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Liukulaakereita kéaytetdan paljon liikkuvien koneenosien laakerointiin. Liukulaakerin
toiminta perustuu liikkeen ja liukupintojen muodon yhteisvaikutuksessa syntyvéaén
hydrodynamiseen voitelukalvoon, jolla saavutetaan alhainen liikekitka ja estetaan
koneenosien kuluminen. Taman tyon tavoitteena on selvittada reunakuormituksen vaikutus
sateisliukulaakerin Kitka- ja vauriokdyttaytymiseen. Tyon keskeisend osana on
suunnitella ja toteuttaa tarvittavat koelaitemuutokset laakerien reunakuormituksen
vaikutuksien tutkimiseen. Sateisliukulaakerin reunakuormitustilanteiden kitka- ja
vauriokayttaytymisen tunteminen mahdollistaa koneiden suunnitteluvaiheessa laakerin
kuormankantokyvyn arvioinnin poikkeuksellisissa kuormitustilanteissa.

Tyo alkaa esittelemallda hydrodynaamista voiteluteoriaa, teoriaan pohjautuvaa
sateisliukulaakerien  laskentaa ja laakerien vaurioteoriaa. Teoriaa  seuraa
sateisliukulaakerikoelaitteiston esittely ja koelaitemuutokset reunakuormituksen
tuottamiseen  kehitetylld tunkkirakenteella. Koelaitemuutokset sisaltavat myos
hydrodynaamisen painejakautuman ja laakerikallistuman mittaamisen.
Koelaitekuvauksen jalkeen esitetddn koejérjestelyt ja mittaustulokset seka tarkastellaan
tuloksia Kitkakayttaytymisen ymmartamiseksi laakerin eri kuormitustilanteissa.

Mittaustulokset osoittavat Kitkan kasvavan reunakuormituksella ja laakerit kallistuvat
reunakuormituksen suuruuteen verrannollisena. Kitka ja kallistuma kayttaytyvét
lineaarisemmin sisadnajautuneilla laakereilla reunakuormitukseen nahden.

Hydrodynaamisen painejakautuman mittaustulokset ja laaditut hahmotelmat
painejakautuman muodoista esitetddn eri reunakuormitustilanteissa. Painejakautuman
muotoon vaikuttaa merkittdvimmin sateiskuormitus ja reunakuormitus. Reunakuormitus
siirtdé painejakautuman huippua kohti laakerireunaa.

Voiteluhdiriokoeajoissa  laakereita  ajetaan  kasvavin  ajanjaksoin  ilman
voiteluainesyottda  laakerivaurioon  saakka. Séteisliukulaakerin kestokyky
voiteluhdiridtilanteissa lyheni merkittdvasti reunakuormituksella. Tama korostaa
luotettavan voiteluainesy6ton merkitystd reunakuormitetuissa laakereissa.

Tyossa tutkittiin myds voiteluaineen maadrén vaikutusta laakerikitkaan. Laakerien
kayttolampotila nousee kun kitkalampod ei kulkeudu rajoitetun 6Oljyvirran mukana ja
laakerikitka pienenee kuumemman voitelunesteen tehollisen viskositeetin pienentyessa.
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This master’s thesis is a part of master’s degree in Tampere University of Technology.
The aim is to design, implement and test the modifications of the journal bearing test
device that have the ability to measure bearing friction and failure behaviour in bearing’s
misaligned load conditions. Journal bearings are widely used in all types of machines.
The simple principle of hydrodynamic lubrication is achievable in conjunction with
sliding surfaces and their proper shape. Lubrication film provides very low friction and
prevents surface contacts.

This work presents modifications of the journal bearing test device that introduces
misaligned bearing load and bearings’ misalignment angle and hydrodynamic pressure
distribution measurements. Bearing friction is presented and analyzed with and without
bearing’s misaligned load conditions. In those conditions, bearing friction increases and
bearings misalignment angle increases as the offset of radial load from bearing centerline
increases. When using run-in bearings, friction and misaligned angle follows misaligned
loading in more linear manner than have been observed with fresh bearings.

Hydrodynamic pressure curves and the drafts of pressure distribution are presented in
different load conditions. Major impact to hydrodynamic pressure curve shape is the
radial loading of the bearing. In misaligned conditions, bearing’s hydrodynamic pressure
curve shifts towards bearing’s side following bearing’s misaligned loading.

In lubrication error situations, failure behavior of journal bearings is observed with
and without misalignment. The oil supply of bearings is shut off for increasing periods of
time until bearing failure occurs. The results show that bearing’s misaligned loading
decreases dramatically the lubrication shut off time that is achievable until failure. This
emphasizes the meaning of proper lubrication flow to the bearing in all time when
misaligned load conditions are expected.

The sufficient amount of lubrication flow to the bearings is determined and friction is
measured during starvation. Bearing’s temperature increases as Oil feed decreases since
no friction heat is transported via the excess lubrication. Increasing bearing running
temperature reduces bearing friction as the effective viscosity of oil in the bearing
degrades.
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1 JOHDANTO

Tama diplomity6 on tehty Tampereen teknillisen yliopiston tehonsiirron ja tribologian
tutkimusryhmaéssa yhteistydssa Ecobearings projektissa mukana olevien yritysten ja
tutkimuslaitosten kanssa. Ty0ssa selvitetdan kokeellisesti reunakuormitettujen
sateisliukulaakerien kitka- ja vauriokayttdytymistd. Reunakuormituksella tarkoitetaan
laakeriin  kohdistuvan sateiskuormituksen jakautumista epakeskisesti laakerin
pituussuuntaan ndhden. Reunakuormitustilanteiden ymmartaminen ja hallinta on tarke&a
raskaasti kuormitettujen koneiden laakeroinneissa kuten esimerkiksi kivenmurskaimien
karalaakeroinneissa.

Liukulaakereita ké&ytetadn paljon liikkuvien koneenosien laakerointiin. Liukulaakerin
toiminta perustuu liikkeen ja liukupintojen muodon yhteisvaikutuksessa syntyvaan
hydrodynamiseen voitelukalvoon. Voitelukalvolla saavutetaan alhainen liikekitka ja
estetddn koneenosien kuluminen.

Lyijyad kaytetddn raskaasti kuormitettujen koneenosien laakerimetalleissa, joista
tavallisin on lyijytinapronssi. Pehmeélld lyijylla on laakerikitkaa alentava vaikutus
sekavoitelutilanteissa, joissa laakeripinnat osin koskettavat toisiaan hydrodynaamisen
voitelukalvon ollessa liian ohut. Lyijy on ympéristolle myrkyllinen ja sen késittelyyn
liittyy useita terveysriskejd. Ecobearings projektin tavoitteena oli 16ytaé lyijypitoisten
metalliseosten korvaava liukulaakerimateriaali. Projektissa selvittiin laakerimateriaalien
lyijypitoisuuden ja valumenetelmien vaikutuksia laakerikitkaan sek& testattiin uusia
lyijyttomid  seosmetalleja. Koeajoja  tehtiin  sateisliukulaakerikoelaitteella,
painelaakerikoelaitteella ja tappi-kiekko koelaitteella, joilla tarkasteltiin testikappaleiden
kitka-, kulumis- ja vauriokayttaytymista.

Taman tyon tavoitteena on selvittdd reunakuormituksen vaikutus sateisliukulaakerin
kitka- ja vauriokayttdytymiseen. Tyon keskeisend osana on suunnitella ja toteuttaa
tarvittavat koelaitemuutokset laakerien reunakuormituksen vaikutuksen tutkimiseen.
Séteisliukulaakerin reunakuormitustilanteiden kitka- ja vauriokayttaytymisen tunteminen
mahdollistaa koneiden suunnitteluvaiheessa laakerin kuormankantokyvyn arvioinnin
poikkeuksellisissa kuormitustilanteissa.

Tyo alkaa esittelemdlld hydrodynaamista voiteluteoriaa, teoriaan pohjautuvaa
sateisliukulaakerien  laskentaa ja laakerien  vaurioteoriaa. Teoriaa  seuraa
sateisliukulaakerikoelaitteiston esittely ja koelaitemuutokset reunakuormituksen
tuottamiseen kehitetylld tunkkirakenteella. Koelaitemuutokset siséltdvat myds
hydrodynaamisen painejakautuman ja laakerikallistuman mittaamisen.

Koelaitekuvauksen jalkeen esitetddn koejarjestelyt ja mittaustulokset seka
tarkastellaan  tuloksia  kitkakayttdytymisen  ymmartamiseksi  laakerin  eri
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kuormitustilanteissa.  Laakerikitkaa tarkastellaan ilman reunakuormitusta ja
reunakuormituksella. Sisd&najautumisen vaikutus laakerikitkaan selvitettiin toistamalla
koeajoja.

Hydrodynaamista painejakautumaa mitattiin laakerin eri kuormitustilanteissa ja
mittaustuloksia havainnoidaan pisteisiin sovitetuin kéyrin seka laadituilla hahmotelmilla
painejakautuman eri muodoista ilman reunakuormitusta ja reunakuormituksella.

Liukulaakerin  vauriokayttdytymista voiteluhdiridtilanteissa havainnoitiin  eri
kuormitustilanteissa. Koeajoissa Vvoiteluainesy6ttd katkaistiin kasvavin ajanjaksoin
kunnes seurasi koelaakerin havainnoitu kiinnileikkaantuminen. Tuloksena saadaan
voiteluh&irioon nahden kestoaika eri reunakuormitustilanteissa.

Yhdessa koeajossa voiteluaineen maardd laakeria kohden Kkuristettiin hallitusti.
Voiteludljyn maaran vaikutus laakerikitkaan mitattiin ja ty0ssd esitetddn koeajon
tuloksena saatu Kitka sekd laakerien kayttolampoétilan muutos voiteluaineméaaraédn
nahden.

TyoOn péattaa yhteenveto ja kehitysehdotelmat.



2  VOITELUTEORIAA

Tribologia on tieteenala, joka tutkii kitkaa, kulumista ja voitelua liikkuvien koneenosien
kosketuspinnoissa. Aihepiirin tutkimus etsii ja kehittad ratkaisuja esimerkiksi liikkeen
aiheuttamien kitkavoimien minimoimiseksi hyddyntamélla laakerointia ja voitelua.
(Khonsari, et al., 2008)

2.1 Kuivakitka

2.1.1 Kitkakerroin

Klassinen kitkalaki kuvaa koskettavien koneenosien liikkeen yllapitdmiseen tarvittavan
voiman kitkakertoimella, joka on pintojen liikkeeseen tarvittavan pinnan suuntaisen
voiman ja pinnat yhteen painavan normaalivoiman suhdeluku. Kitkakerroin ei ole
riippuvainen néenndisestd kosketusalasta ja se on suoraan verrannollinen
normaalivoimaan. Pinnat erottava voiteluaine pienentdd merkittavasti kitkakertoimen
arvoa. (Kivioja, et al., 2007)

2.1.2 Adhesiivinen kitka

Adhesiivisen kitkateorian mukaan kitka muodostuu koskettavien materiaaliparien
plastisesta muodonmuutoksista, elastisen muodonmuutoksen sitomasta energiasta ja
materiaalin  leikkautumisesta.  Kitkavoima on  syntyneiden  kosketuskohtien
leikkautumiseen tarvittavan leikkausjannityksen ja todellisen kosketusalan tulo ja
kosketusala on suoraan verrannollinen normaalivoimaan eli kuormaan. Ohuet pehmeét
kalvot kovien materiaalien pinnoilla mahdollistavat alhaiset kuivakitkakertoimet.
Perusmateriaalin suuri jaykkyys minimoi kosketusalaa ja pintojen luistossa esiintyvé
leikkausvoima  madraytyy ohuen pehme&dmman  pinnoitteen  alhaisemmasta
leikkauslujuudesta. (Kivioja, et al., 2007)

2.2 Voiteluaine

Tavallisin voiteluaine on neste, jonka tehtdvd on minimoida liikkuvien koneenosien
vélinen kitkavoima ja estdd koneenosien kuluminen. Voiteluaine muodostaa kalvon
koneenosien valille ja estaa osien valiset kosketukset. Y leisesti kaytetyt hiilivetypohjaiset
voiteluaineet eli 6ljyt menettdvat voiteluominaisuuksia kayttoian aikana, mutta tdmén on
katsottu olevan merkittavasti pienempi haitta kuin olisi kuivakédyntisten koneenosien
kuluminen.



Voiteluaineen muita tehtdvia ovat esimerkiksi laakeroinnissa syntyvén kitkalammon
poiskuljettaminen, pintojen kosketuksessa  syntyvien kulumispartikkelien
poiskuljettaminen, kemiallisen korroosion ehkaiseminen estdamélld veden ja muiden
likapartikkeleiden pdaasyn laakeroitaville pinnoille, kuorman jakaminen tasaisesti
laakeripinnoille ja véarahtelya sekd melua vaimentava vaikutus.

Voiteluaine voi olla neste, rasva tai kaasu tai kiinteavoiteluaine kuten grafiitti tai
koneenosan pinnoite. Kuivissa laakereissa kdytetddn materiaaleja, joilla on toisiinsa
nahden alhainen tarttuvuus eli niiden seosaineet ovat toisiinsa liukenemattomia. (Kivioja,
etal., 2007)

Voiteludljyjen lisdaineistuksella parannetaan merkittavasti sen ominaisuuksia
olosuhteissa, joissa 6ljyn kuormankantokyky ei ole riittavaa. Tyypillisin lisdaineistus on
merkinnaltaan Extreme Pressure (EP) -lisdaineistus, joka aktivoituu korkeassa paineessa
pintojen kosketuksessa syntyvéstd lammaostda muodostaen koneenosien pinnoille
kemiallisesti molekyyliketjujen paksuisen kiintedan voitelukalvon estden koneenosien
suoran kosketuksen. (Khonsari, et al., 2008)

2.3  Viskositeetti ja nestekitka

Viskositeetti kuvaa voiteluaineen kykya vastustaa leikkautumista. Kuvassa 2-1 esitetdén
nestemolekyylikerrosten muodostama voitelukalvo kahden tason vélilla. Toista tasoista
vedettdessa suhteessa toiseen ndhden tunnetaan levyjen valilla vaikuttava nestekitka.
Newtonilaisen nesteen viskositeetti on vakio tasolevyn liikenopeuden ja samalla kalvossa
vaikuttavan leikkausnopeuden suhteen.

Kuva 2-1 Kahden tasolevyn valissa voiteluneste (Kivioja, et al., 2007).

Kuvassa 2-1 ylempi tasolevyisté on liikkeessé nopeudella u alempaan tasoon nahden,
jolloin liikkeen yllapitdmiseen vaadittava leikkausjannitys T méaritetddn kaavalla 2-1,
jossa f on ylemman tasolevyn liikkeen yllapitdmiseen vaadittava vetovoima ja A on
vedettavan tasolevyn pinta-ala.

f (2-1)

Kaavassa 2-2 on esitettynd Newtonin mukaan viskositeetin maaritelmé kahden levyn
vilisen leikkausjannityksen ja leikkausnopeuden kautta.



