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Abstrakt

Det har examensarbetet pa uppdrag av Wartsila Finland Oy. Uppgiften var att ga genom
rapporter fran tidigare matningar och torsionssvangningar i kam- och vevaxlar och
sammanstélla data for att mojliggora jamforelse mellan olika motorer. Utgaende fran det
sammanstallda datat skulle tabeller 6ver kamaxlarnas egenfrekvenser samt deras mest
framtradande frekvenser i spektrat géras upp.

Resultatet av detta arbete &r en Excel-baserad databas innehallande egenfrekvenser samt
maximala amplituder, RMS-véarden och dominerande frekvenser samt deras amplituder hos
axlarna. Arbetet omfattar ocksa grundlaggande teori kring torsionssvangningar samt
metoder for att uppskatta egenfrekvenser hos enkla axelsystem.
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Abstract

This bachelor’s thesis is done on the request of Wartsila Finland Oy. The task was to
gather data on torsional vibrations from measurement reports and compile it into a
database, which would make cross checking between engines easier. Tables containing
natural frequencies and most dominant response frequencies of the shafts would then be
put together.

The outcome of this work is an Excel based database containing natural frequencies of the
shafts along with their respective peak-to-peak and RMS-values as well as the three most
dominating response frequencies and their amplitudes. The thesis also explains the most
basic theory of torsional vibrations and methods to estimate natural frequencies for simple
shafting systems.
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1 Inledning

Detta kapitel leder in lasaren pa vad detta examensarbete handlar om. Har berattas om

bakgrunden till uppgiften samt uppdragsgivaren. Arbetets omfattning begransas ocksa har.

1.1 FOretaget

Wartsila Oyj Abp &r ett industriforetag inom Wartsildkoncernen, grundat 1834. Foretaget
med en omsattning pa 5 miljarder euro (2015) har idag ca. 18 800 anstéllda runtom i vérlden
och levererar kraftverkslosningar for allt fran basbelastning till  toppbelastning,
skraddarsydda propulsionslésningar for fartygsindustrin samt service- och supportlésningar,

varav de sistnamnda star for nastan halften av omsattningen. (Detta &ar Wartsila)

1.2 Syfte

Huvudsyftet med detta examensarbete var att sammanstdlla matdata i form av
egenfrekvenser och amplitudtoppar fran tidigare utférda méatningar av torsionssvangningar i
kam- och vevaxlar sa att dessa finns tillgangliga och i fortsattningen kan utékas med nya
matningar. Ett delsyfte var ocksa att gd genom matningarna och forsoka hitta egenskaper

som utmarker nagon viss motor och analysera dessa.

1.3 Problemformulering

Genom aren har ett stort antal métningar av torsionssvangningar i saval vevaxel som
kamaxlar gjorts pa olika motorer. Dessa har rapporterats och blivit lagrade i en stor
mapphierarki dar varje matning ligger i sin egna undermapp bland manga andra. Svarigheter
finns att fa nagon klar dverblick pa dessa matningar och att se likheter och koppla samman
vissa egenskaper mellan olika motorer och deras varierande utrustningar. Darfor behovs

lattillgangliga informationskéllor i form av tabeller dér dessa tydligt framkommer.



1.4 Avgransning

| detta examensarbete behandlas de motorer som maétdata fanns tillgangliga for vid

tidpunkten for uppgiften. Data om féljande motorer kan hittas i databasen som gjorts:

o W6L32 e W20V32C
o W6L32E o W20V32E
o W8L32E o W20V32F
e WOIL32 o WI12V34DF
e WOIL32D o W20V34DF
e WOL32E o W20V34SG
o WI12V32 e WB8V31D
o WI12V32E e WI10V31DF
e WI16V32E o WI10V31SG

1.5 Disposition

Kap.1: Detta kapitel introducerar l&saren till syftet med detta arbete samt dess omfattning.

Kap.2: Innehaller grundlaggande teori kring vibrationer i allméanhet och torsionsvibrationer
i synnerhet. Enkla metoder for att uppskatta egenfrekvenser presenteras.

Kap.3: Resultatet av detta arbete presenteras.

Kap.4: Skribentens egen syn pa arbetet och dess resultat.

Kap.5: Kéllforteckning.

Kap.6: Bilagor innehallande delar av resultatet.



2 Teori

| detta kapitel redogors for grundlaggande teori kring torsionssvangningar. Kapitlet borjar
med att forklara vad vibrationer & samt hur de uppstar for att sedan ga over till fysikaliska
egenskaper som paverkar svangningarna i en axel. Darefter redogors for enkla
beraknemetoder och till viss del deras harledning. Kapitlet innehaller ocksa foérklaringar
kring de mest allmanna exciteringarna som forekommer i forbranningsmotorer samt avslutas

med metoder for métning av torsionssvangningar i en axel.

2.1 Vad ar vibrationer?

Vibrationer kallas sadana rorelser som periodiskt eller slumpmaéssigt svanger kring ett visst
jamviktslage och som orsakas av att nagon yttre kraft verkat eller verkar for att vacka
(excitera) rorelsen. Vibrationer kan ta manga olika former (mode shape) sdsom t.ex. béjande,
forlangande/forkortande och vridande. Den sistnamna kallas for torsionsvibrationer eller -

svangningar och behandlas i denna text.

Vibrationer orsakas av att en kraft far systemet att forskjutas fran sitt jamviktslage varpa
energi lagras i form av potentiell energi p.g.a. styvhet. Da kraften upphor stravar systemet
till att aterga till sitt jamviktslage och den potentiella energin omvandlas till kinetisk energi.
Da jamnviktslaget natts har energin omvandlats och den kinetiska energin har sitt maximum.
Systemet innehar troghet (Newton I) och kommer att passera jamviktslaget. Den kinetiska
energin omvandlas aterigen till potentiell (fjader-) energi. Ett system utan dampning eller

reducerande krafter kommer att fortsatta svanga pa detta vis i oandlighet. (Kelly, 2000, s. 1)

Man kan skilja pa fria och tvingade vibrationer, déar den forstnamnda &r en sadan svangning
som satts i rorelse och sedan far svanga fritt i sin egen takt. Tvingade vibrationer ar
vibrationer dar rorelsen kontinuerligt halls igdng med en utomstdende oscillerande kraft.
Frekvensen med vilken systemet svanger bestdms av kraften. Om kraften helt eller delvis
sammanfaller med nagon av systemets egenfrekvenser kommer rorelsen att forstarkas
genom resonansfenomen. En svéngningsrorelse kan dessutom vara antingen dampad eller
oddmpad. | en ddmpad svangning forekommer krafter som t.ex. friktion, som verkar

hammande pa rérelsen genom att fora bort en del av rorelseenergin. (Hibbeler, 2012, s. 631)



2.2 Vridstyvhet

Styvhet vid torsionssvangningar representeras av vridstyvheten hos en kropp. Vridstyvhet
anger hur mycket vridmoment som kravs for en viss vinkelférskjutning och beror av
materialets skjuvmodul, tvérsnittets poldra yttroghetsmoment samt langd langs

vridningsaxeln.

