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1 JOHDANTO

Polttomoottorin kdydessa sen sisélla liikkuvat osat ja palotapahtuma synnyttavét voi-
mia, jotka vaikuttavat moottorin rakenteisiin ja valittyvat myods sen ulkopuolelle. Ul-
kopuolelle valittyvien hyotyvoimien liséaksi moottorin ulkopuolelle vélittyy erilaisia
varingita, jotka ovat seurausta moottorin siséalla valitsevienvoimien epétasapainotilois-
ta. Naiden epatasapainotilojen tasapainottamiseksi ovat polttomoottorivalmistajat ym-

pari maailman kehitellyt erilaisia rakenneratkaisuja ja tasapainotusmenetelmia.

Teen opinndytetyoni ndistd moottorien rakenteista, tasapainotusmenetelmisté ja niiden
kayttokoneistojen toimintaperiaatteista, koska halusin opinnéytetydaiheeni liittyvéan
moottorisuunnitteluun. Tama moottorisuunnitteluun liittyvan opinndytetydaiheen ja
toimeksiannon sain laiva- ja voimakonevalmistaja Wartsila Oyj:Itd, Wartsildlle Vaa-
saan tehdyn ekskursion yhteydessa. Aiheeni taustalla oli Wartsila Oyj:n tarve teettdé
selvitys ajoneuvoissa ja muissa polttomoottoreissa kéytetyista tasapainotusmenetel-

mista ja niiden kayttokoneistojen toiminta ratkaisuista.

Tyossani késittelen ensin polttomoottorin kdydessé syntyvid kaasu- ja massavoimia,
niiden syntyé, jakaantumista, suuruutta, vaikutuksia ja luonnollista tasoittumista. T&-
maén jalkeen kasittelen sitd, kuinka massavoimat jakaantuvat edestakaisiin ja pyoriviin
massavoimiin, sekd ndiden ominaisuuksia, kuten edestakaisista massavoimista synty-
vid kerrannaisvoimia. Syntyvien voimien kasittelyn jalkeen tutkin, miten moottorin
tasapainotukseen voidaan vaikuttaa moottorisuunnittelussa valituilla sytytys- ja sylin-
terijarjestyksilla seka silld, kuinka moottorin Kiinnityspisteisiin valittyvia varahtelyja
voidaan vahentda. Moottorin perusrakenteiden késittelyn jalkeen tutkin eri poltto-
moottoreissa kaytettyjd tasapainotusmenetelmid sekd koneistojen rakenteita. Lisaksi
vertailen ndiden kéayttokoneistojen eroja ja toimintatapoja.

Opinndytetyoni toimeksiantajan Wartsila Oyj:n toivomuksesta keskityn tasapainotus-
menetelmien tutkintavaiheessa eniten tasapainotusakseleihin, koska Wartsila Oyj:n
edustajat kokivat tdman osion kasittelyn heidan kannaltaan tarkeimmaksi alueeksi
opinnéytetyotani. Tastd syysta tasapainoakseleiden kéyton yhteydessa tutkin erikseen
niiden pyo6rintddn, maarag, sijoitusta, laakerointia ja kayttékoneistoja eri moottoriso-
velluksissa. Lisédksi vertailen tasapainotusakseleiden kayttokoneistojen ja laakerirat-

kaisujen eroista syntyvia hyvia ja huonoja puolia.



2 POLTTOMOOTTORIN TASAPAINOON VAIKUTTAVAT VOIMAT

Polttomoottorin tasapainoisuuteen vaikuttavia voima tekijoitad on paljon, koska moot-
toreissa on paljon erikokoisia, -painoisia ja eri suuntiin vaikuttavia pyorivia seké edes-
takaisin liikkuvia kappaleita. Naiden lisaksi vield tasapainoisuuteen vaikuttaa liikku-
vien kappaleiden keskin&inen sijoittelu toisiinsa ndhden sek& moottorin sylintereissa
tapahtuvien palotapahtumien aiheuttamat voimat.

Polttomoottorin sisdiset voimat jakautuvat kahteen osioon, massa- ja kaasuvoimiin.
Massavoimat syntyvat polttomoottorin pyodriessé liikkuvien kappaleiden massoista.
N&ma massavoimat jaetaan myds kahteen paaryhmaan liikkumistavan mukaisesti eli
pyoriviin ja edestakaisiin massavoimiin. Massavoimien laskemiseksi tarvitsee tuntea
palotapahtuman kappaleelle aiheuttama kiihtyvyys, koska yhtené siihen vaikuttavana
tekijana on palotapahtumassa syntyvéd, méantaa alaspdin painava voima eli kaasuvoima.
Manta ja kiertokanki valittavat voiman kampiakselille, jossa suoraviivainen voima

muuttuu pyorivéksi vaantomomentiksi. /10, s. 173./

2.1 Kaasuvoima

Kaasuvoima syntyy, kun polttoaine-ilma-seos syttyy palotilassa ja sen suuruus Fj, on
riippuvainen palotapahtuman paineesta ja mannanpinta-alasta A,,. Pinta-ala taas on

riippuvainen mannénhalkaisijasta D. /10, s. 173./

Manttaan vaikuttavavoima lasketaan kaavan 1 mukaisesti

F = pAp =pxmx*r? (1)

jossa p on palopaine ja A,, on ménnan pinta-ala.

F), kaasuvoima vaikuttaa siis méntaan, kuten kuva 1 havainnoi, ja se voidaan jakaa
kiertokankivoimaan Fj; ja mannan sylinteriputkeen vélittdm&an voimaan F,. Lisaksi
kiertokankivoima jakautuu viel& tangentiaalisesti kammenkulmaan vaikuttavaan voi-
maan F;, ja kammenmutkan suuntaiseen radiaalivoimaan F;. Tangentiaalisesti vaikut-
tava voima tuottaa moottorille sen hetkellisen vddntdmomentin yhdessa kammensa-
teen kanssa. Momentin suuruus on néin ollen riippuvainen kampiakselin asennosta ja

kammen pituudesta, koska kampi toimii voimanmomenttivartena. /10, s. 436./



KUVA 1. Kaasuvoimien vaikutus kampimekanismiin ja moottorin runkoon (18)

Kiertokankeen sek&d méntaan radiaalisesti ja tangentiaalisesti vaikuttavat voimat voi-
daan laskea kayttdméalla apuna kaasuvoiman lisdksi kulmakertoimia kampikulma a,

heilurikulma f ja kiertokankisuhdetta A.

Kiertokankeen vaikuttava voima lasketaan kaavan 2 mukaisesti

Fyr = F/cosf )

jossa F;, on mintdin vaikuttava kaasuvoima ja B heilurikulma.

Mannan sivuvoima lasketaan kaavan 3 mukaisesti

F, = F, «tan 8 (€))

jossa F;, on méantdin vaikuttava kaasuvoima ja B heilurikulma.

Radikaalivoima lasketaan kaavan 4 mukaisesti

F; = Fp * cos(a + B)/cosf 4

jossa Fj, on mantéén vaikuttava kaasuvoima, a. on kampikulma ja B heilurikulma



Tangentiaalivoima lasketaan kaavan 5 mukaisesti

F;, = F * sin(a + 8)/cosf (5)

jossa Fj, on méantddn vaikuttava kaasuvoima, a on kampikulma ja B heilurikulma

Kiertokankisuhde lasketaan kaavan 6 mukaisesti

_r_ s%1/2
A=-=—= (6)

jossa r on kampiakselin kammen séde, s on iskunpituus ja I on kiertokangen pituus
kulmien suhteet toisiinsa voidaan taas laskea kaavojen 7 ja 8 mukaisesti

sinf =y *sina (7
cosf =V1— 2% xsin? a (8)

jossa B on heilurikulma, o on kampikulma ja A on kiertokankisuhde /5, s. 436./

Kaasuvoimien vaikutus moottorin tasapainotukseen ovat merkittdvimmillaan matalilla
moottorinkierrosluvuilla, jolloin pyorintdnopeudesta riippuvat keskipakoisvoimat ei-
vat ole niin suuressa merkitsevéassa asemassa. Yleensa ndiden voimien tasapainotus
suoritetaan sytytysjarjestykselld, siten ettd sytytysvalit tulevat mahdollisimman tasai-
siksi. Pelkastdan sylinterilukua kasvattamalla voidaan kaasuvoimien aiheuttamaa epa-
tasapainoa vahentdd merkittavasti, koska talléin sytytysvalit lyhenevat. Yleensa pel-
kastaan jo 6 sylinterinen moottorirakenne lyhentad, sytytysvélia niin, ettd vaantémo-

mentti ei endd muuta suuntaa kampiakselin Kierroksen aikana. /18, s. 114./

2.2 Massavoimat

Polttomoottorin kampikoneistoon vaikuttavien voimien massavaikutukset muodostu-
vat sylinteriakselin (kuva 2 z-akseli) suunnassa vaikuttavista edestakaisesta liikkeest&
syntyvistd massavoimista, sek& pyorimisakselin ympéri (kuvan 2 x-akseli) pyorivien
kampiakselin ja kiertokangen osien massavoimista. Naiden liséksi vield monisylinteri-
sissa polttomoottoreissa syntyy massamomentteja, jotka johtuvat sylinterikohtaisten
massavoimien vaikutuskohtien keskindisesta poikkeavuudesta. Ndm& massamomentit
esiintyvét, kun koko kampikoneiston massavoimat muodostavat yhdessé voimaparin
kampiakselille. /5, s. 436./



KUVA 2. Massavoimien paakoordinaatisto (5)

Edelld mainittujen liséksi polttomoottorin massavoimat voidaan jakaa osatekijoihin
muutostaajuuksiensa perusteella, joilla on my6s iso merkityksensd moottorin suunni-
teluun. Kierrosnopeuteen verrattaessa ndmé massavoimat voivat olla 1., 2., 4. ... ker-
talukua, mutta usein suurempia kertalukuja ei ole tarpeen huomioida. Massavoimien
merkityksen korostuminen lahinna 1. ja 2. kertalukujen kohdalla johtuu ndiden taa-
juuksien vaikutussuunnanvaihtelun amplitudin suuruudesta verrattuna korkeampiin
kertalukuihin. Siis toisin sanoen korkeampien kertalukujen aiheuttamien voimien
vaihteluamplitudi verrattuna 1. ja 2. kertalukuun ja& merkityksettéman pieneksi, joten
niiden kaytdnndn merkitys on olematonta moottorin tasapainottamisen kannalta. Tut-
kiessa ndit4 kertalukujen voimia havaitaan, ettei vapaiden massavoimien laskemiseen
riitd enda pelkk& massavoimien summavaikutukseen laskemiseen kéytetty tasosystee-

mi, vaan tarvitaan myos kolmiulotteista kammenkulmien tarkastelua. /5, s. 437./

2.2.1 Pyo0rivat massavoimat ja keskipakovoimat

Polttomoottorin pyorivat massavoimat ja keskipakovoimat syntyvét pyorivistd mas-
soista, joita ovat kaikki komponentit, jotka pyorivat moottorin kdydessd, mutta osa
néista on massaltaan niin pienig, ettd niiden aiheuttamilla massavoimilla ei k&ytannos-
sé ole merkitystad kokonaisuuteen. Merkittavid pyorivia massoja on kaytannossa kam-
piakseli kokonaisuudessaan my, ja kaksi kolmasosaa kiertokankien my,;, massoista,

sekda myo6s mahdolliset lisdtasapainotukseen kaytettavat pyorivat massat. /5, s. 437./



1-sylinterisen py6rivdn massan suuruus lasketaan kaavan 9 mukaisesti

2
My = 2% Myge + My, %)

jossa my, on kampiakselin massa ja my, Kiertokangen massa

Kampikammiossa moottorinpyorintdnopeudella pyorivat massat ja kappaleet yhdessé
aiheuttavat lisdksi myos keskipakovoiman, joka kohdistuu moottorin runkolaakerei-
hin. Nama keskipakovoimat kasvavat moottorinpyorintanopeuden kasvaessa (kuten
kuvasta 3 n&dhdaan) ja ylittavat kaasuvoimat, jolloin niiden tasapainotuksen tarve ko-
rostuu /18, s. 111./

Runkolaakereihin vaikuttava keskipakovoima lasketaan kaavan 10 mukaisesti

E. =m, 1 * w? (10)

jossa m,. on pyorivdn massan suuruus, r kammen sidde ja © kulmanopeus
Kulmanopeus lasketaan kaavalla 11 mukaisesti

W=2*T*n (11)

jossa n on moottorin pydrintdnopeus
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KUVA 3. Pyoérintdnopeuden vaikutus massa- ja tangentiaalivoimiin yhdessa sy-

linterissa (10)



2.2.2 Edestakaiset massavoimat

Edestakaiset massavoimat m, varahtelevét sylinterinakselien suunnassa ja padosan
niihin kuuluvista massoista muodostavat mantd, ménnéan renkaat m,, mannén tappi
m;. Néiden lisdksi lasketaan vielda kolmasosa kiertokangen m,;, massasta tekeméaan
edestakaista liiketta. /18, s. 111./

Edestakaiset massat lasketaan kaavan 12 mukaisesti

1
Me = My + My + My + % My (12)
Jossa mm on mé&nnan, m, on ménnan tappin, m, méannan renkaiden ja my, kiertokan-

gen massa.

