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Drgania to okresowo powtarzajace sie przebiegi, podczas ktérych pewna
postacé energii zmienia si¢ w inna, a ta z kolei przeistacza si¢ znowu w pier-
wotng. Rozréznia sie¢ drgania wlasne i drgania wymuszone. Drgania wlasne
wystepuja wtedy, gdy dowolny uktad np. mechaniczny pozostawiony sam
sobie zostal wytracony z polozenia réwnowagi jednorazowym impulsem.
Drgania wymuszone wystepuja woéwczas, gdy na uktad dzialaja okresowo
zmienne sity lub okresowo powtarzajace sie impulsy zewnetrzne. Pracujacy
wielocylindrowy silnik jest zrédlem drgan wymuszonych, ktére sg wynikiem
wystepujacych w nim okresowo zmiennych sit ci$nienia gazéw i bezwtad-
nodci. Sity te powoduja drgania: gietne, wzdluzne i skretne walu korbo-
wego silnika. Niezaleznie od ukladu dynamicznego, w ktérym pracuje sil-
nik, najwieksze zagrozenie dla walu korbowego stanowia drgania skretne.
Drgania te w zasadzie, poza jego wlasna sztywnoscig niczym nie sa ogra-
niczone. W pewnych warunkach, skrecanie walu korbowego pochodzace od
drgan skretnych moze by¢ tak duze, ze naprezenia przekraczaja naprezenia
dopuszczalne, co prowadzi do zniszczenia walu w wyniku zmeczeniowych
uszkodzen struktury materiatu. Drgania skretne watu korbowego silnika
trudniej jest wykry¢ niz inne drgania. Natozone na ruch obrotowy watu za-
zwyczaj nie powoduja wiekszych drgan gietych sasiednich czesci, nie sg zro-
dltem hatasu i dlatego moga by¢ niezauwazone az do chwili, w ktérej wystapi
zniszczenie zmeczeniowe watu. O ich istnieniu niejednokrotnie moze swiad-
czy¢ brak réwnomiernosci pracy silnika, ktorego uktad rozrzadu za pomoca
przektadni mechanicznej (pasowej, lancuchowej, zebatej) napedzany jest
drgajacym skretnie watem korbowym. R6znorodnos¢ postaci drgan oraz po-
liharmoniczny charakter wymuszajacej drgania sily stycznej sprawiaja, ze
wal korbowy moze pracowaé w strefie rezonansu przy réznych predkosciach
obrotowych silnika. Pracy silnika w zakresach krytycznych (rezonansowych)



predkosci obrotowych mozna uniknaé przez:
— zmiane predkosci obrotowych,
— zmiane czestosci drgan wilasnych catego uktadu,
— zmiane przebiegu sil wymuszajacych,
— zastosowanie ttumikéw drgan.

Pierwsze trzy rozwiazania z reguty sa niemozliwe do zrealizowania ze wzgle-
dow konstrukcyjno-eksploatacyjnych, dlatego tez stosuje sie eliminatory
drgan skretnych znane pod nazwa ttumikéw drgan skretnych, ktére umiesz-
cza sie na swobodnym koncu watu korbowego silnika.

Ich zadaniem jest obnizenie amplitudy rezonansowych drgan skretnych
walu korbowego silnika. Poprawnie zaprojektowany (dobrany, ,dostrojony”)
ttumik drgan skretnych umozliwia obnizenie rezonansowej amplitudy drgan
skretnych, nawet 10-cio krotnie, a takze przesuniecie i zmniejszenie strefy
rezonansowe;j.

Nalezy jednak pamietaé, ze kazdy tlumik pochtania cze$é¢ mocy uzy-
tecznej silnika.

Na przestrzeni lat w celu zminimalizowania zagrozenia pochodzacego
od drgan skretnych, stosowane byly nastepujace rodzaje ttumikow:

— ttumiki cierne,

— tlumiki gumowe,

— tlumiki sprezynowe,

— thumiki wiskotyczne (pasywne i aktywne),

Wymienione ttumiki sa typowymi tlumikami dynamicznymi, w ktorych
do ttumienia drgan skretnych wykorzystuje sie site bezwtadnosci. Pomimo
wspolnej nazwy, ttumiki dynamiczne réznia sie miedzy soba nie tylko roz-
wigzaniem konstrukcyjnym, ale réwniez charakterystyka pracy.

We wspolczesnych wielocylindrowych silnikach stosowane sa najczesciej
pasywne tlumiki wiskotyczne. Pasywny wiskotyczny tlumik drgan to wy-
jatkowo nieskomplikowane urzadzenie — ,,puszka” z zamknietym wewnatrz
bezwladnikiem (pierécieniem bezwladnosciowym) swobodnie plywajacym
w lepkim oleju silikonowym. Mimo tej prostoty cechuje si¢ duza skuteczno-
$cig i jest przy tym relatywnie tani.



Thumik drgan skretnych dobiera si¢ lub projektuje indywidualnie do
danego typu silnika (uktadu napedowego) w oparciu o wyniki analizy har-
monicznej drgan skretnych waltu (np. watu korbowego lub walu rozrzadu).
Przeprowadzona analiza umozliwia wyznaczenie amplitud rezonansowych
walu, a przede wszystkim wyznaczenie czestosci wlasnych rezonansowych
walu, ktore na etapie projektowania ttumikéw sa traktowane jako czestosci
wymuszajace. Przed przystapieniem do projektowania ttumika, projektant
powinien otrzymaé¢ od producenta silnika odpowiedni zbiér danych. Dane
te powinny zawiera¢ informacje dotyczace:

— liczby cylindrow,

— rodzaju silnika (silnik dwusuwowy, czterosuwowy),

— minimalnej predkoéci obrotowej silnika,

— maksymalnej predkosci obrotowej silnika,

— zakresu predkosci eksploatacyjnych silnika (jesli nie jest stala),
— kolejnosci zaptonu,

— $rednic czopow gltéwnych,

— $rednic czopéw korbowych,

— $rednic cylindréw,

— $redniego ci$nienia indykowanego,

— catkowitego ciezaru mas bedacych w ruchu posuwisto-zwrotnym,
— sztywnosci skretnej walu pomiedzy cylindrami,

— dopuszczalnej wartosci kata skrecenia watu,

— ograniczen gabarytowych dla ttumika,

— wielkosci przelozen pomiedzy kolem pasowym znajdujacym sie na
swobodnym koncu watu korbowego silnika a zespotami, dla ktorych
to koto jest kotem napedowym,

a takze dane dotyczace podstawowych zespoléw wspoédtpracujacych z silni-
kiem np. pradnicy w przypadku agregatéw pradotwoérczych.



Autorzy niniejszej publikacji przekazuja czytelnikom specjalistyczna wie-
dze, ktéra dotyczy probleméw: tlumienia drgan skretnych w silnikach ro-
boczych, modelowania momentéw sit wymuszajacych drgania skretne watu
korbowego, uktadu symulujacego wymuszenia generowane przez pracujacy
silnik wysokoprezny, modelowania wlasciwosci wiskotycznego ttumika drgan
skretnych w oparciu o modele hydrodynamiczne, zjawiska starzenia sie po-
lidimetylosiloksanu i jego wplywu na wlasnosci ttumiace.

dr hab. inz. Wojciech Homik, prof. PRz
Politechnika Rzeszowska
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1. Ttumienie drgan skretnych w sil-
nikach spalinowych

MIROSEAW SUROWANIEC!
POLITECHNIKA RZESZOWSKA, M.SUROWANIE1@QPRZ.EDU.PL

Streszczenie Jedna z przyczyn wywolujaca drgania skretne jest okre-
sowa zmienno$¢ momentu obrotowego w ukladzie napedowym, jak
rowniez sprezystos¢ skretna elementéw przenoszacych ten moment.
Przyktadem zrédla drgan skretnych moga byé mechanizmy korbowe
napedu, np. silnika spalinowego lub odbiornika mocy (np. skrzynia
biegéw). Rozdzial opisuje drgania skretne wystepujace podczas pracy
silnika spalinowego w ukladzie przeniesienia napedu oraz pokazuje me-
tody redukcji wspomnianych drgan tak aby konstrukcja byta bardziej

niezawodna oraz trwala.

1.1. Wprowadzenie

Przyczyna wywotujaca drgania skretne jest okresowa zmienno$¢ momentu
obrotowego w ukladzie napedowym, jak réowniez sprezysto$é¢ skretna ele-
mentéw przenoszacych ten moment. Przyktadowym Zrédiem drgan skret-
nych mogg by¢ mechanizmy korbowe napedu np. silnika spalinowegolub od-
biornika mocy (np. skrzynia biegdéw). Drgania wystepujace podczas pracy
silnika w ukladzie przeniesienia napedu i jego podzespolach przyczyniaja
sie do zwigkszonego zuzycia jego elementéw. Ponizej przedstawiona zostata
analiza przyczyn wystepowania drgan skretnych w mechanizmie napedo-
wym oraz zasady dzialania efektywnych uktadéw ich tlumienia [1]. Uktad

LORCID: 0000-0001-8985-9724, Wydzial Mechaniczno-Technologiczny Politechniki
Rzeszowskiej, Kwiatkowskiego 4, 37-450 Stalowa Wola
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M. Surowaniec

przeniesienia napedu w pojazdach sktada sie z: silnika, sprzegta, skrzyni bie-
géw, przegubdw, watu napedowego i napedzanych kél. Biorac pod uwage
komfort podrézy oraz czynnik ciezaru catego ukladu napedowego, musi
on zostac¢ elastycznie zestrojony w stosunku do dziatajacych na niego mo-
mentéw obrotowych. Juz w latach 30-tych ubieglego wieku stwierdzono,
ze drgania o charakterze skretnym oraz towarzyszacy im halas w ukta-
dzie przeniesienia napedu mozna znaczaco zredukowaé poprzez zmniejsze-
nie sztywnosci skretnej w ukltadzie pomiedzy silnikiem a skrzynig biegéw
[19]. W kolejnych dziesiecioleciach doprowadzito to do opracowania ttumika
drgan skretnych w tarczach sprzegtowych.

1.2. Przyczyny powstawania drgan skretnych

Do powstawania drgan skretnych w uktadzie napedowym (Rys. 1.1) wsp6l-
czesnych pojazdow przyczyniajg sie m.in.:

— szybkie zmiany momentu skrecajacego zalezne od nieréwnosci za-
plonu w przyspieszeniach katowych na poszczegdlnych cylindrach (zwia-

zane z coraz wyzszym cisnieniem w ukladzie wtryskowym silnika),

— zmiany obciazenia uktadu poprzez dynamiczne przyspieszanie jak réw-
niez opo6znienie pojazdu,

— zmiany obciazenia w ukladzie sprzegla.

ko

_ kola
i
I. I S—

BT,
r.
ik, —» -

- 1. Redohans Wiisny popries Imiang
choinbersa

2 Rezonans wissny, beak maczacego
wphrau

3. Rezonans wisny Mekot, halasy

R

Rysunek 1.1: Uproszczony model ukladu przeniesienia napedu, sktadajacy sie
z czterech drgajacych mas.
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Tlumienie drgan skretnych w silnikach spalinowych

Drgania te objawiaja si¢ hatasami dochodzacymi ze skrzyni biegéw
(uderzenia zeb6w kol zebatych i klekotanie) oraz wibracjami generowanymi
przez elementy karoserii (powstalymi wskutek drgan wzdluznych).

brak halasu

4

4
t

nieréwnomierna praca tumik drgan skretnych réwnomierna praca

Rysunek 1.2: Przyklad deiktycznej filtracji drgan w tarczach sprzegltowych z thu-
mikiem drgan skretnych.

Hatlas zalezny jest rowniez od luzéw na kotach zebatych, lepkosci oleju
przekladniowego oraz tozyskowania walu korbowego i elementéw przenie-
sienia napedu. W celu wyeliminowania wystepujacych drgan skretnych mu-
simy ustali¢ przyczyne ich wystepowania oraz czestotliwo$é¢ wlasng catego
uktadu przeniesienia napedu. Drgania oraz towarzyszace im hatasy osiagaja
maksymalng warto$¢ w trakcie przechodzenia przez zakres drgan rezonan-
sowych. Najwazniejszy element, w jaki wyposazona jest tarcza sprzegtowa,
to tzw. ttumik drgan skretnych, do ktérego podstawowych zadan nalezy
przeniesienie czestotliwosci uktadu drgan wlasnych silnika (poza obszarem
czestotliwosci rezonansowej skrzyni biegéw oraz obnizeniem amplitudy tych
drgan). Rezonansem nazywamy zjawisko fizyczne zachodzace dla drgan wy-
muszonych, objawiajace sie wzrostem amplitudy drgan uktadu drgajacego
dla okreslonej czestotliwosci sity wymuszajacej. Rezonans drgan wilasnych
przy wlaczonym biegu, w zaleznosci od typu pojazdu, wystepuje najczesciej
w zakresie 40-70 Hz. Oznacza to, ze sa to czestotliwodci wystepujace dla
predkosci obrotowych towarzyszacych uzytkowej predkosci eksploatacyjnej
pojazdu. Konstruktorzy staraja sie redukowac¢ te drgania oraz wystepowa-
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M. Surowaniec

nie halasu tak, by pojawialy sie poza zakresem obrotéw uzytkowej pracy
silnika [14]. Zastosowanie tlumika drgan skretnych dla obrotéw biegu ja-
lowego w tarczach sprzegtowych pozwolitlo przenies¢ rezonans drgan wia-
snych w zakres 7-15 Hz, czyli znaczaco ponizej czestotliwoéci wystepujacej
dla obrotéw biegu jatowego. Jezeli zastosowanie tlumika w tarczy sprze-
gla nie jest mozliwe, wéwczas thumienie przenosi sie na koto zamachowe
poprzez zastosowanie dwumasowego kota zamachowego (Rysunek 1.2).

1.3. Drgania ukladu korbowo-tlokowego

Na wal korbowy dziataja sity éciskajace, zginajace, Scinajace, rozciagajace
i drgania skretne. Dodatkowo uktad korbowo-ttokowy obciazony jest napre-
zeniami wynikajacymi z odksztalcen sprezystych wywolanych drganiami.
Drgania waléw korbowych powoduja odksztalcania (Rysunek 1.3) ich kon-
strukeji pod wptywem przyktadanego obciazenia. Wykazywana przez waly
elementarna zdolno$é¢ do odksztalcen sprezystych wplywa na zwigkszenie
ich odpornosci na zniszczenie. Zdarzaja sie jednak sytuacje, w ktérych cy-
kliczne odksztalcenia materialu watu wraz z duzymi amplitudami moga
doprowadzi¢ do zniszczenia walu korbowego.

o

z0p korbowy
potoZenie wiasciwe

P

[~

Czop korbowy
wychylony

Rysunek 1.3: Odksztalcenie watu korbowego wywolane jego drganiami skretnymi.

Podczas pracy silnika poszczegdlne wykorbienia walu przejmujg okre-
sowo zmienne sity styczne, wystepujace w mechanizmach korbowych po-
szczegblnych cylindréw, przy czym praktyczne oddziatywanie sit stycznych
ma charakter cyklicznego powtarzania si¢ impulséw wymuszajacych spre-
zyste odksztalcenia skretne walu. Ze wzgledu na regularno$é¢ takich impul-
sow, wal korbowy drga skretnie w rytmie zmiennoéci sit stycznych, z kto-

16



Ttumiente drgan skretnych w silnikach spalinowych

rych kazda moze by¢ traktowana jako wypadkowa szeregu sktadowych sit
o przebiegu harmonicznym przedstawionym na Rysunku 1.4.

kém

Rysunek 1.4: Wykres sily stycznej i jej skladowych harmonicznych (silnika jedno-
cylindrowego).

Rezonans drgan skretnych watu korbowego — wymuszonych i wlasnych
— jest zjawiskiem niepozadanym. Zwigkszanie si¢ jego sprezystych odksztal-
cen skretnych w nastepstwie tego, ze czestotliwosé¢ ktorejs ze sktadowych
harmonicznych drgan wymuszonych jest réwna czestotliwoéci drgan wta-
snych walu korbowego [10]. Wskutek takiego rezonansu naprezenia we-
wnetrzne w materiale watu korbowego staja si¢ coraz wigksze i szybko wie-
lokrotnie przekraczajg zmeczeniowe naprezenia dopuszczalne w warunkach
eksploatacyjnych.

Liczba sktadowych harmonicznych wymuszanych drgan skretnych watu
korbowego jest nieskonczenie wielka, a jego predkos¢ obrotowa podczas
pracy silnika zmienia sie w rozlegltym zakresie. Zatem w kazdych warunkach
pracy silnika teoretycznie zawsze istnieja warunki wystepowania rezonansu
drgan skretnych walu korbowego. A wiec mozna stwierdzi¢, ze podczas
pracy silnika wielocylindrowego niedopuszczalne sa tylko rezonanse z tzw.
harmonicznymi gtéwnymi drganiami skretnymi jego watu korbowego, kto-
rych amplitudy sa szczegdélnie duze. Jako glowna traktuje sie w zasadzie
kazda sktadowa harmoniczna wymuszonych drgan skretnych watu korbo-
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Rysunek 1.5: Wykres pomocniczy do wyznaczania krytycznych predkoéci obroto-
wych walu korbowego.

wego, ktérej rzad stanowi wielokrotnos$é albo liczby cylindréw silnika (dwu-
suwowego), albo potowy liczby cylindréw silnika (czterosuwowego). Jezeli
rzad sktadowej harmonicznej wymuszonych drgan skretnych watu korbo-
wego jest duzy (np. wiekszy niz 10 lub 12), zwykle cechuja ja tak male
amplitudy, ze nawet w warunkach rezonansu w materiale walu nie wyste-
puja naprezenia wieksze niz dopuszczalne. Wowczas bowiem wskutek tarcia
miedzyczasteczkowego materiatu watu, tarcia czopéw w tozyskach, tarcia
ttokéw o gltadz cylindréw itd. impulsy skretne sa skutecznie ostabiane lub
catkowicie ttumione i nie wywotuja niepozadanych sprezystych odksztalcen
walu korbowego. Krytyczne predkosci obrotowe walu korbowego wyzna-
cza sie z odpowiedniego wykresu pomocniczego: o$ odcietych — predkosé
biegu silnika, 0§ rzednych — czestotliwos¢ drgan skretnych walu korbowego
(Rysunek 1.5).

Proste przechodzace przez poczatek uktadu wspoétrzednych takiego wy-
kresu odpowiadaja poszczegélnym skladowym harmonicznym wymuszo-
nych drgan skretnych, przy czym im wiekszy jest rzad harmonicznej, tym
wieksze cechuje ja pochylenie wzgledem osi predkosci obrotowej. Czesto-
tliwosci witasne drgan skretnych walu korbowego odpowiada prosta po-
zioma, ktérej punkty przeciecia z prostymi gtéwnych sktadowych harmo-
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nicznych wyznaczaja na osi predkoéci obrotowej poszczegdlne predkosci kry-
tyczne odpowiadajace poszczegdlnym gléwnym sktadowym harmonicznym
[6]. Wezel drgan skretnych jest to miejsce, w ktérym sprezyste odksztal-
cenia skretne walu sa najwieksze, czyli praktycznie jest to przekrdj nie-
bezpieczny, w ktérym najczesciej nastepuje zmeczeniowe pekniecie walu.
Prawie zawsze wezel drgan skretnych watu korbowego znajduje si¢ miedzy
kotem zamachowym i najblizszym mu wykorbieniem. Dodatkowo nalezy
zauwazyc, ze w rzeczywistodci swobodne drgania skretne walu korbowego
jako ukladu wielomasowego sa mniej lub bardziej ztozone, a wigc podob-
nie jak drgania wymuszone moga by¢ rozpatrywane jako szereg sktadowych
drgan harmonicznych o coraz wigkszych czestotliwosciach. Znajac wlasnosci
tlumiace materiatu watu korbowego mozna obliczy¢ maksymalne napreze-
nia wystepujace wskutek ewentualnych rezonanséw drgan skretnych, np.
do oceny wytrzymalosci zmeczeniowej walu [12],[13]. Drgania giete walu
korbowego obciazaja wat korbowy. Usytuowanie wiezéw drgan gietnych za-
lezy od usztywnienia walu korbowego przez lozyska glowne. Duza sztyw-
nosé gietna wspotczesnych watéw korbowych w potaczeniu z dodatkowym
ich usztywnieniem przez utozyskowanie sprawia, ze czestotliwos¢ wtasnych
drgan gietnych walu jest zwykle bardzo duza i dlatego wymuszone drgania
gietne na og6l nie wywotuja rezonanséw majacych znaczenie praktyczne.
Jedynie w malych silnikach jedno- i dwucylindrowych, w ktérych stosuje
sie dos¢ ciezkie kota zamachowe (wal korbowy jest podparty tylko w dwéch
tozyskach gléwnych), rezonanse wlasnych i wymuszonych drgan gietnych
moga powodowaé wzglednie duze naprezenia wewnetrzne w materiale watu.

1.4. Thlumik drgan skretnych

Jezeli w silniku wielocylindrowym zastosowany jest diugi wal korbowy, cze-
sto w zakresie uzytecznych predkosci biegu silnika generowane sg rezonanse
wtasnych drgan skretnych watu korbowego. Wystepowaniu takich rezonan-
séw zapobiega sie srodkami konstrukcyjnymi, zwykle przez zastosowanie
ttumika drgan skretnych, ktory ogranicza sprezyste odksztalcenia skretne
walu korbowego poprzez wytracanie ich energii oraz rozstrajanie czestotli-
wosci jego drgan skretnych. W zaleznosci od zasady oddzialywania ttumika
drgan skretnych stosuje sie¢ kilka rodzajéw ttumikdw.

Na przestrzeni lat w celu zminimalizowania zagrozenia pochodzacego
od drgan skretnych stosowane byly nastepujace rodzaje ttumikéw [18]:

— clerne,
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— wiskotyczne,
— gumowe,
— sprezynowe.
Obecnie wykorzystywane sg praktycznie trzy rodzaje ttumikéw:
— wiskotyczne,
— gumowe,

— sprezynowe.

ROWKOWANY PIERSCIEN
ZEWNETRZNY KOLA PASOWEGO
EPDM/NBR
PIERSCIEN GUMOWY
NITY LACZACE

PIASTA

TULEJA SLIZGOWA

OTWORY MONT -'uf(J\'\.’['/

PIERSCIEN INERCYINY

EPDM/NBR
PIERSCIEN GUMOWY

Rysunek 1.6: Gumowy ttumik drgan skretnych.

Na przestrzeni lat w silnikach wielocylindrowych oprécz thumikéw cier-
nych i ttumikéw sprezynowych stosuje sie w eksploatacji kilka zupelnie od-
miennych konstrukcji do zmniejszenia niepozadanych drgan, dlatego naj-
wiekszym dotychczas uznaniem ciesza si¢ tlumiki gumowe i tlumiki wi-
skotyczne oraz ich wspélne potaczenia. Ttumiki gumowe oraz wiskotyczne
cechujg sie wysoka niezawodnoscia oraz dobra relacja jakosci do ich ceny.

Gumowy tlumik drgan skretnych

We wspétczesnych silnikach wystepuje zwigkszony poziom drgan skretnych
na wale korbowym. Szczegdlnie dotyczy to silnikow wysokopreznych, w kto-
rych dokonano modyfikacji majacych na celu spetnianie norm Euro 4, 5, 6.
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Drgania te wynikaja czeSciowo z wiekszych sil oddzialywujacych na wale
i majg wplyw na nieréwnomierng predko$¢ obrotows kota pasowego na wale
[2].

Drgania skretne przyczyniaja sie do nadmiernego zuzycia tozysk, zuzy-
cia - hatasu paska uktadu pomocniczego a takze w skrajnych przypadkach
uszkodzenia watu korbowego [9].

L .

Element gumowy Popekana guma

Rysunek 1.7: Lacznik gumowy ttumika.

Guma w ttumiku gumowym pelni role elementu sprezysto - ttumiacego.
Ze wzgledu na jego wytrzymalosé i specyfike materiatu ttumik gumowy zu-
zywa sie i wymaga wymiany w okreslonym czasie (Rysunek 1.7). Wystepuja
dwa gtéowne typy két pasowych z ttumikiem drgan. Typ ,otwarty” wyste-
puje gtéwnie w silnikach benzynowych, podczas gdy typ ,zamkniety” stoso-
wany jest w wigkszosci przypadkéw w silnikach wysokopreznych (Rysunek
1.8) [4]. Nawiercany(e) otwér/otwory wykonano dla wywazenia tlumika,
ktory wykonany jest na pierScieniu bezwladno$ciowym (Rysunek 1.8).

Zuzyte oraz uszkodzone ttumiki powoduja zwiekszenie poziomu drgan,
glosng prace paska i przyépieszone zuzycie wszystkich komponentéw da-
nego uktadu. Moga réwniez doprowadzi¢ do uszkodzenia jednokierunkowego
sprzegietka alternatora, a w konsekwencji zniszczenia samego alternatora.

Kontrola organoleptyczna gumowego ttumika drgan skretnych

Ponizej okreslono symptomy, ktére wskazujg na koniecznosé¢ wymiany ele-
mentéw ttumika drgan:
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Typ otwarty Typ zamkniety  Otwor kalibracyjny

Rysunek 1.8: Tlumik drgan skretnych z wywazeniem.

1. pekniecia gumy (Rysunek 1.7),
2. brakujace fragmenty gumy (Rysunek 1.9),

3. wyrazne znaki kontaktu metalowego wskaznika w otworze szczelino-
wym (Rysunek 1.9),

4. drobiny rdzy pojawiajace si¢ po stronie zewnetrznej na niektérych ko-
tach tlumika drgan skretnych stanowia rodzaj wczesnego ostrzezenia
o zblizajacym sie problemie,

5. pasek wieloklinowy (Rysunek 1.10) moze si¢ zsuwaé na skutek uszko-
dzonego kota ttumika.

Brakujacy kawatek gumy Uszkodzony otwér szczelinowy

Rysunek 1.9: Brakujace fragmenty gumy.

Wiskotyczny ttumik drgan skretnych

Thumik wiskotyczny umozliwia ptynna regulacje rozdzialu momentu ob-
rotowego - od rozlagczenia do niemal sztywnego polaczenia. Przeniesienie
momentu obrotowego pomiedzy dwoma obracajacymi sie elementami na-
stepuje za posrednictwem cieczy o duzej lepkosci. Regulacje stopnia zasprze-
glenia uzyskuje si¢ poprzez zmiane ilosci cieczy pomiedzy tarczami sprzegta,

22



Ttumiente drgan skretnych w silnikach spalinowych

Rysunek 1.10: Pasek wieloklinowy.

zmiane odlegtosci pomiedzy tarczami, badz tez poprzez zmiane lepkosci tej
cieczy, uzyskiwang w wyniku zmiany temperatury lub innych parametréw
fizycznych (np. wlaczenie pola elektrycznego). Sprzegla wiskotyczne stosuje
sie w motoryzacji jako element taczacy wentylator chtodnicy z osig obrotu
”pompy wody”. Sprzegta wiskotyczne sg réwniez wykorzystywane w samo-
chodach z napedem na 4 kota jako element uktadu przeniesienia napedu,
zastepujacy lub poprawiajacy dziatanie mechanizmu réznicowego.

