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TARCIE ORAZ JEGO WPLYW NA STABILNOSC PRACY
WYBRANYCH WIRUJACYCH ZESPOLOW MECHANICZNYCH CZ. I

Opracowanie traktuje o zjawisku tarcia, jego klasyfikacji oraz wplywie na stabilizacje pracy wirujqcych zespotow mecha-
nicznych. Rozwazono przypadek watéw korbowych wielocylindrowych silnikéw spalinowych, ktére na skutek absorbowanych
obcigzen wykazujg skionnosé¢ do drgan skretnych. Brak tlumienia drgan zagraza zjawiskiem rezonansu oraz uszkodzeniem
zespotu. Dla osiggniecia i utrzymania stanu statecznej pracy watow korbowych rozpatruje sie mozliwosé rozpraszania energii
drgan z wykorzystaniem tarcia wewnetrznego w plynach (olejach silikonowych), ktore wspoltworzq pasywne, wiskotyczne

tumiki drgan skretnych.

WSTEP

Wirujace zespoty mechaniczne, w tym uktady korbowe silnikéw
spalinowych, sg czesto na skutek obcigzen roboczych narazone na
nieustalone stany pracy jak np. drgania skretne. Cykliczne odksztat-
cenia komponentéw pokrywajgce sie¢ w pewnych zakresach z cze-
stosciami wymuszen prowadzg do rezonansu drgan, a w konse-
kwencji nawet do zniszczenia zespotu wirujacego. Dlatego tak
wazne sg zabiegi zorientowane na wyttumienie wibracji pojawiaja-
cych sie w okolicach krytycznych predkosci obrotowych watdw.
Stuzg do tego tlumiki drgan skretnych, ktérych jedng z odmian sg
ttumiki wiskotyczne.

1. TLUMIKI WISKOTYCZNE

Wiskotyczne ttumiki drgan skretnych to w wigkszosci przypad-
kéw pasywne eliminatory drgan instalowane w obszarze wirujgcych
zespotow wykazujacych sktonnosci do drgan obwodowych. Z uwagi
na pasywny charakter pracy, dla poszczegdlnych aplikacji ttumiki
dobierane sg indywidualnie, tak aby szczyt ich zdolno$ci trumienia
drgan trafiat w zakres krytycznych predkoSci obrotowych watdw.
Budowa typowego, pasywnego ttumika wiskotycznego zobrazowana
zostata na Rys. 1.
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Rys. 1. Wiskotyczny tumik drgan skretnych [13].

Zgodnie z informacjami przedstawionymi w | cze$ci opracowa-
nia, eliminowanie drgan skretnych watéw przy uzyciu tumikow
wiskotycznych odbywa sie z wykorzystaniem tarcia wewnetrznego
w cieczy wypetniajacej ich objetos¢. Energia mechaniczna drgan
zamieniana jest zatem poprzez tarcie na energie cieping, ktéra z
kolei jest oddawana (rozpraszana) do otoczenia. Tarcie wewnetrzne
W cieczy wzmaga wirujacy w jej objetoSci pierscien bezwtadnoscio-
wy (zamachowy). Aby jednak nastapito jego przemieszczenie ob-
wodowe, amplituda drgan watu musi przekroczyé $cisle okreslong
warto$¢ wzbudzajac stosowny bezwiadno$ciowy moment skrecaja-
cy. llo$¢ rozproszonej przez tlumik energii odpowiada energii tarcia
wewnetrznego cieczy oraz wydzielonego z uktadu ciepta. Jako ze
parametry pracy ttumikéw zalezg od wypetniajacych je cieczy, bar-
dzo istotne okazuijg sie ich wtasnosci fizyczne, w tym lepkos¢ (siega
nierzadko 1 000 000 cSt). Ciecze wypetniajace ttumiki drgan skret-
nych to najczesciej oleje silikonowe — ciekte polimery, o w pefni
nieorganicznym trzonie polisiloksanowym w ktérym atomy krzemu
sq faczone przez atomy tlenu, natomiast do atoméw krzemu dota-
czane sg grupy metylowe (-CHs) tzw. metylosilikony lub analogiczne
zwigzki w ktérych czes¢ grup metylowych zastgpiona zostata gru-
pami fenylowymi (-CeHs) — tzw. fenylosilikony (Rys. 2).
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Rys. 2. Olgje silikonowe: a — metylosilikony, b — fenylosilikony [8].
Oleje silikonowe charakteryzujg sie unikalnymi wkasciwo$ciami

wynikajacymi z asymetrii budowy czasteczki oraz odpornoéci che-
micznej podstawnikéw: hydrofobowo$cig, stabilnoscig chemiczna,
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duzym wskaznikiem lepko$ci, niskg temperaturg ptynigcia i szero-
kim zakresem dopuszczalnej temperatury pracy:

— oleje metylosilikonowe (- 60°C ... 200°C)

— oleje fenylosilikonowe (-50°C ... 250°C)

Oleje metylosilikonowe podlegajg rozktadowi termicznemu w
temperaturze powyzej 300°C, za$ oleje fenylosilikonowe powyzej
temperatury 350°C. Powyzej tych temperatur polimeryzuja, tworzac
substancje zelowate. Jako inhibitory utlenienia siloksanéw sg sto-
sowane niektére zwigzki zelaza i ceru, natomiast jako substancje
przeciwdziatajgce zelowaniu, zwigzki telluru oraz selenu [8].

Modyfikujac strukture chemiczng cieczy wypemiajacej tumik
jesteSmy w stanie wptywac na parametry jej tarcia wewnetrznego, a
poprzez to rdwniez na zdolno$¢ réwnowazenia niestabilnej pracy
wirujacych zespotéw korbowych, opisywanych w pierwszej czesci
opracowania.

W praktyce inzynierskiej stosowane sq konstrukcje w ktorych
tlumiki bedac bezposrednio sprzezonymi z watem korbowym silnika
petnig jednoczesnie role napedu dla osprzetu, np. alternatora czy
pompy wody. W takich przypadkach piasta lub zewnetrzna obudowa
ttumika sg ksztattowane w sposob ktéry pozwala im petni¢ role kota
napedowego przektadni pasowej. Niewatpliwg zaleta tumikow
wiskotycznych jest ich wysoka niezawodno$¢. Z kolei waskie i nie-
zmienne pasmo mozliwych do wyttumienia czestotliwosci drgan
sprawia, ze zakres ich stosowania jest ograniczony i zalezy wprost
od korelacji pomiedzy lepkoscig oleju a fizycznymi gabarytami
ttumika. Ograniczajac drgania skretne watdw wplywa sie nie tylko na
wzrost trwatosci uktadu korbowego, zwiekszana jest bowiem takze
zywotno$¢ catej jednostki napedowej. Aby jednak ttumik pracowat
poprawnie, pierscien bezwtadno$ciowy musi by¢ odseparowany od
obudowy warstwg cieczy. Gdy silnik nie pracuje, bezwtadnik pod
wplywem sity grawitacji opada znajdujgac wsparcie na piascie (obu-
dowie). Uruchamiajac silnik wprawiamy w ruch wat korbowy, a z nim
zespot tlumika. Tarcie suche (toczne lub $lizgowe) dzieki powstaja-
cemu klinowi smarnemu przechodzi w tarcie mieszane w poczatko-
wej fazie rozruchu, a nastepnie zamieniane jest w tarcie ptynne.
MozZliwe jest to dzieki zbieznosci przestrzeni pomiedzy pierScieniem
a piastg oraz osiagnieciu pewnej granicznej predkosci obrotowe;
zespotu. Powierzchnie trace oddzielone zostajq warstwa $rodka
smarowego o0 grubosci zapewniajacej brak kontaktu wierzchotkéw
mikronieréwnosci obu powierzchni.
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Rys. 3. Pofaktywny tumik drgar wykorzystujacy ciecz magnetoreo-
logiczng [2].

Dla poprawy skuteczno$ci eliminowania drgan skretnych w

uktadach napedowych stosuje sie miedzy innymi mechatroniczne
metody aktywnego / pdtaktywnego regulowania drgai mechanicz-
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nych. Ich istota opiera sie na uzyciu cieczy sterowalnych (cieczy
smart), zmieniajacych swoje witasnosci na skutek oddziatywania
zewnetrznych pdl fizycznych [3]. Wyroznia sie sterowalne ciecze
elektroreologiczne (ER), zmieniajace wiasnosci mechaniczne (lep-
koS¢, granica plyniecia) na skutek oddziatywania sit pola elektrosta-
tycznego, oraz podgrupe cieczy magnetoreologicznych (MR), zmie-
niajgcych swoje wiasno$ci pod wptywem oddziatywania pola ma-
gnetycznego. Podstawg aktywnego sterowania poziomem drgan
jest wytworzenie dodatkowej sity lub momentéw oporowych prze-
ciwdziatajgcym przecigzeniom dynamicznym. Urzadzenia ptaktyw-
ne, w przeciwienstwie do tumikéw aktywnych, nie generujg zadnych
sit i momentéw sit zewnegtrznych w rozpatrywanym uktadzie. Ich
zadaniem jest wytwarzanie zaleznej od sygnatu sterowania biernej
sity tlumienia, ktéra przeciwdziata przemieszczaniu si¢ uktadu.
Szerzej o tematyce aktywnego ttumienia drgan traktujg pozycje: [1],
[9], [2], [3].

