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KONSTRUKCJA AMORTYZATORA CIERNEGO
O STEROWALNEJ SILE TLUMIENIA

STRESZCZENIE W artykule opisano pokrotce role amortyzatorow
ciernych w konstrukcji bebnowej maszyny wirnikowej na przykiadzie kla-
sycznej pralki domowej oraz ich wplyw na przenoszenie wibracji miedzy
bebnem a podstawq urzqdzenia. W dalszej czesci artykutu opisano moz-
liwosci zastosowania amortyzatorow ciernych o zmiennej sile tlumienia
w celu dostosowania sily Humienia do aktualnych warunkow pracy urzq-
dzenia. W artykule zaproponowano autorskq konstrukcje tumika ciernego
o regulowanej sile thumienia za pomocq silnika prqdu stalego. Przestawiono
analize transmisji sily w konstruowanym tumiku oraz zaproponowano
metode sterowania.

W artykule zweryfikowano zatozenia konstrukcyjne oraz wytrzymatosé
kluczowych elementow. Zaproponowany amortyzator moze by¢ stosowany
w celu minimalizacji drgan obudowy bebnowych urzqdzen wirnikowych.

Stowa kluczowe: amortyzator, drgania, pralka

1. WSTEP

Wigkszos$¢ bgbnowych urzadzen wirujacych, takich jak m.in. pralki, betoniarki,
wiréwki, mieszalniki czy miksery, sktada si¢ z wirujacego elementu, bedacego po-
jemnikiem na masg, ktéra ma by¢ poddana oddzialywaniom sit od§rodkowych. Element
ten, ze wzgledu na swoj ruch obrotowy, powiazany jest z obudowa urzadzenia za
pomoca elastycznego zawieszenia, sktadajacego si¢ na ogdt ze sprezyn oraz thumikow.
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Poniewaz rozmieszczenie wirowanego wsadu jest zmienne oraz trudne do prze-
widzenia, §rodek cigzkosci mas wirujacych zatadowanego urzadzenia najczgsciej nie
znajduje si¢ w osi obrotu elementu wirujacego. Skutkiem takiego stanu jest niewy-
rownowazenie wirnika i towarzyszace temu drgania o czg¢stotliwosci glownej zgodnej
z czgstotliwoscia obrotow silnika maszyny. W celu redukcji drgan urzadzenia, kons-
truktorzy stosuja bierne elementy zawieszenia, takie jak sprezyny i tlumiki, jednak
wigkszo$¢ wymienionych urzadzen wirujacych pracuje w zmiennych warunkach. Przy
zmianach predkosci obrotowej, masy oraz rozmieszczenia wsadu, niemozliwe jest
dobranie statych parametrow ttumikéw tak, aby zapewni¢ zawsze optymalny poziom
thumienia uktadu [1, 6].

2. OPIS PROBLEMU

Rzadziej stosowane i bardziej zaawansowane technicznie rozwiazania kons-
trukcyjne uwzgledniaja opisane we wstepie zjawisko przez zastosowanie thumikow
o zmiennej sile tlumienia, dobieranej do aktualnych parametréw pracy urzadzenia
[2, 3, 4]. Wigkszo$¢ znanych autorom rozwiazan przedstawianych w publikacjach lite-
raturowych proponuje stosowanie cieczy magnetoreologicznych (zwanych powszechnie
cieczami MR) do regulacji sily ttumienia. Ciecz taka pod wptywem pola elektromag-
netycznego zmienia swoje wlasciwosci fizyczne, w szczegolnosci lepkos¢, co umozli-
wia regulacje sity thumienia w thumikach ciernych badz w ttumikach hydraulicznych [2].
Dziatanie thumikéw z ciecza MR obrazuje rysunek 1, przedstawiajacy charakterystyke
thumika dla réznych natgzen pradu przeptywajacego przez jego cewkg. Rozwiazanie
takie przynosi korzystne efekty w zakresie redukcji drgan generowanych przez urza-
dzenia, jednak bardzo wysoka cena cieczy MR, jak i ich staba dostgpnos¢ powoduje, ze
cho¢ rozwiazania takie moze by¢ skuteczne, rzadko zdarza sig, ze jest stosowane w
praktyce przemystowej. Proponowana przez autoréw, w ramach niniejszej pracy,
konstrukcja ttumika elektromechanicznego pozwala regulowaé sity tlumienia rownie
skutecznie jak w przypadku rozwiazan z uzyciem cieczy MR, jednak jako element
sterujacy stosuje si¢ prosty i powszechnie dostgpny silnik DC, co moze w praktyce
produkcyjnej przetozy¢ si¢ na redukcje kosztéw konstrukeji.
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3. KONSTRUKCJA URZADZENIA

