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Voitelun avulla pienennetédén liikkuvien koneenosien tai muiden kappaleiden kulumista
ja niiden vilisti kitkaa. Erilaisia voitelulaitteita tai -jarjestelmia kayttdmalld voiteluaine
saatetaan voitelukohteille. Asiakaspalautteiden ja yrityksen omien testien perusteella
kohdeyritys Kalmar huomasi kehitystarpeen konttilukkien automaattisessa rasvavoitelu-
jarjestelmdssd. Osassa koneista keskusvoitelun piirissd olevat voitelukohteet olivat saa-
neet liikaa rasvaa, jolloin koneet likaantuivat nopeasti, mutta ennen kaikkea ylimaarai-
nen rasva voi tippua maahan ja satamaolosuhteissa paityé jopa mereen asti. Tamén tyon
tarkoituksena oli selvittdd, voidaanko konttilukin rasvavoitelujérjestelmad kehittdd kayt-
tdmilld apuna kirjallisuudesta 16ydettyjd rasvavoiteluteorioita sekd tutkimalla uusia
vaihtoehtoisia jéarjestelmia.

Tyo6ssd perehdyttiin voitelun perusteisiin, voiteluaineisiin sekd keskusvoitelujarjestel-
miin suorittamalla kirjallisuuskatsaus vaadittavassa laajuudessa. Nykyistd keskusvoite-
lujarjestelmdd kaytiin 1dpi voitelukohteittain, jotta pédstiin selville kohteiden tyypeisté
ja lukumaadristd seka niille syotetyistd rasvamairista. Kirjallisuusselvityksessa 10ydettyja
ohjeita ja teorioita hyodyntdmalld luotiin ehdotus, kuinka konttilukin nykyistd voitelu-
jarjestelmad voitaisiin kehittdd. Vaihtoehtoiseksi jarjestelméksi valikoitui kaksilinjainen
voitelujédrjestelmd ja sille tehtiin periaatemitoitus konttilukille. Mitoitettaessa vaihtoeh-
toista jarjestelmdd huomattiin sen soveltuvan nykyisen voitelujérjestelmén korvaajaksi.

Kaikkia kolmea jirjestelmid vertailtiin keskenédn, jotta niiden erot saatiin selvitettya.
Nykyisen jarjestelméan kehitetty versio ei fyysisesti juurikaan eroa alkuperdisestd, mutta
pienillda muutoksilla voitelukohteille sytetty rasvamééra saatiin pienennettyd noin puo-
leen alkuperiisestd sdilyttden voitelu toimivalla tasolla. Vaihtoehtoinen jérjestelma olisi
taas alkuperdiseen verrattuna paremmin sdddettdvissd ja matalamman kéyttopainetason
vuoksi luotettavampi. Suuri etu vaihtoehtoisessa jarjestelméssd on mahdollisuus kéyttaa
tulevaisuudessa biohajoavia voitelurasvoja.

Asetettuun tutkimuskysymykseen vastattiin onnistuneesti. Konttilukin nykyistd voitelu-
jarjestelmid on mahdollista kehittdd kirjallisuudesta 16ydettyjen ohjeiden ja teorioiden
avulla tai korvaamalla nykyinen jérjestelmé vaihtoehtoisella voitelujirjestelmailla. Ny-
kyisen voitelujirjestelmén kehittiminen on suhteessa yksinkertainen tapa saada voitelun
toimivuutta paremmaksi, mutta pitkdlla tdhtdimelld vaihtoehtoinen jirjestelmi on pa-
rempi ratkaisu uudeksi voitelujarjestelméksi.
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Lubrication is needed to reduce wearing and friction between moving machine parts. By
using different kind of lubrication devices and systems the lubricant is dispensed to lu-
brication points. Based on the feedback and tests the case company Kalmar noticed that
the central lubrication system of a straddle carrier needs developing. Some of the strad-
dle carriers had received too much grease which turned up as dirty machines but there
was also a risk that the dropping lubricant might end up to the water system. The aim of
this thesis is to find out if the central lubrication system of a straddle carrier can be de-
veloped by using different kind of lubrication theories and studying alternative systems.

Basics of lubrication, different lubricants and lubrication systems were studied in this
thesis. All the lubrication points of a straddle carrier were examined so the types and
quantities of the points became clearer. Also the dispensed grease amounts were exam-
ined. Based on the lubrication theories and instructions there was a possibility to create
a proposition how the present lubrication system could be improved. The chosen alter-
native system was a dual-line type system. After that a basic design was made to see
how the system would fit to the straddle carrier.

All the three systems were compared with each other to see the biggest differences. De-
veloped version of the present system does not differ considerably but with small modi-
fications grease quantities were reduced almost to half from the original amount. The
alternative system would be more suitable because of its better adjustability and lower
pressure level.

The conclusion was that the central lubrication system of a straddle carrier can be de-
veloped by using different kind of lubrication theories and instructions. Also the alterna-
tive dual-line system can replace the present system. Developing the present system is
an easy way to improve the lubrication but the alternative system would be more func-
tional in the future.
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1. JOHDANTO

Asiakaspalautteiden ja yrityksen omien testien perusteella timén diplomityon kohdeyri-
tys Kalmar havaitsi kehitystarpeen konttilukkien automaattisessa rasvavoitelujérjestel-
misséd. Osassa koneista keskusvoitelun piirissd olevat voitelukohteet ovat saaneet liikaa
rasvaa. Téstd johtuen koneet likaantuvat nopeasti, mutta ennen kaikkea ylimédrdinen
rasva voi tippua maahan ja satamaolosuhteissa paityé jopa mereen asti. Téllin ongelma
ei ole pelkdstddan imagohaitta likaisten koneiden muodossa, vaan riskind voi olla suu-
rempi ympéristdongelma.

Kalmarin suunnittelemia lastinkisittelyratkaisuja on monissa satamissa ja terminaaleissa
ympari maailmaa. Yrityksen yhtend keskeisend tavoitteena on tarjota asiakkailleen kor-
kealaatuisia ja innovatiivisia tuotteita. (Kalmar 2017) My0s kestdva kehitys ja ympéris-
tostd huolehtiminen kuuluvat Kalmarin arvoihin ja yritys on sitoutunut noudattamaan
ympéristdjohtamisessaan standardia ISO 14001 (Kalmar 2016a).

Tadmain tyon tarkoituksena on selvittdd, voidaanko konttilukin rasvavoitelujérjestelméa
kehittdd kayttamalld apuna kirjallisuudesta 10ydettyja rasvavoiteluteorioita sekd tutki-
malla uusia vaihtoehtoisia jirjestelmid. Tavoitteena on saada sydtetyt rasvamaarit sopi-
viksi, ettei ylivoitelua tapahtuisi.

1.1 Kohdeyritys

Cargotec-konserniin kuuluva Kalmar tarjoaa asiakkailleen lastinkisittelyratkaisuja sekd
-palveluja satamiin ja terminaaleihin. Yrityksen erityisosaamiseksi voidaan lukea termi-
naalien automatisointi ja energiatehokkaiden kontinkisittelyratkaisujen tarjoaminen.
Globaalisti mitattuna joka neljds kontti siirtyy Kalmar-1dhtoisen ratkaisun avulla. Kal-
marin tuoteportfolioon kuuluvat automaattiset konttinosturit, haarukkatrukit, kontti- ja
kuljetuslukit, konttikurottajat, mastolliset kontinkisittelijat, mobiilipukkinosturit, sata-
manosturit seké terminaalitraktorit. (Kalmar 2017)

Kalmarilla oli vuoden 2016 lopussa yli 5700 tyontekijad 30 eri maassa, joista suurimpia
ovat Yhdysvallat, Malesia, Ruotsi, Kiina, Suomi, Puola, Espanja, Intia ja Alankomaat.
Kuormankisittelylaitteiden lisdksi yritys tarjoaa myOs automaatio- ja ohjelmistoratkai-
suja sekd service-liiketoimintaa. Vuonna 2016 Kalmarin liikevaihto oli 1,7 miljardia
euroa. (Kalmar 2017)



1.2 Konttilukki

Konttilukkien tehtdvénd on, tyypistd riippuen, joko kuljettaa kontteja STS-nosturilta
konttinosturille tai kuljettamisen lisdksi pinota kontteja satamaterminaalissa. Lukki nos-
taa ja kuljettaa kontit pystypilareidensa vilissd ja suurimmat lukit pinoavat jopa nelja
standardikokoista konttia paillekkdin (Polldnen et. al. 2005, s.100). Kalmarin lukkivali-
koimaan kuuluu useampia erilaisia vaihtoehtoja, mutta tdssd tyosséd keskitytddn sahkoi-
seen pinoavaan konttilukkiin, eli ESC-sarjan lukkiin, ja tarkemmin rajattuna ESC350-
malliin.

Kuten kuvasta 1 voidaan ndhdé, konttilukki koostuu viidestd pddosasta: yldkehésti, nel-
jastd pilarista, ohjaamosta, kahdesta sivurungosta sekd tarttujasta. ESC-sarjan lukissa
yldkehdlld sijaitsevat starttiakut, dieselmoottori, hydrauliikka ja nostolaitteet. Sdhkd-
moottorit, joiden avulla kone saatetaan liikkeelle, on kiinnitetty pilareiden alapddhin.
Ohjauslaitteet on sijoitettu sivurunkojen alapuolelle.

Ylikehid

Kuva 1. Konttilukin pddosat sivulta kuvattuna. Perustuu lahteeseen (Kalmar
2016, s.20)

ESC350-konttilukin voimanldhteend on 11 litrainen 6-sylinterinen turboahdettu diesel-
moottori, joka pyorittdd generaattoria. Generaattorilla tuotetaan jénnitettd valipiirille,
kun sdhkdmoottorit tarvitsevat virtaa. Koneen omapaino on 69 tonnia ja nostokapasi-
teetti tarttujasta riippuen joko 40 tai 50 tonnia. Lukin huippunopeus on vain 30 km/h,
mutta isolle koneelle se on vilkkaasti litkenndidyssd satamassa ehdottomasti riittavéa.
(Kalmar 2016b, s.506-507)



1.3 Aiheen rajaus ja osatehtavat

Tadmin diplomityon aihe on rajattu koskemaan ESC350-konttilukin osalta automaattista
rasvavoitelujirjestelmédd mukaan lukien muut komponentit, joita jarjestelmédn avulla
voidellaan. Ty0ssé ei oteta kantaa manuaalisesti voideltavien kohteiden voiteluun.

Tyo6n tavoitteena on saada syotetyt rasvamiirit ldhemmaéksi voiteluteorioista 10ytyvid
arvoja. Tatd varten tehdddn kirjallisuusselvitys voiteluteorioista ja voiteluaineista. Var-
sinaisia osatehtédvid tissd diplomitydssd on kirjallisuusselvitystd lukuun ottamatta viisi.
Kuvassa 2 esitellddn tyon osatehtivit.

4 ™\ '8 ™
Nykyiseen jarjestelmaan Voiteluteorioihin nojaa-

tutustuminen ja voitelu-
kohteille syotettyjen ras-
vamadrien selvittdminen.

Vaihtoehtoiseen voitelu-
jarjestelmdan tutustumi-
nen ja sen periaatemitoi-
tus konttilukille.

malla uusien parametrien
madrittdminen jarjestel-
malle.

‘
Nykyisen jarjestelmdn ke-

hittdminen, jotta uudet
parametrit saadaan kay-
tintodn.

\, , \, J

s “

Eri vaihtoehtojen vertailu
ja analysointi

\ ,

Kuva 2. Diplomitydn osatehtavéat kuvattuna.

Ensimmadisend osatehtdvdnd on tarkastella konttilukin rasvavoitelujarjestelmén syotta-
mid rasvamairid voitelukohteille ja vertailla arvoja kirjallisuudesta 10ydettyihin rasva-
voiteluteorioihin. Rasvaméérien ollessa tiedossa voidaan tutkia, onko nykyistd jirjes-
telmdd mahdollista kehittdd siten, ettd voitelukohteille sydtetyt rasvamiérit saadaan
lahemmaéksi teoreettisia arvoja.

Kun uudet parametrit nykyiselle voitelujirjestelmélle on saatu laskettua, mietitdén,
kuinka jérjestelméd saadaan muutettua kdytdnnossd. Neljdntend osatehtdvinid mitoite-
taan konttilukille markkinoilla oleva vaihtoehtoinen rasvavoitelujirjestelma ja analysoi-
daan ja verrataan valittua vaihtoehtoa nykyiseen jérjestelmédn. Lopuksi vertaillaan eri
vaihtoehtoja keskendidn ja yhteenvedossa kootaan tyon tulokset ja esitetdén keskeisim-
mit havainnot vastaten samalla tutkimuskysymykseen.



2. KESKUSVOITELUAINEET JA
-JARJESTELMAT

Voitelun avulla pienennetédén liikkuvien koneenosien tai muiden kappaleiden kulumista
ja niiden vélistd kitkaa. Voiteluaineen tehtdvani on estdd osittain tai kokonaan osien
valiset kosketukset joko itse tai muodostaa suojaava kalvo kosketuspinnoille (Kivioja et.
al. 2007 s.129). Erilaisia voitelulaitteita tai -jarjestelmid kédyttdmalld voiteluaine saate-
taan voitelukohteille. Téssd ty0sséd keskitytddn keskusvoitelujirjestelmiin ja tarkemmin
rasvakeskusvoiteluun.

Keskusvoitelujirjestelmid on olemassa useaa eri tyyppid ja ne voidaan jakaa kiertovoite-
lu-, 6ljyvoitelu- ja rasvavoitelujérjestelmiin. Jarjestelmit koostuvat yhdestd tai useam-
masta voitelukanavasta, jotka taas muodostuvat yhdesti tai kahdesta voitelulinjasta jéar-
jestelmaétyypisté riippuen. (PSK 5501 2007)

Tehokkaalla voitelulla saadaan aikaan taloudellista hyotyd, kun kitkaa pienentimélla
sddstetddn energiaa ja parannetaan koneen suoritustehokkuutta. Vihidisen kulumisen
ansiosta koneet my0s kestivit kiytossd pidempéédn. (Promaint 2013 s.11)

2.1 Voitelun perusteet

Voitelun tarkoituksena on liikkuvien koneenosien tai muiden kappaleiden kulumisen ja
niiden vilisen kitkan pienentdminen (Kivioja et. al. 2007 s.129). Tehokkain tapa pienen-
tdd kitkaa toistensa suhteen litkkuvien osien vililld on erottaa ne voiteluainekalvolla.
Talloin voidaan puhua nestevoitelutilanteesta. (Promaint 2013 s.11)

Voiteluaineena voidaan kéyttdd melkein mité tahansa helposti leikkautuvaa materiaalia
kiintedssd, kaasumaisessa tai nestemadisessd olomuodossa (Kivioja et. al. 2007 s.129).
Téssa tyossd keskitytddn voitelurasvoihin. Voitelun tirkeimmat tehtévit ovat:

erottaa kosketuspinnat toisistaan

- pienentdd kitkaa

- véhentdi pintojen kulumista

- jadhdyttaa

- kuljettaa epdpuhtaudet ja kulumishiukkaset pois

- vaimentaa védrdhtelyité

- suojata voitelukohteita korroosiolta. (Promaint 2013 s.11)



2.2 \Voitelumekanismit

Voitelu voidaan kaytto- ja suunnitteluarvoista riippuen erotella kolmeen eri voitelualu-
eeseen, jotka ovat rajavoitelu, sekavoitelu ja puhdas nestevoitelu (Promaint 2013, s.19;
Hynonen 2005, s.28). Voitelualueet erotellaan toisistaan voitelukalvon ominaispaksuu-
della A, joka voidaan laskea kaavasta

- — (1

jossa hyin on voiteluainekalvon minimipaksuus ja o; ja 6, kosketuspintojen pinnankar-
heuksien RMS-arvot, joilla tarkoitetaan pinnanprofiilin nelidllistd keskipoikkeamaa
(Kivioja et. al. 2007 s.129). Kuitenkin pinnoista on yleensi saatavilla pelkdstdédn arit-
meettinen keskipoikkeama R,, jolloin ¢ = 1,3xR,. Kalvon ominaispaksuus on suuntaa
antava parametri, eikd se médrittele yksiselitteisesti voitelun toimivuutta ainakaan pie-
nilld arvoilla (A < 1). Ominaiskalvonpaksuudet eri voitelualueilla ovat (Hynonen 2005,
s.29):

- rajavoitelussa A < 1
- sekavoitelussa 1 <A <4

- nestevoitelussa A > 4.

Hidas pintojen vélinen liikkenopeus, voiteluaineen liian alhainen viskositeetti kdyttlam-
potilassa, epdedulliset ldmmonsiirto-ominaisuudet tai riittdmaton madrd voiteluainetta
aiheuttavat rajavoitelutilanteen. Rajavoitelutilanteessa laakeripinnat ovat ldhelld toisi-
aan, jolloin pinnan karheuden ulokkeet kantavat suurimman osan kuormasta. Téll6in
vastinpintoja erottavaa voitelukalvoa ei vield tai endd ole. Liukupinnoille syntyy kuiten-
kin huomattavan ohut voitelukerros, joka estdd pintojen kosketuksen. Suojaavat ja liu-
kastavat kalvot muodostuvat voiteluaineen lisdaineiden reagoidessa kosketuspinnan
kanssa. Hallitussa rajavoitelutilanteessa kitkakerroin on suuruudeltaan noin 0,1 ja kal-
vonpaksuus 1-10 nm. (Promaint 2013, s.19; Kivioja et. al. 2007 s.167)

Nestevoitelutilanteessa voitelukalvo erottaa kosketuspinnat toisistaan kokonaan, jolloin
pintojen vilinen kitka on alhainen ja materiaalin ennenaikaista visymisté tai kulumista
el ilmene. Nestevoitelu voidaan jakaa hydrodynaamiseen, elastohydrodynaamiseen ja
hydrostaattiseen voiteluun. (Promaint 2013, s.20)

Sekavoitelutilanne on raja- ja nestevoitelun yhdistelma. T&ll6in osan kuormituksesta
kantaa pienikitkainen voiteluainekalvo ja pinnan karheuden ulokkeet kantavat loput
kuormituksesta. Jos voitelukalvon paksuus kasvaa, pinnankarheushuippujen kantama
kuormitus pienenee ja kosketuksen kokonaiskitkakerroin alenee. Sekavoitelualueella
kitkakertoimen vaihtelu riippuu olosuhteiden muuttumisesta, jolloin kosketuspintojen
lampdtilavaihtelut voivat olla merkittdvid. Lampoétilan kasvaessa tilanne voi muuttua
rajavoitelutilanteeksi. Raja- ja sekavoitelutilanteissa esiintyvit metallikosketukset aihe-



uttavat hitsaumia pintakerroksiin paikallisesti, mika lisdd lampod, kitkaa, kulumista ja
pintojen vasymistd. (Promaint 2013, s.20). Stribeckin kdyrin avulla voidaan kuvata voi-
telumekanismien ja kitkakertoimen vélistd yhteyttd, joka ndhddin kuvasta 3.

: RNy Lubricant film

Material pair

Film thickness h

Surface roughness

0,14

@ Boundary friction (h -» 0}

@ Mixed film friction (h ~ R)

@ Elastohydrodynamic lubrication (h > R)
@ Hydrodynamic |ubrication (h >> R)

Friction coefficient f

0,01+

- e

viscosity - velocity
load

Kuva 3. Voitelukalvon paksuus seka kitkakerroin Stribeckin parametrin funktiona

(Mang & Dresel 2007s. 14.

Kuvan 3 ylemmastd kuvaajasta ndhdédan voitelukalvon paksuuden riippuvuus Stribeckin
parametrista. Alempi kuvaaja osoittaa, kuinka kitkakerroin muuttuu Stribeckin paramet-
rin kasvaessa. Kuvaajasta ndhdddn myds sekavoitelun alueella kdyrdn jyrkkyys, joka
todistaa kitkakertoimen suuren vaihtelun, jos olosuhteissa tapahtuu pienikin muutos.

Pienilld nopeuksilla pyorivét liuku- ja vierintdlaakerit, hammaspydrit, hammaskytkimet
ja murrosnivelet toimivat raja- ja sekavoitelualueella. Yleensd nimé sovellutukset ovat
rasvavoideltuja, mik4 asettaa korkeat vaatimukset voitelurasvojen ja -6ljyjen lisdaineis-
tukselle sekd niiden toimivuudelle. Seka- ja rajavoitelua voi esiintyd my0s nestevoite-
lussa erityisesti kdynnistyksen ja pysdytyksen yhteydessd. (Promaint 2013, s.34)

Téydellistd hydrodynaamista voitelukalvoa ei synny raja- ja sekavoitelussa, jolloin vas-
tinpintojen pinnankarheushuiput koskettavat toisiaan. Hallitussa voitelussa nopeasti
muodostuvat ja suojaavat pintakalvot saadaan aikaan lisdaineistusta kayttamailld. Itse
materiaaliparin tribologisiin ominaisuuksiin pystytddn vaikuttamaan kayttimalla pinta-



kasittelyd, pinnoitteita ja kiinteitd voiteluaineita sekd varmistamalla voiteluaineen teho-
kas tuonti voitelukohteelle. (Promaint 2013, s.34)

2.3 Rasvavoitelu

Vierintilaakereiden yleisin voitelutapa on rasvavoitelu. Lisdksi sitd kdytetdin hitaasti
pyorivissd liukulaakereissa ja hammaskosketuksissa sekd edestakaista liikettd tekevissa
akselitapeissa. Voitelu on mahdollista toteuttaa kertavoiteluna manuaalisesti, kdyttdmal-
13 kestovoideltuja laakereita tai automaattisesti keskusvoitelujérjestelmén avulla. (Pro-
maint 2013, s.43)

Oljyvoitelussa toimitaan nestevoitelun alueella, jolloin vastinpintojen vilissd vaikuttaa
hydrodynaaminen tai elastohydrodynaaminen voiteluainekalvo. Rasvassa taas 6ljy on
sitoutuneena saentimeen, joten samanlaista Oljyvirtausta voitelukohteessa ei synny.
Taydelliseen nestevoitelutilanteeseen ei rasvavoitelussa télldin ole edellytyksid, vaan
siind toimitaan sekavoitelun alueella. (Promaint 2013, s.43)

Rasvavoitelussa voiteluaine ei kuljeta 1dmpda pois laakerista toisin kuin 6ljyvoitelussa.
Lampd poistuu joko ilmaan séteilemailld tai akselia pitkin muihin rakenteisiin johtumal-
la. Rasvan huonon limmdnsiirtokyvyn takia rasvavoitelun toteutus suurilla pydrimisno-
peuksilla ja korkeissa lampotiloissa vaatii erikoisjérjestelyitd. Rasvan rakenne muuttuu
korkeassa ldmpdtilassa niin paljon, ettei rasva endd pysy laakerissa. (Promaint 2013,
s.43). Taulukkoon 1 on keridtty rasvavoitelun etuja ja haittoja 6ljyvoiteluun verrattuna.

Taulukko 1. Rasvavoitelun edut ja haitat 6ljyvoiteluun verrattu(Rromaint 2013,
s.43; Mang & Dresel 2007, s. 648auhiainen 2008

Edut Haitat
Yksinkertainen, halvempi Huono ldmmonsiirto pois voi-
rakenne telukohteesta

Yksinkertainen tiivistiminen | Suurin sallittu pyorimisnope-

vettd, epdpuhtauksia ja pois-
valumista vastaan

us alhaisempi

Kitka ja kdyntilampdtila
yleensd alhaisempi

Kapeampi kdyttolampdatila-
alue

Soveltuu myos kaltevien tai
pystyssd olevien akselien laa-
kereiden voiteluun

Kulumapartikkelit eivit padse
poistumaan laakerista

Useat kdynnistykset ja pysdy-

Rasvan hapettuminen

tykset eivit ole ongelma

Rasvavoitelun toiminnan kannalta voidaan laakerissa erottaa kolme hallitsevaa meka-
nismia: perusdljyn erottuminen saentimesta, rasvan kulkeutuminen vierintdelimen avul-
la kosketuskohtaan pidikkeen kautta sekd tarindn aiheuttama rasvan liike laakerissa
(Promaint 2013, s.43). Jauhiaisen (2008) mukaan ongelma rasvavoitelussa on perusol-



jyn riittdmdton tai liiallinen erottuminen saentimesta. Liiallinen erottuminen aiheuttaa
rasvan nopean vanhenemisen ja sitd kautta lyhyen kayttoidn. Toisaalta riittiméton pe-
rusOljyn erottuminen johtaa riittdmittomadn voiteludljyn saantiin laakerin kriittisilla
pinnoilla.

