NN

00000

— - 4

)00 (0 ()

> o> O D O D D d

0000000

- - ]

L0000 () ()]

.‘-----

000000

»l.

Henry Cusell

Osaamista

ja oivallusta
tulevaisuuden
tekemiseen

Tasapainoakseleiden tutkimus ja

vertailu

Metropolia Ammattikorkeakoulu
Insin66ri (AMK)
Ajonevosuunnittelu

INSinGorityd

2.12.2020

metropolia.fi

ﬂ7 Metropolia



Tiivistelméa

Tekija Henry Cusell

Otsikko Tasapainoakseleiden tutkimus ja vertailu

Sivumaara 29 sivua

Aika 2.12.2020

Tutkinto Insin66ri (AMK)

Tutkinto-ohjelma Ajoneuvotekniikka

Ammatillinen paaaine Ajoneuvosuunnittelu

Ohjaajat Ajoneuvotekniikan tutkintovastaava Heikki Parviainen
Projekti-insind6ri Noora Lukkarinen

Tassa opinnaytetydssa analysoitiin vaurioituneita tasapainoakseleita ja méaaritettiin
vertailuosuutta varten erityistda huomiota vaativat tekijat. Vaurioanalyysin pohjalta

maaritettiin myds jarjestelméassa vaikuttavien kulumismekanismien merkitys ja vaikutukset.

Uuden- ja vanhanmallisten tasapainoakseleiden syvallinen vertailu tehtiin havaittujen ja
mitattujen komponenttien muutosten perusteella. Tasapaionoakseleissa todettuja
muutoksia verrattiin analyyttisesti vaurioanalyysissa maaritettyihin kulumismekanismeihin.
Erityisesti syvennyttiin laakerointien pinnoitteiden muutoksiin ja niiden merkitykseen

neulalaakerivaurion ehkaisemisessa.

Lopuksi analysoitiin saatuja tuloksia ja johtopaatdksia seka arvioitiin autovalmistajan
toimenpiteita laakerivaurion ehkaisemiseksi. Lopputuleman perusteella voitiin todeta, etta
DLC-pinnoite on parantanut laakeripinnan kestavyyttd niin huomattavasti, etta
jarjestelmassa vaikuttaneiden kulumismekanismien voidaan todeta vahentyvan

kestavyyden kannalta merkittavalla tavalla.

Avainsanat Tasapainoakseli, laakerivaurio, laakeripintojen kovuus
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This thesis deals with performing an analysis of damaged balancer shafts to define the key
points of interest for comparison. The damage analysis will determine the influence and

consequences of the present wear mechanisms.

This profound comparison of the new and old models of balancer shafts was based on the
observed and measured changes in the parts. The results of the changes made to the new
parts are discussed, and reflected on the wear mechanisms found in the damage analysis.
Special focus was aimed at the changes made to the bearing surface materials and their

effect on preventing bearing damage.

The debriefing of the results and conclusions led to the assessment of the actions the man-
ufacturer has taken in preventing damage to the balancer shaft bearings. Based on all the
findings, the Diamond-like carbon coating has improved the durability of the bearing surfaces
substantially. These reductions in the wear mechanisms led to the conclusion that the
changes of the updated components have significantly improved the reliability of the bal-

ancer shafts.

Keywords Balancer shaft, bearing damage, surface strength of bearing
materials
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Lyhenteet

DOHC Dual overhead camshafts. Sylinterikannen paalla sijaitsevat kaksi erillista

nokka-akselia.

DLC Diamond-like carbon. Luokitellaan hiiliperdiseksi amorfiseksi materiaaliksi,
jolla on timantille tyypillisia ominaisuuksia. Koostuu paaosin sps-
hybridisoiduista hiiliatomeista [1, s. 2—3]. Voidaan kayttaa pinnoitteena
esimerkiksi mekaanisten osien pinnoilla  kulumisen ja  kitkan

vahentamiseksi.
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1 Johdanto

Eraan autonvalmistajan kaksilitraisissa turbodieselmoottoreissa on suunnitteluvirhe,
joka johtaa moottorin tasapainoakseleiden vaurioitumiseen. Tasapainoakseleiden
vaurioituminen ilmenee voimakkaasta vinkuvasta ja viheltavasta moottorin sivuaanesta.
Moottorista kuuluva sivudani on niin voimakas, etta suurin osa autojen kayttgjista tuovat
auton omatoimisesti korjaamolle tutkittavaksi. Kun korjaamo on todennut
tasapainoakseleiden olevan vialliset, joudutaan moottoriin vaihtamaan uudet.
Valmistajalle koituu huomattavia kustannuksia taman vian ollessa todella yleinen ja
korjauskustannusten suuria. Tassa tydssa kasiteltdvien osien maahantuojan pyynnosta

valmistajan nime& ei mainita tutkimuksen yhteydessa.

Valmistaja on yrittanyt viimeisen kolmen vuoden aikana korjata ongelmaa paivittamalla
tasapainoakseleiden suunnittelua ja rakennetta. Useista pdivitysversioista huolimatta
ongelmaa ei saatu poistumaan. Vuoden 2020 alussa valmistaja julkaisi tiedotteen, jossa
esiteltiin paivitetty versio tasta kaksilitraisesta turbodieselmoottorista. Tiedotteessa
luvattiin  tasapainoakseliongelmat korjatuksi lopullisesti akseleiden paivitetylla

laakeroinnilla ja niiden DLC-pinnoituksella [2].

Taman insindoritydn tarkoituksena on selvittaéd, milla tavalla valmistaja on kehittanyt
tasapainoakseleiden suunnittelua ja rakennetta. Tutkimus toteutettiin vertaamalla
vanhanmallisia tasapainoakseleita uusiin. Vanhanmallisille tasapainoakseleille
suoritettiin vaurioanalyysi, jossa maaritettiin systeemissa vaikuttavat kulumismekanismit.
Kulumismekanismeihin vaikuttaville alueille suoritettin materiaalin kovuusmittauksia,

mik& mahdollisti paivitysten muutoksien vaikutusten konkretisoitumisen mittaustuloksiin.

2 Moottorin ja tasapainoakseleiden esittely

Vertailuun hankitut tasapainoakselit kuuluvat kaikki samaan moottorimalliin. Kyseisen
dieselmoottorin perusominaisuudet ovat 1999 cm?®n iskutilavuus, nelja sylinteria
riviasetelmassa, pakokaasuahdin, DOHC seka 16 venttiilid [3]. Vanhanmallisia
tasapainoakseleita ei ollut saatavilla uutena, jolloin vaurioituneita korjaamolla vaihdettuja

yksilgita kaytettiin vanhentuneiden mallien vertailukappaleina. Vanhat tasapainoakselit
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ovat lahtoisin 2017-2019 valmistetuista moottoreista. Vertailun uudet tasapainoakselit

ovat padivitettyd 2020 vuoden mallia [4]. Allla on esitetty kuva Kkyseisista

tasapainoakseleista (kuva 1).

Kuva 1. Allekkain uuden- ja vanhanmallinen tasapainoakseli, joista uudenmallinen on
ylempana.

Yksittaisessa tasapainoakselissa on kaksi mitoiltaan erilaista laakerointia. Laakeripeséat
on eritelty niiden muovisten neulalaakerikehtojen varityksen mukaisesti. Kuvassa

vasemmalla on musta, oikealla valkoinen. Tasapainoakselit on valmistettu teraksesta.