= 3u (2-2)

Yhdistamalla kaavat 2-1 ja 2-2 saadaan vaadittava vetovoima eli nestekitkavoima
ratkaistua viskositeetin, liikenopeuden ja kalvonpaksuuden funktiona. Leikkautuvan
nesteen sisdinen kitka muuntuu ldmmaoksi litkkeen aikana. (Kivioja, et al., 2007)

Fonat (2-3)

dy

Olettamalla nesteen leikkausnopeus lineaariseksi kalvon paksuuden h suunnassa
saadaan nestekitkavoimaksi kaavassa 2-4 esitetty tulos.

_ oY 2-4
f=nA- (2-4)

2.3.1 Viskositeetin riippuvuus lampoétilasta

Tavallisimpien hiilivetypohjaisten voiteluaineiden viskositeetti on voimakkaasti
lampotilariippuvainen. Tassa tyossé kaytetdan viskositeetti-lampétilariippuvuutta, joka
esitetadn kaavassa 2-5 keskiméaardisen kayttolampatilan T (°C) mukaan.

[(159'56—0,181913)111(p*VG )] (2-5)

Nerr(T) = el T+ 10971

Kaavassa 2-5 n, on voiteluaineen vertailuviskositeetti, p on voiteluaineen tiheys ja
VGon voiteluaineen ISO-VG luokka. (Kivioja, et al., 2007)

2.3.2 Viskositeetin riippuvuus paineesta

Viskositeetti muuttuu hydrodynaamisen paineen p vaikutuksen alaisena kaavan 2-6
mukaan.

n(®) = noe’” (2-6)

Kaavassa 2-6 n, on voiteluaineen viskositeetti normaalipaineessa ja a on paine-
eksponentti, jonka tyypillinen arvo mineraaliéljyille on valilld 2,2 x 108 m?/N (40 °C) -
1,5 x 108 m%/N (100 °C). (Kivioja, et al., 2007)

2.4  Hydrodynaaminen voitelu

Koneenosien pinnat voidaan erottaa toisistaan hydrodynaamisen tai hydrostaattisen
voitelun avulla. Hydrodynaamisessa voitelutilanteessa koneenosien suhteellinen liike
toisiinsa ndhden yhdistettyna kapenevaan kiilamaiseen rakoon ajautuneeseen nesteeseen



mahdollistaa voitelunesteeseen syntyvan kuormaa kantavan hydrodynaamisen paineen.
Hydrodynaamiseen voiteluun perustuu sateisliukulaakerien tai painelaakerien kuormaa
kantava kyky koneenosien liikkuessa suhteessa toisiinsa nahden. Kuvassa 2-2 on
esitettynd kahden levyn véliseen nestekerrokseen kehittynyt nopeusprofiili u, kun
kuvassa pinnoilla 1 ja 2 on nopeuskomponentit U; ja U,, sekd U,>U,. (Kivioja, et al.,
2007)

-« Jx

Kuva 2-2 Kahden levyn vélisessa tilassa nesteen nopeusprofiili u seka nestealkio dxdy
voimatasapainoyhtalon ratkaisemiseksi (Kivioja, et al., 2007).

Nestealkion voimatasapainoyhtal esitetddn kaavassa 2-7.

Jt dp
@dxdy = adxdy (2-7)

Kaava 2-7 voidaan soveltaa hydrodynaamisen painejakautuman ratkaisemiseksi
mielivaltaisille pinnoille. Ratkaisussa kaytetddn hyvaksi kaavan 2-2 yhteyttd
leikkausjannityksen t, viskositeetin n ja nopeusgradientin du/dy valilla. Kuvassa 2-3
esitetddn hydrodynaaminen painejakautuma kapenevassa kiilamaisessa raossa. (Kivioja,
et al, 2007) Reynoldsin-yhtdlo sateisliukulaakerin hydrodynaamisen paineen
ratkaisemiseksi esitetadn kappaleessa 3.2.

Nestekerros voi kantaa hetkellisesti kuormaa my6s puserrusvaikutuksella.
Puserrustilanne syntyy, kun kaksi pintaa l&hestyvét toisiaan ja niiden véliin jadva neste ei
ehdi poistua vélitilasta. Kuvassa 2-3 esitetddn puserrusvaikutuksen aikaansaama
painejakautuma. (Kivioja, et al., 2007)
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Kuva 2-3 Hydrodynaaminen voitelutilanne kapenevassa kiilamaisessa raossa ja nesteen
puserrustilanne (Kivioja, et al., 2007).



2.5 Seka-jarajavoitelutilanteet

Sekavoitelutilanne muodostuu kun hydrodynaaminen voitelukalvon paksuus ei ole
riittdva erottamaan laakeripintoja toisistaan. Voideltavat pinnat koskettavat pintojen
epéatasaisuuksien, pinnankarheushuippujen kohdalta. Laakerin suotuisassa sisdanajossa,
jossa vallitsee sekavoitelutilanne, kuitenkin pinnat tasoittuvat ja kiillottuvat. Perinteisen
suunnittelufilosofian mukaisesti laakeripinnasta toinen materiaali on pehmeampi,
uhrautuva, jolloin kulumista ja kiillottumista esiintyy pehmealla laakeripinnalla.

Rajavoitelutilanteessa laakeriin kohdistuneen kuormituksen kantaa koskettavat
pinnat. Pinnoille tarttunut voiteluneste kuitenkin leikkaantuu helposti ja véhentaa pintojen
kulumista. Rajavoitelutilanteessa kitkakertoimen raja-arvo maaraytyy laakeripintojen
materiaaliparin liukenevuudesta toisiinsa, kaytetyista kuivavoiteluaineista ja pinnoitteista
ja voiteluéljyn EP-lisdaineistuksesta. (Kivioja, et al., 2007).



3  LIUKULAAKEROINTI

Liukulaakereita ovat séateittdiset, aksiaaliset ja tasomaiset laakerit. Tyypillinen
liukulaakeri koostuu yhdistelmésté toisiinsa sopivista laakerimateriaaleista, joista toinen
on pinnaltaan pehmeampi, uhrautuva komponentti ja laakerimateriaalien vélinen
liukenevuus toisiinsa on vahéistd. Laakeroinnissa kaytetdd&n nestettd tai rasvaa
voiteluaineena. Liukupintojen teksturoinnilla voidaan parantaa voiteluaineen pysyvyytta
liukupinnoilla ja hallita pintojen kulumista sekavoitelutilanteissa. (Khonsari, et al., 2008)

3.1 Laakerityypit

Liukulaakerit jaotellaan pyorivan liikkeen tapauksessa painelaakereihin ja
sateisliukulaakereihin. Tasopintojen suuntainen liike, kuten johteilla liukuvat kelkat,
voivat myds olla liukulaakeroituja. Liukulaakereita sovelletaan kohteissa, joissa
kohdistuvat kuormitukset ovat suuria, kuten esimerkiksi kauhakuormaajan
etukuormaajan runkokiinnityksen laakeroinnissa ja Kkivenmurskaimen péékaran
laakeroinnissa.

Liukulaakerit ovat usein voideltuja, mutta kuiviakin laakereita kéytetdén
erikoissovellutuksissa. Tallgin voiteluaineen korvaa laakeroinnin pinnoite tai teksturointi,
my0s ndiden yhdistelmid kaytetddn yhdessd voiteluaineen kuten rasvan kanssa.
Tavallisimmat voiteluaineet ovat 6ljyt, rasvat ja erikoistapauksissa kaasut seka kiinteisiin
voiteluaineisiin lukeutuvat pinnoitteet. Liukulaakeriholkit ovat tavallisesti laakeroitavaa
akselimateriaalia pehmedmpid metalliseoksia kulumisen hallitsemiseksi seka- ja
rajavoitelutilanteissa. Kokonaan polymeereistd valmistettuja laakereita on kaytdssé,
joskin niiden kayttod rajoittaa alhaisempi pintapaineen kestokyky seka lammon
aiheuttaman adheesion lisdantyminen eli laakerin sulaminen perinteiseen pronssista
valmistettuun liukulaakeriin verrattuna. (Kivioja, et al., 2007)

Liukulaakeri on edullinen valmistaa vierintdlaakeriin nahden, silla liukulaakerin
rakenne on huomattavasti yksinkertaisempi. Lisdksi liukulaakeri ei useimmissa
sovellutuksissa vaadi erityisen tarkkaa osien mittatolerointia muodon ja
pinnankarheuksien suhteen kuin esimerkiksi vierintalaakerin vierintdelementit vaativat.
Lisaksi liukulaakeripintoihin kohdistuu tyypillisesti selvasti alhaisemmat kuorman
tuottamat pintapaineet. Liukulaakerien heikkous vierintalaakereihin verrattuna on
koneiden kaynnistystilanteet tai tilanteet, jossa pintojen suhteellinen liike on alhainen tai
liikettd ei ole, milloin koneenosien pinnat erottavaa hydrodynaamista voitelukalvoa ei
muodostu ja osat kuluvat kosketuksessa.



3.2  Liukulaakerin hydrodynamiikan laskenta

Tavallisesti liukulaakerin laakeriholkin sisahalkaisija on laakeroitavaa akselia suurempi
noin kahden promillen verran. Kuvassa 3-1 esitetddn sateisliukulaakerin
hydrodynaaminen painejakautuma, joka muodostuu akselin epékeskisestd asemasta ja sen
liikkeestd suhteessa liukulaakeriholkin keh&én. (Kivioja, et al., 2007)

== |p
B

Kuva 3-1 Sateisliukulaakerissa vallitseva hydrodynaaminen voitelutilanne (Kivioja, et
al., 2007).

Kuvassa 3-1 p on hydrodynamiikan muodostama paine, h voitelukalvon paksuus, h,
minimivoitelukalvonpaksuus, e epékeskisyysmitta, 7 kulmakoordinaatti
kuormitussuunasta, F sateiskuormitus, D laakerin siséhalkaisija, B laakeripituus, d
akselin ulkohalkaisija ja w pyorivan akselin kulmanopeus, josta johdetaan liukunopeus u
laakeripinnalle.

Hydrodynaamista sateisliukulaakerin toimintaa voidaan mallintaa Reynoldsin-
yhtal6on perustuvalla teorialla, jossa kiilamaiseen rakoon ajautuu laakerin ja akselin
suhteellisen liikkeen aikana voiteluainevirta. Tassa tyGssa kaytetddn Tampereen
teknillisen yliopiston Konstruktiotekniikan laitoksella kehitettyd Reynoldsin-yhtaloon
pohjautuvaa sateisliukulaakerimallia kayttolampotilassa vaikuttavalla viskositeetilla
Nefr- Yhtalosta ratkaistaan painejakautuma ja voitelukalvon paksuus kayttden
differenssimenetelmaa siten, etté iteroidaan kayttdéolosuhteissa vallitseva lampotasapaino
perustuen l&mpotilasta riippuvaan viskositeettiin, nesteen leikkautumisesta syntyvéan
Kitkaenergiaan ja voiteluainevirtauksen madradn. Kavitaatioalueella paine p saa arvon
nolla. Laskentamallin yksityiskohtainen kuvaus on esitetty lahteessa (Lehtovaara, 2007).
Laakerin mallintamiseen kéytetty yksinkertaistettu Reynoldsin-yht&lo esitetddn kaavassa
3-1. Akselin suuntaista liiketta ei esiinny.
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d dp d dp dh
Z(r3 )+ = (m322) = e 3-1
0x (h ax) + dy (h c')y) Olterrt 0x 3-1)

Kuvassa 3-2 esitetddn  Reynoldsin-yhtdlén  ratkaisu  séteisliukulaakerin
painejakautumalle.

P% | —100%

Sateiskuorma

Kuva 3-2 Sateisliukulaakerin painejakautuma (Stachowiak, et al., 1993).

Kuvan 3-2 tuloksesta nahdaan symmetrinen painehuippu laakerin pituussuunnassa.
Painejakautuman huipun maksimi sijaitsee sateiskuormituksen vaikutussuunnan jalkeen
ja sitd seuraa jyrkka pudotus nollapaineeseen.

3.3 Reunakuormitetun sateisliukulaakerin laskenta

Taman tyon keskeinen sisaltd on selvittdd kokeellisesti sateisliukulaakerin Kitka- ja
vauriokayttaytymistd reunakuormitustilanteissa. Reunakuormituksella tarkoitetaan
laakeriin kohdistuvan kuormituksen epakeskisyyttd laakerin pituussuunnassa siten, etta
symmetriseen tilanteeseen verrattuna kuormitusresultantti on siirtynyt pituussuunnassa
sivuun laakerin keskilinjalta.

Kuvassa 3-3 esitetddn painejakauman muoto, kun sateisliukulaakeriin kohdistuu
reunakuormitusta. Reunakuormituksenalainen painejakautuman painemaksimi on
symmetrista ratkaisua suurempi ja sijaitsee laakerin pituussuunnassa sivussa keskilinjalta.
Reuna-alueella hydrodynaaminen paine on kohonnut ja voitelukalvo on ohuempi.
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Sateiskuorma

Kuva 3-3 Reunakuormituksen alainen sateisliukulaakerin painejakautuma (Stachowiak,
etal., 1993).

Tassa tydssa reunakuormituksen laskentaan kaytettyyn laakerimalliin syotetdédn
pituussuuntainen geometrinen muutos kuvaamaan akselin kallistumaa suhteessa
laakeriholkkiin. Kallistuma syotetadn malliin a-mitalla, joka ilmoittaa akselin
sateissiirtyman laakeriholkin reunalla minimidljykalvon kohdalla. Pituusuunnassa
kallistuma johtaa paineen nousuun reuna-alueella, jolla voitelukalvo on pakotetusti
ohuempi. Mallinnetusta hydrodynaamisesta paineesta maaritetddn integroimalla
voimaresultantti ja sen siirtyminen laakerin pituussuunnassa. Resultantin suuruudesta ja
etdisyydestd keskilinjaan lasketaan reunakuormitusmomentin suuruus. (Lehtovaara,
2007)

3.4  Stribeck-kuvaaja ja -laakeriparametri

Mitattu tai laskettu sateisliukulaakerin kitkakerroin esitetddn Stribeck-kuvaajalla
laakeriparametrin  u g+ mMukaan. Laakeriparametri  sisaltdd  liukunopeuden,
sateiskuormituksen, laakerivalyksen, epékeskisyyssuhteen ja kayttélampdtilassa
vallitsevan viskositeetin vaikutuksen kaavojen 3-2 ja 3-3 mukaisesti. (Khonsari, et al.,
2008)

UMNerr
W seri = K () (3-2)
St Pp.r.oj C
2 j = —_
K(e) = 1 7_T82 , jossa e=(C—-e)/C (3:3)

Projektiopaine P,,,; lasketaan sateiskuormituksen kuormitusvoimasta laakerin
projektio-alalle d = B. C on laakerivélys, ¢ on epakeskisyyssuhde ja e epakeskisyysmitta.
Kuvassa 3-4 esitetdan tyypillinen Stribeck-kuvaaja, jossa kitkakerroin u esitetdan
laakeriparametrin u g, mukaan. (Khonsari, et al., 2008)
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Rajavoitelutilanne

Sekavoitelutilanne

H sers
Kuva 3-4 Stribeck-kuvaaja (Khonsari, et al., 2008).