Voideltaessa laakeria se tdytetddn rasvalla. Ensimmaisessd kdynnistyksesséd tdyton jal-
keen vierintdelimet tyOntidvét rasvaa laakerin ympdrilld olevaan tyhjddn tilaan. Tésta
syystd alkuvaiheessa laakerin kitka ja lampdétila kohoavat. Tayttdasteeksi laakeripesille
suositellaan 30-50 % pesén kokonaistilavuudesta. Télld varmistetaan, ettd rasvan siir-
tymiselle ja ldmpdlaajenemiselle jad riittdvasti tilaa eikd laakerin ylikuumenemisesta ole
vaaraa. Alkukdynnistyksen ldammonnousun vuoksi rasvavoideltujen vierintdlaakereiden
suurimmat sallitut pyorimisnopeudet ovat 6ljyvoideltuja laakereita alhaisemmat. (Pro-
maint 2013, s.44)

Kun suurin osa rasvasta on ajautunut laakerin ympérilld olevaan tilaan, vaikuttavat voi-
telumekanismit ovat perusdljyn erottuminen, ja rasvan ajautuminen pidikkeestd koske-
tuskohtaan. Kéyttoolosuhteista kdyntilimpétila ja kdynnin jaksollisuus vaikuttavat erot-
tumiseen eniten. Perus6ljyn viskositeetti laskee korkeassa ldmpdtilassa, jolloin 6ljyn
erottuminen lisddntyy. My0s pitkét pysdahdysjaksot lisddvét perusoljyn erottumista ras-
vasta. (Promaint 2013, s.44). Rasvavoitelussa suhteellisen pieni miird voiteluainetta
osallistuu itse voitelutapahtumaan. Normaali, jiykké rasva tyontyy suurelta osin laake-
rista pois sijoittuen sen sivuille tai poistuen kokonaan tiivistimien kautta. Rasva, joka
jéa laakerin sivuille ja vierintdpinnoille, antaa tarvittavan mééran 6ljya kosketuskohtien
voiteluun. (FAG 1998, s.12)

Térind vaikuttaa eri lailla voitelutilanteeseen riippuen sen tasosta. Alhaisella térinétasol-
la rasva ei liiku laakerissa ja akselin pyoriessd voitelutilanne muuttuu vield huonom-
maksi, kun kosketuskohtaan ei tule uutta rasvaa. Tilannetta voidaan hallita sdannollisel-
14 voitelulla. Jos tarindtaso nousee, voitelurasva alkaa litkkua laakerissa ja télloin koske-
tuskohta saa uutta rasvaa, jolloin voitelutilanne paranee. Toisaalta erittdin korkea tariné-
taso voi aiheuttaa rasvan voimakasta kiertokulkua laakerissa, mikd aiheuttaa rasvan
pehmenemisen ja liiallisen perus6ljyn erottumisen. Tallin rasva tuhoutuu ennenaikai-
sesti. Kaikkien tilanteiden syntymiseen vaikuttaa tirindtason lisdksi ennen kaikkea kéy-
tetyn rasvan kiinteys. Voimakkaasti tirisevdssd kohteessa tulee kéyttdd mekaanisesti
kestdvdd voitelurasvaa, joka on tyypillisesti saentimeltaan litiumsaippuapohjaista.
(Promaint 2013, s.44)

Voitelukalvon paksuuden laskentaan kiytetddn rasvavoitelussa yleensa elastohydrody-
naamista voiteluteoriaa ja rasvan perusoljyn viskositeettia. Kdytannossi niitd laskennal-
lisia kalvonpaksuuksia voidaan tarkastella karkeasti suuntaa antavina. Rasvavoitelussa
kalvonpaksuus on suuruusluokaltaan noin 50 nm, kun 6ljyvoitelussa se on vastaavasti
suuruusluokkaa 1 pm. Kalvonpaksuuteen vaikuttavat elastohydrodynaamisen voitelu-
teorian mukaiset tekijit sekd rasvan kulkeutuminen kosketuskohtaan. Kulkeutumiseen



vaikuttavat laakerin rakenne ja voitelurasvan perusdljyn viskositeetin lisdksi rasvan
muut ominaisuudet (Promaint 2013, s.44). Kuvasta 4 nidhddan, kuinka voitelukalvon
paksuus muuttuu muutamassa minuutissa kiynnistyksesta.

j— - >

}:1 rasya

Aika
Kuva 4. Voitelukalvon paksuuden muutos laakerissa ajan suhteen. Alkutilanteessa
laakeri on taytetty voitelurasvall®erustuu lahteesegiPromaint 2013, s3)

Alkutilanteessa laakeri on téytetty rasvalla ja kun kdynti alkaa, vierintdelimet tyontavit
rasvan sivuun. Talloin kalvonpaksuus hrasva Ohenee, kuten kuvasta 4 ndhddén. Voitelu-
rasvan kalvonpaksuus asettuu muutaman minuutin kidynnin jidlkeen tietylle tasolle, jos
lisdvoitelua ei ole saatavilla. Rasvavoitelun oleellinen ero 6ljyvoiteluun on voitelutilan-
teen muuttuminen ajan suhteen. (Promaint 2013, s.44)

2.4 Voiteluainetyypit

Voiteluaine on olennainen osa laitteen toimintaa ja se on suunniteltu toimimaan tietyissa
olosuhteissa tietyn tyyppisissd laakereissa (Promaint 2013, s.49). Toisiaan vastaan liik-
kuvien pintojen vilissd voiteluainekalvon muodostumista sditelevit aineen reologiset
ominaisuudet, eli viskositeetin ja paineen vaikutus voiteluaineen koostumukseen. Kal-
von muodostumisessa keskeinen ominaisuus on viskositeetti, joka on voiteluaineen
leikkautumiseen tarvittavan jdnnityksen ja molekyylikerrosten liukumisnopeuden suhde.
(Kivioja et. al. 2007, s.170)

Erilaiset voitelukohteet ja vallitsevat ymparistoolosuhteet asettavat voiteluaineille erilai-
sia vaatimuksia ja yleensd voiteluaineen tulee kyetd suorittamaan useampia tehtdvid
samanaikaisesti. Yleisesti voiteluainetarkoituksiin kdytettdvit aineet voidaan ryhmitelld
kuvan 5 mukaisesti.
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Lisdaineistamattomat oljyt
—— Mineraalidljyt —[

Lisaaineistetut oljyt

Lisdaineistamattomat &ljyt
L—— Synteettiset nesteet —[

Lisdaineistetut oljyt

Oljyosana mineraaliéljy
—— Saippuaperusteiset {

Oljyosana synteettinen neste

Oljyosana mineraalidljy
L—— Geelirasvat 4[

Oljyosana synteettinen neste

—— Molybdeenisulfidi

Voiteludljyt

Voitelurasvat

Kiinteat voiteluaineet +—— Grafiitti
—— Keinoaineet
Kuva 5. Voiteluaineiden ryhmittelyRPerustuu lahteesediKivioja et. al. 2007

s.171)

Periaatteessa voiteluaineeksi soveltuu miki tahansa juokseva materiaali, oli sen olo-
muoto kiinted, neste tai kaasu. Nesteistd yleisimmin kéytetty voiteluaine on 6ljy, koska
se omaa hyvit viskoosit ominaisuudet. My0s vettd on mahdollista kdyttda voiteluainee-
na, mutta sovellusmahdollisuuksia rajaavat sen korroosiota edistidva vaikutus seki heik-
ko ldmmonkesto. Ilma on yleisin kaasumaisista voiteluaineista ja kiinteissd erilaiset
rasvat. Kuvasta 6 nidhdédén voiteluaineiden soveltuvuus eri kuormituksille ja liukunope-
uksille. (Kivioja et. al. 2007, 5.170)

10°
E .
\Z\: 10 \
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Q
£ B
10 N
"'\k Basis. Voitelu-
Voilelurasvat B voidellut oliyt
@ vierinta-
p § laakerit
10 E
2 Rasva-
%@ voideliut
£ liuku-
& ¥ laakerit
10°
0,01 0.1 | 10 100 1000

Nopeus (m/s)
Kuva 6. Voiteluainetyyppien soveltuvuus eri kuormitusalueille ja liukunopeuksille.
(Kivioja et. al. 2007s.17Q

Kuvan 6 antamat rajat ovat suuntaa antavia. Oljyvoitelussa viskositeetti on perustava
ominaisuus ja se tulee valita oikein riippuen kayttlampdtilasta (Promaint 2013, s.49).
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2.5 \Voiteluoljyt

Valtaosa voiteluaineista on nestemdisessd olomuodossa ja yleisimmin ne ovat 6ljypoh-
jaisia. Voiteludljyjen perusdljyind kéytetdén mineraali- ja kasvidljyjen lisdksi synteetti-
sid O0ljyji. Jokaisesta raaka-aineesta ja niiden jalostusmenetelméisti 10ytyy hyvié ja huo-
noja ominaisuuksia. (Promaint 2013, s.55)

Voiteluaineiden valmistukseen soveltuvien raakadljyjen tulee olla ominaisuuksiltaan
parempilaatuisia kuin esimerkiksi [dmmitysoljyissd kéytettdvin raakadljyn. Lopputuot-
teeseen lisdtddn myos erilaisia lisdaineita, joilla saadaan parannettua 6ljyn fysikaalisia ja
kemiallisia ominaisuuksia.

2.5.1 Mineraalioljyt

Mineraali6ljyjen valmistus tapahtuu raakadljyé tyhjidtislaamalla ja puhdistamalla. Raa-
kadljyt eroavat koostumuksiltaan jopa ldhdekohtaisesti. Sopivimmat raakadljyt voitelu-
aineiden peruséljyjen valmistukseen omaavat pienen rikki- ja aromaattipitoisuuden ja
hyvén stabiilisuuden (esimerkiksi kemiallinen kestdvyys hapettumista vastaan). (Pro-
maint 2013, s.55)

Téarked ominaisuus mineraalidljylld on hiilivetykoostumus, joka vaikuttaa muun muassa
viskositeetti-indeksiin, tiheyteen sekd jadhme- ja leimahduspisteeseen. Parafiinisten (tyy-
dytettyjd ketjumaisia), nafteenisten (tyydytettyjd rengasrakenteisia) ja aromaattisten
(tyydyttaméttomid rengasrakenteisia) hiilivetyjen osuuksien mukaan raakadljya nimite-
tddn joko parafiini- tai nafteeniperustaiseksi. Aromaattiset hiilivedyt ovat suurina pitoi-
suuksina haitallisia voiteluaineissa ja tyypillisesti voiteluaineen perusoljy siséltda niitd
alle 10 %. Hiilivetyjen parafiinisuuden ja nafteenisuuden eroavaisuudet saavat aikaan
lopputuotteessa erilaisia ominaisuuksia. Suurimmassa osassa mineraaliperustaisista voi-
teludljyistd kdytetdén parafiinista perusdljyd, mutta perusdljyn hiilivetykoostumus vali-
taan voiteluaineen kdyttokohteen ja lopputuotteelle haluttujen ominaisuuksien mukaan.
(Kara 1989, s.27; Promaint 2013, s.55)

2.5.2 Synteettiset oljyt

Voiteluaineen valmistuksessa voi kiyttdd raakadljystd valmistettua mineraaliperusdljyja
tai vaihtoehtoisesti raakadljystd kemiallisella prosessilla valmistettuja synteettisid nes-
teitd. Synteettisid hiilivetyjd ovat polyalfaolefiini (PAO) ja alkyylibentseenit.

Lisdaineistettuna polyalfaolefiinilld on hyvé hapettumisenestokyky ja hyvit viskositeet-
tiominaisuudet niin kylmédssd kuin kuumassakin. PAO-perustaiset nesteet soveltuvat
todella hyvin melkein kaikkien voiteluaineiden valmistukseen, kuten kompressori- ja
hydraulidljyihin, voitelurasvojen perusoljyihin sekéd kiertovoiteludljyihin. (Promaint
2013, 5.58)
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2.6 Voitelurasvat

Voitelurasvat ovat vakiinnuttaneet asemansa toiseksi yleisimpénd voiteluaineryhméni
voiteludljyjen jilkeen. Tribologisesti tarkasteltuna voitelurasvat eivit tuo etuja 6ljyihin
verrattuna. Normaaliolosuhteissa rasvoilla on kuitenkin paremmat tiivistysominaisuudet
kiinteytensd ansiosta. Voitelurasvojen tapauksessa niiden voitelumekanismit ovat huo-
nommin tunnettuja kuin 6ljyjen johtuen osittain rasvan jaykkyyden aiheuttamien vir-
tausteknisten rajoituksien vuoksi. Rasvavoidellun vierintélaakerin voitelukalvo on péé-
sdantdisesti ohuempi verrattuna 6ljyvoideltuun laakeriin. (Promaint 2013, s.66)

Rakenteeltaan voitelurasvat ovat saentimeen sitoutettuja 6ljyja, mika erottaa ne paksuis-
ta Oljyistd. Nykyaikainen voitelurasva muodostuu kolmesta padkomponentista: perusol-
Jysta ja sithen huonosti liukenevasta, hienojakoisesta saentimesta seki lisdaineista. Ras-
van saennin osallistuu voitelutapahtumaan, vaikka se samalla on pehmeisiin epidpuh-
taushiukkasiin rinnastettava komponentti. Lisdaineiden avulla parannetaan rasvan voite-
luominaisuuksia, suorituskykyé sekéd kestoikdd. Kolmen paddakomponentin kokonaisuus
yhdessd madrddvét voitelurasvan kédyttdominaisuudet. Voitelurasvojen yleisnimend ei
tule kayttda nimitysta vaseliini, koska sillé tarkoitetaan hiilivetyseoksia, joiden sulamis-
lampotila on noin 40—45 °C. (Promaint 2013, s.66)

Voitelurasvojen kiyttdd ja ominaisuuksia pyritddn jatkuvasti kehittdmiin kansainvili-
silld tutkimuksilla ja testeilld. Standardoidut testimenetelmait ja eri laakerivalmistajien
laakerikokeet auttavat méérittimadn ja kehittimaan voitelurasvojen suorituskykyé. Alan
keskusorganisaationa toimii NLGI (National Lubrication Grease Institute), joka on osal-
listunut kehitystyohon jo vuodesta 1933. (Promaint 2013, 5.66)

Kulutus voitelurasvojen osalta on voiteludljyihin verrattuna huomattavasti pienempéaa
niin globaalisti kuin kansallisesti tarkasteltuna. Tdma johtuu muun muassa pienista ras-
vantdyttotilavuuksista ja pitkistd jalkivoiteluvileistd. Rasvavoitelua kiytetdédn erityyppi-
sissd sovelluksissa, joista vaativimpiin ja kriittisimpiin kuuluvat vierintdlaakerit. Niissa
muodostuvaan huomattavan ohueen voitelukalvoon kohdistuu erittdin suuri pintapaine.
Maailman vierintdlaakereista suurin osa on rasvavoideltuja, joiden voitelu on toteutettu
kestovoiteluna, keskusvoiteluna tai jaksottaisesti jilkivoideltuna. Jélkivoitelun avulla
uusi rasva syrjayttdd vanhan rasvan sekid sithen kerdéintyneen lian, kosteuden ja kulu-
mispartikkelit. Tall4 saadaan osittain korvattua rasvan suodattamattomuus kayton aika-
na. (Promaint 2013, s.66)

2.6.1 Perusoljyt

Voitelurasvan koostumuksesta suurin osa (noin 90 %) on perusdljyé, joka vaikuttaa eni-
ten rasvan voiteluominaisuuksiin. Rasvan valintaprosessin periaate on valita sellainen
rasva, jonka perusoljyn tyyppi ja sen viskositeetti ovat samat kuin vastaavanlaiseen 6l-
jyvoideltuun kohteeseen valittavan voiteludljyn viskositeetti. Rasvan jaykkyys valitaan
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voitelukohteen perusolosuhteiden, kuten ldmpotilan, geometrian, vérdhtelyiden seké
voitelutoteutustavan mukaan. Rasvan jaykkyyteen vaikuttaa perusoljyn lisdksi saenti-
men tyyppi ja madrd (Promaint 2010, s.6). Kuvasta 7 voidaan hahmottaa rasvan raken-
ne.

SAENNIN PERUSOLJY

Kuva 7. Rasvan perusrakenne. (Miettinen 2001)

Voitelurasvaksi valitaan kiyttotarkoitusten ja olosuhteiden mukaan joko synteettis- tai
mineraalidljyperustainen rasva. Suuri osa teollisuudessa kéytettivistd rasvoista on mine-
raalidljyperustaisia. Kylmiin ja kuumiin kéyttdkohteisiin valitaan synteettisiin perusdl-
jyihin perustuvia rasvoja, koska perusdljy omaa mineraalidljyd paremman viskositeetti-
indeksin. Niin taataan rasvoille 1dmpimissé kayttdolosuhteissa parempi suorituskyky ja
kylmissd olosuhteissa pienempi kitka. Téssd tyossd synteettisilla perusoljyilld tarkoite-
taan 1dhinnd PAO- ja esteriperustaisia perusoljyja. (Promaint 2010, s.6)

Korkeisiin, yli 200 °C:n, kayttolampotiloithin soveltuvat silikonioljy- ja fluoridljyperus-
taiset rasvat. Ndiden kdytdssd on kuitenkin huomioitava rasvan kiyton erikoisvaatimuk-
set. Silikonidljyperustaisia rasvoja ei voida kéyttdd esimerkiksi maalaamoissa niiden
maalin tarttuvuutta heikentdvin ominaisuuden takia. Fluoridljyperustaisten rasvojen
kanssa tulee huomioida voideltavan kohteen puhtaus, jotta rasva tarttuu voitelupinnoille.
Joidenkin esteriperustaisten rasvojen kanssa ongelmaksi voi muodostua aggressiivinen
reagointi tiettyjen tiivistinmateriaalien kanssa. (Promaint 2010, s.6)

2.6.2 Saentimet ja lisaaineet

Perusoljyn ohella rasvan perusrakenteen muodostavat myos saentimet. Saentimina kéy-
tetddn metallisaippuoita, metallikompleksisaippuoita sekd ei-saippuapohjaisia orgaani-
sia tai epdorgaanisia yhdisteitd. Saippuaksi kutsutaan emiksen ja rasvahapon muodos-
tamaa suolaa, esimerkiksi litiumhydroksidia ja steariinihapon seosta. Kompleksisaippua
taas muodostuu eméksestd ja kahdesta tai useammasta rasvahaposta. Saennintyypit
eroavat toisistaan ominaisuuksiltaan ja toiminnaltaan, joten saennintyyppi valitaan ras-
van kéyttotarkoituksen perusteella (Promaint 2010, s.6). Taulukkoon 2 on koottu eri
saennintyyppejé ja niiden ominaisuuksia.



Taulukko 2. Rasvojen saennintyypit ja niiden ominaisuu@@tomaint2010, s.67)

Saennintyyppi

Ominaisuudet

Litium

Litiumrasvat ovat yleisimmin kéytettyjd voitelurasvoja. Ne
omaavat hyvid ominaisuuksia, kuten leikkautumiskestivyys,
lampdtilankesto, tiivistinominaisuudet, korroosionesto- ja veden-
sietokyky. Myds kéyttoldmpotila-alue on litiumrasvoilla melko
laaja. Ne tarjoavat lisdksi hyvét ldhtokohdat vaikuttaa rasvan
ominaisuuksiin lisdaineiden avulla.

Kalsium

Kalsiumrasvat omaavat hyvidt ominaisuudet veden vaikutusta
vastaan. Ne pystyvét vastustamaan emulgoitumista veden kanssa,
minkd ansioista ne eivit peseydy helposti pois voitelukohteesta.
Kalsiumrasvoja voidaan kiyttdd myds kylmissd olosuhteissa,
maksimikayttdlampdatila rajoittuu 90 °C:een.

Kompleksiset

Kestédvit korkeampia lampdétiloja kuin perinteiset saippuarasvat.
Kompleksisaentimiin perustuvien rasvojen kdyttd on yleistynyt
vaativimmissa voitelukohteissa ja vedensietokyky on saippuaras-
voja parempi. Kompleksirasvojen yleisimmat saentimet ovat kal-
sium-, litium- ja alumiinikomplekseja. Kayttolampoétilat niilld
rasvoilla voivat olla jopa 150-170 °C.

Orgaaniset

Tyypillisesti polyureakuituja tai hienojakoista polytetrafluoriety-
leenid (PTFE). Nailldkin saentimilla rasvalle saadaan hyvit ve-
den- ja ldmmonkesto-ominaisuudet. Ndiden avulla rasva omaa
pitkén elinidn vaativissakin olosuhteissa. Tdméantyyppisid rasvoja
kéytetddnkin usein kertavoideltujen laakerien voiteluaineina, jol-
loin viltytdadn rasvan lisddmiseltd tai vaihtamiselta laakerin kéyt-
toidn aikana. Polyurearasvojen heikot pumpattavuusominaisuudet
rajoittavat niiden kéayttdd keskusvoitelujirjestelmissd. Monet
PTFE-saenninta ja fluoridljyéd sisdltdvit rasvat kestavit jopa 250
°C:n kéyttolampotilat.

Epédorgaaniset

Yleisin epdorgaaninen saennin on betoniittisavi, jota sisdltdvét
rasvat omaavat laajan kiyttoldmpdotila-alueen. Betoniittisavi antaa
rasvoille kyvyn vastustaa olomuotomuutoksia, koska muun mu-
assa sulamispiste puuttuu niiltd kokonaan. Toinen, ei-
saippuaperusteinen rasva on silikonirasva. Perusoljyni téssi ras-
vassa voidaan kiyttdd esimerkiksi silikoni6ljyd ja saentimena
silikageelid.

14



15

Saentimet eivit pelkdstddn muuta voiteludljyja rasvoiksi, vaan ne myds vaikuttavat voi-
teludljyjen ominaisuuksiin. Kun otetaan huomioon kaikki saentimia koskevat ominai-
suudet, ei yksikddn kaupallisesti tirked saennin erotu edukseen. Ne ovat keskendan kil-
pailukykyisid ja tarkoitettuja tiettyihin sovelluksiin. Eroavaisuudet nékyvét pddasiassa
saentimille tehtyjen erikoisvaatimuksien kautta. (Mang & Dresel 2007, s. 651)

Rasvan perusrakenneosien, eli perusoljyn ja saentimen liséksi voitelurasvan rakenteen
muodostavat my0s lisdaineet. Lisdaineilla voidaan vaikuttaa perusoljyn ohella rasvan
voiteluominaisuuksiin ja kayttdikdan. Hyndsen (2005, s.8) mukaan lisdaineet voivat
vaikuttaa joko fysikaalisesti voideltaviin pintoihin tarttumalla tai muodostamalla kemi-
allisessa reaktiossa pintojen kanssa uuden yhdisteen. Lisdaineita valittacssa otetaan
huomioon kiayttokohteen erityistarpeet, joita voivat olla suorituskyvyn parantaminen,
pintapaineen keston (EP) lisddminen, kulumisen esto (AW), rasvan hapettumisen esto,
korroosion esto, ympdéristondkdkohdat, yhteensopivuus padkomponenttien ja muiden
lisdaineiden kanssa sekd viri ja hinta. (Promaint 2013, s.71)

Voitelurasvojen tapauksessa hapettuminen saattaa olla voiteludljyja suurempi ongelma,
koska toisinaan saippuarasvojen saentimissa olevat metalliatomit toimivat katalyytteini
hapettumisreaktioissa aiheuttaen rasvan ennenaikaista vanhenemista. Télloin myos lisé-
annostus korroosionestoainetta voi olla tarpeen, koska saentimen lisddminen aiheuttaa
perusdljyn omien korroosionesto-ominaisuuksien heikkenemisen. (Promaint 2013, s.71)

Kulumisenestoaineita lisdtdin pddasiassa kaikkiin voiteluaineisiin, joita suunnitellaan
kédytettivdn puhtaan hydrodynaamisen voitelun ulkopuolella. AW- ja EP-lisdaineita
kutsutaan yleisesti rajavoitelulisdaineiksi. Lisdaineita tulee kdyttdd harkiten, koska pa-
rantamalla yhtd ominaisuutta voi huonontaa muita ominaisuuksia. Esimerkiksi EP-
lisdaineistusta kasvattamalla pienenevidt muun muassa voiteluaineen limmonkesto, ve-
denerotuskyky ja korroosionesto. (Hynonen 2005, s.9)

Rasvoihin, joita kdytetdén todella raskaasti kuormitetuissa kohteissa, lisdtdin usein kiin-
teitd voiteluaineita, joista yleisimmin kéytettyjd ovat molybdeenidisulfidirasvat (MoS;-
rasvat). Niiden tarkoituksena on parantaa rasvan voitelukykyéd rajavoitelutilanteessa.
MoS;-rasvojen ohella lisdaineena kdytetdan myos grafiittia. (Promaint 2013, 5.71)

2.6.3 Testausmenetelmat

Voitelurasvan koostuessa aina kahdesta faasista, toiminnalliseen testaukseen ja laadun-
varmistukseen joudutaan kdyttdiméan useita erilaisia testausmenetelmid, jotka taydenta-
vit toisiaan. Testausmenetelmid on kehitetty muun muassa rasvan kovuusluokan, kor-
roosiosuojan ja voitelukyvyn méérittdmiseksi.