Vid vridning av en axel kommer skjuvspanningar att uppsta i axelns tvarsnitt. Dessa
skjuvspanningar kommer att motverka vridmomentet pa axeln och beror av vridmomentets
storlek, avstandet till vridningsaxeln och den delyta den verkar pa. Om F = tA &r varje
delytas kraftbidrag dF = 7 dA vilket ger upphov till ett delmoment, dM = r dF = rt dA.
Delytan som spanns upp av baglangden pa radien r och bredden t fas ur dA = tr da, dér a

ar en vinkel i tvarsnittet.

dM = rtdA = r?ttda (1)

Skjuvvinkeln y ar proportionell mot vridvinkeln ¢ genomy = ¢ E, dar r ar axelns radie och

L dess langd. Hookes lag séger att T = Gy vilket ger

T(T') — (pTGr (2)

Uttryck 2 insatt i ekv. 1 blir

G
szcpT*tr3da

Zn(pG q)G (3)
M=de=J —xtrida = 2w *x — *x tr3
L L
0

Om man summerar momentbidragen fran alla ringar med tjockleken t och later t = dr blir

noGR*
2L

=

R
G

M= fszf Zn*(p—*r3dr:
0 L

M+«L .. mxR*

(p:G*n*_R,,,dar . =1, (4)




Da vridstyvheten k,ar vridmoment per vridvinkel blir

ky=s=Me™ =TE |2 ©

( Ljung, Saabye, Ottosen & Ristinmaa, 2007)

2.3 Omrakning skjuvspanning — forvridning — vridmoment

Da en tojningsgivare anvands for att mata torsionssvangningar i en axel erhalls en signal
bestaende av den métta sektionens forvridning 6ver tid. Denna sager dock ganska lite om de
pafrestningar som uppstar i axeln. Darfor raknar man ofta om denna forvridning till for
tvarsnittet maximal skjuvspanning, alternativt det vridmoment som ger upphov till

forvridningen.

@*G*Iy

S i 6
: (6)

T T @xGx*r

T==———=
ARy ] ()

r
T = vridmoment [Nm], T = skjuvspanning [N /mmz]

( Ljung, Saabye, Ottosen & Ristinmaa, 2007)

2.4 Masstroghetsmoment

Masstroghetsmomentet hos en roterande kropp ar trogheten att andra rotationshastighet.
Newtons forsta lag sager att en kropp i rérelse kommer att behalla sin hastighet och riktning
om ingen yttre kraft verkar pa den. Med andra ord kravs det en yttre kraft for att dndra
rorelsen hos en kropp. Om man studerar en slumpmassigt vald partikel pa en roterande kropp
inser man att den har en rorelseméngd tangentialt till dess rotationscirkel. N:1 s&ger att det
kravs en kraft for att andra denna rérelsemangd, vilket i detta fall betyder ett vridmoment pa
axeln. Ju stérre avstand till rotationsaxeln desto storre vridmoment kravs for att astadkomma
en forandring i partikelns rorelsemangd. Kroppens totala masstroghetsmoment fas genom
att summera alla partiklars bidrag till troghetsmomentet, forutsatt att deras rotationsaxlar
sammanfaller. (Hibbeler, 2012, s. 262 — 264)



V= wr
mv = mwr
Fzgmzd—wmrzamr
dt dt
T=Fr = mria=]a (8)

Vridmomentet som kravs for att accelerera en partikel som roterar pa ett visst avstand fran
en rotationsaxel beror alltsa pa vinkelaccelerationen, a och masstréghetsmomentetJ = mr?2,

I en rotationssymmetrisk kropp skrivs da summan av alla massors tréghetsmoment

J =) mar? ©

2.5 Egenfrekvens

Alla fysiska system har en eller flera sk. egenfrekvenser med vilken de “helst” vibrerar.
Egenfrekvensen ar en egenskap som beror av troghet och styvhet, dér trégheten motsvarar

den massa som sétts i rorelse och styvheten ar den kraft som behévs for att forskjuta massan

wp = \/% Wnt = ﬁ (10), (11)

Alla sviangande system kan beskrivas med system av differentialekvationer, dar antalet

ett visst matt.

differentialekvationer motsvarar antalet frihetsgrader. Ett system med en frihetsgrad har
alltsa en enda diff.ekvation. Denna ekvation kan hérledas genom olika angreppsmetoder -
Newtons andra lag, dar summan av alla krafter ar noll, eller energiprincipen som séger att

all energi bevaras i ett isolerat system. (Kelly, 2000, s. 18)

De egenfrekvenser som orsakas av torsionssvangningar kommer i frekvensspektrum att vara
fordelade sa att avstandet mellan de hogre frekvenserna ar ungefar lika stort med start fran

forsta egenfrekvensen. Detta eftersom en axel som vibrerar med mode shape av hogre
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ordning kommer att ha antal svangande omraden motsvarande ordningen pa mode shape.

Man talar da om harmoniska multipler eller frekvenser.

(Diskussion med Manjunath Patil vid Wartsila, u.d.)

2.6 Frihetsgrad

Antal frihetsgrader i ett system beror av hur manga riktningar dess bestandsdelar kan rora
sig i. Varje delelement har alltsa tre translativa och tre rotativa frihetsgrader. Vid forenklade
system med torsionssvangningar laser man de translativa samt tvd av de rotativa
frihetsgraderna sa att endast rotation kring axeln beaktas. | sddana fall ar antalet frihetsgrader
samma som antalet roterande massor, vilket betyder att en massa i &ndan pa en fast inspand
axel har en frihetsgrad, en massa i varje dnda av en fritt upphangd axel har tva frihetsgrader

0sv.

DOF F

Figur 1. Frihetsgrader hos en kropp

2.7 Allmant om torsionssvangningar

Torsionsvangningar forekommer i alla axelsystem som paverkas av exciterande moment.
Om de inte ar kontrollerade kan man i vissa fall fa resonansproblem i axeln, vilket ger
onddigt stora amplituder som sliter pa mekaniken, orsakar buller och i vérsta fall axelbrott.
Darfor kraver manga “’klassningsillskap™ att man utfor métningar for att kunna verifiera att
inga egenfrekvenser ligger i narheten av de exciterande frekvenserna som paverkar axeln.
Man har ocksa gjort upp standarder dér det preciseras hur matningarna bor utféras och inom

vilka grénser vibrationerna bor ligga.



