Vedbodtrimmarens handbok Vibrationer

Vibrationer

Vi har i det hdr avsnittet huvudsakligen koncentrerat oss kring det som gdller for en tva-
cylindrig motor med cylindrarna i 45 graders V-form.

Olika orsaker

En tvacylindrig motor med 45° cylindervinkel ger
ifran sig en hel del vibrationer. De kan ha olika ur- Vibrationer stjal effekt!
sprung och kan vara av flera olika slag.
Obalans i motorn innebéar en extra

Nir vevaxeln vrids framéat under expansionstakten belastning pa axlar och lager. Ju
vrids ocksa motorn bakat med samma kraft. Under hogre varvtal desto viktigare blir
de 6vriga takterna bromsas vevaxeln och motorn balanseringen. Obalansen stjal effekt

fran motorn. Skillnaden mellan en

VFldS Qa framat. De hir 1mp1‘J‘lsern.al ger upphov till bra balansering och en mindre bra
vibrationer i motorcykelns ldngdriktning. marks genom vibrationer. Men det

. . o 10 . marks ocksa pa hur fort motorn var-
En annan typ av vibration uppstéar da kolvarna vin- var upp och vilket varvtal motorn kan

der vid ODP och NDP. Under ett varv #ndras kolv- na.
hastigheten fran en hog hastighet till stillastaende,
for att ater accelerera till hog hastighet. Medelkolvhastigheten for en Evo vid 5000 r/min 4r
18 m/s eller 65 km/h. Kolven har hogsta hastighet d& vinkeln mellan vevstaken och vevax-
elns radie dr 90°. Beroende pa vevstakens ldngd och vevaxelns radie uppstar den hogsta
hastigheten vid ca 75° och vid ca 285°. Kolven har hogsta hastighet i 6vre delen av cylin-
dern. Den hogsta hastigheten &r nistan dubbelt sa hog som kolvens medelhastighet. Att
hastigheten &r storre i ovre delen @n i nedre delen gor att kolvens rorelseenergi dr storre
fore och efter ODP in vid NDP. Ett problem di man balanserar en motor. Kraftmomentet
som ger vibrationen dr proportionell mot kolvens massa, slaglingden och kolvhastigheten i
kvadrat. En stor del av de hér vibrationerna kan minskas med hjélp av balansaxlar.

Ytterligare en typ av vibration uppstar av vevpartiets rotation. Den uppstar da vevstakens
storidnda roterar och skapar obalans genom centrifugalkraften. Darfor finns det en motvikt i
form av en masskoncentration placerad pa vevskivorna. Man kan fa en bra balansering da
vevstaken och motvikten ir i riit linje d v s vid ODP och NDP. Motvikten ger dock upphov
till en horisontellt riktad kraft da vevstaken och vevaxelradien bildar en rit vinkel. I det har
fallet blir balanseringen en kompromiss mellan vertikala och horisontella vibrationer.

For att hindra vibrationerna fran motorn att nd foraren kan man isolera motorn fran ramen,
vanligen genom vibrationsddmpare av gummi. Nackdelen &r da att motorn inte ingar som
en biarande del i ramen, vilket stéller hogre krav pa ramens konstruktion.

Anledningen till att man vill minska vibrationerna &r flera:
e Bittre komfort for forare och passagerare
e Minskad belastning pa motorns ingaende delar
e Minskad belastning pa ram och transmission
e Minskad forslitning

e Snabbare varvtalsokning och hogre varvtal
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Kritiska varvtal

Villkoret for balans &r att en kropps tyngdpunkt och

dess rotationscentrum sammanfaller. Detta kan i Vibrationer ar farliga!
praktiken aldrig uppnas. Skillnaden mellan tyngd-

punkten och rotationscentrum kallas excentricitet. Vibrationerna gor att smérijfilmen
Vevaxelns diameter, axialavstindet mellan ramlag- | mellan axlar och lager lattare brister

ren, den roterande massans storlek, excentriciteten vilket radikalt kan oka forslitningen.

och rotationshastigheten bestimmer vevaxelns ut-
bojning. Alla axlar, hur kraftiga de dn dr, har ett nerhéng i vila och en utbdjning vid rota-
tion. En kraftig utbojning vid rotation kan gora att axeln brister. Kraften som kan gora att
axeln gar av verkar i tyngdpunkten och kallas for centrifugalkraft och 6kar med kvadraten
pa rotationshastigheten. Den storsta utbuktningen sker vid det som kallas det kritiska varv-
talet. Da uppstar ett resonansfenomen som gor att axelns amplitud okar valdsamt. Vid kon-
struktion av roterande maskiner forsoker man alltid att fa dem att ha arbetsvarvtal under
eller over det kritiska varvtalet. Ett riktvarde &r att undvika varvtalsomradet 0,7 till 1,3
ganger det kritiska varvtalet. Det dr fullt mojligt att passera igenom det kritiska varvtalet
under uppkorning och utrullning, om det sker snabbt.