Rasvan tunkeuma kuvaa sen kovuutta. Kovuusluokka on mitta-arvo, jolla suhteutetaan
voitelurasvan jaykkyys ja se ilmoitetaan yhdeksdand NLGI-luokkana, jotka on mééritelty
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25 °C:n lampdtilassa. Rasvan kovuus mitataan yleensd vatkattuna kartiotunkeumako-
keella. Kokeessa voitelurasvaan lasketaan massaltaan 150 grammainen standardikartio,
joka tunkeutuu rasvaan 25 °C:n lampdtilassa viiden sekunnin ajan. Tunkeuma mitataan
sekd vatkatusta ettd vatkaamattomasta rasvasta. Kokeessa kiytettivd penerometri néh-
ddin kuvassa 8. (Promaint 2010, s.9; Parikka & Sainio 2004, s.27)

e 1'_.!-;__-

Kuva 8. Tunkeumakokeessa (D561804) kaytettava penerometri. (Promaint 2010,
s.10)

Tunkeuma ilmoitetaan kymmenesosamillimetreind, mikd suhteutetaan tiettyyn NLGI-
luokkaan (Parikka & Sainio 2004, s.27). Taulukosta 3 nidhdididn NLGI-luokat ja niitd
vastaavat tunkeumat.

Taulukko 3. Rasvojen NLGIluoka. (Promaint 2013, s.81)

NLGI -luokka | Tunkeuma [1/10 mm] | Rasvan luokitus
DIN 51818 DIN 51804
000 445-475
00 400430 Juokseva
0 355-385
1 310-340
2 265-295 Pehmea
3 220-250
4 175-205
5 130-160 Kova
6 85-115

On huomioitava, ettei NLGI-luokitus ota kantaa voitelurasvan suorituskykyyn (Pro-
maint 2010,s. 9). NLGI:n luoma konsistenssiluokkajirjestelmd on nykyisin kdytossa
maailmanlaajuisesti mitattaessa rasvojen kovuutta (Promaint 2013, s.81).
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Rasvan jaykkyys alhaisessa lampdétilassa on madritettidvissa erilliselld vidntomomentti-
kokeella. Pumppautumisominaisuuksia voidaan mitata esimerkiksi virtauspainekokeella
DIN 51805 seka pumpattavuustestilla PSK 7202. (Parikka & Sainio 2004, s.27)

Voitelurasvojen korroosionestokyky voidaan testata niin sanotulla Emcor-kokeella DIN
51802. Kokeessa laakerissa kdytetddn voitelurasvan ja tislatun veden seosta ja kokeen
jilkeen arvioidaan syntyneet korroosiovauriot. Kokeesta saa erilaisia variaatioita kayt-
tdmalla tislatun veden sijasta esimerkiksi suolavetté. (Parikka & Sainio 2004, s. 27)

Voitelukykyd rasvojen tapauksessa voidaan testata erilaisilla ASTM- ja DIN-
standardien mukaisilla kokeilla, kuten DIN 51821 tai 51834. Nelikuulakokeella DIN
51350 testataan voitelurasvan EP-ominaisuuksia. Kokeessa kolme kuulaa asetetaan ras-
vakuppiin ja neljéttd kuulaa pyoritetdén niitd vastaan tietylld nopeudella, nostaen kuor-
mitusta asteittain, kunnes pydrivé kuula hitsautuu kiinni paikalla oleviin kuuliin. Tulok-
sena saatava voitelurasvan paineenkesto ilmoitetaan Newtoneina. (Promaint 2010, s.10;
Parikka & Sainio 2004, s.28)

Oljyn erottumistestilli saadaan tietoon rasvan herkkyys peruséljyn vuotamiselle. Testi-
jérjestelyssé painon alla oleva voitelurasva laitetaan viikon ajaksi uuniin, jonka lampoti-
la on 40 °C. Rasvasta vuotanut perusdljy punnitaan, ja vuodon méddrd ilmoitetaan pro-
sentteina standardin DIN 51817 mukaisesti. (Parikka & Sainio 2004, s.29)

2.7 Keskusvoitelujarjestelmat

Keskusvoitelujdrjestelmd annostelee voiteluainetta automaattisesti voitelukohteille ko-
neen ollessa ajossa. Voiteluainetta pumpataan tietyn ajan vilein tarvittava mééra voite-
lua kaipaaviin kohteisiin. Kun voitelu tapahtuu konetta kiyttdessd, voiteluaine levittyy
tasaisesti liikkuvien osien voideltaville pinnoille. (YTM 2016a)

Keskusvoitelujdrjestelmd muodostuu ohjausyksikostd, putkistosta, jakajaryhmistd ja
paineenvalvontayksikostd. Jérjestelmissé, joissa on useampia kanavia, kdytetdin sulku-
venttiilejd erottamaan kanavat toisistaan tai erillisistd pumppauskeskuksista. Ohjausyk-
sikon avulla ohjataan voitelutoimintaa mairattyjen voitelujaksojen ja paineistusaikojen
mukaan. Yksikko antaa hélytyksen mahdollisista héiridistd toiminnan aikana. Ohjaus-
yksikkd voi ohjata yhtdaikaisesti useampaa voitelukanavaa ja tallentaa voitelutapahtu-
mien seurantadataa. Keskusvoitelujirjestelmin ohjaus voidaan toteuttaa myos prosessin
tai koneen oman ohjausjérjestelmén avulla. (Promaint 2013, s.228)

Pumppausyksikkd koostuu voiteluaineséiliostd, suuntaventtiiliyksikostd ja tavallisesti
paineilmatoimisesta pumpusta. Joissakin jdrjestelmissd kdytetddn paineilmatoimisen
pumpun tilalla sdhko- tai hydraulitoimista pumppua. Yksikkdon kuuluu myods ras-
vasuodin ja pumpputyypistd riippuen erilaiset sddtomahdollisuudet. Paineistuksen alka-
essa ohjausyksikkd kdynnistdd voiteluainepumpun ja jatkaa paineistusta, kunnes pai-
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neenvalvontayksikko saavuttaa kuittauspaineen. Tamin jélkeen ohjauskeskus pysdyttda
pumpun ja paine purkautuu voiteluainesdilioon. Pumppauksen aikana voiteluaineen
pinnan laskiessa sdiliossd hdlytysrajalle alarajakytkin antaa hélytyksen ohjausyksikélle,
joka sammuttaa pumpun. (Promaint 2013, s.228)

Putkiston mitoitusta ja materiaalien valintaa ohjaavat voitelujédrjestelmin laajuus, vallit-
sevat olosuhteet sekd kiytettivdn voiteluaineen ominaisuudet, kuten pumpattavuus.
Putkiston mitoitukseen on olemassa erilaisia laskentaohjelmia ja standardista PSK 7202
saa lisdtietoa voiteluaineiden pumpattavuudesta. (Promaint 2013, s.228) Kuvassa 9 nih-
diin keskusvoitelujarjestelmén putkiston osat ja niiden nimitykset.

Runkopultkisto
Haaroputkisto

YVoilelupulkisto

= EE

—F
B i
Kuva 9. Keskusvoitelujarjestelman putkistojen itykset. (Promaint 2013, s.228)

Jarjestelmédn annostinryhmét koostuvat pddsdantdisesti pohjalaatasta ja sithen kiinnite-
tyistd annostimista. Pohjalaatta jakaa voiteluaineen voitelukohteille annostimien kautta
ja ne voidaan varustaa joko visuaalisella tai sdhkdiselld valvonnalla. (Promaint 2013,
s.229)

Paineistuksen aikana paineenvalvontayksikko valvoo jarjestelmdn toimintaa mittaamal-
la painetta voiteluaineessa samanaikaisesti ldhettden tietoa ohjausyksikolle. Mikéli pai-
ne ei saavuta asetettua arvoa paineistuksen aikana, ohjausyksikkd antaa hédlytyksen.
(Promaint 2013, 5.229)

Sulkuventtiilejd kdyttamélld voidaan voitelujdrjestelmdssd saman pumppausyksikon
alaisuudessa olevat kanavat erottaa toisistaan. Paineistuksen ajaksi ohjausyksikkod avaa
kéaytettdvan kanavan sulkuventtiilin. Sulkuventtiilin ohjaus voidaan toteuttaa myos lait-
teen kdyntitiedon avulla, jolloin voideltava laite kdynnistyessdén avaa sulkuventtiilin ja
mahdollistaa voitelun laitteessa paineistuksen aikana. (Promaint 2013, 5.229)



19

2.7.1 Yksilinjainen jarjestelma

Yksilinjaisen keskusvoitelujérjestelmén linjan paineistuessa annostelijan méintd tyontaa
voiteluaineannoksen voitelukohteelle. Kun paine laskee linjassa, jousi palauttaa mannén
takaisin ldhtOpisteeseen, ja annostelija latautuu seuraavaa voitelutapahtumaa varten.
Annostelijoita voi valita erikokoisia ja ne ovat sdddettidvissd voitelukohteen mukaan
(Promaint 2013, s.230). Kuvassa 10 on periaatekuva yksilinjaisen jarjestelmin annoste-
luventtiilista.

Kuva 10.Yksilinjaisen keskusvoitelujarjestelman annosteluvéntperiaatekuva.
(FAG 1998)

Yksilinjaisia jarjestelmid voidaan kéyttda erilaisten tehtaiden koneissa ja laitteissa, jois-
sa voiteluaineena kiytetddn puolijuoksevia rasvoja aina NLGI 1 -luokkaan asti. Koneet
voivat olla esimerkiksi puunkisittelylaitteita, kuljettimia tai litkkuvaa kalustoa. (Pro-
maint 2013, 5.230)

2.7.2 Progressiivinen jarjestelma

Myos progressiivinen jarjestelmd on tyypiltddn yksilinjainen keskusvoitelujdrjestelma.
Erona perinteiseen jirjestelmadn ovat sen progressiiviset jakajat. Jakaja siirtdd voitelu-
ainetta voitelukohteille taukoamatta, jos voiteluaineen syottod jakajalle ei katkaista.
Progressiivisen jérjestelmin rakenne on yleensa kaksitasoinen, jolloin kdytetdén yhti tai
useampaa pidjakajaa, joiden kautta voiteluaine jaetaan alijakajille (Promaint 2010,
s.45). Progressiivisen jarjestelmén osat ovat ndhtdvissd kuvasta 11.
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Pidjakaja

Kuva 11.Progressiivinen keskusvoitelujarjestelnR&rustuu l&hteesediY TM
2016)

Progressiivisia jakajia voidaan kéayttda yksi- ja kaksilinjaisten jarjestelmien osana jaka-
maan voiteluannos voitelukohteelle. Yleisid kiyttokohteita progressiivisille jakajille
ovat pienid kerta-annoksia vaativat kohteet, kuten liukupinnat, johteet ja nivelet. Prog-
ressiivisissa voitelujérjestelmissi voidaan kayttdd NLGI 2 -luokan tai sitd juoksevampia
voitelurasvoja. (Promaint 2013, 5.230)

2.7.3 Kaksilinjainen jarjestelma

Kaksilinjaisen keskusvoitelujirjestelmén toiminta perustuu molempien runkolinjojen
paineistamiseen vuorotellen. Paineistusvaiheessa linjan paine nousee, ja annostelijan
luisti litkkuu ddriasentoon voiteluaineen siirtdessd méntdd. Mantd tyOntdd siirtyessdin
voiteluaineen voitelukohteelle ja paineistuksen loputtua paine purkautuu voiteluainesdi-
1i66n. Kun pumppu kédynnistyy uudelleen, paineistuu toinen linja, ja voiteluaine ohjau-
tuu luistin kautta ménnén toiselle puolelle. Taas voiteluaine tyontyy voitelukohteelle
ménnén siirtyessd. My0s kaksilinjaisen jdrjestelmén annostelijoita on olemassa eriko-
koisia ja niitd voidaan sditdd erikseen voitelukohteen tarpeen mukaan. (Promaint 2013,
s$.229)

Kaksilinjaisia voitelujérjestelmid kéytetdén yleisesti laajoissa rasvavoitelujirjestelmissa,
joissa vaaditaan voitelujarjestelmaltd korkeaa luotettavuutta (Promaint 2013, s.229).
Kuvassa 12 on esitelty kaksilinjaisen voitelujarjestelmén komponentit.
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Kuva 12.Kaksilinjaisenvoitelujarjestelman komponent{perustuu lahteeseen SKF
2015:)

Kaksilinjainen jérjestelmid koostuu yleensd pumppausyksikostd (F), sulkuventtiilistd
(C), kahdesta painelinjasta (A ja B) sekéd paineenvalvontayksikostd (D) ja annostelija-
ryhmisté (E). Néissi jarjestelmissd voidaan kayttda progressiivisen tavoin voitelurasvoja
luokkaan NLGI 2 asti (Promaint 2013, s5.229).
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3. KONE-ELINTEN RASVAVOITELU

Rasvavoitelu on yleisin kdytdssd oleva voitelutapa, jonka erityispiirteend on, ettd rasval-
la voidaan tukea tiivistimien toimintaa. Silld ei kuitenkaan voida siirtdd lampod pois
voitelukohteesta. Mikéli rasvan kiyttoikd on riittdmédton kestovoiteluun, tulee vanha
rasva korvata vaihtamalla rasva uuteen tai suorittamalla jilkivoitelu méaératyn ajan vé-
lein. Jélkivoitelua kayttdmalld rasva vaihtuu vain osittain voitelukohteessa ja rasvan
huuhteluefektin puuttuessa kulumapartikkelit jaévit kohteeseen, miké aiheuttaa kumula-
titvista kulumista, rasvan hapettumista ja kéyttoidn lyhentymistd. (Promaint 2010, s.13)

Jalkivoitelun edellytyksend on rasvan ohjaaminen sisién ja puristaminen voitelukohtee-
seen. Poistumistie vanhalle rasvalle tulee olla esteeton. Ylimddrdinen rasvan pakkautu-
minen ja vatkautuminen kohteessa kasvattavat lampoétilaa ja kdyntivastusta. Koneen
loppukéyttdja voi omilla voiteluohjeistuksilla ja kdytdnnon toteutuksilla vaikuttaa voite-
lun laatutasoon. Ei pidd myoskédn unohtaa voiteluaineen puhtauden merkitystd varas-
toinnissa ja jakelussa. Lisdksi voitelulaitteiden toimintaa tulee seurata niiden toimivuu-
den varmistamiseksi. (Promaint 2010, s.13)

Yleisin voitelukohde on laakeri. Tyypillisesti kdytettdvid laakereita ovat vierintd- ja
lineaarilaakerit sekd liuku- ja nivellaakerit. Pyorivissd kone-elimissd kiytetddn yleensa
vierintdlaakereita. Kaikkia laakerityyppejd on saatavilla niin jélkivoideltavina kuin kes-
tovoideltuina eli huoltovapaina laakereina. (Promaint 2010, s.14)

Sovelluskohtaisesti oikealla voitelulla voidaan parantaa laitteiden kiyttovarmuutta ja
alentaa kunnossapidon kustannuksia (Promaint 2010, s.14). Kuten kuvasta 13 n&hdién,
suurin osa vierintdlaakerien vaurioitumisesta johtuu soveltumattomasta tai puutteellises-
ta voitelusta. Erityisesti manuaalivoitelun piirissd olevat kohteet ovat ongelmallisia
(Promaint 2010, s.14).
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Kuva 13.Ennenaikaisten vierintdlaakeaurioiden syyt teollisuudessRerustuu

lahteeseeliKatz2012)

3.1 Rasvavoitelutavan vaikutus

Rasvavoitelun toteutustapana voidaan kéyttdd joko kestovoitelua tai jélkivoitelua. Kes-
tovoitelu on luotettava ja edullinen, mikéli valitut kestovoidellut laakerit tdyttivit kayt-
tokohteen asettamat vaatimukset rasvatdytolle ja tiivistykselle. Ongelmaksi kestovoidel-
luissa laakereissa tulee rasvan kéyttoidn rajallisuus. Jos ongelmia ilmenee, tulee kaytto-
kohteesta tarkistaa jatkuva kayttolampdtila, pydrimisnopeus sekd varmistaa kestovoidel-
lun laakerin rasvan soveltuvuus kohteeseen. (Promaint 2010, s.19)

Jélkivoitelu on mahdollista toteuttaa manuaalisesti tai erityyppisilld voiteluautomaateil-
la. Manuaalivoitelun ongelmana on helposti pitkédksi venyvit jilkivoiteluvilit, joita yri-
tetddn kompensoida isommilla rasvamiérilld. Automaattivoitelussa jélkivoiteluvilit
voidaan sdétdd lyhyemmiksi ja rasvaméarit oikeiksi jokaiselle yksittéiselle voitelutapah-
tumalle. Manuaalivoitelun epdvarmuutta lisddvit jalkivoiteluvdlien ja rasvamaéirien li-
sdksi rasvan sdilyvyys varastoinnin aikana ja puhtaustason sdilyttiminen rasvaa késitel-
tdessd. (Promaint 2010, s. 20) Kuvasta 14 ndhdédén rasvavoitelutavan vaikutus voitelun
toimivuuteen.
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Kuva 14.Rasvavoitelutavanaikutus voitelun toimivuuteeRerustuu lahteesae
(Jauhiainen2008, s.42)

Riskeind pitkissé jilkivoiteluvileissd ovat puutteellinen voitelu ja rasvan vanhentumi-
nen. Kun huuhteluefekti puuttuu, kulumapartikkelit eivit poistu voitelukohteesta. Tasta
johtuen rasva hapettuu ja menettdéd voitelukykynsd nopeasti. Kulumapartikkelit aiheut-
tavat myos laakerin ennenaikaisen vdsymisen, vaikka voitelutiheyttd ja voiteluaineen
madrdd kulumisen havaitsemisen jélkeen liséttdisiin. Rasvan hapettumisen ja laakerin
kulumisen tunnistaa rasvan voimakkaasta tummumisesta. Manuaalivoitelussa voitelu-
huollon resurssit, voitelukohteiden suuri méédrd ja muut kustannuksia lisddvit tekijat
atheuttavat kompromissiratkaisuja ja ndma taas ilmenevét ongelmina vaativissa voitelu-
kohteissa. (Promaint 2010, s.20)

Laitteen samantyyppisten voitelukohteiden, esimerkiksi pailaakerien, voitelu on toteu-
tettavissa kyseiseen sovellukseen mitoitetulla automaattisella keskusvoitelujérjestelmal-
1a. Kéaytettidva voitelurasva valitaan voideltavien kohteiden sekd jirjestelmén asettamien
vaatimusten mukaan. Automaattivoitelulla voidaan varmistaa, ettei yli- tai alivoiteluti-
lanteita padse syntyméaan. Riittdvin pienilld kerta-annoksilla seka tiheilld jalkivoiteluvé-
leilld voidaan taata kriittisten voitelupintojen tuoreen rasvan saanti. Automaattivoitelus-
sa ongelmia voivat aiheuttaa annostelijoiden toimintahdiriot ja perusdljyn erottuminen
saentimesta putkistopaineen alaisuudessa kdytettdessd pienid rasvamaddrid ja pitkid put-
kituksia. Tapauskohtaisesti tulee miettid, tarvitseeko automaattivoitelu pilkkoa pienem-
piin erillisiin jérjestelmiin, jolloin mahdollisesti véltytddn pitkiltd putkituksilta. (Pro-
maint 2010, s. 20)
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3.2 Vierintalaakerit

Vierintilaakerit ovat standardoituja, asennusvalmiita koneenosia. Laakerin ulko- ja sisé-
renkaan vilissd olevat vierintdelimet pysyvit tietylld etdisyydelld toisistaan pitimen
avulla (Kivioja et. al. 2007, s.236). Noin 90 % vierintidlaakereista on rasvavoideltuja ja
suuri osa ndistd kuuluu jélkivoideltaviin laakereihin (Promaint 2010, s.15). Kuulalaake-
rissa kuulien ja vierintdratojen vélilld vallitsee elliptinen kosketus, kun taas rullalaake-
reilla kosketuskuvio on rajallisen leveyden omaava viiva (Kivioja et. al. 2007, s.236).
Tyypilliset vierintdlaakerit on esitetty kuvassa 15.

Kuva 15.Vierintalaakerien eri rakennemuodot: 1. urakuulalaakeri, 2. qralhinen
kuulalaakeri, 3. viistokuulalaakeri, 4. lieriérullalaakeri, 5. neulalaakeri, 6l- pa
lomainen rullalaakeri, 7. kartiorullalaakeri, 8. painekuulalaakeri, 9. pin
lieribrullalaakeri ja 10. pallomainen painerullalaakeri. Perustuu lahteeseen
(Kivioja et.al. 2007, s.236)

Laakeria wvalittaessa kuormitus on tirked tekijd. Yleistettynd rullalaakerit kantavat
enemmén kuormaa verrattuna kuulalaakereihin. Lieridrullalaakereita, joissa sisd- tai
ulkorengas on laipaton, voidaan kuormittaa vain sidteen suuntaisesti. Tavallisia paine-
laakereita voidaan kuormittaa vain aksiaalisuunnassa. (Kivioja et. al. 2007, s.237)

3.2.1 Lampadtilan vaikutus voitelun toimivuuteen

Rasvan kiyttoikddn vaikuttaa merkittdvésti lampotila ja suurin osa voiteluvaurioista
aiheutuu kéyttolampotilaan soveltumattoman rasvan kdytostd voitelukohteessa. Yleinen
harhaluulo on, ettd rasvoille ilmoitettu kayttdlampdatila-alue olisi sama kuin rasvalle
sallittu normaali toimintalimpdtila-alue. Tuotetiedoissa mainitun kayttdlampotila-
alueen ddripdét ilmaisevat vain lyhytaikaisen kdyton korkeimman ja alhaisimman kayt-
tolampotilan. Jatkuvalle kéytolle ldmpdtila-alue on merkittivisti suppeampi ja eritoten
jatkuvan ja lyhytaikaisen kdyton yldrajat ovat kaukana toisistaan. (Promaint 2013,
s.207) Kuva 16 selventda kéytettivid termejd ja niiden merkityksid rasvan kdyttolampo-
tila-alueesta.
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Kuva 16.Voitelurasvan kayttolampotitalueidenrajat. (Promaint 2013, s. 208)

Voiteluainevalmistajilla on tapana ilmoittaa rasvoille kdyttdlampotila-alue (1 ja 4), jossa
rasvaa voidaan kéyttdd lyhytaikaisesti. Yldraja lyhytaikaiselle kdytolle madrdytyy testil-
1a DIN 51821. (Promaint 2013, s.208)

Kayttdjan kannalta tirked tieto on jatkuvan kdyton yldraja 2, jonka saa valmistajalta
kysymalld, mikdli sitd ei ole tuotetiedoissa ilmoitettu. Jatkuvan kdyton yldrajan voitelu-
ainevalmistajat saavat selville testaamalla. Jatkuvan kdyton lampdatila-alueella 2—-3 14m-
potilan vaikutus jélkivoiteluvéliin voidaan madrittdd laskennallisesti. (Promaint 2013,
s.208)

Alaraja lyhytaikaiselle kaytolle 4 voidaan madrittdd virtausvastustestilld DIN 51825.
Testi ei itsessddn kerro rasvan toimivuudesta kyseisissd olosuhteissa, silld alhaisissa
lampdtiloissa rasvan perusoljyn luovutus voi olla riittdmétontd. Jatkuvan kdyton alaraja
on rasvalle noin 20 °C lyhytaikaisen kdyton alarajaa 4 korkeampi. Esimerkkind mineraa-
li6ljypohjaisen litiumrasvan kdyttdlampdotila-alue on -30—-140 °C, mutta jatkuvalle kay-
tolle yldraja on vain 70 °C. Kayttdlampdtilan ylittdessd noin 15 °C jatkuvan kdyton yla-
rajasta, rasvan kayttoikd puolittuu. Noin 100 °C:n ldmpdétilassa kayttoikd laskee neljds-
osaan siitd, mitd se on alle 70 °C:ssa. Jilkivoitelussa tatd voidaan kompensoida tihenta-
mall4 jélkivoiteluvélid. (Promaint 2013, 5.208)