2.8 Masselastiskt diagram

| verkligheten har ett svangande system oandligt manga frihetsgrader och &r sa gott som
omajliga att berakna exakt. Mest exakta berakningar uppnas med sk. finita element metoden.
Men vid stora system kan denna metod vara tidsdryg bade vid modellering och berakning.
For snabbare och enklare berdkningar av torsionssvangningar brukar man da reducera
systemets komponenter till skivformade massor representerandes ekvivalenta
masstroghetsmoment och masslsa torsionsstavar som star for ekvivalenta vridstyvheten
som sammankopplar massorna. Da man undersoker t.ex. en vevaxel later man vanligtvis alla
fran en jamn axel avvikande delar som t.ex. vevslangar och svanghjul representeras av
skivmassor medan jamntjocka delar sasom lagringsytor reduceras till masslosa styvheter.
For noggrannare berakningar kan man ocksa beakta dampning i systemet genom att placera
sk. ”dash-pots” mellan skivmassorna eller mellan skivmassa och “jord”. ”Dash-pots” dr
schematiska figurer i ett mass-elastiskt diagram som representerar ekvivalent viskos
dampning.

Antalet frihetsgrader i det forenklade systemet motsvaras av antalet skivmassor i
diagrammet. D& komplexiteten i berakningarna 6kar med antal frihetsgrader kan det i vissa
fall, speciellt vid forgrenade system, I0na sig att reducera vissa delar till ekvivalenta
“klumpmassor” och styvheter som da endast tillfor en enda frihetsgrad var. T.ex. kan
svangningarna i en kamaxel som drivs av vevaxeln genom en kugghjulsvéxel antas paverka

vevaxeln minimalt och da representeras i diagrammet av en klumpmassa.

Vid framtagning av ekvivalenta skivmassor och styvheter kan man i manga fall behéva
beakta styvheternas (fjadrarnas) masstroghetsmoment genom att analysera rorelsen axiellt
genom fjadern. Genom integration kommer man fram till att fjaderns bidrag till varje

skivmassa dr en tredjedel av dess verkliga massa. (Kelly, 2000, s. 31 — 32)

J
J, ’ )@
kV1 kv2
CE =1

Caz\—%

Figur 2. Mass-elastiskt diagram éver en axel med tre frihetsgrader. Diagrammet inkluderar
forutom vridstyvheter och masstréghetsmoment &ven absolut och relativ ddmpning.



2.9 Rorelseekvationen

Rorelseekvationen ar det grundlaggande matematiska uttrycket som bestdmmer rérelsen hos
varje svangande kropp. For enkla system kan den kan harledas enligt tva olika angreppssatt

— Newtons andra lag eller energimetoden. Dessa tva redogors for nedan.

2.9.1 Enligt Newtons andra lag

Harledning av rorelseekvationerna enligt Newtons lagar gar ut pa att man for alla
frihetsgrader hos en kropp i ett vibrerande system gor frilaggningsdiagram over krafter
(saval externa som interna effektiva) som verkar pa kroppen. Newtons andra lag sager att
effektiva kraften som verkar pa en kropp ar vektorsumman av alla yttre krafter. Vid
torsionssvangningar anvdnds moment istallet for kraft. Detta stélls upp som en
differentialekvation med externa momenten pa ena sidan och effektiva summamomentet pa

andra sidan likhetstecknet. Darefter skrivs ekvationen om till standardform enl.:
J6 +k,0=0 (12)

(Kelly, 2000, s. 62 — 71)

2.9.2 Energimetoden

Energimetoden, dven kallad Rayleigh’s metod, bygger pd antagande om energins bevarande
i ett slutet system. Detta betyder alltsd att man antar att ingen energi tillfors eller bortfors
fran systemet och darmed fungerar denna metod endast i sadana fall dar man inte avser
beakta ddmpning, sk. konservativa system. Vid hérledning genom energimetoden antas
summan av totala kinetiska energi och totala potentialenergin i systemet vara konstant, vilket

betyder att derivatan av systemets totala energi ar noll. (Hibbeler, 2012, s. 645)

E, + Ey = konst.

d
E(157[,+Ek) =0

dE +dE —d[1k92]+d[1 (l)'z]—o
dt P T dt kT del2™ dt2] -

] +k,0 =0 (13)
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2.9.3 System med en frihetsgrad

For att bestdamma egenfrekvensen hos ett system med en frihetsgrad kan man anvénda t.ex.
frikroppsmetoden beskriven i sektion 2.9.1 for att bestimma de moment som verkar pa
skivan i figuren (fig. 3). Vid fri svangning motverkar axeln skivans vinkelacceleration med
ett moment lika stort som effektiva momentet som ger vinkelacceleration i skivan. (Tiwari)

Man kan alltsa skriva:

Figur 3. System med en frihetsgrad. Axeln ar fast inspand i ena anden.

ZMext = ZMeff

—k,0 = J6O
JO +k,0 =0
.k,
O+—0=0
J
0 + w,%0 =0 (14)

Om en rorelseekvation ar skriven i standardform enligt ekvation 14 ovan &ar

o

TSR L1 (15)

7

dar w,ar egenfrekvensen i systemet. Analytisk 16sning av differentialekvationen ger samma

resultat.



11
2.9.4 System med flera frihetsgrader

I system med flera frihetsgrader ar varje enskild skiva i det masselastiska diagrammet
beroende av de Gvriga skivornas rorelser. Man far da ett kopplat system med lika manga
ekvationer som antalet frihetsgrader/skivor i systemet. For system med tv4, tre eller majligen
fyra frihetsgrader kan ekvationssystemet harledas nagorlunda enkelt med samma metoder
som for system med en frihetsgrad, men da antalet frihetsgrader ékar ytterligare maste man

ta till mera sofistikerade metoder.

Svéngningsrorelserna for system med flera frihetsgrader &n en kan ta ett antal olika
svangningsformer (eng. mode shapes) dar nodpunkter uppstar langs rotationsaxeln. Antal
mojliga rorelsemonster motsvarar antalet rotter till rorelseekvationssystemet (Kelly, 2000).

For ett forenklat system med tva frihetsgrader, uppstallt pa friktionslésa lagringar géller att
effektiva momentet pa skiva ett motverkas av externa momentet i axeln. Axelns moment

beror av dess styvhet, k,, och férvridning, ©®, — @,. Motsvarande géller for andra skivan.

Kv

Figur 4. System med tva frihetsgrader. Axeln ar uppstalld pa friktionslsa lagringar.

