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WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN
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Wrob
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praca wykonana przez ruch obrotowy drgan skretnych

chwilowa energia potencjalna elementu sprezystego tlumika
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wysokos$¢ uzywanej sprezyny dociskowej zmontowanej w uzywanym ttumiku
moment bezwtadnosci ukltadu napedowego

sztywnosc¢ skretna ttumika

sumaryczna sztywnos$c liniowa sprezyn srubowych ttumika
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WPLYW ZUZYCIA EKSPLOATACYJNEGO WYBRANYCH ELEMENTOW CIERNEGO
TLUMIKA DRGAN SKRETNYCH UKLADU NAPEDOWEGO POJAZDU
SAMOCHODOWEGO NA ZMIANE CHARAKTERYSTYKI TARCIA TLUMIKA

1. SFORMULOWANIE TEMATYKI BADAWCZEJ

Wspotczesne wymagania wobec uktadéw napedowych pojazddéw ciezarowych koncentrujg sie na
podnoszeniu efektywnosci energetycznej, trwatosci komponentéw (niezawodnosci) oraz redukcji kosztéw
eksploatacyjnych. Coraz wieksze znaczenie zyskuje takze ograniczenie $ladu weglowego w catym cyklu
zycia produktu, co wymusza projektowanie rozwigzan bardziej trwatych, lzejszych, przy jednoczesnym
stosowaniu materiatéw podatnych na recykling [1]. Sprzegto gtéwne, jako jeden z kluczowych elementéw
toru przeniesienia napedu, odgrywa istotng role w zapewnieniu ptynnosci i niezawodnosci pracy uktadu
napedowego pojazdu. Z uwagi na dynamiczne warunki obcigzen oraz ztozone zjawiska tribologiczne,

konieczne jest prowadzenie pogtebionych badah nad jego niezawodnoscig i trwatoscig eksploatacyjna.

1.1. Wprowadzenie

Sprzegto gtéwne uktadu napedowego pojazdu ciezarowego, ktére wspoipracuje z ttokowym
silnikiem spalinowym oraz manualng lub zautomatyzowang skrzynig biegdéw (skrzynia manualna ze
sterowaniem automatycznym), najczesciej wystepuje w postaci sprzegta ciernego, dziatajgcego w
warunkach tarcia technicznie suchego. W typowych rozwigzaniach konstrukcyjnych sprzegta gtéwnego
przewiduje sie jego zintegrowanie z ciernym ttumikiem drgan skretnych i pomimo ze zaréwno sprzegto, jak
i tumik drgan mogtyby funkcjonowaé jako niezalezne poduktady, ich konstrukcyjne zespolenie jest
rozwigzaniem technicznie efektywnym oraz ekonomicznie uzasadnionym. Roboczy tytut rozprawy
doktorskiej, tj.: Badania proceséw tarcia w sprzegle ciernym i ich optymalizacja pod wzgledem

niezawodnosci, zostat sformutowany na wczesnym etapie prac, a jego gtdwnymi zatozeniami byty:

e kompleksowa analiza produktu, jakim jest zestaw sprzegta gtéwnego pod wzgledem poznania

wszystkich proceséw tribologicznych (tarcia i zuzywania) zachodzgcych w trakcie jego eksploatacji,

e udoskonalenie tego produktu w celu minimalizacji ryzyka awarii spowodowanych zuzyciem $ciernym
oraz utrzymania stabilnych charakterystyk tarcia przez okreslony czas i przebieg pojazdu w danych
warunkach eksploatacyjnych, przy jednoczesnym uniknieciu przewymiarowania, nadmiernej masy,

kosztéw produkciji itp.

Doskonalenie pod wzgledem dtugoterminowej stabilno$ci procesdw tarcia jest zatem rozumiane
jako dgzenie do osiggniecia kompromisu pomiedzy poprawg tej stabilnosci i szeroko rozumianym kosztem
wdrozenia tej poprawy, co jest szczegolnie istotne w odniesieniu do produktéw podlegajacych cyklicznej
wymianie serwisowej. W ramach procesu poprawy uktadu tribologicznego mozna uwzgledni¢ zmiany
konstrukcyjne (takie jak ksztatt, liczba oraz konfiguracja elementéw), modyfikacje materiatowe (np. dobér
stali, elastomerow, powtok), oraz adaptacje parametrow eksploatacyjnych (np. algorytm uzytkowania
sprzegta przez zautomatyzowang skrzynie biegéw). W kontekscie dgzenia do poprawy efektywnosci

energetycznej uktadéw napedowych istotne znaczenie ma ograniczanie strat energetycznych wynikajgcych
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z procesow tarcia. Nadmierna praca tarcia przyczynia sie do dodatkowego zuzycia energii mechanicznej,
co w skali catego cyklu pracy pojazdu przektada sie na zwiekszone zapotrzebowanie na paliwo. Celem
niniejszej rozprawy jest zatem identyfikacja czynnikow wptywajacych na stabilnosci proceséw tarcia oraz

opracowanie kierunkow ich doskonalenia.

Rys. 1.1 przedstawia kompletny zespdt sprzegta gtébwnego uktadu napedowego pojazdu
ciezarowego. Po lewej stronie widoczny jest docisk sprzegta (oznaczony jako 1), natomiast po prawej tarcza
sprzegta (2), ktéra zintegrowana jest z gtéwnym tlumikiem drgan skretnych (3), oraz ttumikiem wstepnym
(4). Oba ttumiki najczesciej okresla sie jako jeden dwustopniowy tlumik drgan, jednakze na potrzeby
niniejszego opracowania z uwagi na niezaleznie zachodzgce w nich procesy tarcia zostalty one
przedstawione i opisane oddzielnie. W najbardziej ogdélnym ujeciu, wspomniane ttumiki posiadajg
konstrukcje umozliwiajgcg kontrolowany obrot piasty umieszczonej centralnie w ztozeniu kompletnej tarczy,
w ustalonym zakresie katowym (w obu kierunkach obrotu). Obrotowi towarzyszy ugiecie obwodowych
elementéw podatnych (sprezyn srubowych) i rozpraszanie energii dzieki tarciu slizgowemu, konstrukcyjnie
wystepujgcemu w ttumikach. Mozna wiec stwierdzi¢, ze rolg thumikéw zintegrowanych z tarczg sprzegta jest
realizacja funkcji zwiekszonej podatnosci skretnej, w stosunku do tarczy bez ttumika oraz funkcji
kontrolowanego rozpraszania energii drgan skretnych w uktadzie napedowym (innymi stowy, ograniczenie

pulsacji momentu obrotowego przechodzgcego z silnika, przez sprzegto do skrzyni biegow).

Rys. 1.1. Zespét sprzegta gtéwnego z ttumikami drgan skretnych [2]

Sprzegto gtdwne uktadu napedowego z ttokowym silnikiem spalinowym umozliwia odtgczenie tego
uktadu od silnika np. w celu zmiany biegu lub zatrzymania pojazdu z wtgczonym silnikiem. Umozliwia
réwniez ptynne ruszanie z miejsca dzieki pracy sprzegta z poslizgiem, a takze zabezpiecza uktad napedowy
przed przecigzeniem, gdy na uktad napedowy (poza momentem obrotowym generowanym przez sam silnik)
zadziata moment zewnetrzny wynikajgcy np. z inercji pojazdu. Poza typowym zuzyciem eksploatacyjnym
(np. potgczen nitowanych, powierzchni roboczych sprezyn) procesy tribologiczne w sprzegle dotyczg
przede wszystkim ruchu slizgowego (jednokierunkowego) w kontakcie oktadzin ciernych tarczy sprzegta z
powierzchnig cierng plyty docisku sprzegta oraz kota zamachowego silnika (styk ptaski pierscieniowy). W

tym przypadku naciski powierzchniowe obu par ciernych sg regulowane przez zmiany sity napiecia
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(odksztatcenia) talerzowej sprezyny docisku sprzegta, co umozliwia ptynng kontrole nad momentem
obrotowym przenoszonym z silnika na uktad napedowy. Poza pojazdami specjalnymi, w ktorych czesciej
stosowane sg odporne na ciezkie warunki eksploatacyjne oktadziny ceramiczne (np. w przemysle
wydobywczym — pojazdy eksploatowane w kopalniach), w wiekszosci pojazdéw ciezarowych stosuje
kompozytowe oktadziny organiczne, ktdre w procesie zuzywania wykazujg wiekszg utrate objetosci niz
powierzchnie docisku bgdz kota zamachowego, wykonanego z zeliwa badz staliwa. Poprawa trwatosci
sprzegta gtdwnego z punktu widzenia proceséw tarcia w praktyce przemystowej zazwyczaj ogranicza sie
zatem do doboru odpowiednich oktadzin ciernych, a doktadniej ich geometrii (grubo$ci, pola powierzchni,
promienia tarcia, sposobu rowkowania), oraz wtasciwosci wynikajgcych ze sktadu mieszanki, wykorzystanej
do wytworzenia oktadzin. Mozliwe jest uzyskanie kontrolowanych zmian w odniesieniu do wspotczynnika
tarcia, odpornosci na zuzycie, odpornosci na rozrywanie, odpornosci na efekt judder, tj. na powstanie
samowzbudnych drgan ciernych, oraz odpornosci na efekt fading, tj. na zanikanie momentu tarcia
spowodowanego rozgrzaniem okfadzin organicznych [3]. Warto jednak podkresli¢, ze tarcie slizgowe, a
zatem i zuzycie Scierne, wystepuje tutaj przede wszystkim podczas ruszania pojazdu z miejsca, poniewaz
przez wiekszos¢ czasu eksploatacji uktadu napedowego sprzegto gtéwne pozostaje zatgczone, gdzie tarcie
ma charakter statyczny, a przy braku poslizgu zuzycie Scierne nie wystepuje. Podczas jazdy bez zmiany
biegéw sprawne sprzegto przenosi moment obrotowy z silnika do skrzyni biegéw bez poslizgu miedzy

oktadzinami tarczy a powierzchniami dociskowymi (czota kota zamachowego i pierscienia dociskowego).

W odrdznieniu od gtdwnych powierzchni roboczych, ciernej tarczy sprzegta, ruch wzgledny w
ukfadzie ttumikéw drgan ma charakter oscylacyjny (obrotowy, zwrotny) i wystepuje najintensywniej w
stanach pracy, gdy sprzegto przenosi moment obrotowy. Wstepny ttumik drgan skretnych dziata na tej samej
zasadzie co ttumik gtéwny, odpowiada jednak za ttumienie drgan o znacznie nizszej amplitudzie i pracuje
wytgcznie w sytuacji roztgczonego uktadu napedowego, tj. wtedy kiedy sprzegto gtéwne jest zatgczone, ale
nie jest wybrany zaden bieg w skrzyni biegéw (tzw. bieg neutralny) [4]. Uktad napedowy w tym przypadku
konczy sie na skrzyni biegéw, a jego obcigzenie wynika jedynie z oporéw wiasnych uktadu. Procesy
tribologiczne wstepnego ttumika dotyczg przede wszystkim ruchu $lizgowego (nawrotnego) kontaktu
pierscienia ciernego z tworzywa sztucznego z powierzchnig stalowej tarczy zabierakowej (styk ptaski
pierscieniowy). Wystepuje tam réwniez ruch $lizgowy (nawrotny) na styku powierzchni stalowej tarczy
zabierakowej z krawedzig stalowej talerzowej sprezyny dociskowej (styk krawedziowy pierscieniowy),
jednak praca tarcia jest tutaj nizsza z powodu mniejszego promienia tarcia tej pary ciernej. Naciski
powierzchniowe obu par ciernych réznig sie, ale w obu przypadkach sg w przyblizeniu state i wynikajg z
prostopadtej do powierzchni styku statej sity generowanej przez statycznie ugietg sprezyne dociskowg. Z
uwagi na sporadyczny charakter pracy oraz niskg energie drgan, wstepny ttumik drgan skretnych posiada
zadowalajgcg niezawodnos¢, a jego trwatoS¢ mozna fatwo poprawi¢ np. poprzez eliminacje styku
krawedziowego sprezyny w celu zmniejszenia intensywnosci (predkosci) zuzycia w tym kontakcie i

utrzymania bardziej stabilnej sity docisku.

W odréznieniu od gtéwnego skojarzenia ciernego na tarczy sprzegta i wstepnego ttumika drgan
skretnych, procesy tarcia w gtéwnym ttumiku drgan zachodzg nieprzerwanie podczas ruchu pojazdu, a
konkretnie wtedy, gdy sprzegto jest zatagczone (lub dziata z poslizgiem) i w skrzyni biegéw wybrany jest

jakikolwiek bieg — dochodzi do przeniesienia mocy miedzy silnikiem, a kotami napedowymi. Szczegdine
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znaczenie ma to w kontekscie pojazdoéw przeznaczonych do transportu miedzynarodowego, ktére po
wjechaniu na autostrade i osiggnieciu najwyzszego biegu (ekonomicznego) funkcjonujg w stanie
wymagajgcym ciggtego dziatania gtéwnego ttumika. Duza amplituda drgan wynikajgca z niskiej predkosci
obrotowe] ttokowego silnika spalinowego oraz z duzego obcigzenia uktadu napedowego (zatadowana
skrzynia tadunkowa powoduje wzrost oporow toczenia, a znaczna predkosé duze opory powietrza)
powoduje, ze praca tarcia wykonywana przez gtéwny ttumik drgan skretnych staje sie istotnym czynnikiem
determinujgcym kulture pracy uktadu napedowego, oraz indywidualnie postrzegany komfort kierowcy.

Procesy tribologiczne zachodzgce w gtéwnym tlumiku drgan zostaty oméwione w podrozdziale 2.4.

Wybdr gtéwnego ttumika drgan skretnych jako przedmiotu dalszych badan i analiz uzasadniony jest
jego istotnym wptywem na trwato$¢ uktadu napedowego, poniewaz pracuje on praktycznie nieprzerwanie w
trakcie eksploatacji pojazdu, co wyrdznia go na tle innych elementéw zespotu sprzegta gtéwnego, ktérych
praca ma charakter okresowy. W trakcie realizacji pracy uzyskano dowody na dominujgcy wptyw zjawisk
tribologicznych w tym podsystemie zespotu sprzegta gtéwnego na trwatos¢ catego produktu, stgd
ostateczna wersja tematu rozprawy doktorskiej zostata doprecyzowana i przyjeta brzmienie: Wptyw zuzycia
eksploatacyjnego wybranych elementéw ciernego ttumika drgan skretnych uktadu napedowego pojazdu

samochodowego na zmiane charakterystyki tarcia tumika.

1.2. Uzasadnienie podjetej tematyki

Rozwdj nowoczesnych konstrukcji uktadéw napedowych stawia nowe wyzwania przed inzynierami
i badaczami zajmujgcymi sie ttumieniem drgan skretnych. Wzrost amplitudy drgan, obserwowanych w
wyniku wdrazania niektérych nowych rozwigzan technologicznych, sprawia, ze skutecznos¢, niezawodnos¢
i trwatos$¢ ttumikéw drgan nabierajg szczegdlnego znaczenia. Analiza wptywu nowych warunkéw pracy na
prace ttumikéw jest zatem kluczowa dla dalszego rozwoju niezawodnych ukladéw przeniesienia napedu
oraz dla pogtebienia wiedzy naukowej w obszarze mechaniki drgan skretnych w tych uktadach. Podjeta
tematyka badawcza stanowi odpowiedz na aktualne potrzeby zaréwno praktyki inzynierskiej, jak i badan
podstawowych w dziedzinie motoryzacji. Ponizej przedstawiono trzy gtoéwne trendy rozwojowe, ktére
wplywajg na zwiekszenie amplitudy drgan w nowoczesnych uktadach napedowych, w szczegdlnoci

pojazdow ciezarowych.

e Downspeeding, tj. obnizenie petnego zakresu predkosci obrotowej ttokowego silnika spalinowego,
osiggane poprzez zastosowanie mostu napedowego o wiekszym przetozeniu i odpowiedniego
sterowania ukfadem zasilania silnika w paliwo. Pozwala to eksploatowac silnik przy nizszych
predkosciach obrotowych, co wigze sie z obnizeniem zuzycia paliwa, przy jednoczesnym zapewnieniu
wymaganej mocy przekazywanej na kofa pojazdu. Taki, pozornie prosty, zabieg skutkuje, na przyktad,
zmniejszeniem ogoélnych oporéw tarcia wywolywanych ruchem wzglednym elementéw silnika. W
przypadku transportu dtugodystansowego redukcja zuzycia paliwa moze siegac kilku procent [5]. Nizszy
poziom predkosci obrotowej ttokowego silnika spalinowego wigze sie jednak ze wzrostem
nierwénomiernosci przebiegu momentu obrotowego, a wiec i amplitudy drgan skretnych, co prowadzi

do zapotrzebowania na intensywniejsze ttumienie w uktadzie napedowym.
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e (Czesciowa dezaktywacja cylindrow to kolejny zabieg majacy na celu redukcje zuzycia paliwa w
niektérych stanach pracy, szczegodlnie w silnikach o wiekszej pojemnosci skokowej. Wieksza pojemnosc¢
skokowa silnika zazwyczaj wigze sie z wyzszym zuzyciem paliwa, nawet w warunkach niskiego
obcigzenia. Cho¢ technologia ta nie jest nowa, zyskata na znaczeniu w przypadku pojazdow
uzytkowych w obliczu coraz bardziej rygorystycznych norm emisji oraz wymagan dotyczgcych
oszczednosci paliwa. Badanie opublikowane w czasopismie Energies [6] wykazato, ze zastosowanie
czesciowej dezaktywaciji cylindrow w ciezkim silniku spalinowym pozwolito na redukcje zuzycia paliwa
nawet o 10%. Podobnie jak w przypadku downspeedingu, zmniejszenie liczby aktywnych cylindrow
réwniez prowadzi do pogorszenia rwnomiernosci przebiegu momentu obrotowego silnika, co wigze sie

z wiekszymi amplitudami drgan.

o Long Distance Luxury to trend wywodzgcy sie z sektora producentéw pojazdow ciezarowych, zwigzany
z potrzebg projektowania podzespotéw z myslg o minimalnym czasie serwisowania. Obecnie,
koniecznos$¢ regularnej wymiany zespotu sprzegta gtéwnego pojazdu dilugodystansowego jest
przewidywana srednio co 500000 przejechanych km. Koszty wymiany sprzegta sg znaczne, jednak
wiekszym problemem okazuje sie zwigzany z tym przestéj pojazdu, gdyz unieruchomiona ciezaroéwka
nie generuje zyskow (tzw. downtime). Dlatego dazy sie do zastosowania komponentéw spetniajgcych
wymagania, ktére pozwolg na dwukrotne zwigekszenie liczby przejechanych przez pojazd kilometréw
bez koniecznosci wymiany sprzegta, tzn. do 1000000 km, co umozliwi synchronizacje tej wymiany z
terminem wymaganego remontu gtéwnego skrzyni biegéw (tzw. clutch for life) [7]. Osiaggniecie takiej
trwatosci stanowi szczegdlne wyzwanie w przypadku ttumika drgan skretnych, ktéry musi w przy tak

dtugim okresie eksploatacji zapewni¢ utrzymanie stabilnej charakterystyki tarcia.

Jak mozna zauwazy¢, wymagania, stawiane wspoiczesnie ukladom napedowym pojazdow
ciezarowych niosg ze sobg pewng sprzecznosc¢; zabiegi, majgce ograniczy¢ zuzycie paliwa, prowadzg do
zwiekszenia amplitudy drgan skretnych w uktadzie napedowym, co skutkuje zwiekszonym obcigzeniem
niektorych elementéw tego uktadu i ryzykiem ograniczonej trwatosci, a jednoczesnie pojawiajg sie
wymagania rynkowe nastawione na znaczne zwiekszenie tej trwatosci. Co ciekawe, obie grupy wymagan
majg zwigzek z ekologig — zardwno ograniczenie zuzycia paliwa, jak i zapotrzebowania na czesci zamienne
stanowig sposoby na ograniczenie sladu weglowego, wynikajgcego z pracy transportu samochodowego.
Powyzsze obserwacje, poparte obserwacjami z praktyki eksploatacyjnej, pozwolity na wskazanie ttumikéw
drgan, jako elementéw krytycznie waznych dla osiggniecia zadowalajgcych osiggéw i trwatosci pojazdow
ciezarowych. Jednoczesnie stwierdzono, ze warunki pracy tych ttumikéw, przy wspétczesnych
wymaganiach, mogg wptywa¢ na ograniczenie ich trwatosci. Ta sprzecznos$¢ stata sie przyczyng podjecia
préby szczegbtowego rozpoznania rzeczywistych warunkow pracy ttumika drgan skretnych w sprzegtach w
celu uzyskania kontroli nad procesami fizycznymi w tym podzespole i umozliwienia eliminacji rozpoznanego

problemu technicznego.
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2. ANALIZA STANU WIEDZY ORAZ PRZEGLAD LITERATURY

Powszechnie stosowany w uktadach napedowych pojazdéw samochodowych cierny ttumik drgan
skretnych zazwyczaj zintegrowany jest z tarczg sprzegta gtéwnego lub kotem zamachowym. Jego zadaniem
jest minimalizacja amplitudy drgan momentu obrotowego, tj. drgan wymuszonych generowanych przez
ttokowy silnik spalinowy (wzbudnik), ktére nastepnie przenoszone sg na pozostate poduktady uktadu
napedowego. Rys. 2.1 przedstawia potgczone mechanicznie podukiady napedowe, przez ktére
przenoszony jest moment obrotowy. Linig niebieskg ciggtg oznaczono podukiady, ktére przenoszg moment

obrotowy o tltumionej amplitudzie drgan.

| TlokowySilnik | |  Koto | [ Sprzeglo | | ThumikDrgan !

| Spalinowy | i Zamachowe | | _ Gléwne | | Skretych |
Kota Most Skrzynia
Napedowe 7 Napedowy | Wat Napedowy [« Biegow

Rys. 2.1. Schemat typowego uktadu napedowego pojazdu ciezarowego [opracowanie wtasne]

2.1. Cel stosowania ciernego ttumika drgan skretnych w ukladzie napedowym

Warto§¢ momentu obrotowego wystepujgcego w ukitadzie napedowym pojazdu nie jest stata,
zmienia sie w zaleznos$ci od aktualnego potozenia pedatu przyspieszenia oraz obcigzenia (oporéw) uktadu
napedowego np. wieksze lub mniejsze nachylenie drogi, wiekszy lub mniejszy zatadunek itd. Moment
obrotowy jest réwniez ograniczony charakterystykg silnika spalinowego, ktérg mozna traktowaé jako gérny
limit tego momentu (istniejg jednak sytuacje drogowe kiedy w uktadzie napedowym moze chwilowo wystgpi¢
wyzszy moment od maksymalnego wynikajgcego z charakterystyki silnika). Ponadto, w uktadzie
napedowym z silnikiem ttokowym wystepuje nieunikniona, oscylacyjna zmiennos¢ momentu obrotowego
takiego silnika, wynikajgca ze specyfiki jego pracy. Amplituda tej zmiennosci réwniez zalezy od predkosci
obrotowej silnika i jego obcigzenia. Obecnie, w przypadku ciezkich samochoddéw ciezarowych
dopuszczonych do jazdy po drogach publicznych maksymalny moment silnikéw spalinowych dochodzi do
3700 Nm [8]. Dalsze zwigkszanie momentu silnika nie zawsze ma sens ekonomiczny, istniejg bowiem
przepisy ograniczajgce wymiary zewnetrzne pojazdow ciezarowych, ich mase wraz z zatadunkiem oraz
liczbe ciggnionych przyczep. Przepisy te mogg jednak rézni¢ sie miedzy panstwami, a takze dopuszczacé
pewne wyjatki. W uktadzie napedowym dodatkowo wystepujg mechaniczne przetozenia, ktére zwiekszajg
lub obnizajg moment obrotowy kosztem zmiany predkosci obrotowej. Poduktad skrzyni biegéw o zmiennym
przetozeniu umozliwia przeniesienie momentu wejsciowego bez istotnej zmiany jego wartosci (gdy wybrany
jest tzw. bieg bezposredni), ale réwniez zmiane tego momentu na wyjsciu tj. jego zwiekszenie (gdy wybrany
jest jeden z tzw. podbiegdw), a czasami jego zmniejszenie (o ile skrzynia posiada tzw. nadbieg). Podukiad
mostu napedowego, zazwyczaj o statym przetozeniu, zwieksza moment obrotowy na jego wyjsciu, tzn. na
potosiach napedowych, potgczonych z kotami jezdnymi bezposrednio, lub za posrednictwem zwolnic w
piastach kot (zazwyczaj w pojazdach przeznaczonych do pracy w trudnym terenie). Przetozenia mostu w
przypadku duzych, drogowych samochodéw ciezarowych wynoszg od okoto 2,35:1 do 5,57:1 [8], a w

zaleznosci od wybranego biegu w skrzyni biegéw przetozenie catkowite uktadu napedowego moze wyniesé
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nawet nieco ponad 100:1 (gdy wybrany jest tzw. bieg pefzajgcy). Oznacza to, ze moment z silnika moze by¢
mnozony stukrotnie, w celu uzyskania odpowiednio duzej dla warunkéw eksploatacji pojazdu sity trakcyjnej
na kotach napedowych. Ttumik drgan skretnych umiejscowiony jest za silnikiem, ale przed skrzynig biegow
i mostem napedowym (rys. 2.1), dlatego przenoszony przez niego moment obrotowy jest na ogét rowny
momentowi obrotowemu silnika spalinowego. Przy statych warunkach jazdy, tj. gdy predkos¢ oraz
obcigzenie (opory) uktadu napedowego pozostajg niezmienne, wartos¢ momentu obrotowego w
przyblizeniu pozostaje stata, istniejg jednak drgania skretne, ktére zaburzajg stabilno$¢ tego momentu (tym
samym réwniez predkosci obrotowej), i ktére w uktadach napedowych pojazdéw samochodowych sg
rezultatem nierdwnomiernej pracy tlokowego silnika spalinowego (wzbudnika). Gtéwnym zrédiem tych
drganh sg wystepujgce okresowo sity gazowe wynikajgce ze spalania mieszanki paliwowo-powietrznej [9],
ale rowniez zmieniajace sie sity bezwtadnosci pochodzgce od czesciowego wyrdwnowazenia mechanizmu
ttokowo-korbowego, w ktérym rozktad mas ruchomych jest cyklicznie zmienny [10] i inne mniej istotne
wahania sit (wibroizolacja silnika z ramg pojazdu [11], jego sztywno$¢, stan techniczny itd.), ktore
bezposrednio wptywajg na przebieg momentu obrotowego w ukladzie napedowym pojazdu. Rys. 2.2
przedstawia teoretyczny przebieg tego momentu w funkcji czasu przy statych warunkach pracy (ij. state

obcigzenie uktadu napedowego, state potozenie pedatu przyspieszenia itd).

/\ /\ /\ /\ /\ /\ [\ f\ fi _Amplituda oscylacji momentu [N-m]
VVVVVVVVV

Moment [N-m]

Uzyteczny moment obrotowy [N-m]

Czas [s]
Rys. 2.2. Moment obrotowy przy statych warunkach pracy silnika spalinowego [opracowanie wtasne]

Przebieg ten charakteryzuje sie pewng amplitudg drgan, ktéra zalezna jest od wspomnianych
czynnikbéw odnoszacych sie do pracy samego silnika, ale rowniez od fizycznych cech ukfadu napedowego
jako cafosci (sztywnosé skretna, masowy moment bezwiladnosci). W tym przypadku Sredni moment
obrotowy nie zmienia sie, ale moment chwilowy oscyluje. Mozna zatem zapisa¢, ze moment catkowity

skfada sie z dwdch sktadnikow, tj.:

M = M, + Mo (2.1)
gdzie:
M - catkowity moment obrotowy generowany przez ttokowy silnik spalinowy [N-m],
M,,, - momentroboczy ttokowego silnika spalinowego, potrzebny do napedzania pojazdu [N-m],
M, - oscylacje momentu wynikajgce z pracy ttokowego silnika spalinowego [N-m].
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Poza celem nadrzednym tj. przeniesieniem momentu obrotowego z silnika na skrzynie biegéw
tlumik drgan skretnych umozliwia obnizenie amplitudy tych drgan. Podczas chwilowych waharh momentu
obrotowego, pochodzacego od silnika, cierny ttumik drgan skretnych generuje staly moment tarcia (oporu),
ktéry przeciwdziata tym wahaniom. Stata warto$¢ momentu tarcia ttumika dobierana jest na podstawie
wynikow symulacji komputerowych [12], ale réwniez empirycznie w trakcie testow drogowych. Jest to
zadanie polegajgce na osiggnieciu zadowalajgcego kompromisu, gdyz zbyt wysoki moment tarcia ttumika
spowoduje, ze pulsacje momentu obrotowego o nizszej amplitudzie zostang przeniesione przez ttumik w
petni, poniewaz nie zostanie osiggniety moment tarcia statycznego ttumika i nie dojdzie do poslizgu. Zbyt
niski moment tarcia ttumika zas, nie bedzie skutecznie thumit drgan momentu obrotowego o wyzszej
amplitudzie, z uwagi na relatywnie mate pole petli histerezy momentu tarcia (energia rozproszona podczas
jednego cyklu drgan). Zagadnienia zwigzane z histerezag momentu tarcia zostaly szerzej opisane w
podrozdziale 2.2.1. Z doswiadczen wielu badaczy wynika, ze stata histereza tarcia suchego, ktérg
charakteryzuje sie typowy ttumik cierny, nie moze w zadowalajgcy sposob rozwigzaé trudnych do
opanowania problemow drgan w uktadach napedowych [13, 14], poniewaz amplituda tych drgan zmienia
sie pewnym zakresie. Istniejg rozwigzania ttumikéw aktywnych (wymagajacych zasilania) i potaktywnych
(niewymagajgcych zasilania), ktére w pewnym zakresie mogg dostosowywaé warto§¢ momentu tarcia do
chwilowej amplitudy drgann momentu. Jak dotad, takie rozwigzania nie przyjety sie w pojazdach
samochodowych z silnikami spalinowymi ze wzgledu na wysoki koszt takiego ttumika, szczegélnie dotkliwy

w przypadku koniecznosci wymiany zwigzanej ze zuzyciem eksploatacyjnym.