Todellisessa séteisliukulaakerissa u g.;-parametri ei saa loputtoman pienié arvoja,
vaan Kitkakerroin lahtee nousemaan, kun voitelukalvon paksuus alittaa
pinnankarheushuippujen  korkeuden ja  koneenosat  koskettavat  toisiaan.
Minimikitkakerroin saavutetaan siirryttdessad sekavoitelualueelle tdyden voitelukalvon
alueelta. Kuvaajassa pienemmilld u g.-;-parametrin arvoilla esiintyy rajavoitelutilanne,
jossa kitkakertoimeen vaikuttaa keskeisesti esimerkiksi materiaalien ja nesteen
lisdaineistuksen ominaisuudet.

Stribeck-kuvaajalla kitkakerroin kasvaa rajatta siirryttdessa tayden voitelukalvon
alueelle kun esimerkiksi u ¢;; arvo kasvaa nostettaessa liukunopeutta u. Nopeuden kasvu
ja  nestekerrokseen muodostunut nopeusgradientin  kasvu  kasvattaa  Kitkaa
leikkausjannityksen lisdantyessa voitelukalvon nestemolekyylikerrosten  vaélilla.
Kitkahavidistd johtuen laakerikitkan nousua hillitsee kaytdnnossa laakerin
kayttolampotilan ~ kohoaminen,  jolloin  voitelunesteen  viskositeetti-lampdotila-
riippuvuuden kautta Mos s lukuarvo pienenee.

35 Minimivoiteluainemaara

Sateisliukulaakerien on havaittu toimivan hyvin alhaisella voiteluainemaarélld vakaassa
kuormitustilanteessa. Siledt pinnat vaativat vahemman voiteluainetta, mit4 edesauttaa
laakeripinnoista pehme&dmman pinnan kiillottuminen kulumisen seurauksena. Vaadittu
minimikalvonpaksuus on tyypillisesti vain yli kolme kertaa kovemman pinnan
pinnankarheuden. Liukunopeuden tai laakerivdlyksen kasvaessa voiteluaineen
ulosvirtausméara laakerilaidoilta lisdantyy. Vahimmaismaard voiteluainetta pitaa
kitkatehon maltillisena kun kuluminen minimoituu ja Kkitkatehon muodostama
kayttolampdtila ei vaikuta voiteluun ratkaisevasti. Kuvassa 3-5 esitetddn vaikuttavat
mekanismit pienen voiteluainemaéran sailymiseen liukulaakerissa. (Khonsari, et al.,
2008)
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Kuva 3-5 Liukulaakerin voitelukalvo pienella éljymaaralla (Khonsari, et al., 2008).

Kuvan 3-5 mukaisesti voiteluaine riittdd muodostamaan kosketusalueella yhtenéisen
voitelukalvon. Kosketuksen ulkopuolella voiteluainevirta voi esiintya jo 6ljyvanoina.

Voiteluaineen paine-viskositeetti-yhteyden kautta hyvin pieni kalvo riittda
elastohydrodynaamisessa voitelutilanteessa. Pintojen joustot, voiteluaineen lukittuminen
ja mahdollisesti EP-lis&aineiden reagointi edesauttavat tasaisen vain molekyyliketjujen
paksuisen voitelukalvon muodostumista. Ohuen kalvon ulosvirtaus on véhaista.
(Khonsari, et al., 2008)
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4  LAAKERIN VAURIOITUMINEN

Laakerin kulumisella tarkoitetaan tribologista tilannetta, jossa koneenosien kosketuksesta
tai koneenosiin vaikuttavat kemialliset vuorovaikutukset irrottavat osien pinnoilta
partikkeleita. Kuluminen johtaa koneenosan pinnan mittojen, geometrisien toleranssien
muutoksiin ja lopulta pitkélle edennyt kuluminen on vaurioittanut koneenosan siten, ettei
sen suunniteltu toiminta toteudu. Merkittdvimmat kulumismekanismit ovat adhesiivinen
kuluminen, abrasiivinen kuluminen, tribokemiallinen kuluminen seka
vasymiskuluminen. Kulumista esiintyy myos pintojen plastisena muokkautumisena
koneenosia yhteen painettaessa, mutta sen ei katsota sisaltyvan tribologisiin
kulumismekanismeihin. (Kivioja, et al., 2007)

Kulumista esiintyy liukulaakereissa seka- ja rajavoitelutilanteissa, joissa voiteluaine
ei pysty estdam&in laakeripintojen kosketusta toisiinsa, milloin  useampi
kulumismekanismi johtaa laakeripintojen vaurioitumiseen. Kulumista voidaan hallita
pintojen teksturoinnilla, toisiinsa alhaisen adheesion omaavien laakerimateriaaliparin
valinnalla ja voiteluaineen kulumista véhentdvid lisdaineita hyodyntamalla.
Suunniteltaessa  koneenosiin  kohdistuvat kuormitukset verrattain  maltilliseksi,
pienennetéén pintojen vasymiskulumisen riskié. (Kivioja, et al., 2007)

4.1 Adhesiivinen kuluminen

Adheesio on pintojen kylmahitsautumista eli tarttumista toisiinsa. Adhesiivinen
kuluminen eli tartuntakuluminen on seurausta kosketuksiin tulleiden pintojen
kiinnittymisesta toisiinsa silloin, kun tartunnan irtoamisesta seuraa kulumispartikkeli.
Tarttumisesta seurannut kuluminen on riippuvainen irti revenneestd kohdasta.
Esimerkiksi materiaalia voi irrota leikkautumalla pelkéstédén toisesta pinnasta tartunnan
séilyessa toisessa pinnassa. T&lloin my6s tahmautumiseksi kuvattu ilmié havaitaan
materiaalin siirtymisend pinnalta toiselle. (Kivioja, et al., 2007)

4.2 Abrasiivinen kuluminen

Abrasiivinen kuluminen, joka tunnetaan myds hiontakulumisena, tarkoittaa pintojen
naarmuuntumisen seurauksena syntyvdd materiaalin irtoamista. Abrasiivisessa
kulumisessa kovempi pinta kuluttaa pehmedmpéa kyntden kulumispartikkeleita irti.
Hiontakulumisen erikoismuotona muokkauslujittunut molempia laakeripintoja kovempi
kulumispartikkeli voi kynt&d& pintojen vélissé irrottaen uusia kulumispartikkeleita.
Kyntamisessa toista pintaa rakenteellisesti jaykempi pinnanmuoto tai pinnankarheus
painaa muodon pehmedmpéén vastinpintaansa. (Kivioja, et al., 2007)

Abrasiivinen kuluminen hallitaan sileilla pinnanlaaduilla ja nestevoitelun avulla
kulumispartikkelit huuhdotaan liukupinnoilta hioutumisen estdmiseksi seké voiteluaine
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suodatetaan tehokkaasti siten, ettd voiteluainevirran mukana ei pintojen véliin kulkeudu
kovia hiovia partikkeleita.

4.3 Laakerimateriaalien vaikutus kulumiseen

Tyypillinen liukulaakerointi on esimerkiksi kova terdsakseli ja akselimateriaalia
pehmedampi pronssinen laakeriholkki asennettuna laakeripeséansa. Lyijytinapronssi on
pehmed kuparin, tinan seké lyijyn seosmetalli, jota kdytetadn raskaasti kuormitettujen
koneiden, kuten esimerkiksi kivenmurskainten, karalaakerimateriaalina. Lyijypitoisilla
seosmetalleilla on laakeroinnissa alhainen  kitka toimittaessa seka- ja
rajavoitelutilanteissa, kuten esimerkiksi konetta kdynnistettdessa. Seokseen liukenematon
pehmead lyijysulkeuma puristuu véliaineesta voideltaville pinnoille véhentden pintojen
adheesiota. Pehmeat lyijysulkeumat pystyvat hautaamaan voitelukalvossa kulkeutuvia
kovia kulumispartikkeleita vahentéen abrasiivista kulumista. (Kivioja, et al., 2007)

Lyijy on kuitenkin ymparistomyrkyksi luokiteltu alkuaine ja sen kéyttdd on rajattu
selvasti Euroopan unionin alueella ja tulevaisuudessa lyijyn kayttoa tullaan edelleen
vahentdmadan ja laakerointisovellutuksissa lyijypitoiset seosmetallit korvataan
ymparistoystavallisemmilla vaihtoehdoilla.

4.4  Sisaanajautuminen

Tietyissd sovellutuksissa on tarkoituksenmukainen pinnan kuluttaminen haluttua, mika
voidaan toteuttaa, kun kulumismekanismien vaikutusta pinnan muokkautumiseen
hallitaan. Sisdénajautuneilla pinnoilla on alhaisempi pinnankarheus ja sisdénajautuneiden
laakerien kitkakayttdytyminen on vakaampaa. Tasoittuneet pinnankarheushuiput eivét
aiheuta adheesio- ja abraasiokulumista verrattuna osien valmistustyoston jalkeisiin
pintoihin. Hallittu sisd&najo on taloudellista tavoiteltaessa sileitd toisiinsa asettuneita
pintoja, miké olisi tydston kautta liki mahdotonta saavuttaa.

Sisdanajautumisen seurauksena sileammat pinnat mahdollistavat ohuemman
voitelukalvon muodostumisen esimerkiksi pienemmélla liukunopeuden arvolla. Kuvassa
4-1 sisdanajautuminen siirtda Stribeck-kayralla minimikitkan paikkaa sekavoitelualueella
liukunopeuden mukaan. (Khonsari, et al., 2008)
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I' Osittain sisddnajautunut kitka

Sisdanajautunut kitka

Kuva 4-1 Sisaanajautumisen vaikutus kitkaan sekavoitelualueella (Khonsari, et al.,
2008).

Kuva 4-1 osoittaa sisddnajautumisen vaikuttavan sekavoitelualueen kitkakertoimeen
siten, ettd minimikitka saavutetaan pienemmilla laakeri liukunopeuden arvoilla. Oletetaan
kuvan kitkakayttaytymisen olevan samankaltaista yleisemmin laakeriparametrin mukaan
esitettyna.

4.5 Laakerin kiinnileikkaantuminen

Laakerin Kiinnileikkautumisella tarkoitetaan tilannetta, jossa suuresti kuormitettu tai
voiteluhairiotilanteessa kuivana kéyvat koneenosien pinnat tarttuvat adhesiivisesti
toisiinsa muodostaen kiintedn sidoksen, jonka leikkausvoima on suurempi kuin on
saavutettavissa  liikkuvien  osien  yllapitamadn  ulkoisen  voiman  kautta.
Kiinnileikkaantuessa koneenosien liike estyy ja kone pysahtyy. Kiinnileikkaantuminen
havaitaan sitd edeltdneend nopeasti kohonneena laakerin kayttélampdétilana, voiteludljyn
hapettumisena korkeassa lampoétilassa ja laakeriosien hitsautumisella toisiinsa.
Kiinnileikkaantuessaan laakeri pitdd kuuluvaa korkeataajuista aantd, joka syntyy kun
koneenosat vield liikkuvat ja kitkakdyttdytyminen on epévakaa.

Kuivan  laakerin  kiinnileikkaantuminen  lampdlaajentumisesta  johtuvasta
kosketuspinta-alakasvusta on nopeasti eteneva vaurioprosessi, joka ei varoita itsestaan
etukateen. Kuvan 4-2 mittaustulos on kayttélampdotilan nousun aikaansaaman
laakerivélyksen kiinnikuroutumisesta seurannut kiinnileikkaantuminen. (Khonsari, et al.,
2008)
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Kuva 4-2 Laakerin kiinnileikkaantuminen koneen kuivakaynnistyksessa. o 250 rpm, F
4400 N, C 12,5 um, B 51 mm, D 51 mm. (Khonsari, et al., 2008).

Kuvan 4-2 tulos osoittaa kuivan laakerin kitkan noudattavan laakeroinnin
rajavoitelutilanteen Kitkaa juuri ennen ajanhetked, jolloin akselin lampdlaajeneminen
kuroo laakerivalyksen kiinni ja adhesiivisen kulumisen pinta-ala kasvaa erittain nopeasti
hitsaten koneenosat toisiinsa. Empiiriset kokeet ovat osoittaneet, ettd laakerivalyksen
kasvattamisella voidaan pidentaé kuivakéayntiaikaa ennen kuin lampdélaajeneminen kuroo
valyksen kiinni. (Khonsari, et al., 2008)
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5 KOELAITEKUVAUS

Tassa tyossa kehitettiin Tampereen teknillisen yliopiston teknisten tieteiden laitoksen
tribologian ja tehonsiirron tutkimusryhman sateisliukulaakerikoelaitteelle muutoksia,
joilla voidaan selvittdd reunakuormitetun laakerin kitka- ja vauriokayttaytymista.
Vaatimukset muutoksille madritettiin yhteistydyrityksen asiantuntijoiden kanssa.

51 Sateisliukulaakerikoelaite

Ennen tdman tyon aloittamista on Tampereen teknillisen yliopiston teknisten tieteiden
laitokselle kehitetty sateisliukulaakerikoelaite osana Ecobearings projektia. Projektin
tavoitteena oli 10ytéaa lyijypitoisille laakerimateriaaleille ymparistdystavéllinen korvaava
vaihtoehto. Suoritettujen koeajojen kautta arvioitiin lyijyn vaikutusta kitkaan.
Sateisliukulaakerikoelaitteessa testataan yhté aikaa neljd& samanlaista liukulaakeria,
joilla on yhteinen akseli. Laakereihin kohdistuva sateiskuormitus tuotetaan hydraulisella
toimilaitteella neljasta laakerista kahteen keskimméiseen, jolloin kaksi reunimmaista
laakeria kokevat vastaavansuuruisen reaktiovoiman laakereiden symmetrisesta
sijoittelusta johtuen. Kuvassa 5-1 esitetddn sateisliukulaakerikoelaitteessa vaikuttavat
kuormituskomponentit ja kuvassa 5-2 on sateisliukulaakerikoelaite ennen
reunakuormitusta varten tehtyja koelaitemuutoksia. (Sandvik, et al., 2012)

M,w

Fo

Kuva 5-1 Sateisliukulaakerikoelaitteen kuormitusjarjestelyssa vaikuttavat
voimakomponentit (Sandvik, et al., 2012).

Kuvassa 5-1 F (punaisella) on laakeriin kohdistunut sateiskuormitus, F, (vihreallg)
on laakerin voitelukitkavoima ja M akselin pydritysmomentti sekd o kulmanopeus.
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Kuva 5-2 Sateisliukulaakerikoelaite (Sandvik, 2010).

Koelaitteessa hydraulitoimilaitteella tuotetaan laakerien séteiskuormitus, jossa
hydraulisylinteria kaytetdan kasikayttoisella pumpulla. Sylinterin yhteyteen on kytketty
kaksi voima-anturia mittaamaan asetettu sateiskuormitus, joka kohdistuu kahteen
keskimmadisiin ~ laakeripesiin.  Laakerien  yhteistd  laakerikitkaa  mitataan
pyoritysmomenttianturilla. Testattavaa akselia kaytetddn oikosulkumoottorilla, jonka
pyoritysnopeutta voidaan saatda taajuusmuuttajalla. Testiakseli ja oikosulkumoottori
kytkeytyvat toisiinsa kahdella joustokytkimelld, jotka kytkeytyvat toisiinsa
momenttianturilla. Momenttianturin yhteydessd on akselin pyoérimisnopeusanturi.
Kaikkien laakerien kayttolampotilaa mitataan laakeriholkin taustapuolelta laakeripesaan
asennetuilla termopariantureilla. Mittausjarjestelma pohjautuu IMC Mel3systeme GmbH
valmistamiin datankeruuyksikoihin.