W uktadach przeniesienia napedu sprzegta wiskotyczne stosowane sa
w celu utrzymywania niewielkiej réznicy predkosci obrotowej pomiedzy
dwoma kotami pojazdu lub pomiedzy jego przednig a tylng osia. Dopodki
réznice te sa niewielkie (w przypadku normalnego toczenie sie kot po jezdni
na zakretach i nieréwnosciach terenu), sprzeglo pozostaje w stanie wyta-
czonym. Gdy jednak réznica predkosci przekroczy zadana wartosé (w wy-
niku poslizgu jednego z két lub osi) - nastepuje zasprzeglenie obu czesci
sprzegta i wyréwnanie predkosci obrotowych, az do ustania poslizgu. Dzia-
tanie sprzegta jest oparte na zmianie lepkosci specjalnego oleju silikonowego
(oleju wiskotycznego) w zaleznosci od temperatury [19]. Olej ten wypelnia
przestrzen pomiedzy okladkami sprzegla, majacymi postaé¢ wielu réwnole-
glych, wspoltosiowych tarcz, potaczonych na przemian z walem napedzaja-
cym i napedzanym [14]. Przejscie od stanu rozlaczenia do stanu zesprze-
glenia nastepuje w wyniku przekroczenia pewnej progowej réznicy predko-
$ci obrotowych waléw (a zatem wéwezas, gdy jedno z két pojazdu wpada
w poslizg). Zesprzeglenie nastepuje w bardzo krétkim czasie dzieki szyb-
kiemu wzrostowi temperatury oleju wiskotycznego. Wzrost ten zwiazany

23



M. Surowaniec

jest z wydzielaniem ciepta w przemieszczajacych sie wzgledem siebie war-
stwach lepkiej cieczy i nastepuje tym szybciej, im wyzsza jest jej lepkosc.

Cbudowa

Pokrywa

tosysko slizgowe
Pierscien
bezwfadnosciowy
Ciecz (silikon)

Zatyczka
Szew fgczenia

Rysunek 1.11: Wiskotyczny ttumik drgan skretnych — przekroj.

O poprawnosci dziatania sprzeglta wiskotycznego w duzym stopniu decy-
duje ci$nienie oleju wiskotycznego. Parametr ten mozna regulowaé¢ zmienia-
jac ilos¢ oleju w przektadni. Regulacji tej dokonuje producent na podstawie
testow praktycznych. Ttumiki wiskotyczne stosowane sg do ttumienia drgan
skretnych watéw korbowych niektorych typéw wielocylindrowych silnikow
spalinowych. Pierwsze tego typu ttumiki zastosowano w USA na poczatku
XX wieku w przemysle okretowym do tlumienia drgan skretnych watow
rozrzadu w silnikach okretéw podwodnych [16]. Przykladowe rozwiazanie
konstrukcyjne ttumika pokazano na Rysunku 1.11 i Rysunku 1.12.

Wiskotyczny ttumik drgan skretnych sktada sie z trzech podstawowych
czesci: obudowy, pokrywy i pierScienia bezwladnosciowego. Pierscien bez-
wladnosciowy zanurzony jest w cieczy, ktora wypelnia obudowe. Jednocze-
$nie jest on pozycjonowany w obudowie przez lozyska promieniowe i osiowe.
Do napelniania tlumikéw wiskotycznych stosuje sie stabilizowane oleje si-
likonowe o lepkosci do 1 m?/s (1000000 cSt) w zaleznoéci od wielkoéci
[7].

Wymiary geometryczne ttumikéw zaleza od wymagan stawianych przez
producenta silnika oraz wielkoSci przestrzeni w komorze silnika, w ktorej ma
by¢ thumik zamontowany. Ttumiki te powinny by¢ serwisowane co 12000
godzin. Serwisowanie thumika polega na pobraniu prébki oleju silikono-
wego 1 okresleniu stopnia jego zanieczyszczenia oraz lepkoéci. Ustuge taka
wykonuja wyspecjalizowane firmy [9]. Na podstawie wynikéw badan oleju
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Rysunek 1.12: Wiskotyczny ttumik drgan skretnych — widok bez pokrywy ze-
wnetrznej.

silikonowego mozna dopuéci¢ ttumik do dalszej eksploatacji, a w przypadku
zdecydowanej zmiany lepkoéci oleju silikonowego lub duzej ilosci zanieczysz-
czen, ttumik musi by¢ poddany regeneracji. Pod wzgledem dynamicznym
prawidlowo dobrany tlumik do danego typu silnika spalinowego powinien
zapewnia¢ odpowiednie ttumienie drgan skretnych walu korbowego w ca-
lym zakresie eksploatacyjnych predkosci obrotowych w réznych warunkach
pracy np. temperaturowych. Dopuszczalny kat skrecenia walu przy obcia-
zeniu okresowym, wynika z wytrzymalosci zmeczeniowej watu korbowego
i innych dodatkowych warunkéw, np. eksploatacyjnych. Prawidtowo do-
brany ttumik drgan skretnych nie powinien powodowaé zwiekszenia drgan
poprzecznych walu korbowego.

Dobér ttumika do danego typu silnika, a wiec i watu korbowego mozna
przeprowadzi¢ do$wiadczalnie, mierzac wymuszone drgania skretne watu,
z tzw. réznymi ttumikami, czyli o réznych wspotczynnikach ttumienia w ca-
tym zakresie eksploatacyjnych predkosci obrotowych, co nie zawsze jest
mozliwe. Dlatego tez, doboér ttumika powinien mieé¢ miejsce juz na etapie
projektowania silnika. Poza tym koszt badan dla dysponowanego silnika
i typoszeregu ttumikéw moze by¢ znaczny i nieuzasadniony techniczne oraz
ekonomicznie. Optymalne tltumienie mozna dobraé¢ tylko dla jednej czesto-
$ci drgan skretnych. Sg to ttumiki nowej generacji, stosowane w uktadach
o wysokim poziomie bezpieczenstwa i duzej niezawodnosci. Thumik naj-
wieksza sprawno$¢ pracy posiada w rezonansie. W przypadku tlumienia
drgan waléw wielocylindrowych silnikéw spalinowych jest to pierwsza cze-
stos¢ odpowiadajaca w przyblizeniu pierwszej formie wtasnej drgan skret-
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nych walu (lacznie z tzw. skutecznym momentem bezwladnosci ttumika).
Natomiast czestos¢ wymuszajaca odpowiada wyzsze] harmonicznej zwig-
zanej z predkodcia obrotowa walu, w zaleznosci od iloéci cylindréw sil-
nika. Podstawowym parametrem dynamicznym tltumika wiskotycznego jest
wspotczynnik ttumienia. Znajomosé wartosci wspotczynnika ttumienia jest
niezbedna przy doborze ttumika do danego typu walu. Wspélczynnik thu-
mienia ma istotny wplyw na amplitude drgan wymuszonych walu korbo-
wego [5]. Pod wzgledem dynamicznym ttumik powinien by¢ tak dobrany,
aby maksymalny wspétczynnik dynamiczny drgan skretnych watu, osiagat
minimum lokalne w calym zakresie eksploatacyjnych predkosci obrotowych.

ﬁ pozruszum:  WIYBICIE NA DBROTY BIEGU
JALOWEGO SILNIKA | ZAKRES PREDKOSCI PRACY OBROTOWES SILNIKA

Tarcza sprzeglowa 1
kenwencjonalnym thamikiem

skrzyni biegow

h do

WE|SCIOWY L

Tarczasprzeglowaz  %e,
kotem dwumasowym tey

Amplituda dr

4
DBROTY BIEG JALOWY OBROTY SILNIKA | )

Rysunek 1.13: Charakterystyka amplitudowo — czestotliwo$ciowa dla predkosci ob-
rotowej silnika.

Charakterystyka przedstawiona na Rysunku 1.13 jest charakterystyka
teoretyczna. Rzeczywista charakterystyka amplitudowo—czestotliwosciowa
ttumika bedzie inna, ze wzgledu na czynniki, o ktérych wspomniano w po-
wyzszym materiale. Taka charakterystyke mozna wyznaczyé praktycznie
tylko na stanowisku badawczym, mierzac amplitude walu w miejscu zamo-
cowania ttumika, przy ustalonej predkosci obrotowej watu. Predkosé obro-
towa walu powinna by¢ tak dobrana, aby czestos¢ drgan skretnych znajdo-
wala sie w strefie rezonansowej. Ma to wplyw na doktadnos¢ pomiardw.

Sprzeglo jednotarczowe cierne suche

Zasada dzialania sprzegta tarczowego (Rysunek 1.13) polega na zaci$nieciu
tarczy sprzegtowej osadzonej na watku skrzynki biegéw, pomiedzy dwoma
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elementami potaczonymi z walem korbowym silnika (kolo zamachowe i tar-
cza dociskowa). Sita potrzebna do wlaczenia sprzegla wywierana jest przez
sprezyne (lub sprezyny) umieszczone w zespole dociskowym. W celu wyta-
czenia sprzegla (rozlaczenia napedu) kierowca naciska na pedal i pokonuje

site sprezyny [3].
Zasadniczymi elementami sprzegta ciernego, tarczowego sa:

1. zespot dociskowy,
2. tarcza sprzeglowa,
3. kolo zamachowe,

4. mechanizm wyciskowy.

Rysunek 1.14: Sprzeglo jednotarczowe cierne suche.

Zespo6l dociskowy zwany powszechnie dociskiem sklada sie z oprawy
oraz polaczonej z nia ruchomo tarczy dociskowej (tarcza moze sie prze-
mieszczaé osiowo wzgledem oprawy). Pomiedzy nimi znajduje si¢ sprezyna
talerzowa osadzona za pomoca pierscieni oporowych. Oprawa przymoco-
wana jest za pomocg $rub do kota zamachowego.

Tarcza sprzeglowa osadzona jest na wielowypuscie watka wejSciowego
(sprzeglowego) skrzynki biegéw, dzieki czemu ma mozliwosé osiowego prze-
mieszczania sie. Po obu stronach tarczy znajduja sie oktadziny cierne ma-
jace ksztalt pierscieni. Polaczenie ich z piasta tarczy nastepuje poprzez
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zespol sprezyn zwanych ttumikami drgan skretnych. Ich zadaniem jest ta-
godzenie drgan wywotanych zbyt gwaltownym wtaczeniem sprzegta.

Kolo zamachowe jest przykrecone do watu korbowego silnika i pelni role
akumulatora energii, ktérego zadaniem jest wyréwnowazenie pracy silnika.
Dla sprzegta koto zamachowe stanowi jedng z powierzchni ciernych jak
i podstawe do zamocowania zespotu dociskowego.

Mechanizm wyciskowy jest elementem uktadu sterowania sprzegta i zto-
zone jest z lozyska wyciskowego (niepoprawnie nazywanego oporowym),
tulei prowadzacej i widetek wytaczajacych. Ponizej przedstawiony zostat
schemat sprzegla starszego typu ze sprezynami walcowymi umieszczonymi
na obwodzie tarczy dociskowej (na Rysunku 1.15 widaé tylko jedna z nich).

Nacisk

Oktadziny cierne

\ Watek sprzgglowy

tozysko wyciskowe

Sprzeglo wigczone

Rysunek 1.15: Schemat sprzegla starszego typu ze sprezynami walcowymi.
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Kierowca naciskajac na pedal sprzegta powoduje za posrednictwem linek
lub ukladu hydraulicznego przesuniecie tozyska wyciskowego w kierunku
silnika. Lozysko oddzialujac na dzwigienki wytaczajace powoduje odsunie-
cie tarczy dociskowej — pomiedzy elementami sprzegta powstaje niewielki
luz i sprzeglo zostaje wylaczone. Gdy kierowca przestanie naciskaé¢ na pe-
dal sprzegta sprezyny spowoduja ponownie zaci$niecie tarczy sprzegtowej —
dzieki sile tarcia pomiedzy elementami sprzegta naped jest przekazywany
do skrzyni biegéw [11].

iy KOtO

OKtADZINY
TARCZY
SPRZEGLOWHR)

TARCZA
DOCISKOWA /" SPREZYNA
=t{ey TALERZOWA

Rysunek 1.16: Sprzeglo ze sprezyna talerzowa.

Wspodlcezesne sprzegta zamiast sprezyn walcowych posiadaja jedna, cen-
tralnie umieszczong sprezyne talerzowa. Zasada dziatania nie zmienita sig —
z tym, ze lozysko wyciskowe oddzialuje nie na dzwigienki tylko bezposred-
nio na odpowiednio uksztaltowana i osadzong sprezyne.

1.4.1. Tlumik drgan skretnych tarczy sprzegta

W celu zapobiezenia swobodnemu przenoszeniu sie drgan skretnych z silnika
na skrzynke biegbéw, tarcze sprzeglta wyposazono w ttumik drgan skretnych.
Jego zadaniem jest wyizolowanie drgan. Ttumik sklada sie z elementéw
skretnych i ciernych. Elementy skretne to:

— tarcza nos$na (zabierakowa),

— tarcza ustalajaca (przeciwtarcza),
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— dociskowe sprezyny $rubowe.

Sprezyny pozwalaja na skret piasty w kierunku obwodowym do maksymal-
nie £18°.

Elementy cierne to wkladki (pierscienie) cierne. Nie dopuszczaja one do
rozkotysania ttumika drgan skretnych.

OKtADZINY CIERNE

SN

NIT NIT

'.\.'.';

Rysunek 1.18: Dwustopniowy tlumik drgan skretnych z pierscieniami ciernymi
(Zrédlo: firma LuK). 6 — trzpien ograniczajacy, 7 — tarcza sprezysta, 8 — pierscien
cierny, 9 — pierdcien oporowy, 12 — sprezyna ttumika gléwnego 1-wszy stopien, 13
— sprezyna thumika gléwnego drugi stopien, 15 — piasta, 18 — przeciwtarcza, 19 —
kolnierz piasty.

Jedli mamy stycznosé ze sprzeglem, ktore odbiera duza moc, musimy
by¢ do tego odpowiednio przygotowani. A wiec ttumik drgan skretnych,
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ktoéry odbiera duza moc. powinien by¢ tak zaprojektowany, aby sprezyny
umiejscowione byly luzno w specjalnych okienkach, z zachowaniem wyma-
ganego luzu [15].

Thumiki drgan o dzialaniu wielostopniowym [8] to skomplikowane ele-
menty, a ich gléwng czescia sa sprezyny srubowe, ktére réznig sie miedzy
sobg dlugoscia, Srednica drutu a takze liczba zwojow. Podzielone sa one
na pary, ktére maja takie same zakresy luzéw we wspomnianych juz przez
nas okienkach. Istotny jest tutaj podzial ze wzgledu na kolejnos¢ pracy po-
szczegblnych sprezyn. Otoz te, ktore wykonuja pierwszy etap, sa krétsze
i co za tym idzie — luz w okienku jest wiekszy. Powoduje to, ze przy wci-
$nietym sprzegle, sprezyny z uwagi na luz w okienku poruszaja sie, wydajac
przy tym grzechoczacy dzwiek. Gdy zataczymy sprzeglto, sprezyny opieraja
si¢ o krawedzie okienek. Efekt dziatania sprzeglta mozna poréwnaé do tzw.
sefektu domina”, bowiem wraz ze zmiana kata skretu pracuja kolejne pary
sprezyn i tworza wielostopniowe tlumienie [17].

1.5. Podsumowanie

Koniecznosé stosowania ttumikéw drgan zachodzi zwykle w szybkobieznych
rzedowych silnikach spalinowych o duzej liczbie cylindréw i wykorbien. Ttu-
miki drgan spotyka sie zwykle dopiero w silnikach z watem korbowym o sze-
$ciu wykorbieniach.

Uzasadnienie potrzeby zastosowania tlumika tylko na podstawie ob-
liczen koncowych zaprojektowanego silnika jest czesto trudne. Spowodo-
wane jest to miedzy innymi brakiem dostatecznie pewnych danych doswiad-
czalnych o podatnosci watu, a w szczegdlnosci o wspétezynniku ttumienia
drgan. W przypadkach watpliwosci zaleca si¢ zawsze przy projektowaniu
nowego typu silnika przewidzie¢ miejsce na zamontowanie ttumika drgan
na swobodnym koncu watu korbowego, aby nie bylo trudnosci z wprowa-
dzeniem tlumika do dokumentacji technicznej.
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Damping of torsional vibrations in internal combustion engines

Abstract: One of a cause of torsional vibrations is the periodic variation of the

torque in drive train system, as well as the torsional elasticity of the torque trans-

mitting elements. An example of source of the torsional vibrations may be a crank

mechanisms of drive, e.g. an internal combustion engine or a receiver power (e.g.

gearbox). This article describes the tortional vibrations occurring during combu-

stion engine operation in the drive train system and shows methods how to reduce

the subject vibrations to make design more reliable and durable.
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oprogramowania MATLAB
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Streszczenie Celem tego rozdzialu jest stworzenie nowego matema-
tycznego modelu opisujacego wymuszenia drgania walu korbowego.
Zaproponowane rozwigzanie w szczegdlnosci skupia sie na nowator-
skim podejéciu do opisywania sil bezwladnosci powstajacych w ukla-
dzie korbowo-tlokowym podczas jego pracy. Nastepnie model ten zo-
stal zaaplikowany do danych silnika badawczego. Korzystajac z opro-
gramowania Matlab zbadane zostaly gléwne harmoniczne momentu
jako funkcji kata obrotu watlu. Uzyskane wyniki pozwalaja okreslié¢ jak
sily gazowe, w polaczeniu z sitami bezwladnosci, wpltywaja na prace
walu korbowego, a w szczegdlnosci catego silnika Ponadto przepro-
wadzona analiza FFT dostarcza informacji o tym jakie czestotliwosci
moga wplynaé na powstanie zjawiska rezonansu.

2.1. Wprowadzenie

Obecnie, ze wzgledu na wymagania techniczne, handlowe i srodowiskowe,
silniki spalinowe musza pracowaé przy wysokim cisnieniu w cylindrze oraz

LORCID: 0000-0003-4709-4369, Wydzial Mechaniczno-Technologiczny Politechniki
Rzeszowskiej, Kwiatkowskiego 4, 37-450 Stalowa Wola
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musza by¢ zoptymalizowane pod katem najlepszych osiagéw. Wal korbowy
poddawany jest okresowym obcigzeniom dynamicznym, ktére generuja drga-
nia i naprezenia. W celu zadowalajacej pracy watu korbowego naprezenia
powinny by¢ ograniczone do dopuszczalnych wartosci i powinny mieé¢ wy-
starczajacy margines bezpieczenstwa. W szczegdlnosci dotyczy to naprezen
pochodzacych od skrecenia ze wzgledu na przenoszenie momentu obroto-
wego. Biorac pod uwage zmienny moment obrotowy, drgania skretne musza
by¢ utrzymywane w dopuszczalnych granicach [19].

Sita gazowa dzialajaca na tlok przenoszona jest poprzez korbowdd na
wal korbowy powodujac ruch obrotowy. Moment obrotowy walu korbo-
wego spowodowany jest sila styczna do okregu zataczanego przez wykor-
bienie watu. Okresowos¢ zmian wspomnianej sity ma decydujacy wpltyw na
zmienng warto$¢ momentu obrotowego. W rzeczywistosci rézni sie znacz-
nie w poréwnaniu ze Srednim momentem obrotowym. Zmiana w stosunku
do éredniego momentu obrotowego skutkuje zmiennym momentem dziata-
jacym na wal korbowy, co prowadzi do drgan skretnych. Drgania skretne
powoduja zuzycie czopéw walu korbowego oraz moga prowadzi¢ do awa-
rii watu korbowego. Niektére uklady moga wykazywaé nadmierne drga-
nia skretne przy okre$lonych obrotach silnika. Konsekwencje tego zjawiska
moga by¢é powazne dla czesci uktadu korbowo-ttokowego, poniewaz moga
skutkowaé¢ powstaniem rezonansu.

W pracy [11] przeanalizowano wplyw drgan skretnych na zuzycie tulei
cylindrowej, a wyniki symulacji pokazaly, ze drgania skretne sa czynni-
kiem, ktory nalezy uwzgledni¢ w analizie drgan jednocylindrowej sprezarki
tlokowej. Z kolei praca [18] wskazuje na problemy pracy silnika zwiazane
ze zjawiskami wibroakustycznymi. Zjawiska te przejawiajg sie jako dzwiek
o wysokiej czestotliwosci, ktéry moze byé niewygodny dla uzytkownika,
a jego zrodlem sg piki momentu obrotowego silnika spalinowego, powodu-
jace uderzenia miedzy zebami skrzyni biegéw z powodu luzéw. Zastosowa-
nie ttumika powoduje redukcje drgan w uktadzie napedowym, jednak jest
ona ograniczona i czasami pojazd nadal powoduje problemy zwigzane ze
zjawiskami wibroakustycznymi.

Stosowane amortyzatory watu korbowego moga byé¢ gumowe lub wi-
skotyczne. W ttumikach gumowych zewnetrzny pierécien bezwladnosciowy
jest polaczony z piasta walu korbowego za pomoca gumowego pierscienia.
Wibracje sg zmniejszane przez rozpraszanie energii drgan w wyniku ruchu
wzglednego pierscienia zewnetrznego wzgledem piasty. Natomiast ttumik
hydrauliczny moze rozproszy¢ wiecej energii i dziala¢ w nizszych tempe-
raturach niz tlumik gumowy [19]. W artykule [13] autorzy wskazuja na
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to, ze analize drgan skretnych mozna zastosowaé jako warunki brzegowe
w modelu elementéw skonczonych, aby przewidzie¢ wspélczynnik bezpie-
czenstwa, a takze poréwnaé zachowanie ttumikéow gumowych i wiskotycz-
nych.

Drgan skretnych silnikéw tlokowych nie mozna dokladnie modelowac,
przedstawiajac mechanizm tlokowy za pomoca stalej bezwladnosci. Istnieja
publikacje opisujace modele lepsze niz te, ktére wykorzystuja staty bezwtad-
nosé. Wykazuja one, ze bezwltadnosé mechanizmu posuwisto-zwrotnego zmie-
nia si¢ wraz z polozeniem katowym [5]. W przeszlosci skutki zmiennej bez-
wtadnodci silnikéw byty uznawane za nieistotne i nie uwzgledniono ich w ob-
liczeniach. Niedawno zweryfikowano ten poglad i uznano, ze bezwladnosé
jest odpowiedzialna za wiele usterek konstrukcyjnych watéw korbowych.
Pojawily sie dowody na istnienie wtérnych efektéw bezwladnosci, ktére mo-
gly przyczyni¢ sie do szeregu niewytlumaczalnych awarii watu korbowego
w duzych wielocylindrowych okretowych silnikach wysokopreznych [17].

2.2. Wal korbowy - budowa i zastosowanie

Uktad korbowy jest podstawowym uktadem silnika spalinowego. Podstawo-
wym zadaniem uktadu korbowego jest zmiana ruchu prostoliniowego ttoka
na obrotowy ruch walu korbowego.

Uktad korbowy silnika sktada si¢ z watlu korbowego z kotem zamacho-
wym, ttoka z pierdcieniami uszczelniajacymi i korbowodu taczacego ttok
z walem korbowym. Rysunek 2.1 przedstawia mechanizm korbowy silnika
czterosuwowego. Wyrdznione elementy to odpowiednio:

1 Cylinder - element konstrukcji mechanicznej, wewnatrz ktérego po-
rusza sie ttok.

2 Ttok - stanowi on ruchome, ale szczelne zamkniecie cylindra od dotu.
Umozliwia on zmiang objetosci komory sprezania w cylindrze. Tlok
przenosi nacisk gazow spalinowych na wal korbowy za pomoca kor-
bowodu.

3 Korbowdd - stanowi on ruchome potaczenie ttoka z walem korbowym.
Umozliwia zmiane polozenia ttoka i obrét watu.

4 Wal korbowy - ktory przejmuje energie z korbowoddéw i przekazuje ja
w formie ruchu obrotowego.
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1 GMP

DMP

Rysunek 2.1: Budowa ukladu korbowo-tlokowego: 1 - cylinder, 2 - tlok, 3 - korbo-
wbd, 4 - wal korbowy, GMP - gérny martwy punkt, DMP - dolny martwy punkt.

Nie wszystkie elementy ukitadu korbowego zostaly zaprezentowane na
rysunku. Wéréd nich sa piericienie uszczelniajace i smarujace. Ich zada-
niem jest uszczelnianie ruchomego potaczenia ttoka z cylindrem i odpro-
wadzanie ciepta do $cianek cylindra, a takze smarowanie jego powierzchni.
Mozna ponadto wyrédznié sworzen, ktérego zadaniem jest taczenie przegu-
bowe tloka z korbowodem. Jest to gruboscienna rura osadzona w piastach
i gléwee korbowodu obrotowo (plywajaco). Zabezpieczeniem przed wysu-
nieciem sworznia stanowia dwa pierscienie osadcze.

W trakcie pracy silnika ttok wykonuje w cylindrze ruch postepowo-
zwrotny. Jest on ograniczony skrajnymi polozeniami tloka. Skrajne poto-
zenie tloka, najdalsze od watu korbowego, nazywa si¢ gérnym martwym
polozeniem (GMP). Natomiast skrajne polozenie tloka, ktére jest najbliz-
sze watowi korbowemu, nazywa sie dolnym martwym potozeniem (DMP).
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Skokiem tloka nazywa si¢ odlegto$é¢ miedzy skrajnymi potozeniami ttoka
(GMP i DMP). Oznaczona jest symbolem S. Skok tloka jest parametrem
zaleznym od promienia wykorbienia watu korbowego. Mianowicie S = 2r,
gdzie r jest promieniem wykorbienia watu korbowego.

czop gléwny

czop korbowy

ramiona walu z
przeciwcigzarami

Rysunek 2.2: Watl korbowy.

Wat korbowy jest jednym z elementéw uktadu korbowego. Ma on za
zadanie przejmowaé energie z korbowodéw i przekazywaé ja do mechani-
zmoéw napedzanych w postaci ruchu obrotowego. Wat korbowy sktada sie
z czopéw gléwnych (zamocowanie walu w skrzyni korbowej), czopéw korbo-
wodowych (polaczenia z korbowodami), ramion taczacych czopy, przeciw-
cigzaréw i kolnierza do mocowania kota zamachowego (Rysunek 2.2). Wal
silnika wielocylindrowego i jednocylindrowego rézni sie liczba wykorbien,
ktora jest réwna liczbie cylindréow silnika.

2.3. Sily dzialajgce na wal korbowy

Podstawowym zadaniem ukladu korbowo-tlokowego silnikéow jest zamiana
energii cieplnej procesu spalania paliwa na ruch postepowo-zwrotny tloka,
a nastepnie na ruch obrotowy watu korbowego przekazywany do odbiornika
jakim jest koto zamachowe.

Uktad podlega oddzialywaniu zmiennych sil, ktére mozna podzieli¢ na
dwie grupy [9]:

e Sily gazowe Fy - powstaja one w wyniku dzialania ci$nienia gazéw na
denko ttoka. Wartosci sit gazowych zmieniajg sie, ale przy zalozeniu
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wtadciwej regulacji instalacji paliwowej sg zalezne od chwilowego ob-
ciazenia silnika, a co za tym idzie — od dawki paliwa trafiajacej do
cylindra.

e Sity bezwladnosci Fj, - powstaja one w wyniku przyspieszania i opdz-
niania mas ukladu korbowego, przy czym chodzi zaréwno o sity po-
chodzace od ruchu obrotowego, jak i posuwisto-zwrotnego. Wartosé
sit bezwladnosci jest zmienna w czasie pracy silnika i zalezy od chwi-
lowej predkosci obrotowej walu korbowego.