Do dalszych rozwazan autorzy poshuzyli si¢ jako przykltadem maszyny wirni-
kowej klasyczna pralka domowa tadowana frontowo, wyprodukowana przez firme¢
Samsung, model WF0804. W ramach prac, konstruowany tlumik elektromechaniczny
zostat zaprojektowany tak, aby mogl komplementarnie zastapi¢ oryginalnie stosowany
thumik cierny w konkretnym modelu pralki i jednoczes$nie, w odrdznieniu od obecnie
stosowanego rozwiazania, umozliwi¢ regulacje¢ sity thumienia. Masa wsadu (6) umiesz-
czona jest w bebnie (3), ktory za pomoca watu (10) potaczony jest z rotorem silnika (9)
(rys. 2). Kolorem czerwonym zaznaczono wszystkie masy, ktore wprawione sa w ruch
wirowy. Za pomoca lozysk (8) beben powiazany jest z cz¢sciowo swobodnym elemen-
tem zwanym wanng (4), ktory zapewnia szczelne przechowywanie wody. Aby dociazy¢
i wywazy¢ konstrukcje celem redukcji drgan stosuje si¢ odwazniki (5). Elementy pot-
swobodne, ruchome ale niewirujace, zostaly zaznaczone kolorem zielonym. Cato$¢
konstrukcji zespotu bgbna potaczona jest z obudowa za pomoca elementéw zawie-
szenia: pary sprezyn (2) oraz begdacej przedmiotem rozwazan niniejszego artykutu pary
thumikow (7). Dokladna lokalizacje thumikow w pralce przedstawiono na rysunku 3.
W oryginalnej konstrukcji modelu WF&804 stosuje si¢ thumiki cierne o statej nieregu-
lowanej sile thumienia, wynoszacej 40 N [1, 7].
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Rys. 2. Schemat ideowy Kkonstrukeji pralki: 1 — obudowa, 2 — spr¢zyny,
3 — bgben, 4 — wanna, 5 — odwazniki, 6 — wsad, 7 — tlumik, 8 — tozysko,
9 — rotor silnika, 10 — wat, 11 — stojan silnika, 12 — uszczelnienie

Rys. 3. Lokalizacja tlumika MR
w pralce
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4. STEROWANIE SILA TEUMIENIA

Elementy zawieszenia, w szczeg6lnos$ci tlumiki, przenosza sily generowane
przez drgajace masy wirujace na elementy obudowy. Z punktu widzenia uzytkownika
jest to niekorzystne zjawisko, gdyz drgajaca obudowa urzadzenia generuje hatas
akustyczny, a drgajaca podstawa urzadzenia powoduje drgania podloza, np. podtogi,
i roznoszenie si¢ halasu po budynku. Zmniejszenie sit thumiacych powoduje zmniej-
szenie drgan obudowy urzadzenia, przy jednoczesnym wzroscie amplitudy drgan mas
wirujacych. Mala sita thumienia w analizowanej konstrukcji pralki, cho¢ redukuje
drgania obudowy, moze powodowac ryzyko kolizji bebna z rama pralki i w rezultacie
uszkodzenie maszyny. Dlatego tez, majac na uwadze trwalo$¢ konstrukcji, nalezy
stosowa¢ mozliwie najwigksza sit¢ thumienia. Te dwa przeciwstawne kryteria powoduja
konieczno$¢ doboru wspotczynnikow tlumienia na zasadzie kompromisu pomigdzy
mozliwie duza sita thumienia chroniaca bgben, ale jednoczes$nie zwigkszajaca hatas
generowany przez obudoweg, a matg sila tlumienia redukujaca hatas, lecz stabiej
chroniaca begben przed kolizja. Uwzgledniajac wyzej przyjgte zalozenia oraz aplikujac
do uktadu thumik o zmiennym wspodtczynniku tlumienia y, mozna regulowac site th-
miaca, majac na uwadze pozostate parametry pracy urzadzenia, takie jak np. czgsto$¢
kotowa mas wirujacych w.