Sateisliukulaakerikoelaitteen keskeisen mittaustuloksen kitkakertoimen u laskenta
ilman reunakuormitusta esitetdin kaavassa 5-1.

M

= Zd_F (5-1)

u

Kaavassa 5-1 M on mitattu pyoritysmomentti, d koeakselin ulkohalkaisija ja F

asetettu sateiskuormitus laakeria kohden, joka mitataan hydraulisen toimilaitteen
yhteyteen asennetuilla kahdella voima-anturilla.
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Voiteluaineyksikolld syotetddn koelaakereille 6ljya saadettavalla tilavuusvirralla ja
lampdtilalla. Voiteluainesyottopiiri siséltdd ohikierron voiteluainesyéton lampdtilan
séadettavyyden parantamiseksi. Kuvassa 5-3 esitetaan koelaitteen
kiertovoitelujarjestelmd ja kéytetyt mittauspisteet voiteluainesyottdpaineen P,
tilavuusvirtauksen Q ja lampdtilan T mittaukseen.

o< o

— e —— —— —— —— — —— — — — — —— —— — — — — — — — — —)

Kuva 5-3 Sateisliukulaakerikoelaitteen kiertovoitelujarjestelma ja syottopaineen P,
lampdatilan T ja tilavuusvirtauksien Q mittauspisteet (Sandvik, et al., 2012).

5.2 Koelaitemuutokset

5.2.1 Laakerin reunakuormitus

Reunakuormituksella tarkoitetaan sateiskuormituksen jakautumista liukulaakerin
pituussuunnassa eli aksiaalissuunnassa epékeskisesti. Laakeriin kohdistuneesta
epékeskisestd kuormituksesta seuraa laakeria kiertdvd momentti. Kiertoliikkeen
estdmiseksi laakeripinta tukeutuu kéyttdvaan akseliin. Pyoritettdessd akselia
hydrodynaamisen voiteluperiaatteen mukaisesti syntyy epdsymmetrinen painejakautuma
laakerin pituussuunnassa. Laakeria kallistava epékeskinen resultanttivoima vaati tuennan
voiman ja vastavoiman periaatteen mukaisesti.

5.2.1.1 Vaatimukset

Koelaitteella on pystyttava selvittdmé&éan reunakuormituksen vaikutuksen testilaakerien
Kitka- ja vauriokdyttaytymiseen. Kun vaaditaan laakerin kitka- ja vauriokayttaytymisen
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selvittamistd kokeellisesti, on koelaitteella voitava mitata kyseisiin ilmidihin vaikuttavia
perussuureita kuten laakeroidun akselin pydritysmomenttia, laakereihin kohdistuvaa
séteiskuormitusta ja voideltujen laakerien voitelukalvon ominaisuuksia muun muassa
laakerilampdtilan kautta.

Koska alkuperdinen koelaite siséltdd nelja itsestddn linjaavaa laakeripesaa
reunakuormituksen  minimoimiseksi  testilaakereilta,  vaaditaan  koelaitteelta
rakenteellinen muutos reunakuormituksen tuottamiseen erilliselld toimilaitteella.
Reunakuormituksen  salliva  rakenne tulee  hyodyntdd  kaytossa  ollutta
sateiskuormituskoelaitetta ~ padadkomponenteiltaan,  joita  ovat  koelaiterunko,
hydraulitoimilaite, kayttdva oikosulkumoottori ja sen taajuusmuuttaja seké
voiteluaineyksikko ja pyoritysmomenttianturi. Testilaakerit ja akselit ovat padmitoiltaan
samat kuin aikaisemmin kéytetyt.

5.2.1.2 Ratkaisuun paatyminen

Tassa tyossd toteutetussa koelaitemuutoksissa kaytettiin hyvida koneensuunnittelun
periaatteita. Systemaattisen koneensuunnittelun askelein haettiin  vaihtoehtoisia
ratkaisutapoja reunakuormitusmomentin tuottamiseksi laakeripesiin, joiden paremmuutta
toisiinsa nahden arvioitiin vaatimusten ja toiveiden toteutumisen pohjalta. Merkittava
ohjaus valittuun ratkaisuun tuli tilankaytostd, kun vaatimuksena oli siséllyttaa
reunakuormitusvoiman tuottama rakenne koelaitteen rungon maardamaan tilaan.
Tilantarve, rakenteellinen yksinkertaisuus ja modifikaation valmistettavuus olivat valitun
ratkaisun merkittdvimmét edut. Kun havaittiin valitun reunakuormituksen tuottavan
ratkaisun soveltuvan pieneen tilaan, voitiin toteuttaa toiveena olleita voitelukalvon
ominaisuuksia maarittavia mittauksia, joita olivat laakerikallistuman ja hydrodynaamisen
painejakautuman mittaus.

Valittu ratkaisu tuottaa reunakuormitusmomentin neljasta laakerista kahteen
keskimmadiseen, jolloin reunakuormituksen vaikutukset kitkakertoimeen ratkaistaan
suhteellisena kayttdytymisend. Suhteellisten tulosten tulkinta reunakuormituksen
osuudesta onnistui laakeriparametrin méaarittdmisen kautta hyvin. Selva haaste valitussa
ratkaisussa on reunakuormitusmomentin mittaaminen.

Suunnittelun tuloksena reunakuormituksen toteuttavan rakenteen koneistettavien
osien lukumaara jai alhaiseksi ja osien tyoston toteuttamiseen riitti kolmiakselinen
tyostokonekeskus. Ensimmaisesséd erdssd tilatut koelaitteen osat  sisélsivat
reunakuormituksen tuottamiseen soveltuvat laakeripesdt ja tunkkirakenteen. Naiden
osien toimitusaika oli suhteellisen lyhyt. Ylimaardiseen laakeripesdan koneistettiin
paineanturipesét ja kanavoinnit viisiakselisella tyostokonekeskuksella.
Paineanturilaakeripesén koneistus kesti odotettua huomattavasti pidempaan tyostokoneen
kayttoon liittyvan opetustarkoituksen vuoksi.
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5.2.1.3 Tunkkirakenne

Laakerien reunakuormituksen mahdollistavat rakennemuutokset toteutettiin neljasta
séteisliukulaakerikoelaitteen laakeripesasta kahteen keskimmadiseen. Reunakuormituksen
vaikutus  laakerikitkaan laskettaisiin ~ verrannollisesti  nolla-tilanteen  Kkitkaan.
Reunakuormituksen tuottamiseen tarvittava momentti asetetaan tunkkirakenteella, joka
muodostaa symmetrisen kuormituskehédn kahden keskimmaisen laakeripesén valille.
Kuvassa 5-4 esitetddn 3D-havainne toteutetusta tunkkirakenteesta kahdessa
keskimmadisessa laakeripesassa.

Etupaa Laakeripesa I F Kuormitushaarukka

ivelvarsi

Ruuvi

Takapaa

Kuva 5-4 Tunkkirakenne kahden laakeripesan valilla.

Tunkkirakenne on samanlainen koelaitteen kahden keskimmaisen laakeripesén etu-
ja takapadssd sekd laakeripesien aksiaalisuunnassa. Ruuveja kiertdmélld saadaan
laakeripesien paadyt l&hentymadn tai loitontumaan toisiinsa nahden aksiaalisuunnassa.
Kuvassa 5-5 esitetddn periaatteellisesti koelaitteen nelja laakeripesdd, joista kaksi
keskimmaistd on tunkkirakenteella kallistettu reunakuormitukselle. Reunakuormitusta
tuotettaessa ruuveja Kkierretddn vastakkaisiin suuntiin toisiinsa n&hden, jolloin
laakeripesét kallistuvat kuvan 5-5 pisteiden 0, ja 0, ympari.
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/ Laakeri
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Kuva 5-5 Akselin, laakerien ja tunkkirakenteen nivelvarsien suhteellinen sijainti
reunakuormituksella.

5.2.1.4 Reunakuormituksen mittaus

Séateiskuormituksen (kuvassa 5-5 punainen nuoli) painaessa kallistuneita laakereita
syntyy laakeripesdd oikaiseva voima laakeripinnalle (vihred voima) epékeskisesti
laakerin pituussuunnassa ja samalla tunkkirakenteen nivelvarsiin kohdistuu reaktiovoima
(sininen nuoli). Nivelvarsissa vaikuttavan voiman Fy mittauksella voidaan maarittaa
reunakuormitusmomentti M kaavalla 5-2.

Mg = 2 % 2FyLycos(a) (5-2)

Kaavassa 5-2 Fy on mitattu nivelvarren normaalikuormitus, Ly on nivelvarsien
etaisyys akselilinjasta eli momenttivarsi, ja kulma a on nivelvarren asetuskulma 20°,
jonka suuruus muuttuu ruuvikierretta kierrettdessa. Kulma a muuttuu kallistuskulmaan g
verrannollisena. Nivelvarren kulmamuutoksen suuruus on tyypillisesti muutaman asteen
luokkaa koeajoissa  kaytetyilld  reunakuormituksen arvoilla. Kaavan 5-2
reunakuormitusmomentti  ilmoitetaan suhteellisena reunakuormituksena laakerin
maksimimomenttiin (F * B/2). Kaavassa 5-3 esitetdan suhteellisen reunakuormituksen
laskenta.




24

MR_suht = 2Mg/(F * B) (5'3)

Reunakuormitusta ~ mitataan kayttamalla  venymadliuskoja ~ asennettuina
tunkkirakenteen nivelvarsiin. Kun kaytetddn venymaliuskoja voiman mittaamiseen, on
nivelvarsiin kohdistuva kuormitus kalibroitava erikseen tunnetun voiman kohdistuessa
nivelvarteen. Nivelvarren venymaliuskan kalibrointimittaus toteutettiin kannattelemalla
punnuksia nivelvarrella. Kannatuskuormituksesta saadaan venymaliuskamittauksen
nayttdma normaalivoimaksi. Havaittiin ndyttdman toistettavuuden ja lineaarisuuden
olevan linjassaan 0-1 KN kuormitusalueella, jollaiseksi kuormitus nivelvarressa
arvioidaan  yltdvan  reunakuormituskoeajoissa.  Kun  kalibroidaan  nivelvarsi
vetokuormitukselle, voidaan reunakuormituskoeajojérjestelyssa mitata laakeripéatya,
joka kokee vetokuormituksen. Koejérjestelyssd oletetaan nivelvarsien kuormituksen
olevan vastakkaissuuntainen puristuspuolen paadyssd. Kuvassa 5-6 esitetddn
venymaéliuskamittauksen kalibrointitulos punnuksia kayttden. Kalibroinnin aikana
ympériston lampétila oli 21,5 °C. Venymaéliuskamittauksen kalibroinnin mittaustulos
osoittaa hyvaa lineaarisuutta ja mittauksen toistettavuutta.
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Kuva 5-6 Reunakuormituksen toteuttavan vetokuormitetun nivelvarren venymaliuskan
nayttama kalibrointimittauksessa 24.3.2012.

5.2.1.5 Laakerikallistuman mittaus

Reunakuormitettujen laakeripesien kallistuma H laakerin reunalla akselin pintaan
mitataan siirtymamittauksilla. Kahdella pyorrevirta-anturilla mitataan tunkkirakenteen
kallistamien laakeripesien etu- ja takapdiden vélista etdisyyttda L,. Kuvan 5-5
laakeriholkkien kallistumakulma f ja laakereiden kallistuma H laakerin reunalla saadaan
kaavalla 5-4.
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H; = B * tan(p;)

Lgi—Leo

). (5-4)

jossa ﬁi=atan( —

Kallistuma H voidaan laskea molemmille laakeripesan péadyn siirtymamittaukselle
erikseen. Koeajon  aikana  kallistuma  molemmissa  laakeripesapééatyjen
siirtymamittauksista asetetaan ruuveja kayttdmalla samoiksi, jolloin laakeripesat
kiertyvat kuvassa 5-5 esitettyjen pisteiden 0; ja 0, ympadri. Akselin suuntaisia
kuormituksia ei talloin esiinny.

5.2.1.6 Kitkakertoimen maaritys reunakuormituksella

Reunakuormituksen vaikutus mitattuun Kitkakertoimeen taytyy huomioida suhteellisena
vaikutuksena koejarjestelyssd, jossa kahteen keskimmaiseen laakeriin neljésté laakerista
kohdistuu reunakuormitus. Muokatun kitkakertoimen pu,,,q Maaritys siséltda
reunakuormitusmittauksen Kkitkakertoimen u ja samoissa olosuhteissa, mutta ilman
reunakuormitusta mitatun Kitkakertoimen u, vélisen erotuksen. Ennen erotuksen
laskentaa on pu, kerrottava vastaavien laakeriparametrien valisella suhteellisella
muutoksella, kun oletetaan kitkakertoimen muuttuvan suoraan verrannollisena
laakeriparametriin nahden. pu,,,; on reunakuormitustilanteen mitattu Kkitkakerroin u
summattuna muokatulla erotuksella kaavan 5-5 mukaan. Kaavassa pg ja psei o Ovat
ilman reunakuormitusta seka u ja ug:; Ovat reunakuormituksella mitattuja arvoja.

Hmoa = K + (u — ot St”/ymi_o) (5-5)

Muokatun Kitkakertoimen p,,,4 laskennassa huomioidaan laakeriparametrin
suhdeluvulla pger; / pseri o laakerien mitatun keskimaaraisen kayttélampotilan muutos
seka sateiskuormituksen ja liukunopeuden pienet vaihtelut asetusarvoistaan.

5.2.2 Laakerin hydrodynaaminen painejakautuma

Mittausjarjestely hydrodynaamisen painejakautuman madrittdmiseksi toteutettiin
laakeripesalla, joka vaihdettiin toisen kahden keskimméisen tunkkirakenteella kytketyn
laakeripesdn tilalle. Paineanturilaakeripesdssa on viisi kiintedd mittauspistetta
hydrodynaamisen voitelupainejakautuman maarittdmiseksi. Kuvassa 5-7 esitetdan
halkileikattuna 3D-havainne paineanturoidusta laakeripesésta.
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Paineanturi Painekanavointi

Kuva 5-7 Lakeripesaan koneistetut paineanturipesat ja painekanavat.

Painejakautumamittauksessa kdytetddn laakeripeséd, johon on viidelle paineanturille
porattuna anturipesadt sek& kanavoinnit kuorman kantavalla hydrodynaamisella
painealueella. Laakeripesan kanssa k&ytetddn laakeriholkkia, johon on porattu viisi
halkaisijaltaan 1 mm painekanavaa, jotka kohtaavat laakeripesdn kanavointien kanssa.
Kiintedt mittauspisteet ovat laakerin keskilinjalla ¢ kulmassa 180, 190 ja 200 astetta ja
190 asteen kulmassa keskilinjalta laakerin pituussuunnassa £7,5 mm.