2.3.1. Sily bezwtladno$ci uktadu korbowo-ttokowego

Naturalna konsekwencja wystepowania przyspieszen i opdéznien elemen-
téw wchodzacych w sktad uktadu korbowo-tlokowego jest wystepowanie
sit bezwtadnosci. Ttok z pierécieniami oraz sworzniem ttokowym wykonuje
wylacznie ruch posuwisto-zwrotny. Korbowdd jako catosé wykonuje nato-
miast ruch ztozony. Analiza sit bezwladnosci korbowodu byta prowadzona
na przyktad w takich pracach jak [10] oraz [14].

W celu rozwazenia sit powodujacych ruch uktadu korbowo-ttokowego
przyjeto, ze caly uklad jest zaczepiony w ukladzie wspoélrzednych, kto-
rego poczatek bedzie stanowi¢ punkt GMP (Rysunek 2.3). Pozioma o$ tak
wprowadzonego uktadu wspotrzednych bedzie sie pokrywaé z linig od GMP
do O. O$ pionowa uktadu bedzie prostopadta do osi poziomej i bedzie prze-
chodzi¢ przez punkt GMP. Dla wektoréw sil wprowadzonych w tym ukta-
dzie bedzie uzywany zapis z symbolem wektora, np. F'.

GMP

Rysunek 2.3: Geometria i kinematyka uktadu korbowo-tlokowego.

Oznaczenia Rysunku 2.3:
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GMP - gérny martwy punkt - poczatek uktadu wspétrzednych,

DMP - dolny martwy punkt,

O - punkt przez ktéry przechodzi o$ obrotu watu korbowego,

A - punkt przez ktory przechodzi o$ obrotu gtéwki korbowodu,

B - punkt przez ktéry przechodzi o$ obrotu stopy korbowodu,

[ - dtugosé korbowodu,

e 7 - promien wykorbienia,

S - skok ttoka,

w - predkos$¢ katowa [rad/s],

a - kat obrotu czopu korbowodowego,
e (3 - kat wychylenia korbowodu.
Ponadto przyjmujemy, ze:

e m; - masa tloka z pierscieniami i sworzniem tlokowym, ktéra jest
skupiona w punkcie A

e my - masa korbowodu, ktéra jest liniowo roztozona wzdtuz calej jego
dtugosci,

e p - liniowa gesto$¢ korbowodu, gdzie p = 7.

Bardzo wazna wielkoscia jest A = r/l, to jest stosunek promienia wy-
korbienia do dtugosci korbowodu (jest to wielko$é bezwymiarowa). Ponadto
beda uzywane nastepujace oznaczenia zgodnie z Rysunkiem 2.4:

e 74 = [z4,y4] - wektor polozenia punktu A,
e rp = [xp,yp| - wektor polozenia punktu B,
e r¢c = [x¢,yc] - wektor polozenia punktu C,
e v, - wektor predkosci punktu A,
e vp - wektor predkosci punktu B,

e vo - wektor predkosci punktu C,
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e a4 - wektor przyspieszenia punktu A,
e ap - wektor przyspieszenia punktu B,
e a¢ - wektor przyspieszenia punktu C.

W niniejszych rozwazaniach korbowdd zostal potraktowany jak jedno-
lity pret o zerowym przekroju.

GMP "oA D \ P O /

Rysunek 2.4: Wektory przemieszczen w ukladzie korbowo-tlokowym.

W celu wyprowadzenia wzoréw na przyspieszenia, wyznaczono najpierw
przemieszczenie (w poziomie) x4 punktu A w osi sworznia ttokowego jako
funkcje kata a. W tym celu wykorzystano, ze x4 = |GMP A|, zatem
x4 =l +1r—|AO|. Z kolei |AO| = |AP| + |PO| co prowadzi do réwno-
sci |[PO| = r cosa, |AP| = [ cos . Chcac przedstawi¢ x4 jako funkcje
wylacznie argumentu o wykorzystano, ze |PB| = r sina = [ sin 5. Stad

sin 8 = % sina = A sina. (2.1)
Dalej otrzymano

cosB=1/1—sin?f =V1—-Asin?a = (1—A231n2a)1/2.

Po rozwinieciu powyzszego réwnania na szereg Newtona i ograniczeniu sie
do sumy dwdéch wyrazdéw tego szeregu otrzymano

1
cosff=1-— 5)\2 sin? av. (2.2)
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Wstawiajac otrzymane wyrazenie do wzoru na x4 otrzymano (por. [8])

za=1l+r—|AO|=1+7r— (JAP|+ |PO|)=1+r —1lcosff —r cosa

1 1
—l—i—'r—l<1—§)\2sin2a> —rcosa:r+§l)\2sin2a—rcosa

) sin? a
=r l—i-T—cosa .

Zatem wektor potozenia punktu A mozna zapisa¢ jako

.2
rA = [Ta,y4] = [r (1—1— )\SI;I a —Cosa> , O].

Predkosé ttoka jest pierwsza pochodng przemieszczenia wzgledem czasu,
w zwiazku z czym mozna zapisac¢

v *dr—A*dT—A d—a* r sinoz—i—i)\sm%é d_a 0
AT T da At 2 at’ |-

Nalezy zauwazy¢, ze Cfl—? = w jest predkoscig katowa watu. Stad wzér na

predkosé¢ tloka silnika mozna zapisaé¢ jako

. A sin 2«
VA = [rw (smoz+ T) , 0} .

Przyspieszenie tloka jest pierwsza pochodnag predkosci wzgledem czasu, w
zwiazku z czym dane jest rownaniem

T T da Tt dt
= [rw?(cosa + A cos2a), 0] . (2.3)

d dvag d d
_ avA _ ava a_[rw(cosa—l—)\cosQa)—aaO =
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Rysunek 2.5: Wartosci przemieszczenia, predkosci i przyspieszenia tloka.

Wykresy zamieszczone na Rysunku 2.5 przedstawiaja wartoéci prze-
mieszczenia, predkosci oraz przyspieszenia ttoka jako funkcje kata obrotu
walu.

Wektor polozenia punktu B mozna wyznaczy¢, gdy zauwazy sie, ze
|GMP P| = |GMP O| — |PO| =1+ r —rcosa. Ponadto |PB| = rsina.
Stad wektor polozenia punktu B wyraza si¢ wzorem

rg = [xp,yg| = [r +1—rcosa, rsinal.
W konsekwencji wektor predkosci punktu B mozna obliczy¢ jako

_drp drp da do do

G T rsinaa, reosa—| = [rw sin o, Tw cos a,

a stad wektor przyspieszenia punktu B jest to

dv dvp da
ap = d—f = d—o]f i [rw? cos a, —rw?sin al, (2.4)
przy zalozeniu, ze w jest state.

Nastepnie rozwazono dowolny punkt korbowodu C'. Polozenie tego pun-
ktu na korbowodzie traktowanym jako jednorodny pret jest jednoznacznie
okreslone przez odlegto$é punktu C' od punktu A, tj. s = |AC| oraz s € [0,]]
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(Rysunek 2.4). Z podobienstwa tréjkatéw ADC oraz AP B wynikaja naste-
. . . |AD| _ |AP| |DC| __ |PB] .. . .
pujace proporcje: za1 = [ag0 [ac] — [Ap|- RoZpisujac plerwsza z powyz-

szych zaleznodci otrzymano réwnosé *¢—*4 = TEZ4. Stad

s
To =TA+ z(xB —x4)

( ) sin? « )
+ ——— —cosa

s ) sin? «
+7 r+l—rcosa—r|1+——— —cosa

—_

2
2 sin?
=r+ ————rcos«a
21
n ST N srcosa st srlsin’a n ST COS v
_ S _——
l l l 212 l
n r?sin® o n sr?sin? a
=r+———rcosa+8§— ————
21 212
1
3P (2l2r + Ir? sin? o — 20%r cos a + 2s1? — s12 sin? a)
1 2 2 . 2 2
=52 20(r+s)+ (I — s)r*sin“ a — 2l*rcos a |. (2.5)
Analogicznie druga z proporcji prowadzi do réwnosci ¥¢ = “F , a stad z kolei
wyprowadzono zalezno$é
yo = ;?/B = % sin av. (2.6)

Laczac wzory (2.5) oraz (2.6) otrzymano zatem
rce = [zc,ycl =

1
[2l2 (2[2(7” +8) + (I — s)r?sin® a — 21%r cos a>, sl_r sin a] .

Na podstawie powyzszego réwnania wyprowadzono wzoér na wektor pred-
kosci punktu C

drc drc do

e T
1 9 da sr do
[2l2 (- s)r? sin 2a0 + 2127 sin o) — i aa]
w Srw
[2[2 ((1 = s)r*sin2a + 20°rsina), — - cos oz] .
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Analogicznie rézniczkujac wyznacza sie wektor przyspieszen punktu C

dve dve da
ac = = .

dt  da dt
w 9 9 da —srw ., do
— | 22 (1 = 8)r?2 cos 2a + 2 o T na
[2l2 ((1 = s)r*2cos 2a + 20%r cos a) il smadt]
2 a2
— [%((Z — 8)r? cos 2a + I*r cos @), ¥ sin a] : (2.7)

Warto zauwazyé, ze wzor (2.7) jest uogélnieniem wzoréw (2.3) oraz
(2.4). Gdy we wzorze (2.7) przyjmie sie s = 0 to otrzymuje sie wzér (2.3),
natomiast dla s = [ dostaje si¢ wzér (2.4).

Warto w tym miejscu przypomnieé, ze do tej pory w publikacjach [6, 8,
13] przewaza inne podejscie niz prezentowane w tym rozdziale. Mianowicie
masa korbowodu my jest dzielona na dwie czesci: cze$é bedaca w ruchu
prostoliniowym my, oraz czes¢ bedaca w ruchu obrotowym my,. Nastepnie
masa my, jest sumowana z masg ttoka dajac calkowityg sume¢ mas w ruchu
posuwisto-zwrotnym, a masa my, stanowi calkowitg mase bedaca w ruchu
obrotowym. Podzial masy korbowodu na wspomniane dwie czeSci wyste-
puje w réznych proporcjach w zaleznosci od publikacji. Spotykane podziaty
zachowuja proporcje mas 1 : 3 lub 1 : 2 [6]. Czesto spotykany w literaturze
jest podzial w proporcji b : ¢, gdzie b, ¢ sg dlugoéciami takimi, ze b+ c =1
oraz dlugosci tych odcinkéw sa uzaleznione od polozenia $rodka cigezkosci
korbowodu [1, 2, 8] (Rysunek 2.6).

Rysunek 2.6: Podzial korbowodu na cze¢sé¢ zwiazana z ruchem posuwisto-zwrotnym
(b) i cze$é zwiazana z ruchem obrotowym (c).

Nalezy podkresli¢, ze takie zastgpienie masy korbowodu dwiema ma-
sami upraszcza analize¢ kinematyczna i dynamiczng pracy korbowodu, po-
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niewaz skomplikowany ruch korbowodu sprowadza sie wtedy do dwu pro-
stych ruchéw: prostoliniowego oraz obrotowego. Jednak taki uktad zastep-
czy tylko w przyblizeniu zachowuje si¢ jak rzeczywisty korbowdd. Jest tak,
poniewaz ruchowi prostoliniowemu korbowodu towarzyszy ruch wahadlowy
wokoél osi sworznia ttokowego. To oznacza, ze wystepuja tu takze predko$é
i przyspieszenie katowe.

Biorac pod uwage mase m; ttoka z pierécieniami i sworzniem ttokowym,
skoncentrowang w punkcie A, ktory wykonuje ruch posuwisto-zwrotny z przy-
spieszeniem a4 stwierdzono, ze ruch ten powoduje site bezwladnosci wyra-
7Z0Ng, wzorem

?A(a) =my-as = [myrw? (cosa + A cos2a), 0] .

Sita bezwtadnosci powstata w wyniku ruchu korbowodu jest suma wszyst-
kich sit wystepujacych wzdtuz korbowodu. Opisana jest ona wzorem

2

[wQ —srw

((1 = s)r? cos 2a + I*rcos a), ] sin a} ds

s=l

2 2,., 2
1 —
=p al ((ls — §S2> r? cos 2a + s cosa) , s sina}

12 21 o
sS=
2 1 —1 2
=p (7—2 <§l2r2 cos 2ar + 137 cos a> , gw sin a]
2 —olrw?
= [% (7“2 cos 2a + 2lr cos a), it

sin a] .

Ponadto zatozono, ze sita bezwladnosci powstajaca w wyniku obrotu czopa
korbowodowego, dla ktérego masa jest skupiona w punkcie B, jest zréw-
nowazona przez site bezwladnosci wynikajaca z ruchu obrotowego przeciw-
ciezaru czopa. Konstrukcja walu korbowego pozwala zakladaé, ze srodek
ciezkosci jednego wykorbienia walu pokrywa sie z jego osig obrotu.

Ostatecznie, mozna rozwazy¢ site bezwladnosci ?b calego uktadu kor-
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bowo-ttokowego jako sume sit FA oraz ?AB nastepujaco

ﬁ,(a) = FA + ?AB = [mtroﬂ (cosa + A cos2a)

2 —olrw?

—l—% (7“2 cos 2ac + 2lr cos a), pre sin a]

= [(mtroﬁ + myrw?) cos o
2 2 2 2 _ 2
+ (mtrl d + mk;“lw > cos 2av, % sina}
2 1 2 2
= | (my + my)rw” cos a + 2—Z(2mt + my)rew” cos 2a
_ 2
S LA a} | (2.8)

2.3.2. Sily gazowe

Sity gazowe sa to inaczej sily czynnika roboczego, tj. mieszanki palnej lub
spalin dzialajace miedzy innymi na denko ttoka, co powoduje jego prze-
suniecie. Znajac chwilowa wartos¢ cisnienia w cylindrze, mozna obliczy¢
chwilowg wartos¢ sily gazowej F, dzialajacej na denko tloka, bedacej ilo-
czynem cisnienia i powierzchni ttoka.

Analize proceséw rzeczywistych zachodzacych w cylindrze silnika opar-
tych na danych empirycznych przeprowadza sie korzystajac z szybkozmien-
nych pomiaréw parametréw termodynamicznych zaréwno w komorze spala-
nia silnika, jak i w przewodach dolotowych i wylotowych. Wielkoscia, ktora
jest dostepna poprzez pomiar jest ci$nienie czynnika roboczego, zwane ci-
$nieniem idnykowanym. Wykres tego ci$nienia nazywa si¢ wykresem indy-
katorowym. Ciénienie czynnika roboczego jest okresowo zmienne. Jest ono
zalezne w gléwnej mierze od typu silnika i od jego warunkéw pracy oraz
w mniejszym stopniu od predkoéci obrotowej silnika.

Wykresy indykatorowe moga przedstawiaé [8]:

a) przebieg ci$nienia w funkcji objetosci ttoka lub drogi ttoka - stosowany
do oceny parametréow energetycznych silnika,

b) przebieg cisnienia w funkcji czasu lub kata obrotu walu korbowego -
uzywany do okreslenia sit dzialajacych na tlok i do analizy procesu
spalania,
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c¢) przebieg pochodnej ci$nienia wzgledem czasu lub kata obrotu watu -
stuzy do analizy szybkosSci narastania ci$nienia w czasie spalania.

Przyjmujac, ze znany jest rozktad cisnienia gazu w cylindrze jako funk-
cja kata obrotu walu «, sita gazowa wyraza si¢ wzorem:

2
(o) = “2(Py0) — P, (29)
gdzie: D jest $rednica tloka, Py(a) oznacza ciSnienie gazu w cylindrze w da-
nej chwili, jako funkcja kata a, a Py to cisnienie panujace w komorze kor-
bowodowej réwne cidnieniu atmosferycznemu P, = 1013 hPa.

Site gazowa dzialajaca na tlok Fy(a) mozna rozlozy¢ na dwie sktadowe.
Sa to skladowa normalna do tulei cylindrowej N («) nazywana sita boczna
oraz skladowa dzialajaca wzdluz osi korbowodu S(«) (Rysunek 2.7).

Rysunek 2.7: Rozklad sily gazowej w mechanizmie korbowo-ttokowym.

Z kolei site S(a) dzialajaca w osi czopa korbowego rozklada sie na sile
styczna T'(«) dzialajaca prostopadle do ramienia korby, jest ona styczna do
okregu zataczanego przez o§ czopa korbowego oraz site promieniowa K («),
skierowana prostopadle do osi obrotu watu korbowego. Zaleznosci laczace
te sily mozna opisa¢ ponizszymi wzorami.

N(a) = Fy(a) tgf,

S(a) = fiiog (2.10)
T(a) = S(a) sin (a + 5) (2.11)
K(a) = S(a) cos (a+ )
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Sita styczna T'(«) dzialajaca na ramieniu korby jest ta sktadowa sily gazo-
wej, ktéra wytwarza zmienny moment obrotowy na wale silnika. Wykorzy-
stujac wzory (2.11), (2.10) mozna zapisaé te site jako

sin (a + )

T(a) =S(a) sin (a+ B) = Fy(w) cos B

(2.12)

Korzystajac ze wzoréw trygonometrycznych oraz wzoréw (2.1), (2.2) otrzy-

mano, ze
sin(a+ )  sina cosf + cos a sin 8 . sin 3
= = SIn & + CoS &
cos 3 cos 3 cos 3
. A sin o . A sin 2«
= SIn ¢ + CoS & =sima -+

1—%)\25in2a 2 — A2sin’a’
Stad sktadowg sity gazowej, ktora tworzy moment obrotowy na wale, mozna
zapisaé jako funkcje wylacznie kata obrotu watu a w postaci

(2.13)

T(a) = Fy(a) (sina 4 _Asinla > .

2 — X2sin?

Sktadowe wektora T'(a) w kierunkach osi uktadu wspéirzednych (Rysunek
2.4) opisuja wzory

Ty(o) = T'(ax) cos (g - a) =T(a)sina,

Ty(a) = T'(a)sin (% - a)

T(«) cos a.

Ostatecznie mozna zapisaé

7(04) =T(a)[sina, cosal

. A sin 2« .
= Fy(o) (sma + m) [sina, cosa].

2.3.3. Moment obrotowy

Po przeprowadzonych w poprzednich podrozdzialach wyprowadzeniach, ko-
lejnym krokiem jest zbadanie jaka warto$¢ bedzie miata wypadkowa sita
dzialajaca na wal korbowy. Poniewaz sila T'(«) jest ta skladowsg sily gazo-
wej ktora generuje moment obrotowy, wiec zostanie wykonany rzut wektora

48



Modelowanie momentow sil wymuszajecych drgania watu korbowego i ich analiza ...

sity bezwladnosci ﬁ,(a) na prosta w kierunku wektora ?(a). W tym celu
zastosowany zostanie wzor na rzut wektora na wektor

F@)oT
Fla)= PO T 70,
(?(a)\

gdzie F(a) jest szukanym rzutem.

Rysunek 2.8: Rzut wektora sity Fj na prosta w kierunku wektora 7.

Stata wystepujaca w powyzszym wzorze mozna wyrazi¢ nastepujaco:

Fb(a) o ?(a) B Fb(a) oT(a)[sina, cosal

N ‘?(a)f a |T(a) [ sin v, cosa !2
B T(c) [ﬁ,(a) o [sina, cos a]}
B (T())? '

C(a)
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Wynika stad zaleznosé
T () [ﬁ,(a) o [sina, cos a]]
(T(a))?
= Fb(a) o [sina, cosa] = [(my + my)rw? cos a

1 —mprw?

+2—l(2mt + my)r2w? cos 2a,

Fla) =C(a)T(a) = T(c)

sin a] o [sin Q, COoS a]

1
= (my + my)rw?sin accos a + 5(2mt + my,) Arw? sin a cos 2o

1 9 .
— imkrw sin o cos o
1 1 9 . 1 9 .
25 mt+§mk rw?sin 2o + mt+§mk Arw® sin « cos 2a
1 9 (1 . .
= mt—|—§mk rw 551n204—|—)\smac032a . (2.14)

Wyznaczone sity: T'(«), czyli skladowa sily gazowej generujaca moment
obrotowy oraz F(«), czyli skladowa sily bezwladnosci w tym samym kie-
runku, sumuja sie do catkowitej sity oddzialujacej na walt. Korzystajac ze
wzoréw (2.13) oraz (2.14) otrzymano réwnosé

G(a) =T(a) + F(«a)

. A sin 2«
=ry(e) (st 250

1 1
+ (mt + ka> rw? (5 sin 2« + A sin « cos 2a> ,
gdzie G(a) jest catkowita sila generujaca moment obrotowy.

Znajac wartos¢ zmiennej sily stycznej G(«) oraz promien r, mozliwe jest
obliczenie chwilowego momentu obrotowego M generowanego przez silnik.
Mozna napisaé

M =rG(a) =7 (T(a) + F(a))

A sin 2«
: ( a(e) (sma 2—\? sin2a>
1 9 (1 . .
+ (me+ oMk | rw” {5 sin 200 + Asinacos2a | ) . (2.15)

Uzyskane wzory zostana zastosowane do modelowania momentu obroto-
wego dla silnika badawczego, a uzyskane wyniki beda poddane analizie
w dziedzinie czestotliwosci.
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2.4. Analiza numeryczna momentu obrotowego
przy uzyciu oprogramowania MATLAB

Analiza numeryczna zostata przeprowadzona dla silnika badawczego SB3.1,
opracowanego na podstawie silnika SW680. Silniki SW680 jest to pro-
dukowana od 1966 przez WSK Mielec rodzina silnikow wysokopreznych
z wtryskiem bezposrednim, licencyjna, polska wersja silnikéw typu 0.680
plus firmy British Leyland [15]. Silnik badawczy SB3.1 jest to jednocylin-
drowy, czterosuwowy silnik wysokoprezny. Parametry silnika wykorzystane
w modelowaniu to:

e d=0,127m - Srednica cylindra,

S = 0,146 m - skok ttoka,

1 =0,2667m - dlugosé¢ korbowodu,

r = 0,073 m - promien wykorbienia,

my = 3,68 kg - masa tloka z pierscieniami i sworzniem tltokowym,

myg = 8,221 kg - masa korbowodu,

fi = 1000 0br/min, fo = 14000br/min, f3 = 18000br/min - stale
predkosci obrotu waltu.

W niniejszych rozwazaniach zalozono, ze czop korbowodowy jest ide-
alnie wywazony przez przeciwciezar, a srodek ciezkosci walu korbowego
pokrywa sie z osig obrotu watu. W zwiazku z tym przyjeto, ze masa czopa
korbowodowego jest zaniedbywalnie mata.

W glowicy znajduje si¢ indykator firmy Vibrometra. Urzadzenie to
sktada si¢ z czujnika ci$nienia umieszczonego w komorze spalania, wzmac-
niacza tadunku, czujnika potozenia katowego walu korbowego oraz z reje-
stratora. Indykowanie sprowadza si¢ do pomiaru chwilowego cisnienia pa-
nujacego w cylindrze w zaleznosci od kata obrotu walu korbowego, podczas
jednego cyklu pracy.
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Rysunek 2.9: Wykresy indykatorowe ci$nienia gazéw: a) przy pelnym obciazeniu
silnika, b) przy polowie obciazenia silnika, c) na biegu jalowym.

W trakcie badan eksperymentalnych zebrano dane na temat cisnien ga-
zé6w w komorze spalania dla réznych zakreséw pracy silnika. Wyrdzniono
prace pod pelnym obciazeniem (F - full), przy polowie obciazenia (H -
half) oraz prace na biegu jalowym (N - null). Przeprowadzono badanie dla
trzech réznych predkosci obrotowych watu korbowego. Bylo to odpowied-
nio 1000, 1400 oraz 1800 obrotéw na minute. Wyniki przeprowadzonych
pomiaréw dla dziewieciu kombinacji zakreséw pracy silnika zaprezentowano
na Rysunku 2.9.

Wykresy przedstawione na Rysunku 2.9 prezentuja dane dotyczace ci-
$nien uzyskanych w trakcie pracy. Mozna zaobserwowad, ze te wykresy maja
taki sam ksztalt. Réznica miedzy nimi polega na uzyskiwanej maksymal-
nej wartosci cisnienia. Wielko$¢ ta zalezy wprost od tego czy badany silnik
pracowal przy pelnym obciazeniu, polowie obcigzenia, czy tez na biegu ja-
towym. Wystepuje zaleznosé: im mniejsze obciazenie silnika tym mniejsza
maksymalna warto$¢ ciSnienia w cylindrze. Na podstawie wartosci ciSnien
z przedstawionych wykreséw indykatorowych, wyznaczono wartosci sit ga-
zowych zgodnie ze wzorem (2.9). Nastepnie korzystajac ze wzoru (2.14)
wyznaczono warto$¢ sity T'(a), to jest tej sktadowej sily gazowej ktéra ge-
neruje moment obrotowy. Na Rysunku 2.10 przedstawiono przebiegi sity
T'(«) dla wszystkich badanych warunkéw pracy silnika.

Policzono nastepnie wartosci sity F'(«) zgodnie ze wzorem (2.14). Rysu-
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sktadowa sity gazowej T [N]

25

0.5

-0.5

x10*

——F1000
——F1400

——H1000
——H1400

——N1000
——N1400

F1800 [

H1800 |

——N1800] |

-2 0 2 4 6 8
kat « [rad]

Rysunek 2.10: Wartosci sity T'(«) dla badanego silnika.

nek 2.11 przedstawia te sity. Wartosci sa uzaleznione od predkosci obrotowej
walu. Mozna zaobserwowac prosta zaleznosé: im wyzsza predkosé obrotowa
walu tym wieksze wartoéci przyjmuje sita bezwladnosci.

chwilowy moment obrotowy [Nm]
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Rysunek 2.12: Moment obrotowy M («).

93



W. Wos

150 ———
——F1000, H1000, N1000
——F1400, H1400, N1400

F1800, H1800, N1800

AR A A
%v N

o
o
T

sita bezwtadnosci F [N]

)
2
T

kat « [rad]

Rysunek 2.11: Wartodci silty F'(«) dla badanego silnika.

Rysunek 2.12 przedstawia moment obrotowy dla wszystkich dziewieciu
rozpatrywanych rodzajéow pracy silnika badawczego. Przedstawione sa tu
zatem wyniki dla predkosci obrotowej 1000 obr/min, 1400 obr/min oraz
1800 0obr/min, a takze dla trzech rodzajéw pracy: na pelnym obciazeniu,
przy polowie obciazenia i na biegu jalowym. Wielkos¢ ta zostata policzona
ze wzoru (2.15). Zatem jest to suma skladowej sil gazowych T'(«) oraz sity
bezwladnosci F'(a)) pomnozona przez promien r.

Rozwazany moment obrotowy w zaleznosci kata obrotu walu moze by¢
rozpatrywany jako funkcja okresowa. Ze wzgledu na duza $cisliwo$é czyn-
nika roboczego w ttoku, zmiany cidnienia i wszystkich sit pochodzacych od
niego przebiegaja w sposéb plynny. Mozna powiedzieé, ze w ujeciu mate-
matycznym zalezno$é M («a) jest funkcja ciagla i okresowa. Z tego wynika,
ze funkcja ta daje si¢ rozwinaé w szereg Fouriera. W przypadku silnikéw
dwusuwowych okres jest rowny 27. Natomiast w przypadku rozwazanego
czterosuwowego silnika spalinowego okresem funkcji M(«) jest 4w, czyli
dwa pelne obroty watu korbowego.

