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Absztrakt

A belséégésti motorok torzios vibracios problémdi idoszerti jarmiiipari kérdeések. A viszkozus torzios
rezgéscsillapitok fejlesztése numerikus eszkozok segitségével ido- és koltséghatékony megoldast biztosit.
A dolgozat célja a szerkezetekben a tomegerd valtozdasok miatt létrejovo rezgések csillapitasi
lehetiségek attekintése és a viszkozus torzios rezgéscsillapito elemzése. A torzios rezgéscsillapitokban
alkalmazott olaj esetén kivanjuk meghatdrozni a csillapitasi egyiitthato értékét egy egyszerii viszkozus
torzids rezgéscsillapitora.

Kulcsszavak: szilikonolaj, rezgések, torzios rezgéscsillapito

Abstract

Torsional vibration problems for internal combustion engines are topical automotive issues. The
development of viscous torsional vibration dampers using numerical tools provides a time- and cost-
effective solution. The aim of this paper is to review the damping possibilities of vibrations due to mass
force changes in the structures and to analyze the viscous torsional vibration damper. In the case of oil
used in torsional vibration dampers, it is desired to determine the value of the damping coefficient for a
simple viscous torsional vibration damper.

Keywords: silicone oil, vibrations, torsional vibration damper

1. Bevezetés

Bels6égésii motorral hajtott jarmiivekben forgattyis mechanizmust alkalmaznak a sziikséges
forgomozgas létrehozasara. A forgattyus tengelyek leng6képes alkatrészek, mivel a tomegek ezekhez
az alkatrészhez rugalmasan kapcsoldodnak. Abban az esetben, ha az ilyen mechanikai rendszerekre
periodikusan valtozo er6 hat, akkor kiviilrol gerjesztett rezgések jonnek 1étre. Ez bizonyos esetekben a
rendszer elemeinek tonkremeneteléhez vezethet. A tengelyek tonkremenetelét, illetve tobb kellemetlen
lizemi viszonyt megel6zhetiink, ha mar a forgattyus tengely tervezésekor szamitasba vessziik ezeket a
rezgéseket és a tengelyeket megfeleld rezgéscsillapitokkal latjuk el [1].

A torzids vibracié valamely forgatonyomaték hatdsara 1étrejovo szogrezgés, amely egy tengelyre
vonatkozo6 periodikus mozgas. A tengely csavarodik el a sajat tengelye koriil alternalé mozgassal [2,3].
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A f6tengelyre hatdé er6hatasokat csdkkenteni lehet oly moddon, hogy a dugattyls motoroknal
kiilonbozo szerkezeti felépitésti rezgéscsillapitokat alkalmaznak. Ezeknek a szerkezeteknek a f6 célja,
hogy megvédjék a motor fétengelyét.

A dolgozatban attekintjiik a rezgéscsillapitasi lehetdségeket. Részletesen vizsgalva egy viszkozus
torzios rezgéscsillapitot meghatarozzuk a csillapitasi egyiitthatd értékét.

2. Torzids rezgések és a tengelytorés

A mechanikus motorral hajtott hajok elterjedésével a torzids rezgések okozta problémak egyre inkabb
gyakoribba valtak. Mér az 1870-es évektdl az 0jsaghirekben rendszeresen lehetett tengelytorésekkel
talalkozni. A ,,Great Republic” lapatos g6zhajo 1872-ben harom alkalommal is lapatkerék tengelytorést
szenvedett. Az 6cean hajozas elterjedésével azonban a gézhajoknal egyre gyakoribba valtak az ilyen
tipusu tengelytorések [4].

A meghajtérendszer torziods rezgésérol szolo elsoé tanulmanyok kozott a legjelentésebbek H. Frahm
kutatasai voltak. Frahm a Besocki és a Radames nevii g6zhajokon torzids rezgésekkel kapcsolatos
méréseket végzett annak érdekében, hogy megtalalja a tengelytorések okat. Lehetdsége volt olyan
mérésekre is, amellyel pontosan meg tudta hatarozni az elfordulasi szdget és a tengely szogsebeségét.
Ezeknek az informacidknak kdszonhetéen mutatott ra arra, hogy a tengelytorések oka a torzios rezgés.
Ennek eredményeként minden dugattytis motor meghajtasti hajon le kellett ellendrizni, hogy mitkodés
kozben keletkeznek-e a tengelyre veszélyes torzios rezgések [2].

