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1 Johdanto

1.1 Opinnadytetyon lahtokohdat

Voitelujakauman todennus on osa tuuliturbiinivaihteen tuotetodennusta. Voiteluja-
kauman todentamisen tarkoituksena on selvittaa, kuinka voiteludljy jakautuu voitelu-
kohteisiin tuuliturbiinivaihteessa. Prototyyppivaiheessa olevan tuuliturbiinivaihteen
voitelujakauma tulee todentaa, jotta voidaan varmistua vaihteen voitelujakauman
suunnittelun onnistumisesta. Todentamisella pyritddn vastaamaan FMEA (Failure
Mode and Effect Analysis, vika- ja vaikutusanalyysi) -lahtoiseen havaintoon. Suunni-
tellusta voitelujakaumasta poikkeava voitelujakauma voi johtaa vaihdevaurioon. Voi-
telujakaumatodennuksen avulla saadun tiedon perusteella voidaan tarvittaessa
tehda vaihteen suunnitteluun muutoksia voitelun osalta. Voitelujakauman suunnitte-
lussa Moventas Gears Oy on hyddyntdnyt Simcenter Amesim -ohjelmistoa ja lopulli-
nen voitelujakauma on varsinaisesti todennettu suorittamalla oikealle tuuliturbiini-
vaihteelle voitelujakaumatestaus, jossa jokaisen voitelukohteen voiteludljyn virtaus-

maarat todetaan mittaamalla.

Moventas Gears Oy on siirtynyt kdayttamaan nykyisissa tuuliturbiinivaihteissaan osit-
tain liukulaakeriteknologiaa vierintalaakereiden sijaan. Liukulaakeriteknologiaa hyo-
dyntavan vaihteen voitelujakaumaa ei ollut vield koskaan aiemmin todennettu, joten
voitelujakauman suunnittelu- ja todennusmenettelyn soveltuvuudesta talle vaihde-

tyypille ei ollut taytta varmuutta. Ongelmana oli myds, etta voitelujakaumatestauk-

sessa vaihdetta ei pyoriteta eika kuormiteta lainkaan, vaikka on tiedossa, ettad toimi-
essaan hydrodynaamisilla liukulaakereilla on voiteludljyn virtausta aikaansaava omi-

naisuus. Tdma puute johtuu testikentan rajoitteista.

Tyon tavoitteeksi muodostui selvittaa, kuinka kaytossa oleva voitelujakauman simu-
lointi- ja todennusmenetelma soveltuu liukulaakereita hydodyntavalle vaihteelle seka
kuinka voitelujakauman todennusmenetelmaa voidaan kehittda liukulaakereita hyo-

dyntéavalle vaihteelle sopivammaksi.



1.2 Moventas Gears Oy

Moventas Gears Oy (myohemmin Moventas) on suomalainen tuuliturbiinivaihdeval-
mistaja. Moventas on yksi alansa johtavista tuuliturbiinivaihdevalmistajista. Moven-
tasin edeltdjien, Valmetin ja Metso Drivesin, juuret ylettyvat aina 1940-luvulle asti, ja
ensimmaisen tuuliturbiinivaihteensa Moventas on valmistanut jo vuonna 1980. Mo-
ventasin asiakaskuntaa ovat kansainvaliset tuuliturbiinivalmistajat. (We Are Geared
For New Energy 2019.) Vaihdevalmistuksen lisdksi yritys tarjoaa myos huoltopalve-
luita omille seka kilpailijoiden valmistamille vaihteille (Moventas Multi-brand Services
for Wind Turbine Gearboxes 2019). Moventasin omistaa glogaali teollisuusryhma

Clyde Blowers (Clyde Blowers n.d.).

Moventasin paatoimipaikka on Jyvaskyla. Jyvaskyldssa sijaitsevat Rautpohjan seka
Ikolan tehtaat. Jyvaskyldssa toimintaan kuuluvat vaihteiden suunnittelu ja kehitys
seka vaihteen sisdosien valmistus, vaihteiden kokoonpano ja koeajo. Lisaksi Jyvasky-
|an tehtailla myods huolletaan vaihteita. Moventasilla on myds tehdas Uudellamaalla
Karkkilassa, jossa tehdaan vaihteiden koteloiden koneistuksia. Yritys tyollistaa Jyvas-

kyldssa noin 400 henkea ja Karkkilassa noin 40 henkea. (Rahkonen 2018, 20-21.)

Suomen lisdksi Moventasilla on myynti- ja huoltotoimintaa Australiassa, Kanadassa,
Saksassa, Italiassa, Espanjassa, Isossa-Britanniassa seka USA:ssa. Lisdksi Brasiliassa

toimiva Zanini Renk on Moventasin valtuutettu huoltokumppani. (Locations 2019.)

Kaikkiaan Moventasin palveluksessa tydskentelee noin 540 henkil6a (Rahkonen 2018,

20-21).

2 Tutkimusasetelma

2.1 Tutkimuskysymykset

Opinnaytetyon tutkimusongelmana voidaan pitaa sitd, ettd toimeksiantajalla ei ollut
taytta selvyytta nykyisen voitelujakauman simulointi- ja todennusmenetelman luo-
tettavuudesta. Toimeksiantajalla oli halu selvittda voitelujakauman simulointi- ja to-
dennusmenetelman soveltuvuus nykyisille liukulaakeriteknologiaa hyddyntaville tuu-

liturbiinivaihteille seka tarvittaessa kehittda todennusmenetelmas, jotta se soveltuisi



nykyisille vaihteille paremmin. Tuuliturbiinivaihteiden kehittyessa tulee myos vaihtei-
den todentamisessa kdytettavien menetelmien olla sellaisia, etta ne soveltuvat jatku-
vasti kehittyville tuuliturbiinivaihteille. Menetelmilla saatavia tuloksia on pystyttava

pitdmaan luotettavia.

Opinnadytetyon tutkimusongelmasta muodostettiin opinndytetyon tutkimuskysymyk-
set:
1. Kuinka kaytossa oleva voitelujakauman simulointi- ja todennusmenetelma so-
veltuu liukulaakereita hyodyntavalle vaihteelle?

2. Kuinka voitelujakauman todennusmenetelmaa voidaan kehittaa liukulaake-
reita hyodyntavalle vaihteelle sopivammaksi?

2.2 Tutkimusmenetelmat

Tutkimusmenetelmat jaetaan yleensa laadulliseen (kvalitatiiviseen) ja maaralliseen
(kvantitatiiviseen) tutkimukseen. Kvalitatiivisen tutkimuksen tarkoituksena on ym-
martaa tai tulkita tarkastelun kohteeksi valittua ilmiota. Kvalitatiivisen tutkimuksen
avulla voidaan selvittda, mista tarkastelun kohteeksi valitussa ilmidssa on kyse. Kvali-
tatiivisella tutkimuksella tutkimuskysymyksiin saatavat vastaukset ovat yleensa kuvai-

levia. (Kananen 2010, 155-156; Kananen 2015a, 34.)

Kvalitatiivista tutkimusta kaytetaan yleensa silloin, kun tutkittava ilmié on taysin uusi,
eika siita ole saatavilla tietoa tai siihen liittyvia teorioita tai tutkimuksia ei ole viela
olemassa. Muita syita kvalitatiivisen tutkimuksen kayttoon voivat olla esimerkiksi sy-
vallisen ymmarryksen tai hyvan kuvauksen muodostaminen kdsiteltavasta ilmiosta.
My®0s uusien teorioiden tai hypoteesien muodostaminen voi olla peruste kvalitatiivi-

sen tutkimuksen hyédyntamiselle. (Kananen 2012, 29; Kananen 2010, 41.)

Kvantitatiivisen tutkimuksen aineisto on nimensad mukaisesti maarallista ja tutkimuk-
sella kasitellaan tutkittavaan ilmioon liittyva lukuja ja lukujen valisia suhteita (Kana-
nen 2010, 77, 156). Kvantitatiivinen tutkimus edellyttda ilmién aiempaa tuntemista.
Kvantitatiivisen tutkimuksen kyselyiden kysymysten johtaminen jo itsessdaan vaatii
tutkittavan ilmién aiempaa tuntemusta, sekd myds ilmididen maarallisten suhteiden

kasittely edellyttdda myos ilmion aiempaa tuntemusta. Kvantitatiivisen tutkimuksen
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taustalla onkin yleensa kvalitatiivinen tutkimus. (Kananen 2012, 31-33; Kananen

2010 74-77.)

Tama opinndytetyo toteutettiin kehittamistutkimuksena. Kehittamistutkimus menee
laadullista ja maarallista tutkimusta pidemmalle. Kehittamistutkimuksessa ei riita
pelkka asioiden toteaminen, kuten maarallisessa ja laadullisessa tutkimuksessa, vaan
siind pyritaan asioiden muutokseen. Kehittamistutkimuksen tarkoituksena on lopulta
muutoksen tai kehittdmisen lapivieminen. (Kananen 2012, 37.) Kehittamistutkimus
soveltuu taman opinnaytetyon tutkimusmenetelmaksi, silla opinndytetydssa ei aino-
astaan pyritty selvittamaan kaytossa olevan voitelujakauman simulointi- ja todennus-
menetelman soveltuvuutta liukulaakereita hyodyntavalle vaihteelle, vaan tarkoituk-
sena oli myos selvityksen pohjalta kehittdd todennusmenetelmas, jotta se soveltuisi

paremmin liukulaakereita hyodyntavalle vaihteelle.

Kehittamistutkimus luetaan yleensa tutkimusstrategiaksi, ei omaksi tutkimusmene-
telmaksi, koska silla ei ole omaa metodologiaa vaan se hyddyntda tarpeen mukaan
sekd laadullisen ettd maarallisen tutkimuksen menetelmid (Kananen 2010, 26; Kana-
nen 20153, 33). Kehittamistutkimuksen voidaan kuitenkin katsoa eroavan kehittamis-
tyosta. Kehittamistyo on organisaatiossa tapahtuvaa jatkuvaa toiminnan kehittamista
ja parantamista. Kehittamistutkimuksen taytyy sisaltaa kehittamistyon lisaksi myos
tutkimusote. (Kananen 2012, 19, 43, 45.) Yleensa kehittamistutkimukselle on myds
ominaista syklimainen rakenne, josta voidaan erottaa kehittamis- ja muutossykli. Tut-
kimussyklin aikana ongelmaan kehitetaan ratkaisu, joka toteutetaan muutossyklissa.
Toteutuksen jalkeen ratkaisun toimivuutta arvioidaan ja tarpeen vaatiessa siirrytaan
takaisin tutkimussykliin jatkokehittamaan ratkaisua, minka jalkeen edetdan taas

muutossykliin. (Kananen 2015a, 41.)

Kehittamistutkimusta hyvin [aheisesti muistuttaa toimintatutkimus. Niiden valinen
ero on hyvin pieni. Kuten kehittamistutkimus, toimintatutkimus tahtda myoés muu-
tokseen tai asian kehittdamiseen. Tutkimus muuttuu toiminnalliseksi, kun tutkija itse
testaa ratkaisun toimivuutta. (Kananen 2012, 41-42.) Kehittamistutkimuksessa tutki-
jan ei valttamatta tarvitse olla mukana muutosprosessissa, eikd varsinaisen muutok-
sen aikaansaaminen ole ehdottomana vaatimuksena kehittamistutkimukselle (Kana-

nen 2015b, 68).
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2.3 Kehittamistutkimuksen toteutus

Kehittamistutkimuksen lapivientiin on olemassa useita eri malleja. Niille yhteista kui-
tenkin on, ettd niiden voidaan katsoa koostuvan selkedsti eri vaiheista. Kananen
(2012, 53) on esittanyt kehittamistutkimuksen lapivientiin mallin, joka koostuu seu-

raavista vaiheista:

ongelman maarittely

ongelman tutkiminen

ongelman syiden ja seurausten analysointi
ratkaisun esittdminen (interventio)
ratkaisun testaaminen

ratkaisun muokkaus testauksen pohjalta
uuden ratkaisun testaaminen/kokeilu
johtopaatokset.

Nk wNE

Tahan opinndytetyohon sovellettiin tata kehittamistutkimuksen mallia. Tyon perim-
madinen ongelma maariteltiin selkeasti toimeksiantajan toimesta jo heti tyon alussa.
Oli tiedossa, etta toimiessaan hydrodynaamisilla liukulaakereilla on voiteludljyn vir-
tausta aikaansaava ominaisuus. Koska voitelujakaumatestauksessa vaihdetta ei pyori-
tetd eika kuormiteta, oli toimeksiantajalla noussut epailys liukulaakereiden voiteludl-
jyn todellisesta maarasta voitelujakaumatestauksessa. Myodskaan simulaatiomenetel-
mien toimivuudesta liukulaakereita hyodyntavan vaihteen voitelujakauman todenta-
misessa ei ollut vield aikaisempaa kokemusta. Tyon ongelmaksi voitiin siis maaritella
epatietoisuus nykyisen simulointi- ja voitelujakaumatodennusmenetelman soveltu-
vuudesta liukulaakeriteknologiaa hyodyntavalla vaihteella, seka tarve kehittdaa toden-

nusmenetelmaa liukulaakereita hyédyntavalle vaihteelle sopivammaksi.

Ongelman tutkimisessa hyddynnettiin aluksi laadullisen tutkimuksen aineistonkeruu-
menetelmia. Laadullisen tutkimuksen aineistonkeruumenetelmat jaetaan yleensa se-
kundaari- ja primaariaineistoon. Sekundaariaineistoksi kutsutaan jo olemassa olevia
dokumentteja, jotka liittyvat tutkimuksen aihealueeseen. Primaariaineisto on aineis-
toa, joka on keratty juuri kyseista tutkimusta varten havainnoimalla, haastattelemalla

tai kyselyilla. (Kananen 2015a, 76.)
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Ongelmaa lahdettiin tutkimaan haastatteluiden avulla. Haastateltaviksi valikoitiin

nelja eri tutkimuskohteen aihealueeseen liittyvaa yrityksen asiantuntijaa. Haastatte-
luiden aiheina olivat tuuliturbiinivaihteen rakenne, tuuliturbiinivaihteen voitelu, voi-
telujakaumatestauksen suoritus, simulointi seka liukulaakeriteknologia, joka oli yksi

ongelman paatekijoista.

Aineistoa kerattiin myos tutustumalla aiemmin eri vaihteille suoritettujen voiteluja-
kaumatestauksien todennustuloksiin. Kavi myos ilmi, etta joitain yksitaisia Simcenter
Amesim -simuloinnissa kaytettavia komponentteja oli jo aiemmin todennettu testaa-

malla. Nadma aineistot voidaan maaritella kuuluvaksi sekundaariaineistoon.

Samanaikaisesti ongelmaa tutkittaessa aloitettiin myos tiedon hankinta opinnayte-
tyon tietoperustaa varten. Tietoperustaa koostettiin silla ajatuksella, etta siita olisi
mahdollisimman paljon hyttya keskeisten kasitteiden ja ilmididen hahmottamisessa
etenkin voitelun ja hydrodynaamisten liukulaakereiden osalta. Tietoperustan koosta-
misessa hyodynnettiin aihealueisiin liittyvaa kirjallisuutta ja julkaisuja (tuuliturbiini-
vaihde, tribologia, hydrodynaamiset liukulaakerit). Tietoperustan koostamisessa hyo-
dynnettiin my6s samaa tutkimusaineistoa, joka hankittiin haastattelemalla asiantun-
tijoita ja tutustumalla aikaisempiin voitelujakauman todennuksiin liittyviin aineistoi-

hin.

Seuraavaksi tutkimusaineistoa kerattiin suorittamalla voitelujakauman todennus pro-
totyyppivaiheessa olevalle tuuliturbiinivaihteelle, joka hyddynsi liukulaakereita. To-
dennus tehtiin kdytossa olevaa menetelmaa noudattaen, jotta voitiin havaita kehitta-
mista vaativat kohteet. Voitelujakaumatestauksella saatuja tuloksia verrattiin vaih-
teen suunnittelun yhteydessa maaritettyihin voitelun vahimmaismaariin seka Sim-
center Amesim -ohjelmistolla simuloituun voitelujakaumaan. Simcenter Amesimilla
simuloitiin voitelujakaumatestauksen tilannetta vastaava simulaatio, jotta tulosten
vertailu oli mahdollista. Tdma tulosten keskindinen vertailu mahdollisti ongelman syi-
den ja seurausten analysoinnin. N&in voitiin tehda paatelmat simulointi- ja todennus-
menetelmdn soveltuvuudesta seka kartoittaa todennusmenetelman kehittamistar-
peet. Simuloimalla sekd testaamalla selvitetyt virtausmaarat voidaan lukea primaari-
aineistoksi. Molemmat aineistot ovat kvantitatiivista, eli maarallista tietoa voiteluol-

jyn virtausmaarista, paineista seka lampdatiloista.
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Tyon tuloksena esitettiin ratkaisu tutkimuskysymyksiin. Tietoperustan avulla hanki-
tusta ymmarryksesta voitelusta ja liukulaakereiden toiminnasta oli apua syy-seuraus-
suhteiden hahmottamisessa tuloksia vertailtaessa ja johtopaatoksia muodostetta-
essa. Ratkaisuehdotusta myos testattiin tekemalla vertailua kuormakoeajon ja simu-

laatiotulosten valilla.

Opinndytetyon rajauksista ja opinnaytetyohon kaytettavasta rajallisesta ajasta joh-
tuen edelld kuvatusta kehittamistutkimuksen mallista jatettiin pois kehittamistutki-
mukset muutossykli, joka sisaltaa ratkaisun muokkauksen testauksen pohjalta seka
uuden ratkaisun testaamisen tai kokeilun. Kehittamistutkimusta voidaan tarvittaessa
talla tavoin myos rajata ja se voi jddda toteavalle tai suositusten tasolle (Kananen

2012, 39; Kananen 2015a, 74).

