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rimateriaaliksi valittiin alumiinipronssi. Tydssa saatujen laskentatulosten perusteella alumiini-
pronssia on mahdollista kayttaa kiertokangen laakerissa. Tyon lopputuloksena saatiin eri liitos-
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Abstract

There are different types of bearings that are used in internal combustion engines to support
and help shafts to rotate. With continuous engine development, the power and efficiency ratios
of the engines increases, and this directly affects the bearings. Bearing development and re-
search is essential to improve the lifetime and reliability of the bearings.

This thesis was made for Wartsila Corporation. The purpose of this thesis was to research and
develop the characteristics of a bearing connection in medium-speed four-stroke engines. In
order to provide a proper bearing connection, the bearing must be sufficiently secured in the
bearing housing. The connection must be strong in order for the bearing to function properly
and to have a long lifetime. The most critical situations in terms of bearing retention during
engine start-up and operation were investigated. The research and development of the bearing
fitting was done with the help of fitting methods found in the literature. The methods used in
the work can be applied to any engine type manufactured by Wartsila.

Measures were developed in the thesis to calculate the torque on the connecting rod bearing
during engine start-up. The procedure developed can be used to develop a bearing fitting of
various materials. As a starting point, the results of a Wartsila laboratory engine start-up meas-
urements were used to investigate bearing forces. Based on the results obtained, the behavior
of the bearing in the bearing housing can be roughly deduced. The same measurement results
were used to evaluate the fitting methods used in the literature. Aluminum bronze was used as
the bearing material in the research. Based on the calculation results it is possible to use alumi-
num bronze in the connecting rod bearing. As a result of this work, the magnitude of the torque
retained by the various fitting methods was obtained.

Keywords: Bearing fitting, engine, engine start-up, fitting methods
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1 Johdanto

Polttomoottoreissa kaytetaan erilaisia ja erityyppisia laakereita, jotka tukevat ja auttavat
akseleita pyorimaan. Kun moottorin teho ja hyétysuhde kasvavat, moottorin laakereihin
vaikuttavat voimat suurenevat. Laakerien kehittdaminen ja tutkiminen on valttamatonts,
jotta laakerien elinikaa seka toimintavarmuutta voidaan jatkuvasti parantaa. Suurissa ne-
litahtimoottoreissa kdytetdan yleensa teraksisella ulkokuorella tuettuja liukulaakereita.
Teraskuoren avulla laakerin ja laakeripesan valiseen kontaktiin saadaan aikaan suuri kit-

kavoima radiaalipaineen avulla. Kitkavoima pitaa laakerin paikoillaan.

Taman diplomityon tavoitteena oli tutkia ja kehittdaa hydrodynaamisesti toimivia liuku-
laakereita, joita kdytetaan Wartsilan valmistamissa nelitahtimoottoreissa. Tydssa tutkit-
tiin moottorin kiertokangen alaosan liukulaakerin kiinnittamista laakeripesaan kirjalli-
suudesta I6ytyvien liitosmenetelmien avulla. Koneenrakennuksessa kaytettyjen erilais-
ten liitosmenetelmien soveltuvuutta tutkittiin kdayttaen alumiinipronssia CuAl10Fe5Ni5.
Lisaksi selvitettiin laakeriliitoksen lujuuteen vaikuttavat asiat seka liukulaakereihin koh-
distuvat voimat. Tyodssa ei kasitelty laakeripesaan kohdistuvia voimia, laakerin kulumista

eika vierintalaakereita.

Diplomityon alussa kdydaan lapi yleisimmat liukulaakerien tyypit, rakenne seka toimin-
taperiaate. Tutustutaan kampimekanismiin vaikuttaviin voimiin ja siihen, miten kyseiset
voimat kuormittavat laakereita. Taman jalkeen kasitellaan voiteluaineteoria ja Reynold-
sin yhtdlon kuvaama voiteluaineen kayttaytyminen liukulaakerissa. Tyon neljannessa lu-
vussa esitetdan kirjallisuudesta loytyvia liitosmenetelmia, joita voidaan kayttaa laakeri-
liitoksessa. Kuudennessa luvussa tarkastellaan Wartsilan laboratoriomoottorin kdynnis-
tyksen ja kdaynnin mittaustuloksia. Seitsemadnnessa luvussa arvioidaan jokaisen lapikay-
dyn liitosmenetelman soveltuminen laakeriliitokseen kayttden laakerimateriaalina alu-

miinipronssia. Tyon johtopaatokset, pohdinta ja yhteenveto kasitelldan lopussa.
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2 Liukulaakerit

Laakerien tehtdvana on tukea ja ohjata erilaisia pyorivia tai edestakaisin liikkuvia koneen-
osia. Laakerit jaetaan kuormituksen mukaan sateis- ja aksiaalilaakereihin. Kun tukivoima
vaikuttaa kohtisuorassa suunnassa akselia vastaan, kutsutaan laakeria sateislaakeriksi.
Mikali laakeriin kohdistuu aksiaalisia voimia, puhutaan joko aksiaali- tai tydntolaakereista

(Kivioja, Kivivuori & Salonen, 2007).

Liukulaakerien tyypit ja lajittelu on esitetty kuvassa 1. Liukulaakereissa kuormaa kanta-
vana elementtina toimii voiteluainekalvo. Voiteluainekalvo voidaan toteuttaa hydrody-
naamisesti, hydrostaattisesti tai kayttamalla itsevoitelevia laakereita. Hydrodynaami-
sessa voitelussa voiteluaineeseen kohdistuva paine ja akselin pyoriva liike saavat aikaan
pinnat erottavan voiteluainekalvon. Hydrostaattisesti toimivissa laakereissa kosketuspin-
nat erottava voiteluainekalvo saadaan aikaan kayttamalla erillistd pumppuyksikkoa. Itse-
voitelevissa laakereissa laakerimateriaali sisdltaa pienia huokosia, jotka varastoivat voi-
teluainetta. Liukulaakereissa kdytetdan yleisesti metalleja, mutta voidaan kdyttaa muita-
kin materiaaleja kuten muoveja. Rakenteeltaan liukulaakerit voivat olla joko holkkilaake-

reita tai puolikkaista valmistettuja laakereita (Kivioja ja muut, 2007).
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[Liukulaakerit |
| |
Metalliset Epametalliset
| |
| I
Kuormitus  Voitelu Rakenne
| |
I I I I
Aksiaalinen Radiaalinen Holkki Puolikas
o,
e
I I
Hydrodynaaminen Hydrostaattinen Itsevoiteleva

@

Kuva 1. Liukulaakerien tyypit ja lajittelu (mukaillen The Cartech, 2019).

2.1 Liukulaakerimetallit

Liukulaakereissa voiteluaine erottaa pinnat toisistaan. Tasta syysta liukulaakerimateriaa-
lien merkitys rajoittuu lahinna hydrodynaamisen paineen kestokykyyn seka voiteluai-
neen hyvaan tarttumiseen. Kun pinnat koskettavat toisiaan, tulevat materiaaliparin tri-
bologiset ominaisuudet merkittaviksi tekijoiksi. Mikroliitosten muodostumisherkkyys ja

kulumisnopeus ovat esimerkkeja tallaisista tekijoista (Airila ja muut, 2003).

Laakerin vahainen kuluminen ei vaikuta laakerin kantokykyyn, jos laakerin kuorman

suunta pysyy samana. Kun kuorman suunta muuttuu jatkuvasti, vaikuttaa laakerin



17

kuluminen kantokykyyn. Tama liittyy suoraan materiaalivalintaan, koska kulumisnopeu-

dessa voi olla suuriakin eroja eri materiaalien valilla (Airila ja muut, 2003).

Laakerimateriaalille voidaan asettaa seuraavat vaatimukset (Kivioja ja muut, 2007):

e silean liukupinnan valmistaminen mahdollista

e sisddnajo-ominaisuudet ovat hyvat eli pinnan karheudet tasoittuvat kaytossa

e eileikkaudu akselin pintaan voiteluaineen hetkellisesti puuttuessa (akselin ja laa-
kerin seosaineet toisiinsa liukenemattomia)

e pieni kulumisnopeus

e |ampdlaajeneminen mahdollisimman pieni

e muovautuu jossain maarin eli kestdaa reunapainetta ja kykenee hautaamaan kovia
partikkeleita

e hyva lammodnjohtavuus

e staattinen ja dynaaminen lujuus ovat riittavan suuret myds lampatilan noustessa

e kestda hyvin korroosiota

e tarttuu hyvin alustamateriaaliin eli laakerin ulkokuoreen.

Laakerimetallit ryhmitelldan tavanomaisesti padseosaineen mukaan. Valkometallit eli
lyijy- tai tinavaltaiset laakerimetallit, kupari- ja alumiiniseokset ovat yleisimpia laakeri-

metalleja (Kivioja ja muut, 2007).

Valkometallit ovat pehmeitd laakerimetalleja, joten ne kestavat hyvin laakerin reunapu-
ristuksen ja pystyvat hautaamaan kovia kulumispartikkeleita. Lisaksi valkometallit mu-
kautuvat hyvin akselin vinoutumisen kanssa. Pehmeytensa vuoksi valkometallit eivat kui-
tenkaan kestd suuria kuormituspaineita, ja valkometallien vasymiskestavyys on huo-
nompi kuin kupariseosten. Valkometallien lujuus pienenee nopeasti lampétilan nous-
tessa. Haittoja voidaan viahentaa kayttamalla valkometallia ohuena kerroksena vasymista
kestavan ja lujan materiaalin pinnalla. Talléin vasymislujuutta, puristusmyotdlujuutta ja
laakerin kayttoikaa voidaan parantaa huomattavasti (Kivioja ja muut, 2007; Glaeser,

1992).
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Kupariseokset ovat valkometalleihin verrattuna lujempia ja kestavat korkeampia lamp6-
tiloja. Niiden kulumiskestavyys on tinavaltaisia valkometalleja parempi ja kupariseosten
hinta on alhaisempi. Kupariseosten kuivakitkaominaisuudet ja kyky mukautua reunapu-
ristukseen ovat kuitenkin huonompia kuin valkometalleilla. Liukulaakereissa kaytettyja
kupariseoksia ovat lyijypronssit, tinapronssit, alumiinipronssit, kuparilyijyseokset ja mes-
singit. Pronssin rakenteellisten ominaisuuksien ansiosta pronssiseoksia voidaan kayttaa
suoraan valettuna laakeripesdan ilman teraksista ulkokuorta. Pronssiseoksista voidaan
koneistaa perinteisia holkki- tai puolikaslaakereita (Kivioja ja muut, 2007; Hamrock,

1994).

Alumiiniseoksia kdytetdadan padasiassa laakerikuoriin ja kolmikerroslaakerien valikerrok-
siin. Toisinaan alumiiniseoksia kdytetaan laakereihin ja laakerirunkoihin. Alumiinivaltai-
set laakerit ovat halpoja ja kestdvat hyvin syovyttavia olosuhteita, mutta voiteluainekal-
von pettdessa niiden kitkaominaisuudet ovat huonot. Lisaksi reunapuristukseen mukau-
tuminen ja kyky haudata kovia partikkeleita ovat huonot. Kuormitettavuus on vaatima-
ton lukuun ottamatta laakereita, joissa laakerikuori on tuettu terasrunkoon. Alumiini-
seosten lampolaajeneminen on suuri, mika voi johtaa vaaraan laakerivalykseen tai laa-

kerikuoren irtoamiseen (Kivioja ja muut, 2007; Glaeser, 1992).

2.2 Kampimekanismiin vaikuttavat voimat

Polttomoottoreissa laakereihin vaikuttavat voimat syntyvat polttoaineen palamisesta
syntyvasta kaasujen laajenemisesta sylintereissa. Kaasuvoimat saavat moottorin osat liik-
kumaan, minka seurauksena moottorin osien massat synnyttavat massavoimia. Massa-
voimat syntyvat osien edestakaisesta (oskilloivasta) ja pyorivasta liikkeestd. Kuvassa 2 on
esitetty kampimekanismiin vaikuttavat voimat. Palamisprosessissa syntyva kaasuvoima
Fgas kohdistuu mantaan ja tata kautta muihin kampimekanismin komponentteihin. Oskil-
loivia massavoimia ovat mannan Fpiston osc ja kiertokangen massavoimat Fconrod osc. Pyori-
vid massavoimia ovat kiertokangen Fconrod rot, kampiakselin Ferankshaft rot ja vastapainojen

Feounterweight massavoimat (Basshuysen & Schafer, 2004).
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F conrod 0S¢

+ Fpiston 0sc

F Counterweight

Kuva 2. Kampimekanismiin vaikuttavat voimat (Basshuysen & Schéfer, 2004, s. 51).

Kaasuvoima Fgas saadaan laskettua seuraavan yhtalon avulla:
E,

‘gas = pApistonr (1)

jossa p merkitsee painetta ja Apiston mannan pinta-alaa.



20

Kuvassa 3 on esitetty kiertokankivoima Fsr, joka syntyy kaasuvoiman ja massavoimien

yhteisvaikutuksesta.

F conrod rot

Fst

Kuva 3. Kiertokankivoima (Basshuysen & Schafer, 2004, s. 53).

Kiertokankivoima Fsr saadaan kaavan 2 avulla, kun tiedetdan mantavoima Fk seka kier-

tokangen kulma 1) suhteessa sylinterin pystylinjaan

s 2)
ST~ cosy’

jossa mantavoima Fx on kaasuvoiman Fgas ja oskilloivan voiman Fosc summa

Fy = Fyas + Fosc (3)
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Oskilloiva massavoima Fosc jaetaan yleensa ensimmaisen kertaluvun Fija toisen kertalu-

vun Fir massavoimiin. Massavoimat saadaan laskettua kaavojen 4 ja 5 avulla.
— 2
FI - mOSCw rT‘Ot cos (p (4)

Fip = Mogc0*Trop @» )
missa

Mosc  oskilloiva massa

© kulmanopeus

rrot  etdisyys pyorahdysakselista
A kiertokankisuhde

[0 kammen kulma.