Staller man da upp rorelseekvationerna for vardera skivan fas:

—(91 - Qz)kv =]1é1
(16), (17)
—(92 - 91)kv :]2é2

D4 vinkelforskjutningen enligt Nestorides (1958): 0(t) = 0 * sin(w,t) blir 6 = —w? *

0 * sin( wpt) = —w,%0
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Rorelseekvationerna blir da

—J10,%*01 + (0, — 0)k, =0

(18), (19)
—],0,%0, + (0, — 01)k, = 0
Uttryckt i matrisform:
kv _]1(‘)112 _kv ] {@1} 0
= 20
_kv kv _jza)nz 02 {0} ( )

Rotterna for ekvationssystemet, och darmed egenfrekvenserna, fias  genom att
systemdeterminanten satts till noll. Eftersom amplituderna

o Det; Det,
7 Det,” T? Det,

kommer att bli odndligt stora da Det, gar mot noll (Nestorides, 1958, s. 152). Ldésningen
blir da

Dets = (k, _]1wn2) * (ky _]anz) —(—ky) * (—ky) =0

/k Ui +]
w, =0 eller w,=4= 1;]1%]22) (21)

Dampning i vibrerande system &r ett satt att halla amplituderna inom rimliga granser och

2.10 Dampning

kan uppnas pa ett flertal olika sétt, dar viskds dampning ar ett av de vanligaste. Gemensamt

for all dampning &r att kinetisk energi omvandlas till varme och bortfors.

Vid viskos dampning ger en vatskas inre friktion en dampande kraft da den skjuvas mellan
tva narliggande ytor. Om ytorna ligger tillrackligt nara varandra for att hastighetsgradienten
I vatskan ska kunna antas vara linjar &r skjuvspanningen en funktion av friktionskoefficient,

hastighetsskillnad och spaltbredd enligt:

v
T=Hy (22)

dar u &r vétskans dynamiska viskositet, v ar skillnad i hastighet och h &r spaltbredden. (Kelly,
2000, s. 34-35).
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Kraften som uppstar da en yta A av vatskan skjuvas med hastigheten v &r

A
F=rA=%v=cv (23)

dar ¢ ar dampningsfaktorn. | torsionssystem blir da det dampande momentet summan av alla
kraftkomponenter fran delytorna multiplicerat med deras avstand till rotationsaxeln.
Dampningsfaktorn erséatts med torsionsddmpningsfaktorn ¢, och hastigheten v med
vinkelhastigheten w. (Kelly, 2000, s. 36).

Dampning kan enligt Kelly (2000, s. 87, 98) inkluderas i rorelseekvationen genom att lata 6

representera vinkelhastigheten i M = c,w. Ekvationen blir da

JO +c0+k,0=0 (24)

Hibbeler (2012, s. 655 — 656) visar ocksa att det for varje system med viskds dampning
existerar ett varde pa c som gor att systemet inte 6ver huvud taget borjar sjalvsvanga.

Systemet ar da kritiskt dampad och dampningsfaktorn ar da
’ k
c=2m |—=2mw, (25)
m

For torsionssystem blir motsvarande kritiska ddmpningsfaktor enligt (Kelly, 2000, s. 98):

ce = 2] wy (26)
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2.11 Holzer’s metod

Holzers metod ar en metod for att bestdimma egenfrekvenser i system med ett storre antal
frihetsgrader. Med hjalp av denna kan man med ett enkelt kalkylprogam bestimma saval
egenfrekvenser som svangningsformer. Metoden gar ut pa att man bestammer
rorelseekvationen for varje enskilt skivelement i systemet och placerar in dessa i en tabell.
Med styvheter och trogheter k&nda borjar man med att sdtta forsta elementets
vinkelforkjutning (1) till ett (1). Vinkelhastigheten o sétts till ett strategiskt utvalt vérde.
Dérefter raknar man ut det vridmoment som ger upphov till just den férskjutningen och
antecknar i tabellen. | foljande kolumn raknar man ut andra skivelementets
vinkelférskjutning och vridmoment m.h.a. erhallna vérden for forsta elementet. For varje

foljande element upprepas berakningarna enligt tidigare.

Da forsta omgéangen ar klar antecknar man sista elementets vridmoment och later o anta ett
nytt virde. Berdkningen upprepas med nya vérden for o tills vridmomentvérdet for sista
elementet dndrar tecken. Man har da passerat en egenfrekvens och med val valda

forsoksvarden kan man snart sluta sig till det exakta vardet.

Holzers metod bygger pa det faktum att ett system i fri egensvangning inte paverkas av yttre
moment och darmed maste summan av alla skivors effektiva vridmoment vara noll. Eftersom
vridmomentet pa varje enskilt skivelement i uppstallningen ar beroende av de tidigare
elementen maste da det sista elementet ha vridmomentet noll om kravet pA moment jamnvikt

ska uppfyllas. (Studiematerial, u.d.)

Nedan foljer ett exempel dar Holzers metod anvénds for att uppskatta forsta egenfrekvensen
hos ett system med tre frihetsgrader. Uttrycken fas genom att stélla upp rorelseekvationen
for varje frihetsgrad enligt avsnitt 2.9.4, ekv. 16 och 17 beaktat skivornas beroende av de
intilliggande. Vinkelférkjutningen l6ses darefter ut och satts in i tabellen. Uttrycket for

vridmoment fas genom T = Ja = Jw?6.
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= 2kgm? =4 kgm? = 2kgm?,  ky =3 = T
J1 =2 kgm?, J2 =4 kgm?, J3 = gm=, vl = rad v2 = rad
0,=1
2
0, =0, _k_v*jlel
2
0; =0, _k_ * (J101 +/,0;)
T, = 032]191
T, =T; + 0?/,0, (27), (28)
T;=T,+ 032]3@3
Forsok | o 01 O2 O3 T1 T2 T3
1 1 1 1 1 2 6 8
2 100 1 0,993333 0,963467 20000 59733,33 | 79002,67
3 1000 1 0,333333 -1,33333 | 2000000 3333333 666666,7
4 1500 1 -0,5 -0,5 4500000 0 -2250000
5 1100 1 0,1933 -1,484 2420000 3355733 -236837
6 1050 1 0,265 -1,42183 | 2205000 3373650 238525,9
7 1075 1 0,229583 -1,45667 | 2311250 3372499 5779,329
8 1076 1 0,228149 -1,45792 | 2315552 3372135 -3750,37

| exemplet kan ses hur man gar tillvaga for att approximera den forsta egenfrekvensen i

systemet — man provar systematiskt olika véarden for vinkelhastigheten o tills man hittar ett

varde dar Tz nédrmar sig noll. | detta fall hittas egenfrekvensen mellan 1075 rad/s och 1076

rad/s, alltsa ca. 171 Hz. P& motsvarande satt kan andra och tredje egenfrekvensen hittas.

(Tiwari, u.a.)
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2.12 Resonans

Resonans ar ett fenomen som uppstar om systemet exciteras med en frekvens som ligger
nara en egenfrekvens. Ett isolerat system som svanger med sin egenfrekvens kréver ingen
yttre energi for att uppratthalla rérelsen. Om energi da tillfors i samma takt som systemet
kommer da den lagrade energin och darmed amplituderna att 6ka for varje svangning och
resonans har uppstatt. (Kelly, 2000, s. 137 — 138). | verkligheten kommer dock
amplitudernas storlek att begransas av bortford energi i form av dampning och i vissa fall
rent mekaniskt (Cook, u.d.), (Kelly, 2000, s. 137).