3 Tuuliturbiinivaihde

Tuuliturbiinin tehtdva on tuottaa sahkdenergiaa. Tuuliturbiinin roottorin avulla ilma-
virtauksen liike-energia saadaan muutettua mekaaniseksi liike-energiaksi seka edel-
leen generaattorin avulla sahkdenergiaksi. Roottorin pyérimisnopeus taytyy kuiten-
kin muuntaa generaattorille sopivaksi, silla yleensa tuuliturbiineissa roottori pyorii
noin 5-20 kierrosta minuutissa ja vastaavasti generaattorin taytyy pyoria yleensa
1000-2000 kierrosta minuutissa. Ratkaisuna tdahan on ylennysvaihde, jolla roottorin
hidas pyorimisnopeus saadaan nostettua generaattorille sopivaksi. (Breeze, Da Rosa,
Doble, Gupta, Kalogirou, Maegaard, Pistoia, Roy, S@rensen, Storvick, Yang & Krut-
hiventi 2009, 439; Rantala 2019.)

3.1 Rakenne

Tuuliturbiinivaihteissa on yksi kiintea valityssuhde. Tuuliturbiinivaihteessa on yleensa
yksi tai kaksi planeettaporrasta seka yksi lierioporras. Portaiden lukumaarat seka vali-
tykset vaihtelevat vaihteen rakenteen mukaan. Planeettaportaita kaytetaan, silla ne
ovat kooltaan kompakteja ja niilld aikaansaadaan suuria valityssuhteita. Planeetta-
porras mahdollistaa my0s suurten voimien valityksen suurella vélityssuhteella, koska

kuorma jakautuu useamman planeettapyoran kesken. (Halme 2005, 4; Kontinen
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2019.) Vastaavasti lierioportaan kayttéo mahdollistaa niin kutsutun nopean akselin si-
joittamisen haluttuun kohtaan vaihteen kotelossa. Lieridportaan avulla on myds

helppo maarittaa vaihteen lopullinen valityssuhde. (Kontinen 2019.)

Opinndytetyon kohteena olevassa prototyyppivaihteessa on kaksi planeettaporrasta
seka yksi lierioporras. Planeettaportaat sijoittuvat vaihteessa perakkain roottorin
puolelle, ja lierioporras on viimeisena generaattorin puolella. Talléin tuuliturbiinin
roottori pyorittda ensimmaisen planeettaportaan planeetan kantajaa ja liilke-energia

saadaan ulos lierioportaalta niin kutsutulta nopealta akselilta. (Kontinen 2019.)

Moventasille tyypillisessa konstruktiossa planeettaporras koostuu planeetan kanta-
jasta, planeettapyoristd, aurinkoakselista ja kehdpyorasta. Planeettapyoria on ensim-
maisella planeettaportaalla viisi ja toisella planeettaportaalla kolme. Planeettapyorat
kiinnittyvat planeetan kantajaan. Planeettapyorat ovat rynndssa seka kehapyoran
ettd aurinkoakselin kanssa. Kantajaa pyoritettdessa planeettapyorat pyorivat oman
akselinsa ympari samalla kiertden kiinteda ulkopuolista kehapyoraa. Samalla planeet-

tapyorat pyorittavat keskella olevaa aurinkoakselia. (Kontinen 2019.)

Ensimmaisen planeettaportaan aurinkoakseli pyorittaa hammaskytkimen valityksella
toisen planeettaportaan planeetan kantajaa. Toisen planeettaportaan aurinkoakseli
on taas kytketty hammaskytkimen valityksella pyorittdamaan lierioportaan holkkiakse-
lia. Holkkiakseliin on kiinnitetty valihammaspyora, joka on rynndssd nopean akselin
kanssa. Valihammaspyora voi myods samalla pyorittdad mekaanisen voitelupumpun

kayttopyoraa. (Kontinen 2019.)

3.2 Laakerit

Tuuliturbiinivaihteissa kaytettiin pitkdaan pelkkia vierintalaakereita, mutta muutaman
viime vuoden sisddan Moventas on siirtynyt kdayttamaan vaihteissaan myos liukulaake-
reita vierintalaakereiden ohella. Osittaiseen liukulaakeriteknologiaan on siirrytty, silla
vierintalaakereihin verrattuna liukulaakerit ovat edullisempia ja rakenteeltaan yksin-
kertaisempia. Kayttamalla liukulaakereita sadstetdan tilaa ja vihennetdan painoa. Ne
my0os mahdollistavat vaihteen momenttitiheyden (Nm/kg) kasvattamisen. (Riihimaki

2019.) Momenttitiheys kuvaa vaihteen valittdman momentin suhdetta sen omaan
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massaan. Tavoitteena on siis valittda mahdollisimman suuri vaantémomentti mah-

dollisimman kevyella vaihteella.

Opinndytetyon kohteena olevassa prototyyppivaihteessa molempien planeettapor-
taiden planeettapyodrien laakerointi on toteutettu sateisliukulaakereilla. Lisaksi nopea
akseli on laakeroitu sateis- seka aksiaaliliukulaakereilla. Muut laakeroitavat kohteet

on laakeroitu vierintalaakereilla.

3.3 Voitelujarjestelma

Tuuliturbiinivaihteessa voideltavia kohteita ovat hammaspyérien rynnot, laakerit
seka hammaskytkimet. Painevoitelu on paaasiallinen voitelutapa tuuliturbiinivaih-
teessa. Vaihteen pyodriessa myos kylpy- ja roiskevoitelu automaattisesti jonkin verran
voitelevat komponentteja vaihteessa, mutta siita huolimatta jokaisen kohteen voi-
telu on varmistettu painevoitelulla. Vaihteen kotelo toimii voiteludljysailiona (6l-
jysumppu), josta voiteluéljy pumpataan pumpulla voideltaville kohteille. Voiteludljy
johdetaan kaikille voideltaville kohteille voiteludljyputkiston seka vaihteen koteloon
tai muihin komponentteihin tehtyjen porausten avulla. Vierintdlaakereille voiteludljy
johdetaan laakeripesaan tehdysta porauksesta. Liukulaakereilla on Oljynsyottoreika,
joka voi sijaita liukulaakerielementissa tai akselissa. Hammaspydorien rynnoélle 6ljy
johdetaan hammaspy6ran ryntopintaan kohdistetun putken avulla. Voideltavan koh-
teen mukaan putkessa voi olla porattuna reikia voiteludljyn suihkutusta varten tai
vaihtoehtoisesti putken pdassa voi olla suutin, josta 6ljy paineistettuna suihkutetaan
halutun muotoisella suihkulla hammaspyérien ryntopinnalle. Myds hammaskytki-
mien voitelu on toteutettu samalla periaatteella kuin hammaspyoérien voitelu. (Konti-

nen 2019.)

Esimerkiksi kylpy- tai roiskevoiteluun verrattuna painevoitelun avulla varmistetaan
jokaisen kohteen oikea voitelumaara, seka samalla voitelu saadaan kohdennettua ha-
lutusti jokaisessa voitelukohteessa. Tuuliturbiinivaihteen voitelukohteiden pyorimis-
nopeudet vaihtelevat hyvin pienista hyvin suuriin, mika puoltaa myds painevoitelua.
Lisdksi painevoitelu mahdollistaa kiertovoitelun jarjestamisen, jolloin 6ljyn suodatus
seka 6ljyn jadhdytys ovat helppo jarjestda. (Marjamaki 2018; Teollisuusvoitelu 2006,
217.)
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Opinnaytetyon kohteena olevassa prototyyppivaihteessa voiteludljyn pumppaukseen
kdytetaan sekd mekaanista ettd sahkokayttoista voitelupumppua. Voiteludljy suoda-
tetaan kierrattamalla se vaihteen ulkopuolisen suodatinyksikon lavitse. Lisaksi vaih-
teen Oljysumppuun on sijoitettu lammitysvastukset, joilla suuri maara 6ljya saadaan

pidettya riittdvan lampodisena kylmissa olosuhteissa. (Kontinen 2019.)

4 \Voitelu

4.1 Voitelumekanismit

Voitelun paaasiallinen tarkoitus on pienentaa kahden toisiaan vasten liukuvan pinnan
valista kitkaa ja kulumista. Voiteluaine muodostaa kahden pinnan vilille voiteluai-
nekalvon ja estaa nain pintoja koskettamasta toisiaan. (Kivioja ym. 2004, 131.) Lisdksi
voiteluaineella tehtadvina voi olla kosketuspintojen jadhdytys, estaa epapuhtauksien
kulkeutuminen voideltavaan kohteeseen, kuljettaa epapuhtaudet pois voideltavasta
kohteesta, vaimentaa varahtelya seka suojata korroosiolta. (Teollisuusvoitelu 2006,

12.)

Voiteluaine voi olla kiinteda, nestemaista tai kaasumaista ainetta. Voitelun mekanis-
mit koostuvat kolmesta paaluokasta: rajavoitelu, sekavoitelu ja nestevoitelu. (Kivioja

ym. 2004, 131.)

4.1.1 Voitelukalvon ominaispaksuus

Voitelukalvon ominaispaksuus (A) on parametri, jonka avulla voidaan arvioida voitelu-

mekanismia (ks. kaava 1).

h .

A — min (1)
l62+0%

missa h,nin= voiteluainekalvon minimipaksuus

07 ja g, = vastinpintojen pinnankarheuksien rms-arvot

Jos voitelukalvon ominaispaksuus (A) on pienempi kuin 1, on kyseessa rajavoiteluti-

lanne. Rajavoitelussa toisiaan vasten liukuvien pintojen vilille on vain hyvin ohut voi-
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telukalvo. Voitelukalvon ansiosta pinnat eivéat vield kosketa taysin toisiaan, mutta voi-
telukalvo on kuitenkin niin ohut, etta pintojen pinnankarheuden huiput leikkaavat
toisiaan. (Kivioja ym. 2004, 196.) Rajavoitelua ilmenee yleensa 6ljyvoideltujen konei-

den pysaytyksissa ja kdynnistyksissa (Teollisuusvoitelu 2006, 30).

Jos voitelukalvon ominaispaksuus (A) on suurempi kuin 4, on kyseessa nestevoiteluti-
lanne. Nestevoitelussa toisiaan vasten liikkuvat pinnat on erotettu kokonaan voitelu-
kalvolla. Nestevoitelutilanne on kitkan ja kulumisen vahentdamisen kannalta paras
voitelutilanne. (Teollisuusvoitelu 2006, 30; Kivioja ym. 2004, 131.) Nestevoitelun ala-
ryhmina ovat kasitteet hydrodynaaminen, elastohydrodynaaminen seka hydrostaatti-
nen voitelu (Kivioja ym. 2004, 131). Nama edelld mainitut voitelutyypit on kasitelty

tarkemmin omissa luvuissaan 4.1.2, 4.1.3 ja 4.1.4.

Jos tulos asettuu rajavoitelun tai nestevoitelun vilille, on kyse sekavoitelusta (Teolli-
suusvoitelu 2006, 21). Sekavoitelulla tarkoitetaan nestevoitelun ja rajavoitelun yhdis-
telmaa. Sekavoitelussa on ominaisuuksia molemmista voitelutyypeista. Esimerkkina
sekavoitelusta voidaan mainita hammaspyorien rynto, jossa voitelukalvo ei sdily koko
ajan taysin kantavana kuten nestevoitelussa. (Blom, Lahtinen, Nuutio, Pekkola, Pyy,

Rautiainen, Sampo, Seppanen & Suosara 2006, 162; Kivioja ym. 2004, 15.)
4.1.2 Hydrodynaaminen voitelu

Hydrodynaamisessa voitelussa on kyse ilmiosta, jossa neste kiilautumalla tai puristu-
malla muodostaa éljykalvon kahden toisiinsa nahden liikkkuvan pinnan viliin. Oljy-
kalvo erottaa liikkuvat pinnat toisistaan eika pintojen valilla padse syntymaan koske-

tusta liikkeen aikana. (Ansaharju 2009, 140; Kivioja ym. 2004, 133.)

4.1.3 Elastohydrodynaaminen voitelu (EHD-voitelu)

Elastohydrodynaaminen voitelu muistuttaa hydrodynaamista voitelua. Erona on kui-
tenkin se, etta elastohydrodynaamisessa voitelussa toisiinsa nahden liikkuviin pintoi-
hin kohdistuu hyvin suuri voima, joka aiheuttaa pinnoissa elastista muodonmuutosta
seka nostaa voiteluaineen viskositeettid. Viskositeetin nousu lisda voiteluaineen
kuormankantokykya. (Blom ym. 2004, 162; Kivioja ym. 2004, 149; Teollisuusvoitelu
2006, 25.)
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4.1.4 Hydrostaattinen voitelu

Hydrostaattisessa voitelussa saadaan muodostettua hydrostaattinen paine pintojen
valiin voiteluainetta pumppaamalla. Kuten edelld kuvatussa hydrodynaamisessa voi-
telussa, pintojen ei tarvitse olla liikkeessa toisiinsa nahden, jotta voitelukalvo saa-

daan muodostettua niiden valille. (Kivioja ym. 2004, 159; Teollisuusvoitelu 2006, 29.)

4.1.5 Stribeckin kayra

Stribeckin kayra kuvaa kitkakertoimen ja voitelukalvon ominaispaksuuden valista yh-

teytta. (ks. kuvio 1).

Kuvio 1. Stribeckin kdyra (Kunnossapitokoulu 2005, 4, muokattu)

Kuviossa pystyakselilla on kitkakerroin (u) ja vaaka-akselilla on ominaiskalvon pak-
suus (A). Kuviossa 2 alue a on rajavoitelua, alue b on sekavoitelua ja alue c on neste-

voitelua. (Kunnossapitokoulu 2005, 4.)

4.2 Viskositeetti

Viskositeetti on voiteluaineen ominaisuus, joka ilmaisee voiteluaineen sisaisen kitkan
suuruuden, eli toisin sanoen voiteluaineen juoksevuuden. Nopeammin virtaavilla voi-
teluaineilla on pieni viskositeetti ja hitaasti virtaavilla voiteluaineilla on suuri visko-

siteetti.
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Viskositeetti voidaan maaritellda Newtonin teorian avulla. Teorian mukaan neste voi-
daan kuvata useina darettéman ohuina kerroksina, kun se liukuu kahden toistensa

suhteen liikkuvan pinnan valissa (ks. kuvio 2).

¢ . }, 7 3
uy

FEDE TR B
X

Liikkumaton pinta

Kuvio 2. Viskositeetin maaritys (Teollisuusvoitelu 2006, 17)

Kerroksista ylimman voidaan katsoa liikkuvan pinnan nopeudella u ja alimman ker-
roksen voidaan katsoa pysyvan paikoillaan. Jokainen kerros naiden pintojen valilla
liikkuu nopeudella u; ja sijaitsee korkeudella hi. Kerrosten liukumisen toistensa suh-
teen aikaansaa leikkausjannitys t. Leikkausjannityksen ja kerrosten valisen leikkaus-
nopeuden suhteen du/dy avulla saadaan laskettua dynaaminen viskositeetti n (ks.

kaava 2). (Teollisuusvoitelu 2006, 17-18.)

T
n= du/dy

(2)

Dynaamisen viskositeetin Sl-yksikké on Ns/m?2. Vanha cgs-jarjestelman yksikké on

poisi. 1 P on yht3 kuin 0,1 Ns/m?. (Teollisuusvoitelu 2006, 18.)

Viskositeetti voidaan maarittdaa myos kinemaattisen viskositeetin avulla. Kinemaatti-
nen viskositeetti saadaan laskettua dynaamisen viskositeetin v ja voiteluaineen tihey-

den p avulla (ks. kaava 3) (Teollisuusvoitelu 2006, 18).
v="1 3)
p
Kinemaattisen viskositeetin Sl-yksikké on m?/s. Vanha cgs-yksikké on stoki. 1 St on
yhté kuin 10* m?/s (Teollisuusvoitelu 2006, 18).

Lampotila vaikuttaa viskositeettiin. Nestemdainen voiteluaine on kylmana jaykempaa
kuin kuumana. (Teollisuusvoitelu 2006, 18.) Taman vuoksi tulisi tietdd myos lampo-

tila, jossa viskositeetti on maaritetty. Yleisimpia kaytettyja maarityslampotiloja ovat
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SAE-moottoridljyluokituksen kayttdama +100 °C seka teollisuuséljyjen 1SO-
viskositeettiluokituksen kayttama +40 °C (Kivioja, Kivivuori & Salonen 2004, 180—
181).

Viskositeetin muutos tapahtuu lampétilan funktiona likimain logaritmisesti. Tata
muutosta kuvaa viskositeetti-indeksi (VI). Mitd suurempi voiteluaineen viskositeetti-
indeksi on, sitda vahemman voiteluaineen viskositeetti on lampatilariippuvainen. (Te-

ollisuusvoitelu 2006, 18.)

Myds paineella on vaikutus voiteluaineen viskositeettiin. Paineen kasvaessa neste-
maisen voiteluaineen viskositeetti kasvaa. Viskositeetti kasvaa eksponentiaalisesti

paineen vaikutuksesta (ks. kaava 4). (Teollisuusvoitelu 2006, 18.)

n=n,e*? (4)

missa 1,= dynaaminen viskositeetti normaalipaineessa

a = viskositeetin paine-eksponentti

On huomattava, ettd kaasumaiset aineet kayttaytyvat viskositeetin osalta eri tavoin.
Lampotilan noustessa kaasumaisten aineiden viskositeetti kasvaa seka paineen kas-

vaessa kaasujen viskositeetti pysyy muuttumattomana. (Viscosity n.d.)

4.3 Voiteludljyt

Kaytettavista voiteluaineista suurin osa on nestemaisia 6ljyja. Myo6s tuuliturbiinivaih-
teissa kaytetaan voiteluaineina yksinomaan 6ljyja. Voiteluoljy koostuu perusoljysta
seka lisdaineista. Voiteludljyssa kaytetyn perusoéljyn ja lisdaineiden suhteet ovat voi-
teludljykohtaisia. Voiteludljyt voidaan jakaa kolmen luokkaan niissa kaytettavan pe-
ruséljyn mukaan:

e kasvioljyt

e mineraalidljyt

e synteettiset Oljyt.
(Batchelor & Stachowiak 1993, 52.)