En HD-motor nar inte varvtalsomradet for det kritiska varvtalet. Den har alltsa en under-
kritisk gang

Balansering

En V2-motor har som andra kolvmotorer ingaende delar som &r fram och atergaende och
delar som ir roterande. En balansering avser att sa langt mojligt fa dessa delar i balans for
att minska stotbelastningen pa ingaende delar, det som mérks som vibrationer fran motorn.

Vid balansering &r det forsta man gor att fa de rorliga delarna i varje cylinder att ha samma
massa. Delarna dr kolvar, kolvringar, kolvtapp, kolvtappslasningar och vevstakar. Nir det
giller vevstakarna riacker det inte med att de har samma massa utan att fordelningen av
massa mellan storinda och lillinda ska vara lika.

Delarna som har en fram- och atergaende rorelse, eng. reciprocating parts, dr kolvar, kolv-
ringar, kolvtapp, kolvtappens lasningar och vevstakarnas lillinda. Roterande delar, eng.
rotating parts, dr vevpartiets svianghjulsdelar med vevstakstapp, lager och ovriga delar samt
vevstakarnas stordnda. Vevstakarnas lillanda ingar i de fram och atergaende rorelserna och
vevstakarnas stordnda ingér i de roterande rorelserna. Man viger vevstakarnas stordnda
och lilldnda for att veta vilken vikt som ska adderas till den fram och atergdende massan
och vilken vikt som ska adderas till den roterande massan.

Nir vevpartiet balanseras sa rdknar man ut vilken massa, i form av en balansvikt, som ska
monteras pa svianghjulen under balanseringen enligt f6ljande formel.

Mrot + (Mrec b Bf)

" 2
Bw Balansvikten (Bob-weight) g
Mot Roterande massa g
Miec Fram och atergdende massa g
B: Balansfaktorn Sortlés
2 Konstant Sortlés
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En hogre balansfaktor ger mer horisontella vibrationer. Balansvikten som beskrivs i for-
meln giller da vardera svinghjulshalvan balanseras var for sig med balansvikten placerad i
halet for vevtappen. Principen for hur balansvikten forhaller sig till balansfaktorn framgar
av bilden.

Bf =2,5/5 = 50% a Balansfaktorn som man fatt genom erfarenhet dr
2,5 kg for stora H-D-motorer, 60-62 %. En ligre ba-
lansfaktor ger mer vertikala vibrationer.

Det dar mycket viktigt att hopsittning av vevpar-
%M tiet och svianghjulshalvorna sker pa ett korrekt

sdtt. Vevpartiet maste i flera steg kontrolleras sa
att det inte dr skevt. Monteringen och uppmiit-
l ning brukar kunna ske i samma riktbéank som
k

anvinds for den statiska balanseringen.

1

g Om man byter kolvar och de nya kolvarna inte
har samma vikt som de gamla sa kommer man
att dndra pa balanseringen. Den inbordes skill-
naden i massa mellan de tva nya kolvarna bor
vara sa liten som mojligt. Skillnaden i massa
mellan de nya kolvarna och de gamla innan vib-
rationerna mirks dr +7 % och -2 %. Toleransen
géller for en helt ren kolv, d v s utan ringar,
kolvbult och lasningar. Vid storre skillnad bor
man balansera om hela vevpartiet.