Voitelu saadaan luotettavalle tasolle, kun kéytetdén rasvaa, jonka jatkuvan kdyton ylira-
ja on voitelukohteen kayttolampdtilaa korkeampi. Keskusvoitelujdrjestelmédn avulla
voitelussa voidaan korkeissa lampdtiloissa kayttdd myos lyhytkestoisempia ja sitd kautta
edullisempia yleisrasvoja. Nopeasti pyorivissd voitelukohteissa suurten rasvaméérien
lapivienti tuottaa ongelmia, kun laakerin kdyntivastus kasvaa. Kaytettdessd soveltumat-
tomia rasvoja korkeissa lampdtiloissa voiteluaine voi krakkautua ja aiheuttaa tukoksen
voitelujérjestelmédn. (Promaint 2013, 5.208)
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3.2.2 Jalkivoiteluvali

Jéalkivoitelu on vélttimatontd, mikédli rasvan kéyttoikd on laakerin odotettavissa olevaa
elinikdd lyhyempi (FAG 1998, s.36). Jdlkivoiteluvili saadaan yleensd médritettyd laake-
rityypin ja pyoOrimisnopeuden avulla. Erilaiset tekijat kéyttdolosuhteissa vaikuttavat
kuitenkin merkittédvisti jilkivoiteluviliin. Vierintdlaakerille tarkka jélkivoitelutarpeen
laskennallinen médrittdminen voi olla tydldstd vaikuttavien parametrien runsaslukuisuu-
den ja sitd kautta puutteellisten alkuarvojen vuoksi. Kéytettdessd manuaalivoitelua jal-
kivoiteluvélit joudutaan miirittiméadn kokemusperdisesti, jotta luotettava kayttovar-
muus saavutettaisiin. Indikaattoreina jélkivoiteluvélid arvioitaessa toimivat voitelukoh-
teesta poistuvan rasvan virimuutoksen ja ldmpdtilan seuranta sekd voitelukalvon pak-
suutta mittaavien laitteiden kaytto. (Promaint 2010, s.28)

Jos olosuhteet ovat edulliset, voidaan jélkivoiteluvdli maérittad kayttamalla kuvan 17
kayrdstod ottamalla huomioon laakerille ominainen rasvankulutus, pyorimisnopeus ja
laakerin koko (Promaint 2010, s.28). Litiumsaippuapohjaisille vakiorasvoille annetaan
voiteluvili t;. Lahtdtietoina voiteluvélin méadrityksessa ovat jaykkyysluokan 2-3 litium-
saippuaperustainen rasva ja kdyntilampotila maksimissaan 70 °C. Kuormitusta vastaava
suhde on P/C<0,1 (FAG 1998, s.35). Epdedullisemmissa olosuhteissa voiteluvilid on
lyhennettévi ja se voidaan laskea kaavalla

\ \ ” ”n ” »n »n n
0 672°02°Q77°07°Q7 Q7 (8 @)
Laakerityyppi Ky
Urakuulalaakeri 09::.1:1
100 000 kaksirivinen 15
Viistokuulalaakeri yksirivinen 1.6
50000 kaksirivinen 2
30 000 Karalaakeri a=15° 0.75
a =25° 09
20,000 Nelipistelaakeri 16
Pallomainen kuulalaakeri 1.3...16
1000 Aksiaali-urakuulalaakeri L
5000 Aksiaali-viistokuulalaakeri kaksirivinen 1.4
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3000 2 o
t [h] 2000 kaksirivinen 35
taysrullainen 25
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Kartiorullalaakeri 4
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Kuva 17.Jalkivoiteluvalin maarityedullisissa ymparistdolosuhtegs$erustuu
lahteeseenHAG 1998, s.36)

Pienennyskertoimet f;—fs on esitetty liitteessd A. Huomattavasti jélkivoiteluviliin lyhen-
tdvasti vaikuttaa tietyissd tapauksissa laakerin 1dpi kulkeva ilmavirta. Ilman virratessa
laakerin 1dpi se vanhentaa voiteluainetta, vie mukanaan rasvaa tai 6ljya ja tuo lisdksi
epapuhtauksia laakerin sisélle. Rasva, jonka perusoljylld on korkea viskositeetti (v >
400 mm?/s), luovuttaa erityisesti matalissa limpétiloissa vihdn 6ljyd saentimesta. Til-
laisen rasvan kdyttiminen vaatii lyhyttd voiteluvélid. Tiivistimen kautta laakerin sisddn
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tunkeutuvat epdpuhtaudet (myos vesi) lyhentdvit osaltaan rasvan kéyttoikdd. (FAG
1998;,s. 35)

3.2.3 Jalkivoitelumaara

Vierintilaakerin rasvantarve on pieni, mutta kiyttdolosuhteet vaikuttavat voitelutarpee-
seen merkittivasti. Laakerin tarvitsema voiteluaineméadré on riippuvainen laakerin koos-
ta ja jilkivoiteluvilistd. Keskusvoitelujirjestelmid kéytettdessd voitelutiheys on manu-
aalivoiteluun verrattuna paljon tihedmpi ja syotettdvit voiteluaineen kerta-annokset voi-
telukohteeseen paljon pienempid. Kéytettivd voiteluaine ja tarvittavat kerta-
annosméadrdt tulee huomioida keskusvoitelujirjestelméd mitoittaessa. Esimerkiksi ras-
vasdilio, pumppu ja jakajien madrd sekd tyypit tulee miettid etukdteen. Tyypillisesti
keskusvoitelujérjestelmissd annostelutiheys on 1-3 kertaa vuorokaudessa. (Promaint
2010, s.30)

Kunnossapitoyhdistys Promaint (2010, s.30) on koonnut eri ldhteistd laskukaavan, jonka
avulla saadaan laskettua jélkivoiteluun tarvittava rasvaméaara:

"0 '0z62a@h 3)

jossa G on rasvamiird grammoina, D laakerin ulkohalkaisija (mm), B laakerin leveys
(mm) ja V on voiteluvilisti tai voiteluaineen syottotyylistd riippuva termi. Jos tarvittava
rasvamédri halutaan muuttaa yksikkdon cm’, tarvitsee kaavasta 3 saatu tulos jakaa ar-
volla 0,9, koska voitelurasvan tyypillinen tiheys on 0,9 g/cm’ (Neste 2013, s. 31; Shell
2015, s. 8). Taulukossa 4 on esitetty V:n arvoja eri voiteluvileille.

Taulukko 4. Jalkivoitelumaaran laskemiseen tarvittavasieVmin arvot eri voitelud-
leille. (Promaint 2010, s.30)

Suosittava taho |V Jalkivoiteluvali
FAG 0,001 | Vuorokausi
0,002 | Viikko

0,003 | Kuukausi

0,004 | Vuosi

0,005 |2 vuotta

SKF 0,002 | Laakerin sivulta sisddn
tapahtuvassa voitelus-
sa, riippumatta voitelu-
vilistd

0,005 | Laakerin keskelti si-
sadn tapahtuvassa voi-
telussa, riippumatta
voiteluvilistd




29

Keskusvoitelujirjestelmééd kaytettdessd rasvan annostelutiheyttd sekd annosméérid voi-
daan sditdd joustavasti voitelukohteen tarpeen ja koneen kédyntitiedon mukaan. Manuaa-
livoitelussa voitelu tapahtuu tyypillisesti viikon, kuukauden tai jopa vuoden vélein joh-
tuen mm. henkildstoresursseista. Rasvan vaihtuvuuden maksimoimiseksi jélkivoitelu
suoritetaan koneen kédydessa. (Promaint 2010, s.30)

3.3 Liukulaakerit

Hydrodynaamisen voiteluteorian soveltaminen rasvavoiteluun onnistuu vain rajoitetusti.
Rasva ei kuljeta pois 1amp0o4 voitelukohteesta, joten se sopii voiteluaineeksi vain vihdn
lampoa kehittiviin laakereihin. Rajanopeutena rasvavoidellulle liukulaakerille pidetdan
2 m/s. (Promaint 2010, s.31) Kuvasta 18 ndhddin kokemusperdisesti saaduilla raja-
arvoilla luotu kdyttdalue rasvavoidellulle liukulaakerille.

Kaynyt kuumana
\ : ® taiguﬂri kuluminen
400 \
p \ © Ei todettu hairiota
£ \
= \
2 vl s
2 200 :
£ o e P
A O ohlo Ysa TSNS
100 Q ‘%.a_
o, Olo 90
é% Q? O
0 100 200 300 400
Akselin lapimitta [mm]

Kuva 18.Kokemusperaisesti saadut suurimmat sallitut liukunopeudet rasvévoide

lulle liukulaakerille. (Kara 1989, s.119)

Sekavoitelu asettaa liukulaakerin materiaalille kovemmat vaatimukset kuin hydrody-
naaminen voitelu. Myo6s voitelu-urien sijoittelussa on eroja. Hydrodynaamisessa voite-
lussa syottotaskut voiteluaineelle sijoitetaan tyypillisesti laakerin jakotasoon tai vastak-
kaiselle puolelle kuormitusta. Rasvavoitelussa taas voiteluaine tulee syottdd 1dhelle
kuormitusaluetta, josta vastinpinta siirtdd sen kuormitusalueelle. Akselin pydrimissuun-
nan vaihdellessa voitelu-uria tulee sijoittaa koko kuormitusalueelle. Kuva 19 esittda
voitelu-urien sijoitustavat eri sovelluksissa. (Promaint 2010, s.31)
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Kuva 19.Voiteluwurien sijoittelu akselin pydriessa yhteen suuntaan (a), akselin py

riessa molempiin suuntiin (b). (Promaint 2010,2.3

Liukulaakeriin sydtetty rasvamdird riippuu useammasta tekijéstd, kuten laakerin va-
paasta tilasta, kuormitustyypistd, rasvan virtausominaisuuksista ja vallitsevista ympéris-
totekijoistd. Nama tekijat voivat edellyttdd suurempia rasvamiirid. Rasvan tdytyy vaih-
tua voitelukohteessa tietyin jilkivoiteluvilein ja -mairin. (Exxon Mobil Corporation
2012)

Rasvausmenetelmait liukulaakereilla, tapeilla ja heloilla eivét ole niin tarkasti maaritelty-
ja, eivdtkd niin kriittisid kuin vierintdlaakereilla. Tdma johtuu siitd, ettei rasva joudu
liukulaakereissa samanlaiseen rasitukseen, jonka vierintdelimet aiheuttavat rasvalle vie-
rintdlaakerissa. Scottin (2005) mukaan liukulaakereille syotettavét rasvamaarit ja sopi-
vat voiteluvilit 16ytyvét sovelluskohtaisesti yrityksen ja erehdyksen kautta, ja yleisesti
ottaen liukulaakeria ei voi ylivoidella.

Voiteluviliin vaikuttavat eniten karut olosuhteet, iskumaiset kuormitukset ja erityisesti
kayttolampotila. Liukulaakerit ovat tavallisesti rakenteeltaan yksinkertaisempia ja siten
helpompia voidella kuin vierintdlaakerit. Kiyttdolosuhteisiin sopiva viskositeetti sekd
puhdas ja kuiva voiteluaine riittivat muodostamaan tarvittavan voiteluainekalvon.
(Scott 2005)

3.4 Liukupinnat

Liukupintoja voidellessa rasvan on kyettdva pitdméén liukupinnat erilld toisistaan riitta-
vén tehokkaasti. Rasva ei saa estdd liukupintojen tarkoituksenmukaista toimintaa, eikd
tarpeettomasti vastustaa liukupintojen liikettd tai aiheuttaa esimerkiksi mittapoikkeamia.
Myo6s nykiminen tarkasti toimivissa liukupintamekanismeissa tulee estdd. (Promaint
2010, s.33)
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Rasvan tulee suojata liukupintoja ulkoiselta lialta ja epapuhtauksilta. Rasvan taytyy olla
tarpeeksi jaykkéaa, jotta se pysyy hyvin voideltavilla liukupinnoilla ja véltytdén liiallisen
rasvan kdytoltd, miké aiheuttaa ongelmia. (Promaint 2010, s.33)

3.5 Nivelakselit

Nivelakseleissa voideltaviin osiin kuuluvat liukuvat akseliholkit ja nivelien laakeroinnit.
Laakeroinneissa tapahtuu kiyton aikana pientd edestakaista liikettd. Liikkeen vaihtelu-
nopeus on riippuvainen nivelakselin pydrimisnopeudesta ja liikkeen suuruus akselin
mitoituksesta ja linjauksesta. Kuormitukset nivelien laakeroinneissa voivat olla kohtuul-
lisen suuria. (Promaint 2010, s.33)

Kaytettdva rasva on valittava olosuhteisiin sopivaksi, jotta se pysyy suunnitellulla pyo-
rimisnopeudella kuormituksen alaisella kosketusalueella. Myds rasvan mekaaninen kes-
tdvyys on varmistettava tirinille alttiissa kohteessa. (Promaint 2010, s.33)
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4. NYKYINEN VOITELUJARJESTELMA

Kalmarin konttilukeissa kéytetddn rasvavoiteluun automaattista voitelujérjestelmaa,
jonka avulla rasva saadaan pumpattua voitelukohteille oikean kokoisina annoksina riit-
tdvin usein. Talld varmistetaan tuoreen rasvan saanti voitelukohteille.

Tyo0ssa tarkastelun kohteena olevan Kalmar ESC350 -lukin voitelujdrjestelmi on mallil-
taan Lincoln P215. Kalmar kayttii kyseistd jarjestelmii monilinjaisena progressiivisena
jarjestelmind. Runkolinjoja on yhteenséd kolme ja jakajat ovat perinteisid progressiivisia
jakajia. Monilinjaisten jirjestelmien kdytto on perusteltua laajoissa jarjestelmissi, joissa
voitelukohteiden rasvamaiirit eroavat toisistaan. Télloin myds jarjestelmén sddtdminen
on helpompaa, kun se voidaan tehda linjakohtaisesti.

Tarttujan mallista riippuen voitelupisteiden lukumééra vaihtelee. Voitelupisteitd kontti-
lukissa on yhteensd 94, kun tarttuja on single-mallinen. Jos kone on varustettu twin-
tarttujalla, voitelupisteitd on 100 kappaletta. Tdssd tyossd keskitytddn tarkastelemaan
jarjestelmad, jossa on 94 voitelupistettd ja varsinaisia voitelukohteita yhteensd 32 kap-
paletta.

4.1 Lincoln P215

Lincolnin P215-pumppumalli on tarkoitettu kéytettdviksi keskusvoitelujarjestelmissd
voiteluaineiden annosteluun. Monilinjaiseen pumppumalliin on mahdollista asentaa
jopa 15 pumppuelementtid, jolloin ulostulojen maksimimdird on 15. Kuvassa 20 on
esitetty P215-pumppu.

2 T

Kuva 20.Lincoln P215-keskusvoitelupumppu. (Lincoln 1996, s.1)
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Pumpun maksimi kéyttopaine (350 bar) mahdollistaa kdyton monilinjaisessa jirjestel-
massd joko suorana ldhteend voitelukohteille tai vaihtoehtoisesti keskusvoitelupumppu-
na laajoissa progressiivisissa jarjestelmissd. (Lincoln 1996, s.6) Kuvasta 21 ndhddin
pumpun eri kiyttGtavat.

?

Kuva 21.P215pumpun eri kayttosoltakset keskusvoitelujarjestelsgé. (Lincoln
1996, s.p

Kuvan 18 A-tapauksessa pumppua kéytetddn keskusvoitelupumppuna laajassa progres-
siivisessa jarjestelméssd, kun taas B-tapauksessa jokainen pumppuelementti syottdd
rasvan suoraan yhdelle voitelukohteelle. Tarkasteltavassa konttilukissa pumppua kiyte-
tddn A- ja B-tapauksen yhdistelmin, jossa on kolme pumppuelementtié ja useita prog-
ressiivisia jakajia. (Lincoln 1996, s.5)

Pumppua on saatavilla usealla eri sdhkdmoottorivaihtoehdolla, vaihdevilitykselld ja
voiteluainesdiliolld. Kalmarin kadyttdmissd jirjestelmédssd on 24 voltin sdhkémoottori,
jonka peridsséd on vaihdelaatikko vilitykselld 100:1. Voiteluaineséilion koko on 30 litraa.
(Lincoln 1996, s.5) Edelld mainittua sdhkdmoottorivaihtoehtoa ei ole vakiona saatavilla,
vaan se on erikseen Kalmarin jéarjestelmaén valittu.

4.1.1 Pumppuelementti

Pumppumalliin P215 on mahdollista asentaa 1-15 pumppuelementtid, jotka pumppaavat
voiteluainetta jarjestelmddn. Tarkasteltavassa jirjestelmdssd voiteluaineena kaytetddn
rasvaa, ja elementtejd on yhteensd kolme. Pumppuelementit ovat sdddettivid, joten nii-
den syottdmit rasvamaidrit saadaan voitelukohteittain sopiviksi.

Elementtejd on saatavissa kahta eri kokoa, joissa midnnén halkaisija on 6 mm tai 7 mm.
Mainnén koosta riippuen elementin syottdma voiteluainemédard on iskua kohden maksi-
missaan joko 0,16 cm® tai 0,23 cm’. Kalmarin jarjestelmissd méinnin halkaisija on 7
mm. (Lincoln 1996, s.7) Kuvassa 22 on esitetty pumppuelementin ldpileikkaus.
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1. Sédt6kara
2. Vastamutteri
3. Pumppuelementin runko
-7 4. Tiivistin
5. Ohjainméntd
6. Jakominti
7. Vastaventtiililli varustettu ulostulo

iz 3 | 4 § :
Kuva 22.Pumppuelementin lapileikkauBerustuu l&ahteeseen (Lincal®96, s.1)
Pumppuelementin sditd tapahtuu 16ysdédmailld ensin vastamutteria 2 (kuva 22), ja sen

jélkeen sddtokaraa vadnnetddn jakoavaimella joko vastapdivddn tai myotapdivaan. Saa-
tokaraa vadnnetdan

A mydtiapaivadan, mikdli pumppuelementin tuottoa halutaan pienenta ja
A vastapdiviin, mikdli pumppuelementin tuottoa halutaan suurentaa

S44adon jilkeen tulee vastamutteri kiristdd takaisin. Kuvassa 22 nikyva mitta R maérit-
tdd elementin tuoton. (Lincoln 1996, s.10) Taulukkoon 5 on koottu mitta-arvot R:lle ja
sitd vastaavat osuudet elementin maksimituotosta.

Taulukko 5. Pumppuelementin tuotiskua kohderri R:n arvoilla. (Lincoln1996,
s.10

R (mm) | Pumpun tuotto
(maksimista)

22,5 100 %
21,0 75 %
19,5 50 %
18,0 25 %

4.1.2 Jakajat

Lincolnin SSV-jakajat ovat progressiivisia médntitoimisia annostelijoita, jotka annoste-
levat voiteluainetta voitelukohteille ennalta méaératyn tilavuuden ulostuloa kohden. Ja-
kajia on saatavilla 6 ulostulosta 22 ulostuloon asti. Ulostulon tulppaamalla voiteluaine
syOtetddn aina seuraavana vuorossa olevaan ulostuloon. Yhdistelemélld ulostuloja saa-
daan aikaan lukuisia eri mahdollisuuksia voiteluainemaéaérille. (SKF 2015b, s. 39)

Jakajia voidaan kéyttdd voiteludljyn tai -rasvan annosteluun. Rasvan jaykkyysluokka
voi olla enintdin NLGI 2 ja voiteludljyn viskositeetin vahintdén 40 mm?/s. Jakaja syot-
ta4 voiteluainetta 0,2 cm’ ulostuloa ja minnin iskua kohden. (Lincoln 2006, s.22)
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Voiteluaineen kulkeutuminen jakajassa on esitelty kuvissa 23—27. Kuvassa 23 on esitet-
ty my0s merkintdtavat voiteluaineelle eri paineissa. Merkinnét patevit myds kuvissa
24-27.

T

m Pumpun paineen alainen voiteluaine
Minndn sydttpaineen alainen voiteluaine
I:I Paineeton voiteluaine

Kuva 23.Jakajan toiminta, vaihe 1. Perustuu lahteeseen (Lincoln 2006, s.23)

Voiteluaine tulee jakajaan sisélle ylhédéltd kuvan 23 osoittamasta valkoisen nuolen
suunnasta. Jakajan sisilld voiteluaine kulkeutuu sen lépi ja takaisin ylos minnin A oi-
keanpuoleiseen pddhdn. Méntd A liikkuu mustan nuolen osoittamaan suuntaan (kuva
23) voiteluaineen paineen vaikutuksesta ja tilloin méinté tyontdd linjassa olevan voitelu-
aineen ulostuloon 1.

8 A
6 ; 'i g
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4 |

|

..... |

2 1]
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Kuva 24.Jakajan toiminta, vaihe 2. (Lincoln 2006, s.23)

Kun méntd A on litkkunut vasempaan paityyn asti, avautuu yhdyskanava B-ménnin
oikeaan pddhin (kuva 24). Valkoisen nuolen suunnasta tuleva voiteluaine litkuttaa méin-
tdd B vasemmalle tyontden samalla mdnnin vasemman pdddyn puoleisen rasvan ulostu-
loon 8.
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Kuva 25.Jakajan toiminta, vaihe 3. (Lincoln 2006, s.24)

Jélleen médnnin B siirtyessd vasempaan reunaan, avautuu yhdyskanava mannin C oike-
aan paityyn (kuva 25) ja pumpun paineistama voiteluaine paisee liikuttamaan mantid C
vasemmalle tyontden samalla vasemman pdiddyn edessd olevan rasvan voitelukohtee-
seen ulostulon 6 kautta.

Kuva 26.Jakajan toiminta, vaihe 4. (Lincoln 2006, s.24)

Yhdyskanavan avautuessa voiteluaine tyontdd mantdd D kohti vasenta paitya (kuva 26).
Mintd D tyontdd sen vasemman paadyn takana olevan voiteluaineen ulostuloon 4.

Kuva 27.Jakajan toiminta, vaihe 5. (Lincoln 2006, s.24)
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Vaiheen 4 lopuksi, kun méntd D on liikkunut tdysin vasempaan pddtyyn, avautuu yh-
dyskanava mianndn A vasempaan paityyn. Vaiheessa 5 (kuva 27) paineistettu voiteluai-
ne kulkee jakajan lépi alas yhdyskanavaan ja sitd kautta manndn A vasempaan paidtyyn
liikuttaen sitd oikealle. Téll6in ménnin A oikean pdddyn puoleinen rasva tyontyy voite-
lukohteelle ulostulon 2 kautta.

Seuraavissa vaiheissa mannét B—D siirtyvdt my0s takaisin oikeaan reunaan, jolloin voi-
teluainetta syotetddan ulostuloihin 7, 5 ja 3. Téamin jédlkeen alkaa jdlleen uusi kierros.
Jakaja syottdd voiteluainetta niin kauan, kuin linjaan pumpataan uutta rasvaa. Kun
pumppu pysdhtyy, myds jakaja lopettaa toimintansa siithen vaiheeseen, missd se oli.
Rasvapumpun kdynnistyessd uudelleen jarjestelmé jatkaa toimintaansa syottdmaélla ras-
vaa seuraavana vuorossa olevaan kohteeseen.

4.1.3 Pumppaus- ja taukoajan saato

Rasvavoitelujérjestelmian pumppua ohjaa tarkasteltavassa konttilukissa lukin oma PLC-
jarjestelmd. Pumppausaika on méiéritetty vakioksi 25 minuuttiin, jotta kaikki voitelu-
kohteet ehtivit saada ainakin yhden annoksen voitelurasvaa (Kalmar 2016b, s.251)

Taukoaika koneen luovutuksen yhteydessd on 265 minuuttia, joka nostetaan ensimmai-
sessd huollossa 350 minuuttiin. Taukoajan sdétd onnistuu PLC:1td késin, ja se voidaan
asettaa 350—700 minuutin vilille. Pumppausaika ei ole sdddettivissd. (Kalmar 2016b,
s.251)

4.2 Konttilukin voitelukohteet

Liitteessd B on esitetty nykyisen jarjestelmédn keskusvoitelukaavio. Konttilukin voitelu-
kohteet sijaitsevat molemmissa sivurungoissa sekd tarttujassa. Sivurungoissa voitelu-
kohteet liittyvdt ohjaukseen ja tarttujan kautta voidellaan tarttujan komponenttien lisdksi
myos pilareiden liukujohteita ja nostopalkin osia.