Valtaosa nykypaivana kaytetyista o6ljyistda on mineraalipohjaisia tai synteettisia oljyja
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Kasvioljyt

Kasvioljyt on valmistettu nimensa mukaisesti valmistettu kasviperaisista raaka-ai-
neista. Yleensa kaytetty raaka-aine on rypsidljy. Kasvidljyja kaytetaan yleensa sellai-
sissa kohteissa, joissa voiteluaineesta johtuva saastumisen riski tuule minimoida. Tal-
laisia kayttokohteita voivat olla esimerkiksi elintarvike- tai ladketeollisuus. (Batchelor

& Stachowiak 1993, 52.)
Mineraalidljyt

Mineraalidljyjen valmistus tapahtuu tyhjiotislaamalla ja puhdistamalla raakadljya. Mi-
neraalidljyt sisaltavat erilaisia hiilivetyja (Teollisuusvoitelu 2006, 55). Erilaisten hiilive-
tyjen maarilla pystytaan vaikuttamaan mineraaliéljyn ominaisuuksiin. (Voiteluaineet:
Voiteludljyt n.d.) Mineraalidljyjen tarkeimpia hiilivetyja ovat parafiiniset, nafteeniset
ja aromaattiset hiilivedyt. Valtaosa mineraalidljyista on valmistettu parafiinisista pe-

rusoljyista. (Teollisuusvoitelu 2006, 55-56.)

Mineraalidljyt ovat edelleen 6ljyina yleisimmin kdytettyja. Synteettisiin 6ljyihin ver-
rattuna mineraalidljyjen kaytt6a puoltaa niiden edullisuus, seka niiden soveltuvuus
useimpiin voitelukohteisiin, joissa vaatimukset voiteluaineiden ominaisuuksille eivat

ole niin korkeat. (Batchelor & Stachowiak 1993, 52.)
Synteettiset 6ljyt

Synteettiset 6ljyt ovat pidemmalle jalostettuja kuin mineraalidljyt. Synteettisia 6ljyja
kdytetaan paaasiassa niilla kdyttoalueilla, joissa mineraalioljyn ominaisuudet eivat
enaa riita. (Kivioja ym. 2004, 183; Perustietoa voiteluaineista n.d..) Tallaisia kaytto-
alueita ovat esimerkiksi voitelutilanteet, joissa 6ljyn tulee selviytya korkeista tai ma-
talista lampdtiloista tai raskaista kuormituksista. Myds voiteluaineen palamattomuus
ja ymparistovaatimusten taytto voivat olla ominaisuuksia, joita vaaditaan synteetti-

siltd voiteluaineilta. (Kivioja ym. 2004, 183.)

Synteettisten 6ljyjen valmistuksessa kdytetdan raakadljya seka luonnonkaasuista
lampokrakkaamalla saatuja perusaineita. Synteettisten 6ljyjen molekyylirakenne on
valmistustapansa vuoksi tdysin halutunlainen, seka voiteluominaisuudet pystytdan

tdman ansiosta maarittamaan tarkasti halutunlaisiksi. (Blom ym. 2006, 165.) Hiilivety-
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vhdisteet synteettisissa 6ljyissd ovat tasakokoisempia ja tasalaatuisempia kuin mine-

raali6ljyissa (Perustietoa voiteluaineista n.d.).
Synteettisiksi 6ljyiksi luetaan seuraavat perusoéljyt:

e synteettiset hiilivedyt
e esterit
e polyglykolit
e fosforihappoesterit
e silikonidljyt.
(Teollisuusvoitelu 2006, 59-60.)
Jokaisella synteettiselld perusoljyllda on omat ominaisuutensa, jonka perusteella ne

soveltuvat erilaisiin kayttotarpeisiin (Teollisuusvoitelu 2006, 59—-60).

4.4 Tuuliturbiinivaihteen voitelu

4.4.1 Hammaspyorien voitelu

Yksi padvoitelukohteista tuuliturbiinivaihteissa ovat hammaspyorien valiset hammas-
kosketukset. Hommaskosketuksissa oljykalvon paksuus vaihtelee, silla hampaiden
vierintdolosuhteet muuttavat koko ajan hammaspyorien pyoriessa. Hammaskoske-
tuksesta voidaan erottaa seka vierivaa, ettd liukuvaa kosketusta. Hammaskosketus
on puhdasta vierintda hampaan ryntoviivalla, jolloin myds voitelukalvo vastaa hydro-
dynaamista voitelutilannetta. Vastaavasti hammaskosketuksen alussa ja lopussa kos-
ketus on pdaasiassa liukuvaa. Lahella hampaan karkea voitelukalvo vastaa seka- tai

rajavoitelua. (Teollisuusvoitelu 2004, 216.)

4.4.2 Laakereiden voitelu

Vierintalaakerit

Voitelukalvon muodostuminen vierintdlaakereissa vastaa elastohydrodynaamista voi-
telua. My0s raja- ja sekavoitelua esiintyy riippuen kaytetyn voiteluaineen viskositee-
tista ja laakerin pyorimisnopeudesta. Vierintadlaakereiden rullien ja vierintaratojen va-
linen kosketus on muodoltaan viivamainen ja vastaavasti kuulalaakereiden kuulien ja
vierintaradan kosketus on muodoltaan elliptinen pistekosketus. Kosketuspaineen

suuruus voi vierintdlaakereissa nousta yli 3000 Mpa:n. Suhteellisen voitelukalvon



23

paksuuden (A) vierintdlaakereissa tulisi olla suurempi tai yhta suuri kuin 4-5 . TallGin

pinnat vierintdlaakerissa ovat tdysin irti toisistaan. (Kivioja ym. 2004, 246.)
Liukulaakerit

Hydrodynaamisen liukulaakerin toiminta perustuu nestevoiteluun. Voiteludljy johde-
taan laakeriin niin, etta radiaaliliukulaakerin ja akselin valiin muodostuu 6éljykalvo.
Liukulaakerin mitoitukseen ndahden oikealla pyérimisnopeudella akseli on pyéries-
saan taysin irti liukulaakerin pinnasta. Kun vaihde on pysahdyksissa, liukulaakerin ja
akselin valilla vallitsee rajavoitelu. Kun vaihde lahtee py6rimaan, on liukulaakeri viela
liikkeelle lahtiessaan rajavoitelun alueella, mutta nopeuden kasvaessa voitelu muut-
tuu sekavoitelun kautta nestevoitelun alueelle. Sama tapahtuu tietysti pain vastai-
sessa jarjestyksessa, kun vaihde pysahtyy. Raja- ja sekavoitelun kestoajat ovat kuiten-
kin verrattain lyhyitd, joten liukulaakerit kestavat niita hetkellisesti. (Ansaharju 2009,

140.) Hydrodynaamisia liukulaakereita on kasitelty tarkemmin edempana (ks. luku 5).

4.4.3 Kaytetty voiteludljy

Tuuliturbiinivaihteissa kdytetaan teollisuusoljyja, jotka luokitellaan viskositeetin pe-
rusteella. Luokitukseen kaytetdan I1SO VG -luokitusta. Luokitukseen kuuluu 18 eri vis-
kositeettiluokkaa. Luokitus kertoo voiteluaineen kinemaattisen viskositeetin (mm?/s)

+40 °C lampotilassa. (Kivioja ym. 2006, 181; Teollisuusvoitelu 2004, 52.)

Tuuliturbiinivaihteen voiteludljyn viskositeetti tulee olla juuri oikeanlainen kaytto-
[ampdotilassa. Koska vaihteen komponenttien pyorintanopeudet ovat hyvin pienia ja
hyvin suuria, tulee tdma huomioida valittaessa voiteluaineen viskositeettia. Talldin
viskositeetin valinta onkin erdanlainen kompromissi, jotta voiteluaine on riittavan
paksua hitaasti pyoriville komponenteille, mutta kuitenkin samanaikaisesti riittavan
ohutta nopeasti pyoriville komponenteille. (Marjamaki 2018; Teollisuusvoitelu 2004,

216.)

Voiteludljyna vaihteissa kaytetdan yleensa mineraalioljya tai Polyalfaolefiini eli PAO-

perustaista 6ljya. (Teollisuusvoitelu 2004, 217).
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4.4.4 Lisaaineet

Vaihteen voiteluaineissa kaytetdaan myos lisdaineita, joiden avulla saadaan parannet-
tua voiteluaineen haluttuja ominaisuuksia. Lisdaineiden vaikutus voi olla fysikaalista,
jolloin ne vaikuttavat fysikaalisesti tarttumalla voideltaviin pintoihin tai vaikutus voi

olla kemiallista, jolloin lisdaine reagoi voideltavan pinnan kanssa muodostaen uuden

yhdisteen. (Teollisuusvoitelu 2004, 61.)
Yleisesti vaihteen voiteludljyssa kaytetdaan seuraavanlaisia lisdaineita:
Kulumisenestolisaaineet (AW, Anti Wear)

Kulumisenestolisdaineilla vahennetaan liikkuvien ja toistensa kanssa kosketuksissa
olevien pintojen kulumista. Kulumisenestolisdaineet toiminta perustuu niiden voidel-
taville pinnoille muodostamiin kerroksiin, jotka leikkautuvat metallin sijasta. Kulu-
misenestolisdaineita kaytetdan useissa voiteludljyissa, jotka toimivat sekavoitelun tai
rajavoitelun alueilla. Kulumisenestolisaaineita sisaltavilla voiteluaineilla on taipumus
vanheta, kun kulumisenestolisdaineet muodostamat kerrokset leikkautuvat pois ajan

kuluessa. (Teollisuusvoitelu 2004, 62.)
Paineenkestolisdaineet (EP, Extreme pressure-lisdaineet)

Paineenkestolisdaineilla lisdtaan voiteluaineen kuormankantokykya. Kun voideltava
pinta on suuren kuormituksen alaisena, paineenkestolisdaine muodostaa paineen ai-
heuttaman korkean l[amp6tilan ansiosta suojaavan kerroksen voideltaville pinnoille.
Kerroksen tehtdavana on vahentaa kitkaa ja voideltavien pintojen kulumista. Paineen-
kestolisdaineita kdaytetdaan voimakkaasti kuoritetuissa kohteissa ja etenkin rajavoite-

lutilanteissa. (Teollisuusvoitelu 2004, 62.)
Korroosionestolisdaineet

Korroosionestolisdaineita kdytetdan metallisten pintojen suojaamiseen hapen ja kos-
teuden aikaansaamalta korroosiolta. EP-lisdaineistus saattaa jopa kiihdyttaa korroo-

siota, jolloin korroosionestolisdaineistus tulee erityisesti tarpeeseen. Korroosionesto-
lisdaineiden toiminta voi olla fysikaalista tai kemiallista. Molempien toimintaperiaat-

teena on tarttua metallipinnoille muodostaen pinnalle kosteutta ja happea lapéise-

mattéman kalvon. (Teollisuusvoitelu 2004, 66.)
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Hapettumisenestolisdaineet

Hapettumisenestolisdaineilla on tarkoitus hidastaa voiteluaineen kemiallista vanhe-
nemista. Tuuliturbiinivaihteiden 6ljytilavuudet ovat suuria ja hammaspyorat vatkaa-
vat ja roiskivat 6ljya, jolloin voiteluaineella on suuri taipumus hapettua nopeammin.
Myos korkea lampotila edesauttaa voiteluaineen hapettumista. (Teollisuusvoitelu

2004, 66 ja 217.)
Vaahtoamisenestolisdaineet

Vaahtoamisenestolisdaineita kdytetaan, koska voiteludljyn vaahtoaminen heikentaa

voiteluominaisuuksia. Vaahtoamisenestolisdaineet pienentavat 6ljyn pintajannitysta,
jolloin 6ljyn pintaa nousevat ilmakuplat rikkoontuvat helpommin. Oljy vaahtoaminen
tuuliturbiinivaihteessa tapahtuu samasta syysta kuin edella kuvattu 6ljyn hapettumi-

nen. (Teollisuusvoitelu 2004, 67 ja 217.)

5 Liukulaakerit

5.1 Liukulaakerityypit

Liukulaakerin toiminta perustuu kahden pinnan valiseen liukumiseen. Liukulaakeri on
yleensa joko sateislaakeri (journal bearing) tai aksiaalilaakeri (thrust bearing) (ks. ku-
vio 3). Sateisliukulaakeri kantaa akselia vastaan kohtisuoraa kuormaa ja se koostuu
akselista, lieriomaisesta laakeriholkista seka laakeripesasta. Laakeriholkki voi olla
kiinnitettyna joko akseliin tai laakeripesaan. Aksiaalilaakeri kantaa akselin suuntaista
kuormaa. Aksiaalilaakeri sisdltdaa tasomaisen laakeripinnan, joka koostuu usein laake-
rimateriaalista valmistetuista liukukengista. Tata pintaa vasten laippa tai esimerkiksi
akselin olake liukuu. (Blom ym. 2006, 174-179; Cast copper alloy sleeve bearings
1997, 10-11; Airila ym. 1985, 44.)
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Kuvio 3. Sateislaakeri (Journal bearing) ja aksiaalilaakeri (Thrust bearing) (Fluid Film
Thrust Bearings: Fundamentals, Damage, Evaluation & Repair 2006, 7)

Liukulaakerin toimintatapa riippuu siitd, miten voitelu on toteutettu. Liukulaakerit
voivat olla voitelemattomia, itsevoitelevia sekd hydrodynaamisesti tai hydrostaatti-
sesti voideltuja. Voitelemattomat liukulaakerit on valmistettu yleensa jostakin muovi-
laadusta, kuten polyamidista (PA) tai polytetrafluoroeteenista (PTFE). Voitelematto-
mat liukulaakerit eivat tarvitse huoltoa seka ne ovat edullisia ja rakenteeltaan yksin-
kertaisia. Niiden kuormankantokyky on kuitenkin alhainen eivatka ne kesta suuria liu-
kunopeuksia. Itsevoitelevat liukulaakerit on valmistettu yleensa sintratusta prons-
sista, raudasta tai alumiinista. Laakerin pinnassa on huokosia, jotka taytetdaan esimer-
kiksi 6ljylla, grafiitilla, molybdeenisulfidilla tai muoveilla. Itsevoitelevat liukulaakerit
tarvitsevat huoltoa hyvin vahaisissa maarissa. (Bjork, Hautala, Huhtala, Kivioja, Klei-
mola, Lavi, Martikka, Miettinen, Ranta, Rinkinen & Salonen 2014, 307.) Voitelematto-
mia ja itsevoitelevia liukulaakereita ei kuitenkaan tdssa tyossa laajemmin kasitella,
silld tuuliturbiinivaihteessa kaytettavat liukulaakerit ovat yksinomaan hydrodynaami-

sesti voideltuja.

Hydrodynaamisesti voidellut liukulaakerit toimivat hydrodynaamisen voitelun peri-
aatteella, jota sivuttiin jo aiemmin luvussa 4.4.2 Laakereiden voitelu. Hydrodynaamis-
ten radiaali- ja aksiaaliliukulaakereiden toiminta perustuu kiilamaisen voitelukalvon

muodostumiseen. Neste kiilautumalla tai puristumalla muodostaa hydrodynaamisen
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oljykalvon kahden toisiinsa nahden liikkuvan pinnan viliin. Pintojen véliin muodostuu
kuormaa kantava hydrodynaaminen paine, joka erottaa liukuvat pinnat toisistaan.
Talloin pintojen valilla vallitsee nestevoitelutilanne (ks. kuvio 4). (Ansaharju 2009,

140; Kivioja ym. 2004, 133.)
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Kuvio 4. Hydrodynaamisen paineen muodostuminen kiilamaisessa raossa (Teollisuus-
voitelu 2006, 22)

5.2 Hydrodynaamisen sateisliukulaakerin toiminta

Hydrodynaamisen sateisliukulaakerin toimintaan vaikuttavat kiinteasti nelja asiaa:
laakerin kohdistuva pintapaine, laakerin kierrosnopeus, voiteluaineen viskositeetti
seka laakerivalys. (Uhari 1962, 8.) Kun liukulaakeri ei pyori, akselin ja liukulaakerin
keskipiste ovat samalla pystysuuntaisella keskilinjalla. Akseliin kohdistuva voima tai
kuorma pitaa akselin laakerin pohjalla, jolloin laakeriin kohdistuva pintapaine kohdis-
tuu kapealle alalle (ks. kuvio 5). Akselin ja laakerin vélilla ei ole tallin voiteluainekal-
voa, vaan metallikosketus. Kun akseli alkaa pyoria, pintojen valilla vallitsee kuivakitka
seka rajavoitelutilanne. Pyérimisnopeuden kasvaessa, voiteluaine alkaa puristua laa-
kerin ja akselin valiin, jolloin akseli irtoaa laakerin pinnasta. Akselin keskipiste alkaa
siirtya pois laakerin keskipisteen keskilinjalta (ks. kuvio 5). Voitelutilanne muuttuu se-

kavoiteluksi. (Uhari 1962, 6—8; Ansaharju 2009, 140.)
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1. Lazkerin asente akselin 2. Laakerin asento 3. Laakeri akselin pydriessd
ollessa levossa, kiiynnisfefifesss. taydelld nopeudella. ’

Kuvio 5. Akselin asento seka paineen jakautuminen liukulaakerissa eri tilanteissa
(Uhari 1962, 6, muokattu)

Pyorimisnopeuden kasvaessa riittavasti, akselin ja laakerin valiin muodostuva kanta-
va kiilamainen oljykalvo nostaa akselin kokonaan irti laakerista. Akselin keskipiste siir-
tyy enemman pois laakerin keskipisteen keskilinjalta (ks. kuvio 5). Talldin akselin ja
laakerin vililla vallitsee nestevoitelutilanne. Nestevoitelutilanne sdilyy pintojen va-
lill3, jos py6rimisnopeus pysyy riittava suurena tai akselin kuormitus ei kasva liian
suureksi. Toisaalta liian suuri akselin pydrimisnopeus tai liilan pieni akselin kuormitus
vaikuttavat myos negatiivisesti hydrodynaamisen liukulaakerin toimintaan. Mita
enemman akselin pyérimisnopeutta kasvatetaan, sitd kauemmas akseli siirtyy laake-
rin pinnasta seka akselin epdkeskeisyys vahenee, jolloin kantavan 6ljykalvon kiila-
muoto alkaa havita. Sama ilmi6 tapahtuu myos, jos akselin kuormitusta vahennetdan

liilkaa. (Uhari 1962, 6-8.)

