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Tyon aiheena on viisisylinterisen tyokonedieselmoottorin kampikoneiston massa-
voimien ja vaantovardhtelyjen minimointi. Tutkittava moottori on ensimmaéinen viisi-
sylinterinen moottorityyppi kohdeyrityksen mallistossa, joten aikaisempia moottori-
malleja ei voida k&yttd4d suunnittelun pohjana. Kampikoneiston massavoimien ja
vaantovarahtelyjen laskemiseen kéytettiin - moottorinmallinnusohjelmistoa, jonka
tuloksille laskettiin vertailutulokset laskukaavojen avulla.

Ty0ssa tutkittiin eri sytytysjarjestysten vaikutusta massavoimiin ja valittiin tulosten
perusteella paras sytytysjarjestys. Kampikoneiston aiheuttamien massavoimien mini-
moimiseksi laskettiin ja mallinnettiin tarvittavat kampiakselille asennettavat vastapainot
ja hahmoteltiin vaihtoehtoja vastapainokoneiston rakenteeksi. Kampiakselista tehtiin
kolme erilailla tasapainotettua mallia, joista yksi valittiin jatkokehityksen pohjaksi.
Kampiakselin vaantovardhtelyt analysoitiin moottorinmallinnusohjelman avulla ja
samalla tutkittiin eri vastapainovaihtoehtojen vaikutusta vaantovaréhtelyihin.

Véantovarahtelyjen minimointia tutkittiin varindnvaimentimen mallin avulla.
Vaimentimen vaikutusta vaantovarahtelyihin tutkittiin mallintamalla vaimennin erilaisia
kirjallisuudesta 16ytyvia laskukaavoja kayttaen. Eri kaavoilla mallinnettuja vaimentimia
verrattiin toisiinsa. Vaimentimen vaikutusta vaantOvaréhtelyjen suuruuteen tutkittiin
vertaamalla vaimennettua ja vaimentamatonta kampikoneistoa toisiinsa.

Varsinaisen kampikoneiston mallintamisen ohessa tydssé vertailtiin erilaisia
laskentamenetelmid ja niiden antamia tuloksia. Vertailun perusteella voidaan
kokeellisiin tutkimuksiin perustuvia vaantovérahtelyjen laskukaavoja ja dynamiikan
laskukaavoihin perustuvia massavoimien laskukaavoja pitéé edelleen kéyttokelpoisina.

Tyon tuloksena saatiin CAD-malli kampiakselista ja simulointimalli kampi-
koneistosta seka erilaisia vaihtoehtoja kampiakselin tasapainottamiseksi. Tyon
yhteydessa tehtyja malleja voidaan kayttdd pohjana suunnittelussa, jos tutkittu
moottorityyppi paatetaan ottaa tuotantoon.
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The topic of thesis is the balancing of inertial forces and minimizing of torsional
vibrations of the five-cylinder off-road machinery engine. It is the first five-cylinder
engine in the company engine family, so previous engine models can’t be used as a base
of design. An engine simulation program was used in calculation of the engine inertial
forces and torsional vibrations. As a comparison the inertial forces and torsional
vibrations were calculated also with manual calculations.

An effect of firing order to the inertial forces was analyzed and the best order was
selected. Crankshaft balance weights were calculated and modeled for minimizing the
inertial forces. Also some options for balance unit were made. Three balanced models
were made and one of them was selected for further development. Torsional vibrations
were analyzed via simulation program and the effects of various crankshaft balance
weights were analyzed.

Torsional vibration damper was used to analyze the minimization of vibrations.
Damper effects were investigated by modeling the damper with various calculations.
Calculated dampers were compared. The effect of damper was studied by comparing the
damped and undamped cranktrain.

Various calculation methods and their results were compared to each other. As a
result the test-based calculation methods for torsional vibrations and dynamics-based
inertial force calculation methods can be found as useful.

As a result the CAD and simulation model of cranktrain was made. Also different
versions of cranktrain balancing were made. Models made with this thesis can be used
as a base of further design, if the engine type is decided to take in production.



ALKUSANAT

Ty0 tehtiin AGCO Sisu Powerin tuotekehitysosastolla. Tyon tekemisen yhteydessa
paasin tutustumaan moottorin toimintaan ja “sieluneldmaan” tyon aihetta laajemmin.
Mantdmoottori osoittautuikin toiminnaltaan ja mekaanisilta osiltaan mielenkiintoiseksi
laitteeksi.  Moottoritehtaan  vieressa  varttuneelle  opinnédytetdiden tekeminen
moottoreihin liittyen oli lahes itsestadn selvad, ja tyon tekeminen tuotekehitysosastolla,
oikeiden suunnittelijoiden ympar6imané oli mielekasta.

Diplomityopaikan saamisesta Kkiitin Mauno Ylivakeria. Tyon edetessd sain
tarvittaessa neuvoja ja apuja AGCO Sisu Powerin suunnittelijoilta, kiitokset myos
heille. Tyon ohjaajana toimi suunnittelupaallikké Ismo Hamaldinen ja tarkastajana
professori Erno Keskinen, joilta sain suuntaviivoja tyostd ja kommentteja matkan
varrella. Kiitokset myos perheelle sekd naapureille ja muille ystaville ja kylanmiehille,
jotka opiskelun etenemisestda kyselemalld ovat kannustaneet saattamaan opintoja
eteenpdin ja paatokseen. Seuraavaksi on edessd kokonaan toisenlaiset haasteet
konetekniikan ihmeellisessé maailmassa.

Tampereella 20.2.2012 Eero Makinen
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1. JOHDANTO

Tyon aiheena on 5- sylinterisen moottorin kampikoneiston massavoimien ja
vaantovaréhtelyjen analysointi ja minimointi. Tutkittava moottorityyppi on ensimmai-
nen viisisylinterinen malli AGCO Sisu Powerin moottorimallistossa. Uuden moottori-
tyypin kampikoneisto on ainoa merkittavasti erilainen osa modulaarisessa moottori-
perheessa. Uuteen moottorityyppiin ei voida kayttéda aikaisemmista moottoreista tuttuja
kampikoneiston tasapainotusratkaisuja, joten massavoimia ja niiden tasapainotusta
taytyy tutkia. Viisisylinterisen moottorin kampiakselin pituudesta ja moottorin sylinteri-
luvusta johtuen taytyy tasapainotuksen liséksi tutkia myds kampiakselin vaanto-
varéhtelyja jo suunnitteluvaiheessa.

Kampikoneiston liikkuvien osien aiheuttamat massavoimat aiheuttamat tasapainot-
tamattomana haitallista tarindd ja kuormittavat moottorin kiinnityskohtia. Tarindn
lisdksi massavoimat vaikuttavat moottorin pyorimisnopeuden tasaisuuteen. Vaanto-
varéhtelyisté johtuvista vaantémomenttihuipuista voi seurata vakavia moottorivaurioita.

Tyossd mallinnettiin 5- sylinterisen moottorin kampiakseli moottorinmallinnus-
ohjelmaan ja ohjelman avulla kampikoneisto tasapainotettiin. Tasapainotuksen jalkeen
akselista muodostettiin  vaantovarahtelymalli. Vardhtelymallin avulla maéariteltiin
akselin vaantovéarahtelyamplitudit, joita pyrittiin minimoimaan.

Ensimmaiseksi luvussa 2 esitelld&n tyon taustalla oleva teoria. Teorian jdlkeen
esitellddn kolme erilaista tapaa kampikoneiston tasapainotukseen. Tasapainotus-
osuuden lopuksi eri versioita verrataan ja valitaan vaihtoehdoista paras. Valitun kampi-
koneiston vaantovarahtelyt lasketaan moottorinmallinnusohjelmalla. Vaantovarah-
telyjen minimoimiseksi kampikoneistoon mallinnetaan varinanvaimennin. Lopuksi vield
vertaillaan kahta erilailla tasapainotettua kampiakselia ja niiden massavoimia seka
vaantovérahtelyja toisiinsa ja todetaan aiemmin tasapainotuksen yhteydessa valittu
akseli paremmaksi.

Moottorinmallinnusohjelman lisdksi massavoimat ja vaantovérahtelyt lasketaan
erilaisilla kirjallisuudesta I6ytyvilla laskukaavoilla ja eri laskentamenetelmilld saatuja
tuloksia verrataan toisiinsa. Laskukaavojen tulokset havaitaan kayttokelpoisiksi, mutta
niiden kayttdminen on mallinnusohjelman kayttamista hankalampaa.



2. LAHTOKOHDAT JA TEOREETTINEN TAUSTA

Ty0 tehtiin AGCO Sisu Power Oy:n tuotekehitysosastolle. AGCO Sisu Power Oy
valmistaa dieselmoottoreita erilaisiin tyokoneisiin, moottoreita kdytetddn muun muassa
traktoreissa, sadonkorjuukoneissa, maansiirtokoneissa ja metsédkoneissa. Yrityksen
tdménhetkinen moottoriperhe koostuu 3-, 4-, 6- ja 7-sylinterisistd rivimoottoreista,
joiden liséksi on tulossa V-12 moottori. Moottoriperhe on standardisoitu siten, etté
kaikissa moottorimalleissa on sama perusrakenne ja esimerkiksi sylinterikansia on
olemassa vain kahta erilaista. Erilaisia sylinteritilavuuksia on kolme, joista kahdessa on
sama sylinterin halkaisija suurimman ollessa halkaisijaltaankin suurempi. Moottori-
perheen moottorit on nimetty iskutilavuuden mukaan, jolloin esimerkiksi 3- sylinterinen
3,3- litrainen moottori on 33, 4- sylinterinen 4,4- litrainen vastaavasti 44 ja 6-
sylinterinen, 8,4 litrainen moottori on 84. T&ssa tydssd eri moottorimalleista kéytetédéan
moottorin nimed, jolloin esimerkiksi 6,6- litran 6- sylinterisestd moottorista kdytetaan
nimitysté 66.

Yhtend tdydennyksend moottoriperheeseen on pohdittu 5- sylinteristd rivimoot-
toria, joka sijoittuisi iskutilavuudeltaan suurimman 4-sylinterisen ja pienimmaén 6-sylin-
terisen mallin valiin. Lyhyempi 5- sylinterinen moottori voisi joissakin kdyttokohteissa
korvata 6- sylinterisen mallin, esimerkiksi traktorissa yhden sylinterin verran lyhyempi
moottori mahdollistaa lyhyemman konepeiton ja keulan, jolloin muun muassa
k&éntosade pienenee ja ndkyvyys eteenpdin paranee. Uusi moottorityyppi sijoitettaisiin
nykyisen moottoriperheen osaksi, jolloin osa moottorin osista on jo nykyisin kaytdssé ja
lopuista osista suurin osa voitaisiin helposti suunnitella nykyisten osien pohjalta.
Erilaisen sylinteriluvun vuoksi moottorin kampiakselin ja kampikoneiston tasapaino-
tukseen taytyy perehtyd. Lisdksi kampiakselin pituuden takia tdytyy myods vaanto-
varéhtelyihin kiinnittdd huomiota.

Tassé kappaleessa esitellddn ensimmaiseksi tydssa tarvittavien osien nimitykset ja
merkinndt. Nimitysten ja merkintdjen jalkeen esitellddn massavoimiin ja vaanto-
varéhtelyihin liittyva teoria. Massavoimien ja vaantovaréhtelyjen jalkeen esitellaan vield
lyhyesti tydssa kaytettya GT-Suite-moottorinmallinnusohjelmaa.

2.1 Osien nimitykset, numeroinnit ja merkinnat

Kampikoneiston tarkeimmat osat on merkitty kuvaan 2.1. Mannén (3) pystysuora liike
valittyy kiertokangen (2) valityksella kampiakselin (1) pyorimisliikkeeksi. Vauhti-
pyoran (4) tarkoitus on tasata kampiakselin pydrimisnopeuden vaihtelua. Moottorin
takapééksi kutsutaan vauhtipyordn puoleista paatd, ja etupaaksi vastaavasti jakopaan



puoleista paatd, joka kuvassa 2.1 on vasemmalla. Sylinterit numeroidaan jarjestyksessa
etupéésta alkaen.

Kuva 2.1: Kampikoneiston osat: 1 kampiakseli, 2 kiertokanki, 3 mantd, 4 vauhtipyora

Kampiakseli voidaan jakaa kuvan 2.2 mukaisesti eri osiin. Etupdén akseliin (1)
kiinnitetddn lampoliitoksen ja kiilan avulla moottorin jakop&atd ja Oljypumppua
kayttavat hammaspyorat. Akselin etupddn kartioliitokseen kiinnitetddn napakappale,
johon puolestaan Kkiinnitetddn etupédédssad olevat hihnapyorat ja varindnvaimennin.
Kampiakseli on laakeroitu sylinteriryhmaén runkolaakerikaulojen (6) kohdalla olevien
runkolaakerien varaan, joista takimmaisessa on kampiakselin péittéislaakerointi. Kierto-
kanget on laakeroitu kammentappeihin (5). Kammentapit ja runkolaakeritapit on kytket-
ty toisiinsa kammensivujen (3) avulla. Kammensivujen kammentapin vastainen osa
muodostaa tasapainotuksessa tarvittavan vastapainon. Kammensivut, kammentappi ja
kaksi runkolaakeritapin puolikasta muodostavat kammenpolven (katkoviivalla rajattu
alue 4). Kammenpolven puolikkaasta, joka rajautuu kammentapin ja runkolaakeritapin
keskikohtien vélille, kaytetd&dn nimitystd puolipolvi. Kiertokangen alapdéan laakerien
voiteludljy vélitetdan runkolaakereilta 6ljyporauksia (2a-2b) pitkin. Vauhtipyoré Kiin-
nitetddn takapdéan laippaan (7), joka samalla toimii takapdan akselitiivisteen vastin-
pintana. Tassa tydssd kammenpolvet numeroidaan sylinterien tapaan etupééasta alkaen.
Kammensivut numeroidaan kammenpolvien mukaan 1 etu — 1 taka — 2 etu — 2 taka jne.
Kammensivuista kdytetddn myos lyhyempad nimitystd, jolloin esimerkiksi 1 etu on le
ja 1 takaon 1t.



Kuva 2.2: Kampiakselin osat: 1 etupaan akseli, 2a-2b 6ljyporaus, 3 kammensivu, 4
kammenpolvi, 5 kammentappi, 6 runkolaakeritappi, 7 takapaan laippa

Kampiakselin kulma ¢ tarkoittaa kampiakselin kiertymiskulmaa ylakuolokohdasta
kéyntisuuntaan. Kampiakseli pyorii edestd katsoen myo6tapaivaan kulmanopeudella o
kuvan 2.3 mukaisesti. Ylakuolokohdalla tarkoitetaan kohtaa, jossa mant4 on ylimmassé
asennossaan. Kaytdnnossa kulma ¢ mitataan sylinteritason ja 1. kammenpolven valista
kuvan 2.3 mukaisesti. Kammenpolven kulmalla «, tarkoitetaan kammenpolven n ja
kampiakselin y- akselien vélistd kulmaa. Ensimmaéisen kammenpolven y- akseli on
kampiakselin y-akselin suuntainen, joten ensimmaisen kammenpolven kulma a; on
nolla. Muiden kammenpolvien kulmat mitataan kammenpolveen 1 ndhden, kuvassa 2.3
on esimerkkind 2. sylinterin kammenpolven kulma «,.

%

e
®

Kuva 2.3: Kampiakselin kulmat ja pyodrimissuunta edestapain katsoen, 5-sylinterinen
moottori sytytysjarjestyksella 1-2-4-5-3



2.2. Massavoimat

Mé&ntdmoottorin kampikoneiston osat aiheuttavat liikkuessaan moottoriin voimia, joita
kutsutaan massavoimiksi. Monisylinterisissd moottoreissa eri sylinterien massavoimat
voivat olla eri suuntiin ja erisuuruisia, jolloin ne aiheuttavat moottoriin vaanto-
momentin, jota kutsutaan massamomentiksi. Sylinterin kaasunpaineen aiheuttamasta
kaasuvoimasta poiketen massavoimat eivat ole moottorin siséisesti tasapainossa, vaan
ne aiheuttavat moottorin kiinnityskohtiin vaihtelevan kuormituksen, joka aiheuttaa
haitallista tarinda. [1, s. 3-7]

Ennen varsinaisten massavoimien laskennan esittelyd esitellddn massavoimiin
vaikuttavat osat. Massavoimat kasitelladn kahdessa osassa, ensin pyorivien osien massa-
voimat ja sitten edestakaisin liikkuvien osien massavoimat.

2.2.1 Massavoimiin vaikuttavat osat

Massavoimiin vaikuttavat kampikoneiston osista edestakaisin liikkuvat ménta ja siihen
liittyvat osat, kampiakselin ja mannantapin valilla oleva kiertokanki sekd kampiakselin
epdkeskeiset osat, joita ovat kammentapit ja kammensivut. Kampiakselin
runkolaakeritapit, vauhtipyora ja muut pyorimisakselin suhteen pydrahdyssymmetriset
osat eivét aiheuta massavoimia.

Méntd aiheuttaa vain edestakaisen liikkeen massavoimia. Voimia laskettaessa
méannésta tarvitaan massa, joka sisaltdd myos mannanrenkaiden, mannantapin ja
mahdollisten muiden méntaan kuuluvien osien massan.

Kiertokankea kaytetdan kéasin laskettaessa kahteen massaan jaettuna. Kiertokangen
ylapéé tekee edestakaista liikettd, joten yldpddn massa lisatddn kasin laskettaessa
méann&n massaan. Alapaa pyorii kampiakselin mukana ja sen massa lisatédan laskettaessa
kampiakselin osien massaan. Massat jaetaan kaavojen 1-3 mukaisesti [2, s. 10]:

My = My + My (1
I
Myp = My )
Ikk
l,
Mye =7 My ()
Ikk
joissa
Mk kiertokangen massa
Mickp kiertokangen pyorivan osan massa
Mige kiertokangen edestakaisin litkkuvan osan massa
Ik kiertokangen pituus
Iy pituus alapadstd massakeskipisteeseen

I, pituus massakeskipisteestd ylapadahan



Kampiakseli kokonaisuudessaan pyorii laakereidensa varassa pyorimisakselinsa
ympaéri aiheuttaen vain pyorivia voimia.

2.2.2 Pydrivien massojen aiheuttama massavoima ja -momentti

Kammenpolven ja Kkiertokangen pyorivan osan pyorimisliikkeen aiheuttama
keskipakovoima nakyy kunkin sylinterin kohdalla kampiakselin ympéri kiertdvana
voimana. Tatd voimaa kutsutaan pyorivaksi massavoimaksi.

Monisylinterisissa rivimoottoreissa pyorivien massojen aiheuttamien voimien
summa on nolla [1, s. 19], silla kampiakselin kammenpolvet ovat tasaisesti ympari
akselia, jolloin eri kammenpolvien pyorivat massavoimat kumoavat toisensa. Ainoa
poikkeus edellisestd on kaksisylinterinen nelitahtimoottori, jossa kammenpolvet ovat
samaan suuntaan [1, s. 19]. Pyorivét voimat aiheuttavat kuitenkin kampiakselin mukana
py6rivdn voimaparin momentin, joka tasapainottamattomana kuormittaa moottorin
kiinnityksid. Pyodrivd momentti voidaan tasapainottaa kampiakselille asetetuilla vasta-
painoilla. Parillisilla sylinteriluvuilla kampiakselin takap&éstda voidaan tehdd etupaan
peilikuva, jolloin etu- ja takapdaan pyorivat momentit ovat vastakkaissuuntaiset ja
kumoavat toisensa [3, s. 442].