Moment obrotowy mozna wyrazi¢ jako szereg Fouriera postaci

= k = k
M(a) = My —|—Zakcos (5(1) —|—Zbksin (§a>,
k=1 k=1
gdzie My - jest to warto$¢ érednia, ay, by - sa to wspoétczynniki k-tej har-
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monicznej. Lub réwnowaznie
S k
M(a) = My —1—;@{ sin (Ea—i—’yk),

gdzie tp = \/a% + bi - jest to amplituda k-tej harmonicznej, v, = arctg ‘Z—:
- to kat fazowy k-tej harmonicznej.

Wyrdznia sie réwniez pojecie rzedu harmonicznej h. Dla dwusuwowych
silnikéw rzad jest réwny numerowi kolejnej harmonicznej, tj. h = k, nato-
miast dla czterosuwowych silnikéw rzad jest réwny polowie tej liczby, tzn.
h = k/2. Oznaczenie harmonicznych za pomoca rzedu jest wygodne dla-
tego, ze liczba ta wskazuje ile razy czestotliwo$¢ danej harmonicznej jest
wieksza niz predko$é katowa watu korbowego.

Poniewaz powstanie wielu uszkodzen (peknieé) waléw korbowych przy-
pisuje sie drganiom skretnym, w celu zapobiegania takim awariom prze-
prowadza si¢ monitorowanie drgan skretnych poprzez diagnostyke wibro-
akustyczna. W pracy [12] przedstawiono analize dynamiczng i badania
eksperymentalne uktadu wirnika z peknieciami poprzecznym i ukosnym.
W celu symulacji drgan skretnych w rzeczywistosci, projektuje sie urzadze-
nie wzbudzajace i mierzy drgania skretne. Na tej podstawie poréwnuje sie
charakterystyke drgan skretnych uktadu wirnika. Wyniki badan opieraja
sie na analizie wartosci amplitud czestotliwosci podstawowej i sktadowych
harmonicznych. Z kolei w pracy [4] przedstawiono skretny nieliniowy mo-
del dwusuwowego wolnoobrotowego silnika wysokopreznego, ktory zostat
opracowany i zweryfikowany w drodze eksperymentéw z wykorzystaniem
chwilowego momentu obrotowego miedzy generatorem a silnikiem jako wiel-
koscia odniesienia. Nastepnie uktad skretny zamodelowano z 16 stopniami
swobody i rozwiazano stosujac rozwiniecie w szereg Fouriera dla liniowej
czedci uktadu. W rezultacie autorzy opracowali narzedzie diagnostyczne do
identyfikacji anomalii zwigzanych ze spalaniem, ktére moga przyczynié sie
do straty sprawnosci uktadu korbowo-ttokowego.

W celu doktadniejszej analizy rozwazono jeden z wykreséw chwilowego
momentu obrotowego. Wybrany zostal tryb pracy oznaczony F'1000, to
znaczy jest to moment obrotowy dla pracy silnika na pelnym obciazeniu,
przy predkosci obrotowej walu wynoszacej 1000obr/min = 16,67 obr/s.
Rysunek 2.13 przedstawia ten moment.

Nastepnie przeprowadzono rozklad analizowanego momentu M («), jako
funkcji, na szereg Fouriera za pomocg algorytmu FFT, tj. szybkiej transfor-
maty Fouriera (Fast Fourier Transform). Rysunek 2.14 przedstawia widmo
amplitudowe tego sygnatu. Mozna zaobserwowac, ze zasieg obserwowanych
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Rysunek 2.13: Moment obrotowy M dla pracy silnika na pelnym obciazeniu oraz
przy predkosci obrotowej 1 000 obr/min.

czestotliwodcei na osi 0X siega wartoéci 6 000 Hz. Taki zakres wynika z tego,
ze taka byta czestotliwo$é probkowania dla wykresu indykatorowego odpo-
wiadajacego pracy silnika opisanej jako F'1000. Warto przypomnieé¢ w tym
miejscu, ze jest to praca silnika na pelnym obciazeniu, przy predkosci obro-
towej 1000 obr/min. Na Rysunku 2.14 mozna zaobserwowaé, ze najwieksze
wartosci amplitud sktadowych widmowych sygnalu momentu obrotowego
przyjmowane sg dla niskich czestotliwosci. Natomiast dla czestotliwosci po-
wyzej okoto 200 Hz wartosci amplitud sktadowych widmowych sygnatu mo-
mentu sa pomijalnie mate lub réwne zero. Dlatego tez kolejny Rysunek 2.15
przedstawia przyblizenie tylko tych niezerowych wartoéci. Podobne poste-
powanie zastosowano na przyktad w pracy [7], gdzie korzystajac z techno-
logii przyblizenia widma na rezonansie harmonicznym, szczegbélowo iden-
tyfikowana jest charakterystyczna czestotliwo$é¢ pracy dla reduktora har-
monicznych w robocie przemystowym. Autorzy dokonali diagnozy wady
produkcyjnej ttumika na podstawie charakterystycznych czestotliwosci jego
transmisji.

Analiza FFT korzysta z wyktadniczej postaci szeregu Fouriera. W zwia-
zku z tym prazki (tj. odcinki pionowe na wykresie) odpowiadajace kolej-
nym harmonicznym maja wysoko$¢ rowng polowie wartosci rzeczywistej
amplitudy [16]. W celu usuniecia tego efektu wyniki analizy FFT zostaly
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Rysunek 2.14: Widmo amplitudowe sygnalu momentu obrotowego dla pracy silnika
na pelnym obciazeniu oraz przy predkosci obrotowej 1000 obr/min.

pomnozone przez dwa. W rezultacie na Rysunku 2.15 pierwszy prazek
od lewej, odpowiada podwojonej $redniej warto$ci momentu obrotowego
M (o) 1 wynosi 197 Nm. Wynika stad, ze Srednia warto$¢ momentu wynosi
17Rm — 98,5 Nm
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Rysunek 2.15: Widmo amplitudowe sygnalu momentu obrotowego dla pracy silnika
na pelnym obciazeniu oraz przy predkosci obrotowej 1000 obr/min - przyblizenie
istotnych wartosci.
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Analizowany moment M («) odnosi si¢ do pracy silnika przy predkosci
obrotowej walu wynoszacej 1000obr/min = 16,67 obr/s. Poniewaz jeden
cykl roboczy silnika spalinowego (ssanie, sprezanie, praca, wydech) obej-
muje dwa obroty waltu korbowego, zatem przy tej predkosci obrotowej cze-
stotliwo$¢ cyklu roboczego wynosi %"br/g = 8,33 Hz. Drugi prazek od
lewej odpowiada wtasnie tej czestotliwosci. Jest to sktadowa harmoniczna
rzedu 1/2. Z kolei harmoniczna rzedu jeden reprezentowana przez trzeci od
lewej prazek przedstawia czestotliwosé watu rozumiang jako ilosé obrotéw
na sekunde. Najwieksza amplitude wykazuje harmoniczna rzedu dwa (piaty
prazek od lewej).

Rysunek 2.16 przedstawia przyblizenie momentu M («) przez sumy po-

staci ‘
Ay : . (kK
M(o) ~ -5 * ];Akﬂ sin <§a>,

gdzie Ag jest wartoScia pierwszego prazka, Ay, /o sa to kolejne wartosci ampli-
tud (wysokosci prazkéw) dla kolejnych harmonicznych (czestotliwosci) oraz
1=1,2,3,4,5,6. Na podstawie Rysunkow 2.15 oraz 2.16 mozna uznaé, ze
istotne sa harmoniczne do trzeciego rzedu witacznie.

Praca [3] skupia sie na przeprowadzeniu analogicznej analizy charak-
terystyk drgan skretnych walu, opierajac sie na modelu, ktéry obejmo-
wal zar6wno drgania naturalne jak i wymuszone. Autorzy otrzymali czasy
gltéwnych harmonicznych, mniejsze gtéwne harmoniczne i odpowiadajaca
im predko$é obrotowa silnika w powszechnie uzywanym zakresie predkosci.

Analiza momentu M (a) przez jego rozklad na sktadowe harmoniczne
w dziedzinie czestotliwosci jest bardzo istotna ze wzgledu na zjawisko re-
zonansu. Mianowicie, gdy czestotliwo$é kotowa pewnej harmonicznej mo-
mentu wzbudzenia silnika jest réwna pewnej kolejnej naturalnej czestotli-
wosci kotowej osi watu korbowego, to wtedy wystepuje wzrostem amplitudy
drgan uktadu drgajacego.

Opisang analize w dziedzinie czestotliwosci przeprowadzono dla wszyst-
kich badanych trybow pracy silnika. Wyniki tej procedury zawarte sa na
Rysunku 2.17. Zaobserwowano, ze dla predkosci obrotowej 1000 obr/min
najwyzsza amplitude ma zawsze druga harmoniczna (piaty prazek od le-
wej). Zjawisko to zachodzi niezaleznie od tego, czy badana byla praca na
pelnym obciazeniu, na potowie obciazenia czy na biegu jalowym. Podsta-
wowa roznica sa tutaj wartosci prazkéw, mianowicie zauwazalna jest pro-
sta zaleznosé, im mniejsze obciazenie silnika tym nizsze wartosci amplitud.
Dla predkosci obrotowej 1400 obr/min = 23,33 Hz obserwacje sa podobne.
To znaczy prazek o najwiekszej wartosci odpowiada drugiej harmonicznej,
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Rysunek 2.16: Przyblizanie momentu obrotowego przez kolejne sktadowe wynika-
jace z rozktadu FFT.

czyli czestotliwodci dwa razy wickszej 2 - 23,33 Hz = 46,66 Hz. Amplitudy
réwniez maleja wraz ze spadkiem obcigzenia pracy. Natomiast wptyw dru-
giej harmonicznej na tle pozostalych jest bardziej widoczny. Rozpatrujac
prace przy predkosci obrotowej 1800 obr/min = 30 Hz obserwacje sa analo-
giczne. Dominuje druga harmoniczna, przy czym jeszcze bardziej wybija sie
ona z pozostalych. Dominowanie harmonicznej drugiego rzedu mozna wy-
jasnié korzystajac ze wzoru (2.15). Nalezy mianowicie zauwazy¢, ze w tym
wzorze kilkukrotnie wystepuja funkcje trygonometryczne podwojonej war-
tosci kata obrotu walu. W konsekwencji czestotliwos¢ wynikowej funkcji
jest dwukrotnie wieksza.

2.5. Podsumowanie

Stworzenie modelu momentu obrotowego walu korbowego okazuje si¢ by¢
zagadnieniem zaréwno waznym jak i trudnym. Sily gazowe wraz z sitami
bezwladnosci, powstajace w uktadzie korbowo ttokowym skutkuja powsta-
niem niebezpiecznych dla walu drgan skretnych, ktére trzeba mierzy¢ i kon-
trolowa¢. W prowadzonych rozwazaniach za szczegélnie warte uwagi, uznano
silty bezwltadnosci, ktére powstaja w wyniku samego ruchu, niezaleznie od
sit gazowych. Przeprowadzona analiza wykonana przy uzyciu oprogramowa-
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Rysunek 2.17: Widma amplitudowe sygnaléw momentu obrotowego dla wszystkich
rozwazanych trybéw pracy silnika - przyblizenie istotnych wartosci.

nia Matlab pokazata jaki wplyw na moment obrotowy wywieraja poszcze-
golne sily. Wykonana analiza harmoniczna data wyniki spéjne z przewidy-
waniami. Opracowany model momentu obrotowego moze by¢ uzytecznym
narzedziem przy badaniu czestotliwosci istotnych dla prawidtowego dziata-
nia walu korbowego, a w konsekwencji calego silnika.
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Abstract: The purpose of this chapter is to create a new model of the moment
of force generating vibrations of the crankshaft. The proposed solution focuses in
particular on an innovative approach to inertia forces arising in the crank-piston
system, regardless of gas forces. Then the model was applied to the test engine
data. Using the Matlab software, the main harmonics of the torque as a function
of the angle of rotation of the crankshaft were investigated. The obtained results
allow to determine how the gas forces, in combination with the inertia forces, affect
the operation of the crankshaft, and in particular the entire engine. Moreover, the
FFT analysis provided information on which frequencies may affect the resonance
phenomenon.
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Streszczenie Rozdzial opisuje stworzenie koncepcji oraz proces kon-
struowania generatora drgan skretnych. Generator ten, ma za za-
danie symulowanie, w warunkach laboratoryjnych, drgan powstaja-
cych normalnie podczas pracy silnika spalinowego. Rozdzial zawiera
w pierwszej czesci sformulowanie zalozen, jakie powinien spelniac
uktad symulujacy wymuszenia generowane przez silnik wysokoprezny
oraz analize tych zalozen. Na podstawi wyciagnigtych z tej analizy
wnioskéw, opracowano zalozenia konstrukcyjnych dla takiego uktadu.
W drugiej czedci opisano poszczegdlne etapy budowy prototypowego
urzadzenia tego typu.

3.1. Wprowadzenie

Zagadnienie drgan skretnych watéw korbowych jest nieodlacznym elemen-
tem prac projektowych dotyczacych tlokowych silnikéw spalinowych [18].
Przez stosunkowo dltugi okres (az do lat 20. XX wieku) nie przykladano na-
lezytej wagi do wplywu drgan skretnych na obcigzenie elementéw ukiladu
korbowego silnikéw, pomijajac ich obecnosé w obliczeniach [15]. W efek-
cie, czesto dochodzito do awarii waléw korbowych (Rysunek 3.1), ktérych

LORCID: 0000-0003-3198-4367 , Wydzial Mechaniczno-Technologiczny Politechniki
Rzeszowskiej, Kwiatkowskiego 4, 37-450 Stalowa Wola
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wytrzymalos¢ wydawala sie by¢ obliczona prawidtowo.

Rysunek 3.1: Przykladowy przypadek zniszczenia walu korbowego [6].

Wobec tego, zaczeto skupiac si¢ na dodatkowych obciazeniach, wywoly-
wanych dziataniem drgan skretnych. Drgania te, analizowane matematycz-
nie, dzieki rozwojowi technologii, mogly byé w coraz doskonalszy sposob
modelowane i dokladniej obliczane [1, 2]. Obliczenia te pozwolily na pro-
jektowanie waléw korbowych o prawidlowej wytrzymalosei [11]. Do$wiad-
czenia zdobyte w przeszlodci przez konstruktoréw [14, 3], w polaczeniu ze
wspotczesnymi metodami obliczeniowymi, umozliwiaja projektowanie sil-
nikéw o parametrach umozliwiajacych ich bezawaryjna prace przy jedno-
czesnym zminimalizowaniu ilodci zuzytego materialu oraz czynnosci obréb-
kowych [8, 9, 18, 12]. Umozliwia to réwniez konstruowanie skutecznych
ttumikéw drgan skretnych, chronigcych przed wplywem tych drgan sam
silnik, jak réwniez napedzany przez niego pojazd czy urzadzenie.

Potrzeba stosowania skutecznych ttumikéw drgan skretnych dodatkowo
uwidocznila sie, w zwiazku z rosnacym naciskiem na ograniczanie emisji
spalin. Wiaze sie to czesto ze zmniejszaniem pojemnosci skokowej silnika
i liczby jego cylindréw (downsizing), a takze dazeniem do pracy silnika
na niskich obrotach, co sprzyja generowaniu niebezpiecznych drgan. Jed-
noczesdnie, silniki takie sa zazwyczaj wyposazone w doladowanie (lub inne
systemy poprawiajace wspolczynnik napelniania) i wystepuja w nich duze
szczytowe wartosci cisnienia w komorze spalania. Kwestia ta od dtuzszego
czasu dotyczy wysilonych jednostek diesla, gdzie wraz ze wzrostem cisnie-
nia i jako$ci wtrysku paliwa, przyrosty cinienia sg bardzo znaczne. Prze-
ktada sie to, oczywiScie, na silniejsze wymuszenia oddziatujace na uktad
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korbowy silnika. Tendencja ta ma charakter wzrostowy, biorac pod uwage
upowszechnienie sie dotadowania (réwniez w silnikach ZW, czyli z zaptonem
wymuszonym) oraz silne dazenie do uzyskania duzego momentu obrotowego
juz, od bardzo niskich predko$ci obrotowych silnika. Duze wysilenie silnikéw
sprzyja wystepowaniu awarii, powodowanych duzym obciazeniem elemen-
téw ukladu korbowego [4, 19]. Zjawiska te, powoduja, ze konieczny staje
sie rozwdj skutecznych ttumikéw drgan skretnych (Rysunek 3.2), najlepiej
o kompaktowych wymiarach i duzej niezawodnosci, z czym wiele stosowa-
nych obecnie konstrukeji miewa problemy.

" a S

Rysunek 3.2: Podpis Ttumik drgan skretnych w formie dwumasowego kota zama-
chowego [16].

3.2. Wymuszenia dziatajace na uklad korbowy

Pracy silnika spalinowego towarzysza cykliczne zmiany ci$nienia panuja-
cego w przestrzeni roboczej cylindra, przedstawiane za pomoca wykreséw
indykatorowych [21, 22]. Wykresy te obrazuja cisnienie panujace w cylin-
drze, w funkcji kata obrotu watu korbowego (OWK). Zmiany ci$nienia sa
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zwigzane zaréwno z zachodzacymi w cylindrze procesami, jak réwniez ze
zmieniajaca sie, wraz z ruchem tloka, objetoscia przestrzeni roboczej cy-
lindra. Na ksztalt wykresu ma wplyw szereg czynnikéow, takich jak rodzaj
silnika i jego parametry konstrukcyjne, stopien obciazenia silnika, usta-
wione wartoéci wyprzedzenia wtrysku lub zaptonu, czy predkosé¢ obrotowa
(Rysunek 3.3, 3.4, 3.5, 3.6). Wielkos¢ ci$nien i przebieg ich zmian, przekla-
daja sie na wartoéci wymuszen oddzialujacych na wal korbowy silnika. Za
przyktad, postuza wykresy indykatorowe silnika SB 3.1. Silnik ten, jest jed-
nocylindrowym silnikiem wysokopreznym, z wtryskiem bezposrednim, bez
doladowania. Srednica cylindra ma warto$¢ 127 mm, a skok ttoka 146 mm,
co daje pojemnosé skokowa 1849 cm?. Stopien sprezania wynosi 15,8. Silnik
osiaga maksymalng moc 23 kW przy 2100 obr./min. oraz maksymalny mo-
ment obrotowy 102 Nm przy 1550 obr./min. Zakres uzytkowych obrotéw
silnika jest wiec niewielki. Przebieg warto$ci momentu obrotowego, w funk-
cji obrotow silnika, wynika z wartosci ciSnienia panujacego w cylindrach.
Najwiekszy moment obrotowy wystepuje przy najwyzszym ciSnieniu w cy-
lindrach. Jesli chodzi o czynniki majace wplyw na maksymalng warto$é¢
ciSnienia w cylindrze silnika Diesla, zmieniajace sie w zaleznosci od pred-
kosci obrotowej, mozemy wymieni¢ nastepujace: wspdélczynnik napelniania,
dawka paliwa i kat wyprzedzenia wtrysku. Wspoétczynnik napeltnienia cy-
lindra, jest to stosunek (wagowy) ladunku rzeczywiscie doprowadzonego do
cylindra, do masy tadunku mieszczacego sie teoretycznie w objetosci cylin-
dra przy tych samych warunkach atmosferycznych. Po zakonczeniu procesu
spalania, spaliny musza zosta¢ usuniete z cylindra i zastgpione $wiezym
powietrzem (lub gotowa mieszanka palna w silnikach z zaplonem wymu-
szonym). Proces ten nazywany jest wymiana tadunku. Im skuteczniej uda
sie ten proces przeprowadzi¢, tym wiekszy uzyskuje sie wspélczynnik na-
pelniania. Wraz ze wzrostem predkosci obrotowej silnika, na kazdy cykl wy-
miany tadunku w cylindrze, przypada coraz mniej czasu. Przekroje uktadu
dolotowego i wydechowego, ilo$¢ i wielkos¢ zaworéw ssacych i wydechowych
oraz ich wznios i czas otwarcia, dobiera sie dla zakladanej charakterystyki
silnika, czyli zakresu predkosci obrotowych, przy ktérych ma by¢ osiggany
wysoki moment obrotowy. Powyzej tych predkosci, wspélczynnik napet-
nienia cylindra spada, ze wzgledu na to, ze zastosowane przekroje nie sa
w stanie dostarczy¢ wymaganej masy tadunku w zmniejszajacym sie czasie
wymiany. Silniki diesla zasysaja i sprezaja samo powietrze. Odpowiednio
do ilosci powietrza w komorze spalania, reguluje sie uktad wtryskowy, tak
aby podawac ilo$¢ paliwa mozliwa do spalenia w dostepnej iloSci powietrza.
Wraz ze spadkiem wspoélczynnika napelniania, spada wigc ciSnienie pod-
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czas suwu pracy, a wiec rowniez moment obrotowy. Dodatkowo, zmniejsza-
jac maksymalng dawke paliwa przy okreslonych obrotach, chroni sie silnik
przed niebezpiecznymi przeciazeniami. W przypadku silnika SB 3.1, w za-
kresie od 1000, do 1500 obr./min, wspélczynnik napelniania cylindra jest
duzy, co pozwala na podanie i spalenie odpowiednio duzej dawki paliwa,
a w efekcie uzgyskanie wysokiego cisnienia w cylindrze i duzego momentu
obrotowego na wale korbowym silnika (Rysunek 3.3, 3.4). Przy wyzszych
obrotach wspoélczynnik napetniania spada, co powoduje koniecznoéé¢ ograni-
czenia dawki paliwa i przektada si¢ na zmniejszenie maksymalnego ci$nie-
nia w cylindrze oraz momentu obrotowego na wale korbowym (Rysunek
3.5). Przy mniejszym zapotrzebowaniu na moc, zmniejsza sie odpowiednio
dawke paliwa, co przeklada sie na nizsze cisnienie w cylindrze (Rysunek
3.6). W zaleznosci od warunkéw pracy silnika, zmianie ulega réwniez kat
wyprzedzenia wtrysku paliwa, aby rozpoczecie procesu spalania zachodzito
w optymalnym momencie. Punkt 0° na wykresach oznacza potozenie watu
korbowego w ZZ (zwrocie zewnetrznym), w momencie zakonczenia suwu
sprezania i rozpoczecia suwu pracy (Rysunek 3.3, 3.4, 3.5, 3.6).

8 T ! I T T r 1 r
: : : : : Rozkfad cisnienia =———

Cisnienie w cylindrze [bar]

-300 -200 -100 0 100 200 300 400 500 600
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Rysunek 3.3: Wykres indykatorowy silnika SB 3.1, pracujacego pod pelnym ob-
ciazeniem, z predkoscia obrotowa 998 obr./min.
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Rysunek 3.4: Wykres indykatorowy silnika SB 3.1, pracujacego pod pelnym ob-
ciazeniem, z predkoscia obrotowa 1398 obr./min.
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Rysunek 3.5: Wykres indykatorowy silnika SB 3.1, pracujacego pod pelnym ob-
ciazeniem, z predkoscia obrotowa 1808 obr./min.
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Rysunek 3.6: Wykres indykatorowy silnika SB 3.1, pracujacego z potowa obciaze-
nia, z predkoscia obrotowa 1802 obr./min.

3.2.1. Zalozenia konstrukcyjne

Po zakonczeniu teoretycznych prac projektowych, celowe i zazwyczaj ko-
niecznie jest wyprobowanie opracowanych rozwigzan w warunkach rzeczy-
wistych. Pozwala to na weryfikacje stusznosci opracowanych rozwigzan,
a bardzo czesto ujawnia réwniez pewne niedostatki, wynikajace z nieuwzgle-
dnienia jakich$ czynnikéw. Réwniez zywotnos$é zaprojektowanych elemen-
téw wymaga badania w warunkach rzeczywistych. W przypadku silnika
spalinowego, oznacza to jego zbudowanie i uruchomienie, co oczywisdcie wy-
maga odpowiedniego zaplecza, w postaci stanowiska pomiarowego, lub po-
jazdu, w ktérym odbywaé beda si¢ proby. Jednak w przypadku ttumikow
drgan skretnych, do ich badania wystarczy zrédto tych drgan, ktére nie musi
koniecznie by¢ silnikiem spalinowym. Wystarczy, ze bedzie to symulator,
zdolny do mozliwie wiernego odtwarzania drgan emitowanych przez silnik
spalinowy. Symulator taki zdecydowanie upraszcza budowe stanowiska ba-
dawczego, podobnie jak ma to miejsce przy badaniach innych elementéw
sktadowych silnikéw [23]. Nie jest wéwczas konieczne zaplecze niezbedne
do pracy silnika spalinowego, mozna réwniez uniknaé obecnosci emitowa-
nych przez silnik spalin i halasu [13]. Dodatkowa i bardzo pozadana ce-
cha takiego urzadzenia jest rowniez mozliwosé plynnej zmiany parametrow
pracy, czyli mozliwo$¢ symulowania pracy silnikéw spalinowym o réznym
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cyklu pracy i réznych przebiegach cidnienia w cylindrze, w funkcji kata ob-
rotu watu korbowego. Proponowana koncepcja takiego urzadzenia opiera sie
na, poniekad oczywistym, wykorzystaniu uktadu korbowego ttokowego sil-
nika spalinowego. Jednak w przypadku symulatora, sita dziatajaca na ttok,
bedaca efektem dzialania cisnienia spalin, zostanie zastapiona przez ana-
logiczna site, bedaca jednak efektem dziatania pola elektromagnetycznego.
Pole to bedzie wytwarzane przez uzwojenia solenoidu, nawiniete wokét cy-
lindra i bedzie oddzialywaé na magnes staly zainstalowany na ttoku. Taka
konstrukcja umozliwi, poprzez zataczanie i zmiane natezenia pola w funk-
cji potozenia katowego walu korbowego, plynne sterowanie parametrami
generowanych wymuszen [7]. Prototypowe urzadzenie tego typu powinno
mie¢ niewielkie gabaryty, utatwiajace jego montaz na stanowisku oraz mini-
malizujace koszt budowy. Budowa i przetestowanie niewielkiego prototypu
pozwola na sprawdzenie jego przydatnosci oraz wykrycie ewentualnych pro-
bleméw. Najlepsza baza do budowy takiego symulatora jest niewielki silnik
spalinowy. Ze wzgledu na mniejszy stopien komplikacji, postanowiono braé
pod uwage wytacznie silniki jednocylindrowe. Silnik bazowy powinien po-
siadaé¢ nastepujace cechy:

e powinien to by¢ silnik z zamknietym ukladem smarowania, najlepiej
obiegowym,

e glowica i cylinder powinny by¢ osobnymi elementami, tatwymi do zde-
montowania z korpusu silnika, - konstrukcja obudowy silnika powinna,
w miare mozliwosci, pozwalaé¢ na jak najprostszy montaz generatora
na stanowisku badawczym,

e wal korbowy silnika powinien pozwala¢ na jak najprostsze wykonanie
elementow laczacych generator ze stanowiskiem badawczym,

e powinien cechowaé sie odpowiednio wytrzymata konstrukcja, pozwa-
lajaca na bezawaryjna prace, nawet w przypadku znacznych obciazen.

