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Sila trenja v pnevmatičnem valju 
Friction Force in the Pneumatic Cylinder

N IK O  H E R A K O V IČ  -  JO ŽE D U H O V N IK  -  D R A G IC A  N O E

0. U V O D

P n e v m a tič n i pogoni in k r m iln i  s is te m i, k lju b  
p rev lad u joč im  e le k tr ič n im  pogonom, ohran ja jo  svoj 
pom en, na določenih področjih  pa ga celo pridob i
vajo 111, 141, 1111, 1121.

Pom em bna p o m a n jk ljiv o s t p n e vm a tičn ih  po
gonov je  p re m a jh n a  natančnost p o z ic io n ira n ja  in  
n eenakom ernost g iban ja  oz. trz a v o  d rsen je  p ri 
m a jh n ih  h itro s t ih  111, 1121. O dločilen  v p liv  na n a
tančnost p o z ic io n ira n ja  in n een ako m erno st g iban ja  
p ri m a jh n ih  h itro s t ih  im a  s ila  t re n ja  v p n e vm a
tič n e m  va lju  151. Š te v iln e  ra z is k a v e  obravnavajo  
vp liv  ra z lič n ih  p a ra m e tro v : t la k a , h it ro s t i,  m a 
zan ja, oblike in  m a te r ia la  te s n il na s ile  tre n ja .  
P ri te m  skušajo ra z v it i  m a te m a tič n e  modele sil 
tre n ja  in celotnega pogona te r  nasploh ra z ja s n iti 
dogajanje v kom ponentah p nevm atičnega pogona p ri 
gibanju bata  v va lju  111, 131. 15). 161, 171, 1111. 1131.

Dosedanje ra z is ka ve  111, 151, 161, 171, 1131 so 
pokazale, da je  s ila  t re n ja  v p n e vm atičn em  va lju  
močno odvisna od h itro s t i bata, tlačn e ra z lik e  v 
kom orah  v a lja , m azan ja , g eo m etričn e  oblike in 
m a te r ia la  te s n il; vendar s ila  t re n ja  ni b ila  a n a li
z ira n a  v obm očju m a jh n ih  h itro s t i pod 1 m m /s ,  
p rav  tako pa tudi ne v obm očju v e lik ih  h itro s t i.

N a  podlagi te o re tič n ih  izhodišč in že poprejš
n jih  ra z is k a v  so v nad aljevan ju  p rik a za n i re z u lta t i  
p re izku so v , ki so b ili o p rav ljen i na dom ačih p nev
m a tič n ih  kom ponentah. R e z u lta ti podajajo vp live  
posam eznih  p a ra m e tro v , npr. h it ro s t i,  m azan ja , 
tlako v  v kom orah  v a lja  in te m p e ra tu re  okolice na 
silo tre n ja , podrobneje pa je  ra z is ka n  tudi pojav 
trza v e g a  d rsen ja . S ila  t re n ja  v p n e vm a tičn em  v a 
lju  je a n a liz ira n a  z v id ik a  t re n ja  e las to m ero v  s 
poudarkom  v isko e las tič n o s ti.

1. C ILJ R A Z IS K A V  IN  IZ V E D B A  M E R IT E V

N atančnost p o z ic io n ira n ja  p n e vm a tičn ih  pogo
nov in en ako m erno st g ibanja p ri m a jh n ih  h itro s tih  
kako r tudi natančnost m a te m a tič n ih  m odelov za  
s im u lira n je  p n e vm a tičn ih  o z iro m a  serv o p n evm a-  
t ič n ih  pogonov je  v n a jveč ji m e ri odvisna od s ile  
t re n ja  v p n e vm atičn em  va lju .

S ila  t re n ja  se v v a lju  p o jav lja  predvsem  na  
dveh m estih : med te s n ili bata in s tenam i v a lja  te r  
med batnico in te s n ili pokro va va lja . Znano je , da 
se v iz ra č u n ih  uporablja  podatek, da s ila  t re n ja  v

0. IN T R O D U C T IO N

In  sp ite  o f p red o m in a tin g  e le c tr ic a l d riv e s , 
p neum atic  d riv e s  and co n tro l s y s te m s  ju s t i f y  th e ir  
use and, in c e rta in  fie ld s  o f w o r k ,  a re  becom ing  
even m o re  im p o rta n t t i l ,  141, 111], 1121.

An im p o rta n t d ra w b a c k  o f p n e u m atic  d riv e s  is 
inadequate accu racy  o f p os ition ing  and n o n -u n ifo r 
m ity  o f m o v e m e n t, called s t ic k -s l ip  phenom ena a t  
low  ve lo c itie s  111, 1121. The f r ic t io n  fo rc e  in th e  
p n eu m atic  c y lin d e r has a  d ec is ive  e f fe c t  on th e  
accu racy  o f p os ition ing  and n o n -u n ifo rm ity  o f m o 
ve m e n t a t lo w  v e lo c itie s  [51. E x te n s iv e  re search  
has been done in to  th e  in flu e n c e  o f v a rio u s  p a ra 
m e te rs  on th e  f r ic t io n  fo rce : p re s s u re , v e lo c ity , 
lu b ric a tio n , fo rm  and m a te r ia l o f th e  seals, e tc . 
T h e re  have also been som e a tte m p ts  to  d e riv e  m a 
th e m a tic a l m odels of f r ic t io n  fo rc e  and th e  e n t ire  
d riv e , and to  c la r i fy  w h a t  is going on in p n e u m a
t ic  d r iv e  com ponennts w h e n  th e  p is ton  is m o v in g  
in  th e  c y lin d e r 111, 131, 151, 16), 171, 111], 1131.