Lisdksi laakerin tulee saada riittavasti voiteluainetta ja voiteluaineen viskositeetin
taytyy sailya riittavan suurena, jotta se kantaa akselin kuorman. Kiilamaisen 6ljykal-

von syntymiseen vaikuttaa myos akselin ja laakerin vélys. Jos jokin naisté seikoista ei
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toteudu, riittdvaa oljykalvoa ei muodostua ja akseli ei irtoa riittdvasti laakerin pin-
nasta. Talloin laakeri toimii osittain sekavoitelun alueella, joka aiheuttaa laakerin
kuumentumista. Kuumentuminen aiheuttaa voiteluaineen viskositeetin pienenty-
mistad, joka vain lisaa kitkaa ja kuumentumista. Kuumentuminen voi aiheuttaa myds
akselin ja laakerin valyksen pienentymista. Nama kaikki seikat edesauttavat laakerin

ennenaikaista kulumista. (Uhari 1962, 6—8; Ansaharju 2009, 140.)

Akselin epakeskeisyyden vaikutusta laakerin toimintaan voidaan havainnollistaa ohei-
sella kuviolla (ks. kuvio 6). Kun akselin pyorimisnopeutta kasvatetaan lepotilasta, sen
keskipiste siirtyy ja siirtyessaan se piirtaa puoliympyran muotoista uraa. Jos akselin
pyorimisnopeus kasvaisi aarettoman suureksi, paatyisi puoliympyra laakerin keskipis-

teeseen ja akseli pyorisi silloin taysin laakerin keskitssa. (Uhari 1962, 8—11.)

Kun akseli on edelleen lepotilassa, sen suhteellinen epdkeskeisyys (X) on laakerin kes-
kipisteesta suurimmillaan, eli se on 1. Tall6in Sommerfeldin luku S,, (kasitelldan
edempanad) on dareton. Kun akseli alkaa pyoria, sen suhteellinen epakeskeisyys pie-
nenee. Jos akseli saavuttaisi darettéman pyorimisnopeuden, suhteellinen epakeskei-
syys seka Sommerfeldin luku olisivat molemmat tall6in 0. Suhteellinen epakeskeisyys

vaihtelee siis valilld 1-0. (Uhari 1962, 8-11.)

78] - " Laakerin keskié
- \Sazo

@Ep&keskefsyys X .I

o -~ Akselin keskién ura

Akselin keskitn plirtémi ura kierros-

luvusta = 0, kierroslukouen = @2

Pystysuoralla suht, epikeskeisyys

Alue € = sekakitka : T
B = kiyMdvarma
A = laakeri epdvakaa

Kuvio 6. Akselin keskipisteen piirtdma puoliympyran muotoinen ura (Uhari 1962, 10,
muokattu)
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Kuten todettua, akselin epdkeskeisyys vaikuttaa siihen, kuinka kdyttévarmalla alu-
eella hydrodynaaminen liukulaakeri toimii. Kdyttéalueen varmuus voidaan laskea
Sommerfeldin luvulla (ks. kaava 6). (Airila ym. 2003, 471-474; Uhari 1962, 8-9.) Som-
merfeldin luku on dimensioton suure, joka kuvaa kuormankantokykya ja se riippuu
laakerin epakeskeisyyssuhteesta seka laakerin pituus-halkaisijasuhteesta (Airila ym.
1985, 58-59). Sommerfeldin luku pitaa sisalldan laakerin kuormitukseen ja mitoituk-
seen vaikuttavat tekijat, kuten edella kuvatun pintapaineen, kierrosnopeuden, voite-

luaineen viskositeetin seka laakerivalyksen (Airila ym. 1985, 59; Uhari 1962, 8-9).

s, =¥ (6)

F
missa P=1,7 laakerin keskimé&arainen pintapaine [N/m?]

D-d . -
Y, = - suhteellinen laakerivalys [m]

n = voiteluaineen dynaaminen viskositeetti [Ns/m?]
w = 2 -1 - n = akselin kulmanopeus [rad/s]

n = akselin kierrosnopeus [1/s]

F = akselin kuorma [N]

[ = laakerin pituus [m]

D = laakerin halkaisija [m]

d = akselin halkaisija [m]

(Uhari 1962, 8-9.)

5.3 Hydrodynaamisen sateisliukulaakerin voitelu

Voiteluaineen riittavyys hydrodynaamiselle liukulaakerille tulee varmistaa joka tilan-
teessa. Voiteluaine johdetaan liukulaakeriin 6ljynsyottoreidsta. Pienikokoisissa liuku-
laakereissa Oljynsyottoreika sijoitetaan usein kuormitetun alueen vastakkaiselle puo-
lelle (ks. kuvio 7). (Khonsari & Booser 2001, 233.) Yleensa kuitenkin 6ljynsyottoreika
sijaitsee liukulaakerissa paineettomalla alueella kohdassa, jossa laakerivalys on suu-
rimmillaan (ks. kuvio 8). Koska suurimman valyksen sijainti on laakerikohtaista, maa-
raytyy oljynsyottoreidn sijainti myos lopulta laakerikohtaisesti. (Airila ym. 1985, 69;
Khonsari & Booser 2001, 233.)
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Kuvio 7. Oljynsyottéreika kuormitetun alueen vastakkaisella puolella (Khonsari &
Booser 2001, 238)

Kuvio 8. Oljynsydttoéreikd suurimman laakerivilyksen kohdalla (Khonsari & Booser
2001, 239)

Liukulaakerissa voidaan kayttdaa myos uria, jotka levittavat voiteluainetta laakeriin
sen pyOriessa. Jos laakeriin kohdistuva kuormitus sailyy koko ajan saman suuntai-
sena, kdytetdan laakerissa yleensa akselin suuntaista uraa (ks. kuvio 9). (Airila ym.
1985, 69.) Ideaalitilanteessa ura olisi koko laakerin levyinen, mutta tama johtaisi tuo-
reen voiteluaineen ulosvuotamiseen uran reunoilta. Siksi uran leveys on yleensa puo-
let laakerin leveydesta. (Batchelor & Stachowiak 1993, 165.) Jos liukulaakeriin kohdis-
tuva kuormituksen suunta vaihtelee enemman kuin 180°, kdaytetaan laakerissa
yleensd kehéan suuntaista uraa (ks. kuvio 10). Tallainen ura tosin vahentaa laakerin

kantavuutta. (Airila ym. 1985, 69).
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Kuvio 9. Akselin suuntainen ura liukulaakerissa (DIN 31652:1983, 11)

N

Kuvio 10. Kehan suuntainen ura liukulaakerissa (DIN 31652:1983, 10)

Voiteludljy voidaan syottaa liukulaakeriin laakerissa ja laakeripesdssa olevan reidn
kautta (ks. kuvio 11) tai vaihtoehtoisesti 0ljy voidaan myo6s syottaa akselin lavitse esi-
merkiksi tapauksessa, jossa laakeri pyorii ja akseli pysyy paikoillaan (ks. kuvio 12).

(Khonsari & Booser 2001, 200.)
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Lubricant

~... Circumferential
groove

Kuvio 11. Oljynsyo6ttdreika laakerissa (Khonsari & Booser 2001, 200.)

Circumferential
groove

Lubricant

groove

Load

Kuvio 12. Oljynsyéttdreika akselissa (Khonsari & Booser 2001, 200.)

Kun laakeriin syotetdan voiteludljya, se virtaa ensin kiilamaiseen rakoon, josta se jat-
kaa kulkuaan takaisin avautuvan valyksen puolelle ja sekoittuu laakeriin tulevaan tuo-
reeseen 6ljyyn. Ylimaarainen 6ljy valuu ulos laakerin paista oljysumppuun tai -saili-
00n, josta se johdetaan esimerkiksi suodattimen ja jadhdyttimen kautta takaisin laa-
kerin 6ljynsyottoon. Liukulaakeriin syotettavalla oljylla on myo6s tehtdvana kuljettaa

lamp06a pois laakerista. (Khonsari & Booser 2001, 201.)

Paineelliselle 6ljynsyotolle ei hydrodynaamisessa liukulaakerissa ole valttamatonta
tarvetta. Voiteluaine voidaan syo6ttaa liukulaakeriin myos paineettomana. Kun sateis-
liukulaakerin akseli pyorii, se vetda mukanaan jatkuvasti lisda 6ljya kiilamaiseen ra-
koon ja saa ndin voiteluaineen virtaamaan 0ljynsyottoreidsta laakeriin. (Batchelor &
Stachowiak 1993, 166.) Pyoriessaan akseli ikdan kuin pumppaa 6ljya kiilamaiseen ra-
koon (Khonsari & Booser 2001, 119). Kun akseli py6rii, sen pinnan liikenopeus saa ai-

kaan virtauksen, jota kutsutaan Couette-virtaukseksi. Couette-virtaus aikaansaa 6ljyn
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virtaamisen o6ljynsyoton kohdalta laakerirakoon. Couette-virtaus ei ole riippuvainen
voiteluaineen paineesta, vaan pintojen valisesta liikkeesta. (Khonsari & Booser 2001,

135.)

Jos voiteludljy syotetdan liukulaakeriin paineistettuna, saa myos paine-ero aikaan vir-
tauksen. Tata virtausta nimitetdaan Poisseulle-virtaukseksi. Kun laakerissa 6ljynsyotto-
reian kohdalla oleva 6ljy on ylipaineista verrattuna ulkoiseen ilmanpaineeseen, Pois-
seulle-virtaus saa 6ljyn virtaamaan laakerin 6ljynsyoton kohdalta laakeriraon kautta
laakerin sivuille. (Khonsari & Booser 2001, 135.) Paineen suuruus ei kuitenkaan vai-
kuta voitelukalvon suuruuteen laakerin pienimman valyksen kohdassa, silla ylimaari-

nen Oljy vain valuu pois laakerin paista. (Uhari 1962, 43.)

5.4 Hydrodynaaminen aksiaaliliukulaakeri

Hydrodynaamisen aksiaaliliukulaakerin toiminta vastaa pitkalti radiaaliliukulaakerin
toimintaa. Kantava voiteluainekalvo syntyy, kun neste kiilautuu ja puristuu kahden
toisiinsa ndhden liikkuvan pinnan viliin. Pintoina toimivat laakerimateriaalista valmis-
tettu tasomainen laakeripinta seka sita vasten pyoriva laippa tai esimerkiksi akselin
olake. Usein aksiaaliliukulaakerissa pintojen valinen rako on hieman kiilamainen, joka
edesauttaa kantavan voiteluainekalvon muodostumista. Myos aksiaaliliukulaakerin
kantavan voiteluainekalvon muodostumiseen vaikuttavat pitkalti samat tekijat kuin
sateisliukulaakereilla: laakeriin kohdistuva pintapaine, laakerin kierrosnopeus seka
voiteluaineen viskositeetti. (Airila ym. 1985, 77—-83; Khonsari & Booser 2001, 170—
173.)

Aksiaaliliukulaakerin liukupinta voi koostua esimerkiksi yhdesta rengasmaisesta
osasta, johon on tehty sateittaisia uria, joita pitkin voiteludljy tuodaan liukupinnoille.
Voitelu-urien valiset liukupinnat voi olla taysin tasaisia, jolloin aksiaaliliukulaakerista
kaytetaan nimitysta flat-land bearing. Voiteludljyurien valiset liukupinnat voivat olla
myo6s hieman kaltevia, jolloin kyseessa on tapered-land bearing. Kaltevan liukupinnan
muodostama kiilamainen rako mahdollistaa paremmin kantavan hydrodynaamisen
kiilan muodostumisen (ks. kuvio 13) (DeCamillo 2018; Khonsari & Booser 2001, 170—
174.)



35

i

Stationary
bearing pad

Kuvio 13. Yhdesta rengasmaisesta liukupinnasta koostuva aksiaaliliukulaakeri (Khon-
sari & Booser 2001, 171)

Usein aksiaaliliukulaakerin liukupinta voi myés muodostua useammasta erillisesta liu-
kukengasta, jotka yhdessa muodostavat rengasmaisen liukupinnan. Tallaisista laake-
reista kaytetaan nimitysta pivoted shoe, tilt-pad tai pivoted pad thrust bearing. Liu-
kukengilld varustetulle liukulaakereille on ominaista, etta liukukengat paasevat kallis-
tumaan. Liukukenkien kallistuminen mahdollistaa optimaalisen 6ljykiilan muodostu-
misen. Kenkien kallistuminen myo6s poistaa yhdensuuntaisuusvirheitd, ja tasaa laake-
riin kohdistuvaa kuormitusta jokaiselle liukukengalle. Liukukengilla varustetussa liu-
kulaakerissa voiteludljy tuodaan liukukenkien valiin jaavista raoista liukupinnoille (ks.

kuvio 14). (DeCamillo 2018; Khonsari & Booser 2001, 170-174.)
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Wy
B -
Sliding surface
_ or runner

Kuvio 14. Liukukengilla varustettu aksiaaliliukulaakeri (Khonsari & Booser 2001, 183)

Kuten hydrodynaamisessa sateisliukulaakerissa, myos hydrodynaamisessa aksiaali-
liukulaakerissa pintojen liikkeesta johtuva Couette-virtaus seka paine-eron aikaan-
saama Poisseulle-virtaus saa voiteluaineen virtaamaan laakerin pintojen valiseen ka-

penevaan rakoon. (Airila ym. 1985, 77—-78; Khonsari & Booser 2001, 170-171.)

5.5 Hydrodynaamisen liukulaakerin huonot puolet

Huonoina puolina hydrodynaamisissa liukulaakereissa voidaan pitaa sita, etta ne toi-
mivat kdaynnistyksen ja pysdytyksen aikana osittain seka seka- etta rajavoitelun alu-
eilla. Kdynnistys ja pysaytys ovat lyhytaikaisia verrattuna niiden kaytt66n, mutta ai-
heuttaa silti laakerin ennenaikaista kulumista. (Uhari 1962, 56; Blom ym. 2006, 173.)
Asiaa on pyritty korjaamaan materiaalivalinnoilla, jotta kuluminen olisi vahdisempaa
(Riihimaki 2019). Tahan ongelmaan ratkaisuna on olemassa myos hydrostaattinen
laakeri. Hydrostaattisessa laakerissa voiteluaine syotetdan paineen alaisena vastak-
kain olevien pintojen viliin, eli sdteislaakerin tapauksessa akselin alapuolelle ja aksi-
aalilaakerin tapauksessa esimerkiksi liukupinnan keskella olevasta 6ljynsyottoreidsta.
Talloin kantava voiteluainekalvo muodostuu liukuvien pintojen valiin jo ennen kayn-
nistysta. Hydrostaattista laakeria voidaan hyodyntdaa myos tilanteissa, joissa pyori-
misnopeus olisi hydrodynaamiselle liukulaakerille koko toiminnan ajan liian alhainen,
jotta kantava voiteluainekalvo voisi muodostua hydrodynaamisesti. Usein kuitenkin

kdytetdaan sovellusta, jossa liukulaakeri toimii kdynnistyksen aikana hydrostaattisesti



37

ja lopulta kun pyorimisnopeus on noussut riittavasti, voi laakeri toimia hydrodynaa-
misesti. (Uhari 1962, 56-57; Blom ym. 2006, 173.) Tuuliturbiinivaihteissa ei kuiten-
kaan hyddynneta hydrostaattista voitelua, vaan niissa kaytettavat liukulaakerit ovat

yksinomaan hydrodynaamisesti voideltuja.

6 Voitelujakauman todentaminen

6.1 Todennusprosessi

Todentaminen on osa tuotekehitysprosessia. Todentamisella varmistetaan, etta
suunniteltu tuote on halutun kaltainen. Todentamisen avulla saadaan my&s mahdolli-
sesti tietdd, miten tuotetta tarvitsee vield muuttaa tai kehittda. Yleensa todentami-
nen toteutetaan testaamalla tuotetta kaytannossa, jonka jalkeen testaamalla saatuja

tuloksia verrataan esimerkiksi tuotetta koskeviin spesifikaatioihin.

Tarve prototyyppivaiheessa olevan tuuliturbiinivaihteen voitelujakauman todentami-
seen on perdisin tuuliturbiinivaihteelle tehdysta FMEA-analyysista. FMEA-analyysi on
riskienhallintamenetelma, jolla pyritdan loytamaan ja eliminoimaan tuotteen potenti-
aaliset vikatilat ennen kuin tuote paatyy asiakkaalle (Stamatis 2003, 21). FMEA-
analyysin pohjalta on havaittu, etta voitelujakauma tulee todentaa, silla suunnitel-
lusta voitelujakaumasta mahdollisesti poikkeava voitelujakauma voi johtaa vaihde-
vaurioon. Voitelujakaumatodennuksen avulla saadun tiedon perusteella voidaan tar-

vittaessa tehda vaihteen suunnitteluun muutoksia voitelun osalta.

Vaihteen jokaisen voitelukohteen voiteluntarve maaritetdaan vaihteen tehohavididen
avulla vaihteen suunnitteluvaiheessa. Tehohavididen suuruksien avulla on mahdol-
lista arvioida vaihteen voitelun tarvetta eri voitelukohteissa, silla vaihteen voitelulla
pyritddn kompensoimaan vaihteen tehohavioita. Jokaisen voitelukohteen tehohavio
on maadritelty vaihteen suunnittelun yhteydessa vaihteen hyotysuhdelaskennan
kautta. Mita suurempi tehohavio kohteella on, sitd enemman se vaatii voitelua. Ta-
man opinndytetyon kohteena olevassa vaihteessa jokaiselle voitelukohteelle on kay-
tetty tavoitearvoa 2 I/min / 1 kW. Kun voitelun vahimmaismé&ara on maaritetty, oikea

voitelujakauma suunnitellaan simuloimalla Simcenter Amesim -ohjelmistolla. Lopulta
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vahimmaismaaran ja voitelujakauman toteutuminen todennetaan kaytannossa suori-

tetulla voitelujakaumatestauksella.

6.2 Aiemmat voitelujakaumatodennukseen liittyvat tutkimukset

Aiemmin Moventasilla oli testaamalla todennettu vaihteissa yleisimmin kaytettavien
suuttimien virtauksia. Suutinvalmistaja ei ilmoittanut virtausarvoja suuttimille kor-
kean viskositeetin omaavalla ISO VG 320 -vaihteistodljylla. Taman vuoksi oli tehty
kdytannon testi ISO VG 320 -6ljylla, jossa yleisimmin vaihteessa kadytettaville suutti-
mille oli maaritetty virtaukset 6ljyn lampatilan ollessa 10-60 °C ja paineen ollessa
0,5-10 bar. Tata testauksella kerattya mittausdataa Simcenter Amesim oli maaritelty

kayttamaan simuloinnissa ennustaessaan suutinkomponenttien virtauksia.

