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DIAGNOSTYKA WISKOTYCZNYCH TLUMIKOW DRGAN
SKRETNYCH

Streszczenie. W artykule oméwiono ogdlnie zagadnienia zwigzane z drganiami watow
korbowych, zwracajac szczegdlng uwage na drgania skretne. Przedstawiono takze informacje
dotyczace budowy wiskotycznych tlumikéw drgan skre¢tnych oraz aktywnych thumikow
wiskotycznych. W prezentowanej pracy skoncentrowano si¢ gldéwnie na metodach
diagnozowania wiskotycznych tlumikoéw drgan, podkreslajac, ze ich stan techniczny ma
decydujacy wplyw na trwatos$¢ 1 niezawodno$¢ wielocylindrowych silnikow spalinowych.

Stowa kluczowe: diagnostyka, drgania, thumik drgan

THE DIAGNOSTICS OF VISCOTIC DUMPERS OF TORSIONAL
VIBRATIONS

Summary. The general problems connected with the vibrations of crankshafts with a pay
particular attention to the torsional vibrations are discussed in the paper. The information
concerning the structure of viscotic dumpers of torsional vibrations and operative viscotic
dumpers is also described. In the presented paper author concentrated on the main methods
for diagnostics of viscotic dumpers of vibrations, and emphasized that their technical state has
decisive impact on durability and reliability of multi-cylinder combustion engines.

Keywords: diagnostics, vibrations, dumper of vibrations

1. WSTEP

Drgania skretne watéw korbowych wielocylindrowych silnikéw spalinowych sg jednym
z czynnikOw wptywajacych na ich trwatos¢ 1 niezawodno$¢. Na tle drgan gigtych wzdtuznych
stanowig one najwicksze zagrozenie dla watu korbowego silnika.

Natozone na ruch obrotowy watu, zazwyczaj nie powoduja wigkszych drgan gigtych
sgsiednich czgdci, nie sg zrodlem hatasu 1 dlatego moga by¢ niezauwazone az do chwili,
w ktorej wystapi zniszczenie zmgczeniowe watu. O ich istnieniu niejednokrotnie moze
swiadczy¢ brak rownomierno$ci pracy silnika, ktorego uktad rozrzadu za pomocg przektadni
mechanicznej (pasowej, tancuchowej, zebatej) jest napedzany drgajacym skretnie watem
korbowym [2, 24, 25].

Model watu korbowego jest uktadem ztozonym z wielu uktadow zast¢gpczych. Poniewaz
ciggly uktad walu jest modelowany jako uktad dyskretny o liczbie mas skupionych réwnej na
ogot liczbie cylindrow plus jeden, liczba jego postaci drgan skretnych jest rowna liczbie mas
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drgajacych zmniejszonej o jeden. Mozna zatem powiedzie¢, ze wal skladajacy si¢ z ,,n” mas
(tarcz) ma ,,n-1” postaci drgan skretnych (rys. 1).

Wezet drgan 1-postaci

drgania 1-postaci; 1 wezet

drgania 2-postaci; 2 wezty

/
drgania 3-postaci; 3 wezty ><

drgania 4-postaci; 4 wezty

Rys. 1. Drgania skretne watu 4-cylindrowego silnika [2, 13]
Fig. 1. The torsional vibrations of the shaft of 4-cylinder engine [2, 13]

2. RODZAJE TLUMIKOW

Na przestrzeni lat w celu zminimalizowania zagrozenia pochodzacego od drgan skretnych
stosowane byty nastepujace rodzaje ttumikow [3, 12, 23]:

e cierne,
* wiskotyczne,
e gumowe,

*  Sprezynowe.

Obecnie wykorzystywane sg praktycznie trzy rodzaje thumikow:

+ wiskotyczne (stosowane w silnikach samochodowych, okretowych, lokomotyw
spalinowych),

» gumowe (stosowane w silnikach samochodowych, okretowych),

* sprezynowe (stosowane w silnikach okrgtowych).