10

:ﬁﬂﬂﬂ
KWWWVMM

Figur 5. llustrativ bild 6ver resonans. Amplituderna tilltar for varje svangningsperiod
p.g.a. energi tillforsel.

By

2.13 Noder och svangningsformer

En nod &r en punkt langs en axel dar vinkelavvikelsen ar noll. Da vridmoment &r en additiv
storhet kommer detta att vara som storst i denna punkt, da varje enskild svangningskropps
momentbidrag kommer att adderas har. Antinod ar motsatsen till en nod — en punkt dar

vinkelavvikelsen ar som storst.

En nods lage i ett system som svanger i nagon av sina egenfrekvenser kan bestammas genom
att man betraktar en skiva i systemet som ett frikopplat system med en frihetsgrad. Noden
likstalls med en fast inspand punkt eftersom den antas vara stillastaende. Ett system bestande
av tva frihetsgrader ses da som tva separata med en frihetsgrad vardera dar avstandet till
noden &r I, resp. I, (se fig. 6). Bada systemen kommer att ha samma egenfrekvens som det
ursprungliga, vilket betyder att

2 _ kver _ kveo

= 29
T T L (29)
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Figur 6. Nodens lage i ett axelsystem med tva frihetsgrader.

Eftersom egenfrekvensen och trogheten hos bada systemen ar konstanta kan en ekvivalent
styvhet, k,, bestimmas. Ekvation 5 (kap. 2.2) omformas sa att
Gl Gl
b=, == (30), 31)

kvel kvez

(Tiwari, u.a.)

Forutsatt att polara troghetsmomentet /,, och skjuvmodulen G ar konstanta langs axeln blir

laget for noden sett fran vanster:

GI,
¢ = ly _ kyer _ kye1 _ J1wr _ 1
L+l G n GL,  kyey +kper  J1wi+wi itz

kvel kvez

(32)
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2.14 Ordningar

I motorsammanhang talar man ofta om ordningar i stallet for frekvens for att lattare kunna
jamféra exciteringar och matresulat mellan olika motorer. Ordningar definieras som
multiplar av en viss frekvens, ddr motorvarvtalet oftast satts som ordning ett. Hos en
attacylindrig motor som gar pa varvtalet 600 rpm eller 10 varv per sekund, definierar man
da ordning ett som 10 Hz. Dess tandfrekvens blir ordning fyra eftersom antalet cylindrar ar

atta men en fyrtaktare endast tander vart annat varv. (Wartsila, u.d.)

2.15 Exciteringar

For att satta en axel i svangning krévs att yttre krafter verkar tangentialt pa axeln sa att
vridande moment bildas. For att svangningarna ska fortga over tid maste krafterna dessutom
vara pulserande. Svangningarnas amplituder &r da beroende av momentens storlek, axelns

styvhet samt pulsationsfrekvensens avstand till axelns egenfrekvens.

Axlar i en motor kommer sa gott som alltid att ha ett statiskt verkande moment genom sin
drivande eller drivna funktion. Dynamiska moment orsakade av exciteringar kommer da att
adderas till det totala momentet i axeln och &r de som é&r av intresse vid analys av

torsionssvangningar.

2.15.1 Krafter pa vevaxeln

| en kolvmotor bestar storsta pa vevaxeln verkande exciteringen av de gaskrafter som
uppkommer da kolvarna komprimerar luft och darefter pressas nerat igen av den
tryckstegring som uppkommer vid forbranningen. Kolvens tryck pa vevstaken formedlas
vidare till vevaxeln och bildar ett vridande moment. Gaskrafternas dominerande
excitationsfrekvens motsvarar da tandfrekvensen, vilket i en fyrtaktsmotor ar halva
motorvarvtalet ganger antalet cylindrar. Om det ar fragan om en V-motor brukar man
approximera tandfrekvensen som varvtal ganger antal cylindrar pa en bank. Denna frekvens
ar dock endast en av de excitationsfrekvenser som gaskrafterna ger pa vevaxeln. Da
tryckutvecklingen &r starkt olinjar och havarmslangden varierar i vevslangsgeometrin
kommer alla halvordningar i frekvensspektrat att exciteras (se fig. 7). En annan stark
excitering ar de krafter som uppstar da massorna i vevmekanismen ska accelereras fram och
tillbaka. (Wartsila, u.d.)
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Figur 7. Illustrativt frekvensspektrum 6ver gaskrafters exitering.

Externa excitationer kan vara momentvariationer till foljd av en propellers rotation i vatten,
vibrationer fran en generator under belastning eller geometriska fel sdsom snedstallning och
okoncentrisitet av axelkopplingar. Dessa syns dock séllan i vevaxeln da man oftast anvander

nagon form av gummikoppling eller dylikt mellan axlarna.

2.15.2 Krafter pa kamaxeln

Den enskilt storsta excitering pa kamaxeln kommer ofta fran pumpkraften hos
branslepumparna. Frekvensen hos denna excitering motsvarar hos fyrtaktsmotorer halva
varvtalet multiplicerat med antalet cylindrar i samma bank som axeln, eftersom insprutning

av bransle endast sker vartannat varv. (Nestorides, 1958, s. 226)

Da bransleinsprutningen fungerar genom att en fjaderbelastad kolv ligger an mot kamaxelns
excentriska kamskiva kommer momentet i insprutningsfasen att 6ka i snabb takt till fljd av
mottrycket som bildas i pumphuset samt den tilltagande langden pa havarmen mellan
kamskiva och kolvstang dnda tills mekanismen har nétt sitt dvre dodlage. Darefter kommer
fjadern att verka drivande pa kamaxeln, vilket ger en reducerande effekt pa totala momentet
I axeln (Wartsilg, u.d.).

Kamaxeln paverkas ocksa i hogsta grad av de svangningar som forekommer i vevaxeln,
eftersom den i forhallande till denna har ett relativt litet troghetsmoment samtidigt som
kamaxelns paverkan pa vevaxeln &r i det narmaste forsumbar av samma anledning.
Visserligen &r kamaxeln genom kuggvaxeln nedvéxlad till halva varvtalet, men det har
endast inverkan pa de dverforda amplituderna, inte pa frekvensen, eftersom varje svangning

hos vevaxeln maste innebéara en likadan men mindre svangning pa kamaxeln.
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2.15.3 Exciteringar fran kugghjul

Axlar sammankopplade genom kugghjulsvéaxlar utsatts for excitationsmoment orsakade av
stotar dd kuggflankerna gar i ingrepp (Nestorides, 1958). Dominerande frekvensen hos
denna excitering beror av ingreppstakten hos kuggarna, vilken i sin tur beror pa kuggantalet
och varvtalet i kuggvaxeln. Da kuggarna overfor stora krafter kommer de att deformeras en
aning och kuggingreppet blir da inte idealt (Gao, u.d.). Detta medfor att man dven far

exciteringar kring den dominerande frekvensen.