Keskusvoitelu on jaettu kolmeen erilliseen linjaan, koska voitelukohteet sijaitsevat suh-
teellisen kaukana toisistaan eri puolilla konetta. Télld jaolla saavutetaan myds parempi
luotettavuus, kun yhden voitelulinjan tukkeutuessa koko jérjestelma ei lakkaa toimimas-
ta.

Téssd tyOsséd tarkasteltavassa Kalmar ESC350-konttilukin keskusvoitelun piirissd on
yhteensd 32 voitelukohdetta. Yksinkertaistamisen vuoksi ty0ssd otetaan huomioon kui-
tenkin vain yksittdiset ja erilaiset voitelukohteet, joita on lukumaédrillisesti 12 kappalet-
ta.
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4.2.1 Ohjaus

Molempien sivurunkojen voitelukohteet ovat identtiset ja ne liittyvdt ohjauksen osien
voiteluun. Ohjausvarsia on yhteensi neljd kappaletta molemmissa sivurungoissa ja voi-
telu on jaettu erikseen etu- ja takapddn ohjausvarsille, kuten keskusvoitelukaaviosta
(liite B) ndhdddn. Ohjausvarsien ylé- ja alalaakerit kuuluvat keskusvoitelun piiriin. Ky-
seessd ovat isot liukulaakerit, joihin rasva syotetddn kahdesta eri pisteestd jokaisen laa-
kerin sivusta. Kuvassa 28 on havainnollistettu ohjausvarsien laakereiden voitelupisteet.
Yldpéddan laakerin sisdhalkaisija on 211 mm ja leveys 83 mm (Kalmar 2000). Alapdén
laakerin vastaavat mitat ovat 270 mm ja 102 mm (Kalmar 2012a)

o — N

Sivurunko
/

. Voitelupiste

Kuva 28.0hjausvarren laakereideroitelupisteet. Perustuu lahteeseen (Kalmar
2016k s.157)

Ohjauslaitteiden voitelukohteisiin kuuluvat raidetankojen nivelpdiden ja ohjaussylinte-
rien nivellaakerien lisdksi ohjausvivun vierintdlaakerit. Molemmissa sivurungoissa on
kaksi vierintdlaakeria ja 10 nivellaakeria. Kuvasta 29 nihdédan ohjauslaitteen voitelupis-
teiden sijainnit.

/ Ohjaussylinteri

r"\a]i j:EJLTa -\
:~:ﬁ, — ]7_,,_,,——»—7:_':»
[ \
Ohjausvipu
. Voitelupiste

Kuva 29.0hjauslaitteideraakereidenvoitelupisteet. Perustuu l&hteeseen (Kalmar
2016h s.152)



39

Raidetangon pdissd olevat nivelpdit ovat sisdhalkaisijaltaan 50 mm ja leveydeltddn 35
mm (Kalmar 2014b). Ohjaussylinterin nivellaakerien siséhalkaisija on 79 mm ja leveys
49 mm (Kalmar 2012b). Ohjausvivun vierintilaakeri on ulkohalkaisijaltaan 215 mm ja
leveydeltdén 58 mm (Kalmar 2013).

4.2.2 Nostopalkki

Nostopalkin kautta voitelulinja menee tarttujalle ja samalla voidellaan siirtokelkan vie-
rintilaakereita, nostopalkin lenkkejd sekd pilareiden liukujohteita. Nostopalkkeja on
kaksi, toinen koneen etupddssé ja toinen takapdissé. Siirtokelkalla voidaan liikuttaa tart-
tujaa sivusuunnassa. Siirtokelkkaa kohden vierintélaakereita on 4 kappaletta ja ne ovat
kaikki samanlaisia neulalaakereita. Nostopalkissa lenkkejd on 2 kappaletta ja niistd voi-
dellaan lenkin ylé- ja alapddn l4pi menevien akselien ja lenkkien kontaktipintaa. Nosto-
palkin litkkuessa pystysuunnassa pilareiden vélissd pienennetdén liukukitkaa syottimal-
14 rasvaa nostopalkin liukujohteiden ja pilareiden véliin. Kuvasta 30 nidhd4én nostopal-
kin voitelupisteiden sijainnit. Siirtokelkan vierintdlaakerin ulkohalkaisija on 68 mm ja
leveys 30 mm. Liuku- ja kontaktipintojen pinta-aloilla tai muilla mitoilla ei tissé yhtey-
dessi ole merkitystd. (Kalmar 2014a)

Siirtokelkan
laakerointi

. Manuaalisesti voideltava voitelupiste Pilarin liukujohteet

. Keskusvoitelun piirissd mesopaltn

oleva voitelupiste

Kuva 30.Nostopalkin voitelupisteiden sijainnit. Perustuu lahteeseen (Kalmar
2016k s.207)

4.2.3 Tarttuja

Tarttujassa keskusvoitelu syottdd rasvaa kaksille eri liukupaloille, jotka sijaitsevat tart-
tujan yld- ja alapuolella. Télloin tarttujan pituussuuntainen liike saadaan sulavammaksi.
My®s t-palkin tiettyyn pituuteen lukitsevaa lukkolaitetta voidellaan keskusvoitelujarjes-
telmalla. Lukkolaitteessa voidellaan jousijinnitteisen lukitusjérjestelmén lisdksi lukko-
laitteen pohjan ldpi t-palkin ylépintaa, jotta kitka pienenisi lukitustapin ja t-palkin yl&-
pinnan vililli ennen tapin osumista lukitusreikdan. T-palkin péélld keskelld sijaitsee
neljd liukupalaa, joita voidellaan myds keskusvoitelujérjestelméan avulla. Namé keski-
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liukupalat ovat toiminnassa, kun tarttujassa ei ole konttia kiinni. Tarttujan voitelupisteet
ndhdéédn kuvasta 31.

Keskimméisten
liukupalojen voitelu

=R ey

Etu- ja takapdén lukupalojen
voitelu ylhaltd ja alhaalta

Lukkolaite

. Keskusvoitelun piirisséd
oleva voitelupiste

Kuva 31.Tarttujan voitelupisteiden sijainnit. Perustuu lahteeseen (Kald@di6h
S.236)

4.3 Nykyisen jarjestelman suorituskyky

Jotta lukin nykyistd voitelujdrjestelmid voitaisiin kehittdd, selvitettiin ensimmaéiseksi
jarjestelmin suorituskykyarvot ja sitd kautta voitelukohteille syotetyt rasvamairit. Kal-

marin kayttdmé sdhkomoottori pyorii vakionopeudella 1500 —. Kierukkavaihde alen-

taa pumppuyksikon pumppausnopeudeksi 15 iskua minuutissa.

Kalmarin (2007) pumppuelementin asennus- ja sddtdohjeiden mukaan sivurunkojen
pumppuelementtien mitta R (kuva 22) asetetaan mittaan 19,0 mm ja tarttujan samainen
mitta R 22,5 mm:iin. Télloin sivurungoille syotetddn 50 % maksimituotosta ja tarttujalle
100 %. Sivurunkojen pumppuelementtien tuotoksi voidaan laskea tilavuusvirta

0 wz¢g, 4)
jossa Vp on pumppuelementin tuotto iskua kohden ja n iskujen méird minuutissa, joka

tdssd tapauksessa on 15/min. Taulukkoon 6 on laskettu pumppuelementtien tuotot eri
ajanjaksoilla tarkasteltuna.
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Taulukko 6. Pumppuelementtien tuotot eri ajanjaksoilla tarkasteltuna.

Pumppuelementin| Saaté | Tuotto V Tuotto minuutissa | Tuotto vuorokaudessa
syottokohde [cm3/isku] | [cm3/min] [cm3/24h]

Sivurunko vasen 50 % 0,115 1,725 172,50
Sivurunko oikea 50 % 0,115 1,725 172,50
Tarttuja 100 % 0,230 3,450 345,00

Pumppausajan ollessa 25 minuuttia ja taukoajan 350 minuuttia, rasvavoitelujirjestelméa
ehtii pumppaamaan 24 tunnissa nelja jaksoa, mikd kokonaisaikana tarkoittaa yhtd vuo-
rokautta. Rasvamadria tarkastellessa ajanjaksona kdytetddn 24 tuntia. Tdméa sen vuoksi,
ettd vuorokaudessa sydtetty rasvaméédrd on helpompi hahmottaa kuin tunnissa tai vii-
kossa syotetty madrd. Tamén lisdksi rasvaméddrien sddtiminen on helpompaa, koska
esimerkiksi kaavaa 3 kéytettdessi jélkivoiteluvilind on yksi vuorokausi.

4.3.1 Syotettyjen rasvamaarien tarkastelu

Alkuperdisilld asetuksilla syotettyjen rasvamiérien tarkastelu tehtiin Kalmarin valmiilla
Excel-pohjaisella mallilla (liite C), joka simuloi voitelupistekohtaisesti sydtettyéd rasva-
madrda tietyssd ajassa. Pohjalle tarvitsee syottdd 1dhtotietoina aikajaksossa syotetty ras-
vamadrd voitelulinjaa kohden. Tdmén jilkeen pohja jakaa rasvaméérit voitelukohteille
samoin kuin oikeat jakajat. Ndin saadaan selvitettyd syotetyt rasvamadirit voitelupiste-
kohtaisesti. Téssd hyodynnettiin taulukon 6 viimeistéd saraketta, eli vuorokauden aikana
syoOtettyja rasvamadrid. Taulukkoon 7 on koottu konttilukin eri voitelukohteille sydtetyt
rasvamadrit vuorokautta kohden, laakerikohteiden paksuus ja leveys seki laskettu teo-
reettinen rasvantarve vierintdlaakereille kaavan 3 mukaisesti. Voiteluvilind laskuissa on
ollut yksi vuorokausi ja saadut arvot on muutettu yksikké6n cm”.

Taulukko 7. Voitelulohteille sy6tetyt rasvamaarat 24nnissa.

Kohde Syotto talla he- | Leveys| Paksuus Rasvan tarve
kella [cm3/24n] |[mm] |[mm] [cm3/paiva]

Lenkki 2,40

Lukkolaite 9,58

Ohjaussylinteri nivellaakeri 1,80 70 49

Ohjausvarren liukulaakeri 21,56 295 102

Ohjausvivun vierintélaakeri 3,59 215 58 13,86

Pilarin liukujohde 21,56

Raidetangon péddn nivellaakeri 1,80 50 35

Siirtokelkan vierintdlaakeri 4,79 68 30 2,27

T-palkin keskiliukupalat 4,79

T-palkin liukupala, alapda 28,75

T-palkin liukupalat, ylapad 14,38
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Kuten taulukosta 7 ndhdédédn, suurimmat voitelumaérit menevit ohjausvarren liukulaa-
kerille, pilarin liukujohteille sekd tarttujan t-palkin pdddyn alapuoliselle liukupalalle.
Varsinkin ohjausvarren liukulaakerille sydtetty rasvamidrd vaikuttaa hyvin suurelta,
vaikka otetaan huomioon laakerin suuri koko. Toinen huomionarvoinen asia on vierinté-
laakerikohteiden voitelu. Ohjausvivun suurikokoiselle vierintdlaakerille sydtetty voite-
luaineméérd on vain noin neljdsosa teoreettisesta rasvatarpeesta. Toisaalta siirtokelkan
vierintdlaakeri saa yli kaksinkertaisen méérén rasvaa teoreettiseen méadrddn verrattuna.
Kuvasta 32 ndhdddn nykyisen jérjestelmin erditd ongelmakohtia, joissa syotetyt rasva-
madrdt ovat selkedsti lilan suuria. Kuvassa esiintyvét voitelukohteet eivit ole kaikki

samasta koneesta, mutta tuovat selkeésti ilmi ylivoitelun visuaalisen ongelman.

e Li';: x
Kuva 32.0ngelmakohtia nykyisessa jarjestelméassa.

Kuvan 32 vasemmassa yldkulmassa on raidetangon péén voitelukohde, eli nivellaakeri.
Rasvaa on jo jonkin verran kerddntynyt nivellaakerin alapuolelle ja tippunut myds lo-
kasuojalle. Nivellaakerin tapauksessa varsinainen ylivoitelu ei ole haitallista, mutta ei
tarkoituksen mukaistakaan. Kuvan oikeassa yldkulmassa nédkyy pilarin liukujohde. Ras-
va on my0s tdssd kohteessa pddssyt hiukan kerrostumaan ja kasautumaan, mikd on
merkki liian suuresta syottomaarastd. Ajan myotd rasva valuu pilaria pitkin alas maahan
mahdollisesti saastuttaen ympéristod. Vasemmassa alareunassa on tarttujan paddyn yla-
ja alapuoliset liukupalat. Rasvaa on poistunut liukupalojen véleistd runsaasti, jolloin
voidaan todeta voitelun olevan liian suurta. Oikeassa alakulmassa nékyvan ohjausvarren
alapdin laakerin voitelu on runsasta taulukon 7 mukaan, ja kuvan tilanne vahvistaa ta-



43

méan. Rasva on tunkeutunut pois liukulaakerista sekd kumisen palkeen ohi. Kuvien ja
taulukon arvojen perusteella voidaan todeta, ettd syotettyjd rasvamaarid tulisi vihentéa.

4.3.2 Kytkentdjen merkitys voitelun toimintaan

Konttilukin voitelujirjestelmén suorituskykyyn vaikuttavat pumppuelementtien sditdjen
ja jakajien miérdn tai mallin lisdksi myos merkittévisti voitelulinjojen kytkennit. Jotta
ennalta maératyt rasvamaérat voidaan syottdd halutuille voitelukohteille, timé edellyttaa
letkujen ja putkistojen kytkemistd ohjeiden mukaisesti pumpun ja jakajien valilla.

Voitelujarjestelmad koskevissa asennuskuvissa letkutukset ja putkistojen vedot on mer-
kitty selkeésti jakajien vélill4. Virheitd voi kuitenkin sattua, jos tarkkaavaisuus asennus-
tilanteessa herpaantuu tai jos kokoonpano-ohjeissa ei tarpeeksi painoteta sité, ettd kyt-
kennét on suoritettava tismalleen asennuskuvien mukaisesti. Muuten voitelukohteissa
voi syntyd merkittdvid yli- tai alivoitelutilanteita.

Kytkentdjen merkitystd voitelun suorituskykyyn voidaan havainnollistaa seuraavalla
esimerkilld. Jos kytkentdvirhe tehtdisiin jo pumppuyksikoilld ja toinen sivurungoista
saisikin tarttujalle tarkoitetun rasvamiirin vuorokaudessa, olisi syottd sivurungolle ko-
konaisuudessaan kaksinkertainen tarkoitettuun nidhden. Talldin esimerkiksi ohjausvar-
ren liukulaakerille syStetty rasvamairé olisi 43,12 cm’ ja raidetangon péin nivellaake-
rille 3,6 cm’ vuorokaudessa. Sydtettyjen rasvamdiirien kaksinkertaistuminen nikyisi
rasvan runsaana poistumisena voitelukohteista suuren ylivoitelun vuoksi. Tdssé tapauk-
sessa ylivoitelu ei ole kovin kriittistd hitaasti litkkkuvien kone-elementtien vuoksi, mutta
toisaalta se ei ole hyviksikddn rasvan tippuessa koneen osia pitkin lopulta maahan asti.
Tamin vuoksi tulee varmistua siité, ettd asennuskuvat ja -ohjeet ovat ajan tasalla seka
henkil6kunta tietoinen kytkentdjen merkityksesti voitelun toimintaan.
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5. NYKYISEN JARJESTELMAN KEHITTAMINEN

Kuten lihtétietojenkin mukaan oli tiedossa, nykyisen jérjestelmén ongelmana on ylivoi-
telu ja syvempi jéarjestelmén tarkastelu vahvistaa tiedon oikeaksi. Konttilukin voitelu-
kohteet huomioiden lieva ylivoitelu ei ole haitallista, mutta ei toisaalta tuo mitdin lisa-
hy6tyd koneen toiminnalle. Ennemminkin ylivoiteleva kone horjuttaa Kalmarin imagoa
laadukkaiden lastinkésittelylaitteiden toimittajana ja luo ristiriidan ympdiristdasioiden
hoitamisesta tunnollisesti.

Keskusvoitelun piirissd olevat liuku- ja vierintdlaakerit ovat kaikki isoja ja hitaasti pyo-
rivid laakereita, jolloin ldmpdtilan kasvu ei tule rajoittavaksi tekijiksi. Myos nivellaake-
rit kaipaavat rasvaa ldhinna tiivistyksen ja korroosioneston vuoksi. Liukupalat ja -pinnat
tarvitsevat rasvaa edelld mainittujen syiden lisdksi varsinaisen voitelun vuoksi, jotta
vastakkain liikkuvat pinnat pysyisivét rasvan avulla toisistaan erilléén.

Ainoastaan rasvavoidelluille vierintdlaakereille on olemassa suora kaava rasvamiérin
laskemiseksi. Kaava (3) ottaa kuitenkin huomioon vain laakerin kokoluokan ja voitelu-
vilin, mutta ei esimerkiksi pydrimisnopeutta. Liuku- ja nivellaakereille seké rasvatuille
liukupinnoille ei yksiselitteistd ohjetta voitelumaérien laskemiseksi ole. Tdmdn vuoksi
tissd diplomitydssd mitoitetaan uudet rasvamaérit ja voiteluvélit voitelukohteille perus-
tuen rasvan oletettuun hapettumisaikaan, lukuun ottamatta vierintidlaakereita.

5.1 Rasvamaarien uudelleenmaaritys

Rasvamiirien uudelleenmééritys aloitettiin havaitsemalla kriittiset voitelukohteet jirjes-
telméstd, sekd kiinnittdmallda huomiota kohteisiin, joissa ylivoitelu on runsasta myds
visuaalisesti (kuva 32). Voitelun kannalta kriittisid kohteita ovat vierintélaakerit siirto-
kelkassa ja ohjausnivelessd. Visuaalisesti ongelmallisia kohteita ovat ohjauslaitteiden
nivellaakerit ja ohjausvarsien liukulaakerit ja néistd varsinkin alapuoliset laakerit.

Kuvan 13 mukaan jopa 40 % vierintilaakerivaurioista aiheutuu vanhentuneesta voitelu-
aineesta sekd kiinteistd epdpuhtauksista. Tdstd syystd rasvan vaihtuvuus voitelukohtees-
sa tietyn ajan kuluessa on tirkedd. Rasvan vanhentumiseen vaikuttaa suuresti muun mu-
assa hapettuminen. Hapettuminen on hyvin vahvasti riippuvainen kéytetystd rasvasta,
vallitsevista kdyttoolosuhteista, sekd kdyttOkohteesta. Kalmarin kiyttimélle voiteluras-
valle ei haluttu méérittdd tarkkaa hapettumisaikaa, koska voiteluvélid ei ole tarkoitus
asettaa niin pitkdksi. Rasvan tidytyy vaihtua myds epdpuhtauksien poistamiseksi voite-
lukohteesta.
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SKF:n (2009, s.35) testin mukaan keskikokoisen sahkomoottorin laakereiden voitelussa
kaytetty rasva ei menettianyt voiteluominaisuuksiaan kahden kuukauden kédyton jalkeen.
Kayttoolosuhteet sihkomoottorikdytdssd eroavat huomattavasti konttilukin olosuhteista,
koska satamaolosuhteissa konttilukin voitelukohteet joutuvat alttiiksi kosteudelle, polyl-
le ja muille epadpuhtauksille. Téstd syystd konttilukin tapauksessa jdrjestelma sdddetdan
siten, ettd voitelukohteissa olevat rasvamairét vaihtuvat taysin véhintddn yhden viikon
valein. Tamain liséksi rasva ehtii vanhentua jonkun aikaa voitelulinjoissa ennen voitelu-
kohteille pédésyé, joten pidempi vaihtovéli ei tdsséd tapauksessa tule kysymykseen.

5.1.1 Nivellaakerit

Syotettdvien rasvaméérien uudelleenmiirittimiseksi selvitettiin nivellaakerien rasvati-
lavuudet raidetankojen osalta. Raidetankojen nivellaakerien rasvatilavuus saatiin selvi-
tettyd kokeella, jossa paineilmakéyttoiselld rasvapumpulla sydtettiin rasvaa puhdistet-
tuun raidetangon nivellaakeriin ja syottd lopetettiin, kunnes nivellaakeri oli rasvattu
silmidmairaisesti. Sydtetty rasvamiéra saatiin selville pumpun kdyttopistooliin kytketys-
td digitaalisesta SKF:n LAGM 1000E -rasvamittarista (SKF 2017). Kuvassa 33 on esi-
tetty kokeessa kaytetty rasvamittari.

Kuva 33.SKF LAGM 1000Erasvamittari. (SKF 2017)

Koe toistettiin neljille nivellaakerille, jotta silmdmadrédisyydestd johtuva virhe minimoi-
tuisi. Kokeen suoritti Kalmarin Puolan tehdas. Testid ei suoritettu erikseen ohjaussylin-
terin nivellaakerille, koska laakerin kokoluokka on l4helld raidetangon pdén nivellaake-
ria. Saatujen tuloksien tarkkuus on alle 300 barin rasvauspaineella +3 %, joka tissd ta-
pauksessa on riittdvi. Taulukkoon 8 on koottu testin tulokset.

Taulukko 8. Raidetangon nivellaakerin rasvatestin tulokset.

Nivellaakeri | Syotetty rasvamaara [g] | Syotetty rasvatilavuus[cm3]
1 2,5 2,78
2 2,5 2,78
3 2,6 2,89
4 2,1 2,33
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Neljdlla testilld raidetangon nivellaakerin rasvamaardksi saatiin keskiarvona 2,43 g eli
rasvatilavuus on noin 2,7 c¢m’. Taulukosta 7 nihdddn raidetangon padn nivellaakerille
sybtettdvin rasvaa alkuperiisilld asetuksilla 1,80 cm® 24 tunnissa. Tallsin rasva nivel-
laakerissa vaihtuu jopa 1,5 vuorokauden vilein. Rasva ei kuitenkaan ehdi vanheta niin
lyhyessi ajassa, joten harvempi vaihtumisvali riittéisi.

5.1.2 Liukulaakerit

Liukulaakereiden rasvatilavuuksia selvitettdesséd jarkevin ratkaisu tdssd tapauksessa oli
laskea liukulaakerin vilyksen sekd rasvauran syrjayttima tilavuus eli laakerin vapaa
tilavuus. Varsinaisia liukulaakereita konttilukissa on pelkéstdén ohjausvarsien yla- ja
alapuoliset liukulaakerit.

Vilyksen ja rasvauran tilavuuden selvittimiseksi oli tutkittava kyseisten liukulaakerei-
den piirustuksista tarvittavat mitat ja toleranssit (Kalmar 2002, Kalmar 2012a). Lasket-
taessa vilyksen rasvatilavuutta 14htotiedoiksi tarvitaan toleranssien ddripadt laakerista ja
pesdstd sekd laakerin paksuus. Rasvauran tilavuus on laskettavissa, kun tiedetdén ras-
vauran profiilin pinta-ala ja laakerin halkaisija. Taulukosta 9 nédhdéén lasketut rasvatila-
vuudet.

Taulukko 9. Lasketut rasvatilavuudet liukulaakereille.

Kohde Rasvatilavuus Taméanhetkinen | Rasvauran |Valyksen tila-

(Rasvaura+valys)
[cm3]

Syottd cm3/25h

tilavuus
[cm3]

vuus [cm3]

Ohjausvarren

54,19

21,56

50,97

3,21

alapéén laa-
keri ja laake-
ripesd

Ohjausvarren 56,04 21,56 26,51 29,52

yldpddn laa-
kerin sisdke-
hé

Liukulaakerien rasvatilavuuksia ja tdmanhetkistd syottod vertailemalla huomataan, ettéd
syotetyt méériat ovat moninkertaiset tarpeeseen nahden. Esimerkiksi alapdan liukulaake-
rin rasvamééra ehtii vaihtua kokonaan jo 2,5 vuorokaudessa ja viikon aikana laakeriin
syotetddn melkein kolme kertaa enemmaén rasvaa kuin laakerin rasvatilavuus itsessdan
on. Sama ongelma on havaittavissa kuvan 32 oikeassa alareunassa. Sydtetty rasvaméaéra
liukulaakereille tidytyisi saada sellaiseksi, ettd rasvaméédra vaihtuu kokonaisuudessaan
viikon aikana.
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5.1.3 Vierintalaakerit

Suuntaviivana vierintdlaakerien rasvamédrien mitoituksessa oli kaava (3), mutta siitd
saatuja arvoja tarkasteltiin varauksin. Ohjausvivussa ja siirtokelkassa olevat vierintdlaa-
kerit eivét ole jatkuvassa pyorimisliikkeessd, mutta kaavassa esimerkiksi pyorimisnope-
utta ei huomioida. Tdlloin voidaan olettaa, ettd kaavasta saadut rasvaméérit ovat hieman
ylékanttiin konttilukin vierintdlaakereita ajatellen. Taulukkoon 10 on koottu vierintélaa-
kereiden mitat, timénhetkinen rasvansaanti ja laskettu rasvan tarve.

