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Liukulaakereita kaytetdan paljon liikkkuvien koneenosien laakerointiin. Liukulaakerin
toiminta perustuu liikkeen ja liukupintojen muodon yhteisvaikutuksessa syntyvaan
hydrodynamiseen voitelukalvoon, jolla saatatin alhainen liikekitka ja estetdan
koneenosien kuluminen. Taman tydn tavoitteena on selvittaa reunakuormituksen vaikutus
sateisliukulaakerin kitka ja vauriokayttaytymiseen. Tyon keskeisend osana on
suunnitella ja toteuttaa tarvittavat koelaitemuutokiskerien reunakuormituksen
vaikutuksen tutkimiseen. Sateisliukulaakerin reunakuormitustilanteiden -kitla
vauriokayttaytymisen tunteminen mahdollistaa koneiden suunnitteluvaiheessa laakerin
kuormankantokyvyn arvioinnin poikkeuksellisissa kuormitusti#ssa.

Tyo alkaa esittelemalla hydrodynaamista voiteluteoriaa, teoriaan pohjautuvaa
sateisliukulaakerien laskentaa ja laakerien vaurioteoriaa. Teoriaa seuraa
sateisliukulaakerikoelaitteiston esittely ja koelaitemuutokset reunakuormituksen
tuottamiseen Katetylla tunkkirakenteella. Koelaitemuutokset sisaltavat myos
hydrodynaamisen painejakautuman ja laakerikallistuman mittaamisen.
Koelaitekuvauksen jalkeen esitetdan koejarjestelyt ja mittaustulokset seké tarkastellaan
tuloksia kitkakayttaytymisen ymmartéseksi laakerin eri kuormitustilanteissa.

Mittaustulokset osoittavat kitkan kasvavaunakuormituksella ja laakerit kallistuvat
reunakuormituksensuuruuteen verrannollisena Kitka ja kallistuma kayttaytyvat
lineaarisemmin sisdéanajautuneilla laakereillanekuormitukseen nahden.

Hydrodynaamisen painejakautuman mittaustulokset ja laaditut hahmotelmat
painejakautuman muodoista esitetaan eri reunakuormitustilant&agaejakautuman
muotoon vaikuttaa merkittdvimmin sateiskuormitus ja reunakuormitus. Reunakum
siirtda painejakautuman huippua kohti laakerireunaa.

Voiteluhairiokoeajoissa laakereita ajetaan k&sv ajanjaksoin ilman
voiteluainesyottdéd laakerivaurioon saakka Sateisliukulaakerin kestokyky
voiteluhairittilanteissa lyheni merkittavasti reunakwrmituksella. Tdmé& korostaa
luotettavan voiteluainesy6ton merkitysgunakuormitetuissa laakereissa.

Tyossa tutkittin myos voiteluaineem&aré vaikutusta laakerikitkaan_aakerien
kayttolampotilanouseekun kitkalampd@ ei kulkeudurajoitetun 6ljyvirran mukanaja
laakerkitka pienene&uumemmarvoitelunesteemehollisen viskositeetin pienentyessa
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Thi s master ds t hé degrse iniTampere Unigersity ofoTechnolagyg.t e r
The aim is to design, implemeandtest the modifications of the journal bearing test
device that hae theability to measure bearing friction and failure behavialrearing s
misaligred loadconditions Journal bearings are widely usedaih types ofmachine.

The simple principleof hydrodynamic lubrication is achievable in conjunction with
sliding surfaes and theipropershae. Lubrication film providesvery low friction and
preventssurface contacts

This work presents modificationsf the journal bearing test devitleat introdues
misalignedbearing loadandb e ar i ngs 6 angleardhydgdyamecmpitessure
distributionmeasurement®8earing friction is presented and analyzgth and without
b e a r misatjgbedload conditionsin thoseconditions, learing friction increases and
bearings misalignment angle increaasshe offset of radial load from bearing centerline
increasesWhen using rusin bearingsfriction and misaligned angle follows misaligned
loadng in more linear manner than have been observed with fresh bearings.

Hydrodynamiqressureurves andhedraftsof pressure distributioare presenteith
different load conditions Major impact to hydrodynamic pressure curve shape is the
radial loadinppf t he beari ng. I n misaligned condi
curve shifts towaiodsvilbgabieagdisggdisdeni sal i

In lubrication error situationsaiflure behavior ofournal bearings isobservedwith
and without misalignmenThe oil supply of bearings is shut & increasingperiods of
time until bearing failureoccurs The resulss how t hat b ealtoadimg 6 s n
decreases dramatically théricationshut offtime that is achievable unfiilure. This
emphasizes the meaning of proper lubrication flow to the bearing in all time when
misaligned load conditions aexpected.

The sufficient amount of lubrication flote thebearingss determined and frictiois
measured during starvatioBe ar i ngo6s t e mp i feetl decreases sincer e a s
no friction heat is transported vihe excesdsubrication. Increasindgearingrunning
temperaturereducesbearing friction as theeffective viscosity of oil inthe bearing
degrades.
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1 JOHANTO

Tama diplomityéon tehtyTampereerteknillisenyliopiston tehonsiirron ja tribologian
tutkimusryhmassa yhteistydssd Ecobearings projektissa mukana olevien yritysten ja
tutkimuslaitosten kanssa.Tyossa selvitetddn kokeellisestreunakuormitettujen
satesliukulaakerien kitka ja vauriokayttaytymistaReunakuormituksella tarkoitetaan
laakeriin  kohdistuvan sateiskuormituksen jakautumista epéakeskisesti laakerin
pituussuuntaan nahdeReunakuormitustilanteiden ymmartaminen ja hallinta on tarke&a
raskaasti karmitettujen koneiden laakeroinneissa kuten esimerkiksi kivenmurskaimien
karalaakeroinneissa.

Liukulaakereita kaytetaan paljdirkkuvien koneenosien laakerointiin. Liukulaakerin
toiminta perustuuliikkeen ja liukupintojen muodon yhteisvaikutuksessa syagywv
hydrodynamiseen voitelukalvoorVoitelukalvolla saavutetaaralhainen liikekitka ja
edetaankoneenosien kuluminen

Lyijya kaytetdanraskaasti kuormitettujenkoneenosien laakerimetalleisspista
tavallisin on lyijytinapronssi.Pehmealla ylijylla on laakerikitkaa alentava vaikutu
sekavoitelutilanteissgoissa laakeripinnat osin koskettavat toisidgmrodynaamisen
voitelukalvon ollessa lilan ohutyijy on ymparistolle myrkyllinerja sen kasittelyyn
liittyy useita terveysriskejdEcobearinggprojekin tavoitteena b I6ytaa lyijy pitoisten
metalliseosterkorvaavaliukulaakermateriaali Projektissa selviiin laakerimateriaalien
lyijypitoisuuden ja valumenetelmien vaikutuksia laakerikitkeseka testdin uusia
lyijjyttbmia  seosmetalleja. Koeajoja tehtiin sateisliukulaakerikoelaitteella,
painelaakerikoelaitteell@ tapprkiekko koelaitedla, joilla tarkastetiin testikappaleiden
kitka-, kulumis ja vauriokayttaytymista.

Taman tyon tavoitteena aelvittaareunakuormituksen vaikutissiteisliukulaakerin
kitka- ja vauriokayttaytymiseenTyon keskeisend osanman suunnitella ja toteuttaa
tarvittavat koelaitemuutoksdhakerien reunakuormituksen vaikutuksetutkimiseen
Sateisliukulaakerin reunakuormitustilanteiden kifleavauriokayttaytymsen tunteminen
mahdollistaakoneiden sunnittelwaiheessaaakerin kuormankantokyn arvioinnin
poikkeuksellisissa kuormitustilanteissa

Tyd alkaa esittelemalla hydrodynaamistavoiteluteoria, teoriaan pohjautua
sateisliukulaakeen laskentaa ja laakerien vaurideoriaa Teoriaa seuraa
sateisliukulaakekioelaitteistm esittely ja koelaitemuutokset reunakuormituksen
tuottamisen kehitetylla tunkkirakenteella. Koelaitemulkeet sisdltvd myds
hydrodyraamiserpainejakautumaja laakerikallisumanmittaamisen.