R esearch  done so fa r  111, 15], 161, 171, 1131 
has sh o w n  th a t  th e  f r ic t io n  fo rc e  in th e  p n eu m a
t ic  c y lin d e r depends v e ry  m u ch  on p is to n  v e lo c ity ,  
p ressu re  d iffe re n c e  in  th e  c y lin d e r  ch am b ers , lu 
b ric a tio n , g eo m etric a l fo rm  and th e  m a te r ia l o f 
th e  seals; h o w e v e r th e  f r ic t io n  fo rce  w a s  not an a 
lysed w ith in  th e  range o f lo w  v e lo c itie s  below  
1 m m /s ,  l ik e w is e  i t  w a s  not an alysed  w ith in  th e  
range of high v e lo c itie s .

The re s u lts  o f e x p e rim e n ts  m ade using  do
m e stic  com ponents a re  p resen ted  in  th is  paper 
on th e  basis o f th e o re tic a l exp erien ce  and p rev iou s  
research . The re s u lts  sh o w  th e  in flu e n c e  o f p a r t i 
cu la r p a ra m e te rs  l ik e  v e lo c ity , lu b ric a tio n , p re s 
sures in th e  c y lin d e r ch am bers  and th e  in flu e n c e  
of th e  te m p e ra tu re  o f th e  su rro u n d in g s  on th e  
f r ic t io n  fo rce . The s t ic k -s l ip  phenom ena a re  also  
exam in ed  in  g re a te r  d e ta il. The  fr ic t io n  fo rce  in  
th e  p neum atic  c y lin d e r is analysed  fro m  th e  aspect 
of v isco e lac tic  f r ic t io n  o f e la s to m e rs .

1. T H E  A IM  O F  T H E  R E S E A R C H  A N D  
P E R F O R M IN G  T H E  E X P E R IM E N T S

The accu racy  of th e  p os ition ing  o f p n e u m atic  
d rive s  and the u n ifo rm ity  o f m o v e m e n t a t low  
ve lo c ities  as w e ll  as th e  accu ra cy  o f m a th e m a tic a l 
m odels fo r  s im u la tin g  p n e u m atic  o r s e rv o p n e u -  
m a tic  d rive s  depend m o s tly  on th e  f r ic t io n  fo rce  
in th e  p n eu m atic  c y lin d e r.

In th e  p n eu m atic  c y lin d e r, th e  f r ic t io n  fo rce  
appears m a in ly  in tw o  areas , b e tw e e n  th e  p iston  
seals and th e  c y lin d e r w a lls  and b e tw e e n  th e  
piston rod and th e  seals of th e  c y lin d e r ends. I t  is



p n e vm atičn em  v a lju  zavzam e okrog 10 odstotkov  
vrednosti k o ris tn e  s ile  151 in da im a  konstantno  
vrednost, vendar je  lahko to sam o osnovna in fo r 
m ac ija . Za natančno določitev s ile  t re n ja  v  v a lju  
je tre b a  u po števa ti, da se s ila  t re n ja  sp re m in ja , 
poznati je  tre b a  vse v p liv n e  p a ra m e tre  te r  ugoto
v it i ,  kako vp liva jo  na silo  tre n ja .

V  te m  č lanku  so p rikazan e  ra z is ka ve , v  k a te 
r ih  so b ili upoštevani v p liv  drsne h itro s t i bata na  
silo  tre n ja , v p liv  m a zan ja  te s n il z ra z lič n im i m a 
z iv i,  v p liv  t la k a  in  tlačn e  ra z lik e  te r  v p liv  tem p e
ra tu re  o ko lja  na s ilo  t r e n ja .  N am en  je b il p red
vsem  ra z is k a ti odvisnost s ile  t re n ja  od h itro s ti  
bata p ri m a jh n ih  h itro s t ih  pod 1 m m /s ,  k a r je bilo  
v p re jš n jih  ra z is ka va h  v g lavn em  zan em arjeno .

U porab ljen  je  nov p r ije m  p ri an a liz i s ile  tre n ja  
v p n e vm atičn em  v a lju . S ila  tre n ja  je obravnavana  
kot tre n je  e la s to m ero v  s poudarkom  v is k o e la s tič -  
nih las tn o sti. Iz ra z  v isko elas tično st se uporablja  
za  m a te r ia le , ki niso n it i  idealno e lastično  trd n i, 
n iti v iskozne teko č in e , am pak im ajo  las tn o sti obeh 
181, 191, 1101. Takšn e las tn o sti im ajo  te s n ila  batov 
p re izk u š an ih  p n e vm a tičn ih  v a lje v . Zaradi pojava  
n e lin ea rn o s ti je  silo  t re n ja  an a litičn o  zelo težko  
določiti, zato  je v  te m  članku  ugotov ljena odvisnost 
sile  t re n ja  od posam eznih  p a ra m e tro v  ek s p e rim e n 
ta ln o , k a r omogoča tud i najbo lj s tv a rn e  re z u lta te . 
P re iz k u s i so b ili o p rav ljen i na standardnem  p nev
m a tič n e m  v a lju , m e riln o  m esto za m e rje n je  s ile  
t re n ja  pa je  p rikazan o  na s lik i 1.

w e ll  k n o w n  th a t f r ic t io n  fo rce  in  th e  p neum atic  
cy lin d e r takes  about 10 p ercen t o f th e  va lue  of 
usefu l fo rce  151 and th a t i t  has a  co nstan t va lue  
used in  th e  ca lcu la tio n s. H o w e v e r , th is  represen ts  
only basic in fo rm a tio n . F o r th e  exac t d e te rm in a 
tio n  of f r ic t io n  fo rce  in th e  c y lin d e r, th e  fa c t th a t  
th e  f r ic t io n  fo rce  changes a ll th e  t im e  has to  be 
tak en  in to  account. L ik e w is e , a ll in flu e n tia l p a ra 
m e te rs  have to  be d e term in e d  as w e ll  as th e ir  in 
fluence on th e  f r ic t io n  force .

