LuK ingas lengésfojto kéttémegl

lenditOkereék
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A Schaeffler csoporthoz tartozo LuK vallalat tdbb mint 25
éve gyart kéttdomegl lenditékerekeket. Az elsé sorozat-
gyartast a BMW-vel kdzdsen inditottak és az E30-as, 325i
modellt szerelték az Uj termékkel. A ’90-es évek végén
rohamosan indult meg a kereslet a kéttdémegl lendkerekek
irant, féleg a dizelmotorral hajtott gépjarmuivek esetén. A
2000-es évek kbzepére a technoldgia elérte csucspontjat,
viszont kis motorfordulatszam esetén még nem volt elég
hatasos, a motorok nyomatéka és az akusztikai elvarasok
pedig ndvekedtek. Ezért fejlesztette ki az LuK és a BMW
az ingas lengésfojtd kéttdomegl lendkereket. Az Uj mod-
szernek csak alkalmazasmaodja nevezhetd Ujnak, hiszen az
ingas lengésfojtast mar régdta hasznaljak vadaszgépek
belsé égési motorjainak fétengelyén és helikopterek rotor-
jaiban, de taldlkozhattunk mar gépjarmimotorok forgaty-
tyus tengelyén ingas ellensulyokkal @.



Ma nagy darabszdmban késziilnek
kisméretd és kis lokettérfogat feltol-
t6tt motorok, melyek nyomatéka és
teljesitménye a nagyobbakéval vetek-
szik. A kis mérethez tarsul6 nagy erék
és torzios lengések erds igénybevételt
jelentenek az alkatrészeknek, és ront-
jak az akusztikai és komfortjellem-
zGket. A torzios lengések csillapitasa
érdekében alkottak meg a kéttomegl
lendkereket, amelyek az alapjarati és a
folotti fordulatszamok esetén képesek
csokkenteni a lengéseket, viszont kis
motorfordulatszadm esetén, motorin-
ditaskor és motorleallitiskor nem elég
hatékonyak. A ,,downsizing” mellett
ugyanakkor legalabb annyira elterje-
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O A motor fétengelyére helyezett
ingas ellensulyok nem Uj taldlmanyok.

O Az ingas lengésfojtd kéttdmegl
lendkerék szerkezeti felépitése a ha-
gyomanyos kéttdomegl lendkerékhez
hasonlé.
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© Ahogy a lengés elindul, ballaszt-
ként kell magaval huznia az ingas
tdmeget, ami mindig az 6t gerjesztd
folyamatot, vagyis a lengést gatolni
fogja.

dében van a downspeeding, a for-
dulatszam-csokkentés, azaz a motor
minél kisebb fordulaton valé hasznala-
ta és a start-stop rendszerek, melyek-
nek koszonhetben a torzids lengések
szempontjabol kritikus tartomanyban
tobbet tartézkodik a motor. Az igény
tehat egyértelmd. Most nézziik meg

az LuK valaszat, az ingas lengésfojtd
kéttomegi lendkereket.

Szerkezetileg a felépitése hasonlit a
hagyomanyos kéttomegi lendkereké-
re @, annyi kiillonbséggel, hogy egy
harmadik tomeget helyeznek el az
er6folyamon kiviilre, ami a torzios len-
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masodik
témeg

elsé tomeg

LENDITOKEREK

gések utan halad, ezzel fojtva azokat.
Ahogy a lengés elindul, ballasztként
kell magéval hiiznia az ingés tomeget,
igy nem képes elérni a teljes ampli-
tadojat a lengés iranyvaltasaig. Amint
az iranyvaltas megtorténik, a tehetet-
lenségénél fogva a leng6 tomeg ismét
az 6t mozgésban tart6, mondhatni,
hogy a mozgasat gerjesztd, lengés ellen
fog dolgozni @. A lengéscsillapitasnak
azért is egy gazdasigos megoldésa ez,
mivel nem is hagyunk nagy lengést
kialakulni, mér az el6tt elfojtjuk. A
csillapit6 er6 nagysaga a centripetalis
er6tdl fiigg, ami pedig a forgasi sebes-
séggel van Gsszefliggésben, igy egy
fordulatszamhoz kot6dé csillapitast
kapunk, igy nem csak egy bizonyos
frekvencian lesz hatékony a lengések
fojtasa. Az els6 rendben ébred§ torzids
lengések a kéttomegii lendkerék pri-
mer tomegére helyezett ingéval tehat
(elméletileg) teljes mértékben kioltha-
tok. Ha mésodik rendben is szeret-
nénk kiegyenliteni a lengéseket (és
nem szeretnénk a tengelykapcsol6 egy-
ség méretét novelni), akkor egy Gjabb
leng6 tomeget kell elhelyezni a valt6
oldali tomegre. Ezzel a megoldassal a
motor torzi6s lengéseinek 80—90%-a
kiolthat6 a teljes iizemi tartomanyban,
ami a valtomi és a hajtaslanc minden
elemének élettartaméat noveli.

