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BADANIE OPOROW TARCIA WYSTEPUJACYCH
W SILOWNIKU PNEUMATYCZNYM WYKONANYM
Z MATERIALOW POLIMEROWYCH

Streszczenie: Silikony s materialami powszechnie stosowanymi w dziedzinie uszczel-
niania elementdéw ruchomych. Ich gléwna funkcja jest zapobieganic powstawania prze-
ciekow zarowno $rodkow smarujacych, jak i cieczy wlasciwej. Niektore silikony w swej
budowie zawieraja olej, ktory ma na celu zmniejszenie wspotczynnika tarcia, dzigki cze-
mu pozwala na uzyskanie wigkszej sity kompresji przy tej samej reakcji uszczelnianego
uktadu. Jedne z pierwszych teorii tarcia zostaly sformutowane juz w latach 40°, jednakze
dotycza one jedynie kontaktu pomi¢dzy powierzchniami metalicznymi.

W artykule przedstawiona zostata metodologia przeprowadzania badan opordéw tarcia
pomiedzy tworzywami polimerowymi a elastomerami. Przeprowadzone na stanowisku
badawczym testy zostaly zaimplementowane w nowoczesnych systemach wspomagania
projektowania, dzigki czemu mozliwe begdzie oszacowanie wspotczynnika tarcia pomie-
dzy korpusem a tloczyskiem sitownika pneumatycznego juz na etapie projektowania.
W celu weryfikacji wykonany zostat takze cykl analiz numerycznych, majacych na celu
skonfrontowanie wynikow i poprawne zamodelowanie oporow tarcia w systemie Abaqus.
Stowa kluczowe: tarcie, MES, materiaty polimerowe, tworzywa silikonowe.

WSTEP

Silikony sa materiatami powszechnie stosowanymi w dziedzinie uszczelnia-
nia elementow ruchomych. Ich gtéwna funkcja jest zapobieganie powstawania
przeciekéw zaréwno Srodkow smarujacych, jak i cieczy wlasciwej. Niektore sili-
kony w swej budowie zawieraja olej, ktory ma na celu zmniejszenie wspotczyn-
nika tarcia, dzigki czemu pozwala na uzyskanie wigkszej sity kompresji przy tej
samej reakcji uszczelnianego uktadu. W przeciggu wielu lat opracowane zostaty
teorie tarcia, ktore mozna podzieli¢ na [1]:

a) mechaniczne:

— mechaniczna teoria Leonarda da Vinci (XVI w.),

— teoria Amontonsa (1669 r.),

— model Coulomba (1785r.),

b) adhezyjne:
— teoria Tomlinsona (1929 r.),
— teoria Bowdena i Tabora (1950 r.),
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— teoria Deriagina (1952 r.),
c¢) adhezyjno-mechaniczne:
— teoria Kragielskiego (1940 — 1965 r.)

MODELE TARCIA W SYSTEMACH WSPOMAGANIA PROJEKTOWANIA

Solwery wspoétczesnych systemow wspomagania projektowania sa progra-
mami, ktére na podstawie danych wejsciowych wprowadzonych przez uzytkow-
nika wykonuja obliczenia matematyczne. Zatem algorytmy, jakimi postuguja si¢
systemy CAE musza uwzglednia¢ zalozenia tarcia opracowane dotychczas.
W obszarze kontaktu pomi¢dzy komponentami przenoszone sa zaro6wno sily sta-
tyczne jak i normalne. Miedzy tymi sktadnikami wystepuje zjawisko zwane tar-
ciem, ktore moze by¢ wyrazone w uzaleznieniu od naciskow na powierzchni¢
styku.

Jednym z wiodacych systemow CAE, w ktorym wykonane zostaty obliczenia
przedstawione w niniejszym artykule, jest pakiet Abaqus. Do tego celu wykonane
zostaty obliczenia wykorzystujagce model Coulomba. Podstawowa zasada tarcia,
opisang w modelu Coulumbowskim, jest powigzanie maksymalnej dopuszczalnej
sily tarcia z naciskiem jednego ciata na drugie. Ogo6lnie rzecz biorac dwie styka-
jace si¢ powierzchnie mogg przenie$¢ poprzeczne naprgzenia do pewnej wartosci,
po przekroczeniu ktorej zaczynaja przesuwac si¢ wzgledem siebie. W podstawo-
wym modelu Coulomba w programie Abaqus wspotczynnik tarcia jest definiowa-
ny bezposrednio jako [1, 4]:

u:u("qu'pléja) (1)

gdzie:
7eq- Predkos¢ poslizgu,
p - warto$¢ nacisku styku,

0= % (0, +6;5) - $rednia temperatura w miejscu kontaktu,

: 1. = . . . . , . . .
fe= > (fr +f3) - Srednia zdefiniowanej przez nas warto$ci o na powierzchni styku.