— YKK

KUVA 4. Edestakaiset massavoimat (18)

Edestakaisen massavoimien suuruus riippuu edestakaisin liikkuvista massoista m,,
moottorin pyoérintdnopeudesta o, kiertokankisuhteesta A sekd kampikulmasta a ja se
voidaan madritella laskemalla k&yttden tarkkaa kampiakselin liikeyht&loa. Riittavan
tarkka suuruus saavutetaan kuitenkin jo yksinkertaistetulla muunnoskaavalla, joka
saadaan soveltamalla Fourier-sarjaa tarkkaan laskentakaavaan. N&in voimien suuruu-
det saadaan selvitettyd kahta termi& kayttéen, jolloin my6s niiden esitystapa ja havain-

nollistaminen saadaan merkittavasti yksinkertaistumaan. /18, s. 112-113./



8
Yhtélon termeja kutsutaan ensimmaisen (F;) ja toisen (Fj;) kertalukujen massavoimik-
si. Nama nimitykset tulevat moottorinpydrintanopeuden ja vérahtelytaajuuden suh-
teesta, eli siis 1. kertaluvun voiman taajuus on sama kuin moottorinpy6rintdnopeus,
kun taas 2. kertaluvun voiman taajuus on kaksinkertainen kuin moottorinpyodrintano-
peus. /18, s. 112-113./

Edestakaisin liikkuvat massavoimat F, lasketaan kaavan 13 mukaisesti joka jakautuu

edelleen edellda mainittuihin 1. ja 2. kertalukuun, jotka lasketaan kaavalla 14 ja 15.

E, =m, *1 * w? * (cosa + A * cos2a) (13)
E, = m, 1 * w? * cosa) (14)
F, =m, x7 *x w? x 1 * cos2a (15)

jossa m, on edestakaisten liikkuvien kappaleiden massa, ® on moottorinpy6rintano-

peus, A on kiertokankisuhde sekd o on kampikulma.

Kuvassa 5 on esitetty, kuinka nédiden edell4 mainittujen 1. ja 2. kertaluvun voimien
sekd yhteisvaikutus voiman F, suuruus ja suunta muuttuvat yhden sylinterin kohdalla
moottorin kampiakselin kierroksen aikana. Kuvaa tutkimalla huomataan, ettd 180°
kohdalla 2. kertaluvun voima kompensoi erisuuntaisuudellaan 1. kertaluvun voiman

vaikutusta, kun taas 360° kohdalla tilanne on péinvastoin, jolloin se lisdd voiman suu-

ruutta entisestaan.

KUVA 5. 1. ja 2. kertaluvun voimien suuruus kampiakselin kierroksen aikana
(18)



2.3 Vaantémomentti ja tasaisuus

Kaasuvoimien ja massavoimien yhteisvaikutus synnyttdd kammenmutkassa vaikutta-
van hetkellisen vaantdmomentin (kutsutaan myos tangentiaalivoimaksi), joka saa ai-
kaan moottorin pyorimisliikkeen. Vaantdbmomentin suuruus riippuu pyorintdnopeu-
desta ja vaihtelee yksisylinterisessa nelitahtimoottorissa suuresti moottorin tyokier-
ronaikana (kaksi kampiakselinkierrosta eli 720°). Massavoimista riippuen momentin
suunta saattaa muuttua jopa kahdeksan kertaa kierrosprosessin aikana, kuten kuvan 6

1-sylinterisen moottorin kuvaajasta nahdaan. /5, s. 438; 13, s. 114./
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KUVA 6. Nelitahtimoottoreiden tangentiaalivoima kuvaajat (10)
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Monisylinteristen moottoreiden vaantdmomentti saadaan laskemalla sylinterien yksit-
taiset vaantomomentit yhteen. Yhteenlaskussa pitdd kuitenkin huomioida jokaisen
sylinterin tyovaihe, eli huomioidaan yhteenlaskussa juuri kyseisessd moottorin asen-
nossa kussakin sylinterissa vaikuttava vaantémomentin suuruus ja suunta. Yhteenlas-
ketulla vaantomomenttikdyréalla on moottorin rakennetyypista riippuvia eroja ja siksi
se piirretddnkin aina koko tyokierrolle, eli 2-tahtisille moottoreille 360° ja 4-tahtisille
720°, kuten kuvassa 6 on tehty. Nama kayrat voidaan kuitenkin esittdd pienemmalla-
kin astealueella, mutta tallin sylinterien sytytysvali pitaa olla tasainen, jolloin voi-
daan olettaa kéyrén olevan jaksollinen koko kiertoprosessin ajan. Néita kuvassa 6 esi-
tettyja esimerkkeja nelitahtimoottorien tangentiaalivoimista suhteessa moottorin asen-
toon tyokierron aikana voidaan kayttaa arvostellessa moottorin dynaamista kéayttayty-
misté. /18, s. 114./

2.3.1 Sytytysjarjestyksen vaikutus vaantomomenttiin

Sytytysjarjestykselld, jota myds kampitédhdeksi kutsutaan, on suuri merkitys mootto-
rista saatavan vaantdmomentin tasaisuuteen. Siksi jarjestystd valittaessa tavoitteena
onkin sylinteristd tulevien kaasuvoimien jakautuminen mahdollisimman tasaisesti
koko moottorin tyokierrolle. Liséksi valittavaan jarjestykseen vaikuttaa my6s muun
muassa moottorin rakennemuoto, sylinterimaéara, edestakaisten massavoimien tasapai-

notettavuus sekéd kampiakselin rasitukset ja valmistuksen helppous.

{Rakennemuoto Sylinteri- Tavallinen sytytysjarjestys
| luku (esimerkkeja)
4 1342tai1243
voiman ulosotto | 5 12483
6 153624 tai
12465 3 tai
1426 35 tai
145632
8 16258374 tai
136842765 tai
14738526 tai
13258674
4 1324
voiman ulosotto | 6 1256 4 3 tai
145623
8 1635472 8 tai
1548637 2tai
we'38!4 852 7

voiman ulosotto | 4 1432

—

KUVA 7. Sytytysjarjestyksid rakennemuodoittain (5)
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Sopivalla sytytysjarjestyksen valinnalla saadaan moottorin runkolaakereiden rasitusta
ja kampiakselin vaantovéarahtelyd vahennettyd, jonka my6td moottorin luotettavuus ja
elinikd pitenee merkittdvasti. Moottorin sylinterimddra kaytdnnossad maarittad, mita
mahdollisia sytytysjarjestyksia kussakin moottorissa on kaytettavissa. V-moottorin
sytytysjarjestyksen valinnassa naitd vaikuttavia tekijoitd on enemman kuin rivimootto-
reissa, silla jarjestykseen vaikuttaa myos kaytettava V-kulman suuruus, kuten nelitah-
timoottorien sytytysjarjestyksia kuvaavaa kuvaa 7 tarkastelemalla voidaan havaita, on
esimerkiksi 4-sylinterisen 90%:sen moottorin sytytysjarjestys 1-3-2-4 ja 180°:sen 1-4-3-
2./5,s.435; 18, s. 119./

Syl. Ulkoiset Ulkoiset Sis. Sytytys-
luku| Kampitahti voimat momentit momentti| jarjestelma
bR R My M, M, M;
1
3 /‘\ 0 0O V3F,a V3Fa V3Fa| 0,5F,a |1-3-2
3 2
1,4
4 0 0 4F, 0 6] o} Fpa |[1-3-4-2
2;3
1
5 5*4 O 0 O |045F,a 0,45Fa 4,98Fa| 1,31F,a |1-3-5-4-2
2 3
1;6
6 0 0 O o o o) V3rF.a | 1=-3=5=6=
4-2
1-4-2-6-
2;5 3;4 3-5
— ! =
7 r 6 [0 o 0,27Fya 9,27Fa Fa|252Fa [1-3-5-7-
6-4-2
2 3
s \a " -
1;8
8 0 0 O o o 0 \/EFpa 1-5-7-3~-
3.6 4:5 8-4-2-6
1-4-2-6-
27 8-5-7-3
-
9 6
9 O 0 O 0.9Fpa 0.9Fa 1,2F a| 1,65F,a [1-7-5-3-9-
4 7 6-2-8-4
3 2
g -'s
1;10
10 |,.4 56/ 0 O O 0 o o) 1,33Fpa [1-6-2-8-4-
10-5-9-3-7
3:8 2:9

TAULUKKO 1. Nelitahtisten rivimoottoreiden kampitahdet (18)



12
Sytytysjarjestys, jossa sylinterijarjestys nousee ja laskee tasaisesti, tayttavat yleensa
varahtelytekniset vaatimukset, mutta tietyissa rakenteissa moottorin kestavyyden kan-
nalta on parempi valita epdsuora sytytysjarjestys. Esimerkiksi kuusisylinterisen rivi-
moottorin sytytysjarjestys 1-3-5-6-4-2 on paras mahdollinen vaantévaréahtelyjen kan-
nalta, mutta runkolaakereiden kannalta on edullisempaa 1-5-3-6-2-4 sytytysjarjestys,
silla sylinterien 5-6 perdkkain syttyminen rasittaa voimanoton p&an runkolaakereita
muita enemmén. /18, s. 119./

Taulukoon 1 on keratty eri rivimoottoreiden kampitahtia eli sytytysjarjestysesimerkke-
ja. Taulukosta ndhdaan myos kyseisilla kampitahdilla varustettuihin moottoreihin jaa-
vista sisdisista ja ulkoisista voimista sekd& momenteista. Esimerkking 8-sylinterinen
rivimoottorin jadnnoésvoimat ja -momentit kyseisilla sytytysjarjestyksilla menevat nol-

laan lukuun ottamatta sisaistd momenttia.

2.3.2 Sylinterimaaran vaikutus vaantomomenttiin

Kampiakselilta ulostulevan vaanttmomentin vaihtelu saadaan tasoitettua sitd tasai-
semmaksi, mitd enemman moottoriin suunnitellaan sylintereja. Kuvassa 8 vertaillaan
neljaa eri sylinterimadréan tangentiaalivoimakuvaajia toisiinsa. Kuvasta voidaan mygs
heti havaita, ettd paljon kaytetty 4-sylinterinen nelitahtimoottori ei ole vaantémomen-
tiltaan mikaan tasaisin ratkaisu. Niissd kampiakselin vaantomomentti kédy hetkellisesti
viel& negatiivisella puolella, eli toisin sanoen t&lloin vadntémomentti jarruttaa mootto-
rin pyorimistd. Vastaavaa ongelma ei esiinny enad 6-sylinterisissa tai sitd suuremmis-

sa moottorirakenteissa. /18, s. 114./

y . P / \
\
m,, n= 2500.r /mim /:\ \
N / U-SYLINTERINEN \
8-SYLINTERINEN / \

¥4
%
P

I o \

6 - SYLINTERINEN

0 /\\ 30 180
\/ N // KK

KUVA 8. Sylinterinluvun vaikutus dieselmoottorin vadntdmomentin tasaisuuteen
(18)
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2.3.3 Vaantdémomentin tasoittaminen massalla

Kampiakselilta ulostulevan vaantémomentin vaihtelua voidaan pienentdd myos lisaa-
mélla akselille py6rivid massoja, kuten esimerkiksi vauhtipyora. Vauhtipyoran tasoi-
tusvaikutus syntyy massanhitausominaisuudesta, joka poistaa kampiakselin pyorinta-
nopeuden jatkuvan muutoksen sitomalla itseensd pyorivien massojen liike-energiat.
Né&iden epéatasaisuusenergioiden suuruus on k&antéen verrannollinen sylinterilukuun,
eli mitd enemmaén on sylinterejd, sitd pienemmat ovat epatasaisuusenergioiden suu-

ruudet, kuten taulukon 2 vertailusta voidaan havaita. /18, s. 114./

Moottorityyppi AW JW; Moottorityyppi AW JW;
1-sylinterien 2,40 6-sylinterien 0,05
2-sylinterien 1,00 8-sylinterien 0,06
3-sylinterien 0,70 12-sylinterien 0,02
4-sylinterien 0,20 16-sylinterien 0,01

AW = Epatasaisuusenergia W; = Indikoitu tyé/kampiakselin pydrahdys

TAULUKKO 2. Nelitahtimoottorien kdynnin epatasaisuusenergiat

Vauhtipyoralle tarvittava hitausmomentti J voidaan laskea, mutta ensiksi taytyy maari-
telld kdynnin haluttu tasaisuusaste 1/5, joka taas riippuu moottorin kayttotarkoitukses-
ta. Yleensa lentokoneet ja generaattorit vaativat toimiakseen voimalaitteensa vaanto-
momentilta suurta tasaisuusastetta, toisin kun pumput ja puhaltimet, jotka eivat tarvit-
se kovinkaan korkeaa tasaisuusastetta (kuten sivun 14 luettelosta nédhdaan). /18, s.
115./

Kerroin & méiiritelldan kaavan 16 mukaisesti

5 = Wmax—Wmin (16)

Wkesk

Jossa wy,q, ON Moottorin maksimi pyorintdnopeus, w.,;,; Minimi pyorintdnopeus ja

Wresk PYOrintdnopeuksien keskiarvo.