Koelaitekuvauksen jalkeen esitetdan koejarjestelyt ja mittaustulokset seka
tarkastellaan tuloksia  kitkakayttaytymisen  ymmartamiseksi laakerin  eri
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kuormitustilanteissa. Laakerikitkaa tarkastellaan ilman reunakuormitusta ja
reunakuormitukella. Sisdanajautunas vaikutus laakerikitkaaselvitettiin toistamalla
koeajoja.

Hydrodynaamista painejakautumamaitattiin laakerin eri kuormitustilanteissa ja
mittauguloksa havainnoidaan pisteis sovitetuin kayrin sekbadituilla hahmotelmilla
painejakautuman eri muodoishkaan reunakuormitusta j@unakuormituksella.

Liukulaakerin  vauriokayttaytymista voiteluhairidtilanteisshavainnoitiin  eri
kuormitustilanteissa Koeajoissa viteluainesyottd katkaistiin kasvavin ajanjaksoin
kunnes seurasi koelaakerin havainnoitwkiinnileikkaantuminen Tuloksena saadaan
voiteluh&iriddn nahderkestoaika eri reunakuormitustilanteissa.

Yhdessa koeajossa voiteluaineen maaraa laakeria kohden Kkuristettiin hallitusti.
Voitelubljyn maaran vaikusi laakerikitkaan mitattiin ja tyossa esitetdan koeajon
tuloksena saatu kitka sekd laakerien kayttélampdétilan muutos voiteluainemaaraan
nahden.

Tyon paattaghteenveto ja kehitysehtidmat



2 VOI TELUTBORI A

Tribologiaon tieteenala, joka tutkkitkaa, kulumista ja voitelubikkuvien koneenosien
kosketuspinnoissaAihepiirin tutkimus etsii ja kehittaaratkaisujaesimerkiksiliik keen
aiheuttamien kitkavoimierminimoimiseksi hyddyntamalla laakerointiga voitelua
(Khonsatri, et al., 2008)

2.1 Kuivakitka

2.1.1 Kitkakerroin

Klassinen kitkalaki kuvaa koskettavien koneenosien liikkeen yllapitamiseen tarvittavan
voiman kitkakertoimella, joka on pintojen liikkeeseen tarvittay@nnan suuntaisen
voiman ja pinnat yhteen painavan normaalivoimanhdeluku. Kitkakerroin ei ole
riippuvainen naenndisesta kosketusalasta ja se on suoraan verrannollinen
normaalivoimaan. Pinnat erottava voiteluapienentaamerkittavastikitkakertoimen
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  leikkatumisesta. Kitkavoima on syntyneiden kosketuskohtien
leikkautumiseen tarvittavan leikkausjannityksen ja todellisen kosketusalan tulo ja
kosketusala on suoraan verrannollinen normaalivoimaan eli kuorr@daret pehmeat

kalvot kovien materiaalien pinnoillamahdollistavat alhaet kuivakitkakertoimet.
Perusmateriaalin suuri jaykkyys minimoi kosketusalaijaojen luistossasiintyva
leikkausvoima maaraytyy ohuen pehmedmman pinnoitteen alhaisemmasta
leikkauslujuudestgKivioja, et al, 2007)

2.2 Voiteluaine

Tavallisin voiteluaine on neste, jonka tehtdvd on minimoida liikkkuvien koneenosien
valinen kitkavoima ja estdd koneenosien kuluminen. Voiteluaine muodostaa kalvon
koneenosien vélille ja estaa osien valiset kosketukset. Yleisgsiyhiilivetypohjaiset
voiteluaineet eli 6ljyt menettavat voiteluominaisuuksia kayttdian aikana, mutta tdmén on
katsottu olevan merkittdvasti pienempi haitta kuin olisi kuivakayntisten koneenosien
kuluminen.



Voiteluaineen muita tehtavia ovat esimerkikskeroinnissa syntyvan kitkalammaon
poiskuljettaminen, pintojen kosketuksessa  syntyvien kulumispartikkelien
poiskuljettaminen, kemiallisen korroosion ehkaiseminen estamalla veden ja muiden
likapartikkeleiden paasyn laakeroitaville pinnoille, kuorman jakam tasaisesti
laakeripinnoille ja varahtelya seka melua vaimentava vaikutus.

Voiteluaine voi olla neste, rasva tai kaasu tai kiintedvoiteluaine kuten grafiitti tai
koneenosan pinnoite. Kuivissa laakereissa kaytetdan materiaaleja, joilla on toisiinsa
nahden alhainen tarttuvuus eli nilden seosaineet ovat toisiinsa liukenemattiviaja,
et al., 2007)

Voiteludljyjen lisdaineistuksella parannetaan merkittavasti sen ominaisuuksia
olosuhteissa, joissa 6ljyn kuormankantokyky @i oittavaa. Tyypillisin lisdaineistus on
merkinnaltdan Extreme Pressure (HRRaineistus, joka aktivoituu korkeassa paineessa
pintojen kosketuksessa syntyvasta lammostd muodostaen koneenosien pinnoille
kemiallisesti molekyyliketjujen paksuisen kiinte&oitelukalvon estden koneenosien
suoran kosketuksefKhonsari, et al., 2008)

2.3  Viskositeetti ja nestekitka

Viskositeetti kuvaa voiteluaineen kykya vastustaa leikkautunsteassa2-1 esitetaan
nestemolekyylikerrosten muodostama voitelukalvo kahden tason vabiiéta tasoista
vedettdessa suhteessa toiseen nahden tunnetaan levyjen vélilla vaikuttava nestekitka.
Newtonilasen nesteen viskositeetti on vakisolevyriikenopeuenja samall&kalvossa
vaikuttavan leikkausnopeden suhteen

Kuva 2-1 Kahdentasolevyrvélissa voitelunestéKivioja, et al., 2007)

Kuvassa&-1 ylempi tasolevyista on liikkeessa nopeudeéliaempaan tasoon nahden,
jolloin liikkeen yllapitamiseen vaadittaviaikkaugannitys ¥ maaritetaan kaalla 2-1,
jossa™Qon ylemman tasolevyn liikkeen yllapitamiseen vaadittava vetovoinia ¢a
vedettavan tasolevyn pintda.

- (21)
(¢}

Kaavass&-2 on esitettynd Newtonin mukaan viskositeetin maaritelmé kahden levyn
valisen leikkausjannityksen ja leikkausnopeuden kautta.
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A
Yhdistamalla kaava®-1 ja 2-2 saadaan vaadittava vetovoima eli nestekitkavoima
ratkaistuaviskositeetin, liik enopeudenja kalvonpaksuuden funktiona.eikkautuvan

nesteen sisainen kitka muuntuu lammoksi liikkkeen aik@fgioja, et al., 2007)

(2-3)
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o

Olettamalla nesteen leikkausnopeus lineaariseksi kalvon paksiQdemnnassa
saadaan nestekitkavoimaksi kaavasdaegitetty tulos.

0
Q- & (2-4)
%

2.3.1 Viskositeetin riippuvuus lampoétilasta

Tavallisimpien hiilivetypohjaisten voiteluaineiden viskositeetti on voimakkaasti
lampdotilariippuvainen. Tassa tyossa kaytetddn viskosHé@etpotilariippuvuutta, joka
esitetadrkaavass&-5 keskimaaraisekayttdampotilan”Y(°C) mukaan.

h o z
- Y -0 " (2-5)

Kaavass&-5 — on voiteluaineen vertailuviskositeetti,on voiteluaineen tiheys ja
W "On voiteluaineen 1ISEYG luokka. (Kivioja, et al., 2007)

2.3.2 Viskositeetin riippuvuus paineesta

Viskositeetti muuttuuhydrodynaamiserpaineenn vaikutuksen alaisen&aavan2-6
mukaan

R -0 (2-6)

Kaavassa2-6 — on voiteluaineen viskositeetti normaalipaineessajan paine
eksmrentti, jonka tyypillinen arvo mineraalicljyille on valilla 2,2 x $n?/N (40 °C)-
1,5 x 168 m?/N (100 °C).(Kivioja, et al., 2007)

2.4  Hydrodynaaminen voitelu

Koneenosien pinnavoidaan erottaa toisistaamydrodynamisen tai hydrostaattige
voitelun avulla Hydrodynaamisessa voitelutilanteessa kansgn suhteellinetiike
toisiinsa ndhdeghdistettyn&apenevaan kiilamaiseen rakoon ajautuneeseen nesteeseen



mahdollistaa voitelunesteeseen syntyvan kuormaa kantaxdrodynaamiseipaineen
Hydrodynaamiseen voiteluun perustuu sateisliukidaak tai @minelaakerien kuormaa
kantava kyky koneenosien liikkuessa suhteessa toisiinsa nahdewmassa2-2 on
esitettynd kahden levyn vélissn nestekerrokseemehittynyt nopeusprofiili 6, kun
kuvassapinnoilla 1 ja 2on nopeuskomponenfly ja Y, seka Y >"Y. (Kivioja, et al.,
2007)

-« Jx

Kuva 2-2 Kahden levyn valisessa tilassa nesteen nopeusprofidkanestealkiadxdy
voimatasapainoyhtalon ratkaisemisel@sivioja, et al., 2007)

Nestealkionvoimaasapainoyhtél@sitetaarkaavass@-7.