Lisaksi oli suoritettu testaus, jossa erilaisten vaihteen voiteluputkistossa kaytettavien
suorien putkistokomponenttien, T-haaroituskappaleiden seka 90° kulmaliitinten pai-
nehavidita oli mitattu kayttdaen I1ISO VG 320 -6ljya. Talla yksittaisille komponenteille
suoritettavalla testilla oli varmistettu, ettd Simcenter Amesim ennustaa naiden ky-

seisten komponenttien painehaviot riittavan luotettavasti.

7 \Voitelujakaumatestaus

Voitelujakaumatestauksessa jokaiseen voitelukohteeseen johdetun voiteludljyn
maara mitataan. Voiteludljymaarien mittaukseen kaytetaan paadasiassa virtausmitta-
reita (soikioratasmittari). Voitelujakaumatestausta varten virtausmittarit asennetaan

vaihteen sisdlle jokaiseen mitattavaan voitelukohteeseen.

Opinnaytetyon kohteena olevassa vaihteessa lierioportaalla holkkiakselin sekd no-
pean akselin laakereille ei ole tilaa asentaa virtausmittareita, joten niiden virtaus-
maarat mitataan laskemalla niille virtaava voiteludljy mitta-astiaan. Lisaksi koska vir-
tausmittarit joudutaan asentamaan vaihteen sisalle putkistoihin ja 6ljykanaviin, eivat
kaikki normaalisti vaihteessa olevat komponentit mahdu olemaan paikoillaan ja tal-
I6in osa komponenteista on jatettava pois. Ensimmaiselta seka toiselta planeettapor-
taalta on jatetty pois aurinkoakselit. Lierioportaalta on jatetty pois holkkiakseli ham-

maspyorineen seka holkkiakselin laakerit. Koska vaihteen keskeisia osia joudutaan
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jattamaan pois, ei vaihdetta luonnollisestikaan voida pyorittaa testauksen aikana. Ta-
man vuoksi myos mekaaninen voitelupumppu on irrotettuna vaihteesta ja sita pyori-

tetdan erilliselld taajuusmuuttajaohjatulla sahkémoottorilla.

Testausta varten vaihde sijoitetaan kylmalaboratorioon, mika mahdollistaa testaami-
sen halutussa lampédtilassa. Vaihde asennetaan 4° kulmaan suhteessa lattiatasoon sa-

malla tavoin kuin se asennetaan tuuliturbiinin naselliin.

7.1 Mitattavat voitelukohteet

Kuviossa 15 on esitetty tuuliturbiinivaihteen voitelukohteet numeroituna. Selitykset
numeroiduille kohteille on annettu taulukossa 1. Mekaanisen pumpun laakereiden

tai kayttbhammaspyoran rynnon voitelumaaria ei mitata (B14 ja B15).
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Kuvio 15. Tuuliturbiinivaihteen voitelukohteet numeroituna



Taulukko 1.

Luettelo voitelukohteista

Numero Voitelukohde Mittaustapa Huomio
Bl PLS 1 kantajan RS laakeri Virtausmittari
B2 PLS 1 kantajan GS laakeri Virtausmittari
. Vain yhden planeettapyo-
B3/B4 PLS 1 pI.arTeettapyorfam > Virtausmittari ran laakerin
teisliukulaakeri . .
virtaus mitataan
B5 PLS 2 kantajan RS laakeri Virtausmittari
B6 PLS 2 kantajan GS laakeri Virtausmittari
. Vain yhden planeettapyo-
B7/B8 PLS 2 pI.arTeettapyorfan >3 Virtausmittari ran laakerin
teisliukulaakeri . .
virtaus mitataan
B9 Holkkiakselin RS laakeri Mitta-astia
B10 Holkkiakselin GS laakeri Mitta-astia
B11 Nopean‘ akselin R§ sateis- Mitta-astia
liukulaakeri
B12 Nopean'akselln G§ sateis-
liukulaakeri . . . I .
: T Mitta-astia Virtausmadrat yhdistetty
Nopean akselin GS aksiaali-
B13 . .
liukulaakeri
B14 Mekaanisen pumpun RS laa- Ei mitattu
keri
B15 Mekaanisen pu'mpun GS Ei mitattu
laakeri
c1 PLS 1 hammaskytkin Virtausmittari
Cc2 PLS 2 hammaskytkin Virtausmittari
M1 PLS 1 keharyntd _ o ] _
Virtausmittari Virtausmaarat yhdistetty
M2 PLS 1 aurinkorynto
Kolmesta ryntésuuttimesta
M3 PLS 2 kehdrynto Virtausmittari vain yhden
virtaus mitattu
Kolmesta ryntdsuuttimesta
M4 PLS 2 aurinkorynto Virtausmittari vain yhden
virtaus mitattu
x2 (Kaksi voiteluputkea,
M5 Nopean akselin rynto Virtausmittari molempien virtaukset mi-
tattu erikseen)
w | Mekasnisenpumpunidyt | gy,
topyoran rynto

1. planeettaportaan kehdpyoran rynnon (M1) seka aurinkoakselin rynnén (M2) voi-

telu on toteutettu viidella eri voiteluputkella, joissa jokaisessa on porattuna yhteensa

viisi reikaa voitelua varten. Kaksi rei’istd on varattu kehdpyoran rynnoélle ja kolme on
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varattu aurinkoakselin rynnolle. Koska virtausmittari joudutaan asentamaan kysei-

seen voiteluputkeen ennen putkeen porattuja voitelureikia, on mittapisteiden M1 ja

M2 virtausmittaus yhdistetty. Virtaus mitataan vain yhdesta putkesta. (Ks. kuvio 16.)

Kuvio 16. Ensimmaisen planeettaportaan virtausmittaukset

2. planeettaportaan kehapyoran rynnolle (M3) seka aurinkoakselin rynndolle (M4) oljy
johdetaan planeetan kantajaan porattuja kanavia pitkin. Kantajaan on porattu yh-
teensa kolme kanavaa kehapyoralle, seka kolme kanavaa aurinkoakselille. Molem-
missa tapauksissa kuitenkin vain yhden kanavan virtaus kolmesta mitataan, koska ka-

navat ovat keskenaan identtisia.

My®ds vain yhden planeettapyodran liukulaakerin virtaus mitataan seka ensimmaisella
(B3/B4) etta toisella (B7/B8) planeettaportaalla. My6s planeettapyorien tapauksessa
riittaa, etta vain yhden pyoran virtaus mitataan, koska kaikkien planeettapydrien 6l-

jynsyotto on identtinen.
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Kuten aiemmin mainittiin, holkkiakselin (B9 ja B10) sekd nopean akselin liukulaake-
reiden (B11, B12 ja B13) virtauksien mittaukseen ei ole tilaa asentaa virtausmitta-
reita, jolloin virtaukset taytyy mitata manuaalisesti laskemalla 6ljya mitta-astiaan. Li-
saksi tilanpuutteesta johtuen, nopean akselin generaattorin puoleisen radiaali- (B12)
ja aksiaaliliukulaakerin (B13) 6ljy joudutaan kerdamaan yhdistetysti yhdella kauka-

lolla (ks. kuvio 17). Nopean akselin roottorin puoleisen laakerin (B11) 6ljy kerdtaan

omalla kaukalolla (ks. kuvio 18).

Kuvio 17. Manuaalisen virtausmittauspisteen B12/B13 6ljynkerdyskaukalo seka M5
mittauspisteen virtausmittari



Kuvio 18. Manuaalisen virtausmittauspisteen B11 6ljynkerayskaukalo

7.2 Muut mittaukset

Virtausmittausten lisdksi testauksen aikana mitataan myds muita suureita (ks. tau-

lukko 2).

Taulukko 2. Muut mitattavat suureet

Numero Kohde Mittaus
Lampotila
Ti3 Lieridportaan 6ljysumppu [opC]
. e Lampotila
Ti14 Voiteludljy vaihteeseen °C]
Lampotila
T16 Testausymparisto [opC]
. . Lampotila
T23 Oljysumpun 1. lammitysvastus °C]
. . Lampotila
T24 Oljysumpun 2. lammitysvastus Cl
. . Lampotila
T25 Oljysumpun 3. [dammitysvastus °C]
Voiteludljy sahkoiselle pum- Lampotila
T26 °
pulle [°C]
Voiteludljy mekaaniselle pum- Lampotila
T27 .
pulle [°C
Oljy PLS 1 planeetan kanta- Lampétila
T31 . o
jassa [°C]
Oljy PLS 2 planeetan kanta- Lampétila
T41 . °
jassa [°C
PO1 Voiteludljy ennen suodatinta TZ;T

jatkuu



jatkoa
Voiteludljy suodattimen jal- Paine
P02
keen [bar]
. - . Paine
P03 Voiteludljy vaihteeseen [bar]
PLS 2 planeettapyoran liuku- Paine
P08 L o
laakerin 6ljynsyotto [bar]
PLS 1 planeettapyoran liuku- Paine
P09 o v
laakerin 6ljynsyotto [bar]
Voiteludljy mekaaniselle pum- Paine
P10
pulle [bar]
Voiteludljy mekaaniselta pum- Paine
P11
pulta [bar]
Voiteludljy sahkoiselle pum- Paine
P12
pulle [bar]
Voiteludljy sahkoiselta pum- Paine
P13
pulta [bar]
P14 Paineenrajoitusventtiili (PRV) Paine
[bar]
oy . Nopeus
2
SO Sahkoéinen voitelupumppu [RPM]
. . Nopeus
S03 Mekaaninen voitelupumppu [RPM]
Qo1 Voiteludljy vaihteeseen Virtaus
H [1/min]
Q02 | Paineenrajoitusventtiili (PRV) Virtaus
J [I/min]

7.3 Testausohjelma
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Voitelujakaumatestaus suoritetaan ennalta suunnitellun testausohjelman mukaisesti

(ks. taulukko 3).

Taulukko 3. Testausohjelma

- Sahkoisen | Mekaanisen
Oljy- . .
voitelu- voitelu-
Step sumptin pumpun pumpun Kesto
lampétila [min]
°C] nopeus nopeus
[Low/High] [RPM]
1 8 Low 1016 10
2 20 Low 1265 10
3 40 High 1543 10
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Testausohjelma koostuu kolmesta eri voitelutilanteesta (step). Voitelumaarat mita-
taan testausohjelman mukaisesti eri lampdtiloissa ja erilaisilla voitelupumpun no-
peuksilla. Jotta voidaan varmistua voiteluolosuhteiden stabiiliudesta, yhden voiteluti-
lanteen vahimmaiskesto on 10 minuuttia. Vaihde on testauksen aikana sijoitettu kyl-
malaboratorioon, mika mahdollistaa erilaisissa [ampotiloissa testaamisen. Testauk-
sen viimeinen osa vastaa niin kutsuttua vaihteen toiminnan nimellistilannetta, jolle
vaihde on suunniteltu toimimaan optimaalisesti. Lamp6étila vastaa nimellisen ope-
rointitilanteen lampdtilaa, sekd mekaaninen voitelupumppu pyo6rii myos samalla no-
peudella kuin se pyorii vaihteen toimiessa nimellisnopeudella. Normaalitilanteessa
mekaanisen voitelupumpun pyoérimisnopeuden maaraa vaihteen pydrimisnopeus,
mutta kuten mainittua, tassa testauksessa mekaanista pumppua pyoritetdan sahko-
moottorilla ja nopeus asetetaan taajuusmuuttajan avulla. Sahkoéinen voitelupumppu
on kaksinopeuksinen. Puolinopeutta kdytetaan, kun o6ljyn lampdtila on pienempi kuin
35 °C ja taysinopeutta kaytetdaan vastaavasti, kun 6ljyn [ampétila on suurempi kuin 35

°C.

7.4 Mittausten suoritus

Osana testausasetelmaa ovat mittavalineisto, joilla mittaukset suoritetaan. Mittavali-
neisto sisaltda mittalaitteen, mitta-anturit seka tietokoneella kdytettavan Imc Studio
-ohjelmiston. Mitta-anturi |ahettaa signaalin mittalaitteelle, joka muuttaa signaalin
luettavaan muotoon. Mittalaite on kytketty tietokoneeseen, jossa Imc Studio -ohjel-
miston avulla mittausdataa voidaan lukea ja tallentaa. Tallennettua mittausdataa
analysoidaan ja kasitellaan jalkikateen Imc Famos -ohjelmistolla. Esimerkiksi virtaus-
mittarin pulssianturin |ahettamaa signaalia joudutaan yleensa keskiarvoistamaan jal-

kikdteen Imc Famos -ohjelmistolla.
Virtausmittaus

Virtausten mittaamiseen kaytetadn Kytola Instrumentsin valmistamia soikioratasmit-
tareita (ks. kuvio 19). Soikioratasmittariin kiinnitetdan pulssianturi, joka mittaa vir-
tauksen aikaansaamaa soikiorattaan pyorimista. Anturi lukee yhden soikiorattaan
kierroksen aikana kaksi pulssia. Jokaiselle soikioratasmittarille on myds ilmoitettu,

kuinka monta pulssia mittarista voidaan lukea yhta virtaavaa litraa kohden. Ndiden
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tietojen avulla Imc Studio -ohjelmisto laskee soikioratasmittarin lapi virtaavan tila-

vuusvirran.

Kuvio 19. Voitelujakaumatestauksessa kaytettyja Kytola 2950 -soikioratasmittareita
pulssiantureineen

Painemittaus

Painemittaukset suoritetaan paineldhettimen avulla. Paineldhettimessa on kalvo,
jonka paineenalainen neste saa poikkeamaan tasapainoasemastaan. Paineldhetin
muuttaa havaitsemansa kalvon liikkeen sahkoiseksi signaaliksi, joka voidaan lukea
painetietona mittalaitteen avulla. (Theory of Operation of Pressure Sensors n.d.;

Working Principle of a Pressure Sensor n.d..)
Lampdotilamittaus

Lampotilojen mittaamiseen kdytetaan PT-100 -vastuslampatila-antureita (Platinum
resistance thermometer). PT-100 anturi sisdltda platinasta valmistetun elementin,
jonka resistanssi kasvaa [ampdtilan noustessa. 0 °C [ampdtilassa PT-100 -anturin re-

sistanssi on 100 ohmia. (PT100 platinum resistance thermometers n.d..)
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Manuaalinen virtausmaaran mittaus

Kuten aiemmin mainittiin, holkkiakselin sekd nopean akselin laakereiden virtaukset
mitataan manuaalisesti laskemalla niille virtaava 6ljy mitta-astiaan. Manuaalinen mit-
taus on toteutettu johtamalla kultakin edeltd mainitulta mittauskohteelta letku

omalle 3-tiehanalle. Hanat ovat kiinnitetty telineeseen, joka sijaitsee vaihteen kote-

lossa generaattorin puolella (ks. kuvio 20).

Kuvio 20. Manuaalisien mittausten 3-tiehanat
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Hanat mahdollistavat kunkin voitelukohteen hallitun virtausmaaran mittaamisen.
Kiinni ollessaan 3-tiehana johtaa voitelukohteelta virtaavan 6ljyn takaisin vaihteen
Oljysumppuun ja auki ollessaan virtaava 6ljy voidaan laskea mitta-astiaan. Mittaus ta-

pahtuu laskemalla jokaisesta hanasta yksitellen 6ljya mitta-astiaan 1 minuutin ajan.

7.5 Voitelujakaumatestauksen ongelmat

Voitelujakaumatestauksia on tehty Moventasilla aiemminkin eri vaihteille, mutta
aiemmin testatuissa vaihteissa ei ole kaytetty liukulaakereita. Pelkkia vierintdlaake-
reita sisaltavalle vaihteelle voitelujakaumatestaus on ollut toimiva menetelma ja-
kauman todennukseen, joskin verrattain tyolas ja aikaa vieva. Kuten teoria osoittaa,
mitattu voitelujakauma ei tule olemaan todenmukainen, jos testaus toistetaan liuku-
laakereita hyodyntavalle vaihteelle samanlaisena kuin pelkkia vierintdlaakereita hyo-
dyntavalle vaihteelle. Koska vaihteesta puuttuu merkittavia komponentteja, ei vaih-
teen pyorittdminen saatikka kuormittaminen ole testauksen aikana mitenkdan mah-
dollista. Tall6in myds liukulaakereiden pintojen liikkeesta aiheutuva virtausmaara
puuttuu kokonaan (Couette-virtaus), koska testaustilanne on staattinen. Tama ei pel-
kastadn vadrista liukulaakereiden kuluttamaa voiteludljymaaraa, vaan vaaristaa koko
vaihteen voitelujakauman ja siten muidenkin voitelukohteiden virtausmaarat. Kun
liukulaakerit kuluttavat vihemman kiertoon syotetysta voiteludljysta, ylijaava osuus

virtaa muihin voitelukohteisiin.

Myos jokaiseen voitelukohteeseen asennetut virtausmittarit aiheuttavat painehavi-
0Oita voitelujarjestelmdssa, joka omalta osaltaan vaaristaa vaihteen voitelujakaumaa
mitatussa systeemissa. Tilanpuutteen vuoksi joidenkin kohteiden virtausmaarat jou-
dutaan mittamaan yhdistetysti, joka my0s osaltaan aiheuttaa epdavarmuutta tulok-
siin. Tilanpuutteesta johtuen kaikkiin voitelukohteisiin ei myodskaan ole mahdollista
asentaa virtausmittareita, vaan virtaus ndistd kohteista joudutaan mittaamaan manu-
aalisesti. Manuaalisella mittauksella ei luonnollisestikaan voida pdasta samanlaiseen
mittaustarkkuuteen kuin virtausmittareilla. Manuaalinen mittaus on aikaa vieva suo-
ritus, jonka aikana 6ljyn lampoétila saattaa jo nousta, kun se virtaa paineisena voitelu-
jarjestelmassa. Voiteludljyn lampdtilan nousu taas vaikuttaa virtaukseen. Koska ma-

nuaalisella mittauksella ei luonnollisestikaan ole mahdollista kerata jatkuvaa dataa
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virtausmaarasta, lampaotilan tai paineen tarkkaa vaikutusta manuaalimittauksella ke-

rattyyn virtausmaaraan on vaikea arvioida.