Pyorivid massavoimia laskettaessa pyorivien osien massat redusoidaan kammen
séteen pé&éhan, jolloin pyorivien osien massaksi tulee [4, s. 171]

2m,r

M, =My, + M, + (4)
ks
jossa
Mkt kammentapin massa
Mis kammensivun massa
Iks kammensivun massakeskipisteen etdisyys pyorimisakselilta
r kammenséde
Yhdessé sylinterissa pyorivan massavoiman yhtalo on [1, s. 8]
2

F,=m,o°r 5)
jossa
Mp pyOrivien osien massa
r kammenséde

) kampiakselin kulmanopeus



Eri sylinterien pyorivat massavoimat aiheuttavat voimaparin momenttina pyorivéan
massamomentin, jonka vaakasuuntainen komponentti on [5, s. 371]

M, =m, reo’[h cos(p +a;)+h,cos(p +a,)+...+h, cos(p +a, )] (6)
ja pystysuuntainen komponentti on [5, s. 371]

M,, =m ro’[hsin(p+a,)+h,sin(p+a,)+...+h sin(p+a,)] (7)

joissa

hn sylinterin n etéisyys laskentapisteesta, eri puolella eri merkkinen
® kampiakselin kulma

On sylinterin n kammenpolven kulma

Py6riva massamomentti on yhteensé [5, s. 371]

M, =,M_*+M_7 (8)

p px py

2.2.3 Edestakaisin liikkkuvien osien aiheuttamat massavoimat ja
-momentit

Edestakaisin liikkuvien osien (manté ja siihen liittyvat osat sekd osa kiertokangesta)
kiihtyvyyksien aiheuttamat voimat ja momentit vaikuttavat sylinterien keskilinjan
kautta kulkevalla tasolla. Osat ovat yhteydessd kampiakseliin kiertokangen vélityksell,
jolloin mannén kiihtyvyys on kuvan 2.4 kaltainen. Kuvan 2.4 mukaisen kiihtyvyyden
aiheuttamia massavoimia ei voida kuvata yhdelld sinifunktiolla. Osien Kiihtyvyyttd, ja
siitd aiheutuvaa voimaa, voidaan kuvata sinifunktioiden sarjalla. Sarja muodostuu eri
kertalukujen sinifunktioista (1, 2, 3,..), joissa kertaluku kertoo kdyrdn maksimikohtien
lukumaaran Kkierroksen aikana. Kéytannossa kayran amplitudi pienenee kertaluvun
kasvaessa niin, ettd merkittavéa vaikutusta on vain 1. ja 2. kertaluvun massavoimilla [3,
s. 405]
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Kuva 2.4: Mannan kiihtyvyys kampiakselin kulman funktiona

Edestakaisin liikkuvien osien aiheuttamat massavoimat aiheuttavat moottoriin
voiman, joka pyrkii liikkuttamaan moottoria pystysuunnassa (kuva 2.5 A).
Massamomentit puolestaan pyrkivat heiluttamaan moottoria vaakasuoran akselin
ympaéri (kuva 2.5 B).

I )

A

Kuva 2.5: Edestakaisin liikkuvien osien aiheuttamat massavoimat ja —momentit

Massavoimien ja — momenttien suuruuden méaérittdmiseen on kaksi erilaista tapaa,
graafinen ratkaisu ja kaavalla laskeminen. Graafisessa ratkaisussa kunkin sylinterin
aiheuttamien massavoimien vektorit piirretddn perékkdin ja niiden yhteisvaikutus
saadaan ratkaistua kuvasta mittaamalla. Samalla saadaan ratkaistua my6s massavoimien
resultantin suunta.

Kaavasta laskiessa kaavan ratkaisuna saadaan massavoimien resultantti tietylla
kampiakselin kulmalla. Tuloksista voidaan hakea esimerkiksi jonkin matematiikka-
ohjelman avulla maksimi- tai minimikohta ja sen suuruus sekd vastaava kampiakselin
kulma.



Edestakaisen liikkeen massavoima on [1, s. 8]

Acosp—Asin“p+ A’sin® ¢

F, =m.o’r| cose + 9)
(,/1— A?sin? (p)3
jossa
Me edestakaisin liikkuvien osien massa
A=L Kiertokankisuhde (10)
kk
Edestakaisen liikkeen massavoiman likiarvo yhdessé sylinterissa on [1, s. 8]
F, =m,o’r(cosp + Acos2¢p) (11)

joka voidaan jakaa kahteen osaan, ensimmaisen kertaluvun massavoimaan [1, s. 8]
F, =m.®’rcose (12)
ja toisen kertaluvun massavoimaan [1, s. 8]
F., =M, ®’rlcos2¢p (13)

Monisylinterisessd moottorissa ensimmaisen kertaluvun edestakaisten voimien summa
on [5, s. 369]

> Fy =mro®[cos(p+a,)+cos(p+a,)+...+cos(p+a, )] (14)
ja toisen kertaluvun voimien summa on [5. s. 370]
> F., =mro’Alcos2(e +a,)+cos2(e+a,)+...+cos2(p+a, )] (15)

Eri sylinterien edestakaisen liikkeen massavoimat aiheuttavat liséksi edestakaisten voi-
mien momentin. Ensimmaisen kertaluvun edestakaisten voimien momentti on [5, s.370]

> M, =m,ra’[h cos(p+a,)+h,cos(p+a,)+...+h, cos(e +a, )] (16)
ja toisen kertaluvun momentti on [5, s. 370]

>'M,, =mrao’Alh, cos2(e +a; )+ h,cos2(p +a, ) +...+h, cos2(e +a, )| (17)
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Edestakaisin liikkuvat massavoimat voidaan tasapainottaa erillisen vastapaino-
koneiston avulla. Vastapainokoneistossa on kaksi vastakkaisiin suuntiin pyorivaa
akselia, joilla on epékeskeisesti Kiinnitetyt vastapainot. Pydrivien painojen aiheuttamien
voimien vaakasuuntaiset komponentit kumoavat toisensa kuvan 2.6 mukaisesti, jolloin
painojen pyorivistd voimista jaa jaljelle pystysuunnassa vaikuttava sinimuotoisesti
muuttuva voima.

FI +2
A
Fl F] y F2y F3
Fl X T FZX
@ (O]

Kuva 2.6: Vastapainokoneiston painojen voimat

Voimia tasapainotettaessa akselilla olevat painot ovat samaan suuntaan epé-
keskeiset. Talloin riittdd yksi paino akselia kohti. Momentteja tasapainotettaessa akse-
lilla on kaksi painoa, jotka ovat eri suuntiin. Painojen aiheuttamat voimat muodostavat
keskenddn akselin mukana pyorivan voimaparin momentin. Kuvassa 2.7 on vasemmalla
puolella akseli, jonka paino aiheuttaa pyorivan voiman ja oikealla akseli, jonka painot
aiheuttavat pyorivdn momentin.

Kuva 2.7: Vastapainokoneistojen akselit

1. kertaluvun voimat ja momentit tasapainotetaan koneistolla, joka pyorii kampi-
akselin kanssa samalla nopeudella. Talloin toisena akselina voidaan kayttdd moottorin
kampiakselia. Vaihtoehtoisesti 1. kertaluvun voimien tasapainotukseen voidaan kaytt&a
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pelkéstddn kampiakselille asetettavia vastapainoja, jolloin massavoimista jaa jaljelle
pyOriva voima. 2. kertaluvun voimien ja momenttien tasapainotukseen kaytetddn ko-
neistoa, joka pyorii kampiakseliin ndhden kaksinkertaisella nopeudella.

Parillisilla sylinteriluvuilla edestakaisen liikkeen massavoimat voidaan tasa-
painottaa pyorivien massamomenttien tapaan tekemalla kampiakselista symmetrinen
keskikohdan suhteen. Joillakin sylinteriluvuilla ja& talloinkin tasapainotettavia
massavoimia, kuten 4-sylinterisen moottorin 2. kertaluvun edestakaisen liikkeen
massavoima [1, s. 21].

2.3. Vaantovarahtelyt

Véantovarahtelyilld tarkoitetaan akselin vérahtelyd pyorimisakselinsa suhteen. Akselin
massakeskittyméat, mantdmoottorin tapauksessa kammenpolvet ja niihin liittyvat
kiertokanget ja mannat, varahtelevat toisiinsa nédhden samalla taajuudella, mutta
erisuuruisilla amplitudeilla. Lisdksi osa massoista vardhtelee toisiin verrattuna eri
suuntaan. [6, s. 32] Vaantovarahtelylaskentaa varten lasketaan akselin ominaismuodot ja
-taajuudet.

Méntdmoottoria suunniteltaessa taytyy kampiakselin vaantovarahtelyt ottaa
huomioon varsinkin pitkillda ja ohuilla kampiakseleilla. Mantdmoottorin akselille
kohdistama vaihteleva vadntomomentti toimia herdtteend vaantovarahtelyille, jotka
aiheuttavat puolestaan akselin osiin suuria kiertymid. Kiertymistd aiheutuu suuria
jannityksia ja lopulta akseli voi katketa. Mitd pidempi akseli on, sitd matalammat
akselin vaantovarahtelyn ominaistaajuudet ovat.

Méntdmoottorissa vaantdvarahtelyjen herétteend toimivat moottorin massa- ja
kaasuvoimista johtuva epatasainen vaantomomentti. Heratevoimat voidaan hajottaa eri
kertalukuisiksi sinifunktioiksi, esimerkiksi 0,5, 1, 1,5, 2, 2,5 ja 3 kertaluvun funktioiksi.
Kaksitahtisella moottorilla, jossa on tyotahti joka Kkierroksella, ovat herétteiden
kertaluvut tasalukuja alkaen kertaluvusta yksi [6, s. 86]. Nelitahtisessa moottorissa on
tyotahti joka toisella kierroksella, josta johtuen herétteiden kertaluvut ovat puolen jaolla
alkaen kertaluvusta 0,5 [6, s. 86]. Nelitahtimoottorin kertaluvun 0,5 herdtevoiman
huippukohta on kerran kahden kierroksen aikana. Herdtevoimien muodostuessa eri
kertalukuisista sinifunktioista, taytyy vaantovarahtelyalttiutta pohtiessa ottaa huomioon,
ettd vaikka ominaistaajuus ei olekaan sama, kuin kayntinopeus, saattaa massa- tai
kaasuvoimien jokin kertaluku kuitenkin toimia herétteenda vaantovarahtelyille.
Heratevoimien taajuuden ollessa ominaistaajuus syntyy resonanssi, joka saattaa olla
akselille vaarallinen [6, s. 91].

Ké&sin laskettaessa kampikoneisto yksinkertaistetaan massattomiksi ja joustaviksi
akseleiksi seka hitausmomentillisiksi Kkiekoiksi (Kuva 2.8). Suora akseli vastaa
vaantojaykkyydeltadn vastaavaa kampiakselin osuutta ja kiekko puolestaan vastaa
hitausmomentiltaan vastaavaa kampikoneiston osaa. Véaant6jaykkyyden ja hitaus-
momenttien ratkaisemiseen on Kirjallisuudessa erilaisia kaavoja. Vaantojaykkyys
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voidaan maéarittdd myos elementtimenetelman avulla jollakin sopivalla ohjelmalla,
samoin hitausmomentit saadaan helposti osien CAD- malleista.

H] —>

Kuva 2.8: Kampikoneiston yksinkertaistaminen

Késin laskettaessa kolmimassaiset ja sitd yksinkertaisemmat jérjestelmét voidaan
ratkaista suoraan laskemalla [6, s. 54]. Monimutkaisempien, useista kiekoista ja
akseleista muodostuvien systeemien ratkaisemiseen voidaan kayttdd Holzerin
menetelmaa.

2.3.1 Yleista vaantovarahtelyista

Tarkastellaan ensin kuvan 2.9 yksimassaista jarjestelmés, joka on yksinkertaisin
laskumalli kampikoneistolle. Siind vauhtipyoré ajatellaan &&rettéman suureksi ja muuta
kampikoneistoa vastaa yksi hitausmomentti.

o

Kuva 2.9: Yksimassainen jarjestelméa

Yksimassajarjestelman vapaa vaimentamaton vérahtely:

K Akselin jaykkyys
® Kiertyma
J Massan hitausmomentti

Massaa kierretddn kulman ¢ verran ja péastetddn vapaaksi, jolloin se alkaa varéhdella
vapaasti.
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Vérahdysliikkeen differentiaaliyhtélo on [6, s. 33]
Jo+Kp=0 (18)

jossa ¢ tarkoittaa kiertyman ¢ toista aikaderivaattaa. Ratkaisemalla yhtdlé saadaan
ominaiskulmanopeudeksi [6, s. 34]

~Jo*p+Kp=0 (19)
K

_ 20

© =17 (20)

Yksimassajarjestelman vaimentamaton pakkovérahtely:
Massaan kohdistuu heratevadntomomentti [6, s. 34]

M, =M -sin Qt (21)

jossa
Q heratteen kulmanopeus

Differentiaaliyhtdlo on nyt [6, s. 34]
Jo+Kp=M -sin Ot (22)

Jonka yleinen ratkaisu on [6, s. 36]

sin(Qt - a) (23)

2

1->°
a)Z

p=C -Sin(a)t+;/)+%

jossa

) vapaan vaimentamattoman varatelyn kulmanopeus
Q vaimentamattoman pakkovaréhtelyn kulmanopeus
C vapaan varahtelyn amplitudi

y vapaan varahtelyn vaihesiirtokulma

a pakkovaréhtelyn vaihesiirtokulma
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Vaimentamattoman pakkovarahtelyn amplitudi on [6, s. 36]

" o (24)
1-—3
w

Vapaa varahtely vaimenee pois, joten silla ei ole merkitystd. Amplitudi muodostuu
kahdesta tekijasta, staattinen amplitudi [6, s. 37]

M
Ay =X (25)
ja dynaaminen suurennuskerroin [6, s. 37]
S = L 5 (26)
Q
1-—3
0]

Suurennuskerroin ilmoittaa, kuinka monikertainen varéhtelyn kiertyméamplitudi on
verrattuna momentin M aiheuttamaan kiertymééan. Suurennuskerroin kasvaa &aret-
tomaksi, kun vérahtelyn kulmanopeus on yhté suuri, kuin ominaiskulmanopeus. Tallgin
jarjestelma on resonanssissa.

Vaimennetussa jarjestelméssd vaimennus vaikuttaa resonanssipisteen sijaintiin,
mutta yleensd vaimennus on niin pieni, ettd vaikutusta ei kannata ottaa huomioon.
Vaimennuksen vaikutus tulee kuitenkin ottaa huomioon dynaamista suurennuskerrointa
laskettaessa resonanssipisteessé ja sen laheisyydessa.[6, s. 47]

Yksimassajarjestelman vaimennetun vérahtelyn dynaaminen suurennuskerroin on
[6, s. 45]

S - 1 27)

’ 02 0?
(1—2j +4D2 2
(0] (0]

vaimennussuhde [6, s. 39] (28)

c vaimennuskerroin
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Yksimassajérjestelmad tarkempi malli kampikoneistosta saadaan, kun kaytetaan
useampaa massaa ja akselia. Tarkin malli saadaan, kun jokaista kammenpolvea
kiertokankineen ja mantineen késitellddn omana massanaan. Talloin jarjestelmésta tulee
monimassainen jarjestelma.

Tarkastellaan monimassaista jarjestelméag, jossa on n massaa. Massan Ji differentiaali-
yhtél6 on [6, s. 53]

o + Kk+1((pk _(Pk71)+ Kk((pk _(Pk+1): 0 (29)

Koko jarjestelmén differentiaaliyhtaloryhma on [6, s. 53]

Jipy + Kl(@l_q)z) =0
J.0, +K1((02_§01) +K2((02_(P3) =0
iy Klese) |+ K(esme) =0 (30)

‘Jn—l(pn—l + anz ((Dn—l _(Dn—z) + Kn—l((on—l _(Dn) =0
‘Jn(pn + Kn—l((on _(pn—l) =0

Jonka ratkaisu on muotoa [6, s. 53]
@, = A sin ot (31)

Sijoittamalla ratkaisu (31) ja sen toinen derivaatta yhtaloryhmaan (30) saadaan [6, s. 54]

Al(‘Jla)Z_Kl) +AK, =0
AK, +A(3,0° - K, -K,) +AK, =0
AKe AR KG-K) ALK =0 (@)
ALK, +A, 1(‘Jn—1a)2 Kio—K,y) +AK,,; =0
A K. +A(Jo?-K_, =0

Yhté&loryhma toteutuu, jos amplitudien A kertoimien determinantti on nolla. Tallgin
saadaan n-l-asteen yhtdld, jonka ratkaiseminen on tyolastd. [6, s. 54] Ominais-
kulmanopeus voidaan ratkaista helpommin esimerkiksi Holzerin menetelmélla.
Ratkaisemalla yht&loryhmaésta (32) amplitudit A, saadaan yhtaloryhma (33) [6, s. 55]
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A=A 2
_ _‘Jla) A
A=A K
_p  Jo'A+I,0°A
A K, (33)
A _AS_Jla)ZA1+J2a)2A2+J3a)2A3
R K oo
a S0'A+1,0°A I’ A+ L+ 0°A
A=A, K.

Ja edelleen merkitsemalla momentteja J,w?A, merkinnalld M, saadaan [6, s. 55]

A=A
— Ml
A=A
M, +M
A=A -—1—2
K, (34)
M,+M,+M
A4 — A3 _ 1 K2 3
.............................. 3
M, +M, +M;+...+M
A1 — Ahfl_ 1 2 K 3 1
n-1

Massan k amplitudi saadaan siis vahentdmalla edellisen massan k-1 amplitudista
massojen k ja k-1 valinen kiertyma XMy / K1, joka lasketaan véaantojaykkyyden ja
momenttisumman XMy avulla.[6, s. 55-56] Vapaassa vaimentamattomassa varahtelyssé
eri massojen varahtelymomentit ovat tasapainossa, jolloin [6, s. 54] (kaava [6, s. 55])

zn:kazAk =0 (39)

2.3.2 Holzerin menetelma

Yhtélo (35) toteutuu, kun » on ominaiskulmanopeus, tai kun @ = 0 tai Ax = 0.
Kulmanopeudelle tarvitaan alkuarvaus, joka voidaan laskea esimerkiksi yksimassa-
jarjestelman avulla. Alkuarvauksen ja yht&léryhman (34) avulla lasketaan eri massojen
amplitudit kayttden massalle 1 amplitudina 1 radiaani. Kun amplitudit on laskettu,
lasketaan momenttisumma (35). Jos valittu kulmanopeus ei ole ominaiskulmanopeus,
ja& momenttisummasta (35) ja@dnnésmomentti, jonka suuruus riippuu kulmanopeuden ja
ominaiskulmanopeuden erotuksesta. Seuraavaksi valitaan uusi kulmanopeus, ja jos
jaddnnésmomentti on aikaisempaa pienempi, on uusi kulmanopeus lahempana
ominaiskulmanopeutta. Kulmanopeutta muutetaan, kunnes jadnnésmomentin etumerkKki
vaihtuu. T&ll6in ominaiskulmanopeus on kahden valitun kulmanopeuden valissa ja
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voidaan interpoloida niiden avulla. Kun kulmanopeudeksi valitaan ominaiskulma-
nopeus, on jadnnésmomentti (35) nolla. [6, s. 57]

Holzerin menetelmaa kaytetd&n katevimmin taulukon avulla. Taulukkoon voidaan
tayttdd jo ennen laskemista kolme ensimmaistd saraketta (kuva 2.10 sarakkeet massan
numero, J ja Jw®) seka toiseksi viimeinen sarake (kuva 2.10 sarake K). Ensimmaisessé
sarakkeessa on massojen numerot, toisessa on kunkin massan hitausmomentti ja
kolmannessa hitausmomentin ja ominaiskulmanopeuden nelién tulo. Taulukon ratkai-
seminen aloitetaan laskemalla alkuarvaus ominaiskulmanopeudelle ja asettamalla
ensimmaisen massan kiertymaksi 1. Taulukon lasketaan riveittdin ylhaaltd alaspéin
kuvassa 2.10 esitetyn laskentaperiaatteen mukaisesti.

massant o g2 A Jw?A Tw?A K A,
numero
2 2 2 J]a)2
1 J—J w? 1 Jyo® -1 Jyo K, E; )
{ s Jo® + J,0° 4,
2 JyJyw2—=A, =1- ! J,w A4 Joow’ + J,m°4 K,
K, 2 2 1 2 2 K, )

Jw? +Jw’ 4, + T’ 4,

3 J =T o0 2wy = A, T 0> AT 0"+ T,0" 4, + J,0° A@K

K, K,
< 2 an w4
2 - r K k

n-1 Jn- l""]n—lw - Z| n-1 Jn_]mzAn_]'_’; ka AR K-n—l k=1
Kn—l
( n
no| Jy-J o2 A, J w4, D Jyo’ Ay
=

Kuva 2.10: Holzerin taulukon tayttéperiaate

Taulukon viimeisen rivin viimeisen sarakkeen jaddnnésmomenttia osoittava summa-
lauseke tulee nollaksi, jos kaytetty ominaiskulmanopeus on oikea. Jos summalauseke ei
tule nollaksi, nghdaan lausekkeen etumerkista tarvittava korjaussuunta. Etumerkki vaih-
tuu kuvan 2.11 mukaisesti, siten, ettd ensimmaisessa nollakohdassa on 1. ominais-
kulmanopeus, toisessa 2. ominaiskulmanopeus ja niin edelleen.

M

Kuva 2.11: Jaannésmomentin vaihtelu kulmanopeuden funktiona
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Kampikoneiston muodostaman monimassaisen jérjestelman varéhtelyamplitudien
vahvistuskertoimille on erilaisia kaavoja, joita tarkastellaan ldhemmin v&anto-
varghtelyjen suuruuden yhteydessa.

2.3.3 vaantovarahtelyjen suuruus

Vaantovarahtelyjen herdtteend toimivat moottorin kaasu- ja massavoimat. V&anto-
varéhtelyn ominaiskulmataajuuden ollessa herdtevoiman kerrannainen saattaa kampi-
akseli alkaa resonoimaan. Resonanssikohdassa akselin varahtelyamplitudi voi kasvaa
niin suureksi, ettd akseli voi katketa.