Taulukko 10. Vierintdlaakereiden tiedot rasvamaaran arviointiin.

Kohde Syotto talla | Leveys |Paksuus| Rasvan tarve | Rasvan tarve
hetkella [mm] [mm] [g/paivd] [cm3/paivE]
[cm3/24n]

Ohjausvivun vierin-

talaakeri 3,59 215 58 12,47 13,86

Siirtokelkan laake-

rointi 4,79 68 30 2,04 2,27

Siirtokelkan laakerit saavat taulukon 3 mukaan tdlla hetkelld yli kaksinkertaisen méarin
rasvaa laskennalliseen tarpeeseen verrattuna ja huomioiden aikaisemmin mainitun laa-
kerin epédsddnndllisen pyorimisen olisi syOtettyd rasvaméérdd syytd pienentdd. Ohjaus-
vivulla ongelma on péinvastainen ja laskennallinen tarve alittuu reilusti. Tdsséd tapauk-
sessa rasvamadran hallittu lisddminen on perusteltua.

5.1.4 Muut voitelukohteet

Konttilukin muille voitelukohteille ei kirjallisuudesta tai muista l&hteistd 10ytynyt kayt-
tokelpoisia ohjeita rasvamédrien muuttamiseksi. Kuitenkin visuaalisesti havaitut ongel-
mat (kuva 32) kertovat liiallisesti rasvauksesta. Siksi rasvaméadrid tulisi pienentdd néaky-
vésti ja testata voitelun toimivuutta kaytdnnossd pitkdlld aikavililld, jotta muutokset
voitaisiin havaita.

Liukupalojen ja muiden voitelukohteiden rasvavoitelussa tdrkeintd on voiteluaineen
olemassaolo voitelukohteessa ja sen pysyvyys sielld. Tarkkoja tarvittavia médrié ei néis-
sd kohteissa pystytd arvioimaan, vaan ne tiytyy yrityksen ja erehdyksen kautta saada
sopiviksi voitelukohteittain.

5.2 Uudet rasvamaarat

Syotettyjd rasvamadrid mallinnettiin Excel-pohjalla (liite C) muuttaen kytkentojd, jaka-
jia sekd pumppuyksikdiden tuottoja. Eri vaihtoehtoja kokeilemalla oli tarkoitus 16ytaa
sopivat tuotot pumppuyksikéille ja jakajien sijoittelulle, jotta voitelukohteille syotetyt
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rasva-arvot olisivat ldhelld ajatusmallia, jossa rasva vaihtuisi kokonaan ainakin viikon
vilein voitelukohteittain. Taulukkoon 11 on koottu ehdotelma uusiksi rasvaméériksi
nykyiselle voitelujdrjestelmalle.

Taulukko 11. Uudet rasvamaaratykyisellevoitelujarjestelmalle.
Kohde Syotto Syotto Muutos | Syotto alku- | Syo6tto
alkuperai- |uusilla [cm®/24h] | peréisilla uusilla
silla aze- | asetuksilla asetuksilla asetuksilla
tuksilla [cm®/24h] [cm/vko] [cm®/vko]
[cm®/24h]
Lenkki 2,40 1,20 -1,20 16,77 8,39
Lukkolaite 9,58 4,79 —4,79 67,08 33,54
Ohjaussylinteri 1,80 1,08 -0,72 12,58 7,55
nivellaakeri
Ohjausvarren 21,56 8,09 -13,48 150,94 56,60
liukulaakeri, ala
Ohjausvarren 21,56 8,09 -13,48 150,94 56,60
liukulaakeri, yla
Ohjausvivun 3,59 10,78 +7,19 25,16 75,47
vierintélaakerit
Pilarin liukujoh- 21,56 10,78 -10,78 150,94 75,47
de
Raidetangon 1,80 1,08 0,72 12,58 7,55
paan nivellaakeri
Siirtokelkan 4,79 2,40 -2,40 33,54 16,77
vierintdlaakeri
T-palkin keski- 4,79 2,40 ~2.40 33,54 16,77
liukupalat
T-palkin liukupa- 28,75 1438 —14,38 201,25 100,63
la, alapda
T-palkin liukupa- 14,38 7,19 -7,19 100,63 50,31
lat, ylapaa

5.3 Muutoksien toteutus kaytannossa

Liitteessd D on esitetty voitelukaavio nykyisen jérjestelmin kehitetystd versiosta. Kaa-
viossa merkittivimmét muutokset ovat sivurunkojen ensimmaisten jakajien yhden por-
tin tulppauksen avaaminen ja siitd voitelulinjan vetiminen suoraan ohjausvivulle. Toi-
nen kaaviossa ndkyvd muutos on ohjauslaitteiden jakajien muuttaminen 12-porttisista
10-porttisiksi, koska voitelulinja ohjausvivulle menee suoraan ensimmdisen jakajan
kautta.
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Rasvaméérien muuttamiseksi jarjestelmain taytyy tehda pienid muutoksia. Uudet suun-
nitellut rasvamairit saadaan voitelukohteille seuraavilla toimenpiteilla:

- Sivurunkojen pumppuyksikdiden mitta R pienennetddn arvosta 19,5 mm arvoon
18,0 mm. T&lloin pumppuyksikkdjen tuotot putoavat 50 %:sta 25 %:iin.

- Tarttujan pumppuyksikén mitta R arvosta 22,5 mm arvoon 19,5 mm. Talloin
pumppuyksikon tuotto putoaa 100 %:sta 50 %:iin.

- Sivurungoissa voitelulinjan ensimmadisen jakajan portti numero 7:n tulppaus
avataan, ja letkutetaan siitd voitelulinja suoraan ohjausvivulle (samaa reittid kuin
ohjauslaitteiden jakajalle meneva linja).

- Ohjauslaitteiden 12-porttinen jakaja vaihdetaan molemmista sivurungoista 10-
porttiseen jakajaan ja sithen kytketddn kaikki vanhassa jakajassa kiinni olleet
letkut paitsi ohjausvivulle meneva. Télloin ohjausvivun voitelu jdi tastd jakajas-
ta pois kuten kuuluukin.

- Pumppausaika pidetddn vakiona 25 minuutissa ja taukoaika 350 minuutissa.

Kehitysehdotukset suunniteltiin mahdollisimman helposti toteutettaviksi. Ndin ollen
testaaminen kehitetylld jirjestelmélld on kustannustehokasta toteuttaa, eikd kynnysti
suurten ja aikaa vievien muutoksien tekemiselle ja purkamiselle ole.

5.4 Suorituskyvyn arviointi uusilla rasvamaarilla

Taulukkoa 12 katsomalla huomataan, ettd tarttujalla lenkin, lukkolaitteen, pilarin liuku-
johteiden ja liukupalojen voitelua on pienennetty 50 %:lla. Ndin suuri vdhennys on pe-
rusteltua, jotta muutos voitelun toimivuudessa voitaisiin havaita nopeammin. Tarttujalla
on ilmennyt myos visuaalisesti havaittua ylivoitelua (kuva 32). Mikdli tarttujan voitelu-
kohteissa ilmenee alivoitelua, voidaan tdhdn reagoida suurentamalla tarttujan pumppu-
yksikon tuottoa.

Nivellaakereille rasvasyottod pienennettiin 40 % alkuperdisestd. Uusilla asetuksilla ras-
va vaihtuu nivellaakerilla noin kolmessa piivissi rasvan syoton ollessa noin 1 cm’® vuo-
rokaudessa ja nivellaakerin rasvatilavuus noin 2,7 cm’. Nivellaakereiden tapauksessa
tihedmpi voiteluvili on tarkoituksen mukaista, kun kyseessd on avonainen voitelukohde.
Nivellaakerit ovat alttiita ympéristdolosuhteille, kuten vedelle, pdlylle ja muulle lialle ja
vallitsevat olosuhteet voivat pyyhkié rasvan pois nivellaakerista.

Ohjausvarren liukulaakereilla voiteluméérit tiputettiin melkein kolmasosaan alkuperii-
sestd. Syotetty madra alkuperdiselld jarjestelmélla oli lahes kolminkertaisesti liukulaake-
rin rasvatilavuus. Néin suuri rasvamaéra etsii tiensd ulos voitelukohteesta, kuten kuvan
32 oikea alareuna osoittaa. Uusilla asetuksilla syotetty voitelumédrd on viikkotasolla
sama kuin liukulaakerin rasvatilavuus (taulukko 12). Ohjausvarren liukulaakerit ovat
hyvin suojassa vallitsevilta olosuhteilta, joten rasvan vaihtuminen tdysin kerran viikossa
voidaan olettaa riittavéksi.
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Vierintédlaakerikohteiden rasvaméérid mitoitettaessa hyddynnettiin kaavaa 3. Ohjausvi-
vulle rasvansyottod kasvatettiin kolminkertaiseksi, mutta timékéédn ei vastaa kaavan 3
ehdottamaa rasvaméérad. Ohjausvipu ei tee kokonaisia pyOrimisliikkeitd, jolloin rasvan
vatkaantuminen laakerissa on pienempii kuin koko ajan pyorivéssé laakerissa ja rasvan
tarve on tdlléin pienempi. Siirtokelkan vierintidlaakerit saivat kaksinkertaisen maarin
rasvaa verrattuna kaavasta 3 saatuun arvoon. Uusilla asetuksilla syotetty rasvamiird on
pudotettu vastaamaan laskennallista tarvetta.

Ehdotetut rasvamairit eivit valttamattd paranna voitelun toimivuutta kaytdnndssa, joten
asetuksia on testattava yhdelld koneella ennen jatkotoimenpiteitd. Téll6in voidaan var-
mistua siitd, auttoivatko uudet asetukset hillitsemdan ylivoitelua ja saatiinko voitelujér-
jestelmdd todella kehitettyd tehdyilld muutoksilla. Kaiken kaikkiaan viikossa syotettyd
rasvamadrii saatiin pienennettyd noin puoleen alkuperdisestd.

Taulukko 12. Kehitetyn jarjestelman syottamat rasvamaarat viikkotasolla.

Kohde Syotto alku- | Syotto Syoton Rasva | Leveys| Paksuus| Rasvan
peréisilla uusilla muutos | tilavuus | [mm] | [mm] tarve
asetuksilla | asetuksilla| [cm3/vko] | [cm3] [cm3/paivE]
[cm3/vko] [cm3/vko] per laakeri

Lenkki 16,77 8,39 -8,39

Lukkolaite 67,08 33,54 -33,54

Pilarin liukujohde 150,94 75,47 —75,47

T-palkin keski- 33,54 16,77 -16,77

liukupalat

T-palkin liukupala, 201,25 100,63 -100,63

alapaa

T-palkin liukupa- 100,63 50,31 -50,31

lat, ylapaa

Ohjaussylinterin 12,58 7,55 5,03 70 49| -

nivellaakeri

Raidetangon pddn 12,58 7,55 -5,03 2,70 50 35]-

nivellaakeri

Ohjausvarren liu- 150,94 56,60 -94.34 54,19 270 102 | -

kulaakeri, ala

Ohjausvarren liu- 150,94 56,60 -94,34 56,04 211 83 |-

kulaakeri, yla

Ohjausvivun vie- 25,16 75,47 +50,31 215 58 13,86

rintdlaakerit

Siirtokelkan vie- 33,54 16,77 -16,77 68 30 2,27

rintdlaakeri

Liitteen C Excel-taulukkoa muokattiin sopivaksi kehitetylle jdrjestelmélle (liite E). Tal-
14 tavoin pystyttiin varmistamaan sydtetyt rasvamaérit voitelupisteittdin myos kehitetyl-
le jérjestelmalle.
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6. VAIHTOEHTOINEN RASVAVOITELUJARJES-
TELMA

Nykyisen voitelujarjestelmén kehittimisen lisdksi tdssd tyodssd tutustutaan vaihtoehtoi-
seen keskusvoitelujarjestelmddn, joka voi mahdollisesti korvata nykyisen Lincolnin
jarjestelmin. Markkinoilta 10ytyy monen eri valmistajan rasvavoitelujirjestelmid, mutta
tidssd diplomitydssd esitellidn Groeneveld-nimisen voitelulaitetoimittajan erds ratkaisu

nykyisen jdrjestelmin korvaajaksi.

Groeneveld valikoitui vertailukohteeksi, koska Kalmarilla on aikaisempaa historiaa ky-
seisen toimittajan kanssa. Nykyisen jérjestelmdn ollessa progressiivinen, oli tyon kan-
nalta mielekkddmpadd valita erityyppinen jirjestelmé vertailtavaksi. Téstd syystd vaihto-
ehtoiseksi jarjestelméksi valikoitui kaksilinjainen jarjestelma Groeneveld Twin-3.

6.1 Groeneveld Twin-3

Groeneveld Twin-3 on kaksilinjainen voitelujdrjestelmi, joka on tarkoitettu erityisesti
NLGI 2 -luokan voitelurasvoille. Toimintaperiaatteeltaan kaksilinjainen jérjestelma ero-
aa progressiivisesta jarjestelmaistd tdysin. Kuvassa 34 on esitetty Twin-3 -jarjestelmin
padkomponentit. (Groeneveld 2013, s.7)

1. Sdhkokdyttoinen rasva-
pumppu integroidulla voitelu-
ainesdili6lla ja digitaalisella
ohjausyksikolld

2. Primatirilinja A

3. Primérilinja B

4. Jakaja

5. Annostelija

6. Painekytkin

7. Sekundarilinja

Kuva 34.Groeneveld Twit8 -jarjestelman padkomponentit. Perustuu l&hteeseen
(Groeneveld 2013, s.7)
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Kaksilinjaisen voitelujédrjestelmin toimintaperiaate perustuu perdkkéisiin voitelujaksoi-
hin ja voitelujaksot jakautuvat neljddn eri vaiheeseen. Voitelujaksot suoritetaan vuoro-
tellen A- ja B-linjojen vililld. Pumppuyksikkoon integroitu 5/2-suuntaventtiili maaraa,
kumpi voitelulinja on kytketty pumppuun ja kumpi voiteluaineséilioon. Tdyden voitelu-
jakson kesto on ennalta maaratty, vaikkakin neljan vaiheen ottama aika riippuu vallitse-
vista olosuhteista. (Groeneveld 2013, s.8) Kuvassa 35 on esitetty voitelujaksot ja niiden
sisdltdmat vaiheet.

Jakso A Jakso B
& Jofa P

Pumppausvaihe Pjal.inem Paincen | Tauko- | pymppansvaine P_?.i.neen Paincen | Tauko-
Pumppu sailytys-  |alenemis- | vathe sidilytys- |alenemis- |vathe
vailhe vaihe Y rathe vaihe N
Suuntaventtiili

Paine A-linjassa

Paine B-linjassa

LY
]

Kuva 35.Voitelujaksot ja niiden siséltdmat vaiheet. Perustuu lahteeseen (&roen
veld 2013, s.8)

6.1.1 Voitelujaksot ja -vaiheet

Voitelujakso A alkaa pumppausvaiheella, jolloin rasva pumpataan voiteluaineséiliosta
primédrilinjaa A pitkin jakajille. Pumppausvaihe piittyy, kun paine saavuttaa ennalta
madrdtyn tason painekytkimen kohdalla. Halutun painetason saavuttamiseksi tarvittava
aika riippuu useammasta tekijédstd, kuten ldmpotilasta, rasvan koostumuksesta ja voite-
lujarjestelmén laajuudesta. Pumppausvaiheen aikana annostelijat tyontdvét tietyn an-
noksen rasvaa sekunddirilinjaan ja sitd kautta voitelukohteille. (Groeneveld 2013, s.8)

Pumppausvaiheen paityttyd seuraa paineensdilytysvaihe, jossa pumppausvaiheessa saa-
vutettua painetta pidetddn ylla. T&lld varmistetaan, ettd jakajien annostelijat ehtivit
tyontdd rasva-annoksen voitelukohteille, jos ne eivit sitd ehtineet pumppausvaiheessa
tekemddn. Paineensdilytysvaiheen pituus riippuu pumppausvaiheen pituudesta. Téatéd
riippuvuutta kuvataan termilld vmf (venting multiply factor). Vmf-arvon ollessa 1.0,
pumppaus- ja paineensdilytysjaksot ovat yhtéd pitkit. Jos vmf-arvo on 10, sdilytysvaihe
on 10 kertaa pidempi kuin pumppausvaihe. (Groeneveld 2013, s.8)

Seuraava vaihe on paineenalenemisvaihe, jonka aikana paine alenee A-linjassa suunta-
venttiilin kautta. Jotta timé voisi tapahtua, suuntaventtiilin tdytyy litkkua toiseen asen-
toon, jolloin paine laskee priméddrilinjassa A, ja rasva virtaa takaisin voiteluainesailioon.
Paineenalenemisvaiheen pituus on yhtéd pitkd kuin paineensdilytysvaihe ja siten myos
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verrannollinen pumppausvaiheen pituuteen. Jos voitelujdrjestelma vaatii pitkdn ajan
halutun painetason saavuttamiseen, menee silld myos enemmain aikaa kyseisen paineen
alentamiseksi 1dht6tasolle. (Groeneveld 2013, s.9)

Taukovaihe seuraa paineenalenemisvaiheen jidlkeen ennen kuin pumppausvaihe B-
linjaan alkaa. Taukovaiheessa pumppu ei pyori ja vaiheen pituus riippuu ennalta mééra-
tystd voitelujakson ajasta vdhennettynd muihin vaiheisiin kdytetty aika. Pumppaus-,
paineensdilytys-, ja paineenalenemisvaiheet jérjestelmd suorittaa kokonaisina, mutta
taukovaiheen se jattdd vilistd, jos ennalta mééritty voitelujakson aika on ylitetty. Tal-
16in seuraava voitelujakso alkaa heti edellisen perdédn. (Groeneveld 2013, s.9)

Voitelujakso B alkaa edellisen jakson taukovaiheen pddtyttyd. Ohjausyksikko kdynnis-
tdd pumpun ja pumppaus- ja paineensdilytysvaiheen aikana suuntaventtiili on asennos-
sa, jossa pumppu on kytketty priméérilinjaan B. Linja A on kytketty pois pumpusta ja
yhdistetty voiteluainesdilioon. Paineenalenemisvaiheen aikana suuntaventtiili vaihtaa
jélleen asentoaan, jolloin paine linjassa B laskee ja rasva pididsee virtaamaan takaisin
voiteluainesdilioon. (Groeneveld 2013, s.9)

6.1.2 Pumppuyksikko

Pumppuyksikkd koostuu sahkdmoottorista, jonka avulla kdytetdéin kolmea séteittédisesti
asetettua sylinterid ja méntdd. Sdhkomoottori pyorittdd kdyttoakselia mekaanisen vaih-
teen kautta. Epdkesko on kiinnitetty akseliin ja sen avulla kolmea mantié liitkutetaan
edestakaisin. Tdlloin rasva pumpataan jakajille priméérilinjoja pitkin. Epdkeskon lisdksi
akseli pyorittdd sekoitusvaihdetta, joka painaa rasvaa alaspdin kohti méntid. Puristus-
kanava on sijoitettu pumpun ja priméddrilinjojen viliin. Paineenrajoitusventtiili ja 5/2-
suuntaventtiili ovat sijoitettuna puristuskanavaan. Kuvasta 36 voidaan ndhdd pumppu-
yksikoén komponentit. (Groeneveld 2013, s.10)
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. Kannatuslevy

. Voiteliaines&ilic

. Sekoitusvaihde

. Epéikesko

. Sylinterit ja ménnét

. 5/2 suuntaventtiili

. Primé#rilinja A-18ht6

. Primé#rilinja B-14ht&

. Mekaaninen vaihde

10. Sdhkdmoottori

11. Ohjausyksikkd

12. Testauspainike

13. Téyttdyhde ja rasvasuodin
14. Paineenrajoitusventtiili

15. Ylivuotoulostulo

16. Pistoke

17. Alarajakytkin

18. Kannatuslevyn tanko

19. Vuoto- ja ylivirtauskanava, yhtey-
dessd ylivuotoulostuloon

MDOGO =1 Oh LA R L b =

Kuva 36.Pumppuyksikdén komponentit. Petus|lahteeseen (Groeneveld 2013,
s.10)

Paineenrajoitusventtiili suojaa jérjestelméd ja ohjaa rasvan takaisin sdilioon, jos jérjes-
telmén painetaso ylittdd 250 bar. Suuntaventtiilillda maaritdan kumpi A- tai B-linjasta on
paineistettuna ja hoitaa rasvauksen. Venttiililld on suuri merkitys neljin eri vaiheen la-
piviennissé rasvausjaksoa kohden. (Groeneveld 2013, s.10)

6.1.3 Suuntaventtiili

Suuntaventtiilin ollessa normaaliasennossa, rasvaus tapahtuu priméérilinja A:n kautta ja
paine linjassa B alenee rasvan virratessa takaisin sdilioon. Kun ohjausyksikko kytkee
suuntaventtiilin paille ja se liikkuu toiseen asentoon, paineldahtd kytkeytyy B-linjaan ja
A-linja paluuporttiin R. Téll6in rasvausjakso alkaa B-linjassa ja paine laskee A-
linjassa. Kuvassa 37 on suuntaventtiilin piirrosmerkki. (Groeneveld 2013, s.14)



55

n
I
i

TI17T
B imésrilinja B
RA P B P, Paineldhts pumpulta
Ra  Paluu linjalta A séiliGon
Rb  Paluu linjalta B séiliéon

Kuva 37.Suuntaventtiilin piirrosmerkki. Perustuu lahteeseen (Groeneveld 2013,
s.14)

Groeneveldin kaksilinjainen jérjestelma eroaa suuntaventtiilin osalta muiden valmistaji-
en kaksilinjaisista siten, ettd suuntaventtiili on integroitu pumppuyksikkdon. Esimerkik-
si SKF:n (2015a, s.8) jarjestelmdssd suuntaventtiili on pumpusta irrallaan (kuva 12).

6.1.4 Jakajat ja annostelijat

Jakajablokkeihin kiinnitettdvid annostelijoita on saatavilla useampaa eri kokoa ja niilld
kaikilla on eri rasvansyottotilavuus voitelujaksoa kohden. Jokaiselle voitelupisteelle
voidaan siten syottdd haluttu miéiré voiteluainetta. Kuvassa 38 on esitetty jakaja, annos-
telijat sekd painekytkin. (Groeneveld 2013, s.16)

1. Osanumero
2. Valmistusajankohta
3. Annostelijanumero

4. Painekytkin
5. Annostelija
6. Jakaja

Kuva 38.Jakaja, annostelijat ja painekytkin. Perustéhieeseen (Groeneveld
2013, s.16)

Annostelijat kiinnitetiddn jakajiin, joita on saatavissa 2, 3,4, 5, 6, 7, 8,9, 12, 14, 18, 20,
21 tai 22 ulostuloportilla varustettuna. Voitelupisteet yhdistetddn ndihin portteihin an-
nostelijoiden sekd sekunddirilinjojen kautta. Kéyttimattomat portit voidaan tulpata il-
man, ettd se vaikuttaa muiden annostelijoiden toimintaa. Myds painekytkin on mahdol-
lista kiinnittda jakajaan. (Groeneveld 2013, s.16)
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Jakajia sekd annostelijoita on saatavilla messingistd tai ruostumattomasta terdksestd
valmistettuina. Keskenddn erilaiset annostelijat erotetaan toisistaan niissid nakyvilld nu-
meroilla (kuva 38). Taulukkoon 13 on koottu eri annostelijavaihtoehdot. (Groeneveld
2013, 5.16)

Taulukko 13. Eri annostelijavaihtoehdot. (Groeneveld 2013, s.16)
Annostdijanumero | Rasvan syo6ttd pewvoitelujakso [cm3]

0,025
0,050
0,100
0,150
0,200
0,250
0,300
0,350
0,400
0,700
1,000
2,000
11 4,000

oo
O [ |oo|w|an v | |w v |~ |o

—_
=

Annostelijan toiminta perustuu sen sisdisen mannin edestakaiseen liikkeeseen, joka
saadaan aikaan paineistamalla vuoron perddn primiirilinjoja A ja B. Kuvassa 39 on
kuvattuna 4 eri vaihetta annostelijan toiminnasta.