3. TLUMIK WISKOTYCZNY - BUDOWA

Wiskotyczne tlumiki drgan skretnych sg zbudowane z trzech podstawowych czesci:
obudowy, pokrywy i pierScienia bezwladnosciowego, ktory ptywa w cieczy szczelnie
wypetniajagcej obudowe. Pierscien bezwladnosciowy jest ponadto pozycjonowany
w obudowie tozyskiem promieniowym i niekiedy lozyskami osiowymi (rys. 2) [14, 15, 16,
18, 19].
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Rys. 2. Wiskotyczny thumik drgan skretnych, 1 — obudowa tlumika, 2 — tozysko wzdtuzne, 3 —
pierscien bezwladnosciowy, 4 — korek, 5 — tozysko promieniowe, 6 — olej silikonowy, 7 —
pokrywa

Fig. 2. The viscotic dumper of torsional vibrations, 1 — the enclosure of the dumper, 2 — the axial bearing,
3 — the inertial ring, 4 — the plug, 5 — the radial bearing, 6 — the silicon oil, 7 — the cover

Ksztatt obudowy thumika oraz jej parametry geometryczne, takie jak $rednica zewngtrzna,
szeroko$¢, grubos¢ Scianek obudowy, zalezg przede wszystkim od funkcji, jaka moze petnic
obudowa tlumika (np. koto pasowe, kolo zamachowe, rys. 3), miejsca mocowania tlumika,
a takze od wielkos$ci przestrzeni w komorze silnika oraz od wielkos$ci cis$nienia panujacego
w ttumiku podczas jego pracy.

Nalezy wyraznie podkresli¢, ze rozwigzanie konstrukcyjne obudowy tlumika (rys. 4) oraz
metoda jej zamykania (obudowy skrgcane, walcowane, spawane) nie maja najmniejszego
wplywu na ideg¢ pracy tlumika. Wybor metody zamykania thumika jest uzalezniony przede
wszystkim od jego wielkosci 1 przeznaczenia (np. silniki samochodowe czy silniki okretowe).

Jedne z pierwszych rozwigzan tego typu thumikow zostaty zastosowane w USA w latach
dwudziestych minionego wieku w przemysle okretowym do thumienia drgan skretnych watéw
rozrzadu w silnikach stosowanych w okretach podwodnych [12]. Pomimo wykorzystania jak
na owe czasy nowatorskiego rozwigzania, polegajacego na szeregowym potaczeniu dwoch
thumikow wypelionych cieczami o réznych lepkosciach, nie osiggnicto zadowalajacych
rezultatow [13].

a) b)

Rys. 3. Wiskotyczny ttumik drgan skretnych ktorego: a) obudowa jest kotem pasowym, b) obudowa
petni funkcje kota zamachowego — silnik lotniczy

Fig. 3. The viscotic dumper of torsional vibrations in which: a) the cover is a belt pulley, b) the cover
function is a flywheel — in the airplane engine
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Bylo to zwigzane przede wszystkim z tym, ze oleje silikonowe byly olejami
produkowanymi na bazie olejoéw organicznych i po stosunkowo krotkim uzytkowaniu
w trudnych warunkach tracity swoje wtasciwosci fizyczne — ze wzrostem temperatury pracy
gwaltownie spadata lepko$¢ oleju. Wysoka temperatura pracy miala réwniez decydujacy
wplyw na szybko$¢ starzenia si¢ oleju, a wigc na niezawodno$¢ i trwalo$¢ thumika. Ta
niewatpliwa niedoskonato$¢ wiskotycznych tlumikéw drgan skretnych sprawita, ze przez
wiele lat nie byly one stosowane. Swoj renesans tlumiki wiskotyczne drgan skrgtnych
przezyty w latach 40. minionego stulecia, kiedy to na rynku pojawily si¢ nieorganiczne oleje
silikonowe, ktore zapewnialy odpowiednie parametry fizyczne tlumika, co w 1946 r.
wykorzystala praktycznie firma Houdaille-Horschel. Efektywnos¢ nowego ttumika sprawita,
ze wyparl on z rynku stosowane tlumiki tarciowe i gumowe. Obecnie do napelniania
thumikow wiskotycznych wykorzystuje si¢ stabilizowane oleje silikonowe AK produkowane
przez firm¢ Bayer i Wacker. Oleje silikonowe AK s3 wodnisto czystymi cieczami
o lepkosciach od 0,65 do 1 000 000 [cSt].
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Rys. 4. Rozwigzania konstrukcyjne obudowy wiskotycznych thumikéw drgan skretnych [14] — sa to
oryginalne rysunki z cytowanej pracy
Fig. 4. The constructional solutions of the cover of the viscotic dumpers of torsional vibrations [14] —
there are the original figures from quoted paper
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4. AKTYWNE WISKOTYCZNE TLUMIKI DRGAN