Na rysunku 5 przedstawiono wykres obrazujacy wzmocnienia o definiowane
jako stosunek aktualnej amplitudy drgan A do wychylenia w potozeniu statycznym x,
w funkcji bezwymiarowego wspotczynnika czgstosci kotowych mas wirujacych p,
rozumianego jako stosunek chwilowej czgstosci kotowej wirnika @ do rezonansowe;j
czgstosci kotowej uktadu niethumionego @, Kolejne krzywe na wykresie obrazuja
wzmocnienie drgan uktadu dla réznych wspotczynnikow thumienia y przy zatozeniu,
ze Yo <1 <... <u[5].
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Jak juz wspomniano, zmniejszenie wspotczynnikéw thumienia powoduje ko-
rzystne zmniejszenie drgan obudowy przy jednoczesnym niekorzystnym zwigkszeniu
drgan begbna. Jednak analizujac prezentowane na rysunku 5 zjawisko wzmocnienia
rezonansowego mozna stwierdzi¢, ze zmniejszenie wspotczynnikoéw ttumienia dla ukta-
du pracujacego w obszarze nadkrytycznym (o czgstoSci kotowej znacznie wyzszej
od czgstosci rezonansowej) jest kilkukrotnie mniejsze niz wzmocnienie dla uktadu
mas wirujacych w obszarze krytycznym (bliskim czgstosci rezonansowej). Poniewaz
predkos$¢ wirowania jest zmienna w réznych fazach pracy urzadzenia, zasadnym jest
sterowanie sila tlumienia tak, aby dostosowywac sity ttumienia do aktualnych para-
metréw pracy [1, 5, 7].

5. KONSTRUKCJA TLUMIKA

Jak przedstawiono w rozdziale czwartym, prezentowana konstrukcja thumika
zostata zaprojektowana tak, aby moc zastapi¢ oryginalnie stosowany tlumik w anali-
zowanym modelu pralki, z ta jednak roznica, ze sita thumienia bedzie regulowana.

Zardéwno w nowej, jak i w starej konstrukcji, thumienie odbywa si¢ poprzez
wytworzenie sily tarcia w osi skoku tlumika. Jak wykazaly wczesniejsze badania
autorow [1], w thumiku oryginalnie stosowanym sita tarcia wynosi okoto 40 N i w nie-
wielkim tylko stopniu zalezy od predkosci wzglednej trzpienia thumika, jedynie w mo-
mencie cyklicznej zmiany kierunku ruchu.

Rys. 6. Schemat techniczny proponowanej kons-
trukcji tlhumika: a) przekrdj wzdluzny; b) przekrdj
poprzeczny konstrukcji w plaszczyznie przechodzacej
przez $rodek nakretki i normalnej do osi skoku thumika:
1 — przegub, 2 — dystanser gumowy, 3 — korpus, 4 — sil-
nik DC, 5 — $ruba, 6 — nakretka, 7 — kulka stalowa,
8 — tuleja stozkowa sprezynujaca, 9 — tuleja cierna,
10 — deko, 11 — kulka tozyskujaca, 12 — dystanser,
13 — cylinder
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W proponowanej konstrukcji silnik pradu statego (4) napgdza Srube (5), ktora
obracajac si¢ przemieszcza wzdluznie nakretke (6). Jak pokazano na rysunku 6b, na
powierzchni nakrgtki, w tozach znajduja sig¢ stalowe kulki (7), ktore przemieszczajac
si¢ wraz z nakrgtka wzdhuz osi skoku thumika powoduja nacisk na stozkowa tuleje
sprezynujaca (8). Tuleja stozkowa jest bezposrednio potaczona z tuleja cierna (9) tak, ze
promieniowy nacisk kulek na powierzchnig stozkowa jest przenoszony promieniowo
na element cierny, wywolujac docisk tegoz elementu do powierzchni tracej. Zmieniajac
moment obrotowy silnika w trakcie kontaktu kulek z powierzchnia stozkowa mozna
regulowac site docisku tulei ciernej do powierzchni tracej cylindra thumika (13), regu-
lujac w ten sposob site tlumiaca. Cylinder jednocze$nie zapewnia swoja duza po-
wierzchnig oraz materialem o wysokim wspotczynniku przewodzenia ciepta (stal) dobre
odprowadzenie ciepta wytworzonego podczas tarcia.