Vaihe 1 Vaihe 2

Kuva 39.Annostelijan toimintaperiaate. Perustuu l&hteeseen (Groeneveld 2013,
s.1718)

Vaihe 1 alkaa, kun jirjestelmi ei ole vield tdyttynyt rasvasta. Annostelijan vaiheen 2
aikana voitelujakson A pumppausvaihe on kdynnissd ja paine jarjestelméssid nousee.
Talloin méntd 3 tyontyy oikealle ja avaa kanavan 1. Kammio 2 tdyttyy rasvalla kanavan
1 kautta ja tyontdd méntdd 4 oikealle. Pumppausvaiheen jalkeisilld vaiheilla ei ole vai-
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kutusta annostelijan toimintaan, vaan paine laskee jarjestelméssd. (Groeneveld 2013,
s.17)

Vaiheen 3 alkaessa priméadrilinja B paineistuu ja rasva painautuu kanavasta 6 sisdin
annostelijaan. Paine tyontdd mannén 3 takaisin vasemmalle, jolloin kanava 8 avautuu.
Rasva tiyttdd kammion 7 ja tyontdd myOs mannén 4 takaisin vasemmalle. Kammion 2
sisdltdmd rasvamadrd tyontyy voitelukohteelle priméérilinjaa pitkin kanavan 1, mannén
3 ja kanavan 9 lépi, kun vastaventtiili 10 avautuu. (Groeneveld 2013, s.18)

Neljds vaihe on muuten samanlainen kuin vaihe 2, paitsi nyt kammio (vaihe 3, kohta 7)
on tiyttynyt rasvalla aikaisemmin. Méntd 4 tyontyy oikealle, kun kammio 2 tiyttyy. Nyt
kammion (vaihe 3, kohta 7) sisdltdma rasvamdéra tyontyy voitelukohteelle primaarilin-
jaa pitkin kanavan 8, ménnén 3 ja kanavan 9 ldpi, kun vastaventtiili 10 avautuu. Jérjes-
telmén varsinaisen toiminnan aikana vaiheet 3 ja 4 vuorottelevat. (Groeneveld 2013,
s.18)

6.1.5 Painekytkin

Ohjausyksikko saa tiedon painekytkimeltd, kun haluttu painetaso on saavutettu jirjes-
telmdssd pumppausvaiheen aikana ja tdlloin ohjausyksikkd sammuttaa pumpun. Jos
vaadittua painetasoa ei ole saavutettu, pumppausvaihe péittyy vasta, kun maksimi
pumppausaika on kulunut. Télldin jirjestelmé tekee hilytyksen. (Groeneveld 2013,
s.19)

Painekytkin asennetaan mieluiten kiinni jakajaan ja sijoitetaan jarjestelmin perimmai-
seen padhian mahdollisimman kauas pumppuyksikostd. Talld varmistetaan, ettd vaadittu
painetaso saavutetaan my0s kauimmaisen jakajan kohdalla. Jos kdytdnnon syistd paine-
kytkimen sijoittaminen on jarkevimpéd esimerkiksi keskelle jarjestelméé, voidaan asen-
taa korkeamman paineen painekytkin. Painekytkimii on saatavilla 100, 125, 150 ja 175
barin asetuksilla. (Groeneveld 2013, s.19)

6.2 Jarjestelman mitoitus konttilukille

Tavoitteeksi jdrjestelmdn mitoituksessa asetettiin alustavan jérjestelmékaavion sekd
osalistan suunnittelu. Lahtdarvoina vaihtoehtoisen jérjestelmén periaatesuunnittelussa
toimivat alkuperdisen jdrjestelmdn uudet rasvamadrit. Uuden jirjestelmén suunnittelun
ensimmdinen vaihe oli péattdd voitelusyklien mééra vuorokaudessa. Ndin ollen syotetyt
voiteluméaérét olisivat jarjestelmien vélilla vertailukelpoisia.

Koska vaihtoehtoisen jirjestelmén toimintaa ei ollut mahdollista testata kdytdnnossa,
oletettiin, ettd jarjestelmé ehtii kdyda lapi 14 voitelujaksoa vuorokaudessa. Kun voitelu-
jaksojen madrid oli valittu, seuraavaksi selvitettiin annostelijoiden koot oikeiksi voitelu-
pisteittdin, jotta syOtetyt rasvamadrit saatiin mahdollisimman léhelle taulukon 11 arvo-
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ja. Annostelijoiden koot ja sitd kautta syOtetyt rasvamdirdt vuorokaudessa laskettiin
Excel-taulukkoon (liite F). Taulukkoon 14 on koottu vaihtoehtoisen jdrjestelmin syot-
tdmaét rasvamadrit vuorokaudessa.

Taulukko 14. Vaihtoehtoisen jarjestelman syéat rasvamaarat vuorokaudessa.
Kohde Sy6ttd uusilla asetuksilla | Todellinen syotetty rasvanaa-
(vanha jarjestelma) ra (vaihtoehtoinenjarjestelma)
[cm3/24h] [cm3/24h]
Lenkki 1,20 1,40
Lukkolaite 4,79 4,90
Ohjaussylinteri nivellaakeri 1,08 0,70
Ohjausvarren liukulaakeri, ala 8,09 8,40
Ohjausvarren liukulaakeri, yla 8,09 8,40
Ohjausvivun vierintilaakerit 10,78 9,80
Pilarin liukujohde 10,78 9,80
Raidetangon péin nivellaakeri 1,08 0,70
Siirtokelkan laakerointi 2,40 2,80
T-palkin keskiliukupalat 2,40 2,80
T-palkin liukupala, alapii 14,38 14,00
T-palkin liukupalat, ylapaa 7,19 9,80

Liitteessd F laskettiin ensin annostelijan teoreettinen koko jakamalla kehitetyn jirjes-
telmin voitelukohteelle syottdmi rasvamédrd voitelujaksojen madrélla vuorokaudessa.
Téssd suunnitelmassa voitelujaksoja on vuorokaudessa 14 kappaletta. Kun annostelijoi-
den teoreettiset tilavuudet oli laskettu, valittiin 1dhimpéand teoreettista arvoa olevat an-
nostelijakoot. Yksittdiseen voitelusykliin kuluvaa aikaa ei voida tietdd varmasti ilman
testausta, siksi tarkkojen arvojen saamiseksi kaksilinjaista jérjestelméd tulee testata
konttilukissa kdytdnnossa.

6.3 Komponentit ja voitelukaavio

Konttilukin voitelukohteiden jakautuminen kolmelle eri sijainnille tekee voitelujérjes-
telmasté suhteellisen laajan. Vaihtoehtoina priméérilinjan reitille on joko sen vetdminen
molempien sivurunkojen kautta tarttujalle yhtendisend linjana tai priméérilinjan jakami-
nen kolmeksi eri haaralinjaksi. Groeneveldin manuaalissa (2013) priméérilinjan haaroit-
tamista ei késitelty. Groeneveld on toteuttanut keskusvoitelun erddn toisen valmistajan
konttilukkiin Twin-3 XL -jirjestelmaéllé, johon haaroitus on tehty, mutta haaralinjoja on
vain kaksi (Groeneveld 2014).

Myos tdmén tyon kohteena olevaan ESC350-lukkiin voitaisiin pumppuyksikoksi valita
normaalin Twin-3:n tilalle Twin-3 XL. Jilkimmaéinen versio on toiminnaltaan vastaava
kuin normaali Twin-3, mutta pumpun tuotto on 20 cm’/min, kun se Twin-3:ssa on 12
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cm’/min. Twin-3 XL:n voiteluainesdilion koko on 18 litraa. (Groeneveld 2015) Suu-
remmalla tuotolla varmistetaan, ettd paineistusvaiheessa jérjestelmi saavuttaa halutun
painetason nopeammin laajassa jarjestelméssd. Kuvasta 40 voidaan ndhdd Twin-3 XL
pumppuyksikko.

Kuva 40.Groeneveld Twit8 XL -pumppuyksikkd. Perustuu léhteeseen (Gewetd
2017)

Vaihtoehtoinen jirjestelmé tarvitsee 14 jakajaa, joihin kiinnitetdén yhteensd 94 annoste-
lijaa. Annostelijoita tulee siis yksi per voitelupiste. Jakajia tarvitaan kolme vihemmén
kuin alkuperdisessd jirjestelmissd, koska vanhan jirjestelmén linjojen ensimmaiset ja-
kajat voidaan jittdad pois. Liitteessd G on esitetty voitelukaavio vaihtoehtoiselle jérjes-
telmalle ja taulukkoon 15 koottu jérjestelmén osaluettelo.

Taulukko 15. Vaihtoehtoisen jarjestelmén osaluettelo.

Osa Osan nimi Maara | Kommentti

numero (kpl)

1 Groeneveld Twin XL pumppuyksikko | 1 18 litrainen voiteluainesilio
2 Jakaja, 4-porttinen 6

3 Jakaja, 8-porttinen 5

4 Jakaja, 9-porttinen 1

5 Jakaja, 12-porttinen 2

6 Annostelija, tyyppinumero 1 20

7 Annostelija, tyyppinumero 2 8

8 Annostelija, tyyppinumero 4 12

9 Annostelija, tyyppinumero 6 32

10 Annostelija, tyyppinumero 7 4

11 Annostelija, tyyppinumero 8,5 14

12 Annostelija, tyyppinumero 9 4

13 Paineanturi, 100 bar 1

14 Letkut - Asennukseen tarvittavat letkut
15 Putket - Asennukseen tarvittavat putket
16 Muut tarvikkeet - Muut tarvikkeet varmistettava
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6.4 Vaihtoehtoisen jarjestelman suorituskyvyn arviointi

Vaihtoehtoista jérjestelmééd mitoitettaessa padstiin rasvamairien syotdssd samalle tasolle
kuin Lincolnin kehitetyssd jirjestelmissd. Kaksilinjaisessa jirjestelméssd rasvaméadrien
sddtiminen on voitelukohteittain helppoa, kun se voidaan tehdd annostelijakokoa muut-
tamalla.

On kuitenkin huomioitava, ettd saatavilla olevia annostelijakokoja on rajattu maari,
jolloin voitelujaksojen méérd vaikuttaa suuresti voitelun toimivuuteen ja sddtdmisen
joustavuuteen. Voitelujaksojen harventaminen suurentaa kiytettdvid annostelijakokoja
ja isojen kokojen viliset tilavuuserot ovat aina kertaluokkaa suurempia verrattuna pie-
nempien kokojen tilavuuseroihin. Taulukosta 13 voidaan todeta kahden suurimman an-
nostelijan tilavuuksien erotukseksi jopa 2 cm’, mutta annostelijoiden 1 ja 3 vilinen tila-
vuusero on vain 0,1 cm’. T4dmén vuoksi on perusteltua valita voitelujaksojen méard mie-
luummin suuremmaksi. Jarjestelméé suunniteltaessa tulee kuitenkin varmistua, etti voi-
telujaksojen médrd on jéarjestelmén puolesta toteutettavissa, jolloin kaikki voitelujaksot
ja niiden sisdltdmait vaiheet ehditdin suorittaa.

Nivellaakereille valittiin pykdldd pienempi annostelijakoko, jotta laakereille syotettyja
rasvamadrid saataisiin entisestddn pienennettyd. Vaihtoehtoisella jirjestelmilld rasva
vaihtuisi nivellaakerilla noin neljan vuorokauden vélein, minkd voidaan olettaa olevan
edelleen riittdvdd. Ohjausvivun vierintdlaakereille ja pilarin liukujohteille péaadyttiin
valitsemaan pykaldd pienemmaét annostelijat, jotta voitelun toimivuutta voitaisiin ensin
seurata pienemmalld méirilld. Seuraava annostelijakoko olisi ollut 0,3 cm® suurempi,

mikd olisi tarkoittanut vuorokausitasolla yli 4 cm’

suurempaa rasvamiirdd. Muiden
voitelukohteiden osalta rasvamaiirit ovat vihintiin 1 cm’:n tarkkuudella samaa suu-

ruusluokkaa kuin Lincolnin kehitetyn jéarjestelmin syottdmat maarit.

Groeneveldin kaksilinjaisen jérjestelmén toimintapaine on 100 bar. Télld painetasolla
annostelijat syoOttdvit tietyn annoksen rasvaa voitelukohteille. Tukoksen sattuessa
pumppuyksikkd on suojattu ylipaineelta paineenrajoitusventtiililld, joka aktivoituu 250
barin paineessa (Groeneveld 2013, s.10). Tama estii jarjestelmén rikkoutumisen ylipai-
neen vaikutuksesta. Varsinainen paineanturi on voitelukaaviossa (liite G) sijoitettu jér-
jestelmén kaukaisimpaan pédédhén, koska painetaso saavuttaa halutun arvon sielld viimei-
seksi.

Voitelujaksoon kuluvaa aikaa ei voida varmistaa ilman testaamista, mutta voitelujérjes-
telmén tarvitsema rasvamiiré voitelujaksoa kohden on noin 29 cm’ ja pumpun syotto
minuutissa 20 cm’. Talldin 30 cm’:n pumppaamiseen kuluu aikaa noin 1,5 minuuttia.
Rasvaa virtaa priméérilinjasta aina jonkin verran takaisin sdilioon paineistusvaiheen
jalkeen, jolloin syotettdvi rasvamaiéra voitelujaksoa kohden on suurempi. Taulukossa 16
on esitetty annostelijoiden syottdmét rasvamaiérit voitelujaksoa kohden.
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Taulukko 16. Annostelijoiden syottamat rasvamaarat voitelujaksoa kohden.
Annostelijan | Annostelijan Annostelijoiden | Rasvamaara per
tyyppinumero | todellinen koko | maara voitelujak so
[cm?] [cm?]
1 0,05 20 1
2 0,1 8 0,8
4 0,2 12 2,4
6 0,3 32 9,6
7 0,35 4 1,4
8,5 0,7 14 9,8
9 1 4 4
Yhteensa [cm3] 29

Lincolnin jarjestelmissd kdytetddn 30 litran voiteluaineséiliotd, kun taas Groeneveldin
jarjestelmddn valikoitiin 18 litran sdili6. Pienentyneilld rasvaméérilld pienempi sdilio
riittdd Kalmarin (2016b, s.44) madrittdmalle 1000 tunnin huoltovilille. Voitelujérjes-
telmén syGttiessd rasvaa 29 cm’ voitelujaksoa kohden, vuorokaudessa rasvaa kuluu 406
cm’, jos voitelujaksoja on 14. Vuorokausissa mitattuna 1000 tuntia on 42 vuorokautta ja
téssd ajassa rasvaa kuluu noin 17 litraa. Ndin ollen 18 litran sdilion pitiisi olla riittdva.

Vaihtoehtoisen jirjestelmén tarkkaa toimivuutta ja suorituskykyd on mahdollista arvioi-
da vasta, kun tarkemmat suunnitelmat on tehty ja jarjestelmid voidaan testata kiytin-
nossd edes pienessd mittakaavassa. Myds voitelulinjojen vetdminen koneen lépi tulee
miettid tarkkaan.

Periaatesuunnittelun tuloksena voidaan todeta, ettd Groeneveldin kaksilinjaisen jérjes-
telmén asentaminen konttilukkiin on mahdollista ja syotetyt rasvamiirit saadaan halu-
tulle tasolle suunnitelmaa noudattamalla. Kaksilinjainen jirjestelma toisi joustavuuden
lisdksi muitakin etuja, kuten alemman kayttopainetason ja Groeneveldin (2017) mukaan
mahdollisuuden kiyttdd biohajoavia rasvoja. Alempi painetaso vdhentdd mahdollisten
tukoksien syntymistd, koska korkeassa paineessa rasvan saennin erottuu perusoljystd
helpommin. Satamak&ytossi rasvan biohajoavuus olisi suuri etu.
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7. ERIVAIHTOEHTOJEN VERTAILU JA ANALY-
SOINTI

Tassd diplomitydssd on esitelty kolme eri voitelujarjestelmdd. Konttilukin alkuperdinen
Lincolnin progressiivinen jdrjestelma ja tastd kehitetty versio, jossa rasvamairid sddde-
tdén padasiassa pienemmaksi. Ndiden lisdksi perehdyttiin tdysin erilaiseen vaihtoehtoi-
seen kaksilinjaiseen voitelujdrjestelmiin. Kaikista jarjestelmistd 16ytyy hyvid ja huono-
ja puolia niin voitelun kannalta kuin yleiselli tasolla.

Vertailtaessa Lincolnin alkuperdistd progressiivista jarjestelméd ja kehitettyd jarjestel-
mii, voidaan todeta rasvamiirien pudonneen kehitetysséd jirjestelméissd merkittavésti
kohtuullisen pienilld muutoksilla. Vanhan ja kehitetyn jdrjestelmén erottavat toisistaan
pumppuyksikdiden tuottojen erot ja jarjestelmidn muuttuminen fyysisesti kahden jakajan
vaihtumisella sekd putkituksen vetdminen sivurunkojen ensimmadiselté jakajalta suoraan
ohjausvivulle. Sen sijaan pumpun kdynti- ja taukoaika pysyivit alkuperdisind kuin myos
voitelupisteiden, jakajien ja pumppuyksikdiden lukuméérd. Vaikka rasvaméérid vihen-
nettiin runsaasti, kriittisten kohteiden voitelumiérét pysyvit riittdvalld tasolla.

Kehitettyd jirjestelméd tulee testata kiytdnnOssd riittdvésti, jotta voitelun toimivuus
voidaan varmistaa, eikd voitelukohteilla synny ali- tai ylivoitelutilanteita. Alkuperdisen
jérjestelmin syottimét rasvamadrit eivit perustuneet mihink&én tiettyyn voiteluteoriaan,
ja voitelujdrjestelmén haasteita oli ratkottu muiden tdiden ohessa. Tédssd diplomitydssd
kehitetyn jéarjestelmén rasvamiériat on mitoitettu hyodyntdmalld kirjallisuusselvitykses-
sd 1oydettyjé teorioita seki ohjeita. Vierintilaakereiden osalta mitoitus tehtiin kaavaa (3)
soveltamalla ja liukulaakereiden rasvaméérit mitoitettiin laskemalla laakereiden vapaa
tilavuus ja midrittdmalla riittdvad voitelutiheys. Nédin ollen kehitetty jarjestelmé kuluttaa
vihemmain rasvaa kuin alkuperdinen, ja teoriassa voitelu on riittdvélla tasolla maaralli-
sesti ja voiteluaine vaihtuu kriittisissd kohteissa riittdvén usein.

Kun nykyisti jarjestelmdd aletaan modifioida, jarkevin ratkaisu ensimmaéisessd vaihees-
sa voisi olla vain toisen sivurungon voitelun muuttaminen. Téllin olisi mahdollista
seurata voitelun toimivuutta uusilla asetuksilla seké vertailla konkreettisesti rasvaméari-
en eroja sivurunkojen viélilld. Tarttujan rasvaméérid kannattaa muuttaa vasta sitten, kun
sivurunkojen voitelu on havaittu toimivaksi.

Verrattaessa Lincolnin kehitettyd progressiivista jarjestelmad Groeneveldin kaksilinjai-
seen jdrjestelmddn ndhdadn, ettd voitelumiérit saatiin samalle tasolle, vaikka jirjestel-
mien toimintaperiaatteet ja sddtotavat eroavat toisistaan. Vallitsevat olosuhteet vaikutta-
vat suuresti voitelun toimivuuteen. Tietyissd olosuhteissa toimivaksi sdddetty voitelujér-



63

jestelmad ei todennékdisesti toimi, jos ldmpotila, kdytetty voiteluaine tai voitelukohteen
kayttotapa muuttuvat. Tdméan vuoksi kdytdssd olevaan voitelujirjestelméédn on ldhes
aina tehtiva pienid muutoksia kédyttdolosuhteiden vaihtuessa.

Sddtomahdollisuudet Lincolnin jérjestelmissd ovat rajalliset. Voitelulinjaan syotettyéd
rasvamddrdd voidaan sddtdd muuttamalla pumppuyksikon tuottoa. Talloin kuitenkin
yksittdisen voitelukohteen rasvaméédrin muuttaminen on mahdotonta, koska tuoton pie-
nentdminen tai suurentaminen vaikuttaa voitelulinjan kaikkien kohteiden saamiin ras-
vamadriin. Yksittdisen voitelukohteen saaman rasvamiirdn muuttaminen voidaan to-
teuttaa vaihtamalla jakaja, mutta tdlloinkin joku toinen voitelukohde saa liian vdhén tai
litkkaa rasvaa. Tédsséd tyOssd toteutettu vanhan jdrjestelmin kehittiminen vaati sen, ettd
joku kohde saa aikaisempaa enemmén rasvaa, jotta toisilta kohteilta pystyttiin sitd va-
hentdmiin. Kalmarin kayttdmasta jarjestelmésti 16ytyi voitelukohde, jonka voiteluméa-
rdd oli suurennettava.

Groeneveldin kaksilinjaisen jérjestelmédn sddtdminen on tehty voitelupisteittdin hel-
pommaksi. Voitelupisteelle voidaan valita sopivan kokoinen annostelija, joka syoOttdd
kohteelle tietyn miérdn rasvaa voitelujaksoa kohden. Voiteluaineen méérad voidaan
muuttaa vaihtamalla annostelija erikokoiseen, jolloin koko voitelulinjan rasvaméériin ei
tarvitse koskea, kun voitelujaksojen tiheys on valittu sopivaksi. Myos voitelukohteiden
lisddminen tai poistaminen onnistuu Groeneveldin jérjestelméssé, kun erilaisen jakajan
vaihtaminen tai jakajan portin tulppaaminen ei muuta voitelupisteiden saamia rasvaméaé-
rid. Lincolnin jakajassa tdmi on todellinen ongelma, koska voitelupisteiden lisdédntyessi
tarvitaan erilainen jakaja ja tdlloin rasvamidrdd pitdd lisdtd pumppuyksikoltd késin.
Muutoin kaikki kyseisen jakajan voitelukohteet saavat vihemmén rasvaa kuin aikai-
semmin. Néin ollen Groeneveldin jarjestelmén syottimid rasvamairid voidaan helpom-
min sddtdd kiyttdolosuhteiden mukaan.

Molemmissa jarjestelmissd pumpun perustoiminta on samanlaista. Sdhkdmoottori pyo-
rittdd kierukkavaihteen avulla epédkeskoa, joka taas kdyttdd erillisid pumppuelementte;ja.
Lincolnissa voitelulinjaa kohden on aina yksi pumppuyksikkd, mutta Groeneveldin
Twin-jérjestelmissd pumppuyksikoitd on 3 ja XL-versiossa 5 voitelulinjaa kohden.
Vaihtoehtoisen jérjestelmin toteuttaminen yhdelld pumpulla vdhentdd voitelun luotetta-
vuutta, kun kaikki voitelulinjat ovat yhden pumpun takana. Lincolnin jirjestelméssa
yhden pumppuyksikon rikkoutuessa vain sen takana olevat voitelukohteet jadvit ilman
rasvaa, mutta muiden linjojen kohteet saavat voitelua normaalisti. Lincolnin jarjestel-
misséd kdyttopainetaso on noin 300 bar, kun se vaihtoehtoisessa jarjestelméssd on vain
100 bar. Suurempi paine voitelulinjassa edistdd perusoljyn erottumista saentimesta, jol-
loin linjan tukkeutumisen riski on suurempi.

Lincolnin jérjestelmd on kytketty suoraan konttilukin PLC-jirjestelméén ja saman voi
tehdd Groeneveldin jérjestelmédn kanssa. Télloin jirjestelmédn sddtdminen voidaan to-
teuttaa koneen oman PLC:n kautta ja my6s virheilmoitukset saadaan suoraan samaan
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paikkaan. Toiminnon tdrkeys korostuu erityisesti automaattisissa koneissa, jolloin ko-
netta valvotaan eténd, eikd voitelun toimivuutta voida havaita koko ajan silmadmé&érai-
sesti.

Sekd Lincolnin ettd Groeneveldin voitelujarjestelméssd voidaan kéyttdd voitelurasvoja
aina jaykkyysluokkaan NLGI 2 saakka. Erityisesti lampimait kdyttGolosuhteet vaativat
jaykdn NLGI 2 -rasvan kéyttdmistd. Kaksilinjaisessa jarjestelméssd voidaan kayttdd
myods biohajoavia rasvoja, mutta niiden kdyttdminen Lincolnin progressiivisessa jdrjes-
telméssa ei ainakaan tiettdvasti ole mahdollista. Tulevaisuudessa tietyn tyyppisten voite-
luaineiden kéyttd voidaan rajoittaa esimerkiksi vesistdjen ldheisyydessd, jolloin bio-
rasvojen kayttomahdollisuus on suuri etu Groeneveldin jirjestelméssa.