11Q QwT—r]QooQoo (2-7)

Kaava 2-7 voidaan soveltaghydrodynaamisen painejakaman ratkaisemisksi
mielivaltaisile pinnoille. Ratkaisussa kaytetaan hyvaksi kaava@2 yhteytta
leikkausjannityksert, viskositeetin- ja nopeusgradienth @ avalilla. Kuvassa2-3
esitetddrhydrodynaammenpainejakautum&apenevassa kainaisessa raossgivioja,
et al., 2007) Reynoldsiryhtald sateisliukulaakerin hydrodynaamisen paineen
ratkaisemiseksesitetaarkappaleessa.2

Nestekerros voi kantaa hetkellisesti kuormaa my0s puserrusvaikutuksella.
Puserrustilanne syntyy, kun kaksi pintaa lahestyvét toisiaaidgn valiin jaava neste ei
ehdi poistua valitilasta. Kuvassa-3 esitetddn puserrusvaikutuksen aikaansaama
painejakautumgKivioja, et al, 2007)
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Kuva 2-3 Hydrodynaaminen voitelutilanfeypenevassa kiillamaisessa raofsaesteen
puserrustilanngKivioja, et al., 2007)



2.5 Seka-jarajavoitelutilanteet

Sekavoitelutilanne muodostuuukk hydrodynaminen voitelukalvon paksuusi ole
riittdva erottamaariaakeripinbja toisistaan Voideltavat pinnat koskettavatintojen
epatasaisuuksiempinnankarheushuippujekohdalta Laakerin suotuisassa sisdanajossa,
jossavallitseesekavoitelutilanne, kuitenkipinnattasoittuvat j&kiillottuvat. Perinteisen
suunnittelufilosofian mukaisestlaakeripinnasta toinen materiaali on pehmeampi,
uhrautuw, jolloin kulumistaja kiillottumistaesiintyy pehmallalaakeripinnalla

Rajavoitelutilanteessdaakeriin  kohdistuneen kuormituksen kantaa koskettavat
pinnat. Pinnoille tarttunut voiteluneste kuitenkin leikkaantuu helposti ja véahentaa pintojen
kulumista. Rajavoitelutilanteessa kitkakertoimen -+ajg0 maaraytyy laakeripintojen
materiaaliparin liukenevuudesta toisiinsa, kaytetyista kuivavoiteluaineista ja pinnoitteista
ja voiteludljyn EPRlisdaineistuksestdKivioja, et al., 2007)



3 LI UKULAAKEROI NTI

Liukulaakereita ovat sateittdaiset, aksiaaliset ja tasomaiset laakenpillinen
liukulaakeri koostuwyhdistelmasta toisiinsa sopivista laakerimateriaaleista, joista toinen
on pinnaltaan pehmeampi, uhrautuva komponejattilaakerimateriaalien valinen
liukenevuus toisiinsaon vahaista Laakeroinnissakéaytetddn nestetta tai rasvaa
voiteluaineena. Liukupinjen teksturoinnilla voidaan parantaa voiteluaineen pysyvyytta
liukupinnoillaja hallita pintojen kulumistaekavoitelutilanteissg@khonsari, et al., 2008)

3.1 Laakerityypit

Liukulaakerit jaotellaan pydrivan liikkeen tapauksessa painelaakereihin ja
sateisliuklaakereihin. Tasopintojen suuntainen liike, kuten johteilla liukuvat kelkat,
voivat myoOs olla liukulaakeroituja. Liukulaakereita sovelletaan kohteissa, joissa
kohdistuvat kuormitukset ovat suuria, kuten esimerkiksi kauhakuormaajan
etukuormaajan runkokiintyksen laakeroinnissaja kivenmurskaimen paakaran
laakeroinnissa.

Liukulaakerit ovat wusein voideltujg mutta kuiviakin laakereitakaytetd&n
erikoissovellutuksiss&.alloin voiteluaineen korvaa laakeroinnin pinnoite tai teksturointi,
myds naiden yhdistelmid kaytetaan yhdessa voiteluaineen kuten rasvan kanssa.
Tavallisimmat voiteluaineet ovat 6ljyt, rasyaerikoistapauksissa kaasekakiinteisiin
voiteluaineisiinlukeutuvatpinnoitteet. Liukulaakeholkit ovattavallisestilaakeroitavaa
akselmateriaala petmeampia metalliseoksia kulumisen hallitsemiseksi seka ja
rajavoitelutilanteissa. Kokonaan polymeereista valmistettuja laakereita on kaytossa,
joskin niiden k&ttod rajoittaa alhaisempi pintapainedm®stkyky seka lAmmon
aiheuttama adheesio lisdantymineneli laakerin sulaminerperinteiseenpronssista
valmistettuun liukulaakeriin verrattun@ivioja, et al., 2007)

Liukulaakeri on edllinen valmistaa viemtdaakeriin nédhdensilla liukulaakerin
rakenne onhuomattavasti yksinkertaspi Liséksi liukulaakeri eiuseimmissa
sovellutuksissa vaadi erityisen tarkkaa osien mittatolerointia muodon ja
pinnankarheuksien suhte&nin esimerkiksvierintdlaakerin vierintdelementit vaativat
Liséksi lIukulaakerpintoihin kohdistuu tyypillisestiselvasti alhaisemat kuorman
tuottamat pintapainet Liukulaakeien heikkous vierintlaakereihin verratturean
koneiden kaynnistystilanteet tai tilante@ssapintojensuhteellinen liike on alhaindai
likettéa ei ole milloin koneenosien pinnat erottavagdrodynaamista voitelukalvoa ei
muodosu ja osat kuluvat kosketuksessa.



3.2  Liukulaakerin hydrodynamiikan laskenta

Tavallisestiliukulaakerinlaakeriholkn sisdhalkaisija otaakeroitavaa akselia suurempi
noin kahden promillen verran.Kuvassa 3-1 esitetdén sateidiukulaakerin
hydrodynaaminen painejakautuneka muodotiuakselin epékeskisestd asemasta ja sen
likkeesta suhteessa liukulaakeriholkin kehd#ivioja, et al., 2007)

== |p

Kuva 3-1 S&eisliukulaakeissa vallitseva hydrodynaamingnitelutilame (Kivioja, et
al., 2007)

Kuvassas-1 i on hydrodynamiikan muodostanpaine, Quoitelukalvon paksuysQ
minimivoitelukalvonpaksuys 'Q  epakeskisyysmitta, e kulmakoordinaatti
kuormitusuunasta O sateiskuormitus'O laakerin sisdhalkaisijad laakeripituus Q
akselin ulkohalkaisija e pydrivan akselirkulmanopeus, josta johdetaan liukunopéus
laakeripinndke.