A torzids vibracio olyan nagyerdatviteli rendszerekben is problémat jelent, amelyek tengelyeket,
vagy tengelykapcsolokat tartalmaznak. A kontrolaljak a torzids rezgéseket, melyek atviteli hibakat
okozhatnak. A forgéd alkatrészeket, példaul tengelyeket tartalmazo idealis erdatviteli rendszerben a
nyomaték egyenletes és a szogsebesség allandd. Valdjaban a biztositott nyomaték a legtdbb erdatviteli
rendszerben nem egyenletes. Erre példa a jarmiivekben alkalmazott bels6égésii motor. Azok az
alkatrészek, amelyek a generalt nyomatékot tovabbitjak elhasznalédnak és idovel pontatlanna valnak,
valtoz6 nyomatékot eredményeznek. A gyakorlatban nem lehet megoldani azt, hogy egy erdatviteli
rendszerben minden alkatrész folyamatosan, tokéletesen miikodjon. Emiatt jelennek meg az alternalo
nyomatékok, amelyek a forgastengely koriili rezgést eredményezik [1].

3. Bels6égésii motorok torzios rezgései

A nagy teljesitményt nytjté belsoégésii dugattyus motorok fotengelyén a hengerekben ébredd,
periodikusan valtozé gazerdk és a forgd, mozgod motorkomponensek tomegébdl szarmazod tehetetlenségi
erék ellendrizetlen torzids rezgésekhez vezetnek, melyek repedést, a fétengely meghibasodasat
okozhatjak, vagy a szijhajtason keresztiil atadédhatnak a hajtott elemekre és a meghajtott alkatrészek
tobbletterhelését és meghibasodasat okozhatjak. A torzids rezgések a csapagyak és a fogaskerék-
alkatrészek tilzott kopasahoz is vezethetnek. Amennyiben a keletkezd rezgések frekvenciai a fotengely
sajatfrekvenciainak tartomanyaba esnek, akkor annak faradasos torését idézhetik el [1, 6].

Az 1. abran lathato egy fbétengely a hozza kapcsolodd mas alkatrészekkel (mint példaul a
rezgéscsillapité és a lendkerék) egyiitt. A keletkezd karos rezgések nagymértékben csokkenthetik a
tengely élettartamat és faradasos toréshez vezethetnek a tengelyen, amelynek egy példajat a 2. abra
szemlélteti. Ez a tengely végleges tonkremenetelét jelenti. A tengelytorés miatt jelentkez6 koltségek
jelentésen nagyobbak lehetnek, mint a megelézéséhez sziikséges alkatrészek ara.
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Lengéscsillapitd
1. dbra. Fétengely rezgéscsillapitoval [1]

2. dbra. Fétengely faraddasos torése [6]

4. Torzids rezgések

A forgattylistengelyekhez rugalmasan kapcsolodd tomegek periodikusan valtozo erd hatasara
kényszerrezgéseket keltenek. Ha a lengdképes tengely sajat frekvencidjaval megegyezik az erd
gerjesztési frekvenciajaval, akkor rezonancia kovetkezik be, amely miatt a rezgések elérhetnek egy
kritikus értéket, minek hatdsara a tengely tonkre mehet. Az egyre nagyobb kilengések megndvekedett
igénybevételt okoz a tengelyen, ha meglépi a tartos szilardsagtani hatart, akkor a tengely eltorik [5,8].

A rezgéseknek harom kiilonboz6 tipusa keletkezhet a tengelyen [9]:

o Jongitudinalis rezgések: a tengely hossziranyaban leng;

o hajlito rezgések: a tengely hossztengelyére merélegesen leng;

e torzios rezgések: a tengely hossztengelye koriil leng.
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5. Rezgéscsillapitok

A rezgéscsillapitoknak tobb tipusa létezik, ugymint sirlodo, gumirozott, rugds és viszkozus, de
mindegyik tipus k6zos jellemzdje, hogy a fétengely torzids rezgéseinek mozgasi energija egy rugalmas
vagy degradalodo elem kozvetitésével nyelddik el, majd alakul deformaciova és h6vé [1]. Az ilyen
rezgéscsillapitok az egész vilagon elterjedtek, széles korben alkalmazzak nagyteljesitményti dugattytis
motorokban katonai, kozlekedési, épitészeti, mezégazdasagi és banyaszati teriileten. A jarmiliparban a
sportautok, teherautok és hajok esetében a viszkozus valtozata kezd egyre nagyobb teret hoditani
egyszerliségének és kis karbantartas igényének készonhetden.

