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Cercetari teoretice si experimentale privind tribologia pielii cu aplicatii la prinderea directa si indirectd a obiectelor
CUVINTE CHEIE: Frecare la nivelul pielii umane, Modelare deget uman, Biotribologie, Stick-Slip
OBIECTIVELE TEZEI

In teza de doctorat sunt prezentate studiile teoretice si cercetdrile experimentale pentru
determinarea comportamentului pielii umane, in spetad a regiunii papilare, rezultate care contribuie
la intelegerea fundamentala a interactiunii dintre om si obiecte. Aceste informatii pot fi folosite si
integrate direct in faza incipientd de dezvoltare de produs pentru a imbunatatii conditiile de
manipulare a obiectelor.

Obiectivele tezei pot fi rezumate astfel:

 Identificarea stadiului actual al cercetdrii cu privire la studiul din punct de vedere
tribologic al pielii umane. (Capitolul 1)

» Teorii folosite pentru modelarea starii de tensiuni si deformatii la contactul vascoelastic
al degetelor umane cu corpuri de geometrie simpla (plan, cilindru, sferd); Analiza
anizotropiei pielii degetelor umane. (Capitolul 2)

» Determinarea geometriei degetelor si scanarea 3D a unui deget uman si realizarea unui
model FEM pentru modelarea degetului uman. (Capitolul 3)

» Studii experimentale pe standul ,,Stick-Slip” si pe standul experimental CETR UMT-2
din cadrul Departamentului de Organe de Masini si Tribologie si determinarea
caracteristicilor de material pentru pielea umana folosind metoda poansonarii utilizand
standul experimental CETR UMT-2. (Capitolul 4)

e Model teoretic privind fenomenul de stick-slip al contactului degetului uman cu
suprafete rigide artificiale cu luarea in consideratie a fluajului. (Capitolul 5)

PREZENTAREA SINTETICA A CAPITOLELOR TEZEI DE DOCTORAT

Capitolul 1 al tezei, prezintd generalitdti cu privire la studiul frecarii la nivelul pielii umane.
Cuvantul ,,biotribologie” a fost folosit pentru prima oara de Dawson si Wright in anul 1973 pentru
a descrie aspecte ale tribologiei cu privire la sistemele biologice (Dawson, si altii, 1973).

In acest moment, biotribologia este unul dintre subdomeniile tribologiei cu o rati de crestere a
numarului de rapoarte stiintifice. Graficul de jos reprezintd numarul studiilor stiintifice avand
cuvintele cheie , Tribology” si ,Biotribology”+ ,Bio tribology” prezente pe site-ul
ScienceDirect.com 1n data de 1/06/2022. Datele au fost colectate pentru perioada 1998-2022.

TRIBOLOGY $I BIOTRIBOLOGY

3.000
2.250
1.500 |

750 ' wl |
-
-
=

1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022
Tribology M Biotribology

Figura 1.1 Evolutia numarului de studii stiintifice din ultimii 22 de ani care au cuvintele cheie
,, Iribology” si ,, Biotribology ™
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Pielea este un organ multifunctional complex care acopera intreaga suprafatd a corpului. Pentru a
facilita migcarile corpului, pielea trebuie sd fie indeajuns de flexibila pentru a prelua deformari
mari in toate directiile si totodata de a reveni la forma initiala. Aceste functii necesitd un spectru
larg de proprietiti mecanice. Structura pielii poate fi impartita in trei straturi. Incepand de la
exterior, pielea se poate Imparti in epiderm, derm si hipoderm. Suprafata totald medie a pielii este
de 1.8 m2, cu o grosime medie de 1,2 mm si o greutate de 4,2 kg. Raportul dintre suprafata si
grosime este de cca. 150.000 (Agache, et al., 2004). Mosteller calculeaza aria pielii ca fiind
aproximativ 2 m? (Mosteller, 1987). Richard revizuieste masuratorile precedente la 25 m?
motivand calculul sau prin faptul ca pielea nu este o suprafata plana ci contine structuri ca foliculi
ai firelor de par sau orificii ale glandelor sudoripare care cresc suprafata epiteliala considerabil
(Richard, 2017).

Cuticula

Rédécina unghiei Lunula

o/

Figura 1.2 Structura anatomica a varfului degetului uman (University, Rice, 2018)
Cand luam in considerare pielea ca un tot unitar incorporand elementele componente, epidermul,
dermul si hipodermul, pielea poate fi clasificata ca fiind:
 anizotropa (Stark, 1977), (Gerhard, si altii, 1981)
 vascoelastica (Pereira, si altii, 1991)
e neliniard (Brown, 1973)
* neomogena
e Proprietati care ajuta la preluarea deformarilor mari.
Datorita proprietatilor vascoelastice, pielea trece printr-un fenomen numit preconditionare in care
relatia dintre efort si deformatie 1n cicluri de Incarcare-descdrcare variaza continuu pana cand
echilibrul este atins (Matsumura, si altii, 2001), (Lui, si altii, 2008). Pielea in-vivo este supusa
unui pre-stres (efort unitar) prezent in magnitudini variabile pe toata suprafata corpului in orice
moment (Alexander, si altii, 1977), (Jacquet, si altii, 2008).
Réspunsul mecanic al pielii poate fi impartit in 3 categorii: (Brown, 1973)
Fiecare faza a raspunsului dat are corespondent in comportamentul fibrelor de colagen si elastina
din derm:
« Faza I ilustreaza deplasarea mare la forte mici;
« Faza Il este legata de fibrele de colagen si elastina care se aliniaza pe directia aplicarii
fortei si cresc modulul de elasticitate;
o Faza III - Fibrele intrd sub incidenta directd a fortei iar raspunsul este aproape liniar.
(Brown, 1973)
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Faza 1 Faza2 Faza3

Forta

Deplasare

Figura 1.8 Raspunsul mecanic al pielii in vitro (Brown, 1973)

Metoda de examinare in vivo implica evaluarea proprietatilor mecanice ale pielii in conditiile cele
mai apropiate de starea naturala. Metodele nefiind distructive din motive etice doar 4 au putut fi
dezvoltate: torsiunea, tensiunea, suctiunea si indentarea cu poanson. Valori masurate ale
modulului lui Young sunt prezente in Tabelul 1.2 de mai jos.