Kuten aiemmin mainittiin, voitelujakaumatestausta varten testattavalle vaihteelle
joudutaan tekemaan oma kokoonpano, jossa osa oleellisista komponenteista joudu-
taan jattamaan vaihteesta pois, samalla kun vaihde varustellaan virtausmittareilla.
Testauksen jalkeen vaihde joudutaan purkamaan seka kokoamaan uudelleen toimin-
takuntoiseksi. Tasta johtuen voitelujakaumatestauksen toteuttaminen vie huomatta-

van paljon aikaa, ja pidentaa tuotetodennuksen aikataulua merkittavasti.

Optimitilanteessa voitelujakaumatestaus voitaisiin suorittaa esimerkiksi vaihteen
kuormakoeajon yhteydessa, mutta voitelujakauman todennusta varten vaihteelle
tehtdava omanlainen kokoonpano seka virtausmittausvalineiston asennus ei tata mah-
dollista. Virtausmittausvalineiston asennuksista johtuen voitelujakaumatestauksen
testausmenetelmaa oli kaytanndssa myodskaan mahdotonta lahtea jarkevilla kustan-
nuksilla kehittdmaan niin, etta pyorimisliikkeen tai kuormituksen vaikutusta olisi
voitu testauksessa hyodyntda. Naiden seikkojen vuoksi kehittamistyo oli kohdistet-

tava muualle kuin itse voitelujakaumatestaukseen.

8 Voitelujakauman simulointi

8.1 Simcenter Amesim -ohjelmisto

Moventas kayttaa vaihteiden voitelujarjestelmien simulointiin Simcenter Amesim
(mydhemmin Amesim) -ohjelmistoa. Amesim on 1D-simulaatio-ohjelmisto, jolla on
mahdollista mallintaa, analysoida ja ennustaa mekatronisten systeemien kayttayty-
mistd. Amesimilla voidaan yhdistella erilaisista komponenteista toimivia jarjestelmia.
Tallaisia jarjestelmia voivat olla esimerkiksi hydrauliset, pneumaattiset, sahkdiset tai
mekaaniset jarjestelmat. Komponenteille maaritetdaan halutut lahtdarvot seka jokai-
nen komponentti sisdltdd myos tarvittavat laskukaavat, joita simulaatio kayttaa las-
kennassa. Myds mittausdatan kdytté mallinnuksen yhteydessa on mahdollista. Ra-
kennetulle jarjestelmélle annetaan lisaksi halutut lahtoarvot, kuten vaihteen voitelu-

jarjestelman tapauksessa voiteludljyn [ampdtila seka voiteludljyn virtaus. Ndiden
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avulla simulaatiolla voidaan selvittda esimerkiksi paine ja virtaus jokaisessa voitelu-

kohteessa.

8.2 1D-ja 2D/3D-simulaatio

Simulaatio-ohjelmistot jaetaan yleensa ominaisuuksiensa perusteella 1D ja 2D/3D-
simulaatioihin. 1D-simulaatio muodostaa yksiulotteisia malleja komponenteista, eika
huomioi laskennassaan esimerkiksi muodonmuutoksia tai ylipdataan komponentin
moniulotteisuudesta johtuvia vaikutuksia simulaation laskentaan. 1D-simuloinnin
vahvuuksia ovat sen nopeus ja alhainen laskentatehon tarve. 2D/3D- simulaatiossa
tutkittavalla kappaleella tai systeemilla on geometrisia ominaisuuksia. 3D-simulaatio-
menetelmilla voidaan tutkia esimerkiksi kappaleiden muodonmuutoksia vaikuttavien
voimien alaisuudessa, tai kappaleen geometrian vaikutusta tutkittavaan ilmiéon. 3D-
simulaatiomenetelmien heikkous on niiden suuri ajan ja laskentatehon tarve. (1D-

system simulation n.d.; Mechatronic System Simulation (1D CAE) n.d..)

1D-simulaatiosta kaytetdan usein nimitystd System-level simulation, koska usein sita
kaytetaan kokonaisen jarjestelman toiminnan simulointiin. 1D-simulointia voidaan
hyodyntaa lapi koko suunnittelu- tai kehitysprosessin, mukaan lukien prosessien al-
kuvaiheet, joissa CAD-geometriaa ei olisi edes kaikista komponenteista viela luotu-
kaan. Vastaavasti 2D/3D-simulaatio keskittyy usein jonkin yksittdisen komponentin
tai alikokoonpanon toiminnan tarkkaan mallintamiseen kappaleiden moniulottei-
suutta hyodyntden. (1D-system simulation n.d.; Mechatronic System Simulation (1D

CAE) n.d..)

9 Tutkimuksen toteutus

9.1 Voitelujarjestelman mallintaminen

Vaihteen koko voitelujarjestelma oli mallinnettu Amesimilla jo alun perin vaihteen

voitelujarjestelman suunnittelun yhteydessa (ks. kuvio 21).
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Kuvio 21. Prototyyppivaihteen voitelujarjestelma mallinnettuna Amesimilla

Mallinnettu voitelujarjestelma sisaltaa kaikki ne vaihteen komponentit, jotka ovat
osa voitelujdrjestelmaa tai vaikuttavat voitelun toimintaan. Kaytanndssa voitelujar-
jestelman simulaatiomallin sisaltavia komponentteja ovat voitelukanavisto ja -put-
kisto, liukulaakerikomponentit seka kaikkien muiden voitelupisteiden eli vierintalaa-
kereiden, hammasryntdjen ja hammaskytkinten voitelusuuttimet. My6s vaihteen
suodatinyksikko seka jaahdytysjarjestelma on mallinnettu Amesim-komponenttien

avulla samaan simulaatiomalliin.

Simulaation soveltuvuuden selvittaminen liukulaakereita hyodyntavalla vaihteella ta-
pahtui simuloimalla staattinen voitelujakaumatestauksen tilanne Amesimilla ja ver-
taamalla simulaatiotuloksia testaamalla saatuihin tuloksiin. Simuloidun tilanteen tuli
vastata voitelujakaumatestauksen tilannetta, jotta simuloidut tulokset olivat vertailu-
kelpoisia staattisessa voitelujakaumatestauksessa mitattuihin tuloksiin. Timéan vuoksi
simuloidun voitelujarjestelman tuli vastata voitelujakaumatestaustilanteessa kaytet-
tya voitelujarjestelmaa myos siihen tehtyjen muutosten osalta. Tata varten alkupe-

raisesta simulaatiosta tuli poistaa vaihteen jaahdytysjarjestelma, koska se ei ollut osa
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voitelujakaumatestausta. Lisaksi simuloituun voitelujarjestelmaan tuli lisdta jokaisen

testissa kaytetyn virtausmittarin painehaviota kuvaavat komponentit.
Lahtoarvoiksi laskentaa varten simulaatio tarvitsee seuraavat tiedot:

Q = vaihteeseen syo6tettavan voiteludljyn virtaus [I/min]

T = vaihteeseen syotettavan voiteludljyn lampétila [°C)

Voitelujakaumatestauksen tilannetta simuloitaessa lahtdarvoina kaytettiin voiteluja-

kaumatestauksessa mitattuja arvoja (ks. taulukko 4).

Taulukko 4. Simulaatiolle annetut lahtoarvot

Numero Kohde Mitattu
Qo1 Voiteludljyn virtaus vaihtee- XXX 1/min
seen
T4 Valhteese?n wrtgavan Oljyn 43°C
[ampotila

Simulaatiolle maaritetdan myos virtaavan nesteen parametrit, eli tassa tapauksessa

kaytettiin vaihteessa kadytettavan ISO VG 320 -6ljyn parametreja.
9.1.1 Putkistokomponentit

Vaihteen voitelukanavat ja -putkisto on mallinnettu putkistokomponenttien avulla.
Kuviossa 22 on esitetty kuvakaappaus yksittdiselle voiteluputkiston osalle maaritelta-

vista parametreista.
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Ssubmodel
hrbend_2 [TFBP12] External variables
:‘-} thermal-hydraulic general
bend, Idelchik friction factor
(R-C)
Parameters
Title Value LInit Taos
pressure at port 2 Pressure bar
temperature at port 2 GB_Temp degC
index of thermal hydraulic fluid 1
section type of the bend crcular
evaluation of bulk modulus caloulated wall bulk modulus
hydraulic diameter 27.4 mm
center angle of the bend 45 degree
curvature radius of the bend 405 mm
relative roughness 1e-05 null
wall thickness 10 mm
‘foung's modulus for material 2.06e+08 bar
Save
Load
Help Close COptions ==

Kuvio 22. Yksittaisille putkistokomponentille maariteltavat parametrit

#-merkityt ovat ldhtdarvoja kyseiselle komponentille (voiteludljyn paine ja lampotila)
"Index of thermal fydraulic fluid” on kaytetyn voitelu6ljyn maaritys. Kaytettavia nes-
teitd voidaan maaritella useampia. Tassa tapauksessa ISO VG 320 -6ljy on maaritelty
ensisijaisesti kaytettavaksi nesteeksi, eli se nakyy maaritellyissa parametreissa nume-
rona ”"1”. Vaihteen voitelujarjestelman tapauksessa putkistokomponentille tarkeim-
mat syotettavat lahtdarvot ovat sen poikkileikkauksen muoto, putken pituus ja hal-
kaisija seka mahdollinen taivutussade. Mahdollisuutena on maarittda myds oheisen

kuvion mukaisesti lukuisia muita parametreja, kuten esimerkiksi putken sisdpinnan
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pinnankarheus (relative roughness), seindman paksuus (wall thickness) seka kdytetyn

materiaalin kimmokerroin (Young’s modulus for material).

9.1.2 Liukulaakerikomponentit

Liukulaakerikomponenteille maaritellaan simulaatiossa halkaisija, pituus, laakerivalys
seka oljynsyottoreian koko ja sen positio suhteessa kuormitussuuntaan. Myods mah-
dollisen voitelu-uran koko maaritellaan. Liukulaakerin epakeskeisyyden ratkaisuun
Amesim tarjoaa kolmea eri ratkaisuvaihtoehtoa. Ratkaisut on jaettu pituus-halkaisija-
suhteen mukaan seuraavasti:

e Ocvirk-ratkaisu pituus-halkaisijasuhteelle (L/D) < 1/8,

e Goenka-ratkaisu pituus-halkaisijasuhteelle 1/4< (L/D) £ 1
e Warner-Sommerfeld-ratkaisu pituus-halkaisijasuhteelle (L/D) = 4

Nopean akselin sateisliukulaakereille seka 2. planeettaportaan planeettapyoéran liu-
kulaakereille soveltui kdytettavaksi Ocvirk-ratkaisu. Epdavarmuutta ilmeni kuitenkin 1.
planeettaportaan planeettapyérien liukulaakereiden osalta, silla pituus-halkaisija-
suhde niilla oli suurempi kuin 1, mutta pienempi kuin 4, eli ne asettuivat juuri alu-
eelle jolle Amesim ei tarjoa ratkaisuvaihtoehtoa. Pituus-halkaisijasuhteeksi niille on

valittu [ahimmaksi sopiva Warner-Sommerfeld-ratkaisu.

Aksiaaliliukulaakereille Amesimissa ei ole olemassa lainkaan komponenttia. Ennen
nopean akselin aksiaaliliukulaakeria (B13) 6ljynsyottokanavassa on kuitenkin halkai-
sijaltaan 3 mm suutin, jonka tarkoitus on rajoittaa laakerille menevaa oljynvirtausta,
ja suunnitteluvaiheessa parantaa simuloinnin luotettavuutta kdyttamalla tunnettua
komponenttia paineenrajoittimena. Simuloinnissa onkin kaytetty vain aksiaaliliuku-
laakerin paikalla pelkkda 3 mm suutinta, ja oletettu etta suuttimen jalkeinen tilavuus

ei tayty oljystd, ja muodosta huomattavaa vastapainetta.
Lahtoarvoiksi yhdelle liukulaakerille simulaatio vaatii seuraavat tiedot:

n = akselin kierrosnopeus [rpm]
F = akselin kuorma [N]

6 = kuorman suunta suhteessa 6ljynsyottoéreikaan [°]
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Jotta testaamalla saatuja tuloksia ja simuloimalla saatavia tuloksia oli mahdollista
verrata, oli maariteltava liukulaakerin pydrimisnopeudeksi O rpm seka kuormaksi O N,

aivan kuten testaustilanteessakin.

Liukulaakerin kokonaisvirtaus (Q:) koostuu 6ljynsyottopaineen aikaansaamasta Pois-
seuelle-virtauksesta (Qp) (ks. kaava 7) seka hydrodynaamisen toiminnan aikaansaa-

masta Couette-virtauksesta (Qu) (ks. kaava 8).

Amesim kayttda oljynsyottopaineen aikaansaaman virtauksen ratkaisuun kaavaa 7

(yksittainen o6ljynsyottoreika):
h3 d 1,75
Qp = 0675 (F+04) - (ap) (7)

missa h = voitelukalvon paksuus 6ljynsy6ttoreian kohdalla [m]
n = dynaaminen viskositeetti [Ns/m?]
d = Oljynsyottoreian halkaisija [m]
L = liukulaakerin pituus [m]

Ap = paine-ero ennen liukulaakeria ja liukulaakerin jalkeen [bar]

(Lee & Martin 1983, 381-392.)

Lisaksi hydrodynaamisen virtauksen ratkaisuun kdytetdaan kaavaa 8:
D
QH=O,9-LH-E-c-E-a) (8)

missa Ly = liukulaakerin liukupinnan pituus [m]
D = liukulaakerin halkaisija [m]
¢ = liukulaakerin sateisvalys [m]
€ = akselin epakeskeisyyssuhde

w = akselin kulmanopeus [rad/s]
(Booser & Wilcock 1957.)

Hydrodynaamisen virtauksen kaavasta 8 havaitaan helposti, ettd vaihteen pyorimis-
nopeuden (akselin kulmanopeus) ollessa 0 rad/s, on myds hydrodynaaminen virtaus

aina 0 I/min.
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9.1.3 Muut voitelukohteet

Liukulaakereita lukuun ottamatta voiteludljyn tilavuusvirtauksen (Q) jokaisessa suut-
timella varustetussa voitelukohteessa Amesim ennustaa voiteluéljyn paineen (p) ja

lampotilan (T) avulla, jota oheinen kuvio havainnollistaa (ks. kuvio 23).

[L/min]
&

254

20

10

0

Kuvio 23. Aiemmassa suutintestauksessa mitattu voiteludéljyn virtaus paineen ja lam-
potilan funktiona virtauspisteen M3 kayttamalla suuttimella

Kuviossa on esitetty esimerkin vuoksi aiemmin suoritetun suutintestauksen mittaus-
dataa pisteessa M3 kaytettavasta suuttimesta. Kuten aiempien tutkimusten yhtey-
dessa mainittiin, Amesimin suutinkomponentit kayttavat laskennassa aiemmin mitat-
tua mittausdataa. Naista aikaisemmin mitatuista mittaustuloksista simulaatio inter-

poloi suuttimelle virtauksen, kun [ampétila ja paine ovat tiedossa.

9.2 Voitelujakaumatestauksen suoritus

Voitelujakaumatestaus suoritettiin testausohjelman mukaisesti (ks. taulukko 3). 3.
voitelutilanne (step #3) vastasi tuuliturbiinivaihteen nimellistilanteen operointia, jo-

ten taman voitelutilanteen tuloksia hyddynnettiin vertailussa.
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Testaustuloksia arvioitaessa on kuitenkin aina huomioitava, etta virtausmittareiden
painehavidistd johtuen mitatut virtausmaarat ovat aina hieman pienempia kuin to-
delliset virtausmaarat mita voitelukohteeseen voisi virrata ilman valissa olevaa vir-
tausta vastustavaa mittaria. Oheisessa kuviossa 24 on esitetty 5-30 litraisten Kytola
2950 -soikioratasmittareiden painehaviot virtauksen funktiona kinemaattisen visko-
siteetin ollessa 300 mm?/s. 3. voitelutilanteen 43 °C lampédtilassa kaytetyn 1ISO VG

320 -6ljyn kinemaattinen viskositeetti on likimain 320 mm?/s.

Kytola 2950 -soikioratasmittareiden painehaviot

1
0,95
0,9
0,85
0,8
0,75
0,7
0,65
0,6
0,55
0,5
0,45
0,4
0,35
0,3
0,25
0,2
0,15
0,1
0,05

0

012 3 456 7 8 9 101112131415 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40

Virtaus (I/min)

Painehavio (bar)

2950-5 2950-10 2950-20 2950-30

Kuvio 24. 2950-soikioratasmittareiden painehaviot (kinemaattinen viskositeetti 300
mm?/s) (SRM 5 paineh&vid n.d.)

Lisaksi manuaaliset mittaukset aiheuttivat hieman virhetta tuloksiin, mutta eivat
merkittavasti. Manuaalimittauksia tehtiin aina useampi ja mittausten vélinen ero oli

maksimissaan noin 300 ml, jolla ei ole suurta merkitysta voitelujakauman kannalta.