5.1.  Torzids rezgéscsillapitoé tarcsak

A torziés rezgések csillapitdsara elterjedt megoldas a torzids rezgéscsillapitd tarcsa hasznalata. A
fotengelyre elhelyezett rezgéscsillapitok két fémtarcsabol allnak, amelyek kozott egy gumibol késziilt
csillapito réteg helyezkedik el (3. abra). A folyamatos igénybevétele miatt viszont idével cserélni kell,
mivel az elhasznalddott rezgéscsillapitd tarcsak kiilonbozd karokat is okozhatnak, példaul a
szijhajtasban [4].

Sok esetben a rezgések csillapitasa nagyon 1ényeges része egy hosszitavon jol miikodé motornak.
Masrészrol pedig sokat szamit a rezgéscsillapité megfeleld elhelyezése a tengelyen és a rezgéscsillapito
tipusa [7].

3. d@bra. Elhasznalodott rezgéscsillapito megrepedt gumi rétege [4]

A torzids rezgéscsillapitod tarcsaknak két fajtaja van. az egyik a dizelmotorokra jellemz0 ,.teljesen
zart”, masik pedig a benzinmotorokra jellemzd ,,nyitott” [4].
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4. dbra. Nyitott, illetve a teljesen zart tipusu torzios rezgéscsillapito tarcsa [4]

5.2. Coulomb-féle rezgéscsillapito

A kiilonbozo tipusu rezgéscsillapitok kozott ennél a nevébol is kovetkezik, hogy a Coulomb-féle

surlodast hasznalja fol.
[ / surlédé feluletek

Rezgéscsillapito
gylrd

5. d@bra. Coulomb-féle rezgéscsillapito

Az 5. 4bran lathato a Coulomb-féle rezgéscsillapitd, vagy mas néven Lanchester rezgéscsillapito,
amellyel gyakran taldlkozhatunk kiilonb6zo erdatviteli berendezésekben. A rezgéscsillapitd egy
koaxialisan elhelyezett gylriit tartalmaz az eréatviteli tengelyen, amelyet a 4. abra mutat. A lendkerék
¢és a rezgéscsillapité szabadon elfordulhat a tengelyen. Ez egy rugdkbol allé rendszer - vagy allithato
kotegek - amelyekkel a stirlodo erét lehet allitani, amit a pofakkal hoznak 1étre. A rezgéscsillapito gytirtii
elnyelik a rezgések energiajat. A tengely és a rezgéscsillapito gylirik kozotti relativ mozgas miatt jon
létre a Coulomb, vagy ,,szaraz” sarlodas. Az elnyelt energia végiil atadodik a kornyezetnek hé
formajaban. A cél a legtobb alkalmazasi formaban, hogy a folosleges torzios rezgéseket egyenletessé
tegyiik [10].
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5.3.  Lapatos rezgéscsillapité

A lapéatos rezgéscsillapitod a viszkozus folyadék surlodasat haszndlja fel ahhoz, hogy ellentétes iranyu
nyomatékokat hozzon 1étre a gépek szamara karos nyomatékok kioltasa érdekében. A 6. abran lathatod
lapatos rezgéscsillapito a fotengelyen keresztiil kapott motor kendolajat hasznalja fel.

e—

Olaj bemenet

6. dbra. Lapatos rezgéescsillapito
A lapatos regéscsillapito csillapitasi hatasat jellemzo csillapitasi egyiitthato [10]: Olajleereszto
. 3ud?(R3-RY)’n

- d  d 4Ry —Rl)]
3|y =y te P
h [bl +b3 + b1+b>

[Nms],

ahol az n a lapatok szama p a folyadék dinamikai viszkozitasa és a by, b, R1, Rz és d az 5.4. abran
lathaté geometriai méretek [10].

5.4. Ragasztott gumis rezgéscsillapito

A rezgéscsillapitok hatékonysaga tovabb ndvelhetd, ha a lendkereket egy megfelelé merevségl rugdval
kotik a motorhoz. A 7. abran lathato kialakitasban a lendkereket és a tengelyt a tengelyhez ragasztott
gumi koti 0ssze. A gumi egyszerre miikodik rugoként és energia elnyeldként (hiszterézis) is €s egyszerre
helyettesiti a rugdt és a szilikonolajat is.

