Thumik drgan skretnych, zwlaszcza do wielocylindrowego

silnika spalinowego

Przedmiotem wynalazku jest ttumik drgan skretnych, zwlaszcza do
wielocylindrowego silnika spalinowego, przeznaczony do zamocowania swg

piasta na wale obrotowym silnika.

Producenci ukladow napedowych (na przyktad silnikow spalinowych
samochodowych, okretowych, kolejowych itp.) stawiaja sobie za cel znaczne
zwickszenie ich zywotnosci i niezawodnosci. By sprosta¢ temu zadaniu,
koniecznym jest prowadzenie badan optymalizacyjnych wszystkich czgsci silnika.
Poniewaz zywotnos$¢ 1 niezawodnos$¢ ukiadu napedowego (na przykiad
wielocylindrowego silnika spalinowego) zalezy migdzy innymi od wielkosci
drgan skretnych watlu korbowego silnika, istotnym zagadnieniem staje si¢
problem ich zminimalizowania.

Unikniecia pracy watu korbowego w warunkach rezonansowych mozna
osiagnaé przez:

- zmiang predkosci obrotowych silnika,

- zmiang czgstosci drgan wlasnych waluy,

- zmiang przebiegu sit wymuszajgcych
oraz zastosowanie dodatkowych systeméw tlumigcych (dynamicznych lub
dyssypacyjnych). Zmiana predkosci obrotowych silnika, przebiegu sil
wymuszajacych oraz czestosci wlasnych, na ogél bywa trudna lub wrecz
niemozliwa do realizacji, ze wzgledow konstrukcyjno - eksploatacyjnych.

Pozostaje wigc zastosowanie ttumika drgan skrgtnych. Z réznych rozwigzan
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konstrukcyjnych w chwili obecnej najwigksze zastosowanie znajduja dwa rodzaje
ttumikow drgan skretnych tj. thumiki: wiskotyczne 1 z gumowym elementem
sprezystym.

Zadaniem thumika drgan skretnych jest zmniejszenie drgan skretnych watu
(watu korbowego, dlugiego watu napedowego) gléwnie w zakresie obrotowych
predkosci rezonansowych (tak zwanych predkosci krytycznych). Jezeli obrotowa
predkosé rezonansowa znajduje si¢ w zakresie predkosci eksploatacyjnych uktadu
napedowego (na przyktad silnika), to trwatos¢ i niezawodnos¢ takiego uktadu jest
niska. Problem ten wystepuje praktycznie we wszystkich uktadach napgdowych
(wszystkich $rodkach transportu), w ktorych zrédlem momentu obrotowego jest
wielocylindrowy silnik spalinowy. Obnizenie drgan skretnych przez zastosowanie

ttumika drgan skretnych:

zmniejsza napr¢zenia zmegczeniowe watdw (waldw korbowych i
napedowych),

- zwieksza réwnomiernos¢ pracy calego uktadu napgdowego,

- zwigksza sprawnos¢ ukladu napedowego,

- zwigksza trwalo$¢ i niezawodnos¢ uktadu rozrzadu silnika,

- zmniejsza poziom emitowanego przez uktad napedowy hatasu i drgan.

Skuteczno$¢ dziatania tlumika drgan skretnych uzalezniona jest nie tylko
od poprawnosci jego wykonania, ale przede wszystkim od poprawnosci jego
zaprojektowania i zoptymalizowania jego wszystkich parametréw (parametrow
geometrycznych, parametrow fizycznych), na ktére bezposrednio ma wplyw
uklad, w ktorym pracuje ttumik. Kazdy ttumik drgan skr¢tnych optymalizowany
jest tak, aby najwicksza jego skutecznos¢ uzyskaé¢ dla pewnego zakresu czgstosci.
Do podstawowych kryteriéw optymalizacyjnych zaliczamy:

- kryterium amplitudowe,

- kryterium energetyczne,

- kryterium wytrzymatosciowe,

- kryterium temperaturowe.

Naturalnym kryterium optymalizacyjnym jest kryterium amplitudowe (na
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przyktad minimalizacja poziomu drgan skretnych watu korbowego silnika).
Sposob optymalizacji ttumika drgan zalezy od przyjetego kryterium
optymalizacyjnego. Obszar rozwigzan dopuszczalnych okreslony jest

nastepujacymi ograniczeniami:

szerokoscig pasm, w ktérych thumik ma dziataé,

1

maksymalnymi napre¢zeniami dynamicznymi w wale silnika,

dopuszczalng amplitudg drgan skretnych swobodnego konca watu,

temperaturg pracy tlumika, oddzialywaniem dynamicznym ukladu

odbioru mocy.