Keskiarvo wy,s, maéaritellddn kaavan 17 mukaisesti

WmaxtWmin (17)

Wiesk = 5

J0ssa wyy,4,0N Moottorin maksimi pyorintdnopeus, ja w,,;, Minimi pyodrintdnopeus.
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Tasaisuusaste 1/0=

- Pumput ja puhaltimet 30

- Laivojen potkurikoneisto 40

- Myliyt 50

- Ajoneuvojen moottorit 200
- Vaihtovirtageneraattorit 300
- Lentokoneet 1000

Pydrivien massojen hitausmomentti J lasketaan kaavan 18 mukaisesti

AW 1

J==*3 (18)

Jossa AW on epitasaisuusenergia, ® moottorin pyorintdnopeus ja 1/6 tasaisuusaste.
2.4 Voimien ja momenttien moottorille aiheuttamat varahtelyrasitukset

Moottorissa syntyvat voimat ja momentit, joita edelld on kasitelty, aiheuttavat hitaus-
voimia, jotka rasittavat moottorin kaikkia rakenteita aiheuttamalla moottoriin erilaisia
varinditd ja varahtelyja. Namé varinat ja varahtelyt taas pyrkivat liikuttamaan seka
k&antdmaan moottoria kiinnityssijoiltaan useisiin eri suuntiin, kuten kuva 9 havainnoi.
Liikesuunta a) johtuu momenttien vaihteluista, b) massavoimista, c) ja d) massamo-

menteista seka e) sisaisestd taivutusmomentista. /12, s. 97./

KUVA 9. Moottorin varahtelysuunnat (12)
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Néiden kuvassa 8 esitettyjen liikkeiden valittymisen estamiseksi moottorista asen-
nusalustaansa on moottori kiinnitetty elastisilla kiinnikkeilld&. Nama kiinnikkeet vai-
mentavat liikkeitd tehokkaasti, mutta kaikkea nek&n eivat poista, joten silloin ndma
voimat ja vaantdmomentit tarvitsee tasapainottaa. Taulukossa 3 on esitettyna edellé
mainittujen liikkeiden nimityksid, syitd niihin sekd vaikutus suureita ja apukeinoja

milla liikkeita voidaan véhentaa.

Vaihtovaanto- Vapaa Vapaa massamomentti Sisdinen
momentti massavoima pitkittdismomentti y-akselin taivutus-
sivuvoiman ympari (“laukkamomentti) momentti
momentti (pitkittdismomentti
tukimomentin z-(pysty-)akselin ympari
vaihtelu ("kierto"momentti)
Kaasu- ja mas- | Tasapainotta- Tasapainottamattomat Pyorivat ja
savoimien tan- | mattomat edes- | 1. ja 2. kertaluvun edestakaiset
gentiaalivoi- takaiset mas- massavoimien momentit massavoimat
% mat kertalu- savoimat 1- ja
3?& wuin 1,2,3,4 | 2-syl.; 1. kerta-
5 luku 1-, 2-, 4-syl.
! 2. kertaluku
M& Sylinteriluku, Sylinteriluku Sylinteriluku, kampitéhti, Mutkien luku,
s t sytytysvalit, kampitahti sylinterivéli, vasta- kampitahti,
K iskutilavuus mg, r, ®, A painojen koko (pydrivien moott.pituus,
Pis €, Pz, Mo, T, massojen momenttiosuudet) runkokammion
o, A y- ja z-akselien suunt. jaykkyys
mo, r, , A, a
Vain poikkeus- | Vapaiden edestakaisten massavoimien poista- Vastapainojen
tapauksissa minen mahdollista vain pyorivilla massasys- kaytto vaikka
mahdollista teemeilld, kayttd harvinaista, mielellaan kaytetaan| tasapainotus-
vaikuttaa kampimuotoja, joilla tasapainotus tarve on syyt eivat niita
pieni tai jotka tasapainoutuvat luonnostaan. vaadi, jaykka
kammiorunko
Eristaminen ymparistdsta (kiinnitysalustasta) elastisin
kiinnityselementein (etenkin kertaluvuilla = 2).

TAULUKKO 3. Voimien ja momenttien aiheuttamat rasitukset (5)

Jos moottorin koriin valittamia vérahtelyj& ei saada poistettua riittdvasti moottorin
tasapainotuksella tai moottorin elastisilla kumityynyilld, nditd voidaan vahentaa vielé
paremmin hydroplastisilla tai aktiivisilla kannatintyynyill4. Hydroplastisessa mootto-
rin kannakkeessa on vérédhtelyja vaimentamaan lisatty kumin lisdksi hydraulinestetta.
Tallainen kannakkeen halkileikkaus on esitetty kuvassa 10, jossa kumityynyn (1) li-
séksi on kaksi hydraulinesteelld taytettyd kammiota (2 ja 5), joiden valissé on kalvo
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(4), joka poistaa moottorin normaalit pienet varéhtelyt. Moottorin suuremmat liikkeet
hydroplastinen kannake vaimentaa yhdyskanavan (3) avulla kammioiden painetta ta-
saamalla, jolloin hydraulineste siirtyy kammiosta toiseen. Téall& tuentaratkaisulla saa-
vutetaan varindn vaimennuksessa progressiivinen vaimennuskyky suhteessa kuor-
mitukseen. /25, s. 66./

KUVA 10. Hydroplastinen moottorikannake (25)

Jos hydroplastisella kannakkeella ei paasta haluttuun lopputulokseen, voidaan mootto-
rin kiinnitys runkoon toteuttaa myds moottorin pydrintdnopeuden mukaan aktiivisesti
elektroniikalla ohjattavilla moottorin kannattimilla (kuva 11). N&it4 aktiivisia kannat-
timia on yleisesti kahta eri tyyppid. Molempien tyyppien perusrakenne on sama kuin
hydroplastisilla kannattimilla, mutta toisessa on kammioiden valisessd kanavassa
venttiilit joiden toimintaa elektroniikka ohjaa, kun toisessa taas muutetaan hyd-

raulinesteen viskositeettia sen lapi johdetun sahkovirran avulla. /12, s. 100./

KUVA 11. Aktiivinen moottorinkannake (9)
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3 POLTTOMOOTTORIN TASAPAINOITUSMENETELMAT

Polttomoottorin pyodriessa syntyy palamisesta ja massojen liikkeista johtuvia, eri suun-
tiin vaikuttavia voimia. Nama voimat taytyy tasapainottaa, jotta moottori ei rikkoudu
sen normaalista kéytostd. Moottorin tasapainotukseen ei ole yhté ja ainoaa oikeaa ta-
paa, vaan siihen on monia eri menetelmid. Menetelmien k&yttotavat riippuvat mootto-
rin mekaanisesta perusrakenteesta ja jo aikaisemmin mainituista sylinterimaarista ja -
keskinaisista sijainneista. Useimmiten polttomoottoreissa kéytetddn useampia tasapai-

notusmenetelmiéd samanaikaisesti paremman lopputuloksen saavuttamiseksi.

Polttomoottorin tasapainotus on suunniteltava aina kokonaisuutena, silla eri menetel-
mét vaikuttavat myds toisien tasapainotusmenetelmien toimintaan. Tasapainotuksen
perussuunnittelu lahtee liikkeelle moottorin rakenteesta ja sytytysjarjestyksesta, minka

jalkeen moottorin loppu tasapainotus toteutetaan mekaanisilla tai muilla menetelmilla.
3.1 Kampiakselin tasapainotus

Jokaisen moottorin tasapainotus lahtee liikkeelle kampiakselin tasapainotuksesta. Silla
on ratkaiseva merkitys moottorin toiminnalle ja kayttvarmuudelle. Kampiakseli on
moottorin raskaimmin kuormitettuna osana herkké kulumiselle seka vaikea korjata ja

kallis vaihtaa, joten sen kayttoian tulisi olla pitka. /10, s. 344./

a) | | . 1

b)

KUVA 12. Kaksisylinterisen moottorin kampiakseliratkaisuja (10)

Monisylinterisissa moottoreissa sytytysjarjestys ja kammenpolvien keskindinen asema
on sidoksissa toisiinsa siten, ettd niiden yhteisella jarjestykselld tavoitellaan mahdolli-
simman hyva4 massavoimien tasapainottumista ja moottorin kdynnin tasaisuutta. Ku-
vassa 13 on esitettynd eri sylinterimééréisten moottoreiden kammenpolvijarjestyksia,

joilla saavutetaan mahdollisimman tasainen moottorin kdynti. Kuvassa 12 taas on esi-
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teltynd, mitd erilaisia ratkaisuja kammenpolven ja sytytysjarjestyksen suhteelle on
esimerkiksi 2-sylinterisessd moottorissa. Kampityypissd a) massavoimien tasapainotus
on huono, eika se sovi kaksitahtimoottorille, mutta sytytysvélit ovat tasaiset, b):n mas-
savoimien tasapainotus on hyva, mutta nelitahtimoottorissa sytytysvalit epétasaiset,
c):n sytytysvélit ovat tasaiset ja massavoimien tasapainoisuus hyvé, d):n massavoimat

ovat epatasaiset ja sytytysvéli epétasainen nelitahtimoottorissa. /10, s. 344./

M—JTL—J/I'\’M

4.5

Suora sylinterijarjestys Epdsuora sylinterijarjestys

9 1 1+4+9=10

- 82 + 8 =10

7 3,3 10
4 6 10

h 5 = 10/2

KUVA 13. Erilaisten kammenpolviratkaisujen jarjestyskaavioita (10)
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Kampiakselin tasapainotuksella tavoitellaan py6rivien massojen tasapainoon saamista,
mutta yksinkertaisessa moottorin tasapainotus ratkaisussa voidaan kampiakselin pyo-
riviin massapainoihin lisdtd massaa myos edestakaisten massavoimien tasapainottami-
seksi. Tama siksi, koska edestakaiset massavoimat vaikuttavat joka tapauksessa kam-
piakseliin sylinteriakselin suunnassa. Tarkemmissa tasapainotusjarjestelmissé on edes-

takaisille voimille omat jarjestelmat. /10, s. 440./

3.1.1 Moottorin tasapainottaminen kammenpolven massapainoilla

Pydrivien massojen tulee olla staattisesti sek& dynaamisesti tasapainossa kampikoneis-
tossa. Staattinen tasapino on saavutettu kampiakselille silloin, kun painopisteakseli
yhtyy pyorahdysakseliin eli silloin, kun kampiakseli pysyy paikallaan laakereiden
varassa missa pyorahdyskulmassa tahansa. Huolellisesti valmistettuna kaksipolvinen
kampiakseli on luonnostaan staattisesti tasapainossa, mutta dynaamisesti se on epata-
sapainoinen. Td&mé& johtuu kampien pyorimisen seurauksena syntyvistad keskipakois-
voimista ja niiden aiheuttamista momenteista, jotka vaihtelevat pyérimisnopeuden
tahdissa. /18, s. 116./