Kiertokangen kulma 1 suhteessa sylinterin pystylinjaan saadaan laskettua seuraavan

kaavan avulla

Asing (6)
Y=
J1—2A%sin%¢

jossa A tarkoittaa kiertokankisuhdetta ja ¢ kammen kulmaa. Kampimekanismin kulmat
on esitetty kuvassa 4. Kammen kulma ¢ syntyy kampiakselin ja sylinterin pystylinjan va-
lille. Kulma @ syntyy kiertokangen yldaosan ja sylinterin pystylinjan valille kampiakselin

kiertyessa (Basshuysen & Schafer, 2004).
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2.2.1 Kiertokangen laakerin kuormitus

Kuva 4. Kampimekanismin kulmat.

Kiertokangen liukulaakerit ovat sateislaakereita, joiden kuormitus on Iahinna radiaalista,
eika aksiaalisia voimia esiinny juuri lainkaan. Kuvassa 5 on esitetty kiertokangen laakeriin
vaikuttavan voiman suuruus ja suunta. Tulokset on saatu laskentaohjelmistolla AVL Excite.
Kuvasta nahdaan, etta ylakuolokohdassa tyotahdin alkaessa suurin voima kohdistuu kier-
tokangen laakerin ylapinnalle. Pakotahdin alkaessa voima kohdistuu kiertokangen laake-
rin alapinnalle. Suurin voima kohdistuu kiertokangen laakerissa lahinna laakerin ylapin-
nalle koko tyokierron aikana. Laakerin vasymislujuus mitoitetaan tata vastaan. Pyoriva
massavoima on laakeriin jatkuvasti vaikuttava minimikuorma ja kuvassa 5 tama nakyy 90
ja 270 asteen kohdalla. Vaihteleva voima vaikuttaa lisaksi laakerin voiteluainekalvon pak-
suuteen eli kalvonpaksuus on pienimmillaan suurimman voiman kohdalla. AVL Excite las-
kentaohjelmiston tulostama laakerivoiman polaarirata on piirretty kdyttaen laakerin kul-

maan. Laakerin kulman 0 astetta on kiertokangen varren suuntainen.
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Kuva 5. Kiertokangen laakerin voiman polaarirata tyokierron aikana (Wartsila Oyj,
2019).

2.3 Laakereiden kuormituksen tyypit

Laakereiden kuormituksen tyypit vaihtelevat laajasti kdyttokohteen mukaan. Laakereihin
kohdistuvat kuormituksen tyypit voivat olla impulssimaista, jaksottaista, jatkuvaa ta-
saista kuormaa tai jatkuvaa tasaista kuormaa kuormitushuipuilla. Kuvassa 6 on esitetty
esimerkkeja moottorin laakereista. Nokka-akselin ja keinuvipujen laakerien kuormitus on

impulssimaista, kun taas kiertokangen laakerien ja runkolaakerien kuormitus on jatkuvaa

tasaista kuormaa kuormitushuipuilla.
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Keinuvivun laakeri

Nokka-akselin laakeri

Kiertokangen laakerit

Runkolaakeri

Kuva 6. Moottorin laakerit ja sijainti (mukaillen Wartsila Oyj, 2019).

2.4 Wartsilan kiertokangen laakerit

Wartsilan moottoreiden kiertokangissa kaytetaan puolikkaista valmistettuja sateisliuku-
laakereita (kuva 7), jotka ovat joko kaksikerros- tai kolmikerroslaakereita (bi- tai trimetal-
lilaakereita). Kaksikerroslaakereissa kdytetdadn tavallisesti alumiiniseoksia, joissa ulko-
kuori on terasta ja liukupinta alumiiniseosta. Kolmikerroslaakereissa sisdvuoraus on tyy-

pillisesti lyijypronssia, joka valmistetaan sintraamalla tai valamalla terdskuoren
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sisdpintaan. Laakerin liukupinta paallystetdan yleensa ohuella tinapohjaisella liukuker-
roksella. Laakeripuolikkaissa on tavanomaisesti taivutettu paikoituskieli ja koneistetut
voiteluainetaskut. Paikoituskielid kdytetaan asettamaan laakeri paikoilleen ja voiteluai-

netaskujen kautta syotetaan voiteluaine.

Kuva 7. Puolikkaista valmistettu liukulaakeri.

Kuvassa 8 on esitetty Wartsilan yleisesti kayttamien monikerroslaakereiden rakenne. Va-
semmalla on trimetallilaakeri, joka koostu terdskuoresta, lyijypronssisesta sisdvuorauk-
sesta (kupariseos) ja galvanoidusta tina-antimoni liukukerroksesta (valkometalli). Sisa-
vuorauksen ja liukukerroksen valinen nikkelikerros estaa kerrosten valisen diffuusion. Ti-
nakerros toimii suojaavana kerroksena laakerin kuljetuksen ja asennuksen aikana. Kes-
kelld ja oikealla on kaksi erilaista alumiinivaltaista bimetallilaakeria. Laakereiden kerrok-

set liitetaan toisiinsa mekaanisesti rullaamalla.
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Trimetallilaakerit kestdvat hyvin laakerin reunapuristuksen ja pystyvat hautaamaan kovia
kulumispartikkeleita. Tama saadaan aikaan trimetallilaakereissa kaytetyn pehmean val-
kometalleista valmistetun liukukerroksen avulla. Valkometallit eivat kesta suuria kuormi-
tuspaineita ja tasta syysta valkometalleista valmistettua liukukerrosta kaytetaan lyi-
jypronssin paalla. Kupariseokset ovat lujempia ja kestavat korkeita lampoétiloja valkome-

talleja paremmin (Kivioja ja muut, 2007; Glaeser, 1992).

Bimetallilaakereissa kdytetaan yleisesti alumiiniseoksia, joten ne ovat halpoja ja kestavat
hyvin syovyttavia olosuhteita. Bimetallilaakereiden kyky mukautua reunapuristukseen,
kyky haudata kovia partikkeleita ja kuivakitkaominaisuudet ovat huonot (Kivioja ja muut,

2007; Glaeser, 1992).

TIN-FLASH 2p
ROLL BONDED

TIN-FLASH 1
ELECTROPLATED

AlSn03-04

Al foil 0.1

Kuva 8. Wartsilan kdyttamien bi- ja trimetallilaakereiden tyypillinen rakenne (Wartsila
Qyj, 2015).
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3 \Voiteluaineteoria

Voiteluaineen tarkoituksena on vahentaa liikkuvien koneenosien tai muiden kappaleiden
valista kulumista ja kitkaa. Voiteluaine estaa osittain tai kokonaan osien valiset kosketuk-
set muodostamalla kosketuspintojen valiin niita suojaavan kalvon. Kitkan ja kulumisen
kannalta edullisinta on erottaa liilkkuvat osat toisistaan kokonaan voiteluainekalvolla. Tal-
I6in ollaan nestevoitelualueella. Mikali pintojen vélistd nestevoitelua ei voida jarjestaa,
hankaavat pinnat toisiaan kayton aikana. Tassa tapauksessa puhutaan kosketusvoiteluti-
lanteesta. Kaytannossa kosketusolosuhteet ovat usein sellaiset, etta kuorma valittyy
osasta toiseen osittain voiteluaineen ja pintojen valisen kosketuksen kautta (Kivioja ja

muut, 2007).

3.1 Voitelumekanismit

Voiteluaineen kerroksen paksuudella maaritellaan voitelualue, jolla kosketuspinnat ero-
tetaan toisistaan. Toisiaan vasten liukuvien kappaleiden voitelualueet jaetaan yleensa
kolmeen alueeseen: rajavoitelu, sekavoitelu ja nestevoitelu. Nestevoitelusta voidaan
kayttaa nimitysta hydrodynaaminen voitelu. Voitelualueiden maarittely esitetdan usein
Stribeckin kdyran avulla (kuva 9). Stribeckin kayra kuvaa eri kitkakertoimien suhdetta liu-
kunopeuteen hydrodynaamisesti toimivissa laakereissa. Kayran vaaka-akseli kayttaa di-
mensiotonta suuretta eli laakerin ominaislukua nc/p. Laakerin ominaisluvussa n merkit-
see voiteluaineen viskositeettia, ¢ akselin kulmanopeutta ja p painetta (Aho ja muut,

1985).
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Rajavoitelu Sekavoitelu Hydrodynaaminen voitelu

nw/p

Kuva 9. Stribeckin kdyra (mukaillen Aho ja muut, 1985, s. 55).

3.1.1 Rajavoitelu

Rajavoitelutilanteessa pintojen valinen kosketus on jatkuvaa ja laajalla alueella. Varsi-
naista vastinpinnat erottavaa voiteluainekalvoa ei ole (kuva 10). Pintoja suojaavien ja liu-
kastavien kalvojen paksuus rajavoitelutilanteessa on yleensa pieni verrattuna pinnankar-
heuteen. Pintojen vélille muodostuu fysikaalisten ja kemiallisten reaktioiden kautta suo-
jaava kerros. Suojakerros syntyy voiteluaineesta, sen lisdaineista, ymparoivasta atmo-
sfaarista (mm. hapesta) seka itse liukupinnoista. Tyypillinen kitkakerroin rajavoitelutilan-

teessa on valiltd 0,05-0,20 (Gopinath & Mayuram, 2009; Airila ja muut, 1987).
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Kuva 10. Rajavoitelutilanne (Gopinath & Mayuram, 2009).

3.1.2 Sekavoitelu

Sekavoitelutilanteessa pintojen valinen kosketus on suurimmaksi osaksi erotettu voite-
luaineella, mutta pintojen valistd kosketusta kuitenkin tapahtuu (kuva 11). Osan kuor-
masta kantaa pienikitkainen voiteluainekalvo ja loput kuormasta valittyy pinnankarheus-
huippujen kautta. Voiteluainekalvon paksuuden kasvaessa pinnankarheushuippujen
kantama kuorma vahenee ja kosketuksen kokonaiskitkakerroin laskee. Talla alueella kit-
kakerroin voi vaihdella huomattavasti pienenkin olosuhdemuutoksen ansiosta. Esimer-
kiksi kosketuksen lampétilavaihtelut voivat olla merkittavia. Sekavoitelutilanne voi muut-
tua lampotilan kasvaessa rajavoitelutilanteeksi. Tyypillisesti kitkakerroin vaihtelee valilla

0,004-0,10 (Gopinath & Mayuram, 2009; Opetushallitus, 2019).

N T T T

A Resocs ~bsa1 4

— T N SN

Kuva 11. Sekavoitelutilanne (Gopinath & Mayuram, 2009).

3.1.3 Nestevoitelu

Nestevoitelutilanteessa kahden osan rajapintojen kosketus erotetaan toisistaan koko-

naan voiteluainekalvolla ja pintojen valista kosketusta ei tapahdu. Nain ollen kitka on
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alhainen ja kulumista ei juurikaan esiinny (kuva 12). Nestevoitelualueella liukupintojen
materiaalien merkitys rajoittuu hydrodynaamisen paineen kestokykyyn ja voiteluaineen
hyvaan tarttumiseen. Tyypillinen voiteluainekalvon paksuus nestevoitelutilanteessa on

8-20 um ja kitkakerroin 0,002-0,010 (Gopinath & Mayuram, 2009; Kivioja ja muut, 2007).

Kuva 12. Nestevoitelutilanne (Gopinath & Mayuram, 2009).

Nestevoitelussa pintojen valissa olevaan voiteluaineeseen syntyy kuormaa kantava hyd-
rodynaaminen paine. Paine syntyy osiin kohdistuvien voimien vaikutuksesta kahdella ta-
valla:

1. Neste joutuu kapenevaan, kiilamaiseen rakoon, jonka rajapinnat liikkuvat toi-
siinsa ndhden tangentiaalisesti riittavalla nopeudella u (kuva 13a). Suppenevaan
voiteluainekalvoon muodostuu ylipaine p, joka kantaa laakeriin kohdistuvan
kuormituksen.

2. Pinnat |ahestyvat toisiaan, jolloin neste pusertuu ulos pintojen valisesta kapeasta
raosta (puserrusvaikutus). Liike aiheuttaa painejakauman p liukukosketuksessa ja
lisdd hydrodynaamisen kalvon kuormankantokykya (kuva 13b).

(Kivioja ja muut, 2007; Stachowiak & Batchelor, 2001).
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Kuva 13. Hydrodynaamisen paineen muodostuminen kahden tason valissa (mukaillen
Kivioja ja muut, 2007, s. 131).

Nestevoitelun vaiheet on esitetty kuvassa 14. Levossa akseli on asettunut laakerin paalle
kuvan 14a mukaisesti. Voiteluaine on tall6in Idhes kokonaan puristuneena pois akselin ja
laakerin kosketuspintojen valista. Akselin ollessa paikoillaan voitelutilanteeksi voidaan
olettaa rajavoitelu. Kun akseli lahtee pyorimaan (kuva 14b), kitkavoimien vaikutuksesta
akseli pyrkii nousemaan laakerin seindmaa pitkin. Voitelualue on hetkellisesti sekavoitelu.
Pyorimisnopeuden kasvaessa voiteluainetta virtaa akselin pyérimissuuntaan, jolloin syn-
tyy akselin kuormaa W kantava hydrodynaaminen voiteluainekerros (kuva 14c). Akselin
keskikohta siirtyy kuvassa 14 oikealle kaynnistyksen jalkeen voiteluaineen viskositeetin
ja kasvavan paineen vaikutuksesta. Ndin syntyy akselin ja laakerin liukupinnat erottava

hydrodynaaminen voiteluainekalvo.
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Painejakauma

Kuva 14. Nestevoitelun vaiheet (mukaillen Marinediesels, 2018).

3.2 HD- ja EHD- laskenta

Liukulaakerin voiteluainekerroksen kayttaytymista ja laakeriin kohdistuvia voimia voi-
daan simuloida siihen suunniteltujen laskentaohjelmistojen avulla. Ohjelmistoja ovat
mm. AVL Excite ja CBEHD. Hydrodynaamisessa laskennassa kappaleiden oletetaan ole-
van darettéman jaykkia eli kappaleissa ei tapahdu muodonmuutoksia voimien vaikutuk-
sesta. Elastohydrodynaaminen laskenta perustuu hydrodynaamiseen laskentaan, mutta
siind otetaan huomioon kappaleiden elastisuudet ja muodonmuutokset. Elastisuuden ja
muodonmuutosten laskennassa hyddynnetddn kappaleiden FEM -malleja (Bhushan,

2013).