Niezaleznie od rozwigzania konstrukcyjnego, ttumiki drgan skre¢tnych
dobiera si¢ lub projektuje indywidualnie do danego typu ukladu napedowego.
Dobrze zaprojektowany, dobrany tlumik, powoduje obnizenie amplitudy drgan
skretnych watu korbowego silnika, w stosunku do drgan walu bez thumika.

Obecnie stosowane thumiki drgan skretnych niezaleznie od rozwigzania
konstrukcyjnego, dzialajg skutecznie tylko w pewnym ograniczonym zakresie
predkosci obrotowych uktadu dynamicznego i thumia praktycznie jedna czestos¢
rezonansowa, co niewatpliwie jest ich wadg. Jest to spowodowane tym, ze w
ttumikach tych posiadamy ograniczong mozliwosé sterowania parametrami
geometrycznymi ttumika a optymalizacja dotyczy jednego parametru fizycznego
(w ttumikach wiskotycznych - lepkos¢ cieczy, w thumikach gumowych - twardo$¢
gumy).

Problem ten jest szczegolnie istotny gdy uklad napedowy pracuje przez
stosunkowo dtugie okresy z pierwsza z drugg lub trzecig predkoscia obrotowa (na
przykitad napedy jednostek plywajacych) lub gdy oddzialywanie uktadu
napedowego moze doprowadzi¢ do dodatkowego rezonansowego wzmocnienia
amplitudy.

W dobie podwyzszania osiaggéw ukladow napgdowych przy
rownoczesnym ograniczeniu ich materialochlonnosci, konstrukcje klasycznych
thumikéw (wiskotycznych, gumowych, sprezynowych) nie zawsze spelniajg

pokladane w nich oczekiwania.
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Znane sg liczne przypadki uszkodzen czgsci ukladu napedowego
spowodowane nieskuteczng praca thumika lub wrecz zwigzanych z jego
uszkodzeniem. Problem ten jest niejednokrotnie zwigzany z niewlasciwa obstuga
serwisowa ttumikow, ale przede wszystkim z ich stosunkowo waskim zakresem
dzialania.

Znany jest z publikacji polskiego patentu tymczasowego nr PL150859B2
sposob badania wiskotycznych tlumikéw drgan skretnych, zabudowanych na
badanym silniku lub na stanowisku badawczym z napedem korzystnie za pomoca
watu Cardana. W pierscieniu bezwladnosciowym badanego ttumika obudowanego
ekranem, pochlaniajgcym promienie y i zaopatrzonym w otwor, umieszcza sig
izotop promieniotworczy, po czym obudowe thumika zaopatrzong w zwiazany z
nig trwale punkt wprowadza si¢ w ruch obrotowy i wytwarza si¢ sygnal
elektryczny zwigzany z tym punktem, wyzwalajacy podstawe czasu oscyloskopu,
a wytworzone w liczniku scyntylacyjnym umieszczonym naprzeciw otworu w
ekranie impulsy podaje si¢ na wejscte oscyloskopu, na ktéorym dokonuje sig
odczytu odleglosci kgtowej pomiedzy stalym punktem obudowy tlumika a
punktem pier$cienia bezwladnosciowego, w ktéorym zamocowano izotop
promieniotwdrczy.

Z kolei z publikacji polskiego opisu patentowego nr PL 162274 B2 znany
jest thumik drgan skretnych posiadajgcy: monolityczng lub skladang obudowe
zaopatrzong w kohlierz dla umocowania tlumika na wale korbowym silnika,
bezwladnosciowy pierscien zamachowy umieszczony w obwodowe] komorze
pierscieniowej, korzystnie z minimalnym odstgpem z kazdej strony, zwykle
wypelniony wysokolepka cieczg typu olej silikonowy. W tym znanym
rozwigzaniu pomiedzy co najmniej jedng $ciang obudowy i bezwladnosciowym
pierScieniem zamachowym usytuowana jest co najmniej jedna wkladka
tozyskowa z tworzywa sztucznego, zwykle z materiatu typu teflon, tarflen,

poliamid.

Celem wynalazku jest opracowanie nowej konstrukeji ttumika drgan
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skretnych, zwlaszcza do wielocylindrowego silnika spalinowego.