Heratevoimien eri kertalukujen amplitudit voidaan ratkaista joko kasin hajottamalla
herdte eri sinikéyriksi, tai kdytossd olevan ohjelman avulla, joka laskee herétteen
amplitudit. Alla olevassa kuvaajassa (2.12) on esimerkki herdtevoiman aiheuttamasta
momenttiamplitudista kertaluvun funktiona. Kuvan herdtevoimassa on mukana sek&
kaasu- ettd massavoimat.

Forcing Function Orders - Node:Pin-5

G438 TorsFreq.t?\naly3|S:Tors-1

8000

7000 {1
8000 ||}
so00 ff———i

4000 t

Amplitude [M-m]

3000

2000

1000

1'?0.5 35 B5 95 125 16.0
Engine Order

Kuva 2.12: heratevoimien aiheuttama vaantdmomentti eri kertaluvuilla

Eri kertalukujen herdtemomentit aiheuttavat erilaisen kiertymaamplitudin, johon
vaikuttaa itse herdtemomentin suuruuden liséksi my0s kammenpolvien suunnat.
Herdtemomentti on joka sylinterissd samassa vaiheessa suhteessa kammenkulmaan,
mutta kammenpolvien suunnista johtuen eri sylintereiden herdtemomentit ovat eri
vaiheessa toisiinsa nahden [6, s. 96]. Vaihe-eron lisdksi eri sylinterien kiertymé&amp-
litudien suhteelliset suuruudet vaikuttavat herdtysenergian ja siten myos kiertyma-
amplitudin suuruuteen.

Vaihe-eron ja massojen kiertymien suhteen vaikutus otetaan huomioon laskemalla
vektorisumma eri sylinterien herateamplitudeille. Erilaisissa moottoreissa vektorisumma
lasketaan hieman erilailla, mutta kuitenkin samalla periaatteella. Téass& kasitelladn
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vektorisumman laskeminen viisisylinteriselld nelitahtimoottorilla, jonka sytytysjarjestys
on 1-2-4-5-3. Moottorin kammenpolvet ovat tasajaolla 72° vélein jarjestyksessa 1-5-2-
3-4 kiertymissuuntaa vastaan laskettuna.

Kertaluvun 0,5 vektorisumman vektorien suunta saadaan kuvan 2.13 ensim-
maisesta téhdestd, jossa eri sylinterien suunnat ovat 0,5*sytytysvélin padssa toisistaan,
jolloin sakarat ovat sytytysjarjestyksen mukaisessa jarjestyksessé. Kertaluvulla 1 sakarat
ovat sytytysvélin pééssa toisistaan, jolloin jarjestys on kampijarjestys. 1,5 kertaluvun
kuviossa vali on 1,5*sytytysvali, jolloin kuvio on edellisen peilikuva, ja 2. kertaluvun
kuvio, jossa véli on 2*sytytysvali, on peilikuva 0,5 kertaluvun kuviosta. 2,5 kertaluvun
kuviossa valit ovat 2,5 ketaa sytytysvalin suuruiset, jolloin kaikki sylinterit ovat samaan
suuntaan. 3 kertaluvun kuvio on sama, kuin 0,5 kertaluvun, ja muut kuviot ovat
vastaavasti samat aina 2,5 kertaluvun vélein. [3, s. 382-383]

ek ek

Kerta- } 351 1316 1: 4 63 24: 7 Ji85 5
luku

12 345

Kuva 2.13: Eri kertalukujen akselitéhdet 5- sylinterisessd moottorissa [3, s. 380]

Herdte-energian laskemiseen tarvittavan vektorisumman suunnat saadaan edelld
madritellyistd kuvioista ja vektorien pituudet saadaan Holzer-taulukon amplitudeista.
Eri sylinterien vektorit lasketaan kuvan 2.14 mukaisesti vektorilaskuna yhteen, jolloin
eri kertalukujen herétteiden suhteellinen suuruus saadaan madriteltyd. Suhteellinen
suuruus sijoitetaan vaantovarahtelyamplitudien laskukaavojen summaan ZA,.

Kuva 2.14: Vektorisumman laskeminen heratemomentille

Eri kertalukujen vaantovarahtelyamplitudien ratkaisemiseksi on kirjallisuudessa
erilaisia kaavoja. Té&ssad késitelladn yksi niistd. Kirjassa “Polttomoottoritekniikan
perusteet: moottorin kampiliike, vaddntdmomentti, pyorimisnopeuden tasaisuus ja
vaantovaréhtelyt” [6] on esitetty varadhtelyamplitudin laskentakaavat SI- yksikaille.



Kertaluvun i harmoninen véantémomenttikomponentti on [6, s. 86]

M; = ﬂz Psl (36)
4
jossa
Pii kertalukua i oleva tangentiaalipaine
D sylinterin halkaisija
r kammenséde

Staattinen amplitudi on [6, s. 97]

) m=m m=m
DI r Y Ay MDA
Ay = k=n = = k=T1=1 (37)
40°Y I A @D I A
k=1 k=1

jossa
m=m
z A, eri sylinterien massojen Holzer-taulukon amplitudien vektorisumma
m=1
Jk massan k hitausmomentti
Ay massan k Holzer-taulukon varéhtelyamplitudi

Massojen varahtelykomponenttien summalauseke [6, s. 100]

M, = J,0°A (38)
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kertoo vaantémomentin suuruuden kohdassa k, kun vapaan pdan varéhtelyamplitudi on
1 radiaani. Momentin arvo saadaan esimerkiksi kuvan 2.10 mukaisen Holzerin taulukon

6. sarakkeesta.
Solmukohdan vaantojannitys yhden radiaanin amplitudia kohti on [6, s. 100]

k=k k=k
_ \k=l max _ \k=l max
To = 7 T (39)
—.d red —d red
16 16

dred redusoitu halkaisija
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Staattinen jannitys on [6, s. 101]
Ty = ATy (40)

Dynaaminen suurennuskerroin vaimentamattomalle jarjestelmélle resonanssikohdan
ulkopuolella on [6, s. 101]

s=—1_ (41)
Q
1-22
a)Z
jossa
Q heratteen kulmanopeus
) ominaiskulmanopeus

Resonanssikohdassa ja sen lahelld dynaaminen suurennuskerroin saadaan kaavalla [6, s.
102]

1313

= (42)
V110+7

jossa
Tst staattinen jannitys, KN/m?

resonanssikohdan jannitys on [6, s. 102]

T, =745, (43)
ja vastaavasti jannitys resonanssikohdan ulkopuolella on [6, s. 101]

T=1745

(44)

Koska jannitys on suoraan verrannollinen muodonmuutokseen ja siten myo6s
amplitudiin, on amplitudi resonanssikohdassa

A =AS, (45)
ja sen ulkopuolella [6, s. 101]

A=AS (46)
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Kaavojen ratkaisuna saadaan ensimmaisen massan kiertymé, jonka avulla voidaan
laskea muiden solmujen kiertymat. Kiertymien avulla voidaan ratkaista akseliin
kohdistuvat jannitykset.

Varéhtelytaajuuksiin voidaan vaikuttaa muuttamalla kampikoneiston rakennetta.
Massan lisaédminen kammenpolviin ja jaykkyyden vahentdminen esimerkiksi laakeri-
kaulojen halkaisijaa pienentdmalla laskevat ominaistaajuuksia, ja vastaavasti kammen-
polvien keventdminen ja akselin jaykkyyden lisdédminen nostavat ominaistaajuuksia.

2.4 GT-Suite

Tyossa kaytettiin GT-Suite moottorinmallinnusohjelmistoa. GT-Suite on tarkoitettu
ajoneuvon moottorin ja voimansiirron simulointiin. Silld voidaan mallintaa moottori ja
voimansiirto kokonaisuudessaan tai pienempinéd osioina, kuten jaahdytys, polttoaine-
laitteet, voitelujarjestelma tai tassé tyossa kaytetty kampikoneisto. Ohjelman mekaaniset
mallit ja niiden laskenta perustuvat elementtimenetelmaan, jolloin jokainen komponentti
muodostuu yhdesta tai useammasta solmujen muodostamasta elementisté [7, s. 2-3].

Kampikoneisto voidaan mallintaa ohjelmaan eri tavoin riippuen kéyttotarkoi-
tuksesta. Massavoimien ja vaantovérahtelyjen laskentaa varten kampikoneistosta raken-
netaan tarkempi malli kuin vaikkapa moottorin suorituskyvyn laskentaa varten. Massa-
voimien ja vaantovarahtelyjen laskentaan kaytetty kampikoneiston malli muodostuu eri
osista, jotka jakautuvat pddosin kuvan 2.2 mukaisesti. Kiertokanki ja manta voidaan
mallintaa joko yhdessa tai erikseen, kampiakseli kootaan kammensivuista, kammen-
tapeista ja runkolaakeritapeista. Osat yhdistetddn automaattisesti muodostuvilla liitok-
silla, jotka siirtavat tarvittavat suureet osasta toiseen. Kampikoneiston osat ovat joko
jaykkid massavoimien laskentaa varten, tai joustavia, jolloin voidaan laskea vé&anto-
varéhtelyja ja taivutusta [8, s. 18-28]. Manta ja kiertokanki ovat tapauksesta riippumatta
aina jaykkia kappaleita.
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3 MASSAVOIMAT JA SYTYTYSJARJESTYS

Moottorin sytytysjarjestys valittiin ennen massavoimien tarkkaa laskemista ja
tasapainottamista. Sytytysjarjestyksen valitsemiseksi laskettiin massavoimat kayttéden
joitakin lopullisen moottorin arvoja, kuten kiertokankisuhdetta. Massavoimien suuruu-
den perusteella valittiin sytytysjarjestys, jota kaytettiin todellisten massavoimien
méaarityksessa ja tasapainottamisessa.

Sytytysjarjestyksen valitsemisen jalkeen tutkittiin ja verrattiin eri vaihtoehtoja
massavoimien tasapainottamiseksi. Eri vaihtoehdoista valittiin lopuksi yksi, jota kaytet-
tiin vaantovéarahtelyjen tutkimisessa. Kampiakselin tasapainottamisen liséksi kampi-
koneistolle hahmoteltiin tarvittavaa vastapainokoneistoa.

Tyossa kasitelladn 5-sylinterisen moottorin kahta eri versiota, 5,5- litraista 55-
moottoria ja 6,2- litraista 62- moottoria. Seuraavassa luetellaan tarkeimmat moottorin
mitat.

Iskunpituus 55: 120 mm

62: 134 mm
Kammenséde r

55: 60 mm

62: 67 mm
Kiertokangen pituus Ik~ 208 mm
Kiertokankisuhde 1

55: 0,288

62: 0,322
Ménnén halkaisija 108 mm
Sylinterivali ds 132 mm

Kammentapin halkaisija 68 mm
Runkolaakeritapin halkaisija:

55: 85 mm

62: 90 mm
Kampiakselin materiaali: 42CrMo4
Tiheys: 7850 kg/m® [9]
Kimmomoduli: E =210Gpa [9]
Poissonin luku: v =0,285
Liukumoduuli: G= E =81712GPa

2(1+v)
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3.1 Sytytysjarjestys

Viisisylinteriselld rivimoottorilla on 24 erilaista sytytysjérjestysvaihtoehtoa. Eri sytytys-
jarjestyksista vain 12 on massavoimien kannalta erilaisia, silld akselit, jotka ovat
toistensa peilikuvia, aiheuttavat samanlaiset massavoimat [3, s.441-442]. Koska kampi-
koneiston tasapainottaminen jokaiselle erilaiselle kampiakselille ei ole tarkoituksen-
mukaista, verrattiin eri sytytysjarjestysvaihtoehtoja toisiinsa ennen varsinaista tasa-
painottamista.

Parhaan sytytysjarjestyksen loytamiseksi laskettiin edestakaiset massamomentit eri
sytytysjarjestyksilld kaavojen (16) ja (17) avulla. Pyorivdd momenttia ei laskettu, sill&
kampikoneiston pyorivd massa ei ollut t&dssd vaiheessa tiedossa ja se on tasapaino-
tettavissa vastapainojen avulla. Massamomenttien kaavoista jatettiin pois massa me ja
kammenséde r. Sylinterien etéisyydet laskentapisteesté olivat sylinterijarjestyksessa 2,
1, 0, -1 ja 2. Kiertokankisuhteena A kaytettiin 60 mm iskunpituuden suhdetta 0,288.
Kulmanopeus laskettiin nopeudelle 2500 r/min. Massamomenttien minimi- ja maksimi-
arvot laskettiin MathCad- ohjelman avulla ja itseisarvoltaan suurimmat arvot koottiin
taulukkoon 3.1.

Taulukko 3.1: massamomenttien suuruudet eri sytytysjarjestyksilla
sytytys- kammenpolvien suunnat, °

jarjestys 1 2 3 4 5  XMer 2XMey ZMg+ZMg,
12345 0| 144 | 288 72 216 | 2,629 | 1,227 3,340 1
1235 4] 0 | 144 | 288 | 216 72 |1,561 | 1,370 2,921 2
12435 0| 144 72 288 | 216 | 3,690 | 0,973 4,530 3
1245 3| 0| 144 | 216 | 288 72 10,449 | 1,436 1,762 4
125341 0| 144 72 216 | 288 | 3,374 | 1,064 4,340 5
1254 3|1 0| 144 | 216 72 288 | 1,561 | 1,370 2,921 6
132 45| 0| 288 | 144 72 216 | 3,690 | 0,973 4,530 7
1325 4] 0 | 288 | 144 | 216 72 | 3,374 | 1,064 4,340 8
134250 72 144 | 288 | 216 | 4,750 | 0,450 4,959 9
1345 2| 0| 216 | 144 | 288 72 |1,561 | 1,370 2,921 6
13524 0 72 144 | 216 | 288 | 4,253 | 0,758 4,491 10
13542 0| 216 | 144 72 288 | 0,449 | 1,436 1,762 4
142 35| 0| 288 72 144 | 216 | 4,750 | 0,450 4,959 11
1425 3| 0| 288 | 216 | 144 72 | 4,253 | 0,758 4,491 10
143250 72 288 | 144 | 216 | 4,980 | 0,130 4,987 12
14352 0| 216 | 288 | 144 72 | 3,374 | 1,064 4,340 5
145230 72 216 | 144 | 288 | 3,374 | 1,064 4,340 8
14532 0| 216 72 144 | 288 | 1,561 | 1,370 2,921 2
1523 4] 0 | 288 72 216 | 144 | 4,980 | 0,130 4,987 12
1524 3] 0| 288 | 216 72 144 | 4,750 | 0,450 4,959 9
153240 72 288 | 216 | 144 | 4,750 | 0,450 4,959 11
15342 0| 216 | 288 72 144 | 3,690 | 0,973 4,530 3
154230 72 216 | 288 | 144 | 3,690 | 0,973 4,530 7
15432 0| 216 72 288 | 144 | 2,629 | 1,227 3,340 1
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Sytytysjérjestykseksi valittiin - pienimman 1. kertaluvun massamomentin ja
pienimmén yhdistetyn massamomentin tuottava sytytysjarjestys 1-2-4-5-3. Valitun
sytytysjarjestyksen peilikuva 1-3-5-4-2 olisi ollut yhtd hyva, mutta yhdessa yrityksen
edustajan kanssa paadyttiin valitsemaan jarjestys 1-2-4-5-3, joka yleisesti on kayt0ssé 5-
sylinterisissd polttomoottoreissa. Nelitahtimoottorilla joka toinen yldkuolokohdassa
kayva sylinteri sytyttdd, joten valitulla sytytysjarjestyksellda kammenpolvet ovat
jarjestyksessa 1-5-2-3-4 kdyntisuuntaa vastaan laskettuna.

3.2 Kampikoneiston malli

Kampikoneistosta rakennettiin malli GT-Suite- moottorinmallinnusohjelmaan. Mallin
pohjana kéytettiin sekd ohjelman omaa nelisylinterisen moottorin mallia, ett4
yrityksessa aikaisemmin rakennettua kuusisylinterisen moottorin mallia. Kuusisylin-
terisen moottorin mallista saatiin esimerkiksi laakerien mallit sellaisenaan, seka alku-
vaiheessa kéytetyt sylinteripaineet. Moottori mallinnettiin  ohjelmaan siten, etté
ohjelman kayttdman koordinaatiston origo on kampiakselin viimeisen runkolaakeritapin
takapééssd. Koordinaattiakselit asettuivat siten, ettd z-akseli, joka ohjelmassa on aina
kampiakselin suuntainen, on mallissa takaa eteenpdin ja y-akseli on sylinterien
suuntainen, jolloin x-akseli tulee oikean ka&den sddnnén mukaisesti edestd katsoen
oikealle péin. Koordinaattiakselien suunta moottoriin ndhden on esitetty kuvassa 3.1.

y

Z

Kuva 3.1: koordinaattiakselit moottoriin ndhden (moottorin kuva: [10, s. 2])

Vastaavasti moottorin massavoimat ovat kuvan 3.1 koordinaattiakselien suuntaiset,
eli voima Fy on y-akselin suuntaan ja voima Fx on X-akselin suuntaan. Massa-
momenttien suunnat maardytyvat myos kuvan 3.1 koordinaattiakseleiden mukaan,
jolloin momentti M, kiertaa kampiakselia z-akselin, My x-akselin ja My y-akselin ympari.
Momenttien suunnat moottoriin ndhden on esitetty kuvassa 3.2.
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Mz

Kuva 3.2: massamomentit moottoriin ndhden (moottorin kuva: [10, s.2])

Ohjelmassa on valmiit pohjat kampikoneiston ja kampiakselin eri osille. Osat liitetaan
toisiinsa automaattisesti muodostuvilla liitoksilla, jotka siirtdvat tarvittavat suureet
osasta toiseen. Kuva kampikoneiston mallista on kuvassa 3.3. Kampikoneiston mallille
el tarvitse erikseen laskea ja syottdd kammenkulmia, vaan ohjelma laskee kulmat
sytytysjarjestyksen ja —vélin avulla. Eri osille sy6tettiin seuraavat tiedot:

e Vauhtipyora (Flywheel): massa, hitausmomentti ja paksuus

e Runkolaakeritappi (Journal, J-mid-x, J-rear, J-front): pituus, halkaisija,
materiaali ja vaantojaykkyys

e Kammensivu (CrankWeb; web-x): paksuus/pituus, materaali, massa,
massakeskipisteen koordinaatit, vaantdjaykkyys, maksimi- ja minimileveys ja
mitat jadykkyyden laskemista varten

e Kammentappi (CrankPin; Pin-x): kammensdde, pituus, halkaisija, massa,
materiaali, vaantojaykkyys

e Kiertokanki (ConnectingRod; ConRod-x): pituus, massa, hitausmomentti,
massakeskipisteen koordinaatit

e Manta (PistonGuided; Piston-x): halkaisija, mannantapin epékeskisyys, massa
sisaltden mannan, mannantapin ja mannanrenkaat

e Sylinteripaine (EngCylPres; Pressure-x): maariteltiin eri kierrosluvuilla 1000-
2200 rpm, 200 rpm vélein, kayttden 4- sylinterisen 44- moottorin
sylinteripaineita

e Runkolaakeri (JournalBearing; Main-x, Thrust-1): malli otettiin sellaisenaan 6-
sylinterisestd, laakerista on madritelty halkaisija, leveys, valys, Oljyura, erilaisia
kertoimia, kéytetty 6ljy ja pinnankarheudet

e Sylinteriryhma (Block): osat kiinnitettiin tahan, ei maéritelty tarkemmin

e Yleiset madarittelyt (CrankConfig): tahtisuus (2- vai 4-tahti), z- akselin suunta,
py6rimissuunta, pydrimisnopeus, mannan tyyppi, sytytysjarjestys ja —valit

e Balance_Unit_55 on vastapainokoneisto
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3.3 Massavoimat

Massavoimien maarittamiseksi kampikoneistosta rakennettiin karkea malli, jonka
kammenpolvina kaytettiin kuusisylinterisen 74- moottorin kampiakselin 2. sylinterin
kammenpolvea. Kéytetyissa polvissa ei ole lisdpainoja, mutta takimmaisessa kammen-
sivussa on poraus voiteludljya varten. Kampiakselin CAD-mallin avulla méaariteltiin
kammensivujen massa, massakeskipisteen koodinaatit ja hitausmomentti. Ensimmaéisen
mallin avulla kehitettiin laskentataulukot vastapainojen laskemiselle ja mallinnettiin
vastapainokoneisto.

Kampiakselin ensimmainen parannettu versio perustui 74- moottorin painolliseen
1. kammenpolveen, josta paino leikattiin pois. Talldin vastapainon lisédminen kammen-
sivuun oli helpompaa, kuin ensimmaisella akselilla kammensivun muodosta johtuen.
Viimeisessa kammenpolvessa kampiakselilla on paikka py6rimisnopeusanturin ham-
maskehalle, jota kutsutaan triggerikehédksi. Kuvasta 3.4 ndkyy, miten kammensivu jaa
osittain triggerikehan paikan sisalle. Triggerikehan paikka vaikuttaa massavoimiin, silla
se ei ole pyorahdyssymmetrinen.