The research  presented  in  th is  paper takes  
in to  account th e  in flu en ce  of s lid ing  v e lo c ity  of 
th e  p iston on f r ic t io n  fo rce , th e  in flu en ce  o f the  
lu b rica tio n  o f seals w it h  va rio u s  lu b rica n ts , the  
in flu en ce o f th e  p ressu re  and p ressu re  d iffe re n c e  
as w e ll  as th e  in flu en ce  o f th e  su rrou n d in g  
te m p e ra tu re  on th e  f r ic t io n  fo rce . The a im  w as , 
f i r s t  of a ll, to  ex am in e  th e  dependence o f f r ic t io n  
fo rce  on th e  piston v e lo c ity  a t low  ve lo c ities  up to  
1 m m /s ,  o ften  neglected in  p rev ious research .

To analyse the f r ic t io n  fo rce  in th e  p neum atic  
cy lin d e r, a n ew  approach w as  used. The fr ic t io n  
fo rce is tre a te d  as a v isco e las tic  f r ic t io n  of e la 
s to m e rs . The te rm  v is c o e la s tic ity  is applied to  
m a te r ia ls  w h ic h  are  n e ith e r  ideal e la s tic  solids  
nor viscous liquids, but in fa c t possess th e  p ro p er
tie s  o f both 181, 191, 1101. The p iston  seals o f th e  
p neum atic  cy lin d e r used in  th e  e x p e rim e n ts  have  
these p ro p erties . The fr ic t io n  fo rce  is a lm o st 
im possible to  d e te rm in e  due to  th e  phenom enon of 
n o n lin e a rity . F o r th is  reason, th e  ex p e rim e n ta l 
approach is used in th is  paper to get th e  dependen
ce o f f r ic t io n  fo rce  on p a rtic u la r  p a ra m e te rs  g i
v ing  th e  m o st re a lis tic  re s u lts . A  standard  pneu
m a tic  cy lin d e r is used fo r  e x p e rim e n ts  and the  
ex p e rim e n ta l setup is sh o w n  in  fig . 1.

H P  -  M u ltip ro g ra m e r

- A / D H P IB R aču n a ln ik H P IB ,
-  spom in  ( m em o ry  ) \  /
-  v h o d i ( in p u ts  )
-  k o n tro la  ( c o n tro l ) N'--------
-  s ta r t

S l. 1. Merilno mesto za merjenje sile trenja.
Fig . 1. Experimental setup for measuring the friction force.



O dvisnost s ile  t re n ja  od posam eznih  v p liv n ih  
p a ra m e tro v , posebej pa od h itro s t i bata, je  n ajlaže  
določiti, če im a  bat ves čas t ra ja n ja  giba enako
m ern o  h itro s t . N e s p re m e n ljiv o  h itro s t  bata  zago
ta v lja  v te m  p r im e ru , ka k o r je  p rikazan o  na s lik i 1, 
p n e v m o -h id ra v lič n a  podajalna enota, k i h k ra t i  
omogoča ra z lič n e  n a s ta v itv e  h it ro s t i,  od zelo m a jh 
n ih , do v e č jih  v red n o s ti. V  ta  nam en je  postavljeno  
m e riln o  m esto  s š t ir im i  p n e v m a tič n im i v a lji ,  k a r  
omogoča vodenje, batn ice p n e v m a tič n ih  v a lje v  pa 
so p rip e te  na togo le te v , k i je  povezana z batnico  
p n e v m o -h id ra v lič n e  podajalne enote. T a  zag o tav lja  
p rek  toge le tv e  en ako m eren  pogon vseh š t ir ih  
p n e vm a tičn ih  v a lje v . V a lj i  so vpeti tako , da je  
omogočeno s a m o c e n tr ira n je , h k ra t i pa so izločeni 
v p liv i upogibnih m o m ento v na batn icah . Z z a z n a -  
valom  s ile , ki je  č lenkasto  p r it r je n  m ed batnico  
podajalne enote in  le tv ijo , k i trd n o  povezuje batn ice  
p n e vm a tičn ih  v a lje v , je  omogočeno neposredno  
m e rje n je  s ile  t re n ja . To je  vidno iz b ilance s il s i 
s te m a  na s lik i 1 v p r im e ru , ko obstaja g ibanje v 
s m eri x . Zapis g ib a ln ih  enačb za vsak  p n evm atičn i 
v a lj posebej omogoča N e w to n o v  zakon:

G ibalne enačbe v a lje v  so naslednje:

The easiest w a y  to  d e te rm in e  th e  dependence 
of f r ic t io n  fo rce  on p a r t ic u la r  in f lu e n tia l p a ra m e 
te rs , especia lly  p iston v e lo c ity , is fo r  th e  p iston  
to have a  co nstan t v e lo c ity  d u rin g  m o v e m e n t. A  
co nstan t v e lo c ity  is assured, as s h o w n  in fig . 1, 
by a p neum oh yd rau lic  handling  u n it ,  w h ic h  as 
sures d if fe re n t  leve ls  o f v e lo c ity  fro m  v e ry  s m a ll 
to g re a te r va lues. F o r th is  purpose, an e x p e rim e n 
ta l setup using fo u r p n eu m atic  c y lin d e rs  enab ling  
guidance is used. The p n e u m atic  c y lin d e rs  are  
fastened  to th e  r ig id  h o ld er, w h ic h  is connected to  
th e  p iston  rod o f p n e u m o h yd rau lic  handling  u n it  
w h ic h , because o f th e  r ig id  ho ld er, assures a  u n i
fo rm  d riv e  of a ll fo u r p n e u m atic  c y lin d e rs . A  p a r
t ic u la r  w a y  o f m o u n tin g  enables th e  s e lf  c e n te rin g  
of p neum atic  cy lin d e rs  and p re v e n ts  th e  in f lu e n 
ces of bending m o m e n ts . W ith  th e  d y n a m o m e te r , 
m ounted  w it h  th e  help of kn u ck le  jo in ts  b e tw ee n  
th e  p iston rod of th e  handling  u n it  and th e  rig id  
holder, w h ic h  f i r m ly  tie s  th e  p is ton  rods o f th e  
p neum atic  c y lin d e rs  to g e th e r, th e  f r ic t io n  fo rce  
can be m easured  d ire c tly . T h is  can be seen fro m  
th e  balance o f fo rces  fo r  th e  s y s te m  in fig . 1 
w h e re  th e re  is m o tio n  in  d ire c tio n  x. S ep ara te  
records o f m o tio n  equations fo r  each p n e u m atic  
c y lin d e r can be d e te rm in e d  using N e w to n ’ s la w :