Paineantureiden sijoittelu paatettiin laskennan tuottamien hydrodynaamisten
painejakautumamuotojen perusteella. Taulukossa 5-1 esitetddn laskennan tuloksia
painemaksimin sijainnista, Missé p;,,, on maksimi hydrodynaaminen paine ja ¢;, ;4 ON
painemaksimin sijainti. Laskennan tulokset osoittavat projektiopaineilla P,,,; 2-11 MPa
ja liukunopeuden u 2-8 m/s arvoilla painehuipun maksimin sijoittuvan laakerin
keskilinjalle kulmaan ¢ noin 190 astetta.

Taulukko 5-1 Laskennan tuloksia hydrodynaamisen painemaksimin sijainnista.

P proj [MPa] u [m/s] Pmax [MP3] Pp_max [°]
1,7 2,5 5,50 194,6
1,7 3,9 5,20 194,1
5,6 2,4 23,70 193,5
5,7 4,7 21,80 191,4
11,1 1,6 72,30 188,2
11,1 6,3 54,0 189,3
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Paineantureina kaytetdadn Kulite HEM-375M-1000PSlI, joiden maksimipainemittaus
yltdd 70 MPa absoluuttista nesteen tai kaasun painetta. Paineanturin lineaarisuus on
tyypillisesti 0,1 % ja toistettavuus £0,5 % maksimista. Paineanturi kestaa ylikuormitusta
kaksi kertaa maksiminsa. Anturin kayttélampétila on -55 °C - +232 °C ja kompensoitu
kayttolampotila +25 - +232 °C. Lampotila vaikuttaa tyypillisesti lukemaan sallitusta
maksimipaineesta +1 % / 37 °C.

5.3 Koejarjestelyt

5.3.1 Laskenta- ja asetusarvot

Koejarjestelyissa kéytetyn voiteluaineen ominaisuudet ja tulosten laskennassa kaytetyt
parametrit kaavoille 2-5 ja 3-2 esitetddn liitteessd C. Taulukossa 5-2 esitetdan
voiteluainemaaré Q testilaakereille ja testikohtaisesti ajetuille liukunopeuksille.

Taulukko 5-2 Voiteluainemaéarat koelaakerien ja liukunopeuden mukaan laakeria
kohden

u[m/s] Q [ml/min]

R2012_01-03
2 400 Reunakuormitusajot
5 600 Voiteluhiiribajot
R2012_04
2-8 400 Kitka- ja reunakuormitusajot
TO3
5 <250 Voiteluméaaran vdahennys

Koehuoneen lampdtila oli koekappaleiden R2012_01-03 ja R2012_04 kitka-ajon
yhteydessd 23-25 C ja R2012 04 koekappaleilla seuraavana pdivana suoritetun
reunakuormitusajon yhteydessa 26-28 T. Koelaitetta lammitettiin vuorokauden ajan
kiertovoitelu paalla koeajon vaatiman voitelumadraasetuksen mukaan. IMC
mittauslaitteet olivat paalle kytkettyind vuorokauden ajan ennen koeajojen aloittamista.

5.3.2 Koekappaleet

Sateisliukulaakerikoelaitteistolla testataan yhtd aikaa neljdd laakeriholkkia ja yhté
yhteistd akselia. Akselin ulkohalkaisija d on 60 mm ja akseliaihio on lampdkasitelty
34CrNiMo6 (EN 10027-1) ulkohalkaisijaltaan 70 mm pyorétanko. Akseliaihion
pintakovuus on 300 HB (Ovako). Liukulaakerin valmistuksessa kaytettiin aihiona
pyorotankoa JM-5 CuSnl10Pb10 (Johnson Metall), jossa lyijypitoisuus on 10 %.
Laakeripituus B on 30 mm. Koelaakerien ja -akselien toiminnalliset mitat sek&
pinnankarheudet esitetéan liitteessa D.
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Tunnisteella R2012_01-03 on kolme laakerierad ja niiden akselit. N&illa suoritettiin
kasvavalla reunakuormituksella laakerikitkamittaukset kayttden vakio projektiopainetta
ja liukunopeutta. Ajot toistettiin sisdanajautuneen laakerikitkan mittaamiseksi. Ajon
jalkeen  laakereilla  suoritettiin  voiteluhdiridajot ~ katkaisemalla  jaksoittain
voiteluainesyottd laakereille. Voiteluhdiridajoissa kéytettiin nolla reunakuormituksella
R2012 01 koekappaleilta, 40 % suhteellisella reunakuormituksella R2012 02
koekappaleita ja 60 % suhteellisella reunakuormituksella R2013 03 koekappaleita.

Tunnisteen R2012_04 laakereilla ajettiin laakerikitkamittaus eri projektiopaineen ja
liukunopeuden arvoilla ilman reunakuormitusta. Tamaén jalkeen koekappaleilla ajettiin eri
projektiopaineilla reunakuormitustilanteita vakio liukunopeudella. Naistd kahdesta
koeajosta  mitattiin hydrodynaamista  voitelupainetta. Hydrodynaamisessa
painejakautumamittauksessa on laakerin 11R09 painealueelle porattu 1 mm
painekanavat.

TO3 laakerit ja akseli olivat kdytossd voitelumaédran vahennysajossa, jossa mitattiin
voiteluainetilavuusvirtauksen kuristamisen vaikutusta laakerikitkaan.

5.3.3 Kayttélampdotilamittaukset

Kaikissa koeajoissa laakerien kayttdlampotiloja mitattiin kahden reunimmaisen laakerin
taustalta keskilinjalta pyorimissuuntaan ¢ 200 astetta. Keskimmaisissa kahdessa
laakeripesdssa mittauspisteet vaihtelivat. Koeajoissa, joissa kéytettiin laakereita
tunnisteella R2012_01-03, laakerin kaksi keskilinjalta mitattiin kohdalta 190 astetta ja
laakerista kolme keskilinjalta 160, 180, 200 astetta ja 180 asteen kohdalla keskilinjalta
sivusta £7,5 mm. Koeajoissa, joissa kadytettiin laakereita R2012_04, vastaavasti laakerista
kaksi mitattiin Kkeskilinjalta 190 astetta laakeripesaan poratusta painekanavasta ja
laakerista kolme mitattiin keskilinjalta 190 astetta ja keskilinjalta sivusta £7,5 mm.



29

6 MITTAUSTULOKSET JA NIIDEN
TARKASTELU

Laakerikitkakertoimen arvoa mitattiin vaihdellen sateiskuormituksen ja liukunopeuden
arvoja. Reunakuormitusajoissa eri reunakuormitusmomentin arvoilla mitattiin
laakerikitkaa ja toistettaessa reunakuormitusajoja mitattiin sisddnajautumisen vaikutusta
kitkaan. Hydrodynaamista painejakautumaa mitattiin ilman reunakuormitusta ja
reunakuormituksella. Laakerin vaurioitumista testattiin voiteluhairiokoeajoissa, joissa
voitelu laakereille Kkatkaistiin jaksoittain testilaakerin kiinnileikkaantumiseen asti.
Voiteluainemaéran vaikutusta laakerikitkaan testattiin.

6.1 Kitka-ajot
6.1.1 Kitkailman reunakuormitusta

Kitka-ajot aloitettiin kuormittamalla laakereita R2012 04 eri sateiskuormituksella
kutakin kolmella eri liukunopeuden arvolla pienimmastd kuormitusarvosta suurimpaan.
Projektiopaine P,,.,; oli 2, 6 ja 10 MPa seka kullakin projektiopaineella ajettiin
liukunopeudella u 4, 6 ja 8 m/s. Reunakuormitusta ei ollut. Kunkin mittauspisteen
asetusarvoilla ajettiin vahintadan puolituntia lampétilan ja kitkan stabiloitumiseksi verran
ennen laakeriparametrin maarittamista. Taulukossa 6-1 esitetdan mittaustulokset pgs,; -
laakeriparametri laskentaa varten. Mitattu kitkakerroin on u ja T on keskiarvo laakerien
mitatuista kayttolampotiloista. Kitkakertoimen mittaustulos on liukuvan keskiarvon
suodattama siten, ettd kitkakerroin tulee madritetyksi useamman akselin tdyden
py6rahdyksen ajalta kussakin mittapisteessé.
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Taulukko 6-1 Kitka-ajon kuormitusparametrit, mitattu laakerien kayttélampatila,
laskennallinen laakeriparametri ja mitattu kitkakerroin.

Pproj u T Ustri u

[MPa] [m/s] [C] [10] [10¥]
2,078 4,002 58,045 5,807 6,574
2,043 5,998 65,145 6,518 7,081
2,042 7,994 71,633 6,723 7,282
5,995 4,002 65,180 1,480 2,840
6,033 5,997 73,418 1,596 2,992
5,999 7,993 81,029 1,631 3,049
10,040 4,002 70,923 0,703 2,008
10,114 5,997 79,980 0,753 2,073
10,036 7,993 88,147 0,772 2,105

Taulukoissa ilmoitetut lukuarvot on annettu useamman desimaalin tarkkuudella, kuin
on ollut kaytetty mittaustarkkuus. Kuvassa 6-1 esitetddn mitattujen yhdeksén
mittauspisteen kitkakertoimet p;,; laakeriparametrin mukaan.

8 -
7 .
6 - y =-0,04x2 + 1,14x + 1,25
¢ 2MPa
SRR B 6MPa
—
x4 10MPa
= 3 - Trend
2 .
1 .
O T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Psyri (1) X 10

Kuva 6-1 Kitkakerroin ilman reunakuormitusta.

Valittu yhdeksan pisteen mittausmatriisi tuottaa erisuuruisia laakeriparametrin arvoja
kolmessa sateiskuormituksen painottamissa ryhmissd, koska laakerilampdtilan
muuttuminen liukunopeuden muuttuessa saa parametrin arvon pysymaan mittauspisteen
stabiloitumisajan  jalkeen ldhes samassa lukuarvossaan. Kuitenkin  kolme
pisteryhmittymad asettuvat Stribeck-k&yran mukaisesti tdyden voitelukalvon alueelle.
Arvioidaan sovitetun trendikdyrdn mukaisesti laakerikitkakertoimen arvo eri laakerin
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toimintatiloissa esitettyjen laakeriparametrien arvojen valilla kun reunakuormitusta ei
esiinny. Laakeriparametrin kasvaessa kitkakerroin kasvaa ja alhaisin mitattu kitkakerroin
saadaan suurella 10 MPa séteiskuormituksella.

6.1.2 Kitkareunakuormituksella

Reunakuormitusajo laakeriparametria muutettaessa suoritetaan Kkitka-ajon jalkeen
samoilla testilaakereilla ja akselilla, jotka ovat tunnuksella R2012_04. Laakerien
sisddnajautuminen reunakuormitukselle suoritetaan kolmen laakerierdn mittaussarjana
laakeritunnuksilla R2012_01-03, joita kutakin seuraa voiteluhéiridajo.

6.1.2.1 Reunakuormitustilanteen kitkakerroin

Laakeriparametrin ja reunakuormituksen yhteisvaikutusta kitkakertoimeen mitattiin 12
kuormituspisteessa, joissa 2, 4 ja 6 MPa projektiopaineilla kullakin ajettiin 0, 20, 40 ja 60
% suhteellinen reunakuormitusmomentti My 5,5, Kuhunkin séateiskuormitukseen néhden.
Liukunopeus u asetettiin vakioksi 2 m/s kussakin mittauspisteessd. Taulukossa 6-2
esitetddn  reunakuormituskoeajossa  mitattujen 12 reunakuormitustilanteiden
reunakuormitusmomentti, mitattu  Kitkakerroin, kayttolampotila seka laskettu
laakeriparametri ja muokattu reunakuormitustilanteen kitkakerroin pt,,0q-



Taulukko 6-2 Kitkakerroin reunakuormituksella, u=2 m/s.
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Pyroj Mg T Hstri u Hmod H
[MPa] [Nm] [°C] [10] [107%] [107%] [um]
2,030 -0,860 48,786 4,633 5,4837 5,4837 0,048
2,040 12,015 48,998 4,560 5,5764 5,6642 29,876
2,048 24,365 49,420 4,446 5,8702 6,3883 40,977
2,071 34,160 54,180 3,481 7,4153 10,6400 56,736
2,014 -6,087 49,259 4,558 5,5316 5,5316 0,505
4,007 -0,166 50,763 2,125 3,4731 3,4731 0,044
4,006 20,803 50,877 2,113 3,5093 3,5647 18,618
4,011 44,683 51,533 2,043 3,7975 4,2554 33,299
4,025 65,196 53,627 1,840 4,8416 6,6761 50,327
4,026 -2,556 51,170 2,072 3,4446 3,4446 0,942
6,005 -0,796 52,427 1,306 2,7075 2,7075 0,029
5,997 33,689 52,502 1,303 2,7161 2,7221 15,677
5,998 67,369 53,453 1,245 3,0805 3,5729 30,736
6,009 100,082 55,092 1,149 3,5761 4,7620 44,934
5,997 1,688 52,678 1,292 2,6925 2,6925 1,127

Taulukossa 6-2 u,,,q4 0N muokattu kitkakerroin, M mitattu reunakuormitusmomentti
ja H mitattu laakerikallistuma.
Kuvassa 6-2 esitetddn muokattu laakerikitkakerroin laakeriparametrin mukaan.
Kuvassa kéayréat ovat reunakuormitusmomentin mukaan suhteellisena. T&ll6in samalle
laakeriparametrin arvolle saadaan eri reunamomentin arvoja. Kuvassa mustat viivat
esittavat asetettuja projektiopaineita niit4 vastaavissa laakeriparametrin pisteissé.
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Kuva 6-2 Suhteellisen reunakuormituksen vaikutus kitkakertoimeen.

Alle 20 % suhteellisella reunakuormituksella kitkakerroin ei muutu merkittavasti. 60
% reunakuormituksella kitkakerroin kohoaa selvasti, jolloin laakerin reuna-alue on raja-
ja sekavoitelutilanteessa ja laakeri kuluu.

Laskennallinen reunakuormituksen vaikutus kitkakertoimeen esitetddn kuvassa 6-2
mustin ympyroin alueelta 0-51 % suhteellista reunakuormitusta. Laskennan tuloksena
saatu kitkakerroin keskittyy pienelle alueelle ja saa keskimaaraiseksi arvoksi 2,42 x 10
Kun g parametri on 1,389 x 10,

Laskennan tulokset vastaavat mitattua kitkakertoimen ja reunakuormituksen suhdetta
20 % suhteelliseen reunakuormitukseen saakka. Lasketun ja mitatun 40 % ja 60 %
suhteellisella reunakuormituksella selvid eroavaisuuksia selittdd siirtyminen raja- ja
sekavoitelutilanteeseen ja laakerin kuluminen reuna-alueella, mitd laskenta ei ota
huomioon.

6.1.2.2 Laakerikallistuma reunakuormituksella

Voitelukalvon paksuuden muutosta reunakuormituksella arvioidaan mitatusta
laakeripesien kallistumasta. Kuvassa 6-3 esitetddn taulukon 6-2 laakerikallistuma
laakeriparametrin mukaan ja piirretyt kdyrét edustavat suhteellisia reunakuormituksen
arvoja. Kuvassa mustat viivat esittdvat asetettuja projektiopaineen arvoja koeajon
mittauspisteissa.
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Kuva 6-3 Reunakuormituksen vaikutus laakerikallistumaan.