Kuva 3.4: Kammenpolvi ja triggerikehan paikka

Viimeiselle kammensivulle laskettiin lisdvastapaino, joka vastaa keh&n paikan
sisélle jaanyttd kammensivun osaa. Laskennallinen lisgpaino liséttiin laskennassa
kammensivun massaan ja lisdmassalliselle kammensivulle laskettiin massakeskipiste.
Triggerikehdn paikka leikkaa kammensivun lisaksi osan kammensivun vastapainosta,
joten viimeiselle kammensivulle taytyy vastapaino mitoittaa ja laskea erikseen.

Lahtotilanteessa massamomentit vaihtelevat kuvan 3.5 mukaisesti, kuvassa
punaisella on merkitty x-akselin ympéri pyorittdvd massamomentti My ja siniselld y-
akselin ympari pyorittava massamomentti My. Momentin My suurin arvo on pyorivéan
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momentin suuruinen, silla muita y-akselin ympari pyorittdvia momentteja ei ole.

Momentti My sisdltdd pyorivdn momentin komponentin seka 1. ja 2. kertaluvun
edestakaiset massamomentit XMe; ja XMe,.

Unbalanced Moments at Block Ref. Point (in Global Coords.)
4000 RigidEngineBlock part BLOCK
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Kuva 3.5: Massamomentit alussa

Massamomenttien tasapainottaminen aloitettiin tasapainottamalla vaakasuuntainen
massamomentti My, joka on pyoOrivan momentin vaakasuora komponentti. Massa-
momentin kuvaajasta maariteltiin maksimikohta, joka on kammenkulmalla 36°. Talloin

momentti on positiivinen ja pyrkii k&&ntdmdan moottorin etupédatd edestd katsoen
oikealle. Talloin akseli on edesté katsoen kuvan 3.6 asennossa.

3

Kuva 3.6: Kampiakselin asento, kun My on suurimmillaan

Vastapainojen sijoitukselle pyorivdn massamomentin tasapainottamiseksi tutkittiin
kolmea eri vaihtoehtoa:
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e jokaiseen kammenpolveen vastapaino, joka tasapainottaa kyseisen kammen-
polven py6rivan massavoiman (kuva 3.7 akseli 1),

e paino 1. ja 5. sylinterin kammenpolveen, jolloin paino tulee 54° kulmaan
kammenpolven keskiakseliin ndhden, 1. sylinterissé edestd katsoen vasemmalle
ja 5. sylinterissé edestd katsoen oikealle kammenpolven keskiakselin linjasta
(kuva 3.7 akseli 2) tai

e paino 1. ja 5. sylinterin kammenpolveen suoraan kammenpolven suuntaisesti,
jolloin tarvitaan myds 3. sylinteriin vastapaino muista painoista aiheutuvaa
massavoimaa tasapainottamaan (kuva 3.7 akseli 3).

Kuva 3.7: Kampiakselin painojen sijoitusvaihtoehdot

Ensimmadiseksi tutkittiin kuvan 3.7 vaihtoehtoa 3, jossa on kampiakselin pdissé ja
keskelld vastapainot. Painojen laskemiseksi kehitettiin Excel- taulukko, jonka avulla
laskettiin my6s kammensivujen massat ja massakeskipisteet.

3.3.1 Kammensivujen koordinaatit

Kammensivujen koordinaatisto GT-suite- ohjelmassa on osittain riippumaton kampi-
akselin koordinaatistosta. Koordinaatiston origo kammensivuissa on negatiivisen z-
akselin puolella, eli tdssé tyossa kéytetyssa koordinaatistossa kammensivun taka-
reunassa. Akselit menevét kuvan 3.8 mukaisesti siten, ettd z- akseli on kampiakselin z-
akselin suuntainen, y- akseli on kammentapin suuntaan ja x- akseli oikean k&den
sdaannon mukaisesti takaa katsoen vasemmalle. 1. sylinterin y- akseli on kampiakselin y-
akselin suuntainen.

takasivu etusivu

Kuva 3.8: Kammensivujen lokaalit koordinaattiakselit
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3.3.2 Vastapainojen laskenta

Kammensivun vastapainot laskettiin pistemassoina, jotka ovat 70 mm etéisyydella
kampiakselin keskiakselilta. Laskentapisteend ké&ytettiin laskemisen yksinkertais-
tamiseksi GT-Suitesta poikkeavasti kampiakselin keskikohtaa.

Kammensivun vastapainolta tarvittava keskipakovoima on

Fan = o (48)
4d,
jossa
My tasapainotettava massamomentti
dk kammenpolven etéisyys laskentapisteesté

Kammensivun etdisyyden sijaan voidaan kayttdd kammenpolven etdisyyttd, silla
saman polven sivujen etéisyys polven keskikohdalta on sama, joten kammensivut ja
niiden painot ovat keskimaérin kammenpolven etéisyydelld. Lisdpainon massa lasketaan
hetkellg, jolloin tasapainotettava massamomentti on suurimmillaan:

F

mv — sivu (49)
pn 2 o
w Sln(O{ngmb )' rvp
Ginglob kammenpolven suunta laskentahetkelld globaalissa koordinaatistossa
Fp vastapainon etaisyys kampiakselin keskiakselilta
Koko kammensivun massa on
m, =M, +m,, (50)
jossa
Mn1 kammensivun massa alussa.

Kammensivun massakeskipisteen koordinaatit ovat

m,, X +M X,

Xn — vpn “* paino (51)
mn
m o+ M
yn — vpn ypalrrl;)] nlynl (52)

n

Xpaino, Ypaino ~ Vastapainon koordinaatit kammensivun koordinaatistossa
Xn1, Yn1 kammensivun massakeskipisteen koordinaatit alussa kammensivun
koordinaatistossa.
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Painon koordinaatit (vinot painot) kammensivun koordinaatistossa:

aino +180°)-r,, (53)
ypaino = COS(O! painon +1800)' rvp (54)

X =sin (oz

painon

3.3.3 Kolmen painon tasapainotus

Kampiakseli voidaan tasapainottaa péihin ja keskelle asetetuilla vastapainoilla vain
3,5,7,9 ja 11- sylinterisissa rivimoottoreissa [1, s. 27]. Keskimmadisen kammenpolven
vastapainojen tarkoituksena on tasapainottaa ensimmadisen ja viimeisen kammenpolven
vastapainojen aiheuttama massavoima.

Massamomenttia tasapainottava vastapainojen aiheuttama momentti muodostuu 1.
ja 5. sylinterin vastapainojen aiheuttamista keskipakovoimista. Kuvan 3.9 mukaisesti
paissé olevien painojen keskipakovoimat aiheuttavat kammenkulmalla 36° y- akselin
ympadri kiertdvan momentin ja —y -suuntaisen massavoiman.

Tk

FV‘W F

vBX F\.H X

F

viy'

L+F, L

FU‘:K * FVSX

Kuva 3.9: 1. ja 5. sylinterin vastapainojen keskipakovoimat kammenkulmalla 36°

Vastapainojen laskenta y- akselin ympadri Kiertdvan massamomentin tasapainot-
tamiseksi suoritettiin kahdessa vaiheessa. Ensimmaiseksi laskettiin kammenpolvien 1 ja
5 vastapainot, jonka jalkeen laskettiin kammenpolven 3 vastapainojen suuruus.

My = 1020 Nm
n = 2500 r/min
r, =70mm

o= 261,80%

ds=132 mm sylinterivéli
d, =2-d, =264mm (55)
@ =36°% 01=0° as=72°
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Globaalit kammenpolvien kulmat ovat nyt:

alglob =p-0, = 36° (56)
aSgIob =0—=05 = —36° (57)

Voima saadaan momentin ja painojen valimatkan avulla. Kammensivua kohti tarvitaan
voima suuruudeltaan

M
Y — 966N (58)

sivul — 4dk

F

Vastapainon massa saadaan laskettua voiman ja vastapainon etéisyyden avulla:

Pas  _ 0343kg (59)

} a)z Sin(alglob)' rvp

mvpl

Vastapainot aiheuttavat keskipakovoiman suuruudeltaan

=

vpl

=m,,;»°r =1646N (60)

Keskipakovoiman suunta on kammensivun negatiivisen y-akselin suuntaan.
Vastapainojen keskipakovoimien komponentit ovat

Fooix = Fpu SIN(L80° + ay ) = —967N (61)
Fiosx = Fup1 -SIN(180° +atg 10 ) = 967N (62)
Fip1y = Fips COS(180° +aty ) = —1332N (63)
Fopisy = Fupr - €OS(180° + a5 ,) = —1332N (64)

Vastapainot aiheuttavat y- akselin ympari momentin

IVlvply = 2(vallxdk -F

vpl5x

d, )=-1021Nm (65)

jossa kerroin 2 tulee kahdesta painosta polvea kohti, ja y- suuntaan massavoiman

Foo, = 2(F

V] vplly

+F

vpl5y

)=-5328N (66)
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Keskimmaisen kammenpolven kummallakin kammensivulla on oltava paino, jonka
aiheuttama voima on

FVply

F —

sivul —

= 2664N (67)

Keskimmaisen kammenpolven painojen suuruus on siten

I:sivu
M,y = — % = 0,555kg (68)

2
paino

Lasketuilla painoilla kampikoneiston massamomentit ovat kuvan 3.10 mukaiset.
Kampikoneistossa on nyt jaljelld 1. ja 2. kertaluvun edestakaiset massamomentit My.

Unbalanced Moments at Block Ref. Point (in Global Coords.)

4000 RigidEngineBlock part BLOCK

—Mx

2000 /A

Moment [N-m]
o

-2000

-4000 I T T T ST T T W VT TS T T S T WY T T MR
-180.0 CMP 0.0 POWER 180.0 EXHAUST 360.0 INTAKE 540.0

BDC TDCF BDC TDC BDC
Crank Angle [deg]

Kuva 3.10: Kampikoneiston massamomentit, kun pyorivd massamomentti on

tasapainotettu

Ennen x-suuntaisen 1. kertaluvun massamomentin tasapainotusta mallinnettiin
vastapainokoneisto, jolla saatiin 2. kertaluvun massamomentti tasapainotettua. Vasta-
painokoneiston mallissa, kuva 3.11, on kaksi akselia, joilla kummallakin on kaksi epa-
keskeistd vastapainoa (balance). Koneiston sijainti méériteltiin siten, ettd akselit sijait-
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sevat kampiakselin alapuolella kolmannen sylinterin kohdalla. Akselit pyorivét vastak-
kaisiin suuntiin kaksinkertaisella nopeudella kampiakseliin ndhden. Akseleista ylempi
on kytketty hammaspyoran (G1) vélityksella kampiakselin neljanteen runkolaakeriin ja
alempi puolestaan on hammaspyoravalityksella (G2) kytketty ylempdan akseliin.
Akselien kulma kampiakseliin n&dhden, joka samalla kertoo painojen kulman kampi-
akseliin ndhden, maariteltiin kokeilemalla. Alkuarvaus kokeilulle saatiin momentti-
kayrasta (kuva 3.10), jossa x- suuntaisen momentin huippukohdat osuvat l&helle 2.
kertaluvun massamomentin maksimikohtaa. Kokeilun perusteella painot asetetaan siten,
ettd kampiakselin kulman ollessa 81° on vastapainojen etummainen paino ylospain.
Vastapainojen massan maarittdmiseen kaytettiin ohjelmaan rakennettua optimointi-
algoritmia, joka Brentin menetelmdlld etsii vastapainon massan, jolla My, saa
miniminsd. Vastapainoakselien kulma ja painojen massa saatiin optimoitua niin, ettd
My.:n arvoksi jai 0,11 Nm.

] 2=
=i |
shaftl-1

. joyrnal-Biw-1

 ToPart_BLOCK-1  [ToPart_1-mid-2, ToPart BLOCK

. ToPartBLOcK-z ) o ) ) ToPart_BLOCK-3

) e ke o
Gzjoyrnal-B-3 ¥ Joyrnal-Bal-3 . 80 gearournal-2, 59 mid-journal-Bw-2 58

] 2= B
[ |
63 shaft2-1 54

Kuva 3.11: Vastapainokoneiston malli

Jéaljelle j&&neestd 1. kertaluvun x-suuntainen momentista tasapainotetaan vain
puolet, sill4 vastapainot aiheuttavat pyorivdd momenttia. Momentin maksimikohta on
kampiakselin kulmalla 126°, jolloin kampiakseli on kiertynyt kuvan 3.12 asentoon.
Positiivinen momentti pyrkii vaantdmaan moottorin etupéatd alaspéin, joten olemassa
olevia painoja suurentamalla voidaan tasapainottaa x-akselin ympari pyorittava
momentti.
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Kuva 3.12: kampiakselin ja vastapainojen asento edestépain, kun My on suurimmillaan

1. kammenpolven vastapaino on suuntaan -54° ja 5. sylinterin vastapaino suuntaan
-126° globaalissa koordinaatistossa. Vastapainon lisdmassa lasketaan vastapainon

aiheuttaman voiman y- suuntaisen komponentin perusteella.

My = 665 Nm
(X\/p]_ = '540, avp5 = '1260
Fouw, = M, = 315N
2.4d,
m,, Pz =0,112kg

2 p—
a)z‘cos(avpllrvp
Vastapainot aiheuttavat voiman suuruudeltaan

=

2
w2 =My, -@” -1, =537N

Vastapainojen voimien komponentit ovat

FVPZIX = va2 Sin(avpl) =-434N
Foozsx = Fpz Sin(a,,s) = —434N
FVrJZly = vaz Cos(avpl) =316N

F p25y = va2 ' Cos(ava) = _316N

Vastapainot aiheuttavat x- akselin ympéri momentin
Mvax = 2(_ va21ydk + va25ydk): —-334Nm

ja X- suuntaan massavoiman

=

Wp2x — 2(va21x + va25x): —1736N
Keskimmdiseen kammenpolven vastapainoon tarvitaan siten lisad

tasapainottamaan x-suuntaista massavoimaa.

(69)

(70)

(71)

(72)
(73)
(74)
(75)

(76)

(77)

massaa



Kolmannen vastapainon lisdmassan suuruus on
F

1
7"va2x‘
m _ sivu2 2

vp32 T 2 - 2
(0 ypaino 2

=0,181kg

ypaino
Vastapainojen kokonaismassoiksi tulee 1. ja 5. sylinterissa
mvplkok =m

w1 My, =0,455kg

ja 3. sylinterissé

Mpakok = Mypzr T Mypz, = 0,736kg

(78)

(79)

(80)

Lasketuilla painoilla ja vastapainokoneistolla massamomentit ovat kuvan 3.13 mukaiset
1. kertaluvun massamomentti on 330 Nm ja 2. kertaluvun massamomentti on 0 Nm.

Unbalanced Moments at Block Ref. Point {(in Global Coords.)
4000 RigidEngineBlock part BLOCK
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Kuva 3.13: Massamomentit, kun Mx = My

Vastapainot CAD-malliin mallinnettiin siten, ett4 painossa muuttujina ovat kuvan
3.14 mukaisesti painon ulkoreunan sade ry, ja painon kulma ay,. Laskennallista painoa

37
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ja kammensivun painoa toisiinsa vertaamalla muutettiin painon mittoja ja etsittiin
sopivat vastapainon mitat.

Kuva 3.14: kammensivun vastapainon mitat

Alkuarvaus painon mitoille laskettiin ympyrdarenkaan sektorin mittojen avulla.
Mitat siirrettiin kampiakselin malliin, josta laskettiin painon massa ja massakeskipiste.
Laskennallista painoa ja mallinnettua painoa verrattaessa niiden keskipakovoimia
verrattiin toisiinsa. Kaavan 83 mukaisesti verrattiin painon massan ja massakeskipisteen
etaisyyden tuloa toisiinsa kulmanopeuden ollessa sama.

m,o’r, —m,m’r, =mr, —m,r, (81)

Vertailun perusteella painon mittoja muutettiin, kunnes mallinnettu paino vastasi
laskennallista painoa. Takimmaisen kammensivun painoa mallinnettaessa triggeri-
pyOran vaatima vastapaino ja tasapainotuksen vaatima vastapaino laskettiin yhteen.
Yhdistetylle painolle laskettiin painon ja etéisyyden tulo johon viimeisen kammensivun
painoa verrattiin.

3.3.4 Kahden painon tasapainotus

Toisena vaihtoehtona painojen sijoitukselle tutkittiin ensimmaisen ja viimeisen polven
painotusta. Talloin painot, kuvan 3.8 mukaisesti, ovat 54° kulmassa kammensivun
keskiakseliin ndhden. Kammensivujen painot ovat toisiinsa nahden vastakkaisiin
suuntiin, jolloin ne aiheuttavat vain massamomentin.

Triggeripyoran paikalle laskettiin vastapaino samoin, kuin kolmen painon tasa-
painotuksessa. Massamomenttien tasapainotus aloitettiin y-akselin ympéri pyorittavan
momentin tasapainotuksella.
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M, = 1022 Nm

n = 2500 r/min

Olpaino1 = 54°

Olpainos = -94°

£ _M, _ 1022Nm
o4d, 4-264mm

=968N (82)

Painon etdisyytend on nyt painon x-koordinaatti kampikoneiston koordinaatistossa,
jossa paino on x-akselin suuntaan:

F. 968N
m. = sw____ =0,202k 83
o w’x 261,80270mm g (83)

painoglob

Kammensivun massakeskipistettd varten lasketaan painon koordinaatit kammensivun
koordinaatistossa:

X paino1 = SIN (@ ooy +180°)- T, = ~56,631mm (84)
Y sainon. = C0S(& paines +180°)- 1, = —41,145mm (85)
X painos = SiN (% paings +180°)- T, = 56,631mm (86)
Y paings = COS(Q pginos +180°)-1,, = —41,145mm (87)

Painon massan ja lokaalien koordinaattien avulla saadaan kammensivun massa ja
massakeskipiste laskettua. Lisdksi tarvitaan kammensivujen massaa ja massakeski-
pisteen koordinaatteja.

Ensimmdisen kammensivun massa ja koordinaatit, joita kaytetddn myos muille
kammensivuille viimeisté lukuun ottamatta, ovat:

mq = 3,132 kg
X11=0
y11 = 14,537mm

Viimeiselle kammensivulle on eri arvot triggeripyoran paikasta johtuen:

Ms = 4,362 kg
Xst1 = 0 mm
Ysu = 10,438 mm
Kammensivun massa ja massakeskipiste saadaan kaavoilla (88-90):

mn2 = mnl + mvp (88)

M1 kammensivun massa alussa
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m, X +M X,

vpn“*paino

Xn2 = (89)
mn
m o4+m
ynz — vpn ypalno nlynl (90)
mn
Xpaino, Ypaino ~ Vastapainon koordinaatit
Xn1, Yn1 kammensivun massakeskipisteen koordinaatit alussa
Jolloin 1. kammenpolven sivujen massaksi ja koordinaateiksi tulee:
m, =my;, +m,, =3,334kg (91)
m, X . .+Mm,X
Xlz __w painol mll 11 :_31427mm (92)
My,
m —_
Yy, = vp Ypaur;;:1 M, Y, =11,168mm (93)
2

Viidennen kammenpolven etusivun massa on sama, kuin edelld, koordinaateiksi tulee
nyt:

m, X . .+M.,X
X592 — vp “* paino5 111 — 31427mm (94)
M,
m i M
y5ez — vpypalr;c;]S llyll =11,168mm (95)
12

Viimeisen, triggerikehéllisen kammensivun massa ja massakeskipiste lasketaan
erikseen:

My, =M, +M,, = 4,564kg (96)
m, X . -+M;, X
X5t2 — vp “* paino5 5t17%5t1 — 21503mm (97)
m5t2
m e+ M
y5t2 — vp ypa|n05 5t1y5t1 — 8,158mm (98)
m5t2

Toisen kertaluvun massamomentteihin vaikuttavat osat ovat samoja, kuin kolmen
painon tasapainotuksessa, joten vastapainokoneistona voidaan k&yttad samaa koneistoa.
Vastapainokoneiston asettamisen jalkeen tasapainotetaan x-suuntainen 1. kertaluvun
momentti My;. Momentin My, ollessa suurimmillaan ovat 1. kammenpolven vastapainot
suoraan ylospéin ja 5. kammenpolven painot suoraan alaspéin.
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My = 662 Nm
LM, seaNm o (99)
4dkammenpolvi 8-264mm

Painon etdisyytend on painon y-koordinaatti kampikoneiston koordinaatistossa, joten
lisdmassaksi tulee:

My, =y = SN 654 (100)
®°Y painogios ~ 261,80°70mm

Painon lokaalit koordinaatit ovat samat, kuin y- akselin ympéri kiertdvdd moment-
tia tasapainotettaessa. Kammensivun massa ja massakeskipiste taytyy laskea uusilla
painoilla, kammensivun ldhtémassana ja -koordinaatteina k&ytetdan aiemmin laskettuja
painollisen kammensivun arvoja:

m; =My, +m,,, =3,399kg (101)
m, X .., +M,X
Xlg — vp2“*paino2 127112 — _41450mm (102)
M
m o M
Yy = vp2 ypan:]:i 1o Y12 =11,168mm (103)
3

Viidennen kammenpolven etusivun massa on sama, kuin edelld, koordinaateiksi tulee
nyt:

m, ,X .ios + M, X
X593 — vp2 “*paino5 12M5e2 =41450mm (104)
mlS
m i M
y593 — vaypaanS lZySeZ =10,162mm (105)
m13

Viimeisen, triggerikehallisen kammensivun massa ja massakeskipiste lasketaan
erikseen:

My 3 =My, + M, =4,629kg (106)
m, X i+ M, X
X5t3 — vp2/*paino5 5t2/¥5t2 =3,268mm (107)
m5t3
m ioe M
y5t3 — vaypaanS 5t2 y5t2 — 7,461mm (108)

m5t3
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Vastapainot mallinnettiin vastaavasti, kuin kolmen painon tasapainotuksessa sill&
erotuksella, ettd painon symmetria-akseli on 54° kulmassa kammensivun y-akseliin
nahden.