ingds tomeg

ingas tarcsa

O A BMW 330d és a 320d Efficient Dynamics Edition modellekben debitalé LuK
kéttomegl lendkerék ingas lengésfojtoval.
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2002-ben mutatta be az LuK az els§
prototipust, majd 6 évvel késGbb
debiitalt az els§ sorozatgyartast ingas
lengésfojto kéttomegl lendkerék a
BMW 330d és a 320d Efficient Dyna-
mics Edition modellekben @. Az inga
bifilaris, azaz két forgasi kozépponttal
rendelkezik, ezzel hozva létre a sikban
val6 mozgést. A csillapit6é tomegek
bab form4jt horonyban megvezetett
csavarokkal vannak régzitve. A ho-
rony formaja hatarozza meg az ingés
lengésfojtd rendjét. Az inga szabad
mozgéasat minden koriilmény kozott
biztositani kell, hiszen, ha akadalyoz-
gatott a mozgasa, akkor a hatasfoka

is csokken. Igy a strlodas is nagyon
fontos tényezd, melynek csokkentésé-
vel a lengéskioltas hatékonyabb. Ha
kis hely all rendelkezésre, az ingat
biztonsigosan az ivelt rug6 alatt is el
lehet helyezni, de ha nagyobb a hely,
akkor érdemes a kéttomegii lendkerék
primer tomege mellé vagy a tengely-
kapcsol6 hazara helyezni a nagyobb
effektiv sugar elérése érdekében.

Az ingas lengésfojtd kéttomegi lend-
kerekek hatasat az @ abra mutatja be.
Jol lathato, hogy a lengésamplittidokat
a teljes motorfordulatszam-tarto-
méanyban j6 hatasfokkal képes csok-
kenteni, valamint az is leolvashato,
hogy a hagyoményos kéttomegii lend-
kerekekben alkalmazott csillapitast
nem érdemes elhagyni akkor sem, ha

fordulatszédm-ingadozas

B hagyomanyos kéttdmegl
lendkerék belsé surléodas
nélkul

B hagyomanyos
kéttomegl lendkerék
belsé surlddassal

B Dbelsd surlodas nélkali
kéttomegl lendkerék
ingas lengésfojtéval

B Dbelsé surldédassal és ingas
lengésfojtoval rendelkezd
keftomegl lendkerék

fordulatszédm-ingadozas a masodik tdmegen

belsé
surlodas-
sal és ingas
lengésfojtoval
rendelkez®
kéttomegl
lendkerék
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motorfordulatszam [min]

O Az ingés lengésfojtd hatdsa a kéttdmegl lendkerék teljesitményére.

kiegésziil ingas lengésfojtoval, mivel
(f6leg kis motorfordulatszam esetén)
kisebb torzids lengések érhetdk el a két
fojtas egyiittes hasznalataval. Kényel-
mi szempontbol gazdasagi el6nyckkel
is bir az ingés lengésfojto, ugyanis a
motort kisebb fordulatszamon tudjuk
iizemelni, amivel tiizel6anyagot
takarithatunk meg. Nem csak szaraz,
egytarcsas tengelykapcsolonal alkal-

hagyomanyos
csillapitoval

ingas lengésfojtoval
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0O Hidrodinamikus nyomatékvaltéval egybeépitett ingds lengésfojtd.
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mazzak az ingés lengésfojtast, mar
1étezik hidrodinamikus nyomatékval-
toval egybeépitett valtozata is @. u

Youtube link: https://www.youtube.
com/watch?v=UrXaXqO3dbI

Forrasok:

ATZ 2009/07-08 pg. 42-47.
Automobil Industrie Special 2010/07-
08 pg. 14-15

Schaeffler Kolloquium 2010/2



z ingés lengésfojtas elméleti alapjait méar a 20. szdzad

elsé felében lefektették: R. Sarazin 1937-ben védet-

te le taldlményét @, majd 1938-ban R. Chilton egy
ujabb verzi6jat mutatta be az ingas lengésfojtoknak @. Sarazin
szabadalmat mér a II. vilagh4bortban is felhasznaltak a Pratt
& Whitney R-2800 vadaszrepiil6-motorban a forgattys ten-
gely élettartamanak névelése miatt. A személygépjarmi-ipar
sokéig ,,megfeledkezett” a talAlmanyrol, ugyanis nem volt ra
sziikség. A bels6 égésti motorokban ébred6 torzios lengések-
nek a motorok szerkezeti elemei tartosan ellenélltak. Csak
versenyaut6k motorjaiban alkalmaztak a 20. szdzad masodik
felében, mignem a mai korszert motorokban (f6leg dizelmoto-
rokban) a nagy égési csiicsnyomasok altal gerjesztett lengések
mar elég nagyok lettek ahhoz, hogy azokat csillapitani kelljen,
rdadasul az akusztikai és rezgéskomforttal szemben megnét-
tek az elvarasok, mikozben a szerkezeti elemek méretei pedig
egyre csak csokkentek. Ezek a hatasok vezettek ahhoz, hogy a
mérnokok ismét elGvették a tobb mint fél évszazados szaba-
dalmakat és parositottak a kéttomegi lendkerékkel.
Most assuk magunkat kicsit mélyebbre az ingés lengésfojtas
tudoméanyéban. A fordulatszamhoz alkalmazkodo csillapito
a matematikai inga elvén alapszik. Kis egyszertsitéssel élve
megéallapithat6, hogy egy adott gravitacios gyorsulashoz tar-
toz6 sajatfrekvencia nem fiigg a tomegtdl, csak a tavolsagtol.
A lengésfojt6 inga esetén a gravitacios erét centripetalis erével
helyettesithetjiik, ami egyenesen aranyos a szogsebesség négy-
zetével (F=mQ?R), ami azt jelenti, hogy az inga sajatfrekvenci-
4ja egyenesen aranyos a sebességgel (a 3. bran lathat6 képlet
alapjan). Az idealis csillapit6 megvalasztasdhoz az R/L aranyt
kell jol megvalasztani. A 4 hengerti, 4 titem{ motor gyjtasi
frekvencidja 4-es R/L aranyt kovetel a lengések kioltasahoz.
A csillapit6 lengésfojt6 nyomatéka az alabbiak szerint szamol-
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O Szimuldcios eljarasok az ingds lengésfojtd hangoldsara

hat6 (a @ 4bra alapjan): M=-mdRQ>sin(¢p). Elméletben tehét
konnyen eliminalhat6k a masodrendben gerjesztett lengések,
ha elég nagy tomeget helyeziink az inga végére. A gyakorlat
azonban cseppet sem ilyen egyszert, ugyanis a befoglalo
méretek és a szerkezeti adottsagok miatt eleve meg van kotve
a tervez6k keze, raad4sul figyelembe kell venni a gyartasi
tliréseket és tigyelni kell arra is, hogy a miikodés kozben a csil-
lapit6 ne keriiljon az ongerjesztd tartomanyba. A kihivas tehat
adott: minél kozelebb kell lenni az idealis matematikai inga
tulajdonsagaihoz, mikozben szerkezeti, geometriai és élettar-
tam-jellemz6knek is meg kell felelni. A klasszikus inga esetén
a tomeg egy korpalyan mozog és lengésszogének a novekedé-
sével a csillapitas csokken. Ha eltériink a korpalyatol, az ingas
lengésfojto teljesitményét 1ényegesen novelhetjiik. Rengeteg
szimulacios munkat igényel az idealis rendszer megalkotasa,
hiszen tobb aspektusat is vizsgalni kell a csillapitonak: meg-
bizhatdsag, csillapitasi tulajdonsag és zajkibocsatas. Az LuK
példaul sajat fejlesztésii szimulécios kornyezetben dolgozza ki
a lengésfojt6 kéttomeg(i lendkerekeinek terveit. Minden tizemi
koriilményen végeznek szamitasokat: gyorsitas, start/stop,
alapjarat stb. Példaként a 4. abran lathat6 egy szimulaciés mo-
dell. A modelleket mérésekkel validaljak, ahogy a 4. dbra bal
oldali diagramjén is l4that6. A @ &bra kézéps6 diagramjarol
pedig leolvashato, hogy a szimulacioba a szilardsagi analizis is
helyet kap mar a szamitasok elején, hiszen az élettartam dontd
jelentéségt kritérium.
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