Na uwage =zastuguje fakt, ze prowadzone sa rowniez badania nad thumikami
wiskotycznymi nowej generacji, tzw. thumikami aktywnymi, ktérych witasciwosci fizyczne
zmieniajg si¢ wraz ze zmiang wymuszenia.

Zasada dziatania oraz konstrukcja aktywnych tlumikéw wiskotycznych nieznacznie
r6znig si¢ od thumikéw klasycznych (rys. 5).
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Rys. 5. Koncepcyjne rozwigzania aktywnych tlumikéw drgan skretnych — a, b, ¢ [26] — s3 to
oryginalne rysunki z cytowanych prac
Fig. 5. The mental solutions of the active dumpers of torsional vibrations — a, b, ¢ [26] — there are the
original figures from quoted paper

W tego typu tlumikach pierScien bezwladnosciowy pltywa w cieczy reologicznej
wypetniajacej obudowe tlumika. Ciecze reologiczne s3a to substancje, ktore sa zbudowane
z nos$nika oraz czastek polaryzowalnych lub czastek o wiasnosciach magnetycznych [1, 4, 5,
6, 17,20, 21, 22].

Sa to ciecze typu:

* ER — elektroreologiczne,

* MR — magnetoreologiczne,

 ciecze funkcjonalne majace rdwnoczesnie cechy cieczy ER i MR.

Ich specyficzna budowa umozliwia w czasie kilku milisekund kontrolowang zmiang ich
wlasciwo$ci fizycznych (sprezystosci, lepkosci i granicy ptynigcia), tak ze zalezno$¢
naprezenia stycznego od szybkosci $cinania moze by¢ zalezno$cig liniowa (ciecz
newtonowska) lub tez nieliniowg (ciecz Binghama).

5. DIAGNOSTYKA TLUMIKOW

Niezaleznie od rozwigzania konstrukcyjnego tlumika o skuteczno$ci dziatania
wiskotycznych thumikéw drgan skretnych decyduja nie tylko ich technologia montazu [11],
lecz przede wszystkim warunki eksploatacji silnika, na ktérym zamontowany jest thumik.
Przy uwzglednieniu faktu, ze wickszos$¢ thumikéw wiskotycznych drgan skretnych pracuje
w stanach okresowo zmiennych (np. zmienne prgdkosci obrotowe) czy w zmiennych
warunkach atmosferycznych, w celu zapewnienia poprawnej pracy silnika ttumiki podobnie
jak wszystkie urzadzenia powinny by¢ okresowo diagnozowane.
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Kazdy producent tlhumikéw drgan skretnych powinien dysponowac skutecznymi
metodami diagnozowania tlumikéw drgan, umozliwiajagcymi stwierdzenie, czy dany
eksploatowany thumik jest jeszcze ttumikiem efektywnym. Producenci thumikow (szczegolnie
thumikoéw okretowych) powinni obligowa¢ uzytkownikow silnikdw, na ktorych montowane sa
thumiki drgan skretnych, do przeprowadzania okresowej diagnostyki i remontow ttumikow
przez wyspecjalizowany personel firmy (producenta thumikéw) lub serwisantdéw majacych
stosowne certyfikaty.

Cennym zrédlem informacji o ttumiku podczas jego diagnozowania jest jego metryka,
ktora opracowuje producent.

Metryka tlumika wiskotycznego drgan skretnych powinna zawieraé: dane materiatowe
tlumika, parametry geometryczne oraz masowe momenty bezwtadno$ci podstawowych czesci
thumika, informacje dotyczace cieczy tlumigcej, ktoéra thumik zostal napetniony,
charakterystyki amplitudowe lub charakterystyki amplitudowo-czestotliwosciowe thumika.