2.1 Tasapainoakseleiden toimintaperiaatteen kuvaus

Moottorin tasapainoakselijarjestelma koostuu kahdesta epékeskopainoisesta akselista,
jotka kumoavat moottorin muista edestakaisin liikkuvista osista aiheutuvaa tarinaa.
Paaosin neljasylinterisessa rivimoottorissa mantien aiheuttamaa toisen kertaluvun
voimaa pyritdan vaimentamaan tasapainoakseleiden avulla. Keskend&n samanpainoiset
tasapainoakselit asennetaan moottorilohkon sisélle koneistettuihin porauksiin, jotka
kannattelevat tasapainoakseleita ndaiden laakerointien kohdalta. Moottorilohkon
porausten sisdlle on upotettu sylinterin muotoiset holkit, joiden sis&pinnoilla
tasapainoakselin neulalaakerit lepaavat. Tasapainoakselit pyorivat toisiinsa nahden
vastakkaisiin suuntiin kaksinkertaisella kampiakselin pyorimisnopeudella.
Tasapainoakseleiden  kayttbvoima ja  ajoitus saadaan kampiakselin ja
tasapainoakseleiden vélisella vinohampaisella ratastuksella. Rattaat ovat vinohampaiset
niiden kayton aiheuttaman &anen vahentamiseksi. Tasapainoakselit kiinnittyvat
valkoisen laakeroinnin paasta niitd vetavaan rattaaseen. Vasen paaty pyorii vapaana,
koska akseli on tuettu jo laakereilla kahdesta erilladan olevasta kohdasta.
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Tasapainoakseleiden laakerien voiteluun ei kéytetd moottoridljyn paineistettua piiria
vaan hyddynnetddn kampikammiossa vallitsevaa moottoridljysumua ja roiskeita

moottorin kaynnin aikana. [3.]

2.2 Vertailukappaleiden maara

Vanhoja osia saatiin yhteenséd 12 kappaletta, joissa on yhteensa 24 laakeripinnan
naytteenottomahdollisuudet. Uutta mallia saatiin kaksi kappaletta, jolloin mitattavia
laakeripintoja on yhteensa nelja kappaletta. Jokaisen tasapainoakselin mukana tulee

siihen kuuluvat neulalaakerit.

3  Vaurion maarittaminen

3.1 Vaurion visuaalinen analyysi

Ennen vertailuosuutta selvennetédan tasapainoakseleihin muodostuvan vaurion sijainti ja
laatu. Tasapainoakselit vaurioituvat laakeripinnoiltaan, joka on havaittavissa jo paljaalla
silméalla tarkasteltaessa vaurioituneita osia. Kuvassa 2 nakyva vaurioitunut alue voidaan

nahda laakeripinnan varinmuutoksena.

Kuva 2. Esimerkkikuvat tasapainoakseleiden laakeripintojen vaurioista. Neulalaakerit ja niita
pitelevét kehdot on poistettu akselin laakeripintojen paljastamiseksi.
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Kellertavasta alueesta erottuva kirkkaan hopeanvérinen alue on vaurioitumisen jalki.
Vaurioituneella alueella voidaan havaita myds laakeriuran suuntaisia uurteita ja
naarmuja. Koska yhdenkdan vaurioituneen naytekappaleen laakeripinnassa ei ole
havaittavissa sinertamista tai erittdin syvaa naarmuuntumista, voidaan todeta, ettei
laakeripinnan ylikuumenemisesta tai kiinnileikkautumista paase tapahtumaan. Lisaksi
vaurioituneiden kappaleiden neulalaakereissa ei ollut havaittavissa vaurioitumisen tai
ylimaaraisen kulumisen merkkeja. Koska valmistajan korjausohjeiden mukaan
tasapainoakselivaurion  korjaamiseen riittdd  tasapainoakseleiden ja  niiden
neulalaakereiden uusiminen, voidaan olettaa, ettei moottorilohkoon asennettujen

laakeriholkkien pinnoille tule vaurioita [3].

Vaurion alue ei ulotu kauttaaltaan laakeripinnan leveyden poikki. Laakeripinnan
molemmille reunoille jaa 1,65-1,9 mm:n kaista ehjda pintaa, koska neulalaakerit ovat
leveydeltddn 3,3-3,8 mm Iyhyemmat kuin akselipinnan kokonaisleveys. Lisaksi
vaurioitunut alue ei kierrd koko pinnan ympéri vaan kattaa noin kolmanneksen akselin
laakeripinnasta. Jokaisessa vaurioituneessa tasapainoakselin laakeripinnassa
vaurioalue ulottuu samalle laakerikehdn sektorille. Tama johtuu siitd, etta
tasapainoakseli kohdistaa vakionopeudella pytriessdan tasaisen voiman laakeripintojen
geometrisestd keskipisteestd kohtisuoraan ulkokehalleen siihen kohtaan, missa
voimavektori lavistdisi tasapainoakselin massan keskipisteen. Koska tdma voima
kohdistuu aina tasapainoakselin painotetulle puolelle, kohdistuu télle kyseiselle
laakeripinnan alueelle huomattavasti suurempi pintapaine kuin laakerikehdn muulle

pinnalle.

3.2 Vauriopintojen mikroskooppianalyysi

Koska vaurioituneista tasapainoakseleista ei l0ytynyt kovuuseroa ehjan ja vaurioituneen
laakeripinnan vélilta, voidaan olettaa vanhoissa tasapainoakseleissa laakeripinnan
olevan kauttaaltaan samaa materiaalia. Mikroskooppianalyysin tekeminen on
hyodyllisemp&d samoista materiaaleista koostuville pinnoille, koska niiden mikropinnat
nayttavat samanlaisilta. Alla esitetyissd mikroskooppikuvissa nakyvien laakeripintojen

pyorimisliike olisi mikroskooppikuvan suhteen horisontin suuntainen (kuva 3).
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Kuva 3. Mikroskooppikuvat vaurioituneen tasapainoakselin laakeripinnalta.
Vasemmanpuoleisessa ympyrassa vaurioalueen vastakkaiselta puolelta eli ehjalta
puolelta otettu nayte. Oikealla puolella vaurioituneen alueen keskeltd otettu nayte.
Kuvassa pystysuunnassa olevat musta viivat osoittavat tasapainoakselin paatyja kohti.

Mikroskooppikuvista voidaan néhda, etta vaurioalueen pinta on kiillottunut huomattavasti
tasaisemmaksi kuin ehja alue. Ehjalla alueella ndkyvien pydrimissuuntaisten uurteiden
voidaan vahvistaa olevan tehdaskoneistuksen jaljilta, silla laakeripinnan alueet, joille
neulalaakeri ei vylla kulkemaan, nayttdvat samalta. Kiillottumisesta huolimatta
vaurioalueella on havaittavissa tasoittuneiden alueiden lomassa syvia yksittéisia

uurteita.

3.3 Vauriopintojen kovuusmittaukset

Vaurioituneiden tasapainoakseleiden ja neulalaakereiden pintojen kovuusmittaukset
suoritettiin ISO 6507-1:2018 -standardin mukaisesti. Kaikki suoritetut kovuusmittaukset
tehtiin samaa testilaitetta ja menetelmaa kayttaen. Testilaitteena toimi Matsuzawa DMH-
1 -mikrokovuustesteri. Kovuusmittausten tulokset esitetddn ja tulkitaan tekstissa

seuraavalla tavalla.

Esimerkiksi 600 HV 1/12,5: Vickersin kovuus 600 méaéritettynd koevoimalla 0,9807
N ja koevoiman vaikutusajalla 12,5 sekuntia [5, s. 8].
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Tasapainoakseleihin muodostuvan vaurion tutkimiseksi otettiin kovuusmittaukset naista
toisiaan koskettavista pinnoista taulukossa 1 esitetyn mittausselosteen mukaisella

tavalla.

Taulukko 1. Testausseloste vaurioituneiden tasapainoakseleiden ja niiden neulalaakereiden
pinnoille suoritetuista kovuusmittauksista. Merkinnassa "HV 1/12,5” HV tarkoittaa,
ettd esitetty arvo on kovuusarvo, numero 1 tarkoittaa yhden kilogramman
koevoimaa ja 12,5 kertoo koevoiman vaikutusajan sekunneissa.

Kaytetty mittausstandardi: ISO 6507-1:2018

Naytekappaleet merkitty numero- ja
kirjainkoodiston avulla.

Kokeen paivamaara: 19/11/2020

Kovuusarvo: HV 1/12,5

Neulalaakerit ovat pienen halkaisijansa johdosta
ainoat kappaleet, joille on sovellettava
standardin mukaista korjauskerrointa. Sovellettu
korjauskerroin naiden kappaleiden
kovuusmittauksien tuloksille on 1,010 [5, s. 17-
19].

Koekappaleiden tunnistaminen:

Pintojen kaarevuuden huomiointi:

Kovuusmittausten  tulosten  perusteella  vaurioituneiden tasapainoakseleiden
laakeripinnat ovat kovuudeltaan pehmeampia kuin niilla rullaavat neulalaakerit.
Kovuusmittausten tulokset on esitettty kuvassa 4. Mitd suurempi kovuusarvo, sen

kovempaa materiaali on.

