
7 7 r
1 10 M
N@==-m-g-[17cosp(t) ~10c0s @, |- === [, — p(0)] (15)

Un coeficient de frecare conventional in cazul microbilei a fost introdus in acord cu urmatoarea relatie,
cand acceleratia bilei este zero (pozitia ¢(¢) =0):

_[F®
H, _(N(l)l,(,)o (16)
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3 Metodologia de realizare experimentala

Oscilatiile libere ale unor microbile de otel pe o suprafata sferica de sticla sunt inregistrate cu o
camera video. Pentru o pozitie unghiulara data a bilei, ¢, i un moment de frictiune impus M,, din ecuatia

(6) se determind timpul #; cand ¢(#,) = 0 (microbila ajunge la nivelul cel mai jos);

do(t) _
dt
(i1) Din ecuatia (9) se determina timpul #, cand viteza unghiulara a microbilei, in urcare pe
suprafata sferica devine zero si pozitia bilei corespunde noului nivel corespunzator unghiului
s
(1)  Procedeul se repetd cu pasul (1) pentru noua pozitie initiald a bilei ¢,, cand ¢, <¢,;

(1) Pentru 7 =¢ se determina viteza maxima unghiulara a bilei )

Numarul oscilatiilor simulate se compara cu valorile experimentale inregistrate de camera video. Daca
numarul de oscilatii rezultat din calcul este diferit de cel inregistrat video, se reface calculul cu alta
valoare a momentului de frecare la rostogolire Mr.

Pentru rezolvarea succesiva a ecuatiilor de urcare si de coborare a microbilei pe suprafata sferica data
s-a realizat un program in utilitarul MathCad. Pe baza datelor impuse: diametrul microbilei d, Raza de
curburd a suprafetei sferice R, unghiul initial de pornire a oscilatiilor ¢, si a numadrului de oscilatii

complete se obtine, prin cateva incercari, valoarea reald a momentului de frecare de rostogolire Mr. Apoi
se calculeaza coeficientul de frecare de rostogolire cu relatia (16).

Programul de calcul este prezentat in ANEXA 1.

4 Rezultate numerice privind influenta umiditatii asupra coeficientul de frecare la rostogolire
pentru microsisteme

Se prezinta in continuare modul in care influenteaza umiditatea asupra frecarii de rostogolire la o
microbila cu diametrul de Imm.

Pentru a se pune in evidenta influenta apei condensate pe suprafata sferica s-au facut incercari la
doud temperaturi: 70° C si 10° C. Umiditatea atmosferica relativa a fost cuprinsa intre valorile (70 — 80)%.
Experimentele au fost realizate pentru o microbild cu diametrul de 1 mm osciland pe o suprafata sferica de
sticla cu raza de R = 57 mm si un diametru de 70 mm.

Bazate pe inregistrarea video a oscilatiilor libere ale bilei s-a determinat momentul frecarii de
rostogolire M, cu metoda descrisa anterior. Experimentele realizate la 70°C sunt considerate ca fiind
oscilatiile bilei in conditii de frecare uscatd in timp ce la 10° C pe suprafata sferica se depune condens.

In fig. 3 se prezintd numarul de oscilatii si valoarea coeficientului de frecare la rostogolirea
microbilei in conditii uscate ( temperatura suprafetei sferice fiind de 70° C). S-a obtinut un coeficient de
frecare de rostogolire de aprox. 0.022 iar momentul de frecare rezultat a fost Mr = 0,7uNmm, cu 20 de
oscilatii libere ale microbilei.

Pentru a evidentia efectul de capilaritate in frecarea de rostogolire in microsisteme s-au realizat
experimente asemanatoare la o temperatura de 10°C pe suprafata sferica existand apa condensata.

In fig.4se prezintd numarul de oscilatii si valoarea coeficientului de frecare la rostogolirea
microbilei in conditii de capilaritate ( temperatura suprafetei sferice fiind de 10° C). S-a obtinut un
coeficient de frecare de rostogolire de aprox. 0.06 iar momentul de frecare rezultat a fost Mr = 1,9uNmm,
cu 8 de oscilatii libere ale microbilei.
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Experimentul a pus in evidenta importanta deosebitd a prezentei moleculelor de apa condensate pe
suprafete asupra frecarii de rostogolire la scara micro.
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Figura 3 Coeficientul de frecare pentru bila cu diametrul de Imm
si numarul de oscilatii complete ale microbilei la temperatura de70° C
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Figura 4 Coeficientul de frecare pentru bila cu diametrul de Imm
si numarul de oscilatii complete ale microbilei la temperatura de 10°C

5. Concluzii

Metoda permite evaluarea momentului de frecare de rostogolire dintre o bild si o suprafata sferica,
cu posibilitatea evidentierii efectului de capilaritate si de adeziune moleculara atunci cand bila are
diametre de 1-2 mm sau mai mici.

Pentru diametre mai mari ale bilelor efectul de adeziune si de capilaritate devine nesemnificativ
asa cum se poate vedea in referintele bibliografice [1] si [2].
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ANEXA 1

ROSTOGOLIREA BILElI PE O SUPRAFATA SFERICA
Date generale

g=981  R=0057 P= 00005  po=7800  ¢0:=37. %

Momentul de frecare de rostogolire i

W= 0.00C0000007 vo=0.072 v =0

Parametrul de franare b

h=5. = T =% 1 3 r
7T-m-E-r : m g-r aw=
L = 0.035
Formula de recurenta utilizata:
7 R e s A Ay
Di+1 = _ﬂ+ bﬂ-cosk- ll_-atalll-lﬁ-‘¢i+ bﬂ -k -sinl k- | acos 717 11 +
2kT 2K ; L 2K .S ;
kS \ b J y
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Pentru momentul de frecare impus M numarul de oscilatii corespunde cu cel masurat ( 20

oscilatii)
TR

TE
ar
34.993
32.996
30.994
28.992
26.989
24.987
22.985
20.983
18.981
16.979
14977
124875
10,873
.97
B.968

Eolling friction coefficient
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