Charakterystyki amplitudowe ttumika (rys. 6) sporzadza si¢ na specjalnych stanowiskach
badawczych.
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Rys. 6. Charakterystyka amplitudowa drgan thumionych stanowiska — thumik dobry
Fig. 6. The amplitude characteristics of the dumped vibrations of the stand — the correct dumper

W przypadku sporzadzania metryki tlumikow wiskotycznych drgan do badan
przygotowuje si¢ z reguly trzy partie thumikow: thumiki dobre, thumiki zablokowane
(odwzorowanie przypadkow, w ktorych doszto do znacznego wzrostu lepkosci oleju lub tez
mechanicznego potaczenia pierScienia z obudowa), tlumiki puste (odwzorowanie
przypadkow, w ktorych np. doszto do wycieku oleju).

Dla wszystkich partii tlumikdw sporzadza si¢ charakterystyki amplitudowe w tych
samych warunkach termicznych i przy tym samym wymuszeniu.

Na przyktad w firmie DAMPOL (polskim producencie ttumikéw drgan skretnych)
podczas opracowywania metryki thumika wiskotycznego uklad pomiarowy stanowiska
badawczego zlicza liczbg okresow T drgan od czasu to, dla ktérego amplituda drgan wynosita
Ao, do czasu t1, gdy warto$¢ amplitudy drgan A byta rowna 0,5 A, (tabl. 1)

Wyznaczone podczas badan $rednie wartosci liczby okresow Tgr, po ktérych amplituda
Ao drgan wymuszonych osiagnie warto$¢ Ai1=0,5A,, sa wykorzystywane do diagnozowania
thumikow po okreslonym przez producenta czasie uzytkowania.
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Tablica 1 [10]
Liczba okresow drgan
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Uznani producenci ttumikow wiskotycznych (réwniez firma DAMPOL) w metryce
thumika zamieszczajg takze stanowiskowe charakterystyki amplitudowo-czestotliwo$ciowe
(rys. 7) 1 rzeczywiste charakterystyki amplitudowo-czestotliwosciowe (rys. 7) watu
korbowego silnika wraz z tlumikiem, uzyskane podczas pierwszych prob jednostki
napedowe;j.

Diagnostyka thumikow wiskotycznych drgan skretnych jest uzalezniona od ich rozwigzan
konstrukcyjnych. Obecnie w przemysle stosowane sg dwa rozwigzania konstrukcyjne: thumiki
nierozbieralne (przemyst motoryzacyjny) i thumiki rozbieralne (przemyst okretowy).

Podstawowym kryterium oceny efektywnosci thumika wiskotycznego jest wielko$é
amplitudy drgan skretnych watu, na ktorym zamontowany jest ttumik. Ttumik uwaza si¢ za
efektywny, jezeli spelniony jest warunek |(pmax <@,,,- To kryterium w ocenie dobroci thumika

jest jedynym kryterium w przypadku nierozbieralnych thumikow wiskotycznych. Nalezy
jednak pamigtac, ze to kryterium moze by¢ niewystarczajace.

Diagnostyka rozbieralnych wiskotycznych ttumikow drgan skretnych w pierwszej
kolejnosci sprowadza si¢ do sprawdzenia kryterium amplitudowego, a nastepnie do pomiaru
lepkosci cieczy ttumiacej [8, 9], na podstawie ktorej mozna wstepnie okresli¢ stan techniczny
thumika.

Probki cieczy (oleju) do badan powinny by¢ pobierane z tlumika w $rodowisku
obojetnym wg $cisle okreslonej procedury. Ogolnie procedura pobierania probki oleju
z ttumika polegata na wkreceniu w jeden z otwordéw znajdujacych si¢ na pokrywie thumika
zasobnika na probke oleju (rys. 9), a w otwor drugi — kro¢ca doprowadzajacego gaz obojetny
(argon), ktory jest wttaczany do tlumika pod ci$nieniem.
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Rys. 7. Przykladowe charakterystyki amplitudowo-czestotliwosciowe tlumikow wiskotycznych
o roznych lepkosciach cieczy w temperaturze +800 [Cluzyskane na stanowisku badawczym
[13]
Fig. 7. The amplitude-frequency model characteristics of the viscotic dumpers with different liquid
viscosity in the temp. +800 [C] obtained on the test stand [13]

fiHz) 14y [obrimin]