Niezaleznie od chwilowego stanu pracy ttokowego silnika spalinowego, amplituda drgan skretnych
moze znacznie wzrosng¢ z powodu zjawiska rezonansu mechanicznego, ktére powstaje wtedy, gdy
czestotliwos¢ drgan wzbudnika zblizy sie do jednej z czestotliwosci drgan wiasnych uktadu napedowego.
Czestotliwosci drgan wiasnych ukfadu napedowego wynikaja, jak w kazdym innym uktadzie mechanicznym,
z rozktadu bezwtadnosci w uktadzie, sztywnosci wiezéw pomiedzy elementami bezwiladnymi oraz
sztywnos$ci podparcia uktadu, a takze z rozktadu i charakterystyki ttumienia. W praktyce techniki
motoryzacyjnej przyjmuje sie, ze jednym z gtéwnych czynnikdw, decydujgcych o rezonansie jest catkowita
sztywnos¢ skretna (od silnika po kontakt két napedowych z nawierzchnig drogi), ktéra dodatkowo nie jest
stata, poniewaz zmienia sie w pewnym stopniu w zaleznosci od aktualnie wybranego biegu (zmieniaja sie
czynne diugosci watéw w skrzyni biegow, przez ktoére przenoszony jest moment obrotowy). Aby nie dopusci¢
do zjawiska rezonansu mechanicznego, dazy sie do uzyskania odpowiednio niskich wartosci
rezonansowych uktadu napedowego poprzez celowe wprowadzenie podatnosci skretnej pod postacig
sprezyn srubowych (o odpowiednio dobranej sztywnosci liniowej) obwodowo umieszczonych w ciernym
ttumiku drgan skretnych. Tzw. strojenie uktadu napedowego w celu unikniecia zjawiska rezonansu jest wiec
kolejnym zadaniem ciernego ttumika drgan skretnych o zdefiniowanej podatnosci. Strojenie danego uktadu
napedowego wykonuje sie w taki sposéb, aby wartosci najistotniejszych czestotliwosci drgan witasnych
uktadu znalazty sie poza zakresem zmieniajgcej sie czestotliwosci drgan wzbudnika (silnika). Rys. 2.3

podsumowuje podstawowe role ttumika drgan skretnych w uktadzie napedowym pojazdu samochodowego.
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Rys. 2.3. Rola ciernego ttumika drgan skretnych w uktadzie napedowym pojazdu [opracowanie wtasne]

Drgania skretne o zbyt wysokiej amplitudzie mogg powodowac tzw. grzechotanie skrzyni biegow tj.
hatas wynikajagcy z uderzania o siebie zebdw nieobcigzonych par kot zebatych, w dtuzszej perspektywie zas
zmeczeniowe pekanie tych zebow, a takze pekanie przegubdéw watéw napedowych, wielowypustu tarczy
sprzegta innych wrazliwych potgczen [4, 12, 15]. Oprdcz zakitécenia prawidtowosci dziatania pojazdu (np.
szarpanie podczas jazdy) i zmniejszenia jego niezawodnosci (zwiekszone ryzyko wystapienia awarii),
drgania negatywnie wplywajg rowniez na sprawnos¢ psychofizyczng kierowcy oraz komfort podrézowania
pasazerow. Dodatkowo drgania wywotujg hatas, kitdry czesto jest nieprzyjemny (dla kierowcy, pasazeréw,

otoczenia), a nawet szkodliwy dla zdrowia [11].

2.2. Budowa i zasada dziatania ciernego ttumika drgan skretnych

Podrozdziat opisujgcy budowe i zasade dziatania ciernego ttumika drgan skretnych zostat
podzielony na cze$¢ teoretyczng, opisujgcg model fizyczny ttumika drgan, a takze czes¢ opisujgcg wybrany,
reprezentatywny przypadek ttumika, bedacy w seryjnej produkcji. Jest to zintegrowany z tarczg sprzegta
model z rodziny ttumikéw o $rednicy zewnetrznej 254 mm (numer tarczy sprzegta 128995). Wszystkie
zaleznosci matematyczne przedstawione w niniejszym podrozdziale zostaty opracowane na podstawie
fundamentalnych zasad mechaniki klasycznej oraz formut stosowanych w praktyce przemystowej,

wykorzystywanych podczas prac badawczo-rozwojowych nad konstrukcjg ttumikéw drgan.

2.2.1. Model fizyczny ttumika drgan i jego teoretyczna charakterystyka

Rys. 2.4 przedstawia ogdlny model fizyczny ttumika drgan mechanicznych. Niezaleznie od postaci
ruchu wystepujgcego w ukfadzie (liniowy, obrotowy), kazdy ttumik sktada sie z dwdch podstawowych
elementéw tj. z elementu sprezystego k oraz elementu ttumigcego c (tarcie coulombowskie), ktére

potgczone sg mechanicznie w sposéb réwnolegty.

MOMENT GENEROWANY PRZEZ MODEL FIZYCZNY MOMENT PRZENIESIONY PRZEZ
TEOKOWY SILNIK SPALINOWY TEUMIKA DRGAN TLUMIK NA SKRZYNIE BIEGOW

E
.i‘_'. AR A A AAVAV AV
5
5 1l
| N
Czas [s] —I C Czas [s]

Rys. 2.4. Ogdlny model fizyczny ttumika drgan [opracowanie wtasne na podstawie [53]]
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Elementy te moga przyjmowac rézne formy, jednak w przypadku ciernego ttumika drgan skretnych
uktadu napedowego pojazdu samochodowego, elementem sprezystym sg zazwyczaj montowane
obwodowo sprezyny srubowe (od 4 do 10 sprezyn w uktadzie réwnolegtym), elementem ttumigcym zas
slizgowe pierscienie cierne (od 2 do 6 rownolegtych par ciernych). Moment obrotowy z silnika przenoszony
jest na skrzynie biegéw prawie w catosci przez sprezyny srubowe ttumika (element sprezysty), jedynie
drgania skretne, tj. mniejsze wahania tego momentu, sg czesciowo ttumione przez pierscienie cierne ttumika
(element ttumiagcy) i przenoszone na skrzynie biegéw. Przenoszony przez pierscienie cierne szczatkowy
moment obrotowy wynika z sumarycznego momentu tarcia wszystkich pierscieni, moze on by¢ dodatni lub

ujemny w zaleznosci od kierunku dziatania ttumika w danej chwili.

Charakterystyka ciernego ttumika drgan skretnych wynika z potgczenia charakterystyk elementow
sprezystego i ttumigcego. Aby lepiej zrozumiec to potgczenie, w dalszej czesci zaprezentowano teoretyczne
charakterystyki osobnych i potgczonych elementéw ttumika dla jednego cyklu drgan ustalonych tj. podczas
wzrostu momentu obrotowego i jego spadku na skutek tych drgan. Rys. 2.5 prezentuje charakterystyke
odseparowanego elementu sprezystego ttumika podczas wzrostu momentu obrotowego spowodowanego

pojedynczym impulsem sinusoidalnym momentu.

F

Moment [N-m]
%

=

M,

[0 Droga Kgtowa [rad] Pz

Rys. 2.5. Posta¢ charakterystyki elementu sprezystego podczas wzrostu momentu [opracowanie wiasne]

Zmiana momentu obrotowego od wartosci poczatkowej M; do wartosci M, powoduje zmiane
potozenia ugiecia katowego sprezyn tlumika od wartosci poczatkowej ¢, do wartosci ¢,. Rys. 2.6
przedstawia cigg dalszy jednego cyklu drgan ustalonych, tj. charakterystyke odseparowanego elementu
sprezystego ttumika podczas spadku momentu obrotowego spowodowanego pojedynczym impulsem

sinusoidalnym momentu obrotowego.

Moment [N-m] .\:\3
%

=

M;

(31 Droga Katowa [rad] P2

Rys. 2.6. Posta¢ charakterystyki elementu sprezystego podczas spadku momentu [opracowanie wiasne]
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W tym przypadku spadek momentu obrotowego od wartosci M, do wartosci M; objawia sie
zmniejszeniem ugiecia sprezyn $rubowych ttumika, a wiec rowniez zmiang kierunku ruchu tlumika i jego
przemieszczeniem katowym od wartosci ¢, do wartosci ¢,. Charakterystyka sprezyn srubowych jest
liniowa, rowniez dla sprezyn umieszczonych obwodowo w ziozeniu tlumika, gdzie wzrost momentu
obrotowego (skrecajgcego) powoduje liniowy wzrost kata skrecenia ttumika i odwrotnie. Mozna stwierdzic,
ze zmiana kata skrecenia ttumika drgan podczas jednego cyklu drgan ustalonych, wynika bezposrednio ze
zmiany wartosci chwilowego momentu obrotowego (skrecajgcego). Stosunek zmiany tego momentu do
zmiany kata skrecenia jest staty i wynika ze sztywnosci skretnej ttumika. Moment obrotowy (skrecajgcy)
obcigzajgcy element sprezysty w tym scenariuszu jest zawsze dodatni, tzn. ze drgania ustalone momentu
powodujg jego wahania pomiedzy dwiema niezerowymi wartosciami, bez zmiany zwrotu wektora momentu

obrotowego.

Inaczej zachowuje sie element thtumigcy: w trakcie poruszania sie pojazdu, generowany w elemencie
ttumigcym staly moment tarcia jest zawsze nizszy od roboczego momentu obrotowego (2.1).
Przemieszczenie kgtowe elementu ttumigcego wynika wiec gtéwnie z przemieszczenia katowego elementu
sprezystego ttumika drgan. Rys. 2.7 prezentuje charakterystyke odseparowanego elementu ttumigcego

podczas wzrostu momentu obrotowego spowodowanego pojedynczym impulsem sinusoidalnym momentu

obrotowego.
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Rys. 2.7. Postac¢ charakterystyki elementu ttumigcego podczas wzrostu momentu [opracowanie wtasne]

W chwili poczatkowej ruchu katowego, przed wystgpieniem poslizgu w skali makro, nastepuje
skokowy wzrost momentu tarcia od wartosci poczatkowej My, gdzie: My, = 0, az do wartosci M., (tj. do
osiggniecia maksimum tarcia spoczynkowego), a nastepnie ruch katowy elementu ttumigcego, tj. ruch
wzgledny slizgowych pierscieni ciernych, od wartosci poczatkowej ¢, do wartosci ¢,. Po ustaniu ruchu
katowego element ttumigcy przestaje generowaé moment tarcia, stad nastepuje skokowy spadek tego
momentu od wartosci M, do wartosci poczatkowej My, gdzie: My, = 0. Takie zmiany momentu tarcia sg
bezposrednio zwigzane ze zmiennym przebiegiem wejsciowego momentu skrecajgcego, ktory, po
osiggnieciu maksimum w cyklu, przechodzi w faze spadkowg. Od chwili, gdy jego wartos¢ zréwna sie ze
statg wartosciag momentu tarcia slizgowego, poslizg elementu ttumigcego ustaje. Uktad przechodzi do
nowego stanu réwnowagi, wynikajacego ze zmiany reakcji w sprezynach srubowych i zmiany wartosci
chwilowej wymuszenia. Rys. 2.8 przedstawia cigg dalszy jednego cyklu drgah ustalonych, tj.
charakterystyke odseparowanego elementu tlumigcego podczas spadku momentu obrotowego

spowodowanego pojedynczym impulsem sinusoidalnym momentu obrotowego.
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W przeciwienstwie do elementu sprezystego, gdzie napiete sprezyny srubowe ttumika generujg
jednokierunkowy opoér niezaleznie od chwilowych wahan momentu obrotowego (skrecajgcego),
generowany przez element ttumigcy moment tarcia (op6r) zmienia swoj kierunek zaleznie od chwilowych
wahan momentu obrotowego (skrecajgcego), tj. zaleznie od kierunku ruchu wzglednego slizgowych

pierscieni ciernych.
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Rys. 2.8. Postac¢ charakterystyki elementu ttumigcego podczas spadku momentu [opracowanie wiasne]

W chwili poczatkowej powrotnego ruchu kgtowego ttumika ponownie nastepuje skokowy wzrost
momentu tarcia od wartosci poczatkowej M., gdzie: My, = 0, ale tym razem do wartosci ujemnej —Mr, z
uwagi na zmiane zwrotu momentu sit w skojarzeniu ciernym i ruchu kgtowego ttumika, tj. ruchu wzglednego
Slizgowych piercieni ciernych. Nastepnie, przemieszczenie katowe tumika powraca do wartosci
poczatkowej, tj. do wartosci ¢, do ponownego osiggniecia wartosci ¢;, po czym element ttumigcy
zatrzymuje sie i przestaje generowa¢é moment tarcia, czego konsekwencjg jest skokowy spadek tego

momentu do wartosci poczatkowej My,, gdzie: My, = 0.

Z potgczenia rownolegtego elementdw sprezystego i tumigcego powstaje charakterystyka ttumika,
gdzie poszczegdlne wartosci momentéw (obrotowego i tarcia) sumujg sie ze sobg w odniesieniu do tych
samych wartosci przemieszczen katowych. Rys. 2.9 prezentuje charakterystyke ttumika drgan skretnych

podczas wzrostu momentu obrotowego spowodowanego pojedynczym impulsem sinusoidalnym.

= = Moment[N-m]
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Rys. 2.9. Postac¢ charakterystyki ttumika drgan skretnych podczas wzrostu momentu [opracowanie wtasne]

Podobnie jak w przypadku odseparowanego elementu sprezystego ttumika, charakterystyka
rozpoczyna sie od wartosci poczatkowej momentu M, i przemieszczenia katowego ¢, . W chwili rozpoczecia
ruchu moment M; skokowo wzrasta do warto$ci M; z uwagi na moment tarcia elementu ttumigcego, gdzie:

M; = M; + Mr,. Nastepnie tlumik skreca sie do osiggniecia momentu M,, ktéry bezposrednio wynika z
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amplitudy drgan momentu generowanego przez tlokowy silnik spalinowy. Jak mozna zauwazyé,
przemieszczenie katowe ¢, nie zostato osiggniete, poniewaz za sprawg dodatkowego momentu tarcia

(oporu) tlumik osiggnat moment M, wczesniej i zatrzymat sie w potozeniu kgtowym 5.

Rys. 2.10 pokazuje cigg dalszy jednego cyklu drgan ustalonych, tj. charakterystyke ttumika drgan

skretnych podczas spadku momentu obrotowego spowodowanego pojedynczym impulsem sinusoidalnym.
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Rys. 2.10. Postaé charakterystyki ttumika drgan skretnych podczas spadku momentu [opracowanie wtasne]

Po zmianie kierunku tj. w chwili rozpoczecia sie ruchu powrotnego ttumika moment spada do
wartosci M,', gdzie: M;' = M; — M;,. Nastepnie ttumik skreca sie do osiggniecia momentu M,, ktory
bezposrednio wynika z amplitudy drgan momentu generowanego przez ttokowy silnik spalinowy. Mozna
zauwazy¢, ze przemieszczenie katowe ¢; rowniez nie zostato osiggniete, poniewaz za sprawg
dodatkowego momentu tarcia (oporu) ttumik osiggnat moment M; wczesniej i zatrzymat sie w potozeniu
katowym ¢7. Po zatrzymaniu sie moment tarcia przekazywany z ttumika na wat wejsciowy skrzyni biegéw
zanika (przejecie obcigzenia przez pakiet sprezyn, po osiggnieciu ekstremum wartosci momentu

obrotowego i zaniku ruchu) po czym rozpoczyna sie kolejny cykl.

W przypadku jednego petnego cyklu drgan ustalonych tj. podczas wzrostu momentu obrotowego
(skrecajgcego) i jego spadku, teoretyczna charakterystyka przyjmuje ksztatt réwnolegtoboku, ktérego pole
powierzchni nazywa sie polem petli histerezy. Pole to odzwierciedla warto$¢ nieodwracalnie rozproszonej
energii w trakcie jednego petnego cyklu wymuszonych drgan ustalonych czesciowo ttumionych [13, 16].
Rys. 2.11 przedstawia charakterystyke ttumika drgan skretnych, gdzie pole petli histerezy oznaczono

kolorem szarym.
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Rys. 2.11. Posta¢ charakterystyki ttumika drgan dla petnego cyklu drgan ustalonych [opracowanie wtasne na
podstawie [13, 53, 54]]

Pole petli histerezy zalezy oczywiscie od samego wymuszenia tj. od chwilowej amplitudy drgan
momentu obrotowego (skrecajgcego) powodujgcej zmiane przemieszczenia kgtowego tlumika Ag, ktore
zalezy od sztywnosci ttumika. Pole to wynika rowniez z wartosci histerezy momentu tarcia H elementu
ttumigcego. Gdy zaréwno histereza momentu tarcia jak i sztywnos$é elementu sprezystego sg wartoscig
stalg, pole petli zmienia sie liniowo wraz z przemieszczeniem katowym ttumika. Pole petli histerezy mozna

zatem wyznaczy¢ za pomocg ponizszej zaleznosci:

AW = H - Ap (2.2)
gdzie:
AW - pole petli histerezy, tj. rozproszona energia w trakcie jednego cyklu drgan ustalonych [J],
H - histereza momentu tarcia elementu ttumigcego [N-m],
A - przemieszczenie katowe ttumika w trakcie drgan ustalonych [rad].

Warto$¢ histerezy momentu tarcia bezposrednio wynika z momentu tarcia generowanego przez
element tlumigcy. Na rys. 2.11 mozna zaobserwowac, ze po zmianie kierunku ruchu ttumika moment tarcia
zachowuje swojg wartos¢, lecz przyjmuje przeciwny znak, co prowadzi do powstania histerezy tego
momentu. Histereza momentu tarcia jest wykorzystywana w przemysle jako niezalezny wskaznik

jakosciowy oceny funkcjonalnosci ttumikéw drgan. Histereze oblicza sie na podstawie rownania:

H=2-M; (2.3)
gdzie:
H - histereza momentu tarcia elementu ttumigcego [N-m],
My - moment tarcia elementu ttumigcego [N-m].

Obliczenia momentu tarcia ttumika zostaty doktadnie opisane w podrozdziale 2.4, stgd zostaly na
tym etapie pominiete. Nalezy jednak podkresli¢, ze moment tarcia pomnozony przez przemieszczenie
katowe ttumika definiuje prace, jakg wykonat element ttumigcy w trakcie tego ruchu, wiec rowniez energie,

ktéra zostata nieodwracalnie rozproszona, stad:

WT = MT " A(p (24)
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gdzie:

Wy - praca wykonana przez element ttumigcy ttumika [J],
My - moment tarcia elementu ttumigcego [N-m],
A - przemieszczenie katowe ttumika w trakcie drgan ustalonych [rad].

Praca tarcia jest zawsze stratg energii mechanicznej bez jej magazynowania jak w przypadku
energii potencjalnej. Energia potencjalna sprezystosci ttumika dla drgan ustalonych, tj. podczas wzrostu
momentu obrotowego i jego spadku, zmienia sie w czasie i osigga swojg minimalng warto$¢ w potozeniu
@1, a maksymalng w potozeniu ¢; (rys. 2.11). Catkowitg energie potencjalng sprezystosci ttumika
wynikajgca z chwilowej warto$ci momentu obrotowego (skrecajgcego) generowanego przez ttokowy silnik

spalinowy mozemy wyznaczy¢ za pomocg rownania:

Ep ==k ¢ (2.5)
gdzie:
E, - chwilowa energia potencjalna elementu sprezystego ttumika [J],
k - sztywnos$¢ skretna ttumika drgan [N-m / rad],
1) - chwilowe potozenie katowe ttumika w trakcie drgan [rad].

W przypadku rozpatrywanych drgan skretnych ustalonych réznica pomiedzy minimalng i
maksymalng energig potencjalng sprezystosci ttumika (tj. chwilowg energig potencjalng w pofozeniu
katowym tlumika ¢ oraz w potozeniu ¢}) jest rowna pracy wykonanej przez element sprezysty ttumika. W
zaleznosci od kierunku ruchu wzglednego czesci tlumika tj. podczas wzrostu momentu od wartosci
poczatkowej M; do wartosci M,, lub jego spadku od wartosci M, do wartosci M,, energia pochodzgca od
drgan skretnych jest przekazywana do sprezyn ttumika lub od nich odbierana. Praca wykonywana przez

element sprezysty ttumika moze wiec by¢ dodatnia lub ujemna i mozemy jg wyznaczyé nastepujgco:

AE, = x>k (9}, = 0h1°) (2.6)
gdzie:
AE, - praca wykonana przez element sprezysty ttumika [J],
k - sztywno$¢ skretna ttumika drgan [N-m / rad],
@12 - koncowe potozenie katowe ttumika, tj. @} lub @3 [rad],
@31 - poczatkowe potozenie katowe ttumika, tj. @3 lub ¢} [rad].

Energia kinetyczna, pochodzacg od ruchu obrotowego ttokowego silnika spalinowego, podobnie jak
w przypadku energii potencjalnej sprezystosci (2.5), zmienia sie¢ w czasie podczas drgan skretnych

ustalonych. Gtéwnym powodem tych zmian jest jednak zmiana chwilowej predkosci katowej, {j.:

B =1 o? (2.7)
gdzie:
Ep - chwilowa energia kinetyczna ruchu obrotowego [J],
I - moment bezwtadnosci mas wirujgcych [kg-m?],
) - chwilowa predkosé¢ katowa ruchu obrotowego [rad/s].
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W przypadku rozpatrywanych drgah skretnych ustalonych réznica pomiedzy minimalng i
maksymalng energig kinetyczna ruchu obrotowego (1j. chwilowa energig kinetyczng przy predkosci katowej
ttumika w, oraz predkosci katowej w,), jest rowna pracy wykonanej przez ruch obrotowy od drgan skretnych
(2.8). Energia kinetyczna moze byC przekazywana do sprezyn tlumika, tj. zamieniana na energie
potencjalng, lub od nich odbierana (zamiana energii potencjalnej ponownie w kinetyczng).

AE, = i%'l : (001/22 - wz/lz) (2.8)
gdzie:
AE, - praca wykonana przez ruch obrotowy drgan skretnych [J],
wy, - koncowa predkosc katowa ruchu obrotowego, tj. w; lub w, [rad/s],
w,1 - poczatkowa predkosc katowa ruchu obrotowego, tj. w, lub w, [rad/s].

Warto podkreslic, ze zmiana momentu obrotowego (skrecajacego) jest tozsama ze zmiang
przemieszczenia katowego ttumika, tzn. ze wzrost momentu oznacza wzrost przemieszczenia i odwrotnie,
ale zmiana predkosci katowej nie jest tozsama ze zmiang tego momentu i przemieszczenia. Podczas drgan
ustalonych, maksymalna bgdz minimalna predkos¢ katowa przypada w potowie przemieszczenia kgtowego
tlumika, tj. w potozeniu katowym ¢5 (rys. 2.11). Energia potencjalna sprezystosci zas, osigga swoja
najwiekszg wartosé przy maksymalnym wychyleniu, tj. w potozeniu katowym ¢}, a najmniejszg przy
minimalnym wychyleniu, tj. w ¢7. Aby lepiej to zobrazowag, rys. 2.12 pokazuje wspdiny wykres momentu
obrotowego i przemieszczenia katowego (niebieska linia ciggta), a takze osobny wykres predkosci kgtowej

(szara linia przerywana), w funkcji czasu dla wymuszonych drgan ustalonych.

AWAWANVINW/NVI
\/\/\/\/\/

Predkosé [ras/s]

Moment [N-m]
Przemieszczenie [rad]

Czas [s]

Rys. 2.12. Zmiana momentu, przemieszczenia i predkosci katowej w funkcji czasu [opracowanie wtasne]

Chwilowa praca catkowita, tj. energia wprowadzana do podsystemu ttumika drgan przez ttokowy
silnik spalinowy, podczas wymuszonych (podtrzymywanych przez silnik) drgah ustalonych, nie jest zatem
idealnie stata, poniewaz jej sktadniki w pewnym stopniu zmieniajg sie w czasie trwania jednego petnego
cyklu drgan. Rozpatrujgc jednak bilans energetyczny dla wielu petnych cykli drgan ustalonych, mozna
stwierdzi¢, ze praca catkowita jest stata. W przypadku drgan ustalonych uktadu napedowego pojazdu praca
catkowita jest sumg uzytecznej pracy od statycznego momentu roboczego (2.1) generowanego przez
ttokowy silnik spalinowy (tj. pracy potrzebnej do napedzania pojazdu), oraz nieuzytecznej pracy wynikajacej
z oscylacji tego momentu, ktérych energie ttumik drgan czesciowo rozprasza. Praca uzyteczna momentu
roboczego, ujeta skalarnie, oczywiscie stanowi giéwng czesc¢ pracy catkowitej, ktérej réwnanie wyglada
nastepujgco:
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W= Wrob + VVosc = Wrob + (iAEp i AEk + WT) (29)

gdzie:

w - praca catkowita, tj. energia wprowadzona do podsystemu ttumika drganh przez silnik [J],
W,,, - uzyteczna praca od momentu roboczego silnika, potrzebna do napedzania pojazdu [J],
W,sc - nieuzyteczna praca wynikajgca z oscylacji momentu tj. z drgan skretnych [J],

AE, - praca wykonana przez element sprezysty ttumika [J],

AE, - praca wykonana przez ruch obrotowy drgan skretnych [J],

Wy - praca wykonana przez element ttumigcy ttumika [J].

Stosunek rozpraszanej energii drgah (praca ttumienia) do energii doprowadzonej przez te drgania
(praca nieuzyteczna) definiuje sprawnos¢ energetyczng tlumika n (2.10), tj. jego skutecznos¢ w
rozpraszaniu energii drgan skretnych. W przypadku rozpatrywanych wymuszonych drgan ustalonych
sprawnosé ttumika jest w przyblizeniu stata, w rzeczywistosci jednak zmienia sie gtéwnie z powodu zmiany
amplitudy drgan momentu obrotowego. Nalezy wiec dgzy¢ do sytuacji, w ktérej sprawnosé¢ ttumika bedzie
najwyzsza tam, gdzie drgania skretne sg najbardziej ucigzliwe i jednoczesnie wystepujg najczesciej.

wr

n= (2.10)
gdzie:
n - sprawnos$¢ energetyczna ttumika drgan skretnych [-],
Wy - praca wykonana przez element ttumigcy ttumika [J],
W, - nieuzyteczna praca wynikajgca z oscylacji momentu tj. z drgan skretnych [J].

Gdyby amplituda drgan skretnych spadta do zera, przenoszony przez ttumik moment obrotowy
(skrecajgcy) ustabilizowatby sie na wartosci M; (rys. 2.11), przy czym element sprezysty napiatby sie do
wartosci przemieszczenia katowego ¢;. W tym przypadku element ttumigcy nie generowatby momentu
tarcia, zatem zaréwno pole petli histerezy jak i praca drgan skretnych bylyby rowne zeru. W praktyce jednak
kazdy silnik napedowy charakteryzuje sie pewnym zakresem wystepujacych amplitud drgan momentu

obrotowego.

2.2.2. Konstrukcja ttumika drgan i jego charakterystyka

W opisie konstrukcji gtdwnego ttumika drgan ograniczono sie do jednego modelu z rodziny ttumikow
o srednicy zewnetrznej 254 mm, tj. do modelu 125816, ktéry zintegrowany jest w tarczy sprzegta 128995.
Inne rodziny modeli ttumikéw produkowanych przez firme Eaton obejmujg ttumiki o $rednicy zewnetrznej
232 mm, ktére sg produktem starszej konstrukcji, oraz 285 mm o najnowszej konstrukcji. Funkcjonalnie
wszystkie rodziny ttumikéw sg identyczne, a konstrukcyjnie bardzo zblizone, jednak w przypadku produktu
zrodziny 254 mm decydujace byta kwestia dostepnosci duzej ilosci danych eksploatacyjnych, w poréwnaniu
z pozostatymi typami ttumikow. Rys. 2.13 przedstawia model ciernego gtéwnego ttumika drgan skretnych o
srednicy 254 mm, na ktérym elementy niezwigzane z samym ttumikiem gtéwnym, tj. dotyczace tarczy

sprzegta oraz wstepnego ttumika drgan, zostaty usuniete.
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Rys. 2.13. Model ciernego ttumika drgan skretnych — element sprezysty [opracowanie wtasne na podstawie [2]]

Wymiar gabarytowy srednicy 430 mm wynika ze $rednicy dysku (1), do ktérego nitowane sg
okladziny cierne tarczy sprzegta gtéwnego. Dysk ten wraz z tarczg zabierakowg wewnetrzng (2) po
potaczeniu nitami (3) stanowi zintegrowang, kombinowang tarcze wewnetrzng ttumika. Gtéwnym zadaniem
kombinowanej tarczy jest przenoszenie momentu obrotowego (rys. 2.2) z oktadzin ciernych sprzegta na
umieszczone obwodowo sprezyny srubowe tlumika (7, 8). W modelu ttumika 125816 potagczono w sposob
rownolegty pie¢ sprezyn zewnetrznych (7), oraz pie¢ wewnetrznych (8), ktére zainstalowano w oknach tarcz
zabierakowych. Koncowa sztywnos¢ skretna ttumika drgan wynika z sumy sztywnosci liniowej wszystkich
tych sprezyn oraz z promienia, na ktérym zostaty zainstalowane. Za pomocg wzoru (2.11) mozna wyznaczyé
koncowa sztywnosc¢ skretng ttumika drgan [N-m/rad]. Nalezy jednak pamietac, ze z uwagi na specyficzng
kinematyke ruchu, wynik moze odbiegac od rzeczywistej sztywnosci skretnej, gdyz w wyniku postepujgcego
uginania sie sprezyn, pierwotnie rownolegte powierzchnie podparcia tych sprezyn ulegajg nachyleniu

wzgledem siebie, tracgc réwnolegtosc.

k =kg-rg? (2.11)
gdzie:
k - sztywnos¢ skretna ttumika drgan [N-m / rad],
kg - sumaryczna sztywnos¢ liniowa wszystkich sprezyn srubowych ttumika [N/m],
Ts - promien montazowy sprezyn mierzony od osi obrotu ttumika do osi sprezyn [m].