Kaytossa olevat mittausmenetelmat ja mittausjarjestely huomioiden, testaustuloksia
voitiin kuitenkin pitaa luotettavina, kunhan huomioitiin, etta kyseessa on staattisen
tilanteen voitelujakauma, joka ei vastaa vaihteen toiminnan aikaista voiteluja-
kaumaa. Testissa kaytettiin kalibroituja mittalaitteita ja antureita, jolloin ainakin mit-

tausvalineistosta syntyvat virheet voidaan poissulkea.
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9.3 Voitelujakaumatodennuksen tulokset

Voitelun tarpeen vahimmaismaarista seka simuloimalla ettad testaamalla saaduista tu-
loksista koostettiin taulukko, joka mahdollisti vertailun (ks. liite 1). Virtausmittareiden
painehaviot ovat tiedettyja, mutta niitad ei ole huomioitu esitetyissa mittaustulok-
sissa. Mittaustulokset ovat suoraan virtausmittareilla mitattuja mittaustuloksia. Esite-
tyt mittaustulokset mitattiin voiteludljyn [ampétilan ollessa 43 °C. Voiteluja-
kaumasimulaatiossa kaytettiin voiteludljylle myds samaa lampdtilaa. Simulaatiossa
kaytettiin virtausmittareiden painehavidita kuvaavia komponentteja niissa samoissa
pisteissd, joissa virtausmittareita kaytettiin oikeassakin testitilanteessa. Tama mah-

dollisti realistisemman vertailun tulosten valilla.
9.3.1 Voitelun vahimmaismaaran toteutuminen

Havaittiin, ettd testaamalla selvitetyt virtausmaarat ylittivat vaihteen tehohavididen
kautta maaritellyt voitelun vahimmaismaarat lukuun ottamatta nopean akselin liuku-
laakereita (B11) ja (B12+B13). Vastaavasti simuloidut voitelun virtausmaarat ylittivat
my0s vahimmaismaarat kaikissa kohteissa lukuun ottamatta 2. planeettaportaan pla-
neettapyorien liukulaakereita (B7/B8) sekd nopean akselin liukulaakereita (B11) ja
(B12). Tehohaviodista madritetyn voitelujakauman kokonaisvirtauksen suuri ero ver-
rattuna simulaatio- ja testitulosten kokonaisvirtaukseen johtuu siita, etta vaihteen ti-
lannut asiakas on vaatinut huomattavasti suuremman tuoton omaavan voitelujarjes-
telman vaihteeseen, kuin mika laskennallisesti on tarve. Taman vertailun perusteella
vaihteen voitelujakaumaa voidaankin pitada osittain onnistuneena, silla se ylittaa suu-
rimmassa osassa voitelukohteissa vaaditun voitelujakauman, joka tehohavididen

avulla oli maaritelty.

Suuremmasta kokonaisvirtauksesta huolimatta edelld mainituissa liukulaakerikoh-
teissa virtaukset olivat kuitenkin pienempia, kuin vahimmaismaarityksessa. On kui-
tenkin huomioitava, etta liukulaakereiden voitelun arvioimiseen tehohavididen avulla
taytyy suhtautua varauksella. Tehohavididen avulla lasketut voitelumaarat ovat vaih-
teen toiminnan aikaisia voitelumaaria. Vaihteen toimiessa ja pyoriessa liukulaakerin

virtaus luonnollisestikin koostuu silloin seka voiteludljyn painesyoton aikaansaamasta
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Poisseulle-virtauksen vaikutuksesta ettd pintojen liikkeen aikaansaaman Couette-vir-
tauksen vaikutuksesta. Vastaavasti simulaatio- ja testituloksissa, joissa pyoritysta tai
kuormitusta ei ole huomioitu, virtauksen liukulaakereille aiheuttaa ainoastaan paine-
syotto (Poisseulle-virtaus). Vertailun suhteen ongelmallista on myos se, etta suuri
pyorimisnopeus kiihdyttaa Couette-virtauksen vaikutusta erityisesti nopean akselin
liukulaakerilla. Nopean akselin liukulaakereilla merkittavin osa liukulaakereiden koko-
naisvirtauksesta koostuu Couette-virtauksesta. Esimerkiksi huomattavasti hitaammin
pyorivilla planeettapyorien liukulaakereilla vastaavasti Couette-virtauksen osuus ko-
konaisvirtauksesta ei ole niin suuri. Tama havainto jo osaltaan osoittaa, etta voitelu-
jakaumatestauksella on hankalaa todentaa luotettavasti liukulaakereiden voitelua

seka arvioida niiden vaikutusta muuhun voitelujakaumaan.

9.3.2 Simuloitujen ja mitattujen arvojen vertailu

Simuloiduissa paineissa havaittiin olevan eroa mitattuihin paineisiin verrattuna. Myds
virtauksissa havaittiin eroa useissa voitelukohteissa, mutta erityisesti 2. planeetta-
portaan liukulaakereilla (B7/B8) sekd nopean akselin liukulaakereilla (B11 ja

B12+B13) (ks. liite 1).

9.4 Simulaation muokkaus

Lahtokohtaisesti voitelujakaumatestauksessa mitattujen tulosten voitiin luottaa ole-
van oikein. Tutkinta kohdistettiin simulaation liukulaakerikomponentteihin, koska nii-
den osalta simulaatio arvioi alemmat virtaustulokset kuin mita testissa mitattiin.
Vaihteen muiden komponenttien vaaristava vaikutus voitelujakaumaan voitiin kay-
tannossa poissulkea jo tassa vaiheessa, silla putkistokomponentit ja voitelusuuttimet

oli jo aiemmin todennettu testaamalla.

Kun simulaatiolle annetaan liukulaakerin valys, se olettaa automaattisesti, ettd akseli
on aivan laakerin keskiossa ja epdkeskeisyyssuhde on silloin 0. Staattisessa voiteluja-
kaumatestauksen tilanteessa akseli on kuitenkin lepotilassa laakerin pohjalla. Tall6in
liukulaakerin akselin suhteellinen epakeskeisyys on suurimmillaan ja se on yhta suuri
kuin liukulaakerin sateittdinen valys. Jo aiemmin esitetyn Oljynsyottépaineen aikaan-

saaman virtauksen (Qp) kaavasta (ks. kaava 7) voidaan nahda, etta voitelukalvon pak-
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suudella 6ljynsyottoreian kohdalla (h) on merkittdvin vaikutus oljynsyottopaineen ai-
kaansaamaan virtaukseen laakerissa. Liukulaakerin pituus, halkaisija seka oljynsyotto-
reian koko ovat ennalta maaritettyja mukaan lukien voiteludljyn viskositeetti, kunhan
lampdtila ja paine sdilyvat vakioina. Ainoa muuttuja joka liukulaakerin toiminnan ai-
kana padsee muuttumaan, on akselin epakeskeisyys, joka vaikuttaa voitelukalvon
paksuuteen liukulaakerin eri kohdissa. On huomioitava, ettd Amesim-simulaation las-
kenta olettaa liukulaakerin valyksen olevan aina taynna 6ljya. Talldin voitelukalvon
paksuus o6ljynsyottoreidn kohdalla (h) simulaatiotilanteessa on kdytannossa yhta

suuri kuin samasta kohdasta mitattu laakerivalys.

Nopean akselin 6ljynsyottoreiat sijaitsevat vastakkaisilla puolilla klo. 1 ja klo. 7 koh-
dilla vaihteen generaattorin puolelta katsottuna. Tall6in klo. 1 kohdalla oleva 6ljyn-
syottoreika on suurimman laakerivalyksen vaikutusalueella. Kun akseli on laakerin
pohjalla, vastaavasti se padsee tukkimaan klo. 7 kohdalla olevaa 6ljynsyottoreikaa

(ks. kuvio 25).

Kuvio 25. Nopean akselin 6ljynsyottoreikien positiot (Uhari 1962, 6, muokattu.)

Naita kahta liukulaakerin virtauksiin vaikuttavaa seikkaa Amesim-simulaatio ei huo-
mioi staattisessa tilanteessa. Tall6in simulaation ennustamat liukulaakereiden vir-
taustulokset vaaristyvat, jolla on lopulta vaikutus koko simulaatiotulosten kokonais-
voitelujakaumaan. Sama ongelma on my0s planeettapyodrien liukulaakereilla. Pla-
neettapydrien liukulaakereissa on vastakkaisilla puolilla 6ljynsyottoreiat, joidenka

asentoa jokaisessa planeettapyoOrassa ei voida staattisen voitelujakaumatestauksen
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aikana tietaa. Laakerissa oleva 6ljynsyottoreika vaikuttaa laakerin virtaukseen riip-
puen milla kohtaa se on suhteessa suurimpaan laakerivalykseen aivan kuten nopean
akselin laakerilla. Planeettapyodria on 1. portaalla viisi ja 2. portaalla kolme kappaletta
ja jokaisen planeettapyoran laakerin 6ljynsyottoreika on voitelujakaumatestauksen
aikana satunnaisessa kohdassa suhteessa liukulaakerin suurimpaan valykseen. Pa-
himmillaan se voi sijoittua joko suurimman laakerivalyksen vaikutusalueelle tai vas-

taavasti se voi pahimmillaan tukkeutua jaamalla pienimman valyksen alueelle.

Akselin epakeskeisyyden vaikutus pyrittiin huomiomaan viela simulaation liukulaake-
rielementeille. Nopean akselin liukulaakerille sy6tettiin akselin massasta johtuva
kuorma, jolloin akselin asennon tulisi vastata voitelujakaumatestauksen tilannetta.
Planeettapyoran laakereille tata metodia ei sovellettu, silla jokaisen planeettapydran
laakerin 6ljynsy6ttoreikien asennot ovat taysin ennustamattomissa asennoissa joh-
tuen siita, etta planeettapyorat pyorivat oman akselinsa ympari samalla kun planee-
tan kantaja pyorii. Tasta epavarmuustekijasta johtuen planeettapyoran massasta joh-
tuvaa kuormitusta ei liukulaakereille haluttu simulaatioon lisata, vaan tasta johtuvat
poikkeamat planeettapyorien liukulaakereiden virtauksissa luettiin virhelahteiksi.
Tama voidaan lukea lopulta mittausmetodin ongelmaksi, jota ei voida ottaa simulaa-

tiossa huomioon.

Kun nopean akselin asento testitilanteessa huomioitiin, sen sateisliukulaakerin vir-
tausmaara kasvoi ja korrelaatio mitattuun virtaukseen parani. Vertailun perusteella
muiden mittapisteiden korrelaatio ei kuitenkaan merkittavasti parantunut (ks. liitteet

2-4, simulaatio 2).

Lisaksi kokeiltiin vielda menetelmaa, jossa simulaation liukulaakerikomponenteille sy6-
tettiin valmiiksi mittaamalla saadut virtausmaarat. Mittaamalla saatujen virtausmaa-
rien voitiin olettaa olevan Iahtokohtaisesti oikein. Ajatuksena oli, ettd menetelmalla
saataisiin poistettua mahdollinen liukulaakereiden virtauksesta johtuva virheldhteen

vaikutus koko painejakaumaan ja muiden kohteiden virtausmaariin.

Kayttamalla mittaustuloksia simulaatiossa korrelaatio testi- ja simulaatiotulosten va-
lilla parani (ks. liitteet 2—4, simulaatio 3). Asettamalla liukulaakereille valmiiksi selvi-

tetyt arvot, jai simulaatiolle laskettavaksi voiteluputkiston seka kaikkien muiden voi-
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telukohteiden, eli rynt6jen, vierintdlaakereiden ja hammaskytkinten voitelun virtauk-
set ja painehaviot. Taman perusteella voitiin planeettaportaiden planeettapyorien

liukulaakerikomponentit vahvistaa simulaation virheldhteeksi.

9.5 Epailty vuoto 2. planeettaportaalla

Testin aikana mitatut pienemmat paineet herattivat myds osaltaan huomion, koska
alhaiset paineet aiempien kokemusten mukaan saattavat johtua mahdollisesta vuo-
dosta voitelujarjestelméssa (ks. liite 3). Mittaamalla saadulle kokonaisvirtaukselle

tehtiin tarkastuslaskenta.

Testissa ei mitattu kaikkia voitelukohteita, vaan esimerkiksi useammasta samanlai-
sesta voitelukohteesta vain yksi mitattiin. Oletuksena oli, ettd useampien identtisten
voitelukohteiden virtausmaarat olisi saatu selvitettya vain kertomalla mittaustulos
identtisten voitelukohteiden lukumaaralla. Menetelma ei kuitenkaan toiminut, silla
osassa voitelukohteissa virtausmittarit aiheuttivat niin paljon painehaviota, etta ker-
tomalla yhden pisteen mittaustulosta, vaihteen kokonaisvirtaus jai huomattavasti
alle mitatun. Voitelupisteille, joissa ei ollut virtausmittaria, maaritettiin simulaatiotu-
losten avulla korjauskertoimet, silla simulaatiolla vastaavasti on mahdollista ennustaa

my0s sellaisten pisteiden virtaukset, joissa mittaria ei ole (ks. kaava 9).

l

Qsimuloitu ilman mittaria X i
AQsimuitoitu = = —1 ~ 250% (kaava 9)
simuloitu . . . . . [}
Qsimuloitu virtausmittarilla XX po

l

, , , . =1.25- . , , . =125-XX—.=X —_—
letattu ilman mittaria ) letattu virtausmittarilla ) min min
missa Qsimuloitu itman mittaria = XX l/min

Qsimuloitu virtausmittarilla = XX l/mln

Qmitattu virtausmittaritla = XX l/min

Kyseisella menetelmalld saadaan suuntaa-antavasti selvitettya, kuinka paljon virtaus-
mittarin painehavio on mittaustulokseen vaikuttanut. Simulaation kayttama tieto vir-
tausmittareiden painehavidsta on mitattua tietoa, joten sitd voidaan pitda kuitenkin

luotettavana.



64

Korjauskertoimia hyodyntanen yksittadisten mittaustulosten avulla voitiin laskea koko-
naisvirtaus eri portaille seka koko vaihteelle. Havaittiin, etta testauksen aikainen 2.
planeettaportaan kokonaisvirtaus oli noin 19 I/min pienempi kuin simulaation arvi-

oima (ks. liite 5).

Alhaisemman 2. planeettaportaan kokonaisvirtauksen vuoksi epadiltiin vuodon mah-
dollisuutta 2. planeettaportaalla. Vuoto osaltaan selittaisi myds alhaisemmat paineet
testissa. Mahdollisuutena pidettiin, ettd 2. planeettaportaalla sijaitseva liukurengas-
tiivistys on vuotanut staattisen voitelujakaumatestauksen aikana. Liukurengastiivistys
on pyoriva liitos, jonka tarkoitus on kuljettaa 6ljya vaihteen 2. planeettaportaalle. Lii-
tos tiivistyy vasta lopullisesti, kun vaihdetta pyo6ritetdaan ja kuormitetaan. Talldin
hammasvoimat nostavat planeetan kantajan oikeaan asentoon ja liukurenkaan puo-
likkaat asemoituvat oikeaan asentoon, jolloin lopullinen tiivistyminen tapahtuu.
Staattisessa testaustilanteessa hammasvoimat eivat padsee vaikuttamaan 2. planeet-
taportaan planeetankantajan asentoon ja kantaja jaa laakereiden varassa massansa
vuoksi hieman vinoon. Tall6in kontakti liukurenkaan puolikkaiden valilla on huono ja

liitos jaa vuotamaan.

Epadilyn vuodon vaikutus haluttiin viela selvittaa simuloituun voitelujakaumaan. Simu-
laatioon, jossa liukulaakereiden virtaukset oli korvattu mittaustuloksilla, lisattiin 2.
planeettaportaalle suutin simuloimaan liukurenkaan vuotoa. Iteroimalla suuttimen
kooksi 4 mm, sen systeemiin aiheuttaman vuodon suuruudeksi tuli 16 |/min. Vuodon
ansiosta korrelaatio simulaatio- ja mittaustulosten valilld parani, etenkin paineet
muuttuivat lahelle mitattuja paineita (ks. liitteet 2—4, simulaatio 4). Tama vahvistaa
kasitystad, etta vuoto oli hyvin todennakdisesti testauksen aikana laskenut havaitta-
vasti vaihteen koko painetasoa, etenkin vaihteeseen tulevan 6ljyn (PO3) osalta. Ha-
vainto myos vahvistaa kasityksen, ettd Amesim-simulaatio ennustaa voitelujakauman
luotettavasti, kunhan virheiden aiheuttajat ovat selvilld ja ne rajataan systemaatti-

sesti pois.
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9.6 Kuormakoeajotilanteen simulointi

Amesim-simulaation luotettavuus haluttiin selvittdda myos tilanteessa, jossa vaihdetta
pyoritetdan ja siihen kohdistuu kuormitusta. Tama tapahtui vertaamalla simulaa-

tiotuloksia jo aiemmin suoritetun kuormakoeajon mittaustuloksiin

Voitelujakaumatestauksesta poiketen kuormakoeajossa vaihdetta pyoritetaan ja
kuormitetaan. Kuormakoeajossa vaihteeseen ei ole mahdollista asentaa sisaisia vir-
tausmittauksia, kuten voitelujakaumatestauksessa. Virtauksista ainoastaan vaihtee-
seen meneva kokonaisvirtausmaara voidaan mitata. Kuormakoeajon aikana mitataan
kuitenkin paineita samoista voitelukohteista kuin voitelujakaumatestauksessa. Ver-
tailu tehtiin nyt koeajossa mitattujen ja simuloitujen paineiden vililla. Vertailua teh-

tiin seuraaviin painemittauksiin:

e Voiteludljy vaihteeseen (P03)
e PLS 2 planeettapyoran liukulaakerin 6ljynsyotto (P08)
e PLS 1 planeettapyo6ran liukulaakerin 6ljynsyotto (P09)

Koeajon erilaisten jarjestelyiden vuoksi simulaatiomallia jouduttiin jalleen muokkaa-
maan. Simulaatiomallissa tuli olla nyt mukana koeajon mukainen jaahdytinkierto. Li-
saksi komponentit jotka kuvasivat voitelujakaumatestauksessa kaytettyjen virtaus-

mittareiden painehavioita, tuli jattaa pois.

Kuormakoeajo sisalsi 19 eri kuormitustasoa. Amesimilla simuloitiin jokaista kuormi-
tustasoa vastaava voitelutilanne vaihteeseen virranneen voiteluéljyn virtauksen
(Q01) ja voiteludljyn lampotilan mukaan (T14). Lisaksi nyt liukulaakereille maaritettiin

simulaatioon pydrimisnopeus (n), kuorma (F) seka sen suunta (9).

Kuormitustaso 16 vastasi vaihteen nimellistilanteen operointia. Talta kuormitusta-
solta on esitetty my06s simulaation ennustamat virtaukset jokaisessa voitelukohteessa

(ks. liite 9).
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9.7 Kuormakoeajotilanteen tulosvertailu

Kuormakoeajotilanteessa simuloidun ja mitattujen paineiden valinen korrelaatio ha-
vaittiin hyvaksi (ks. liitteet 6—-8). Kuormakoeajon voitelutilanteen simulaatio kykeni

ennustamaan luotettavammin kuin voitelujakaumatestauksen.