Analizujac powyzsze rownanie odczytujemy, ze wspoOlczynnik tarcia moze
by¢ zalezny od nacisku, temperatury oraz szybkosci poslizgu.

CHARAKTERYSTYKA STANOWISKA POMIAROWEGO

W celu zbadania oporow tarcia wystepujacego pomiedzy silikonowym
uszczelnieniem ttoczyska wykonanym z elastomeru SILOPREN LSR 3386/30 TP
3616, a korpusem wykonanym z tworzywa polimerowego wykonano testy umoz-
liwiajace przemieszczanie si¢ silikonowej probki po torze z tworzywa Grivory
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GV50 (PA66+PA6I/6T GF50). Stanowisko badawcze zostalo przygotowane
zgodnie z norma opisujaca metode okreslania oporéw tarcia dla elastomeréw
(ISO 15113 2005) oraz plastomerow (ISO 8295 1995). Na rys. 1 przedstawiono
naktadke odpowiedzialng za zamiang sily pionowej generowanej przez maszyne
wytrzymalo$ciowa na site poziomg, ktoéra za pomoca nierozciggliwego sznurka
potaczona jest zard6wno z uktadem pomiarowym, jak i z badanymi prébkami.

Rys. 1. Stanowisko pomiarowe

Eksperyment dajacy mozliwos$¢ obliczenia wspdtczynnika tarcia polegat na
przyklejeniu probek silikonowych o wymiarach 50mm * 50mm do sztywnej meta-
lowej ptytki, ktore w nastepnej kolejnosci umieszczane zostaty w uktadzie pomia-
rowym. Kolejnym etapem bylo wygenerowanie nacisku na probke, odbyto si¢ to
poprzez dolozenia do uktadu pomiarowego obcigznikow. Przygotowane w ten
sposob ztozenie testowano dla kilku warto$ci obcigzen oraz dla réznych predkosci
poslizgu.

Przyktadowy wynik zalezno$ci wspotczynnika tarcia od przebytej drogi zostat
przedstawiony na rys. 2. Na podstawie normy opisujacej badanie wspotczynnika
tarcia dla elastomerow [2, 3], wyznaczono dla kazdego z pomiarow warto$¢ mak-
symalng, minimalng oraz po$rednig. Ponadto w celu uzyskania wynikoéw jak naj-
bardziej zblizonych do rzeczywisto$ci analizowane dane pozyskiwane byty z tej
czesci wykresu, gdzie jego ksztalt byt jak najbardziej liniowy, gdyz zwlaszcza w
poczatkowej fazie do§¢ duzy wplyw na wspotczynnik tarcia spowodowany byt
sitami statycznymi [6].

ANALIZA WYNIKOW

Przedstawione na rys. 2 wspotczynniki tarcia obliczone zostaty z zaleznosci:
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gdzie:

_ T
TN

T — jest to sita przeciwdziatajaca ruchowi probki [N],
N — obciazenie dociskajace probke [N],
i — indeks wskazujacy rodzaj wspotczynnika tarcia.
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Rys. 2. Zalezno$¢ wspodtczynnika tarcia w funkcji przemieszczenia probki
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Usrednione warto$ci wspotczynnikéw tarcia, a takze odchylenie standardowe
i przedziaty ufnosci dla wspotczynnika alfa rownego 95% zostaty przedstawione

w tabeli 1.