KUVA 14. Kampiakseli ruuvikiinnitteisilla vastapainoilla (25)

Kampiakselin dynaaminen tasapainotus saadaan hoidettua helpoiten kampiakseliin
valetuilla tai pultattavilla lisdpainoilla. Kuvassa 14 ndkyy erddn moottorin kampiakse-
li, jossa kaytetty irrotettavia vastapainoja (1). Tarpeen mukaan kampiakselin tasapai-
notus viimeistelldan lisdpainojen asennuksen jalkeen vield poraamalla lisdpainoista

materiaalia tasapainottumisen kannalta sopivista kohdista. /18, s. 116./
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Kammenpolveen liitettyd massapainoa kdytetdan pyorivien massojen tasapainoituksen
lisdksi usein myos edestakaisin liikkuvien massojen hitausvoimien tasapainoitukseen.
Talloin  kuitenkin py0rivan lisamassan synnyttdma keskipakoisvoima kiertdé
kampiakselia koko ajan samansuuruisena aiheuttaen joka kierroksella ylimaaréisen
vaakasuoran varéhtelevan voiman, jota muut massavoimat eivat kumoa. Eli jos
pyoriméan lisatylla massalla synnytettdisiin edestakaisten massavoimien kanssa
samansuuruinen keskipakoisvoima, ei siitd kdytdnndssé olisi mitddn hyotyd. Téastd
syystéd yleensa kumotaan vain puolet edestakaisin liikkuvien massojen synnyttamista
voimista. /10, s. 390./

Edestakaisten massavoimien tasapainotusta kampiakselin massapainoilla tarkastellaan
niin  sanotulla tasapainoitusasteella, joka keskittyy muuttumisnopeudeltaan
ensimmadisen  kertaluvun eli  ensimmdisen taajuusluokan kohdalle. Tata
tasapainoisuusasteen laskentaa ja tuloksia on selvitetty taulukossa 4. Kuten jo 50 %
lausekkeen kertoimesta voidaan paatelld, talla tavalla saadaan y ja z suuntaiset
jadnndésmassavoimat puolittumaan. Mutta vaikka 1. Kkertaluvun edestakaiset
massavoimat saadaankin talla tavalla helposti puolitettua, 2. kertaluvun massavoimat

jaavat vield kokonaan tasapainottamatta. /10, s. 391./

Vastapainojen
KOKO

Jaannos-
massavoimalz) / m r- O ! w

1. kertaluku

Jaannds
massavoimaly Fiy 0 | 05 n r-m

1. kertaluku }

TAULUKKO 4. 1. kertaluvunA massavoimat éri tasapainotusaste.illa 5)

Monisylinterisessa rivimoottorissa voi kampiakseli saavuttaa tasapainosysteemin il-
man vastapainoja kammenpolviin vaikuttavien voimien kumotessa toisensa. Talléin
syntyy kuitenkin massavoimista kampiakselin ja laakerien valityksella ylim&ardinen
kuormitus ns. sisdinen momentti, koska jokainen kampi pyorii nyt omassa tasossaan
sylinterivélin padssa toisistaan. Mikali kaikki kammenpolvet tasapainotetaan erikseen,

saadaan pyorivien massojen aiheuttamat taivutusrasitukset ja laakerikuormat piene-
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nemaéan, mutta samalla rakenne kallistuu ja kdy raskaammaksi. Jos taas tasapainon
antama hy6ty kaytetddn hyvaksi ohentamalla laakeripintoja, kitkavoima pienenisi,
mutta kampiakselin vaant6jaykkyys laskisi merkittavasti. Tdma pienentéda myos kam-
piakselin ominaisvardhdysnopeutta yhdessa vastapainojen aiheuttaman massanliséyk-
sen kanssa. /10, s. 391./

Flying arms

Primary couple Primary couple
counterbalance weights forces

KUVA 15. Kuusisylinterisenmoottorin kampiakseli, joka on tasapainotettu kah-

della vastapainolla (23)

Kampiakseli voidaan tasapainottaa myos lisédmalla massapainot vain osaan kammen-
polvista, mutta laskennassa on talléin myds huomioitava valiin jadvat kammenpolvet.
Esimerkkeja téllaisesta painotuksesta on kuvissa 15 ja 16, joista jalkimmaisessd on
kolmipolvisen kampiakselin massatasapainotus suoritettu tasoihin A ja B lisattavilla
vastapainoilla. Kuvan 15 tapauksessa Keskimmaisessa kammenpolvessa vaikuttava
tasapainottamaton massavoima F, jaetaan tasojen A ja B kadnteisessd suhteessa etéi-
syyteen. Nadissa tasoissa tasapainotettaviin kammenpolviin vaikuttaa niiden omien
massojen synnyttamien voimien F; ja F; liséksi kaavalla 19 laskettava osuus voimas-
ta F,. Vastapainosta johtuvan keskipakovoiman vektorisumma tulee olla aikaisemmin
mainittujen voimien suuruinen molemmissa tasoissa, ja ne lasketaan kaavaa 20 kéyt-
tamalla. /10, s. 392./

Kammenpolvivoiman F, jakaantuminen mééritelladn kaavan 19 mukaisesti

Fyx%2 jaFyx22 (19)
jossa | on A- ja B-tasojen etdisyys toisistaan, ja a, seka b, niiden etdisyys keskimmai-

sessa kammenpolvessa vaikuttavasta voimasta F,, joka on toisen kammen voima.
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KUVA 16. Pyo6rivien massojen tasapainotus tasoissa A ja B (10)

Vektorisumma Fj;; saadaan madritettya kaavan 20 mukaisesti

Fgl = Fl + FZ % tal Fg3 = F3 + Fz% (20)
Jossa F; on 1 polven massavoima, | on A ja B tasojen etéisyys toisistaan ja a, seka

b, taas niiden etéisyys keskimmaisessa kammenpolvessa vaikuttavasta voimasta F,.
Tasapainon voima F; saadaan laskettua my0s kaavan 21 mukaisesti
F,

u = My * Ty % w? (21)

Jossa m,, on tasapainon massa, 7, tasapainon séde ja w® kulmanopeuden neli6.

Kun tarvittava tasapainotusvoima F,on saatu maariteltyd, sen perusteella voidaan maa-
ritell& tasapainon koko ja massa kaavaa 21 kayttden. Taman jalkeen taytyy mééritella
viel& massapainojen suunta ja kiinnityskohdat kammenpolviin. T&ssé sijoituksessa
taytyy huomioida my6s kampiakselin tasapainottamattomat kammet, kuten edell
mainitussa esimerkkitapauksessa kampiakselin keskimmainen kammenpolvi. Esimer-
kissa véliin jadva kammenpolvi vaikuttaa painojen sijoitteluun kuvan 17 osoittamalla
tavalla, eli vastapainot eivat tule suoraan vastakkaiselle puolelle kammenpolvia vaan
hieman sivuun. Lisaksi kuvassa 18 on esitelty esimerkkeja kampiakseleissa kaytetyista
erimuotoisista massapainoista ja eri kiinnitystavoista. /10, s. 393./
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KUVA 18. Kampipainojen eri kiinnitystapoja ja -asentoja (8)

Kaikista edella mainituista asioista johtuen voidaan todeta kampiakselin vastapainoilla
saavutettavan hyddyn riippuvan moottorikohtaisista tekijoistd, joista tarkeimmat ovat
rakenne, kayttotarkoitus ja kéaytettava pyorintdnopeus suhteessa taloudellisuustekijoi-
hin. Tastd huolimatta varéhtelyjen hallinnan kannalta yleisend pa&sdantona voidaan

pitéa sitd, ettd lopputulos on sitd parempi, mita jaykempi on kampiakseli. /10, s. 391./
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3.1.2 Moottorin tasapainotus vauhtipyodran tai hihnapyoran lisapainolla

Moottorin pyorivid massoja tasapainotettaessa ei aina saada kampiakselin kammen-
polviin sijoitettua riittdvan paljon massaa tilanpuutteen tai kaytettdvdn rakenteen
vuoksi. Tallgin tasapainotuksen vaatimia lisdpainoja voidaan sijoittaa myds kampiak-
selin péihin vauhtipyoran ja hihnapyoran yhteyteen. Téllaista ratkaisua on yleisimmin
kaytetty V-moottoreissa, koska niissé usein kampiakselin tila lohkossa kéy ahtaaksi
pyOrivid massavoimia tasapainotettaessa isoilla massapainoilla. Kuvassa 19 on esi-

merkki vauhtipyoran lisdpainosta, ja kuvassa 20 on taas esimerkki hihnapydranpaahén

sijoitettavasta tasapainoelementista.

KUVA 20. Hihnapydranpaahan sijoitettu tasapainotusmassa (20)
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KUVA 21. Epékeskeinen paatymassa kampiakselissa (11)

Vauhtipyoran ja hihnapyoran epakeskeinen massapaino voi olla valettu suoraan pyo6-
rivaan kappaleeseen (kuva 19, 20 ja 21) tai olla irrotettavaa mallia. Irrotettavat mallit
voivat olla kiinnitettynd muun muassa pultti, hitsi, kiila tai puristussovituksella. Epa-
keskeinen massapaino voidaan toteuttaa myods poistamalla materiaalia tydstamélla tai
poraamalla kappaleesta, kuten esimerkiksi kuvan 22 vauhtipyoréssa on tehty.

MEMM T an

KUVA 22. Alfa Romeon massaltaan epakeskeinen vauhtipyora (2)

Vaikka kampiakselin tasapainotuksella ja siihen liitettavilla pyorivill& epédkeskeismas-
soilla saadaan pyorivat massavoimat kuriin, kampiakseliin jaa vield palotapahtumasta
ja pyorintaliikkeestd johtuvia varahtelyja, jotka vélittyvat kampiakselilta vaihteiston
lisdksi myo6s venttiilien ké&yttokoneistoon. Nama vérahtelyt vaimennetaan yleisesti
vauhtipyordn massalla ja hihnapyoran elastisella tai hydraulisnestetayteiselld vérinan-
vaimentimella, mutta nykyéaén tdhankin on muita ratkaisuja.
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Vérindnvaimennus voidaan toteuttaa kaksimassaisella kampiakseliin liitettavalla kap-
paleella, kuten kaksimassaisella vauhtipyorélla (kuva 23), kaksimassaisella kampiak-
selinrattaalla (kuva 24) tai hihnapyorélla. Naissa kampiakselinvarindnpoisto perustuu
kahteen kappaleeseen, jotka voimanvaikutuksesta padsevat kiertymaan toisiinsa nah-
den. Té&ta kiertymad on kuvattu kuvan 23 ylaosassa. Taman kiertyman ja siita takaisin
palautumisen mahdollistaa kahden kiekon” vilissd olevan jousen (kuvassa 23 osa 4)
tai jousien kasaan puristuminen. Takaisin palautuminen tapahtuu jousen voimasta heti,

kun hetkellisen kiertyman aiheuttanut voima heikkenee.