850 ° °
° o © .
° ® ° ° °
8oo ® e
HV 1/12,5 750 ¢ °
° o o o ¢
700 e °

650
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Naytekappaleen tunniste

Kuva 4. Siniset datapisteet edustavat vanhanmallisten tasapainoakseleiden neulalaakereiden
pinnan kovuutta. Punaiset datapisteet edustavat vanhanmallisten tasapainoakseleiden
laakeripinnan kovuutta.
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Mustan ja valkoisen neulalaakeroinnin valilla ei havaittu kovuuseroja, jolloin niiden
datapisteet jaetaan vain uuden- ja vanhan mallin luokkiin. Kuvassa 4 esitettyjen
kovuusmittausten tuloksille sovellettavan korjauskertoimen jalkeen vanhojen
neulalaakereiden pinnan  keskiarvokovuudeksi saatin 836,29 HV 1/12,5.
Tasapainoakseleiden laakeripintojen keskiarvokovuudeksi saatiin 726,53 HV 1/12,5.
Tama selittdd havainnon, ettei neulalaakereiden pinnoilta ollut havaittavissa
vaurioitumisen merkkeja. Koska neulalaakereiden pinta on huomattavan paljon kovempi
kuin niitd vasten painautuvan tasapainoakselin pinta, kohdistuu vaurio aina
pehmeampaa materiaalia olevalle pinnalle. Koska neulalaakereiden pinnat ovat todella
siledt tapahtuu akselin laakeripinnalle jo mikroskooppikuvissa havaittua kiillottumista.
Laakeripinnan huomattava Kiillottuminen tarkoittaa, ettd materiaalia kuluu ja poistuu
laakeripinnalta.

3.4 Vaurion luokittelu

Laakerivaurion maarittdmiseksi tarvitaan voidellun neulalaakeroinnin tyypille kulumisen
luokittelutavat. Kulumismekanismeista saadaan tietoa Risto Parikan ja Jussi Lehtosen
vuonna 2000 julkaisemasta tutkimusraportista nimeltdan Kulumismekanismit ja niiden
merkitys vierintalaakereiden elinidlle. Raportin mukaan kappaleiden suhteelliseen
likkeeseen pohjautuva kuluminen voidaan helpoiten jaotella DIN 50320:n mukaisella
jaottelulla. Naihin paaryhmiin kuuluu tartunta- eli adhesiivinen kuluminen, hionta- el
abrasiivinen  kuluminen, vasymiskuluminen sek& tribokemiallinen kuluminen.
Henkildbauton moottorissa tasapainoakselit altistuvat merkittavasti vain ensimmaisille
kolmelle. Raportissa painotetaan, ettd vaikka kulumismekanismit esitetaan erillisiné
mekanismeina, on kuitenkin jokaisessa kulumistapahtumassa voimassa useita

kulumismekanismeja vuoron perédan tai samanaikaisesti. [6, s. 4—6.]

3.4.1 Adhesiivinen kuluminen

Tartuntakuluminen on kitkapintojen pinnankarheuksien huippujen leikkautumista, jossa
toiseensa térmaavat pintojen epatasaisuudet repeavat rajapinnastaan ja paatyvat toisen
kappaleen pinnalle adhesiivisena liitoksena. Koska tasapainoakselin laakeripinta on
pehmeampaa kuin neulalaakereiden pinta, niin kitkapintojen epéatasaisuuksien huippujen

osuessa toisiinsa neulalaakerin  kovempi pinta repii akselin laakeripinnan
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epatasaisuuksia irti. N&mé irronneet parikkelit paatyvat kovemmalle pinnalle
muodostuneen adhesiivisen litoksen kiinnittdmana. Liitoksen pettdessa metallipartikkelit
paasevat vaikuttamaan samalle laakeripinnalle, tai muualle moottoriin kiihdyttaen osien
kulumista entisestaan. Tartuntakulumista esiintyy yleensa kulumisen alkuvaiheessa

kiihdyttden muiden kulumismekanismien vaikutusta. [6, s. 7-8.]

3.4.2 Abrasiivinen kuluminen

Hiontakuluminen jaotellaan kahden tai kolmen kappaleen abraasioon. Kahden
kappaleen hiontakulumisessa kova pinta liikkuu toista pehmeadmpada pintaa vasten,
jolloin kovemman materiaalin topografiset ulokkeet kuluttavat toista pintaa. Kolmen
kappaleen abraasiossa kahden pinnan vélissa on partikkeleita, jotka kuluttavat itseaan
pehmeampaa pintaa. Useimmiten hiontakuluminen alkaa kahden kappaleen kulumisena
ja kehittyy irtopartikkeleiden lisaantyessa kolmen kappaleen kulumismekanismiksi.
Hiontakulumisen lopputulos on tasapainoakseleiden vaurioitumisprosessissa identtinen
tartuntakulumisen seurauksiin, silla tartuntakuluminen johtaa aina hiontakulumiseen. [6,
s. 8-9.] Abrasiivinen kuluminen on ehdottomasti merkittavin kulumismekanismi naiden
tasapainoakseleiden vaurioitumisprosessissa. Tata vaurion Kkriittisinta aiheuttajaa

vastaan voidaan vaikuttaa eniten pintojen valista voitelua parantamalla [6, s. 9].

Voiteluaineen tarkeydestd ja vaikutuksista todetaan seuraavasti vierintalaakereiden

kulumisen tutkimusraportissa [6] seuraavaa:

Paaasialliset virheellisen voitelun aiheuttamien vaurioiden syyt ovat vaarin valittu
voiteluaine, kiintedt tai nestemaiset epapuhtaudet voiteluaineessa, muutokset
voiteluaineiden ominaisuuksissa, voiteluaineen puute kosketusalueella ja
ylivoitelu. Liian alhaisen viskositeetin omaavan voiteluaineen kaytté ja
voiteluaineen puute aiheuttavat vierintaelinten ja vierintapintojen valiin liilan ohuen
voiteluainekalvon. Talla on laakerin toimintaan lukuisia haitallisia vaikutuksia,
esimerkiksi pinnankarheushuippujen kosketukset (ei-toivottu rajavoitelutilanne),
epapuhtaushiukkasten jadminen vierintdelinten ja vierintdpintojen valiin
(abrasiivinen kuluminen) ja vierintdratoihin kohdistuvan pintapaineen kasvu
(vierintavasyminen). Tall6in kitka ja sité kautta myods l[ampdtila edelleen kasvavat

huonontaen voitelutilannetta entisestaén, ja mikali laakeri toimii jo alun alkaen
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voitelutilanteensa tai valystensa osalta &ariolosuhteissa, seurauksena voi olla

laakerin taydellinen vaurioituminen. [6, s. 13-14.]

3.4.3 Vasymiskuluminen

Hionta- ja tartuntakulumisen tapahtuminen vaatii pintojen mekaanisen koskettamisen.
Moottoridljyn tehtdva on pitdd mekaaniset pinnat erilladn muodostamalla
voiteluainekalvon pintojen valille. Vasymiskuluminen on kuitenkin mahdollista ilman
pintojen koskettamista. Vasymiskuluminen edellyttdd pitkdaikaista rasitusta jossa
laakeripinnalla vaikuttava puristusjannitys siirtyy hieman pinnan alapuolelle vaikuttaen
leikkausjannityksen tavoin. N&in laakeripinnan alapuolelle muodostuu sérdja, jotka
toistuvan kuormituksen kautta johtavat kulumispartikkelin irtoamiseen. [6, s. 9-10.]
Tasapainoakselin  laakeripinnan epatasainen kuormitus johtaa laakeripinnan
pistemaiseen kuormitukseen, jolloin vasymiskuluminen on jatkuvassa vaikutuksessa
vain osalla laakeripinnasta eikd jakaudu tasaisesti laakeripinnan ympari.
Vasymiskulumisen vaikutusta ei pystytty arvioimaan, silld vaurioalueilla ei havaittu
pintasaroilya. Vasymiskulumiseen voidaan vaikuttaa eniten kappaleiden valisia voimia

pienentamalld, pintojen viimeistelylla tai materiaalikovuuksia parantamalla [6, s. 10].