3.3.5 Kampikohtainen tasapainotus

Kampikohtaisen tasapainotuksen (kuvan 3.8 akseli 1) vastapainot laskettiin raken-
tamalla malli yhdesta sylinteristd. Mallin avulla saatiin sylinterikohtaiset massavoimat
ja niiden vaatimat vastapainot laskettua.

Vaakasuora (pyorivd) massavoima yhdella sylinterilld on
F, =6185N
Josta kammensivua kohti tulee

Foo= F? ~3093N (109)

sivu

Painon suuruus on nyt

m :5&:1,790@ (110)

vp0
@ ypaino
Edestakainen massavoima painollisilla kammensivuilla on

F, = 4028N

Jolloin kammensivua kohti tulee tasapainotettavaksi voima

F

sivu2

F
TV =1007N (111)

Painon suuruus on nyt

F.
m,,; =—*—=0,583kg (112)
@ ypaino

Painojen kokonaismassaksi tulee
m M50 + M,y =2,373kg (113)

vpkok =
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Eri painotusvaihtoehtojen laskennalliset painojen suuruudet on koottu taulukkoon 3.2.
Taulukko 3.2: vastapainojen massat eri painotuksilla

Painon massa, kg
1. polvi 2.polvi 3.polvi 4.polvi 5. polvi

Painot 1. ja 5. sylinterissa 0,267 0 0 0 0,267
Painot 1., 3. ja 5. sylinterissd | 0,455 0 0,736 0 0,455
Painot joka sylinterissa 2,373 2,373 2373 2,373 2,373

Sylinterikohtaisen painotuksen painot ovat muihin verrattuna huomattavan suuret.
Painavat lisépainot lisddvat hitausmomenttia, josta johtuen kampiakselin ominais-
taajuudet laskevat ja vaantovérahtelyjen vaarallisuus kasvaa. CAD-mallia 55- moottorin
kampikohtaisesta tasapainotuksesta ei tehty.

3.3.6 62- moottorin kampiakseli

Kampiakselin -~ mallit  rakennettiin  my0s pidempi-iskuiselle 62- moottorille.
Rakentaminen aloitettiin tekemélld 55- moottorin kampiakselin pohjalta kampiakselin
malli, jossa kammentappien paikkaa siirrettiin 7 mm. Tamé&n mallin 2. sylinterin
kammenpolvesta saatiin kammensivujen mitat laskennan pohjaksi. Iskunpituuden
lisaksi muutettiin runkolaakerien halkaisijat suuremmaksi. Laskentamallit tehtiin 55:n
malleista muuttamalla mitat 62:ta vastaavaksi. 55:n kampikoneistoja verrattaessa
kolmen painon tasapainotus todettiin paremmaksi, kuin kahden painon tasapainotus,
sillda kampiakselin taivutusmomentti kolmella painolla oli kolmanneksen pienempi eiké
vaantovarahtelyissa ollut merkittdvad eroa. 62:n kampiakselista tehtiin vain kolmella
painolla tasapainotettu malli, jolle painot laskettiin vastaavasti, kuin 55:n akselille.
Akselin lopullinen muoto on kuvassa 3.15.

Taivutusmomentin pienentdmiseksi 62- moottorista rakennettiin kampikohtaisen
tasapainotuksen malli. CAD- mallin perusteella voitiin todeta, ettd kampiakselin
vastapainot kasvavat niin suureksi, ettei akseli mahdu pyoriméaéan.
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Kuva 3.15: lopullinen kampiakselin muoto

Kuvan 3.15 akselin mallista jatettiin pois mm. takap&an kierrereidt ja ulkopuoliset
pyoristykset, joilla ei ole vaikutusta akselin osien vaantojaykkyyteen ja joiden vaikutus
hitausmomenttiin on pieni. Akselin ensimmaisen polven molemmat vastapainot ja
viimeisen polven etummainen vastapaino ovat samanlaiset, viimeisen polven takim-
mainen paino on hieman erikokoinen, silla silld tasapainotetaan massamomenttien
lisdksi myos triggeripyorén paikasta aiheutuva epétasapaino.

3.4 Vastapainokoneisto

Toisen kertaluvun massamomenttien tasapainottamiseksi tarvitaan vastapainokoneisto.
Koneistossa on kaksi kampiakseliin n&hden kaksinkertaisella nopeudella pyorivaa
akselia. Kummallakin akselilla on kaksi vastapainoa, jotka ovat eri suuntiin, joten
koneisto aiheuttaa x-akselin ympadri vaikuttavan vaantémomentin.

Kuvassa 3.16 on esitetty vastapainoakselien rakenneperiaate ja niiden sijoittuminen
toisiinsa nahden. Vastapainoina toimivat epakeskeiset akselin osat, kuvan akseleissa
harmaalla korostetut puolipytredksi koneistetut kohdat akselin etu- ja takapddssa.
Toisiinsa nahden akselit ovat vastakkaisissa asennoissa, jolloin kuvan asennossa
akselien pyérimisen aiheuttamat voimat kumoavat toisensa.

Akselit voitaisiin sijoittaa moottorin kampikammioon vastaavasti, kuin nykyisessa
moottorimallistossa nelisylinterisen moottorin vastapainokoneisto on sijoitettu. Kuvassa
3.17 on kampikammioon sijoitetun vastapainokoneiston rakenneperiaate. Toinen
koneiston akseleista on kytketty hammaspyodran valitykselld kampiakseliin, samoin
koneiston akselit on kytketty toisiinsa hammaspydravalityksella.
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Kuva 3.16: Vastapainoakselit

Kuva 3.17: Kampikammion vastapainokoneisto

Koneiston etuina ovat valmiin rakenteen hyddyntdmismahdollisuudet, esimerkiksi
sylinteriryhmén rakenteeseen ei tarvitse tehdd suuria muutoksia. Samoin akselien
hammaspyorat voitaisiin ottaa nelisylinterisestd moottorista. Haittapuolina rakenteella
on tilantarve moottorin alla, jossa koneisto vaikeuttaa mm. traktorin jousitetun
etuakselin asentamista. Ja koska tasapainotettavat momentit ovat melko suuria, taytyy
koneiston ulkopuolelle sijoittuvien vastapainojen olla suuria, jolloin koneisto vie
huomattavasti enemmaén tilaa, kuin nelisylinterisen moottorin vastapainokoneisto.
Kampiakselin tasapainotusta téytyisi myods tarkastella uudelleen, kun akselille
sijoitettava hammaspyord muuttaisi akselin  massavoimia samalla lailla, kuin
triggeripyoran paikka.
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Toisena vaihtoehtona vastapainoakselien sijoittamiselle on sijoittaa ne
sylinteriryhmaan sylinterien sivuille. Tallgin akselit saisivat pyérimisvoimansa jako-
padn hammaspyoristd. Sylinteriryhmén sivuille asennettuina akselit olisivat koko
sylinteriryhman pituiset, jolloin tarvittavien vastapainojen kokoa voitaisiin pienentéa.
Akselit voisivat olla rakenteeltaan kuvan 3.16 mukaiset. Samaa sylinteriryhmén
rakennetta erilailla koneistetuilla painoilla voitaisiin kayttdd my6s nelisylinteriseen
moottoriin, jolloin vastapainokoneisto saataisiin pois moottorin alta.

3.5 Massavoimat kasinlaskettuna

Massavoimien kasinlaskennassa kéytettiin samoja l&htGarvoja, kuin ohjelmalla
lasketuissa viimeisissé tuloksissa. Ennen lopullisten tulosten laskemista huomattiin
joitakin laskentaan vaikuttavia seikkoja:
- Kaytetyssé koordinaatistossa moottorin pyoriessd kampiakselin kulma pienenee,
kun moottori pyorii positiivisesta z- akselista katsoen myo6tapaivaan.
- Kaytetystd koordinaatistosta johtuen y- suunnassa positiivisen massavoiman
aiheuttama x- akselin ympdri kiertdva momentti on negatiivinen.

Kampiakselin pyorimissuunta huomioitiin lisadmalld kaavaan kampiakselin
kulman eteen kerroin -1. Massavoimien momentin laskennassa kaytettyihin etéisyyksiin
lisattiin samoin kerroin -1, jolloin momentin suunta saatiin oikeaksi. Kuvassa 3.18 on
kampikoneiston massamomentit, kun 1. kertaluvun massamomentit on tasapainotettu.
Vertaamalla kuvassa 3.19 olevaa 1. kertaluvun massamomenttien kuvaajaa kuvaan 3.13,
huomataan, ett4 kayrat vastaavat toisiaan.

Taulukkoon 3.3 on listattu massamomenttien maksimiarvot eri laskenta-
menetelmilla. Alkutilanteessa kampiakselille ei ole lisatty vastapainoja, tasapainotetussa
on tasapainotettu vastapainoilla sekd pyorivat, ettd edestakaiset 1. kertaluvun
massavoimat. 1. kertaluvun massamomentit ovat k&ytdnndssa samansuuruiset
molemmilla laskentamenetelmilld, mutta 2. kertaluvun massamomenteissa on hieman
enemman eroa. Jonkin verran laskumenetelmien eroihin vaikuttaa méannéntapin
epéakeskeisyys, jota ei ole huomioitu kdsinlaskennassa.

Taulukko 3.3: Massamomenttien maksimiarvot kasin ja GT-Suitella laskettuna

Alkutilanne Tasapainotettu
K&sin GT-Suite Kasin GT-Suite
My 1858 Nm 1241 1855Nm 125 366 Nm 1271 365Nm 121°
M| 2601Nm 81°| 2673 Nm 2601 Nm 81°| 2673 Nm

My| 4019Nm 87°| 4089 Nm 88°( 2857 Nm 82°] 2932Nm 82°
My[ 1130Nm 34°| 1127Nm 33°] 362Nm 2151 363Nm 215°




00000

Kuva 3.18: Kasinlasketut massamomentit

Kuva 3.19: Kasinlasketut 1. kertaluvun massamome

ntit
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4 VAANTOVARAHTELYT

Tassa kappaleessa esitellddn tasapainotetun kampiakselin vaantovaréhtelyt ja niiden
minimointi. Osa vaantovarahtelyjen minimoinnista tehtiin jo runkolaakerin valinnassa,
kun AGCO Sisu Powerin moottoreissa k&ytossa olevista runkolaakerin halkaisijoista
valittiin suurempi. Suuremmalla laakerin ja laakeritapin halkaisijalla kampiakselin
vaantojaykkyys kasvaa, jolloin  kampikoneiston vérdhtelytaajuudet kasvavat.
Véantovaréhtelyja voidaan muuttaa my6s vauhtipyordn avulla, mutta tdssi tyossa
kéytettiin vain yht&d vauhtipyorad, silla moottoria tullaan kayttdmaan erilaisissa
sovelluksissa, jotka vaativat erilaisen vauhtipyoran. Lisaksi vauhtipyOrassé saattaa olla
kiintedsti kiinni esimerkiksi hydrauliikkapumppuja tai vaihteiston osia.

Kampikoneiston vaantovaréhtelytaajuudet ja -amplitudit méariteltiin GT-Suite-
mallinnusohjelmalla. Laskennassa tarvittavat jaykkyydet laskettiin elementtimene-
telman avulla ANSYS- ohjelmalla. Vertailutulokset vérahtelytaajuuksille laskettiin
Holzerin menetelmalld, amplitudien laskentaan kéytettiin joitakin kasinlaskukaavoja.

Vérdhtelyjen  minimoimiseksi  koneistolle  mallinnettiin  varindnvaimennin.
Vérindnvaimentimen malli tehtiin 66- moottorin viskoosin varindnvaimentimen pohjalta
laskemalla vaimentimen vaimennuskerroin ja jaykkyys kolmella eri tavalla.

Moottorin todellinen Kkierrosnopeusalue on 850 r/min — 2500 r/min, mutta
vaantovarahtelyt maariteltiin laajemmalta kierrosnopeusalueelta, 500 r/min — 2800
r/min, jolloin varéhtelyanalyysi siséltdd nopeudet, jotka ovat alle tyhjédkayntikierrosten
sekd nopeudet, joille moottori saattaa joissakin tilanteissa rynnatd. Laajennetusta alu-
eesta ndhd&an myos l&helle kayntinopeusaluetta osuvat varahtelyamplitudihuiput, jotka
saattavat joissakin tilanteissa osua kayntinopeusalueelle varéhtelytaajuuden muuttuessa
esimerkiksi kytkettdessa kiinteasti jokin laite kampiakselin etu- tai takapaahan.

4.1 Vaantovarahtelyt GT-Suitella

Véantovarahtelyjen laskemiseksi taytyy maarittdd kampiakselin jaykkyys. GT-Suite
osaa laskea kammenpolven jaykkyyden eri osien summana. Kammentapin ja
runkolaakeritapin jaykkyyden ohjelma laskee mittojen ja materiaalin perusteella,
kammensivun jaykkyyden laskemiseksi voidaan joko syottdd mitat kaavoilla laskemista
varten tai madrittdd elementtimenetelmélla puolipolven jaykkyys. Elementtimenetel-
maélla maaritelldan jaykkyys kolmella kuvan 4.1 mukaisella kuormitussuunnalla neljassa
eri kuormitustapauksessa, joista ohjelma laskee kammensivun vaantojaykkyyden.
Ensimmaisessé kuormitustapauksessa vaantomomentti vaikuttaa polven poikkileikkaus-
tasossa (In-Plane). Toisessa tapauksessa vaantoémomentti on poikkileikkaustasoon
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nédhden kohtisuorassa (Out-Of-Plane). Kolmannessa ja neljannesséd kuormitustapauk-
sessa vaantomomentti Kkiertdd akselia runkolaakeritapin leikkaustason suuntaisesti
(Torsional). Kammensivun jaykkyyden maédrittamiseksi eri puolipolvet mallinnettiin
ANSYS-ohjelmaan ja niiden kiertymét ja taipumat laskettiin 1000 Nm kuormituksella.

ek

In-Plane Out-Of-Plane Torsional
Kuva 4.1: Vaantojaykkyyden laskemisessa kaytetyt kuormitussuunnat

4.1.1 Kiertymien maaritys

Tarkastellaan kiekkoa, joka kiertyy kiekon yl&puolella olevan pisteen ympari siirtyen
vaakasuorassa matkan dx ja kiertyen kulman ¢ verran. Kuvassa 4.2 kiekko alussa on
tummanharmaalla, siirtyman jdlkeen vaaleanharmaalla ja Kkiertymén jalkeinen
lopputilanne on mustalla.

dx| x|

-
ratl—i it Lol

A

O A
X ¥

X2

X3

Kuva 4.2: Kiertyman mittauksessa tarvittavat mitat
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Kiertyman mittausta varten saadaan médritettyd yla- ja alapd&n vaakasuorat
siirtymat x; ja xs. Kiertymé ¢ saadaan madriteltyd mitan x, tai x;+dx ja kiekon sdteen r
avulla:

sinp = X _ Xt =>p= arcsin[—x2 j = arcsin[ el dxj (114)
r r r r
kaavasta (114) voidaan johtaa

X, = X, +dX (115)

jonka avulla saadaan

Xy + X = X, +dX+ X =X, +0X+dX + X, = 2(x, +dx)=2x, = X, :% (116)
siirtyma dx saadaan yksinkertaisesti
dx:xs—xzzxs—)(SjL)(i:XS_X1 (117)

2 2

Kammenpolvien kiertymdt ja siirtymat madritettiin kaavojen (114), (116) ja (117) avulla
olettaen, ettd kammenpolven pééatyleikkaus ei muuta muotoaan. Vastaavasti my6s In-
Plane ja Out-Of-Plane jaykkyyksien madritykseen tarvittavat kiertymat maédritettiin
kaavojen (116) ja (118) avulla.

Taulukkoon 4.1 koottuja tuloksia vertaamalla nahdaan, etté 6ljyporaukset ja niiden
asento polveen nahden aiheuttavat vain pienen eron eri puolipolvien jaykkyyteen. Esi-
merkiksi 1. sylinterin etu- ja takapolven jaykkyyksissé on suurimmillaan noin 3 % ero,
joka johtuu etupolvessa olevasta 0ljyporauksesta. Eri asennossa olevan 6ljy-porauksen
vaikutus nakyy vertaamalla 1 etu- ja 5 etupolvea, joiden jaykkyydet ovat 0,5 %
tarkkuudella samat. 4. sylinterin polville ei maaritelty erikseen vaantéjaykkyyksia, silla
polvet ovat muodoltaan 2. sylinterin polvien muotoiset, ainoastaan 06ljyreikien
suunnassa on eroa.

Taulukko 4.1: vaantojaykkyydet eri tapauksissa

letu [1taka| 2etu |2taka| 3etu |3taka| 5etu |5 taka
In-Plane, kNm/rad 948 | 961 | 949 | 962 | 951 | 964 | 950 | 1121
Out-Of-Plane, kNm/rad | 1627 | 1677 | 1635 | 1654 | 1638 | 1658 | 1637 | 1876
Torsional, kNm/rad 3141 | 3140 | 3122 | 3193 | 3123 | 3194 | 3123 | 3265
Torsional, KNm/mm | 75696 | 76649 | 76078 | 77822 | 76076 | 77816 | 76075 | 78924
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4.1.2 Ominaismuodot ja ominaistaajuudet

Kuvan 3.3 mukaisella kampikoneiston mallilla ilman massavoimien laskennassa
kaytettyd vastapainokoneistoa saatiin kampiakselin 1. ominaistaajuudeksi 307,64 Hz ja
2. ominaistaajuudeksi 877,92 Hz. Vastaavat ominaismuodot ovat kuvassa 4.3.

1. ominaismuoto, 308 Hz

e+
gt
e

_ g

2. ominaismuoto, 878 Hz

Kuva 4.3: Kampiakselin 1. ja 2. ominaismuoto

Ensimmaisen ominaismuodon solmukohta on takimmaisessa kammenpolvessa.
Solmukohdassa vaantovarahtelyistd johtuva vaddntdmomentti on suurimmillaan, joten
jos akseli katkeaa vaantOvardhtelyistd johtuen, se katkeaa takimmaisesta kammen-
polvesta tai sen l&heltd, todenndkdisimmin kammentapin juurelta. Toisen ominais-
muodon solmukohdat ovat takimmaisen runkolaakerin kohdalla ja 2. sylinterin
kammentapin ja takimmaisen kammensivun kohdalla.

Laskenta-alueella vaarallisia heratevarahtelyn kertalukuja 1. ominaismuodolla ovat
kertaluvut seitsemasta ylospdin. Toisella ominaismuodolla vaarallisia kertalukuja ovat
kertaluvut 19 eteenpdin, joten toinen ominaismuoto ei ole erityisen vaarallinen. Kuvassa
4.4 on vaarallisimman kertalukuryhmén ominaisvérahtelytaajuudet pyérimisnopeuden
funktiona. Herdtevoima resonoi ominaistaajuuden kanssa pyorimisnopeudella, jolla
heratteen kertaluvun viiva leikkaa ominaistaajuuden viivan. Kuvaan on merkitty myos
todellisen kéyntinopeuden yla- ja alaraja pystykatkoviivalla, tyhjakaynti 750 r/min ja
maksimikierrokset 2500 r/min. Vaakasuorilla katkoviivoilla on merkitty 1. ja 2.
ominaistaajuus. Kuvasta nahdaan, ettd todellisella kierroslukualueella ovat vaarallisia
heratevoimien Kkertalukuja vain kertaluvut 7,5 ylospdin. Toinen ominaismuoto ei
kaytannossa ole vaarallinen, silld todellisella  kdyntinopeusalueella  toisen
ominaismuodon herdtevoimat ovat kertaluvultaan suurempia, kuin 20.
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Pyorimisnopeus (r/min)
Kuva 4.4: Eri kertalukujen taajuudet pyorimisnopeuden funktiona

4.1.3 Varahtelyamplitudit

Herdtevoimat pienenevat kertaluvun kasvaessa. Kuvassa 4.5 on esitetty heréatteiden
vaantomomenttiamplitudit kierrosluvulla 1500 r/min GT-Suite- ohjelman laskemana.
Amplitudeja taulukkona on liitteessd 1. Amplitudit kertaluvuilla yli 10 ovat hyvin
pienid, kuvan 4.5 kayralla arvoltaan alle 10 Nm.
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Kuva 4.5: Herétteiden vaantémomenttiamplitudit kierrosluvulla 1500 r/min

Véantovarahtelyn Kkiertydamplitudit ovat 1. ominaismuodolla suurimmillaan
kampiakselin etupéassé. Kéaytetylla mallilla kampiakselin etupaan varéhtelyamplitudit
ovat kuvan 4.6 mukaiset. Suurimmat huippukohdat ovat kayntinopeusalueen ylapaassa,
jossa vaarallisimpina kertalukuina ovat kertaluvut 7, 7,5 ja 10. Kertalukujen 2,5 ja 5
korkea vérahtelyamplitudi kierroslukualueen alkupd&ssd johtuu pyOrimisen epéatasai-
suudesta tai muusta vaantovarahtelyista riippumattomasta syysta.