Po przeanalizowaniu dostepnych silnikéw pod katem tych wymagan,
okazalto sig¢, ze wiele z nich ich nie spelnia lub koszty zakupu sa bardzo
znaczne. W tej sytuacji wziete zostaly pod uwage urzadzenia nie bedace sil-
nikami spalinowymi, ale spokrewnione z nimi konstrukcyjnie, tj. sprezarki
ttokowe. Maszyny te posiadaja uklady korbowo—-tlokowe bardzo podobne
do tych stosowanych w spalinowych silnikach tlokowych. Sprezarki posia-
daja ponadto, w wigkszosci przypadkéw, zamkniete uktady smarowania i sa
tatwe do zamontowania na stanowisku badawczym. Do budowy symulatora
zdecydowano sie wykorzystaé niewielka sprezarke, o pojemnosci skokowej
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100-200 cm?®. Za bardzo dobra baze uznano sprezarke rodzimej produkcji,
z rodziny HS, model 14. Sprezarka ta byla stosowana w réznych pojaz-
dach, m.in. ciezaréwkach i jest przystosowania do dtugotrwatej pracy, bez
przerwy. Urzadzenie to cechuje solidna konstrukcja. Do budowy symula-
tora, zgodnie z zalozeniami, wybrana zostala wersja sprezarki wyposazona
we wlasny uktad smarowania. W celu przystosowania sprezarki do nowych
zadan, konieczne jest usuniecie istniejacego zestawu cylindra oraz gltowicy.
Cylinder musi by¢ wykonany jako nowy element, musi on posiada¢ mo-
cowania, pozwalajace na zamontowanie go na korpusie sprezarki oraz na
nawiniecie, na jego powierzchni zewnetrznej, uzwojen solenoidu. Cylinder
musi by¢ wytworzony z materiatu nieferromagnetycznego. Jego wewnetrzna
powierzchnia bedzie stanowi¢ prowadzenie dla tloka, dlatego wybrany ma-
terial musi posiada¢ odpowiednie wlasciwosci mechaniczne. Ttok sprezarki
zostanie zmodyfikowany, poprzez umieszczenie na nim magnesu statego.
Cze$¢ materialu ttoka zostanie, wobec tego, usunieta. Pierécienie ttokowe
nie beda potrzebne, wiec moga zostaé usuniete. Jako magnes staly wyty-
powany zostal magnes neodymowy, charakteryzujacy sie¢ wytwarzaniem sil-
nego pola magnetycznego. Masa magnesu wptynie jednak, z pewnoscig, na
zmiane wywazenia ukladu korbowo - ttokowego. Przeciwdziataé¢ tej zmianie
bedzie kolo zamachowe o odpowiednio roztozonej masie. Koto zamachowe
jest jednoczesnie akumulatorem energii kinetycznej, niezbednym do konty-
nuowania obrotu walu korbowego, po wykonaniu suwu pracy, a tym samym
dzialania silnika. Konsekwencja przyjetego ukladu konstrukcyjnego (jeden
cylinder), jest niemozliwo$é podjecia pracy przez generator ze stanu zatrzy-
mania, w dowolnym potozeniu walu korbowego. Zatrzymanie walu korbo-
wego w polozeniu ktorego$ z martwych punktéw (zwrot zewnetrzny lub
zwrot wewnetrzny tloka) lub, w czasie suwu innego, niz suw pracy, unie-
mozliwia rozruch generatora. Rowniez, nie w kazdej pozycji suwu pracy
jest to mozliwe, ze wzgledu na energie niezbedna do rozpedzenia walu
korbowego, do predkosci gwarantujacej podtrzymanie pracy urzadzenia.
7 tego wzgledu, podobnie jak silnik spalinowy, budowany generator potrze-
buje uktadu rozruchowego i wymaga pracy na tzw. wolnych obrotach. Od
gbéry cylinder nalezy zamknaé pokrywa, zapobiegajaca wydostawaniu sie
na zewnatrz oleju. Urzadzenie do symulowania drgan powinno umozliwiac¢
plynne i jednoczesnie doktadne regulowanie sity dzialajacej na tlok. Mozna
tego dokonaé¢ poprzez regulacje natezenia pola elektromagnetycznego od-
dziatujacego na magnes neodymowy sprzezony z ttokiem. Natezenie pola
jest zalezne od parametréw pradu zasilajacego solenoid, a zasilanie soleno-
idu bedzie regulowane. Do sterowania zasilaniem solenoidu, potrzebne be-
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dzie zbudowanie stosownego ukladu elektronicznego. Uktad ten musi by¢
na biezaco informowany o polozeniu katowym watu korbowego. Do tego
celu stuzy¢ bedzie czujnik potozenia watu korbowego, bedacy czujnikiem
Halla [5]. Czujnik ten bedzie wspolpracowal z wieficem sygnalowym, poru-
szajacym sie wraz z walem korbowym generatora, podobnie jak w ukladach
sterujacych praca silnikéw spalinowych [10, 20]. Elektroniczny uklad ste-
rujacy, na podstawie sygnalu z czujnika polozenie watu korbowego (cpwk)
i po uwzglednieniu zadanych parametréw symulacji, bedzie sterowal zasila-
niem solenoidu, zataczajac i wylaczajac, w odpowiednich momentach prad,
o zadanych parametrach. Wal korbowy sprezarki zakonczony jest stozkiem
z wykonanym rowkiem pod wpust. Uktad taki pozwala na przenoszenie du-
zych momentéw obrotowych, przy jednoczesnej powtarzalnoéci polozenia
piasty w razie demontazu. Taka koncepcja symulatora drgan pozwala na
zbudowanie urzadzenia o niewielkich gabarytach, potrzebujacego do dzia-
tania jedynie zrédia pradu, co znakomicie zwicksza mozliwosci jego uzycia
w roznych pracowniach.

3.3. Budowa urzadzenia badawczego

Jak wspomniano, do budowy generatora drgan, postanowiono wykorzystac
sprezarke powietrza. Wytypowana zostalta sprezarka typu HS, stosowana
m.in. w samochodach ciezarowych (Rysunek 3.7). Sprezarka posiada au-
tonomiczny uklad smarowania, nie wymaga wiec dostarczania oleju pod
ci$nieniem. Ze wzgledu na swoje zastosowanie, urzadzenie to jest przysto-
sowane do dtugotrwatlej, nieprzerwanej pracy.

W sprezarce zastosowano kilka bardzo ciekawych rozwigzan konstruk-
cyjnych. Jednym z nich jest jednoczesciowy, kuty wat korbowy, wyposazony
w lozyskowanie toczne stopy korbowodu (Rysunek 3.9). Ksztalt watu kor-
bowego oraz duza srednica tozyska, umozliwiaja wymiane biezni i rolek to-
zyska. Rowniez ciekawym rozwiazaniem jest korbowdd, wykonany ze stopu
lekkiego. Bezposrednio w materiale korbowodu tozyskowany jest sworzen
ttokowy. Ogdlnie, sworzen skonstruowano jako plywajacy, a wiec posia-
dajacy mozliwo$é¢ ruchu zaréwno w korbowodzie, jak i w tloku. Dla za-
pewnienia odpowiedniego smarowania, w gléwce korbowodu i ttoku wyko-
nane sa otwory doprowadzajace olej. Wal korbowy osadzony jest w dwoch
tozyskach kulkowych. Sprezarka nie posiada smarowania obiegowego. Do
rozprowadzania oleju stuzy specjalny nadlew na korbowodzie, stuzacy do
rozbryzgiwania oleju, podczas obracania si¢ watu korbowego.
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B Al
Rysunek 3.7: Widok ogdélny sprezarki HS-11. Widoczny czop watku korbowego
oraz bagnet do kontroli poziomu oleju smarnego.

Rysunek 3.8: Uktad korbowy sprezarki. Widoczne lozyskowanie sworznia ttoko-
wego, przeciwwaga na wale korbowym, lozysko toczne stopy korbowodu (zdemon-
towano zabezpieczenie) oraz tozyska toczne walu korbowego.
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Rysunek 3.9: Uktad korbowy sprezarki, z innej perspektywy. Zamontowano zabez-
pieczenia tozyska stopy korbowodu. Widoczny jest nadlew na korbowodzie, stuzacy
do rozbryzgiwania oleju.

Konwersja na generator drgan wymaga usuniecia fabrycznego cylindra,
wraz z glowica (Rysunek 3.10).

Rysunek 3.10: Sprezarka po zdemontowaniu cylindra i glowicy. Widoczny tlok
7z pierscieniami uszczelniajacymi oraz korbowdd.
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Cylinder generatora zostal wykonany z poliamidu, ktory charakteryzuje
sie dobrymi wtasciwosciami mechanicznymi. Dodatkowo, jest to tworzywo
odporne na $cieranie oraz dzialanie olejéw i smaréw, co ma kluczowe znacze-
nie dla wspoétpracy z ttokiem i ukladem smarowania. Po przeanalizowaniu
konstrukcji ttoka, okazalo sig, ze nie jest on odpowiedni do uzycia w genera-
torze drgan. Przede wszystkim, ttok posiada dosy¢ cienkie denko, co utrudni
zamontowanie magnesu neodymowego. W zaistnialej sytuacji, zadecydo-
wano o uzycia ttoka z motocyklowego silnika dwusuwowego. Wytypowany
tlok posiada grube denko i jest latwo dostepny w zakupie (Rysunek 3.11).
FLatwy dostep do czeéci zamiennych ma znaczenie, ze wzgledu na ekspery-
mentalny charakter urzadzenia. Pod wymiar ttoka zostata obrobiona tuleja
cylindrowa. Zastosowano pasowanie nieco ciasniejsze, niz w przypadku sil-
nika spalinowego, ze wzgledu na przewidywane, mniejsze nagrzewanie sie
ttoka. Cylinder posiada kolnierz przeznaczony do jego montazu na korpusie
sprezarki (Rysunek 3.12, 3.13). Wykonano tez odpowiednie podtoczenie do
nawiniecia uzwojenia.

Rysunek 3.11: Oryginalny tlok sprezarki HS-11 (po lewej) oraz tlok z silnika mo-
tocyklowego (po prawej).
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Rysunek 3.12: Widok kolnierza cylindra. Slady widoczne w érodku, to jedynie
odbarwienia.

bactrd i

Rysunek 3.13: Widok nowego cylindra z poliamidu.
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Wobec tego, ze site wprawiajaca w ruch tlok, zamiast cisnienia gazow,
bedzie wywolywaé pole elektromagnetyczne, nie ma potrzeby uszczelniania
ttoka w cylindrze. Nie zostaly wiec, zamontowane pierscienie ttokowe. Dla
zapobiegania wychlapywaniu oleju, trzeba jednak zastosowaé pokrywe cy-
lindra. Pracy silnika ttokowego towarzyszy powstawanie sit bezwladnosci,
pochodzacych od kompletu ttokowego (tlok, sworzen, pierscienie, zabez-
pieczenia) oraz cze$ci korbowodu, wykonujacej ruch posuwisto - zwrotny.
W przypadku silnikéw jednocylindrowych, mozliwe jest jedynie czedciowe
wyréwnowazenie sil bezwladnosci pierwszego rzedu (o okresie zmiennosci
360°). Dokonuje sie tego poprzez odpowiednie powigkszenie masy przeciw-
ciezaréw, stuzacych do wywazania sit odsrodkowych. Zazwyczaj wyréwno-
waza sie¢ 0,25 do 0,4 maksymalnej wartosci sity bezwtadnodci, wystepuja-
cej w zwrocie zewnetrznym, czyli punkcie maksymalnego oddalenia tloka
od osi walu korbowego (ZZ) [11]. Wyréwnowazenie sit bezwladnosci dru-
giego rzedu (o okresie zmiennosci 180°) wymaga zastosowania uktadu wa-
16w wyréwnowazajacych [17]. Ze wzgledu na skomplikowanie konstrukeji
i wzrost masy urzadzenia, rozwiazanie takie jest stosowane rzadko. Spre-
zarka nie posiada takiego ukladu, a sily pierwszego rzedu zostaly zréw-
nowazone w stopniu, uznanym przez konstruktoréw urzadzenia, za opty-
malny. Zmiany konstrukcyjne zwiazane z konwersja sprezarki na generator
drgan skretnych, spowoduja zmiang masy kompletu ttokowego. Wprawdzie
ttok motocyklowy posiada mase zblizona do fabrycznego, jednak zostat ob-
ciazony magnesem (Rysunek 3.14, 3.15). Spowodowalo to utrate fabrycz-
nej wartoéci wyréwnowazenia uktadu korbowego. Postanowiono utrzymac
ogollne wyréwnowazenie na poziomie fabrycznym. Efekt ten uzyskano po-
przez odpowiednia konstrukcje kota zamachowego (Rysunek 3.16, 3.17).
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Rysunek 3.14: Widok tloka z przymocowanym magnesem neodymowym.

Rysunek 3.15: Widok tloka z magnesem, zamontowanego na korbowodzie.

78



Uktad symulujgcy wymuszenia generowane przez silnik wysokopreziny

Rysunek 3.16: Model kota zamachowego, przeznaczonego do generatora, od strony
stozka do mocowania na wale korbowym.

Rysunek 3.17: Model kota zamachowego, przeznaczonego do generatora, od strony
kolnierza, do polaczenia generatora ze stanowiskiem badawczym.
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Do wykonania uzwojenia wykorzystany zostal miedziany drut nawojowy
o érednicy 1 mm. Uzwojenia zostaly nawiniete na cylindrze, na dtugosci 100
mm. Nawinieto 140 m drutu, uzyskujac 6 warstw uzwojenia (Rysunek 3.18).

Rysunek 3.18: Cylinder w czasie nawijania uzwojenia.

Wedlug danych producenta, oporno$é drutu wynosi 0,022 Q/m, a wiec
opornos¢ uzwojenia powinna mie¢ wartosé:

140 m - 0,022 /m = 3,08 €. (3.1)

Jednak przeprowadzony pomiar wykazal opornosé wieksza od deklarowanej,
na poziomie 3,4 2. Przeprowadzono pomiar sity dziatajacej na tlok, przy
zasilaniu uzwojenia napieciem 12 V oraz 24 V. Na podstawie uzyskanych
danych mozliwe jest opracowanie algorytmu dzialania sterownika.

Z prawa Ohma, wynika, ze natezenie pradu osiagnie nastepujace warto-
Sci (gdzie I jest natezeniem pradu w amperach (A), U napieciem w woltach
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Uklad symulujacy wymuszenia generowane przez silnik wysokoprezny

(V), a R oporem elektrycznym w omach (2 = V/A)):

U
I=— 3.2
R’ ( )
12V
3’49_3,52A, (3.3)
24V
10 =T0A (3.4)

Maksymalne natezenie pola magnetycznego wystepuje w potowie dtugosci
solenoidu, oddalajac sie od tego punktu po osi solenoidu, w obu kierun-
kach, natezenie pola magnetycznego zmniejsza sie. Cylinder i uzwojenie
wykonano w ten sposéb, aby gérna krawedZ magnesu umieszczonego na
tloku, pokrywala sic w ZZ z polowa dlugosci solenoidu. Ttok nie bedzie
wiec nigdy poruszatl sie dalej. Taki uktad gwarantuje, ze, przy stalym na-
pieciu zasilania, w okolicach ZZ bedzie dziata¢ na tlok najwicksza sita,
a wraz z oddalaniem si¢ tloka od ZZ sita ta bedzie si¢ zmniejszaé. Jako L
oznaczono odlegtos$é gérnej krawedzi magnesu od srodka dtugosci solenoidu.
W generatorze, ze wzgledu na skok tloka, maksymalna odlegto$é¢ bedzie wy-
nosi¢ 38 mm. Pomiar wykonano jednak po zdemontowaniu cylindra i ttoka
z generatora, co pozwolito na zmierzenie wiekszego zakresu wartosci:

Tablica 3.1: Wartosci odlegloéci ttoka od srodka dlugosci solenoidu i odpowiadajace
im wartosci sity dzialajacej na ttok.

| i|Lmm][12V [ 24V |
1 -5 | 2400 || 4800
2 0 | 2550 || 5100
3 5 | 2400 || 4800
4 10 [ 2150 || 4300
5 15 | 2000 || 4000
6 20 | 1700 || 3400
7 25 | 1450 || 2900
8 30 | 1200 || 2400
9 35 | 1000 || 2000
10 40 | 800 || 1600
11 45 | 700 || 1499
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Zmierzone wartosci przedstawiono réowniez w formie wykresu (Rysunek
3.19). Odleglosé ttoka od ZZ przeliczono na odpowiadajace im polozenia
katowe walu korbowego, co zilustrowano na kolejnym wykresie (Rysunek
3.20).

600

—12V
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W
8

200 —24V
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Rysunek 3.19: Wykres zaleznosci sity dziatajacej na tlok od jego odleglosci od ZZ.
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Rysunek 3.20: Wykres zaleznosci sily dzialajacej na tlok od jego potozenia
w ° OWK.
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Taka charakterystyka sity dzialajacej na tlok, ktéra przypomina prze-
bieg zmian ci$nienia w czasie suwu pracy silnika spalinowego, jest korzystna.
Pozwoli bowiem na latwiejsze sterowanie pracag urzadzenia. Nalezy zazna-
czy¢, ze urzadzenie moze by¢ stosowane wg. dwoéch strategii. W pierwszym
wariancie moze ono pracowaé¢ w charakterze silnika, stanowigc zasadniczy
naped stanowiska laboratoryjnego do testowania ttumikéw drgan skretnych.
W wariancie drugim, stanowisko moze by¢ dodatkowo napedzane za po-
mocg zwyklego silnika elektrycznego, dajacego podstawowy naped, a gene-
rator stuzy wtedy do wytwarzania wymuszen w wymaganych momentach,
umozliwiajac symulowanie bardziej ztozonych warunkéw pracy ttumika.

3.3.1. Podsumowanie

Po przeanalizowaniu potrzeb i mozliwosci wykonawczych, zaprojektowany
i wykonany zostal generator drgan skretnych. Urzadzenie jest przygotowane
do prob, ktére pozwolg na zweryfikowanie jego mozliwodci i poprawnosci.
Po tym etapie przewidywane jest zwiekszenie mocy urzadzenia, poprzez
zasilanie solenoidu wiekszym napieciem, przewiduje sie réwniez modyfikacje
solenoidu, poprzez zwiekszenie Srednicy drutu uzwojenia, w celu uzyskania
mniejszej opornosci.
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A system simulating torsional vibrations generated by a diesel engine

Abstract: The chapter describes the concept development and the process of con-

structing of a torsional vibration generator. The generator is designed to simulate,

under laboratory conditions, the torsional vibrations normally generated during

operation of an internal combustion engine. The first part contains the formula-

tion of the problem, under the assumptions that it should meet realistic inputs

generated by a diesel engine, and the analysis of the requirements to meet these

realistic vibration modes. The conclusions drawn from the analysis allowed to de-

velop a design of such a generator system. The following parts describe the various

stages of building of the prototype generator.

84


https://www.motofakty.pl

%, WYDZIAL

&NY,) MECHANICZNO-
A~/ -TECHNOLOGICZNY
- POLITECHNIKI RZESZOWSKIE)

4. Stanowisko do badan wiskotycz-
nych ttumikéw drgan skretnych

ADAM MICHAJEYSZYN!
POLITECHNIKA ];{ZESZOWSKA7 A.MICHAJLYSZQPRZ.EDU.PL

LukAsz WOZNIAK?
POLITECHNIKA ];{ZESZOWSKA7 L.WOZNIAKQPRZ.EDU.PL

Streszczenie W opracowaniu opisano wybrany model wiskotycznego
ttumika drgan skretnych stosowany w silnikach spalinowych. Drgania
skretne powstaja w uktadzie korbowo-ttokowym w czasie pracy tloko-
wego silnika spalinowego. Drgania tego typu, dzialajace nieustannie
na wal korbowy w dluzszym okresie czasu, moga doprowadzi¢ do jego
uszkodzenia a nawet zniszczenia. Opis zawiera charakterystyke samo-
dzielnie zbudowanego stanowisko do badania zjawisk zachodzacych
podczas pracy ttumika oraz monitorowania jego zachowan w wymu-
szonym $rodowisku laboratoryjnym
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4.1. Wprowadzenie

Drgania stanowig integralna czesé kazdego poruszajacego si¢ elementu lub
maszyny. Generujg one duze zagrozenie dla zespotu silnik-uktad napedowy.
Wtlasciwa i niezawodna praca tego ukladu uzalezniona jest miedzy innymi
od jego wytrzymaltosci zmeczeniowej. Projektanci uktadéw napedowych
zdaja sobie z tego sprawe i prowadza badania optymalizacyjne wszystkich
elementéw pracujacych w uktadzie korbowo-ttokowym. Szczegdlng uwage
zwracaja na zmniejszenie amplitudy wymuszonych szkodliwych drgan: gie-
tych, wzdtuznych a gtéwnie skretnych watu korbowego. Te ostatnie ograni-
czone s3 jedynie sztywnodcia skretng watu korbowego. Gdy osiagna wigksza
amplitude niz dopuszczalna, moga doprowadzi¢ do zmeczeniowego zniszcze-
nia walu. W celu unikniecia jego uszkodzenia i zwigkszenia niezawodnosci
uktadu, korzysta sie¢ ze specjalnie zaprojektowanych ttumikéw drgan skret-
nych. Aktualnie najczesciej znajduja zastosowanie dwa rodzaje ttumikéw
drgan skretnych: wiskotyczne, ktore sa przedmiotem rozwazan tej pracy
oraz gumowe. Skuteczno$¢ dziatania zaproponowanego rozwiazania uzalez-
niona jest od poprawnosci wyliczenia, zaprojektowania oraz zastosowania
odpowiedniej cieczy ttumiacej. W pracy opisano stanowisko do badan tego
typu ttumikéw drgan skretnych. Na stanowisku tym przeprowadzane beda
badania poszczegdlnych elementéw, ich wspdlpracy oraz wlasciwosci fizycz-
nych w warunkach laboratoryjnych.

4.2. Drgania skretne w silnikach spalinowych

Drgania skretne wystepuja w walach korbowych silnika tlokowego. Zré-
dlem ich powstania sg ruchy korby w uktadzie korbowo-tlokowym, ktére
przeksztaltcaja liniowy ruch posuwisto-zwrotny ttoka na ruch obrotowy. Od-
wrotne zjawisko zachodzi w sprezarkach ttokowych. Praca tlokowego silnika
spalinowego jest Zrédltem drgan, ktére wynikaja z wystepowania systema-
tycznie powtarzajacych sie zmiennych sit. Charakterystyke tychze sit oraz
zaleznosci powstajace w uktadzie korbowo-ttokowym przedstawiono na Ry-
sunku 4.1 [4, 9, 11]. Do sit dziatajacych na uklad korbowy silnika, wywo-
lujacych drgania walu korbowego, zaliczamy [9, 11]:

e sily ci$nienia gazéw, powstajace w procesie spalania mieszanki,

e sily bezwladnosci, pochodzace od mas bedacych w ruchu posuwisto-
zwrotnym i w ruchu obrotowym (sity posuwiste i sity odsrodkowe).
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HTH I
I

Rysunek 4.1: Rozklad sit w ukladzie korbowo - tlokowym [9]

Sily ci$nienia gazéw Py i sily bezwladnosci P, zmieniajg sie okresowo. Wy-
padkowa wymienionych sit jest ich suma [9, 11, 4].

P=P,+P, (4.1)

Analizujac site wypadkowa P w funkcji kata obrotu ¢(t) walu stwierdzamy,
ze sity bezwladnosci w konicowym etapie sprezania i poczatkowej fazie roz-
prezania dziataja odciazajaco na uklad korbowo-ttokowy. Natomiast w po-
zostatych okresach a szczegdlnie podczas suwéw wydechu i ssania bardzo
obciazaja opisywany uklad [9]. W dalszej analizie Rysunku 4.1 mozemy za-
uwazy¢, iz o$ korbowodu nie pokrywa sie z osig cylindra, co powoduje, ze
sita P nie jest przenoszona wylacznie przez sam korbowdd. Przemieszcza sie
ona w kierunku osi sworznia ttokowego, rozkltadajac sie na dwie sktadowe N
i 5. Przy czym N jest silg dzialajaca na powierzchnie cylindra, uzalezniona
od wspdtezynnika A, bedacego stosunkiem wykorbienia watu korbowego r
i dtugoéci korby L. Innymi stowy im wiekszy wspétczynnik A tym wieksza
sita V. Natomiast S to sila oddzialujaca na korbe watu korbowego, roz-
kladajaca sie na dwie sktadowe T (styczna do okregu zataczanego przez
wykorbienie) i K (promieniowa, dzialajaca wzdluz chwilowego polozenia
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ramienia korby). Sily te opisuja zaleznosci [4]:

T = Ssin(a+ ) = co]sjﬁ sin(a + 3), (4.2)
P
K = Scos(a+ ) = cos B cos(a + f3), (4.3)

Wat korbowy jest elementem sprezystym poddawanym okresowo sitom ga-
zowym i bezwladnosciowym. Jako element czeSci maszyn sam generuje
drgania zwane drganiami wtasnymi. Wytracony z réwnowagi bedzie drgat
przez okreslony czas. Posta¢ drgan bedzie uzalezniona od przekazanego na
wal impulsu sity. Sity gazowe i bezwladnodci, z uwagi na swdj okresowy
charakter, wymuszaja na wale trzy postacie drgan:

e drgania giete,
e drgania wzdluzne,
e drgania skretne.