Hydrodynaamista sateiskulaakerin toiminda voidaan mallintaaReynoldsin
yhtal6on perustuvalla teoriallajossa kiilamaiseen rakoon ajau laakerin ja akselin
suhteellsen liik keen aikana voiteluainevita. Tassa tyossa kaytetaan Tampereen
teknillisen yliopiston Konstruktiotekniikan laitoksella kehitetty@eynoldsipyhtaloon
pohjautuvaa sateisliukulaakerimalligéyttolampdotilassa vaikuttavallaiskositeetilla
— . Yhtélésta ratkaistaan painejakautuma ja voitelukalvon pakskéagttaen
differenssimenetelméiten, etta iteroidaan kayttoolosuhteissa vallitseva lampdtasapaino
perustuen lampotilasta riippuvaan viskositeettiin, nesteen leikkautumisesta syntyvaan
kitkaenergiaan ja voiteluainevirtauksen maardéavitaatioalueella paing saa avon
nolla. Laskentamallin yksityiskohtainen kuvaus on esitetty lahtegss#@ovaara, 2007)
Laakerin mallintamiseen kaytetty yksinkertaistdeynoldsinyhtalo esitetaan kaavassa
3-1. Akselinsuuntaistdiikettd ei esiinny.
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Kuvassa 3-2 esitetddn Reynoldsiryhtalon ratkaisu sateisiukulaakern
painejakatumalle

P% | —100%

Sateiskuorma

Kuva 3-2 Steisliukulaakerin painejakatuma (Stachowiak, et al., 1993)

Kuvan 3-2 tuloksesta nahdaan symmetrinen painehuippu laakerin pituussuunnassa.
Painejakautumanumpun maksimi gaitseesateiskuormitksen vaikutussuunngélkeen
ja sité seuraa jyrkka pudotus nollapaineeseen.

3.3 Reunakuormitetun sateisliukulaakerin laskenta

Taman tyon keskeinen sisdltd eelvitaa kokeellisestisateisliukulaakerin kitkaja
vauriokayttaytymigd reunakuormitustilanteissa Reunakuormituksella tarkoitetaan
laakerin kohdistuvarkuormituksenepéakeskisyyttdaakerinpituusuunnassa siteetta
symmetriseen tilanteeseen verrattuna kuormitusresultantti on siigioyissuunnassa
sivuun laakerin keskitjalta.

Kuvassa3-3 esitetdaanpainejakaumammuotq kun sateisliukulaakeriin kohdistuu
reunakuormituta. Reunakuormituksetiainen painejakautuman pamaksimi on
symrmetrista ratkaisua suurenjpisijaitsee laakerin pituussuunnassa sivussa keskilinjalta.
Reunaalueella hydrodynaaminen paine on kohonnut ja voitelukalvo on ochuempi.
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Sateiskuorma

Kuva 3-3 Reunakuormituksen alaineséteisliukulaakerin painejakéuma (Stachowiak,
et al., 1993)

Tassa tyossaeunakuormituksenaskentaankaytettyyn laakerimalliin syotetaan
pituussuuntainengeometrinen muutoskuvaamaan akselin kallistumaa suhteessa
laakerihokkiin. Kallistuma sy6tetdan malliincymitalla, joka ilmoittaa akselin
sateissiirtyman laakeriholkin reunallaninimitljykalvon kohdalla Pituusiunnassa
kallistuma johtaa paineen nousuun reahgeella, jolla voitelukalvo on pakotetusti
ohuempi. Mallinnetusta lkdrodynaamisesta paineestmaaritetdan integroimalla
voimaresultanttija sensiirtyminen laakerirpituusuunnassaResultantin suuruudesta ja
etaisyydesta keskilinjaan lasketaaaun&uormitusnomentin suuruus(Lehtovaara,
2007)

3.4  Stribeck-kuvaaja ja -laakeriparametri

Mitattu tai laskettu sateisliukulaakerinkitkakerroin esitén Stribeckkuvaajalla
laakeriparametrin mukaan. Laakeriparametri sisaltaa liukunopeuden,
sateiskuormituksen laakerivalyksen epakeskisyyssuhteena kayttolampdotilassa
vallitsevanviskositeetinvaikutuksenkaawjen 3-2 ja 3-3 mukasesti (Khonsari, et al.,
2008)

o —
‘ 5 m 0 e (3-2)
0 O
0 e G h Q¢ e 6 Q76 a3
Vb e (3-3)
Projektiopaine 0 lasketaan séateiskuormituksen kuormitusvoimasta laakerin

projektio-alalle’Qz 6. 6 on laakerivalyseon epakeskisyyssuhjeQepakeskisyysmitta.
Kuvassa 3-4 esitetdantyypillinen Stribeckkuvaaja, jossa kitkakerroinn esitetdén
laakeriparametrin mukaan (Khonsari, et al., 2008)
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Rajavoitelutilanne

Sekavoitelutilanne

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

Todellisessa sateisliukulaakerissa -parametri ei saa loputtoman pienia arvoja,
vaan kitkakerroin lahtee nousemaan, kun voitelukalvon paksuus alittaa
pinnankarheushuippujen  korkeuden  jakoneenosat koskettavat toisiaan.
Minimikitkakerroin saavutetaan siirryttdessa sekavoitelualueelle tayden voitelukalvon
alueelta.Kuvaajasa pienemmill&’ -parametrin arvoillaesiintyy rajavoiteldilanne,
jossa kitkakertoimeen vaikuttaa keskeisesti esimeskikmateriaalien ja nesteen
lisdaineistuksen ominaisuudet

Stribeckkuvaajalla kitkakerroinkasvaa rajatta siirryttdessa tayden voitelukalvon
alueellekunesimerkiksi arvo kasvaaostettaesdaukunopeuttad. Nopeuden kasvu
ja nest&errokseen modostunt nopeusgradiemi kasvu kasvattaa kitkaa
leikkausjannitjksen lisaantyesséavoitelukalvon nestemolekyylikerrosten  valilla
Kitkahavidista johtuen laakerikitkan nousua hillitsee kéytannossdaakerin
kayttolampotilan  kohoaminen jolloin  voitelunesteen  viskositeethmpotila
riippuvuuden kautt&  lukuarvo pienenee.

35 Minimivoiteluainemaara

Séateisliukulaakerien on havaittu toimivan hyvin alhaisella voiteluainemaaralla vakaassa
kuormitustilanteessaSileét pinnat vaativat véhemmanitetuainetta, mitd edesauttaa
laakeripinnoista pehmed&mman pinnan Kkiillottuminen kulumssurauksenavaadittu
minimikalvonpaksuus on tyypillisesti vain yli kolme kertdeovemman pinnan
pinnankarheden Liukunopeuden tai laakeriysen kasvassa voiteluaneen
ulosvirtausmaara laakerilaidoiltdisaantyy Vahimmaisnaara voiteluainetta pitaa
kitkatehon maltillisena kun kuluminen minimoituu ja kitkatehon muodostama
kayttdampotila ei vaikuta voitelun ratkaisevasti Kuvassa3-5 esitetaan vaikuttavat
mekanismit pienen voiteluainemaaran sailymiseen liukulaakerigbmnsari, et al.,
2008)
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Kuva 3-5 Liukulaakern voitelulalvo pienellddljymaaralla (Khonsari, et al., 2008)

Kuvan 3-5 mukaisesti voiteluaine riittdd muodostamaan kosketusalueella yhtenaisen
voitelukalvon. Kosketuksen ulkopuolella voiteluainevirta voi esiintya jo 6ljyvanoina.
Voiteluaineen paingiskositeeti-yhteyden kautta hyvin pieni kalvoriittaa
elastohydrodynaamisessa voitelutilanteessa. Pintojen jousiiuaineen lukittuminen
ja mahdollisestiEP-lisdaineiden reagoinedesauttavatasaisernvain molekyyliketjujen
paksuisen voitelukalvon muodostumita. Ohuen kalvon ulosvirtaus on vahaista
(Khonsari, et al., 2008)
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4 LAAKBER VAURI Ol TUMI NEN

Laakerin kulumisell@arkoitetaan tribologista tilannetta, jossa koneenosien kosketuksesta
tai koneenosiin vaikuttavat kemialliset vuorovaikutukset irrottaesien pinnoilta
partikkeleita. Kuluminen johtaa koneenosan pinnan mittojen, geometrisien toleranssien
muutoksiin ja lopulta pitkalle edennyt kuluminenvauioittanutkoneenosan siten, ettei
sen suunniteltu toiminta toteudu. Merkittavimmat kulumismekanismit adaesiivinen
kuluminen, abrasiivinen kuluminen, tribokemiallinen kuluminen seka
vasymiskuluminen. Kulumista esiintyy myos pintojen plastisena muokkautumisena
koneenosia yhteen painettaessautta sen ei katsota siséltyvan tribologisiin
kulumismekanismeihinKivioja, et al., 2007)