Etupaan varahtelyamplitudikayrdd paremmin véaantovaréhtelyjen suuruus nakyy
kuvasta 4.7, jossa on solmukohdan l&helld olevan viimeisen runkolaakeritapin
vaantomomenttikayréd. Kertaluvut 2,5 ja 5 aiheuttavat lahes tasaisen vaantdmomentin ja
kertaluvut 7, 7,5, 8 ja 10 nakyvét pikkein& kayrassa.
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Ang. Displ. Amplitudes vs. RPM3
Journal:J-Front - TorsFreqAnalysis:Tors-1
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Kuva 4.6: Varahtelyamplitudit akselin etup&assa
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Kuva 4.7: Vaantdmomentti akselin takapaassa

Véaantomomenttiamplitudit akselin takapéédssa sijoittuvat kayntinopeusalueen
Korkeimpana huippuna nékyy kertaluvun 7,5 vardhtely, jolla

ylapaahén.

momenttiamplitudi

on 9795 Nm. Suurin vaadntdmomenttiamplitudi on noin
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kolminkertainen sylinteripaineesta johtuvaan vaantdmomenttiin  verrattuna ja
kymmenkertainen kampiakselilta mitattavaan vaantbmomenttiin verrattuna.

4.2 Vaantovarahtelyt Holzerin menetelmalla

Holzerin menetelmaa kéaytettdesséd kampikoneisto yksinkertaistetaan sylinterin kohdalla
oleviksi hitausmomenteiksi ja niitd yhdistaviksi vaantdjousiksi. Hitausmomenttien
laskemiseksi tarvitaan kammenpolven hitausmomentti, jonka saa CAD-mallista,
méanndn massa sekd kiertokangen pyoriva ja edestakaisin liikkuva massa. Sylinterin
hitausmomentti lasketaan kaavalla (118). Hitausmomentin lisdksi taytyi ratkaista arvo
kammenpolven vaantojaykkyydelle. Vaantdjaykkyyden arvo pitéisi méaarittdd kampi-
akselin osuudelle, joka on kammentappien keskipisteiden vélissa, mutta laskemisen
helpottamiseksi madritettiin vaantojaykkyys kammenpolville.

Sylinterikohtainen hitausmomentti on [2, s. 3-11]

1

2 2

J syl = J kampi + mkkp r+ E(mménté + Mye )r (118)
Jkampi Kammenpolven hitausmomentti

Mickp Kiertokangen pyorivan osan massa

Mige Kiertokangen edestakaisin liikkuvan osan massa

r Kammensade

Kampiakselin osien jaykkyydet laskettiin elementtimenetelmélld (ANSYS).
Jaykkyydet laskettiin muutamalla eri menetelmélld, joilla saatuja tuloksia verrattiin GT-
Suitella saatuihin tuloksiin. Vertailtavuuden parantamiseksi GT-Suiten mallia
muutettiin siten, ettd laskentapisteiden mééra vastasi kasinlaskennan solmujen méaéaraa.

Véaantojaykkyydet laskettiin  kammenpolvista tukemalla polvi toisesta péésta
kiinteasti ja asettamalla toiseen padhan 1000 Nm vaantomomentti. Polven kiertyma
maéaritettiin runkolaakeritapin reunojen siirtymien avulla. Eri kammenpolvien valilla ei
vaantojaykkyydessa ole kovinkaan suurta eroa, silld polvet ovat lahes identtisia.
Oljyporaus menee joka polvessa samassa asennossa etusivun lapi, eroa porauksissa on
ainoastaan polven takaosaan jadvassd seuraavan polven 06ljyreidssd, jonka kulma
vaihtelee kammenpolvien valisen kulman mukaisesti. Puolipolvien samankaltaisuudesta
johtuen méariteltiin  vaantojaykkyydet jokaiselle kammenpolvelle erikseen, jolloin
FEM-mallin tuenta ja kuormitus oli yksinkertaisempaa, kuin jos vaantojaykkyys olisi
maéaritelty kammentapista kammentappiin. Viimeisen puolipolven jaykkyys laskettiin
erilailla, silla puolipolvessa on triggerikehd. Viimeisesta valista tehtiin malli, jossa
kammenpolvi muodostuu kahdesta viimeisesta puolipolvesta. Runkolaakeritapin
pituutena viimeiselle puolipolvelle on koko tapin pituus, sen sijaan, ettd muissa on
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paissé puolikas tappi. Talle kammenpolvelle laskettiin vaantojaykkyys samoin, kuin
muille polville ja puolipolven jaykkyys laskettiin kaavan (119) avulla.

+— K, =K, <K, =2K (119)

1 1
K K,

Vertailun vuoksi kammenpolven jaykkyydet laskettiin kahdella kasinlaskukaavalla.
Kammenpolvien jaykkyytta k&sin laskettaessa valitaan ensin kammenpolven
ekvivalentti paksuus, joka yleensd on paksumpi laakerikaulojen paksuuksista.
Kammenpolvelle lasketaan ekvivalentti pituus. Ekvivalentin pituuden pituinen ja
ekvivalentin paksuuden paksuinen pyored tanko vastaa vaantojaykkyydeltaan
kammenpolvea.

Jaykkyys Ker Wilsonin kaavalla [11, s. 597]:

L, +08L, ) (075, ) ( 15
Le:D:[{ ST }{D“—d“}{L BSN (120)
j j c c W

Kaavan ratkaisemiseksi tarvitaan kuvan 4.8 mukaiset mitat laskettavasta
kammenpolvesta.

1

|

v L Lsw L L j

| B
I

L
Kuva 4.8: Jaykkyyskaavoissa tarvittavat mitat

r==67,5mm kammenséde

De=D; = 2R; = 90 mm ekvivalentti halkaisija, runkolaakeritapin halkaisija
D¢ = 2R; = 68 mm kammentapin halkaisija

B =130 mm kammensivun leveys

Ly=23 mm kammensivun pituus

Lc=42 mm kammentapin pituus

Lj =44 mm runkolaakeritapin pituus
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o[ L;+08-L, 0,75-L, 15-r ||
L, =(D,) {[ (Dj)‘—o j{(DC)“OJ{LW-(B)Sn289’550mm (121)

Kammenpolven jaykkyys saadaan kaavalla [2, s. 59]

4
=7 be G (122)
32-L,
G =81,712 GPa
r-di -G Nm
K oritegn = ——— — =1817743— 123
KerWilson L, I’ad ( )

The British Internal Combustion Engines Research Association (BICERA) on
madritellyt kokeellisesti menetelmédn kammenpolven jaykkyyden laskemiseen.
Menetelma huomioi viisteiden, tappien reikien, pyoristysten ja kammensivun muodon
vaikutuksen jaykkyyteen. Kuvaan 4.9 on merkitty mitat, joita tarvitaan kuvan 4.8 lisaksi
kammensivun  jaykkyyden laskemiseen. BICERA:n  menetelmdssd kéytetty
kammensivun muoto nékyy kuvassa paksuna reunaviivana. Eroa tulee lahinn& tappien
péissd, joissa olevat kaulukset on jatetty pois.

T e

P

Tge

1 4 o N L

|

1

1
|/
Ty

Kuva 4.9: BICERA:n menetelmassa tarvittavat lisamitat

Ie = = 4mm

Bmin = 117mm
Bmax = 130 mm, viimeisessd kammensivussa Byax = 168 mm
ho=9 mm

hpc = 34 mm
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Menetelmassa lasketaan korjauskertoimet, joiden avulla lasketaan kammensivun
ekvivalentti pituus. Kammentapin ja runkolaakeritapin Kkiinnitysreaktiot huomioidaan
kammensivun korjauskertoimissa, jolloin tappeja voidaan késitella pelkking akseleina.

Kammensivun ekvivalentti leveys madritelladn suurimman ja pienimman leveyden
perusteella. Leveydet mitataan tappien keskiviivojen valiltd (kuva 4.9) ja ekvivalentti
leveys lasketaan kaavalla [2, s.56]:

1 1(1 1
?ZE'(BT%TJ (424
1
B, = =122,819mm (125)

i1 1
2 Briax Br:iin

Perusmuotojen suhde saadaan kaavalla [2, s. 57]

rD?
LB

=1,146 (126)

Suhteellinen paéllekkaisyys, eli paljonko tapit ovat paéllekkain, on [2, s. 57]

C_RC+RJ.—r
- r

=0179 (127)

Perus suorakulmiokammensivun ekvivalentti pituus saadaan kuvaajasta [2, s. 61]
suhteellisen paallekkaisyyden ja perusmuotojen suhteen avulla:

Lo _ 0,69 (128)
D

e

Kammensivun leveyskorjaus [2, s. 62]

3
B—g =2541= ALy _ -0,01 (129)
D D

e e

Kammentapin ja runkolaakeritapin erikokoisuuskorjaus [2, s. 63]

b, _ 1,324 = ALy 0,2 (130)
D D

c e
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Ontoille tapeille on my6s oma korjauskerroin, mutta t4ssd tapit ovat umpinaiset, joten
kerrointa ALes/De ei lasketa. Oljyporaus on merkitykseton kammen jaykkyyden

kannalta.
Korjaustermit pyoristyksille [2, s.65]:

r. AL
9 -0,080= —"=0,014
R. D

i i

rfc ALef
—=0118= =-0,008
R D

C c

Pydristysten kokonaiskorjaus [2, s. 58]:

3 3
AL, (D AL, (D
ALe4 — f . [_ej n f . ( De j — _0’005

D D. D. D

e j j c c

Kammentapin puoleisen takaviisteen korjaus [2, s. 58,66]:

L% =0,791
R.+h,
Ly =0,338
DC
AL,

(136) & (137) = == =0,01

c

3
ALes _ ALeC .(ge j =0,023

D D

e C C

Sivuviiste ei ylety kammentapin keskipisteen alapuolelle, joten sille ei

korjauskerrointa.
Kammensivun ekvivalentti pituus [2, s. 58]:

AL, AL, AL, AL, AL,

Lewy =De - + + + +
D D D D D

e e e e e

Runkolaakeritapin ekvivalentti pituus [2, s. 58]:

D4
L,,.=L —=44mm
e(j) i D;l

j =80,877mm

(131)

(132)

(133)

(134)

(135)

(136)

(137)

lasketa

(138)

(139)
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Kammentapin ekvivalentti pituus [2, s. 58]:

D.
Loy =L o =128,880mm (140)
Kammenpolven ekvivalentti pituus [2, s. 59]:
L. =2L, ) + Lg(j) + Loy =334,634mm (141)
Kammenpolven vaantojaykkyys [2, s. 59]:
r-dy, -G Nm
KBICERA = ﬁ :1572844E (142)
Viimeisen puolipolven vaantojaykkyys:
3
B. = ! =133,783mm (143)
11
2 Briax Br:iin
Perusmuotojen suhde:
rD?
5 =0,785 (144)

Suhteellinen paallekkéisyys on sama, kuin muillakin polvilla. Talldin perus

suorakulmiokammensivun ekvivalentti pituus on [2, s. 61]:

Leo =0,55 (145)
De
Kammensivun leveyskorjaus [2, s. 62]
3
AL (146)

5. 3085 2 g1
D D

e e



Muut korjauskertoimet ovat samat, kuin muillakin kammenpolvilla.

ekvivalentti pituus on nyt:

Lewy =70,077mm
Runkolaakeritapin ekvivalentti pituus:

4
Lj%:%mm

]

L

e(i)

Kammentapin ekvivalentti pituus lasketaan puolikkaalle tapille:

4
e

D
Loy = L. —5 =64,440mm

c 4
C
Puolipolven ekvivalentti pituus:

L. = Leqw) + Lejy + Loy =180,517mm
Kammenpolven vaantojaykkyys:

m-dy, -G
K BICERAS — 32—k

_ 2015664 "M
rad

“he
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Kammensivun

(147)

(148)

(149)

(150)

(151)

Elementtimenetelmélld kammenpolville saatiin taulukon 4.2 mukaiset jaykkyydet.

Taulukko 4.2: Elementtimenetelmalla lasketut jaykkyydet, Nm/rad

1 1557000
2 1543000
3 1544000
4 1538000
Staka 1416000 2832000

puolipolvi
1-4 keskiarvo 1545500

Vertaamalla elementtimenetelmallad laskettua polvien 1-4 vaantojaykkyyksien
keskiarvoa Ker Wilsonin ja BICERA:n kaavoilla laskettuihin, nahd&an, ettd Ker
Wilsonin jaykkyys on 18 % ja BICERA:n 2 % suurempi, kuin elementtimenetelmalla
laskettu. Viimeiselle puolipolvelle laskettu jaykkyys BICERA:n menetelmalla on 4%

elementtimenetelmélld laskettua suurempi.



62

Holzerin taulukko 1. ominaismuodolla on taulukossa 4.3. Taulukkoa vastaava 1.
ominaismuoto on esitetty kuvassa 4.10.

Taulukko 4.3: Holzerin taulukko 1. ominaistaajuudella

n 17947 1/min
299,1 1/s
w 1879,4 rad/s
w? 3532165 rad?/s?
J Jw? A Jw?A Jw?A K Ash
kgm2  10°kgm?3/s2 rad  10°%kgm?/s? 10°kgm2/s2 10°Nm/rad rad
1 0,0486 0,172 1,000 0,172 0,172 1,557 0,110
2 0,0415 0,147 0,890 0,130 0,302 1,543 0,196
3 0,0526 0,186 0,694 0,129 0,431 1,544 0,279
4 0,0415 0,147 0,415 0,061 0,492 1,538 0,320
5 0,0510 0,180 0,095 0,017 0,509 2,832 0,180
Vauhti-
pyora | 1,7000 6,005 -0,085  -0,508 0,000
» 1,000
- 0,600
- 0,200
6 5 4 3 2 1 -0,200

Kuva 4.10: Holzerin menetelmalla laskettu 1. ominaismuoto

Holzerin menetelmd&an perustuen laskettiin vérdhtelyamplitudit kampiakselin
etupadssa. Kaavojen (40) ja (46) avulla laskettiin amplitudit 100 r/min vélein tihentéen
laskentavéleja resonanssikohdan l&hella. Véarahtelykohdassa suurennuskerroin laskettiin
kaavalla (42), varahtelykohdan l&heltd etsittiin pisteet, joissa kaavan (40)
suurennuskerroin oli pienempi, kuin resonanssikohdan kerroin. Lasketut amplitudit on
esitetty kuvassa 4.11, kuvassa 4.12 on vertailua varten vastaavat amplitudit GT-Suite-
ohjelmalla laskettuna.
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Kuva 4.11: Holzerin menetelméan avulla lasketut varahtelyamplitudit akselin etupaassa

Ang. Displ. Amplitudes vs. RPM

0.7000 Journal:J-Front - TorsFreqgAnalysis:Tors-1

—Order:7.0
—Order:7.5
—Order:8.0
0.6000 —Order:10.0
—Order:12.5
0.5000
=
(7]
=
o 0.4000
=
=
£
£
< 0.3000
o
wn
2
0.2000
0.1000
0.0000 — —— —
500 1000 1500 2000 2500 2800

Engine Speed [RPM]

Kuva 4.12: GT-Suite- ohjelmalla lasketut varahtelyamplitudit akselin etupaassa

Vertaamalla kuvaa 4.11 kuvaan 4.12 nahddéan, ettd amplitudien huippuarvot ké&sin

laskettuna ovat hieman GT-Suitella laskettuja pienempia.
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4.3 Varinanvaimennin

Vaantovarahtelyjen vaimentamiseksi ké&ytetddn varindnvaimenninta. Vaimentimia on
useita erilaisia: kitkaan perustuvia vaimentimia, heiluriperiaatteella toimivia
vaimentimia, kumin jousto- ja vaimennusominaisuuksiin perustuvia seka erilaisia
nestekitkaan perustuvia vaimentimia. Erilaisia vaimentimia ja niiden laskukaavoja on
esitelty muun muassa kirjoissa ”A handbook on torsional vibration” sivuilla 499-589 [2]
ja "Polttomoottorit 2” sivulla 415-419 [5].

AGCO Sisu Power kayttdd moottoreissaan kumivaimentimia ja nestekitkaan
perustuvia viskoosivaimentimia. Moottorin laskentamallia varten laskettiin  66-
moottorissa kaytetylle viskoosille vaimentimelle vaimennuskerroin ja jaykkyys
erilaisilla laskentakaavoilla ja saatuja tuloksia verrattiin toisiinsa. Vaimentimen liséksi
kampiakselin etupd&dhdn mallinnettiin akselin etup@an kartio-osuus ja napakappale, joita
el aikaisemmissa laskelmissa ollut.

Viskoosissa varindnvaimentimessa on kuoren sisélle laakeroitu py6rivd massa.
Kuoren ja pyorivdn massan valissd on viskoosia nestettd, yleensa silikonidljya, jonka
lammoksi varéhtelyn energia muuttuu leikkautumisen kautta. Kuvassa 4.13 on esitetty
vaimentimen rakenne kuori leikattuna. Vaimennin kiinnitetddn keskell& olevien reikien
avulla moottorin kampiakselille.

Kuva 4.13: Viskoosin varindanvaimentimen rakenne
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Vaimentimen tarkeimmat mitat:

Kuoren hitausmomentti Jkuori = 0,0235 kgm?
Renkaan hitausmomentti Jrengas = 0,0374 kgm?
Valystekija S=15md

Nesteen kinemaattinen viskositeetti v = 600 000 cSt
Napakappaleen hitausmomentti Jnapa = 9615 kgmm?
Etupéan hitausmomentti Jeww = 347 kgmm?

Renkaan mitat arvioitiin kuvan perusteella:

Renkaan ulkohalkaisija D =224 mm
Renkaan sisahalkaisija d = 150 mm
Renkaan paksuus t=27mm
Sylinterikohtainen hitausmomentti Jsy1 = 52808 kgmm?

1. ominaiskulmanopeus vaimentimella o = 1565 rad/s

Vaimennuskerroin saadaan kaavalla: [2, s. 539]

C=y- 2Jrengas ", (152)
jossa
y on vaimennussuhde
Jrengas sisamassan hitausmomentti
oy kampikoneiston ominaistaajuus vaimenninkotelon kanssa

Vaimennussuhde saadaan hitausmomenttien suhteen (kaava 153) avulla kuvaajasta 4.14
[2, s. 527]:

J
U= rengas (153)
J,
jossa
3,=3(3,A2) (154)

Agyi sylinterikohtainen amplitudi
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Kuva 4.14: Vaimennussuhde y hitausmomenttien suhteen x funktiona [2, s. 523]
62- moottorilla
Jsyl = 46184 kgmm?

laskettu jakamalla koko koneiston hitausmomentti viidelld, ei vauhtipyoraa eika
vaimenninta osineen

Amplitudit saadaan laskentamallista:

Taulukko 4.4: amplitudit vaimenninkotelollisella (kotelo + puoli rengasta)
kampikoneistolla
Amplitudit A A?