3.3 Nesteen leikkausvoima

Isaac Newtonin mukaan kahden kappaleen valiseen voiteluainekerrokseen syntyy leik-
kausjannitys pintojen liikkuessa suhteessa toisiinsa nahden. Kuvassa 15 on esitetty nes-
teen leikkaantuminen kahden pinnan valissa. Pinta A liikkuu tasaisella nopeudella V, voi-

man F vaikutuksesta. Pinta B pysyy paikoillaan. Tasaisella nopeudella liikkuvan pinnan A
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pinta-ala on kohtisuorassa paikoillaan olevaan pintaan nahden. Pintojen valinen suhteel-
linen nopeus maarittelee leikkausnopeuden. Dynaaminen viskositeetti maaritellaan leik-
kausjannityksen ja leikkausnopeuden vilisend suhteena. Korkeampi viskositeetti lisdaa
leikkausjannitystd, kun taas alhainen viskositeetti nostaa leikkausnopeutta ohuemman
voiteluainekalvon myo6ta. Kuvassa 15 voiteluainekalvon paksuutta kuvaa h. Kosketuspin-
tojen laheisyydessa neste liikkuu samalla nopeudella kuin kosketuspinta. Tama johtuu
siitd, etta kosketuspinnan ja nesteen valinen adheesio on suurempi kuin nesteen kohee-

sio (Leader, 2013; Bhushan, 2013).
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Kuva 15. Nesteen leikkaantuminen pintojen valilla (mukaillen Leader, 2013, s. 10).

Viskositeetti on voiteluaineen ominaisuus, joka vastustaa liikettd aineen sisaisten kitko-
jen ansiosta. Tama sisdinen kitka johtuu hiukkasten valisestd koheesiosta ja liikemaaran
vaihdosta. Suuremman viskositeetin omaavat aineet (esim. Oljy) virtaavat hitaammin
kuin pienemman viskositeetin omaavat aineet (esim. Vesi). Voiteluaineen viskositeettiin
vaikuttaa lahinna lampétila, hydrodynaaminen paine, leikkausjannitys ja leikkausnopeus.
Newtonilaisesti kdyttaytyville nesteille viskositeetti on vakio ja riippumaton leikkausjan-
nityksesta ja leikkausnopeudesta (Kivioja ja muut, 2007; Haavisto, 2016; Stachowiak &
Batchelor, 2001).
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3.3.1 Reynoldsin yhtalo

Vuonna 1886 Osborne Reynolds julkaisi oman tutkielmansa hydrodynaamisesta voite-
lusta. Reynolds huomasi, etta pyoriva kuormitettu akseli ei pysy samankeskisena laakerin
keskipisteen kanssa. Akselin epakeskisyyteen vaikuttaa pyorimisnopeus ja kuorma. Suu-
rella pyérimisnopeudella akselin epakeskisyys pienenee, mutta pienella pyérimisnopeu-
della epdkeskisyys kasvaa. Teoreettisesti akseli asettuu aina siihen asemaan, jossa koske-
tuspintojen etdisyys on pienimmilldan suhteessa kuormaan ja pyérimisnopeuteen (Sto-

larski, 1990).

Hydrodynaaminen (HD) ja elastohydrodynaaminen (EHD) laskenta perustuvat Reynold-
sin yhtaloon. Reynoldsin yhtdlon yleinen johdettu muoto Navier-Strokes ja jatkuvuuden

yhtal6ista on seuraavanlainen (Hamrock, 1994):

d (ph3adp N d (ph3adp (7)
dx \12n0dx dy \12ndy

_ :_x [ph<ua2+ ub)] N aa_y [ph<va2+ vb)] . o — )

oh oh ap
—puaa—pva£+ ha,

missa

X liukusuunnan suuntainen koordinaatti

y sivuttaisen pursotuksen suuntainen koordinaatti
p voiteluaineen tiheys

h voiteluainekerroksen paksuus

voiteluaineen viskositeetti

=

p voiteluainekalvon paine
Ua ylapinnan liukunopeus x-suunnassa
Va ylapinnan liukunopeus y-suunnassa

wa  ylapinnan liukunopeus z-suunnassa
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Ub alapinnan liukunopeus x-suunnassa
Vb alapinnan liukunopeus y-suunnassa
wp  alapinnan liukunopeus z-suunnassa

t aika.

Reynoldsin yhtalon yleisessa johdetussa muodossa kaksi ensimmaista termia ovat
Poiseuille termeja. Poiseuille termit kuvaavat painegradientista aiheutuvaa voiteluai-
neen nettovirtausta voitelualueella. Termin kuvaama voiteluaineen nettovirtaus on esi-

tetty kuvassa 16. Poiseuille termit (Hamrock, 1994):

d (ph3adp N d (ph3adp (8)
dx \12n0dx dy \12ndy

Reynoldsin yhtalon kolmas ja neljas termi ovat Couette termeja. Couette termit kuvaavat
voitelupintojen liukunopeuksien aiheuttamaa voiteluaineen virtausnopeutta. Tama on

esitetty kuvassa 16. Couette termit (Hamrock, 1994):

aa_x[ph(ua; ub)] +:_y[Ph(va2+ vb)] (9)
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Kuva 16. Reynoldsin yhtdlon Couette ja Poiseuille virtauksista syntyva voiteluaineen no-
peusprofiili (mukaillen Kivioja ja muut, 2007, s. 131).

Viides, kuudes ja seitsemas termi Reynoldsin yhtalossa kuvaavat puristuksesta aiheutu-
vaa voiteluaineen nettovirtausta eli puristusvaikutusta. Puristusvaikutus on esitetty ku-

vassa 17. Puristusvaikutuksen termit (Hamrock, 1994):

oh oh (10)
p(Wa - Wb) - puaa - pva@
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Kuva 17. Puristuksesta aiheutuva voiteluaineen virtauksen profiili (mukaillen Hamrock,
1994, s. 155).

Yhtalon viimeinen termi kuvaa voiteluaineen lampdlaajenemisesta aiheutuvaa voiteluai-
neen virtausta. Lampdlaajenemisesta aiheutuva voiteluaineen virtaus on esitetty ku-

vassa 18. Ldimpolaajenemisen virtauksen termi (Hamrock, 1994):

dp (11)
hoe

a
L

el NNNNNN

AN SO RS N

Lampé

Kuva 18. Voiteluaineen lampdlaajenemisesta aiheutuva voiteluaineen virtauksen pro-
fiili (mukaillen Hamrock, 1994, s. 156).
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4 Liitosmenetelmat koneenrakennuksessa

Koneenrakennuksessa osat voidaan kiinnittdaa toisiinsa mm. kitkaliitoksella, ruuviliitok-
sella, liimaliitoksella tai muotosulkeisella liitoksella. Kappaleessa 7 arvioidaan tarkemmin
tassa kappaleessa esitettyjen liitosmenetelmien soveltuminen laakerin kiinnittdmiseen

laakeripesaan.

4.1 Kitkaliitos

Kitkasulkeisissa liitoksissa toisiinsa kiinnitettavat osat saadaan pysymaan paikoillaan kos-
ketuspintojen vélisen paineen ja kitkavoiman ansiosta. Kitkaliitosten kuormankantokyky
on suoraan verrannollinen liitospintojen kitkakertoimeen ja liitospaineeseen. Hyva esi-
merkki yksinkertaisesta kitkaliitoksesta on akselin ja navan liittdminen toisiinsa. Akselin
halkaisija on hieman navan sisahalkaisijaa suurempi. Asennus tapahtuu l[ammittamalla
napaa, jolloin se laajenee ja akseli voidaan asentaa paikoilleen. Lisdksi akselia voidaan
kutistaa jadhdyttamalla ennen napaan liittdmista. Materiaaliparien lamp6étilojen tasaan-
tumisen jalkeen kosketuspintojen valille syntyy suuri radiaalipaine ja kitkavoima. Radiaa-
lipaine laakerin ja laakeripesan valilla on tavallisesti 8...10 MPa. Kuvassa 19 on esitetty
yleisimmat kitkaliitoksen tyypit ja kayttokohteet. Kitkasulkeiset liitokset voidaan jakaa
kiristys-, kartio-, puristus- ja kutistusliitoksiin seka kitkasulkeisiin kiilaliitoksiin. Lisaksi kit-
kasulkeisiin liitoksiin kuuluu soviterenkailla, tahtilaatoilla ja jousimaisilla elementeilla lu-

kittuvat liitokset (Kivioja, 2000; Stolarski, 1990).
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KITKASULKEISET LIITOKSET

[ | I l

Kiristys- Kartio- Puristus- ja Kitka- Soviterenkaat,
liitos liitos kutistus- sulkeiset tahtilaatat,
liitos kiilat jousimaiset
kitkaliitokset
Aksiaalinen| | Kartio- Puristus- il Akseli- | Sovite-
kiristys holkki liitos kiilat renkaat
Radiaalinen| | [Kartiorenkaat, Kutistus- Kitkasulk. Téahti-
kiristys [ | erikiristys- —] litos = |poikittaiset[ laatat [~
tavoit kiilat
Napaa tai- Akselia | | Asettelu-
vuttava [~ siirtdva kiilat &
kiristys Napaa i
siirtdva
Kartioren- | |
kaita siirtdvi
Kafuo- i)
kiilat

Kuva 19. Kitkasulkeisten liitosten lajittelu (Airila ja muut, 1987, s. 105).

4.1.1 Laakeriliitos

Yleisimmin kaytetty laakeriliitos on puristus- ja kutistusliitos, jossa laakerin ulkohalkaisija
on laakeripesan sisahalkaisijaa suurempi. Liitos voidaan toteuttaa kahdella eri tavalla
riippuen laakerityypista:

1. Holkkilaakerit asennetaan jaahdyttamalla laakeria niin paljon, ettd sen ulkohal-

kaisija on pienempi kuin laakeripesan sisahalkaisija. Jadhdytetty laakeri saadaan
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asennettua pesaan. Laakerin ja laakeripesan vilille syntyy radiaalipaine, kun laa-
kerin ja laakeripesan lampdtilat ovat tasaantuneet samaan l[ampétilaan.

2. Puolikkaista valmistettujen laakereiden pituudet ovat laakeripesan sisdhalkaisijaa
tai tarkemmin sanottuna kehdpituutta suuremmat. Laakeri asennetaan kaksiosai-
seen pesaan siten, ettd laakeripuolikkaiden ylipituus painetaan kasaan liitoksen

ruuvivoimalla.

Kuvassa 20 on esitetty kiertokangen laakeriin syntyva radiaalipaine ruuvien kiristamisen

jalkeen.

Kuva 20. Radiaalipaineen muodostuminen kiertokangen laakerissa (mukaillen Tomei
The Engine Specialist, 2009).

Puolikkaista valmistettujen laakereiden vapaa pituus madritelladn kolmen parametrin
avulla: mittauspesan sisahalkaisija, mittausvoima ja nip-arvo. Nip-arvo on laakerin ylipi-
tuus suhteessa laakeripesan sisahalkaisijaan. Nip-arvo maaritellaan laakerin ja laakeripe-
san kehapituuksien erona tietylla testivoimalla puristettuna. Laakeria puristetaan tietylla
testivoimalla, jolloin laakerin epamuodostumat saadaan puristettua laakeripesaa vasten.
Mittausvaiheessa laakerin ylipituutta ei puristeta taysin kasaan. Puristuksen jdlkeen laa-
kerin todellinen pituus voidaan mitata. Laakerin nip-arvoon vaikuttavat laakerin ulkohal-

kaisija, testivoima ja laakerin paksuus. Nip-arvon tarkoituksena on synnyttda suuri
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radiaalipaine laakerin ja laakeripesan valille ruuvien kiristamisen jalkeen. Kuvassa 21 on

esitetty parametrit, joilla nip-arvo maaritellaan (Wartsila Oyj, 2016; Neale, 1973).

F=147000 N
15000 kg

NIP

//b?) \ -
Q | 39
&N

Kuva 21. Nip-arvon maaritelma (mukaillen Wartsila Oyj, 2011).

4.2 Ruuviliitos

Ruuvit ovat lukumaaraisesti eniten kadytettyja koneenosia. Ruuviliitokset ovat yleisin ir-
rotettava liitostapa koneenrakennuksessa. Ruuviliitoksen suosio perustuu padasiassa
seuraaviin etuihin:

e ruuviliitos on helppo asentaa ja purkaa

o oikein kdytettyna erittdin luotettava

e ruuviliitosta voidaan kayttda monenlaisissa olosuhteissa

e standardiruuvit ovat suhteellisen halpoja.
Ruuviliitoksen haittoja puolestaan ovat seuraavat:

e ruuveissa on monta epajatkuvuuskohtaa, joissa on suuret jannityshuiput



e ruuviliitoksen luotettavuus (vasymislujuus ja kiinnipysyminen) riippuvat melko
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paljon vaikeasti hallittavasta kiristysmomentista

(Airila ja muut, 2003).

Liitosruuvien kuormittumiseen vaikuttaa ulkoisen kuormavoiman ja momentin lisaksi lii-
tettavien osien rakenne. Tavallisesti kaytetyt ruuviliitostyypit on esitetty kuvassa 22. Ruu-
viliitokset jaetaan yksittdis- ja moniruuviliitoksiin. Ruuvien akselit voidaan asettaa sa-
maan tai eri tasoon liitettavien osien kanssa. Liitoksissa kaikki ruuvit ovat kuormittamat-
tomassa tilassa ja kohtisuorassa liitettavien kappaleiden liitospintoja vastaan. Yleisimmin
kaytettyjen ruuviliitostenkin valilla voi olla geometrisesti hyvin paljon eroavaisuuksia. Ta-
man vuoksi tasmallisten laskentayhtdléiden muodostaminen ei ole mahdollista. Mikali
liitos halutaan laskea mahdollisimman tarkasti, on laskennassa kaytettava elementtime-

netelmaa eli FEM-laskentaa. Tama on kuitenkin melko ty6lastd, minka vuoksi kdytannon

suunnittelutyossa kaytetdan erilaisia likimaardaismenetelmia (Airila ja muut, 2003).

| RUUVILITOKSET |
il [

|

—

N

N\
=

...-,,,,%

YKSITTAISRUUVI - MONIRUUVI-
LITOS LIITOS
| 0 | )
RUUVIEN RUUVIEN AKSELIT
AKSELIT ERI TASOISSA
SAMASSA |
TASOSSA
. [ [ | ]
SYLIN-| | PALKKI || PALKKI | | SUORA - YMPYRA-| | TIIVIS - TIVIS-
TERI KULMAINEN | [LAATTA || TEELLINEN TEETON
LAATTA LAIPPA LAIPPA

Kuva 22. Tavallisimmat ruuviliitostyypit (Airila ja muut, 2003, s. 196).
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Useimpia ruuviliitoksia kuormittaa ruuvin akselin suuntaisen voiman lisaksi tata vastaan
kohtisuora leikkausvoima. Koneenrakennuksessa ruuviliitokset suunnitellaan yleensa si-
ten, ettd leikkausvoima siirretdan kappaleesta toiseen ruuvin aksiaalivoiman aiheutta-
man kitkavoiman avulla. Talléin ruuvin varressa ei ole muuta leikkausjannitysta kuin ki-

ristysvddantomomentista jaljelle jaanyt vaantoleikkausjannitys (Airila ja muut, 2003).