( 1 )

The m o tio n  equations fo r  th e  c y lin d e rs  are:

F = m ■ X

2 F ,  = - m ,  • X ± p A l • A A i ± p Bl • A Bi ±  p a t ■ A bl -  F t r i  + F j  = 0 (2 ),

p ri te m  pom enijo:

F i ( i = i ... 4 ) — s ile  na batn ice p n e vm a tičn ih  v a lje v  
zarad i pogona, F t r i d  = i . . . 4) s ile  t re n ja  v  p n e vm a
t ič n ih  v a ljih , p A , • /1A l , p Bi • /1Bl — sile  na bate  
zarad i t la k o v , pa t • A bi — s ile  a tm o s fe rske g a  t la k a  
na b atn ice , m i — m ase batov in b atn ic , x — pospe
šek.

Indeksi i (l - 1. . . 4 ) pom enijo  p rv i do č e tr t i  p n e vm a
tič n i v a lj.

V a lji  im ajo  enake pospeške in h k ra tn e  gibe, 
zato so gibalne enačbe sk o ra j enake. Ločijo se sam o  
po pred zn ak ih  n e k a te r ih  s il,  k e r  s ta  si po d va  in  
dva v a lja  p os tav ljen a  naspro ti.

Za pogon lahko zapišem o naslednjo bilanco sil:

k je r  je  F p — s ila  pogona.

K ako r je  p rikazan o  n a  s lik i 1, so kom ore v a 
lje v  povezane med seboj s p o liu re ta n s k im i ce vm i, 
tako  da o s ta ja ta  skupni p ro s to rn in i V'A  in  V’B med 
gibom ko n s ta n tn i. S te m  o s ta ja ta  ko n stan tn a  tudi 
t la k a  p .  in p „  in  s ta  v vseh š t ir ih  v a ljih  enaka  
161:

w h e re b y :
F 1(1 = 1 4)  — th e  fo rces  on th e  p is ton  rods of
p neum atic  cy lin d e rs  due to  th e  d r iv e , ^ t r i  ( 1 = 1 ...4) 
— th e  fr ic t io n  fo rces  in  p n e u m a tic  c y lin d e rs , 
p A i • A A i , p Bi . A B l — th e  p res su re  fo rces  ac tin g  
on th e  p is ton , p a t . A bl — th e  fo rce s  o f a tm osph e
r ic  p ressu re  ac tin g  on th e  p iston  rods, m l — the  
m asses o f p istons and p is ton  rods, x  — rep resen ts  
th e  ac ce le ra tio n .

Indexes m  = 1. . . 4 ) re p re s e n t th e  f i r s t  to  
fo u r th  p n e u m atic  c y lin d e rs  re s p e c tiv e ly .

S ince th e  cy lin d e rs  have equal ac ce le ra tio n s  
and s im u ltan eo u s  m o ve m e n ts , th e  m o tio n  equ
ations are  a lm o s t equal. They, d if fe r  o n ly  due to  
d if fe re n t  signs o f som e fo rces , because tw o  cou
ples of cy lin d e rs  a re  m ounted  opposite to  each o th e r.

F o r th e  d r iv e , th e  fo rces  balance can be 
expressed:

(3 ),

w h e re  is F p — th e  m o tiv e  fo rce .

As sh o w n  in fig . 1, th e  c y lin d e r ch am bers  are  
connected w ith  each o th e r by p o ly u re th a n e  pipes, 
so th a t th e  com m on vo lu m es  V a  and V'B re m a in  
co n stan t d u rin g  th e  m o v e m e n t. C o n s id erin g  th is  
fa c t, th e  p ressu res  p A  and p B also re m a in  con
s ta n t and a re  equal in a ll fo u r c y lin d e rs  161:

F p  -  F ,  -  F 2 -  F 3 -  F 4 -  0



P Ai P A 2 P A 3 P A 4 konst,

P Bi = P B 2 = P b 3 = P B 4 = konst.

P o u d ariti je  tre b a , da je dodatno tre n je , ki 
nastane zarad i p re ta k a n ja  z ra k a  po ceveh med ko
m o ra m i v a lje v , zarad i m a jh n ih  h itro s t i in več jih  
p rem ero v  ce v i, z a n e m a rljiv o . V se ka ko r pa je tre b a  
to tre n je  upoštevati p ri več jih  h itro s t ih  z ra k a  o z i
ro m a batov v a lje v . P r i uporabi enak ih  v a lje v  (z  
enako g eo m etričn o  obliko in z n a č iln o s tm i) dobimo 
s seš tevan jem  enačb (2) in (3 ) in ob upoštevanju  
enačbe (4) in (5 ) zvezo:

k je r  je:
m s  — skupna m asa vseh š t ir ih  batov in batn ic .

Če je  izveden gib s konstan tno  h itro s tjo , po
m e n i, da je  pospešek n ič  ( x  = 0). Z upoštevanjem  
tega enačba (6 ) pove, da je  pogonska s ila  o z iro m a  
sila , ki jo zazn a m e r iln ik  s ile , enaka skupni s ili 
t re n ja  v š t i r ih  v a ljih . Zaradi več jih  s il je  upora
bljen  m e r iln ik  s ile  z obm očjem  od 0 do 5 kN . S ila  
t re n ja  v  en em  v a lju  pa je  enaka č e tr t in i skupne  
sile  tre n ja .