Tva balanseringsmetoder

Statisk balansering

Balanseringen sker genom att en svinghjuls-
halva placeras i en stéillning dér den kan rotera
fritt. Den tunga sidan kommer genom gravita-
tionen att placera sig langst ner. Man borrar se-
dan bort material fran den tunga sidan. Eller
lagger till material pa den litta sidan. Man har da
fatt svinghjulets och vevaxelns rotationscentrum
att nistan sammanfalla. Friktionen i lagren gor
att en viss excentricitet alltid finns kvar. Finns
det skillnader mellan svinghjulets diagonala
viktfordelning kan vevpartiet vara i perfekt sta-
l tisk balans men kan @nda uppvisa vibrationer vid
¢ Totation

10 kg 5kg

Dynamisk balansering

Vid dynamiska balanseringen sitts hela vevpartiet i rotation i en maskin och masskoncent-
rationen pekas ut med hjélp av en punktbelysning. Den beriknade balansvikten dr da mon-
terad pa vevtappen. Metoden ir den tillforlitligaste nir det géller att balansera ett vevparti.
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Vid dynamisk balansering &dr balansvikten:

B, =M, *B,
Ett intressant fenomen, som har sin forklaring i uppkomsten av resonans, dr forhallandet
mellan obalansens maxutslag och borttagning av material. Vid det kritiska varvtalet befin-
ner sig maxutslaget 90° efter stéllet som har for stor massa och som ger impulskraften. Vid
lag rotationshastighet &r vinkelskillnaden 0° for att sedan med okad hastighet oka till 90°
vid maxutslag. Over maxutslaget 6kar vinkeln asymptotiskt mot 180°.

Forindring av svinghjulets massa sker genom att borra i svidnghjulet och ta bort massa
alternativt lagga till massa genom att borra hal och smélta ner bly i halet. Man kan lamp-
ligen ginga halet for att fa blytyngden att sitta kvar. Man kan ocksa placera cylindriska
volframvikter s k slugs i halen. Volfram har ca 2,5 ganger sa hog densitet som stal och
materialet lampar sig vl som vikter. Nér det anvéinds som vikter dr det ofta legerat med
sma mangder jirn, nickel och koppar for att kunna sintras och formas till vikter. Materialet
ar i den hir fororenade formen mycket svart att bearbeta. Materialet har den ldgsta virme-
utvidgning av alla metaller, ca hilften av stal. Det innebdr att &ven om vikten krympts med
kolsyra innan de placerats i halet kan den vid stark uppvarmning av svianghjulet lossna ur
halet som den placerats i. Vikten bor darfor ges en svetsinfattning och lampligen ocksa
placeras parallellt med rotationsaxeln.

Volfram kallas pa engelska fér Tungsten. Grundamnet upptacktes 1758 av svensken AF Cronstedt. |
Sverige anvander vi den tyska benédmningen Volfram eller Scheelit.

Balansaxlar

Trots en mycket noggrann balansering ger en kolvmotor ifran sig vibrationer. Anledningen
ar att i motorn finns tva olika typer av rorelser. Kolvarna ror sig upp och ner och vev-
skivorna roterar. Att fa dessa rorelser att vid alla varvtal att ta ut varandra dr praktiskt
omgjligt.

Det ar ldttare att balansera en motor med manga kolvar. Med fler kolvar sa far man fler
expansionstakter per vevaxelvarv och en lugnare motorgang. I en motor med tva kolvar i
rad eller i ett smalt V &r det svart att fa en bra balansering enbart genom att andra den ro-
terande massan i vevpartiet. Nar det giller balansering kan en 45° tvacylindrig motor med
gemensam vevtapp betraktas som en motor med en cylinder. Bést balansering for en tva-
cylindrig motor far man med cylindrarna motriktade som i BMW-motorcyklar. Nist bést dr
d& motorn har en cylindervinkel pa 90° som i exempelvis Ducati och Moto Guzzi.

Nir man viljer att minska vibrationer i en flercylindrig motor med hjélp av balansaxlar
inriktar man sig pa kolvarnas rorelser. Det man forsoker astadkomma dr att motverka de
krafter som uppstér da kolvarna vinder vid ODP och NDP.

Suzuki Hayabusa GSX 1300R har en motroterande balansaxel som roterar med samma varvtal som
motorn. De fyra vikterna &r i sina nedre lagen d& kolvarna &ri ODP.

I TC 88B har man valt att anvinda tva balansaxlar och lata de tva balansvikterna rotera
med samma hastighet som vevaxeln men med motsatt rotationsriktning. Man skapar pa
detta sitt en motvikt till kolvarna bade da de dr uppe och nere.

Ett problem ar att kolvens hastighet &r storst da vevstaken och vevaxeln bildar en rit vin-
kel. Det intrdffar da kolven befinner sig i 6vre delen av cylinderloppet. Det gor att rorelse-
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energin #r storre fore och efter ODP #n vid NDP. Det innebir att trots att bilden visar en
perfekt balansering sa gor skillnaden i hastighet och rorelseenergin att det finns en obalans
kvar. Det dr den som man kidnner dd man kor motorcykeln trots att motorn har balansaxlar.