Ruuviliitoksen laskentaan 16ytyy useita eri menetelmia ja huomioitavia asioita. Naita ovat
mm. ruuvin kierreprofiili, materiaali, pintakasittely, kiristysmomentti, esikiristysvoima
seka ruuvin ja liitettavien osien joustavuudet. Tydssa arvioidaan, mikali laakerin kiinnit-
tdminen ruuvien avulla laakeripesdaan on mahdollista. Ruuviliitoksen laskenta on jatetty

tyosta pois.

4.3 Liimaliitos

Liimaus on ainesulkeinen liitos kuten juotto- ja hitsausliitos, joka soveltuu metallien li-
saksi useimmille epametallisille aineille. Liimausta kaytetdan usein ruuviliitoksen, piste-
hitsauksen tai niittiliitoksen kanssa. Liimaus lisda liitoksen lujuutta ja samalla estaa kor-
roosion liitosten valilla. Liitoksen lujuusarvot riippuvat kovettumislampétilasta (kuuma-
tai kylmaliimaus) ja kdytetysta liimasta seka kayttoélampaotilasta. Liimaliitoksen lujuus voi

heikentya nopeasti lampotilan noustessa (Kivioja, 2000).

Taulukossa 1 on esitetty esimerkkeja kylmana ja kuumana lujittuvista liimoista seka nii-

den leikkausmurtolujuuksista ja kdyttélampdétiloista.
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Taulukko 1. Esimerkkeja kylmana ja kuumana lujittuvista liimoista (mukaillen Airila ja
muut, 2003, s. 316).

Lampoti-
Perusaine Lujittumis- Leikkausmur- lan Kavttsalue
lampétila ja aika tolujuus ts (MPa) maksimi v
T°C
Kylmassa 20°C 24h -
lujittuva | Akryylihartsi 39..48 80°C Tﬁ:ai'o '\‘limt‘s\t/?t'
Agomet M 50°C 1h ’
20°C 30h it | ‘
Metallit, lasi, ker-
Araldit AY ! !
raldi Epoksihartsi 120°C 1h 12..20 60 °C tamuovit,
105 ..
keramiikka
150°C 3h
Polvesteri- 23 °C Metallit, ker-
Bostik 788 hyartsi 15...18 80°C tamuovit,
48 ...170 h keramiikka
. 20°C L
Sicomet Syanakrylaatti 26 110°C Met.alllt, (.al hu
85 . okoiset aineet
5s5...5min
Eérf‘lpijt 110°C 28h 37...57 Al/Al Metallit, ker-
;TL]J?/Z:ALII‘JE:|_ Epoksihartsi 150 °C aamit, lasikuitulu-
. 200°C 5h 50 ... 55 St/St i i
dit AT1 / jitetut muovit
Metallit, ker-
Bostik 776 Fenolihartsi 150°C 0,6h 38 Al/Al 90 °C aamit, ker-
tamuovit
. . 145°C 5h 30... 35 Al/Al -
Redux 64 Fenollh.art§| 300°C Me.talllt.,Jar
polyvinyli 180°C 1h 35 ... 40 St/St rupinnoitteet
h- o
S\c/\c;;cd Nvion epoksi- 175°C 1h Metallit, lasi, ke-
: yion epe 34 Al 120°C | ramiikka, lasikui-
Klebefilm hartsi . .
AF 42 230°C 30s tulujitetut muovit

4.3.1 Liimaliitoksen laskenta

Akselin ja navan liimaliitoksen laskentaperiaatteita voidaan soveltaa laakerin ja laakeri-

pesan liimaliitoksen lujuuden selvittdmiseen. Liimaliitoksen suurin sallittu vaantomo-

mentti Mgy saadaan laskettua yhtalolla 12.
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1 (12)
M, = f1, EﬂDﬁlh

missa

f lujuuden alennuskerroin

Tg vaantoleikkauslujuus eli leikkausmurtolujuus
Dn laakeripesan sisahalkaisija

In laakeripesan leveys.

Kerroin f on useiden tekijoiden tulo, joka saadaan taulukosta 2. Liimaliitoksen laskennan

tulokset on kayty lapi kappaleessa 7.5.1 (Airila ja muut, 2003).
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Taulukko 2. Liimaliitoksen lujuuden alennuskertoimet akseli-napaliitoksille (mukaillen
Airila ja muut, 2003, s. 316).

Vaikutussuureet Kerroin Vaikutussuureet Kerroin
(1) Materiaalikerroin fi (5) Kuormituksen suunnan kerroin fs
Niukkaseosteiset terakset. 1,0 Kun annetaan vaantdleikkauslujuus tr 10
Seostetut NiCr terdkset. 0,8 ja kuormitus on tangentiaalinen. ’
Alumiini ja Al-seokset. 0,7 Kun annetaan puristusleikkauslujuus
Kupari ja Cu-seokset. 0,5 ™o ja kuormitus on tangentiaalinen.
Harmaa valurauta. 0,4
Keinoaineet. 0,3
(2) Liimakerroksen paksuus d (um) f2 (6) Kuormituksen laji fe
<50 1,0 Staattinen. 1,0
50...100 0,9 Tykyttava. 0,7
100 ... 150 0,6 Vaihtokuormitus. 0,5
150... 200 0,3 Epéatasaisesti vaihtuva tai iskumainen. 0,2
(3) Pinnankarheus R; (um) fs (7) Kayttélampétila T (°C) fr
Kun annetaan vaantoleikkauslujuus Liiman lampétilankesto = 150 °C
<40 1,0 T:20...50 1,0
> 40 0,5 50...100 0,5
Kun annetaan 1 100 ... 150 (0,1)
5..10 0,8 Liiman lampétilankesto < 200 °C
10...20 0,6 T:20...100 1,0
20...30 0,55 100 ... 150 0,7
> 40 0,45 150... 200 0,4
(4) Liitospinnan ala A (mm?) fa (8) Lujittumisen laji fs
<200 1,0 Korkeissa ldmpétiloissa lujittuvat (noin 10
200 ... 1000 0,9 80...120 °C). ’
1000 ... 50000 0,8 Huoneenlampétilassa lujittuvat. 0,8
5000 ... 10000 0,75 Kiihdytinta kayttavat. 0,6
10000 ... 50000 0,6

4.4 Muotosulkeinen liitos

Muotosulkeisissa liitoksissa liitos saadaan aikaan muoto-osilla. Osiin kohdistuu kitkasta
riippumaton normaali- ja leikkausvoima sulkemisen aikana. Vaihtosuuntaisessa kuormi-
tuksessa on haittana valys, joka saadaan poistettua esikuormituksella. Muotosulkeisten
liitosten luokittelu on esitetty kuvassa 23. Muotosulkeiset liitokset jaetaan kahteen paa-
ryhmaan: akselin ja navan valisiin muotosulkeisiin liitoksiin seka lukitus- ja varmistusosiin

(Airila ja muut, 1987).
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MUOTOSULKEISET
LIITOKSET
|
[ ]
Alaelin s n.a van“vallset Lukitus- ja varmistusosat
muotosulkeiset liitokset
I [
[ | ] [ | |
; Profiili Teljet ja
Lieri6tapit Mu otdsulketsct ko :l 3 Sokat Uratapit varmistus-
kiilat akselit it
l_‘—| I \
[ | ]
e e Tan- A
P?lk.“ Pﬂklt Tasa- Kiekko- & ; T Ei-
taislierio-| | tdislie- & % gentti- Pyoreat s
; R kiila kiila 1 pyoreit
tapit ridtapit kiila
Si- Ural-
leat liset
Aksiaalisuunnassa Sateen suunnassa Tasopintai- Kaarevapintai-
uritetut uritetut set monikul- set monikul-
| I mioakselit mioakselit
[ | |
Ura- Hammas- Sahapro- Hirth-
akseli profiili- fiili- hammastus
akseli akseli

Kuva 23. Muotosulkeisten liitosten lajittelu (Airila ja muut, 1987, s. 95).

4.4.1 Muotosulkeisen liitoksen laskenta

Laakerin muotolukitus voidaan toteuttaa kayttamalla tasakiiloja tai laakerista taivutet-
tuja lukituskielia. Ruuvilukitteiset tasakiilat sopivat hyvin suurille ja raskaille laakeripuo-
likkaille. Kiilat pitavat laakerin paikoillaan laakeripesassa asennuksen aikana. Kuvassa 24
on esitetty menetelma laakerin lukitsemiseen kayttden lukituskielid. Kuvasta 24a nah-
daan lukituskieleen kohdistuva leikkausjannitys 7, joka syntyy laakeriin kohdistuvasta
vaantomomentista M. Vaantomomentti pyrkii leikkaamaan lukituskieltd kuvan 24b mu-
kaisesti. Muotolukitus tasakiilojen avulla toimii samalla periaatteella. Muotosulkeisen lii-

toksen lujuuteen vaikuttaa lukituselementin myotolujuus, poikkileikkauksen pinta-ala ja

leikkausjannityksen suuruus (Neale, 1973).




Laakeripesa \ ° /
Taivutettu / M

lukituskieli :

Laakeri

a) b)

Kuva 24. Muotolukitus lukituskielen avulla ja siihen vaikuttava leikkausjannitys ja vaan-
tomomentti.

Lukituselementin pidatteleman vaantdmomentin M; suuruus saadaan laskettua kaavan
13 avulla. Leikkausjannityksen arvona kaytetaan lukituselementin myotolujuutta. Nain
saadaan selville tietysta materiaalista valmistetun lukituselementin suurin sallittu vaan-

tomomentti.

M, = Aptr (13)

missa
Af muotosulkeisen liitoksen leikkauksen pinta-ala
T leikkausjannitys

r akselin sade.
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5 Laakeriliitoksen laskenta

Tassa luvussa kdydaan lapi laakeriliitoksen laskenta. Laskennan tuloksina saadaan laake-
rin ja laakeripesan valilla vaikuttava radiaalipaine, kitkavoima, leikkausjannitys seka kit-

kavoimasta syntyva vaantdmomentti.

Liukulaakereilta vaaditaan hyva kiinnittyminen laakeripesaan, jotta laakeri pysyy paikoil-
laan moottorin kaytdn aikana. Hyva laakeriliitos mahdollistaa lisaksi riittavan [ammadn-
siirron laakerin ja laakeripesan valilla. Laakereiden tulee kestda niihin kohdistuva puris-
tusvoima sekd moottorin kayton aikana syntyvat voimat. Laakereihin syntyy pysyvia

muodonmuutoksia, mikali voimat ylittavat laakerimateriaalin my6térajan.

5.1 Nip-arvon mukainen laskenta

Puolikkaista valmistettujen laakereiden laskennassa selvitetdan laakerin puristuminen
testivoiman vaikutuksesta, laakerin pituus ilman puristusta ja laakerin ylimitta. Ndiden
suureiden avulla voidaan laskea laakerin ja laakeripesan valille syntyva radiaalipaine. Ra-
diaalipaineen avulla saadaan kitkavoima, tangentiaalinen leikkausjannitys ja vdantémo-

mentti.

Laakerin puristuminen v testivoiman vaikutuksesta saadaan laskettua yhtalon 14 avulla

(Wirtsila Oyj, 2009).

D Fy (14)

= — 1— —[Ul"
V= ok e

missa

D: testipenkin sisdhalkaisija

Ft testivoima

Ab laakerin poikkileikkauksen pinta-ala

E: testipenkin kimmokerroin
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u kitkakerroin testipenkin ja laakerin valissa.

Laakerin pituus ilman puristusta uz saadaan laskettua kaavan 15 avulla. Aluksi taytyy tie-
taa testipenkin sisahalkaisija D¢, nip-arvo Sw ja laakerin puristuminen testivoiman vaiku-

tuksesta v (Wartsila Oyj, 2009).

s
uinDt+SN+v (15)

Laakerin ylimitta eli laakerin ulkohalkaisijan suuruus yli laakeripeséan sisdhalkaisijan & saa-
daan laskettua yhtalolla 16. Ennen laskentaa taytyy tietaa laakerin pituus ilman puris-

tusta u. ja testipenkin sisdahalkaisija D: (Wartsila Qyj, 2009).

2 (16)
6=—u; — D
- uy, t

5.1.1 Radiaalipaine

Laakerin asennuksen aikana syntyva radiaalipaine pr saadaan laskettua kaavan 17 avulla.
Radiaalipainetta laskiessa oletetaan, etta radiaalipaineen synnyttama laakeripesan sisa-
halkaisijan suureneminen ja laakerin ulkohalkaisijan pieneneminen ovat yhteensa laake-

rin ylimitta 6 (Ylinen, 1970).

=2, 1 (17)
"Tb 1 (b2+c? 1 (a2 + b2 ’
(et e )

3!

missa

a laakerin sisdhalkaisija

b laakeripesan sisdhalkaisija

c laakeripesan ulkohalkaisija

Vi Poissonin luku laakeripesan materiaalille

V2 Poissonin luku laakerin materiaalille
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E1 laakeripesan kimmokerroin

E> laakerin kimmokerroin.

5.1.2 Kitkavoima

Kitkavoima Fy voidaan laskea, kun tiedetdan laakerin ja laakeripesan valinen radiaali-
paine. Kitkavoima pitaa laakerin paikoillaan laakeripesassa. Laakeriin vaikuttavat voimat

eivat saa ylittaa laakeria paikoillaan pitdvaa kitkavoimaa (Wartsila Oyj, 2009).

E, = up,mbL, (18)
missa
U kitkakerroin laakerin ja laakeripesan valissa

pr radiaalipaine
b laakeripesan sisahalkaisija

L laakerin leveys.