Mittausten ja havaintojen perusteella tasapainoakselin  altistuessa naille
kulumismekanismeille tapahtuu voimakasta kulumista. Koska kuluminen kohdistuu vain
tietylle laakeripinnan alueelle, muodostuu laakeripesddn epatasaisia valyksia seka
akselin laakeripinnan soikeutumista. Ylimaaraiset valykset ja soikeutuminen aiheuttavat

tasapainoakselissa ylimaaraisia varinoita ja resonointeja.

4 Vanhojen ja paivitettyjen tasapainoakseleiden vertailu

Autovalmistajan tiedotteiden perusteella viimeisimman tasapainoakselipaivityksen
mukaan niiden luotettavuutta on parannettu uudenlaisella laakeripinnan DLC-
pinnoitteella seka muilla akselin ja laakeroinnin muutoksilla [2]. Lukuisten vanhoille
tasapainoakseleille tehtyjen kovuusmittausten ja mikroskooppianalyysien perusteella on
kuitenkin selvaa, etta vuosien 2017 ja 2019 valilla valmistetuissa moottoreissa

tehdasasenteisissa tasapainoakseleissa ei ole ollut n&illa mittausmenetelmilla
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havaittavaa eroa. Kaikkia vanhoja tasapainoakseleita voidaan siis kasitella samassa

dataryhméassa ja verrata 2020 paivitettyyn malliin.

4.1 Mittojen ja painojen muutokset

4.1.1 Tasapainoakseleiden mittojen ja painojen muutokset

Uudenmallisten tasapainoakseleiden laakeripintojen ja neulalaakereiden mittasuhteisiin
on tehty huomattavia muutoksia. Akselien paadyt ovat kuitenkin sailyneet
muuttumattomina. Rungon vaikeat geometriset pinnat, jotka eivét ole kosketuksissa
moottorin pintoihin eivat vaikuta tdssd osiossa kasiteltdvissd asioissa merkittavalla
tavalla tasapainoakselin toimintaan. Kuvassa 5 havainnollistetaan mittojen sijainti, joka

auttaa ymmartdmaan taulukossa 2 kerrotut mitat.

l

e T

Kuva 5. Tasapainoakselin mittojen d1, L1, d2 ja L2 nime&minen.

Seuraavassa taulukossa on esitettyna uusien ja vanhojen tasapainoakseleiden
merkittavat koon ja painon muutokset (taulukko 2). Taulukoissa 2 ja 3 vanhanmalliset

tasapainoakselit on nimetty naytekappalesarakkeessa numeroin yhdesté kuuteen.
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Taulukko 2. Tasapainoakseleiden mitat ja painot. Uusien tasapainoakseleiden muutokset on
korostettu punaisella varilla.

Naytekappale | Paino (kg) dl (mm) L1 (mm) d2 (mm) L2 (mm)
Uudet 1,238 31 18 30,5 17,5
1 1,543 29 18 28,5 17,5
2 1,537 29 18 28,5 17,5
3 1,546 29 18 28,5 17,5
4 1,531 29 18 28,5 17,5
5 1,556 29 18 28,5 17,5
6 1,537 29 18 28,5 17,5

Merkittdvimpand muutoksena on pdaivitettyjen tasapainoakseleiden huomattavasti
pienempi massa. Massa on mitattu ilman naulalaakereita ja niiden kehtoja, koska niiden
massa ei vaikuta tasapainoakselin tuottamaan ulospéin suuntautuvaan voimavektoriin.
Testieran vanhojen tasapainoakseleiden keskiarvopainoksi saadaan 1,54 kg. 25
gramman haarukalla olevat painot vanhoissa akseleissa johtuvat akselin rungon

karkeasta viimeistelysta.

Kuvasta 5 voi nahda, etta laakeripinnat ja vetohammaspyoralle tuleva paaty ovat ainoat
tasaiseksi koneistetut pinnat. Kun vahennetaan vanhojen akseleiden keskiarvopainosta
uusien akseleiden kevyempi paino, niin painoeroksi saadaan 300 grammaa. Talla noin
20 % kevyemmalld akselilla voidaan keveydestddn huolimatta saavuttaa
samansuuruiset tasapainotusvoimat kuin vahoissa akseleissa. Kaavassa 1 F on voima,

a on kiihtyvyys ja m on massa.

F=axm (2)

Taman kaavan mukaan voisi olettaa, etta samalla moottorin kierrosluvulla uudella 20 %
kevyemmalla tasapainoakselilla kohdistuu myds 20 % vahemman voimaa laakeripesiin
ja niiden kautta moottorin lohkoon. On kuitenkin muistettava, ettd massan keskipistetta
siirtamalla kauemmaksi pyorimisliikkeen geometrisesta keskustasta saadaan massan
keskipipisteen kasvaneen kulmanopeuden ja -kiihtyvyyden ansiosta mahdollisesti yhta

suuri tasapainotusvoima. Siis vaikka tasapainoakselin massa on pienentynyt, voi
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valmistaja massan keskipistetta siirtamalla vahentaa sen vaikutuksia. Jos toivottuun
tasapainotusvoimaan ei paasta, voi valmistaja muilla keinoin, kuten kevyemmilla
mannilla tai sylinterigeometrian muutoksilla, vahentaa toisen kertaluvun harmonista
epatasapainoa. Talléin tasapainoakseleiden tuottaman voiman tarve pienenee. Téllaisia
muutoksia ei kuitenkaan valmistajan tietojen mukaan ole tehty [3; 4]. Laakeripintojen
halkaisijoiden d1 ja d2 muutokset kdydaan tarkemmin lapi luvussa 4.1.2 taulukon 3

jalkeen, silla niihin liittyy olennaisesti neulalaakereiden kokomuutokset.

4.1.2 Laakeroinnin neulojen mittojen ja painojen muutokset

Laakerin neulat ovat oleellinen osa tdmén tasapainoakselin laakerointia, silla
tasapainoakselin tuottama voima kulkeutuu niiden valityksella moottorilohkon
laakeripinnalle. Neulalaakerit ovat my6s vaurioanalyysin mukaan kulumismekanismin
komponenteista ne, jotka kuluttavat tasapainoakselin laakeripintaa. Kuvassa 6 on

havainnollistettu neulalaakereiden rullien mittojen sijainti, mika auttaa ymmartamaan

taulukossa 3 kerrottuja mittoja.

Kuva 6. Neulalaakereiden mittojen d ja L nime&minen.

Uusien tasapainoakseleiden laakerointien neuloja péaivitettiin mustassa ja valkoisessa
paadyssa. Taulukossa 3 esitetty paino on yhden neulakasetin kokonaispaino, eli se
sisaltaa kaikki kyseisen laakerin neulat ja neulojen muovisen kehdon.

metropolia fi ﬂr MetrOPOIia



13

Taulukko 3. Neulalaakereiden kappalemaéarat, painot ja mitat. Sarakkeessa kpl on
neulakehdossa olevien neularullien kappalemaéara. Uusien neulalaakereiden
muutokset on korostettu punaisella vérilla. Mittataulukon alaindeksilla m
tarkoitetaan mustaa neulakehtoa ja alaindeksilla v valkoista neulakehtoa.

Musta laakeri Valkoinen laakeri
Naytekappale | Kpl ~ Paino(g) | dm(mm) Ln(mm) | Kpl Paino(g) | Dy(mm) L, (mm)
Uudet 21 26 3,5 14,7 | 19 23 3,5 13,7
1 16 34 4,5 15,7 | 15 30 4,5 14,7
2 16 34 4,5 15,7 | 15 30 4,5 14,7
3 16 34 4,5 15,7 | 15 30 4,5 14,7
4 16 34 4,5 15,7 | 15 30 4,5 14,7
5 16 34 4,5 15,7 | 15 30 4,5 14,7
6 16 34 4,5 15,7 | 15 30 4,5 14,7

Vanhojen tasapainoakseleiden ja neulalaakereiden muodostamat kokonaishalkaisijat
ovat mustassa paassa 38 mm ja valkoisessa 37,5 mm. Paivitettyjen akseleiden
laakerointien kokonaishalkaisijat ovat tismalleen samat. Kun verrataan valmistajan
varaosaselaimesta moottorilohkon tasapainoakseleiden laakeriholkkeja, ne jakavat
vanhojen ja uusien mallien kanssa saman varaosanumeron. Naiden tietojen perusteella
uudenmalliset tasapainoakselit voi asentaa kokoeroistaan huolimatta vanhanmallisten

tasapainoakseleiden tilalle.