Sprezyny srubowe tlumika, przekazujg moment obrotowy na dwie tarcze zabierakowe zewnetrzne
(4), ktére sg trwale ze sobg potgczone za pomoca piasty (5) oraz nitéw (6) zapewniajgcych stabilne
potagczenie. Piasta ttumika drgan przekazuje moment obrotowy na wat wejéciowy skrzyni biegéw poprzez
kolejng piaste (wewnetrzng) widoczng na rys. 1.1 niebedgcg jednak elementem rozpatrywanego gtéwnego
ttumika drgan skretnych. Rys. 2.14 ilustruje czesciowy model gtéwnego ttumika drgan skretnych o srednicy

254 mm, ze szczegolnym uwzglednieniem elementéw odpowiedzialnych za ttumienie drgan skretnych.
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Rys. 2.14. Model ciernego ttumika drgan skretnych — element ttumigcy [opracowanie wtasne na podstawie [2]]

Tarcie slizgowe zachodzi pomiedzy kombinowang tarczg zabierakowa wewnetrzng (1) a dwoma
pierscieniami ciernymi (2), ktére dociskane sg wzajemnie za pomoca talerzowej sprezyny (3), statycznie
ugietej w ztozeniu ttumika drgan. Pierscienie cierne osadzone sg na piascie (4) za pomocg pofgczenia
wielowypustowego z niewielkim luzem, ktéry pozwala na bardzo ograniczony ruch kgtowy wzgledem piasty
(cecha niepozgdana), a zarazem zapewnia mozliwos¢ osiowego przesuwania sie pierscieni ciernych

podczas postepujgcego zuzycia sciernego (cecha pozgdana).

Podczas pracy ttumika, elementy oznaczone kolorem ciemnoszarym oscylujg wzgledem elementéw
jasnoszarych (rys. 2.14), a takze talerzowej dociskowej. Rys. 2.15 przedstawia rzeczywistg konstrukcje

gtéwnego ttumika drgan skretnych wraz z oznaczeniem elementéw wejscia i wyjscia momentu obrotowego.

MOMENT GENEROWANY PRZEZ KONSTRUKCJA RZECZYWISTA MOMENT PRZENIESIONY PRZEZ
TLOKOWY SILNIK SPALINOWY TEUMIKA DRGAN SKRETNYCH TLUMIK NA SKRZYNIE BIEGOW
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Rys. 2.15. Konstrukcja rzeczywista ciernego ttumika drgan skretnych [opracowanie wtasne na podstawie [2]]

Wszystkie wymienione w opisie konstrukcji elementy ttumika, wykonane sg ze stali poddanej

obrébce cieplnej, obejmujgcej hartowanie i odpuszczanie (40 — 55 HRC) [2].
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Rys. 2.16 przedstawia zmierzong charakterystyke nowego, dwustopniowego, symetrycznego
ttumika drgan skretnych ukfadu napedowego pojazdu ciezarowego (model tarczy sprzegta: 128995) w
petnym zakresie przemieszczenia katowego, wyskalowanego w stopniach (zamiast w radianach), zgodnie

z powszechng praktykg przemystowa.
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Rys. 2.16. Charakterystyka nowego ciernego ttumika drgan skretnych [opracowanie wtasne na podstawie [2]]

W zakresie przemieszczenia katowego od -4,7° do 4,9° (4°+1°) wystepuje ttumik wstepny (1
stopien) o niskiej sztywnosci, ktérego cel stosowania opisano w podrozdziale 1.1. Nalezy pamietaé, ze
kazdorazowo, kiedy przez uktad napedowy jest przekazywana na moc miedzy silnikiem i kotami
napedowymi, ttumik wstepny znajduje sie w stanie zablokowanym, po osiggnieciu kornca swojego zakresu
ruchu. Wszystko poza tym wstepnym zakresem dotyczy charakterystyki ttumika gtéwnego (2 stopieh) o
znacznie wyzszej sztywnosci, gdzie na obu skrajach zakresu dziatania tego stopnia nastepuje kolejny
wzrost sztywnosci (+ 3600 N-m), zwigzany z osiggnieciem blokady katowej ttumika (hard stop). Moment
obrotowy blokady ttumika gtéwnego wyznacza sie¢ mnozgc maksymalny moment obrotowy zastosowanego
ttokowego silnika spalinowego przez wspotczynnik bezpieczenstwa (1,2 -1,5), kitéry dobiera sie na
podstawie analizy mozliwosci wystgpienia przecigzen w uktadzie napedowym danego typu pojazdu. W
zaleznosci od tego, czy chwilowy moment obrotowy dziatajgcy na uktad napedowy jest dodatni (np. gdy
pojazd przyspiesza) czy ujemny (np. gdy pojazd ,hamuje silnikiem”), tumik drgan bedzie pracowat na
stronie napedowej (drive side) lub hamujgcej (coast side) tej charakterystyki. W przypadku gdy obcigzenie
uktadu napedowego pojazdu bedzie state w czasie, co odpowiada warunkom jazdy ze statg predkoscig po
rébwnej nawierzchni, tumik bedzie oscylowat w pewnym zakresie przemieszczenia katowego tej
charakterystyki, tworzac petle histerezy tarcia o statym polu (rys. 2.11). W takiej sytuacji, w zaleznosci od
aktualnego obcigzenia uktadu napedowego, petla histerezy znajduje sie blizej gérnej czesci charakterystyki
(np. gdy skrzynia tadunkowa pojazdu jest zatadowana ciezkim towarem), lub czesci dolnej (np. gdy skrzynia
tadunkowa jest pusta).
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Na zmierzonej charakterystyce (rys. 2.16) mozna réwniez zauwazy¢ cztery parametry, ktore
weryfikowane sg dla kazdego wyprodukowanego gtéwnego ttumika drgan (oddzielnie dla strony napedowej
i hamujgcej). W oparciu o specyfikacje techniczng firmy Eaton [2], parametry te s3g identyfikowane

nastepujgcymi symbolami:

K, - sztywnos¢ skretna gtéwnego ttumika drgan [N-m /°],

H, - histereza momentu tarcia gtéwnego ttumika drgan [N-m],

T, - maksymalne robocze przemieszczenie katowe ttumika drgan [°],
B, - maksymalny roboczy moment skrecajgcy ttumika drgan [N-m].

2.2.3. Przeglad nietypowych konstrukcji ttumikéw drgan skretnych

VBlade Damper (rys. 2.17) to konstrukcja opracowana przez firme Valeo [43], chroniona okoto
osiemdziesiecioma patentami obejmujgcymi projekt, komponenty, mechanizmy oraz technologie
wykonania. W odréznieniu od tradycyjnych ttumikow wykorzystujgcych sprezyny srubowe, VBlade stosuje
dwie sprezyny tukowe o ziozonej geometrii. Takie rozwigzanie umozliwia uzyskanie pozadanej
charakterystyki momentu skrecajgcego w funkcji kata skrecenia dzieki odpowiedniemu profilowaniu sprezyn

tukowych, co przektada sie na zmienng sztywno$¢ skretng ttumika.

Rys. 2.17. Thumik drgan VBlade firmy Valeo [43]

Kolejnym rozwigzaniem stosowanym w celu ttumienia drgan skretnych jest wykorzystanie cieczy
roboczej, co znajduje zastosowanie w konstrukcji ttumika Hydrodamp [44] opracowanej przez firme Voith
(rys. 2.18). Dzieki hydraulicznemu mechanizmowi dziatania w ttumiku Hydrodamp nie wystepuje zuzycie
Scierne elementéw odpowiedzialnych za wytworzenie tarcia, co przektada sie na zwiekszong trwato$¢
ttumika. Zewnetrzna czes¢ ttumika zawiera zespét komor wypetnionych ciecza, w ktérych zachodzi cykliczne
przettaczanie medium z jednoczesnym dtawieniem przeptywu. Straty wynikajgce z tego procesu sg
wykorzystywane do ttumienia drgan, podobnie jak ma to miejsce w hydraulicznych amortyzatorach

stosowanych w zawieszeniach pojazdow.
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Rys. 2.18. Thumik drgan Hydrodamp firmy Voith [44]

Ostatnim omawianym rozwigzaniem jest koncepcja Variable Spring Absorber [45], opracowana
przez firme BorgWarner (rys. 2.19). Tlumik ten ttumi drgania skretne w szerokim zakresie amplitud drgan
skretnych, generowanych podczas pracy jednostki napedowej, umozliwiajgc stosowanie zaréwno
czesciowej dezaktywacji cylindréw oraz obnizonego zakresu predkosci obrotowej biegu jatowego ttokowego
silnika spalinowego. Zasadniczg cechg tej koncepcji jest mozliwosé aktywnej zmiany sztywnosci skretnej,
co pozwala na dostrojenie charakterystyki ttumika do zmieniajgcych sie wymagan (np. dezaktywacja

niektoérych cylindrow).

Rys. 2.19. Thumik Variable Spring Absorber firmy BorgWarner [45]
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2.2.4. Warunki eksploatacji ttumika drgan

Warunki pracy ttumika drgan silnie zalezg od przeznaczenia pojazdu. Przykiadowo temperatura
pracy ttumika po uruchomieniu pojazdu stabilizuje sie w zakresie 60°C do 80°C [2], moze jednak
incydentalnie wzrasta¢ z uwagi na ciepto wydzielane podczas zatgczania sprzegta gtéwnego, gdzie w
przypadku ciezarowki transportu miedzynarodowego, oktadziny organiczne sprzegta w trakcie poslizgu
osiggajg 150°C do 200°C (krétkotrwale nawet do 300°C), a w przypadku ciezaréwki przeznaczonej do pracy
w przemysle wydobywczym (kopalnie), oktadziny ceramiczne osiggajg 300°C do 350°C (krotkotrwale do
450°C) [2]. Podczas projektowania nowej rodziny modeli ttumikéw drgan, nalezy zatem uwzglednié warunki
krytyczne, w jakich ttumiki te mogg pracowac. Takie podejscie jest ekonomicznie uzasadnione, poniewaz
pozwala na uzycie tych samych czesci w ré6znych modelach w obrebie jednej rodziny produktéw, tzn. w
ttumikach o tej samej srednicy zewnetrznej, lecz stosowanych w pojazdach o réznym przeznaczeniu. Poza

zmienng temperaturg pracy inne warunki pracy ttumika, ktére nalezy wzig¢ pod uwage to:

e Predkosc¢ obrotowa (wywazenie ttumika i odpornos$¢ na rozerwanie przez sity odsrodkowe),
e Zmeczeniowe cykle naprezen (zmienne momenty obrotowe, udary),

e Srodowisko pracy (zapylenie produktami zuzycia, mozliwy kontakt z olejem),

e  Wibracje skretne od ttokowego silnika spalinowego (amplituda, czestotliwos¢),

e Czestotliwosci drgan wtasnych ukfadu napedowego (amplituda, czestotliwos¢).

2.3. Stanowiska do pomiaru charakterystyk ciernego ttumika drgan skretnych

Pomiar podstawowej charakterystyki tarcia ttumika drgan (rys. 2.16) wykonuje sie na stanowisku
testowym, gdzie warunki pomiaru czesto odbiegajg od warunkéw eksploatacji w pojezdzie (brak wplywu
predkosci obrotowej, brak wibracji itd.). Stanowisko testowe, najczesciej z hydraulicznym sitownikiem
skretnym, wykorzystuje pomiar wielkosci fizycznych momentu (czujnik momentu skrecajacego) oraz
przemieszczenia katowego (np. enkoder absolutny). W przypadku wyznaczania charakterystyki tarcia, dane
pomiarowe z czujnikow rejestruje sie podczas powolnego skrecania badanego ttumika drgan wykonanego

w trzech krokach, tj.:

o skret ttumika z potozenia srodkowego do osiggniecia blokady katowej ttumika po stronie napedowe;,
e zmiana kierunku oraz skret ttumika do osiggniecia blokady katowej ttumika po stronie hamujgcej,

e zmiana kierunku oraz skret do ponownego osiggniecia potozenia srodkowego ttumika.

2.3.1. Rotary Fatigue Bench 2 firmy Eaton

Przyktadem stanowiska pomiarowego charakterystyk ciernych ttumikéw drgan skretnych pojazdow
ciezarowych jest Rotary Fatigue Bench 2 (rys. 2.20) bedacy na wyposazeniu laboratorium badawczo-
rozwojowego firmy Eaton, i na ktérym wykonano pomiar charakterystyki ttumika pokazanej na rys. 2.16.
Stanowisko to jest przeznaczone gtéwnie do testdw zmeczeniowych ttumikéw drgan, ale réwniez
trwatosciowych i funkcjonalnych. Rotary Fatigue Bench 2 jest uzbrojone w sitownik hydrauliczny skretny
model 215.45 firmy MTS, ktéry umozliwia generowanie momentu skrecajacego do 5650 N-m dla drogi
katowej +/-45°. Badany ttumik mozna podda¢ oscylacji o czestotliwosci do 20 Hz dla przemieszczenia

katowego okoto +/-2° lub do 4 Hz dla catkowitej drogi kgtowej thumika tj. +/-20°.
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W czasie testu tarcza sprzegta gtéwnego ze zintegrowanym ttumikiem jest dociskana przez stalowg
ptyte (1) do kota zamachowego (2) przemieszczajacego sie katowo wraz z hydraulicznym sitownikiem
skretnym (3). Na wale sitownika jest umocowany enkoder absolutny (4), ktéry umozliwia pomiar
potozenienia kgtowego ttumika. Piasta ttumika osadzona jest na nieruchomym wale (5) potgczonym z

przetwornikiem momentu skrecajgcego (6).

Rys. 2.20. Stanowisko pomiarowe Rotary Fatigue Bench 2 bedacy na wyposazeniu firmy Eaton [2]

2.3.2. Dynamic Torsion Test System firmy Instron

Przyktadem zaawansowanego stanowiska badawczego wykorzystywanego do testowania ttumikow
drgan skretnych stosowanych w uktadach napedowych pojazdéw jest Dynamic Torsion Test System firmy
Instron, przedstawiony na rys. 2.21. Urzgdzenie to, oprocz mozliwosci wyznaczenia podstawowej
charakterystyki tarcia ttumika drgan, pozwala na prowadzenie dynamicznych badan zmeczeniowych oraz
trwato$ciowych — rowniez dla dwumasowych kot zamachowych — w warunkach zblizonych do rzeczywistych,
tj. przy zadanej predkosci obrotowej. Dodatkowo system umozliwia wyznaczanie ztozonych charakterystyk
skretnych, w tym petli histerezy momentu tarcia w funkcji predkosci obrotowej lub momentu obrotowego, co

pozwala na szczegbtowg analize zachowania ttumika w ré6znych warunkach obcigzeniowych.

Badany ttumik mocowany jest do piasty (1) wirujgcego sitownika Hydropuls (2), opartego na
zasadzie wirnika topatkowego, ktéry generuje nominalne momenty skretne siegajace 2500 N-m oraz
wysokoczestotliwosciowe drgania skretne. Dzieki temu mozliwe jest odwzorowanie dynamicznych
obcigzen, jakie wystepujg w uktadach napedowych pojazdéw. Sitownik wiruje z kontrolowang predkoscig
dzieki silnikowi elektrycznemu (3), co pozwala na analize zachowania ttumika w réznych warunkach
dynamicznych. Po przeciwnej stronie ttumika mozna zamontowaé dodatkowy osprzet, ktéry umozliwia

odwzorowanie sztywnosci skretnej i momentu bezwtadnosci catego uktadu napedowego pojazdu.
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Rys. 2.21. Dynamic Torsion Test System firmy Instron [36]

2.3.3. Spinning Torsion System firmy MTS

Kolejnym przyktadem zaawansowanego technicznie stanowiska wykorzystywanego do testowania
ttumikéw drgan jest Spinning Torsion System firmy MTS (rys. 2.22). Urzgdzenie to umozliwia badania
kompletnych sprzegiet uktadéw napedowych pojazdéw, ale moze réwniez zosta¢ skonfigurowane w celu

testowania wyizolowanego podsystemu ttumika drganh skretnych.

Badane sprzegto lub tlumik drgan (1) montuje sie, podobnie jak na stanowisku firmy Instron, do
piasty watu potgczonego z zabudowanym wirujgcym sitownikiem skretnym (2). Stanowisko firmy MTS
wyposazone jest w czujnik potozenia katowego (3) oraz wirujgcy przetwornik momentu obrotowego (4), co
umozliwia petng analize charakterystyki dynamicznej ttumika drgan. Dodatkowo, dla potrzeb badan w
warunkach podwyzszonej temperatury, system przewiduje mozliwos¢ instalacji komory srodowiskowe;j.
Maksymalne wartosci robocze zalezg od wybranego modelu stanowiska, jednak w przypadku badan
tlumikéw drgan stosowanych w ciezkich pojazdach uzytkowych silnik stanowiska zapewnia moment
obrotowy 4500 N-m oraz predkos$¢ obrotowg 4000 obr/min.

Rys. 2.22. Spinning Torsion System firmy MTS [37]
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2.4. Procesy tribologiczne zachodzgce w ciernym ttumiku drgan skretnych

Pomimo pozornie nieskomplikowanej budowy typowego ciernego ttumika drgan skretnych uktadu
napedowego, zmieniajgce sie w trakcie eksploatacji procesy tarcia i zuzycia zachodzgce na styku
powierzchni $lizgowych majg charakter ztozony i trudny do kontroli. Zaréwno zasada dziatania, jak i metody
obliczania charakterystyk ttumikow drgan zostaly szczegétowo opisane w literaturze [16, 17, 18]. Nalezy
jednak zauwazy¢, ze publikacje dotyczace aspektdw zwigzanych z ich zuzywaniem sie wystepujg rzadko
[19, 20], w przeciwienstwie do licznych opracowan poswigconych zagadnieniom zuzycia sprzegiet gtéwnych
[21, 22, 34, 35] czy hamulcow [23, 24, 31, 32, 33], w ktérych rowniez wystepuje styk pierscieniowy, o petnym
przekryciu powierzchni, lub segmentowy. Warto jednak podkresli¢, ze mimo podobieristw w geometrii styku,
warunki pracy tarcia w ttumikach drgan réznig sie zasadniczo. Przykladowo, w ttumikach drgan wystepuje
ruch nawrotny zamiast jednokierunkowego, a takze stata sita docisku powierzchni $lizgowych zamiast
zmiennej. Te rdznice znaczgco wplywajg na charakter i intensywnos¢ procesoéw tribologicznych, co wymaga
odrebnego podejscia badawczego oraz uwzglednienia specyficznych warunkéw eksploatacyjnych [25, 26].
Jednoczes$nie, zauwazone fakty stanowig istotne luki w aktualnym stanie wiedzy, odnoszacej sie do
rozwazanej, szczegoélnej grupy ciernych podzespotéw uktadédw mechanicznych. Mozna stwierdzi¢, ze
wiasnie te braki w stanie poznania procesdw tarcia i zuzycia w obrebie ttumikéw drgan zintegrowanych z
tarczami sprzegiet ciernych istotng stanowg przeszkode na drodze do osiggniecia zadowalajgcej trwatosci

i niezawodnosci catych ukltadéw napedowych pojazdéw ciezarowych.

2.4.1. Mechanizm $lizgowego tarcia suchego

Proces tarcia suchego, kinetycznego wymaga dostarczenia energii mechanicznej (np. drgan
skretnych) koniecznej do przezwyciezenia oporéw ruchu wzglednego dwéch ciat. Opory te sg wynikiem
oddziatywania wielu ztozonych proceséw zachodzgcych w strefie kontaktu $lizgowego [30], gdzie nastepuje
emisja energii cieplnej, co skutkuje lokalnym i nierbwnomiernym wzrostem temperatury. W przypadku
slizgowego tarcia suchego zawsze dochodzi do bezposredniego kontaktu miedzy dwoma ciatami statymi.
W trakcie trwania ruchu $lizgowego w strefie kontaktu ciat dochodzi do licznych lokalnych interakcji miedzy
mikronieréwnosciami obu przeciwleglych powierzchni. Towarzyszg im efekty wynikajgce z oddziatywan
molekularnych na powierzchni i zjawisk wystepujgcych w strefie podpowierzchniowej. Kazde takie
mikrozderzenie generuje op6r w postaci wektora mikrosity skierowanej przeciwnie do kierunku ruchu. Suma
tych mikrosit w danym momencie na okreslonej powierzchni nazywana jest sitg tarcia suchego.
Konsekwencjg tych interakcji w wigkszej skali jest koncentracja naprezen kontaktowych, ktorych efektem
sg mikroskopijne pekniecia w warstwie wierzchniej i oderwania fragmentéw materiatu [25, 27, 28].
Wiasciwosci warstw wierzchnich ciat, a przede wszystkim ich twardos¢ wzgledna, chropowatos¢ oraz inne
odchylenia od ksztattu idealnego (ptaskiego), bezposrednio wptywajg na intensywnos¢ proceséw tarcia i
zuzywania, gdzie w wyniku oddziatywania czysto mechanicznego (skrawanie, bruzdowanie) lub
mechaniczno-cieplnego (rozszerzalnosc¢ cieplna materiatlu moze dodatkowo powodowacé jego uwypuklanie),
dochodzi do ubytku objetosci tych ciat [25, 26]. Nagromadzenie ciepta w miejscach najwiekszego obcigzenia
czesto prowadzi do uplastycznienia materiatu i jego lokalnej deformaciji. W takich warunkach rosngce naciski
zwiekszajg powierzchnie kontaktu, co skutkuje intensyfikacjg zuzycia i moze doprowadzi¢ do przegrzania

stykajgcych sie powierzchni [25, 29]. Zjawisko to moze objgé wiekszg czesé obszaru styku, co w skrajnych
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przypadkach moze doprowadzi¢ do catkowitego zatarcia mechanizmu, jednak w kontrolowanych warunkach
tarcia slizgowego lokalne interakcje mikronieréwnosci powodujg wyzwolenie impulsu energii cieplnej w

matej objetosci i przez krétki czas [25].

Slizgowe tarcie suche w warunkach styku ptaskiego stanowi proces wieloaspektowy, ktérego
analiza wymaga uwzglednienia zaréwno parametrow makroskopowych jak i mikroskopowych. Do
parametrow makroskopowych zalicza sie m.in. geometrie styku, rodzaj ruchu, wielko$¢ obcigzenia,
wzgledng predkos¢ Slizgania oraz wymiane ciepta. Z kolei wsrdd parametrow mikroskopowych wymienia
sie sktad chemiczny warstwy wierzchniej, jej chropowato$é powierzchni, stan obrébki cieplnej i chemicznej,
obecnos¢ zanieczyszczen itd. Tarcie oraz jego efekty majg istotny wptyw na trwatosé i niezawodnosé
uktadéw mechanicznych, zrozumienie mechanizméw zachodzgcych w procesie tarcia ma zatem

zasadnicze znaczenie zaréwno z punktu widzenia eksploatacyjnego, jak i naukowego.

2.4.2. Moment tarcia ttumika drgan

Skutkiem proceséw tarcia slizgowego jest zamiana pracy dostarczanej przez drgania skretne na
prace zwigzana z pokonaniem oporu momentu tarcia, ktéry jest skutkiem tgcznego dziatania wielu proceséw
w strefie styku. W praktyce przemystowej, do obliczen sumarycznego momentu tarcia ciernego ttumika
drgan skretnych charakteryzujgcego sie ruchem obrotowo-nawrotnym, stosuje sie przeksztatcony model
ukfadu ciat w styku $lizgowym de Amontonsa-Coulomba, ktéry nie uwzglednia wptywu obcigzenia ani
predkosci slizgania [46, 47, 48, 49]. Sumaryczny moment tarcia ttumika stanowi zatem iloczyn czterech
czynnikow (2.12), wynikajacych z konstrukcji ttumika, geometrii jego elementéw oraz zastosowanych

materiatéw, stad:

My=N-rp-u-z (2.12)
gdzie:
My - moment tarcia elementu ttumigcego [N-m],
N - sita normalna talerzowej sprezyny dociskowej ttumika [N],
Tr - Sredni promien tarcia pierscieni ciernych ttumika [m],
U - wspotczynnik tarcia slizgowego [-],
z - liczba par powierzchni ciernych [-].

Nalezy podkresli¢, ze moment tarcia pasywnego ttumika drgah moze ulega¢ istotnym zmianom w
trakcie petnego cyklu zycia tego poduktadu, jednak podczas prawidtowej eksploatacji, w przypadku modelu
125816, jego wartos¢ powinna miescic¢ sie w przedziale od 90 N-m do 220 N-m [2]. Rys. 2.23 przedstawia
przekréj poprzeczny ttumika gtdwnego 125816, w ktérym zobrazowano interakcje elementéw generujgcych
moment tarcia. Po lewej stronie znajduje sie powiekszony fragment przedstawiajgcy strefe kontaktu dwdoch
par Slizgowych powierzchni ciernych (oznaczonych jako 1 i 2), ktdére charakteryzujg sie pewnym
wspotczynnikiem tarcia (1 = 0,3 — dla nowego ttumika). Wywierana przez statycznie ugietg talerzowg
sprezyne dociskowg (do wysokosci: hg =~ 2,4 mm — dla nowego tlumika) sita normalna (N = 2650 N — dla
nowego ttumika) dziata prostopadle do powierzchni kontaktu $lizgowego i jednoczesnie tworzy site reakcji
(Ry) o tej samej wartoéci i kierunku, lecz o przeciwnym zwrocie, zgodnie z zasadami statyki. Sredni promien

tarcia (r = 0,065 m) wynika za$ bezposrednio z geometrii pierécieni ciernych ttumika [2].
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Rys. 2.23. Interakcja elementéw odpowiedzialnych za generacje tarcia [opracowanie wtasne na podstawie [2]]

2.4.3. Zuzycie scierne tlumika drgan i jego wptyw na moment tarcia

Zuzycie elementéw ciernych ttumika drgan uktadu napedowego pojazdu nastepuje w sposéb ciagty
podczas ruchu pojazdu. W poczatkowym relatywnie krétkim okresie eksploatacji ttumika (okoto 200 tysiecy
cykli drgan skretnych [2]), zuzycie $cierne prowadzi do docierania sie elementéw ciernych, co skutkuje
szybkim wzrostem wspoétczynnika tarcia i zgodnie z réwnaniem (2.12) réwniez wzrostem momentu tarcia.
Po tym etapie przypuszcza sie, ze wspotczynnik tarcia stabilizuje sie na pewnym poziomie i pozostaje

wzglednie niezmienny przez dalszy okres uzytkowania.

Niezaleznie jednak od etapu docierania, to konstrukcyjnie przewidziane zuzycie $cierne powoduje
ciggta, stopniowg utrate objetodci elementéw ciernych tlumika tj. dwdch pierscieni ciernych oraz
kombinowanej tarczy zabierakowej wewnetrznej (rys. 2.14). Nieustanna utrata materialu z warstwy
wierzchniej w strefach kontaktu slizgowego (oznaczonych jako 1 i 2 na rys. 2.23) skutkuje przesuwaniem
sie tych elementéw w lewg strone i rozprezaniem sie statycznie ugietej talerzowej sprezyny dociskowej, co

zilustrowano na rys. 2.24.

hs= 2,4 mm hsv= 2,8 mm hsv= 3,2 mm

1 [ -

NOWY TLUMIK UZYWANY TLUMIK ZUZYTY TLUMIK

Rys. 2.24. Postepujace rozprezanie sprezyny dociskowej ttumika drgan [opracowanie wtasne]
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Sita normalna utrzymujgca zacisk elementéw ciernych ttumika wynika z aktualnej roboczej
wysokosci talerzowej sprezyny dociskowej statycznie ugetej w ztozeniu ttumika drgan, ale rowniez z jej
charakterystyki ugiecia w funkcji obcigzenia. W praktyce przemystowej, charakterystyke sprezyny
dociskowej ttumika czesto przedstawia sie jako wysoko$¢ robocza sprezyny hg w funkciji sity docisku z uwagi
na ustalong na etapie projektowania przestrzeh sprezyny w ziozeniu ttumika (rys. 2.23). Taka
charakterystyka wyznaczona doswiadczalnie utatwia weryfikacje punktu pracy sprezyny, tj. wartosci
generowanej przez sprezyne sity, dla danej przestrzeni w ztozeniu ttumika. Rys. 2.25 pokazuje prawidtowg
charakterystyke nowej talerzowej sprezyny dociskowej ttumika drgan (model 130C75), gdzie zmieniajgca

sie w trakcie eksploatacji ttumika drgan sita docisku sprezyny zostata zilustrowana w postaci czarnej strzatki.

3500 -

Gédrna granica
specyfikacji dla
3000 4 sity docisku [N]

2000 +

Generowana Sita Docisku [N]

Dolna granica
specyfikacji dla
sity docisku [N]

Wysoko$é robocza
sprezyny nowego

1500 4 tlumika [mm]
Wysokosé
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Sprezyny uzywanego
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2,0 2,2 2,4 2,6 2,8 3,0 3,2 3.4 3,6 3,8 4,0 4,2 4,4 4,6

Wysokos¢ Robocza Sprezyny [mm]
Rys. 2.25. Charakterystyka talerzowej sprezyny dociskowej ttumika drgan [opracowanie wtasne na podstawie [2]]

W onaczonym zakresie wysokosci roboczej sprezyny (2,4 mm — 2,8 mm), nieliniowos¢
charakterystyki sprezyny talerzowej, przy odpowiednim doborze punktu pracy, umozliwia utrzymanie w
przyblizeniu statego zacisku [38] elementdéw ciernych ttumika, niezaleznie od postepujgcego rozprezania
sie sprezyny z powodu zuzycia tych elementéw (rys. 2.24). Zgodnie z widocznym ksztattem charakterystyki,
dalszy proces eksploatacji bedzie powodowat postepujgcy spadek sity zacisku elementéw ciernych, gdzie
w okolicach wysokosci roboczej 3,2 mm nastgpi przekroczenie dolnej granicy specyfikacji dla sity docisku
tj. sity 2385 N [2].