| sadana fall dar dynamiska vridmomentet i en kuggvaxel &r storre an det statiska kan
fenomenet hammering intraffa. Som bekant verkar det dynamiska momentet omvaxlande
forstarkande och forsvagande pa det statiska momentet i axeln. Kuggarna kommer da att
tappa ingrepp just da den negativa amplituden frdn dynamiska momentet Gvervinner det
statiska. Da rorelsen vander mot positivt gar kuggarna i ingrepp igen med en kraftig stot.
Denna stét ar dels pafrestande for materialet i kuggen, men kan ocksa ge en kraftig
exciterande puls i axeln. (Sofronas, 2012, s. 155)

2.16 Respons

Da ett exciterande moment verkar pa en axel kan man inte langre betrakta systemet som
isolerat, eftersom momentet kommer att utfora arbete pa axeln. Rorelseekvationen hos varije
frihetsgrad far da ytterligare en term som motsvarar exciterande vridmomentet som funktion
av tiden (Kelly, 2000, s. 131, 133). Den tar formen av en inhomogen differentialekvation

enl.:

JO + .0 + k,0 = M(t) (33)
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2.17 Beating

Beating ar ett fenomen som uppstar om en exciterande frekvens ligger nara en egenfrekvens,
eller om tva exciterande frekvenser ligger nara varandra. Den ena frekvensen kommer da
omvaxlande att forstirka och forsvaga den andra, vilket ger en vagform med
svangningsfrekvensen f dar amplituderna varierar med perioden t enligt

4 21

=, t=— 34), (35
lw; + w,| |wy — w,] (34). (33)

f

(Kelly, 2000. s. 138)

-
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L

Figur 8. Tidssignal som illustrerar resultatet av tva narliggande frekvensers verkan pa en
axel.

|
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2.18 Dampade system och olika typer av dampare

En dé&mpares uppgift &r att minska svangningsamplituderna i en axel genom att t.ex.
omvandla en del av den kinetiska vibrationsenergin till varme. Manga typer finns och valet
av dampare beror stort pA om man ar ute efter att dampa en viss frekvens eller hela spektrum

samt givetvis pa kostnaden.

2.18.1 Massadampare

En massaddmpare ar en dé&mpningsanordning som reducerar en viss frekvens hos en
vibrerande axel. Den bestar av en massa och en fjaderanordning som valts sa att dess
egenfrekvens sammanfaller med den frekvens man énskar dampa. Den kommer da att borja

svanga i motfas mot axelns svéngning precis vid den frekvens den &r avstdmd mot och
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kommer da att motverka svangningsrorelsen. Den ddampande verkan beror av hur stor den

motsvangande massan ar samt dess lage langs axeln. (Nestorides, 1958)

Vid anvéandning av massadampare kommer tva nya toppar att bildas i frekvensspektrumet
kring den bortdampade frekvensen. Med ratt avvagd styvhet och massa kan man fa dessa

toppar att flytta sig utanfor driftsfrekvenserna. (Segervall, 2003, s. 7)

2.18.2 Elastiska dampare

Elastiska dampare &r en slags axelkoppling som &r uppbyggd av tva halvor ssmmankopplade
av fjadrande element. Vardera halvan fasts mot en axel och kopplingen kommer da delvis
att isolera de vibrerande rorelserna axlarna emellan. Nagon egentlig ddampning kommer
alltsa inte att erhallas med denna anordning, da fjadermekanismen i sig inte for bort nagon

stérre mangd energi.

Om det fjadrande elementet gors av t.ex. gummi i stallet for stalfjadrar kommer den
dampande faktorn att 6ka betydligt, dd materialet innehar stor strukturdampning och kan
darfor omvandla rorelseenergi till varme. (Troy & Feese, 2002)

2.18.3 Viskodsa dampare

En viskos dampare fungerar som namnet antyder genom att lata en vétska omvandla
rérelseenergi till varme. Detta uppnas genom att en trogflytande vatska innesluts i en smal
spalt mellan tva fran varandra separerade cirkulara skivor eller cylindrar. Vid jamn rotation
drivs den ena axeln av den andra med ett visst slir genom att vatskan p.g.a. dess trogflutenhet
Overfor rotationen tvérs dver spalten. Ju storre vridmoment som ska Gverforas, desto mera
slir. Snabba svéngningar orsakade av torsionsvibrationer kraver stora vridmoment for att
Overforas och detta ger mera slir mellan skivorna och varme bildas i vatskan p.g.a.
skjuvkrafter. Denna varme &r den dampningsenergi som bortfors fran systemet och darmed

minskar den 6verférda svangningsenergin. (Segervall, 2003, s. 10)
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2.18.4 Viskoelastiska dampare

Viskoelastiska dampare ar en blandning mellan viskds och elastisk ddmpare. Enkelt uttryck
later man olja pressas fram och tillbaka genom de fjadrande elementen som haller samman
de bada flanshalvorna. Denna typ av dampare &r mera palitlig i langden eftersom den inte &r
lika kanslig for forandringar i vétskans viskositet till foljd av okad temperatur eller aldring
som den rent viskdsa ddmparen. Man har heller ingen “’statisk” effektforlust dé inget slir kan

férekomma mellan halvorna p.g.a. de fjadrande elementen. (Segervall, 2003, s. 11)

2.19 Matningar

Eftersom torsionssvangningar kan vara svara att uppskatta pa forhand utfors alltid méatningar
vid nyutveckling av produkter for att sékerstalla sig om att vibrationsnivaerna ligger inom
de forvantade nivaerna. Matningar kan ocksa goras kontinuerligt vid drift for att 6vervaka
att t.ex. inga svangningar till f6ljd av misstandningar forekommer vid drift. Dessa matningar
omfattar dock endast de lagsta ordningarna da de gors m.h.a. den for andamalet inte helt

ldmpade varvtalsgivaren vid svanghjulet. (Diskussion med handledare)

2.19.1 Méatmetoder

Matning av torsionssvangningar kan utforas med ett antal olika metoder. Da fria &ndan hos
en axel aldrig kommer att "husera” en nodpunkt (2.17) vet man att dir kommer att finnas
oscillerande vinkelfoérskjutningar vars storlek och frekvens kan matas. Eftersom
torsionssvangningar alltid orsakar oscillerande vridmoment i axeln kan man ocksa genom
att mata forvridningen dver en viss stracka analysera amplituder och frekvenser som

forekommer i axeln.