Tabelul 1.2 Masuratori in vivo ale Modulului lui Young

Parte a Tehnica de

Autor Modulul lui Young Corpului misurare Alte date
(Bader, si altii, 1983) 11,1-20kPa Antebrat/Picior Poa% (20
0,42 MPa Antebrat _ piele tAnara
(Agache, si altii, 1980) 0,85 MPa ’ T"f?l‘ff;g 25 piele in varsta
2,1 MPa Spate Strat Cornos
0,13-0,17 MP. Antebrat
(Barel, si altii, 1995) oLV P Suctiune (2 mm)
0,20-0,32 MPa Frunte
(Diridollou, si altii, 2020) 0,153 MPa Antebrat Suctiune (6 mm)
(Sanders, 1973) 0,02-0,1 MPa Antebrat TOfsrin“II;f) (8.7
(Grahame, 1969) 18-57 MPa Antebrat Suctiune
Escoffier, si altii, 1989 1,1-1,32 MPa Antebrat Torsiune
( s1 al ,

Frecarea la nivelul pielii umane este un fenomen complex ce nu poate fi descris cu ajutorul teoriei
clasice a frecarii care poate fi rezumatad la proportionalitatea directd a fortei de frecare cu forta
normald, descrisa de Amontons si derivata experimental (Amontons, 1699).

Factorii care influenteazd comportamentul frecarii sunt multipli. Este in general acceptat faptul ca
frecarea este influentata de nivelul de hidratare a pielii si materialele cu care pielea este in contact.
Consensul in multe lucrdri stiintifice este cd o crestere a rugozitdtii suprafetei descreste
coeficientul de frecare iar suprafetele higrofile au un coeficient de frecare mai mic decat
suprafetele higrofobe (Derler, si altii, 2014); (Cua, si altii, 1990); (Gerhardt, si altii, 2008);
(Adams, si altii, 2007).
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Factori
Materiale in Proprietati Parametri
contact ale pielii mecanici

Rugozitate
suprafata

Nivelul de hidratare

Presiune de contact

Materiale solide, moi . Viteza de translatie
— —— Nivelul de sebum — L
sau fibroase sau rotatie

Suprafete

Hidrofobe/Hidrofile flepoez el

Substante aplicate/ Regiunea
cosmetice anatomica

Etnicitate, sex si
varsta

Figura 1.9 Factori care influenteaza comportamentul frecarii la nivelul pielii umane

Particular pielii si frecarii pielii, adeziunea este un fenomen foarte complex care este dependent
nu doar de nivelul de hidratare, rugozitatea, eventuale tratamente aplicate, prezentei sau lipsei
sebumului ci si a altor fenomene ce apar intre cele doua suprafete. (Goryacheva, si altii, 2010), au
studiat influenta microgeometriei si interactiunilor de adeziune la corpurile vascoelastice asupra
contactului si frecarii. Modelul folosit in studiul lor fost Maugis-Dugdale pentru ca distributia
tractiunii la suprafatd este compusd din doud parti: presiunea la contact Hertz si Incarcarea de
adeziune Dugdale (Johnson, si altii, 1997).

Atractie moleculara

<\ B 5
N X
contact /
Z
Atractie moleculara (a)
V'
contact (b)

Figura 1.11 Tipurile de contact studiate de (Goryacheva, si altii, 2010)

In Figura 1.11, luim in considerare trei regimuri diferite: contact discret in regiunile de
interactiune adezive, contact discret in regiunile de interactiune adezive saturate si contact saturat.
In functie de caracteristicile corpurilor care interactioneazi si de conditiile de incarcare, se
realizeaza unul dintre aceste regimuri (sarcina si viteza de alunecare).

I

i

@
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In Capitolul 2, Teorii folosite pentru modelarea stirii de tensiuni si deformatii la contactul
degetului uman cu corpuri artificiale, sunt prezentate diferitele metode de evaluare pentru
contactul dintre solide, sunt efectuate simulari pentru evaluarea contactului neconform intre solide
cu geometrie simpld si sunt prezentate doud modele teoretice care descriu starea de deformatii si
tensiuni la contactul vascoelastic dintre degetul uman si un penetrator plan rigid si pielea ca
material ortotrop.

(Johnson, si altii, 1971) descriu cum doua corpuri solide adera si cum pot fi descrise tensiunile si
deformatiile care apar in urma contactului dintre ele. Deformatiile sunt rezultatul a doua forte
opuse are apar ca rezultat al tensiunilor de suprafata si a deformatiilor elastice.