Paivitettyjen osien neulojen halkaisijoiden pienentdminen yhdella millimetrilla on
merkittdvaa. Halkaisijaltaan pienemmat neulat mahdollistavat useamman neulan
mahtumisen neulakehtoon, jolloin pinnoille kohdistuvat voimat jakautuvat useammalle
painepisteelle. Vaikka laakerin neulojen maaréé on kasvatettu mustassa neulakehdossa
viidella ja valkoisessa neljalla neulalla, on niiden kokonaispaino kuitenkin pudonnut,
koska lierionmuotoisen kappaleen tilavuus vahenee sen halkaisijaa pienentaessa
huomattavasti. Painepisteen jakautuminen useamman neulan kesken vaikuttaa
merkittavasti vasymiskulumisen mekanismiin. Yksittdisen pisteen maksimipaineen
laskemisella on merkittdva vaikutus laakerin kestoikédan, jos pienentynyt voima ei riita

enéé laakeripinnan materiaalin maksimileikkausjannitteen ylittamiseen.

Myo6s neulojen pituutta on pienennetty molemmissa kehdoissa yhdella millimetrilla.
Vaikka neulojen pituutta on pienennetty, ovat akseleiden laakeripinnat L1 seka L2

sailyttdneet saman leveyden vanhasta mallista uuteen. Lyhyemméat neulat kattavat
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pienemman osan laakeripinnan leveydesta, jolloin voimat jakautuvat pienemmalle pinta-
alalle, mikd johtaa laakeripinnan paikallisten maksimipuristusjannittysten nousuun.
Yksittaiseen pisteeseen kohdistuva jannityksen nousu nostaa jalleen vasymiskulumisen
riskid. Kapeammat neulat antavat kuitenkin moottoridljylle enemman tilaa kerdéntya

akselin laakeripintojen reunoille, mika on laakerin voitelun kannalta positiivinen vaikutus.

4.2 Lampdkasittelyn vaikutukset

Yksi selvimpié eroavaisuuksia, joka voidaan havaita, on tasapainoakseleiden pinnalla
nakyvat kuumentamisesta johtuvat varinmuutokset. Uudenmalliset tasapainoakselit ovat
paatyjaan luukuun ottamatta kauttaaltaan tummentuneet jonkun kuumennusta vaativan
valmistusprosessin seurauksena. Vanhoissa tasapainoakseleissa on nahtévissa
huomattavasti pienempi maara kuumentamisesta johtuvaa varinmuutosta. Alla olevassa

kuvassa on korostettuna lammittamisesta johtuvat varinmuutokset (kuva 7).

Kuva 7. Punaisella korostettuna tasapainoakseleissa nakyvat kuumentamisesta johtuvat
varinmuutokset. Kuvassa uusi on ylempana, vanha malli alempana. Kuvassa on myés
nahtavissa uuden tasapainoakselin laakeripinnan tummempi vari DLC-pinnoitteesta
johtuen.
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Uusien tasapainoakseleiden laakeripintojen paallystaminen DLC-pinnoitteella ei
pinnoitustekniikasta riippuen pitdisi vaatia teraksen Ilujuuden kannalta haitallista
komponentin  kuumentamista. DLC-pinnoitustavasta riippuen lampdtilat voivat olla
tyypillisesti noin 150-350 °C. [1: 3-6; 7.]

Taulukko 4. Testausseloste, jonka mukaan kuvissa 8, 10, 15 ja 16 esitetyt kovuusmittaukset
on suoritettu.

Kaytetty mittausstandardi: ISO 6507-1

Naytekappaleet merkitty
numerokoodauksen avulla.

Koekappaleiden tunnistaminen:

Kokeen pdivamaara: 19/11/2020
Kovuusarvo: HV 1/12,5

Kuvan 16 kovuusmittauksille sovelletaan
Pintojen kaarevuuden huomiointi: standardin maarittamaa korjauskerrointa

1,010 [5, s. 17-19].

Kuvassa 8 akseleiden pituuden puolivélista ja ympyrageometrisesti keskelta otettujen
kovuustestien perusteella kuumennusprosessilla on  kuitenkin  ollut  uusien

tasapainoakseleiden materiaalikovuutta heikentévia vaikutuksia.

260 @

[ ]
[}
250 . ® ®
° ® °
Hv 1/12,5 240 ° . ¢ s

230 °

'y ° i
220 ®
210

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Naytekappaleen tunniste

Kuva 8. Tasapainoakseleiden runkojen puolivalistd ja keskelta otetut kovuusmittaukset. Siniset
datapisteet ovat uusista akseleista, punaiset vanhoista.

Kuvan 8 mukaan uusien tasapainoakseleiden perusmateriaalin keskiarvokovuudeksi
saadaan 230,4 HV 1/12,5 ja vanhojen akseleiden keskiarvokovuudeksi 248,6 HV 1/12,5.
Kovuusero askeleiden perustamateriaalille on niin pieni, ettei silla ole merkitysta
tasapainoakselin toiminnan ja luotettavuuden kannalta. Tulokset kuitenkin osoittavat,

ettd uusien tasapainoakseleiden kuumennusprosessilla on ollut akselin rungon
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materiaalia heikentédva vaikutus. Kuvassa 9 nakyy tasapainoakselin laakeroinnin

kohdalta leikatun naytekappaleen sivu.

Kuva 9. Tasapainoakselin laakeroinnin kohdalta leikattu né&ytekappale. Punaiset nuolet
osoittavat 3 mm levean kaistaleen sisemmén reunan. Uloimmalla kehalla musta ja
rakeinen alue on muovia, johon néaytekappale on valettu pinnan hiontaa ja
kovuusmittauksia varten.

Vanhojen sek& uusien tasapainoakseleiden laakeripintojen poikkileikkauksista voidaan
nahda kuvassa 9 korostettu 3 mm levea kaistale, joka on muuhun tasapainoakselin
sisdpintaan verrattuna tummempi. Tama ulkokehdn sdvynmuutos oli havaittavissa ja
kovuusero  mitattavissa  uuden- ja  vanhanmallisten tasapainoakseleiden
naytekappaleista. Téalle ulkokehan kaistalle suoritettiin erilliset kovuusmittaukset.
Suoritetuista kovuusmittauksista oli erittain selvad, ettd akseleiden laakerikehien
pintakerrokseen on kaytetty jotakin huomattavasti kovempaa materiaalia.
Lampdkarkaisulla ei voida tuottaa ndin teravaa kovuuden reunaa. Kovuusmittauksen
yhteydessa tehtiin kokeilumielessa testijono aloittaen kovemman materiaalin puolelta

edeten akselin keskustaa kohti. Kovuusmittauksen osuessa pehmeammalle puolelle,
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putosivat kovuusarvot valittomasti vastaaviin lukemiin kuin akselin muun rungon
naytteet. Lampokarkaisulla kovuusarvojen tulisi laskea progressiivisemmin, silla myo6s
lampb etenee materiaalissa progressiivisesti. Kuvassa 10 on esitettynd kuvan 9

rajaamalta alueelta otettujen kovuusmittausten tulokset.

°
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Naytekappaleen tunniste

Kuva 10. Kovuusmittausten tulokset tasapainoakseleiden valittéman laakeripinnan alapuolelta.
Siniset datapisteet edustavat uutta mallia, punaiset vanhoja.