Rys. 8. Przyktadowa rzeczywista charakterystyka amplitudowo-czgstotliwosciowe tlumika wisko-
tycznego zarejestrowana na obiekcie rzeczywistym [13]
Fig. 8. The model and actual amplitude-frequency characteristics of the viscotic dumper registered in
the real object [13]
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Rys. 9. Zasobniki na probki oleju: a) nowy zasobnik, b) zasobniki wypetnione probkami oleju [7]
Fig. 9. The containers in the oil samples: a) a new container, b) the containers filled by the samples

Tak pobrana probka oleju silikonowego jest poddawana badaniom na wiskozymetrze
w celu ustalenia jej rzeczywistej lepkosci (rys. 10).
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7[1/s] |n[mPas]| T[°C] Analiza |

1-56 0,100| 290000 25,31
1-6 0,115| 289000 25,33
1-7 0,130| 293000 25,33
1-8 0,147 | 289000 25,33
1-9 0,162 | 289000 25,34

Rys. 10. Przektadowe wyniki pomiarow lepkosci cieczy
Fig. 10. The model results of liquid viscosity measurements

Wieloletnie badania statystyczne wykazaty (tabl. 2), ze spadek lepkosci oleju w czasie
eksploatacji thumikow jest czyms naturalnym [7, 9].

Czasami podczas diagnozowania ttumika z jego wnetrza nie mozna pobrac¢ probki oleju,
gdyz jego lepkos$¢ jest kilka, a nawet kilkadziesiat razy wieksza od lepkosci poczatkowej. Tak
znaczacy wzrost lepkosci oleju powoduje unieruchomienie pierscienia bezwtadnos$ciowego,
doprowadzajac do sytuacji, w ktorej thumik staje si¢ wzbudnikiem drgan.

Niejednokrotnie probki pobranego oleju poddaje sa rowniez badaniom mikroskopowym
(rys. 11). Wyniki tych badan pozwalaja oceni¢ wstepnie stopien zuzycia powierzchni
czynnych tlumika (rys. 12) i tozysk bez koniecznosci jego otwierania.
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Tablica 2 [7]
Lepkos¢ cieczy

(Lepko$¢ cieczy zmierzona/ lepko$¢ nominalna) x100%
Rodzaj thumika

(rodzaj tozysk pierscienia)

zel | 130 | 120 | 110 | 80 | 70 | 60 | 50 | 40 | 30 | 20

Yozyska z brazu [szt.] | 27 | 13 26 | 186 | 48 | 27 9 13 8 5 2

% z partii przebadanych

o 74| 36 | 71 [ 511 (131 | 74 | 25 | 3.6 {22 |14 |05
ttumikow

Lozyska z teflonu [szt.] | - 1 1 126 | 148 | 142 | 112 | 77 | 51 | 32 | 19

% z partii przebadanych

o 0 | 014 |0.14 | 17.7 | 20.8 | 20 | 15.8 | 10.8 | 7.2 | 4.5 | 2.6
ttumikow

a)

Rys. 11. Probki olejow — powigkszenie 200-krotne: a — olej nowy, b — olej zuzyty, ¢ — olej z drobinami
czesci thumika, d — olej o konsystencji ciala statego [9]

Fig. 11. The oil samples — the 200x enlargement: a — a new oil, b — the used oil, ¢ — the oil with grains
of the dumper, d — the oil of the solid body consistence [9]

Rys. 12. Uszkodzenia mechaniczne na czynnych wiskotyczego thumika [12]
Fig. 12. The mechanical damages on the operatives of viscotic dumper

Istotnym czynnikiem majacym ogromne znaczenie dla poprawnej pracy ttumika jest jego
szczelno§¢. Sprawdzanie szczelnosci tlumika wiskotycznego jest pierwsza czynnoscia
w procesie jego diagnozowania.

Analiza sygnatow chwilowych zmian predkosci drgan katowych walu korbowego
1 chwilowych zmian kata obrotu watu korbowego wydatnie ulatwia proces diagnozowania
thumikéw drgan skretnych.
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