Modelul a fost dezvoltat pentru a descrie caracterul macroscopic al contactului dintre un solid asa
numit moale si un material rigid dar a fost extins si aplicat si pentru alte cuple de material si la o
scard mai micd. Modelul JKR ia in considerare doar fortele de adeziune prezente pe aria de contact.
Modelul este bazat pe minimizarea energiei prezente in zona de deformatii echilibrand energia de
adeziune favorizanta pentru contact impotriva energiei elastice care se opune deformatiilor. Mai
jos, in Figura 2.14 se poate observa diferenta intre aria de contact Hertz si aria de contact JKR.

2a
Hertz

2a
JKR

Figura 2.14 Aria de contact in cazul modelului JKR raportat la modelul Hertz

Pentru corpurile mici in care raportul suprafatd-volum devine semnificativ sau pentru materiile
moi, forte de interactiune de tip adeziv trebuie incluse in modelul teoretic. Modelul DMT
dezvoltat de (Derjaguin, si altii, 1975) se pliaza pe acest tip de contact si reuseste sa descrie fidel
interactiunea dintre corpurile aflate in contact. Acest model include si interactiunile care apar in
afara zonei de contact.

(Tabor, 1977) a propus o rezolvare a contradictiei dintre teoriile JKR si DMT. A prezentat un
parametru numit Parametrul Tabor, si a aratat ca cele doud modele sunt limitele extreme ale unui
singur model teoretic parametrizat.

Modelele pentru studiul pielii umane pot fi compuse dintr-o structurd asemanatoare materialelor
compozite. O matrice izotropa care incorporeaza una sau mai multe tipuri de fibre cu proprietati
mecanice diferite poate fi folositd pentru a genera proprietitile mecanice anizotrope ale pielii.
Utilizarea unui astfel de model poate fi un punct de plecare foarte bun atunci cand se incearca
simularea caracterului mecanic al unor tesuturi moi, cum ar fi pielea, deoarece pot imita
componentele naturale ale tesutului. Tesuturile, cum ar fi muschii, ligamentele, tendoanele,
arterele si pielea sunt toate formate dintr-un material care contine o matrice de fibre, permitand
astfel deformdri mari si proprietdti anizotrope care diferd in functie de orientarea matricei si de
reteaua de fibre

Pentru modelarea comportarii vascoelastice a pielii umane, se considerd cazul unui penetrator
rectangular rigid in contact cu pielea umand din zona degetelor, Figura 2.16. Geometria
poansonului se caracterizeaza prin lungimea L si ldtimea B care este mult mai mare decat latimea
b a degetului (B>>b). Pielea si tesutul respectiv sunt fixate de os considerat rigid (Soldatenkov,
2008). Comportamentul reologic al pielii poate fi aproximat cu comportamentul unui material
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a
Voight-Kelvin. Acest material este caracterizat prin rigiditatile k; si k, <—> si parametrul local
m

R ) Pa x s
de vascozitate n | — |.
m

|
T
L
LT

P,
v Material

F —_ compozit
—_ piele-
———————— substrat

H,p

Figura 2.16 Schema contactului deget-plan rectangular

|

T

n E:l k1
s

w2

Figura 2.17 Model reologic al pielii umane (material de tip Voigt - Kelvin )
Ecuatia constitutiva a materialului Voigt-Kelvin intr-un punct oarecare £ de pe suprafata de
contact, caracterizat prin presiunea p, are forma: (Cheng et al., 1999, Soldatenkov 2008)
d Ecuatia 2.57
N e = kitng(0) = p0); katta (D) = p) cuata <
unde U, $i Uy, sunt deplasarile Intr-un punct £ din zona véscoelastica de véscozitate # si rigiditate
k, si din zona de rigiditate k,, 7 este timpul, p; presiunea de contact in punctul &.

Pentru penetratorul plan:

~—nu(Pa, 0.5,0.2) n(Pa, 0.5,0.4) n(Pa, 0.5,1)
100,00

10,00
1,00
0,10
0,01
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00 0,00 0,00 0,01 0,10 1,00
P,

Figura 2.18 Variatia componentei de deformatie a coeficientului de frecare cu sarcina
adimensionala si diferite viteze adimensionale
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1(0.001,0.5,Va) 1(0.002,0.5,Va)  —p(0.005,0.5,Va)
10,00

0,10

0,01
0,20 0,25 0,30 0,35 0,40
V,

a

Figura 2.19 Variatia componentei de deformatie a coeficientului de frecare cu viteza
adimensionala si diferite sarcini adimensionale

Din Figura 2.19 se observd scaderea componentei de deformatie a coeficientului de frecare la
cresterea vitezei de alunecare, ceea ce reprezintd o conditie de aparitie a fenomenului de stick-
slip.

In Figura 2.20, de mai jos, se exemplificd variatia presiunii adimensionale dintre deget si
penetratorul plan cu muchii drepte pe lungimea contactului.

pa(xa,0.5,0.5,0.1,0.01)—pa(xa,0.5,0.5,0.2,0.01) — pa(xa,0.5,0.5,0.4,0.01)
0,02 pa(xa,0.5,0.5,0.8,0.01)—pa(xa,0.5,0.5,1,0.01)
0,02
0,01
0,01
0,01

0,01

0,01

Figura 2.20 Variatia presiunii pe lungimea contactului pentru diferite viteze adimensionale v,
Se observa ca la intrarea contactului, presiunea este maxima si este functie de penetratia relativa.