2. S IL A  T R E N J A  IN  V P L IV N I P A R A M E T R I

U porab ljen i p n e vm a tičn i v a lji za  eksp erim en te  
so p re m e ra  100 m m  in z gibi ja je m  200 m m . V  posa
m eznem  v a lju  je  uporabljen  bat s te flo n s k im  obro
čem  in s im e tr ič n im a  te s n ilo m a  (m a n š e ta m a ), k a 
ko r je  p rikazan o  na s lik a h  z re z u lta t i .  T e s n ila  so 
izde lana iz  e la s to m e ra  na osnovi b u ta d ie n -a k r ilo -  
n itr iln e g a  k a v č u k a  (N B R ).  M e r itv e  so b ile  izvede
ne z m e r iln im  s is te m o m  H P  in program sko  opre
m o, ki je  b ila  uporabniško ra z v ita  v lab o ra to riju  
za  p n e vm a tiko  na F a k u lte t i za  s tro jn iš tv o  v L ju 
b ljan i. Za m e rje n je  s ile  t re n ja  je  bil uporabljen  
m e r iln ik  s ile  H B M  tip  U2 A  z m e r iln im  obm očjem  
od 0 do 5 kN.

V redn o st s ile  t re n ja  se med gibom bata neko
liko  sp re m in ja , k lju b  en ako m ern i h itro s t i b ata  in 
n e s p re m e n ljiv im a  v re d n o s tim a  t la k a  z ra k a  v ko
m orah  va lja . O dv isna je n am reč od natančnosti iz 
delave v a lja  oz. od n otran jega  p re m e ra  v a lja  (5 ). 
M e r itv e  s ile  t re n ja  so izvedene p ri gibu 100 m m , 
k o lik o r dovo lju je  podajalna enota. Iz posam eznih  
m e riln ih  točk je  nato iz raču n an a  sred n ja  vrednost 
sile  t re n ja  p ri določeni ko n stan tn i h itro s t i bata ali 
t la k u  z ra k a . Za d o ločitev s ile  t re n ja  v odvisnosti 
od h itro s t i bata, se m o ra  h itro s t s p re m in ja ti. S ila  
t re n ja  je m e rje n a  v d o lž in i največjega giba poda- 
ja ln e  enote zu na j obm očja končnega dušenja pri 
ra z lič n ih  h itro s t ih , v obm očju med 0 in 70 o z i
ro m a 100 m m /s .

I t  should be em phasized th a t th e  additional 
f r ic t io n  due to  a ir  f lo w  th ro ug h  pipes b étw een  
cy lin d e r cham bers is neglected due to  sm a ll ve lo 
c itie s  of a ir  and g re a te r  d ia m e te rs  o f pipes. T h is  
f r ic t io n  should be tak en  into  account w h e n  th e re  
are  g re a te r a ir  or c y lin d e r p iston  ve lo c ities . I f  
equal cy lin d e rs  are  used ( w it h  equal g eo m etrica l 
shape and c h a ra c te r is tic s ), re la tio n  can be de
rived  by th e  su m m atio n  o f equations (2 ) and (3) 
bearing  in m in d  equations (4) and (5 ):

(6)

w h e re :
m s  — th e  to ta l mass o f a ll fo u r p istons and rods.

W h e n  m o ve m e n t is im p le m e n te d  w th  con
s ta n t ve lo c ity , th e  acce le ra tio n  is zero  { x  = 0 ). 
C onsidering  th is  fa c t i t  can be seen fro m  equation  
(6) th a t th e  m otion  fo rce , i.e . th e  fo rce  detected  
by th e  d yn am o m e ter, is equal to  to ta l f r ic t io n  
fo rce  in fo u r cy lin d e rs . D ue to  bigger fo rces, th e  
d yn am o m e ter w ith  a  range fro m  0 to  5 k N  is used. 
T he fr ic t io n  fo rce  in one c y lin d e r is equal to  one 
q u a rte r o f to ta l f r ic t io n  fo rce .

2. T H E  F R IC T IO N  F O R C E  A N D  T H E  
IN F L U E N T IA L  P A R A M E T E R S

P n eu m a tic  c y lin d e rs  used in ex p e rim e n ts  
have a  d ia m e te r of 100 m m  and a  s tro k e  o f 200 
m m . In  an ind iv idu al cy lin d e r th e  p iston  w ith  a  
te flo n e  rin g  and s y m m e tr ic a l seals (c u ffs )  is used, 
as show n in fig u re s  w ith  re s u lts . The  seals are  
made o f e la s to m er on th e  basis o f b u ta d ie n -a c ry -  
lo n itr i le  caoutchouc (N B R ). The e x p e rim e n ts  w e re  
im p lem ented  w it h  an H P  m e as u rin g  s y s te m . F o r  
m easurin g  th e  f r ic t io n  fo rce , th e  d yn am o m e ter  
H B M  type U 2 A  w it h  a  m e as u rin g  range fro m  0 
to 5 kN  w as  used.

The va lue  o f th e  f r ic t io n  fo rce  changed s lig h t
ly  d urin g  th e  p iston m o ve m e n t despite in v a ria b le  
cy lin d e r speed and co n stan t a ir  p ressu re  in  the  
cy lin d e r cham bers , as i t  depends on th e  accuracy  
of th e  cy lin d e r co n s tru c tio n , especia lly  th e  in n e r  
cy lin d e r bore (51. M ea su re m en ts  o f f r ic t io n  fo rce  
w e re  m ade a t a  m o ve m e n t of 100 m m  a llo w ed  by 
the handling u n it. The  average fr ic t io n  fo rce  a t 
constant p iston v e lo c ity  o r a ir  p ressu re  w a s  c a l
cu lated  a t th e  m easured  points. To d e te rm in e  the  
dependence o f f r ic t io n  fo rce  on p iston  v e lo c ity , th e  
v e lo c ity  has to be va riab le . The fr ic t io n  fo rce  w as  
m easured  outside th e  range o f th e  a ir  th ro t t l in g  a t 
th e  end of th e  s tro k e  a t d if fe re n t  ve lo c itie s  in  th e  
range fro m  0 to  70 or 100 m m /s .

