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Wykorzystanie srodowiska ANSYS w obliczeniach uszczelnien
elastomerowych w firmie WABCO Polska

Use of ANSYS environment in elastomer sealing simulations at WABCO Polska

BOGUMIL JURKIEWICZ*

W dziedzinie systeméw pneumatycznych oraz wspomagaja-
cych je ukladéw elektronicznych wytwarzanych przez firme
WABCO Polska niezmiernie istotne sgq zapewnienie szczelno-
$ci w szerokim zakresie temperatury i tolerancji wymiarowych
oraz zywotno$¢ elementu uszczelniajacego. Zaprezentowano
sposob weryfikacji dedykowanych uszczelnienn elastomero-
wych na drodze analizy strukturalnej w $rodowisku ANSYS.
Metode przedstawiono na przyktadzie uszczelnienia pokry-
wy kanatéw dystrybuujacych powietrze w jednym z zaworéw
pneumatycznego uktadu hamulcowego. Wyniki analizy nume-
rycznej zweryfikowano eksperymentalnie.

SLOWA KLUCZOWE: uszczelnienia elastomerowe, symulacje
strukturalne

For pneumatic and electronic systems that are manufactured
by WABCO Polska, it is extremely important to ensure tight-
ness in a wide range of temperatures or dimensional toleranc-
es and the service life of the sealing element. Presented is the
way to verify dedicated elastomeric seals through structural
analysis in ANSYS environment. The developed method was
based on the example of the air distribution channel cover in
one of valves of pneumatic braking system. Numerical results
were verified by testing.
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W procesie projektowania urzadzen pneumatycznych —
ktorych produkcja stanowi podstawowg gatgz dziatalnos$-
ci firmy WABCO - do kluczowych wskaznikéw, na ktére
nalezy zwréci¢ uwage, nalezy szczelnosé. Za jej zapew-
nienie odpowiadajg najczesciej uszczelnienia elastome-
rowe o rozmaitych, zaleznych od miejsca ich zabudowy,
postaciach geometrycznych. Tylko niektére z nich (jak
pierscienie uszczelniajgce o przekroju kotowym) mozna
dobra¢ na drodze obliczen analitycznych, positkujac sie
normg DIN 3771-5 lub bazujgcym na niej oprogramo-
waniem (np. M-Design). Jednak w pozostatych, licznych
przypadkach dobdr optymalnych parametrow uszczelnie-
nia opiera sie na wynikach analiz numerycznych przepro-
wadzonych metodg elementéw skonczonych.

Weryfikacja uszczelnienia elastomerowego
na przykladzie uszczelki doczotowej

Aby zobrazowa¢ procedure symulacji uszczelnienia,
przygotowana zostata probka uszczelki doczotowej o rzu-
cie i geometrii przekroju poprzecznego pozwalajgcych na
zamontowanie jej w jednym z zaworéw uktadu hamulco-
wego, pomiedzy pokrywg (bedgcg jednoczesnie komplet-
nym zaworem elektromagnetycznym) a ptytkg dystrybu-
ujgcg powietrze.

Jednym z pierwszych krokéw analizy numerycznej, ma-
jacym czesto decydujgcy wptyw na jakos$¢ wynikow i moz-
liwos¢ prawidtowej ich interpretacji, jest dobdr modelu
materiatowego. W praktyce pozyskanie specyficznych
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danych dla konkretnego elastomeru bywa trudne, zwtasz-
cza pod presjg czasu. Dlatego przy analizowaniu ist-
niejgcych uszczelnien przeprowadza sie test Sciskania
uszczelki na maszynie wytrzymatosciowej (rys. 1), w kto-
rym rejestrowana jest zalezno$c¢ sity reakcji od przebytej
drogi.

Rys. 1. Badane uszczelnienie miedzy ptytami maszyny wytrzymatoscio-
wej (fot. Tomasz Pietrzak)

Ta nieliniowa zalezno$¢ musi zostaé odwzorowana
przez zachowanie modelu obliczeniowego (rys. 2), ktore-
go model materiatowy w srodowisku ANSYS zostaje opi-
sany z uzyciem dobranych w sposaéb iteracyjny parame-
trow Mooneya—Rivlina.

Rys. 2. Dwuwymiarowy model dyskretny (ptaski stan odksztatcenia) do
weryfikacji modelu materialowego
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Wyniki catkowitej sity reakcji dla parametrow MR, odpo-
wiadajgcych twardosciom 69 i 70 IRHD elastomeru VMQ
(wedtug baz danych WABCO), wyznaczonej przez mul-
tiplikacje wyniku analizy w ptaskim stanie odksztatcenia
i faktora, wynikajgcego ze stosunku powierzchni kontaktu
odpowiadajgcej analizie 2D i modelowi 3D, przedstawiono
na wykresie (rys. 3).