Cazul poansonului cu profilul plan racordat la capete cu parabole:

——ga(xa,0.4,0.5) —ga(xa,0.5,0.4) ga(xa,5,0.4)
1,40

1,20
1,00
0,80
0,60
0,40
0,20
0,00
-0,20

-2,5 -2 -1,5 -1 -0,5 0 0,5 1 1,5 2 2,5

Figura 2.21 Penetrator plan racordat parabolic la capete

I

@

7
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In Figura 2.22 se exemplificd distributia presiunii pe poansonul plan racordat parabolic la ambele
capete.

0,20
0,10
0,00
0,10
0,20
0,30
0,40
0,50
0,60

-0,70

0,5

X,

a

05

Figura 2.22 Distributia presiunii pe penetratorul plan racordat parabolic la ambele capete

Efectul vitezei de alunecare dintre poanson si deget asupra presiunii din centrul contactului este

prez

entat in Figura 2.22.

0,10
0,09
0,08
0,07
0,06
0,05

0,04

Figura 2.23 Variatia presiunii din origine functie de viteza de alunecare

——pa0.] ——pa0.01

100

Se exemplifica in Figura 2.30 variatia presiunii p pe poansonul mobil pentru diferite viteze,
penetratii si raze de racordare.

1,50

1,00

0,50

0,00

-1,50

—p(x,0.1,0.5,5,0.2,0.2) —p(x,0.1,0.5,2,0.2,0.2)

p(x,0.1,0.5,1,0.2,0.2)

-1,00

-0,50

0,00

0,50

1,00

1,50

(a)
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0,30

0,25

0,20

-1,40

~—p(x,0.1,0.05,1,0.2,0.2) —p(x,0.1,0.5,1,0.2,0.2)

p(x,0.2,0.5,1,0.2,0.2)

-1,00 -0,50 0,00 0,50 1,00 1,50

X
—p(x,0.1,0.5,1,0.1,0.1) —p(x,0.1,0.5,1,0.4,0.4) p(x,0.1,0.5,1,1,1)

N
(c)

-0,90

-0,40 0,10

x

0,60 1,10

Figura 2.30 Variatia presiunii de contact pe poansonul racordat parabolic la capete pentru
diferite viteze (a), penetratii (b) si raze de racordare simetrice (c)

Un parametru important pentru starea contactului dintre deget si poansonul plan este viteza de
alunecare. In Figura 2.31 se exemplifici variatia presiunii in centrul poansonului v, viteza, pentru

diferite penetratii.

10,00

1,00

0,10

0,01

0,00
0,10

p(0,0.1,0.5,V1,0.2,0.2) —p(0,0.2,0.5,V1,0.2,0.2) —p(0,0.4,0.5,Vr,0.2,0.2)

1,00
v,

T

10,00

Figura 2.31 Variatia presiunii de contact in centrul poansonului cu viteza de alunecare

In continuare este prezentat un model pentru anizotropia pielii umane care ia in calcul patru
directii. Se considerd modelul vascoelastic al pielii cu comportament anisotropic de tip ortotropic.
Acest model permite determinarea caracteristicilor vascoelastice in orice directie daca se cunosc

@
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Cercetari teoretice si experimentale privind tribologia pielii cu aplicatii la prinderea directa si indirectd a obiectelor

aceste caracteristici dupa patru directii: la 0°, la 45°, 90° si la 135°. Modelul de calcul este adaptat

dupa (Khatyr et al. 2004).
Deformatia totala se poate exemplifica:

—(0°) —e(45°) —e(90°) —g(135%)

1,60E-05
1,40E-05
1,20E-05
1,00E-05
8,00E-06
6,00E-06
4,00E-06
2,00E-06 //'

0,00E+00

Figura 2.33 Deformatia totala ¢ pe diverse unghiuri

90 ASZZ 45
11 S1I
135
S
11
0
SI]
0
S

2
§7° 4 S

45
1
135
53 900 150 50
1350
)
0 > 1

Figura 2.34 Directiile de evaluare

—S11(0) —S11(0+0s) —S22(0) —S22(6+0s)

\

8,00E-06

7,00E-06

6,00E-06

5,00E-06

4,00E-06

3,00E-06

w

2,00E-06 — -
0 0,5 1 1,5 2 2,5
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Cercetari teoretice si experimentale privind tribologia pielii cu aplicatii la prinderea directa si indirectd a obiectelor

In Capitolul 3 este evaluata forma si dimensiunea degetelor, in combinatie cu topografia pielii ca
fiind printre cei mai importanti factori care contribuie la rdspunsul mecanic al contactelor dintre
mana si orice obiect. Scopul acestui capitol este de a descrie forma si geometria degetului uman.

Tabelul 3.1 Tabel de dimensiuni medii grupat pe sexe (mm)

Deget Sex Lungime Deviatia Latime Deviatia Grosime Deviatia Circumferinta
(mm) standard (a) standard (b) standard (mm)
Police M 6198 1,86 24 45 1,38 1437 2,35 12402
(mare) F 5794 581 20,08 2,26 1245 162 103,60
Index M 9045 2,79 19,03 1,78 12,36 2,18 99,74
(aratator) F 7947 1,74 16,38 144 10,90 1,85 86,56
Medius M 101,73 325 20,72 2,13 1346 244 108,60
(mijlociu) F 8521 1,70 17,61 1,54 11,72 191 93,06
Inelar M 93,35 307 17,50 1,56 12,62 2,72 9524
F 83,62 2,03 14,96 1,07 933 1,19 7735
Auricular M 7401 225 1609 1,71 10,86 1,71 8545
(mic) F 6327 1,83 14,86 1,07 7.79 2,06 7292
< M 110,87 442 9245 2,73 - - -
Palma F 9477 386 8420 266 ; ; ]
Ao M 199,15 6,52 - - - - -
Mana F 17280 477 - - - - -

Figura 3.4 de mai jos aratd modul in care a fost efectuatd masuratoarea ariei de contact. Se poate
observa cum aria reald de contact creste direct proportional cu forta aplicata.