0,23
)

WT 1oy

Balansaxlarna dr placerade pa en horisontell linje
genom vevaxeln och utanfor vevpartiet. De ro-
terande balansvikterna drivs av en kedja fran vev-
axeln. Drivningen av axlarna finns pa motorns
hogra sida innanfor kamaxlarna. Drevet pa vevax-
eln for drivning av balansaxlarna dr pressat pa
plats. Kedjan till balansaxlarna halls stickt med
hjélp av tva hydrauliska kedjespinnare. Varje ba-
lansaxel 4r lagrad i tva kraftiga kullager. Balans-
axlarna axiella ldge shimsas in sa att dreven befin-
ner sig i rét linje till drevet pa vevaxeln.

Om man vid service tar bort balansaxlarna sd maste
de vid hopsittningen monteras i exakt ritt position.
De maste bade stimma med vevpartiets lidge och
vikternas radiella lige maste vara ritt. For den for-
sta instillningen finns kopparfargade markeringar
pa kedjan och index vid kugghjulen. Den radiella
instdllningen av vikterna sker med hjilp av sprintar
som vid monteringen haller vikterna i ritt lage.

Det ar viktigt att de hydrauliska kedjespdannarna far
sin smorjning med olja. Den sker frén yttre delen
av vevhuset genom en gummigenomforing till
stodgaveln for balansaxlarna och vidare till spén-
narna. Vid montering av balansaxlarna ska man
genom att trycksitta utloppet fran yttre vevhuset
kontrollera att passagen till hydraullyftarna &r fri
och utan lickage. Kontrollen utférs med hjélp av en
tryckprovare, eng. leakdowntest.

Nackdelen med balansaxlar &r att de stjél effekt. I
TC 88B gar det dt ca 3 % av motoreffekten for att
driva balansaxlarna. Genom balansaxlarna okar
motorns vikt med ca 6 kilo.

Torsionssvangningar

Under expansionstakten utsitts vevaxeln for en
kraftig stot- och vridbelastning. Expansionskraften
vrider vevpartiet och vevaxeln. Under de tre pafol-
jande arbetstakterna, som bromsar vevaxelns rota-
tion, utsitts vevaxeln for vridkrafter at motsatt hall.
Om dessa vridkrafter sa kallade torsionskrafter

kommer i resonans med vevpartiets egensviangningstal kan detta ge materialutmattning och
dven knicka vevaxeln. Minsta brottanvisning gor att axeln mycket snabbt gar av. Manga
“oforklarliga” vevaxelbrott har sitt upphov i vdxlande vridbelastningar.
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Acceleration Vridbelastningen
pa vevaxeln.
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Liangst ut pa vevaxelns vénstra sida finns pa H-D en svingningsddmpare. Det forekommer
att man ocksa kallar den for ryckutjamnare. Damparen har till uppgift att utjamna vridbe-
lastningarna som vevaxeln utsitts for. Damparen dr forbunden med vevaxeln genom en
axiellt rorlig koppling. Genom kopplingen trycks kopplingshylsan mot fjddrarna i ddmpa-
ren. Trycket mot fjddrarna och ddmparens inkopplinggrad styrs av kuggflankerna beroende
pa om rorelsen dr accelererande som vid expansionstakten eller retarderande som vid de
Ovriga arbetstakter.

Svingningsddmpare som siljs som tillbehor arbetar med friktionsddmpning som original-
ddmparen, eller med dynamisk dampning. Friktionsddmpare innehéller ett antal cylindriska
rullar som ér fjaderinspinda och som kan rora sig i avlanga perifera hal. Halrummets liangd
ar ungefir rullens dubbla diameter. Rullarna kan forflytta sig beroende pa om arbetstakten
ar accelererande eller retarderande. Pa detta sitt fordndras belastningen pa vevaxeln och
den skadliga vridningsrorelsen motverkas.

Andra svingningsddmpare innehaller friktions- och bromsskivor och som pa detta sitt
ddmpar svingningarna och omvandlar dessa till varme. Det finns dven hydrauliska dim-
pare som arbetar med ndgon form av flytande medium.

Vid modifiering av primértransmissionen till kuggrem brukar torsiondimpningen ofta
glommas bort. Aven med denna typ av primartransmission behdvs nagon form av sviang-
ningsddmpare pa vevaxeln.
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