2. TARCIE WEWNETRZNE CIECZY

Tarcie ptynne obserwowane w trakcie pracy wiskotycznych
ttumikéw drgan skretnych to przyktad typowego tarcia wewnetrzne-
go cieczy. Zwyczajowo wystepuje ono w obszarach gdzie normalnie
stykajace sie ciata zostaly rozdzielone warstwg substancji smaruja-
cej (Rys. 4). Aby jednak doszlo do catkowitego odseparowania
elementéw wezla kinematycznego, grubo$¢ warstwy smarujace;
musi przewyzsza¢ sume chropowatosci obu powierzchni kontakto-
wych. Przyjmuje sie, ze dla catkowitego oddzielenia nieréwnosci
powierzchni w trakcie pracy, grubo$¢ warstwy powinna co najmnie;
pieciokrotnie przewyzsza¢ sume chropowato$ci Ra wspotpracuja-
cych powierzchni.
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Rys. 4. Tarcie ptynne w skojarzeniu dwoch wspofpracujgcych po-
wierzchni.

Tarcie wewnetrzne cieczy wypetniajacej tumik zastepuije tarcie
zewnetrzne pary pierscien bezwtadno$ciowy - piasta, redukuje
intensywno$¢ zuzywania ich powierzchni, a przede wszystkim petni
role eliminatora drgan. Energia drgan rozpraszana jest bowiem w
trakcie ptyniecia (Scinania) poszczegoinych warstw cieczy. Przepty-
wajac przez obszar tarcia, substancja smarujaca wspomaga odpro-
wadzanie ciepta, produktow zuzycia a takze przeciwdziata korozji.
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Rys. 5. Ruch cieczy pomigdzy ptytkami [17].
Predko$¢ Scinania cieczy jest funkcjg naprezenia stycznego i
wyrazana jest jako stosunek odksztatcenia warstwy cieczy do czasu
w ktérym ono nastgpito. W oparciu o Rys. 5 przedstawiajacy war-
stwe cieczy pomiedzy dwiema réwnoleglymi ptytkami o powierzch-
niach S, naprezenie $cinajace (z) mozemy zdefiniowaé jako:
r=F/S
F - sita dziatajaca na ptytke, ktérej ruch wywotuje ruch cieczy
Dla cieczy newtonowskich, dla ktorych naprezenie styczne ()

jest proporcjonalne do gradientu predkosci warstwy cieczy (dv/dy),
ogdlne réwnanie reologiczne ma postac:

7 =n *(dv/dy)
n— dynamiczna lepko$¢ newtonowska
Skad:
n=F/S*(dy/dv)
W obliczeniach hydrodynamicznych najcze$ciej wykorzystywa-

ng wielkoscig jest natomiast lepko$¢ kinematyczna (v), ktéra dodat-
kowo powigzana jest z gestoscig cieczy (p):

vEn/p
v — lepko$¢ kinematyczna
A
n
-
g
dy

Rys. 6. Zalezno$¢ naprezenia Scinajacego od gradientu predkoSci
dla cieczy newtonowskiej [17].

Mimo iz krzywa plyniecia dla cieczy newtonowskich przedsta-
wiana jest jako linia prosta (Rys. 6), kazda ciecz newtonowska w
okreslonych warunkach temperaturowych i ci$nienia, zachowuje sie
jak ciecz nienewtonowska.