P p P tr i + P t r 2 + P tr 3  + P tr 4  + t??s  • X



2.1 Vlskoelas t lčno  trenje v pnevmatičnem  
valju — vpliv hitrost i  na s i lo trenja

2.1 Viscoelast i c  fr i c t ion  In the  pneumatic  
cylinder — the Influence of ve lo c i ty  on 

fr ic t ion force

Na sliki 2 so predstavljeni rezultati meritev, 
ki prikazujejo odvisnost sile trenja od hitrosti bata 
v razmerah, ko je v valjih relativni tlak enak nič, 
za mazivo je uporabljena mast INT 436, dodana pri 
montaži valja, zrak v valjih je suh in ni naoljen. 
Sila trenja pri različnih hitrostih leži v območju 
med 160 in 260 N. Potek krivulje je podoben Stri- 
beckovi krivulji, takšno odvisnost sile trenja od 
hitrosti pa je mogoče zaslediti v nekaterih člankih, 
ki obravnavajo to problematiko ill, 131, (51, [7], 
1131.

The results that show the dependence of 
friction force on piston velocity are presented in 
Fig. 2. They are valid for conditions in the cylin
der when the value of relative pressure is zero 
and the grease INT 436, added at the assembly of 
the cylinder, is used as a lubricant. The air used in 
the cylinder is dry and unoiled. The friction force 
at different velocities lies in the range between 
160 and 260 N. The curve is similar to the 
Stribeck’s curve and such dependence of friction 
force on velocity can also be found in some papers 
dealing with these problems 111, [31, [51, [71, 1131.

Fig. 2. The friction force F In the pneumatic cylinder without pressures versus
velocity v; the lubricant-grease; T0 = 20 °C.

SI. 3. Povečani levi del krivulje sile trenja F v področju majhnih hitrosti v do 2 m m /s .
Fig. 3. Enlarged left part of the friction force F curve in the range of low velocities v under 2 mm /s.

Levi del krivulje na sliki 2, v področju majh
nih hitrosti med nič in 2 mm/s, je posebej zani
miv in za boljše razumevanje problematike trenja 
v pnevmatičnem valju izredno pomemben. Povečani

The left part of the curve in Fig. 2 in the 
range of small velocities between zero and 
2 mm/s is particularly interesting and is very 
important for a better understanding of friction



levi del krivulje je prikazan na sliki 3. Sila trenja 
se z naraščajočo hitrostjo bata najprej poveča do 
določene vrednosti in nato zopet zmanjša, dokler 
ne doseže najmanjše vrednosti. Z naraščajočo hi
trostjo se potem sila trenja zopet zvečuje.

Takšen potek krivulje sile trenja v odvisnosti 
od hitrosti je značilen za viskoelastično trenje 
elastomerov in dokazuje, da obstaja v pnevmatič
nem valju problem viskoelastičnega trenja tesnil, 
kjer pri majhnih hitrostih prevladuje predvsem 
adhezijski, pri velikih hitrostih pa histerezni delež 
sile trenja. Obe sestavini sile trenja sta tipična 
viskoelastična pojava, ki se pojavita na mikro- ali 
makronivoju v elastomeru med drsenjem 181, 191, 
[101. Na sliki 3 je izrazito viden adhezijski delež 
sile trenja pri majhnih hitrostih do 2 mm/s. 
Adhezija je površinski pojav in je posledica vzpo
stavljanja oziroma rušenja vezi med atomi in mo
lekulami obeh mejnih površin ter pomeni moleku- 
larno-kinetično trzavo drsenje ilOi. Pri večjih 
hitrostih začne prevladovati histerezna sestavina 
sile trenja, ki se z naraščajočo hitrostjo zvečuje 
(sl. 2). Histereza je prostorninski pojav in nastane 
zaradi periodičnega deformiranja in povrnitve 
elastomera v prvotno lego ob drsenju po izboklinah 
osnovne površine. Ta komponenta je enaka sili de
formacije elastomera 1101.

2.2 Vpliv mazanja na s ilo  trenja

problems in the pneumatic cylinder. The enlarged 
left part of the curve is shown in Fig. 3. The 
friction force increases to a certain value in 
accordance with the increasing piston velocity at 
the beginning and then decreases again until it 
reaches its least possible value. With increasing 
velocity the friction force increases again.

Such variations of the friction force curve 
in dependence on velocity are characteristic for 
viscoelastic friction of elastomers, proving a pro
blem of viscoelastic friction of the seals in the 
pneumatic cylinder. The adhesion component of 
friction force predominates at low velocities and 
the hysteresis component at higher velocities. 
Both components of friction force are typical vis
coelastic phenomena which occur on the micro
or macro-levels within the elastomer during 
sliding 181, (91, [101. The adhesion component of 
friction force in Fig. 3 is very distinct at low 
velocities under 2 mm/s. Adhesion is a surface 
effect resulting from the forming and collapsing 
of bonds between atoms and molecules of both 
contact surfaces and represents the molecular ki
netic stick-slip effect 1101. The hysteresis com
ponent of the friction force begins to predominate 
at higher velocities. It increases according to in
creasing velocity as shown in fig. 2. Hysteresis 
is a bulk phenomenon and is a result of periodic 
deformation and relaxation of an elastomer during 
sliding over the bulges of the base surface. This 
component is equal to the deformation force of 
the elastomer 1101.