Kulumista esiintyy liukulaakereissa sela rajavoitelutilanteissa, joissa voiteluaine
ei pysty estamaan laakerpintojen kosketusta toisiinsa, milloin useampi
kulumismelanismi johaa laakeripintojen vaurioitumiseen. Kulumista voidaan hallita
pintojen teksturoinnilla, toisiinsa alhaisen adheesion omaavien laakerimatariaalip
valinnalla ja voiteluaineen kulumista vahentad lisdaineita hyodyntamalla.
Suunniteltaessa koneenosiin  kb$tuvat kuormitukset verrattain - maltilliseksi,
pienennetaan pintojen vasymiskulumisen risiévioja, 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 kagartikkeli.
Tarttumisesta seurannut kuluminen on riippuvaingti revenneestd kohdasta
Esimerkiksi materialia voi irrota leikkautumalla pelkéastaan toisesta pinneastannan
sdilyessatoisessa pinnassa. Tall6in myos tahmautumiseksi kuvattu ilmié havaitaan
materiaalin siirtymisena pinnalta toisel{&ivioja, et al., 2007)

4.2 Abrasiivinen kuluminen

Abrasiivinen kuluminen, jokaunnetaan my6s hiontakulumiseniarkoittaa pintojen
naarmuuntumisen seurauksena syntyvdd materiaalin irtoamista. Abrasiivisessa
kulumisessa kovempi pinta kuluttaa pehmedmpééa kyntéaen igpartikkeleita irti.
Hiontakulumisen erikoismuotona muokkauslujittunut molempia laakeripintoja kovempi
kulumispartikkeli voi kyntda pintojen valissairrottaen uusia kulumpartikkeleita.
Kyntdmisessa toista pintaa rakenteellisesti jdykempi pinnanmuoto tai pinnankarheus
painaamuodon pehmeampaan vastinpintaafisaioja, et al., 2007)

Abrasiivinen kuluminen hallitaan sileilla pinnanlaaduilla ja nestevoitelun avulla
kulumispartikkelit huuhdotaan liukupinnoilta hioutumisen estédmiseksi seka voiteluaine
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suodatetaan tehokkaasti siten, etta voiteluainevirran mukana ei pintojen valiin kulkeudu
kovia hiovia partikkeleita.

4.3 Laakerimateriaalien vaikutus kulumiseen

Tyypillinen liukulaakerointi on esimerkiksi kova terdsakseli ja akselimateriaalia
pehmeamppronsien laakeriholkki asennettuna laakeripeséansa. Lyijytinapronssi on
pehmeda kuparin, tinan seka lyijyn seosmetalli, jota kaytetdskaasti kuormitettujen
koneiden, kuten esimerkiksi kivenmurskainten, karalaakerimateriaéjgpitoisilla
seosmetalleil on laakeroinnissa alhainen kitka toimittaessseka ja
rajavoitelutilanteissagkutenesimerkiksi konetta kaynnistettaes&eokseen liukenematon
pehmea lyijysulkeuma puristuu véaliaineesta voideltaville pinnoille vahergieojen
adheesiotaPehmeat \lijysulkeumat pystyvat hautaamaan voitelukalvossa kulkeutuvia
kovia kulumispartikkeleita vahentaen abrasiivista kulum{#taioja, et al., 2007)

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

4.4  Sisaanajautuminen

Tietyissa sovellutuksissanaarkoituksenmukainen pinnan kuluttaminen haluttua, mika
voidaan toteuttaa, kun kulumismekanismien vaikutusta pinnan muokkautumiseen
hallitaan. Sisdanajautuneilla pinnoilla on alhaisempi pinnankajasis@idnajautuneiden
laakerien kitkakayttaytyminen omakaampaa. Tasoittuneet pinnankarheushuiput eivat
aiheuta adheesioja abraasiokulumista verratturasien valmistusyodston jalkeisiin
pintoihin. Hallittu siséénajo on taloudellista tavoiteltaessa sileita toisiinsa asettuneita
pintoja, mika olisi tydston&utta liki mahdotonta saavuttaa.

Sisddnajautumisen seurauksena sileammat pinnat mahdollistavat ohuemman
voitelukalvon muodostumisen esimerkiksi pienemmalla liukunopeuden arvolla. Kuvassa
4-1 sisddnajautuminen siirtda Stribddckyrallaminimikitkan paikkaasekavoitelualueella
liukunopeudemmukaan (Khonsari, et al., 2008)
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Sisdanajautunut kitka

Kuva4-1 Sisddnajatumisen vaikutus kitkaasekavoitelualueell@honsari, et al.,
2008)

Kuva 4-1 osoittaa sisdaanajautumisen vaikuttavan sekavoitelualueen kitkakertoimeen
siten, etta minimikitka saavutetaan pienemmilla laakeri liukunopeuden ar@édlataan
kuvan kitkakayttaytymisen olevan samankaltaista yleisemmin laakeriparametrin mukaan
esitettyna.

4.5 Laakerin kiinnileikkaantuminen

Laakern kiinnileikkautumisella tarkoitetaan tilannetta, jossauresti kuormitettu tai
voiteluhairidtilanteessakuivana kayvatkoneenosien pinnattarttuvat adhesiivisesti
toisiinsa muodostaen kiintedn sidoksen, jonki&kkbusvoima on suurempi ku on
saavutettavissa  liikkkuvien  osien  yllapitaman  ulkoisen  voiman  kautta.
Kiinnileikkaantuessa éneenosien liike estyja kone pyséahtyy. Kiinnileikkaantuminen
havaitaarsitd edeltdneend nopedsthonreenaaakern kayttdampaotilang voiteludljyn
hapettumisena korkeassa lampdétilasga laakerbsien hitsautumisella toisiinsa.
Kiinnileikkaantuessaamaakeri pitda kuuluvaa korkeataajuista aanta, joka syktyy
koneenoatviela liikkuvatja kitkakayttaytymineron epavakaa

Kuivan la&erin  kiinnileikkaantuminen lampdlaajentumisesta  johtuvasta
kosketuspintaalakasvustan nopeasti eteneva vaurioprosessi, joka ei varoita itsestaan
etukadteen Kuvan 4-2 mittaustulos on kayttolampdtilan nousun aikaansaaman
laakerivalyksen kiinnikuroutumisesta seurannut kiinnileikkaantumigfdronsari, et al.,
2008)



17

1000

800 +

400 +

Kitkamomentti (Nm)

200 1

=]
w H
]

L

L

L
H

L

L

-

L

Aika (s)

Kuva4-2 Laakerin kiinnileikkaantuminen koneen kuivakaynnistykses2&0 rpm, F
4400 N, C 12,5 pm, B 51 mm, D 51 nfkhonsari, et al., 2008)

Kuvan 4-2 tulos osoittaa kuivan laakerin kitkan noudattavan laakeroinnin
rajavoitelutilanteen kitkaguuri ennen ajanhetked, jolloin akselin lampdlaajeneminen
kuroo laakerivalyksen kiinni jadhesiiviserkulumisen pinteala kasvaa erittdin nopeasti
hitsaten koneenosat toisiindampiiriset kokeet ovat osoittaneet, etta laakerivalyksen
kasvattamisella voidaan pidentaa kuivakayntiaikaa ennen kuin laajebeminen kuroo
valyksenkiinni. (Khonsari, et al., 2008)
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5 KOELAI TEKUVAUS

Tassa tyossa kehitettiihampereerteknillisen yliopiston teknisten tieteideraitoksen
tribologian ja tehonsiirron tutkimusryhman sateisliukulaakerikoelaitteelleitoksia
joilla voidaan selvittddreunakuormitain laakerin kitka ja vauriokayttaytynsta
Vaatimuksemuutoksillemaaritettiinyhteistyoyritykserasiantuntijoiden kanssa

51 Sateisliukulaakerikoelaite

Ennen tdmén tyon aloittamista on Tampergsmillisen yliopiston teknisten tieteiden
laitokselle kehitetty sateisliukulaakerikoelaiteosana Ecobearings projektiRrojektin
tavoitteena oli 6ytaa lyijypitoisille laakerimateriaaleille ymparistdystavallinen korvaava
vaihtoehto Suoritettujen koeajojekautta arvioitiin lyijyn vaikutusta kitkaan.
Sateisiukulaakerkoelaitteess#estdaan yhta aikaa neljaa samanlaista liukddeaa,
joilla on yhteinen akseli. Laakereihin kohdistuva sateiskuorniitotetaarhydraulisella
toimilaitteella neljasta laakerista kahteen keskimmaiseen, jolloin kaksi reunimmaista
laakeria kokevat vastaavansuuruisemeaktiovoiman laakereiden symmetrsesta
sijoittelusta johtuenKuvassa5-1 esitetaansateisliukulaakerikoelaitteessa vaikuttavat
kuormituskomponentit ja kuvassa 5-2 on séateisliukulaakerikoelaite ennen
reunakuormitusta varten tehtyja koelaitemuutakSandvik, et al., 2012)

M,w

Fo

Kuva 5-1 Steisliukulaakerikelaitteen kuormitusjarjestelyssaikuttavat
voimakompondit (Sandvik, et a] 2012)

Kuvassas-1 "O(punaisella) on laakeriin kohdistunut sateiskuormit@s(vihrealla)
on laakerin voitelukitkavoima ja akselin pydritysmomentti sekékulmanopeus.