Thumik drgan skretnych, zwilaszcza do wielocylindrowego silnika
spalinowego, do zamocowania swa piasta na wale obrotowym silnika, wedlug
wynalazku charakteryzuje si¢ tym, ze zawiera co najmniej dwie szeregowe galezie
tlumiace, przy czym pierwsza z galezi tlumigcych jest od swej wewngtrznej
strony, od osi obrotu thtumika, w postaci walcowego wienica sztywno potaczonego
z piastg thumika, a na wienicu jest osadzony na elastycznym pierscieniu osadczym,
od zewnetrznej strony pierwszej galezi tlumiacej, zewnetrzny pierscien
bezwladnosciowy, za$ druga z galezi thumigcych jest w postaci obwodowe)
obudowy komory pierscieniowej, z obudowa sztywno osadzong na obwodowe;j
$ciance pionowej zewngtrznego pierscienia bezwladnosciowego, przy czym w
komorze pierscieniowej jest osadzony suwliwie wewngtrzny pierscien
bezwladnosciowy.

Korzystnie ttumik ma koto pasowe sztywno potaczone z bokiem wienca
pierwszej galezi thumiacej, a pierscien osadczy pierwszej galezi ttumigcej jest z
gumy, a ponadto na zewngtrznej powierzchni walcowej wienca pierwszej galezi
ttumigce) jest obwodowe wglebienie, zas na wewnetrznej powierzchni walcowe;)
zewnetrznego pierscienia bezwladnosciowego tej gatezi thumigcej jest obwodowa
wypuklos¢ o ksztatcie dopasowanym do ksztaltu obwodowego wglebienia, co
zapobiega przesunieciu osiowemu pierscienia osadczego.

Dalsze korzys$ci w postaci zwigkszenia skutecznosci dzialania thumika sg
uzyskiwane, jesli obudowa komory pierscieniowe] na wewnetrzny pierscien
bezwladnosciowy tlumika jest zamknigta od czota ttumika obwodowsg pokrywa, a
wewnetrzny  pierscien  bezwladnosciowy tlumika osadzony w komorze
pierscieniowej jest ulozyskowany na lozysku teflonowym, za$ powierzchnia

wewngtrznego pierscienia bezwladnosciowego jest pokryta olejem silikonowym.

Zaletg tlumika drgan skretnych wedlug wynalazku jest to, ze jego
rozwigzanie konstrukcyjne lgczy w sobie cechy ttumika wiskotycznego i ttumika

gumowego, polaczonych w ukladzie szeregowym, a zatem thumik jest
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szerokopasmowy i laczy w sobie zalety ttumika o duzej lepkosci i malej
sprezystosci oraz ttumika o duzej sprezystosci i matym tlumieniu wewngtrznym,
co sprawia, ze w szerszym zakresie predkosci eksploatacyjnych ukladu
napedowego wyraznie zmniejsza si¢ warto$¢ amplitud drgan skretnych i unika si¢

pracy w rezonansie.

Wynalazek jest blizej wyjasniony w przykladzie wykonania na rysunku, na
ktorym fig. 1 i 2 przedstawiajg thumik wedlug wynalazku, odpowiednio: w
przekroju osiowym i widoku perspektywicznym z przodu, boku i géry, fig. 3
przedstawia analiz¢ pordéwnawczg pierwszej harmonicznej kata skrecenia watu z
zastosowaniem réznych  rodzajow  tlumikow drgan -  szeregowego
szerokopasmowego thumika drgan skretnych na tle thumikéw gumowych 1
wiskotycznych, wyniki badan uktadu o matej sztywnosci skr¢tnej, fig. 4 — analizg
poréwnawczg czwarte] harmonicznej kagta skrgcenia walu z zastosowaniem
réznych rodzajow tlumikéw drgan - szeregowego szerokopasmowego thumika
drgan skretnych na tle tlumikéw gumowych i1 wiskotycznych, wyniki badan
uktadu o malej sztywnosci skretnej, fig. 5 — analize pordwnawczg trzeciej
harmonicznej kata skrecenia watu z zastosowaniem roznych rodzajéw thumikow
drgan - szeregowego szerokopasmowego tlumika drgan skretnych na tle
tlumikow gumowych 1 wiskotycznych, wyniki badan na obiekcie rzeczywistym,
fig. 6 — analize poréwnawcza szostej harmonicznej kata skrecenia watu z
zastosowaniem roznych rodzajow thumikow drgan - szeregowego
szerokopasmowego tlumika drgan skretnych na tle ttumikéw gumowych i
wiskotycznych, wyniki badan na obiekcie rzeczywistym, fig. 7 - analizg
poréwnawcza obwiedni rezonansowych kata skrecenia watu z zastosowaniem
réznych rodzajow tlumikéw drgan - szeregowego szerokopasmowego ttumika
drgan skretnych na tle thumikéw wiskotycznych, wyniki badan na obiekcie
rzeczywistym, za$ fig. 8 — analize poréwnawczg obwiedni rezonansowych kata
skrecenia walu z zastosowaniem réznych rodzajéow thumikéw drgan -

szeregowego szerokopasmowego tlumika drgan skretnych na tle ttumikéw
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gumowych, wyniki badan na obiekcie rzeczywistym

Ttumik 1 drgan skretnych, wedtug wynalazku w przykladzie wykonania,
jest przeznaczony do wielocylindrowego silnika spalinowego, do zamocowania
swg piastg 2 na wale obrotowym silnika.