Rosnagcy na etapie docierania wspofczynnik tarcia u, oraz pdzniejszy spadek sity zacisku elementéow
ciernych N sg gtéwnymi czynnikami wptywajgcymi na wartos¢ momentu tarcia M, ttumika drgan podczas
eksploatacji. Pozostate czynniki tj. Sredni promien tarcia r; oraz liczba par powierzchni ciernych z nie
zmieniajg sie. Promien tarcia ttumika drgan moze zmienia¢ sie nieznacznie szczegdlnie we wczesnym ale
krotkim etapie docierania z powodu odchytek ptaskosci powierzchni slizgowych pierécieni ciernych, jednak

z uwagi na geometrie pierscieni i tarczy zabierakowej wewnetrznej (rys. 2.14) promien tarcia nie moze by¢
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mniejszy niz 0,06 m i wiekszy niz 0,07 m [2]. Sredni promien tarcia r; dotartego tlumika oblicza sie za

pomocg rownania [39]:

e @13
gdzie:
rr - $redni promien tarcia pierscieni ciernych ttumika [m],
Trz - zewnetrzny promienh pierscienia ciernego ttumika [m],
Trw - wewnetrzny promien pierscienia ciernego ttumika [m].

Liczba par powierzchni ciernych z jest wielkoscig statg i catkowitg, okreslong przez konstrukcje
ttumika, ktéra nie ulega zmianie w trakcie eksploatacji. Mozna jednak w tym miejscu zauwazy¢, ze wzér na
moment tarcia ttumika (2.12) jest poprawny wytacznie dla jednakowych par powierzchni ciernych tj. o
jednakowym promieniu i wspoétczynniku tarcia. Gdyby konstrukcja tlumika uwzgledniata wiele par
powierzchni ciernych o zréznicowanej geometrii oraz materiatach elementéw ciernych, wzoér nalezatoby

zapisa¢ w nastepujgcy sposob:

Mp =N-(rpy g +Tr2 "ty + Trn* fhy) (2.14)
gdzie:
My - moment tarcia elementu ttumigcego [N-m],
N - sita normalna talerzowej sprezyny dociskowej ttumika [N],
71 - $redni promien tarcia pierwszej pary ciernej [m],
I - wspotczynnik tarcia pierwszej pary ciernej [-],
72 - $redni promien tarcia drugiej pary ciernej [m],
Uy - wspétczynnik tarcia drugiej pary ciernej [-],
Trn - Sredni promien tarcia kolejnej pary ciernej [m],
Un - wspétczynnik tarcia kolejnej pary ciernej [-].

2.4 .4, Stabilnos¢ momentu tarcia ttumika drgan na przyktadzie ttumikéw firmy Eaton

Aby zapewni¢ stabilny moment tarcia w trakcie eksploatacji pasywnego, ciernego ttumika drgan
skretnych, konieczne jest zapewnienie stabilnosci wszystkich jego parametréw zgodnie ze wzorem (2.12).
Pasywne ttumiki drgan charakteryzujg sie tym, iz istnieje w nich tylko mozliwos¢ rozpraszania energii lub
magazynowania jej okresowo oraz nie ma mozliwosci regulacji ich parametréw. W pétaktywnych ttumikach,
podobnie jak w ttumikach pasywnych, stosowane sg wytgcznie elementy bierne - urzgdzenie dziata bez
zewnetrznego zrédta energii ani systemu sterowania. Jednak dzieki zastosowaniu odpowiednich
mechanizmow, jego parametry mogg w ograniczonym zakresie dostosowywacé sie do zmiennych warunkéw
pracy, takich jak zmieniajgca sie amplituda fluktuacji momentu obrotowego silnika [40] lub do zmian
momentu tarcia ttumika wynikajacych z postepujgcego zuzycia jego elementéw ciernych. Aktywne ttumiki
drgan wymagajg zewnetrznego zrédta energii [41, 42], ale dzieki temu mozliwe jest dostosowywanie w
sposob ciggty charakterystyki ttumika w odpowiedzi na zmienne warunki pracy. Przyktadowo w ttumikach
elektromagnetycznych mozna zmienia¢ natezenie pola magnetycznego (moment oporowy) na podstawie

odczytéw z czujnikbéw wibracji. Istniejg rébwniez zaawansowane rozwigzania aktywnych ttumikéw drgan,
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ktére kompensujg drgania poprzez generowanie drgan w przeciwfazie do drgan pochodzacych ze zrodta
mocy w ukfadzie napedowym. Wspétczednie, w wigkszosci drogowych pojazdéw uzytkowych z klasyczng
skrzynig przektadniowg i sprzegtem ciernym ttumienie drgan skretnych za silnikiem wcigz opiera sie gtéwnie
na pasywnych ttumikach drgah skretnych zainstalowanych w ukfadach napedowych. Wynika stad
nieustajgca potrzeba kontynuowania prac badawczo-rozwojowych, majgcych na celu dalszg poprawe

trwatosci i niezawodnosci tego typu ttumikéw.

W przypadku pasywnych, ciernych ttumikéw drgan skretnych firmy Eaton, zaréwno dla produktow
0 Srednicy zewnetrznej 232 mm, 254 mm, jak i 285 mm (produkt najnowszy), przeprowadzono wiele
przyspieszonych badarn zmeczeniowych i trwatosciowych podczas rozwoju tych produktow, tj. zanim
wprowadzono te produkty do seryjnej produkcji. Rys. 2.26 przedstawia cztery przyktady wynikéw takich
badan, w ktérych krzywe lub punkty w odcieniach czerwieni oznaczajg wartos¢ histerezy momentu tarcia
ttumika w funkcji liczby wykonanych cykli oscylacji ttumika (dwa gorne wykresy) lub w funkcji pokonanej
przez tlumik drogi kgtowej (dwa dolne wykresy). Histereza momentu tarcia, zgodnie ze wzorem (2.3),
stanowi podwojong wartos¢ momentu tarcia ttumika. Jak mozna zauwazy¢, krzywe histerezy momentu
tarcia na wszystkich wykresach wykazujg skokowy wzrost na poczgtkowym etapie docierania ttumika (od
okoto 100 N'-m do nawet 400 N-m), a nastepnie stopniowy niemal liniowy spadek az do zakonczenia
badania. Wszystkie cztery badania roznity sie miedzy sobg warunkami oraz mogty dotyczyé r6znych modeli
ttumikow drgan, stgd poréwnywanie konkretnych wartosci histerezy momentu tarcia w tym przypadku bytoby
niezasadne. Jednak zaobserwowany we wszystkich przypadkach skokowy wzrost histerezy momentu

tarcia, a nastepnie powolny, ale staty spadek stanowi powtarzalny schemat.
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Rys. 2.26. Przyktady dotychczas wykonanych badan zmeczeniowych oraz trwato$ciowych ttumikéw drgan [2]

Z perspektywy dtugoterminowej eksploatacji pasywnych ttumikéw drgan, kluczowe znaczenie ma
utrzymanie histerezy momentu tarcia na statym poziomie, gdzie stabilno$¢ tego parametru nie tylko
umozliwia przewidywalng prace mechanizmu, ale przede wszystkim sprzyja efektywnemu ttumieniu

najbardziej ucigzliwych amplitud drgan skretnych, dla ktorych ttumik zostat zaprojektowany. Rys. 2.27
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ilustruje idealny przebieg histerezy momentu tarcia w funkcji drogi tarcia, stanowigcy wzorzec, do ktérego

dazy sie w ramach niniejszej pracy.
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Rys. 2.27. Idealny przebieg histerezu momentu tarcia w funkcji drogi tarcia [opracowanie wtasne]

2.5. Podsumowanie stanu wiedzy

W literaturze szeroko opisano zjawiska zwigzane z ksztaftowaniem momentu tarcia oraz
wiasciwosciami dynamicznymi ttumikow drgan, jednak stosunkowo niewiele miejsca poswieca sie wplywowi
zuzycia eksploatacyjnego na stabilnos¢ proceséw zachodzgcych na styku $lizgowych powierzchni ciernych.
Pomimo pozornie nieskomplikowanej budowy, tribologiczny charakter pracy ciernych ttumikéw drgan,
wynikajgcy z tarcia slizgowego o ruchu obrotowo-nawrotnym oraz o statych naciskach powierzchniowych,
sprawia, ze efekty zuzycia $ciernego majg tu specyficzny i trudny do przewidzenia charakter. Szczegdlne
znaczenie ma fakt, ze w przeciwienstwie do hamulcéow czy gtéwnych skojarzen roboczych sprzegiet
ciernych pojazdéw, ttumiki drgan pracujg w sposob ciggly oraz w zmiennym $Srodowisku eksploatacyjnym

(cho¢ moc tarcia ttumika jest stosunkowo nizsza).

Zachowanie ttumika drgan, zaréwno od strony energetycznej jak i mechanicznej, wykazato istnienie
Scidle okreslonego powigzania pomiedzy geometrig konstrukcji, wiasciwosciami materiatéw elementéw
ciernych oraz charakterystykg sprezyny dociskowej a stabilno$cig generowanego momentu tarcia.
Parametry te, cho¢ w zatozeniu state, ulegajg zmianie w miare postepujgcego zuzycia sciernego, co
prowadzi do istotnych zmian funkcjonalnych w pracy ttumika. W szczegdlnosci, obserwowany w
poczgtkowym okresie eksploatacji wzrost wspoétczynnika tarcia zwigzany z procesem docierania, a
nastepnie postepujgca utrata sity zacisku wynikajgcg z rozprezania talerzowej sprezyny dociskowej,
powoduje istotne zmiany sumarycznego momentu tarcia i moze prowadzi¢ do pogorszenia efektywnosci

ttumienia drgan.

Zgromadzona dotgd wiedza wskazuje na konieczno$¢ uwzglednienia aspektéw zuzycia w
konstrukgciji i walidacji ttumikéw drgan. Dotychczasowe modele fizyczne i analizy energetyczne dostarczajg

fundamentéw teoretycznych, jednak praktyczne zagadnienia zwigzane z eksploatacjg — jak wptyw zuzycia
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pozostatych elementéw tlumika, pojawienie sie produktdw zuzycia w strefie tarcia czy wptyw warunkéw
temperaturowych — wcigz wymagajg pogtebionych badan eksperymentalnych i symulacyjnych. W Swietle
powyzszego, uzasadniona jest potrzeba opracowania ulepszonej metodyki oceny stabilnosci momentu
tarcia ttumika w zaleznosci od jego zuzycia eksploatacyjnego, co stanowi zasadniczy cel dalszych badan
opisanych w niniejszej rozprawie. Jednoczes$nie, kluczowe jest przeprowadzenie takiej, szczegdtowej
analizy funkcjonowania badanego obiektu, aby mozliwe byto prawidtowe zidentyfikowanie faktycznych cech
kontaktu i specyfiki zmian geometrii w obszarach kluczowych dla jego prawidtowego dziatania. Na przyktad
w kontakcie sprezyny talerzowej z powierzchniami oporowymi, czy kontakcie pierscienia slizgowego ze
stalowg tarczg nosng w konstrukgji tarczy sprzegtowej. Istotna jest tez analiza czynnikéw technologicznych,
wykonawczych i ich potencjalnego wptywu na stan systemu tribologicznego w ttumiku podczas catego

okresu jego eksploataciji.

Bazujgc na wiedzy wiasnej oraz aktualnym stanie poznania proceséw fizycznych rzgdzgcych
charakterystykami ttumikéw drgan, wynikajacym z wykonanego przegladu literatury, stwierdzono brak
jednoznacznego wyjasnienia przyczyn obserwowanych przebiegéw zmiennosci charakterystyk tego
podzespotu uktadu napedowego (rys. 2.26). Zgodnie ze wzorem (2.12) opisujagcym moment tarcia ttumika,
oraz z przeprowadzong analizg realnego wplywu konkretnych sktadowych tego wzoru, stwierdzono
fundamentalne znaczenie dwdch parametrow tj. sity normalnej oraz wspotczynnika tarcia w roboczym
skojarzeniu $lizgowym ttumika drgan. Ta, do$¢ oczywista, obserwacja pozwolita na zauwazenie istotnej luki
w istniejgcej wiedzy, polegajacej na braku opisu wspomnianych parametrow w zaleznosci od czasu

eksploatacji podzespotu.
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3. PRAKTYCZNA GENEZA TEMATYKI BADAWCZEJ

Jednostki napedowe stosowane w pojazdach muszg posiada¢ charakterystyke momentu
obrotowego dostosowang do wymagan wynikajgcych z rodzaju pojazdu oraz warunkéw jego eksploatacii.
Idealne zrodto napedu dla trakcji kotowej powinno cechowac sie regresywng charakterystykg momentu w
funkcji predkosci obrotowej oraz wysoka stabilnoscig przebiegu tego momentu w czasie — czyli brakiem
oscylacji wartosci momentu wzgledem wartosci s$redniej. Ttokowy silnik spalinowy, mimo swojej
powszechnosci, posiada charakterystyke znacznie odbiegajgcg od ideatu. Jedng z jego istotnych wad jest
nieunikniona fluktuacja momentu obrotowego (rys. 2.2), wynikajgca ze specyfiki pracy kazdej maszyny
ttokowej. Z punktu widzenia kultury pracy ukfadu napedowego, jego niezawodnosci oraz komfortu
eksploatacji, kluczowe znaczenie ma zapewnienie odpowiedniej trwatosci i stabilnosci momentu tarcia
ciernego tlumika drgan skretnych. Dlatego inzynierowie i naukowcy nieustannie doskonalg powszechnie
stosowane w uktadach napedowych pojazdéw ttumiki drgan, wprowadzajgc innowacyjne rozwigzania

konstrukcyjne, obejmujgce réwniez zastosowanie na elementy cierne odpowiednich materiatow.

3.1. Cel i zakres pracy

Celem niniejszej pracy jest analiza zmian parametrow elementu ttumiacego (tzw. pakietu ciernego)
w ciernym ttumiku drgan skretnych w przewidzianym okresie eksploatacji oraz ocena wptywu tych zmian na

generowany przez ttumik moment tarcia.

Zakres badan ograniczono do rodziny modeli ttumikdw o srednicy zewnetrznej 254 mm, ktorej
budowe opisano szczegdtowo w podrozdziale 2.2.2. Materiat badawczy obejmowat odseparowane czesci
elementu ttumigcego (pierscienie cierne, talerzowe sprezyny dociskowe), a takze petne ztozenia ttumikéw
drgah zaréwno nowych (pochodzacych z dziatu produkcyjnego), jak i eksploatowanych (pozyskanych z
dziatu jakosci, od klientéw korzystajgcych z napraw gwarancyjnych). Do badan petnych ztozen wybrano
reprezentatywny model gtéwnego ttumika drgan o numerze 125816. Jest to ttumik o blizniaczej konstrukciji
wzgledem pozostatych modeli z rodziny 254 mm, r6znigcy sie jedynie parametrami elementu sprezystego,
tj. sztywnoscig skretng. Réznica ta wynika z koniecznosci dostrojenia tych samych ttumikéw do réznych
konfiguracji uktadéw napedowych pojazdéw (rys. 2.3), charakteryzujgcych sie odmiennymi zakresami

czestotliwosci drgan wtasnych.

Dodatkowo, na etapie podsumowania stanu wiedzy, wzbogaconego o przeglad literatury,
wyodrebniono dwie sktadowe réwnania (2.12), ktére w sposdb rzeczywisty mogg wpltywa¢ na zmiane
momentu tarcia ttumika drgan podczas eksploatacji. W zwigzku z tym, dalsze analizy skoncentrowano na

nastepujgcych parametrach:

N - sita normalna talerzowej sprezyny dociskowej ttumika [N],

u - wspétczynnik tarcia slizgowego elementéw ciernych ttumika [-].

Pozostate skladowe réwnania (2.12) uznano za majgce nieistotny (zmiana sredniego promienia tarcia) lub

mato prawdopodobny (zmiana liczby par powierzchni ciernych) wptyw na warto$§¢ momentu tarcia.
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W dalszym etapie dokonano réwniez podziatu czynnikéw wptywajgcych na zmiany wybranych do
dalszej analizy skladowych réwnania (N, u) na kontrolowane oraz niekontrolowane. Przykiadowo, w
podrozdziale 2.4.3 opisano mechanizm zuzycia elementéw ciernych ttumika drgan oraz sposob, w jaki
konstrukcja tlumika kompensuje te zmiany tj. dzieki ptaskiej charakterystyce talerzowej sprezyny
dociskowej. Czynniki tego typu mozna zaklasyfikowa¢ jako kontrolowane, poniewaz wynikajg z
konstrukcyjnie przewidzianego zuzycia czesci uczestniczacych w tarciu. Ich dziatanie jest znane, a skutki
przewidywalne. Podczas pierwszych analiz zuzycia elementéw pochodzgcych z eksploatowanych ttumikow
drgan (zwrotéw reklamacyjnych) zidentyfikowano réwniez czynniki niekontrolowane, tj. takie, ktére
skutkowaty pogorszeniem niezawodno$ci oraz awariami ttumikéw w przewidzianym okresie eksploataciji.

Ostatecznie zakres pracy zawezono do analizy typow czynnikow, ktdre zostaly zilustrowane na rys. 3.1.
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Rys. 3.1. Wybrane czynniki powodujgce zmiane momentu tarcia ttumika podczas eksploatacji [opracowanie wtasne]

Nalezy stwierdzi¢, ze brak kontroli nad zmiennoscig niektérych czynnikéw lub parametréow
wptywajacych istotnie na charakterystyke tarcia ttumika wynika z niewystarczajgcej wiedzy na ich temat.
Wskazanie takich czynnikdbw oraz zbadanie wewnetrznych zaleznosci i proceséw zachodzgcych z ich
udziatem w tlumiku drgan ma na celu zmiane statusu przynajmniej czesci z nich na ,kontrolowalne”, co w
efekcie powinno przetozyé sie na zwiekszenie niezawodnosci ciernych ttumikéw drgah produkowanych

przez firme Eaton.

3.2. Hipotezy badawcze

Hipotezy badawcze opisane w niniejszym podrozdziale dotyczg zmian zachodzacych podczas
eksploatacji elementu ttumigcego w ciernym ttumiku drgan skretnych i odnosza sie do zawezonego zakresu
prac przedstawionego na rys. 3.1. Ze wzgledu na ewolucje stanu wiedzy w kolejnych etapach realizacji,
hipotezy formutowano stopniowo. W zwigzku z tym kazda z nich zostata poprzedzona wprowadzeniem

uwzgledniajgcym aktualny kontekst merytoryczny.
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3.2.1. Wptyw zmiany wspéiczynnika tarcia elementéw slizgowych ciernego ttumika drgan skretnych na
stabilnos¢ momentu tarcia ttumika podczas eksploatacji w okresie docierania

We wczesnym okresie eksploatacji ttumika drgan, powierzchnie styku slizgowego elementéw
ciernych docierajg sie, zwiekszajgc tym samym powierzchnie styku. Przyjmuje sie, ze okres ten
charakteryzuje sie skokowym wzrostem wspoétczynnika tarcia, stgd w trakcie przys$pieszonych badan
zmeczeniowych i trwatosciowych ttumikoéw drgan (rys. 2.26) obserwuje sie kilkukrotny (3-4-krotny) wzrost

histerezy momentu tarcia, ktérego przyktad pokazano na rys. 3.2.
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Rys. 3.2. Skokowy wzrost histerezy momentu tarcia ttumika w trakcie przyktadowego badania trwatosciowego

wykonanego w laboratorium firmy Eaton [2]

Tak znaczacy wzrost moze wynika¢ z obecnosci w styku slizgowym technologicznej, tymczasowe;j
powtoki antykorozyjnej na bazie oleju, ktdrg zabezpiecza sie niektdre elementy ttumika podczas ich
produkcji. Po zakonczeniu okresu docierania zaktada sie, ze wspotczynnik tarcia stabilizuje sie na pewnym

poziomie. Wszystkie te zatozenia postuzyly do wypracowania pierwszej hipotezy badawczej, tj.:

Hipoteza 1: Moment tarcia ciernego ttumika drgan skretnych ulega zwiekszeniu na wczesnym etapie
eksploatacji w wyniku wzajemnego docierania sie warstw wierzchnich elementéw slizgowych, co prowadzi

do kilkukrotnego wzrostu wspoétczynnika tarcia ttumika, ktérego stabilizacja kohczy ten etap eksploataciji.

W konsekwencji stwierdzono koniecznos¢ zbadania zmiennosci wspodfczynnika tarcia w
pojedynczej parze ciernej, wyizolowanej z uktadu ttumika drgan. I1zolacja tej pary ma na celu wyeliminowanie
wplywu pozostatych elementéw ttumika, takich jak sprezyny srubowe czy druga para cierna. Aby uzyskac
wiarygodne wyniki, pomiary te przeprowadza sie na specjalistycznych stanowiskach badawczych, takich
jak tribometry, ktére umozliwiajg utrzymanie statosci wybranych parametréw testowych (np. sity normalnej),

co pozwala na uzyskanie powtarzalnych i rzetelnych wynikéw.
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3.2.2. Wptyw zmiany wspotczynnika tarcia elementéw slizgowych ciernego ttumika drgan skretnych na
stabilnos¢ momentu tarcia ttumika podczas eksploatacji po okresie docierania

Z uwagi na zlozonos¢ procesow tarcia zachodzacych na pierscieniowym styku powierzchni
slizgowych ttumika, trudno jest utrzymac¢ wspotczynnik tarcia ttumika na statym poziomie. Stalowe
pierécienie cierne tlumika pod koniec procesu wytwarzania sg hartowane i pokrywane srodkiem
antykorozyjnym na bazie oleju, ktory nie jest usuwany w procesie montazu ttumika, co znaczaco obniza
opory tarcia w poczatkowym etapie docierania nowego ttumika. W kolejnym etapie docierania warstwa
wierzchnia pierscieni ciernych (wynikajgca z procesu hartowania), jest systematycznie usuwana, a tarcie
odbywa sie czesciowo na materiale rodzimym, co prowadzi do obnizenia naciskéw powierzchniowych
(zwieksza sie powierzchnia styku), ale rowniez do pojawiania sie produktdow zuzycia na styku tarcia. Tarcie
ttumika odbywa sie w ruchu obrotowo-zwrotnym (oscylacyjnym), a caty podsystem ttumika drgan dodatkowo
obraca sie zgodnie z chwilowg predkoscig obrotowg silnika, co prowadzi do przemieszczania sie produktow
zuzycia w kierunku zewnetrznej srednicy pierscieni ciernych i ostatecznie do czesciowego usuwania tych
produktow ze strefy tarcia. Produktami zuzycia stalowych pierscieni ciernych sg przede wszystkim tlenki
metali, ktére charakteryzujg sie wysoka twardoscig. Pojawienie sie takich produktow zuzycia w styku tarcia
moze mie¢ dwojaki efekt: produkty te mogg w pewnym obszarze wspotpracujacych slizgowo powierzchni
obniza¢ miejscowe opory tarcia, z uwagi na pojawienie sie substancji rozdzielajgcej powierzchnie w styku
ciernym. Jednoczesnie produkty te czesciowo mogg zachowac sie jak scierniwo, ktére zwiekszy miejscowe

opory tarcia i przyspieszy zuzycie scierne.

Zaktada sie, ze moment tarcia w ttumiku drgan wzrasta skokowo w okresie jego docierania, co
wynika z rosngcego wspotczynnika tarcia. Nastepnie, zgodnie z dostepng wiedzg, po zakonczeniu procesu
docierania wspotczynnik tarcia powinien sie ustabilizowac i oscylowaé w okreslonym, przewidywalnym
zakresie. Tymczasem w wynikach przyspieszonych badaniach zmeczeniowych i trwatosciowych ttumikéw
drgan firmy Eaton (rys. 2.26) zaobserwowano stopniowy spadek momentu tarcia w trakcie catego okresu

eksploatacji, ktérego przyktad pokazano na rys. 3.3.
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Rys. 3.3. Liniowy spadek histerezy momentu tarcia ttumika w trakcie przyktadowego badania trwatosciowego

wykonanego w laboratorium firmy Eaton [2]
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W zwigzku z rozbieznoscig pomiedzy przewidywaniami teoretycznymi dotyczgcymi zachowania

wspotczynnika tarcia a wynikami badan sformutowano drugg hipoteze badawcza, {j.

Hipoteza 2: Wartos¢ wspotczynika tarcia w kontaktach slizgowych ciernego ttumika drgan skretnych
stabilizuje sie po okresie docierania ttumika, co oznacza, ze pézniejsze zmiany momentu tarcia wynikajg ze

zmieniajgcej sie sity zacisku elementéw ciernych.

3.2.3. Wptyw niekontrolowanego zuzycia w rejonie talerzowej sprezyny dociskowej ciernego ttumika drgan
skretnych na stabilno§¢ momentu tarcia ttumika podczas eksploatac;i

W dalszym etapie prac tj. podczas analizy zwrotéw reklamacyjnych ttumikéw drgan typu 125816

pozyskanych z dziatu jakosci klienta stwierdzono, ze gtéwnym czynnikiem powodujacym znaczng utrate

momentu tarcia w analizowanej konstrukcji ttumika moze by¢ pasozytnicze, niekontrolowane zuzycie w

rejonie talerzowej sprezyny dociskowej, ktére jest niezgodne z zatozeniami konstrukcyjnymi. W celu

zobrazowania tego zuzycia, na rys. 3.4 przedstawiono poréwnanie nowej talerzowej sprezyny dociskowej z

egzemplarzem zuzytym. Na rys. 3.5 zas, umiejscowienie tej sprezyny w zfozeniu ttumika.

M -

Rys. 3.4. Poréwnianie nowej talerzowej sprezyny dociskowej (po lewej) ze zuzytg (po prawej)

N

Rys. 3.5. Umiejscowienie talerzowej sprezyny dociskowej w ztozeniu tltumika [opracowanie wtasne na podstawie [2]]
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Z uwagi na potozenie talerzowej sprezyny dociskowej (3) — pomiedzy tarczg zabierakowg
zewnetrzng lewg (2) a pierscieniem ciernym lewym (1) — sprezyna ta nie powinna ulega¢ zuzyciu
Sciernemu. Tarcza zabierakowa (2) jest polgczona z piastg (4) za pomoca nitéw (5), natomiast pierscien
cierny (1) potgczony jest z tg sama piastg poprzez specjalnie zaprojektowane potgczenie wielowypustowe,
umozliwiajgce jego swobodne przesuwanie sie w osi ttumika w trakcie postepujacego kontrolowanego
zuzycia. W praktyce okazuje sie, ze wypusty pierscieni ciernych czesto wykazujg pewien luz katowy
wzgledem zewnetrznego wielowypustu piasty. Luz ten wynika z tolerancji wykonania czesci i moze sie
powigkszaé w wyniku trwatego odksztatcenia wypustéw pierscienia na powierzchniach obcigzonych
kontaktowo. W zakresie kata skretu ttumika, odpowiadajgcego temu luzowi, moze dochodzi¢ do sytuacji, w
ktorej pierscien cierny nie przemieszcza sie Slizgowo wzgledem tarczy zabierakowej wewnetrznej (co
odpowiada zuzyciu kontrolowanemu), lecz pozostaje z nig w kontakcie i razem z nig przemieszcza sie
wzgledem sprezyny dociskowej. Powoduje to jej zuzycie sScierne, ktére nalezy traktowac jako zuzycie
niekontrolowane. Rys. 3.6 przedstawia schemat mechanizmu zuzycia sprezyny dociskowej, w ktorym

celowo zwiekszono katowy luz potgczenia wielowypustowego, aby lepiej zobrazowac¢ opisywany proces.
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Rys. 3.6. Schemat powstawania niekontrolowanego zuzycia w obrebie talerzowej sprezyny dociskowej thumika

125816 [opracowanie wtasne na podstawie [2]]

Zaktadajgc, ze thumik zacznie oscylowac w zakresie +/- 8°, z kazdg zmiang kierunku ruchu pierscien
cierny przesunie sie katowo az do skasowania sie luzu potaczenia wielowypustowego. Do takiej sytuacji
dojdzie tylko w przypadku gdy moment tarcia pomiedzy pierscieniem ciernym a tarczg zabierakowg
wewnetrzng, bedzie wyzszy od momentu tarcia, z ktdrejkolwiek strony kontaktu sprezyny dociskowe;j.
Sprezyna dociskowa ma budowe stozkowa, jesli wiec wspétpracuje po obu stronach z podobnymi
materiatowo czesciami (zblizony wspofczynnik tarcia), zacznie sie $lizga¢ na mniejszej srednicy, co wynika
Z mniejszego promienia tarcia, a co za tym idzie mniejszego oporu tego kontaktu. W przypadku
analizowanej konstrukcji ttumika 125816 sprezyna dociska pierscieh cierny w poblizu jego wewnetrznej
Srednicy i tam wtasnie, z uwagi na nizszy promien tarcia oraz wysokie naciski powierzchniowe, dochodzi do
najwiekszego zuzycia. Istnieje zatem pewien kompromis wynikajacy z potrzeby swobodnego
przemieszczania sie pierscieni ciernych w osi ttumika, a ryzykiem zuzywania sie sprezyny dociskowe;j.
Bazujgc na obserwacjach z dokonanej analizy eksploatowanych ttumikéw drgan, sformutowano trzecig

hipoteze badawcza:

Hipoteza 3: Moment tarcia ciernego ttumika drgan skretnych ulega zmniejszeniu w wyniku
niekontrolowanego zuzycia w rejonie podparcia talerzowej sprezyny dociskowej. Zuzycie scierne sprezyny
prowadzi do jej rozprezania w ztozeniu ttumika, a w konsekwencji powoduje zmiane punktu pracy na

charakterystyce sprezyny, skutkujgc spadkiem sity zacisku elementéw ciernych.
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4. BADANIA DOSWIADCZALNE

W ramach realizacji badan eksperymentalnych przedstawionych w niniejszej rozprawie
wykorzystano infrastrukture dwoch niezaleznych laboratoriéw badawczych. Pierwsze z nich, zlokalizowane
na Politechnice Gdanskiej, stanowi uniwersalne zaplecze doswiadczalne umozliwiajgce testowanie
wiasciwosci fizycznych, mechanicznych oraz tribologicznych wybranych skojarzen materiatowych i
elementéw mechanicznych. Drugie laboratorium znajduje sie w siedzibie firmy Eaton w Tczewie, w ktorej
zatrudniony jest autor niniejszej rozprawy. Jest to wyspecjalizowane $rodowisko badawcze,
skoncentrowane na zespotach tlumikédw drgah skretnych, umozliwiajgce prowadzenie testow
funkcjonalnych i walidacyjnych w warunkach zblizonych do rzeczywistych. Badania przeprowadzono z
wykorzystaniem istniejgcych platform badawczych, ktére w wybranych przypadkach poddano modyfikacjom
dostosowujgcym je do zatozonych celéw eksperymentalnych. Zakres przeprowadzonych badan obejmowat
szereg zréznicowanych pomiardw, ktérych realizacja byta roztozona w czasie, co wynikato z ograniczone;j
dostepnosci stanowisk badawczych oraz prébek testowych. Pomimo tej nieliniowosci w harmonogramie
eksperymentéw, w niniejszej pracy wyniki zostaty przedstawione w sposdb uporzgdkowany, zgodny z

kolejnoscig postawionych hipotez badawczych, tj. wedtug struktury zaprezentowanej w podrozdziale 3.2.