2.19.2 Tandhjul och pulsgivare

For att méata forvridning av en axel till foljd av torsionssvangningar kan man placera ett hjul
med nagon form av jamt fordelade méatbara markeringar déar svangningsamplituderna
forvantas vara storst. Lampliga stéllen kan vara t.ex i den fria dnden av axeln eller mitt
mellan tva nodpunkter, men ocksa tanderna pa ett kugghjul utgor utmarkta matobjekt. Man
later da en optisk eller magnetisk givare lasa av markeringarna da hjulet snurrar. Givaren ger
da pulser for varje markering som passerar. Man erhaller da en s.k. barvag som representerar

nominella rotationshastigheten hos axeln multiplicerat med antal pulser per varv. Denna
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barvag omvandlas i en frekvens-till-spanning-omvandlare till analog spanning far
representerar en DC-komponent i matsignalen. | den analoga signalen finns ocksa cykliska
spanningsvariationer som orsakas av torsionssvangningar. Genom att analysera dessa kan

man erhalla amplituderna hos svangningarna. (Vance, Zeidan & Murphy, 2010, s.55)

2.19.3 Tojningsgivare

En tojningsgivare for torsionsmatningar bestar av fyra metalltradar sammankopplade till en
s.k. Wheatstone-brygga. Da metallen i tradarna t6js kommer dess elektriska resistans att
andra nagot. Genom att leda elektrisk strom till bryggan far man ut en spanningssignal som
beror av resistansen i av varje tradelement i kretsen. Denna signal representerar
skjuvtdjningen i axeln. For att undvika felaktiga métresultat orsakat av bojspanningar och
temperaturvaxlingar laggs tradarna i en vinkel pa 45° mot axelns centrumlinje. Givarenheten

fasts mot axelytan med lim. (Vance, Zeidan & Murphy, 2010, s.54)

Figur 9. Wheatstone-brygga


https://en.wikipedia.org/wiki/File:Wheatstonebridge.svg
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3 Resultat

| detta kapitel redogors for den databas och de tabeller som utgdr resultatet av arbetet och
hur dessa har framstallts. Kapitlet berattar ocksa om nagra egenskaper som véckt intresse

under arbetets gang och vad som eventuellt kan orsaka dessa.

3.1 Databas

Data fran matrapporterna har samlats i en Excel-baserad databas dar varje motortyp har sitt
egna ark. Varje ark innehaller forutom uppgifter om den uppmatta motorn och dess
kringutrustning en sektion med kamaxeldata och en med vevaxeldata. | vardera sektionen
finns listat egenfrekvenserna som uppmaitts for en viss axel, ”peak-to-peak”- samt RMS-
varden pa fordefinierade laster om 0 %, 25 %, 50 %, 75 %, 85 %, 100 % och 110 % enligt
praxis pa foretaget. Dér finns ocksa listat de tre mest dominerande frekvenserna tillsammans
med deras amplituder for samma laster. Dessa har avlasts fran frekvensspektrum for
respektive last genom att identifiera de hogsta topparna och avladsa amplituderna ur
diagrammet. Vid tveksamheter har de toppar som ligger l&gre i frekvens valts.

Antalet observerade egenfrekvenser varierade dock ganska stort mellan olika maétningar,
vilket gor att listan inte ar fullstandigt ifylld. Ifall matningar har gjorts pa andra laster &n de
definierade lamnades dessa matresultat bort for att fa en enhetligare databas. Vissa rapporter
inneholl aven matningar gjorda pa varierande varvtal. Da databasen p.g.a. att storsta delen
av matningarna ar gjorda pa konstant varvtal ar uppbyggd s att varje varvtal har en egen
rad lamnades ocksd de maétningar med avvikande varvtal bort. | annat fall hade saval

inmatning som avlasning blivit onddigt komplex.

Enheterna som anvants i databasen har valts enligt de som &ar vanligast forekommande i
rapporterna. For svangningsamplituder har KNm anvénts da denna enhet ar den som anvands
mest nufortiden. Ifall avvikande enheter har patraffats har dessa omvandlats till gallande
enhet. Exempelvis forekom i vissa &ldre rapporter enheten MPa for amplituder. Denna
omvandlades m.h.a. kinnedom om givarplacering samt dimensionerna i axelns tvarsnitt vid
denna position till kNm enligt metoden i kap. 2.3. Vid listning av de dominerande
frekvenserna har ordningar anvéants i stéllet for frekvens for att man lattare ska kunna jamfora
mellan motorer av olika cylinderantal. Undantaget dock de amplitudtoppar som ligger néra
eller precis sammanfaller med en egenfrekvens, vilka i databasen identifieras med N och en

siffra som berattar om hur mangte egenfrekvensen det handlar om.
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3.2 Tabeller 6ver egenfrekvenser och dominerande frekvenser

Uppgiften inkluderade att géra upp lattoverskadliga tabeller ver axlarnas egenfrekvenser
och starkaste svangningsfrekvenser. Utgaende fran databasen sammanstélldes tre olika
tabeller. Tabellerna listar egenfrekvenser i ordningsfoljd for varje motortyp som matningar

har utfors pa samt tre starkaste frekvenstopparna vid 100 % last.

3.3 Betydelsen av exciteringens lage

| tidssignalen for saval kamaxel som vevaxel kan man tydligt urskilja varje cylinders resp.
branslepumps exciterande moment eftersom de &r tidsmassigt tillrackligt separerade. Man
noterar att amplituderna verkar variera mellan cylindrarna och att det finns ett samband
mellan cylinderns avstand till drivande anden och amplitudens storlek. Dessa amplituder blir
storre med minskande avstand mellan bromsande och drivande moment och orsakas av

axlarnas fjadrande egenskaper.

Hos en vevaxel har bromsande momentet, alltsa lasten, en fast position vid svanghjulet,
medan drivande momentet flyttar beroende pa vilken cylinder som &r i arbetstakt. En
cylinder som befinner sig langt borta fran lasten kommer da att ge mindre moment vid
svanghjulet p.g.a. att en storre del av energin kommer att ga at till forvridning av axeln (se
kap 2.3, vridstyvhetens langdberoende). Denna energi lagras i axeln som potentiell energi
och aterfas senare, vilket ocksa ger ett storre motsving jamfort med cylindrar narmare

svanghjulet.

3.4 Beating-liknande fenomen i kamaxlarna

Generellt kan man observera relativt starka samband mellan de dominerande frekvenserna i
vevaxeln och dito i kamaxeln. Detta beror antagligen pa att en viss mangd tillford kinetisk
energi till kamaxeln p.g.a. den avsevart lagre masstrogheten ger betydligt storre amplituder

an motsvarande skulle ha gjort hos vevaxeln.