5.1.3 Tangentiaalinen leikkausjannitys

Radiaalipaineen avulla saadaan laskettua laakeriin kohdistuva tangentiaalinen leikkaus-
jannitys o, joka syntyy laakeriin asennuksen aikana. Tangentiaalinen leikkausjannitys

saadaan laskettua yhtalén 19 avulla (Ylinen, 1970).

2pyb? (19)

missa
pr radiaalipaine
b laakeripesan sisahalkaisija

a laakerin sisahalkaisija.
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Laakeriin kohdistuva tangentiaalinen leikkausjannitys ei saa ylittaa laakerin myotorajaa.
Laakeriin muodostuu pysyvia muodonmuutoksia, mikali myotoraja ylitetaan. Tama joh-

taa siihen, etta laakeri ei enda pysy kunnolla kiinni laakeripesassa.

5.1.4 Vaantomomentti

Laakerin ja laakeripesan valinen kitkavoima pystyy pidattelemaan tietyn suuruisen vaan-
tomomentin Mr. Moottorin kdynnin aikana syntyva vaantdomomentti ei saa ylittaa kitka-
voiman pidattelemaa vaantomomenttia. Laakeri leikkaa kiinni tai pahimmassa tapauk-
sessa tuhoaa akselin tai jopa moottorin, jos kitkavoima pettaa. Kitkavoiman pidattelema

vaantdmomentti saadaan laskettua kaavan 20 avulla (Wartsila Oyj, 2009).

T
My = b*Lpyp, (20)

missa
b laakeripesan sisahalkaisija
L laakerin leveys

pr radiaalipaine

u kitkakerroin laakerin ja laakeripesan valissa.
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6 Moottorin mittaus- ja laskentatulokset

Tassa kappaleessa kaydaan lapi itse tyon aikana suoritettuja mittauksia, joiden perus-
teella laakerimateriaalille asetetaan reunaehdot. Mittaustulosten pohjalta lasketaan
moottorin kdynnistyksen ja kdynnin aikaiset laakerivoimat. Laskentatulokset eivat ole ab-

soluuttisen tarkkoja, mutta antavat voimien suuruusluokat.

6.1 Moottorin kdynnistaminen

Ennen moottorin kdynnistamista sitd pyoritetaan pyorityslaitteella 1 r/min. Talla varmis-
tetaan, ettd moottorin sylintereihin ei ole paassyt vetta. Moottori kdynnistetdan paasta-
malla paineilmaa sylintereihin, jolloin moottori [ahtee pyorimaan. Tassa vaiheessa polt-
toainesyotto ei vield ole paalla. Moottoria pyoritetdan paineilmalla, kunnes sen pyori-
misnopeus saavuttaa riittdavan nopeuden. Polttoainesyotto kytketdaan paalle, kun pyori-

misnopeus on riittdvan suuri ja moottori lahtee kayntiin.

Moottorin kdynnistysilmajarjestelma toimii siten, ettd moottorin nokka-akseliin kytketty
kdynnistysilman jakaja syottdd ohjauspaineen kadynnistysilmaventtiileihin. Venttiilit on
kytketty kaynnistysilman paalinjaan, josta kdynnistysilma sydtetdan suoraan sylintereihin.
Kaynnistysilmaventtiilit avataan jakajan syottamalla paineella sytytysjarjestyksessa.
Moottorityypista riippuen kaynnistysilmaventtiilit aukeavat, joko ylakuolokohdassa tai
vahan ennen. Venttiili sulkeutuu ennen pakotahdin alkamista, jotta kdynnistysilmaa ei
padase pakoventtiilin kautta ulos sylinterista. Jarjestelma toimii 30 bar:n paineella. Suurin
mahdollinen kdynnistyspaine syntyy silloin, kun manta on ylakuolokohdassa tai sen |a-
hella. Sylinteriin syntyva kaynnistyspaine on maksimissaan siis 30 bar riippuen sylinterin
asennosta. Kuvassa 25 on esitetty kuusisylinterisen moottorin yksinkertaistettu kaynnis-

tysilmajarjestelman toimintakaavio.
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Kaynnistysilman jakaja

Ohjauspainelinjat

Kaynnistysilman
pddlinja

Kadynnistysilmaventtiili

A

Sylinteri

Kuva 25. Kaynnistysilmajarjestelman yksinkertaistettu toimintakaavio.

6.2 Moottorin kdynnistyksen mittaustulokset

Laboratoriomoottorin kdynnistyksesta mitattiin sylinteripaineet ajan funktiona. Mittauk-
sessa kaytettiin Dewesoft -mittausohjelmistoa ja pietsosdhkdisia sylinteripaineantureita.
Mittaus suoritettiin 10 kHz mittaustaajuudella. Mittausanturit vaativat ylipaastosuoda-
tuksen vahvistimessa eli staattista painetta ei pysty mittaamaan. Signaali siis laskee,
vaikka paine pysyisi vakiona. Tama ei kuitenkaan haittaa moottorin kdynnin aikana, silla
painepulssi on niin nopea ja ylipdaston rajataajuus alhainen. Anturin nollataso muuttuu
voimakkaasti lampdotilan mukaan ja tata vahvistin pyrkii tasaamaan. Nollatason muutok-
set nakyvat kaynnistyksen mittaustuloksissa pykalina. Mittaussovelluksessa anturin nol-
lataso maaritelldan jokaisella syklilla erikseen termodynaamisen mallin mukaan ja mit-
tausdataa korjataan automaattisesti. Laboratoriomoottorin kdynnistyksen sylinteripai-

neet, pyoérimisnopeus sekd kammen kulma on esitetty kuvassa 26. Ylemmassa kuvassa
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nakyy moottorin sylinteripaineiden suurin arvo ajan funktiona. Alemmassa kuvassa na-
kyy pyorimisnopeus ja kammen kulma ajan funktiona. Mittaustulosten mukaan rajataan
alue, jonka avulla lasketaan laakeriin kohdistuva vaantémomentti moottorin kdynnistyk-

sen aikana.

Tuloksista nahdaan, etta starttijarjestelma syottaa kaynnistysilmaa aluksi sylinteriin nro
2. Paine nousee sylinterissa noin 3 bar:iin, jolloin akseli liikahtaa ja paine tasaantuu het-
kellisesti tilavuuden kasvamisen myota (kuvassa 26 punaisilla viivoilla rajattu alue). Ky-
seessa voi olla myds mittausvirhe, jolloin akseli lahtee liikkeelle vasta arviolta 16 bar:n
paineella. Taman lisdksi sylinterissa nro 4 paine ldhtee nousemaan jo ennen, kuin paine
saavuttaa 16 bar:a sylinterissa nro 2. Eli akselia pyorittaa tassa vaiheessa jo kaksi mantaa.
Korkeimman kdynnistyspaineen saavuttaa sylinteri nro 6, suunnilleen 30 bar. Kampiakseli
pyorahtaa arviolta 1,6 astetta, kun paine on noussut 3 bar:iin sylinterissa nro 2. Paineen
noustessa 16 bar:iin kampiakseli on pyorahtanyt jo noin 17 astetta. Kampiakselin kulmat

on lisatty kuvaan 26.

Moottorin pydrimisnopeutta nostetaan kaynnistysilmalla suunnilleen 50 r/min, jonka jal-
keen polttoainesyotto kytketaan paalle. Sl-jarjestelman mukainen yksikké bar:lle on kPa,

mutta moottorien sylinteripaineissa puhutaan yleensa paineesta kayttden bar:a.
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Kuva 26. Laboratoriomoottorin kdynnistyksen mittaustulokset (Wartsila Oyj, 2019).
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6.2.1 Kaynnistyksen vidantomomentin laskentamalli

Tarkastellaan seuraavaksi moottorin kdaynnistyksen vaantdmomenttia akselin ja laakerin
valilla. Moottorin kdynnistyksessa laakereihin kohdistuu nousevasta sylinteripaineesta
sekda mannan, mannantapin ja kiertokangen massoista aiheutuvat voimat. Kyseiset voi-
mat voidaan laskea kayttdaen fysiikan perusyhtalditd paineen, gravitaatiovoiman, kitka-

voiman ja vaantdmomentin selvittamiseen kaynnistyksen aikana.

Kiertokangen laakeriin vaikuttavat kaasu- ja gravitaatiovoimat Fy saadaan laskettua
moottorin kdynnistyksen aikana yhtalolla 21. Oletetaan, etta mannanrenkaiden ja sylin-

teriseindman kitkavoimat ovat darettoman pienet.

FN = pApiston + Mtot9, (21)

missa

p sylinterissa vaikuttava paine
Apiston mannan pinta-ala

mwt kokonaismassa

g normaali putoamiskiihtyvyys.

Kun voima Fn on saatu laskettua, voidaan taman avulla laskea kitkavoiman Fy suuruus.

Kitkavoima saadaan laskettua kitkavoiman peruskaavan avulla

F, = pFy, (22)

jossa u merkitsee kitkakerrointa. Kuvassa 27 on esitetty klassinen kitka ja sen vaikutus-

suunta liukuvan kappaleen ja liukupinnan valilld. Kappaleen nopeutta kuvaa V.
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Kuva 27. Liukuvan kappaleen ja kosketuspinnan valilla vaikuttava kitkavoima (Kivioja ja
muut, 2007, s. 63).

Kitkavoima vastustaa akselin ja laakerin valista liiketta ja pyrkii liikkuttamaan laakeria laa-
keripesdssa. Ennen laskentaa on kuitenkin rajattava oletettu kitkakertoimen suuruus ak-
selin ja laakerin valilla. Taulukossa 3 on esitetty eri materiaalipareille 10ytyvia kokemus-

peraisia kitka-arvoja, joiden perusteella kitkakertoimet voidaan valita.

Taulukko 3. Metallisten sateisliukulaakereiden kokemusperadisia kitka-arvoja (mukaillen
Decker, 1982, s. 306).

Voitelu Materiaali Kaynnistyskitka Sekakitka Nestekitka

Rasvavoitely | Lo Urauta, - pronss, 0,12 0,05...0,1 -
punametalli

.. Val i

Oljyvoitelu alurauta, —pronssi, 0,14 0,02...0,1 0,003 ... 0,008
punametalli

Oljyvoitelu Lyijy- ja tinaseokset 0,24 - 0,002 ... 0,003

Oljyvoitelu Sintterimetallit 0,17 0,05..0,1 0,002 ...0,014

Kitkavoiman avulla saadaan laskettua laakeriin vaikuttavan vaantdmomentin suuruus
kdynnistyksen aikana. Kitkavoimasta syntyvaa vaantomomenttia vertaamalla laakerin ja
laakeripesan valiseen kitkavoimasta syntyvdaan vaantémomenttiin saadaan selville laake-

rin reunaehdot. Kaynnistyksen vaantomomentti M; lasketaan yhtdlon 23 avulla.
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M, =, (9), (23)

missa Fi on kitkavoima ja D akselin halkaisija.

6.2.2 Kaynnistyksen viantomomentti

Edellisessa kappaleessa esitettyjen yhtaloiden avulla laskettiin kiertokangen laakeriin
vaikuttavan vaantémomentin suuruus. Vaantémomentti laskettiin moottorin kaynnistyk-
sen aikana eri sylinteripaineilla ja kitkakertoimilla. Laskuissa on kaytetty tarkastelun koh-
teena olevan laboratoriomoottorin osien mittoja ja painoja. Laskennan lahtéarvot on esi-
tetty taulukossa 4. Taulukkoon merkitty kokonaismassa on mannan, mannan tapin, man-
nan renkaiden ja kiertokangen yhteenlaskettu massa. Sylinteripaineiden arvot saatiin la-
boratoriomoottorin kdynnistyksen mittaustuloksista (kts. kappale 6.2). Kitkakertoimet
on valittu taulukon 3 kokemusperdisten arvojen mukaan valilta 0,1...0,25. Sylinteripai-
neet valittiin kdynnistyksen mittaustulosten perusteella 3, 16 ja 30 bar. Tama on tyypilli-

nen painealue, jolla Wartsilan moottorit lahtevat kayntiin.

Taulukko 4. Vaantomomentin laskennan ldhtoarvot.

Mannan halkaisija 460 mm
Kammentapin halkaisija 420 mm
Mannan pinta-ala 0,17 m?
Kokonaismassa 903 kg
Sylinteripaineet 3, 16, 30 bar
Kitkakerroin 0,1-0,25

Vaantdémomentti on saatu laskemalla ensin kiertokangen laakeriin vaikuttavan kaasu- ja
gravitaatiovoimien summa (kaava 21). Seuraavaksi on laskettu kitkavoiman suuruus
(kaava 22) ja lopuksi vaantomomentti kitkavoiman avulla (kaava 23). Teoreettisten arvo-
jen perusteella voidaan paatella, mikali laakeri liikkuu laakeripesassa kaynnistyksen ai-

kana. Kuvassa 28 on esitetty laskennan tulokset. Kuvasta ndhd&dan laboratoriomoottorin
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kiertokangen laakerin vadntdomomentin suuruus valituilla sylinteripaineilla ja kitkakertoi-

milla kdaynnistyksen aikana.

Laakerina on kaytetty tina-antimoni pohjaista trimetallilaakeria, jonka kaynnistyskitka on
todennakoisesti lahimpana kitkakertoimen arvoa 0,24 eli 6ljyvoidellut lyijy- ja tinaseok-
set (kts. Taulukko 3). Laskentatulosten perusteella suurin mahdollinen laakeriin kohdis-
tuva vaantdmomentti moottorin kaynnistyksen aikana on noin 26,6 kNm. Kyseinen vaan-
tomomentti syntyy, kun sylinteripaine on 30 bar ja kitkakerroin akselin ja laakerin valilla
noin 0,25. Vaantémomentti on suunnilleen 25,6 kNm mikali kitkakerroin on 0,24 ja paine
30 bar. Kaynnistyksen vaantomomentti on likimaarin 14 kNm, kun kitkakerroin on 0,25
ja paine 16 bar. Vaantémomentti on arviolta 3 kNm, kun paine on 3 bar ja kitkakerroin
0,25. Kaynnistyksessa syntyva vaantomomentti on yksi laakerin kehittamiseen vaikutta-

vista reunaehdoista.