¥ transmission transmission
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(2) Secondary flywheel  (5) Ring gear
(2) Arc damper spring

KUVA 23. Kaksimassainen vauhtipyora (27)
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KUVA 24. Kaksimassainen ratas (16)
3.2 Sylinteririvien maaran vaikutus tasapainotukseen

Moottorien, joissa on useampi sylinteririvi, eli niin sanotut V- tai W-moottorit, tasa-
painottuvat usein miten pelkalla oikein valitulla sytytysjarjestykselld ja V-kulmalla,
kuten liitteen 1 V-moottoreiden massavoimat taulukkoa tarkastelemalla voidaan ha-
vaita. V-moottorit ovat periaatteessa vain yhteistd kampiakselia pyorittavid rivimoot-
toreita, joiden synnyttdméat massavoimat vaikuttavat yhtaikaa sylinteriakseliensa suun-
taisesti kampiakseliin. Kaksi sylinterisen VV-moottorin tai 3 sylinterisen W-moottorin
ensimmaisen ja toisen kertaluvun mukaan saadaan laskettua myds useampi sylinteri-
sen V- tai W-moottorit, koska talloin yhden sylinterin aiheuttama voima korvataan
koko sylinteririvin aiheuttamalla resultanttivoimalla. /10, s. 371-379./

3.2.1 V-moottori ja VR-moottori

V- ja VR-moottoreiden ero on kdytdnngssa vain nimissa. VR-nimitys tulee siitg, ettd
V-moottori on V-kulmaltaan niin pieni (esimerkiksi VW-groupin kéyttdmat 15° V-
kulma), ettd sylinteririveille voidaan tehdd yhteinen sylinterikansi, jonka vuoksi se

voidaan mieltdd myos rivimoottoriksi. /15./

V-moottoreissa vaikuttavien voimien laskettaessa on otettava huomioon myos toisen
sylinterin vaikutus samaan pisteeseen esimerkiksi kuvan 25 90° V-kulmalla varuste-
tun, kaksisylinterisen V-moottorin 1. ja 2. kertaluvun massavoimat ovat nollasta poik-
keavat. Molempien sylinterien aiheuttamien edestakaiset massavoimien vaikutus saa-
daan laskettua projisoimalla ne ensin kuvassa nakyvélle OA-suoralle ja laskemalla ne

sitten yhteen. Liséksi moottorin pyorivat massavoimat F ovat myds kammenpolven
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OA-suuntaiset, joten niiden suuruus lasketaan samalla tavalla kuin rivimoottoreissa-
kin. Kokonaisvoima F;,, saadaan yhteen laskemalla ja sen vaikutukset voidaan

kumota vastapainolla kuten rivimoottoreissakin. /10, s. 379-381./

— —

KUVA 25. 2-sylinterisen V-moottorin F; voimien yhteenlasku (10)

Eri V-kulmaisissa syntyvien voimien vertailu helpottuu, kun vertaillaan esimerkiksi 2.
kertaluvun massavoimien laskutuloksista muodostettuja polaaridiagrammeja. Naista
diagrammeista on esimerkkeja kuvassa 26, jossa ensimmaéisessa on 90° V-kulmalla
varustetun moottorin kuvaaja ja toisena (a) 60° V-moottorin vastaava. Kolmantena (b)
taas on vastapainolla tasapainotetun 60° VV-moottorin kuvaaja, josta huomataan voimi-

en selkeé pieneneminen tasapinotuksen myota.

KUVA 26. Toisen kertaluvunvoimien polaaridiagrammeja (10)
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3.2.2 W- ja WR-moottorit

W-moottoreita on kehitelty jo pitk&an ja erilaisina variaatioina, lahinna kilpa-autoihin.
Kilpa-autoissa niilla saavutetaan, tiiviin kokoonpanon ansiosta, matalapainopiste ja
normaalia V-konetta vahemmalla runkolaakerien méaaralla, niitd parempi suhteellinen
tehokkuus. Tuotantoautoissa puhtaita W-koneita (kuva 27) ei tiettdvasti ole ollut,
muuta kuin Bugatin Veyronissa, vaikka kyseiselld rakenteella saataisiin, lyhyytensa
ansiosta, useampisylinterisia moottoreita tavallisten 4-sylinterisien moottoreiden tilal-
le. VW-group on kehitellyt omanlaista W-moottoria VR6 moottorinsa pohjalta niin

sanotun WR8-mooottorin (kuva 28), joka on periaatteeltaan lahelld W-moottoria. /15./

KUVA 27. W9-Moottori (15)

Kapeutta ja pienid moottorin ulkomittoja VW-groupkin haki, kun kehitteli WR8-
moottoria asennettavaksi Volkswagen Passattiin ja muihin tuotantoautoihin. WR8:ssa
on samalle viiden runkolaakerin kampiakselille yhdistetty kaksi 15°:een V-kulmalla
varustettua V-moottoria 72° V-kulmaan toisistaan ja jonka kammenkaulat ovat 180
asteen kulmassa toisiinsa ndhden. Moottorin koko on selkedsti ollut VW:n suunnitte-
lussa méaraavassa asemassa, silla tallainen niin sanottu tasainen kampiakseli yhdessé
vasemman ja oikean sylinterilohkon vélilla vaihtelevan sytytysjarjestyksen ja kyseis-
ten V-kulmien kanssa aiheuttaisi normaalisti paljon varingita. Nain ollen VW ei ole
hyodyntanyt useiden sylinterien toisiaan tasapinottavia ominaisuuksia, vaan he ovat
kéyttaneet nadiden varindiden poistoon kahta kaksinkertaisella nopeudella vastakkai-

siin suuntiin pyorivia tasapainotusakseleita. /15./
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KUVA 28. VW-Groupin WR8-moottori (19)

W- ja WR-moottoreiden voimien jakautumisen laskenta tapahtuu k&ytannossa taysin
samoin kuin V-moottoreiden, mutta siind on vain niin sanotusti 3 tai 4 rivimoottoria
laskettavana ja tasapainotettavana, kuten kuva 29 havainnoi. Kuvan alaosassa on mal-
linnettu vektoreilla, miten 1. ja 2. kertaluvun massavoimat muodostuvat ja vaikuttavat
yhteiseen kammenpolveen sylinterienvélien ollessa 60°, n&m& voimat voidaan myos

V-moottoreiden tapaan tasapainottaa vastapainoilla. /10, s. 383./

~

KUVA 29. W-moottorin massavoima kuvaajat (10)
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3.3 Keinuvarsitasapainotus

Keinuvarrella toteutettuja tasapainotusratkaisuja on kaytetty padsaantoisesti pienissa
moottoreissa, kuten moottoripyorien yksi ja kaksi sylinterisissa moottoreissa. Keinu-
varsien tarkoituksena on toimia ik&an kuin vastaparina sylinterissa liikkuvalle mannél-
le ja kiertokangelle, eli sitd kaytetddn korvaamaan toisen sylinterin aikaansaama tasa-
painotusvaikutus. N&in ollen keinuvarsien liikerata pyritadn saamaan samanlaiseksi
kuin kierokangen ja mannanliike sylinterissa on. Keinuvarsilla saadaan varsin luon-
nollinen tasapainotusvaikutus niin pyoriville massavoimille kuin myos edestakaisille
1. ja 2. kertaluvun massavoimille, joten menetelmé&lla saadaan moottorin tarind véhe-

nemaan huomattavasti verrattuna perinteiseen rakenteeseen. /7./

KUVA 30. Triumphin T2110-moottorin keinuvarsilla varustettu kampikoneisto

(7)

Keinuvarsitasapainotusmenetelman on toimiva ratkaisu etenkin 2-sylinterisissa neli-
tahtimoottoreissa, joissa mannat joudutaan, sytytysvélien tasaisuuden vuoksi, laitta-
maan liikkumaan samansuuntaisesti. Talloin edestakaiset massavoimat tulevat suuriksi
vastakkaissuuntaisen voiman puuttuessa. Kuvassa 30 on Triumphin kaksi sylinterinen
moottori, jossa keinuvarsitasapainotus on toteutettu kahdella erisuuntaisella kierto-
kankikeinulla, joiden toiset paat on kiinnitetty kampiakselin keskikaulalle sylinterien

valiin ja toiset taas moottorilohkon kylkeen kampiakselin keskilinjan alapuolelle. /7./
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Kuvassa 31 on Ducatin Supermonon yksisylinterinen nelitahtimoottori, jonka keinu-
vipuakseliratkaisu on periaatteeltaan vastaava kuin Triumphissa, mutta siind keinuvi-
pu on sijoitettu sylinteriin ndhden 90° kulmaan kampiakselin yl&puolelle jéljitteleméa&n
puuttuvan sylinterin massavoimia. Tallaisen rakenteen etuina V-kakkostyyppiseen
moottoriin on rakenteen halvempi hinta ja mataluutensa ansiosta mahdollisuus sijoit-
taa moottori huomattavasti pienempaén tilaan, esimerkiksi moottoripydrédn rungon
valiin. Liséksi tallaisella kompaktilla moottoripaketilla on erittdin keskitetty massa,

jonka myota moottorin sijoituksella voidaan parantaa ajoneuvon ajokayttadytymista

perinteisiin moottoreihin verrattuna matalamman painopisteen myota. /6; 7./

Keinukiertokankitasapainotusta kaytetddn myds BMW F800:sen moottorissa (kuva
32), mutta toisin kun Ducatissa, siind keinukiertokanki on kampiakselin alapuolella.
Muuten moottori on perusrakenteeltaan samanlainen kuin Triumphissa, mutta
F800:ssa kdytetadn yhta lisa kiertokankea kahden sijasta. Lisdkiertokanki on F800:ssa
180° kulmassa sylintereihin ndhden ja sen toiseen paahan on kiinnitetty vaakavarsi,
joka nousee yloés, kun ménndt tulevat alas ja painvastoin. T&std huolimatta varren
edestakainen liike ei ole taysin lineaarista, silla varren toisen pé&an kiinted kiinnitys
lohkoon aiheuttaa varrelle myds suuriséteisen kiertoliikkeen. /3./
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KUVA 32. BMW:n keinuvarrella varustettu kampikoneisto (3)

Kuvassa 33 on Yamahan T-Maxin samantapaisella tasapinotusjarjestelmalla varustettu
moottori kuin BMW:ssa, mutta siind vaakavarsi on korvattu erillisella edestakaisin
litkkuvalla méannélla, jolloin ei synny vaakavarrelle ominaista suuriséteista kiertolii-
kettd. Suurimmat syyt keinukiertokanki tasapainotus menetelman kaytolle ovat raken-
teen halpuuden liséksi pienempi tehohdvid tasapainotusakseleihin verrattuna, seké
mahdollisuus kayttdd puolikuivaa ©6ljypohjaa, mitd esimerkiksi BMW kéyttaa

F800:sen moottoreissa./3./

KUVA 33. Yamahan T-Maxissa kayttama moottori (26)
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3.4 Tasapainoakselit

Tasapainoakseleiden tarpeen moottorin tasapainotuksessa ratkaisee moottorin sylinte-
rimaara ja sytytysjarjestys, koska valitsemalla ndma sopivaksi saadaan edestakaisin
liikkuvista massoista johtuvat voimat kumottua luonnostaan. Mutta jos ndiden oskil-
loivien massojen kumous ei onnistu valitulla rakenteella, tarvitaan tasapainoakseleita.
Kéytettdessa tasapainosakseleita suunnitellaan ne aina juuri kyseiseen moottorin sopi-
vaksi, silld massojen kokoon vaikutta edestakaisin liikkuvien massojen suuruus, sylin-

terien méaara ja keskinéinen sijainti toisiinsa nahden.

Esimerkiksi usein 2-sylinterisinten moottoreiden kammenpolvet ovat 180° pa&ssa toi-
sistaan, kun 3-sylinterisissa 120°. Lisaksi ndihin astevéleihin vaikuttaa myds mootto-
rin 2- tai 4-tahtisuus, silla esimerkiksi 4-sylinterisessa 2-tahtimoottorissa kampivali on
90° ja 4-tahtisessa 180°, kuten liitteen 2 taulukoista voidaan havaita. Naiden sylinteri-
en keskinainen asema eri sylinterimadrilla aiheuttavat moottoreille myds erilaisia niil-
le ominaisia liikkumistaipumuksia pydrintdnopeuden kasvaessa, kuten moottorin Kip-
paamis- tai hyppimistaipumuksia, joita tasapainoakselit sitten hillitsevét. Yksinkertai-
simmillaan tasapainotusakselien kaytté on kuvan 34 tapauksen tapaisissa yksi sylinte-
risissé polttomoottoreissa, joissa ei tarvitse tasapainottaa muuta kun yhden sylinteriyk-
sikdn aiheuttama edestakaisin liikkuva massa yhdella moottorin kanssa samalla py6-

rintanopeudella pydrivalla tasapainoakselilla. /10, s. 367-369./

KUVA 34. Lombardinin yksisylinterisen dieselmoottorin tasapainotuskoneisto
(10)
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3.4.1 Tasapainoakseleiden pyo6rinta ja maara