Unghiul de contact
—

Suprafata rigida

< Contact fara Contactcu
deformare:_. -~ Amprenti ,,’ W \\deformare
’ p / 1 ; v,
\ nnnnn/lnnr/[)‘/ \ r
T ; - ]
Regiune'-. _ . /
% de contact Sl

Ficura 3 4 Variatia ariei de contact cu forta aplicatd

Tabelul 3.2 Masuratori experimentale ale ariei decontact dintre degete si o suprafata rigida

Deget Sex Aria medie de contact (mm?)
Police (mare) 1;/[ 32421
Index (aratitor) 1;:/[ 11336
Medius (mijlociu) 1\1:[ }Z(s)
Inelar 1;/[ 12(5)
Auricular (mic) 152
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Cercetari teoretice si experimentale privind tribologia pielii cu aplicatii la prinderea directa si indirectd a obiectelor

Din nevoia de a avea un model cat mai aproape de realitate pentru a putea efectua simulari
complexe ale comportamentului degetului si pielii umane, a fost efectuatd o scanare 3D a unui

deget aratator.

Figura 3.5 Model in format STL al degetului
Modelul a fost procesat cu ajutorul software-ului Autodesk Fusion 360 Ultimate. Astfel a fost
generat un model de studiu de tip solid cu 104.759 elemente de tip TET10 si 152.529 noduri.

Figura 3.6 Model de studiu de tip solid

Intrucat articularea falangelor degetelor nu a fost relevanti pentru tema simularilor, s-a optat
pentru un suport rigid continuu care sa respecte grosimea tesutului care imbracad suportul osos al
unui deget real. Acest lucru se poate observa in Figura 3.15 de mai jos.
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Mai jos, in figura 3.17, se poate observa starea de deformatii la nivelul substratului pielii in cazul
indentarii cu un penetrator de tip calota sferica.

\

Figura 3.17 Starea de deformatii obtinutd pentru cazul poanson cu diametru de 8 mm i fortd 5 N

Capitolul 4 prezintd studii experimentale pentru determinarea parametrilor de frecare dintre
pielea degetului uman si diferite suprafete artificiale si determinarea caracteristicilor de material
ale pielii si substratului.

Fenomenul de stick-slip se refera la vibratia care apare atunci cand coeficientul de frecare static
este mai mare decat coeficientul de frecare cinetic in cazul deplasarilor relative a doud solide
aflate in contact. Termenul de stick-slip este derivat din limba englezd, “stick”-lipire “slip”-
alunecare. Fenomenul de stick-slip sau vibratie indusa prin frecare este un fenomen care apare la
viteze mici si foarte mici. Efectul este de cele mai multe ori nedorit, vibratiile produse putand
deteriora sistemele mecanice sau deranja fonic prin zgomotele de intensitate si frecventa ridicate,
dar poate fi, de asemenea, dorit in cazul instrumentelor muzicale cu arcus cum ar fi vioara.
Fenomenul este prezent in cazul franelor automobilelor, ambreiajelor, si este un generator de erori
de pozitionare in cazul masinilor unelte.

Fenomenul de tip stick slip apare, deci, in cazul In care viteza relativd v, este mai micad decat
valoarea vitezei pentru care alunecarea este stabild, si depinde si de caracteristicile de rigiditate
ale sistemului si de comportamentul frecarii celor doud materiale in contact (Baumberger, 1995),
(Popov, 2010), (Wensrich, 2006). Miscarea sacadatd este conditionatd de raportul dintre
coeficientul de frecare static y, si coeficientul de frecare cinetic y; si apare doar in cazul in care
raportul este supraunitar (Gao, si altii, 1994), (Gao, si altii, 1993).

Din lucrarea lui (Baumberger, 1995) se poate observa, in Figura 4.4, cum coeficientul de frecare
variaza cu viteza.

l-‘-k(V)A
HsT

Zona de descrestere

Zona de crestere

- —

o
0 \

Figura 4 4 Frecarea uscatd la viteze mici (Baumberger, 1995)
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Cercetari teoretice si experimentale privind tribologia pielii cu aplicatii la prinderea directa si indirectd a obiectelor

Au fost realizate experimente pe standul Stick-Slip” din cadrul Departamentului de Organe de
Masini si Tribologie. Mai jos, in Figura 4.6 se poate vedea, prezentat schematic, standul si se pot
observa elementele componente ale standului, impreuna cu adaptarea adusa pentru a putea efectua
masuratorile pe degete.

Figura 4.6 Model schematic al standului experimental

Figura 4.7 Model schematic pentru dispozitivul de imobilizare al degetului

Pentru a rigidiza articulatiile si a imobiliza degetul, a fost folosit un tub din aluminiu iar spatiul
dintre tub si deget a fost umplut cu ipsos. Acest lucru poate fi observat in Figura 4.8 de mai jos.