4.1. Metodyka badan doswiadczalnych

Celem niniejszego podrozdziatu jest szczegotowe przedstawienie metodologii przeprowadzonych
badan eksperymentalnych, ze szczegéinym uwzglednieniem zakresu prac oraz zastosowanej infrastruktury
badawczej. Opisano wykorzystane stanowiska pomiarowe, dokonane w nich modyfikacje wynikajgce z
potrzeb eksperymentalnych, a takze charakterystyke wybranych prébek poddanych analizie. Ponadto,
przedstawiono warunki fizyczne, w jakich realizowano poszczegélne etapy badan, co pozwala na petniejsze

zrozumienie kontekstu uzyskanych wynikow.

4.1.1. Wplyw zmiany wspétczynnika tarcia elementéw slizgowych ciernego ttumika drgan skretnych na
stabilno$¢ momentu tarcia ttumika podczas eksploatacji w okresie docierania

W celu zaobserwowania charakterystycznego skokowego wzrostu wspoétczynnika tarcia,
wystepujgcego we wczesnym etapie eksploatacji tumika drgan skretnych, przeprowadzono badania majace
na celu analize zmiennosci tego parametru w kontrolowanych warunkach laboratoryjnych. Zjawisko to wigze
sie z procesem docierania powierzchni styku $lizgowego elementéw ciernych, prowadzacym do
zwiekszenia rzeczywistej powierzchni kontaktu. Aby wyeliminowaé wplyw pozostatych komponentéw
ttumika zdecydowano sie na izolacje pojedynczej pary ciernej z uktadu. Takie podejscie umozliwito
precyzyjne okreslenie zmian wspétczynnika tarcia, ktérego wartos¢ wyznaczano posrednio — jako stosunek
sity tarcia (obliczanej na podstawie zmierzonego momentu tarcia i promienia styku) do sity normalnej
dziatajgcej prostopadle do powierzchni kontaktu. Niniejszy podrozdziat przedstawia szczegdtowy opis
zastosowanej metodyki badawczej, w tym uzyty do badan tribometr Tribometr MFT-5000 firmy Rtec
Instruments (rys. 4.1), warunki eksperymentu itp.

W przypadku konfiguracji tribometru przygotowanej do badan wyizolowanej pary slizgowej ttumika
drgan zastosowano gérny naped obrotowy (maksymalna predkos$¢ 2500 obr/min) z poczwdrnym czujnikiem

sity 8000 N (rozdzielczos¢ 150 mN) i zintegrowanym czujnikiem momentu obrotowego 20 N-m. Dzieki

50



dodatkowym komorom i czujnikom stanowisko pozwala réwniez kontrolowaé¢ i monitorowa¢ wilgotnosc,

temperature do 1200°C (rozdzielczos¢ 0,1°C), co pozwolito monitorowa¢ w poblizu styku slizgowego
wydzielane w trakcie badania ciepto [50, 51].

[Zx

Rys. 4.1. Tribometr MFT-5000 firmy Rtec Instruments (laboratorium Politechniki Gdanskiej)

W celu odpowiedniego montazu elementéw ttumika do napedu tribometru zaprojektowano i
wykonano oprzyrzgdowanie, ktére charakteryzuje sie niskim momentem bezwiadnosci, co umozliwia
dynamiczne zmiany predkosci w ruchu obrotowo-nawrotnym. Rys. 4.2 przedstawia konfiguracje ukfadu

badawczego, ktéra zawiera zaréwno elementy $lizgowe tlumika, jak i komponenty samego
oprzyrzgdowania.

sita normalna

| ruch obrotowo — nawrotny 1

~

Rys. 4.2. Oprzyrzadowanie do badan wyizolowanej pary $lizgowej ttumika drgan [opracowanie wtasne]
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Ruchoma tarcza (1) zamocowna do gérnego napedu tribometru zostata wykonana ze stopu
aluminium EN AW-2007 (PA6) w celu zapewnienia niskiego momentu bezwtadnosci. Czes¢ nieruchoma
oprzyrzgdowania zostata podzielona na dwie tarcze (2) oraz (3), ktére wykonane zostaly ze stali 40HM.
Tarcza (2) to element specjalnie dopasowany do montazu elementéw ttumika o $rednicy zewnetrznej 254
mm, ktéry moze podlega¢ wymianie ze wzgledu na mozliwos¢ zuzycia w wyniku kontaktu ze sprezyng
dociskowg ttumika. W przypadku badan innej rodziny ttumika tarcza ta bedzie musiata zosta¢ wymieniona.
Tarcza (3) stanowi uniwersalne potagczenie oprzyrzgdowania ze stotem roboczym tribometru, niezaleznie od

badanej rodziny modeli tumikéw drgan.

Rys. 4.3 ilustruje przekréj poprzeczny modelu zaprojektowanego oprzyrzgdowania, na ktérym
wyszczegolniono elementy tlumika drgan uzyte w badaniach. Do ruchomej tarczy oprzyrzadowania
dokrecony jest wyciety fragment tarczy zabierakowej wewnetrznej ttumika (1), ograniczajacy te tarcze do
czesci odpowiedzialnej za tarcie slizgowe. Fragment tarczy zabierakowej dociskany jest przez naped
tribometru do pierscienia ciernego (2), ktéry z kolei opiera sie po drugiej stronie na talerzowej sprezynie
dociskowej (3). W celu ograniczenia ruchu kgtowego pierscienia ciernego oprzyrzagdowanie zawiera rowniez
piaste ttumika (4), ktéra pozostaje w potgczeniu wielowypustowym z tym pierscieniem. Dodatkowo, po
prawej stronie rysunku pokazano powiekszony fragment, na ktérym zaznaczono obszar styku slizgowego
pierscienia ciernego z tarczg zabierakowg ttumika, a takze oznaczono elementy, ktére sg ze sobg
mechanicznie potgczone. W zaleznosci od sity normalnej wywieranej przez naped tribometru sprezyna
talerzowa ugina sie do wynikowej wysokos$ci, a potgczenie wielowypustowe pierscienia z piastg umozliwia

swobodne ugiecie sprezyny, az do momentu stabilizacji sity normalne;j.

| obszar styku §lizgowego |\ i

1 2 3 4

T

Rys. 4.3. Przekrdj oprzyrzadowania do badan wyizolowanej pary powierzchni slizgowych [opracowanie wtasne]

Slizgowe tarcie suche zachodzi pomiedzy ruchomym (oscylujgcym skretnie) fragmentem tarczy
zabierakowej (1), a katowo unieruchomionym pierscieniem ciernym (2). Podczas badania oprogramowanie
sterujgce elementami wykonawczymi tribometru zapewniato kontrolowane, state obcigzenie slizgowych
elementdw ciernych o wartosci 200 N. Jest to wartosc¢ sity normalnej, ktérg uznano za maksymalng z uwagi
na ograniczenie zwigzane z mozliwoscig pomiaru momentu tarcia do 20 N-m (dla promienia tarcia 0,065
m). Rys. 4.4 przedstawia gotowe stanowisko badawcze, na ktérym wykonano testy trwalosciowe

wyizolowanej pary powierzchni slizgowych ttumika drgan.
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Rys. 4.4. Tribometr MFT-5000 przezbrojony do badan wyizolowanych elementéw slizgowych ttumika drgan w ruchu

oscylacyjnym (laboratorium Politechniki Gdanskiej)

Badanie zostato podzielone na 16 etapow (16 x 52 min), pomiedzy ktérymi dokonywano inspekc;ji.
Kazdy etap polegat na probie trwatosciowej, w ktérej realizowano ruch obrotowo-nawrotny z czestotliwoscig
okoto 3,5 Hz, az do osiggniecia ustalonego czasu 52 minut. Ponizej zestawiono wszystkie parametry dla
jednego etapu:

e Obcigzenie probki: 200 N (state),

e Rodzaj ruchu: obrotowo-nawrotny (oscylacyjny) o przebiegu tréjkgtnym,

o Przemieszczenie katowe: 0,021 [obr] tj. 0,132 [rad] lub 7,6 [°] (amplituda: okoto +/- 3,8°),
o Predkos¢ katowa: 9,3 [obr/min] tj. 0,973 [rad/s],

o Czestotliwos¢ oscylacji: okoto 3,5 [Hz] (wynikowa),

o Czestotliwosc rejestrowania sygnatow: 50 [HZz],

e kgczny czas etapu: 52 [min],

e Droga kagtowa etapu: 3034 [rad],

e Droga liniowa etapu: 197.2 [m].

W przypadku inspekc;ji (17 x 1 min), ktérej gtéwnym celem byt pomiar wspoétczynnika tarcia, ruchoma
czes$¢ oprzyrzadowania wykonywata ruch obrotowy, a sygnaly pomiarowe rejestrowano z podwojong
czestotliwoscig prébkowania. Przebiegi wspoétczynnikéw tarcia dla kazdej inspekcji wyznaczono na
podstawie przeliczenia rejestrowanych sygnatéw pomiarowych, tj. sity normalnej (utrzymywanej na statym
poziomie), oraz momentu tarcia. Do obliczen zastosowano $redni promien tarcia 0,065 m. Nastepnie, na
podstawie wyznaczonych przebiegéw wspodtczynnikéw tarcia, obliczono ich $rednie wartosci, ktore

reprezentowaty kazdg inspekcje.
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Ponizej zestawiono wszystkie parametry dla jednej inspekciji:

¢ Obcigzenie probki (state): 200 [N],

e Rodzaj ruchu: obrotowy jednostajny,

o Predkos$¢ katowa: 9.3 [obr/min] tj. 0,973 [rad/s],

o Czestotliwo$c¢ rejestrowania sygnatow: 100 [HZz],

e L3aczny czas inspekcji: 2 [min],

o Droga katowa inspekcji: 10 w prawo + 10 w lewo = 20 [obr] tj. 125,66 [rad],

e Droga liniowa inspekciji: okoto 8.2 [m].

Pierscienie cierne w kohcowej fazie produkcji pokrywane sg srodkiem antykorozyjnym na bazie
oleju, ktéry zabezpiecza jego powierzchnie do chwili rozpoczecia eksploatacji ttumika drgan w pojezdzie.
Srodek ten nie jest zatem usuwany w trakcie produkcji ttumika, stad poczatek okresu docierania elementow
Slizgowych ttumika odbywa sie w warunkach tarcia mieszanego. Z tego powodu, przed pierwszym etapem
niniejszego badania, wspofczynnik tarcia zostat wyznaczony dwukrotnie: w ramach inspekcji ,0” tj. z
zachowaniem $rodka antykorozyjnego, oraz w ramach inspekcji ,1” po oczyszczeniu powierzchni
slizgowych. Celem tego zabiegu byla obserwacja wplywu pokrycia elementow ttumika $rodkiem

atykorozyjnym na wspotczynnik tarcia ttumika drgan

Dodatkowo, aby okresli¢ zuzycie Scierne badanego pier$cienia ciernego, podczas kazdej inspekgciji
trzykrotnie zmierzono mase tego elementu i obliczono warto$¢ srednig. Pozwolito to wyrazi¢ postepujgce
zuzycie Scierne w formie procentowej utraty masy. Pomiary wykonano z uzyciem precyzyjnej wagi
elektronicznej WPA 40/160/C/1 (rozdzielczos¢ 0.1 mg, zakres pomiarowy od 1 mg do 160 g), ktorg

przedstawiono na rys. 4.5.

Rys. 4.5. Pomiar masy pierscienia za pomocg wagi WPA 40/160/C/1 (laboratorium Politechniki Gdanskiej)
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4.1.2. Wptyw zmiany wspétczynnika tarcia elementéow slizgowych ciernego ttumika drgan skretnych na
stabilno$¢ momentu tarcia ttumika podczas eksploatacji po okresie docierania

Celem przeprowadzonych badahn wykonanie wstepnych pomiaréw do opracowania metody
pos$redniego pomiaru wspoétczynnika tarcia dla kompletnych zespotéw ttumikéw drgan skretnych, z
wykorzystaniem dostepnych stanowisk pomiarowych w laboratorium firmy Eaton. Metoda ta, oparta na serii
powtarzalnych pomiaréw, ma umozliwi¢ obserwacje trendu zmian wartosci wspoétczynnika tarcia w trakcie
eksploatacji elementéw ciernych ttumikéw drgan po okresie docierania. Jako reprezentatywny materiat
badawczy wykorzystano szes¢ ttumikow drgan o srednicy zewnetrznej 254 mm, model 125816, w tym: dwa
nowe, dwa uzywane oraz dwa zuzyte przedwczesnie. Wszystkie ttumiki pochodzity z pojazdéw
eksploatowanych w zblizonych warunkach — ciggnikdw siodtowych Volvo FH13 wyposazonych w uktady
napedowe tego samego typu, poruszajgcych sie gtdéwnie po autostradach europejskich. W przypadku tego
typu pojazdéw szacuje sie, ze ttumik drgan osigga trwatos¢ pozwalajgcg na pokonanie przebiegu rzedu
500000 km. Dobdr ttumikéw uzywanych i zuzytych oparto na analizie rzeczywistego przebiegu pojazdow,
liczonym od momentu montazu nowego tltumika (kompletu sprzegta) do chwili jego demontazu i przekazania

do badan. Ostatecznie do analizy wybrano nastepujgce egzemplarze ttumikow:

¢ dwa nowe ttumiki drgan: 0 km (rys. 4.6),

e dwa uzywane ttumiki (sprawne): 48000 km i 60695 km (rys. 4.7),

e dwa przedwczesnie zuzyte ttumiki: 189206 km i 217988 km (rys. 4.8).

Prébka #1 (0 km) Prébka #1 (0 km)

Rys. 4.6. Nowe cierne ttumiki drgan skretnych wykorzystane w badaniach
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Rys. 4.8. Przedwczesnie zuzyte cierne ttumiki drgan skretnych wykorzystane w badaniach

W przypadku ttumikéw drgan skretnych ukladéw napedowych, kiére charakteryzujg sie ruchem
obrotowo-zwrotnym, wspotczynnik tarcia jest stosunkiem momentu tarcia do sity normalnej, pomnozonej
przez Sredni promien tarcia oraz liczbe par powierzchni bedacych w kontakcie slizgowym. Zgodnie z

przeksztatconym réwnaniem (2.12) mozemy zapisac, ze:
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H= (4.1)
gdzie:

u - wspotczynnik tarcia slizgowego [-],

My - moment tarcia elementu ttumigcego [N-m],

N - sita normalna talerzowej sprezyny dociskowej ttumika [N],

rr - $redni promien tarcia pierscieni ciernych ttumika [m],

z - liczba par powierzchni ciernych [-].

Wyznaczenie wspotczynnika tarcia wybranych do badan ttumikéw polegato zatem na pomiarach
momentu tarcia oraz pomiarach sity normalnej, dziatajgcej na elementy podlegajgce tarciu slizgowemu, a
nastepnie wykonaniu obliczen zgodnie ze réwnaniem (4.1), przy zatozeniu statych wielkosci wynikajgcych
z konstrukcji analizowanego modelu ttumika, tj. dwdch par powierzchni bedacych w kontakcie slizgowym

oraz sredniego promienia tarcia 0.065 m obliczonego z réwnania (2.13).

Pomiary momentu tarcia wykonano na stanowisku testowym z hydraulicznym sitownikiem skretnym
opisanym szerzej w podrozdziale 2.3.1 i pokazanym na rys. 4.9. Badany ttumik drgan (tarcza sprzegta) z
usunietymi sprezynami Srubowymi zostat osadzony na nieruchomym wale i docisniety stalowg ptytg do
tarczy kota zamachowego. Tarcza kota zamachowego podczas badania skreca sie wraz z watem

hydraulicznego sitownika skretnego, inicjujgc tarcie slizgowe w styku elementéw ciernych ttumika.

Rys. 4.9. Rotary Fatigue Bench 2 przezbrojony do pomiaru momentu tarcia w ttumikach drgan

Dla wszystkich pomiaréw ustalono predkosc¢ katowa 2,34°/s, co odpowiada statej liniowej predkosci
tarcia okoto 0,63 m/s. W celu minimalizacji wptywu dodatkowych Zrddet tarcia na pomiar momentu tarcia
wybranych ttumikéw drgan usunieto ich sprezyny obwodowe (rys. 4.10). Te dodatkowe zrddta tarcia to

przede wszystkim:

e Tarcie podstaw sprezyn obwodowych ttumika w gniazdach tarcz zabierakowych,

e Tarcie potgczonych czesci thumika przenoszgcych moment skrecajacy (np. potgczenia nitowe).
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Rys. 4.10. Usunigcie sprezyn srubowych w badanych ttumikach drgan

W praktyce dodatkowe Zrédta tarcia sg uwzglednione w ogélnej charakterystyce tarcia ttumika drgan
(rys. 2.16), w przypadku ttumikbw o skrajnie réznym zuzyciu jednak moga powodowaé znaczgce

rozbieznosci, dla tego pordwnywanie wynikow wspétczynnika tarcia bytoby obarczone duzym btedem.

Pomiary sity normalnej ttumika wykonano na maszynie wytrzymato$ciowej MTS model C45.305
(rys. 4.11), wyposazonej w czujnik sity oraz czujnik przemieszczenia liniowego. Poniewaz w zmontowanym
tlumiku talerzowa sprezyna dociskowa jest statycznie ugieta pomiedzy zanitowanymi tarczami
zabierakowymi ttumika, w celu pomiaru jej sity nalezato usungc¢ gtéwne nity ttumika. Po usunigciu tych nitow
sprezyna rozpreza sie, unoszgc tym samym jedng z tarcz zabierakowych i tworzgc szczeline pomiedzy tg
tarczg a piastg (rys. 4.12). Pomiar sity normalnej ttumika polegat na ponownym naci$nieciu rozprezone;j
sprezyny poprzez uniesiong tarcze, az do ponownego styku tarczy z piasta (ktéry objawiat sie gwattownym
wzrostem sztywnosci widocznym na wykresie sita-przemieszczenie), a nastepnie ponownym rozprezeniu w
celu uwzglednienia histerezy tarcia na wyznaczonej charakterystyce. Dla wszystkich pomiaréw ustalono
posuw 0.1 mm/s. Kolejnym etapem byto odczytanie wartosci sity z charakterystyki w miejscu jej zalamania
(wzrost sztywnosci), ktérg mozna traktowaé jako site normalng panujgcg w ztozeniu ttumika przed jego
demontazem. Ostatnim etapem byt pomiar masy uniesionej tarczy zabierakowej (rys. 4.13) i skorygowanie
odczytanej z charakterystyki sity normalnej ttumika o warto$¢ ciezaru tarczy, poniewaz w trakcie pomiaru

tarcza powodowata obcigzenie wstepne sprezyny okoto 10 N.
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Rys. 4.13. Pomiar masy tarcz zabierakowych badanych ttumikéw drgan
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4.1.3. Wplyw niekontrolowanego zuzycia w rejonie talerzowej sprezyny dociskowej ciernego ttumika drgan
skretnych na stabilno$¢ momentu tarcia ttumika podczas eksploatac;ji

W celu zaobserwowania trendéw zmian parametrow tribologicznych, przeprowadzono szczegétowg
analize 10 ttumikéw drgan skretnych o srednicy zewnetrznej 254 mm, model 125816, ktdre roznity sie
jedynie okresem eksploatacji. Wszystkie analizowane egzemplarze pochodzity z pojazddéw, w ktérych
doszto do przedwczesnych awarii, a zgtaszanym powodem reklamacji byt hatas generowany przez
nadmierne drgania skretne uktadu napedowego. Tlumiki te stanowity punkt wyjscia do przeprowadzenia
pogtebionych analiz majgcych na celu identyfikacje mechanizmoéw prowadzacych do ich przedwczesnego
zuzycia. Wyniki tych wstepnych badan postuzyty jako podstawa do zaprojektowania usystematyzowanych
eksperymentow, ktore stanowig zasadniczy przedmiot niniejszej rozprawy. Choé awarie ttumikéw drgan
moga by¢ traktowane jako zdarzenia o charakterze losowym, ich wystepowanie jest bezposrednio zwigzane
z procesami tribologicznymi zachodzgcymi w warunkach rzeczywistej eksploatacji. Z tego wzgledu mozna
je interpretowac jako naturalne eksperymenty tribologiczne, realizowane poza kontrolowanym srodowiskiem
laboratoryjnym. Analiza takich przypadkéw dostarcza cennych informacji na temat mechanizméw zuzycia,
trwatoéci elementéw ciernych oraz wptywu warunkéw eksploatacyjnych na ich zachowanie. W celu
zobrazowania okresu eksploatacji poszczegolnych probek do awarii, na rys. 4.14 przedstawiono zaleznos¢
pomiedzy pokonanym przebiegiem pojazdéw a catkowitym okresem uzytkowania wybranych tlumikéw
drgan skretnych (uwzgledniajgcym réwniez czas postoju). Wykres zostat opracowany na podstawie danych
pozyskanych z formularzy zwrotéw reklamacyjnych, stanowigcych zrodto informacji o historii

eksploatacyjnej analizowanych komponentow.
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Rys. 4.14. Dane eksploatacyjne 10 ttumikéw drgan modelu 125816 (254 mm) poddanych przedwczesnej awarii
[opracowanie wtasne na podstawie [2]]

Jak mozna zauwazy¢, zaleznosci dla wszystkich ttumikéw sg zblizone, co niewatpliwie wynika z
podobnych warunkéw pracy: wszystkie ttumiki pochodzg z ciggnikéw siodtowych Volvo FH13 poruszajgcych

sie gtdwnie po autostradach krajow europejskich, wyposazonych w silniki o pojemnosci 13000 cm?® oraz w
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zautomatyzowane 12-biegowe skrzynie biegéw I-Shift. Rys. 4.15 oraz rys. 4.16 przedstawiajg dwa

przyktady uzywanych ttumikéw drgan, ktére zostaty wybrane do analizy zuzycia.

Prébka #5 (150000 km)

Rys. 4.16. Uzywany ttumik drgan 125816 (254 mm) po przejechaniu przez pojazd 158000 km

Po roztozeniu ttumikéw wykonano analize wizualng i dokumentacje fotograficzng ich elementéw,
ktore nastepnie zostaty doktadnie oczyszczone z produktéw zuzycia. Po oczyszczeniu, dla kazdego ttumika

wykonano szereg pomiarow wybranych elementow tj.:

e Pierscien cierny A (umieszczony pomiedzy tarczg zabierakowg zewnetrzng a wewnetrzng), kiérego

przyktad zuzycia kontrolowanego (kondstrukcyjnie przewidzianego) pokazano na rys. 4.17,

o Pierscien cierny B (umieszczony pomiedzy tarczg zabierakowg wewnetrzng a talerzowg sprezyng

dociskowg), ktérego zuzycie kontrolowane pokazano na rys. 4.18, a niekontrolowane na rys. 4.19,

e Sprezyna dociskowa (umieszczona pomiedzy pierscieniem ciernym B a tarczg zabierakowg

zewnetrzng), ktorej zuzycie niekontrolowane pokazano na rys. 4.20.
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Rys. 4.17. Kontrolowane zuzycie pierécienia ciernego A

Rys. 4.18. Kontrolowane zuzycie pierécienia ciernego B

62



Rys. 4.19. Niekontrolowane zuzycie pierscienia ciernego B

Rys. 4.20. Niekontrolowane zuzycie talerzowej sprezyny dociskowe;j

Wyniki zostaly przedstawione jako procentowe zuzycie, wyznaczone metodami utraty masy oraz
utraty objeto$ci. Poniewaz elementy pochodzace z analizowanych uzywanych ttumikéw nie byty zmierzone

przed ich eksploatacjg, w celu obliczenia procentowego zuzycia wyniki te zostaty przyréwnane do wartosci
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Srednich, obliczonych z wynikéw pomiaréw 10 nowych czesci, zmierzonych w ten sam sposéb i w tym
samym czasie. Mase zmierzono na wadze elektronicznej Camlab ACB 3000 (rozdzielczos¢ 0.1 g). Pomiary
grubosci scianki elementéw wykonano za pomocg mikrometru HOLEX 0-25mm (DIN 863), a rowki,
utworzone w elementach wspoétpracujgcych przez zagiebienie sie talerzowej sprezyny dociskowej, za
pomocg wysokosciomierza TESA micro-hite plus M600 wyposazonego w koncéwke pomiarowa z kulkg o
Srednicy 2 mm (dopuszczalny btad pomiaru 0.002 mm, rozdzielczo$¢ 0.0001 mm). W przypadku pierscieni
ciernych pomiary wykonano dla 5 punktéw pomiarowych (co 72°), a nastepnie obliczono $rednig. W
przypadku sprezyn dociskowych pomiary wykonano na wewnetrznej (kontakt sprezyny z pierscieniem
ciernym) oraz zewnetrznej S$rednicy (kontakt sprezyny z tarczg zabierakowg zewnetrzng), w obu
przypadkach bazujgc ponownie na sredniej z 5 punktéw pomiarowych. Dodatkowo zmierzono swobodng
wysokosé sprezyn dociskowych w stanie bez obcigzenia rowniez za pomocg wysokosciomierza TESA

micro-hite plus M600.

Zgodnie z zatozeniami konstrukcyjnymi, nowa talerzowa sprezyna dociskowa w ztozeniu ttumika
posiada $rednie ugiecie 1,93 mm, co pozwala osiggnac¢ site dociskajgcg powierzchnie cierne o wartosci
okoto 2800 N. Podczas eksploatacji analizowanych ttumikéw nastgpito niekontrolowane zuzycie w rejonie
podparcia sprezyny dociskowej, kidre objawito sie jej osiowym rozprezeniem. Rozprezenie to nie jest
tozsame ze spadkiem ugiecia sprezyn spowodowanym oddaleniem sie od siebie powierzchni podparcia
sprezyn, na przykiad w wyniku zuzycia zaciskanych pierscieni ciernych. W analizowanym przypadku
wysokos¢ poczatkowa zuzytych sprezyn (w stanie bez obcigzenia) bedzie pomniejszona o ich zuzycie
osiowe. Poziom rozprezenia osiowego sprezyn z powodu niekontrolowanego zuzycia ttumikéw podczas ich

eksploatacji oszacowano za pomocg réwnania:

fretax = Wp + Wep + Wgp + W, (4.2)
gdzie:
frelax — rozprezenie sprezyny dociskowej podczas eksploatacji ttumika w pojezdzie [mm],
wy, — zuzycie osiowe pierscienia ciernego w kontakcie ze sprezyng dociskowg [mm],
Wep — zuzycie osiowe sprezyny dociskowej w kontakcie z pierscieniem ciernym [mm],
Wyt — zuzycie osiowe sprezyny dociskowej w kontakcie z tarczg zabierakowg [mm],
wy — zuzycie osiowe tarczy zabierakowej w kontakcie ze sprezyng dociskowg [mm].

Pomiary zuzycia czesci umozliwity réwniez obliczenie wysokosci zuzytych sprezyn dociskowych
zmontowanych w uzywanych ttumikach (ugietych statycznie), ktére to pozwolg oszacowaé zmiane sit
docisku pierscieni ciernych analizowanych ttumikéw podczas ich eksploatacji. Wysoko$ci zuzytych sprezyn

w stanie zmontowanym oliczono:

hgy = hs + w, + w, (4.3)
gdzie:
hgy, — wysoko$¢ uzywanej sprezyny dociskowej zmontowanej w uzywanym ttumiku [mm],
hy — wysoko$¢ nowej sprezyny dociskowej zmontowanej w nowym ttumiku [mm],
wy, — zuzycie osiowe pierscienia ciernego w kontakcie ze sprezyng dociskowg [mm],
w — zuzycie osiowe tarczy zabierakowej w kontakcie ze sprezyng dociskowg [mm].
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Rys. 4.21 przedstawia niekontrolowane zuzycie w obrebie sprezyny dociskowej ttumika. Dodatkowo
na rysunku zaznaczono zuzycie kontrolowane pomiedzy pierscieniami ciernymi a tarczg zabierakowg
wewnetrzng, aby zobrazowac przewage pola powierzchni elementéw ciernych odpowiedzialnych za zuzycie
kontrolowane nad polem powierzchni styku sprezyny z powierzchniami elementéw dociskanych tg

sprezynag.

Wt

] zuzycie kontrolowane \
) N
[\ hs 8

Wit

~lzuzycie niekontrolowane’

Wsp

hsw
. —
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> e

Rys. 4.21. Niekontrolowane zuzycie w rejonie talerzowej sprezyny dociskowej [opracowanie wiasne]

We wzorze (4.3) nie uwzgledniono zuzycia samej sprezyny dociskowej, poniewaz wyznaczenie sity
normalnej polega na odczytaniu wartosci obcigzenia generowanego przez sprezyne podczas jej ugiecia do
wysokosci hg,, tj. do wysokosci wynikajgcej z zabudowy sprezyny w uzywanym ttumiku, niezaleznie od jej
zuzycia (symulacja systemu uzywanego ttumika). Aby to zrobi¢, wykonano pomiary charakterystyk zuzytych
sprezyn dociskowych, ktére wykonano na maszynie wytrzymatosciowej MTS Criterion C45.305. Do
pomiaréw wykorzystano czujnik sity MTS LPS.204 o zakresie pomiarowym 20 kN (klasa 0.5, ANSI C12.20).
Przed pomiarem kazdej sprezyny wykonano 3 nacisniecia wstepne, a nastepnie pomiar docelowy, ktory
polegat na powolnym nacisnieciu badanej sprezyny (0.5 mm/s) od obcigzenia wstepnego 5 N do osiggniecia
minimalnej wysoko$ci roboczej sprezyny 1.8 mm, a nastepnie powolnym odprezeniu do pozycji

poczatkowej, aby uwzglednié histereze tarcia sprezyny talerzowe;.