RUBBER

AN

|

INERTIA MEMBER

7. abra. A kotott gumis rezgéscsillapito kialakitasa [10]
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5.5  Viszkozus torzios rezgéscsillapitok, az egyenértékii csillapitasi allando

A torzids rezgéscsillapitok (lasd 1. abra) biztonsag szempontjabol kritikus alkatrésznek mindsiilnek a
gépjarmiiiparban. A szilikonolajjal miikodo viszkozus rezgéscsillapitd hatasosan csillapitja a motorok
fotengelyén fellépd torzids rezgéseket barmilyen frekvencia intervallumban. A csillapitas sordn elnyelt
energia héenergiavad alakul, amely azonban kéarosan befolyédsolja a szilikonolaj élettartamat [1]. A
rezgések okozta problémak elkeriilésére, a rezgések amplitudojanak és a gerjesztett zajok mértékének
csokkentésére, valamint a motor élettartamanak ndvelésére torzids rezgéscsillapitd épithetd a motor
fétengelyének szabad végére (1asd 1. dbra) vagy a lendkerékbe integralva.

A viszkozus rezgéscsillapitokat gyakran hasznalnak dugattyis motorokban, mivel ezzel limitaljak a
torzios rezgéseket ezaltal a fétengelyre hato er6hatasokat lehet csokkenteni. Ezek a szerkezeteknek a 6
célja, hogy megvédjék a motor fotengelyét. Hatékony mitkddésiik érdekében olyan helyre érdemes
felszerelni ezeket, ahol nagy a szogsebesség. Altaldban ez a pont a motor elején helyezkedik el.

Ezek a szerkezetek lényegében egy viszkozus folyadékba helyezett inerciagyliriibol allnak. A
forgattytstengelyen fellépd barmilyen torzids rezgés a folyadékot keskeny athaladasra kényszeriti,
amely atalakitja a rezgéseket hdvé. Az auto felfiiggesztési rendszerének hidraulikus rezgéscsillapitdja
hasonléan miikodik, mint a viszkdzus torzids rezgéscsillapito.

Torziés rezgéscsillapitok koziil a viszkozus az egyik legegyszeriibb felépitésii, mely egy zart térbol
(haz) és a benne szabadon mozg6, miianyag csapaggyal megvezetett inerciagytiribol all (8. abra).

A csillapitohatas a kovetkez6képp jon 1étre. A tengely zavartalan forgasa esetén, amikor nincsenek
torzids rezgések, egyiitt forog a gylri a hazzal hozza képest relativ elmozdulas, megcesuszas nélkiil.
Amennyiben mar kis amplitidoju torzios rezgés is kialakul és relativ mozgasba kezd a haz a gytirtihoz
képest, akkor az olajban jelentds tangencialis iranyu nyirofesziiltség alakul ki. A nyiréfesziiltségek
Osszessége a teljes surlodo feliileten a haz és a gylri kozott csillapitd hatast eredményez [1].

-Fedel

-Haz

- Inercia gylri
* Szilikonolaj

- Siklocsapagy

8. abra. Viszkozus rezgéscsillapito felépitése metszetben, illetve kitoréssel [1,2]

A szilikonolaj nem-newtoni folyadék. A relativ sebességkiilonbség a haz és az inerciagytrti kozott
befolyast gyakorol a szilikonolaj viszkozitasara s igy annak csillapitd hatasara is [1].
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A szerkezet mikodése kozben nagy hoémérsékletnovekedés jon létre, amely befolyasolja a
szilikonolaj viszkozitasat, h6 hatasara a viszkozitas csokken. Amennyiben a szilikonolaj hosszabb ideig
magas homérsékletnek van kitéve, az olaj élettartama, csillapitohatasa is csokken, mivel a molekula
lancok felszakadoznak.

- rozsdamentes acél

- lemez/gombrafitos ontottvas
- lemezgrafitos ontottvas

* szilikonolaj

- mianyag

ontottvas
l szilikonolaj
T =T l
ontottvas

9. dbra. Viszkozus rezgéscsillapito elemei [2]

A nagy hohatas negativ kdvetkezményeinek csokkentésének érdekében hiitdbordak segitségével
vezethetik el a keletkezett hot és tartjak megfeleld homérsékleten a szilikonolajat. Mindkét oldalra
keriilhet egy, illetve két soros kivitelben hlitdborda, mely alakja és elhelyezése meghatarozo a hiités
hatékonysagara [1].

A haz és az inerciagyiirii kozotti vékony rést szilikonolaj tolti ki (9. abra). Méretekben nagyon eltérd
lehet, mivel a kisebb 170 mm &atmér6jitdl teljesen a 3800mm atmér6ji viszkdzus torzids
rezgéscsillapitot is talalhatunk az iparban [1], illetve 330 mm és 3200 mm kozotti kiilsé atmér6ji
dampereket [11].