Drgania giete — oddzialuja na wal miedzy punktami podparcia, jakimi sg to-
zyska. Podatnos$¢ walu na poprzeczne drgania ocenia si¢ jako mata. Najcze-
Sciej kazde wykorbienie podpiera si¢ tozyskami gtéwnymi. W zwiazku z tym
drgania tej postaci nie naleza do groznych dla silnika. Drgania wzdluzne,
ktérym poddawany jest wal korbowy w wiekszosci przypadkéw nie destabi-
lizuja pracy sinika. Wpltywa na to duza sztywnos¢ wzdluzna i utozyskowanie
walu, najczesciej co cylinder. Drgania skretne — ich wystepowanie w sil-
nikach jest szczegdlnie niebezpieczne. Nie sg one ograniczane niczym poza
wlasng sztywnoscia watu. Moze to powodowaé znaczne amplitudy wychylen
skretnych wykorbien watu. W zwiazku z tym naprezenia wystepujace w ob-
ciazonych przekrojach moga przekroczy¢ dopuszczalne granice i spowodo-
waé zmeczeniowe lub udarowe uszkodzenie watu [20]. Wymuszone podczas
pracy silnika drgania, uzaleznione sa od obrotowej predkosci silnika, liczby
cylindréw oraz cyklu jego pracy. W trakcie projektowania walu korbowego
dopuszcza si¢ niewielkie amplitudy wymuszonych drgan. Jezeli jednak ich
czestotliwo$é zréwna sie z drganiami wlasnymi uktadu korbowego naste-
puje zjawisko rezonansu, ktére jest szczegdlnie niebezpieczne dla silnika.
Powoduje ono zmeczeniowe uszkodzenie watu. Dlatego szczegélnie wazne
jest podczas projektowania silnika, ustalenie czestotliwosci wlasnych drgan
walu korbowego i wyliczenie czestosci impulséw wymuszajacych. Wtasciwe
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dobranie tych charakterystycznych wielko$ci pozwolitoby unikniecia zjawi-
ska rezonansu. Dlatego waly korbowe wykonuje si¢ z materiatéw o witasci-
woéciach sprezystych, dzieki czemu moga pochtaniaé¢ cze$é¢ energii otrzyma-
nej w postaci drgan. Nie mniej jednak to one sa najwiekszym zagrozeniem
dla walu korbowego. Drgania skretne trudniej jest wykry¢ niz inne drga-
nia, gdyz nie powoduja widocznych zmian w sasiednich elementach, nie sa
zrodlem hatasu i moga by¢ niezauwazone az do momentu zmeczeniowego
zniszczenia walu. Przyjetym standardem podczas projektowania watu jest
utrzymanie drgan skretnych w granicach skrecenia szczytowego wynosza-
cego 0,2°. W celu ztagodzenia i rozproszenia tego typu naprezen stosuje
sie urzadzenia, ttumiace nazywane ttumikami drgan skretnych. Najczesciej
stosowane sa dwa rodzaje tltumikéw: ttumiki gumowe i ttumiki wiskotyczne.
W tych ostatnich elementem tlumiacym jest ciecz znajdujaca sie¢ wewnatrz
obudowy. Z reguly gumowe przygotowane i zaprojektowane sg na okre-
Slony zakres czestotliwo$ci drgan. Jednakze z czasem zastosowana guma
ulega degradacji. W zwiazku z tym zmienia sie tez zakres czestotliwosci
ttumionych drgan. Natomiast wiskotyczne ttumiki drgan z uwagi na swoja
budowe i zastosowany bezwladnik plywajacy swobodnie w cieczy o duzej
lepkoéci majg znacznie szerszy zakres tlumionych czestotliwosci, jak réw-
niez wieksza zywotnosé. Ttumik umieszcza si¢ na swobodnym koncu watu
korbowego [9, 11]. Wystepuje kilka rodzajéw urzadzen pochtaniajacych po-
wstale drgania, jednym z nich jest wiskotyczny tlumik drgan skretnych.
Budowe wiskotycznego ttumika drgan skretnych przedstawiono na Rysunku
4.2°19, 11, 4].

Wiskotyczny tlumik drgan skretnych zbudowany jest z trzech podsta-
wowych elementéw: obudowy, pierécienia bezwladnos$ciowego, nazywanego
bezwladnikiem oraz oleju wypeltniajacego szczelnie obudowe umozliwiajac
tym samym swobodny ruch bezwtadnika. W celu utrzymania bezwladnika
we wlasciwej pozycji podczas pracy stosowane jest tozysko promieniowe,
a niekiedy jeszcze tozyska wzdluzne umieszczone réownolegle na bocznych
powierzchniach bezwtadnika. Wystepuje kilka rozwiazan konstrukcyjnych
obudéw wiskotycznych ttumikéw drgan skretnych. Przedstawiono je na Ry-
sunku 4.3 [21].

Wiskotyczny ttumik drgan skretnych moze wystepowaé w réznych obu-
dowach w zaleznosci od pelnionej funkcji. Zastosowany w samochodowych
silnikach najczesciej pelni jeszcze dodatkowe funkcje np. kola pasowego,
kota zamachowego. Wielkos¢ i dostepno$¢ miejsca w komorze silnika jak
réwniez cidnienie panujace wewnatrz ttumika podczas pracy maja istotny
wplyw na jego parametry geometryczne. W posredni sposéb przektada sie
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Rysunek 4.2: Pasywny wiskotyczny ttumik drgan skretnych. 1 - obudowa, 2 - tozy-
sko wzdtuzne, 3 - pierscien bezwladnosciowy, 4 - korek, 5 - tozysko promieniowe,
6 - olej silikonowy, 7 - pokrywa [9]

to na geometrie pierécienia bezwladnoéciowego, a takze na wielkos¢ luzdéw
tworzacych przestrzen pracy oleju silikonowego. Na etapie wstepnego pro-
jektowania wiskotycznych ttumikéw przyjmuje sie zasade méwiaca, ze ma-
sowy moment bezwladnosci pierScienia powinien stanowié¢ ok. 60% calkowi-
tego masowego momentu bezwladnosci ttumika przy zalozeniu, ze wszystkie
elementy tlumika wykonywane sa z tego samego materiatu [9]:

Iy

—F _ _—0,6, 4.4
I+ (1o + Ipo) (4.4)

gdzie I, jest masowym momentem bezwtadnoSci pierscienia, I, to masowy
moment bezwladnosci obudowy, a I, to masowy moment bezwladno$ci
pokrywy.

W uzasadnionych przypadkach warto$é ta moze ulec zmianie i wyno-
si¢ nawet 80-90%. Wzrost masowego momentu bezwladnosci pierécienia I,
wzgledem obudowy mozemy uzyskaé¢ dzieki zmianie materiatléw, z ktorych
wykonany jest ttumik, jak réwniez zmianie parametrow geometrycznych
[11, 10]. Obecnie na $wiecie wiskotyczne ttumiki drgan skretnych projek-
tuje sie i produkuje do wielu rodzajoéw silnikéw takich jak: samochodowych,
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Rysunek 4.3: Rozwiazania konstrukcyjne obudowy wiskotycznych ttumikéw drgan
skretnych [21]

lokomotyw spalinowych i sitowni okretowych. Coraz czesciej stosowane sa
réwniez w najnowoczesniejszych pojazdach wojskowych, pojazdach uzyt-
kowych, wykorzystywanych w ekstremalnych warunkach pogodowych, to-
dziach wyscigowych i wysokiej klasy samochodach sportowych (Rysunek
4.4 [16]). W duzych samochodach ciezarowych stanowia one wazny element
odpowiadajacy za zywotnosé i bezawaryjng prace silnika. Z uwagi na pota-
czenie duzej pojemnoéci skokowej, ciaglego wysokiego momentu obrotowego
i niejednokrotnie wysokich temperatur otoczenia ttumiki wymagaja rutyno-
wej kontroli i obstugi. Zastosowane w agregatach pradotworczych zaczynaja
sie zuzywaé po przepracowaniu okoto 25 000 godzin. W pojazdach tereno-
wych i drogowych powinny zosta¢ wymienione po 15 000 godzin pracy lub
przejechaniu ok. 800000 km (500 000 mil).

Zastosowany jako czynnik tlumiacy drgania — olej o duzej lepkosci z cza-
sem ulega degradacji. Na proces ten zasadniczy wpltyw ma amplituda drgan
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oraz temperatura pracy.

Part # 570601

Rysunek 4.4: Przyklad tlumika silnika stacjonarnego i samochodowego [16]

Wraz ze wzrostem mocy silnika wzrastaja réwniez wymiary ttumika. Na
rysunku 4.4 przedstawiono dwa ttumiki. Mniejszy zastosowano w silniku
Hondy K, natomiast wigkszy o $rednicy 1432 mm i masie 3039 kg pracuje
w stale dzialajacej stacji sprezarkowej o mocy 8 800 kW, zastosowanej przy
wydobyciu i przesyle gazu ziemnego w USA.

W praktyce najczedciej stosuje sie dwa rozwiazania konstrukcyjne: ttu-
miki nierozbieralne i rozbieralne. Nierozbieralne, gtéwnie o mniejszych ga-
barytach stosuje sie w przemysle motoryzacyjnym, w produkcji masowej,
rozbieralne z reguly wieksze np. w przemysle okretowym przy produkcji
maloseryjnej lub jednostkowej. Wyznacznikiem wyboru konkretnego roz-
wigzania jest koszt wytworzenia oraz mozliwosci regeneracji w przysztosci.
Ttumik wypelniony jest nieorganicznym stabilizowanym olejem silikono-
wym, o lepkosci w zakresie od 0,01 - 1 m2/s (10000 — 1000000 cSt). Wta-
Sciwosci fizyczne takiej substancji zaleza od struktury molekularnej, szyb-
kosci $cinania i temperatury pracy. Zbudowany jest z tancuchéw atoméow
wegla, wodoru, krzemu i tlenu potaczonych grupami metylowymi. Olej ten
posiada stabilnosé termiczng mieszczacy sie w szerokim zakresie tempera-
tur od —40°C do 150°C. Pozwala to na uzycie go w ekstremalnych wa-
runkach temperaturowych. W ktérych nadal pozostaje on bardzo dobrym
rozpraszaczem cieplta. Posiadane wtasciwosci odprowadzania ciepta kwalifi-
kuja ten olej jako znakomite medium do wypelnienia przestrzeni pomiedzy
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pierscieniem bezwladnosciowym a obudowsg ttumika. To on w duzej mierze
odpowiada za rozpraszanie energii drgan. Pochlonieta przez olej energia
przekazywana jest na obudowe ttumika w postaci wytworzonego ciepta. Ma
to kluczowe znaczenie dla prawidtowego funkcjonowania ttumika.

4.3. Budowa modelu wiskotycznego tlumika drgan
skretnych

Podczas projektowania modelu ttumika drgan skretnych wzorowano sie na
ttumiku pracujacym w pojazdach samochodowych. Jego wymiary jak i za-
stosowane doktadnosci wykonania poszczegdlnych elementéw, gwarantuja
zachowanie bezwtadnika takie samo lub bardzo zblizone jak podczas eks-
ploatacji ttumika w warunkach normalnej pracy. Z punktu widzenia sku-
tecznosci pochtaniania drgan, a w zasadzie zamiany ich na cieplo istotny
wplyw majg waskie tolerancje wykonania poszczegdlnych elementéw. Bu-
dowany model ttumika zostatl zaprojektowany i wykonany jedynie do celéow
badawczych. Wymiary poszczegdlnych elementéw narysowano na podsta-
wie analizy wymiaréw ttumikéw pracujacych w przemyéle. Zastosowano
w nim nietypowe rozwiazanie, wykonujac gtéwne elementy ttumika z réz-
nych metali niezelaznych. Inaczej jak wiekszos¢ projektowanych i produko-
wanych ttumikéw. Zastosowane materialy nie sg ferromagnetykami. Z uwagi
na warunki pracy ttumikéw oraz emitowana temperature i zastosowanie
materialow o réznych wlasciwosciach wykonano dodatkowe obliczenia do-
tyczace rozszerzalnodci cieplnej, zastosowanych materialéw korzystajac ze
wzoru [14]:

AV = BVAT (4.5)

gdzie AV — réznica objetoéci, B — rozszerzalnoéé objetosciowa °C~L, V —
objetos¢ i AT — réznica temperatury.

Obudowa tlumika wykonana zostata ze stopu aluminium odznaczaja-
cego sie duza twardoscia - 110 HB, wysoka wytrzymaltoscia na rozciaganie,
duzg wytrzymatoscia zmeczeniowa, dobra obrabialno$é¢ oraz mata odpor-
no$é¢ na korozgje i stabymi wlasciwosciami spawalnymi. W budowanym mo-
delu ttumika zastosowano rozbieralna obudowe z przykrecana pokrywa, co
przedstawiono na Rysunku 4.5. Jednakze technologicznie rézni si¢ ona od
przedstawionych w pierwszym rozdziale. W modelu nie zastosowano tozysk
promieniowych i osiowych, dlatego bezwladnik zostal wykonany z mate-
rialu posiadajacego bardzo dobre wilasciwosci Slizgowe. Braz B101 to jest
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Rysunek 4.5: Budowa modelu wiskotycznego ttumika drgan skretnych. 1 - obu-
dowa, 2 - pierécienn bezwladnosciowy, 3 - pokrywa tlumika

stop cynowo-fosforowy CuSn10P, posiadajacy wysoka odpornoéé na korozje.
Dzieki dodatkowi fosforu posiada wysoka odpornoéé na $cieranie i wykazuje
wlasgciwosci samosmarujace. Charakteryzuje sie duzg odpornoscia na obcig-
zenia mechaniczne. Z tego stopu wykonuje sie elementy pracujace z wysoka
predkoscia obrotows pod obcigzeniem zle smarowane i narazone na korozje
w produkcji armatury i czesci maszyn np. tozyska. Jego twardos¢ wynosi 90
[HB]. Zastosowano eksperymentalny sposéb przykrecenia pokrywy do obu-
dowy tlumika. W celu uzyskania mocnego polaczenia roztacznego uzyto
nierdzewnych nitonakretek zatopionych w materiale obudowy. Nakretki te
mialy niewielkie wymiary i radetkowana powierzchni¢ zewnetrzna, ktéra
spowodowala unieruchomienie nakretki w obudowie tlumika podczas pierw-
szego skrecania obudowy. Dzigki temu otrzymano wytrzymale potaczenie
roztaczne o niewielkich gabarytach oraz estetycznym wygladzie. Uzyte ma-
terialy ztaczne wykonane zostaly ze stali nierdzewnej o symbolu A2. Zasto-
sowanie tego materialu stanowi istotne rozwigzanie z uwagi na jego twar-
dosé i wytrzymaloéé, a zarazem brak oddzialywania na pole magnetyczne.
Zastosowanie tego materialu umozliwia przeprowadzenie badania w jaki
sposéb zachowuje sie bezwladnik podczas pracy. W jakich warunkach do-
chodzi do jego przemieszczenie wzgledem obudowy. Do tego badania zasto-
sowano magnesy neodymowe jeden zatopiony w bezwtadniu drugi w obu-
dowie ttumika co przedstawia Rysunek 4.6, opis 3. Podczas pracy ttumika
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wzgledne przemieszczenie magnesoéw bedzie rejestrowane przy uzyciu czuj-
nikéw Halla. Mimo zastosowania magneséw o niewielkich rozmiarach i nie-
wielkiej emisji pola magnetycznego, istnieje niebezpieczenstwo pokrycia sie
fal magnetycznych. Dlatego wklejone magnesy skierowano tym samym bie-
gunem w przeciwnych kierunkach.

A 2
3=
AN

o= o

Rysunek 4.6: Wycinek rysunku modelu wiskotycznego ttumika drgan skretnych: 1
- olej silikonowy PDMS, 2 - oring uszczelniajacy, 3 - magnes neodymowy.

Model ttumika wypelniono olejem silikonowym. Zastosowana ciecz o sym-
bolu PDMS-30000 i lepkoéci 0,03 m?/s (30000 cSt) posiada whasciwosci
hydrofobowe i charakteryzuje sie:

e szerokim zakresem temperatury pracy,
e bardzo dobra przewodnoscia cieplna,

e wysoka odpornoscia na utlenianie,

e wysoka lepkoscia,

e wysoka wytrzymaltoscig dielektryczna,
e wysoka odpornoscig na $cinanie,

e niska temperaturg krzepniecia,

e niskim V.T.C. (niewielka zmiana lepkosci nawet w ekstremalnie ni-
skiej temperaturze),

e doskonalym smarowaniem,
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e wysokim dziataniem tlumiacym.

Rysunek 4.7: Konsystencja PDMS o lepkosci 0,03 m? /s (30 000 cSt)

Wypelniony olejem ttumik uszczelniono oringami na krawedziach ta-
czacych obudowe z pokrywa. Zastosowany do wypelnienia ttumika olej za-
prezentowano natomiast na Rysunku 4.7. Mozna zauwazy¢ jego specyficzne
wlasciwosci a przede wszystkim lepkosé znacznie odbiegajaca od znanych
olejow.
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4.4. Stanowisko do badan wiskotycznych tlumi-
kéw drgan skretnych

Na Rysunku 4.8 przedstawiono stanowisko badan wiskotycznego ttumika
drgan skretnych.

Rysunek 4.8: Zdjecie stanowiska do badan wiskotycznych ttumikéw drgan skret-
nych

Do jego budowy uzyto napedu (1) w postaci silnika klatkowego pradu
przemiennego z zastosowana regulacja obrotéw przy uzyciu falownika (2).
W celu pomiaru momentu obrotowego przekazywanego przez silnik uzyto
momentomierza (3). Nastepnie zamontowano badany model wiskotycznego
ttumika drgan skretnych (4). W kolejnym kroku zainstalowano momen-
tomierz (5) wskazujacy moment obrotowy wymuszany przez zastosowany
alternator (6). Caly zestaw polaczono przy uzyciu czterech sprzegiel sztyw-
nych (7), powodujacych bezstratne przenoszenie drgan w calym ukladzie.
W celu odizolowania drgan w ukladzie napedowym i uktadzie wymuszenia
zastosowano wibroizolatory (8). Stanowisko zostalo tak zaprojektowane,
aby mozna bylo bez powaznych przerdbek i w szybki sposéb zmienia¢ za-
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stosowane moduty (9) np. dokonaé¢ zmiany napedu, poprzez zastosowanie
silnika o innych parametrach lub uzycie innego urzadzenia wymuszajacego
drgania. Wszystkie zespoly mozna stosunkowo szybko ustawi¢ i wycentro-
waé w osi uktadu.

4.4.1. Naped i sterowanie napedem

W artykule omoéwiono uzycie ttumika drgan skretnych, symulacje dziatania
wykonano z uzyciem silnika indukcyjnego klatkowego trzyfazowego asyn-
chronicznego. Silnik klatkowy zbudowany jest ze stojana i wirnika. Sto-
jan posiada specjalne rowki, w ktérych umieszczone jest uzwojenie. Obwdd
elektryczny wirnika wykonany jest z nieizolowanych pretéw, ktére sa po-
taczone po obu stronach wirnika pierscieniami zwierajacymi. Ze wzgledu
na prosta i tania konstrukcje silniki klatkowe stosuje sie w wielu galeziach
przemyshu. Dziatanie silnika trzyfazowego klatkowego opiera sie o zjawisko
indukcji magnetycznej [15]. Dlatego waznym problemem jest prawidlowa
znajomo$¢ parametréw elektrycznych maszyny indukcyjnej w celu prawi-
dlowego zdefiniowania jej dzialania na dany uktad pomiarowy. Parametry
elektryczne silnikéw indukcyjnych mozna uzyskaé eksperymentalnie wyko-
nujac test DC, test wirnika bez obciazenia i test wirnika zablokowanego. Po-
nadto réwnowazne parametry obwodéw maszyn indukcyjnych mozna osza-
cowaé z duza dokladnodcia na podstawie danych od producentéw maszyn
[22]. Parametry silnika indukcyjnego maja zasadnicze znaczenie dla apli-
kacji sterujacej i analizy wydajnoéci. Okreslenie wtasciwoéci przy réznych
obcigzeniach wymaga znajomosci wewnetrznego obwodu zastepczego sil-
nika.

Modelowanie parametréw mozna wykonaé dla silnika indukcyjnego klat-
kowego z pojedyncza lub podwdjna klatka. Testy bez obciazenia z zablo-
kowanym wirnikiem uzywane sa zwykle do oszacowania parametréw [18].
Maszyny indukcyjne posiadaja szereg parametréw mechanicznych jak i pa-
rametréw elektrycznych takich jak wspoétczynnik tlumienia oraz moment
bezwladnosci. Parametry elektrycznego obwodu zastepczego sa wymagane
do wyznaczenia osiagéw silnika [5]. Parametry opisuja reakcje silnika na
zmiane obcigzenia oraz na dobdér parametréw falownika w celach kontrol-
nych [13],[3], a takze przewidywanie zachowania podczas awarii [12]. Para-
metry elektryczne i mechaniczne musza by¢ zdefiniowane w celu popraw-
nego zamodelowania dziatania silnika indukcyjnego [17]. Silniki indukcyjne
klatkowe moga pracowaé bez komutatora, pierscieni §lizgowych lub szczo-
tek. Ponadto nie posiadaja ruchomych cze$ci pomiedzy stojanem i wirni-
kiem. Brak mechanizmu szczotki eliminuje straty na szczotkach jak réwniez
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straty mechaniczne pomiedzy komutatorem a szczotka. Silniki indukcyjne
sa tatwe w produkcji, ekonomiczne, trwale oraz wymagaja niewielkiej kon-
serwacji [8]. Ze wzgledu na te wlasciwo$ci maszyny indukcyjne staly sie
bardzo popularne. Tak duza liczba zalet przyczynila sie¢ do tego iz maszyny
te sa czesto stosowane w pojazdach elektrycznych [7] jak i wszelkiego ro-
dzaju zastosowaniach przemystowych oraz sprzecie AGD [6]. Producenci
silnikéw indukcyjnych czesto podaja parametry takie jak:

e sprawnos¢,

e napiecie znamionowe,
e prad znamionowy,

e maksymalny moment,
e znamionowa moc.

Parametry obwodu zastepczego z silnika indukcyjnego z pojedyncza klatka
mozna obliczy¢ zgodnie ze standardem IEEE 112 [19]. Napiecie trzy fa-
zowe plynace przez uzwojenia stojana wytwarza wirujace pole magnetyczne
ktoére obraca sie wokot nieruchomego wirnika. Pole magnetyczne przecinania
prety klatki wirnika i powoduje indukowanie si¢ w nich napiecia, w skutek
czego w pretach zaczyna plynaé prad. Plynacy prad w polu magnetycz-
nym powoduje powstanie sily elektrodynamicznej ktérej kierunek dziata
stycznie do obwodu wirnika. W konsekwencji powstaje moment elektroma-
gnetyczny. Warto$¢ momentu wzrasta i gdy przekroczy moment obciazenia
wirnik rusza oraz zaczyna zwickszaé swoja predkosé obrotowa. Zwigkszanie
predkosci wirnika, sprawia ze prety klatki przecinane sa przez pole magne-
tyczne z coraz mniejsza predkoscia. Odpowiada to zmniejszeniem wartosci
indukowanej sily elektromotorycznej, a w konsekwencji spadkiem wartosé
pradu plynacego w pretach klatki, oraz spadkiem warto§¢ momentu elek-
tromagnetycznego. Predko$é¢ wirnika i wirujacego pola stojana sa rézne,
predkosé ta nazywamy poslizgiem i opisujemy wzorem:

ny—n
_ 4.6
= (146)

gdzie ni jest predkoscig wirujacego pola w stojanie, a n to predkos¢ wiro-
wania wirnika.

Charakterystyka mechaniczna silnika indukcyjnego opisuje zaleznosé
momentu obrotowego na wale do predkosci obrotowej silnika, mozna ja
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wyrazi¢ wzorem:

— (4.7)

gdzie M jest momentem na wale silnika, M,, opisuje moment krytyczny
silnika, s opisuje poslizg, a s,, jest poslizgiem krytycznym.

Charakterystyka mechaniczna silnika indukcyjnego klatkowego, zostata
pokazana na Rysunku 4.9.
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Rysunek 4.9: Charakterystyka mechaniczna silnika indukcyjnego klatkowego [2]

4.4.2. Narzedzia i przyrzady pomiarowe

Stanowisko pomiarowe do badania wiskotycznego ttumika drgan skretnych
wyposazono w szereg czujnikéw badajacych wlasciwosci fizyczne, takie jak:
temperature, ci$nienie oraz drgania. Do przekazywania sygnaléw pomiaro-
wych zbieranych przez czujniki przytwierdzone do wirujacego wiskotycz-
nego ttumika drgan skretnych, zastosowano modut ESP32. W omawianym
rozwigzaniu sterownik z rodziny SIMATIC S7-200 procesor 226 steruje
praca silnika indukcyjnego klatkowego trzyfazowego podtaczonego do fa-
lownika SINAMICS G110. Odczyt i zmiana parametréw falownika w trak-
cie pracy oraz komunikacja i transmisja danych pomiedzy urzadzeniami
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odbywa si¢ z wykorzystaniem protokotu USS poprzez interfejs RS-485. Ste-
rowanie silnikiem indukcyjnym odbywa si¢ w wyniku zadawania predkosci.
Dobrany zakres nastaw wynosi od 0 do 100%. Rozwiazanie umozliwia réw-
niez zmiang kierunku obrotéw silnika oraz sygnalizuje wystapienie btedéw
w napedach. Predko$é¢ rzeczywista napedu wyéwietlono na panelu opera-
tora. Schemat okablowania zasilajacego oraz podtaczenie kabla magistrali
zostal pokazany na Rysunku 4.10.
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Rysunek 4.10: Schemat okablowania zasilajacego oraz podlaczenie kabla magistrali

Sterownik S7-200 obstuguje do 4 urzadzen wpietych na jednej linii da-
nych. Przy czym w sieci zawsze znajduje sie jeden element typu master,
a pozostale sg typu slave. Na koncach linii zamontowano rezystory w celu
wyeliminowania odbi¢ sygnatu. Komunikacja sterownika z napedem jest
mozliwa dzieki wykorzystaniu biblioteki STEP7 Basic oraz protokotu USS.
Protoko6t USS zostal opracowany w celu wymiany danych pomiedzy jed-
nostka master, a pozostalymi wezlami magistrali typu slave przy uzyciu
interfejsu RS-485. Kazdy z elementéw sieci jest identyfikowany przez uni-
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katowy adres magistrali. Struktura ramki danych zostala pokazana na Ry-
sunku 4.11.

LGE
STX (len-

BCC
(Xor of al
oz | geey other

Aess PKW PZD

bytes)

IND
Param
Index

PKE
Param D

PWE
Element 4 bytes

Control / Status | Speed SP / Control/Status Words
Word Actual Word 0,4, 8,12 extra bytes.

Rysunek 4.11: Struktura ramki danych protokotu USS [1]

Opis struktury:

e STX: dane startu ramki danych,
o LGE: dtugos¢ ramki danych,

e ADR: adres urzadzenia slave,

o PKW: dane zapisu i odczytu poszczegdlnych parametréw napedu:
identyfikator parametru, indeks parametru, wartos¢ parametru,

e PZD: dane polecen sterujacych i zadan do napedu: stowo sterujace lub
status napedu, warto$¢ zadana lub wartos¢ rzeczywista dodatkowe
stowo sterujace lub status napedu,

e BBC: blok kontrolny zawierajacy sume kontrolna.

Wystanie komendy ze sterownika do napedu wymaga uzycia USS_PORT.
Komunikacja z napedem odbywa si¢ asynchronicznie, blok wywolywany jest
z przerwania OB z opdznieniem i zwtoka czasowa. Biblioteka protokotu USS
domy$lnie powtarza zadanie wymiany danych dwukrotnie co powoduje mi-
nimalne opézZnienie wywotania bloku. Sposéb komunikacji sterownika z na-
pedem zostal pokazany na Rysunku 4.12.