1 -0,531 1 1
2 -0,441 0,831 0,690
3 -0,324 0,610 0,372
4 -0,181 0,341 0,116
5 -0,027 0,051 0,003
X 2,832 2,181
2A2=2258

nyt kampikoneiston ekvivalentti hitausmomentti on

JZ = Z(J syl Aszyl ): szlz Aszyl :100721kgmm2 (155)
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ja hitausmomenttien suhde on

J
L= J—g -0,371 (156)

2
Taulukosta saadaan
y=10,39
jolloin vaimennuskerroin on

Nm-s

c=y-2]
4 rad

, = 46 (157)

rengas

Viskoosille vaimentimelle voidaan laskea myos jaykkyys [12, s. 384-386; katso 13, s.
158-159]:

K,=Gs-S (158)
jossa
S valystekija

Gs=G,e"“ f* (159)
Goz kerroin taulukosta

BOl
k, = - (160)
ay

kz =ay _? (161)
Bo1 kerroin taulukosta
ao1 kerroin taulukosta
ail kerroin taulukosta
T silikonidljyn absoluuttinen keskildmpdtila

f=i-n (162)
i kertaluku
n moottorin pydrimisnopeus, r/s

Samassa lahteessa on myo6s kaava vaimennuskertoimelle [12, s. 384-386; katso 13, s.
160]:

C =—n (163)

jossa
) kulmataajuus, rad/s
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Gv=Gge*fk (164)
Goo kerroin taulukosta
B
k;, = % (165)
k, =ay, -2 (166)
T
Bo> kerroin taulukosta
o2 kerroin taulukosta
arn kerroin taulukosta

Taulukoissa [12, s. 386; katso 13, s. 159-160] on viskositeetit 80000, 100000, 140000
ja 200000 cSt. Koska taulukossa ei ole 600000 cSt 6ljyn ominaisuuksia, kéytetdan
laskuissa 200000 cSt 6ljyn ominaisuuksia:

S=15m
4 N
GOl 210510 4F

801 = 3511K
g1 = 2,15
a1 = 451K

N
G02 = 1,36 F

Boz = 2405K
ag2 = 1,55
a» = 351K
T =1333K

f =n-n, =248,375 (167)
K = % 10,544 (168)
k, = ay, —% ~ 0,796 (169)

Gs =G el fl = 32052% (170)

K,=S-Gs =48077Nm (171)

k, = % =7,222 (172)

k, =a, —% — 0,495 (173)

Gv=Gy e“f" = 28705% (174)
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Gv-S _ 2759 Nm-s

175
W rad (175)

C =

r

Simulointiohjelmaan vérindnvaimennin mallinnettiin kahdella “Inertia”- osalla, joita
yhdistaa jousi ja viskoosi vaimennin. Inertiaosista toinen esittd4 vaimentimen koteloa ja
toinen vaimentimen rengasta. Osille syo6tettiin vaimentimen osien hitausmomentit.
Vaimentimen kotelo yhdistettiin kampiakselin pad&hén akselin etupéata esittdvan osan
kautta. Vaimentimen malli on kuvan 4.15 mukainen.

r

ConRod-1 |

T
=1
0
-

..

WibDampSpring-1

Kuva 4.15: Varinanvaimennin GT-Suite- ohjelmassa

Vaimentimen Kkotelolla varustetun kampikoneiston ominaistaajuudet laskevat hieman
alemmas kotelottomaan verrattuna. Kuvassa 4.16 on kotelollisen kampikoneiston
vaantovaréhtelyamplitudit  akselin ~ etupd&ssa ja  kuvassa 4.17  vastaavat
vadntomomenttiamplitudit solmukohdassa. Suurin va&dntomomenttiamplitudi pelkalla
vaimentimen kotelolla on noin 9900 Nm.
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Ang. Displ. Amplitudes vs. RPM2
Journal:J-Front - TorsFregAnalysis:Tors-1

1.000

—Order:5.5
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Kuva 4.16: Vaimenninkotelollisen kampikoneiston varahtelyamplitudit
Torgue Amplitudes vs. RPM
9500 ShaftConn:21 - TorsFregAnalysis: Tors-1
—Order:2.5
9000 —Order:5.0
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e SO L sl A
0 o s — —
500 1000 1500 2000 2500 2800

Engine Speed [RPM]
Kuva 4.17: Vaimenninkotelollisen  kampikoneiston vaantdmomenttiamplitudit
solmukohdassa

Vaimentimen kanssa ominaistaajuudet laskevat vield hieman alemmas, mutta samalla
varghtelyamplitudit laskevat. Vaimentimina kokeiltiin molempia malleja, BICERA:n
kaavalla (kaavat (152)-(154)) laskettua (BICERA vaimennin) ja kaavoilla (158)-(166)
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laskettua (Hafnerin vaimennin). Kuvissa 4.18 ja 4.19 on vérdhtelyamplitudit eri
vaimentimen malleilla.

Ang. Displ. Amplitudes vs. RPM
Journal:J-Front - TorsFregAnalysis:Tors-1

0.2500
—Order:7.0
—Order:7.5
—Order:8.0
Order:10.0
42000 —Order:12.5
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5
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Kuva 4.18: Vaimentimellisen kampikoneiston varahtelyamplitudit, “BICERA
vaimennin”

Ang. Displ. Amplitudes vs. RPM
Journal:J-Front - TorsFregAnalysis:Tors-1

0.2500

—Order:7.0
—Order:7.5
—Order:8.0
Order:10.0
0.2000 —Order:12.5
—Order:15.0
—Order:17.5
§
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<
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2000 2500 2800

Engine Speed [RPM]
Kuva 4.19: Vaimentimellisen kampikoneiston varahtelyamplitudit, ’Hafnerin
vaimennin”
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Kaavojen (158)-(166) mukaisesta vaimentimesta tehtiin myods malli, jossa vaimentimen
ominaisuudet muuttuvat kierrosluvun mukaisesti (kierrosluvusta riippuvainen Hafnerin
vaimennin). Muuttuvalla mallilla saatu amplitudikayrd, kuva 4.20, ei poikkea kuvan
4.19 kayrasta juuri ollenkaan, joten helpommin laskettava kiinteilld arvoilla mallinnettu
vaimennin on tassa yhteydessa riittavan tarkka malli.

Ang. Displ. Amplitudes vs. RPM
Journal:J-Front - TorsFregAnalysis:Tors-1
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Kuva 4.20: Vaimentimellisen kampikoneiston varahtelyamplitudit, kierrosluvusta
riippuvainen ~’Hafnerin vaimennin”

Takapdan vaantomomenttiamplitudi Hafnerin vaimentimella on lahes tasaisesti
kasvava (Kuva 4.21). Suurimmillaan momenttiamplitudi takapdassd on Kkierrosten
ollessa suurimmillaan, mutta todellisella kierroslukualueella (850-2500 r/min) suurin
amplitudi on huippukohdassa noin 2300 r/min. Kierrosluvusta riippuvaisella Hafnerin
vaimentimella (kuva 4.22) vaantomomenttikéyrd on edellistd tasaisemmin kasvava,
jolloin suurin momenttiamplitudi saadaan suurimmilla kierroksilla.
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Torque Amplitudes vs. RPM1
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Kuva 4.21: Solmukohdan vaantémomenttiamplitudi, *’Hafnerin vaimennin”

Torque Amplitudes vs. RPM1
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’Hafnerin vaimennin™
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BICERA:n vaimentimella vdantomomenttiamplitudissa on edellistd enemman vaihtelua,
kuitenkin siten, ettd amplitudi edelleen kasvaa kierrosluvun myo6td. Kuva 4.23.

Torque Amplitudes vs. RPM2
ShaftConn:22 - TorsFr:Tors-1

5000
—Order:2.5
—Order:5.0
y —Order:5.5
—Order:7.0
4000 / Order:7.5
il P —Order:8.0
/ T Order:12.5
_ rd —Order:15.0
£ o —Tot.Response
£.3000 /./"
% ~ -/.. -
2 S
= T
i i
E’ 2000 — e
= "
1000

1000

1500

2000

Engine Speed [RPM]
Kuva 4.23: Solmukohdan vaantémomenttiamplitudi, BICERA:n vaimennin
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Vertaamalla edelld kuvatuilla tavoilla mallinnettuja vaimentimia 84- moottorin
malliin rakennettuna vaimenninvalmistajan laskemiin tuloksiin nahdaén, ettd Hafnerin
mallit ovat BICERA:n mallia l&hempé&nd vaimenninvalmistajan laskemia tuloksia.
Taulukkoon 4.5 on koottu eri malleja kayttdméalla saadut varéhtelyamplitudit ja niité
vastaavat kierrosluvut. Taulukosta nédhddan, ettd kaikki vaimenninmallit vaimentavat
vardhtelyt hyvin pieneksi vaimentamattomaan jarjestelmaan verrattuna, joten kaikkia
laskentamalleja voidaan pitéé lahes yhta hyviné.

Taulukko 4.5: Eri vaimenninmallien arvoja (°, Nm)

Azs | Masoo | Magoo | Mhuippu | Nhuippu
Bicera 0,095 | 3970 | 5210 | 3960 | 2010
Hafner 0,049 | 3830 | 4086
Hafner, rpm-riippuvainen | 0,053 | 3890 | 4200
Vaimentamaton 0,729 9900

Varindnvaimentimellisen kampikoneiston laskemiseksi on esitetty eri menetelmia
kirjassa ”A Handbook on torsional vibration” [2]. Tdssa esitelldadn tarkemmin kolmen
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massan malliin perustuva kaava. Mallissa massoina ovat adrettdméan suuri vauhtipyora,
kampikoneisto ja varindnvaimennin.

Amplitudi sylinterin 1 kohdalla saadaan kaavalla [2, s. 524-528]

2 2
A T, VX +4y°x (176)

K, \JC?+D?

jossa
To tutkittavan kertaluvun heratemomenttien vektorisumma
2
x=20 (177)
@,
2 2 Au i
C?=x 1—x(1+iy)+7x(x—l) (178)
2 2 Au 2
D? = 4y%x 1—x(1+1u+u)+7(1+1)(x—1) (179)
A 2
£2 = [_ﬂ _1j (180)
k
2
F? =[1—%(1+ A)xj (181)
@2 ominaiskulmanopeus ilman vaimenninta
3, =Y (i) (182)
K, =w?J, ekvivalentti kampiakselin jaykkyys (183)
K1 sylinterin 1 ja varindnvaimentimen vélisen akselin jaykkyys
k= K—l jaykkyyksien suhde (184)
2
A= jkﬂ vaimentimen hitausmomenttien suhde (185)

Sijoittamalla kaavaan (176) suureet eri kierrosluvuilla ja eri kertaluvuilla, saadaan
aiemmin lasketuilla vaimentimen arvoilla kuvan 4.24 vérahtelyamplitudikayra.
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—12,5

Asettamalla vaimennuskertoimen ¢ arvoksi suuren luvun, saadaan amplitudit jaykalla
vaimentimella, kuva 4.25, ja asettamalla arvoksi nolla saadaan amplitudit pelkalla
vaimentimen Kkotelolla ja napakappaleella, kuva 4.26. Vertaamalla alempaa kuvaa

mallinnusohjelman avulla saatuun

kuvaan 4.17 huomataan, etta

varahtelyn

resonanssikohdat kolmen massan mallilla ovat jonkin verran alemmalla kierrosluvulla,
kuin monen massan mallilla.
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Kuva 4.26: Varahtelyamplitudikdyra vaarallisimmilla kertaluvuilla vapaalla
vaimentimella

Vaimennuskertoimen vaikutus ndkyy kuvassa 4.27. Kerroin 46 on lahelld
optimivaimennusta. Vaimentamattoman vaimentimen, jossa vaimennuskerroin on nolla,
kayrd on oikealla ja jaykan vaimentimen, jonka vaimennuskerroin on adreton, on
vasemmalla. Optimivaimennuksen kayrén huippukohta on vaimentamattoman ja jaykéan
vaimennuksen kéyrien leikkauspisteen kohdalla [14, s. 390-394].
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Vertailukelpoinen ominaistaajuuslaskelma saadaan asettamalla Holzerin taulukkoon
ensimmaiseksi massaksi massan, jonka hitausmomentti on navan, akselin ja
vaimentimen  kotelon  hitausmomenttien sekd vaimentimen inertiarenkaan
hitausmomentin  puolikkaan summa. Taulukossa 4.6 on vaimentimellisen
kampikoneiston Holzerin taulukko ratkaistuna.

Taulukko 4.6: Vaimentimellisen koneiston Holzerin taulukko ratkaistuna

n 14636 1/min
2439 1/s
w 1532,7 rad/s
w? 2349103 rad?/s2
J Jw? A Jw?A TJw?A K Asn
kgm?2 10%kgm?/s2  rad  10°%kgm?/s?  10°%kgm?/s? 10°Nm/rad rad
Vaimennin | 0,052162 0,123 1 0,123 0,123 0,7385864 0,166
1 0,0486 0,114 0,834 0,095 0,218 1,557 0,140
2 0,0415 0,097 0,694 0,068 0,285 1,543 0,185
3 0,0526 0,124 0,509 0,063 0,348 1,544 0,226
4 0,0415 0,097 0,284 0,028 0,376 1,538 0,244
5 0,0510 0,120 0,039 0,005 0,381 2,832 0,134
Vauhti-
pyora 1,7000 3,993 -0,095 -0,381 0,000

Holzerin  taulukosta saatu  ominaiskulmanopeus on ldhes sama, kuin
mallinnusohjelmalla saatu.

Vaimentimen vaikutus vaantovérdhtelyinin  on merkittdvd. Vaimentimen
laskentamallista riippumatta GT-Suitella laskettuna esimerkiksi kertaluvun 7,5
varéhtelyamplitudit laskevat noin kymmenesosaan alkuperdisesta.
Vaantomomenttiamplitudin kdyrastad jaa4 puuttumaan selvét piikkikohdat, ainoastaan
BICERA:n vaimentimella on n&htavissd huippukohta 2000 r/min kohdalla.
Véaantémomenttiamplitudien huippuarvot kayntikierrosnopeuksilla jaavat alle puoleen
vaimentamattoman akselin huippuarvosta. Késinlaskukaavoilla vaimentimen vaikutus
varéhtelyihin on pienempi, mutta vérahtelyamplitudi kertaluvulla 7,5 j&& alle 0,1 asteen,
joka puolestaan on laskennassa perinteisesti kaytettya 0,2 asteen rajaa pienempi.

4.4 Sytytysjarjestyksen vaikutus vaantovarahtelyihin

Sytytysjarjestyksen vaikutusta vaantovarahtelyihin tutkittiin GT-Suite- ohjelman avulla.
Kolmella painolla tasapainotetun kampiakselin mallin sytytysjarjestystd muuteltiin ja eri
sytytysjarjestyksilld saatuja viimeisen laakerikaulan vaantomomenttiamplitudeja
verrattiin toisiinsa. Sytytysjarjestyksista kaytiin lapi 12 erilaista, toiset 12 ovat
laskettujen akseleiden peilikuvia, jotka ovat vaantovarahtelyjen kannalta samanlaiset [3,
S. 440-442]. Sytytysjarjestys vaikuttaa vaantovarahtelyihin eri sylinterien heratteiden
vaihe-eron kautta. Eron nakee piirtamalla eri sytytysjarjestyksille kuvan 2.14 mukaisesti
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eri kertalukujen akselitdéhdet. Taulukossa 4.7 on eri kertalukujen vektorisummat
akselitihtien avulla laskettuna. Ominaistaajuudet eri sytytysjarjestyksilla ovat samat, jos
hitausmomentit ja jaykkyydet ovat samat.

Taulukko 4.7: Heratteiden vektorisummat eri sytytysjarjestyksilla

Sytytysjarjestys ~ 1-2-3-4-5  1-2-35-4  1-2-4-3-5 | 1-2-4-5-3 1-2-5:3-4 | 1-2-5-4-3
Ryhma1| 05355 | 1,009 1,112 0,720 = 1144 0774 | 1,081
Ryhma2 | 1356 | 0584 0348 0916 = 0225 0872 @ 0437
Ryhma3 | 154 65| 0584 0348 0916 = 0225 0872 @ 0437
Ryhma4 | 2457 | 1,009 1,112 0,720 = 1144 0774 | 1,081
Ryhma5 | 255 7,5 | 3,084 3,084 3084 | 3084 3084 = 3084

Sytytysjarjestys ~ 1-3-2-4-5  1-3-25-4  1-3-4-2-5 | 1-3-5-2-4 1-4-2-3-5  1-4-3-2-5
Ryhma1| 05355 | 0872 0916 0348 = 0584 0437 = 07225
Ryhma2 | 1356 | 0774 0720 1112 1,009 1,081 = 1144
Ryhma3 | 154 65| 0774 0720 1112 1,009 1,081 = 1144
Ryhmad | 2457 | 0872 0916 0348 @ 0584 0437 = 0225
Ryhma5 | 255 7,5 | 3,084 3,084 3084 = 3084 3084 = 3084

Tutkitun moottorin kierroslukualueella vaaralliset kertaluvut ovat valiltda 7-20,
joista merkittavia ovat l&hinné alkup&an kertaluvut. Eri sytytysjarjestyksilla vaarallisin
kertaluku on 7,5, johtuen siitd, ettd sytytysjéarjestyksestd riippumatta eri sylinterien
herdtteet ovat samaan suuntaan (kuva 2.13). Taulukossa 4.8 on vertailuna eri
sytytysjarjestysten suurimmat vaantémomenttiamplitudit akselin takapddssa. Suurin
vaantomomenttiamplitudi on Kkaikilla sytytysjarjestyksilla 7,5 kertaluvun huippukohdan
kohdalla.

Taulukko 4.8: Suurimmat vaantovarahtelyamplitudit eri sytytysjarjestyksilla
Sytytysjarjestys | 12345| 12354 | 12435 | 12453 | 12534 | 12543
Amplitudi (Nm)| 9545| 9656| 9521| 9765| 9762 | 9874
Sytytysjarjestys | 13245| 13254 | 13425 | 13524 | 14235 | 14325
Amplitudi (Nm)| 9675| 9786| 9513| 9498| 9459 | 9585

Vertaamalla taulukon 4.8 véa&ntomomenttiamplitudeja nahdaén, ettd eri
sytytysjarjestyksilla suurin vaantdmomentti vaihtelee valilla 9500 Nm — 9900 Nm, joten
sytytysjarjestykselld ei ole kovin suurta vaikutusta vaantévarahtelyistd johtuvaan
vaantomomenttiin.  Eri  sytytysjérjestyksilla kuvaajia kertalukujen 7,5 ja 10
vaantomomenttiamplitudit ovat samat sytytysjarjestyksestd riippumatta, sen sijaan
muiden kertalukujen amplitudit vaihtelevat sytytysjarjestyksen mukaan. Esimerkiksi
jarjestykselld 1-4-3-2-5 kertalukujen 7 ja 8 amplitudit ovat pienet ja 8,5 ja 9 suuremmat,
mutta jarjestykselld 1-2-4-5-3 kertaluvut 7 ja 8 ovat suuremmat ja 8,5 ja 9 pienet. Eri
sytytysjarjestysten vaantovarahtelyjen momenttiamplitudeja on liitteessa 2.



80

5 ERI AKSELIKONSTRUKTIOIDEN VERTAILU

Massavoimia laskettaessa kampiakselista mallinnettiin yhteensd viisi eri versiota:
kaksipainoinen lyhytiskuinen akseli ja lyhyt- ja pitkéiskuiset akselit sekd kolmella
painolla, etta sylinterikohtaisella painotuksella. CAD- mallit tehtiin kaikista muista,
paitsi lyhytiskuisesta, sylinterikohtaisesti painotetusta akselista. Kaikki erilaiset
akselikonstruktiot ovat massavoimien suhteen yhtd hyvin tasapainossa, joten
konstruktioita taytyy verrata muiden mallien avulla laskettavien suureiden suhteen.

Eri akselikonstruktioiden eroja taivutusmomentissa ja vaantovarahtelyissa
vertaillaan seuraavissa kappaleissa. Viiden erilaisen akselin avulla saadaan verrattua
kaikkia erilailla tasapainotettuja akseleita toisiinsa.

5.1 Taivutusmomentti

Taivutusmomentti kuormittaa kampiakselin liséksi myds sylinteriryhméé ja laakereita.
Taivutusmomenttiin  vaikuttaa kampiakselille asetettujen vastapainojen sijainti,
taivuttavina voimina ovat moottorin massavoimat ja kaasuvoimat. Vastapainokoneisto
el aiheuta kampiakseliin taivutusmomenttia. Taulukkoon 5.1 on Kkerétty erilaisilla
painotuksilla muodostuvia taivutusmomentteja lyhytiskuisen akselin mallissa.

Taulukko 5.1: Eri kampiakselikonstruktioiden taivutusmomentteja (Nm) 5,5 litran
moottorin mallissa
2painoa 3 painoa 6 painoa
X -7138 -6812 -4015
-2479 1836 1690

Taulukosta 1 ndkyy, ettd pienin taivutusmomentti on kampiakselilla, jossa on painotettu
jokainen kammenpolvi erikseen. Y- tasoa taivuttavassa taivutusmomentissa ei ole kovin
suurta eroa eri versioiden valilla, mutta x-tasoa taivuttava taivutusmomentti
sylinterikohtaisella painotuksella on huomattavasti muita pienempi.