Sita reakcji podczas kompresji uszczelnienia
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Rys. 3. Zaleznos¢ sity reakcji podczas kompresji uszczelnienia od prze-
bytej drogi

Do dalszych analiz przyjeto model materiatowy, dla
ktérego wyniki symulacji odzwierciedlajgcej eksperyment
zostaty zaznaczone na wykresie kolorem czerwonym.
Wyniki dla tego modelu materialowego bardzo dobrze
korelujg z wynikami dwdch sposréd trzech pomiardw.
Pierwszy pomiar lepiej odzwierciedla niebieska linia (wyni-
ki dla modelu materiatowego odpowiadajgcego twardosci
70 IRHD), jednak z punktu widzenia badania szczelnosci
krytyczne bedg wyniki otrzymane z symulacji bardziej
miekkiego materiatu (czerwona linia).

Wyniki analizy numerycznej uszczelnienia

W wyniku analizy numerycznej uszczelnienia otrzyma-
no: catkowitg site reakcji przy petnej kompresji uszczel-
nienia na poziomie 2 kN, wysoki poziom zredukowanych
odksztatcen wzglednych (65%) oraz duzy obszar wyste-
powania zredukowanych odksztatcern wzglednych wyz-
szych niz 50% (rys. 4).

L: AD_nominal_NL_H69_leakage_test
Equivalent Elastic Strain
Type: Equivalent Elastic Strain

Unit: mm/mm
Time: 1
2017-12-05 10:04

Rys. 4. Poziom zredukowanych odksztatcen wzglednych w przekroju
uszczelnienia po montazu

Duza sita reakcji moze w wielu przypadkach prowa-
dzi¢ do takich zjawisk, jak petzanie czy plastyczne de-
formacje w komponentach wspétpracujgcych z uszczel-
nieniem (te bowiem coraz czesciej wykonuje sie z two-
rzyw sztucznych). Wysoki poziom odksztatcen wzgled-
nych jest natomiast krytyczny z punktu widzenia trwa-
tego odksztatcenia elastomeru w wyniku przytozenia
statego obcigzenia (odksztatcenie widoczne réwniez po
odcigzeniu).

Analizowano takze szczelnos¢ potgczenia. W bada-
nym przypadku poziom cisnienia w kontakcie wielokrot-
nie przewyzszat stosowane w firmie WABCO kryterium
szczelnosci dla uzytego materiatu. Jednak to nie cisnienie
w kontakcie w wyidealizowanym, symulacyjnym przypad-
ku jest najistotniejsze. Czesto nalezy zwréci¢ uwage na
spadki kompresji wynikajgce z nieptaskosci wspotpracuja-
cych z uszczelnieniem powierzchni, elastyczne odksztat-
cenia wystepujgce pod wptywem sit funkcyjnych badz tez
trwate odksztatcenia w wyniku starzenia w wysokiej tem-
peraturze. Podatno$¢ uszczelnienia na te czynniki bada
sie poprzez zwiekszanie dystansu pomiedzy elementami
zabudowy uszczelnienia (rys. 5). W omawianym przy-
padku ryzyko utraty szczelnosci wystepuje, gdy dystans
osiggnie 0,32 mm, co zobrazowano na wykresie (rys. 6).

L: AD_nominal_NL_H69_leakage_test

Pressure 2 ANleBSO
Type: Pressure

Unit: MPa

Time: 1.54

2017-12-05 11:06

Rys. 5. Cisnienie w kontakcie w krytycznym obszarze uszczelnienia

Okazuje sie rowniez, ze ekspansja termiczna uszczel-
nienia jest zbyt duza, by w temperaturze 80°C wypetnienie
rowka nie przekroczyto 100%. W takiej sytuacji na
ztozenie dziata¢ bedg ogromne sity, mogace doprowadzic¢
do uszkodzenia urzgdzenia.

Spadek cisnienia w kontakcie przy podnoszeniu pokrywy
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Rys. 6. Wykres zaleznosci cisnienia w kontakcie od wzrostu dystansu
miedzy elementami zabudowy uszczelnienia

Wykorzystanie analizy numerycznej do weryfikacji
zmian przekroju poprzecznego uszczelnienia

Analizy numeryczne przyspieszajg weryfikacje wpro-
wadzonych zmian konstrukcyjnych. Zmiany zostaty do-
konane w oparciu o geometrie przekroju poprzecznego
badanego uszczelnienia i z uwzglednieniem wynikow
uprzednio przeprowadzonej symulacji. Przede wszyst-
kim obnizona zostata wysokos¢ rdzenia uszczelnienia,
czyli zblizonego do prostokata obszaru jego przekroju
poprzecznego. Efektem tego miata by¢ redukcja odksztal-
cen wzglednych, jak réowniez znaczna poprawa zacho-
wania w warunkach podwyzszonej temperatury. U pod-
stawy uszczelnienia dodano wyoblenie majgce podnies¢
jego odpornosc¢ na utrate kompresiji.

Wyniki symulacji zmodyfikowanego uszczelnienia
wskazujg na blisko dwukrotny spadek sity reakcji po
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jego zamontowaniu. Maksymalny poziom odksztatcen
wzglednych spadt do poziomu 50%, co oznacza reduk-
cje o blisko 21% (rys. 7).