Tabela 1. Badany silikon, SILOPREN LSR 3386/30 TP 3616

Predkosé v1 =10 mm/min. v2 =50 mm/min. v3 =100 mm/min.
L 0,5kg | 1kg 2kg | 0/5kg| 1kg 2kg | 0,5kg| 1kg 2kg
Obcigzenie 49N 981N [1962N| 49N |9,8LN|1962N|49N|98LN|1962N
Sredni wspotczynnik tarcia 0,551| 0,520 | 0,366 |0,528| 0,487 | 0,282 |0,844| 0,612 | 0,395
Odchylenie standardowe 0,087 | 0,159 | 0,076 |0,072| 0,201 | 0,154 |0,098 | 0,111 | 0,131

Otrzymane wyniki analizowano pod wzgledem zmiany obcigzenia oraz zmia-
ny predkosci przesuwu. Wynika z nich, iz istnieje do$¢ duza zalezno$¢ pomigdzy
wspolczynnikiem tarcia a predkoscia przesuwu. Z wykresu przedstawionego na
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rys. 3 wynika takze, ze wspotczynnik tarcia jest rowniez uzalezniony od wielko$ci
nacisku na probke, czyli warto$ci obcigzenia.
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Rys. 3. Zaleznos¢ wspotczynnika tarcia od predkosci przesuwu probki

Weryfikacja otrzymanych wspoétczynnikdéw tarcia otrzymanych na stano-
wisku badawczym zostala przeprowadzona w systemie Abaqus [5, 7]. W sys-
temie tym zbudowano wirtualny model stanowiska badawczego (rys. 4), w
ktorym zdefiniowano wszystkie warunki brzegowe, jak i otrzymane wspot-
czynniki tarcia.

Rys. 4. Wirtualny model uktadu pomiarowego

Z przedstawionej na rys. 5. analizy porownawczej wynika, ze wspotczynnik
tarcia otrzymany podczas symulacji miesci si¢ w obliczonych przedziatach uf-
no$ci. Na tej podstawie zatozono, iz otrzymane dane dotyczace wspoiczynnika
tarcia pomiedzy silikonem SILOPREN LSR 3386/30 TP 3616, a tworzywem
Grivory GV50 (PA66+PA61/6T GF50) sg poprawne i mogg by¢é w pelni wyko-
rzystane podczas symulacji wytrzymatosciowych potaczenia korpusu sitownika
pneumatycznego z ttoczyskiem.



POSTEPY NAUKI | TECHNIKINR 8, 2011

0,6

0,5 N | a

0.4 n Wsp. tarcia otrzymany w

.=

5

hol programie abaqus

k= .

£ 03 Sr. Wsp. tarcia

o

i

é 0,2 Maks. Wsp. Tarcia
0,1 = Min.Wsp.Tarcia

O T T 1
0 0,2 0,4 a6

Czas badania

Rys. 5. Poréwnanie otrzymanych wynikéw, predkos¢ 100 mm/min, obcigzenie 19,62 N
WNIOSKI

Z przeprowadzonych prob badania wspotczynnika tarcia pomiedzy badanym
tworzywem polimerowym Grivory GV50 a silikonem SILOPREN LSR 3386/30
TP 3616 stwierdzono, ze wraz ze wzrostem obcigzenia tarcie pomigdzy badanymi
powierzchniami maleje. Dodatkowa informacj¢ stanowi fakt, iz wspotczynnik
tarcia nie maleje wprost proporcjonalnie do przylozonego obcigzenia. Kolejng
zaobserwowang zaleznoscig jest wzrost wspotczynnika tarcia w funkcji predkosci
przesuwu.

Analiza badania oporéw tarcia zaimplementowana zostala w systemie
Abaqus, dzigki czemu mozliwe bedzie doktadne symulowanie uktadéw z ktorych
jeden element wykonany jest z materiatu polimerowego, a drugi jest elastomerem.
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STUDY OF FRICTIONAL RESISTANCE IN PNEUMATIC SERVO UNITS MAN-
UFACTURED FROM POLYMER MATERIALS

Summary

Silicon materials are commonly used to seal any movable elements. Their primary role is
related with preventing leaks for lubricants and working liquids. Some silicon materials
are based on oil, aiming at decreasing the friction resistance, allowing in turns to achieve
higher compression force at the same feedback from the sealed unit. One of the first fric-
tion theory was formulated back on the 40ties of the 20™ century, thought they are limited
to contact between metallic surfaces.

In this article, we present the methodology of a study focused on examination of frictional
resistance for plastic and silicon materials. The study was conducted in a dedicated test
site, implemented using modern computer aided design systems. In this way, it was possi-
ble to estimate the frictional resistance coefficient between the body and the piston rod of
a pneumatic servo already at the design stage. In order to verify the obtained results, a
series of analytical analyses was conducted, aiming at verifying the obtained results in
comparison with the frictional resistance modeled using the Abaqus system.

Keywords: friction, FEM, polymer materials, silicone.
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