Kuten aikaisemmin on tullut esille, edestakaiset massat aiheuttavat vaihtelevia sylinte-
riakselin suuntaisesti esiintyvié 1. ja 2. kertaluvun massavoimia, jotka voidaan laskea
kohdassa 2.2.2 mainittuja kaavoja 1215 kédyttden. Ensimmadinen kertaluku tasapaino-
tetaan padsaantoisesti kampiakselin vastapainoilla, mutta toisen kertaluvun tasapaino-
tus vaatii tasapainoakselit, jos ne eivét tasapainotu riittdvasti luonnostaan. Jos mootto-
rin halutaan tasapainottaa taydellisesti, voidaan se toteuttaa vain kesken&an eri suun-
tiin pyorivilld massasysteemeilld, joista 1. kertaluvun voimia kumoaa moottorinpyo-
rintdnopeudella pyorivat akselit ja 2. kertalukua kaksinkertaisella pyorintanopeudella
pyorivat akselit, kuten kuvassa 35 on esitetty. Ndma vastapainot tasapainottavat aihe-
uttamillaan massavoimilla edestakaisia liikkuvia massoja ja toisiaan, joten niiden vai-
kutusmassan summan taytyy olla joka hetki vastakkaissuuntaisia ja yhta suuri kuin

tasapainotettavat edestakaisin liikkuvat massa voimat. /5, s. 439-440./

Vastapainot Massavoimien tasapainotuksen vektoriesitys
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Kuvan 35 1-sylinterisen moottorin kaltaista taydellista tasapainotusta ei yleensa kui-
tenkaan kaytetd rakenteen kalleuden ja monimutkaisuuden takia, eiké se olisi mootto-
rin hyotysuhteen kannaltakaan suotavaa. Tasapainoakseleiden maaran ratkaisee moot-
torin perusrakenne, suunnittelemalla moottorin ominaisuudet sopivasti paéstaan tilan-
teeseen jolloin ei valttdmatta tarvita tasapainotusakseleita tai niita tarvitaan 1. tai 2.
kertaluvun voimia kumoamaan. Kuvassa 34 on esimerkki 1. kertaluvun tasapainotuk-
sesta yhdell& tasapainoakselilla, joka pyorii kampiakselin kanssa samalla pydrintdno-
peudella. Pelkédstdadn yhden tasapainoakselin kdyttdé on mahdollista silloin, kun sen

aiheuttama sylinteriakselin pystysuunnasta poikkeava massavoima kumoutuu mootto-
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rin muiden osien aiheuttamilla sylinteriakselin pystysuunnasta poikkeavilla massa-
voimilla. Yhden tasapainotusakselin ratkaisut ovat yleisia myos V4, V6 ja V8-
moottoreissa, joissa moottorin perusrakenne on jattanyt tarpeen massamomenttien 1.
kertaluvun tasapainotukselle. Kuvasta 36 on tasapainoakselilla varustetusta 90° V-
kulmallinen V6 moottori, jossa tasapainoakseli tarvitaan 1. kertaluvun tasapainottami-
seksi. Autokaytdssa on myds V- tai W-moottoreita, joissa tarvitaan tasapainoakseleita
tasapainottamaan 2. kertaluvun aiheuttamia voimia. Tallaisesta rakenneratkaisusta on

yksi esimerkki kuvassa 28, jonka WR8-moottoria tasapainottamassa on kaksi kappa-

letta tasapainotusakseleita. /28./

KUVA 36. Tasapainoakselilla varustettu V6-moottorin sylinterilohko (28)

Toisen kertaluvun tasapainotustarpeesta hyva esimerkiksi on 180° kammenkulmalla
varustettu nelisylinterinen rivimoottori, joka on autonvalmistajien yksi eniten kéytta-
mé& moottorityyppi, mutta niista varsin pieni osa on varustettu tasapainoakseleilla. Nii-
t4 on kaytetty 1&hinna vain kalleimpien autojen raskasrakenteisien moottoreiden kdyn-
nin tasaamiseksi, esimerkiksi Mitsubishin ja Mercedeksen dieselmoottoreissa, seka

Saabin ja Fiatin isoissa bensiinimoottoreissa.

l #

2 3
KAMPIAKSELI I HARMOONISET 11 HARMOONISET
KUVA 37. Nelisylinterisessa moottorissa syntyvat 1. ja 2. kertaluvun massavoi-

mien syntyminen (18)
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Nelisylinterisen rivimoottorin tasapainotukseen kaytetéan yleisesti kahta tasapainoak-
selia, joilla kumotaan 2. kertaluvun aiheuttamia massavoimia, koska muut ulkoiset
voimat ja momentit kumoutuvat 180° kammenkulmalla varustetuissa 4 sylinterisissa
moottoreissa itsestdan. Kuten liitteen 2 taulukosta ja kuvasta 37 havaitaan, 1- ja 4-
sylinterin ensimmaisen kertaluvun voimia kumoaa 2- ja 3-sylinterin voimat mutta toi-
sella kertaluvulla kaikkien sylinterien massavoimat ovat samansuuntaiset. Namé 2.
kertaluvun massavoimat tasapainotetaan kahdella vastakkaisiin suuntiin kaksikertai-
sella moottorinpyo6rintdnopeudella pyorivilld tasapainotusakseleilla, joiden toimintaa
kuvataan kuvassa 38. Kahden akselin erisuuntaisella py6rimisella saavutetaan myos
akseleiden keskindinen tasapaino, koska massapainojen ollessa 90° kulmassa sylinte-
rien pystylinjaan nédhden, massojen aiheuttama voimat ovat toisiinsa nédhden vastak-
kaissuuntaiset. /12, s. 98-99./

|
—— Without balancer |
Vibrating I
force |
L— With balancer ==
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Bl No. 1 & No. 4 pistons %4 No. 2 & No. 3 pistons #25 Balancer weights D Inertia force

KUVA 38. 4-sylinterisen rivimoottori 2. kertaluvun tasapainotus (23)
3.4.2 Tasapainoakseleiden sijoitus moottorissa

Tasapainotusakseleiden sijoituksella on merkitystd myds akselin tasapainotusvaiku-
tukseen, ja sen vuoksi ne taytyy suunnittelussa pyrkid sijoittamaan aina moottoriin
siten, ettd moottorin pyorivien ja edestakaisin liikkuvien massavoimien aiheuttamien
liike-energioiden keskipiste tulisi mahdollisimman tarkasti moottorin keskelle. Té&llai-
sella oikealla akseleiden sijoittelulla tasataan siis moottorin vaantdmomentin tukireak-
tiovaihtelua. Tdman vaihtelun olemassaolo aiheuttaa yleisesti moottoreille esimerkiksi

niiden taipumuksen kaantyé kiinnityssijoillaan kippausmomentin johdosta kallistumal-
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la. Akseleiden sijoitus moottoriin suunnitellaan aina moottorikohtaisesti ja siihen vai-
kuttaa moottorin perusrakenteen ja massatekijoiden lisdksi se, missé niistd saadaan
paras tasapainovaikutushyoty suhteessa jarjestelman valmistuksessa ja kaytdssé aihe-

uttamiin lisdkustannuksiin. /5, s. 441./

Kaksi tasapainotusakseli sijoitetaan 4-sylinterisissé rivimoottoreissa eripuolille sylin-
terilinjaa saman etdisyyden pa&han sylinterien keskipisteestd, jotta niiden sijainti ei
lisdisi momenttivarrellaan vaantdmomenttivaihtelua. Akselit kumoavat toistensa vaan-
tdmomentin vaakasuunnassa. Sen sijaan oikein valitulla akseleiden pystysuuntaisella
sijoituksella voidaan 2. kertaluvun vaantomomenttivaihtelua tasata, kuten kuvan 39
halkileikatussa Saabin B234-moottorissa on tehty. /5, s. 441./

KUVA 39. Saabin B234-moottorin tasapainotusakseleilla (12)

Saabin moottorissa tasapainotusakselit on sijoitettu epékeskeisesti kampiakselin yla-
puolelle vaimentamaan moottorin sivuittain vaikuttavia voimia, jolloin vaantémo-
menttivaihtelu vaimenee. Akseleiden etéisyyden suuruus ja suunta kampiakselin kes-
kilinjasta mé&éraytyy sivuttaisvoimien aiheuttamien vaantdmomenttien suuruuksista.
N&in ollen, akselien synnyttdmien voimien etéisyyksien tuottamien momenttivarsien
pitdd olla niin pitkat, ettd molempien tuottamat vaantdmomentit ovat yhta suuret ja
ndin myos kumoavat toisensa. Saabin kaltainen sijoitus on myds Mitsubishi Coltissa
(kuva 40). Edella mainituista poiketen VVolvon moottorissa (kuva 41) on toinen akseli

sijoitettu kampiakselin keskilinjan alapuolelle. /12, s.98-99./
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KUVA 42. BMW:n tasapainotusakseleilla varustettu kampikoneisto (14)
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KUVA 43. Wartsila 4L20 moottorin tasapainotusakselit (1)

NyKkyisin usea moottorivalmistaja on kéyttanyt moottoreissaan, kuvien 42 ja 43 moot-
toreiden rakenneratkaisua. N&issa moottoreissa tasapainotusakselit sijaitsevat mootto-
rin kampiakselin alapuolella 6ljypohjan yhteydessa. Tassé ratkaisussa akseleiden kayt-
tokoneisto on helppo toteuttaa hammaspyora vélitykselld suoraan kampiakselilta tai
niin kuin BMW:ssa suoraan 0ljypumpun kayttoakselilta. Liséksi tdma rakenne ei kas-
vata moottorin leveyttd, joten moottori pystytddn sijoittamaan paremmin kapeaan ti-

laan.

KUVA 44. Lanchesterin poikittainen tasapainotusakseli (22)

Tasapainotusakselit ovat yleensa samansuuntaiset kampiakselin kanssa, mutta muut-
kin ratkaisut ovat mahdollisia, kuten kuvan 44 tapaus, jossa tasapainotusakselit ovat
kampiakselin suhteen 90° kulmassa. Tamé rakenne mahdollistaa akseleiden asentami-
sen suoraan kampiakselin ylapuolelle rajoittamatta kiertokankien liiketilaa. Liséksi
tdma rakenne mahdollistaa moottorin perusrakenteesta mahdollisesti johtuvien pitkit-
taissuuntaisten vaantomomenttivaihtelujen tasaamisen akseleille sopivasti valituilla

asennus korkeuksilla.
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Kaksitahtimoottoreissa voidaan kayttdd nokka-akseleita myos tasapainoakseleina,
kuten kuvan 45 Z-moottorin rakenteessa, jossa nokka-akseleiden yhteyteen on lisétty
lisdpainot tasapainottamaan moottorin 1. kertaluvun massavoimia. Lisaksi kuvan
moottorissa on moottorin kampiakseliin yhdistetty kompressori sylinteri, joka vaikut-
taa omalta osaltaan moottorin tasapainotukseen ja tarvitsee téssa tapauksessa itselleen
oman massatasapainoakselin tasapainottamaan sen tuottamat 1. Kkertaluvun massa
voimat. Z-moottorin 2. kertaluvun massavoimat on tasapainotettu kokonaisuudessaan

kahdella kampiakselin alapuolelle sijoitetulla tasapainotusakselilla. /4./

KUVA 45. Z-moottorin rakenne (4)

3.4.3 Tasapainoakseleiden kayttokoneisto

Tasapainotusakseleiden kédyttokoneiston toteutukseen moottoreissa on yleensa kéaytet-
ty ketju-, hammashihna- ja hammaspyoréavalitysta seka naiden kolmen eri yhdistelmié.
Hammashihna- ja ketjuvalitteistd kayttokoneistoa kaytetddn moottoreissa yleisesti
silloin, kun akselit on sijoitettu moottorin sivuille etdélle kampiakselista. Se, kumpi

menetelma on kaytossd missakin moottorissa, maaraytyy useimmiten sen mukaan,
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kumpi menetelmd kayttdd moottorin nokka-akseleita (kuva 41 ja 46), mutta naissakin
on poikkeuksia, kuten kuvien 28 ja 45 moottoreissa, joista VW:n moottorissa ketju
kayttdd nokka-akseleita ja hammashihna tasapainotusakseleita, kun taas Z-moottorissa
ndma ovat pdinvastoin. Kolmatta, eli hammaspyoravalitysratkaisua, kaytetaan useim-
miten raskaissa moottoreissa ja silloin, kun akselit on sijoitettu lahelld kampiakselia,

jolloin akseleiden pyoritysvoiman valitys voidaan toteuttaa vahdisella méaarallad ham-

maspyorié.
Chain guide | ‘ ,
: SRS W - Sprocket counter-
balance shatt, left
Chain guide
Oil pump '
Counterbalance OO; i
shaft, right 7w Chain
Sprocketd ), &f S

Chain guide Crankshaft sprocket

KUVA 46. Mitsubishi Coltin ketjuvalitteinen kayttokoneisto (23)

Hammaspyoravélitys mahdollistaa myds kuvan 47 tavan toteuttaa moottorin tasapai-
notus. Kuvan rakenne ei edellyté erillisia massapainoja tai akseleita, vaan hammas-
pyoOrat toimivat itsessaan tasapainoina. Tama kaltainen rakenne tarvitsee vain vahén

tilaa ja aiheuttaa pienemmat tehohdviot moottorille verrattuna perinteisiin akseleihin.