Figura 4.8 Metodd de rigidizare a degetului

Materialele testate au fost otel, bronz si 3 tipuri de materiale gasite pe interiorul manusilor de
lucru care sunt in contact direct cu pielea umana: piele (origine bovina) si 2 tipuri de textile
(bumbac si nylon). Materialele au fost evaluate din punct de vedere al suprafetei folosind
profilometrul Surtronic 25 Surface Roughness Tester fabricat de Taylor Hobson Ltd, cu o

'! ]
\@ 1 1
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Cercetari teoretice si experimentale privind tribologia pielii cu aplicatii la prinderea directa si indirectd a obiectelor

rezolutie de Ra

0.01 pm - Rz, 0.1 pum si o acuratete de 2%. Varful palpatorului este un diamant cu

o razd a varfului de 5 um. Filtrul digital pentru prelucrarea semnalului este de tip Gaussian (ISO
11562). Mai jos, in Figura 4.10, se pot observa atat tipurile de materiale cat si directia si sensul pe
care au fost efectuate masuratorile.

Otel

ST

il

Figura 4.10 Probele de material utilizate in evaluarea coeficientului de frecare, cu indicarea

Coeficientul de frecare

static

directiei i sensului mdsurdtorilor

[ Index M Mijlociu [ Inelar [ Auricular

Bronz 3 Piele Bumbac Nylon

Material testat

Otel Bronz 1 Bronz 2

Figura 4.11 Coeficientul de frecare static raportat la materialul testat pentru fiecare deget

Coeficientul de frecare

I Index B Mijlociu [ Inelar I Auricular

cinetic

Bronz 3 Piele Bumbac Nylon

Material testat

Otel Bronz 1 Bronz 2

Figura 4.12 Coeficientul de frecare cinetic raportat la materialul testat pentru fiecare deget

Amplitudine stick-slip

| Inelar I Auricular

I Index B Mijlociu

S
93

T

Bronz 1 Bronz 2 Bronz 3
Material testat

Figura 4.13 Amplitudinea fenomenului de stick-slip

Piele Bumbac

Otel Nylon
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Variatia coeficientului
de frecare

120 %
105 %
90 %
75 %
60 %
45 %
30%
15%

0%

I Index

I Mijlociu .~ Inelar I Auricular

Otel Bronz

Figura 4.14 Variatia coeficientului de frecare

Material testat

- ._ - ml M~ ™

1 Bronz 2 Bronz 3 Piele Bumbac

1,1

019 F}W

n L o
0,7
0,5
800 900 1000
TIme (s)
Figura 4.15 Index - Coeficient de frecare pentru otel
1,15
. o fﬂvﬁ” r‘f’/ ff"/ {f"’ /_,/ ’
I
0,85
0,7
800 850 900 950 1000
Time (s)
Figura 4.24 Deget mijlociu - Coeficient de frecare pentru bronz 2
LA M _,.-*"'*"_.r."‘—
1,15 | j.ﬁ_'f..-— ,..-r-"’ﬂﬂf ﬂ_ﬂ
K 09
0,65 el . e
0,4
600 650 700 750 800
Time (s)

Figura 4.33 Deget inelar - Coeficient de frecare pentru piele

Modelele experimentale au fost dezvoltate si pentru standul CETR (actual Bruker) UMT-2, stand
ce permite evaluarea fortei de frecare la viteze foarte mici.
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Pozitionare Laterald

=)

Forta Normala

Adaptor Rapid pentru
schimbare senzori

Senzor de Forta

Suport Material Testat

Poanson

Masa pentru Miscarea de
Translatie

Pozitionare Transversala

Figura 4 43 Reprezentare schematicd a tribometrului UMT-2

ol |
u | |

Figura 4 44 Reprezentare schematicd a experimentului

Observatia cea mai importantd care reiese din experimentele efectuate este identificarea unui asa
numit coeficient de frecare la fluaj, care este direct determinat de faza de aplatizare a curbei de
stick-slip.

Coeficient .
Teoretic
de frecare
Experimental
Hmaxim teoretic
Ufluaj
m \
MUstatic
Hcinetic
Stick Fluaj :Slip:
Timp

Figura 446 Diagrama pentru determinarea coeficientilor de frecare
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Miscarea de tip stick-slip pentru F=1.5N la diferite viteze :3:::;: 82113;1]/“:5 —Xi::? (1)215“3’;“/ s Vitez 0.1 mnvs
a2l oy OO LT G AP AN NV GIRIN
g 19 e 2~ ﬂw‘ - v <
817 | P e L
315 | S A bl

§1.3
211
Sos /-

0.7
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

Distanta, mm

Figura 447 Compararea distantei parcurse pentru un ciclu de tip stick-slip pentru o fortd de 1,5 N

Miscarea de tip stick-slip pentru F=3N la diferite viteze :xﬁzg gglmm/ss _3::;; ?ms Vitezd 0.1 mm/s

22

o 2 Alie

g18 L o
g s S b
<16

=L

=

i ].

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8
Distanta, mm

Figura 448 Compararea distantei parcurse pentru un ciclu de tip stick-slip pentru o fortd de 3 N

Miscarea de tip stick-slip pentru F=5N la diferite viteze :&:Z;g gglmn;:]/ns/s _3:::;2 (1)‘05 msm/s Vitez 0.1 mm/s
19
517 4
§ 15 ‘
£ !
§ 13 {2 l
=]
211 L
oo L L
3 0.9
0.7

0.000 0.050 0.100 0.150 0.200 0.250 0.300 0.350 0.400 0.450 0.500 0.550 0.600 0.650

Distantd, mm

Figura 449 Compararea distantei parcurse pentru un ciclu de tip stick-slip pentru o fortd de 5 N
Fenomenul de creep poate fi catalogat ca fiind un precursor al alunecarii de tip slip (microslip) cu
eliberare de energie cu citeva ordine de marime mai mici decat evenimentul de slip major. Acest
fenomen se poate observa foarte clar in inconstanta cresterii coeficientului de frecare la viteze
mici si foarte mici. Mai jos, in Figurile 4.49-4.54 sunt evidentiate zonele de microslip care sunt
prezente in contextul unui ciclu stick-slip pentru toate fortele la toate vitezele. Au fost expuse
zonele de microslip care apar la vitezele de 0,01 mm/s si 0,1 mm/s, dar acest caracter al miscarii
sacadate apare la toate vitezele testate.