2.2 The Influence of lubrication on 
fr ic t ion force

Additional lubrication of piston seals with oil 
and oiled air results in reduction of friction force 
in the pneumatic cylinder. This is due to the in
fluence of the mechanism of additional »load sup
port«, generated at relative movement of the seal 
(elastomer) over the rough surface (81. The re
sults of measurements of the friction force are 
shown in Fig. 4 where two different options of
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SI. 4. S i  la tren ja  F  v odv isn os t i  od h i t r o s t i  v p r i  ra z ličn ih  m a z iv ih .  

Fig. 4. The f r ic t io n  fo rce  F  v e r su s  v e lo c i ty  v  o f  d i f f e r e n t  lubrican ts .

Dodatno mazanje tesni I z oljem in naoljenim 
zrakom ima za posledico zmanjšanje sile trenja v 
pnevmatičnem valju predvsem zaradi vpliva meha
nizma dodatne »podpore obremenitve«, ki se raz
vije pri relativnem gibanju tesnila (elastomera) 
po mazani hrapavi površini (81. Slika 4, prikazuje 
rezultate meritev sile trenja v primeru, ko sta



uporabljena različna načina mazanja valja. V pri
meru, ko je razen masti uporabljen tudi naoljen 
zrak in olje na tesnilih, je sila trenja manjša ka
kor v primeru, če je za mazanje uporabljena samo 
mast. Rezultati so prikazani za območje hitrosti od 
10 do 70 mm/s, medtem ko so relativni tlaki v 
komorah enaki nič. Uporabljena je mast 1NT 436 in 
olje INA HIDRAOL DVC 22 s kinematično viskoz
nostjo 22 mrrT/s, temperatura okolice pa je 21 °C.

2.3 Vpliv t laka ln hi trost i  na s ilo trenja

lubrication in the cylinder were used. The friction 
force is smaller in the case when not only grease 
but also oiled air and oil in the seals are used. 
The results are shown for the range of velocity 
from 10 to 70 mm/s, while relative pressures of 
air in the chambers vanish. Grease INT 436 
and oil INA HIDRAOL DVC 22 with kinematic 
viscosity 22 mm2/s  were used. The temperature 
of the environment was 21 °C.

2.3 Influence of pressure  and ve lo c i ty  on 
fric tion  force

V skladu s teorijo viskoelastičnega trenja 
elastomerov 1101 se tudi sila trenja v pnevmatič
nem valju, v odvisnosti od hitrosti, zvečuje s po
večanjem tlaka v komorah valja. Na sliki 5 so pri
kazani rezultati meritev sile trenja v odvisnosti 
od hitrosti pri različnih tlakih v komorah valja.

In accordance with the theory of viscoelastic 
friction of elastomers 1101, friction force in the 
pneumatic cylinder grows with increasing pressu
re in the cylinder chambers with respect to the 
piston velocity. Results of the measurements of 
friction force versus velocity at different pressu
res in the cylinder chambers are shown in fig. 5.

v
SI. 5. S i la  t re n ja  F  v  o d v isn o s t i  od h i t r o s t i  v p r i  raz l ičn ih  tlaliih  p. 
Fig. 5. F ric t ion  fo rce  F  v e r s u s  v e lo c i t y  v  a t  d i f f e r e n t  p r e s s u r e s  p.

SI. 6. S ila  tren ja  F  v  o d v isn o s t i  od t laka  p. 
Fig. 6. F ric tion  fo rce  F  v e r s u s  p r e s s u r e  p.



Uporabljeno mazivo je, tako kakor v prejšnjem 
primeru, mast in olje, temperatura okolice pa je 
22°C. Povečanje tlaka oziroma obremenitve na 
tesnilo povzroči zvečanje sile trenja, bolj pa je iz
ražen tudi adhezijski delež sile trenja, kar je lepo 
vidno ob primerjavi krivulj na sliki 5. Neposredna 
odvisnost sile trenja od tlaka v komorah valja je 
prikazana na sliki 6. Tlak na obeh straneh bata je 
enak (pA= p B = p) in se spreminja od relativne 
vrednosti 0 do 5 bar. Uporabljeno mazivo je mast 
in olje, temperatura okolice je 22°C. Meritve so 
bile izvedene pri nespremenljivi hitrosti bata 
30 mm/s.

2.4 Vpliv temperature okolice na s ilo  trenja

Na silo trenja vpliva tudi temperatura okolice, 
kar je razvidno s slike 7. Rezultati meritev kažejo, 
da z zvišanjem temperature upada sila trenja. Ob 
povečanju temperature za eno stopinjo Celzija se 
sila trenja zmanjša za 2 do 2,5 N.

The same lubricants, grease and oil, are used as 
before and the temperature of the environment 
is 22 °C. The increase in pressure or the load on 
the seal causes the increase in friction force. The 
adhesion component of friction force also predo
minates as can be seen by comparison of curves 
in fig. 5. The direct dependence of friction force 
on pressure in cylinder chambers is presented in 
Fig. 6. The pressure on both piston sides is equal 
(pA = p B = p) and changes from relative value 
zero to 5 bar. The lubricant used is grease and oil 
and the temperature of the environment is 22 C. 
During the experiments, the piston velocity was 
constant, 30 mm/s.

2.4 Influence of temperature of the  
environment on fric t ion force

The temperature of the environment influen
ces friction force as presented in Fig. 7. Results 
of the experiments show that the friction force 
is reduced with increasing temperature. An incre
ase in temperature by 1° C reduces friction force 
by 2 to 2.5 N.

SI. 7. Sila trenja F v odvisnosti od temperature okolice T.
Fig. 7. Influence of temperature of the environment T on friction force F.