3 bar 16 bar 30 bar

30,000
25,000
20,000
15,000

10,000

VAANTOMOMENTTI [KNM]

5,000

0,000
0,09 0,11 0,13 0,15 0,17 0,19 0,21 0,23 0,25 0,27

KITKAKERROIN

Kuva 28. Kitkavoimasta aiheutuvan vaantdmomentin suuruudet eri sylinteripaineilla ja
kitkakertoimilla ennen liikkeelle Iahtoa.
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6.3 Moottorin kdynnin mittaustulokset

Moottorin kdaynnistyksen jalkeen laakereissa vallitsee hydrodynaaminen voitelu eli nes-
tevoitelu. Kaynnin aikana on kuitenkin mahdollista, etta tapahtuu odottamattomia ja vai-
keasti tutkittavia asioita, jotka kuormittavat laakereita. Naita tilanteita ovat mm. 6ljykal-
von hetkellinen rikkoutuminen, jolloin vallitsee metalli-metalli kosketus. Tai mikali kos-
ketuspintojen valiin paasee tai muodostuu kulumispartikkeli, joka on lujuudeltaan ko-
vempaa kuin kosketuspintojen materiaalit. Metalli-metalli kosketuksen tapauksessa pu-
hutaan yleensa adhesiivisesta kulumisesta ja kulumispartikkelin tapauksessa abrasiivi-

sesta kulumisesta (Barwell, 1979).

Laboratoriomoottoria ajettiin tdydelld kuormalla ja pyérimisnopeudella 600 r/min. Koe-
ajon aikaiset mittaukset suoritettiin kdyttden samaa ohjelmistoa kuin kdynnistyksen ai-
kana. Mittaustarkkuus oli kdynnin aikana 5 Hz. Mittauksista saatujen tulosten perusteella
laaditusta kuvasta 29 nahdaan, etta sylinteripaineet nousevat ldahes lineaarisesti kuor-
man kasvaessa. Sylinteripaineet nousevat tasaisesti noin 210 bar:iin asti. Laboratorio-
moottorin koeajon perusteella valittiin kuormituspiste HD-laskentaa varten. HD-lasken-
nan tuloksia verrataan tyossa laskettuihin arvoihin, jolloin saadaan laakerimateriaalin

reunaehdot moottorin kdaynnin aikana.



62

e Cy|1 = CyI2 Cyl3 Cyl4 e (Cy|5 == Cyl6

250

200

150

100

SYLINTERIPAINE [BAR]

50

3465 3515 3565 3615 3665 3715
AIKA [S]

Kuva 29. Laboratoriomoottorin kdynnin sylinteripaineet ajan funktiona.

6.3.1 Kaynnin vdantémomentin laskentamalli

Moottorin kdaynnin aikana voiteluaineen viskositeetti aiheuttaa laakereissa leikkausjan-
nitysta ja leikkausjannitys aiheuttaa kitkahaviota. Kitkahaviot saadaan laskettua HD-las-
kentaohjelmistolla. Saatujen tulosten perusteella voidaan laskea kitkahavidista aiheu-

tuva vaantomomentti laakeriin.

Kitkamomentin Tr suuruus on laskettu laskentaohjelmiston tuloksista saadusta kitkaha-

viostd jakamalla se kaavan 24 mukaan kulmanopeudella.

_ b (24)

T_ )
I~ 2mn

jossa Prmerkitsee tassa tapauksessa kitkatehohaviota ja n pyorimisnopeutta (Kivioja ja

muut, 2007).
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Laboratoriomoottorin kdynnin mittaustulosten perusteella valittiin kuormituspiste HD-
laskentaa varten. Laskenta suoritettiin AVL Excite Power Unit -ohjelmistolla. AVL Excite
Power Unit -ohjelmisto kayttda Reynoldsin yhtdloa simuloimaan voiteluaineen kayttay-
tymista liukulaakerissa. Laskenta suoritettiin yhdelle laboratoriomoottorin kiertokangen
laakerille. Laskennan lahtoarvot on esitetty taulukossa 5 ja tulokset kuvassa 30. Tulok-
sista nahdaan kahden kierroksen aikana vaikuttavan kitkamomentin suuruus, joka pyrkii

pyorittamaan laakeria laakeripesassa.

Taulukko 5. HD-laskennan ldhtoarvot.

Dynaaminen viskositeetti 0,0163 Pa's
Laakerin leveys 200 mm
Laakerin sisdhalkaisija 420 mm
Pyorimisnopeus 600 r/min
Oljyn lampétila 363K
Liukunopeus 13,2 m/s
e \/adantdmomentti
0,7
0,6
S 05
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Kuva 30. Laboratoriomoottorin HD-laskennan tulosten kitkamomentti.
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HD-laskennan tuloksista ndahdaan, ettd moottorin kdynnin aikainen vaantomomentti on
suurimmillaan noin 0,6 kNm. Suurin vaantomomentti syntyy kammenkulman ollessa
suunnilleen 700 astetta. Kyseinen vaantdmomentti on vain murto-osa verrattuna kdyn-
nistyksen suurimpaan mahdolliseen vaantémomenttiin 26,6 kNm. Wartsilassa ei ole kos-
kaan hyddynnetty HD-laskennan tuloksia selvittamaan kaynnin aikaista vaantomoment-

tia.

Moottorin kdynnin aikana liukulaakereiden voiteluainekerroksen paksuuteen vaikuttaa
Iahinna kuorma, viskositeetti ja liukunopeus. Kuorman kasvaessa ja viskositeetin las-
kiessa voiteluainekerroksen paksuus pienenee. Voiteluainekerroksen paksuus kasvaa liu-
kunopeuden noustessa tiettyyn pisteeseen saakka, jonka jalkeen voiteluainekerroksen
paksuus lahtee laskemaan (kts. Stribeckin kayrd). HD-laskenta suoritettiin kdyttden koe-
ajon tulosten suurinta sylinteripainetta 210 bar. Kdynnin aikainen vaantémomentti ei
riita liikuttamaan laakeria laakeripesassa, mikali liukulaakeri toimii halutulla tavalla. Tasta

syysta HD-laskentaan ei valittu muita kuormituspisteita.
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7 Laakeriliitoksen kehittaminen pronssilaakerille

Tassa kappaleessa tutkitaan eri litosmenetelmien soveltuvuutta puolikkaista valmiste-
tuille liukulaakereille. Tutkinnassa kadytetaan kappaleessa 4 esitettyja liitosmenetelmis,
joilla laakeri on mahdollista kiinnittaa laakeripesdan. Laakerimateriaalina kdytetaan alu-
miinipronssia CuAl10Fe5Ni5. Alumiinipronssin kaytettavyytta tutkitaan kiertokangen
laakerissa ilman terdskuorta seka laaditaan laakerimateriaalille reunaehdot. Reunaehto-

jen perusteella arvioidaan erilaisten liitosmenetelmien soveltuvuutta laakeriliitoksessa.

7.1 Laakeriliitoksen reunaehdot ja vaatimukset

Moottorin kaynnistyksessa laakereihin kohdistuu mahdollisesti suuri vdaantomomentti
ennen hydrodynaamisen voiteluainekalvon muodostumista. Voiteluainekalvon muodos-
tumisen jalkeen laakerin toimintavarmuuteen vaikuttaa lahinna laakerimateriaalin pai-
neen- ja lammonsietokyky. Toimintavarmuuteen vaikuttaa lisaksi voiteluaineen kyky tart-

tua materiaalin pintaan.

Laakerimateriaalille ja sen lukitusmenetelmalle voidaan asettaa seuraavat arviointikri-
teerit:

e valmistettavuus

o liitoksen mekaaniset ominaisuudet

o liitoksen soveltuminen kiertokangen laakeriin

e laakerin asentaminen ja vaihtaminen.

7.2 Alumiinipronssilaakeri

Alumiinipronssi CuAI10Fe5Ni5 sisaltdaa 80% kuparia, 10% alumiinia, 5% rautaa ja 5% nik-
kelid. Tyon kannalta tarkeimmat laakerimateriaalin ominaisuudet ovat myotolujuus, kim-
mokerroin ja Poissonin luku. Myo6télujuutena kaytetdan yleensa myétolujuuden 0,2-ra-
jaa eli jannitystad, joka saa materiaalissa aikaan pysyvan 0,2 % venyman. Kimmokerroin

kuvaa jannityksen ja venyman valista verrannollisuuskerrointa. Poissonin luku ilmaisee
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aineen suppeuman tietyn suuruisen voiman puristaessa tai vetdessa siita valmistettua

kappaletta (Pennala, 2002).

Taulukossa 6 on esitetty laakerilaskennan lahtéarvot alumiinipronssille. Laskuissa kaytet-
tiin kuvan 31 kokeellisia kitkakertoimen arvoja alumiinipronssin ja laakeripesan valilla.
Laakeripesa voidellaan 6ljylla ennen laakerin asentamista paikoilleen, jotta laakeri aset-
tuisi helpommin laakeripesaan. Tasta syystad alumiinipronssin ja laakeripesan valinen kit-
kakerroin on todennakoéisesti lahelld arvoa 0,16. (The Engineering ToolBox, 2019; Neale,

1973).

Taulukko 6. Laakeriliitoksen laskennan lahtoarvot (Wartsila Oyj, 2011; Johnson Metall,
2019; Neale, 1973).

Laakeripesan sisdhalkaisija 437 mm
Laakeripesan ulkohalkaisija 560 mm
Laakerin sisdhalkaisija 420 mm
Laakerin leveys 200 mm
Laakerin paksuus 8 mm
Laakerimateriaalin myot6lujuuden 0.2-raja 260 MPa
Laakerimateriaalin kimmokerroin 120 GPa
Laakeripesan kimmokerroin 210 GPa
Laakerimateriaalin Poissonin luku 0,32
Laakeripesan Poissonin luku 0,3
Kitkakerroin laakerin ja pesan valilla 0,16
Kitkakerroin laakerin ja testipenkin valilla 0,16
Testivoima 147 kN
Nip-lahtoarvo 0,8 mm
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Pronssi
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Kuva 31. Materiaalien kitkakertoimet terasta vasten mineraalioljylla voideltuna (Kivioja
ja muut, 2007, s. 225; Neale, 1973, s. C8).

7.3 Kitkaliitos

Kitkaliitos on yksinkertaisin tapa kiinnittaa laakeri tukevasti laakeripesaan. Kitkaliitosta
voidaan kayttaa seka puolikkaista valmistettujen laakereiden etta holkkilaakereiden kiin-
nittamiseen. Liitos on lisdaksi helppo valmistuksen, asentamisen ja vaihtamisen kannalta.
Valmistaminen on helppoa, koska tyypillisen liukulaakerin rakenne on suhteellisen yksin-
kertainen. Asentamisessa taytyy ainoastaan puristaa laakerin ylipituus kasaan liitoksen

ruuvivoimalla.

7.3.1 Kitkaliitoksen soveltaminen alumiinipronssilaakerille

Wartsila kayttaa kiertokangen laakereissa teraksiselld ulkokuorella varustettuja liukulaa-
kereita, joilla saadaan aikaan noin 10 MPa radiaalipaine. Tydssa selvitettiin, mikali alu-
miinipronssista (CuAl10Fe5Ni5) valmistettua liukulaakeria voidaan kayttaa laboratorio-
moottorin kiertokangen laakerissa ilman terdskuorta. Laakerimateriaalin soveltuminen

kitkaliitokseen  selvitettiin  laskemalla  laakeriin  kohdistuva tangentiaalinen
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leikkausjannitys ja kitkamomentti suhteessa radiaalipaineeseen. Kitkamomentti kuvaa

vaantdmomenttia, jonka laakeriliitos pystyy vastustamaan.

Kitkaliitoksen radiaalipainetta saadaan nostettua kasvattamalla laakerin ylipituutta eli
nip-arvoa. Laakerin asennuksessa vaadittu kiristysvoima nousee laakerin ylipituuden kas-
vaessa. Laakerin sulkemiseen vaadittu voima on kuitenkin vain osa kiertokangen kiristys-

voimasta.

Kitkaliitoksen laskennan lahtdarvot on esitetty taulukossa 6 (s. 66). Laskukaavat radiaali-
paineen, tangentiaalisen leikkausjannityksen ja kitkamomentin laskentaan loytyvat kap-
paleesta 5. Laskenta suoritettiin nostamalla ainoastaan laakerin nip-arvoa lahtéarvosta
0,8 mm arvoon 1,5 mm. Nip-arvoa kasvattamalla saatiin laakeriin vaikuttavan radiaali-
paineen ja tangentiaalisen leikkausjannityksen suuruudet. Kuvassa 32 on esitetty labo-
ratoriomoottorin laakerimitoilla laskettu teoreettinen tangentiaalisen leikkausjannityk-
sen suuruus suhteessa radiaalipaineeseen. Laskennassa kaytettiin 8 mm paksuista laake-
ria ja alumiinipronssin myotolujuuden 0,2-rajaa. Myo6tolujuus on lisdtty kuvaan vaaka-
akselille. Tuloksista nahdaan, ettd 8 mm paksuisella alumiinipronssista valmistetulla laa-
kerilla saadaan aikaan noin 10 MPa radiaalipaine. Alumiinipronssiin muodostuu kuiten-

kin pysyvia muodonmuutoksia, mikali radiaalipaine ylittda 10 MPa arvon.



69

== Alumiinipronssi (CuAI10Fe5Ni5)

Myétolujuuden 0.2-raja
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RADIAALIPAINE [MPA]

Kuva 32. Tangentiaalisen leikkausjannityksen suuruus suhteessa radiaalipaineen suu-
ruuteen.

Kuvassa 33 on esitetty alumiinipronssilaakerin kitkamomentti, joka tarvitaan liikutta-
maan laakeria laakeripesdssa. Laskentatulosten mukaan alumiinipronssilaakerin kitka-
momentti riittaa pitamaan laakerin paikoillaan, vaikka radiaalipaine olisi 6,5 MPa. Kitka-
momentin suuruus on suunnilleen 63 kNm radiaalipaineen ollessa 6,5 MPa. Kaynnistyk-
sen suurin laskennallinen vaantdmomentti on noin 26,6 kNm ja tdma on lisatty kuvaan

vaaka-akselille.
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Alumiinipronssi (CuAI10Fe5Ni5) = K3ynnistys
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Kuva 33. Kitkavoimasta aiheutuva vaantdmomentin suuruus suhteessa radiaalipaineen
suuruuteen.