Lisaksi verrattaessa kuormakoeajotilanteen simulaation ennustamia virtausmaaria
voitelun véahimmaismaaraan nimellistilanteen kuormitustason 16 osalta, voitiin to-
deta ettd nyt myos 2. planeettaportaan (B7/B8) sekd nopean akselin liukulaakerit
(B11 ja B12) tayttivat voitelun vahimmaismaarityksen, silla voitelujakaumatestauksen
tapauksessa puuttuva Couette-virtauksen vaikutus huomioidaan kuormakoeajotilan-

teen simulaatiossa (ks. liite 9).

On kuitenkin huomioitava, etta kuormakoeajon tuloksia ei voida suoraan arvioida
voitelujakauman simulointi- ja testaustulosten perusteella, silld ndissa molemmissa
voitelutilanteen ovat niin erilaisia. Kuormakoeajotilanteessa vaihteeseen tulevan 6l-
jyn lampétila on ollut 50,5 °C, kun vastaavasti voitelujakaumatestauksen aikana lam-
potila oli 43 °C. Kuormakoeajotilanteesta puuttuvat virtausmittareiden painehavioi-
den vaikutus voitelujakaumaan, seka Couette-virtauksen muodostuminen liukulaake-
reissa kuormakoeajotilanteessa muuttaa voitelujakaumaa niin, etta tilanteita on vai-

kea verrata keskenaan luotettavasti.

10 Johtopaatokset

10.1 Johtopaatokset simulointi- ja todennusmenetelmasta

Opinnadytetyon ensimmaisenad tavoitteena oli selvittds, kuinka kaytossa oleva voitelu-
jakauman simulointi- ja todennusmenetelma soveltuu liukulaakereita hyodyntavalla
vaihteelle. Opinndytetyon tuloksena voitiin todeta, etta voitelujakaumatestauksen
avulla on vaikea todentaa liukulaakereita hyodyntavan vaihteen voitelujakaumaa luo-
tettavasti. Voitelujakaumatestauksessa liukulaakerin virtaus koostuu vain pai-
nesyoton aikaansaamasta Poisseulle-virtauksesta, silld pintojen liikkeestd johtuvaa

Couette-virtausta ei pdase syntymaan. Seurauksena oli, ettd nopean akselin liukulaa-
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kereiden osalta voitelun vihimmaismaaran toteutumista ei voitu todeta voiteluja-
kaumatestauksen avulla. Lisaksi epailtiin, ettd staattinen testilanne aiheutti vuodon
2. planeettaportaan liukurengastiivistyksessa, joka vaaristi kokonaisvoitelujakaumaa.
Tama on jalkeen pdin tunnistettu mahdollinen virheldahde testissa, jota ei kuitenkaan

testin aikana todistettu havaitsemalla.

Opinndytetyossa havaittiin, etta Amesimilla suunniteltua voitelujakaumaa on vaikea
verrata luotettavasti testaamalla saatuihin tuloksiin. Vertailua varten simuloinnissa
oli huomioitava staattinen testitilanne. Simulaation soveltuvuus liukulaakeroidun
vaihteen voitelun selvitykseen staattisessa tilanteessa havaittiin kuitenkin haasteel-
liseksi. Liukulaakerin akselin ollessa lepotilassa sen suhteellinen epakeskeisyys on
suurimmillaan, joka vaikuttaa voiteludljyn virtaukseen riippuen missa kohdin 6ljyn-
syottoreika on liukulaakerin valysta. Nopean akselin epakeskeisyyden vaikutus vir-
tauksiin staattisessa tilanteessa kyettiin huomioimaan simulaatiossa, silla 6ljynsyotto-
reikien positiot olivat tiedossa. Vastaavasti planeettapyorien liukulaakereiden 6ljyn-
syoOttoreikien asentoja ei staattisessa testitilanteessa kyetty ennustamaan, jotta nii-
den asennot olisi osattu ottaa vastaavasti huomioon simulaatiossa. Talléin planeetta-
portaan liukulaakereista johtuva virhe kasvoi staattisessa tilanteessa, joka vaikutti sa-
malla my6s muiden voitelupisteiden virtauksia vaaristavasti. Voitelujarjestelman
muista komponenteista kuten putkisto- ja suutinkomponenteista ei virhetta oletettu

syntyvan, silla ne oli jo aiemmin todennettu testaamalla.

Voitiin todeta, ettd voitelujakaumatestauksen avulla on vaikea todentaa liukulaake-
reita hyodyntavan vaihteen voitelujakaumaa luotettavasti, koska havaituista virhe-
|ahteista johtuen Amesimilla suunniteltua voitelujakaumaa on vaikea verrata testaa-
malla saatuihin tuloksiin. Vaikka simuloinnissa huomioitiin staattinen testitilanne, silti
planeettapyorien liukulaakerit simulaatiossa seka 2. planeettaportaalla testitilan-
teessa epailty vuoto aiheuttivat virhetta. Rajaamalla ndma kyseiset virheldhteet pois,
korrelaatio simuloitujen ja mitattujen tulosten valilla kuitenkin parani. Tdma vahvisti

kasityksen, ettd simulaatio toimii, kunhan virheiden aiheuttajat saadaan poistettua.

Vastaavasti kuormakoeajotilanteessa todettiin Amesimin laskevan oOljynvirtauksen
liukulaakereille tarkemmin ja liukulaakereiden aiheuttaman vastuksen oljynsyottéon
simulaatiossa olevan tarkempi kuin staattisessa tilanteessa. Liukulaakereiden muo-

dostaessa suhteellisen pienen osan vaihteen kokonaiséljyvirtauksesta, voitiin todeta
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simulaatiossa liukulaakereista muodostuvan kokonaisvirheen olevan riittdvan pieni,
ettei se rajoita ohjelmiston kayttoa liukulaakereita hyddyntavan vaihteen voiteluja-

kauman todennuksessa kuormakoeajotilanteessa.

Yleisesti liukulaakereista johtuvan virheen aiheuttajaa simulaatiossa voidaan speku-
loida johtuvaksi muun muassa 1D-simulaation epatarkkuudesta liukulaakereiden si-
muloinnissa, etenkin monimutkaisissa systeemeissa. 1D-simulaatio ei huomio liuku-
laakerin moniulotteisuudesta aiheutuvia tekijoita laakerin voiteluun, kuten esimer-
kiksi liukulaakerin kuormituksesta johtuvaa muodonmuutosta, jolla on vaikutus liuku-

laakerin virtaukseen.

Lisaksi voidaan epailla Amesimin hydrodynaamisille liukulaakereille kdyttamien las-
kentaehtojen taydellisesta soveltuvuudesta tuuliturbiinivaihdekokoluokan liukulaake-
reille. Esimerkiksi 6ljynsyottopaineen (Qp) aikaansaaman virtauksen laskentaan Ame-
sim kayttaa aiemmin esitettya kaavaa 7. Kyseinen kaava perustuu mitattuun virtaus-
dataan (Feed-Pressure flow in plain journal bearing 1983; Mian 1999). Tiedossa ei
kuitenkaan ole minka kokoisia liukulaakereita hyddyntaen virtausdata on mitattu,
eika tiedossa ole kuinka suurille liukulaakerin halkaisijoille ja pituuksille kyseinen
kaava skaalautuu vield luotettavasti. Koska tietoa alkuperaisesta kaavan hyddynta-
masta mittauksesta ei ole, voidaan kyseisen kaavan soveltuvuutta tuuliturbiinivaihde-
kokoluokkaan epadilla. Tuuliturbiinivaihdekokoluokan liukulaakerit ovat poikkeukselli-
sen suuria kooltaan, niiden pyodrimisnopeudet ovat hitaita ja niihin kohdistuvat kuor-
mat suuria verrattuna yleisimpiin liukulaakerisovelluksiin, kuten esimerkiksi ajoneu-

vojen moottoreihin.

10.2 Voitelujakaumatestauksen korvaus

Opinnaytetyon toisena tavoitteena oli kehittda voitelujakauman todennusmenetel-
maa liukulaakereita hyddyntavalle vaihteelle sopivammaksi. Taman opinndytetydssa
suoritetun tutkimuksen avulla voidaan jatkossa luottaa painemittauksiin, jotka suori-
tetaan kuormakoeajossa ja todeta sen olevan riittdva maara testausta. Tydssa tehdyn
voitelujakaumatestauksen mittausdatan avulla voitiin todentaa vaihteen voitelukom-

ponentit systeemitasolla. Varmuus voitelukomponenttien toimivuudesta systeemita-
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solla yhdistettynd mitattavaan painetietoon antaa luotettavan tiedon voitelusta jat-
kossa. Jatkossa erillista voitelujakaumatestausta ei kannata enaa tehda, koska havai-
tuista virheldhteista johtuen sen avulla ei saada suurellakaan tyémaaralla luotettavia

tuloksia.

Opinndytetydssa havaittiin, ettd kuormakoeajotilannetta simuloitaessa Amesimin liu-
kulaakerikomponentit eivat aiheuttaneet simulaatiotuloksiin merkittavaa virhetta.
Jatkossa voitelujakaumatestauksen sijaan voidaan pelkdstdaan simuloida pyorivan ja
kuormitetun vaihteen voitelujakauma. Simuloinnissa voidaan kayttaa kuorma-
koeajossa helposti mitattavia lahtoarvoja (Voiteludljyn kokonaistilavuusvirta vaihtee-
seen seka sen lampdotila) seka verrata ainoastaan simuloituja painetuloksia kuorma-
koeajossa mitattuihin paineisiin. Painekorrelaation ollessa hyva, voidaan luottaa, etta
simulaatio ennustaa voiteludljyn paine- ja lampétilatietoja hyédyntaen lopulta myds
vaihteen virtaukset luotettavasti. Voitelujakaumatestaukseen verrattuna kuorma-
koeajovertailulla saadaan todennettua vaihteen todellinen voitelujakauma, ilman
ettd jakauman todennuksessa taytyy huomioida testausjarjestelyista johtuvia virhe-
lahteitd, kuten virtausmittareiden painehavioita ja niiden asennuksista johtuvia muu-
toksia voitelujarjestelmassa. Simuloitaessa kuormakoeajon voitelutilannetta saadaan
Amesimilla selvitettya todellinen voitelujakauma, sisaltaen erityisesti liukulaakerei-
den pintojen liikkeesta johtuvat virtausmaarat (Couette-virtaus) seka niiden vaikutus

kokonaisjakaumaan.

Vaikka kuormakoeajossa ei ole mahdollisuutta simulaation ennustamia virtauksia
mittaamalla varmistaa, kuormakoeajossa mitattavat kriittisten komponenttien eli liu-
kulakereiden 6ljynsy6ttopaineet ovat kuitenkin virtaustietojen ohella oleellisia. Teo-
rian pohjalta voidaan todeta, etta liukulaakeri ottaa toimiessaan tarvitsemansa voite-
ludljyn, kunhan riittava oljynsaanti on liukulaakerille varmistettu. Tuuliturbiinivaih-
teen tapauksessa tama tarkoittaa riittavaa voiteludljyn painetta liukulaakerin 6ljyn-
syOtossa. llman riittavaa painetta ei ole riittavaa virtaustakaan. Planeettapyorien liu-
kulaakereilta tdma paine saadaan mitattua hyvinkin lahelta 6ljynsy6ttda planeetta-
tappien sisalta olevista kanavista (mittapisteet PO8 ja P09). Nopean akselin liukulaa-
kerin 6ljynsyottoa lahimpana on vaihteeseen tulevan 6ljyn painemittaus (P03). Ta-

man vaihdetyypin tapauksessa vaihteen 6ljynsy6tto sijaitsi niin [ahella nopean akselin



70

liukulaakerin 6ljynsyottod, ettd simulaatiossa vaihteeseen syotettdavan paineen ja liu-
kulaakerin sy6ttdpainen valilla havaittiin vain hyvin pieni ero, maksimissaan noin 0,1
bar. Nain ollen vaihteen 6ljynsyotdssa sijaitsevan painemittauksen voitiin todeta an-
tavan riittava painetieto myos nopean akselin liukulaakerin 6ljynsyotdsta taman vaih-
detyypin tapauksessa. Tarvittaessa myos nopean akselin liukulaakerin 6ljynsy6ttoon
voidaan lisatd oma painemittaus, jos se nahdaan tarpeelliseksi esimerkiksi tulevissa
prototyyppivaihteissa. Eri kohdissa vaihteen voitelujarjestelmaa olevat painemittauk-
set ovat my0s tarkeita siksi, etta niiden painekorrelaation perusteella voidaan arvi-
oida simulaation tulosten luotettavuutta myos niista pisteissa, joista painetta ei mi-
tata. Etaalla vaihteen voitelujarjestelmassa olevissa painemittapisteissa simulaation
virhe voidaan olettaa olevan maksimoitu. Jos ndissa mittapisteissa havaitaan silti
hyva korrelaatio, voidaan olettaa etta voitelukohteet, jotka sijaitsevat lahempana

vaihteen 6ljynsy6ttod, omaavat vield pienemman virheen simulaatiossa.

Lopulta myos painemittausten ja kokonaisvirtauksen lisaksi kuormakoeajossa vaih-
teen kaikki voitelukohteet on mahdollista kuvata endoskoopilla vaihteen sahkoisen
oljypumpun kaydess3, ja tarkastaa ndin visuaalisesti, etta Oljya virtaa jokaiseen voite-

lukohteeseen.

Tyon tuloksena syntyneen kehitysehdotuksen avulla voidaan sdastaa aikaa seka kus-
tannuksia, kun voitelujakaumatestauksesta voidaan luopua. Kuormakoeajoja tehdaan
vaihdeprototyypeille joka tapauksessa, joten vertailudataa ei tarvitse talldéin myos-

kdan erikseen mitata.

11 Pohdinta

Opinndytetyossa selvitettiin voitelujakauman simulointi- ja todennusmenetelman so-
veltuvuus liukulaakereita hyodyntavalle vaihteelle. Lisdksi esitettiin vaihtoehtoinen

ratkaisu aikaisemmalle voitelujakauman todennusmenetelmalle. Uudella ehdotetulla
menetelmalld jakauma saadaan todennettua luotettavammin seka pienemmalla tyo-

maaralla.

Opinndytetyo lisdsi ymmarrysta Amesim-simulaation soveltuvuudesta liukulaake-

reille. Voitiin todeta, etta liukulaakerikomponentit eivat kuormatilannetta simuloita-
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essa aiheuta merkittdvaa virhetta simulaatiotuloksiin. Lisdksi todennettiin, etta pelk-
kien paine- ja lampdtilatietojen avulla voidaan todentaa vaihteen muiden suuttimia

hyoédyntavien voitelukohteiden virtaukset luotettavasti. Todettiin etta simulaatiotu-
lokset ovat luotettavia kuormakoeajovertailua kaytettdessa, jolloin todellinen voite-

lujakauma voidaan todentaa ilman voitelujakaumatestausta.

Opinndytetyossa aikaa vievin ja suuritdisin osuus oli voitelujakaumatestauksen koe-
ajojarjestelyt mittausvalineiston asennuksineen seka testauksen suoritus vaihteelle.
Koeajojarjestelyiden ja testauksen suuri tyéosuus ei tule ilmi lopullisesta tyosta,
mutta se oli silti tarkea osa tyotd, joka mahdollisti vertailudatan kerdamisen. Koska
voitelujakaumatestaus oli ongelmallinen, tyon aikana selkiytyi pyrkimykseksi toden-
taa voitelujakauma jatkossa simulointimenetelmilla. Taman vuoksi opinnaytetyon ke-

hittamistyo painottui simuloinnin mahdollisuuksien selvittdmiseen ja soveltamiseen.

Tyon luotettavuutta arvioitiin koko opinndytetydn ajan, silla tyossa oleellisena osana
oli arvioida ja selvittaa simulaation luotettavuutta. Liukurengastiivistyksen vuotami-
sesta testin aikana tehtiin toteamus testaus- ja simulaatiotulosten vertailun pohjalta.
Liukurengastiivistyksen vuotamisesta ei kuitenkaan voitu testauksen aikana varmis-
tua, silla vuotoa ei kyetty havaitsemaan testin aikana. Staattisesta testitilanteesta
johtuen liukurengastiivistyksen vuotamista voitiin kuitenkin pitda hyvin todennakoi-
sena ja sen voitiin olettaa vaikuttaneen testauksen aikana mitattuihin paineisiin ja 2.

planeettaportaan kokonaisvirtaukseen ainakin joissain maarin.

Ty06 osoittaa, ettd hydrodynaamisten liukulaakereiden toiminta yleensakin ilmiona on
monimutkainen ja niiden voitelu haasteellista ennustaa vaihteen muihin voideltaviin
komponentteihin verrattuna. Kuten tassa tyossa havaittiin, Amesim 1D-simulaa-
tiomentelmana omaa rajoitteensa liukulaakereiden voitelun todentamisessa. 1D-si-
mulaatio ei kykene huomioimaan liukulaakerin moniulotteisuudesta aiheutuvia teki-
joita laakerin voiteluun, joka aiheuttaa epavarmuutta simulaatiotulosten luotetta-

vuuteen.

Tyon tulosten perusteella voitelujakauman todennusmenettely liukulaakereiden
osalta voidaan katsoa vaativan edelleen jatkokehittamista. Erityisesti 3D-simuloinnin
mahdollistavien ohjelmistojen kayttoa liukulaakereiden simuloinnissa olisi syyta tut-

kia enemman. 3D-simuloinnilla liukulaakerin toimintaa voisi mahdollisesti simuloida
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tarkemmin, mutta vastaavasti se vaatisi kuitenkin enemman laskentatehoa ja olisi hi-
taampaa. Nykyinen 1D-simulointi kuitenkin puoltaa asemaansa nopeutensa ja pie-

nemman laskentatehon vuoksi. Voitelujakauman todentamisessa ja esimerkiksi viela
vaihteen suunnitteluvaiheessa 1D-simulaatiolla voidaan tehda nopeitakin muutoksia

simulaation ilman pitkaa laskenta-aikaa.

Jatkotutkimuskohteena voitaisiin tutkia 3D-simuloinnin hyédyntamista pelkkien liu-
kulaakereiden virtausten maarittamisessa. Muilta osin vaihteen voitelujakauma voi-
taisiin edelleen simuloida 1D-ohjelmistolla, johon sy6tetaan 3D-ohjelmiston avulla
maaritetyt liukulaakereiden virtausarvot. Menettely voisi mahdollistaa kompromissin

simulointitarkkuuden ja laskentatehon tarpeen seka kaytetyn ajan valilla.
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