Groeneveldin kaksilinjainen Twin-jarjestelmd XL-pumpulla on noin kolmasosan Lin-
colnin progressiivista jarjestelmdd kalliimpi, kun otetaan huomioon tarvittavat kom-
ponentit, letkut ja putket. Keskusvoitelujirjestelmé on kuitenkin vain pieni osa kontti-
lukkia ja saatu lisdarvo kalliimmasta voitelujarjestelméstd tulee miettid tarkkaan. Sijoi-
tus lienee hyvi, jos silld saa aikaan luotettavamman voitelujirjestelmén, jonka sdatdmi-
nen on helpompaa ja tarkempaa. Myo6s biorasvojen kdyttdmahdollisuus tuo lisdarvoa
sekd Kalmarille ettd asiakkaille.

Tdmén diplomityon tavoitteena oli tutkia, voidaanko konttilukin rasvavoitelujérjestel-
mid kehittdd kayttdiméilld apuna kirjallisuudesta 10ydettyjd rasvavoiteluteorioita sekd
tutkimalla uusia vaihtoehtoisia jirjestelmid. Tutkimuskysymykseen voidaan vastata
myOntdvasti. TyOssd saatiin kehitettyd nykyistd jdrjestelmdd voiteluteorioiden avulla
sekd tehtyd alustava suunnitelma vaihtoehtoiselle voitelujirjestelmaille. Témé antaa
Kalmarille kaksi eri vaihtoehtoa voitelujérjestelmén kehittdmisen suhteen. Taulukkoon
17 on koottu Lincolnin ja Groeneveldin jérjestelmien vertailu.

Taulukko 17. Nykyisen ja vaihtoehtoisen voitelujarjestelman vertailu.
Lincoln Groeneveld
Biorasvojen kaytto | Ei Kylla

NLGI -luokka 2 2
Painetaso [bar] 300 100

Suhteellinen hinta |1 1,33
(sis. Komponentit,
letkut, putket)

voitelupisteen muut-
taminen vaikeaa

Saatotavat Pumppuyksikon tuot- | Voitelujaksojen méa-
to, taukoaika, jakajien |rd, annostelijan koko
muuttaminen

Saadettavyys Kankea, yksittdisen | Annostelijaa vaihta-

malla hyvéa sdddetti-
vyys voitelupisteittdin

Virhellmoitukset

PLC

PLC
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8. YHTEENVETO

Tadmidn diplomityon tavoitteena oli selvittdd, voidaanko konttilukin rasvavoitelujérjes-
telméé kehittdd kayttamallad apuna kirjallisuudesta 10ydettyjd rasvavoiteluteorioita sekd
tutkimalla uusia vaihtoehtoisia jirjestelmid. Tavoitteena oli saada syotetyt rasvamaarit
sopiviksi, ettei ylivoitelua tapahtuisi. Tarve tydlle ilmeni, kun asiakaspalautteiden ja
Kalmarin omien testien perusteella havaittiin ylivoitelua osassa konttilukeista.

Kirjallisuusselvitysta tehtdessd huomattiin rasvavoitelun tapauksessa voitelumekanismi-
en olevan huonommin tunnettuja kuin 6ljyjen. Tamai johtuu osittain rasvan jaiykkyyden
aiheuttamista virtausteknisistd rajoituksista. Tdssé ty0ssé esitetyissd ldhteissd toistuvina
teemoina rasvavoitelun osalta kuitenkin olivat rasvamairid tarkedmpind elementteind
vallitsevien olosuhteiden huomioiminen seké voiteluaineen riittdva vaihtumistiheys voi-
telukohteessa. Tarkkoja rasvamiirid liuku- ja nivellaakereille ei ole todenndkdisesti
olemassa, koska yksiselitteisid arvoja on vaikea yleistia kaikille olosuhteille toimiviksi.

Nykyiseen keskusvoitelujédrjestelmédn perehdyttiin voitelukohteittain, jotta pdastiin sel-
ville kohteiden tyypeistd, lukumédristd sekéd sydtetyistd rasvamaiiristd. Tédssd diplomi-
tyon ensimmaisessd osatehtdvissd onnistuttiin erittdin hyvin ja nyt keskusvoitelun pii-
rissd olevat voitelukohteet ovat helpommin hahmotettavissa. Toisena osatehtidvani ver-
tailtiin nykyisen jarjestelmén voiteluméérid kirjallisuusselvityksessd havaittuihin ohjei-
siin sekd teorioihin. Tdmadn mukaan kaikki paitsi yksi konttilukin voitelukohde saivat
litkaa rasvaa, miké ldhtokohtana olikin.

Voiteluméadrien pienentdmiseksi nykyistd jarjestelmdd tiytyi kehittdd. Keinoja ei ollut
tarjolla kovin montaa jérjestelmén kankeuden vuoksi. Voitelujirjestelmasti tehtyd Ex-
cel-mallia hyddyntamalld pystyttiin eri sddtojen vaikutukset havaitsemaan rasvaméérien
osalta voitelupisteittdin. Lahtokohdaksi uusille voiteluparametreille otettiin voiteluras-
van vaihtuminen kohteissa véhintdén viikon vélein ja rasvamadrit mitoitettiin laakerin
vapaan tilan tai kaavan 3 tuloksen perusteella. Ndin ollen varmistuttiin voitelurasvan
riittdvén tihedstd vaihtumisesta sekd sopivasta voiteluaineméadrasté voitelukohteella.

Neljantend osatehtidvédnd tydssd tutustuttiin vaihtoehtoiseen voitelujirjestelméén ja teh-
tiin periaatemitoitus kyseiselle jirjestelmélle. Vaihtoehtoiseksi jérjestelméksi valikoitui
Groeneveldin kaksilinjainen voitelujérjestelmé sen vuoksi, ettd Kalmarilla oli jo aikai-
semmin ollut kyseisen toimittajan kanssa yhteisty6td ja kaksilinjainen jérjestelméd on
Kalmarin puolesta varteenotettava vaihtoehto nykyisen progressiivisen jdrjestelmén
korvaajaksi. Periaatemitoituksessa havaittiin, ettd nykyinen jirjestelma olisi mahdollista
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korvata kaksilinjaisella jarjestelmalld ja syotettdvit voiteluméddrdt ovat sidddettidvissa
lahemmas kehitetyn jarjestelmin méaarid. Ehdotetun jarjestelmén toimintaa ei ollut mah-
dollista todentaa, eikd voitelulinjojen sijoitteluihin otettu kantaa. Jos Kalmar paittaa
vaihtaa voitelujérjestelmai, tiytyy ndma asiat huomioida my6hemmin.

Vertailtaessa jdrjestelmid keskityttiin ensin Lincolnin jérjestelmiin ennen ja jilkeen
kehitystyon. Rasvamdird vahennettiin noin puoleen alkuperdisesta silti sdilyttden riitta-
va voitelu voitelukohteilla. Kéytdnndssd voitelun toimivuutta ei péddsty todentamaan,
mutta sithen ryhdyttdessd on se jarkevintd toteuttaa osa kerrallaan, eikd muuttaa koko
koneen voitelua kerralla. Néin ollen voidaan keskittyd yhteen muutokseen ja saada se
toimivaksi ennen seuraavaan kohteeseen siirtymista.

Kehitettyd Lincolnin jarjestelméa verrattiin vaihtoehtoiseen Groeneveldin kaksilinjai-
seen jdrjestelmédn. Suurimmat eroavaisuudet jéarjestelmien vililld ovat kéyttopainetaso,
sadtotavat sekd hinta. Erityisesti parempi sdddettdvyys on Groeneveldin jirjestelmissa
etu, joka Kalmarin sisdisen hyddyn lisdksi toisi lisdarvoa asiakkaalle. Vallitsevien kéyt-
toolosuhteiden vaikutus voitelun toimivuuteen olisi paremmin hallittavissa kaksilinjai-
sella jarjestelmalld, kun voitelukohteen saamaa rasvamiérdd voidaan muuttaa annosteli-
jaa vaihtamalla. My0s biorasvojen kiyttomahdollisuus turvaisi jirjestelmén kéytetté-
vyyden tulevaisuudessa.

Mahdollisia jatkotutkimusaiheita voisivat olla kehitetyn jirjestelmén voitelun toimivuu-
den toteaminen sekd perusteellisen suunnittelun toteuttaminen vaihtoehtoiselle jirjes-
telmélle. My0s voitelurasvojen ikddntymisestd satamaolosuhteissa olisi mielenkiintoista
ndhdé tutkimustuloksia erilaisissa voitelukohteissa. Tdmén ansiosta olisi mahdollista
sddtdd rasvan vaihtumistiheyttd sopivammaksi konttilukin voitelukohteiden osalta.

Téssd diplomitydssa asetettuun tutkimuskysymykseen vastattiin onnistuneesti. Konttilu-
kin nykyistd voitelujarjestelmdd on mahdollista kehittdd kirjallisuudesta 16ydettyjen
ohjeiden ja teorioiden avulla tai korvaamalla nykyinen jarjestelméa vaihtoehtoisella voi-
telujdrjestelmélld. Nykyisen voitelujédrjestelmén kehittdminen on suhteessa yksinkertai-
nen tapa saada voitelun toimivuutta paremmaksi, mutta pitkilld tdhtdimelld vaihtoehtoi-
nen jdrjestelmd on parempi ratkaisu uudeksi voitelujérjestelmaksi sdddettdvyytensd an-
sioista. Voitelu on loppujen lopuksi vain yksi koneen osa-alueista, jonka tulee toimia
luotettavasti. Sithen kéytettdvit panokset tulee arvioida saavutettavan lisdarvon mukaan.



67

LAHTEET

Exxon Mobil Corporation. (2012). Grease-Lubricated Plain Bearings and Grease Appli-
cation System, 2 s. Saatavissa (viitattu 15.2.2017): https://www.mobil.com/en/
industrial/lubricant-expertise/resources/fluid-bearing-fluid-film-lubrication

FAG Sales Europe — Finland. (1998). Vierintdlaakereiden voitelu, Julkaisu no. WL
81 115/4 Fib. Saatavissa (viitattu 28.11.2016):  http://www.schaeffler.com/
remotemedien/media/ shared media/08 media library/01 publications/schaeffler 2/
publication/downloads _18/wl 81115 4 fi fi.pdf

Groeneveld Transport Effiency B.V. (2013). Automatic Greasing System Twin-3, Gen-
eral Manual, 48 s. Saatavissa (viitattu 17.3.2017): https://www.groeneveld-lubrication-
solutions.com/files/4314/8180/6650/Twin-3_General Manual.pdf

Groeneveld Transport Effiency B.V. (2014). Automatic TWIN-3 Greasing System,
Straddle Carrier, Installation manual, 46 s. Sisdinen dokumentti.

Groeneveld Transport Effiency B.V. (2015). Twin XL dual-line automatic lubrication
system, Specification sheet. Saatavissa (viitattu 5.4.2017): https://www.groeneveld-
lubricationsolutions.com/files/6714/8215/9026/

technical specification twin xI barrel pump eng.pdf

Groeneveld Transport Effiency B.V. (2017). Twin XL, Heavy-duty NLGI-2 automatic
lubrication system, verkkosivu. Saatavissa (viitattu 5.4.2017): https://www.groeneveld-
lubrication-solutions.com/en/products/automatic-lubrication-systems/twin-x1/

Groeneveld Transport Effiency B.V. (2017b). Twin, Parallel NLGI-2 heavy duty auto-
matic  lubrication  system, verkkosivu.  Saatavissa  (viitattu  13.4.2017):
https://www.groeneveld-lubrication-solutions.com/en/products/automatic-lubrication-
systems/twin/

Hynonen, P. (2005). Vierintélaakerien rasvakeskusvoitelu. Diplomityd. Tampereen tek-
nillinen korkeakoulu, Konetekniikan osasto, Tampere, 101 s.

Jauhiainen, T. (2008). Rasvavoitelu — ongelmia vierintdlaakereissa. Promaint, No. 2, s.
40-43.

Kalmar. (2000). Yldlaakeri. Valmistuskuva. Sisdinen dokumentti.
Kalmar. (2002). Laakeripesd. Valmistuskuva. Sisdinen dokumentti.
Kalmar. (2007). Pumppuelementin asennus- ja sddtdohjeet. Sisdinen dokumentti.

Kalmar. (2012a). Alalaakeri, ohjausvarsi. Valmistuskuva. Sisdinen dokumentti.



68

Kalmar. (2012b). Sylinteri. Kokoonpanokuva. Sisdinen dokumentti.

Kalmar. (2013). Ohjauslaite. Kokoonpanokuva. Sisdinen dokumentti.

Kalmar. (2014a). Nostopalkki, osat, etu. Kokoonpanokuva. Sisdinen dokumentti.
Kalmar. (2014b). Raidetanko. Valmistuskuva. Sisdinen dokumentti.

Kalmar. (2016a). Tietoa Kalmarista, Kestdva kehitys, verkkosivu. Saatavissa (viitattu
24.2.2017): http://www.kalmar.fi/tietoa-kalmarista/kestava-kehitys/

Kalmar. (2016b). Straddle Carrier ESC 350 Maintenance Manual, 563 s.

Kalmar. (2017). Tietoa Kalmarista, verkkosivu. Saatavissa (viitattu 24.4.2017):
https://www kalmar.fi/tietoa-kalmarista/

Kara, W. (1989). Voiteluaineet: Valmistus, ominaisuudet, kiyttd. Otakustantamo,
Héameenlinna, 184 s.

Katz, S. (2012). 5 ways to prevent bearing failures. Machinery Lubrication, verkkosivu.
Saatavissa (viitattu 10.1.2017): http://www.machinerylubrication.com/Read/28854/
prevent-bearing-failures

Kivioja, S., Kivivuori, S., Salonen, P. (2007). Tribologia — kitka, kuluminen ja voitelu.
Otatieto, Helsinki, 346 s.

Kunnossapitoyhdistys Promaint ry. (2010). Voitelutekninen toimikunta, Teollisuuden
rasvavoitelu, Helsinki, 48 s.

Kunnossapitoyhdistys Promaint ry. (2013). Voitelutekninen toimikunta, Teollisuusvoi-
telu, Kerava, 250 s.

Lincoln GmbH & Co. (1999). Multiline Pump Model P215, Owner Manual, 29 s.

Lincoln GmbH & Co. (2006). Quicklub, Progressive Metering Devices for Grease and
Oil — Model SSV, Operating Instructions, 92 s.

Mang, T., Dresel, W. (2007). Lubricants and lubrication. Wiley-VCH, Weinheim, 850 s.
Miettinen, J. (2001). Uusinta tietoa rasvavoitelusta. Kunnossapito, No. 1, s. 20-23.

Neste Oil. (2013). Voiteluaineiden ja kemikaalien tuoteluettelo, 56 s. Saatavissa (viitat-
tu 13.3.2017): http://www.motoral.fi/files/documents/21-40/Neste%20011%20
tuoteluettelo%202013.pdf


http://www.kalmar.fi/tietoa-kalmarista/kestava-kehitys/
http://www.machinerylubrication.com/Read/28854/prevent-bearing-failures
http://www.machinerylubrication.com/Read/28854/prevent-bearing-failures

69

Parikka, R., Sainio, H. (2004). Vierintdlaakerien rasvavoitelun perusteet, Tutkimusra-
portti, VTT, Espoo, 31 s. Saatavissa (viitattu 3.12.2016): http://virtual.vtt.fi/
virtual/proj3/prognos/prognos/pdf/rasvavoitelu _btuo43 041258.pdf

PSK 5501. (2007). Keskusvoitelujédrjestelmit. Hankinta. PSK Standardisointiyhdistys
ry, 7 s.

Pollanen, M. Siily, Kalenoja & Maintynen. (2005). Merenkulku ja satamatoiminnot,
Tampereen teknillinen yliopisto, Tampere, 171 s.

Scott, R. (2005). Journal bearings and their lubrication, Machinery lubrication, verk-
kosivu.  Saatavissa (viitattu 15.2.2017):  http://www.machinerylubrication.com
/Read/779/journal-bearing-lubrication

Shell Malaysia Trading Sdn Bhd. (2015). Safety Data Sheet. Shell Gadus S2 V220 2, 14
. Saatavissa  (viitattu 13.3.2017): www.epc.shell.com/docs/GSAP _msds
01259869.PDF

SKF Maintenance Products. (2009). SKF Grease Test Kit TKGT 1, 47 s. Saatavilla (vii-
tattu 21.3.2017): http://www.skf.com/binary/31-35956/MP5366E.pdf

SKF Group. (2015a). Dual-line lubrication systems, Product catalogue, 72 s. Saatavissa
(viitattu 9.1.2017): http://www.skf.com/binary/21-254666/16132EN.pdf

SKF Lubrication systems Germany GmbH. (2015b). Lincoln Multi-line and progressive
systems, 47 s. Saatavissa (viitattu 10.1.2017): http://www.skf.com/binary/58-
142088/W-113-EN.pdf

SKF Group. (2017). Products, Lubrication solutions, Manual Lubrication tools, Grease
meter,  verkkosivu.  Saatavissa  (viitattu = 28.3.2017):  http://www.skf.com/
group/products/lubrication-solutions/manual-lubrication-tools/grease-meter/index.html

YTM-Industrial Oy. (2016a). Keskusvoitelujdrjestelmit (Lincoln), verkkosivu. Saata-
vissa (viitattu 6.1.2017): http://www.ytm.fi/tuotteet/voitelu/ lincolnkeskusvoitelujarjes-
telmat/

YTM-Industrial Oy. (2016b). Lincoln P203-V00 voitelujirjestelmén kayttdohje, 15 s.
Saatavissa (viitattu 9.1.2017): http://www.ytm.fi/download/voitelu/Lincoln/
k%C3%A4ytt%C3%B6ohjeet/Lincoln%20P203-
V00%20voiteluj%C3%A4rjestelm%C3%A4n%20k%C3%A4ytt%C3%B6ohje.pdf


http://virtual.vtt.fi/virtual/proj3/prognos/prognos/pdf/rasvavoitelu_btuo43_041258.pdf
http://virtual.vtt.fi/virtual/proj3/prognos/prognos/pdf/rasvavoitelu_btuo43_041258.pdf
http://www.ytm.fi/tuotteet/voitelu/

LIITE A: PIENENNYSKERTOIMET KAAVALLE 2

34: Epiedullisten kaytto- ja
ymparistoolosuhteiden
Ivhennyskertoimet fj ... fj

Péalyn ja kosteuden vaikutus laakerin
toimintapinnoilla

kohtalainen f;=09..07
voimakas f;=0,7..0,4
erittiin voimakas f;=04..0,1

Sysdyskuormituksen, tirinin ja virahtelyn

vaikutus

kohtalainen £=08.07
voimakas f,=07..04
erittiin voimakas f,=04..0.1

Korkeamman laakerilampétilan vaikutus

kohtalainen ( 75 °C saakka) £;=09.06
voimakas (75 — 85 °C) f;=0,6...03
erittain voimakas (85 — 120 °C) £;,=0.3...0,1

Korkean kuormituksen vaikutus

PC=01.0.15 Fi=10.07
PAC =10,15...0,25 f;=07..04
P/C =10,25...0,35 f;=04..0,1

Laakerin lipi menevin ilmavirran vaikutus

vahiinen virtaus £ =0,7..0,5
voimakas virtaus £=05..01

Keskipakovoiman vaikutus tai
pystysuora akseli

tiivistyksesta riippuen £ =07..05

(FAG 1998, 5.37)



LIITE B: KESKUSVOITELUKAAVIO, NYKYINEN JARJESTELMA
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LITE C: EXCEL-MALLI, NYKYINEN JARJESTELMA

Central Lubricatien Curcuit Calculations

WTE AR 07 1005 1 [=FRT T Tz
Fumg Capaity: 6% emifmin & | | | 2 Nival 3, b 8 Nivel L, ala
Distributor 1: T = v i, etupid 3
Diaributer 2- 5 2
Spreader: s 1
Total Percentage: [0 WIRE A07E 0PRIE 10781 5
0 SIS LTSN L706AS 1996875 L70BEIS T 7 Fardetanin 1
| | 2 3 Faldetanko
loasars 5T o T o T 1 i 3 a Nivel
g 5 | o | o | | | a o Radenio:
T [ T 5 n x
179667 LGRS L7GEHTS LIS LIGGETS 1796075 5 1
BOWHITS BORSOITS 809375 B0GSIITS T Tovel 4, i 7 el a0
14552588 2 Nivel 3,3 s Nivel 3, ala
o 5 & o Ohjsuswarsi, takaph 3 Nivel £,
T ) o 9 [ a Nivel 3, vid
s 14,50
DISTRIBTOR 1 EOmOI7E BOMOSIS BOBISE BOSSANTE s
Rows % %
OIS BOBHIS RIS 6095975 T Wivel 13 T [T
2 Nivel 2,3 3 Nivel 2, ala
Ohjausvars, etupsi 3 Nivel 1, ik
a el 2,8
CENTRALLUBRICATION s Nivel 1,5
PUMP BOBIITE BOMEIIS 50075 §UBSAITE 5 12,9
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| | i 2 3 Badetankn 3
DISTRIBUTOR 2 T ] R T 1 3 a el
Aows 28 % a 0 o G | o e | | | a R
T T T T 5 Raldtanko 1 u X
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W AR 078I% 107915 1 Tovel 3, 8 7 (TR
2 Nivel &, s Nl 3, ol
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o o o o a 14,3
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was o w7 5 Tl =y yis
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1 x
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o o | s | s [l o | seas | s 4206667 0 9 5 Lukholaie et
46667 0 asesiss T Toola,
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o] o ] 4 x
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wm o W i Tl taka, o
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{ o | [ ¢ | T-palkki, takap. fiuut 3 X
S T a Tonalhh, taka, sl
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o FLE TS T 5 x
0w 0w 1 oston Udka, toka, varen 7 g
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[ 6 ] 4 x
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Kerto:  vasen takimmsinen, oikea etummsinen, bikes b nen, sike kolmas ete, vasen etur vasen takimmsnen ia 2. Kerrss.



LIITE D: KESKUSVOITELUKAAVIO, KEHITETTY JARJESTELMA
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LITE E: EXCEL-MALLLI,

Central Lubrication Curcuit Calculations

Pump element Capar 3,45  cm*/min
Distributor 1: 25 %
Distributor 2 : 25 %
Spreader : 50 %
Total Percentage:  [JEEONN %

KEHITETTY JARJESTELMA
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LIITE F: VAIHTOEHTOISEN JARJESTELMAN LASKETUT RASVAMAARAT

Kohde Syotto uusilla| Todellinen syote- | Annostimen | Annostimen | Annostimen | Annostimien Todellinen syotetty
asetuksilla |ty rasvamaara teoreettinen |todellinen |tyyppinu- | maara voitelu- |rasvamaara
(vanha jar- | (uusi jarjestelmd) | koko [cm3] |koko[cm3] |mero kohteelle [cm3/vko]
jestelma) [cm3/24h]
[cm3/24h]
Lenkki 1,20 1,40 0,09 0,1 2 1 9,80
Lukkolaite 4,79 4,90 0,34 0,35 7 1 34,30
Ohjaussylinteri nivellaakeri 1,08 0,70 0,08 0,05 1 1 4,90
Ohjausvarren liukulaakeri, ala 8,09 8,40 0,58 0,3 6 2 58,80
Ohjausvarren liukulaakeri, yld 8,09 8,40 0,58 0,3 6 2 58,80
Ohjausvivun vierintilaakerit 10,78 9,80 0,77 0,7 8,5 1 98,00
Pilarin liukujohde 10,78 9,80 0,77 0,7 8,5 1 98,00
Raidetangon péin nivellaakeri 1,08 0,70 0,08 0,05 1 1 4,90
Siirtokelkan laakerointi 2,40 2,80 0,17 0,2 4 1 19,60
T-palkin keskiliukupalat 2,40 2,80 0,17 0,2 4 1 19,60
T-palkin liukupala, alapda 14,38 14,00 1,03 1 9 1 98,00
T-palkin liukupalat, ylapaa 7,19 9,80 0,51 0,7 8,5 1 68,60




LIITE G: VAIHTOEHTOISEN JARJESTELMAN VOITELUKAAVIO
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