[Balance gears are:
high-lighted far awarenesz)

Balance Gear EMiller  TOGOE

KUVA 47. Tasapainotushammaspydréit (21)
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Tasapainoakseleiden kaytdssa kaytettavien hammaspydrien lajina ja muotona on kéy-
tetty l&hes poikkeuksetta kosketus pinnalta suoraa Evolventtihammastusta. Evolvent-
tihammastus ei ole herkka akselivalin muutoksille, ja sen valmistus on yksinkertaista.
Evolventtihammaspyoravalitys ei vélttamatta tarvitse voitelua, mutta autokaytdssa
hammaspyorat ovat lahes aina voideltuja, koska silloin niille saadaan hyvin pitka kayt-

t0iké& ja toimintavarmuus. /5, s. 332; 17, s. 286./

Tasapainoakseleiden kdyttoon Evolventtihammaspydrillé on sovellettu paasaantoisesti
kolmea eri hammastustyyppid, ja ndma on esitelty kuvassa 47. Suorahampainen lie-
riopyoravélitys (a) on yksinkertaisin ja halvin valmistaa seka hyotysuhteeltaan paras
hammasvalitys. Vinohampainen lieriopyoréavélitys (b) on suorahampaista hiljaisempi,
mutta niissa esiintyy aksiaalivoima, joka pyrkii siirtdimaan akseleita akselin pituus
suunnassa. Lierichammaspyorien téytyy olla aina keskendan samansuuntaisilla akse-
leilla, mutta kaytettdessa kierukkapydréaparia (c) voidaan akselit asentaa toisiinsa néh-
den vaikka 90° kulmaan. /5, s. 332; 17, s. 282./

KUVA 47. Hammaspyodravalitys tapoja tasapinoakseleille (17)

Ketjuvalityksella on jousto-ominaisuutensa ansiosta hammaspyoravalitystd halvempi
toteuttaa pitkia akselivélityksid, koska se ei vaadi hammaspydrien kaltaista asennus-
tarkkuutta, mutta vaativat usein erilliset ohjaimet, kuten kuvasta 46 havaitaan. Ketjun
huonoina puolina verrattuna hammasvalitykseen on pienempi voiman valityskyky ja
matalampi keh&nopeuden sietokyky, eika sitd voida soveltaa muuta kuin yhden suun-
taisiin akseleihin. Liséksi ketjussa ilmenevié valyksia ei voida kokonaan poistaa, vaan

ne lisdantyvat kulumisen myotd, josta johtuu lyhyempi kayttoika. /17, s. 308./

Hammashihnavélitys on ominaisuuksiltaan ketjuvalityksen kaltainen, koska voima
valittyy silla yht& tarkasti kuin ketjulla, mutta rakenteeltaan se on samanlainen kuin

muutkin hihnat. Hammashihnan etuna ketjuun verrattuna on koneiston keveys, joka
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mahdollistaa suurempia keh&nopeuksien kayton, eika se tarvitse voitelua tai huoltoa.
Lisaksi pienilla nopeuksilla se on ketjuvalitteistd koneistoa hiljaisempi. Hammashih-
nalla on myds huonoja puolia, silla se tarvitsee yleensa vaihtaa ketjua useammin ja sen
kayttolampatila on ketjua kapeampi, eika se pysty vélittdmaéan ketjun kanssa yhta suu-
ria vadntomomentteja (taulukko 5). /17, s. 314-316./

Ominaisuus |'Hammas- | Ketju Hammas-
: vaihde ; ‘| hihna
Maksimiteho [kW]
normaalist 10 000 500 500
erikoistapaus 100 000 1 000 1 000
Suurin momentti [Nm] 108 106 104
Suurin kehiinopeus
normaalisti [m/s] 50 15 60
erikoistapaus [m/s] 100 30 100
Maksimivilitys
normaalisti 15:1 6:1 15:1
erikoistapaus 50:] 15:1 50:1
Tarkkuus hyvi hyvi hyvi
Hyotysuhde [%] 94...98 04...98 93...98
Kiyttolimpotila [°C] -30...4150 | -30...+150 -40)...+80
Kayntidini voimakas voimakas meluisa
Voitelu kylld kylld el

TAULUKKO 5. Perusvaihteiden ominaisuusvertailu (17)

3.4.4 Tasapainoakseleiden laakerointi

Tasapainoakseleissa kaytettavien laakereiden valinta ja mitoitus on symmetrisiin akse-
leihin verrattuna hankalampaa, koska tasapainoakselilla vaikuttava epakeskeinen pyo-
rivda massavoima aiheuttaa laakereihin toisenlaisen aksiaalisen rasituksen, kuin mita
staattisesti ja dynaamisesti tasapainossa oleva akseli. Autokaytdssa olevissa mootto-
reissa on tasapainotusakselit laakeroitu useimmiten sammalla tavalla kuin moottorei-
den runko- ja kiertokankilaakerointi eli hydrodynaamisilla sateisliukulaakereilla. Toi-
nen ja etenkin pienissa moottoreissa yleisesti kdytdssa oleva laakerointiratkaisu on
rulla- tai kuulalaakereilla toteutettu sateisvierintélaakerointi. Téllaisesta laakeroinnista
on yksi esimerkki kuvassa 48, miss& BMW-moottorin tasapainotusakseleiden laake-

rointi on toteutettu rullatyyppisilla vierintalaakereilla.
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KUVA 48. Rullalaakereilla varustettu tasapainoakseleiden laakerointi (14)

Tasapainoakseleissa kéytettavien laakereiden valintaan moottorisuunnittelussa vaikut-

taa useat eri tekijat, kuten esimerkiksi akselin laakerille aiheuttama kuormitus, pyorin-

tanopeus, kayttolampdétila ja voitelutapa. Taulukossa 6 on vertailtu liuku- ja vierinta-

laakereiden kayttoon liittyvia peruseroja, mutta suurimpina syind vierintalaakereiden

kayttdon pienissa moottoreissa ovat erillisen painevoitelun ja 6ljynsuodattimen tar-

peettomuus seké liukulaakerointia pienempi kitkakerroin. /17, s. 233./

Kayttétilanne

Vierintalaakerit

Hydrodynaamiset laakerit

Korkealampdtila

100 °C asti ei ongelmia,
100 - 250 °C lampdlaaje-

neminen stabiloitava

voiteluaineen hapettuminen

otettava huomioon

Matalalampdtila

Alle -30 °:ssa k&ynnistys-

momentti huomioitava

Voiteluaine rajoittaa, kaynnis-

tysmomentti huomioitava

Tilavaatimukset

Valinnan varaa, pieni aksi-

aalinen tilantarve

Pieni radiaalinen tilan tarve

Likaiset ja polyiset olo-
suhteet

Tiivistys valttamatonta

Tyydyttavé, voiteluaineen
suodatus valttdméatonta

Pienikéynnistys momentti

Hyva

Tyydyttava

Aksiaalinen ja radiaalinen

kuormitettavuus

Useat mallit toimivat kum-

massakin suunnassa

Aksiaalikuormille tarvitaan

erillinen kuormankantopinta

Voitelun yksinkertaisuus | Erinomainen Hyva ellei tarvita runsasta
Oljykiertoa

Saatavuus standardiosina | Erinomainen Hyva

Kayttokustannukset Alhaiset Riippuu voitelujérjestelmésta

TAULUKKO 6. Laakerityyppien ominaisuudet (17)
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Tasapinoakseleiden laakereiden voitelu on useimmiten toteutettu voitelukanavilla,
jotka tulevat 6ljypumpulta yhteen akselin laakeripukkiin, josta 6ljy sitten valitetdén
akseliin porattua kanavaa pitkin muille tasapainoakselin laakereille. Liukulaakerit
tarvitsevat 6ljyn erottamaan laakeripinta ja akseli toisistaan, silla muuten laakerin ku-
luminen liséantyisi merkittavan suureksi. Kuvasta 49 nahdaan, kuinka tasapainoakse-
lin massavoimasta johtuva paine (p) jakautuu liukulaakerin pinnalle ja mika vaikutus
voitelu-uralla on jakautumiselle. Tdmén paineen vaikutussuunta pyorii laakeripinnalla
tasapainoakselin pydrinndn mukaisesti ja suurenee pyoérintdnopeuden kasvaessa suh-

teessa akselin keskipakovoiman kasvuun. /17, s.260./

voitelurelka
1 voitelu-ura

-Z"‘L"#-Z

KUVA 49. Pintapaineen jakautuminen liukulaakerissa (17)

Vierintalaakereiden voitelu on toteutettu usein samalla periaatteella kuin liukulaake-
reissa paitsi silloin, kun moottori ei ole varustettu 6ljypumpulla, talldin laakereiden
voitelu on toteutettu roiske- tai uppovoitelulla. Vierintalaakerit poikkeavat liukulaake-
reissa myos laakerointiperiaatteeltaan, sill4 ilman voitelua niiden laakerointiperiaate
perustuu liikkuvaan kosketukseen, joka on rullilla viivamaista ja kuulilla elliptista
pistekosketusta (Kuva 50). /17, s.246./

Elliptinen

g
/ kosketus | / kosketus

LI R — s & _W. s

22 ¢

KUVA 50. Vierintéalaakereiden kosketus (17)
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KUVA 51. Vierintéalaakerityyppien mahdolliset kuormitussuunnat (17)

Vierintalaakereiden kaytossé on yksi selkeé etu verrattuna liukulaakereihin, silla vie-
rintdlaakerityypin sopivalla valinnalla voidaan toteuttaa myos akselisuuntainen tuke-
minen, jonka toteutukseen liukulaakerin yhteydessé tarvitaan erillinen tuki. Kuvassa
51 on kuvattuna vierintélaakerityyppeja, jotka kykenevat vastaanottamaan ndita akse-
lisuuntaisia kuormituksia. Kuvassa mustat nuolet osoittavat péadasialliset kuormitus-
suunnat ja valkoiset vahdista kuormitusta vastaanottavat suunnat, kuten esimerkiksi
akseleita pyorittdvan vinohammaspyoran aiheuttaman akselisuuntaisen kuormituksen.
/117, 5.239./
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KUVA 52. Kahden yhtad suuren pistemaisen voiman vaikutusakselin taivutus-

momenttiin (24)

Tasapainotusakselien laakereiden sijoituksella ja maaralla seka akselin massapainojen
etdisyydelld laakereista on merkitysta laakereihin kohdistuviin voimiin, kuten kuvien
52 ja 53 piirrokset osoittavat. Kuvassa 52 kahden massapainon taivutusmomentti ja-
kautuu tasaisesti painojen valiin ja vahenee lineaarisesti kohti laakeritukipisteita. Pai-
nojen etéisyys tukipisteistd on massan liséksi taivutusmomentin suuruuteen vaikuttava

tekijd, silla momentti on riippuvainen massan momenttivarresta.

Kuvassa 53 on kuvattu taivutusmomentin jakautumista kolmella laakerilla varustetus-
sa akselissa, jonka massapaino sijaitsee akselin toisessa paassd. Kuvan tilanteessa laa-

kereiden ja massapainon keskindinen sijoittelu aiheuttaa yhdelle laakerille muihin
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verrattuna vastakkaissuuntaisen voiman seké laakereiden valeihin erisuuntaiset taivu-
tusmomentit. Erisuuntaiset taivutusmomentit lisddvat myos keskimmadisen laakerin
rasitusta verrattuna muihin laakereihin, silla talloin laakerin keskell& vaikuttava voima

siirtyy vaikuttamaan enemmaén laakerin reunoille.

Kuvan 52 ja 53 tilanteet huomioivat vain massapainojen vaikutuksen. Todellisessa
tilanteessa taivutusvoimakuvioon vaikuttaisi myos akseliin k&yttokoneistosta valitty-
vat voimat, joiden vaikutusmuoto on riippuvainen kayttokoneiston ominaisuuksista
seka sen sijoittumista tasapainoakselille. Naistd moottorikohtaisista kayttokoneistojen

sijainti eroista ndhdadan muutamia esimerkkeja kuvissa 40—44.