Przesytanie danych procesowych do napeduiich odczyt odbywa sie przy
uzyciu funkeji USS_DRV poprzez tworzenie telegraméw zadania i oceny
telegraméow odpowiedzi. Blok danych USS_DRV dotyczy konkretnego na-
pedu i musi by¢é wykonany przynajmniej raz w celu zainicjowania napedu
okreélonego w bloku danych. Wéwczas blok USS_PORT moze rozpoczaé
komunikacje z zainicjalizowanym napedem. Podczas wykonywania bloku
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"OFF2_all_drives’ - OFF2 D_DIR~#mp_D_DIR USS DRV DB
%MO0 5 INHIBIT — #tmp_Inhibit —
"OFF3_all_drives" - OFF3 FAULT — #tmp_Fault PtP commu-
%MO 4 SPEED- #tmp_Speed nication data
“err_ack_all_ STATUS1 - #tmp_Status1
drives" —F_ACK STATUS3 - ... Status word/ | Data Drive 1
STATUS4- ... actual value [ Data Drive 2
STATUSS— 3 Communication via RS485
STATUSE—
STATUST — 4
STATUSS- ... p
%DB1.DBD7C 5
"Pump_Control"
MAIN_Setpointt! ~SPEED_SP re— 7
SIS setpoint 8
-CTRL4
-CTRL5 9
-CTRL6 10
-CTRL7
—-CTRL8 1
12
13
14
15
16 Address 1

Rysunek 4.12: Komunikacja sterownika z napedem [1]

USS_DRV nie odbywa si¢ transmisja danych, blok ten konfiguruje tele-
gramy oraz stuzy do oceny danych odbieranych przez USS_PORT. Parame-
try bloku USS_DRV znajdujace si¢ po lewej stronie sa uzywane do konfigu-
racji stowa sterujacego, parametry znajdujace sie po prawej stronie bloku
zawierajg informacje odczytane z napedu. Odczyt parametréw napedu od-
bywa sie poprzez blok danych USS_RPM i jest on przypisany do odpowied-
niej sieci. Wykrycie dodatniego zbocza na wejsciu REQ powoduje usta-
wienie bufora nadawczego bloku danych zadanymi parametrami do zapisu,
indeksem i wartoscia parametréow. Realizacja komunikacji z napedem przez
blok USS_PORT powoduje przechowywanie wartosci parametréw w bufo-
rze odpowiedzi bloku danych. Wéwczas blok USS_RPM na wyjsciu VALUE
ustawia wartos¢ i ustawia bit DONE konczacy komunikacje.

Do zapisu parametréw w napedzie uzywany jest blok USS_WPM. Za-
pisywanie wartosci w napedzie jest mozliwe po wlaczeniu zezwolenia na
zapis.

Btedy komunikacji jak i btedy zapisu i odczytu sa wystawiane na wyj-
$ciach USS_PORT i sa przechowywane w zmiennej USS_Extended_Error.
Komunikat o bledzie jest wystawiany tylko w czasie jednego cyklu podczas
wystapienia btedu.
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4.4.3. Urzadzenie wymuszajace drgania skretne i jego ste-
rowanie

AKUMULATOR
—— =T

B+

O—

8- ALTERNATOR

Rysunek 4.13: Sposéb podlaczenia alternatora do akumulatora 12 V

We wspotczesnych silnikach spalinowych wystepuje zwigkszony poziom wi-
bracji skretnych na wale korbowym. Wibracje wynikaja z niesymetrii sit
dziatajacych na wal korbowy, ich skutkiem za$ jest nieréwnomierna pred-
kos¢ obrotowa kota pasowego. W omawianym badanym rozwiazaniu drgania
skretne beda wywotane przez alternator, ktéry bedzie potaczony wspodto-
siowo z walem silnika elektrycznego oraz tlumikiem drgan skretnych. Al-
ternator bedzie pozbawiony sprzegla jednokierunkowego OWC, natomiast
pozostawione zostanie sprzeglo alternatora OAD. Sprzeglto OAD obraca sie
swobodnie w jednym kierunku natomiast w drugim pozwala na niewielki
obrét katowy. Te swobodne obroty sg potrzebne, gdy predko$é obrotowa
silnika spada co ma miejsce podczas jego wylaczania. Katowe opdznienia
blokowania kota na wale stuza do absorpcji wahan liniowej predkosci. Alter-
nator jest rodzajem pradnicy pradu przemiennego i stuzy do zmiany energii
mechanicznej na prad elektryczny. Element ten na zewnatrz posiada nieru-
chomy stojan, z ktorego co 120 stopni wyprowadzone sa trzy uzwojenia dla
kazdej fazy z osobna. Wirnik jest ruchomy i wiruje wewnatrz pierscienio-
wego twornika. Doprowadzenie napiecia stalego do uzwojenia wirnika od-
bywa sie poprzez pierscienie §lizgowe i szczotki weglowe. Zasada dziatania
alternatora opiera sie na zjawisku indukcji elektromagnetycznej. Plynacy
prad przez uzwojenie wirnika powoduje wytworzenie wokét wirnika pola
elektromagnetycznego. Pole to wiruje wraz z wirnikiem i jednoczesnie po-
woduje zmiane pola magnetycznego przenikajacego uzwojenia twornik. Po-
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woduje to powstanie w tworniku sity elektromotorycznej ktérej odpowiada
napiecie zrodlowe trzyfazowe. W celu przeksztalcenia napiecia przemien-
nego w state wyjscia uzwojen alternatora potaczone sa z uktadem prostow-
niczym. Prostownik dwu-potéwkowy zawiera oddzielne diody do prostowa-
nia pradu gtéwnego i oddzielne diody do uzywane do prostowania pradu
wzbudzenia alternatora. Prostownik przetwarza napiecie tréjfazowe na na-
piecie stale wykorzystujac przewodzenie diod krzemowych tylko w jednym
kierunku. Uklad ten zapewnia podczas malych obrotéw alternatora lub
przy wylaczonej instalacji brak magnesowania wirnika. Wartos¢ napiecia
wytwarzanego przez alternator wzrasta wraz ze wzrostem predkosci obroto-
wej wirnika. W tym celu, aby zabezpieczy¢ odbiorniki przed przeciazeniem
stosuje sie regulatory napiecia. Regulator napiecia stuzy do stabilizacji na-
piecia w zadanych dopuszczalnych przedzialach pomimo wahan predkosci
obrotowej wirnika. W omawianym rozwiazaniu zaciski uktadu prostowni-
czego beda podlaczone do zaciskéw akumulatora 12 V w celu odprowadze-
nia mocy, alternator bedzie pracowat jako pradnica, obwdéd magnesowania
wirnika potaczony jest do potencjalu dodatniego akumulatora 12 V. W celu
zabezpieczenia ukladu zastosowano wylacznik zasilania zlokalizowany na
potencjale ujemnym akumulatora. Sposéb podlaczenia alternatora do aku-
mulatora 12 V zostal pokazany na Rysunku 4.13.
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Stand for testing viscous torsional vibration dampers

Abstract: The study describes a selected model of a viscous torsional drag damper

used in combustion engines. Torsional vibrations arise in the crank-piston system

during the operation of the piston combustion engine. Vibrations of this type,

constantly acting on the crankshaft over a long period of time, may damage it or

even destroy it. The description includes the characteristics of a self-built stand

for examining the phenomena occurring during the operation of the silencer and

monitoring its behavior in a forced laboratory environment.
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5. Zjawisko starzenia sie¢
poli(dimetylosiloksanu) i jego
wplyw na wtasnosci tlumigce

JUSTYNA GUMIENIAK!
POLITECHNIKA R,ZESZOVVSKA7 J.GUMIENIAK@QPRZ.EDU.PL

AGNIESZKA KRAMEK?
POLITECHNIKA ];{ZESZOWSKA7 A.KRAMEKQPRZ.EDU.PL

Streszczenie W pierwszych trzech czesciach rozdziatu zawarto wpro-
wadzenie, krotka charakterystyke polisiloksandéw oraz opisy syntezy,
wlasciwosci i wynikajacych z nich zastosowan poli(dimetylosiloksanu).
Pozwalaja one na dokladne poznanie PDMS stosowanego jako plyn
ttumiacy. W kolejnych dwdch czesciach przyblizono zastosowanie poli-
meru w urzadzeniach tltumiacych oraz opisano zmiany zwigzane ze sta-
rzeniem polimeru wplywajace na jego wlasciwosci. W ostatniej czesci
przeanalizowano wykonane badania z wykorzystaniem prébek PDMS,
majace na celu poréwnanie wlasciwosci polimeru, ktére wplywaja na
jego zdolno$é do thumienia.

5.1. Wprowadzenie

Polisiloksany to krzemoorganiczne polimery o ogdlnym wzorze chemicznym
[R2Si0],,. Stanowia grupe zwiazkéw, ktoérych struktura sktada sie z naprze-

LORCID: 0000-0002-5873-8791, Wydzial Mechaniczno-Technologiczny Politechniki
Rzeszowskiej, Kwiatkowskiego 4, 37-450 Stalowa Wola

20RCID: 0000-0002-5463-6771, Wydziat Mechaniczno-Technologiczny Politechniki
Rzeszowskiej, Kwiatkowskiego 4, 37-450 Stalowa Wola
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miennego szkieletu krzemowo-tlenowego oraz funkcyjnych grup bocznych.
Posiadaja one cenne i interesujace wltasciwosci ze wzgledu na szeroki ob-
szar zastosowania, ktore wyrdzniaja je na tle tworzyw organicznych i uza-
leznione sa gltéwnie od wielkosSci czasteczek oraz od liczby i rodzaju grup
organicznych zwiazanych z atomami krzemu. Im mniejsza liczba grup or-
ganicznych, tym zwiazek ma wlasciwosci bardziej zblizone do krzemiandw,
natomiast wraz ze wzrostem tej liczby, zwiazek bardziej upodabnia sie do
tworzyw organicznych [41]. Najpopularniejszym przedstawicielem tej grupy
jest poli(dimetylosiloksan) — PDMS. Stosowany jest on miedzy innymi jako
plyn ttumiacy. Istnieje duze zainteresowanie stabilnoscig i $ciezkami de-
gradacji tego polimeru, zwiazanymi np. ze zmiana temperatury lub wy-
stepujacymi w $rodowisku zanieczyszczeniami [12]. Zrozumienie zaleznosci
pomiedzy struktura, a wlasciwosciami polisiloksanéw jest kluczem do prze-
widywania ich zachowania w konkretnych sytuacjach, a co za tym idzie
okreslenia wydajnosci i zywotnosci wykonanych z nich materiatéw lub ele-
mentéw, w ktérych wykorzystywane sa te polimery [2, 3, 24].

5.2. Kroétka charakterystyka polisiloksanéw

Siloksany moga by¢ cieczami o réznym stopniu polimeryzacji, zywicami
o zmiennej konsystencji, kauczukami lub elastomerami, w zaleznosci od
geometrii czasteczki (liniowa, rozgaleziona, usieciowana) oraz od rodzaju
grup funkcyjnych, ktore sa zwiazane ze szkieletem siloksanowym.

Struktury przypisywane siloksanom sg czesto reprezentowane przez sym-
bole D, M, T oraz @) w celu zapisu skomplikowanych elementéw ich budowy.
Litera D odnosi sie do jednostek szkieletowych, w ktorych wystepuje atom
krzemu zwiazany z atomami tlenu i dwoma grupami metylowymi. M ozna-
cza grupy koncowe polimeru, zlozone z atoméw krzemu, ktére lacza sie
jednym wiazaniem z tlenem i trzema wiazaniami z grupami metylowymi.
Litera T charakteryzuje ugrupowanie, w ktorym atom krzemu posiada trzy
wigzania z tlenem i jedno z grupa metylowa, natomiast () opisuje krzem
posiadajacy wigzania wyltacznie z tlenem.

Wykorzystujac opisane powyzej symbole, najpopularniejszy polisilok-
san, czyli poli(dimetylosiloksan) mozna zapisa¢ jako M D, M, co stanowi
uproszczenie struktury. Litera n w indeksie dolnym odnosi si¢ do stopnia
polimeryzacji. Czesciowa degradacja polimeru moze skutkowaé powstaniem
niewielkich ilosci T'i @, stanowiacych produkty utleniania [1, 26].
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P P 9 T

H3C—?i—0— —O—?i—O— —O—?i—O— —O—?i—O—
CH, O O CH,
M T Q D

Rysunek 5.1: Symbole stosowane do oznaczania struktur polisiloksanéw

5.3. Poli(dimetylosiloksan)

Najpopularniejszym przedstawicielem polisiloksanéw jest wspomniany wcze-
$niej liniowy PDMS — poli(dimetylosiloksan) zakonczony grupami metylo-
wymi. Ponizej przedstawiono wzory empiryczny, potstrukturalny i struktu-
ralny omawianego polimeru.

a) (CQHGOSI)H
b) (H5C)5SiO[Si(CHy )20, Si(CHy )3
H3C H3C \CH3 CH3
HSC\_ S :/CHQ,
; Si '
H,C CH,
c) - n

Rysunek 5.2: Wzory PDMS: a) empiryczny, b) pdlstrukturalny, ¢) strukturalny

Pierwszy z nich okresla najprostszy stosunek liczby atomoéw pierwiast-
kéw, ktére zawiera zwiazek. Wzor potstrukturalny pokazuje ile atomdw
kazdego pierwiastka wchodzi w jego sklad. Natomiast wzér strukturalny
przedstawia strukture czasteczki PDMS [10]. Ze wzgledu na wartosé n,
ktéra moze wynosi¢ od 10 do nawet powyzej 10 000, poli(dimetylosiloksan)
bedzie zmienial sie z postaci ptynnej (dla matych wartoéci n) do polstalej
(dla duzych wartosci n), co z kolei bedzie wplywaé na zmiane jego wlasci-
woéci fizyko-chemicznych i poszerzenie obszaru potencjalnego zastosowania

1, 8.
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Jednym ze sposobéw klasyfikacji PDMS jest klasyfikacja ze wzgledu
na wartos¢ lepkosci, ktora wzrasta wraz z wydluzaniem si¢ tancucha. Po-
li(dimetylosiloksany), ktérych lepkosé zawiera sie w przedziale od 0, 65-1076
do 20 -107% m?2/s (0,65-20 cSt), sa zaliczane do ptynéw o niskiej lepkosci.
Substancje o $redniej lepkoéci charakteryzuja si¢ lepkoscig w granicach od
0,05-1073 do 1073 m2 /s (50 - 1000 cSt), natomiast o wysokiej lepkosci od
51073 do 250-10~2 m?/s (5000 - 250000 cSt). PDMS wykazujace lepkosé
powyzej 0,5 m?/s (500000 cSt) to gumy [8, 26]. Zaleznogé pomiedzy lep-
koscia poli(dimetylosiloksanéw), a masa czasteczkowa zawiera Tabela 5.1
[10].

Tablica 5.1: Zaleznos$é pomiedzy lepkoscia, a masa czasteczkowa PDMS [10]

Lepko$¢é PDMS m?/s | Srednia liczba jednostek D! | Liczbowo $rednie
masy czasteczkowe

107° 15 1300

1074 75 5000

1073 200 15000

1072 500 37000

1071 1000 74000

D' odnosi sie do powtarzajacych sie jednostek szkieletowych PDMS (me-
réw), w ktorych wystepuje atom krzemu zwiazany z dwoma atomami tlenu
i dwoma grupami metylowymi.

5.3.1. Synteza PDMS

Surowcami wykorzystywanymi do syntezy poli(dimetylosiloksanu) sa me-
tanol i krzemionka kwarcowa. By uzyskaé metaliczny krzem, krzemionke
poddaje sie redukcji weglem w piecu elektrycznym w temperaturze po-
nizej 1400°C — proces karbotermicznego wytapiania. Reakcja nie jest od-
wracalna, gdyz tlenek wegla(Il) opuszcza piec. Uzyskiwany w ten sposéb
stopiony krzem ma czysto$é¢ rowna okolto 99%. Nastepnie jest on schtadzany
i kruszony. Stopien rozdrobnienia krzemu powinien by¢ jak najwiekszy ze
wzgledu na zwiekszenie powierzchni reakcji w produkcji siloksanéw.

SiOg + 2C — Si+ QCO(g)

Nastepny etap to kondensacja metanolu z kwasem solnym, wskutek ktérej
powstaje chlorometan.
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CH3;0OH + HC1 — CH3Cl1 + H50O

Wytworzony chlorometan wchodzi w reakcje z krzemem w obecnoéci katali-
zatora na bazie miedzi. Reakcja ta zachodzi w przedziale temperatur 250°C
do 300°C pod ci$nieniem od 1 do 5 bar. Nastepuje woéwczas przylaczenie
dwoch grup metylowych do kazdego z atoméw krzemu, co skutkuje wytwo-
rzeniem dichloro(dimetylo)silanu. Ponadto powstaje réwniez mieszanina,
w ktoérej sktad wchodza m. in. trichloro(metylo)silan, chloro(trimetylo)silan
oraz dichloro(metylo)silanu. Sktadniki te moga by¢ rozdzielone za pomoca
destylacji. W zaleznosci od tego jak ma wyglada¢ produkt koncowy, chlo-
rosilany poddawane sa hydrolizie lub polimeryzacji. Dodanie wody do di-
chloro(dimetylo)silanu powoduje powstanie disilanolu i kwasu solnego. Na-
stepnie niestabilne disilanole ulegaja kondensacji pod wptywem katalitycz-
nego dziatania kwasu solnego, co skutkuje utworzeniem poli(dimetylosilo-
ksan6w) liniowych i cyklicznych, przez wzglad na jednoczesny, spontaniczny
i szybki przebieg hydrolizy oraz kondensacji. Czes¢ z otrzymanych zwigz-

g g
CI—?i—CI +2H,0 — HO—?i—OH + 2HCI
CHs CHj3

CH, CH; CHj
L HCI i L
HO—Si—OH —= HO—Si-O-H + |—Si-O-
| Hy0 | I
CHj CHj CHj
n X

kéw jest poddawana dalszej polimeryzacji. Hydroksylowe grupy, wchodzace
w sktad liniowego PDMS, sa blokowane na koncach grupami trimetylosi-
loksylowymi, co zapobiega dalszej kondensacji i zmianie lepkosSci oraz skut-
kuje uzyskaniem M D, M. PDMS o wigkszej masie czasteczkowej otrzymy-
wany jest w wyniku polimeryzacji, np. cyklicznych oligomeréw w obecnoéci
koncowego blokera, np. heksametylodisiloksanu i katalizatora, ktérym jest
mocny kwas lub mocna zasada. Inne blokery daja mozliwosé uzyskania po-
limeréw z réznymi grupami funkcyjnymi. Kolejne etapy, takie jak uzycie
wypelniaczy, sieciowanie czy dodatek pigmentéw pozwala na wytworzenie
bardzo szerokiej gamy materialéw, ktére moga byé wykorzystane z po-
wodzeniem w réznych galeziach przemystu. W ciaglym procesie produkeji

111



J. Gumieniak, A. Kramek

silikonéw katalizator miedziowy nie jest wykorzystywany, a kwas solny jest
prawie w caloSci zawracany do poczatkowego etapu, co umozliwia otrzyma-
nie produktéw do dalszego uzycia i ,wykonczenia”’. Na ponizszym rysunku
przedstawiony zostal ogélny cykl produkeyjny silikonu [1, 10, 26].

H,0 [(CH;),Si0],

Rysunek 5.3: Uproszczony schemat obrazujacy produkcje silikonéw [26]

5.3.2. Wtlasciwosci PDMS determinowane budowg tancucha

Poli(dimetylosiloksany) posiadaja kombinacje wiazan nieorganicznego lan-
cucha, ktéry wykazuje podobienstwo do krzemianéw (wysoka energia po-
wierzchniowa) oraz bocznych grup metylowych, ktére wykazuja cechy zwiaz-
kéw organicznych (niska energia powierzchniowa). Wystepowanie grup me-
tylowych wplywa na ,ochrone” gléwnego tancucha, ktéry moégltby zostaé
zmieniony wskutek powstawania zwiazkéw miedzyczasteczkowych, z po-
wodu silnie spolaryzowanego wiazania Si-O [1, 26, 27]. Ze wzgledu na male
sity miedzyczasteczkowe PDMS pozostaja ptynne w znacznie szerszym za-
kresie lepkosci i mas czasteczkowych niz weglowodory. Wydtuzenie tancucha
skutkuje zmiang wtasciwosci, a to z kolei przeklada si¢ na poszerzenie po-
tencjalnego obszaru zastosowania tego polimeru. Niska energia aktywacji
sprawia, ze poli(dimetylosiloksany) sa postrzegane jako wzglednie swobod-
nie ptynace ciecze, nawet w przypadku duzej masy czasteczkowej. Unikalne
struktury chemiczne zapewniajg wysoka ruchliwosé tancucha, wysoki stop-
nien elastycznosci i male sity przyciagania miedzy czasteczkami. Polimer
ten wykazuje niskie napiecie powierzchniowe oraz wyjatkowo niska tempe-
rature zeszklenia, wynoszaca okoto -125°C. Jest on takze stabilny chemicz-
nie, termicznie, na co wptywa niska reaktywnos$é grup metylowych oraz silne
wiazania pomiedzy krzemem a tlenem. Ponadto poli(dimetylosiloksany) to
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przezroczyste w szerokim zakresie UV-VIS (230 — 700 nm), silnie hydrofo-
bowe polimery [1, 8, 41, 42]. Dlugo$¢ wiazania pomiedzy krzemem, a dowol-
nym pierwiastkiem jest wieksza niz wiazania pomiedzy weglem, a dowol-
nym pierwiastkiem. Krzem ma réwniez nizsza elektroujemnosé, co wpltywa
na silng polaryzacje wiazania Si-O, ktérego energia wigzania jest dosy¢ wy-
soka i wynosi 452 kJ/mol. Wyjasnia to po czeéci stabilnoéé siloksanéw.
Wiazanie Si-O jest réwniez odporne na rozpad homolityczny. Latwe sg roz-
pady heterolityczne wskutek reakcji polimeryzacji katalizowanej mocnymi
kwasami lub zasadami. Lancuch siloksanowy ze wzgledu na niska bariere
rotacji jest bardzo elastyczny. Diugosé wiazania Si-O (0,164 nm) jest wiek-
sza niz C-C (0,153 nm), a wiec wokél wiazania Si-O wystepuje mniejsza
zawada sferyczna w rotacji. Podnadto wystepuja rowniez wieksze katy wia-
zania Si-O-Si (ok. 143°) w poréwnaniu z wiazaniem C-C-C (okolo 110°),
co wlasnie determinuje nizsze temperatury topnienia i zeszklenia. Kat tego
wigzania jest dodatkowo ,elastyczny” i moze zmieniaé¢ si¢ nawet do 180°
[28, 41, 43].

5.3.3. Zastosowanie poli(dimetylosiloksanu)

Komercyjne silikony to ztozony ukiad wielosktadnikowy, w ktérego skitad
wchodza polisiloksany o réznych diugosciach tancuchéw, gestosci siecio-
wania oraz dodatki takie jak wypelniacze, plastyfikatory i inne substan-
cje pomocnicze. Tego rodzaju mieszanki tworzone sa w celu uzyskania
pozadanych kombinacji wlasciwoéci fizycznych, chemicznych i mechanicz-
nych dla finalnych produktéw [24, 29, 34]. Wysoka stabilno$é¢ termiczna
poli(dimetylosiloksanéw) sprawia, ze moga by¢ one stosowane w wielu gate-
ziach przemystu. Wykorzystywane sa miedzy innymi do produkcji soczewek
kontaktowych, jako dodatek do kosmetykow, gltownie produktéw do piele-
gnacji skory, jako material do wykonywania mikrosysteméw, tzw. Lab-On-
a-Chip, prekursory MEMS (systemy mikroelektromechaniczne) oraz kom-
ponenty mikroprzeptywowe [12, 25, 27, 30]. Ze wzgledu na wysoka prze-
puszczalnosé dla gazéw PDMS sprawdzaja sie w postaci membran oraz
w kontrolowanym dostarczaniu lekéw, natomiast warto$¢ lepkosci umoszli-
wia uzycie ich do kondycjonowania tkanin, a takze do tworzenia powloki,
a nastepnie oddzielania odlewéw z gumy, tworzyw sztucznych lub metali
od form. W procesach wytworczych i chemicznych, glownie w uktadach
bezwodnych, dodatek matej iloSci poli(dimetylosiloksanu) zapobiega pie-
nieniu. Polimer ten stanowi doskonaty stabilizator piany, np. w produkcji
ropy naftowej, w operacjach rafineryjnych, co wigze sie z interakcja tancu-
chow siloksanowych. PDMS to takze idealny dodatek do materiatéw sypkich

113



J. Gumieniak, A. Kramek

zapobiegajacy lub zmniejszajacy ich sktonno$é do zbrylania. W hydraulice
natomiast stosowany jest ze wzgledu na swa stabilnosé, Scisliwosé i kom-
patybilnos¢ z elementami gumowymi. PDMS w postaci ptynnej wykazuje
doskonala smarownos$¢ powierzchni plastikowych i elastomerowych [9, 36].
Poli(dimetylosiloksany) znajduja zastosowanie réwniez jako nosniki ciepla
czy wysokosprawne elastomery. Jako dodatkowe przyktady ich wykorzy-
stania mozna wskazaé¢ amortyzatory mechaniczne w siedzeniach i deskach
rozdzielczych samolotéw, uszezelniacze silnikow, oleje, kleje [12], wypelnie-
nia kolumn chromatograficznych [21] oraz izolatory termiczne i akustyczne.
Polimery te moga stuzy¢ takze jako izolacja elektryczna ze wzgledu na wy-
soka stala dielektryczna [1, 42].

5.4. PDMS w urzadzeniach tlumigcych

W ostatnich latach zainteresowanie poli(dimetylosiloksanem) znaczaco wzro-
sto, na co wptynela mozliwos¢ wykorzystania go w réznych gateziach prze-
mystu. PDMS stanowi atrakcyjny material ze wzgledu na doskonate wta-
Sciwodci ttumiace. Analiza wtasciwosci oleju silikonowego jest waznym za-
gadnieniem miedzy innymi podczas projektowania i serwisowania ttumikéw
wiskotycznych, ktore stosowane sa w celu ttumienia drgan skretnych wa-
6w korbowych wielocylindrowych silnikéw spalinowych. Po raz pierwszy
zostaly wykorzystane na poczatku XX wieku w USA do ttumienia drgan
skretnych waléw rozrzadu w silnikach w okretach podwodnych [16, 20].

Gléwne elementy wiskotycznych ttumikéw drgan skretnych to obudowa,
pokrywa i pierécien bezwladnosciowy, ktéry zanurzony jest w cieczy wypel-
niajacej obudowe. Za prawidlowe ustawienie takiego pierscienia odpowie-
dzialne sa tozyska promieniowe lub osiowe [4, 33, 40]. Odpowiednio dobrane
medium tlumiace powinno by¢ nietoksyczne, wykazywaé¢ malta Scisliwosé,
dobra stabilnos¢ chemiczna, wysoka temperature zaptonu, niepalnosé¢, mata
wrazliwo$¢ lepkosci na zmiany temperatury, odpornos$é na zimno i starzenie
[32, 38].

Powyzsze wymagania spetniaja wlasnie polisiloksany, dlatego do napel-
nienia tltumikéw stosowane sa oleje silikonowe o wysokiej lepkosci siegajacej
w niektérych przypadkach nawet 1 m?/s (1000000 cSt). Najczesciej uzy-
wany jest stabilizowany olej na bazie poli(dimetylosiloksanu) produkowany
przez firmy Bayer i Wacker. To wtasnie stopien zanieczyszczenia takiego
oleju i wartos¢ lepkosci podczas serwisowania sa jednymi z gléwnych pa-
rametréw, ktore decyduja czy ttumik jest dopuszczany do dalszej eksplo-
atacji, czy poddawany regeneracji. Wazne jest wigc poznanie wlasciwosci
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reologicznych takiego oleju [17, 19, 32].