4.2. Wyniki badan doswiadczalnych

Rozdziat przedstawia rezultaty eksperymentalnych badan trybologicznych przeprowadzonych w
celu okreslenia wptywu zuzycia elementow ciernych ttumikéw drgan skretnych na ich zdolno$¢ do
generowania i utrzymywania stabilnego momentu tarcia w trakcie eksploatacji. Analizie poddano zaréwno
ttumiki nowe, jak i uzywane, w tym jednostki charakteryzujgce sie przedwczesnym zuzyciem.
Skoncentrowano sie na ocenie zmian geometrii i wtasciwosci mechanicznych pierscieni ciernych oraz
talerzowych sprezyn dociskowych. Wyniki badar obejmujg zaréwno warto$ci ilosciowe, jak i dokumentacje

fotograficzng zmian powierzchni.
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W szczegdlnosci wykazano znaczgcy wplyw niekontrolowanego zuzycia w rejonie talezowej
sprezyny dociskowej na utrate sity normalnej, co w konsekwencji prowadzi do rozprezenia zespotu ttumika
oraz spadku efektywnosci ttumienia drgan. Uzupetnieniem tych analiz sg wyniki pomiaréw momentu tarcia
oraz sit osiowych, ktére umozliwity wyznaczenie wspotczynnikéw tarcia dla poszczegdlnych stanow
eksploatacyjnych ttumikéw. Dodatkowo przeprowadzono odrebne badania laboratoryjne z wykorzystaniem
izolowanej pary powierzchni slizgowych ttumika, pozwalajgce na monitorowanie zmian wspétczynnika tarcia

oraz zuzycia masowego pierscieni ciernych w warunkach kontrolowanego ruchu obrotowo-nawrotnego.

4.2.1. Wplyw zmiany wspotczynnika tarcia elementéw $lizgowych ciernego ttumika drgan skretnych na
stabilnos¢ momentu tarcia ttumika podczas eksploatacji w okresie docierania
Wyniki badah wspoétczynnikéw tarcia przedstawiono dla dwdch reprezentatywnych zestawow
elementéw $lizgowych ttumika. Kazdy zestaw obejmowat pierscien cierny wspétpracujacy w kontakcie
slizgowym z wycietym fragmentem tarczy zabierakowej wewnetrznej. Badania przeprowadzono zgodnie z
metodyka typowo stosowang w pracach badawczo-rozwojowych w koncernie. Warto zauwazy¢, ze te
zestawy nie sg w petni identyczne. Poza réznicami wynikajgcymi z tolerancji wykonania, pierwszy pierscien

cierny (prébka 1) charakteryzuje sie mniejszym luzem katowym w potgczeniu wielowypustowym z piasta.

Tabela 4.1 (prébka 1) oraz 4.2 (prébka 2) zawierajg wszystkie zgromadzone wyniki, z podziatem na
poszczegolne inspekcje oraz etapy. Uwzgledniono w nich zaréwno czas testu, jak i wartos¢ wykonanych
cykli drgan w ruchu obrotowo-nawrotnym (dotyczy tylko etapéw). Pokonang droge tarcia zaprezentowano
jako droge katowg wyskalowang w radianach oraz w stopniach, a takze jako droge liniowg przeliczong na
metry. Droga katowa wynosita 125,66 rad dla kazdej inspekcji, oraz 3032 rad dla kazdego etapu. W tabelach
wartosci czasu, cykli, oraz drogi tarcia sg sumowane, co oznacza ze kazda kolejna inspekcja i etap
przedstawia skumulowang, catkowitg pokonang wartos¢. Dla kazdej inspekcji przedstawiono usredniony
wspotczynnik tarcia, mase pierscienia ciernego, oraz jego procentowe zuzycie masowe. Dla kazdej inspekcji
wspotczynnik tarcia zostat obliczony zgodnie z zaleznoscig (4.1) bazujac na przebiegach momentu tarcia
oraz sity normalnej. Po przeliczeniu danych wejsciowych utworzono przebieg wspotczynnika tarcia w funkgciji
czasu, ktérego wybrany przyktad pokazano na rys. 4.22. Na podstawie takich przebiegéw obliczono srednie

wartosci wspétczynnikow tarcia dla kazdej inspekcji.
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Rys. 4.22. Przebieg wspotczynnika tarcia w trakcie pierwszych 4 sekund pomiaru
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Tabela 4.1. Wyniki badan wspoétczynnika tarcia oraz zuzycia masowego dla prébki 1

Inspekcja Etap Czas testu ((i:lygkz:i Pokokr;gjvgroga ]t);x?cgi: WS]E ?:Ezi}:inni Masa Zuzycie
[-] [-] [min] [] [rad] [] [m] [-] [g] [%]
0* - 2 - 126 7200 8,2 0,21 - -

1 - 4 - 251 14400 16,3 0,30 74,4269 -

- 1 56 11000 3285 188235 - - - -

2 - 58 - 3411 195435 221,7 0,50 74,4220 0,0066
- 2 110 22000 6445 369270 - - -

3 - 112 - 6571 376470 4271 0,60 74,4191 0,0105
- 3 164 33000 9605 550306 - - -

4 - 166 - 9730 557505 632,5 0,67 74,4183 0,0116
- 4 218 44000 12764 731341 - - - -

5 - 220 - 12890 738541 837,8 0,71 74,4172 0,0130
- 5 272 55000 15924 912376 - - - -

6 - 274 - 16050 919576 1043,2 0,72 74,4155 0,0153
- 6 326 66000 19084 1093411 - - - -

7 - 328 - 19209 1100611 1248,6 0,72 74,4153 0,0156
- 7 380 77000 22243 1274447 - - - -

8 - 382 - 22369 1281646 1454,0 0,75 74,4143 0,0169
- 8 434 88000 25403 1455482 - - - -

9 - 436 - 25529 1462682 1659,4 0,76 74,4140 0,0173
- 9 488 99000 28563 1636517 - - - -

10 - 490 - 28688 1643717 1864,7 0,74 74,4138 0,0177
- 10 542 110000 31722 1817552 - - - -
11 - 544 - 31848 1824752 2070,1 0,75 74,4130 0,0188
- 11 596 121000 34882 1998588 - - - -

12 - 598 - 35008 2005787 2275,5 0,72 74,4118 0,0203
- 12 650 132000 38042 2179623 - - - -

13 - 652 - 38167 2186823 2480,9 0,76 74,4117 0,0205
- 13 704 143000 41201 2360658 - - - -
14 - 706 - 41327 2367858 2686,2 0,75 74,4109 0,0215
- 14 758 154000 44361 2541693 - - - -
15 - 760 - 44487 2548893 2891,6 0,75 74,4097 0,0231
- 15 812 165000 47521 2722729 - - - -

16 - 814 - 47646 2729928 3097,0 0,76 74,4082 0,0252
- 16 866 176000 50680 2903764 - - - -
17 - 868 - 50806 2910964 3302,4 0,76 74,4071 0,0266
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Tabela 4.2. Wyniki badan wspoétczynnika tarcia oraz zuzycia masowego dla prébki 2

Inspekcja Etap Czas ((i:lygkz:i Pokokr;a}cgjvgroga ]t);:cgi: WS]E ?:Ezi}:inni Masa Zuzycie
[-] [-] [min] [] [rad] [] [m] [-] [g] [%]
0* - 2 - 126 7200 8,2 0,22 - -

1 - 4 - 251 14400 16,3 0,28 73,2301 -

- 1 56 11000 3285 188235 - - - -

2 - 58 - 3411 195435 221,7 0,39 73,2297 0,0006
- 2 110 22000 6445 369270 - - - -

3 - 112 - 6571 376470 4271 0,44 73,2286 0,0020
- 3 164 33000 9605 550306 - - - -

4 - 166 - 9730 557505 632,5 0,48 73,2276 0,0035
- 4 218 44000 12764 731341 - - - -

5 - 220 - 12890 738541 837,8 0,56 73,2271 0,0041
- 5 272 55000 15924 912376 - - - -

6 - 274 - 16050 919576 1043,2 0,61 73,2264 0,0051
- 6 326 66000 19084 1093411 - - - -

7 - 328 - 19209 1100611 1248,6 0,63 73,2251 0,0069
- 7 380 77000 22243 1274447 - - - -

8 - 382 - 22369 1281646 1454,0 0,66 73,2244 0,0078
- 8 434 88000 25403 1455482 - - - -

9 - 436 - 25529 1462682 1659,4 0,67 73,2233 0,0093
- 9 488 99000 28563 1636517 - - - -

10 - 490 - 28688 1643717 1864,7 0,66 73,2225 0,0104
- 10 542 110000 31722 1817552 - - - -
11 - 544 - 31848 1824752 2070,1 0,64 73,2207 0,0129
- 11 596 121000 34882 1998588 - - -

12 - 598 - 35008 2005787 2275,5 0,66 73,2198 0,0141
- 12 650 132000 38042 2179623 - - - -

13 - 652 - 38167 2186823 2480,9 0,68 73,2191 0,0151
- 13 704 143000 41201 2360658 - - - -
14 - 706 - 41327 2367858 2686,2 0,69 73,2178 0,0168
- 14 758 154000 44361 2541693 - - - -
15 - 760 - 44487 2548893 2891,6 0,69 73,2171 0,0178
- 15 812 165000 47521 2722729 - - - -

16 - 814 - 47646 2729928 3097,0 0,69 73,2165 0,0187
- 16 866 176000 50680 2903764 - - - -
17 - 868 - 50806 2910964 3302,4 0,70 73,2155 0,0199

Rys. 4.23 oraz rys. 4.24 przedstawia dokumentacje fotograficzng prébki 1, natomiast rys. 4.25 oraz
rys. 4.26 dla probki 2. Fotografie te zostaty wykonane podczas wybranych inspekcji i ukazujg zmiany na

powierzchniach slizgowych badanych pierscieni ciernych.
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Prébka #1, n=0,30
(inspekcja 1)

Prébka #1, u=0,67

(inspekcja 4)

Prébka #1, u=0,72

(inspekcja 7)

Prébka #1, n=0,74
(inspekcja 10)

Prébka #1, 1 =0,76

(inspekcja 13)

Prébka #1, u=0.76

(inspekcja 16)

Probka #2, u=0.28

(inspekcja 1)

Probka #2, =048
(inspekcja 4)

e ve—

Prébka #2, p=0.63
(inspekcja 7)

Rys. 4.25. Dokumentacja fotograficzna probki 2 podczas inspekcji 1, 4, oraz 7
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Prébka #2, u=0.66
(inspekcja 10)

Probka #2, u=0.68
(inspekcja 13)

Prébka #2, p=0.69
(inspekcja 16)

Rys. 4.26. Dokumentacja fotograficzna prébki 1 podczas inspekcji 10, 13, oraz 16

Jako podsumowanie przeprowadzonych badan, rys. 4.27 prezentuje kluczowe wyniki catego
badania tribologicznego obu prébek. Wspdlny wykres ukazuje usrednione wartosci wspotczynnika tarcia,

oraz procentowego zuzycia masowego w funkcji pokonanej liniowej drogi tarcia.
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Rys. 4.27. Wyniki badan wspotczynnika tarcia oraz zuzycia masowego dla obu prébek

4.2.2. Wptyw zmiany wspédtczynnika tarcia elementow slizgowych ciernego ttumika drgan skretnych na
stabilno$¢ momentu tarcia ttumika podczas eksploatacji po okresie docierania
Wyniki badan zostaty przedstawione na rys. 4.31 oraz rys. 4.32, gdzie zaréwno pomiary momentu
tarcia jak i sity normalnej badanych ttumikéw zostaty oznaczone jednakowymi kolorami, ktére odpowiadajg
za stan eksploatacyjny danego ttumika. Wartosci odczytane z wykreséw postuzyty nastepnie do obliczen
wspotczynnikow tarcia analizowanych ttumikéw zgodnie z réwnaniem (4.1), a wszystkie dane do obliczeh
zostaly zebrane w tabeli 4.3.
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Niezaleznie od wymaganych do obliczen danych, w pierwsze;j

kolejnodci wyznaczono

charakterystyki wszystkich ttumikow, ktére zaprezentowano na rys. 4.28 (ttumiki nowe), rys. 4.29 (thumiki

uzywane), oraz rys. 4.30 (ttumiki przedwczesnie zuzyte).
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Rys. 4.28. Charakterystyki nowych ttumikéw drgan (0 km)
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Rys. 4.29. Charakterystyki uzywanych, sprawnych ttumikéw drgan (48000 km oraz 60696 km)
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Rys. 4.30. Charakterystyki przedwczes$nie zuzytych thumikéw drgan (189206 km oraz 217988 km)

Rys. 4.31 prezentuje przebiegi pomiardw momentu tarcia w stosunku do przemieszczenia kgtowego
analizowanych ttumikéw drgan. Moment tarcia zostat mierzony z czestotliwoscig probkowania 100 Hz przez
droge katowg 8° od momentu okolicy blokady ttumika wstepnego i rozpoczecia pracy ttumika gtéwnego (w
zakresie od 4° do 12° na rys. 4.28, rys. 4.29, oraz rys. 4.30). Aby unikngé wptywu malejgcej predkosci
Slizgania i innych czynnikdw na mierzony moment tarcia, do obliczen $redniej wartosci tego momentu

postuzyty probki pomiarowe odczytane z wewnetrznego zakresu przebiegu tj. od 4° do 6° (rys. 4.31).
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Rys. 4.31. Wyniki pomiaréw momentéw tarcia ttumikéw drgan

Jak mozna zauwazy¢, ttumiki nowe charakteryzujg sie, w przyblizeniu, statym momentem tarcia w

catym zakresie wybranym do celéw poréwnawczych. Moment tarcia ttumikéw uzywanych tj. po dotarciu i
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stosunkowo krétkim okresie eksploatacji jest znacznie wyzszy, niz w przypadku ttumikéw nowych i nieco
zaburzony z uwagi na dodatkowe zrédta tarcia spowodowane zuzyciem réznych czesci ttumika. W
przypadku ttumikéw zuzytych moment tarcia jest znacznie mniejszy od zmierzonych w pozostatych
wariantach eksperymentu oraz mocno zaburzony, co wynika to z braku zacisku talerzowej sprezyny
dociskowej i utraty wspétosiowosci przemieszczajgcych sie wzgledem siebie czesci thumika (czesci sg luzne
i trg 0 czesci sgsiadujace). Pomimo braku wystarczajgcego zacisku sprezyny, obliczono $rednig wartos¢

momentu tarcia dla tych ttumikéw z najnizszego przebiegu pomiarowego bliskiemu zera.

Rys. 4.32 prezentuje wykresy sity w funkgji ugiecia talerzowych sprezyn dociskowych, ktére zostaty
rozprezone w ztozeniach analizowanych tlumikéw drgan. Warto$¢ sity mierzono z czestotliwoscig 100 Hz
od obcigzenia wstepnego 5 N do wartosci 5000 N, a nastepnie do ponownego rozprezenia sprezyny w celu
uwzglednienia histerezy sit tarcia. Punkt gwaltownego wzrostu sztywnosci, wynikajgcego z ponownego
zetkniecia sie tarczy zabierakowej z piastg, zostat oznaczony na charakterystykach za pomocg znacznika.

Wartoséci sit odczytanych ze znacznikéw odpowiadajg sile normalnej panujgcej w zmontowanych ttumikach.
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Rys. 4.32. Wyniki pomiarow sit normalnych wystepujgcych w ttumikach drgan

W przypadku charakterystyk ttumikéw nowych i uzywanych, tj. z niewielkim przebiegiem, odczytana
sita normalna jest na podobnym poziomie, co oznacza, ze ttumiki podczas eksploatacji nie utracity zacisku
na pierscieniach ciernych. Ttumiki zuzyte utracity swoj zacisk w stopniu umozliwiajgcym wywotanie poslizgu
nawet recznie, a zatamania wykresow w okolicach 300 N mogg wynika¢ z odksztatconych tarcz

zabierakowych tlumika, ktore zanizyty sztywnos¢ osiowg tych ttumikéw na poczatkowym etapie pomiaru.

Do odczytanych z wykreséw sit normaninych (rys. 4.32) dodano ciezary tarcz zabierakowych
zewnetrznych (9,72 N — 9,99 N), ktére obcigzaty wstepnie talerzowe sprezyny dociskowe podczas pomiaru.
Tabela 4.3 przedstawia zebrane dane oraz wyniki obliczehr wspdfczynnikéw tarcia dla analizowanych

ttumikéw drgan skretnych.
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Tabela 4.3. Wyniki obliczer wspétczynnikéw tarcia ttumikow drgan

Parametr Thumika Thumik 1 Thumik 2 Ttumik 3 Ttumik 4 Thumik 5 Thumik 6
(nowy) (nowy) (48000 km) (60695 km) (189206 km) (217988 km)
MT [N-m] 48,22 37,21 100,29 131,06 7,35 7,45
N [N] 1798,4 14239 1595,0 1450,3 3229 277,7
rT [m] 0,065 0,065 0,065 0,065 0,065 0,065
Z [-] 2 2 2 2 2 2
M [-] 0,21 0,20 0,48 0,70 0,18* 0,21*

W przypadku tlumikdw zuzytych mamy do czynienia z weztem tarcia, ktéry nie wykazuje
wymaganych naciskow powierzchniowych w styku $lizgowym, obliczeniowe wspétczynniki tarcia tych
ttumikoéw (oznaczone *) wynikajg ze szczatkowej wartosci momentu tarcia (rys. 4.31) oraz sity normalnej
(rys. 4.32), ktéra moze wynika¢ z pewnego zdeformowania tarczy zabierakowej i jej nieliniowej sztywnosci.
Ze wzgledu na znaczng niepewnosé¢, wyniki te powinny by¢ traktowane z ostroznoscia, chociaz wskazujg
jednoznacznie na decydujacg role stanu napiecia roboczego sprezyny talerzowej dla osiggniecia

prawidtowej charakterystyki tumika drgan.

4.2.3. Wplyw niekontrolowanego zuzycia w rejonie talerzowej sprezyny dociskowej ciernego ttumika drgan
skretnych na stabilno$¢ momentu tarcia ttumika podczas eksploatac;ji

Pierscienie cierne, uzyskane z demontazu ttumikow, ktore staty sie przyczyng reklamacji sprzegiet
z powodu przedwczesnej utraty zdolnosci ttumienia drgan, staty sie cennym materiatem do oceny procesow
zuzycia w warunkach realnej eksploatacji. Tabela 4.4 zawiera wyniki pomiaréw grubosci i masy pierscieni
ciernych, na podstawie ktérych obliczono procentowe zuzycie objetosciowe oraz masowe pierscienia A
(zuzycie kontrolowane). W przypadku pierscienia B, obliczono zuzycie objetosciowe dla jego powierzchni
Slizgowej (zuzycie kontrolowane), a takze dla przeciwnej strony bedacej w kontkcie z talerzowg sprezyng
dociskowg (zuzycie niekontrolowane). To niekontrolowane zuzycie jest obliczone na podstawie pomiaréw
gtebokosci rowka, ktéry powstat na skutek kontaktu slizgowego ze sprezyng. Dla pierscienia B, obliczono

réwniez catkowite zuzycie masowe, ktére reprezentuje zaréwno zuzycie kontrowalne, jak i niekontrolowane.

Tabela 4.4. Pomiary pierscieni ciernych uzywanych ttumikéw drgan

Pierscien cierny A Pierscien cierny B (w kontakcie ze sprezyna)
Dane eksploatacyjne
Wybranyeh tumikéw Zuzycie powierzchni Zuzycie catkowite Zuzycie powierzchni Zutycie w k.omakde . .
drgan slizgowej (kontrolowane) (kontrolowane) slizgowej (kontrolowane) (niefoirizglzgyvz ne) Zuzycie catkowite
Nr. l:)rozjzgi:lef eks(;))]l(;:tsacji Grubosé (objzgtjzsii::we) pielr\'/[s'i?:nia (ril;is};(\::\i/fe] Grubosé (objiLtlZZcCiiswe) G}f:vovll:éé (lzi:l?g\f\j:) piell\”/;ac?snia (ril;is)(,)f:;)
[ [km] [dni] [mm] [%] [el [%] [mm] [%] [mm] [%] el [%]
Nowy 0 0 2,13 0,0 74,91 0,0 2,13 0,0 0,00 0,0 74,91 0,0
1 21064 80 2,03 4,8 71,60 4,4 2,11 1,2 0,14 6,8 72,40 3,4
2 54050 273 1,97 7,8 70,60 58 2,09 1,9 0,11 53 72,30 3,5
3 57389 180 2,07 3,0 73,10 2,4 2,12 0,4 0,17 8,2 73,60 1,7
4 120000 344 1,95 8,4 70,60 58 2,09 1,8 0,22 10,1 72,00 3,9
5 150000 465 2,01 5,6 70,20 6,3 2,09 1,9 0,17 8,1 72,40 3,4
6 158000 528 1,97 7,4 71,00 52 2,11 1,2 0,16 7,7 73,00 2,5
7 161602 450 2,05 39 72,90 2,7 2,13 0,0 0,34 15,9 71,60 4,4
8 198698 581 2,03 4,8 71,80 4,2 2,10 1,5 0,24 11,1 72,50 3,2
9 200107 584 2,00 6,1 70,80 55 2,12 0,4 0,11 53 73,40 2,0
10 285425 672 1,98 7,2 69,30 7,5 2,14 -0,4 0,21 9,7 72,30 3,5
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W przypadku pierscieni ciernych A mozna zauwazy¢ zblizong procentowg utrate grubosci (3.0% +
8.4%) oraz procentowg utrate masy (2.4% + 7.5%). Wynika to ze zuzycia pierscieni zgodnego z zatozeniami
konstrukcyjnymi tj. rbwnomiernego zuzycia catej powierzchni ciernej pierscieni (kontrolowane zuzycie). W
przypadku pierscieni B utrata grubosci jest znikoma (-0.4% + 1.9%) co wynika z nieznacznego zuzycia

powierzchni ciernej. Znak ,-” oznacza, ze grubos¢ uzywanego pierscienia byta wieksza od obliczonej
Sredniej grubosci z 10 nowych pierscieni ciernych, co wynika z tolerancji wymiarowych nowych czesci. Dla
pierécieni B mozemy jednak zauwazy¢ zwiekszong utrate masy (1.7% + 4.4%), ktéra nie wynika tylko ze
zuzycia powierzchni ciernej pierscieni, ale réwniez z niekontrolowanego zuzycia powierzchni przeciwlegtej

tj. w kontakcie ze sprezyng dociskowa.

Utworzone na pierscieniach ciernych B pogfebienia, w miejscu kontaktu z talerzowag sprezyng
dociskowg, spowodowaty pewne odprezenie sprezyn dociskowych tj. zmiane wysokosci sprezyn w
ztozeniach analizowanych ttumikéw, a co za tym idzie prawdopodobng zmiane sity normalnej, dociskajacej
pierécienie cierne. Kolejnym czynnikiem powodujgcym rozprezenie sprezyn dociskowych jest zuzycie
samych sprezyn, ktérego wyniki pomiarow pokazano w tabeli 4.5. Na podstawie obliczen utraty grubosci
obliczono procentowe zuzycie objetosciowe dla kazdej powierzchni roboczej stozkowej sprezyny fj.
wewnetrznej bedacej w kontakcie z pierscieniem ciernym, oraz zewnetrznej bedacej w kontakcie z tarczg
zabierakowg zewnetrzng (rys. 2.14). Na podstawie pomiaréw swobodnej wysokosci sprezyn obliczono ich

procentowg utrate wysokos$ci, a na podstawie pomiaréw kata stozka sprezyn — ich procentowg utrate kata.

Tabela 4.5. Pomiary sprezyn dociskowych uzywanych ttumikéw drgan

Talerzowa sprezyna dociskowa
Dane eksploatacyjne
A Utrata kata stozka
WybranyCh t%,umlkow Zuzycie wewnetrznej Zuzycie zewnetrznej Zuzycie catkowite Utrata wysokosci sprezyny
drgan powierzchni kontaktu powierzchni kontaktu (niekontrolowane) swobodnej sprezyny (plastyczne
odksztatcenie)
oA Utrata
Przebieg Okres i Zuzycie i Zuzycie Masa Zuzycie Wysokos¢ Utratal . Ka}t kata
Nr. R .. | Grubos¢ . Grubos¢ o . swobodna | wysokosci | stozka A
pojazdu | eksploatacji (objetosciowe) (objetosciowe) | sprezyny | (masowe) L . L stozka
sprezyny | sprezyny | sprezyny .
sprezyny
[ [km] [dni] [mm] [%] [mm] [%] [g] [%] [mm] [%] [l [%]
Nowy 0 0 1,00 0,0 0,98 0,0 29,1 0,0 4,33 0,0 26,48 0,0
1 21064 80 0,33 67,1 0,90 7,9 244 16,2 3,32 23,3 25,80 2,6
2 54 050 273 0,45 54,6 0,90 7,9 259 11,0 3,43 20,7 25,70 2,9
3 57389 180 0,87 13,1 0,90 7,5 27,7 4,8 3,73 13,9 25,72 2,9
4 120 000 344 0,57 42,6 0,88 9,7 26,0 10,7 3,70 14,4 25,96 2,0
5 150 000 465 0,53 47,0 0,90 7,7 25,8 11,3 3,60 16,7 26,64 -0,6
6 158 000 528 0,54 45,4 0,90 7,3 26,0 10,7 3,52 18,7 26,06 1,6
7 161 602 450 0,58 41,4 0,68 29,8 25,1 13,7 3,60 16,8 26,04 1,7
8 198 698 581 0,78 21,5 0,93 4,8 26,4 9,3 3,77 12,9 26,42 0,2
9 200107 584 0,34 66,1 0,84 14,3 23,8 18,2 3,32 23,2 26,24 0,9
10 285425 672 0,33 66,5 0,91 71 25,2 13,4 3,35 22,7 26,96 -1,8

W przypadku talerzowych sprezyn dociskowych zaobserwowano znaczng utrate grubosci scianki
na powierzchni oporowej wewnetrznej stozka (13.1% + 67.1%) tj. w kontakcie z pierscieniem ciernym B.
Wysokie procentowe zuzycie sprezyn w porownaniu do pogtebien pierscieni B wynika z roznej grubosci

nowych czesci (1.0 mm w przypadku sprezyn oraz 2.13 mm w przypadku pierscieni), porownujgc jednak
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geometryczne zuzycie obu czesci, mozna zauwazy¢ wieksze zuzycie sprezyn, co moze wynika¢ z réznic
materiatowych obu czeéci. Srednica zewnetrzna stozka sprezyn statystycznie nie doznata znacznej utraty
grubosci (4.8% + 29.8%), za wyjgtkiem probki nr 7 oraz 9. Dodatkowe pomiary sprezyn objety pomiar
zuzycia masowego, pomiar wysokosci sprezyn bez obcigzenia oraz pomiar kata stozka réwniez bez
obcigzenia. Jak sie okazato procentowa utrata wysokosci sprezyn bez obcigzenia (12.9% + 23.3%), wynika
wylgczenie z utraty grubosci Scianek, poniewaz nie stwierdzono utraty kata stozka dla uzywanych sprezyn
(-1.8% + 2.9%), a co za tym idzie, materiat sprezyn nie doznat utraty swoich wtasnosci mechanicznych

podczas eksploatacji z uwagi na wptyw temperatury panujgcej w obrebie ttumika.

Wraz z niekontrolowanym zuzyciem $ciernym w trakcie eksploatacji analizowanych tlumikow
nastgpito rozprezenie talezowych sprezyn dociskowych. Rozprezenie to oszacowano za pomocg wzoru
(4.2) oraz przedstawiono na rys. 4.33 jako sume niekontrolowanego zuzycia liniowego w obrebie sprezyny
dociskowej, okreslonego na podstawie ubytku grubos$ci scianek tych elementéw. Dodatkowo za pomoca linii
ciggtej pokazano statyczne ugiecie nowej sprezyny zmontowanej w ttumiku przed eksploatacja, linig
przerywang zas ugiecie zuzytej sprezyny po zakonczeniu eksploataciji.