Pitk&iskuisilla akseleilla muodostuvat taivutusmomentit on taulukossa 5.2. Pitk&diskuisen
akselin  taivutusmomentit on laskettu CAD- malliin perustuvalla akselin
laskentamallilla. Taivutusmomentit ovat sylinterikohtaisen painotuksen y- tason
taivutusmomenttia lukuun ottamatta 55:n akseleita suuremmat.
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Taulukko 5.2: Kahden eri kampiakselin taivutusmomentit (Nm) 6,2 litran mallissa
2painoa 3 painoa 6 painoa

X - -7204 -4564

y - -1992 1096

Taivutusmomentti muodostuu massavoimien lisdksi kaasuvoimista. Massavoimien
aiheuttamat taivutusmomentit saadaan nékyviin ottamalla mallista pois sylinteripaineet.
Taulukossa 5.3 on 55:n taivutusmomentit ilman sylinteripainetta. Vertaamalla taulukkoa
5.1 taulukkoon 5.3 n&dhd&an, ettd y- tason taivutusmomentit eivét ole sylinteripaineesta
rilppuvaiset. Sylinteripaine aiheuttaa vain pystysuuntaisia voimia, jotka aiheuttavat x-
tasoa taivuttavaa taivutusmomenttia.

Taulukko 5.3: 55- moottorin taivutusmomentit (Nm) ilman sylinteripainetta
2painoa 3 painoa 6 painoa
X -4925 -4343 1746
-2479 1836 1581

Toinen vertailu taivutusmomenttiin  liittyen on laakerivoimien vertailu eri
akselikonstruktioilla. Vertailuun otettiin laakerivoimat myds 84- moottorin mallista.
Taulukossa 5.4 on laakerivoimat eri akseleilla sylinteripaineella ja ilman
sylinteripainetta. 62- moottorin mallit perustuvat CAD-malleihin, 55:n malli on
laskentamalli.

Taulukko 5.4: laakerivoimat eri konstruktioilla
Suurimmat laakerivoimat eri versioissa, N

Painot 1. 2. 3. 4, 5. 6. 7.
55 suorat 43000 54000 52000 48000 59000 41000 -
55 vinot 41000 55000 50000 50000 59000 40000 -
55 kampikohtainen 52000 56000 55000 55000 56000 51000 -
62 suorat 41000 52000 46000 42000 58000 40000 -

62 kampikohtainen 51000 55000 53000 53000 56000 49000 -
84 vertailu 31000 40000 47000 28000 47000 41000 30000

Suurimmat laakerivoimat eri versioissa ilman sylinteripainetta, N

Painot 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7.
55 suorat 19000 13000 29000 29000 13000 18000 -
55 vinot 21000 14000 32000 32000 14000 20000 -
55 kampikohtainen 10000 6000 14000 14000 6000 10000 -
62 suorat 14000 12000 23000 23000 13000 14000 @ -

62 kampikohtainen 5000 5000 6000 6000 5000 5000 -
84 vertailu 19000 20000 19000 35000 19000 22000 18000
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Taulukosta havaitaan, ettd suurimmissa laakerivoimissa ilman sylinteripainetta on
melko suuria eroja eri painotusten valilla&. 62- moottorin pienemmaét laakerivoimat
selittyvat osittain vahvemmilla runkolaakereilla; laskuissa kaytetyissé 55- moottorin
malleissa on 85 mm runkolaakerit, kun 62- moottorissa on suuremmat 90 mm laakerit.
Erityisesti huomio Kkiinnittyy sylinterikohtaisen painotuksen laakerivoimien pienuuteen,
jotka ovat pienemmat, kuin vertailuna k&ytetyssa 84- moottorissa.

Sylinteripaineellisten laakerivoimien suuruus johtuu tydtahdin aikana syntyvasté
suuresta pystysuuntaisesta voimasta, joka valittyy méannan péaltd kiertokangen ja
kampiakselin vélityksella runkolaakerin alapuoliskoon.

5.2 Vaantodvarahtelyt

Taivutusmomentin ohella eri kampiakselikonstruktiot vaikuttavat kampiakselin
vaantovarahtelyihin. Suora- ja vinopainoisen kampiakselin véantovarahtelyissé ei ole
kovin suurta eroa, josta johtuen voidaankin melko yksiselitteisesti todeta, etté
suorapainoinen akseli, pienemman taivutusmomenttinsa ansiosta, on parempi
vaihtoehto. Seuraavassa késitelladn vaantovaréhtelyjen eroja sylinterikohtaisesti
painotetulla ja suorapainoisella 62- moottorin kampiakselilla, joille maéariteltiin
tarvittavat vaantojaykkyydet ja hitausmomentit.

Véantovarahtelyt mallinnettiin - GT-Suite- ohjelmalla. Akseleina kaytettiin
suorapainoista akselia ja sylinterikohtaisesti painotettua akselia. Akseleiden etupaan
vaantovarahtelyamplitudit ovat kuvissa 5.1 ja 5.2. Kuviin on jatetty nékyviin
sylinterikohtaisen painotuksen vaarallisimmat kertaluvut.

Ang. Displ. Amplitudes vs. RPM2
Journal:J-Front - TorsFregAnalysis:Tors-1
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Kuva 5.1: vaantovarahtelyt suorapainoisella 62- akselilla
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Ang. Displ. Amplitudes vs. RPM2
Journal:J-Front - TorsFregAnalysis: Tors-1
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Kuva 5.2: vaantovarahtelyt sylinterikohtaisella painotuksella

Kuviin otettiin vaantovérahtelyista vaarallisimmat kertaluvut. Kuvaa 5.1 ja kuvaa
5.2 vertaamalla huomataan, ettd sylinterikohtaisella painotuksella vaantovaréhtely-
amplitudit kampiakselin etupddssa ovat huomattavasti suuremmat. Lisdksi korkeita
amplitudeja on matalammilla kierroksilla, esimerkiksi Valtra T-sarjan traktorin
voimanoton kayttokierrosluku on 1874 r/min [15], joka osuu ldhelle 7,5 kertaluvun
vaantovaréhtelyamplitudin  huippukohtaa. Talloin pitkakestoisessa tydskentelyssa
voimanottokayttdisen koneen kanssa on riski moottorin  vaurioitumiseen
vaantovarahtelyistd johtuen.

Tekemdlld yksinkertainen vérindnvaimennin kéyttden hitausmomentteja 66-
moottorissa kaytettavastd varinanvaimentimesta ja laskemalla sille kaavojen (160)-(168)
avulla vaimennuskerroin ja jaykkyys, saatiin malli vaimentimellisen kampikoneiston

vaantovarahtelyistd, kuvat 5.3 ja 5.4.
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Ang. Displ. Amplitudes vs. RPM2
Journal:J-Front - TorsFregAnalysis:Tors-1
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Vertaamalla kuvaa 5.4 kuvaan 5.1 huomataan, ettd sylinterikohtaisella painotuksella on
vaimennettuna lasketulla vaimentimen mallilla suurimmat amplitudit hieman
suurempia, kuin suorilla painoilla ilman vaimenninta.
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Sylinterikohtaisesti painotetun mallin vérahtelyamplitudit vaimennettunakin ovat
jonkin verran suuremmat, kuin kolmella painolla painotetun mallin amplitudit (kuvat
5.3 ja 5.4). Samoin sylinterikohtaisen painotuksen vaantdmomenttiamplitudi on
suurempi. Sylinterikohtaisen painotuksen vaimennettujen véaantovérahtelyjen suuruus
suhteessa akselin vaantdomomentin kestoon selvida vasta lujuuslaskelmien yhteydessa,
jos sylinterikohtainen painotus muuten olisi mahdollinen. Kampikammiossa akselin
pyorimiselle ei ole kovin paljoa tilaa, jolloin ainakaan t&mén tyon yhteydessa
mallinnettu sylinterikohtaisen painotuksen akselimalli ei ole kéayttokelpoinen.
Laskemallakaan ei saatu painoista niin pienia, ettd ne mahtuisivat pydrimaan tilassaan.

Suuret vérahtelyamplitudit matalilla kierroksilla kuormittavat varinanvaimenninta,
joka muuttaa vaantovérahtelyjen energian lampdenergiaksi. Mahdollisen liiallisen
kuumenemisen vélttdmiseksi tdytyy vaimentimen kokoa suurentaa, josta puolestaan
seuraa uusia ongelmia moottorin toimintaan. Mahdollisessa varindnvaimentimen
vauriotilanteessa kampikohtaisesti painotettu kampiakseli hajoaisi hyvinkin nopeasti
vaantovarahtelyista johtuen. T&std johtuen valitaan sylinterikohtaisen painotuksen sijaan
ns. suorien painojen kaytto, jolloin vaantévaréhtelyt ovat huomattavasti pienemmét. Ja
ainakin  84- moottorin malliin  verrattuna eivat laakerikuormatkaan, ainakaan
tasapainotuksesta johtuvat, ole kovinkaan paljon erisuuruiset, jos 84:n malli on
todellisuutta vastaava.
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6. LOPPUTULOKSET

Tyosséa mallinnettiin ja tasapainotettiin yhteensd viisi erilaista kampiakseliversiota.
Versioista osa on lyhyempi-iskuiselle 5,5 litran moottorille, joka oli tyon alkuvaiheessa
aiheena. My6hemmin moottori muuttui pidempi-iskuiseksi 6,2 litran malliksi, jolle
jatettiin yksi akseliversio mallintamatta.

Kaikki eri akseliversiot ovat massavoimien tasapainotuksen kannalta yhtd hyvié.
Jokaisessa versiossa saatiin vastapainokoneiston avulla 2. kertaluvun massamomentti
tasapainotettua kokonaan, 1. kertaluvun edestakaisesta ja pyorivastd massamomentista
jai jaljelle pyoriva momentti suuruudeltaan puolet edestakaisesta massamomentista.

Akselia taivuttavassa taivutusmomentissa on eroa eri akseliversioiden valilla siten,
ettd kampikohtaisesti tasapainotetussa akselissa taivutusmomentti on selvasti pienin.
Muiden tutkittujen vaihtoehtojen Vvélill&4 ei ole kovin suurta eroa taivutusmomentissa,
mutta kolmen polven painotuksella tasapainotettu akseli on hieman kahden polven
tasapainotusta parempi. Vaantovarahtelyjen suhteen parhaimpia versioita ovat kahden ja
kolmen polven tasapainotukset, joilla véaréhtelyamplitudit ovat pienemmat ja korke-
ammilla kierrosluvuilla, kuin kampikohtaisen tasapainotuksen akselilla.

Lopputuloksena erilaisten vertailujen perusteella valitaan parhaaksi vaihtoehdoksi
jatkokehittelylle kolmen polven painotuksella tasapainotettu akseli. Talla akseliversiolla
vaantovarahtelyt ovat pienemmat, kuin sylinterikohtaisella painotuksella ja akselin
taivutusmomentti on hieman kahden polven painotuksella tasapainotettua akselia
pienempi. Vaikka véantovarahtelyt ovat varindnvaimentimen avulla melko hyvin
eliminoitavissa, ei kampikohtaisen painotuksen akselia voida pitda parhaana. Akselin
suuret vardhtelyamplitudit saattavat vaatia vaimentimen koon kasvattamista, jolloin
akselin etupadsséd on suurempi hitausmomentti, joka puolestaan kasvattaa varahtely-
amplitudeja entisestddn. Lisaksi akselin etup&&han lisdtty massa kuormittaa akselia
varsinkin, jos akselin etup&dhdn kohdistuu jo muutenkin taivutusta. Tassé tyossa
mallinnettu kampikohtaisesti tasapainotetun akselin vastapainot ovat lilan suuret
mahtuakseen kampikammioon, joten akseli ei ole k&yttokelpoinen vaihtoehto.

Kampikoneiston tasapainottamiseksi vaadittavalle vastapainokoneistolle kehitettiin
malli GT-Suite- ohjelmaan ja peruskonstruktio, joiden avulla koneiston suunnittelu ja
sijoittaminen sylinteriryhm&an voidaan tehdd. Vastapainon suunnittelu voidaan tehd&
vasta sijoituspaikan valinnan jalkeen, jolloin tiedetd&n myos koneistolle kéytettavissé
oleva tila.

Tyon tuloksena saatiin kampikoneiston malli mallinnusohjelmaan ja akselin CAD-
malli, joiden pohjalta moottorin kehitystd voidaan jatkaa. Akselin mallia joudutaan
todennékdisesti muokkaamaan yhteistyossa akselin valmistajan kanssa, silld akselin
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valmistamisessa vaadittavia padst6ja ei ole erityisesti huomioitu CAD- mallia tehdessa.
Paastot eivat kuitenkaan erityisesti vaikuta akselin tasapainotukseen ja perus-
konstruktioon, jos ne eivat suuntaudu siten, ettd vastapainon puolelta poistetaan
materiaalia. Lis&ksi osa p&&stoistd poistuu akselia koneistettaessa. CAD- mallista
puuttuu myods joitakin tasapainotuksen kannalta merkityksettomida osia, kuten
vauhtipyoran kiinnittdmiseksi vaadittavat kierrereidt. Koko moottorin suunnittelun
kannalta kampiakseli on vain yksi osa, jonka lisaksi lahes kaikki muutkin osat joudutaan
suunnittelemaan uudelleen.

Tyossa vertailtiin eri laskentamenetelmid toisiinsa. Massavoimien laskennassa
perinteisilla laskukaavoilla saatiin tuloksia, jotka olivat hyvallad tarkkuudella samoja
simulointiohjelmasta saatuihin tuloksiin verrattuna. Laskukaavat ovat muodoltaan
sellaisia, ettd niiden kayttdminen matematiikkaohjelmistojen, kuten MathCad, avulla on
helppoa. Myds simulointiohjelmalla kampikoneiston mallintaminen massavoimien
laskemiseksi on helppoa. Tulosten vertailemiseksi eniten tyotd aiheutti moottorin
py6rimissuunnan huomioiminen, ett4d kaavojen avulla saadut massavoimien kayrat
saatiin samansuuntaiseksi simulointiohjelman kdyrien kanssa.

Véantovarahtelyjen laskennassa kaytettiin ominaismuotojen ja —kulmanopeuksien
simulointiohjelman lisdksi vain Holzerin menetelmdd. Kampiakselin osioiden
jaykkyyden laskemiseksi vertailtiin kahta eri laskukaavaa ja elementtimenetelméaa.
Laskukaavoissa, samoin kuin elementtimenetelméssd, tuloksiin vaikuttaa valitut
materiaaliarvot. Tyosséd kaytetyilla materiaaliarvoilla kasin lasketut ja elementti-
menetelmélld lasketut arvot poikkesivat toisistaan jonkin verran. Kasinlasku-
menetelmistd l&himmaksi elementtimenetelmén tuloksia pééstiin kokeellisiin tuloksiin
perustuvalla kaavalla, jolla saadut tulokset olivat muutaman prosentin sisalla
elementtimenetelman tuloksista. Holzerin menetelmallg, kaytettdessd kampiakselin
osioiden jaykkyytend elementtimenetelmalld saatuja jaykkyyksid, lasketut ominais-
taajuudet ovat samaa suuruusluokkaa simulointiohjelmalla laskettujen kanssa eron
olleessa muutamia prosentteja. Laskukaavoilla laskettujen vaantévarahtelyamplitudien
suuruus poikkesi samoin hieman simulointiohjelman tuloksista.

Varindnvaimentimen malleista voidaan todeta, ettd kaikki kolme erilaista
mallinnustapaa ovat téssa tydssa yhta hyvid. Uusimpaan lahdekirjallisuuteen perustuvat
”Hafnerin vaimentimet” ovat karkeita malleja, sill& lahdekirjallisuudessa ei ollut tyéssa
kéytetyssa vaimentimessa kaytetyn silikoniéljyn kertoimia. Jo yksinkertaisillakin
vaimentimen malleilla, joissa on kytkettyna akselin etupadhan viskoosin vaimentimen
valitykselld ylima&réinen hitausmomentti, saatiin varéhtelyamplitudit laskemaan
huomattavasti. Vaimentimen mallista riippumatta jai varédhtelymomentti todellisella
kayttokierrosluvuilla alle 5000 Nm, momentin ollessa vaimentamattomana l&hes
kaksinkertainen.

Erilaisista laskentamenetelmistd voidaankin todeta, ettd simulointiohjelman
kayttdminen on yksinkertaisinta ja helpointa, mutta perinteisilla kasinlaskukaavoilla
saadaan lahes samoja tuloksia. Joten jos simulointiohjelmaa ei ole kéytettavissd, ovat
vanhat, viime vuosisadan alkupuolella kehitetyt, laskukaavat edelleen kayttokelpoisia.
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Laskukaavojen kayttod helpottaa mahdollisuus kéyttad tietokonetta laskemisen apuna.
Varsinaisten matematiikkaohjelmistojen ohella kaavojen laskemiseen voidaan k&yttaa
esimerkiksi tavallista taulukkolaskentaohjelmaa. Ohjelmien avulla voidaan eri
muuttujien vaikutusta tuloksiin tutkia helposti vain laht6arvoja muuttamalla. Samoin
esimerkiksi monia laskukertoja vaativat kdyrien piirtdmiset saadaan helposti tehtya
ohjelmistojen avulla.

Todellisesta kampikoneistosta mitattuja tuloksia ei tassé tyossa péésty vertaamaan,
joten laskentamenetelmien paremmuutta ei voida tarkemmin maéaéritelld. Oikeassa
moottorissa mm. vaantdvardhtelyihin vaikuttavat tydssa kaésiteltyjen osien lisaksi
esimerkiksi moottorin venttiilikoneisto ja apulaitteet sekd& moottoriin mahdollisesti
kiintedsti kytketty vaihteisto tai muu laite.

Tehtdvaksi jaavéat vield akselin lujuuslaskelmat, joiden perusteella voidaan joutua
suunnittelemaan akselia uudestaan. Lujuuslaskelmien avulla nahdaan vaanto-
varéhtelyjen ja taivutusmomenttien vaarallisuus. Jos taivutusmomentit ovat
lujuuslaskelmien perusteella sallituissa rajoissa, on akselin rakenne silloin hyva, silla
vaantovaradhtelyjda voidaan rajoittaa varindanvaimentimella. Jos lujuuslaskelmien
perusteella akseli ei kesté taivutusmomenttia, taytyy akselia muuttaa. Yksi mahdollisuus
on tehdd sylinterikohtaisen painotuksen ja kolmella painolla painotetun akselin
yhdistelmd, jossa siis kammenpolven massavoimaa, ja siten myods kampikoneiston
massamomenttia, vahennetaén lisdédmalla jokaiseen polveen vastapaino.
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LITE 1: HERATTEIDEN AMPLITUDEJA

Kertaluku
0,5
1
15
2
2,5
3
3,5
4
45
5
55
6
6,5
7
75
8
8,5
9
9,5
10
10,5
11
11,5
12
12,5
13
13,5
14
14,5
15
15,5
16
16,5
17
17,5
18

500 r/min
Nm
365,991
552,698
446,595
406,811
335,476
271,435
222,693
178,726
139,284
104,741
78,466
61,228
44,142
32,558
24,278
15,556
16,526
16,178
16,672
18,640
16,759
14,830
12,967
10,995
14,274
9,405
10,682
7,397
6,357
7,369
4,950
8,137
5,969
5,118
4,715
1,260

1000 r/min
Nm
365,991
560,497
446,595
360,171
335,476
248,034
222,693
176,280
139,284
105,136
78,466
61,276
44,142
32,560
24,278
15,559
16,526
16,178
16,672
18,640
16,759
14,830
12,967
10,995
14,274
9,405
10,682
7,397
6,357
7,369
4,950
8,137
5,969
5,118
4,715
1,260

1500 r/min 2000 r/min

Nm
422,339
674,955
552,364
384,215
426,010
286,927
291,530
230,445
187,270
149,503
113,762

87,043
63,267
50,029
35,736
28,324
21,374
13,860
8,383
6,381
5,847
3,264
4,294
4,554
1,973
6,703
3,097
2,023
6,063
2,483
3,828
2,149
1,866
1,841
2,777
1,365

Nm
417,059
725,790
522,914
257,311
405,123
213,517
276,126
211,030
179,147
142,833
112,675

85,658
67,425
48,256
38,506
28,629
18,141
15,305
9,835
9,724
6,580
5,510
1,191
1,473
1,534
3,932
3,067
2,026
2,201
2,529
1,788
2,139
4312
2,783
2,720
1,752

2500 r/min
Nm
386,875
644,186
495,227
84,190
384,220
129,148
263,196
191,442
172,469
137,597
106,442
81,856
60,011
44,064
34,250
25,043
17,618
15,061
6,064
6,620
4,384
3,099
5,034
2,131
2,994
4,708
3,649
1,268
1,138
2,142
2,010
3,608
2,838
2,434
3,006
1,981
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LITE 2: VAANTOMOMENTTIAMPLITUDIT ERI
SYTYTYSJARJESTYKSILLA

Torque Amplitudes vs. RPM
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Torque Amplitudes vs. RPM

ShaftConn:21 - TorsFregAnalysis: Tors-1
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Torque Amplitudes vs. RPM
ShaftConn:21 - TorsFregAnalysis:Tors-1
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Torque Amplitudes vs. RPM
ShaftConn:21 - TorsFregAnalysis:Tors-1
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