Evidentierea fenomenului de creep la viteze mici si foarte mici pentru F=1.5N ., —Viteza OOImm/s
22

'S
uglﬁ
015

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
Distantd, mm

Figura 4.50 Evidentierea fenomenului de creep la F=1,5N si v=0,01 mm/s

Pentru a determina aria de contact intre deget si un poanson rigid s-a utilizat standul experimental
CETR-UMT?2. Aria de contact a fost determinata cu ajutorul a trei poansoane fabricate din bronz
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cilindrice cu terminatie sfera cu diametre de 8 mm, 12 mm si 28 mm la trei forte diferite (1,5 N, 3
Nsi 5 N).

Figura 4.59 Mdsurarea ariei de contact cu poanson rigid

O Mare O Index A Mijlociu X Inelar + Mic

— Arie poanson 28 mm = Arie poanson 12 mm = Arie poanson 8 mm
210.00 o
o
174.00
o
< 138.00 A +
é | *
o
: o
2 10200 * o
=
g5 ?
66.00
-

30.00
1 3 5

Forta (N)
Figura 4.60 Aria de contact determinatd pentru degetele umane

Inainte de a dezvolta un model teoretic pentru a descrie un tesut este benefic si se determine
proprietatile mecanice generale ale acelui tesut. Datorita fibrelor din interiorul tesutului care tind
sa aiba directii preferate, in functie de partea corpului pe care se fac experimentele, tesuturile moi
au un comportament preponderent anizotrop. Astfel, s-a realizat masurarea fluajului prin indentare
pe standul ,,CETR-UMT?2” si determinarea modulului lui Young pentru pielea degetelor umane si
a fost determinat modulul lui Young pentru pielea degetelor umane.

— Mare — Index — Mijlociu Inelar — Mic

s ) /—M\

Deformatie (mm)
&

0,75

incarcare : Constant : Descircare
0 :
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Timp (sec)

Figura 4.69 Ciclu complet — poanson 8mm, fortd 3N
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— E—Mare E—Index E—Mijlociu E—Inelar — E—Mic

0.875

0.75

0.625

0.5

Modul de elasticitate (MPa)

0.375

0.25

0.5 1 15 2 25 3
Forta (N)
Figura 4.71 Modulul de elasticitate calculat pentru pielea degetelor umane — poanson Smm

Capitolul 5 prezintd modelarea teoreticd a fenomenului de stick-slip cu includerea fluajului si a
stabilitatii de contact. Modelul teoretic dezvoltat are la bazd modelul teoretic propus de (Nakano
si Maegawa, 2009a), model care are un singur grad de libertate. Din experimente se poate deduce
o legitate de dependenta logaritmica dintre coeficientul de frecare si timpul de stick si viteza de

antrenare.
D Ecuatia 5.1
,us=as+bsln<i>=cs+bsln(—0> ’
K T
7 Ecuatia 5.2
c,=a,—b,In| — ’
Dy
unde:

a, si b sunt factori ai ecuatiei logaritmice;

T

— reprezinta adimensionalizarea timpului de stick;

&)

D, este o lungime specificd pentru a normaliza curbele pentru partea cinetica si partea staticd pe o
scala dublu logaritmica.

Analog, coeficientul de frecare cinetic poate fi exprimat sub forma:

Ecuatia 5.3

1%
,lezak—bkln V_ =ak—bk.xv
0

In experimentele prezentate in capitolul anterior, acest coeficient de frecare are valoare
coeficientului de frecare cinetic la finele perioadei de slip.

Stick, slip-I si slip-1I sunt cele trei tipuri diferite de stari de frecare. Exista doua tipuri de frecare,
frecarea staticd F| si frecarea cinetica Fj. Conditia de frecare este determinata de viteza relativa
dintre suprafetele aflate in contact:

F,dacaV—x=0: stick Ecuatia 5.9
U= F,dacaV—x>0:slipl
—F,dacaV—-x<0:slipll

I

7

@
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Figura 5.1 Coeficienti de frecare cinetici si de fluaj pe scald logaritmicd pentru F=5N

—Fs model teoretic Fs din modelul Nakano
20,00
15,00 /
10,00 —
g 5,00 -
£
= 0,00
-5,00
-10,00
-15,00
-0,1 0,1 0,3 0,5 0,7 0,9 1,1 1,3 1,5

timpul de stick (s)

Figura 5.6 Similitudinea intre modelul teoretic dezvoltat si modelul dezvoltat de (Nakano si

Maegawa, 2009a)
a —~ b n o
50 60 60
w© 40
0 20
0 5 10 Is 20 25 30 s
0
o ~
50 0 5 10 15 20 25 30 35 20
20 8
- 8 40
40
-100 60
60
50
150 80 4100