Thumik 1 zawiera dwie szeregowe galezie ttumiace. Pierwsza z galgzi
ttumigcych jest od swej weWn¢trznej strony, od osi obrotu ttumika 1, w postaci
walcowego wienica sztywno polgczonego z piastg 2 tlumika 1. Na wiencu jest
osadzony na elastycznym pierscieniu osadczym 3, od zewngtrznej strony
pierwszej galezi thumigcej, zewngtrzny pierscien bezwladnosciowy 4. Druga z
gatezi ttumiacych jest w postaci obwodowej obudowy 5 komory pier$cieniowej 6,
z obudowsg 5 sztywno osadzong na obwodowej $ciance pionowej zewnetrznego
pierscienia bezwladnosciowego 4, przy czym w komorze pierscieniowej 6 jest
osadzony suwliwie wewnetrzny pierscien bezwladnosciowy 7. Thumik 1 ma koto
pasowe 8 sztywno polaczone z bokiem wienca jego pierwszej galezi ttumigce;.
Pierscien osadczy 3 pierwszej galezi tlumigcej thumika 1 jest z gumy. Na
zewngtrznej powierzchni walcowej wienca pierwszej gatezi thumigcej ttumika 1
jest obwodowe_ wglebienie, za$§ na wewnetrznej powierzchni walcowej
zewnetrznego pierscienia bezwladnosciowego 4 tej galezi tlumiacej jest
obwodowa wypukio$¢ o ksztalcie dopasowanym do ksztaltu obwodowego
wglebienia. Obudowa 5 komory pierscieniowej 6 na wewnetrzny pierscien
bezwladnos$ciowy 7 ttumika 1 jest zamknigta od czota ttumika 1 obwodowa
pokrywa 9. Wewnetrzny pierscien bezwladnosciowy 7 w komorze pierscieniowe;j
6 ttumika 1 jest ulozyskowany na lozysku teflonowym 10, za$ powierzchnia
wewngtrznego pierscienia bezwladnosciowego 7 jest pokryta olejem silikonowym

11.

Zaprezentowany tlumik 1 jest typowym tlumikiem dynamicznym, w
ktérym do redukcji drgan skretnych watlu (uktadu napgdowego) wykorzystuje sie

sity bezwtadnosci. Szeregowy uklad thumika 1 sprawia, ze w podstawowym
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zakresie predkosci eksploatacyjnych ukiadu napedowego pracuje on jako typowy
ttumik gumowy. Z chwila wzrostu przemieszczen wzglednych pomiedzy piasta 2
ttumika 1, a obudowa 5 (praca w obszarze dopuszczalnego kata wzglednych
przemieszczen), zaczyna pracowaé rowniez cze$¢ wiskotyczna tlumika 1 (ttumik

wiskotyczny).

Analiza wynikéw badan przeprowadzonych na obiekcie o malej
sztywnos$ci skretnej oraz na obiekcie rzeczywistym wykazala, ze szeregowy
szerokopasmowy thumik 1 drgan skrgtnych nie tylko znaczaco zmniejszyt
amplitude drgan w rezonansie, ale takze zwigkszyl pasma oddzialywania.

Okazato si¢, ze zaleta tego thumika 1 jest zdolnos¢ do skutecznego
obnizania amplitud tych harmonicznych, ktore w danym ukladzie dynamicznym
stanowig dla niego najwigksze zagrozenie - dla badanego uktadu dynamicznego o
malej sztywnosci skretnej (dlugi wal o malej $rednicy) pierwsze] 1 czwartej
harmonicznej (fig. 3 i 4), za$ dla ukladu rzeczywistego trzeciej 1 szdstej
harmoniczngj (fig. 51 6).

Z przeprowadzonej analizy porownawczej jednoznacznie wynika, zZe
ttumik 1 tego typu nie generuje gwaltownych zmian w przebiegach amplitud
poszezegdinych harmonicznych, a réznica pomiedzy ekstremalnymi wartosciami
kata skrecenia waldw badanych ukladow dynamicznych jest naymniejsza.

Reasumujac mozna stwierdzié, ze szeregowy szerokopasmowy tlumik 1
drgan skretnych jest ttumikiem efektywniejszym od tlumikow klasycznych w
thumieniu drgan skretnych w ukladach napedowych o malej sztywnosci skretnej

oraz zlozonych uktadéw napedowych o podwyzszonych osiagach (fig. 71 8).
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