BN Zuzycie sprezyny po stronie tarczy (wst) B 7uzycie sprezyny po stronie piericienia (wsp)

BN 7uzycie pierScienia ciernego (wp) B Zuzycie tarczy zabierakowej (wt)

fffff Ugiecie badanej sprezyny w zlozeniu thumika Ugiecie nowej sprezyny w zlozeniu thumika
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Zrealizowany dystans w okresie eksploatacji thumika drgan [km]

Rys. 4.33. Rozprezenie osiowe sprezyn dociskowych podczas eksploatacji thumikéw

Oszacowanie spadku sit normalnych uzywanych ttumikéw na podstawie wyznaczonego ugiecia
sprezyn nie jest jednak mozliwe z uwagi na nieliniowos¢ ich charakterystyk, ktorych przebieg zmienia si¢ z
powodu zuzycia $ciernego powierzchni sprezyn — dochodzi do zmiany geometrii przekroju sprezyny.
Dlatego kolejnym etapem byto oszacowanie wysokosci, jakg osiggnety talerzowe sprezyny dociskowe w
ztozeniach tlumikéw na etapie zakonczenia eksploatacji, wytgcznie z powodu analizowanego zuzycia w
rejonie sprezyn (4.3). Wyniki obliczen zaprezentowano na wykresie stupkowym (rys. 4.34), gdzie kazdy
stupek zawiera statg wysokos¢ poczatkowag sprezyny ugietej statycznie w ztozeniu nowego ttumika (tj. 2,4
mm), oraz warto$¢i liniowego zuzycia elementéw bedacych w kontakcie z talerzowg sprezyng dociskowa tj.
pierscienia ciernego i tarczy zabierakowej zewnetrznej. Dodatkowo na wykresie pokazano linie oznaczajgcg
wysokosé swobodng sprezyny nowej tj. catkowicie odprezonej (linia ciggta), oraz linie oznaczajaca

wysokos¢ swobodng sprezyny zuzytej (linia przerywana).
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Wysokoéé robocza badanej sprezyny [mm]

ttumikow, w stanie odksztatcenia, odpowiadajgcym zacisnieciu sprezyny w zmontowanym tlumiku. Na
wykresie za pomoca linii ciggtej pokazano typowe obcigzenie nowej sprezyny dociskowej zmontowanej w
nowym ttumiku tj. 2818 N (Srednia warto$¢ z 10 pomiaréw), liniami przerywanymi zas pokazano granice, w

jakich to obcigzenie powinno sie znajdowac (2385 + 2915 N). Jak mozna zauwazy¢, sita zacisku elementéw
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Rys. 4.35 przedstawia odczytane wartosci sit z charakterystyk sprezyn pochodzgcych z uzywanych
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Rys. 4.34. Wyniki obliczen wysokosci sprezyn statycznie ugietych w uzywanych ttumikach

ciernych we wszyskich ttumikach drgan znalazta sie ponizej dolnej granicy specyfikacji.

Sila docisku badanej sprezyny [N]

zaprezentowane na zbiorczym rys. 4.36. Kazda charakterystyka uzywanej sprezyny (kolor niebieski) zostata
przyréwnana do charakterystyki nowej sprezyny (kolor szary). Linia przerywana pokazuje spadek sity
docisku zuzytej sprezyny w stosunku do nowej z uwagi ha zmiang geometrii sprezyny w ztozeniu ttumika z
powodu niekontrolowanego zuzycia. Jak mozna zauwazy¢, linie te rozpoczynajg sie i koriczg w wewnatrz
petli charakterystyk (punkty) z uwagi na histereze tarcia wystepujgcego podczas pomiaru sprezyn (opory

ruchu w miejscach podparcia), ktéra to nie wystepuje w ztozeniu ttumika, gdy sprezyna jest ugieta do
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Rys. 4.35. Sity zacisku elementow ciernych w ztozeniach analizowanych ttumikow drgan

wartosci wynikajgcej z wymiaréw elementéw ttumika i dociska elementy cierne w sposéb statyczny.
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Rys. 4.36. Charakterystyki talerzowych sprezyn dociskowych z uzywanych ttumikéw drgan

4.3. Dyskusja wynikoéw badan doswiadczalnych

Celem niniejszego podrozdziatu jest krytyczna analiza wynikow badan eksperymentalnych
przeprowadzonych w odniesieniu do tribologicznego zachowania ciernego ttumika drgan skretnych. W
szczegolnosci skupiono sie na ocenie wplywu dwoch kluczowych czynnikéw determinujgcych wartosc
momentu tarcia, tj. sity normalnej generowanej przez talerzowg sprezyne dociskowg oraz wartosci

wspétczynnika tarcia w skojarzeniu ciernym w ttumiku drgan. Uwzgledniono zaréwno kontrolowane, jak i
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niekontrolowane mechanizmy zuzycia, ktére mogg prowadzi¢ do degradacji funkcjonalnosci ttumika w
trakcie jego eksploatacji. Dyskusja opiera sie na kompleksowym zestawie danych pomiarowych,
obejmujgcych zaréwno wyniki badan stanowiskowych prowadzonych dla petnych ztozen ttumikéw drgan,
jak i wyniki badan tribologicznych wyizolowanych par ciernych. Szczegélng uwage poswiecono obserwacji
postepujgcego rozprezania sprezyny dociskowej, ktére prowadzi do spadku sity zacisku elementow
ciernych, a tym samym do obnizenia momentu tarcia. Dodatkowo przeanalizowano zmiennosc¢

wspoétczynnika tarcia w zaleznosci od etapu zuzycia.

4.3.1. Wplyw zmiany wspofczynnika tarcia elementéw Slizgowych ciernego ttumika drgan skretnych na
stabilnos¢ momentu tarcia ttumika podczas eksploatacji w okresie docierania
Celem przeprowadzonych badan byto okreslenie dynamiki zmian wspofczynnika tarcia oraz
intensywnosci zuzycia masowego w wyizolowanych parach ciernych ttumika drgan, poddanych cyklicznym
testom tribologicznym w kontrolowanych warunkach. Uzyskane wyniki, zestawione dla dwdch
reprezentatywnych prébek w tabelach 4.1 i 4.2 oraz podsumowane graficznie na rysunku 4.27, umozliwity
ilosciowg i jakosciowg ocene wptywu postepujgcej drogi tarcia na wartos¢ wspoétczynnika tarcia badanych

prébek. Przygladajac sie doktadnie rezultatom wykonanych badan, mozna zauwazyc:

e W analizowanej probce 1 zaobserwowano szybki wzrost wspotczynnika tarcia od poczatkowego
poziomu 0,21 do stabilizacji na poziomie 0,75 (okoto 3,5-krotny wzrost), osigganych juz po okoto 1500
m drogi tarcia. Wzrost ten miat charakter wyraznie nieliniowy i byt najbardziej intensywny w pierwszych
500 m. W tym samym zakresie zaobserwowano réwniez najwieksze tempo zuzycia masowego,
osiggajgce wartos¢ 0,0173% po niespetna 1700 m. Dalsze etapy badan cechowata wzgledna
stabilizacja wspofczynnika tarcia, ktéry oscylowat w przedziale 0,74 - 0,76, oraz systematyczny, lecz

mniej intensywny wzrost zuzycia masowego, siegajacy 0,0266% pod koniec testu (3300 m drogi tarcia).

e W przypadku prébki 2 poczatkowy wspotczynnik tarcia byt nieco wyzszy (0,22), jednak wzrost jego
wartosci nastepowat wolniej i byt mniej gwattowny niz w prébce 1. Wspétczynnik tarcia ustabilizowat sie
na pozimie 0,67 réwniez po okoto 1500 m drogi tarcia (okoto 3-krotny wzrost). Tempo zuzycia
masowego byto proporcjonalne i osiggneto warto$¢ 0,0199% pod koniec testu (3300 m drogi tarcia). Na
podstawie tych obserwacji mozna wnioskowaé, Zze prébka 2 cechowata sie wiekszg stabilnoscig

tribologiczna.

o Poréwnanie wykresow dla obu prébek (rys. 4.27) ujawnia podobieAstwa w tendencji zmian — skokowy
wzrost wspétczynnika tarcia w poczatkowej fazie oraz jego stabilizacja w dalszym przebiegu. Réznice
dotyczg gtéwnie szybkosci osiggania wartosci granicznych oraz tempa zuzycia materiatowego. Prébka
1 charakteryzowata sie wyraznie intensywniejszym zuzyciem przy poréwnywalnym poziomie
wspotczynnika tarcia, co sugeruje wiekszg koncentracje naciskow lub mniejszg powierzchnie

rzeczywistego styku.
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4.3.2. Wplyw zmiany wspotczynnika tarcia elementéw Slizgowych ciernego ttumika drgan skretnych na
stabilnos¢ momentu tarcia ttumika podczas eksploatacji po okresie docierania

W poczatkowym okresie eksploatacji tlumikédw drgan obserwuje sie gwattowny wzrost

wspotczynnika tarcia, wynikajgcy z docierania sie warstw wierzchnich pierscieni ciernych oraz usuwania

srodka antykorozyjnego z ich powierzchni (rys. 4.27). Zmiana ta istotnie wptywa na chwilowy wzrost

momentu tarcia ttumika, co jest zgodne z przewidywaniami dla etapu docierania. Po zakonczeniu tego

procesu wartosci wspoétczynnika stabilizujg sie, a dominujagcy wptyw na moment tarcia przejmuje sita

normalna. Analizujgc szczegotowo wyniki przeprowadzonych badan, mozna stwierdzi¢:

o Niski wspotczynnik tarcia nowych tlumikow drgan wynika czesciowo z obecnosci sSrodka
antykorozyjnego na powierzchniach czesci bedgcych w styku slizgowym. Réwnolegle prowadzone
badania wyizolowanych elementéow $lizgowych ttumika (podrozdziat 4.2.1) potwierdzity wartosc
wspotczynnika tarcia okoto 0,2 dla czesci z obecnoscig srodka, oraz wykazaty wzrost do poziomu okoto
0,3 po jego usunieciu metodami chemicznymi (odttuszczanie). Pomiar ten dotyczy pierscieni nowych,

na ktérych powierzchnia robocza nie nosi sladéw zuzycia eksploatacyjnego,

e Przy niezmienionej sile zacisku elementéw ciernych nowych i uzywanych ttumikéw drgan (rys. 4.32),
mozna stwierdzic, ze wspoétczynnik tarcia ttumikdw rosnie w okresie od 0 do okoto 55 tys. przejechanych
przez pojazd kilometréow z poziomu 0,20 - 0,21 do poziomu 0,48 - 0,70, co w praktyce eksploatacyjnej
oznacza kilkukrotny wzrost momentu tarcia ttumika wytgcznie z powodu docierania sie elementéw
ciernych. Nalezy jednak podkresli¢, ze taki wzrost charakteryzuje sie przebiegiem regresywnym, co

oznacza, ze do osiggniecia poziomu 0,48 - 0,70 mogto dojs¢ juz na wczesnym etapie tego okresu,

o Wyznaczenie obliczeniowe wartosci wspotczynnika tarcia ttumikéw przedwczesnie zuzytych, tj. takich,
ktére nie wykazujag wymaganego zacisku pierscieni ciernych, nie jest mozliwe. Zatamania na
zmierzonych charakterystykach (ttumik 5 oraz 6 na rys. 4.32) mogg wynika¢ z niedoskonatosci

powierzchni (ptaskosci) tarcz zabierakowych oraz w konsekwencji ich nieliniowej sztywnosci,

e Brak wymaganej sity zacisku elementéw $lizgowych ttumikéw przedwczesnie zuzytych, tj. przy
przebiegu na poziomie 190 tys. do 220 tys. przejechanych przez pojazd kilometréw, prawdopodobnie
wynika z niewystarczajgcego ugiecia talerzowych sprezyn dociskowych na etapie montazu tych
ttumikow, co skutkuje przedwczesng utratg geometrycznego zacisku przy niewielkim liniowym zuzyciu

eksploatacyjnym pierscieni ciernych (utracie grubosci w strefie tarcia),

e W celu obserwacji zmiany wspétczynnika tarcia w okresie eksploatacyjnym od 50 tys. do 200 tys.
przejechanych kilometréw nalezy pozyska¢ dodatkowe probki i uzupetni¢ wyniki badan, jednak mozna
przyja¢ ostrozne zatozenie, ze w przypadku ich uzyskania zostanie potwierdzony ogdlny trend,

zaobserwowany dla juz posiadanej grupy probek.

W toku analizy wynikéw badan nad wspdtczynnikiem tarcia elementow slizgowych ttumika drgan
skretnych, zaobserwowano istotng korelacje pomiedzy stanem wstepnego napiecia talerzowych sprezyn
dociskowych a stabilno$cig generowanego momentu tarcia podczas eksploatacji. W zwigzku z tym niniejszy
podrozdziat uwzglednia te obserwacje w kontek$cie analizy czynnikéw wptywajgcych na wartosc sity

zacisku, podkreslajgc koniecznos¢ uwzglednienia tych wnioskéw w dalszych rozwazaniach i projektowaniu
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konstrukcyjnym. Pomimo ze pierwotnie badania koncentrowaty sie na zmianach wspétczynnika tarcia,
kluczowym spostrzezeniem okazato sie, iz sprezyny dociskowe w nowych ttumikach nie osiagaja
zamierzonego, konstrukcyjnego poziomu ugiecia (patrz rys. 4.37 oraz rys. 4.38), co skutkuje ich pracg
w nieoptymalnym zakresie charakterystyki sprezyny dociskowej (punkt pracy znajduje sie na krzywej
opadajgcej charakterystyki). Konsekwencjg tego jest zjawisko stopniowego spadku sity normalnej juz od
poczatku eksploatacji z uwagi na postepujgce rozprezanie sie talerzowej sprezyny dociskowej z powodu
kontrolowanego zuzycia elementoéw ttumika pozostajgcych w kontakcie slizgowym. Ta obserwacja stanowi
jednoczesnie zaskoczenie i fundamentalnie wazng wskazéwke do wnioskowania o rzeczywistych

przyczynach przedwczesnej utraty charakterystyki ttumienia w badanych elementach ttumigcych drgania
mechaniczne.
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4.3.3. Wplyw niekontrolowanego zuzycia w rejonie talerzowej sprezyny dociskowej ciernego ttumika drgan

skretnych na stabilno$¢ momentu tarcia ttumika podczas eksploatac;ji

Przyspieszone zuzycie w rejonie podparcia sprezyny dociskowej, w przypadku analizowanych

ttumikéw drgan, spowodowato pewne rozprezenie sprezyn dociskowych, a takze wptyneto na ksztatt

charakterystyk tych sprezyn, ktéry to efekt jest konsekwencjg zmian w przekroju czynnym sprezyny, poprzez

lokalne ubytki materiatu w strefach narazonych na zuzycie $cierne. Mozna takze bez watpienia stwierdzi¢,

ze podczas eksploatacji analizowanych ttumikéw nastgpit znaczny spadek zacisku elementéw na

powierzchniach roboczych tzw. pakietu ciernego (w kazdym przypadku sita spadta ponizej dolnego limitu

wyznaczonego przez producenta) i w konsekwencji spadek zdolnosci ttumikéw do efektywnego ttumienia

drgan skretnych.

W przypadku pierscienia A, bedgacego elementem poddanym zuzyciu wytgcznie kontrolowanym,
zaobserwowano przewidywalne zuzycie powierzchni slizgowej. Procentowa utrata grubosci miescita sie
w zakresie od 3,0% do 8,4%, natomiast zuzycie masowe osiggneto wartosci od 2,4% do 7,5%. Swiadczy

to o réwnomiernym, konstrukcyjnie przewidzianym charakterze zuzycia,

W pierscieniu B zaobserwowano natomiast wiekszg zmiennos$¢ i niejednorodnos¢ zuzycia. Pomimo
niewielkiej utraty grubosci w przedziale od —0,4% do 1,9%, odnotowano znacznie wyzsze zuzycie
masowe tj. od 1,7% do 4,4%, co wynikatlo z pojawienia sie gtebokiego rowka w strefie kontaktu z
talerzowg sprezyng dociskowg (tj. niekontrolowanego zuzycia wynikajgcego z oddziatywan

krawedziowych),

Sprezyny wykazywaty istotne réznice w zuzyciu pomiedzy powierzchniami wewnetrznymi (kontakt z
pierscieniem B) i zewnetrznymi (kontakt z tarczg zabierakowg). Najwieksze zuzycie dotyczyto
powierzchni wewnetrznej, tj. nawet 67,1%. Dla powierzchni zewnetrznych warto$ci te byty nizsze, lecz
rowniez istotne (4,8%-29,8%). Pomimo znacznej utraty grubosci, kat stozka sprezyn pozostat w
granicach tolerancji konstrukcyjnych, co oznacza, ze materiat sprezyn nie ulegt degradaciji strukturalnej,

a jego wtasciwosci mechaniczne zostaty zachowane,

Zmierzona utrata wysokosci swobodnej sprezyn (od 12,9% do 23,3%) oraz zmiana geometrii
elementow wspotpracujgcych w ztozeniu (zuzycie pierscienia i tarczy) spowodowaly istotne rozprezenie
sprezyn dociskowych. Rozprezenie to doprowadzito do przesuniecia punktu pracy sprezyny poza

optymalny zakres jej charakterystyki,

Rys. 4.35 wskazuje jednoznacznie, ze sita zacisku elementéw ciernych we wszystkich analizowanych
ttumikach spadta ponizej dolnej granicy dopuszczalnej specyfikacji (2385 N), osiggajgc wartosci srednio
0 30% nizsze od wartosci nominalnej dla nowej sprezyny (2818 N). Charakterystyki sprezyn zuzytych
ukazujg istotne réznice w poréwnaniu z charakterystykg nowej sprezyny. Spadek sity docisku dla tego
podobnego ugiecia statycznego w zlozeniu wskazuje na rzeczywiste zmniejszenie skutecznosci

dziatania catego mechanizmu tlumienia,

Interesujgcym wnioskiem odnoszgcym sie do wykonanej analizy jest fakt, ze poziom niekontrolowanego
zuzycia w obrebie sprezyn nie jest zalezny od okresu eksploatacji ttumikéw. Przyktadowo dla prébki z

przebiegiem 21064 km jak i dla probki z przebiegiem 200107 km mozemy zaobserwowac zuzycie
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sprezyn na zblizonym poziomie. W obu przypadkach defekt wystapit po osiggnieciu przez pojazd
przebiegu znacznie ponizej wartosci zaktadanej, jako wymaganie eksploatacyjne. Fakt ten moze
sugerowac, ze zuzycie w obrebie podparcia sprezyny przebiega najintensywniej na bardzo wczesnym
etapie eksploatacji ttumikéw, z prawdopodobng tendencjg do spadku tempa zuzycia w miare

zmniejszania sie sity napiecia sprezyny oraz stopniowego tepienia sie jej krawedziowego podparcia.

4.4. Badania doswiadczalne uzupetniajgce

W ramach wykonywania pomiaréw charakterystyk badanych ttumikéw drgan skretnych na
stanowisku pomiarowym Rotary Fatigue Bench 2 opisanym w podrozdziale 2.3.1 konieczna byta ocena
wplywu tego stanowiska na mierzone charakterystyki. Dzieki zaprojektowaniu i wykonaniu zestawu
specjalistycznych tarcz pomiarowych, ktérych geometria, masa oraz parametry montazowe odpowiadajg
rzeczywistym komponentom ttumika, wykonano pomiary sztywnosci skretnej stanowiska pomiarowego oraz
pomiary momentu tarcia generowanego przez to stanowisko w warunkach pomiaru ttumika drgan skretnych.
Projekt i wykonanie tarcz zostato zrealizowane w ramach praktyki zawodowej dwéch studentéw Politechniki
Gdanskiej pod opiekg autora niniejszej rozprawy, a takze w ramach pracy dyplomowej inzynierskiej pt.
Analiza i proba minimalizacji wptywu wybranych wtasciwosci stanowiska testowego na wynik pomiaru

charakterystyki ttumika drgan skretnych [52].

4.4 1. Pomiar histerezy momentu tarcia generowanej przez stanowisko pomiarowe w warunkach pomiaru
charakterystyki ciernego ttumika drgan skretnych
Zadaniem pierwszej tarczy pomiarowej (rys. 4.39) bytlo wyznaczenie przebiegu momentu tarcia
generowanego przez stanowisko pomiarowe w zakresie przemieszczenia kgtowego hydraulicznego
sitownika skretnego oraz w zakresie obcigzenia sitownika momentem skrecajgcym, ktére odpowiadato

warunkom pomiaru ttumika drgan na tym stanowisku.

Rys. 4.39. Specjalna tarcza do pomiaru momentu tarcia generowanego przez stanowisko pomiarowe
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Zaprojektowana tarcza zapewnia kompatybilno$é z trzema réznymi profilami wielowypustéw watu
wejsciowego skrzyni biegow (10, 18 oraz 24 zeby), na ktérym osadzony jest ttumik drgan. Umozliwia
réwniez przemieszczenie kagtowe w zakresie od -19° do +19°. Tarcza cechuje sie jednolitg konstrukcja,
pozbawiong potgczen elementéw (np. nitowanych), ktére w warunkach zmiennego obcigzenia momentem
skrecajgcym mogtyby generowa¢ mikroruchy slizgowe, stanowigce dodatkowe zrodio tarcia. Dodatkowo,
okfadziny cierne zostaty przyklejone do powierzchni tarczy, co zapewnia petne przyleganie i eliminuje
koniecznos¢ stosowania potgczen nitowych. W uproszczeniu, konstrukcja tarczy odpowiada ttumikowi

drgan generujgcemu jedynie szczatkowe tarcie podczas pracy pod obcigzeniem.

tgcznie przeprowadzono cztery pomiary zgodnie z metodg pomiaru charakterystyki ttumika drgan
(opisang w podrozdziale 2.2.2), definiujgc cykl obcigzenia momentem skrecajgcym +3500 N-m. Pomiary #1
oraz #2 zostaly jednak przeprowadzone przy zwekszonym czasie pomiaru i zwiekszonej czestotliwosci

prébkowania w porownaniu do procedury pomiaru charakterystyki ttumika drgan.

Warunki dla pomiaréw #1 oraz #2:

e Przemieszczenie: +-17 [°]
e Czas pomiaru: 40 [s]

e Srednia predko$é: 1,7 [°/s]

e Czestotliwos¢ zapisu: 500 [HZz]

Warunki dla pomiaréw #3 oraz #4:

e Przemieszczenie: +-17 [7]
e Czas pomiaru: 20 [s]

e Srednia predko$é: 3,4 [°/s]

e Czestotliwo$¢ zapisu: 100 [Hz]

Rys. 4.40 prezentuje wynik pierwszego pomiaru histerezy momentu tarcia generowanej przez
stanowisko pomiarowe i obrazuje w jaki sposob utworzony zostat niebieski przebieg histerezy momentu

tarcia bazujgc na wynikach zmierzonej charakterystyki specjalnej tarczy (kolor czarny).

POMIAR #1 3500 80
STRONA NAPEDOWA 7,2[N-m] E o
STRONA HAMUJACA 11,0 [N-m] Z 3
= Z
< 2 60
2500 5 §
by 2
f =
% g | 40
1500 { @ g
X | =
b iy
| Qo
g E 20
500 { 2 £
r . . . * 0
-20 5 10 T 15 20
-500 Przemieszczenie katowe tlumika [°]
-20
-1500
|
-2500 60
-3500 -80

Rys. 4.40. Pomiar #1: histereza momentu tarcia generowana przez stanowisko przy predkosci 1,7°/s
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W zakresie przemieszczenia kgtowego od -4° do +4° tarcza zapewnia luz kgtowy, co jest wynikiem
braku wstepnego ttumika drgan w tym ukfadzie pomiarowym. W tym zakresie hydrauliczny sitownik skretny
porusza sie, jednak nie jest obcigzony momentem skrecajgcym, stagd wartos¢ momentu tarcia jest w
przyblizeniu zerowa. W chwili rozpoczecia pracy gtéwnego ttumika drgan nastepuje charakterystyczny skok
momentu tarcia, co wynika z kontaktu zebdw potgczenia wielowypustowego piasty ttumika. Nastepnie
sitownik stanowiska porusza sie pod zmiennym obcigzeniem, generujgc usredniong histereze momentu
tarcia na poziomie 7,2 N-m po stronie napedowej (drive side), oraz 11,0 N-m po stronie hamujgcej (coast
side) charakterystyki. Warosci srednie odczato dla zakresu przemieszczenia katowego od +5° do £15°. Nie
ma pewnosci co do zrédta tego tarcia, jednak z perspektywy okreslenia wptywu catego systemu
pomiarowego na pomiar charakterystyki ttumika nie jest to istotne.

Pozostate wyniki pomiarow zaprezentowano na rys. 4.41 do 4.43.
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Rys. 4.41. Pomiar #2: histereza momentu tarcia generowana przez stanowisko przy predkosci 1,7°/s

POMIAR #3 3500 -
STRONA NAPEDOWA: 10,9[N'm] T =
STRONA HAMUJACA: 15,8 [N'm] z =
- Z
= o
2500 E 5] 60
3 g
2 2
=
g g 40
1500 [og g
x
g 3 20
500 { £ z

5 10 15 20
Przemieszczenie katowe ttumika [°]

-20
-500
-20

-1500
-40

-2500 0

-3500 -80

Rys. 4.42. Pomiar #3: histereza momentu tarcia generowana przez stanowisko przy predkosci 3,4°/s
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POMIAR #4 3500
STRONA NAPEDOWA: 10,2[Nm]
STRONA HAMUJACA: 16,5[N-m]
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Rys. 4.43. Pomiar #4: histereza momentu tarcia generowana przez stanowisko przy predkosci 3,4°/s

4.4.2. Pomiar sztywnosci skretnej stanowiska pomiarowego w warunkach pomiaru charakterystyki ciernego

ttumika drgan skretnych

Zadaniem drugiej tarczy pomiarowej byto wyznaczenie sztywnosci skretnej systemu pomiarowego
w zakresie obcigzenia sitownika momentem skrecajgcym, ktére odpowiadato warunkom pomiaru

charakterystyki tumika drgan na tym stanowisku. W tym celu zaprojektowano i wykonano tarcze o mozliwie

5 10 15
Przemieszczenie katowe ttumika [°]

najwyzszej sztywnosci skretnej, ktérg pokazano na rys. 4.44.

Rys. 4.44. Specjalna tarcza do pomiaru sztywnosci skretnej stanowiska pomiarowego
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W zalezno$ci od uzytego podczas pomiaru watu wejsciowego skrzyni biegéw (10, 18 lub 24 zeby),
sztywnos¢ systemu pomiarowego bedzie sie rézni¢. Stad, tarcza do pomiaru sztywnosci ponownie
zapewnia kompatybilnos$¢ z trzema réznymi profilami wielowypustéw watu wejsciowego skrzyni biegéw (10,
18 oraz 24 zeby). Rys. 4.45 przedstawia charakterystyki sztywnosci skretnej systemu pomiarowego z

uzyciem trzech réznych watéw wejsciowych skrzy biegow, z ktérych wyznaczono sztywnosci skretne:

e 3385 N'm/° dla systemu pomiarowego z watem wielowypustem o 10 zebach,
e 2500 N'm/° dla systemu pomiarowego z watem wielowypustem o 18 zebach,

e 3400 N-m/° dla systemu pomiarowego z watem wielowypustem o 24 zebach.

5000 1
4000 A

3000 A
Wat1(102)

2000 A
——Wat2 (182)

1000 4

Wat3 (242)

-2.5 -2.0 -1.5 -1.0

Przemieszczenie katowe [°]
-1000 A

-2000 A
-3000 A

-4000 -

Moment skrecajacy [N-m]

-5000 -
Rys. 4.45. Sztywnos¢ skretna systemu pomiarowego z wielowypustowym watem o 10, 18 i 24 zebach

4.4.3. Podsumowanie badan doswiadczalnych uzupetniajgcych

W toku pracy opracowano funkcjonalny system pomiarowy oparty na wymiennych tarczach
pomiarowych, umozliwiajgcy ocene wiasciwosci stanowiska pomiarowego. Przeprowadzone badania
pozwolity na wyodrebnienie wptywu samego stanowiska na uzyskiwane wyniki pomiaréw charakterystyk

umikéw drgan, co w dotychczasowych pomiarach byto czesciowo pomijane.

Analiza wynikéw pomiaréw histerezy momentu tarcia, generowanej przez stanowisko pomiarowe,
wykazata, ze w warunkach zmiennego obcigzenia momentem skrecajgcym system pomiarowy oparty na
hydraulicznym sitowniku skretnym generuje pewien moment tarcia wtasnego. W przypadku pomiaru
charakterystyki eksploatowanego ttumika drganh o skrajnie wysokiej histerezie momentu tarcia, wynoszacej
okoto 400 N-m, wplyw momentu tarcia generowanego przez stanowisko pomiarowe skutkuje btedem
interpretacyjnym okoto 3% (2,55% do 4,13%). Natomiast dla ttumika o skrajnie niskiej warto$ci histerezy
momentu tarcia, rzedu 100 N-m, btad interpretacyjny wzrasta i osigga wartos¢ okoto 13% (10,2% do 16,5%),

co nalezy uznac¢ za istotne odchylenie wplywajgce na wiarygodnosé wynikéw pomiarowych.
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W odniesieniu do wptywu sztywno$ci skretnej stanowiska pomiarowego, parametr ten jest obecnie
uwzgledniany w analizie charakterystyk ciernych ttumikéw drgan skretnych. Na podstawie surowych danych
pomiarowych przeprowadza sie korekcje, ktérej celem jest zwiekszenie sztywnosci wynikowej mierzonej
charakterystyki. Poréwnanie charakterystyk uzyskanych przed i po korekcji wykazato jednak, ze
wprowadzana modyfikacja ma istotny wpltyw na wartosé histerezy momentu tarcia. Odnotowano, ze po
korekcji wartos¢ ta moze by¢ zawyzona (btad interpretacyjny), co wynika z konstrukcji uktadu — element
cierny ttumika znajduje sie w pofgczeniu rownoleglym z elementem sprezystym, wobec czego wartosé

histerezy momentu tarcia powinna by¢ niezalezna od zmian sztywnosci skretnej tego uktadu.
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5. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan eksperymentalnych uzyskano istotny materiat poznawczy,
umozliwiajacy sformutowanie wnioskéw dotyczgcych rzeczywistego zachowania ciernych ttumikéw drgan
skretnych w zaleznosci od fazy ich cyklu zycia. Zaobserwowano przypadki, w ktérych charakterystyka
ttumika po montazu odbiegata od zatozen projektowych, co znajdowato odzwierciedlenie w przedwczesnym
zuzyciu elementéw ciernych oraz utracie efektywnosci ttumienia. Wykazano réwniez, ze w pojedynczych
przypadkach moze dochodzi¢ do niekorzystnego natozenia sie wielu czynnikow, ktére tgcznie prowadzg do
przyspieszonej degradacji kluczowych elementéw podzespotu. Pozyskana wiedza stanowi punkt wyjscia do
opracowania skutecznych dziatan zaradczych oraz poprawy obecnej konstrukcji i procesu montazu w celu
poprawy trwatosci i niezawodno$ci ttumika. WSrdd najistotniejszych czynnikéw zidentyfikowanych w toku

badan nalezy wymienic:

o Istotny wptyw geometrii ztozenia ttumika drgan na obnizong, rzeczywistg wysokos¢ roboczg talerzowej
sprezyny dociskowej, a w konsekwencji — na postepujgcy spadek sity zacisku elementéw ciernych w

ztozeniu ttumika drgan podczas eksploatacii,

o |stotny wptyw luzu katowego potgczenia wielowypustowego pomiedzy pierscieniami ciernymi a piastg
zewnetrzng ttumika drgan na intensyfikacje zuzycia w rejonie podparcia sprezyny dociskowej, a co za
tym idzie — na postepujgcy spadek sity zacisku elementéw ciernych w ztozeniu ttumika drgan podczas

eksploatacji,

e Istotny wplyw skokowej zmiany wartosci wspotczynnika tarcia (kilkukrotny wzrost) od pokonanej drogi
tarcia wyizolowanego pierscienia ciernego na etapie docierania ttumika, obserwowany w warunkach

kontrolowanych préb tribologicznych w ruchu obrotowo-nawrotnym (oscylacyjnym),

o Wplyw dodatkowych zrédet tarcia wewnatrz ttumika drgan, np. w trakcie eksploatacji ttumika drgan
dochodzi do niechcianego kontaktu piasty z tarczg zabierakowg wewnetrzng, co moze generowaé

niepozadane tarcie i zaburzac interpretacje charakterystyki momentu tarcia,

¢ Wplyw systemu pomiarowego na uzyskiwang charakterystyke ttumika, wynikajgcy z wtasciwosci uktadu
generujacego moment skrecajgcy oraz potencjalnych luzéw, a takze skretnej sztywnosci wiasnej

stanowiska pomiarowego.