Cisnienie w kontakcie w gornym obszarze uszczel-
nienia spadto w pordwnaniu z pierwotng konstrukcjg
0 ok. 30% i stato sie nizsze niz ci$nienie u jego podstawy,
ktore znacznie wzrosto. Teraz to goérna linia uszczelnie-
nia zaczeta by¢ decydujgca dla szczelnosci i odpornosci
na spadek kompres;ji (rys. 8).
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Rys. 7. Poziom zredukowanych odksztatcen wzglednych w przekroju
uszczelnienia po jego montazu
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Rys. 8. Ciénienie w kontakcie w krytycznym obszarze zmodyfikowanego
uszczelnienia

Zmodyfikowane uszczelnienie wykazuje znacznie
wyzszg odporno$¢ na spadek kompresji w poréwnaniu
z wczesniej analizowanym rozwigzaniem. Zostato to zo-
brazowane na wykresie (rys. 9). Ryzyko utraty szczelnosci
po wprowadzeniu modyfikacji wystepuje znacznie pdzniej
— przy 0,5 mm zamiast 0,32 mm dystansu.

Spadek cisnienia w kontakcie przy podnoszeniu pokrywy
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Rys. 9. Wykres zaleznosci cisnienia w kontakcie od wzrostu dystansu
miedzy elementami zabudowy pierwotnego (Cisnienie 1) i zmodyfikowa-
nego (Cisnienie 2) uszczelnienia

Udowodnione zostato réwniez, ze w warunkach nomi-
nalnych uszczelnienie ma wystarczajgcg przestrzen na
ekspansje w podwyzszonej temperaturze.
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Zaproponowana uszczelka zostata dodatkowo poddana
analizom w skrajnych warunkach wynikajgcych zaréwno
z tolerancji wymiarowych, jak i zakresu temperatury pracy.

Weryfikacja analiz na drodze eksperymentu

Do weryfikacji zaprezentowanych wynikow analiz wy-
korzystano zawor bedacy elementem pneumatycznego
uktadu hamulcowego. Do jego zmontowania zastosowa-
no kolejno: pierwotnie badane uszczelnienie i prototyp
uszczelnienia zmodyfikowanego.

Poniewaz weryfikacji miato by¢ poddane badanie po-
datnosci uszczelnieh na spadek kompresji, pomiedzy
elementy zabudowy uszczelnienia (pokrywe i ptytke
dystrybucyjng) wmontowano odpowiednig liczbe pod-
ktadek dystansowych majgcych zapewni¢ powstanie
dystansu.

Wyniki testu wraz z wynikami symulacji przedstawiono
w tablicy. W peni potwierdzony zostat dystans pomiedzy
czesciami, przy ktorym dojdzie do wycieku i przy ktérym
ryzyko wycieku wystepuje.

TABLICA. Poréwnanie wynikéw symulacji z eksperymentem —
podatnos¢ uszczelnienia na spadek kompresiji

Pierwotne Zmodyfikowane
Dystans uszczelnienie uszczelnienie
ptytka—
—pokrywa
eksperyment | symulacja | eksperyment | symulacja
Brak Ryzyko Brak Brak
L T wycieku wycieku wycieku wycieku
. . Brak Brak
0,4 mm Wyciek Wyciek wycieku wycieku
Brak Ryzyko
G wycieku wycieku
0,6 mm Wyciek Wyciek

Podsumowanie

Narzedzia symulacyjne dajg doskonate mozliwosSci
oceny uszczelnien elastomerowych, czesto z wykorzysta-
niem oszczednych czasowo metod analiz osiowosyme-
trycznych czy tez w ptaskim stanie odksztatcenia.

Uwzgledniajgc jakos¢ wynikéw analizy numerycznej,
duzg wage nalezy przyktadac¢ do jak najdoktadniejszej de-
finicji modelu materiatowego.

W przypadku braku mozliwosci przeprowadzenia do-
ktadnych testow materialowych z pomocg przychodzg
proste testy sciskania fragmentéw materiatu lub komplet-
nych uszczelnien i bazujgca na nich kalibracja modelu
materiatowego.

Symulacja uszczelnienia wymaga odniesienia sie nie
tylko do nominalnych wymiaréw i temperatury pokojowej,
ale takze do szerokiego spektrum tolerancji wymiarowych
i warunkéw termicznych oraz do specyfiki wspoétpracujg-
cych z uszczelnieniem czesci.

Nalezy pamieta¢, ze wyniki symulacji uszczelnienia
powinny by¢ brane pod uwage rowniez przy analizie po-
zostatych czesci ztozenia, gdyz z pozoru mato znaczacy
element elastomerowy w skrajnych przypadkach moze
doprowadzi¢ do zniszczenia wspotpracujgcych elemen-
tow z tworzyw sztucznych, a nawet zadziata¢ destrukcyj-
nie na czesci metalowe.