7.3.2 Laakerin paksuuden vaikutus kitkaliitokseen

Ty6ssa laskettiin lisaksi laakerin paksuuden vaikutus radiaalipaineeseen ja kitkamoment-
tiin. Laskennan lahtdarvot on esitetty taulukossa 6 (s. 66). Laakerin nip-arvo pidettiin va-
kiona (0,8 mm), mutta laakerin paksuutta kasvatettiin kaksinkertaiseksi eli 8...16 mm.
Laskennassa kaytettiin tangentiaalisen leikkausjannityksen arvona alumiinipronssin
myo6tdlujuuden 0,2-rajaa, joka on noin 260 MPa. Laskenta suoritettiin kayttden kaavaa
19 (s. 51), josta ratkaistiin radiaalipaine pr. Kuvassa 34 on esitetty laskennan tulokset.
Tuloksista nahdaan, etta laakerin paksuuden kasvattaminen nostaa radiaalipainetta ja
kitkamomenttia laakerin ja laakeripesan valilla lineaarisesti. Alumiinipronssista valmiste-
tun laakerin tulee olla paksuudeltaan noin 8,5 mm, mikali sillda halutaan saavuttaa 10
MPa radiaalipaine. Kyseinen radiaalipaine saadaan aikaan, kun kaytetdaan alumiiniprons-

sin koko my6télujuus 260 MPa.

Laakerin paksuuden kasvattaminen lisda laakeripesdan kohdistuvaa leikkausjannitysta.

Tyossa ei kuitenkaan keskitytty tutkimaan laakeripesaan syntyvia voimia. Jatkokehitysta
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ajatellen laakeripesaan kohdistuvat voimat on kuitenkin otettava huomioon, mikali laa-

kerin paksuutta halutaan kasvattaa.

Kitkamomentti —@— Radiaalipaine
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Kuva 34. Radiaalipaine ja kitkamomentti laakerin eri paksuuksilla.

7.4 Ruuviliitos

Liukulaakereiden kannalta ruuviliitos voidaan toteuttaa kayttamalla moniruuviliitosta.
Liitos voidaan toteuttaa laakerin liukupinnan puolella tai laakerin sivuilla. Ruuvit tulee

upottaa laakeriin molemmissa tapauksissa.

Laakeriin taytyy valmistaa laippa ruuviliitosta varten, mikali ruuvit kiinnitetdaan laakerin
sivuille. Kuvassa 35 on esitetty laipallisen liukulaakerin 3D-malli. Tama on yksi idea, jolla
laakeri voidaan asentaa laakeripesaan ruuviliitoksen kanssa. Laipallinen liukulaakeri on
kallis valmistaa ja sen asennus ruuviliitoksen kanssa saattaa olla haastavaa. Laakerin ja
laakeripesdn kosketuspinnat taytyy painaa tukevasti toisiaan vasten, jotta kosketuspin-

tojen valilla ei tapahdu liikettd. Laipallinen liukulaakeri vaatii siis pienen radiaalipaineen,
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jonka ruuvit pitavat paikoillaan asennuksen jalkeen. Ruuvien asentaminen radiaalipai-
neen kanssa on hankalaa, koska laakerin pituus muuttuu asennuksen aikana. Laakerin
pituuden muutos saattaa vaikuttaa ruuvien reikien paikoitukseen. Ruuvit tulisi lisaksi
asentaa paikoilleen vasta, kun riittavan suuri radiaalipaine on saavutettu. Kiertokangen
laakerin asennuksen jalkeen ruuveja ei enda paase kiinnittdmaan. Tama johtuu tilanpuut-

teesta kiertokangen ja kampiakselin valilla.

Kuva 35. Laipallinen liukulaakeri ruuviliitosta varten.

Toinen vaihtoehto on asentaa ruuvit suoraan laakerin liukupinnalle. Ruuviliitoksen avulla
laakerin ja laakeripesan valille saadaan aikaan radiaalipaine. Radiaalipaine synnyttaa laa-
kerin ja laakeripesan valille kitkavoiman, joka pitda laakerin paikoillaan. Ruuvit taytyy
asetella laakerin liukupinnalle siten, ettd ne synnyttavat tasaisen puristusvoiman laake-
riin. Tasainen puristusvoima tarvitaan, jotta laakeriin muodostuisi mahdollisimman va-
hdan muodonmuutoksia asennuksen jalkeen. Kuvassa 36 on esitetty 3D-malli liukulaake-
rista, jossa ruuvit asennetaan suoraan liukupinnan puolelle. Taman tyyppinen liukulaa-
keri on helpompi valmistaa kuin laipallinen liukulaakeri. Ruuviliitos laakerin liukupinnan

puolella sisaltda kuitenkin omat riskinsa, silla laakerissa ja laakeripesdssa esiintyy
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elastisia muodonmuutoksia. Ruuvien kierteet taytyy saada alueelle, jossa ei esiinny muo-
donmuutoksia moottorin kdynnin aikana. Ruuviliitoksen suunnittelussa tulee ottaa huo-
mioon ruuvien kiristdmisesta syntyvat muodonmuutokset laakerissa. Lisaksi taytyy var-
mistaa, etta ruuvit eivat aukea moottorin kdaynnin aikana ja vahingoita akselia. Ruuvien

aukeaminen voidaan estda mm. liimalla tai erilaisilla lukituselementeilla.

Wartsildassa kdytetdadn vaarnaruuvien kiinnittdmiseen hydraulista tydkalua. Ruuvia veny-
tetdaan ensin tyokalulla ja taman jalkeen mutteri kiristetaan kasin. Talla tavoin vaarnaruu-
vin esijannitys saadaan kohdilleen. Liukulaakereiden kannalta kyseinen ruuvien kiinnitys-

tapa ei onnistu, silla tyokalulla ei voida kiristdda uppokantaisia ruuveja.

Kuva 36. Liukulaakeri, jossa ruuvit kiinnitetaan liukupinnan puolelle.
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7.5 Liimaliitos

Liiman kayttaminen laakeriliitoksen yhteydessa parantaa liitoksen kykya vastustaa siihen
kohdistuvaa vaantémomenttia. Oikeanlaisen liiman avulla kosketuspintojen valisen kon-
taktin pinnankarheuden huippujen aiheuttamat tyhjat alueet tayttyvat liimalla. Liima ko-
vettuu kosketuspintojen valille muodostaen lujan liitoksen. Liimaliitosta voidaan kayttaa
erilaisten muotosulkeisten liitosten yhteydessa, jolloin liima estaa liitoksessa tapahtuvaa
mikroliiketta. Liukulaakerin liimaliitoksen suunnittelussa tulee varmistaa, ettd moottorin

voiteluaine ja liima eivat reagoi keskendan (Makeld, 2016).

Liimaliitos on kuitenkin ongelmallinen asennuksen ja laakerin vaihtamisen kannalta. On-
gelmana on ldhinna liiman kuivuminen laakerin asennuksessa, silla liima taytyy levittaa
tasaisesti ennen laakerin asentamista. Liima ehtii kuivua osittain tai kokonaan ennen kuin
laakeri on kunnolla puristettu paikoilleen. Toisaalta voidaan kdyttaa anaerobisia liimoja,
jotka kovettuvat vasta, kun eivat ole tekemisissa ilman hapen kanssa. Toinen vaihtoehto
on kayttaa liimoja, joiden kuivumisaika on pitka tai kuumana lujittuvia liimoja. Kuumana
lujittuvissa liimoissa on se ongelma, etta laakeria tulisi lammittaa asennuksen jalkeen.
Lammittdminen on kuitenkin haastavaa tilanpuutteen vuoksi. Liimaliitoksen suurin on-
gelma esiintyy laakerin vaihtamisessa. Laakerin vaihtamisen yhteydessa vanha liima tu-
lee poistaa laakeripesdsta ennen uuden laakerin asentamista. Liiman poistaminen saat-
taa osoittautua hankalaksi tilanpuutteen takia. Lisaksi laakeri taytyy saada irti liimauk-

sesta vahingoittamatta laakeripesaa ennen kuin liima voidaan poistaa.

7.5.1 Liimaliitoksen soveltaminen alumiinipronssilaakerille

Laakerin liimaliitoksen laskentaan valittiin taulukon 1 (s. 44) mukaan kolme eri liimaa:
[ampimana lujittuvat Araldit AT1, Scotch-Weld Klebefilm AF 42 ja Redux 64. Laskennan
lahtoarvot on annettu taulukossa 7. Liimaliitoksen lujuuden alennuskertoimet paateltiin
taulukon 2 (s. 46) mukaan. Liimaliitoksen vdaantdomomentin kestokyky laskettiin kaavan
12 (s. 45) avulla. Kuvasta 37 ndhdaan liimaliitoksen suurin sallittu vdantomomentti labo-

ratoriomoottorin kiertokangen laakerin ja laakeripesan mitoilla laskettuna. Laskuissa on
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oletettu, etta liima on levitetty tasaisesti koko laakeripesan ja laakerin valiselle alueelle.
Liimakerroksen paksuus on alle 50 um. Wartsilan moottoreissa kiertokangen laakerin
voiteluaineen normaali kdyttdlampotila on keskimaarin 100 °C. Lamp6étilat on huomioitu

liimojen valinnassa.

Taulukko 7. Liimaliitoksen laskennan Iahtoarvot.

Laakeripesdn sisdahalkaisija 437 mm
Laakerin leveys 200 mm
Materiaalikerroin 0,7
Liimakerroksen paksuus 1
Pinnankarheus 1
Liitospinnan ala 0,6
Kuormituksen suunnan kerroin 1
Kuormituksen laji 0,5
Kayttolampotila 0,5
Lujittumisen laji 1
Kokonaisalennuskerroin 0,105
Leikkausmurtolujuus (Redux 64) 30 MPa
Leikkausmurtolujuus (Scotch-Weld Klebefilm AF 42) 34 MPa
Leikkausmurtolujuus (Araldit AT1) 37 MPa
250,00

200,00
E
z
=
g 10000 ® Araldit AT1
c
& m Scotch-Weld Klebefilm AF 42
5
£
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Hy
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>
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Kuva 37. Liimaliitoksen suurin pidattelema vaantomomentti eri liimoilla.
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Kuvasta 37 ndhdaan, etta jokainen liimoista kestdaa moottorin kdynnistyksen suurimman
mahdollisen vaantdmomentin eli 26,6 kNm. Suurimman vaantdmomentin kestaa lampi-
mana lujittuvat Araldit AT1, noin 230 kNm. Tulosten perusteella laakerin kiinnittymista

laakeripesdan voidaan parantaa huomattavasti kayttaen liimalukitusta.

7.6 Muotosulkeinen liitos

Laakerit voidaan lukita paikoilleen ilman suurta radiaalipainetta tai radiaalipaineen li-
saksi muotolukituksella. Muotolukituksen tulee kestaa laakeriin kohdistuva vaantémo-
mentti ja siita syntyva leikkausjannitys. Liitoksen kestavyyteen vaikuttaa lahinna lukitus-
elementin materiaalin lujuusominaisuudet ja leikkausjannitysta vastaavan pinta-alan

suuruus.

7.6.1 Muotosulkeisen liitoksen soveltaminen alumiinipronssilaakerille

Kaydaan seuraavaksi lapi kaksi muotolukitusmenetelmaa, joilla laakeri voidaan kiinnittaa
laakeripesdaan. Ensimmainen vaihtoehto on kayttaa liukulaakereissa tyypillisesti olevia
paikoituskielid lukituskielind (kuva 38). Lukituskielen pidattelemaan vaantomomenttiin
vaikuttaa leikkausjannitysta vastaavan pinta-alan suuruus ja materiaalin myotélujuus.
Toinen vaihtoehto on kayttaa lukituslevyja laakerin ja laakeripesan valilla (kuva 39). Las-
kennan lahtoarvot on esitetty taulukossa 8 ja laskenta suoritettiin kdyttaen yhtaloa 13 (s.
48). Lukituslevyn materiaaliksi valittiin teras ja paksuudeksi 2 mm. Lukituskielen materi-
aali on sama kuin laakerin eli alumiinipronssi CuAI10Fe5Ni5. Yhden lukituskielen poikki-
leikkauksen pinta-ala on 200 mm? ja yhden lukituslevyn 400 mm?. Pinta-alat ovat kohti-

suorassa vaantomomentista syntyvaa leikkausjannitysta vastaan (kuvat 38 ja 39).

Molemmat muotolukitusmenetelmat ovat helppoja valmistuksen kannalta. Lukituskielet
voidaan valmistaa samalla tavalla kuin paikoituskielet. Lukituskieli taytyy taivuttaa tai ko-
neistaa laakeripuolikkaan paan kanssa samalle tasolle. Lukituslevyjen valmistaminen on-
nistuu helposti koneistamalla. Lisdksi laakeriin taytyy koneistaa kulma, johon lukituskieli

asettuu. Asennuksessa lukituskielet toimivat samalla tavalla kuin nykyisin kdytdssa olevat



paikoituskielet. Lukituslevyn tapauksessa laakerin toinen puoli taytyy ensin asentaa kier-
tokangen alaosan satulaan. Laakeripuolikas kiinnitetaan satulaan lukituslevyn ruuvivoi-

malla, jonka jdlkeen satula asennetaan kiertokangen alaosaan.

Taulukko 8. Muotosulkeisen liitoksen laskennan ldhtoarvot.

Lukituslevyn paksuus 2 mm
Lukituslevyn leveys 200 mm
Yhden lukituslevyn poikkileikkausta vastaava pinta-ala 400 mm?
Lukituslevyn myotolujuus (Terds) 450 MPa
Lukituskielen korkeus 14 mm
Lukituskielen leveys 15 mm
Yhden lukituskielen leikkausta vastaava pinta-ala 210 mm?
Lukituskielen myotolujuus (Alumiinipronssi) 260 MPa

Laskennan tulokset on esitetty kuvassa 40. Tuloksista nahddan lukituskielten ja lukitus-
levyjen pidatteleman vaantomomentin suuruudet. Terdksen myo6télujuus on korkeampi

kuin alumiinipronssin, joten se pystyy pidattelemaan suuremman vaantémomentin.

lukituskieli I

Laakeripesd \ ° /
Taivutettu \/\

Laakeri

Kuva 38. Laakerin taivutettu lukituskieli ja siihen kohdistuva leikkausjannitys.
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Lukituslevy i N

Laakeri

Kuva 39. Lukituslevy ja siihen kohdistuva leikkausjannitys.
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Kuva 40. Lukituskielten ja lukituslevyjen pidattelema vaantémomentti.