Kuvan 10 mukaan vanhojen tasapainoakseleiden ulkokehdltd saatujen
kovuusmittausten keskiarvoksi muodostui 679,8 HV 1/12,5, ja uusien keskiarvoksi
saatiin 640,5 HV 1/12,5. Ulkokehalla sijaitsevan materiaalin kovuus oli uusissa
tasapainoakseleissa huonompi kuin vanhoissa. Vaikka kovuusero on pieni, voidaan
kuitenkin todeta, ettd uusien tasapainoakseleiden kuumentaminen on heikentéanyt myos
akseleiden laakeroinnin pintamateriaalien lujuutta. Laakeripinnoilla pienetkin lujuuserot
voivat vaikuttaa  merkittdvasti vasymiskulumiselle altistumiseen.  Vanhojen
tasapainoakseleiden ulkokehan ollessa keskimaarin kovempi kuin uusissa, oli kuitenkin
materiaalin kovuudessa huomattavasti suurempia heittoja verrattuna uudempiin
akseleihin. Naiden mittausten hajontaa on suodatettu jattdmalla uusien ja vanhojen

kappaleiden tuloksista suurin ja pienin tulos pois.

4.3 Laakeroinnin voitelu

Vanhojen tasapainoakseleiden muotoilua tarkasteltaessa herdd kysymys, miten
moottoridljyn on luotettavasti tarkoitus paastd neulalaakeripesan sisapuolelle ja sinne
paastessdan viela itse tasapainoakselin laakeripinnalle. Valmistaja ei ole katsonut

tarpeelliseksi tehostaa tai muuttaa tapaa, jolla moottoridliyd saadaan
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tasapainoakseleiden laakeroinneille. Vahaisen voitelun maaran lisaksi on huomioitava,
ettd tasapainoakselille paatyva moottorioljy ei kulje moottoriéljyn suodattimen l&pi. Tasta
syysta tasapainoakseleille paatyva moottoriéljy on huomattavasti huonolaatuisempaa ja
siséltda suodattamattomia hiovaa kulumista aiheuttavia partikkeleita. Valmistajan
maarittama moottoridljyn maara, viskositeetti, lisdaineistus seka ennen kaikkea
moottoridljyn vaihtovélit ovat sailyneet paivitysten yhteydessa samana. Uusien
tasapainoakseleiden muotoilussa on kuitenkin huomattavasti avarrettu laakeripinnan
reunoja helpottaen kampikammiossa vallitsevan moottoriéljysumun ja roiskeiden

paasemista laakeripinnoille. Reunojen avarrus on korostettu alla olevassa kuvassa

punaisilla nuolilla (kuva 11).

Kuva 11. Valkoisten neulalaakerikehtojen paadyt. Vasemmalla esitetty uudenmallinen
tasapainoakseli ja oikealla vanhan mallinen.

Kuvassa 11 korostettua kohtaa tarkastelemalla voidaan todeta, ettd materiaalin
poistaminen taltd alueelta nostaa todennadkoisyyttd kampikammissa leijuvan
moottoridljyn paatymiselle voideltavalle pinnalle. Kun tasapainoakseli on asennettuna
moottorin sisalle, neulalaakerikehan ympaérille tulee moottorilohkossa sijaitseva
laakeriholkki. Akselin istuessa tassa laakeripesassa moottoridljy ei voi kulkeutua
laakeroinnin pinnoille kuin sivulle jaévien rakojen kautta. Koska vanhanmallisissa
tasapainoakseleissa laakeripeséan reunat ovat niin korkeat, moottoriéljy ei voi paasta
tasapainoakselin laakeripinnalle kulkematta neulalaakerikehdon ohitse. Kuvassa 12
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nakyy korostettuna muutoksien alaiset alueet neululalaakereiden ollessa asennettuna

paikoilleen.

Kuva 12. Valkoisten neulalaakerikehtojen paadyt. Vasemmalla esitetty uudenmallinen
tasapainoakseli ja oikealla vanhan mallinen.

Uusien akseleiden laakeripintojen reunavallien laskeminen tuo riskin, ettd muovinen
neulakehto ei pysty suuressa tai epatasaisesti jakautuvassa kuormassa pitamaan
neuloja oikealla radalla. Vanhanmallisissa neulakehdoissa ainoastaan akselissa
kulkevan laakeriuran reunat estavat muovisen kehdon péaiden hammastamista.
Seuraavassa kuvassa on korostettuna uusien ja vanhojen neulakehtojen eroavaisuudet
(kuva 13).

Kuva 13. Vasemmalla uusi paivitetty neulakehto, oikealla vanha malli.
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Valmistaja on ratkaissut ongelman lisddmalla uusiin neulakehtoihin kuvassa 13
korostetut toisiinsa lukittuvat ulokkeet, jotka estavat kehdon paatyjen harottamista
toistensa suhteen. Sama ratkaisu I6ytyy myds mustasta neulakehdosta.
Neulalaakereiden rullien liikettd ohjataan lukitsemalla ne paikoilleen neulakehdon

muovikynsien avulla, kuvassa 14 esitetylla tavalla.

Kuva 14. Uudenmallinen tasapainoakselin musta neulakehto.

Neulalaakerin rullia pidetddn nain oikeassa asennossa, jolloin estetdan rullien
kulkemista vinossa. Neuloja pitelevét kynnet ovat kuitenkin lastamaisella tavalla neulan
pintaa vasten ja kaapivat neulan pinnalla olevan moottoridljyn pois. Neulakehdoissa
kaytetty neulojen kiinnitysratkaisu on niiden kokoeroista huolimatta identtinen vanhoissa
ja uusissa malleissa. Talla on voitelun kannalta negatiivinen vaikutus, kun pois

kaapiutuva moottoridlly vahentdd voiteluaineen maardd systeemissa. Positiiviselta
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kannalta neulalta kaapiutuu pois myds likaista moottoridljya, jolloin se jaa
laakerijarjestelman uloimmalle kehdlle ja saattaa valua alas Oljytilaan. Jatkuva
voiteluaineen syoéttdminen laakeripinnoille on kuitenkin huomattavasti tarkeampaa.
Neulakehdoille l16ytyy lukemattomia erilaisia ratkaisuja, jotka eivat kaavi neulojen pintoja.

Tama on menetetty tilaisuus tehostaa laakerin voitelua.

Moottoridljyn yksi tarkea tehtdava on sitoa itseensa moottorista irtoavia
metallipartikkeleita ja kuljettaa ne dljynsuodattimelle, jossa ne jaavat pois kierrosta.
Uudenmallisten tasapainoakseleiden muotoilu helpottaa moottoriljyn paasya suoraan
tasapainoakselin laakeripinnalle. Koska tasapainoakselit pyo6rivat kaksi kertaa
kampiakselin  kierrosnopeudella, niiden laakerimekanismin sisaan keraéntyva
moottoridljy linkoutuu automaattisesti neulalaakerin uloimmalle kehélle ja valuu siita alas
oljytilaan. Uuden muotoilun tarkoituksenmukaisuutta voitelun parantamiseksi ei voida
vahvistaa mutta voitelujarjestelmén, moottorin ja tasapainoakseleiden péivitetyn

muotoilun perusteella paivitetyilla osilla saavutetaan parempi voitelu.

4.4 Laakeripintojen muutokset

Vaurioanalyysin perusteella vanhanmallisissa tasapainoakseleissa kulumismekanismin
pehmein komponentti vaurioituu. Kovuusmittaukset vahvistivat pehmeimman
komponentin olevan vaurioituneiden tasapainoakseleiden laakeripinta. Valmistajan
mukaan uusien tasapainoakseleiden laakeripinnoille tehdyn DLC-pinnoitteen tulisi
ehkaistéd akseleille muodostuvan vaurion syntyminen. Laakerijarjestelman pintojen
ollessa kriittisessa roolissa niille tehtin  suurin  maard kovuusmittauksia.
Neulalaakereiden rullien useista muutoksista huolimatta niiden materiaalin tai pinnan
kovuutta ei muutettu paivitettyihin malleihin ollenkaan. Kuvassa 15 on esitettyna

vanhanmallisten neulalaakereiden sisapuolen kovuusmittausten tulokset.
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Kuva 15. Laakereiden neulojen sisdosan kovuusmittaukset. Siniset pisteet edustavat uusien
osien neuloja, punaiset vanhoja.