Poniewaz w konstrukcji pralki nie istnieja wysokie wymagania odnosnie szyb-
ko$ci zmiany sity thumienia, skok gwintu Sruby oraz kat pochylenia powierzchni tulei
stozkowej zostaly dobrane tak, aby zwielokrotni¢ sit¢ nacisku, kosztem nizszej dy-
namiki ukladu. W proponowanej konstrukcji uzyto silnika ze zintegrowana wielo-
stopniowa przektadnia o przetozeniu 172:1, zasilanego napigciem nominalnym wy-
noszacym 6 V. Nominalna prgdko$¢ obrotowa watu silnika na wyjsciu z przektadni
to 57 rpm. Przy maksymalnym dopuszczalnym obciazeniu wynoszacym 6 A, silnik
wedlug producenta zapewnia moment obrotowy rzedu 1,75 Nm, jednak jest to mak-
symalna dopuszczalna warto$¢, powyzej ktorej nie jest juz gwarantowana zywotno$é
aktuatora, dlatego tez nalezy ograniczy¢ prad pracy urzadzenia tak, aby nie przekra-czac¢
wartosci granicznych. Autorzy przyjeli wspotczynnik bezpieczenstwa 0,7. Tak zde-
finiowany maksymalny moment obrotowy M, przyjety do obliczen wynosi 1,22 Nm.

6. WYZNACZENIE SILY TLUMIENIA

Fr Fn

s

chanizmie tlumika od silni-
ka do elementu ciernego

oy T > | 0 M1 Rys. 7. Transmisja sil w me-
Nt
—

Moment obrotowy silnika M| powoduje wytworzenie si¢ sity osiowej F| dzia-
tajacej na nakretke wzdtuz osi linii $ruby. Przyjmujac P jako skok samohamownego
gwintu $ruby o $rednicy podziatowej d site osiowa F'} mozna wyznaczy¢ ze wzoru:

2r - M,

F =n 7 (1)
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Sprawnosc¢ przektadni gwintowej #, znajac kat pochylenia linii Srubowej y oraz pozorny
kat tarcia p’, mozna wyznaczy¢ ze wzoru:

1g(7)
__8) @
gy +p')
Pomijajac nieznaczne straty energii zwiazane z tarciem swobodnej obrotowo-stalowe;j
kulki o powierzchnie stozkowa nachylona do osi $ruby pod katem S, mozna wyznaczy¢
site promieniowa:
F,
F,=—""—.
1g(P)

€)

Sita promieniowa £, przy zatozeniu braku $cisliwosci tulei stozkowej oraz tulei ciernej,
jest rowna sile nacisku tulei ciernej na powierzchnig cylindra:

F N = F 2. (4)
Znajac sile nacisku Fy mozna wyznaczy¢ silg tarcia ze wzoru:

F,=Fy-u. )

Nalezy zaznaczy¢, iz wspotczynnik dynamicznego tarcia ciernego u zalezy od
materialu, z jakiego wykonana jest tuleja cierna. Materiat ten nalezy w tym konkretnym
przypadku dobra¢ tak, aby maksymalna sita tarcia, jaka bgdzie mogl osiagnaé me-
chanizm, byta rowna zatozonej sile thumienia thumika. Dla omawianej w artykule pralki
wartos$¢ ta byla rowna 40 N, a materialem ciernym bylo tworzywo poliamidowe o pa-
rametrach dobranych eksperymentalnie z grupy dostepnych konstruktorom tworzyw.
Dobierajac materiat, nalezy zwroci¢ takze uwage na mozliwie jak najwyzsza odpornosc
na §cieranie oraz wytrzymatos$¢ na temperaturg.

Podstawiajac do rownania (6) wzory (1-5) otrzymano:

Fo(M)=p 80 2T M (6)
g(y +p') P-1g(f)

Aby urzadzenie spetniato zatozenia konstrukcyjne, wszystkie parametry gwintu
oraz wspotczynniki tarcia materiatow nalezy przyjac tak, aby spetniony byt warunek:

F(M,)> 40 N. (7

Dla przyjetej geometrii potaczenia gwintowego nalezy wyznaczy¢ moment oporowy
W gwincie ze wzoru:

d
MOPZEE‘tg(7+p')~ ¥

Kat pochylenia linii $Srubowej oraz pozorny kat tarcia wynikaja z przyjetej geometrii
gwintu i mozna je wyznaczy¢ ze WZorow:
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= arct, (Pj
e g rd

, )
f /ugw
p'= arctg[)

cosax

gdzie: pg,, oznacza wspotczynnik tarcia gwintu przyjmowany z zakresu 0,08-0,12,
za$ symbolem o oznaczono kat zarysu gwintu, ktéry dla klasycznych gwintéw met-
rycznych wynosi 30°.