Vaintomomentti [KNm]
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Kahdella lukituskielelld saadaan pidateltya noin 22 kNm vaantémomentti. Lukituskielten
pidattelema vaantdmomentti nousee 85 kNm:iin, kun liitokseen lisatdaan kitkaliitoksen
arvot. Neljalla lukituskielelld vaantémomentin arvo nousee kaksinkertaiseksi ja kitkalii-
toksen kanssa noin 107 kNm:iin. Kahdella lukituslevylla pystytdaan pidattelemaan liki-
main 75 kNm vaantomomentti. Vaantdomomentti nousee suunnilleen 140 kNm:iin, kun
liitokseen lisataan kitkaliitoksen arvot. Laskennassa on kaytetty kitkaliitoksen pieninta
radiaalipaineen arvoa, joka on noin 6,5 MPa. Kyseinen radiaalipaine synnyttaa suunnil-
leen 63 kNm kitkamomentin laakerin ja laakeripesan valille. Radiaalipaine ja kitkamo-
mentti on laskettu kappaleessa 5 esitettyjen kaavojen ja taulukon 8 (s. 77) lahtoarvojen

perusteella.

Muotolukitusta voidaan ldhtea kehittdmaan asettamalla lukituselementille vaatimukset
pidatelld tietyn suuruista vaantémomenttia. Vaantémomentin avulla voidaan laskea lu-
kituselementin pinta-ala, joka on kohtisuorassa leikkausjannitysta vastaan. Pinta-ala saa-
daan johdettua kaavasta 13 (s. 48). Laboratoriomoottorin kdynnistyksen vdantdmomen-
tin 26,6 kNm pidatteleminen vaatii noin 600 mm? pinta-alan, kun kdytetdan alumiini-
pronssia. Kiertokangen laakerin kohdistuskielten poikkipinta-alojen tulee olla yhteensa
siis 600 mm?. Laboratoriomoottorin tapauksessa vaadittu pinta-ala on suunnilleen 1,5

kertainen suhteessa kiertokangen laakerin paikoituskielten nykyiseen poikkipinta-alaan.

7.7 Liitosmenetelmien vertailu

Kuvaan 41 on koottu kaikki lapikaydyt lukitusmenetelmat ja niiden pidatteleman vaan-
tdmomentin suuruudet suhteessa toisiinsa. Kuvasta nahdaan, ettd suurimman vaanto-
momentin pidattelee liimaliitos, keskimaarin 212 kNm. Toiseksi suurimman vaantémo-
mentin pystyy pidattelemaan teraksesta valmistetut lukituslevyt eli 75 kNm. Kolman-
neksi suurimman vaantdomomentin pidattelee perinteinen kitkaliitos eli 63 kNm radiaa-
lipaineen ollessa 6,5 MPa. Kuvaan on lisaksi laskettu kitkaliitoksen pidatteleman vaanto-

momentin summa liima- ja muotosulkeisten liitosten kanssa.
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Kuva 41. Eriliitosmenetelmien pidatteleman vaantémomentin suuruudet.

Vaiantomomentti [kNm)]
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8 Pohdinta

Mahdollisia ty6ssa esiintyvia virheldhteita ovat Iahinna laskennassa kaytetyt lIdhtdarvot,
yksinkertaistetut kaavat ja moottorimittauksen tulokset. Osa kaavoista on otettu suoraan
kirjallisuudesta, mutta osa on johdettu fysiikan perusyhtdléiden pohjalta. Lahtoarvoissa
suurin virhemarginaali on laakerilaskennassa kaytetyissa kokemusperaisissa kitkakertoi-
missa. Tarkin mahdollinen tulos saadaan mittaamalla alumiinipronssilaakerin kitkaker-
roin terdsta vasten kaytannon kokeilla. Tyossa ei mitattu pronssilaakerin kitkakerrointa.
Laakerilaskenta suoritettiin Microsoft excel -taulukkolaskentaohjelmalla. Laskennassa
syntyvida mahdollisia virheita ovat kirjoitusvirheet ja lukuarvojen desimaalit. Lisdksi
moottorin kdynnistyksessa syntyvan laakerivoiman laskennassa ei huomioitu moottorin
osien kitkahavioita. Kitkahavididen oletettiin olevan mitattéman pienet verrattuna kaa-
suvoimaan ja massavoimiin. Kampimekanismin kitkahaviot eivat todennakadisesti vaikuta
suuresti laskentatuloksiin, joten kitkahaviot jatettiin laskennasta pois. Moottorin kdyn-
nistyspaine on tulkittu moottorin kdaynnistyksen mittaustulosten ja kaynnistysilmajarjes-
telman kayttopaineen perusteella. 30 bar:n kdynnistyspaine on konservatiivinen arvo,
silla moottorin kampiakseli lahtee todennakoisesti liikkeelle jo pienemmalla paineella.
Kaytannossa on kuitenkin mahdollista, ettd kdynnistysilmajarjestelma syottaa 30 bar yh-
teen sylinteriin. Asian todentaminen vaatii useita mittauskertoja. Tyossa on kuitenkin py-

ritty huolellisuuteen ja mahdollisimman hyviin tuloksiin.

Tyossa saadut tulokset toimivat |lahinna suuntaa antavina komponentteina laakerin kehi-
tystyOssa. Tyon tulokset eivat ole absoluuttisen tarkkoja, mutta antavat erilaisten luki-
tusmenetelmien suuruusluokat todellista kehitystyota varten. Tyon tulosten perusteella
voidaan paatelld, etta pronssilaakerin kdyttaminen kiertokangen liukulaakerina on mah-
dollista. Liitos ei kuitenkaan ole yhta tukeva kuin teraksisella ulkokuorella tuettu liuku-
laakeri. Teraksiselld ulkokuorella tuetulla laakerilla saadaan aikaan noin nelinkertainen
kitkamomentti verrattuna tyossa laskettuun kaynnistyksen suurimpaan vaantémoment-
tiin. Suurella kitkamomentilla varmistetaan, etta laakeri pysyy kiinni, vaikka akseli leik-
kaantuisi hetkellisesti laakerin liukupinnan kanssa. Alumiinipronssin tapauksessa laake-

riliitoksen lujuutta voidaan parantaa kasvattamalla laakerin paksuutta, ylipituutta tai
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kayttamalla erilaisia lukitusmenetelmia. Alumiinipronssin soveltuminen kiertokangen

liukulaakerin materiaaliksi saadaan parhaiten selvitettya kaytannon kokeilla.
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9 Johtopaatokset

Taman tyon tavoitteena oli tutkia ja kehittaa liukulaakerin liittamista laakeripesaan. Laa-

keriliitosta tutkittiin kayttden laakerimateriaalina alumiinipronssia CuAl10Fe5Ni5.

Tyon perusteella voidaan tehda seuraavia johtopaatdksia:

1.

Nykyiselld liitosmenetelmalla (kitkaliitos) laakerin kiinnittdmiseen vaikuttavat
laakerimateriaalilla saavutettavissa oleva radiaalipaine, jonka rajoittavana teki-
jana on materiaalin myotoraja.

Laakerimateriaalin kitkakerroin laakerin ja laakeripesan vililla vaikuttaa suoraan
kitkamomentin suuruuteen. Kitkakerroin laakerin ja akselin valilla vaikuttaa puo-
lestaan kdynnistyksesta syntyvaan vaantomomenttiin.

Moottorin kdynnistyksessa syntyva vaantdmomentti on huomattavasti suurempi
kuin kdynnin aikainen vaantomomentti. Ainoastaan abrasiivinen tai adhesiivinen
kuluminen saattavat aiheuttaa suuremman vaantomomentin laakeriin.
Nykyiseen korkeaan radiaalipaineeseen perustuva laakeriliitos on kdynnistyksen
vaantémomenttiin nahden korkea.

Liukulaakerien asennuksessa perinteisesti kdytettya liitosmenetelmaa eli kitkalii-
tosta voidaan parantaa kayttamalla vaihtoehtoisia liitosmenetelmia. Liimaliitok-
sella saadaan aikaan suurin kitkamomentti eli noin 200 kNm. Erilaisilla muotosul-
keisilla liitoksilla saadaan pidateltya 20-80 kNm vaantdmomentti.
Liimaliitoksessa kosketuspintojen valinen liimakerros pidattelee laakeriin kohdis-
tuvaa vaantomomenttia. Muotosulkeisissa liitoksissa ja ruuviliitoksissa lukitus-
elementit/ruuvit pidattelevat vaantomomenttia. Pidattelykykyyn vaikuttaa la-
hinna materiaalien myo6torajat. Liimaliitoksessa liiman leikkausmurtolujuus.
Liimaliitoksen kayttaminen kiertokangen alaosan liukulaakerissa on mahdollista,
mutta sisdltda omat hankaluutensa. Ensinndkin taytyy varmistaa, ettd liima kes-
taa laakerin kadyttolampoétilan ja ei reagoi voiteluaineen kanssa. Laakerin vaihta-
misessa vanha liima taytyy poistaa kokonaan. Poistamista hankaloittaa tilanpuute

kampikammiossa.
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8. Ruuviliitos voidaan toteuttaa laakerin liukupinnan puolelle tai laakerin sivuille.
Laakeriin taytyy valmistaa laippa, jotta ruuvit voidaan asentaa laakerin sivuille.
Laipalliset liukulaakerit ovat kalliita valmistaa ja ruuvien asentaminen ei onnistu
tilanpuutteen vuoksi. Ruuvien asentaminen liukupinnan puolelle vaatii huolel-
lista asettelua, jotta ruuvien kiristysvoima jakautuu tasaisesti kosketuspintaan. Li-
saksi taytyy varmistaa, etta ruuvit eivat aukea moottorin kaynnin aikana.

9. Muotosulkeiset liitokset ovat helpoin tapa laakerin asentamisen ja vaihtamisen
kannalta kasvattaa laakeriliitoksen lujuutta. Lukituselementteina voidaan kayttaa
mm. taivutettuja lukituskielia tai lukituslevyja.

10. Alumiinipronssin kayttaminen kiertokangen alaosan laakerin materiaalina on
mahdollista. Nykyisen kaltaisella laakeriliitoksella voidaan saavuttaa noin 63 kNm
kitkamomentti kdyttden alumiinipronssia CuAl10Fe5Ni5. Laakeriliitos ei kuiten-
kaan ole yhta luja kuin teraksisella ulkokuorella saavutettu.

11. Radiaalipaineen ja kitkamomentin suuruuttaa voidaan nostaa kasvattamalla laa-

kerin paksuutta tai ylipituutta. Rajoittavana tekijana toimii materiaalin my6toraja.

Tyon tuloksia voidaan parantaa vertailemalla usean eri moottorin kdynnistyksen sylinte-
ripaineita ja laskemalla jokaisen kaynnistyksen vaantémomentti. Laskennassa voidaan
hyddyntaa EHD-laskentaa selvittamaan laakeriin kohdistuvia voimia ja muodonmuutok-
sia. Moottorin kdynnin aikaisen vaantdmomentin selvittdminen vaatii useita simulointi-
kertoja. Nama tulisi suorittaa usealla eri pyorimisnopeudella, voiteluaineen viskositee-
tilla, kuormalla ja pinnankarheuksilla. Lisdksi alumiinipronssin tarkka kitkakerroin olisi
hyva selvittaa kaytannon kokeilla. Alumiinipronssista voidaan lopuksi valmistaa liukulaa-
keri kaytannon koetta varten. Laakerin rikkoutumisen varalta koeajo tulee suorittaa
omassa testipenkissaan. Testipenkin tulee kuormittaa laakeria samalla tavalla kuin moot-

torin.
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10 Yhteenveto

Tama diplomityo tehtiin Wartsila Oyj:n toimesta. Tyon tarkoituksena oli tutkia ja kehittaa
laakeriliitoksen mekaanisia ominaisuuksia keskinopeissa nelitahtimoottoreissa. Laakeri-
liitoksen aikaansaamiseksi laakerin ja laakeripesan valinen kontakti taytyy olla riittavan
luja. Talla varmistetaan, etta laakeri pysyy kiinni laakeripesassa. Luja laakeriliitos takaa
laakerin oikeanlaisen toiminnan ja pitkan kayttoian. Tyossa selvitettiin moottorin kayn-
nistyksen ja kaynnin aikaiset tilanteet, jotka vaikuttavat laakerin kiinnipysymiseen. Lisaksi
arvioitiin erilaisia koneenrakennuksessa kaytettyja liitosmenetelmia ja liitosten soveltu-

minen kiertokangen laakeriin.

Tyossa keskityttiin tutkimaan ja kehittamaan Wartsilan valmistamissa moottoreissa kay-
tettyja kiertokangen alaosan liukulaakereita. Tutkimus- ja kehitystydn pohjana oli kayttaa
tavanomaisesta poikkeavaa laakerimateriaalia kiertokangen laakerissa. Materiaalina kay-
tettiin alumiinipronssia CuAl10Fe5Ni5. Laakerimateriaalin soveltumista tutkittiin perin-
teisella kitkaliitoksella seka kirjallisuudesta 16ytyvilla muilla litosmenetelmilla. Tyon lop-

putuloksena saatiin yleiskasitys erilaisten liitosmenetelmien lujuuksista.

Laskentatulosten perusteella alumiinipronssista valmistettu kiertokangen alaosan laakeri
kestada Wartsilan laboratoriomoottorin kdynnistyksen vaantdémomentin. Pronssilaake-
reilla ei kuitenkaan saada aikaan yhta suurta radiaalipainetta kuin tavallisimmin kayte-
tyilla teraskuorella tuetuilla kolmikerros- ja kaksikerroslaakereilla. Radiaalipainetta voi-
daan nostaa kasvattamalla laakerin paksuutta tai ylipituutta. Tyon tulosten perusteella
suuri radiaalipaine ei ole valttamaton, jotta laakeri kestaa kaynnistyksen vaantomomen-
tin. Toisaalta on kuitenkin mahdollista, ettd laakeriin muodostuu tai paasee vieras par-
tikkeli, joka aiheuttaa suuren kuluttavan voiman ja voiteluainekalvon hetkellisen rikkou-
tumisen. Taman tyyppisid asioita varten laakereissa kdytetdan suurta radiaalipainetta,

jolloin kuluminen voidaan varmuudella minimoida.
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