Rysunek 5.4: Tlumik wiskotyczny: a) widok z zamknieta pokrywa, b) przekrdj

5.5. Zmiany wtasciwosci PDMS wplywajgce na
jakosé ttumienia

Od dawna istnieje duze zainteresowanie stabilnoscia i Sciezkami degrada-
cji poli(dimetylosiloksanu), zwlaszcza w zaleznosci od zmiany temperatury.
Zrozumienie zaleznosci pomiedzy struktura, a wtasciwosciami polimeru jest
kluczem do przewidywania jego zachowania w konkretnych warunkach, a co
za tym idzie okreslenia wydajnoéci i zywotnosci wykonanych z niego mate-
rialéw lub elementéw, w ktérych znajduje zastosowanie [3, 12, 24].

Jak wspomniano wczesniej jednym z gtéwnych wskaznikow jakosci i wy-
dajnosci medium ttumigcego jest lepkos$é. Na jej zmiane ma wplyw wzrost
lub zmniejszenie szybkosci Scinania, zmiana temperatury pracy oraz proces
starzenia oleju.

5.5.1. Zmiana szybkoS$ci Scinania

Reologiczne zachowanie polimeréw jest przedstawiane jako odpowiedz na
narzucong szybko$é¢ Scinania, ktéra definiowana jest jako szybkosé, z jaka
dany plyn jest écinany, jak ,pracuje” podczas przeplywu. Z punktu bar-
dziej technicznego to szybkosé¢, z jaka warstwy plynu lub blaszki przesu-
waja sie obok siebie. Warto$é¢ szybkosci Scinania jest zalezna od geome-
trii oraz predkosci przeptywu [31]. Splatania miedzy tancuchami sprawiaja,
ze plynne zachowanie staje sie wyraznie lepkosprezyste i nawet w izoter-
micznych, stabilnych warunkach przeptywu Scinajacego powstaja normalne
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naprezenia. Ich intensywno$é¢ zalezy od struktury molekularnej materiatu
polimerowego.

Nawet przy duzych szybkosciach $cinania lepkosci polisiloksanéw o ma-
lej masie czasteczkowej zmniejszaja sie nieznacznie, natomiast polimery
o duzej masie czasteczkowej, o wysokiej lepkosci wykazuja nienewtonow-
skie lub pseudoplastyczne zachowanie, to znaczy, ze ich lepkos¢ wyraznie
zmniejsza sie wraz ze wzrostem szykoéci Scinania. Pozorne zmniejszenie lep-
kosci lub pseudoplastycznego ptyniecia silikonéw przy duzych szybkosciach
$cinania jest przejsciowe. Po ustaniu Scinania plyny powracaja do pierwot-
nej nominalnej lepkosci.

Z czasem, wskutek zuzycia oleju, mimo ustania/zmniejszenia si¢ Scina-
nia, olej nie powraca do swojej pierwotnej lepkosci. Jej wartosé jest nizsza,
co zwigzane jest miedzy innymi ze zmianami zachodzacymi w strukturze
polimeru. Im nizsza lepkosé, tym plyn jest bardziej zblizony do plynu new-
tonowskiego [5].

5.5.2. Wplyw temperatury na lepkosé PDMS

Zmiany lepkosci oleju siloksanowego sa w duzym stopniu uzaleznione od
temperatury, dlatego przydatny okazuje sie model opisujacy charakter tych
zmian. W literaturze mozna znalezé wyniki badan reologicznych, jednak
w wiekszosci przeprowadzane sg one z wykorzystaniem probek PDMS o ni-
skiej lepkoéci, gtéwnie ze wzgledu na trudnoéci zwigzane z wykonaniem po-
miaréw dla probek o wysokich lepkosciach. Podejmowane sa jednak préby
opracowania modelu, ktéry uwzglednialby wplyw jak najwiekszej liczby
czynnikéw powodujacych zmiane lepkosci oleju w funkcji temperatury [13,
22, 37].

Abood i inni poréwnali przeplyw powietrza i oleju w pionowym od-
cinku rurowym. Na podstawie danych eksperymentalnych i numerycznych
scharakteryzowany zostal wplyw grawitacji, dtugosci odcinka przez ktory
odbywal sie przeptyw, predkosci powierzchniowej na ruch oraz strukture pe-
cherzykéw powietrza. Wykorzystano metode objetosci pltynu (VOF) w celu
uchwycenia granicy fazowej pecherzykéw powietrza w odcinku rurowym
wypelnionym olejem. Gestosé, lepkosé oraz temperatura oleju mialy stata
wartosé [37].

Frings ze wspoétpracownikami poréwnali wyniki danych eksperymental-
nych z opracowanym modelem matematycznym lepkiego tlumika drgan
wykonujacego ruch cykliczny. Model opisywal prawidtowo takze dynamike
plynéw, w tym polisiloksanu. Do opisu lepkoéci oleju zastosowano model
Carreau-Yasudy. Wyniki wskazywaly, ze spadek sity thumienia jest przesza-
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cowany ze wzgledu na zmiane lepkosci wskutek podwyzszenia temperatury,
a wiec zaniedbania $cisliwosci ptynu. Model nie pozwalal na uwzglednienie
zaleznodci sity od predkosci dla osiagnietej czestotliwosei [11].

Koékuti i wspoélpracownicy opracowali rownanie konstytucyjne, ktére
uwzglednia zaleznosé lepkosprezystosci od temperatury dla oleju silikono-
wego AK 1000000 STAB firmy Wacker Chemie. Jest to piecioelementowy
model White-Metznera i zostato wyprowadzone by odwzorowaé¢ wystepu-
jacy efekt Weissenberga podczas pomiaru rotacyjnego w sSrodowisku Comsol
[23].

5.5.3. Degradacja poli(dimetylosiloksanu)

Zmiany wlasciwosci oleju siloksanowego moga by¢ takze wynikiem jego de-
gradacji chemicznej. Degradacja termiczna poli(dimetyloskiloksanu) zakon-
czonego grupami metylowymi zachodzi w zakresie temperatury od 400 do
650°C w atmosferze obojetnej, pod préznia. Wskutek depolimeryzacji po-
wstaja cykliczne oligomery, wsréd ktérych najmniejszym i zarazem naj-
liczniejszym jest heksametylocyklotrisiloksan [15, 35]. Podjete do tej pory
proby analizy degradacji termicznej PDMS pod wzgledem kinetycznym po-
zwalaja stwierdzi¢, ze na jej przebieg ma wplyw miedzy innymi szybko$é
ogrzewania polimeru. Powstanie heksametylocyklotrisiloksanu determinuje
szybkos¢ degradacji termicznej PDMS, ze wzgledu na wytworzenie w tym
etapie wewnatrzczasteczkowego stanu przejéciowego, ktéry moze powstaé
w dowolnym fragmencie tancucha polimeru. Spodziewaé¢ by sie mozna, ze
depolimeryzacja bedzie zachodzi¢ wskutek pekania najstabszego termicznie
wigzania Si-C, jednak badania dowodza, ze zamiast niego peka wiazanie Si-
O, co prowadzi do wytworzenia cyklicznych oligomeréw. Nasuwa to wnio-
sek, ze przebieg depolimeryzacji jest uzalezniony od struktury molekularne;j
i wzgledéw kinetycznych, a nie energii wystepujacych wiazan [6, 7, 14].
Termiczna degradacja oksydacyjna zachodzaca w obecnoéci powietrza
rézni sie od tej przebiegajacej w azocie. Wyniki przeprowadzonych badan
wskazuja na co najmniej dwa etapy degradacji uzaleznione réwniez od szyb-
kosci ogrzewania. Réznice wystepuja w pierwszym etapie dla matych szyb-
kosci nagrzewania, ktory zachodzi w nizszej temperaturze w powietrzu niz
w agzocie. Drugi etap rozpoczyna sie w poréwnywalnej temperaturze za-
réwno w obecnosci powietrza, jak i w azocie. Jezeli chodzi o produkty de-
gradacji to sa nimi mieszaniny oligomeréw oraz dodatkowo, w obecnoéci
powietrza, powstaje COq oraz H2O. Reakcji utleniania ulegaja takze oli-
gomery w fazie gazowej, co skutkuje powstaniem krzemionki, ktora tworzy
sie rowniez wskutek utleniania w fazie skondensowanej. Jako wyjasnienie
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dwustopniowej degradacji autorzy badan podaja, ze to tlen katalizuje re-
akcje depolimeryzacji poli(dimetylosiloksanu) do lotnych cyklicznych oli-
gomeréw, co skutkuje nizsza temperatura (290°C) wystapienia poczatku
utraty wagi w powietrzu niz w azocie (400°C). Dodatkowo spowolnione ulat-
nianie w nizszej temperaturze tlumaczone jest utlenianiem PDMS w fazie
skondensowanej. Jako mechanizm utleniania podaje si¢ peroksydacje za-
poczatkowang przypadkowymi rodnikami, wskutek ktérej powstaja pierw-
szorzedowe wodoronadtlenki, ktére w dalszych etapach ulegaja rozktadowi.
Zwigkszenie szybkosci ogrzewania do 50°C/min wplywa na podwyzszenie
temperatury pierwszego etapu zaréwno w powietrzu, jak i w azocie. Roz-
ktad termiczny w azocie i powietrzu na tendencje do nakladania si¢. Roz-
puszczalnosé tlenu w fazie skondensowanej maleje, wzrasta szybkoéé reakcji
degradacji termicznej. Dodatkowo w azocie, w zakresie temperatury 700
- 800°C powstaje czarny osad (tlenoweglik krzemu) wskutek alternatyw-
nej Sciezki rozktadu. Wzrost szybkosci ogrzewania powoduje zdominowanie
ulatniania sie¢ PDMS przez szybkos¢ dyfuzji oraz parowania powstatych
podczas rozkladu oligomerdéw [6, 7, 14].

5.5.4. Inne przyczyny zmiany lepkosci PDMS

Zastosowanie poli(dimetylosiloksanu) jako plynu tlumiacego w tlumikach
wiskotycznych pokazalo, ze lepkosé oleju moze maleé, jak i wzrastaé, co réw-
niez jest niekorzystne dla prawidlowej pracy ttumika. Wzrost lepkosci oleju
moze byé spowodowany niewtasciwag eksploatacja, np. zbyt dlugim cza-
sem pracy tlumika, wystepowaniem tzw. tarcia suchego pomiedzy pierscie-
niem, a obudowsg tlumika jezeli miata miejsce dluzsza przerwa w pracy
silnika lub oddziatywaniem oleju z elementami budowy ttumika. Mozna tu-
taj wymieni¢ wypltukiwanie grafitu z pierécienia podczas pracy, wchianianie
oleju w porowata strukture pierécienia oraz dyfuzje zachodzaca pomiedzy
obudowg tlumika a tozyskiem pierscienia bezwladnos$ciowego wykonanego
z brazu. Zanieczyszczenie oleju twardymi czasteczkami, pochodzacymi ze
zuzycia elementéw moze takze prowadzi¢ do powstawania produktow kwa-
$nych w degradowanym oleju, co z kolei wplywa na tworzenie nowych ognisk
korozji na wewnetrznych elementach urzadzenia ttumiacego. W podwyzszo-
nej temperaturze PDMS wrazliwy jest na dzialanie zanieczyszczen w po-
staci kwaséw, zasad, niektérych zwiazkéw metali, ktére moga przyspieszaé
powstawanie lotnych produktéw ubocznych oraz utleniaczy powodujacych
wzrost lepkosci. Olej przybiera wéwczas konsystencje zelu z wtraceniami
metalicznymi, niekiedy wyglada jak ciato state. Wazny jest wiec dobodr opty-
malnej lepkosci oleju. Zbyt niska moze skutkowaé zacieraniem sie¢ ttumika,
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natomiast zbyt wysoka moze ograniczaé¢ ruch pierScienia bezwladno$cio-
wego, co z kolei wplywa na powstawanie drgan skretnych [18, 39].

5.6. Analiza PDMS pod katem zmian wtasciwosci
wplywajacych na zdolnos¢ tltumienia

5.6.1. Spektroskopia refleksyjna w podczerwieni z transfor-
mata Fouriera

Spektroskopia refleksyjna w podczerwieni z transformata Fouriera (ATR-
FTIR) stanowi uniwersalna metode badawcza. Wykorzystywane jest w niej
oddziatywanie promieniowania podczerwonego z zakresu 400 — 4000 cm ™!
z substancja badana. Wskutek zaabsorbowania promieniowania IR naste-
puje oscylacja wigzan pomiedzy atomami wchodzacymi w skiad badanej
substancji. Wystepuja rézne typy drgan w zaleznosci od rodzaju wiaza-
nia (pojedyncze, podwdjne, potréjne) i rodzajéw atoméw tworzacych dana
grupe funkcyjna. Na potozenie i intensywnos¢ uzyskanego pasma absorp-
cyjnego beda mie¢ wplyw zatem iloéé¢ i rodzaj wigzan chemicznych wyste-
pujacych w badanej substancji.

Badaniu poddano dwie prébki. Pierwsza analiza miata na celu okresle-

nie substancji bazowej oleju przemystowego po eksploatacji na podstawie
dopasowania do danych zawartych w bibliotece. Okazalo sig¢, ze gtéwnym
jego sktadnikiem jest PDMS, dlatego kolejna analiza dotyczyta porownania
widm PDMS o lepkosci 0,03 m?/s (30000 cSt) firmy Sigma-Aldrich z wid-
mem oleju przemystowego po eksploatacji. Na Rysunku 5.5 przedstawiono
wyniki analiz, ktére wykonano z wykorzystaniem spektrometru firmy Ther-
moFisher, znajdujacego sie na Wydziale Mechaniczno-Technologicznym Po-
litechniki Rzeszowskiej w Stalowej Woli.
Zarowno w przypadku czystego PDMS, jak i zuzytego PDMS na widmach
zaobserwowano charakterystyczne pasma absorpcyjne, przy diugosci fali:
2960 cm~! (grupy metylowe wigzania C-H), 1406 cm~! (CH3 drgania defor-
macyjne antysymetryczne), silne pasma absorpcyjne 1260 cm~! (CHg drga-
nia deformacyjne symetryczne), 1100-1000 cm ™! (Si-O-Si drgania rozciaga-
jace antysymetryczne), 850 cm™! (Si-C) i 790 em™! (Si-(CHy)2). Wyniki
analizy pozwalaja stwierdzi¢, ze w oleju po eksploatacji nie wystapity zna-
czace zmiany, nie zaszly reakcje majace wplyw na zmiane rodzaju wystepu-
jacych w nim wiazan. Jednak analizujac wyglad probki zuzytego oleju, ktora
byta nieprzezroczysta, w kolorze blotnistym, mozna stwierdzié, ze znajduja
sie w niej zanieczyszczenia w postaci fizycznej.

119



J. Gumieniak, A. Kramek

Liczby falowe (em-1)

Rysunek 5.5: Natozone widma czystego PDMS o lepkosci kinetycznej 0,03 m? /s
(30000 cSt) oraz oleju po eksploatacji na bazie PDMS

5.6.2. Chromatografia zelowa

Chromatografia zelowa GPC (ang. Gel Permentation Chromatography),
nazywana jest rowniez chromatografia wykluczeniowa. Metoda ta umozli-
wia okreslenie wielkosSci i rozktadu czastek polimeréw i oligomerdéw, ktére
w duzym stopniu determinujg ich wtasciwosci fizykochemiczne. Rozdziat
substancji odbywa sie, poprzez wykorzystanie niejonowego mechanizmu sita
molekularnego, inaczej nazywanego mechanizmem wykluczenia przestrzen-
nego. Kolumna, w ktérej nastepuje rozdzial badanego zwiazku, wypelniona
jest porowatym, chemicznie obojetnym zelem. Czas przejécia czasteczek
przez kolumne uzalezniony jest od ich wielkosci. Mniejsze czasteczki dyfun-
duja w pory, co wplywa na wydluzenie ich drogi, a zatem i na czas przejicia
przez kolumne. Wigksze czasteczki wedruja tylko miedzy ziarnowymi prze-
strzeniami. Sposéb w jaki odbywa si¢ rozdzial pozwala na okreslenie zalez-
nosci pomiedzy logarytmem masy molekularnej czasteczek badanej probki,
a objetoscia (czasem) ich wymycia z kolumny.

W skiad zestawu chromatograficznego wykorzystanego do przeprowa-
dzenia analiz PDMS wchodzily nastepujace elementy (Rysunek 5.6):

e Degazer firmy Viscotek,
e Injector firmy Rheodyne,

e Kolumny (PSS SDV Guard i PSS SDV 100, 1000 A, érednica ziaren
5 pm),

e Oprogramowanie OmniSEC, wersja 4.2,
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e Pompa izokratyczna Shimadzu LC-20AD,

e Refraktometr réznicowy Shodex RI-71.
Warunki przeprowadzenia pomiaréw:
e Objetosé petli: 100 nl,

e Szybkosé przeptywu THEF: 1 ml/min.

Rysunek 5.6: Aparat chromatograficzny wykorzystany do przeprowadzenia analiz
prébek poli(dimetylosiloksanu)

Badaniu poddano w sumie trzy prébki poli(dimetylosiloksanu). Dwie
analizy wykonano dla PDMS o lepkoéci 0,03 m? /s (30000 cSt), zeby spraw-
dzi¢ powtarzalnos$¢ wynikéw. Trzecig analize przeprowadzono dla oleju na
bazie PDMS po eksploatacji. W celu przygotowania probek do analizy, do
trzech buteleczek nawazono po okoto 25 mg PDMS. Nastepnie do kazdej
buteleczki dodano po 5 ml tetrahydrofuranu (THF), ktérego parametry
byty identyczne, jak rozpuszczalnika wykorzystanego w aparacie chromato-
graficznym. Proces rozpuszczania usprawniono wytrzasajac buteleczki na
wytrzasarce laboratoryjnej MultiReax Control firmy Heidolph przez kilka
godzin. Nastepnie roztwory przesaczono przez teflonowy filtr strzykawkowy,
ktorego wielkoéé poréw wynosita 0,2 pym. Przesacz wstrzyknieto do uktadu
przy uzyciu strzykawki i przeprowadzono analize.

W celu wyznaczenia doktadnych wartosci liczbowo i wagowo Sredniej
masy czasteczkowej analizowanych probek polimeru wykonano kalibracje
uktadu chromatograficznego. Do tej procedury uzyto wzorcéw polistyreno-
wych o masach czasteczkowych, ktorych wartosci zamieszczono w Tabeli
5.2 (masy podano w daltonach, 1 Da = 1.66 - 1027 kg).
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Tablica 5.2: Masy czasteczkowe polistyrenu wykorzystanego do kalibracji

Masa PS | 170 800 | 63 350 | 30230 | 10 680 | 4 490 | 1 480 | 500
Da

Prébki roztworéw wzorcowych badano analogicznie jak probki PDMS.
Masy czasteczkowe M, oraz odpowiadajace im czasy retencji, otrzymane
w analizie wzorcow postuzyly do wyznaczenia krzywej kalibracyjnej, ktéra
jest w postaci wielomianu stopnia piatego i opisuje ja ponizsze réwnanie:

log(My) = 1535.6476 + (—518.4778) - V;, + 70.0509 - V2 +
3 4 -3 5
(—4.7163) - V2 + 0.1581 - V! 4 (—2.1094 - (10) %) - V2.

6,000}
5,600

5200—|
4,800—|
4,400

4000—

Log Molecular VWeight

3600
3.200—
2.800—

2400

2,000

T T T T T T T |
11,000 12,000 13,000 14,000 15,000 16,000 17,000 18000 19,000

Retention Volume (mL)

Rysunek 5.7: Krzywa kalibracji wyznaczona za pomoca wzorcéw polistyrenowych

Na otrzymane chromatogramy naniesiono krzywa kalibracyjna, ktéra
pozwolita na wyznaczenie mas czasteczkowych. Wartosci liczbowo Sredniej
masy czasteczkowej M,,, $redniej masy czasteczkowej M,, oraz wartosci roz-
kladu masy czasteczkowej M., /M,,, ktory jest miara dyspersyjnosci, umiesz-
czono w Tabeli 5.3.

Liczbowo érednia masa czasteczkowa M,, okresla liczbowy udzial ma-
kroczasteczek, czyli stosunek sumy iloczynéw liczby makroczasteczek N;
i ich masy M; do liczby wszystkich czastek w prébce, natomiast M, to
wagowy udzial makroczasteczek, czyli stosunek sumy iloczynu masy ma-
kroczasteczek o danej masie i ich masy do masy prébki. Z kolei M,, to masa
czasteczkowa w maksimum piku, a M, to Srednia masa czasteczkowa.
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Tablica 5.3: Wyniki analizy dla probek PDMS czysty i zuzyty

‘ Prébka

| M,, Da | M, Da | M, Da | M, Da [ M,/M, |

PDMS czysty

(Analiza 1) 84 993 | 132 223 | 264 944 | 110 883 | 1,556
PDMS czysty

(Analiza 2) 80 627 | 127 605 | 264 954 | 107 735 1,583
PDMS zuzyty 1,464

(Analiza 1) 69 100 | 101 150 | 185 833 | 95 818 1,464

Na Rysunkach 5.8 1 5.9 przedstawiono chromatogramy otrzymane w ana-
lizach kolejno oleju po eksploatacji na bazie PDMS (PDMS zuzyty) oraz
czystego PDMS o lepkosci 0,03 m?/s (30000 cSt).

Data File: PDMS zuzyty (PDMSz) Method: 05_2020_THF 2 kolumny 100 i 1000-0006.vem

9047

Refractive Index Response (mV)

0,00 250

Retention Volume (mL)

LR LR RN LR ) LARRA R R RRRRAY ERRRNRARR RRARR AR
500 750 10,00 12,50 15,00 17,50 20,00 2250 2500

Rysunek 5.8: Chromatogram z analizy zuzytego PDMS (oleju po eksploatacji)
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POMS30000c5t (PDMScr)/ Mithod: 05_2020_THF 2 ol

Rysunek 5.9: Chromatogramy z dwoch analiz czystego PDMS

20

15

10

-5

Rysunek 5.10: Nalozone chromatogramy z analizy czystego (pomaraficzowy) i zu-
zytego (zielony) PDMS

Poréwnanie przebiegéw chromatograméw oleju po eksploatacji na bazie
PDMS oraz PDMS czystego o lepkosci 0,03 m?/s (30000 cSt), pozwala
stwierdzi¢, ze sa one podobne. Wystepuja niewielkie réznice w przebiegu
krzywych. Mozna przypuszczaé, ze prébka oleju po eksploatacji zostala
przygotowana na bazie PDMS o réwnie duzej lepkosci (Rysunek 5.10).
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5.6.3. Pomiar lepkosci

Do wykonania badan zostaly uzyte prébki poli(dimetylosiloksanu) firmy
Sigma-Aldrich, ktérych lepkosci wynosity kolejno 0,01 m?/s (10000 cSt),
0,03 m?2/s (30000 cSt) oraz 0,06 m?/s (60000 cSt). Pomiar lepko$ci wy-
konano z wykorzystaniem wiskozymetru rotacyjnego Brookfield DVE mo-
del RV. Dla kazdej z prébek PDMS mierzono lepkos¢ w zakresie tempera-
tury od -20°C do 150°C. Kazda probke wczesniej ochlodzono w zamrazarce,
nastepnie umieszczono w specjalnym naczyniu, ktore ogrzewano w tazni ole-
jowej, na ptycie grzewczej. Pomiary wykonano zgodnie z zaleceniami zawar-
tymi w procedurze pomiarowej dotaczonej do urzadzenia przez producenta.
Wyniki przedstawiono w Tabeli 5.4 oraz za pomoca wykresu (Rysunek
5.11).

Uzyskane wyniki pozwalaja stwierdzi¢, ze wraz ze wzrostem tempera-
tury lepko$¢ PDMS maleje. Charakter zmian lepkosci dla badanych probek
ma podobny przebieg.

200
150
100

50

Lepkos¢ dynamiczna [Pa's]

-20 0 20 40 60 80 100 120 140 160
Temperatura [°C]

—60tys. St 30tys. ¢t 10tys. ¢t

Rysunek 5.11: Wykres zmiany lepkosci dynamicznej w funkcji temperatury dla
$wiezych olejéow o nominalnej lepkoéci kinematycznej: 0,06 m? /s (60 000 cSt), 0,03
m? /s (30000 cSt) oraz 0,01 m?/s (10000 cSt)
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Tablica 5.4: Wyniki pomiaréw zmiany lepkosci dynamicznej w funkcji temperatury
dla éwiezych olejéw o nominalnej lepkosci kinematycznej: 0,06 m?/s (60000 cSt),
0,03 m?/s (30000 cSt) oraz 0,01 m?/s (10000 cSt)

Nominalna lepkos¢
kinematyczna
PDMS m?/s 0,06 0,03 0,01
Temperatura [°C] Lepkos$é Lepkos$é Lepkosé
dynamiczna Pa-s | dynamiczna Pa-s | dynamiczna Pa-s

-20 187,50 113,80 28,10

-10 138,00 64,40 21,30

0 113,80 50,60 16,30

10 86,20 41,00 13,75

20 70,60 32,80 11,16

30 56,60 27,00 8,52

40 46,00 22,60 7,14

50 38,40 19,95 6,10

60 32,30 16,00 5,36

70 29,50 12,50 4,63

80 26,20 10,72 3,90

90 19,95 9,14 3,35

100 19,20 8,02 2,94

110 17,25 7,04 2,63

120 14,65 6,25 2,25

130 12,95 5,44 2,00

140 12,22 5,04 1,81

150 11,10 4,66 1,58

5.7. Podsumowanie

Starzenie poli(dimetylosiloksanu) wplywa na pogorszenie jego zdolnosci do
tlumienia. Zmiany wtasciwosci polimeru moga nastepowaé wskutek wzrostu
lub zmniejszania szybkosci $cinania, zmiany temperatury pracy oraz pro-
cesu starzenia oleju - degradacji termicznej i degradacji termicznej oksyda-
cyjnej. Wykonane badania umozliwily poréwnanie wtadciwoéci PDMS czy-
stego oraz oleju na bazie PDMS po eksploatacji ze wzgledu na wystepujace
réznice w lepkosci oraz mas czasteczkowych. Wyniki wskazuja, ze lepkosé
PDMS maleje na skutek wzrostu temperatury oraz eksploatacji. Wtasciwo-
$ci ttumiace ulegaja réwniez pogorszeniu przez wzglad na wystepowanie za-
nieczyszczen w oleju podczas pracy urzadzen ttumiacych, co z kolei w wiek-
szosci przypadkéw prowadzi do zwigkszenia lepkosci oleju i skrocenia czasu
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prawidtowej pracy urzadzenia. Wyniki badania zmian lepkodci w funkcji
temperatury pokazuja, ze niezaleznie od lepkosci poli(dimetylosiloksanu)
zmiana ta ma podobny przebieg - lepko$é¢ maleje wraz ze wzrostem tempe-
ratury.
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The phenomenon of aging of poly (dimethylsilosane) and its influence
on the damping properties

Abstract: The first three parts of this chapter contain an introduction, a brief de-

scription of polysiloxanes, and descriptions of the synthesis, properties, and resul-

ting applications of poly(dimethylsiloxane). They provide an in-depth knowledge

of the PDMS used as damping fluid. The next two sections describe the use of the

polymer in damping devices and describe the changes associated with the aging

of the polymer affecting its properties. In the last part, the tests performed with

the use of PDMS samples were analyzed in order to compare the properties of the

polymer that affect its damping ability.
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