6. A csillapitasi egyiitthato

A rezgéscsillapitasi tényezot befolyasoljak a geometriai méretek - a haz és a lendkerék kozotti hy, h,
tavolsagok - és a folyadék viszkozitdsa. A Houdaille-féle rezgéscsillapité kialakitasat szemlélteti a 10.
abra [12]. A Houdaille-féle rezgéscsillapitdé egy zart tokban helyezett lendkerék, amely tokbol a
szilikonolaj nem tud tavozni. A tok belsé része és a lendkerék kozott egy igen vékony rés talalhato,
ahova a szilikonolajat nagy nyomason viszik be. A 6.1. abra szerinti kialakitasu rezgéscsillapito
csillapitasi egyiitthatojat az alabbi osszefliggéssel hatarozhatjuk meg:

| tnms),

2=t

3
* r5b
c*=2n [—+
H hy 2h4
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ahol a u a szilikonolaj dinamikai viszkozitasa és a 1y 15, b, hy és h, a 6.1. abran bemutatott geometriai
méretek méterben [12,13].

A c¢* csillapitasi egyiitthatd a viszkozus rezgéscsillapitoban alkalmazott szilikonolaj dinamikai
viszkozitasaval linearisan aranyosan valtozik és forditottan aranyos a h, és h, résméretekkel.

Haz -

~ Fotengely

! ! | & N N R4

Viszkozus folyadék —+ It

‘

Lendkerék

10. dbra. Viszkozus rezgéscsillapito metszete [10]

A rezgéscsillapitoban, amelyet a dugattyis motorok fotengelyének szabad végére helyeznek el a
torzids rezgés rezonanciaba hozza a tehetetlenségi gytirit, és a szilikonolajon keresztill nyir6
igénybevételt okoz. Ez a nyird hatas a torzids vibracio kinetikus energidjat hvé valtoztatja, amely ho a
torzios rezgéscsillapitd hazan keresztiil sugarzassal atadodik.

Napjainkban az innovativ lengéscsillapitok tervezésében vilag piacvezeté a HASSE & WREDE [14]
német cég, amely egyedi gyartasu lengéscsillapité megoldasokat készit a motorépitoknek. A HASSE &
WREDE 1921 6ta a Knorr-Bremse Csoport tagja.

7. Osszefoglalas

A dolgozatban bemutattuk a torzids rezgések megjelenését, és ezen beliil a kiilonbozé mitkodési elveken
mikodo rezgéscsillapitast részleteztiik. A rezgéscsillapitas attekintését kdvetden a torzids viszkozus
rezgéscsillapito egyik tipusa esetén, a Houdaille-féle rezgéscsillapitd esetén vizsgaltuk a csillapitasi
egyiitthatot a geometriai méret és az alkalmazott szilikonolaj ismeretében. A torzids rezgéscsillapito
csillapitasi egylitthatoja valtozik az alkalmazott olaj (pl. szilikonolaj) viszkozitasaval, amely fiigg a
hémérseéklettol és a nyirasi sebességgel.

amelyben a rezgéscsillapitoban levé szilikonolajban 1étrejové sebesség- és nyomasvaltozast kivanjuk
elemezni és megvizsgalni az olaj hdmérsékletvaltozasanak hatasat a viszkozitasra és kovetkezésképpen
a csillapitasi egyiitthatora.
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8. Koszonetnyilvanitas

.\‘,'] XE)‘:\;‘
Eettig

INNOVACIOS ES TECHNOLOGIAI
MINISZTERIUM

NEMZETI KUTATASL, FEJLESZTESI ES INNOVACIOS HIVATAL

A dolgozat az UNKP keretein beliil irodott az ,,Innovacié és Technoldgiai Minisztérium”, a ,,Nemzeti
Kutatasi, Fejlesztési és Innovaciés Hivatal” és az UNKP tamogatisaval. (A dolgozat palyézati
azonosito: UNKP-20-1-1-ME/9.)

A cikkben ismertetett kutato munka az EFOP-3.6.1-16-2016-00011 jelt ,,Fiatalod6 és Megujulo
Egyetem — Innovativ Tudasvaros — a Miskolci Egyetem intelligens szakosodast szolgald intézményi
fejlesztése” projekt részeként — a Széchenyi 2020 keretében — az Eurdpai Uni6é tamogatasaval, az
Europai Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval valosult meg.
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