19

Voiteludljyn
Syott 6 virtaus-,
lampdtila- ja
painemittauksin

y i/,
Taajuus &0
muuttaja

Voitelu-
- | yksikko

Hydraulinen
J toimilaite

Oikosulkumoottori

Akselikytkimet sel
vaantémomentin ja
pydrimisnopeuden
mittaus

Kuormitusketra neljalla
laakeripesilla

Kuva 5-2 S&eisliukulaakerikoelaitéSandvik, 2010)

Koelaitteessahydraulitoimilaitteella tuotetaan laakerien sateiskuormitjsssa
hydraulisylinteria kaytetaan kasikayttdisella pumpulla. Sylinterin yhteyteen on kytketty
kaksi voimaanturia mittaamaan asetettu sateiskuormitus, joka kohdistuu kahteen
keskimmaisiin  laakeripesiin. dakerien  yhteistd laakerikitkaa mitataan
pydritysmomertianturilla. Testattava akselia kaytetdan oikosulkumoottorilla, jonka
pyoritysnopeutta voidaan &itdd taajuusmuuttajalldestiakseli ja oikosulkumoottori
kytkeytyvat toisiinsa kahdella joustokytkimellda, jotka kytkeytyvat toisiinsa
momenttiantudla. Momenttianturin yhteydessa on akselirppydrimisnopeusanturi.
Kaikkien laakerien kayttélampdétilaa migatn laakeriholkin taustapuolelta laakeripesaan
asennetuilla termopariantureilla. Mittausjarjestelma pohjalNi@i Me3systeme GmbH
valmistamiin datankeruuyksikaihin.

Sateisliukulaakerikoelaitteen keskeisen mittaustulokstdakertoimen® laskenta
ilman reunakuormitusta esitetdan kaavasda 5

‘ 0

Kaavassa A 0 on mitattu pydritysnomentti,'Q koeakselin ulkohalkaisija j&O
asetettu sateiskuormitus laakeria kohdefoka mitataan hydraulisen toimilaitteen
yhteyteerasennetuilla kahdella voirrenturilla



20

Voiteluaineyksikélla syotetadkoelaakereilledljya saadettavalla tilavuusvirralla ja
lampdtilalla. Voiteluainesy6ttopiiri sisdltda ohikierron voiteluainesyoton lampdtilan
saadettavyyden parantamiseksi. Kuvassa 5-3 esitetddn  koelaitteen
kiertovoitelujarjestelméa ja kaytetyt mittauspisteet voiteluainesyottopaineen P,
tilavuusvirtauksen Q ja lampdtilan T mittaukseen.

o “ o

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

Kuva 5-3 S&eisliukulaakerikoelaitteekiertovoitelujarjestelméa syoéttépainenP,
lampétilan T ja tilavuusvirtauksien QnittauspisteefSandvik, et aj 2012)

5.2 Koelaitemuutokset

5.2.1 Laakerin reunakuormitus

Reunakuormituksella tarkoitetaan sateiskuormituksen jakautumista liukulaakerin
pituusuunnassa eli  aksiaalissuunnassaepakeskisesti Laakeriin kohdistuneesta
epakeskisestd kuormituksesta seuraa laakeria kiertavd momEirgtioliikkeen
estamiseksi laakeripia tukeutuu kayttdvaan akseliin. Pyoritettaessiselia
hydrodynaamisen voiteluperiaatteen mukaisesti syntyy epasymmetrinen paineyakau
laakerinpituusuunnassd.aakeriakallistavaepakeskinen resultanttivoinvaatituennan
voiman ja vastavoiman periaatteen mukaisesti.

5.2.1.1 Vaatimukset

Koelaittedla on pystyttava selvittamaarunakuormituksewaikutuksentestilaakern
kitka- ja vauriokayttaytymiseerkKun vaaditaan laakerin kitkga vauriokayttaytymisen
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selvittdmistakokeellisesti, on koelaiellavoitava mitata kyseisiin ilmidihin vaikuttavia
perussuureita kuten laakeroidun akselin pyodritysmomenttia, laakereihin kohdistuvaa
sateiskuormitustga voideltujen laakerien voitelukalvon ominaisuuksia muun muassa
laakerilam@tilan kautta.

Koska dkuperainen koelaite sisaltdéad nelja itsestdan linjaavaa laakeripesaa
reunakuormituksen minimoimiseksi  testilaakereilta, vaaditaan koelaiteelta
rakenteellinen muutosreunakuormituksn tuottamiseenerillisella toimilaitteella
Reunakoermituksen  salliva rakenne tulee hyddyntdaa  kaytdéssa  ollutta
sateiskuormituskoelaitetta ~ padkomponentaiita joita  ovat  koelaiterunko,
hydraulitoimilaite, kayttdva oikosulkumoottorija sen taajuusmutiaja seka
voiteluaineyksikko ja pydritysmomenttiantufiestilaakerit ja akselit ovggaamitoiltaan
samatkuin aikaisemmirkaytetyt.

5.2.1.2 Ratkaisuun paatyminen

Tassa tyossa toteutetussa koelaitatoksissakaytettiin hyvid koneensuunnitteiu
periaatteita Systemaattisen koneensuunnittelun askelein haettiin  vaibisiht
ratkaisutapoja reunakuormitusmomentin tuottamiseksi laakeripgsden paremmuutta
toisiinsa nahden arvioitiin vaatimusten ja toiveideteutumisenpohjalta Merkittava
ohjaus valittuun ratkaisuun tuli tilankaytosta, kurvaatimuksenaoli sisallytaa
reun&uormitusvoiman tuottama rakennkoelaitteen rungon maaraamaan tilaan.
Tilantarve, akenteellinen yksinkertaisuus ja modifikaation valmistettawlivat valitun
ratkaisun merkittdvimmat eduKun havaittiin valitun reunakuormituksen tuottavan
ratkaisun soveltuvan pieneen tilaan, voitiioteuttaa toiveena olleita voitelukalvon
ominaisuuksia maarittavia mittauksia, joita olivat laakerikallistajadnydrodynaansen
paingakautumammittaus.