2.5 Trzavo drsenje

Frekvenca zatikanja bata valja (trzavo drse
nje — stick slip efect), ki je definirana kot časovna 
zamenjava trenja pri mirovanju in trenja pri giba
nju, je odvisna od tlaka zraka v valju in hitrosti 
gibanja bata. Enakomerno gibanje bata brez zati
kanja je pomembno za nemoteno delo strojev in 
naprav pri majhnih hitrostih, predvsem pri pozi- 
cioniranju. V pnevmatičnem valju z zatikanjem je 
pot bata neenakomerna. Vsaka zaustavitev bata 
traja tako dolgo, dokler tlak, ki deluje na bat, ne 
naraste toliko, da sila tlaka premaga silo trenja pri 
mirovanju. Preizkusi določitve trzavega drsenja

2 .5  S t l c k - s l l p  phenomenon

The sticking frequency of the cylinder piston 
(stick-slip phenomenon), defined as the time 
replacement of friction at standstill and of fric
tion during motion, depends on the level of air 
pressure in the cylinder and on the velocity of 
piston movement. The uniform movement of the 
cylinder piston without sticking is important for 
the smooth running of machines and devices at 
low velocities, especially for positioning. The 
piston doesn’ t move until the pressure force act
ing on it becomes greater than the friction force 
at standstill.



so izpeljani na preizkuševališču z enim pnevma
tičnim valjem s premerom 100 in z gibljajem 
200 mm. Komora B je odprta in v njej je atmo
sferski tlak, medtem ko je v komori A napajalni 
tlak 1,05 bar. Rezultati meritev so prikazani na 
sliki 8.

Experiments to determine the stick-slip 
phenomenon are made with a setup of one pneu
matic cylinder with a cylinder bore of 100 and 
stroke of 200 mm. Chamber B is open and has an 
atmospheric pressure, while the feeding pressure 
in chamber A is 1.05 bar. The results of the ex
periments are shown in Fig. 8.

MERILA:Y Začetni Konen i Deliteu
Tlak 0.00 1.20 0.15 Cbarl
Pot 0.00 20.00 2.50 [nnl
Hitrost 0.00 0.20 0.03 [n/sekl

MERI L A :X Delitev
Čas 400.00 Cnsl

SI. 8. R e z u l ta t i  m e r i t e v  t r z a v e g a  drsenja .
Fig. 8. R e s u l t s  o f  th e  s t i c k - s l i p  ph en om en on  m e a s u r e m e n ts .  

tlak -  pressure, čas -  time, merila -  scales, začetni -  initial, končni -  final, delitev -  partition

3. SKLEP 4. CONCLUSION

V tem članku so podani nekateri novi načini 
obravnavanja problematike trenja v pnevmatičnem 
valju. Sila trenja je bila raziskana predvsem med 
tesnili bata in plaščem valja z različnimi mazivi 
tesnil in pri različnih tlakih ter hitrostih bata.

Pri tem je bilo uporabljeno preizkuševališče 
s štirimi pnevmatičnimi valji in pnevmo-hidrav- 
lično podajalno enoto. Krmiljenje in odjem merje
nih parametrov, ter obdelava podatkov so bili 
opravljeni z merilnim sistemom HP.

Pokazalo se je, da je sila trenja močno odvisna 
od hitrosti bata valja in se v vseh primerih spre
minja v skladu z zakoni trenja elastomerov s 
poudarjenimi viskoelastičnimi lastnostmi 181, 191, 
1101. To dokazujejo rezultati meritev, predvsem v 
primeru odvisnosti sile trenja od hitrosti.

Poudariti je treba, da je sedaj raziskano tudi 
področje majhnih hitrosti pod 1 mm/s, ki je bilo 
do sedaj v številnih raziskavah zanemarjeno. Tudi 
tu rezultati glede na vir 1101 dokazujejo, da gre v 
pnevmatičnem valju za viskoeiastično trenje ela
stomerov. Hitrosti bata so v pnevmatičnem valju 
veliko premajhne, da bi histerezni delež sile trenja 
dosegel značilni viskoelastični vrh.

Na silo trenja močno vpliva tudi tlak zraka in 
temperatura okolice. S porastom tlaka v komorah 
valja je povečanje sile trenja izredno veliko, kar 
ustreza tudi teoretičnim enačbam. Minimum kri
vulje in celotna vrednost sile trenja se pomakneta 
proti višjim vrednostim sile trenja in hitrosti bata.

Some new ways of dealing with problems of 
friction in the pneumatic cylinder are presented in 
this paper. The friction force was analysed, first 
of all, between the piston seals and the cylinder 
walls for different lubricants of the seals and 
different pressures and piston velocities.

The experimental setup with four pneumatic 
cylinders and a pneumo-hydraulic handling unit 
was used for the experiments. Remote control, 
signal and data manipulation were performed using 
the HP measuring system.

The experiments show that friction force 
depends very much on piston velocity of the 
cylinder and is changing in all cases in accordance 
with the laws of viscoelastic friction of elasto
mers 181, 191, [101. Results of the experiments 
prove this, particularly when friction force is 
dependent on velocity.

It should be stressed that the previously 
neglected range of small velocities under 
1 mm/s has now been analysed. According to the 
source [101, the results of the experiments prove 
that viscoelastic friction of elastomers exists in 
this case. The piston velocities in the pneumatic 
cylinder are much too small for the hysteresis 
component of friction force to reach the characte
ristic viscoelastic peak.

The air pressure and the temperature of the 
surroundings greatly influence friction force. 
With an increase in air pressure in the cylinder 
chamber, the increase in friction force becomes 
significant, corresponding to equations of the 
theory. Minimum value on the curve and the total



Dodatno mazanje tesnil je povzročilo zmanjšanje 
sile trenja, kar ustreza teoriji.

Rezultati raziskav dogajanj v pnevmatičnem 
valju in krmilnih ventilih bodo kasneje lahko ko
ristno uporabljeni pri razvoju natančnih servo- 
pnevmatičnih pogonov in tudi pri razvoju propor
cionalnih mernostnih ventilov.

value of friction force shifts to higher values of 
friction force and piston velocity. Additional lu
brication of seals results in a reduction of friction 
force in accordance with theory.

The results of research on problems of the 
pneumatic cylinder and control valves will become 
applicable in the future with development of ac
curate servopneumatic drives and proportional 
valves.
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