Aby tlumik mogl pracowaé, musi by¢ spetniony warunek, aby moment pocho-
dzacy od silnika wytwarzajacy site Fr byt wigkszy od momentéw oporu gwintu:

M, > M,), (10)

7. WERYFIKACJA WYTRZYMALOSCI KONSTRUKCII

Jezeli warunki przedstawione w rozdziale 6 bgda spelnione, nalezy zweryfi-
kowaé¢ wytrzymalos¢ kluczowego elementu, jakim jest §ruba, sprawdzajac warunek
wytrzymato$ci na $ciskanie:

o, = <k,, (11)

gdzie: k. — dopuszczalne naprezenia na $ciskanie, o, — naprezenia $ciskajace.

Poniewaz $ruba jest Sciskana, nalezy tez zweryfikowac jej wyboczenie. W tym
celu obliczono smukto$¢:

My *1
i

A= , (12)

min

gdzie: | — dlugos$¢ $ruby; wy — wspolezynnik zalezny od rodzaju mocowania $ruby
[dla opisywane]j konstrukcji przyjeto po=1, z uwagi na lozyskowanie $ruby kulka
oznaczong (11) na schemacie ztozeniowym (rys. 6) — trzeci przypadek, liczac od prawe;j
strony na rysunku 8]; 7,,;, — najmniejszy promien bezwtadnosci przekroju poprzecznego,
I min
ktory dla preta mozna wyznaczy¢é ze wzoru - A , gdzie I,;, to najmniejszy
7Td4
I =

glowny centralny moment bezwladnosci réwny o4 , nhatomiast A4 to
powierzchnia poprzeczna przekroju $ruby.
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F ; ; F ; F
I ' ¥
w Y i O

Rys. 8. Dobor wspolczynnika uo
w zaleznoSci od typu wyboczenia
preta [9]

Tak wyznaczona smuklo$¢ powinna spetnia¢ warunek:

A<d, =m /i (13)
RH

gdzie: E oznacza modut Younga, a Ry to granica stosowalnosci prawa Hook’a dla
materiatu, z ktorego wykonano $rubg. Spelnienie wymienionych kryteriow gwarantuje
poprawna pracg¢ urzadzenia przy zatozonych sitach tlumienia, bez ryzyka uszkodzenia
lub wyboczenia $ruby [8, 9].

8. PODSUMOWANIE

Opisana w pracy konstrukcja amortyzatora ciernego z elektromechanicznym
aktuatorem w postaci silnika DC pozwala na regulacjg sity oporu ttumienia, podobnie,
jak ma to miejsce w przypadku konstrukcji wykorzystujacych ciecze MR. Podstawowa
réznica polega na tym, ze thumiki wykorzystujace silnik DC, w odrdznieniu od tych
zawierajacych ciecze MR, sktadaja si¢ z powszechnie dostgpnych elementéw kons-
trukcyjnych oraz pobieraja energi¢ elektryczna jedynie w trakcie zmiany wartosci sity
tlhumienia. Zaleta proponowanego rozwigzania jest rowniez utrzymanie wczesniej
nastawionych parametrow ttumienia w przypadku utraty zasilania.

Rys. 9. Konstrukcja tlumika opisa-
nego w pracy: 1 — potprzekrdj, 2 — mo-
del 3D, 3 — wykonany thumik elektro-
mechaniczny, 4 — oryginalnie stosowa-
ny thumik cierny o statym thumieniu
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Opisana w niniejszym artykule konstrukcja thumika zostata wykonana w labo-

ratorium Politechniki Poznanskiej i przedstawiona na rysunku 9. Jako kierunek dalszych
prac badawczych planowane jest wyznaczenie charakterystyk dynamicznych ttumika
dla r6znych nastaw pozycji nakretki wzdtuz osi $ruby, przebadanie wptywu dobranego
materialu ciernego na wytwarzane ciepto w ukladzie oraz dalsze poszu-kiwanie
mozliwosci uproszczenia konstrukcji i poprawy jej parametrow.
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CONSTRUCTION OF FRICTION DAMPER
WITH VARIABLE DAMPING FORCE REGULATION

Grzegorz PITTNER, Dominik RYBARCZYK
Jarostaw GOSLINSKI

ABSTRACT Article describes shortly the role of friction dampers
in construction of drum type rotating machines based as an example on the
classic domestic washing machine. The phenomenon of force transmission
between rotating drum and device chassis was also included. The ap-
plicability of friction force dampers with variable force regulation has been
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also described in order to adjust the optimal amount of attenuation force
based on actual working condition of device. Articles presents author’s
design friction damper with variable damping force using electromecha-
nical method based on the DC motor. The force transmission analysis in
designed construction has been presented and the method of force
controlling has been proposed.

Keywords: damper, vibration, washing machine
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