Opor wewnetrzny cieczy w ttumiku istotnie zalezy od jej objeto-
§ci (grubosci wytworzonej warstwy) oraz predkosci $lizgania. Jej
wiasno$ci pozwalajg ponadto stosowaé klasyczne prawa przeptywu
lepkiego, totez gtownymi parametrami wyrazajacymi przydatnosé
uzytkowg sa; lepkosé oraz gestose. Im wieksza lepkos¢ oleju wpro-
wadzonego w skojarzenie tarciowe, tym trudniejsze jest wyci$niecie
go spomiedzy tracych elementéw oraz wigksze opory tarcia we-
wnetrznego (wigksze ttumienie drgan). Dobierajac lepkos¢ oleju
bierze sie pod uwage warunki jego pracy, a wiec temperature,
warto$¢ i zmienno$C obcigzen w czasie oraz predkos¢ obrotowq
(ewentualnie liniowa). W przypadkach w ktérych przewiduje sie
wyzsze temperatury pracy i obcigzen, dobiera si¢ oleje o wigksze;
lepkosci. Wraz z podwyzszeniem temperatury oleju zmniejsza sie
jego lepkos$¢, co przektada sie na obnizenie ci$nienia w uktadzie, a
w konsekwencji zmiane charakterystyk doptywu oleju do obszaréw
tarcia. Szczegodlnie niebezpieczne jest to w wysokich temperatu-
rach. Przy niskich temperaturach, gdy lepko$¢ oleju wzrasta, uzy-
skanie stabilnych parametréw pracy urzadzen jest op6znione przez
potrzebe jego ogrzania. Jezeli uktad zasilany jest pompg olejowa,
nadmierny wzrost lepkosci oleju moze powaznie utrudniac jej prace,
wplywajac na wydajno$¢. Z tych wzgledow dobor oleju o wiasciwe;
lepko$ci ma istotne znaczenie. Podobnie, lepko$¢ oleju zmienia sie
w okresie jego eksploatacji. Wchodzac w interakcje z innymi ptyna-
mi uktadow, co ma chociazby miejsce w przypadku silnikéw spali-
nowych, po pewnym czasie obserwujemy zmniejszenie lepkosci
oleju. Z kolei w obliczu proceséw polimeryzacji, kondensacji czy
utleniania, lepko$¢ ulega zwigkszeniu [17]. Totez w urzadzeniach w
ktérych olej nie ulega rozcieficzeniu, procesy starzenia powodujg
stopniowy wzrost jego lepkosci.

Analiza zjawisk smarowania i tarcia wewnetrznego w ptynach
jest w istocie ztozona. Teoretyczne rozwazania hydrodynamiczne
opierajg wyjsciowo sie na trzech podstawowych prawach:

— zachowania masy (réwnanie ciggtosci)
— zachowania pedu (réwnanie ruchu - Naviera-Stokesa)
— zachowania energii (rownanie energii)

Zasade zachowania masy i pedu ujmuje sie najczesciej jednym
réwnaniem — tzw. réwnaniem Reynoldsa. W miare potrzeb, analizy
uzupetia si¢ takze dodatkowymi réwnaniami charakteryzujacymi
wiasnosci oleju (lepko$é, gestos¢, przewodno$¢ cieplna) oraz od-
ksztatcenie powierzchni ograniczajacych jego objetos¢ (réwnanie
sprezystosci).

PODSUMOWANIE

Rozdzielenie wspdtpracujacych powierzchni warstwg cieczy
(Srodka smarnego) odgrywa istotng role w eliminowaniu oporéw ich
ruchu wzglednego oraz przeciwdziata zuzywaniu sie¢ komponentow.
Jednoczesnie, $rodek smarny jako ptyn odznacza sie lepkoscig i
powigzanymi parametrami tarcia wewnetrznego ktérego pokonanie
wymaga wykonania nad uktadem pracy (zuzycia energii). Przywota-
ne w opracowaniu ttumiki wiskotyczne sg konstrukcjami pozwalaja-
cymi wykorzysta¢ zjawisko tarcia wewnetrznego w cieczy do roz-
proszenia energii mechanicznej drgan skretnych, wykazujac w ten
sposob pozytywny wplyw tarcia na stabilno$¢ pracy wirujgcych
zespotéw mechanicznych. Dla przeprowadzenia kompletnej analizy
stanéw pracy tlumika nalezy jednak dogtebnie rozpozna¢ problema-
tyke tarcia wewnetrznego i wiasnosci charakteryzujgcych ciecz (ole;
silikonowy) wypetniajacg tumik.
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Friction phenomenon and its influence on work stability
of selected rotating mechanical modules - p. Il

This paper is devoted to a friction phenomenon, its clas-
sification and influence on work stabilization of the rotating
mechanical modules. There has been considered a case of
multi-cylinder engines crankshafts that are prone to torsional
vibrations due to the absorbed loads. The lack of vibrations
damping jeopardizes resonance and module destruction. To
achieve and maintain steady work of crankshafts, the possi-
bility of dissipating the mechanical vibrations energy in flu-
ids (silicone oils) is considered. For that purpose, it is in-
tended to use internal friction of the fluids that co-create the
passive, viscous torsional vibrations dampers.
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