Valittu ratkaisu tuottaa reunakuormitusmomentin neljastikdasta kahteen
keskimmaiseen, jolloin reunakuormituksemikutukset kitkakertoimeen ratkaistaan
suhteellisena kayttaytymisena. Suhteellisten tulostalkinta reunakuormituksen
osuudesta mnistuilaakeriparametrin maarittamisen kautta hyvin. Sélaastevalitussa
ratkaisussamreunakuormitusmomentin mittaaminen

Suunnittelun tuloksenaeunakuormituksen toteuttavan rakentdemeistettavien
osien lukumaara jai alhaiseksi ja osien tydstbn toteuttamiseen riitti kolmiakselinen
tyostokonekeskus. Ensimmaisssa erassa tilatut oklaitteen osat sisalsivat
reunakuormituksen tuottamiseen soveltuvat laakerippsdtnkkirakenteen.Naiden
osien toimitusaika oli suhteellisen lyhyYlim&araiseen laakeripesdaan koneistettiin
paineanturipesét ja kanavoinnit viisiaksella tyostokonekeskuksella.
Paineanturilaakeripesén koneistus kesti odotettua huomattavasti pidempéaéan tyéstokoneen
kayttoon liittyvan opetustarkoituksen vuoksi.
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5.2.1.3 Tunkkirakenne

Laakerien reunakuormituksen mahdollistavat rakennemuutaksgetitettiin neljdsta
sateisliukulaakerikoelaitteen laakeripeséasta kahteen keskimmaiseen. Reunakuormituksen
vaikutus laakerkitkaan laskettaisiin verrannollisesti nollgilanteen  kitkaan.
Reunakuormituksen tuottamiseen tarvittava momesgitetaariunkkirakenteella, joka
muodostaasymmetrisa kuormituskéan kahden keskimmaisen laakeripesan \&llill
Kuvassa 5-4 esitetdan 3D-havainne toteutetusta tunkkirakenteesta kahdessa

keskimmaisessa laakeripeséssa
I P Kuormitushaarukka

Etupaa Laakeripesa

ivelvarsi

Ruuvi

Takapaa

Kuva5-4 Tunkkirakeme kahden laakeripesan valilla

Tunkkirakenne orsamanlainerkoelaitteen kahden keskimmaisen laakeripeséan etu
ja takapaassdseka laakeripesienaksiaalisuunnassaRuuveja kiertdmalla saadaan
laakeripegen paadytlahentymadan tai loitontumaadnisiinsa nahdermksiaalisuunnassa
Kuvassa5-5 esitetaanperiaatteelbesti koelaitteen nelja laakeripesad, joista kaksi
keskimmaista on tunkkirakenteelkallistettu reunakuormitukselleReunakuormitusta
tuotettaessa ruuveja kierretddn vastakkaisiin suuntiin toisiingaden, jolloin
laakeripesat kallistuvauvan5-5 pisteidend ja0 ympaéri.
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/ Laakeri
~H

Akseli Laakeripesa

Ly
AW

Kuva5-5 Akselin, laakerien ja tunkkirakenteen nivelvarsien suhtesiisijainti
reunakuormituksella

5.2.1.4 Reunakuormituksen mittaus

Sateiskuormituksen(kuvassa5-5 punainen nuoli) painaesdeallistuneta laakereia
syntyy laakeripesdd oikaiseva voima laakeripinndilehnred voima) epékeskisesti
laakerin pituussuunnassa ja samalla tunkkirakenteen nrgetvkohdistuu reaktiovoima
(sininen nuoli) Nivelvarsissa vaikuttavamoiman "O mittauksella voidaan maarittaa
reunakuormitusmomenti  kaavdla 5-2.

0 ¢z¢o0 AT |0 (5-2)

Kaavassas-2 "O on mitattu nivelvarren normaalikuormitus 0 on nivelvarsien
etaisyys akselilinjasta eli momenttivarg@, kulma| on nivelvaren asetuskulma 20°,
jonka suuruus muuttuu ruuvikierrett@rrettdessa. Kulma muutuu kallistuskulmaan
verrannollsenaNivelvarren kulmamuutoksen suuruus on tyypillisesti muutaman asteen
luokkaa koeajoissa  kaytetyillda  reunakuormituksen arvoilldaavan 5-2
reunakuormitusmomentti  ilmoitetaan suhteellisemaunakuormituksena laakerin
maksimimomenttiin " 0] ¢ . Kaavasab-3 esitetaan suhteellisen reunakuormituksen
laskenta.
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0 0 T (5-3)

Reunakuormitusta mitataan kayttdmalla  venymaliuskoja  asennettuina
tunkkirakenteen nivelvarsiirKun kaytetaan venymaliuskoja voiman mittaamisesm,
nivelvarsiin kohdistuva kuormitus kalibroitaxaikseentunnetun voiman kohdistuessa
nivelvarteen Nivelvarren venymaliuskanatibrointimittaus toteutettiin kanrteelemalla
punnuksia nivelvarrella Kannatuskuormituksest@aadaanvenymaliuskamittauksen
nayttdma normaalivoinksi. Havaittiin nayttaman toistettavuuden ja lineaarisuuden
olevan linjassaan -@ kN kuormitusalueella, jollaiseksi kuormitus nivelvarressa
arvioidaan yltavan reunakuormituskoeajoissa Kun kalibroidaan nivelvarsi
vetokuormitukselle, voidaan reunakuormituskoeajojarjestelyssa nlaateeripaatya,
joka kokee vetokuormitukserKoejarjestelysséoletetaannivelvarsien kuormituksen
olevan vastakkaissuuntainen puristudpa paadyssa. Kuvassab-6 esitetdan
venymaliuskamittauksen kalibroitdios punnuksia kayttden. Kalibroinniraikana
ympaériston lampdtila oli 21,5 °CvVenymaliuskamittauksen kalibroinnin mittaustulos
osoittaa hyvaa lineaarisuutta ja mittauksen toistettavuutta.

0,50 ~
0,48 -
0,46 -
0,44
0,42 -
0,40 -
0,38 -
0,36 -
0,34 -
0,32 -

0,30 T T T T T T T T T 1
0 200 400 600 800 1000

Fy(N)

y = 0,0001x + 0,3355

== mittaus 1

Siltajannite (mV/5V)

== mittaus 2

Kuva 5-6 Reunakuormituksen toteuttavan vetokuormitetivelvarren venymaliuska
nayttama kalibrointimittaukses2#.3.2012

5.2.1.5 Laakerikallistuman mittaus

Reunakuormitettujen laakeripes kallistuma "O laakerin reunalla akselin pintaan
mitataansiirtymamittauksilla Kahdella pyorrevirtaanturilla mitataan tunkkirakenteen
kallistamien laakeripesienetu- ja takapaiden valistd etdisyytta . Kuvan 5-5
laakeriholkkierkallistumakulmeb ja laakereiden kallistum®laakerinreunalla saadaan
kaavalla5-4.
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~

'O 6zO0Af éii T AOAF— . (5-4)

¢

Kallistuma"™Ovoidaan laskeanolemmille laakeripeséan pdyn siirtymamittauksdie
erikseen. Koeajon aikana  kallista molemmissa laakeripespaatyjen
siirtymamittauksista asetetaan ruuveja kayttamallamoiksj jolloin laakeripesat
kiertyvat kuvassa5-5 esitettyjen pisteidend ja 0 ympari Akselin suuntaisia
kuormituksia ei talléin esiinny.

5.2.1.6 Kitkakertoimen maaritys reunakuormituksella

Reunakuormituksen vaikutus mitattuun kitkakertoimeen taytygntioida suhteellisena
vaikutuksena koejarjestelyssé, jossa kahteen keskimmaiseen laakeriin neljasta laakerista
kohdistuu reunakuormitus. Muokatun kitkakertoimen maaritys sisaltaa
reunakuormitusmittauksekitkakertoimen‘ ja samoissa olosuhteissanutta ilman
reunakuormitusta mitatun kitkakertoimen valisen erotuksen. Ennen erotuksen
laskentaa on‘' kerrottava vastaavien laakeriparametrien valisella suhteellisella
muutoksella, kun oletetaan kitkakertoimen muuttuvan suoraan verrannollisena
laakeriparametriin nahden. on reunakuormitustilanteen mitattu kitkakerrdin
summattuna muokatulla erotuksekaavan5-5 mukaan. Kaavassa ja‘  ovat

ilman reunakuormitustaekd’ ja* ovatreunakuormituksellaitattuja arvoja

‘ oo o (5-5)

Muokatun kitkakertoimen laskennassa huomioidaataakeriparametrin
suhdeluvulla j © laakerien mitatun keskimaaraiskayttélampotilanmuutos
sekasateiskuormituksen jaukunopeuderpienetvaihtelut asetusarvoistaan.

5.2.2 Laakerin hydrodynaaminen painejakautuma

Mittausjarjestely hydrodynaamisen paalk@utuman maarittdmiseksi toteutettiin

laakeripesalld, jokaaihdettiintoisenkahden keskimmaisen tunkkirakenteella kytketyn
laakeripesan tilalle. Paineanturilaakeripesdssad owiisi kiinteaa mittauspistetta
hydrodynaamisen voitelupainejakautumanaarittamisksi. Kuvassa 5-7 esitetdan

halkileikattuna 3Bhavainne paineanturoidusta laakeripesasta.
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Paineanturi Painekanavointi

Kuva5-7 Lakeripesaan koneistetptineanturipestija painekanast.