-1
o -120
200 -150 -100 -50 0 50
200 -120
T T ¢

Figura 5.10 (a,b,c) Solutia numericd a parametrilor adimensionali £, z,, si T pentru &' < 1

a ¢ b za C za
0 300 300
0 N5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
-100 20 200
200
100 100
300
o 0
00 o o5 1 15 2 25 3/ 35 4 45 s
=500 g -100 §-100
r 200
600 200
700 300
=300
800 400
900 400
-500
-1000 -500 1000 900 800 700 -600 -500 -400 300 200 -100 0
T T ¢

Figura 5.11 (a,b,c) Solutia numericd a parametrilor adimensionali &, z,, si T pentru &' > 1

Pentru a determina dinamica unui sistem cu frecare, ludnd In considerare discontinuitatea dintre
frecarea statica si cinetica si dependenta coeficientului de frecare cinetica de viteza relativa, legea
frecarii de tip logaritmic utilizata in sistemul prezentat depinde de cinci parametri adimensionali

(2,4, 7. A%, ).

Fenomenul de stick-slip apare cu siguranta intr-un sistem cu frecare fara amortizare de tip vascos.
Limita de aparitie a fenomenului de stick-slip este produsd de o amortizare vascoasd, care este
controlata de parametrul stick-slip (1) si parametrul de amortizare (C ) , doi parametri

adimensionali.

I

@

i
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Experimental s-a observat dependenta coeficientului de frecare static, u,, si a coeficientului de

frecare cinetic, y;, de timpul de stick, de viteza si de forta normala, iar modelul dezvoltat 1a in
considerare aceste dependente in dinamica de frecare.

CONCLUZII GENERALE

Fenomenele tribologice dintre pielea degetelor umane si obiectele artificiale sunt
esentiale pentru prinderea si manipularea obiectelor. Transmiterea fortelor si momentelor
prin contactul degetelor cu diverse obiecte se face atdt prin forma, cat si prin frecare
statica.

Pentru cunoasterea aspectelor privind interfata piele-deget-obiect, este necesara
determinarea presiunii de contact, deformatiei locale, vitezei relative si a coeficientilor de
frecare static si cinetic.

Pielea degetelor umane are un comportament vascoelastic de tip Hooke-Voigt- Kelvin si
se poate caracteriza prin deformatii elastice, elastoplastice si dupa timp indelungat (de
ordinul secundelor si zecilor de secunde), pielea se caracterizeaza printr-un spectru de tip
Voigt-Kelvin.

Parametrii tribologici esentiali (presiune de contact, deformatie, coeficient de frecare) ai
contactului degetelor umane cu diferite obiecte depind de viteza, in cazul miscarii
relative, si de durata prinderii, in cazul obiectelor fixabile in mana prin intermediul
degetelor.

La viteze relative mici, cazul de initiere a prinderii sau desprinderii obiectelor, apare
fenomenul de stick-slip.

CONTRIBUTII

Teza de doctorat aduce urméatoarele contributii:

1. Pe plan documentar
Studiu privind evolutia lucrarilor in domeniul biotribologiei;
Sinteza bibliografica privind tribologia pielii umane;

2. Pe plan experimental

Determinarea geometriei degetelor umane prin adaptarea unui scanner 3D si validarea
modelului prin compararea rezultatelor obtinute din simulari cu cele experimentale;

Adaptarea si modificarea dispozitivelor standurilor experimentale “’Stick-slip” si CETR-
UMT?2 pentru studiul frecarii degetelor cu diverse materiale sintetice;

Evidentierea aparitiei fenomenului de fluaj (creep) la finele fazei de stick si la initierea
fazei de slip;

Determinarea coeficientilor de frecare statici si cinetici dintre pielea degetelor si diverse
materiale sintetice si sesizarea dependentei logaritmice de presiunea de contact si de
viteza;

Determinarea ariei de contact dintre varful degetului si suprafete rigide;

Evidentierea experimentald a dependentei coeficientului de frecare static de timpul de
stationare;

Determinarea parametrilor de elasticitate ai pielii degetelor din incercari de penetrare;
3. Pe plan teoretic si programe de calcul

Modele teoretice si programe de calcul in MATCHAD 14, privind starea de tensiuni si
deformatii la contactul vascoelastic al degetelor umane cu:
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« un plan rigid cu muchii drepte si rotunjite parabolic;
« un cilindru;
« o sfera;

* Modele teoretice concepute includ parametri adimensionali si pot fi utilizate ca niste
criterii de similitudine.

* Adaptarea unui model teoretic privind anizotropia pielii degetelor umane si realizarea
unui program de calcul.

* Model teoretic si program de calcul privind fenomenul de stick-slip la contactul degetului
uman cu diferite suprafete plane rigide prin luarea in consideratie a evolutiei
coeficientilor de frecare si a fazei suplimentare de fluaj (stick-creep-slip).

* Model teoretic si program de calcul privind stabilitatea miscarii degetului pe suprafete
rigide la viteze de alunecare mici si foarte mici.

4. Perspectivele tezei

» Efectele transpiratiei si a apei normale asupra parametrilor tribologici ai pielii degetelor
umane;

* Optimizarea texturii suprafetelor in vederea cresterii coeficientului de frecare static
pentru pielea artificiala.

* Comparatia parametrilor tribologici ai pielii umane cu pielea artificiald in vederea
optimizarii suprafetelor de prindere a diferitelor obiecte de catre roboti.

* Dezvoltarea unui model cu element finit care sd Incorporeze mai multe detalii si mai
multi parametri determinati experimental.
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