Mitattu laakerikallistuma on verrannollinen suhteelliseen reunakuormitukseen.
Mitattu kallistuma on alle koekappaleiden keskiméaéaraisen laakerivélyksen, jolloin laakeri
koskettaa mitatuissa reunakuormitustilanteissa laakerin reunakuormitetulta kyljeltd
akselia.

Laskennallinen laakerikallistuma reunakuormituksella esitetddn kuvassa 6-3 mustin
ympyroéin. Laskennallinen kallistuma on suhteellisella reunakuormituksella 0-51 %, jolla
kallistuma on vélilld 0-20 um. Laskennalliseen laakerikallistumaan n&hden mitattu
kallistuma on selvésti suurempi. Td&mé& on seurausta laakerireunan kulumisesta raja- ja
sekavoitelutilanteessa, jota laskenta ei ota huomioon.

6.1.3 Sisddnajautumisen vaikutus

Laakerin sisddnajautumista reunakuormitukselle testattiin kolmen laakerieran ja kolmen
testiakselin mittaussarjalla. Kéytetyt koekappaleet olivat tunnisteella R2012_01-03.
Koeajossa Pp;,; 0li 6 MPa ja u oli 2 m/s, joilla laakerien reunamomentin suuruutta
kasvatettiin asteittain 0-80 % maksimiarvostaan. Ajot toistettiin sisdénajautumisen
vaikutuksen selvittamiseksi samoilla laakeri- ja akselierilld. Ennen mittauspisteen
Kirjaamista ylos laakerien kayttélampdtila oli vakiintunut. Liitteessa A on mittaustulokset
sisddnajautumisen vaikutuksesta kitkakertoimeen ja laakerikallistumaan.

6.1.3.1 Sisdéanajautunut kitkakerroin

Kuvassa 6-4 esitetddn kolmen laakerierdn ensimmadisien ajokertojen muokattu
laakerikitkakerroin p,,,q Suhteellisen reunakuormituksen mukaan ja kuvassa 6-5
esitetddn sisddnajautunut kitka toistoajoista.
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Kuva 6-4 Uusien laakerien kitkakerroin reunakuormituksella.
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Kuva 6-5 Sisadnajautuneiden laakerien kitkakerroin reunakuormituksella.

Mitattujen uusien laakerien kitka ja sis&&najautuneiden laakerien kitka kasvaa
verrannollisesti reunakuormitukseen. Sisaanajautunut kitkakerroin on korkeampi alle 40
% suhteelliseen reunakuormitukseen asti kuin uusien laakerien kitka. Suuremmilla
reunakuormituksen arvoilla kitkakerroin on alhaisempi sisadnajautuneilla laakereilla,
mitd selittdd laakerireunan kuluminen suotuisaksi reunakuormitukselle. Laakerin ja
akselin kontakti toisiinsa tasoittuu laakerin reuna-alueen hioutuessa ja viistdytyessé.
Mittaustuloksien toistettavuus on hyva ja kitkakayttaytyminen samankaltaista.
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6.1.3.2 Sisdanajatunut laakerikallistuma

Kuvassa 6-6 esitetddn reunakuormituksella laakerikallistuma uusien laakerien kanssa ja
sisddnajautuneiden laakerien osalta laakerikallistuma esitetdan kuvassa 6-7.
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Kuva 6-6 Uusien laakereiden kallistuma reunakuormituksella.
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Kuva 6-7 Sisadnajautuneiden laakereiden kallistuma reunakuormituksella.

Reuna-alueen kuluminen reunakuormituksella nahdaan uusien laakerien ja
sisddnajautuneiden laakerien kallistuman kaytoksestd. Siséanajautuneilla laakereilla
laakerikallistuma on suoraan verrannollisempi reunakuormitukseen nahden ja kallistuma
on uusiin laakereihin ndhden suurempaa. Uusilla laakereilla laakerikallistuma muuttuu
merkittavasti 60 % suhteellisen reunakuormituksen jélkeen voimakkaasti kasvavaksi
alhaisempien kuormituksien vakaaseen kéytokseen verrattuna. Sisddnajautuneilla
laakereilla laakerikallistuma on johdonmukaisempaa kuormituspisteiden Vvélill&.
Laakerikallistumassa mitataan jadnndskallistuma uusien laakerien ajojen jalkeen, mika
selittyy pysyvélla muotovirheelld laakerin reuna-alueella. Laakeripeséd asettuu
kallistuneena sisdénajautumisen synnyttamén laakerimuodon mukaan akseliin.
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Kitkakerroin ja laakerikallistuma kasvavat reunakuormituksen lisdantyessa.
Suuremmilla  reunakuormituksilla  kitkakerroin ja laakerikallistuma kasvavat
voimakkaasti, mutta toistettaessa  koeajot  mittaustulokset  osoittavat, ettd
sisdanajautumisella voidaan hallita laakerien kitkakayttaytymista ja laakerikallistumaa
suurilla reunakuormituksilla.

6.2 Hydrodynaaminen painejakautuma

6.2.1 Hydrodynaaminen painejakautuma ilman reunakuormitusta

Hydrodynaamista painejakautumaa mitattiin viidell& kiintealla mittauspisteelld yhdesta
laakerista. Koeajossa olivat koekappaleet tunnisteella R2012_04. Kolme anturia
mittaavat laakerin keskilinjalta: ¢ 180 asteen kulmassa anturi vastaa sateiskuormitustasoa
eli horisonttia, josta 190 ja 200 asteen asetuskulman anturit ovat hydrodynaamisen
painehuipun suuntaan 10 ja 20 asteen verran horisontista. Kaksi paineanturia mittasivat
painetta 190 asteen asetuskulmassa +7,5 mm laakerin keskilinjalta. Teorian mukaan
ilman reunakuormitusta keskilinjalta sivussa olevat anturit tulisi ndyttd4d yht4 suurta
lukemaa ja hydrodynaaminen paine pydréhdyssuunnassa tulisi olla pienin horisontissa ja
kasvaa painehuippua kohden siirryttéessa.

Taulukossa 6-3 esitetddn mittaustulokset hydrodynaamisesta painejakautumasta
ilman reunakuormitusta. Kuormitusparametrit ovat kuten aikaisemmin taulukossa 6-1
esitetyt ja taulukossa 6-2  kuormitustilanteeseen viitataan laskennallisella
laakeriparametrilla, jotka ovat yhtenevat molemmissa taulukoissa.
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Taulukko 6-3 Hydrodynaaminen painejakautuma laakeriparametrin mukaisesti.
Laskentaan kaytetyt kuormitusparametrit esitetdan taulukossa 6-1.

st ] ] 190° 190°
[104] 180° 190 200 -7,5 mm +7,5 mm
5,807 57,599 68,807 73,960 52,406 52,433
6,518 54,776 65,759 72,114 49,842 49,702
6,723 54,523 65,443 71,629 48,992 49,198
1,480 171,909 190,865 187,063 158,386 158,349
1,596 170,008 190,357 190,129 156,737 156,756
1,631 167,841 185,655 189,189 154,405 154,810
0,703 248,707 227,279 264,043 232,083 232,082
0,753 248,846 239,513 267,723 231,134 231,608
0,772 247,328 243,248 269,951 229,912 229,687

Taulukossa 6-2 on punaisella merkitty painemittaustulos, joka ei noudata aiemmin
kuvattua laskennallista kéyttdytymistd. Poikkeava tulos aiheutuu todennékdisesté
vuodosta voitelupainemittauskanavassa. Mittauskanavan termoparianturijohdotuksen
lapiviennin tiivistysliimaus on todenndkoisesti pettdnyt. Kuvassa 6-8 esitetaan
hydrodynaamiset painemittaustulokset ilman reunakuormitusta. Kuvan kayrat kulkevat
mittauspisteiden kautta ja ne eivat valttdmatta kuvaa tarkasti todellista painejakautuman
muotoa pisteiden valilla.

30 - 30 -~
25 \_/ 25
——— —  —2MPa 4m/s
20 4 20 - ) MPa 6m/s
s /\ —=—2MPa 8m/s
P
S 15 - 15 - 6MPa 4m/s
o e 6MPa 6mM/s
10 - 10 - ——6MPa 8m/s
/— A 10MPa 4m/s
5 1 5 4
10MPa 6m/s
0 . . . 0 . 10MPa 8m/s
180 190 200 -7,5 0 7,5

¢ () B, ¢ = 190° (mm)

Kuva 6-8 Mitattu hydrodynaaminen painejakautuma laakerin pyérahdys- ja
pituussuunnassa ilman reunakuormitusta.
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Painemaksimin suuruus ja sijainti ei merkittavasti muutu liukunopeuden muuttuessa.
Huippu siirtyy 2 ja 6 MPa projektiopaineilla akselin pyérimissuuntaan. Merkittavasti
eniten paineen suuruuteen vaikuttaa laakeriin kohdistunut sateiskuormitus.

Kuvassa 6-9 esitetadn hahmotelma laakerin pyorahdyssuuntaisesta painejakautumasta
perustuen mittausdataan. Mitatut hydrodynaamiset paineet on merkitty kuvaan. Kuvassa
6-9 on katkoviivalla arvio mittaustuloksesta 10 MPa kuormituksella, mika noudattaisi
mitattuja painearvoja ilman virheellista notkoa 190 asteen kohdalla. Liite B sisaltda
kuvaajan mitattujen painejakautumapisteiden véliin sovitetuista pinnoista.

35 +
30 A
25 - Poly. (10 MPa 6 m/s)
< 20 - Poly. (10 MPa 6 m/s edit)
= 3 ®
2
o 15 -
Poly. (2 MPa 6 m/s)
10
Poly. (6 MPa 6 m/s)
5 _ﬁ
0 T T T 1
165 175 185 195 205

o (°)

Kuva 6-9 Painejakautuman hahmotelma laakerin pydrahdyssuunnassa ilman
reunakuormitusta.

Kuvan 6-9 painejakautumamuotojen hahmotelmat noudattavat teorian esittdmaa
muotoa. Hahmotelmat osoittavat hydrodynaamisen painehuipun olevan voimakkaasti
teravdmpi projektiopaineen kasvaessa eli paine kasvaa voimakkaasti huippua
ldhestyttéessa ja se putoaa voimakkaasti lyhyelld matkalla huippukohdan jélkeen.

Kuvassa 6-10 on hahmotelma laakerin pituussuuntaisesta painejakautumasta
mittaustuloksien pohjalta, kun tehdaan oletus paineenjakautuman nolla-arvosta laakerin
molemmilla reunoilla. Mitatut hydrodynaamiset paineet on merkitty kuvaan.
Painejakautumamittaus ei sovi 10 MPa projektiopaineen osalta paraabelikéyrélle, vaan
huippu on tasainen. Kuvassa 6-10 on katkoviivalla arvio painejakautuman muodosta 10
MPa kuormituksella, mikd noudattaisi mitattuja reunapisteiden painearvoja ilman
virheellista painealenemaa.
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Kuva 6-10 Painejakautuman hahmotelma laakerin pituussuunnassa ilman
reunakuormitusta.

Kuvan 6-10 painejakautumamuodot noudattavat teorian esittdmdd ja ovat
mahdollisia. Kuvassa 6-11 on poimittuja laakerikeskilinjan hydrodynaamisia paineita
vallitsevan laakeriparametrin mukaan. Kuvaan 6-11 on lisatty myo6s katkoviivalla
arvioidun paineen suuruus laakeriparametrin mukaan kuvassa 6-10 esitettyyn
hahmotelmaan perustuen. Pisteitd yhdistaa trendikéyrat.
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Kuva 6-11 Laakeriparametrin vaikutus hydrodynaamiseen paineeseen laakerin
keskilinjalla.

Kuvassa 6-11 hydrodynaaminen paine kasvaa exponentiaalisesti laakeriparametrin
arvon pienentyessd. Kun tiedetddn, ettd voitelukalvon paksuus on verrannollinen
hydrodynaamiseen paineeseen, voidaan mittauksen perusteella  todeta
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minimivoitelukalvon h, paksuuden pienenenevan exponentiaalisesti laakeriparametrin
pienentyessa.

6.2.2 Hydrodynaaminen painejakautuma reunakuormituksella

Hydrodynaamisen painejakautuman muotoa reunakuormituksella mitattiin neljalla
reunakuormituksen arvolla kussakin projektiopaineen P,,.,; 2, 4 ja 6 MPa arvoilla.
Mittauksissa u on 2 m/s. Esitetyissa reunakuormitettujen hydrodynaamisten
painejakautumien kuvissa piirretyt kayrat kulkevat mittauspisteiden kautta. Piirretyt
kayrat eivat kuvaa tarkasti todellista painearvoa mittauspisteiden vélisell alueella.
Kuvassa 6-12 esitetaan projektiopaineella P,,.,; 2 MPa reunamomentin vaikutus
hydrodynaamiseen painejakautumaan 0-60 % suhteellisella reunakuormituksella.

30 - 30
2 MPa 2 m/s 0-20-40-60-0 %
25 - 25
20 - 20 -
_ e 2MPa 0% 1.
&
S 15 - 15 1 a2 MPa 0% 2.
o 2MPa 20%
. 10 .
10 2MPa 40%
- | o =2MPa60%
5 - >
O T 5 f C T — 1
180 190 200 7,5 0 7,5
9 (°) B, ¢ =190° (mm)

Kuva 6-12 Reunakuormituksen vaikutus hydrodynaamiseen paineeseen, P,,,; = 2 MPa.

Kuvassa 6-13 on edelliseen nahden korotettu P,,.,; 4 MPa projektiopaineella 0-60 %
suhteellisen reunamomentin vaikutus hydrodynaamiseen painejakautumaan.



42

30 - 30 ~
4 MPa 2 m/s 0-20-40-60-0 %
25 - 25
20 - 20 -
. a4 MPa 0% 1.
©
S 15 - 15 - ——4MPa 0% 2.
o — / ’-\ 4Mpa 20%
10 - 10 +
4MPa 40%
s c = AMPa 60%
O \ I O \I
180 190 200 ~-7.5 0 7,5
0 () B, @ = 190° (mm)

Kuva 6-13 Reunakuormituksen vaikutus hydrodynaamiseen paineeseen, P,,,; = 4 MPa.

Kuvassa 6-14 on edelleen korotettu P,,.,; 6 MPa projektiopaineella reunamomentin
vaikutus hydrodynaamiseen painejakautumaan 0-60 % suhteellisella
reunakuormituksella.
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Kuva 6-14 Reunakuormituksen vaikutus hydrodynaamiseen paineeseen, P,,,; = 6 MPa.

Reunamomentin vaikuttaessa kuvaajissa 6-12, 6-13 ja 6-14 esitettyjen
painejakautumien  muodot  k&yttdytyvat  teorian  mukaisesti  vallitsevaan
kuormitustilanteeseen nahden. Reuna-alueella hydrodynaaminen paine liséantyy, kun
reunamomenttia tai projektiopainetta kasvatetaan.