W dalszej czesci niniejszego rozdziatu przedstawiono wnioski dotyczgce czynnikéw uznanych za
istotne dla stabilnosci momentu tarcia ttumika drgan podczas eksploatacji. Poniewaz zostaly one
sformutowane na podstawie tgcznej analizy wynikéw wszystkich badan doswiadczalnych, zastosowany
podziat nie bedzie tozsamy z tym, ktéry przedstawiono w rozdziale 4 dotyczgcym badan doswiadczalnych.
Zgodnie ze schematem przedstawionym narys. 3.1, w celu utatwienia interpretacji wnioskéw, podziat odnosi

sie do wybranych sktadowych rownania momentu tarcia ttumika drgan (2.12) {j.:

N - sita normalna talerzowej sprezyny dociskowej ttumika [N],

U - wspotczynnik tarcia slizgowego elementéw ciernych ttumika [-].
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5.1. Wnioski dotyczace wplywu zmiany wartosci sily zacisku skojarzenia slizgowego w ciernym
ttumiku drgan skretnych na stabilnosé momentu tarcia podczas eksploataciji

Zaréwno zuzycie w obszarze podparcia talerzowej sprezyny dociskowej, jak i zaobserwowany brak
osiggniecia projektowanego poziomu jej ugiecia juz na etapie montazu, stanowig istotne wyzwania trudne
do zdiagnozowania, zaréowno w procesie produkcyjnym, jak i podczas poczatkowego okresu eksploatacji w
pojezdzie. Po wykonaniu potgczenia nitowanego piasty z tarczami zabierakowymi, weryfikacja sity
normalnej w warunkach produkcyjnych (kontrola jakosci) nie jest mozliwa. W ramach testu koncowego linii
produkcyjnej mozliwa jest jedynie kontrola charakterystyki histerezy momentu tarcia ttumika drgan, ktéra
zalezy od sity normalnej generowanej przez sprezyne dociskowg w stanie statycznego ugiecia. Rys. 5.1
przedstawia dwa istotne problemy, ktére wptywajg posrednio na stabilnos§¢ momentu tarcia ttumika drgan,
gdzie dotychczasowe ,czynniki kontrolowane” zostaty okreslone jako ,czynniki pozornie kontrolowane” ze
wzgledu na brak osiggniecia projektowanego poziomu ugiecia talerzowej sprezyny dociskowej juz na etapie
montazu, co sprawia, ze ptaski zakres przebiegu jej charakterystyki przestaje mie¢ zastosowanie. Oznacza
to utrate pozytku z bardzo istotnej cechy uzytkowej sprezyn talerzowych — bardzo matej zmiennosci sity

napiecia sprezyny w duzej czesci zakresu dostepnego ugiecia.

zmiana momentu tarcia
ciernego tlumika drgan

zmiana wspodlczynnika
tarcia $lizgowego

zmiana sity normalnej
sprezyny dociskowej

czynniki czynniki

niekontrolowane

czynniki pozornie
kontrolowane

niekontrolowane

spadek sity zacisku
elementow ciernych na
skutek zmiany punktu
pracy charakterystyki
sprezyny na skutek jej

niewystarczajacego

zacisku w ztoZeniu

spadek sily zacisku
elementow ciernych na
skutek zmiany punktu
pracy charakterystyki
sprezyny na skutek
postepujgcego zuzycia
w obrebie jej podparcia

wzrost wspolczynnika
tarcia elementow
ciernych na skutek
docierania sie ich
powierzchni na
poczatkowym etapie
eksploatacji ttumika

Rys. 5.1. Istotne problemy zwigzane ze sktadowg sity normalnej réwnania na moment tarcia [opracowanie wtasne]

Jednakze ten sam poziom momentu tarcia moze odpowiada¢ réznym punktom pracy na
charakterystyce sprezyny, z uwagi na nieliniowos¢ jej charakterystyki. Rys. 5.2 ilustruje dwa hipotetyczne
punkty pracy na tej charakterystyce, ktére mimo Zze mieszczg sie w granicach dopuszczalnej specyfikaciji,
odpowiadajg zupetnie r6znym zakresom eksploatacyjnym. Strzatki, wyprowadzone od kazdego z punktow,
pokazujg kierunek zmian, wraz z postepem zmniejszania ugiecia sprezyn, w wyniku zuzycia pakietu
ciernego. Ttumik drgan, ktérego punkt pracy znajduje sie w potozeniu 1, bedzie utrzymywat stabilng wartos¢
sity normalnej w granicach tolerancji nawet przez dlugi okres eksploatacji (do momentu rozprezenia
sprezyny o 0,8 mm). W przypadku punktu 2, wartos¢ sity normalnej pozostanie w granicach specyfikaciji

jedynie w poczatkowym okresie pracy, do momentu rozprezenia sprezyny o 0,2 mm. Chociaz oba ttumiki
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podczas kontroli koncowej mogg wykazywac prawidtowg wartos¢ histerezy momentu tarcia (mieszczacg
sie w granicach specyfikaciji), to thumik rozpoczynajgcy eksploatacje w punkcie 2 bardzo szybko przekroczy

dolng granice sity zacisku, tracgc tym samym zdolnos¢ do skutecznego ttumienia drgan.
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Rys. 5.2. Mozliwe punkty pracy charakterystyki sprezyny dociskowej po montazu ttumika [opracowanie wiasne na
podstawie [2]]

W przypadku niekontrolowanego zuzycia w rejonie podparcia talerzowej sprezyny dociskowej,
zuzycie to prowadzi do istotnych zmian geometrycznych sprezyny w ztozeniu, co réwniez wptywa na spadek
sity zacisku elementéw ciernych. Utrata parametréw sitowych docisku nie wynika ze zmian wiasciwosci
materiatu sprezyny, lecz wytgcznie z postepujgcej utraty masy i geometrii w strefach kontaktu oraz z
towarzyszgcego im odksztatcenia geometrycznego. Tlumiki, ktdre wykazywaty znaczny stopieh zuzycia nie
tylko w obrebie pierscieni ciernych, ale rowniez w talerzowej sprezynie dociskowej, cechowaty sie mniejsza
wartoscig momentu tarcia i nizszg efektywnoscig ttumienia drgan, co moze prowadzi¢ do pogorszenia
parametréw funkcjonalnych catego uktadu napedowego. Konsekwencjg obnizenia zdolnosci ttumienia
ttumika jest zwiekszona amplituda drgan skretnych przenoszonych z silnika na uktad napedowy, co w
dtuzszej perspektywie moze doprowadzi¢ do kaskadowych awarii w elementach uktadu przeniesienia
napedu. Na przyktad pekania zmeczeniowego zebow koét zebatych przektadni czy pekania przegubdw
watéw napedowych. Bardziej natychmiastowym skutkiem bedzie wzrost hatasu pochodzgcego od uktadu
napedowego i pogorszenie komfortu uzytkownika pojazdu, co w przypadku pojazdéw objetych gwarancjg
producenta bedzie podstawg do roszczenia i naprawy gwarancyjnej.

Analizujgc wyniki badan trwatosciowych tlumikéw drgan pokazanych rys. 2.26, mozna dojs¢ do
wniosku, ze konsekwencjg rozpoczecia eksploatacji ttumika drgan charakteryzujgcego sie punktem pracy
talerzowej sprezyny dociskowej znajdujgcym sie krzywej opadajgcej charakterystyki tej sprezyny, bedzie
postepujacy, jednostajny spadek sity zacisku elementéw slizgowych tlumika i tym samym jednostajny
spadek histerezy momentu tarcia (po poczatkowym okresie docierania i stabilizacji wspotczynnika tarcia
w pakiecie ciernym).
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Rys. 5.3 przedstawia te obserwacje na jednym z przyktadowych wynikéw badan trwatosciowych,
gdzie po dotarciu powierzchni slizgowych tlumika drgan objawiajgcym sie gwattownym wzrotem histerezy
momentu tarcia, histereza ta spada w sposaob liniowy, zgodnie z postepujgcym rozprezaniem sie talerzowe;j
sprezyny dociskowej w ziozeniu tumika spowodowanym postepujacym, kontrolowanym zuzyciem

elementow $lizgowych ttumika, ktére bezposrednio koreluje z pokonang drogg tarcia.
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Rys. 5.3. Zaleznos¢ liniowego spadku histerezy momentu tarcia podczas badania trwatosciowego ttumika drgan od

zmiany punktu pracy na charakterystyce talerzowej sprezyny dociskowej zmierzonej w ztozeniu ttumika

5.1.1. Hipotezy badawcze dotyczace wplywu zmiany wartoSci sity zacisku skojarzenia $lizgowego w
ciernym ttumiku drgan skretnych na stabilnos¢ momentu tarcia podczas eksploatacji

Na podstawie obserwowanego podczas badah nad wspétczynnikiem tarcia braku osiggniecia

projektowanego poziomu ugiecia talerzowej sprezyny dociskowej juz na etapie montazu (rys. 4.37 i 4.38),

a takze stabilizacji wspotczynnika tarcia podczas testéw na tribometrze (rys. 4.27), potwierdzono drugg

hipoteze, majgcg zastosowanie zaréwno w podrozdziale 5.1 jak i 5.2:

Potwierdzono hipoteze 2: Wartos¢ wspotczynika tarcia w kontaktach slizgowych ciernego ttumika drgan
skretnych stabilizuje sie po okresie docierania ttumika, co oznacza, ze pdzniejsze zmiany momentu tarcia

wynikajg ze zmieniajgcej sie sity zacisku elementow ciernych.

Bazujgc na wykonanych badaniach (rys. 4.36) i obserwacji opisanych we wnioskach, uznano rowniez trzecig
hipoteze za potwierdzong, co pozwolito na opracowanie zmian kontrukcyjnych, ktérych wdrozenie znaczgco

poprawi trwato$§¢ momentu tarcia podczas eksploatacji ciernych ttumikéw drgan.

Potwierdzono hipoteze 3: Moment tarcia ciernego ttumika drgan skretnych ulega zmniejszeniu w wyniku
niekontrolowanego zuzycia w rejonie podparcia talerzowej sprezyny dociskowej, co prowadzi do
rozprezania sie sprezyny w ziozeniu ttumika, a w konsekwencji powoduje zmiane punktu pracy na

charakterystyce sprezyny, skutkujgc spadkiem sity zacisku elementow ciernych.
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5.1.2. Element wdrozeniowy dotyczgcy ograniczenia wptywu zmiany wartosci sity zacisku skojarzenia
slizgowego w ciernym ttumiku drgan skretnych na stabilnos¢ momentu tarcia podczas eksploatacji

W przypadku ograniczenia ryzyka wystgpienia niekontrolowanego zuzycia w rejonie podparcia
talerzowej sprezyny dociskowej, zastosowane tolerancje wymiarowe potgczenia wielowypustowego uznano
za zbyt szerokie. Na przykfadzie pierscienia ciernego 200C265, zaprojektowana szerokos$¢ dla pieciu
wypustéw tego pierscienia (5 x 72° £1°) wynosi 21,8 mm 0,5 mm. Pierscien ten osadzony jest na piascie
165C293, ktdéra posiada 10 wypustow (10 x 36° £1°) o szerokosci 13,5 mm +0,5 mm, gdzie tylko jeden bok
kazdego wypustu piasty styka sie z wypustem pierécienia. Planuje sie obnizenie zakresu tolerancji dla
wymiaru szerokosci wypustéw obu elementéw do +0,25 mm. Rys. 5.4 przedstawia te wymiary na

fragmenach rysunkéw wykonawczych tych elementéw.
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Rys. 5.4. Wymiary, dla ktérych nalezy zawezi¢ tolerancje w celu zmniejszenia ryzyka wystgpienia zuzycia w rejonie
podparcia talerzowej sprezyny dociskowej [2]

W przypadku braku osiggniecia projektowanego poziomu ugiecia talerzowej sprezyny dociskowej
na etapie montazu ttumika drgan, zaplanowano wykonanie kolejnych pomiaréw sity normalnej z udziatem
wielu zestawdw ztozen nowych tlumikéw drgah wszystkich rodzin modeli (tj. o Srednicy zewnetrznej 232
mm, 254 mm, oraz 285 mm). Wyniki tych pomiaréw maja umozliwi¢ wyznaczenie najkorzystniejszej wartosci
wymiaru definujgcego przestrzen w ztozeniu ttumika, w ktérej znajduje sie statycznie ugieta talerzowa
sprezyna dociskowa. Wieksze ugiecie sprezyny w ztozeniu ttumika ma spowodowa¢ zmiane punktu pracy
w korzystny rejon charakterystyki tej sprezyny. Jedng z rozwazanych modyfikacji obecnej kontrukcji w tym
przypadku jest obnizenie wymiaru szerokosci piasty, pokazanej na rys. 5.5, czego konsekwencjg bedzie
zwiekszone ugiecie sprezyny dociskowej. Taka zmiana bedzie jednak wymagata walidacji w postaci
przy$pieszonych badan trwatosciowych dla kilku prébek z kazdej rodziny modeli ttumikéw drgan. Z uwagi
na dlugi czas przeprowadzenia tych badan, zostang one wykonane poza zakresem niniejszej rozprawy

doktorskiej.

|
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Rys. 5.5. Wymiar, ktéry nalezy zredukowac¢ w celu zwiekszenia ugiecia talerzowej sprezyny dociskowej w ztozeniu

ciernego ttumika drgan skretnych [2]
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Opracowane, pozornie niewielkie modyfikacje konstrukcujne (obejmujgce zmiany pojedynczych
wymiaréw lub ich toleranciji), ktérych wdrozenie wigze sie ze stosunkowo niskim kosztem, majg na celu
osiggniecie wymiernego efektu w postaci istotnej poprawy trwatosci oraz stabilnosci momentu tarcia

ciernych ttumikow drgan skretnych w okresie eksploatacji.

5.2. Wnioski dotyczace wptywu zmiany wspélczynnika tarcia skojarzenia slizgowego w ciernym
ttumiku drgan skretnych na stabilno$¢ momentu tarcia podczas eksploataciji

Warto§¢ momentu tarcia, zaobserwowana na charakterystykach badanych ttumikéw drgan
skretnych, wykazuje istotng zalezno$¢ od ich stanu eksploatacyjnego (tabela 4.3). Tiumiki nowe
charakteryzujg sie wzglednie niskim i stabilnym momentem tarcia w catym zakresie przemieszczenia
katowego. W przypadku ttumikéw uzywanych obserwuje sie utrzymanie podwyzszonego, lecz nadal
stabilnego poziomu momentu tarcia, ktérego wzrost jest konsekwencjg rosngcego wspoétczynnika tarcia,
przy zachowaniu zblizonej wartosci sity normalnej (rys. 4.32). Natomiast ttumiki przedwczesnie zuzyte
wykazujg wyrazng degradacje momentu tarcia, wynikajgcg z braku zacisku elementow slizgowych. Zjawiska
te prowadzg do nieprzewidywalnych zmian charakterystyki ttumika, co moze skutkowac niestabilnoscig
dziatania catego ukfadu napedowego. Jednoczesnie pokazujg one, ze od pewnego momentu wczesnej
eksploatacji zaczynajg naktada¢ sie dwie sktadowe: wzrost wspétczynnika tarcia oraz spadek sity zacisku
elementow ciernych. Rys. 5.6 przedstawia jeden istotny, obecnie niekontrolowany konstrukcyjnie problem
rosngcego wspotczynnika tarcia na etapie docierania ttumika, ktéry bezposrednio wptywa na stabilnos¢

momentu tarcia podczas eksploatacii.

zmiana momentu tarcia
ciernego thumika drgan

zmiana sity normalnej zmiana wspdlczynnika
sprezyny dociskowej tarcia $lizgowego

czynniki pozornie czynniki czynniki
kontrolowane niekontrolowane niekontrolowane

spadek sily zacisku spadek sity zacisku wzrost wspotczynnika
elementéw ciernych na elementow ciernych na tarcia elementow
skutek zmiany punktu skutek zmiany punktu ciernych na skutek
pracy charakterystyki pracy charakterystyki docierania sie ich
sprezyny na skutek jej sprezyny na skutek powierzchni na

niewystarczajgcego postepujacego zuzycia poczatkowym etapie

zacisku w ztozeniu w obrebie jej podparcia eksploatacji thumika

Rys. 5.6. Istotny problem zwigzany ze skltadowg wsp. tarcia rbwnania na moment tarcia [opracowanie wtasne]

Wspotczynniki tarcia, wyznaczone na podstawie pomiaréw sity normalnej oraz momentu tarcia dla
petnych ztozehn tumikow drgan (tabela 4.3), wykazujg istotne zroznicowanie w zaleznosci od okresu
eksploatacji. Ttumiki nowe charakteryzowaly sie wartoscig wspoétczynnika tarcia na poziomie okoto 0,2,
podczas gdy w przypadku ttumikéw uzywanych (sprawnych) wartosci te dochodzity nawet do 0,7 (ttumik 4),

co odpowiada 3,5-krotnemu wzrostowi po przebiegu rzedu 61 tys. km. W przypadku thumikéw
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przedwczesnie zuzytych (thumik 5 i 6), obliczone wspétczynniki tarcia byly obarczone znaczng niepewnoscia
z uwagi na brak wiasciwego docisku elementow slizgowych, uniemozliwiajgcy poprawng rejestracje
parametréow tribologicznych. W zwigzku z powyzszym, wartosci te nie powinny by¢ uwzgledniane w

niniejszej analizie porownawcze;.

Whnioski z badan wyizolowanej pary ciernej, prowadzonych przy kontrolowanej, statej sile zacisku,
jednoznacznie potwierdzajg obecnos$¢ wyraznej fazy docierania (rys. 4.27), w ktorej wspotczynnik tarcia
wykazuje dynamiczny wzrost. Nalezy podkresli¢, ze tak znaczny wzrost wspétczynnika (z poziomu 0,2 do
0,7) jest czesciowo zwigzany z obecnoscig cienkiej warstwy srodka antykorozyjnego na bazie oleju, obecne;j
na powierzchniach kontaktowych. Jednak nawet po doktadnym oczyszczeniu probek, wspotczynnik tarcia
nadal wykazuje wyrazny wzrost — od wartosci 0,3 do 0,7 — co wskazuje, ze gldwng przyczyng tego zjawiska
pozostaje wzajemne docieranie sie powierzchni trgcych. Po zakonczeniu etapu docierania mozliwe jest
osiggniecie wzglednie stabilnych parametréw tarcia. Warto zaznaczyc, ze stabilizacja parametréw tarcia
nastepuje juz przy czesciowej utracie warstwy wierzchniej pierscienia ciernego, co potwierdza
dokumentacja fotograficzna przedstawiona na rys. 4.23 oraz rys. 4.25. Badania tribologiczne
przeprowadzone w warunkach kontrolowanego docierania wykazaty rowniez, ze zaréwno wspotczynnik
tarcia, jak i zuzycie masowe wykazujg rosngcg tendencje w funkcji przebytej drogi tarcia. Zréznicowanie
wynikébw pomiedzy prébkami 1 i 2 moze byC¢ przypisane réznicom w luzie katowym potgczenia
wielowypustowego pierécienia ciernego z piastg, wynikajacym z niejednorodnosci geometrycznej

poszczegolnych probek.

W nawigzaniu do wynikéw badan trwatosciowych ttumikéw drgan (rys. 2.26), nalezy stwierdzi¢, ze
obserwowany trzy-czterokrotny skokowy wzrost momentu tarcia na poczatkowym etapie badan jest przede
wszystkim konsekwencjg wzrostu wspoétczynnika tarcia, wynikajgcego z docierania sie warstw wierzchnich
powierzchni $lizgowych i zaklada sig, ze nie jest on w znacznym stopniu efektem zmian sity normalnej,
odpowiedzialnej za utrzymanie wzajemnego zacisku elementéw slizgowych. Teza ta znajduje potwierdzenie
zarébwno w wynikach badah kompletnego zespotu ttumika, jak i badan wyizolowanych par $lizgowych.
llustracjg tego zjawiska jest rys. 5.7, ktéry prezentuje niemal czterokrotny, skokowy wzrost histerezy

momentu tarcia w wybranym przyktadzie badania trwatosciowego.

o
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Histereza momentu tarcia [N-m]
Wspétezynnik tarcia [-]
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Rys. 5.7. Zaleznos¢ kilkukrotnego wzrostu histerezy momentu tarcia na etapie docierania badania trwatoSciowego

ttumika drgan od kilkukrotnego wzrostu wspoétczynnika tarcia elementéw ciernych badanych na tribometrze
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5.2.1. Hipotezy badawcze dotyczgce wpltywu zmiany wspoéfczynnika tarcia skojarzenia slizgowego w
ciernym ttumiku drgan skretnych na stabilnos¢ momentu tarcia podczas eksploatac;ji
Na podstawie wynikéw pomiaréw wspotczynnika tarcia w réoznych stanach eksploatacyjnych, oraz

wyciggnietych wnioskach, uznano pierwszg oraz drugg hipoteze za potwierdzona.

Potwierdzono hipoteze 1: Moment tarcia ciernego ttumika drgan skretnych ulega zwiekszeniu na wczesnym
etapie eksploatacji w wyniku wzajemnego docierania sie warstw wierzchnich elementéw $lizgowych, co
prowadzi do kilkukrotnego wzrostu wspétczynnika tarcia ttumika, ktérego stabilizacja konczy ten etap

eksploataciji.

Potwierdzono hipoteze 2: Wartos¢ wspotczynika tarcia w kontaktach slizgowych ciernego ttumika drgan
skretnych stabilizuje sie po okresie docierania ttumika, co oznacza, ze pdzniejsze zmiany momentu tarcia

wynikajg ze zmieniajgcej sie sity zacisku elementéw ciernych.

5.2.2. Element wdrozeniowy dotyczgcy ograniczenia wptywu zmiany wspoéfczynnika tarcia skojarzenia
slizgowego w ciernym ttumiku drgan skretnych na stabilnos¢ momentu tarcia podczas eksploatacji

W poczatkowym etapie eksploatacji ttumika drgan skretnych kluczowg role odgrywa skokowy wzrost

wspotczynnika tarcia, ktory stabilizuje sie w stosunkowo krétkim czasie, dyskusyjne jest zatem, czy

wprowadzanie dodatkowych dziatan stabilizujgcych jest konieczne.

Wdrozenie dodatkowej operacji w procesie montazu, tj. operacji usuwania srodka antykorozyjnego
na bazie oleju z powierzchni $lizgowych pierscieni ciernych, mogtoby zredukowac poczatkowe obnizenie
wspotczynnika tarcia. To rozwigzanie nie jest jednak obecnie brane pod uwage, poniewaz w przypadku
produkcji seryjnej ttumikéw drgan taka dodatkowa operacja wptynetaby znaczgco na koszty produkcji.
Dodatkowo, obecnos¢ tymczasowych zabezpieczen antykorozyjnych na elementach gotowej, nowej tarczy
sprzegta moze by¢é wymagana z uwagi na konieczno$¢ zapobiegania uszkodzeniom korozyjnym w okresie
miedzy zakonczeniem procesu produkcyjnego, a rozpoczeciem eksploatacji (sktadowanie, transport,
montaz, oczekiwanie na odbiér gotowego pojazdu itp.). Planowana jest jednak dyskusja z dostawcag
pierscieni ciernych nad zastosowaniem alternatywnych srodkéw antykorozyjnych, ktére bytyby tatwiejsze
do usuniecia w poczatkowej fazie docierania lub nie wptywatyby znaczgco na warto$¢ wspotczynnika tarcia.
Takie podejscie moze poprawic¢ stabilnosé parametréw ciernych w poczatkowym etapie eksploatacji. W celu
walidacji alternatywnych srodkéw antykorozyjnych planuje sie wykonanie badan poréwnawczych na
tribometrze MFT-5000, w ramach kontynuowania wspétpracy firmy Eaton z laboratorium tribologicznym
Politechniki Gdanskiej.
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6. KIERUNKI DALSZYCH BADAN

6.1. Walidacja modyfikacji konstrukcyjnych wdrozonych w ramach niniejszej pracy

W ramach niniejszej pracy opracowano i wdrozono szereg modyfikacji konstrukcyjnych, ktérych
celem bylo uzyskanie mierzalnej poprawy trwatosci oraz stabilnosci momentu tarcia ciernych ttumikéw drgan
skretnych w warunkach eksploatacyjnych. Dalsze etapy badan obejmujg walidacje zaproponowanych
rozwigzan z wykorzystaniem przyspieszonych testéw trwatosciowych realizowanych w laboratorium firmy
Eaton. W szczegdlnosci, przedmiotem badan bedg ztozenia ttumikéw z zastosowaniem bardziej ugietych
sprezyn dociskowych, co umozliwi ocene wptywu zmiany punktu pracy w bardziej korzystny obszar
charakterystyki talerzowej sprezyny dociskowej na dtugookresowg stabilnos¢ momentu tarcia. W ramach
prac badawczych analizie zostang poddane réwniez inne rodziny ttumikéw drgan, ktére podczas
eksploatacji wykazujg zblizony ksztalt przebiegu histerezy momentu tarcia (rys. 2.26). Ponadto, w
przypadku potwierdzenia przez dostawce mozliwosci zastosowania alternatywnych srodkow
antykorozyjnych, planowane jest przeprowadzenie badan porownawczych z uzyciem tribometru Politechniki
Gdanskiej. Pozwoli to na ocene wptywu tych srodkéw na warto$¢ wspotczynnika tarcia w poczatkowej fazie

docierania ttumikéw drgan.

Jednym z kluczowych kierunkéw dalszych prac jest walidacja opracowanego rozwigzania
konstrukcyjnego umozliwiajgcego zastosowanie dwoch sprezyn talerzowych dociskowych w ttumiku drgan
o Srednicy zewnetrznej 285 mm. Koncepcja ta otwiera nowe mozliwosci konstrukcyjne w obrebie tej rodziny
ttumikow i ukierunkowana jest na spetnienie wymagan wynikajacych z obserwowanego trendu Long
Distance Luxury. Trend ten, opisany w podrozdziale 1.2, zwigzany jest z rosnacg potrzebg projektowania
podzespotéw uktadéw napedowych pojazdoéw uzytkowych z myslg o minimalizacji interwatéw serwisowych.
W odniesieniu do ttumikéw drgan skretnych zintegrowanych z zespotem sprzegta gtéwnego, oznacza to
dazenie do wydluzenia przebiegu bezobstugowego do poziomu 1000000 km, co umozliwitoby

synchronizacje wymiany zespotu sprzegta z planowanym serwisem przektadni gtowne;.

6.2. Nowe kierunki badan zwigzane z poprawg stabilnosci momentu tarcia ttumikéw drgan

Perspektywiczny kierunek dalszych badan nad poprawg stabilnosci momentu tarcia ciernych
ttumikow drgan skretnych stanowi mozliwos¢ odzyskiwania energii drgan skretnych, ktéra w obecnych
rozwigzaniach bezpowrotnie rozpraszana jest w postaci ciepta. Rozwdj technologii rekuperacyjnych oraz
zastosowanie odzyskanej energii do regulacji momentu oporowego ttumika — na przyktad poprzez integracje
elektromagnetycznych ukfadéw hamujgcych wykorzystujgcych prady wirowe — moze doprowadzi¢ do
opracowania hybrydowych ttumikéw drgan. Takie rozwigzania, bazujgce na wspodtpracy klasycznych
elementow ciernych z uktadami umozliwiajgcymi adaptacyjng modulacje momentu tarcia w zaleznosci od
warunkow pracy, potencjalnie pozwolityby na wyeliminowanie koniecznosci zewnetrznego zasilania. Dzieki
temu mozliwe bytoby osiggniecie dynamicznego dostosowania charakterystyki ttumienia do aktualnych
potrzeb ukfadu napedowego, co stanowi interesujgca alternatywe wobec obecnie stosowanych rozwigzan
pasywnych.
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6.3. Ochrona wiasnosci intelektualnej

Jednym z efektéw, zwigzanym z prowadzonymi przez autora badaniami ttumikéw drgan, w tym

opisanych w niniejszej pracy, jest wspodtautorstwo opublikowanego miedzynarodowego zgtoszenia

patentowego [55], dotyczgcego opisu konstrukcji gtdwnego ttumika drgah o zmiennej charakterystyce tarcia.

Drgania skretne w uktadach napedowych pojazdéw zazwyczaj osiggajg wiekszg amplitude przy wyzszych

wartosciach momentu obrotowego (czyli przy wiekszym obcigzeniu), dlatego opracowano konstrukcje

tlumika gtéwnego, ktéra zapewnia wzrost momentu tarcia wraz ze wzrostem obcigzenia uktadu

napedowego pojazdu (rys. 6.1).

Rys. 6.1. Wybrane rysunki zgtoszenia patentowego W02021052631A1 [55]
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