Pangakautumanittauksessa kaytetadaakeripesad, johon on viidelle paineanturille
porattuna anturipesat seka kanavoinrktiorman kantavalla hydrodynaamisella
painealuella. Laakeripesan kanssa kaytetaan laakeriholkkia, johon on porattu viisi
halkaisijaltaanl mm painé&kanavaa jotka kohtaavat laakeripesédn kanavointien kanssa
Kiinteat mittauspisteet ovadaakerin keskilinjallze kulmassa 180, 190 ja 200 astetta ja
190 asteen kulmasgaskilinjalta laakerin pituussuunnassasmm.

Paineantureiden sijoittelu paatettin laskennan tuottamien hydrodynaamisten
painejakautumamuotojen perusteellBaulukossa5-1 esitetdan laskennan tuloksia
painemaksnin sijainnista, missg ~ on maksimhydrodynaaminen paine a on
painemaksimin sijaintlLaskennan tulokset osoittavabjektiopaineillad 2-11 MPa
ja liukunopeudend 2-8 m/s arvoilla painehuipun maksimi sijoittuvan laakerin
keskilinjallekulmaane noin 190 astita.

Taulukko 5-1 Laskennan tuloksibydrodynaamisepainemaksimin sijainnista.

0 [MPa] 6 [m/s] n [MP4 I
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




27

Paineantwginakaytetddn Kulite HEMB75M-1000PSI, jaden maksimipainemittaus
yltdd 70 MPa absoluuttista nesteen tai kaasun paind®@neaturin lineaarisuus on
tyypillisesti £0,1 % ja toistettavuus +0,5 % maksimista. Paineanturidkggtéormitusta
kaksi kertaa maksimga Anturin kayttélampdtila or55 °C - +232 °Cja kompensoitu
kayttolampoétila +25- +232 °C. Lampdétila vaikuttaa tyypillisesiukemaan sallitusta
maksimipaineestal %/ 37 °C.

5.3 Koejarjestelyt

5.3.1 Laskenta- ja asetusarvot

Koejarjestelyissa kaytetyn voiteluaineen ominaisuudet ja tulosten laskennassa kaytetyt
parametrit kaavoille -5 ja 32 esitetaanliitteessd C.Taulukossa5-2 esitetdan
voiteluainemaéara testilaakereik ja testikohtaisestajetuille liukunopeuksile.

Taulukko 5-2 Voiteluainanaarat koelaakerien jhukunopeuden mukadaakeria
kohden

6 an o[l w EJ

R2012_0103
2 400 Reunakuormitusajot
5 600 Voiteluhairitajot
R201204
2-8 400 Kitka ja reunakuormitusajot
TO3
5 < 250 Voitelumaaran vahennys

Koehuoneen lampétilaoli koekappaleiden R20121-03 ja R201204 kitkaajon
yhteydess&23-2 5 -C | akoelkdgpaldilla serahvana paivana suoritetun
reunakuormitusajon yhteydes2&-28 G. Koelaitetta lammitettiin vuorokauden ajan
kiertovoitelu paalla koeajon vaatiman voiteluméarasetlksen mukaan IMC
mittauslaitteet olivat paalle kytkettyind vuorokauden ajan ennen kepajoittamista.

5.3.2 Koekappaleet

Sateisliukulaakerikoelaitteistolla testataan yhtd aikaa neljdd laakeriholkkia ja yhta
yhteista akselia. Akselin ulkohallsijaQ on 60 mmja akseliaihio on lampdkasitelty
34CrNiMo6 (EN 100271) ulkohalkaisijaltaan 70 mm pyo6rétanko. Akseliaihion
pintakovuus on 300 HBOvako) Liukulaakerin valmistuksessa kaytettiin aihiona
pyorotankoa JVb CuSnl®bl0 (Johnson Metall) jossa lyijypitoisuus on 10 %.
Laakeripituus© on 30 mm. Koelaakerien jaakselien toiminnalliset mitat seka
pinnankarheudet esitetakitteessa D.
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TunnisteellaR2012 01-03 on kolme laakerieraa jaiiden akselit Nailla suoritettiin
kasvavalla reunakuormituksella laakerikitkamittauksifttaenvakio projektiopainta
ja liukunopetta. Ajot toistettiin sisddnajautuneen laakerikitkan mittaamisekgon
jalkeen laakereilla suoritettin  voiteluhairidajot  kataisemalla jaksoittain
voiteluainesy6ttd laakereille/oiteluhairidajoissa kaytettiin nolla reunakuormituksella
R2012_01 koekappaleilta, 40 % suhteellisella reunakuormituksella R2012 02
koekappaleita ja 60 % suhteellisella reunakuormituksella R2013_03jxoakeita.

Tunnisteen R201D4 laakereilla ajettiin laakerikitkamittawsi projektiopaineen ja
liukunopeuden arvoilldman reunakuormitustd &man jalkeendekappalelk ajettiin eri
projektiopaindla reunakuormitustilanté vakio liukunopeudella Naistd kahdes
koeajosa  mitattiin hydrodynaamista  voitelupainetta. Hydrodynaamisessa
painejakautumamittauksessan laakerin 11R09 painealueelle poratt 1 mm
pain&kanavat

TO3 laakerit ja akseli olivataytdssa voitelonaaranvahennysajossa, jossatattiin
voiteluainetilavuusvirtauksekuristamisen vaikutustaakerikitkaan.

5.3.3 Kayttélampdotilamittaukset

Kaikissa koeajoissabkerierkayttdampdétiloja mitattiin kahden reunimmaisen laakerin
taustalta keskilinjalta pydrimissuuntaane 200 astetta Keskimmaisis& kahdesa
laakeripesassa mittauspisteet vaihtelivat. Koeajoissa, joissa kaytettiin laakereita
tunnisteella R012_0103, laakern kaksikesklinjalta mitattiin kohdaltal90 astetta ja
laakeristakolme kesklinjalta 160, 180, 2@ astettga 180 asteen kohdalleeskilinjalta
sivustat7,5mm. Koeajoissa, joissa kaytettiin laakerdRa012 04 vastaavasiaakerista

kaksi mitattiin kesklinjalta 190 astettalaakeripesdaan poratusgaainekanavastga
laakerista kolmenitattiin kesklinjalta 190 astettga keskilinjalta sivusta7,5mm.
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6 MI TTAUSTULOKS3SHBETDENA N
TARKASTELU

Laakerikitkakertoimen ana mitattiin vaihdellensatei&uormituksenja liukunopeuden
arvoja Reunakuormitusajesa eri reurlwormitugnomentin arvoilla mitdiin
laakerikitkagja toistettaessa reunakuormitusajajatiin sisaanajautumisen vaikutusta
kitkaan Hydrodynaamista painejakautumaa mitattiin ilman reunakuormitusta ja
reunakuormituksellaLaakerin vaurioitumistaestatiin voiteluhairi6koeajoissajoissa
voitelu laakereille katkaistiin jaksoittairtestilaakerin kiinnileikkaantumiseen asti.
Voiteluainemaaramaikutustaaakerikitkaan testattiin

6.1 Kitka-ajot
6.1.1 Kitkailman reunakuormitusta

Kitka-ajot aloitetiin kuormittamalla laakereita R2012_04 eri sateiskuormituksella
kutekin kolmella eri liukunopeudearvolla pienimmastéa kuormitusarvosta suurimpaan
Projektiopaine 0 oli 2, 6 ja 10 MPaseka kullakin projektiopaineellaajetiin
liukunopeudellad 4, 6 ja 8 m/s.Reunakuormitusta ei loit. Kunkin mittauspisteen
asetusarvoilla ajgin vahintdan pudaluntialampadtilan ja kitkan stabiloituméksiverran

ennen laakeriparanret maarittamista. Taulukos€al esitetddammittaustulokset -
laakeriparametri laskentaarten Mitattu kitkakerroinon* ja “Yon keskiarvolaakerien
mitatusta kayttdampotiloista Kitkakertoimen mittaustulos on liukuvan keskiarvon
suodattama siten, ettéd kitkakerroin tulee ma&éaritetyksi useamman akselin tayden
pyorahdyksen ajalta kussakin mittapisteessa.
































































