Kun vanhojen neulojen sisaosan materiaalin keskiarvo kovuudeksi saadaan 753,3 HV
1/12,5 ja paivitettyjen osien 751,9 HV 1/12,5, voidaan vahvistaa, ettei neulalaakereiden
valmistusmateriaalia ole muutettu. Koska kuvassa 15 esitetyn neulojen sisdosan
kovuusmittaus tehtiin kohtisuoraan katkaistun lierionmuotoisen kappaleen tasaiselle
pinnalle, tuloksiin ei tarvitse soveltaa korjauskerrointa. Seuraavaassa kuvassa

esitettyihin tuloksiin sovellettiin taulukon 4 mukaisesti korjauskerrointa (kuva 16).
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Kuva 16. Laakereiden neulojen pintojen kovuusmittaukset. Siniset datapisteet edustavat uusien
osien neuloja, punaiset vanhoja. Kovuusmittauksille sovellettu taulukon 4
testausselosteen maarittdmaa korjauskerrointa 1,01.

Kuvassa 16 neulojen pintojen kovuusmittaustulokset osoittautuivat myoés samanlaisiksi.
Uusien akseleiden neulojen korjauskerrotuksi keskiarvokovuudeksi muodostui 858,3 HV
1/12,5 ja vanhojen neulojen 845,0 HV 1/12,5. Tuloksissa nékyva pieni kovuusero johtuu
todennékdisesti siitd, ettd vanhat neulat ovat kaytettyja ja ne on otettu vaurioituneesta
laakerijarjestelmasta, jolloin niiden pintakovuus on luonnollisesti heikentynyt. Koska

vaurioituneista osista saatujen neulojen pinnankovuus on kuitenkin laskenut
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merkityksettéméan vahan, voidaan sanoa vanhassa jarjestelméssé laakerointien neulojen

olleen riittavan kestavia.

Uusien ja vanhojen tasapainoakseleiden laakeripintojen mittaus oli vaikeaa DLC-
pinnoitteen luomien haasteiden vuoksi. Pinnoitteen paksuudeksi mitattin 4,6 pm.
Erityisesti ohuita pinnoitteita mitattaessa tulee soveltaa eri mittausstandardia kuin
paksujen testikappaleiden kovuusmittauksissa. DLC-pinnoitteen kovuusmittauksissa
kaytettin ISO 4516 -standardia. Koska paivitetyissa tasapainoakseleissa on
laakeripinnan paalle tehty DLC-pinnoite ja vanhoissa malleissa ei, kaytettiin

vertailukelpoisten mittaustulosten saavuttamiseksi samaa mittausmenetelmaa.

ISO 4516 -standardin  mukaan viiden mikromillin  paksuisen pinnoitteen
kovuusmittauksessa on kaytettava 0,01 kg:n koepainoa [8, s. 18]. Ohuen pinnoitteen
kovuutta mitatessa tulee kayttaa pienta koevoimaa, silla kovan pinnoitteen alla sijaitseva
pehmeampi materiaali voi joustaa pinnoitteen alla vaaristaen tuloksia. Ongelmaksi
kuitenkin muodostui, ettd DLC-pinnoite oli niin kovaa, ettei kymmenen gramman
koepainolla jaanyt mikroskoopilla havaittavaa jalked. Tarkimman mittaustavan
l[6ytamiseksi lahdettiin nostamaan koevoiman painoa porrastetusti, kunnes saatiin
mittauskelpoinen tulos. 0,3 kg:n koepainolla saatiin ensimmainen DLC-pinnoitteelta
havaittava painallus. Talla painolla saadut tulokset olivat kuitenkin niin pienia, etta
mittausvirheen maara kasvoi huomattavasti. 0,5 kg:n koepainolla saatiin luotettavimmat
testitulokset, samalla minimoiden pohjamateriaalin vaikutukset mittaustulokseen.

Kovuusmittaukset suoritettiin lopulta 1, 0,5 ja 0,3 kg:n koepainoilla.

Mainituista mittausteknisistd rajoituksista johtuen seuraavat mittaustulokset ovat
suuntaa antavia eivatkd kerro DLC- pinnoitteen todellista suhteellista kovuutta
pinnoittamattomaan pintaan verrattuna. Mittaustulokset noudattavat kuitenkin loogista ja
teorian tukemaa odotettua trendid, jolloin tuloksista voidaan kuitenkin tehda luotettavia
johtopéaatoksia.
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Taulukko 5. Testausseloste tasapainoakseleiden laakeripintojen kovuusmittauksille, jotka on
esitetty kuvissa 17, 18, ja 19. Mittauksissa kaytettiin kolmea eri koepainoa, jotka
olivat 1, 0,5 sekéa 0,3 kg.

Kaytetty mittausstandardi: ISO 4516
Mikrokovuus: HV 1/12,5, HV 0,5/12,5 tai HV 0,3/12,5
Mitattu alue: Pintaa vasten kohtisuoraan

Ei voitu mitata. Kaikki koepinnat ovat koneellisesti
kasiteltyja ja kiillotettuja
Mitattujen kappaleiden pienin kaarevan pinnan

Pinnankarheus:

Pinnan kaarevuus: halkaisija oli 28,5 mm. Standardissa ei maaritetty
talle kaarevuudelle korjauskerrointa.

Pinnoitteen paksuus: 4,6 um

Kokeen paivamaara: 20/11/2020

Mittaajan nimi: Henry Cusell

Vaurioituneilta akseleilta otettiin pintakovuus erikseen vaurioalueelta ja ehjalta puolelta.
Vauriokappaleiden kovuustulokset olivat kuitenkin niin yhdenkaltaisia, etta kasitellaan
niiden datapisteitd samassa ryhmassa. Mittausepavarmuuden pienentamiseksi kaikista
laakeripintojen kovuusmittausten dataryhmistd poistettin suurin ja pienin tulos.

Seuraavassa kuvassa on 1 kg:n koepainolla sehdyt kovuusmittaukset (kuva 17).
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Kuva 17. 1 kg:n koevoimalla saadut pintakovuudet. Siniset pisteet edustavat uusia akseleita,
punaiset vanhoja.

Yhden kilon koepainolla saatiin vanhojen akseleiden laakeripintojen kovuuden
keskiaroksi 726,5 HV 1/12,5. Niin kuin kuvasta 17 nakee, paivitettyjen
tasapainoakseleiden DLC-pinnoite aiheutti hajontaa kovuusmittauksien tuloksille.
Kovuuden keskiarvoksi saatiin paivitetyille osille 882,7 HV 1/12,5. Koska kuvassa 10

esitetyt kovuusmittaukset tehtiin myds yhden kilon koeapainolla, voidaan akseleiden
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laakeripintojen alapuolella olevan materiaalin kovuutta vertailla kuvan 17 tuloksiin.
Vanhojen tasapainoakseleiden laakeripintojen kovuus oli vain 46,7 kovuusyksikk6a
enemman kuin valittbmasti alapuolella sijaitsevan materiaalin. Tama kovuusero johtuu
todennéakdisesti laakerin pintakerroksen koneellisesti kiillotetusta viimeistelysta. Uusien
osien pinnoite nosti kovuuden pohjamateriaalin 640,5 HV 1/12,5 kovuudesta 242,2
yksikkda, mika on huomattava parannus. Talla koevoimalla saatujen tulosten ero ei
vastaa viela DLC-pinnoitteen todellista kovuutta, koska koevoiman alapuolella oleva
materiaali antaa periksi. Seuraavassa kuvassa on 0,5 kg:n koepainolla sehdyt

kovuusmittaukset (kuva 18).
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Kuva 18. 0,5 kg:n koevoimalla saadut pintakovuudet. Siniset pisteet edustavat uusia akseleita,
punaiset vanhoja.

Koevoiman puolittaminen antoi DLC-pinnan mittaustuloksille vain hieman paremman
kasityksen pinnan kovuudesta, mika nakyy kuvassa 18 esitetyissa tuloksissa. Uusien
akseleiden pintakovuuden keskiarvoksi saatiin nyt 965,4 HV 0,5/12,5, joka on jo
huomattava nousu pohjamateriaalin kovuuteen verrattuna. Vanhojen akseleiden
pintakovuus sailyi keskiarvoltaan tasolla 719,6 HV 0,5/12,5, joka on todella I&ahella 1 kg:n
koepainolla saatuja tuloksia. Vanhojen akseleiden kovuustuloksen sailyminen yhta
suurena vahvistaa, ettéa kovuusmittaukset on tehty oikein ja riittavalla tarkkuudella. ISO
4507-4 -standardin kovuusarvotaulukkojen mukaisesti koevoiman ja mittakérjen
painaman pinta-alan tulee laskea samassa suhteessa, jolloin samasta materiaalista
saadaan eri koevoimalla sama kovuus [9, s. 33-63]. Tama vahvistaa myds DLC-
pinnoitteen tulosten vaaristymisen pohjamateriaalin takia, koska kovuusmittausten
tulokset nousevat huomattavasti koevoiman pienentyessa. Seuraavassa kuvassa on 0,3

kg:n koepainolla sehdyt kovuusmittaukset (kuva 19).
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Kuva 19. 0,3 kg:n koevoimalla saadut pintakovuudet. Siniset pisteet edustavat uusia akseleita,
punaiset vanhoja.