Kuvassa 6-15 esitetddn hahmotelma hydrodynaamisesta painejakautuman muodosta
suhteellisella 40 % reunakuormituksella 2, 4 ja 6 MPa projektiopaineilla. Hahmotelman
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kayrat on piirretty oletuksella, ettd paine saa arvon nolla laakerin molemmilla laidoilla ja
etta sovitettu polynomi muodostaa vain yhden huippupisteen laakeripituudella. Mitatut
hydrodynaamiset paineet on merkitty kuvaan. Liitteessd B on hahmotelma mitattujen
painejakautumapisteiden valiin sovitetuista pinnoista projektiopaineella 2 MPa ja
suhteellisella reunakuormituksella 0-60 %.

30 -
25 -
Poly. (2 MPa 40 %)
20 -
Poly. (4 MPa 40 %)
©
a.
= 15 1 Poly. (6 MPa 40 %)
Q.
I T C T T 1
-15 -7,5 0 7,5 15

B, ¢ =190° (mm)

Kuva 6-15 Painejakautumamuodon hahmotelma reunakuormituksella.

Kuvan 6-15 hahmotelman muoto on teorian mukainen ja osoittaa kuinka
painejakautuma saa maksiminsa reuna-alueella laakeripituudella 7,5-15 mm laakeriin
kohdistuessa reunakuormitusta. Painemaksimi on verrannollinen projektiopaineeseen,
mutta huippujen todelliset arvot ovat arvioita.
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6.3 Laakerivauriot

6.3.1 Voiteluhairion vaikutus kiinnileikkaantumiseen

Voiteluhdiriotestissd koelaakereita ajetaan kasvavin ajanjaksoin voiteludljysyottd
sammutettuna. Kuivakayntijaksojen valilla voiteludljysyo6tto palautetaan asetusarvoonsa
yhden minuutin ajaksi. Ensimmadisen kerran voitelu katkaistaan 10 sekunnin ajaksi, jota
seuraavat kuivakayntijaksot ovat edellistdén 2 sekuntia pidempia eli 10, 12, 14 sekuntia
janiin edelleen. Kuvassa 6-16 esitetdan voiteludljyvirtauksen kuivakéayntijaksonmuoto.

0 o

Voiteludljynsyottdo(on/off) ajan funktiona

Kuva 6-16 Voiteluainevirtauksen kuivakayntijaksotus 10, 12, 14 sekuntia jne. seka 1
minuutin toipumisaika.

Voiteluhéiriokoeajon mittaustuloksena saadaan pisin kuivakédyntiajanjaksonpituus
ennen havaittavaa kiinnileikkaantumista. Kiinnileikkaantuminen havaitaan seuraamalla
laakerien yhteista kitkakerrointa, kayttolampdétiloja tai koelaitteesta kantautuvaa aanta
tarkkailemalla. Ajo péaatetddn sammuttamalla akselia pyorittdva séhkdémoottori.
Jokaisesta testattavasta laakerista saadaan maksimilaakerilampétila T,,,,, erikseen ennen
kiinnileikkautunutta kuivakéyntijaksoa. Kuvassa 6-17 esitetddn periaatteellisesti
mittaustuloksena saatu yhteisen Kitkakertoimen kehittyminen siten, ettd kukin
kuivakéyntijakso alkaa ajanhetkeltd O sekuntia ja piirtdd kitkakayraa varilla, joka on
verrannollinen jakson pituuteen. Lyhin jaksonaika on sininen viivavari, josta ajo alkaa ja
punainen vari on pisimman kuivakdyntijakson viivavéri, johon ajo paattyy.
Samankaltaista esitysmuotoa sovelletaan Kiinnileikanneen laakerin kayttolampdtilan
esittdmiseksi. Periaate kayttolampatilan kehittymisesta esitetdan kuvassa 6-18.

TOB JM3 Sa12, 16.9.2011 Volehmsammetusajo

Kuivakdynnin aikainen kitkataso

Kitkakerroin p(-)

Kuivakdyntiaika (s)

Kuva 6-17 Esitysmuodon kuvaus voiteluhdiridajon yhteisen kitkakertoimen
kehittymisesta kuivakayntijaksojen aikana.



45

Lampdtila (°C)

Kuivakéyntiaika (s)

Kuva 6-18 Esitysmuodon kuvaus voiteluh&iritajon kiinnileikanneen laakerin
taustalampatilan kehittymisesta kuivakayntijaksojen aikana.

Voiteluhéiriokoeajoissa 0ljyn syottd katkaistaan jokaiselta testattavalta laakerilta
yhtdaikaisesti sammuttamalla yhteinen kiertovoitelupumppu. Kuivakéyntiajanjakson
jalkeen voiteluainetilavuusvirtaus palautetaan asetusarvoonsa kaynnistamalla pumppu.
Laakerien kuivakayntia testataan myods reunakuormituksella. Voiteluhdiriokoeajossa
reunakuormitus kohdistetaan kahteen keskimmadiseen testattavista neljasta laakerista.
Voiteluhdiridajo eri reunakuormituksen arvoilla toteutetaan kolmella 0 %, 40 % ja 60 %
sateiskuormitukseen néhden suhteellisella reunakuormituksen arvolla. Koeajoissa
kaytetdan koelaakereita tunnisteella R2012_01-03, joilla on ajettu ennen voiteluhdirid

ajoa sisadnajautumisen Kitka-ajot. Voiteluhairidajoissa Py, ; on 4 MPa ja u on 5 m/s.

6.3.2 Voiteluhéairibajo ilman reunakuormitusta

Voiteluhéiriokoeajot aloitettiin vertailuajolla 0 % suhteellisella reunakuormituksella
kaytetysta sateiskuormituksesta. Vertailuajossa koekappaleet olivat tunnisteella
R2012_01. Mittaustuloksena saatiin kuivakayntijaksojen kitkakertoimen kehittyminen
esitettynd kuvassa 6-19 ja kuvassa 6-20 on vertailuajon kiinnileikanneen laakerin
kayttolampaotilan kehittyminen.
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R2012_02 voiteluhiiridajo
15 T T T T T T T

-y
o

Kitkakerroin(-) x 10

w

0 | [ | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Aika(s)

Kuva 6-19 Voiteluhdiridajon yhteisen kitkakertoimen kehittyminen.

R2012_01 voiteluhéiridajo laakeripesd 2
80 T T T T T

Lampétila(°C)

64 - .
62 - —
60 | [ | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Aika(s)

Kuva 6-20 Voiteluhairidajon kiinnileikanneen laakerin kayttélampaotilan kehittyminen.

Kuvassa 6-19 voiteluhdirion vertailuajossa laakerit kestavat 10 kuivakayntijaksoa eli
pisimmilld&n 28 sekuntia ilman voiteluainesyottda ennen kiinnileikkaantumista. Kuvassa
6-20 laakerin taustalampoOtila saavuttaa 74 celsiusastetta ennen kiinnileikkaantumiseen
johtanutta 11. kuivakayntijaksoa.
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Vertailukoeajossa yksi laakereista nayttdisi kokeneen vertailuajon aikana
tahmautumista  viidennelld kuivakayntijaksolla, mutta sen ajoittuminen juuri
kuivakéyntijaksonajan loppuun on mahdollistanut ajon jatkamisen seuraavilla
kuivakéyntijaksoilla 1 minuutin toipumisajan jalkeen. Vaikkakin kitkakerroin on ehtinyt
saavuttaa kohtalaisen korkean arvon viidennen kuivakayntijakson lopussa, jatkettiin
koeajoa, silla selvdd merkkié kiinnileikkaantumisesta ei havaittu koelaitteen aanen tai
mittauskoneen ruudulta seuratun kohonneen laakerilampdtilan kautta. Viidennetta jaksoa
seuranneilla kuivakdyntijaksoilla ei esiinny vastaavaa tahmautumista kuin vasta
kiinnileikkauksen tulkintaan johtaneessa 11. kuivakayntijaksossa, jolloin koelaitteesta
kuului voimakasta aanté ja laakerilampotila seka kitkakerroin kohosivat hyvin nopeasti
toisessa keskimmaisisté laakeripesista.

6.3.3 Voiteluhairio 40 % reunakuormituksella

Voiteluhdiridvertailuajon jalkeen suoritettiin koeajo keskimmaisten kahden laakeripesan
ollessa sateiskuormituksesta 40 % suhteellisella reunakuormituksella. Koeajossa laakerit
ja akseli olivat tunnisteella R2012_02. Kuvassa 6-21 on esitettyna reunakuormitetun ajon
yhteinen kitkakerroin ja kuvassa 6-22 esitetddn kiinnileikanneen laakerin
kayttolampaotilan kehittyminen.

R2012_02 voiteluhairidajo
25 T T T T T T T

20+ R

—y
(8]
T
|

—y
o
T

|

Kitkakerroin(-) x 107

0 | [ | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Aika(s)

Kuva 6-21 40 % reunakuormitettu voiteluh&iridajon yhteisen kitkakertoimen
kehittyminen.
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R2012_02 voiteluhairidajo laakeripesa 2
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Kuva 6-22 40 % reunakuormitetun voiteluhairiéajon kiinnileikanneen laakerin
kayttélampdtilan kehittyminen.

40 % reunakuormituksella laakerit eivat kestdneet kuin yhden kokonaisen
kuivakéyntiajanjakson ilman kiinnileikkaantumista. Laakerien yhteinen mitattu
kitkakerroin  kayttaytyi hallitsemattomasti  vertailuajoon verrattuna ja o0soitti
voitelutilanteen olevan rajavoitelualueella. Koeajo suoritettiin toisen ajanjakson osalta
lyhennettynd 8 sekunnin kestoisena ja kolmannella seurasi kiinnileikkaantuminen.
Kitkakertoimessa ei havaita suotuisaa kehittymistd sisdanajautumisella Kitkan
hallitsemiseksi.

6.3.4 Voiteluhairio 60 % reunakuormituksella

Edelleen suoritettiin reunakuormitettu  voiteluhdiribajo 60 %  suhteellisella
reunakuormituksen arvolla laakerien kokemaan sateiskuormitukseen ndhden.
Koekappaleet olivat tunnisteella R2012_03. Kuvassa 6-23 esitetadn reunakuormitetun
voiteluhairidajon yhteinen Kitkakerroin seka kuvassa 6-24 esitetddn kiinnileikanneen
laakerin kayttolampatila.
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R2012_03 voiteluhairidajo
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Kuva 6-23 60 % reunakuormitettu voiteluhairidajon yhteisen kitkakertoimen
kehittyminen.

R2012_03 voiteluhairidajo laakeripesa 2
80 T T T T T T
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Kuva 6-24 60 % reunakuormitetun voiteluhdiridajon kiinnileikanneen laakerin
kayttolampatilan kehittyminen.

Kuvan 6-23 kitkakayttdytymistd havainnoitaessa ja koelaitteesta tulleen voimakkaan
adnen perusteella, lopetettiin ajo jo ensimmaéisen kuivakéyntiajanjakson aikana. Koeajon
alusta alkaen kitkakerroin kohosi merkittavasti kuivakayntijakson aikana. 60 %
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reunakuormitettu laakeri ei kestd kuivakayntia Kkiinnileikkaantumatta viittd sekuntia
pidempéan.

Kuvan 6-24 kiinnileikanneen laakerin taustaldmpotilassa ei nahdda merkittavaa
lampotilan nousua kiinnileikkaantumisen aikana, silla tahmautumista esiintyy laakerin
reuna-alueella eiké laakerin keskilinjalla, josta kayttolampoa mitannut lampdtila-anturi
sijaitsee.

Voiteluhdiriokoeajoissa kéaytetyt laakerit olivat sisdanajautuneet niilld aiemmin
suoritetun koeajon tuloksena. Laakerit olivat aiemmin suoritetussa koeajossa kuormitettu
voideltuina 80 % suhteelliselle reunakuormitukselle 6 MPa projektiopaineella, milla
saavutettiin kitkakertoimen ja kayttolampdtilan vakaa kéyttaytyminen. Laakerit olivat
siten siséd@najautuneita voiteluhdiridajoa suuremmalle reunakuormitukselle. Tulosten
pohjalta voidaan todeta, etteivat reunakuormitukselle sisadnajautuneet laakerit kestéa
kaytannossa lainkaan kuivakayntia kohtalaisen suurella 40 % ja suurella 60 %
reunakuormituksella.

Voiteluhéiriokoeajojen  mittaustulokset osoittavat laakeroinnissa kaytettavan
voiteluaineen tarkeyttd kiinnileikkaantumisen ehkaisemiseksi. Voiteluainehdiriot seka
reunakuormitukset ovat tavallisia teollisuuden raskaiden tydokoneiden sovellutuksissa.
Taman tyon pohjalta kaytanndssa laakeroinnin pitkéaikainen kestavyys voidaan taata,
kun siihen kohdistuu vahaistd reunakuormitusta ja vahaisia voiteluhdiriétilanteita.

6.3.5 Voitelumaaran vaikutus kitkakertoimeen

Voiteludljyméaran vaikutusta laakerikitkaan tarkasteltiin TO3 alkuvuodesta 2011.
Koejarjestelyssa ei ollut reunakuormituksen koelaitemuutoksia. TO3 koeajossa
pienennettiin hallitusti voiteludljyvirtausta laakereille. Py,.,; oli 4 MPa ja u oli 5 m/s.
Mitattu Kitkakerroin ja laakerien keskimaarainen kayttélampdtilan kehittyminen esitetaan
kuvassa 6-25 voiteluaineen tilavuusvirtauksen Q mukaan.

0,0045 - - 120
0,0040 - - 110 o
\ L
0,0035 - 7.3.2011 1008
Proj.paine4 MPa | gq %
30,0030 - Liukunopeus 5 m/s ©
== Kitkakerroin - 80 4
0,0025 - S
4 B 70 [)]
X
(4]
0,0020 - 60 S
0,0015 T T T T T T T T T 50
0 0,025 0,050,075 0,1 0,125 0,15 0,175 0,2 0,225 0,25

Q (I/min)
Kuva 6-25 Voiteludljymaaran vaikutus laakerikitkaan ja laakerien kayttolampotilaan.
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Laakerien kayttolampdtila nousee kuristettaessa voiteluaineen tilavuusvirtausta, kun
kiertovoiteludljyn mukana poistuu laakereista vahemman kitkalampéa. Kitkakerroin
laskee, kun laakerissa vaikuttavan voiteluaineen tehollinen viskositeetti pienenee
kayttolampotilan kasvaessa. Voiteluainetilavuusvirran kuristamisella ei koeajossa
saavutettu selvésti rajaa, jossa voiteluaineen vahentdminen olisi johtanut kitkan
kasvamiseen kokeen kéyttoolosuhteissa. Véhdinen voiteludljyn tilavuusvirtaus
mahdollistaa laakerin toiminnan vakaassa toimintaymparistdssa.