12F/L

[0 X

LF ‘ TBF

KUVA 53. Akselin paahéan sijoitetun massapainon taivutus vaikutus kolmen laa-

kerin vélissa (24)

Tasapainotusakselien pyrkimys taipua epakeskeisen massan voimasta aiheuttaa haas-
teita myos kaytettavien laakereiden valinnalle. Liukulaakerit eivat siedd akseleilta
kovin suurta taipumaa, mutta vierintdlaakerin oikealla valinnalla, kuten kuvan 54 laa-

kereilla, pystytéan akselille sallimaan liukulaakereita suurempi taipuma. /17, s. 239./

KUVA 54. Vierintéalaakerit, jotka sallivat akselin taipumisen (17)
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4 POHDINTA

Tyon tarkoituksena oli tutkia polttomoottorin siséisid palotapahtumasta ja liikkuvista
massoista syntyvid voimia seka ndiden voimien tasapainotusmenetelmid. Tyon aiheen
taustalla oli toimeksiantajana laiva- ja voimakonevalmistaja Wartsila Oyj ja heidan
tarpeensa selvittdd, mit4 tasapainotusmenetelmia eri polttomoottoreissa on kaytetty.
Liséksi Wartsild Oyj halusi tyossd késiteltdvan tasapainotusmenetelmien eri kaytto-

koneistototeutuksia ja -rakenteita.

Tyon tekeminen oli varsin haastavaa alusta alkaen, silld aihealueen asioita kasitellaan
yleisesti monissa polttomoottoreihin liittyvissé teoksissa, mutta yhtédan suoraan samaa
aihetta kasittelevaa kirjaa tai muuta lahdettd en 16ytanyt. Tasta syysté tydssa kaytetty
materiaali on muodostettu kayttaen useita eri kirja- ja sahkoisessa muodossa olevia
lahteitd. Tyon tekeminen eteni hyvin sujuvasti materiaalin kokoamisen jélkeen, ja ma-
teriaali tdydentyi vielda useamman kerran tyon edetessa.

Tyon edetessa ja eri polttomoottorien tasapainotusmenetelmia tutkiessa tuli suurena
yllatyksend se, ettd suurempia moottoreita valmistavien yritysten polttomoottoreissa ei
juuri ollut moottorin perusrakenteesta eridvié tasapainotustoteutuksia, lukuun ottamat-
ta Wartsilan kayttamaa tasapainoakselitoteutusta. Pienempikokoisista moottoreista
I0ytyi useampia tasapainotustoteutuksia, joiden kayttotapa tosin riippui paljon mootto-

rin perusrakenteesta.

Tyo6tani tehdessa opin hyvin, mitké& kaikki tekijat vaikuttavat moottorin sisalla synty-
viin voimiin, seka kuinka niiden ei-toivottuja vaikutuksia voidaan véahentaa. Lisaksi
tyossa selvisi hyvin se, ettd lahesk&én kaikki ajoneuvokéyttssa olevat polttomoottorit
eivét ole suunniteltu tasapainotuksen kannalta parhaalla mahdollisella tavalla. Ne ovat
enemman kompromisseja, joihin ovat vaikuttaneet valmistuskustannukset, moottorin
tuleva kayttotarkoitus, olosuhteet ja elinkaari. N&ita asioita kovin moni ajoneuvojen-
moottoreita viritteleva ei muista ottaa huomioon moottorirakennetta ja osia muutelles-
saan. Esimerkiksi pelkdstddn mantien ja vauhtipy6ran painon muuttuminen alkuperai-
sestd saattaa horjuttaa moottorille suunniteltua tasapainotilaa ja aiheuttaa moottorin
ennen aikaisen rikkoutumisen. Té&sta siis voidaan loppuyhteenvedoksi todeta, etta jo-
kaisen polttomoottorin tasapainotus on suunniteltava moottorikohtaiset osatekijat

huomioon ottaen.
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LITE 2(1).

4- ja 2-tahtisen rivimoottorin kampiakseleita ja massavoimia

TaAuLukko 2.6.3—la. Nelitahtisen rivimoottorin kampiakseleita ja massavoimia 1) Vert. taul. 1 ¢

Ulkoinen Ulkoinen Sisdinen Huomautuksia
g e s masiavoumicn momentti ! = sylinterien vilimatka
' voima momentti
5 5’;11 = mpre® Fi = myro®
i o I = Amgro?
& :E B : g g g Kertaluku, vert. taul. 1 b
g8 by 33 s s el S s S Sisss Sikohdi
& E 2 £% B B = = B = isainen momentti kohdistuu
a8 §8 25 ) Wl ml S| 2| EE ) i) kampikammioon,
NE M S gZ‘}ﬁ, e b v W ol - o (e o (@) eliminoitavissa vastapainoilla
Momentteja ei synny. Massa-
1 (D 1 Fr |F1 |Fio o 0 9 % e voimien tasapainotus huono.
@ 1-2 2Fg | 2F1 |2Fy;| O 0 0 - — —y—
o oEn ¥3-| V3 V3 - 0,5 0,5+ | Massavoimien momentin tasa-
p 1-2-3 ~Fg-l|-Fy-l|-Fry-l|-Fg-l|-Fy-! | painotus huono
g il ke V2- | V2 4- 10,745 | 0,745 - | Térin4a varsinkin
I | 1342 Fp-l|-Fy-1|-Fy-1|-Fg-1|-Fy-1| suurilla pysrimisnopeuksilla.
& 1.0 - 1.0- | Toisen kertaluvun massavoima
1-342 | 0 0 0 0 0 W e
Fi1 Fg l|-F 1! Siaien T .
(Hyvai kiinnitys tarpeellinen)
Massavoimat pienet. K. viinto-
1-2-4- 00| 0 |0449-|0,449-| 4,98- | 1,309 | 1,309-| ™ Il ¢
’@' 5.3 S e O W e virihtely 5 ja 7,5 kertaluvuilla
tarkistettava (suuret moottorit)
1-3-5-6- el vad AT
,@, 42 LR 0 O |l ima
= - Kampiakselin viantévirihtel
1-4-2-6- . . P JA
@ 3.5 040 10 0 0 0 ; l;-z o i }/"?1 epiedullinen 4,5, 7,5 ja 10,5
g + kertaluvuilla
D¢ | 1-2-46- 0,267 -] 0,267 | 1,0- |2,524- | 2,524 - | T2sapainotus huono. K. viints-
s | _7.5.3 -} 0= 00} Fo bl Fotl el i By viarahtely 3,5 ja 7 kertaluvuilla
tarkastettuava.
- - K. véaintévirihtely epiedulli-
1-4-2-6- : 3
”@“ 8573|0010 0 0 0 . K‘; o I LIZ nen 5,5 ja 6,5 kertaluvuilla.
Sisdiset momentit pienet.
Lo — . | K. vdintévirihtely 3,5 ja 4,5
u@u o BT 5 & B S o | ‘;,2 3 _}I,Q_ , | kertaluvuilla vahainen, 5.5 ja
B "7 1 6,5 kertaluvuilla suuri.
1-2-4-6- 3,26 - | 3,26 - | Sisdiset momentit suuret,
"@" TS R L ? 9 9 - Fg+l| - Fy-1l | vastapainot tarpeelliset.
1-2-4-6-
Y |.8-9-7-5-3, 0 0 0 0 0 0,19- | 4,15- | 4,15 | Sisidiset momentit suuret,
k ; = ﬂ:‘(‘)g: +Fry-l| - Fg-l|-Fy-l | vastapainot tarpeelliset.
KX, 158552'3' ol olol092 |os2 |12 | 22 | 22 | Kampiakselin viantvirahtely
P s '7'4' 3 *Fr-l|-Fy-l | -Fyp-l|-Fr-l|-Fy-l | epiedullinen 5 ja6 kertaluvuilla.
1-6-2-8-
1,328 - | 1,328 - )
"@" 4105-1 0| 0| 0| o 0 0 | ’me.1|. 7.z | Tasapainotus hyva
5> | 9.3.7 = 3




LITE 2(2).

4- ja 2-tahtisen rivimoottorin kampiakseleita ja massavoimia

Taurukko 2.6.3—1b. Kaksitahtisten rivimoottorin kampiakseleita ja massavoimia. 1)

- Ulkoinen gioau\:;?mi on Sisdinen
'E g massavoima momentti momentti Hiidiasitakita
g §. -gw g (vertaa taulukkoa 2.6.3— la)
ol | 5, p o= z . 3
) E E % 2 ‘S K Kertaluku = taajuuksien kerrannais-
83 g = = 5 | luku (= jarjestysluk
=2 §8 2 o =l @ - ] © 2 Jarjestysluku)
FE| M ) Fle|lg| S| 2|3 | &3
1 <j> 1 % I#® |9s 0 0 0 B - Massavoin?icn. tasapainotus huono.
Momentteja ei synny.
9 2@7 1-2 0 0 |2Fn| Fal | Fu 0 - o Tasapaifwotus parempi kuin nelitahti-
moottorissa
5 0 0 V3- | ¥V3-|[V3-]|05-]|05- | Massavoimien momenttien tasapaino-
@ 1 O | Fo-f} Fy-1| Fry-tf- Fa- 1| Fy 1| tus huono
; s 13241 0lolo V2-|V2-|40- 0,745 0,745 -
4 -3-2- -Fg-l| Fy-1| Fyp-ll- Fp- 1| Fy -1 =g
i - ' , | 1-5-2- slole 0,449 -|0,449 -| 4,98 - {1,309 -|1,309 -
= 5 -3-4 «Fp-ll- Fy- 1| Fyy-l|- Fp - |- Fy-1 .
1-6-3-4- Va-| va- Ta.sapainotus hy.véi, via’inf&momc'ntin
6] | 2.5 0 0 0 0 0 0 | Py~ 1 By~ vaihtelu suhteellisen suuri, kampi-
‘ ¢ akselin vaintovirihtely epaedullinen.
1-5-2-4- Suhteellisen tasainen vaintdmomentti.
‘ -3-6 0,89-10,89-(1,74-| 1,65 -| 1,65 - | Tasapainotus suhteellisen hyva,
61 A | a=30°] O | O | O | Fy-i| Fy-1]- Fuy-i| Fn- 1] Fy - 1| kampiakselin vaantovarahtely epi-
B=190° edullinen 3. kertaluvulla.
= — . | Vaantomomentin vaihtelu pieni
f e g 3,464 - ’ s § : ;
6 ,@J _3_52 0= Q=0 0 OFSp il LB il 1-? ;| momentit epaedulliset, k. vaanto-
e B varahtely huono 6. kertaluvulla.
6l 1-6-4-2- 0 0 0 2,0- | 2,0- 6,928 -/0,917 -|0,917 -| Tasapainotus huono, k. viints-
’ -5-3 - Fg +l|- Fy-l| Fiy-l|- Fg - l|- Fy-l| virahtely huono 4. ja 6. kertaluvulla.
; Momenttitasapaino huono, vaatii
7 : " 1-725-1 o | o | o %267 ;0’;67 l' ;_,’0 : ; 2,524 l 2’;2‘_* [' vastapainot, k. vaintovarihtely
-4-3-6 “Fp ol Frodf Fa-lf F- - Fre 1 i 3. ja 4. kertaluvulla.
Sisdiset momentit pienet, massa-
7 N 1-7-4-2- 0 0 0,85-10,85-(5,53-| 1,2+ | 1,2+ | voimien momentti suuri toisella
7 4 * | -6-3-5 0 «Fg |- Fy- 1| Fyp-l|- Fg - |- Fy - 1| kertaluvulla, k. vdintovirihtely
huono 3. ja 4. kertaluvulla.
1-8-2-6- Hyva tasapainotus,
Legy, | -4-5-3-7 o ool 0 0 0 3,162 +(3,162 -| sisdiset momentit suhteellisen suuria,
8 , a=53°10" « Fg + l|- F1 - 1| k. vadntovirihtely huono
p=36°50" 3. ja 4. kertaluvulla.
Suuri sisdinen momentti, vastapainot
8 I' i 1-8-2-6- 0 0 0,448 -(0,448 - 0 3,154 (3,154 +| tarpeelliset, ulkoinen momentti pieni.
-4-5-3-7 0 ~Fp-l|-Fr-1 - Fg-l|- F1-l| K. vdantévirihtely epaedullinen
3. ja 4. kertaluvulla.
T 1-9-2-7- 0.194 10,194 -|0.548 -| 4.15 - | 4.15 - Sisdiset momentit suuret, vastapainot
9 Ir% -4-5-6- 07| OOl ’F i ',FI e };. Al 1’;. - 1’; .7| siten valttimattomit, vadntovirihtely
-3-8 . 5 s . epdedullinen 4. kertaluvulla.