Kuvan 19 datapisteilla vanhojen akseleiden pinnankovuuden keskiarvoksi saatiin nyt
pienimmalla mitatulla koevoimalla 753,3 HV 0,3/12,5, joka on edelleen todella lahella
suurempien koevoimien tuloksia. Nyt DLC-pinnoitukset alkoivat nayttaa todellisempia
arvoja, vaikka tulosten hajonta olikin suurimmillaan. Paivitettyjen tasapainoakseleiden
keskiarvokovuudeksi saatiin nyt 1614,1 HV 0,3/12,5. Vaikka tulosten laatu ja
luotettavuus on tassa vaiheessa karsinyt, ne kuitenkin noudattavat odotettua trendia ja
vahvistavat DLC-pinnoitteen nostavan uusien tasapainoakseleiden laakeripintojen

kovuuden huomattavasti laakerin neuloja kovemmaksi.

DLC-pinnoitteita kasittelevien julkaisujen mukaan tyypilliset kovuusarvot voivat DLC-
pinnoitteen tyypista riippuen olla 1200-4500 HV [1, s. 17 ja 23]. Mittaustulosten ollessa
l&hteiden ilmoittamien arvojen kanssa samalla tasolla voidaan todeta laakeripinnoitteen
kovuusmittauksen onnistuneen sen parantuneen kovuuden osoittamiseksi. Olisi
kuitenkin ollut hyva saada vield kevyemmilla mittauspainoilla koetuloksia, jolloin

pinnoitteen todellinen kovuusarvo olisi voitu selvittaa.

5 Arvio tasapainoakseleiden kestavyydesta tulevaisuudessa

Valmistaja on padivitetyssd tasapainoakselimallissa tehnyt suurimman muutoksen
akseleiden laakeripinnoitteen kestdvyyden parantamisessa DLC-pinnoitteen avulla.
DLC-pinnoite tuo myds muunkaltaisia etuja kuten kitkan vdheneminen, joka on moottorin

sisdisissa pyorivissd osissa haluttu ominaisuus. Koska DLC-pinnoitettujen
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komponenttien kyky kestdd kulutusta on moninkertaisesti suurempi kuin
vanhanmallisten osien pinnat voidaan luottaa siihen, ettei tasapainoakselin puoleisen

laakeripinnan vaurioituminen ole jatkossa todennakoista.

On kuitenkin muistettava viela vasymiskulumisen vaikutukset. Vaikka pinnoitteen kovuus
kestdisi osien adhesiivista ja arbresiivista kulumista, saattaa vasymiskuluminen rikkoa
pinnoitteen alapuolella olevaa pehmeaa materiaalia. Kovuusmittausten perusteella
pdivitettyjen tasapainoakseleiden laakeripinnan alla sijaitseva materiaali oli noin 5,8 %
pehmeampaa kuin vanhoissa tasapainoakseleissa. Jos vasymiskuluminen paasee
vaikuttamaan, saadaan tata kautta aikaiseksi pinnoitteen kovuusmittauksissa havaittu
ilmid, jossa pinnan kovuus onkin suurella koevoimalla odotettua pienempi
pohjamateriaalin pehmeyden vuoksi. Toisin sanoen yksittdisen neulan kohdistaman
maksimipintapaineen voima ei saa ylittdd pinnoitteen alapuolella olevan materiaalin
leikkausvoiman myo6torajaa. Paivitettyjen tasapainoakseleiden laakerineulojen maaraa
on kuitenkin nostettu, jolloin pintapaineen tulisi jakautua tasaisemmin laajemmalle

alueelle.

Koska laakeroinnin sisdkehan kestavyys on nostettu nyt reilusti laakerijarjestelman muita
kopmponentteja korkeammalle, joudutaan pohtimaan, onko tulevaisuudessa mahdollista
tormatad pettaviin neulalaakereiden rulliin. Vanhanmallisissa akseleissa laakerin neulat
olivat kulutusmekanismin kovempi komponentti, jolloin kuluminen tapahtui paaosin
akselin laakeripinnalla. Jos nyt akselin pinta on kulutusmekanismin kovin komponentti,

ovat muut osat systeemin heikommat osapuolet ja kuluminen kohdistuu niihin.

Moottorilohkon laakeriholkkeja ei pdasty tutkimaan, vaikka olisi ollut mielenkiintoista
paastd selvittdm&an niiden ominaisuuksia tarkemmin. Jos kulumismekanismin
vaikutukset siirtyvat laakerijarjestelmédn  ulkokehdlle, saattaa moottorilohkon
laakeriholkitusten vaurioituminen aiheuttaa todella suuria haasteita niin valmistajalle kuin
korjaamoille. Kulumismekanismien suurimpien kiihdyttajien ollessa pinnoilta irtoavat
partikkelit, voidaan todeta DLC-pinnoitteen kuitenkin vahentdvan kulumista koko

jarjestelmassa merkittavasti.

Riittavan tehokkaan voitelun tuottaminen kovalla nopeudella pyo6rivissé neulalaakereissa
todettiin olevan todella téarke&dssd asemassa kestavyyden kannalta. Kuitenkaan

laakeripinnan voitelun parantamiseksi ei varsinaisesti tullut valmistajalta mitaan
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muutoksia. Tasapainoakselin laakeriurien reunojen madaltaminen varmasti hieman
auttaa voiteluaineen padsemisté laakeripesiin, mutta jaa ainoaksi voitelua parantavaksi
muutokseksi. Valmistajan maarittama yli 30 000 km:n o6ljynvaihtovali asettaa
laakerijarjestelman todella koville, koska suodattamattoman moottoridliyn laatu
huononee huomattavasti enemman kuin moottorin muille komponenteille virtaava

partikkelisuodatettu voiteluaine [3].

6 Yhteenveto

Opinnaytetydssa selvittettiin, milla tavalla valmistaja on kehittédnyt tasapainoakseleiden
suunnittelua ja rakennetta. Tutkimus toteutettin vertaamalla vanhanmallisia
tasapainoakseleita  uusiin.  Vanhanmallisile  tasapainoakseleille  suoritettiin
vaurioanalyysi, jossa maaritettin systeemissa vaikuttavat kulumismekanismit.
Kulumismekanismeihin vaikuttaville alueille suoritettiin materiaalin kovuusmittauksia,

mika mahdollisti paivitysten muutoksien vaikutusten konkretisoitumisen mittaustuloksiin.

Vaurioituneiden tasapainoakseleiden analysointi antoi uusien osien kanssa suoritetulle
vertailulle selkedan suunnan koska tiedettiin, mihin muuttujiin tuli kiinnittaa erityista
huomiota. Vaurioanalyysissa selvitetyt kulumismekanismit mahdollistivat analyyttisen
lahestymistavan valmistajan kehittamien ratkaisujen tutkimiselle. Vanhanmallisten
tasapainoakseleiden kulumismekanismeja ovat edisténeet eniten laakeripinnan huono
voitelu seka lilan pehmea materiaalivalinta tasapainoakselin laakeripinnaksi. Mittausten
ja vertailujen tuloksena havaitut komponenttien muodoille, mitoille ja laakeripinnoille
tehdyt muutokset vaikuttivat usealla tavalla kulumismekanismeihin. Lopputuleman
perusteella DLC-pinnoite on parantanut laakeripinnan kestavyyttad niin huomattavasti,
ettd jarjestelmassa vaikuttaneiden kulumismekanismien voidaan olettaa vahentyvan

kestavyyden kannalta merkittavalla tavalla.
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