Som tidigare ndmnts ger de exciterande momentens lagen langs axeln en variation i
amplituderna. Hos 20VV32F-motorn och speciellt i B-bankens kamaxel &r dock skillnaden
mellan stérsta och minsta svingen betydligt storre dn hos andra motorer. Eftersom risk finns
att toppvardet av vridmomentet 6verstiger maximala momentet som axeln klarar har man

gjort manga forsok att atgarda detta.
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Da man betraktar vagformen paminner den starkt om beating-fenomenet som namndes i kap.
2.19 — amplituderna varierar cykliskt mellan laga och hoga nivaer (jamfor fig. 10 och 11).
Vid forsta atanke kan man misstanka att axeln roterar nara en egenfrekvens och att det skulle
bero pa detta, speciellt med tanke pa de héga toppmomenten. Vid narmare undersokning av
dominerande frekvenser i frekvensspektrum ser man att bada kamaxlarna, men speciellt B-
banken har jamforelsevis hoga varden pa ordningarna kring tandfrekvensen (ordning 5). |
manga matresultat ar ordning 4,5 den mest dominerande efter ordning 5, fljt av 5,5.

200804

Figur 10: B-kamaxelns svangningar hos W20V 32F vid 750 rpm och 100 % last

Figur 11: A-kamaxelns svéngningar hos W20V 32F vid 750 rpm och 100 % last
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Figur 12: Som referens, vevaxelns svéngningar vid 750 rpm och 100 % last.

Vid jamforelse med vevaxelns dominerande frekvenser kan man se ett tydligt samband -
ordning 4,5 eller 5,5 ar ofta den mest dominerande frekvensen, foljt av tandfrekvensen 5.
Perioden som amplituderna varierar med ar ocksa ungefar av ordning 0,5, vilket ytterligare
talar for detta. Spekulationer har forekommit om det skulle ha att géra med misstandningar,
alltsa excitering av ordning 0,5, men da borde vagformens nominella niva ha varierat

cykliskt, inte amplituderna.

Detta forklarar daremot inte varfér amplitudtopparna blir hogre i B-bankens kamaxel an i A-
bankens. Ett forsok att simulera detta har gjorts i Excel genom att generera tva sinusformade
kurvor av snarlika amplituder och med frekvenser nédra varandra och sedan addera dessa.
Beating-fenomenet framtrader da klart. Vid justering av fasforskjutningen mellan kurvorna
marks dock ingen foréndring i topp-till-botten-vardet. Forst nar sinusformen modifieras
borjar man se att vardet dndras. Vagformerna som forekommer i motorns axelsystem har
knappast formen av en sinusvag och en V-motors konstruktion gor att det alltid finns en
fasforkjutning mellan cylinderbankarnas axlar, vilket betyder att detta mgjligtvis kan vara

en forklaring pa problemet.

Sammantaget ar denna hypotes nagot som kunde forskas vidare pa. Problemet &r for tillfallet
I6st med insatt dampare, som enligt maétresultat betydligt minskar amplituderna, men
dampare medfor extra kostnader samtidigt som dess grundfunktion &r att omvandla

svangningar till varme, vilket i forlangningen betyder bortkastad energi.
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4 Diskussion

Sjalva arbetet med att sammanstéalla matdata fran gamla rapporter och liknande innebar inte
nagra storre utmaningar da de flesta rapporter var tydligt uppstallda med de nodvéandiga
siffrorna fardigt framtagna. Storhetsomvandlingar mellan skjuvspanning och vridmoment
kravdes visserligen i nagra fall, men med hjélp av matt fran axelritningar kunde de enkelt
utforas. Har tycker jag mitt arbete har lyckats ganska bra, dd man per motormodell kan se
vilka egenfrekvenser som géller for olika axlar samt deras typiska frekvenstoppar. Databasen
kommer sékerligen ocksa i framtiden att fyllas pa med nya matningar, vilket var en del av
syftet med detta arbete.

Vid analysen av matningarna fastnade jag redan fran borjan for det s.k. beating-fenomenet,
sa det var sjéalvklart att detta skulle vara med i detta arbete. S& aven amplitudvariationerna
till foljd av exciteringarnas lage langs axlarna. | dvrigt gjordes inga storre upptackter,
undantaget en mycket tydlig topp hogt uppe i frekvensspektrat for 20W31SG-motorns en
kamaxel. Méatningen blev dock utférd strax fore deadline for detta arbete vilket gjorde att

den uteblev.

For dvrigt hade jag nog dnskat en mera praktisk uppgift. Uppgiften som sadan var ocksa
aningen for l6st definierad fran borjan, vilket gjorde att det var svart att fa nagon uppfattning
om vad som behovde behandlas. Da huvudsyftet var att sammanstalla matdata betyder detta
samtidigt att denna text till storsta delen bestar av grundlaggande teori kring

torsionsvibrationer som inte nddvandigtvis har anvénts 6ver huvud taget i detta arbete.
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Bilaga 1

e

WARTSILA SIGNIFICANT ORDERS OF TORSIONAL VIBRATION
Engine at 100 % load
CAM
Engine RPM bank RMS 2,5 4 1458 5 6 g g i85 10 N2
6L32 4,1 1,7 1,8
6L32E 3,7 1,8
8132 4,5 2,8 1,4
9132 4,0 3,1 1,5 1,5
9132D 52 3,7 2,3
9132 0,4 0,3 0,2 0,1
12v32 3,4 1,5 1,6
12V32E Al 50 2,0
8 |52 [2,4]
16V32E Al 68 3,3
B |65 3,3]
20V32C 750 A | 10,5 9,3 1,7
B |103 8,6
20V32E%* 750 B | 3,9 1,2| 3,5
20v32Fref 750 A | 12,7 10,8
B |134 10,3
20V32F* 750 A | 3,6 0,8 2,9 0,9
B |37 1,3] 3,2
12V34DF 750 A | 2.7 1,3 0,9
8|30 [1,5] [0,90]
20V34DF 750 A | 2,4 1,1] 18 0,6
B |24 10| L9 [0,5]
18v345G 750 A | 04 0,3 0,1 0,1
20V345G 750 A | 1,2 0,6 0,5 0,4
10V3IDF 750 A | 14 1,0 0,5
8|12 [0,9] [0,5]

Tabell 6ver starkaste ordningarna

* = WITH DAMPER
N# = Natural frequency number

Units in kNm




Tabell 6ver egenfrekvenser

C

Bilaga 2

WARTSILA Natural frequencies of torsional vibration
CAM
Engine bank 1 2 3 4 5 2
6L32 154 431 708 930
6L32E 160 422 635 948
8L32E l4e 3385 624 863
aL32 85 299 482 664
aL32D 125 300 485 664 260
9L32E 125 345 558 773 987
12v32 104 148 393 640
12V32E A 183 454 738
B 183 462 747
16V32E A 136 360 569 788 993
B 136 360 574 800
20V3a2c A 79 253 404 556
B 78 253 403 558
20V32F A 95 2380 465 640 820 985
B 95 230 467 640 820 9495
12V34DF A 172 454 738
B 195 462 749
20V34DF A 340 495 662 830 990
B 312 509 673 842
20V345G A 115 2388 460 635 808 976
10V31DF A 168 467 747
B 181 475 767