Suurilla tilavuusvirtauksilla on mahdollista kuljettaa laakerin kitkahévitssa syntynyt
lampd pois voiteluaineen mukana. Kylmemmaén laakerin voiteluaineen tehollinen
viskositeetti sdilyy korkeana. Toisaalta tarpeettoman suuri voiteluvirtaus johtaa
tehohévidihin voiteluainetuottoyksikdn tehohdvididen kuin laakeroinnissa kohonneen
kitkan vuoksi. Tasta syysta esimerkiksi hyvaa hyotysuhdetta vaativissa koneissa voidaan
laakeroinnin  tehohdviditd optimoida hallitsemalla  kéayttélampdtiloja  tarkasti
voiteluainetilavuusvirran avulla.
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7  YHTEENVETO JA KEHITYSKOHTEET

Tassa diplomity0ssé toteutettiin  koelaitemuutoksia sek& mitattiin siihen liittyvia
koemittaussarjoja sateisliukulaakereihin kohdistetun reunakuormituksen vaikutuksen
selvittdmiseksi laakerien kitka- ja vauriokayttdytymiseen. Tama ty0 on osa Ecobearings
projektia, jossa  selvitetddn lyijypitoisten  laakerimateriaalien  korvaamista
ympaéristoystavallisemmilla vaihtoehdoilla. Ty6 suoritettiin Tampereen teknillisen
yliopiston Konstruktiotekniikan laitoksen tehonsiirron ja tribologian tutkimusryhmassa.

Sateisliukulaakerikoelaitteistolla  testattiin ~ yht4d aikaa neljdd samanlaista
laakeriholkkia yhdellda yhteiselld testiakselilla. Kahteen koelaitteen keskimmaéisesté
laakerista kohdistetaan yhté suuri sateiskuormitus samalla, kun kahteen reunimmaiseen
laakeriin  kohdistuu symmetrian ja reaktiovoiman kautta vastaavansuuruinen
sateiskuormitus. Kéaytetyt laakeripesét linjaavat itsensa akseliin ja kuormitukseen nahden.
Neljan laakerin yhteistd akselia ké&ytetd&dn joustavin kytkinelementein suoraan
taajuusohjatulla oikosulkumoottorilla. Koelaakerit olivat lyijytinapronssia ja koeakselit
terésta.

Koelaitemuutos kytkee kaksi keskimméisté laakeripesad tunkkirakenteella, joiden
ruuvikierteitd kayttdmalla voidaan laakereita kallistaa hallitusti akselilinjaan nahden.
Reunimmaiset laakeripeséat linjaavat itsensd vapaasti akseliin ilman reunakuormitusta.
Tunkkirakenteen ruuvien kautta tuotettu reunakuormitus mitataan
venymaéliuskapohjaisella mittaustekniikalla rakenteen nivelvarresta.
Reunakuormituksella tapahtuva laakeripesien kallistuma kayttoakselilinjaan ndhden
mitataan laakeripesiin asennetuilla kahdella pyorrevirtapohjaisella anturilla. Akselin
py6rimisnopeuden yllapitdmiseen vaadittu neljan koelaakerin kitkamomentti mitataan.
Koelaitemuutokset mahdollistavat myds hydrodynaamisen painejakautuman mittauksen
eri kuormitustilanteissa yhdesta laakeripesésté. Paineanturimittaus sisaltaa viisi kiinte&a
mittauspistettd laakerin hydrodynaamisella paine-alueella.

Voiteluainesy6ton méardd ja Oljyn lampotilaa hallitaan kiertovoiteluyksikolla.
Voiteluaineen tilavuusvirtaus laakeripesaa kohden on saadettavissa ja vakioidaan samaksi
laakeripesien kesken. Voiteluaineena kéytettiin  mineraalioljyd. Laakeripesien
kayttolampaotilaa mitattiin termopariantureilla laakerien kuormitusalueen taustapuolelta.

Tyossa esitetylld laakeriparametrilla kytketddn kaytetty laakerigeometria, laakeriin
kohdistunut kuormitustilanne ja kayttolampatila. Esitetyt kitkatulokset laakeriparametrin
mukaan edesauttavat suunnitteluvaiheessa laakeroinnin mitoittamisesta.

Koeajoissa tuotetun reunakuormitusmomentin kasvaessa kitkakerroin kasvaa.
Reunakuormitus muuttaa voitelukalvon paksuutta ja pienentdd minimikalvon paksuutta,
mikd todettiin  laakerien  kallistumamittauksilla.  Reunakuormitus  muuttaa
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painejakautumaa siirtden painemaksimia reunaa kohden, mika todettiin mittaamalla
hydrodynaamista  painejakautumaa laakerin eri  kohdista. Hydrodynaamisen
painejakautuman muoto noudattaa oletettua kayttaytymista ilman reunakuormitusta ja
reunakuormituksella. Painemaksimin suuruus ja sijainti eivat merkittavasti muuttuneet
ajetuissa  testipisteissd  liukunopeuden  vaihdellessa.  Merkittdvasti  eniten
hydrodynaamisen paineen suuruuteen vaikuttavat laakerin sateiskuormitus ja
reunakuormitus.

Siséanajautumisen vaikutus laakerikitkaan mitattiin toistamalla
reunakuormituskoeajoja. Sisaanajautumisella saatiin laakerien Kkitka pienemmaksi
suurilla reunakuormituksen arvoilla. Sisédnajautuneiden laakerien kitka ja kallistuma
kayttdytymisesta tulee lineaarisempi reunakuormitukseen nahden kun niitd verrataan
uusien laakerien kayttaytymiseen.

Laakerien vaurioitumista arvioitiin voiteluhairiokoeajoilla eri
reunakuormitustilanteissa. Voiteluhdiridajossa voiteluainesyottd laakereille katkaistiin
kasvaviksi ajanjaksoiksi ja tarkasteltiin Kkitkan sekd laakerilampdétilan kehittymista.
Voiteluhéiribajoa jatkettiin niin kauan kunnes laakerivaurio havaittiin yhdessa
koelaakerissa. Tulosten pohjalta havaitaan, ettd reunakuormitus vaikuttaa merkittavasti
laakerin kuivakéyntiominaisuuksiin lyhentden kéytettavissd olevaa kuivakayntiaikaa
verrannollisena kaytettyyn reunakuormitusmomenttiin. Tilastollisen epévarmuuuden
vuoksi saadut tulokset eivat vélttdmattd kuvaa todellista kéyttaytymistd tarkasti.
Sateisliukulaakerin vaatimaton kitkakayttaytyminen ja suuri kiinnileikkaantumisen riski
voiteluhairiotilanteissa ~ korostaa  luotettavan  voiteluainevirtauksen  tarkeytta
reunakuormitustilanteissa. Sisaanajautuminen ei pelastanut laakerin suorituskykyéa
kuivakayntitilanteissa, silla koeajoissa kéytetyt laakerit olivat sisadnajettuja kéaytetyille
reunakuormituksille.

Kokeissa mitattiin myods voiteluaineméaéaran vaikutusta laakerikitkaan. Voiteluaineen
vahentdminen laakeria kohden nostaa laakerilampdtilaa, silla laakerista ulosvirtauksen
mukana kuljettama kitkalampo vahenee. Laakerilampdtilan kasvaessa Kitka pienenee kun
voiteluaineen tehollinen viskositeetti laakerissa tietyissa rajoissa pienenee. Voiteluaineen
madralla voidaan hallita laakerin kayttolampdtilaa ja laakerikitkaa.

Tama tyé on luonut edellytykset arvioida laakerien kayttaytymistd
reunakuormitustilanteissa. Voiteluhdiridajojen osalta lisamittauksia tulisi toteuttaa
reunakuormituksen vaikutuksen selvittamiseksi maltillisilla reunakuormituksen arvoilla.
Hydrodynaamisen painejakautumamittauksen tulosten vertailu laakerimallin tuloksiin
tarkentaisi tassa ty0ssé tehtyja arvioita reunakuormituksen aikaansaaman painemaksimin
suuruudesta reuna-alueella ja sekavoitelutilanteen vaikutuksesta kitkaan.
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LITE A KITKA-AJOJEN MITTAUSTULOKSET

Taulukko R2012_01 Uusien ja sisdanajautuneiden laakereiden

reunakuormitusmittaustuloksia, u 2 m/s ja Pproj 6 MPa.

Mg MR sunt T Ustri U Umod H
[Nm] (%] IC] [10] [107] (107] [um]
R2012 01 1. ajo
1,305 0,788 53,884 1,1360 2,667 2,667 -0,053
21,661 13,143 54,572 1,1040 2,674 2,756 9,798
39,528 24,000 54,909 1,0886 2,730 2,904 17,412
61,170 37,000 55,616 1,0530 2,920 3,368 26,853
78,654 48,000 56,396 1,0143 3,129 3,877 33,852
96,184 58,000 57,164 0,9779 3,356 4,416 41,191
114,762 69,000 58,626 0,9116 3,732 5,324 54,190
129,624 77,000 60,607 0,8266 4,235 6,530 85,917
135,496 80,000 62,241 0,7635 3,819 5,846 165,735
-2,279 -1,405 56,604 1,0207 2,725 3,054 24,760
R2012_01 2. ajo

2,949 1,807 55,202 1,0822 2,829 2,829 0,281
23,919 14,700 56,356 1,0288 3,046 3,403 12,601
40,555 24,944 57,307 0,9857 3,260 3,943 24,270
60,102 36,936 58,155 0,9478 3,509 4,540 39,943
81,339 49,751 59,176 0,9013 3,752 5,148 62,979
98,785 60,134 59,545 0,8824 3,791 5,275 85,178
115,016 69,489 59,307 0,8851 3,703 5,092 113,146
132,334 79,194 59,689 0,8619 3,769 5,285 143,185
134,165 79,757 60,906 0,8118 4,065 6,008 164,146
-1,280 -0,803 56,683 1,0338 2,775 2,848 0,163




Taulukko R2012_02 Uusien ja sisdanajautuneiden laakereiden
reunakuormitusmittaustuloksia, u 2 m/s ja Pproj 6 MPa.

Mpg Mg sunt T Ustri u Umod H
[Nm] (%] IC] [107] [10°7] (107] [um]

R2013_02 1. ajo

0,371 0,224 52,720 1,244 2,754 2,754 0,260
23,106 13,940 53,018 1,228 2,787 2,856 9,938
44,393 26,779 53,452 1,202 2,920 3,179 18,194
62,803 37,873 54,287 1,155 3,139 3,721 27,290
82,375 49,593 55,114 1,109 3,402 4,349 36,477
100,278 60,158 56,392 1,041 3,764 5,223 48,931
119,169 70,921 58,330 0,946 4,323 6,552 75,221
140,588 82,548 59,491 0,886 3,816 5,671 170,978
-1,401 -0,835 54,581 1,126 2,844 3,196 19,850

R2012_02 2. ajo 2,8750

1,181 0,716 53,609 1,199 2,875 2,875 0,010
23,115 14,017 54,273 1,162 3,039 3,291 13,668
42,551 25,796 55,193 1,113 3,283 3,897 25,764
63,367 38,355 56,444 1,048 3,664 4,814 41,126
84,100 50,731 57,372 1,001 3,906 5,411 58,159
100,859 60,629 57,562 0,989 3,941 5,510 76,705
123,256 73,122 56,915 1,005 3,698 4,985 124,127
140,464 81,988 59,043 0,898 4,231 6,307 170,297

0,147 0,091 54,602 1,164 2,858 2,924 1,913




Taulukko R2012_03 Uusien ja sisdanajautuneiden laakereiden

reunakuormitusmittaustuloksia, u 2 m/s ja Pproj 6 MPa.

Mpg Mg _sunt T WUstri 7 Mmod H
[Nm] (%] IC] [10] [107%] [107] [um]
R2012_03 1. ajo
0,916 0,562 53,746 1,200 2,684 2,684 -0,002
22,161 13,613 53,929 1,190 2,713 2,764 8,327
41,501 25,526 54,256 1,173 2,812 2,999 16,729
62,917 38,678 55,015 1,131 3,035 3,539 26,815
82,879 50,562 55,971 1,074 3,281 4,160 36,536
101,975 62,000 57,344 1,005 3,713 5,178 48,119
121,016 73,084 59,176 0,919 4,236 6,417 70,457
130,607 77,614 61,846 0,805 5,289 8,778 143,865
-2,812 -1,749 54,864 1,153 2,707 2,839 14,626
R2012_03 2. ajo

0,075 0,047 54,373 1,187 2,767 2,699 -0,003
26,287 15,754 54,915 1,108 2,835 3,022 15,431
42,579 25,529 55,692 1,069 2,991 3,428 26,388
61,514 36,783 56,975 1,005 3,321 4,241 39,343
82,307 48,922 58,339 0,939 3,794 5,345 55,783
102,937 60,714 59,984 0,866 4,224 6,379 80,130
123,724 72,253 60,990 0,821 4,431 6,901 111,173
142,995 83,051 60,363 0,839 3,691 5,378 185,665

1,306 0,797 56,162 1,064 2,802 3,061 8,276




LIITE B HAVAINNE HYDRODYNAAMISESTA
PAINEJAKAUTUMASTA
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Kuva Havainne voitelupainemittaustuloksista, vasemmalla ilman reunakuormitusta
mitatut kitka-ajot koottuna ja oikeanpuoleinen kuva 2 MPa reunakuormitusajosta.
Kuvaajien akselit: voitelupaine(bar), pydrahdyssuunta(®) ja laakeripituus(mm).



LIITE C LASKENTA- JA ASETUSARVOT

Kaavaan 2-5 sijoitetaan voiteluaineen vertailuviskositeetti 7, 0,18x1073Pa * s ja tiheys
p on 900 kg/m?. Kaavassa 3-2 P,,, ;. lasketaan projektio-alalle 60x30 mm?.
Taulukossa esitetddn kiertovoitelun asetusparametrit testilaakereille.

Taulukko kiertovoitelun asetusparametreista.

Oljyn syottopaine[MPal: 0,05-0,35
Oljyn sisddnsy6ttd lampétila [C]: | 50

Laakerien asetuskulma [deg]: 20

Oljytyyppi: Mineraalioljy |
Oljyn suodatusaste [um]: | 10 |




LIITE D KOEKAPPALEET

Taulukko koekappaleet. Ra pinnankarheus, D halkaisijamitta asennettuina ja o,

mittausten keskihajonta.

Tunniste Ra (o0y) [um] D (o,) [mm]
R2012_01
11R05 0,29 (0,01) 60,060 (0,002)
11R07 0,28 (0,01) 60,065 (0,002)
11R08 0,29 (0,01) 60,063 (0,002)
11R06 0,29 (0,01) 60,059 (0,002)
Akseli 11R01 0,28 (0,03) -
R2012_02
11R24 0,29 (0,01) 60,051 (0,002)
11R09 0,28 (0,01) 60,066 (0,002)
11R16 0,29 (0,01) 60,062 (0,003)
11R17 0,29 (0,01) 60,052 (0,003)
Akseli 11R13 0,28 (0,02) -
R2012_03
11R34 0,31 (0,01) 60,058 (0,002)
11R33 0,28 (0,01) 60,079 (0,002)
11R36 0,22 (0,01) 60,071 (0,004)
11R35 0,30 (0,01) 60,057 (0,002)
Akseli 11R10 0,28 (0,02) -
R2012_04
11R24 0,29 (0,01) 60,058 (0,002)
11R09 0,28 (0,01) 60,071 (0,000)
11R16 0,29 (0,01) 60,058 (0,003)
11R17 0,29 (0,01) 60,058 (0,002)
Akseli 11R12 0,27 (0,02) -
TO3
4R03 0,34 (0,02) 60,062 (0,003)
4R04 0,35 (0,01) 60,045 (0,004)
4R07 0,37 (0,02) 60,040 (0,004)
4R02 0,29 (0,01) 60,064 (0,002)
Akseli 4R02 0,13 (0,02) -




