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In this thesis, lubrication mechanisms and processes of ship’s machinery were
introduced and explained through the components of the different lubrication systems
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were also taken into consideration. All pictures used in this thesis differ from the ones
in the original sources as all text related to pictures were translated to Finnish and in
some pictures additional text was added to help the reader understand the related
topic.

During the writing of this thesis, numerous similarities and differences between various
types of lubricating systems and different models of the same machinery were
detected. It was also concluded that different systems of the shipboard machinery are
dependent on each other to certain degrees, thus, understanding the lubrication
system facilitates understanding other systems such as hydraulic, pneumatic and fuel
oil systems.

Keywords

oil, mineral, synthetic, lubricant, cylinder lubrication, lubrication mechanisms, stern
tube, controllable pitch propeller, hydraulics, separator, automatic filter




SISALLYSLUETTELO
1 JOHDANTO .ttt e et e e e e et e e e e e e e e e e e e e e n e e e e ennneeeernneanen 6
2 MEKANISMIT Lo e e e e e e e e e e e e e ern e e e ennans 7
22000 R - V= Ao (=] U 8
2.2 SEKAVOITEIU ...t e e 9
2.3 NESTEVOIEIU ... 9
2.3.1 Hydrodynaaminen VOItEIU..........coooeiiiiiiii i 10
2.3.2  Hydrostaattinen VOIteIU..........ccoooeieei e 10
2.3.3  EHD-VOIEIU ... 11
3 VOITELUAINEET ..ot e e e e e r e e e ennans 11
3.1 MINEraaliSet OlJYL.....ccooveieiiiii e e 11
Y/ 101 (=T 1 T Y7 12
3.3 SYNEEHSEL OlJYL.. ..o 13
3.4 YMPAriStOYSTAVAIISEt OlJYL. ... ...ttt 13
4 DIESELMOOT T TORIT .ottt e et et e e e et e e e e eaaa s 14
4.1 KAEQOMA | oo 14
4.2 KateQOria Il .o 15
G T (G- 1 (=Y o] 4 - T 1 1 P 16
R B T ST 1 (=] 4 (o TP PPPTP PPN 16
4.3.2  UIKOKIEITO ....eeeeeeeeeieeie ettt e e e e e e e 18
A - 1 (=T o 1 = N Y PSP 18
4.4.1  SYNIEMNVOITEIU ...cceeiiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 19
4.4.2 Hydraulinen polttoainesyottojarjestelma...........coovvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeee 21
4.4.3 MUULKONIEET ....cooiiiiiiiiiiiiiiiice e 22
4.4.4  AlySyottOmMENEIEIMA ........cceoiuiiiiieiei ettt 22
5  VOITELUAINEEN KASITTELY ...uviitieitie ettt ete e st sneesnae e 23
5.1 VATASTOINTI ... 24

5.2

(@)1 TR L1CT: 1Y 24



5.2. 1 BUNKIAUS ... 24
5.2.2 Putkistot ja lisAysmenetelMmat.............ccoorriiiiiiiiiie e 25

6 OLJYN KUNNOSTA HUOLEHTIMINEN.......cooiiiiiiiiiie ettt 25
6.1 SUOALUS ....coeiiiiitiei ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 26
6.1.1  AULOMAALTIIEIT ....uveeeieieeeiie s 26
6.1.2  KeskipakoSUOAtiN...........cooiiieiiiiiiiiec e e 27
A= o= o ]| 28
8.3 OlIYKOKEEL ... ..c.viitieiieteee ettt ettt ettt ettt e et e e teenaeereeaeens 29
T ALENNUSVAIHDE ...t eeaa e aeees 30
8 POTKURIAKSELIN LAAKERIT ...t 31
8.1 LIUKUIGKETL. ... 31
8.2 PaAINEIAAKEI ... 32
O HY LS A et te et e e ete e et e e 33
9.1 Vesivoideltu hYISAIAaKEN ..........ccoovviiiiiii e 34
9.2  Oljylla voideltu NYISAIAAKET. .........cc.eceeeiieieiecie e, 34
10 SAATOLAPAPOTKURI .. .oooiiiie ettt ettt eteeetee e 35
11 PERASIN JAPERASINKONE ......oooiiiiieite ettt ettt 38
O R Q1= 4 (0153 1101 (=] o N 39
I I [ 1= T T 1YY 11 (=T PR 39
12 KOMPRESSORIT ..ottt e e e et e e e e e e e e e enaa e eaeees 40
12.1 RUUVIKOMPIESSOI .. eeeieieeitee e ettt e e e e e e ettt s e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aaaaa s 41
DV =Yg = 1o g o] (=T 1Yo T 41
12.3 Kylmakompressoreiden VOILeIU .............uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 43
N[O S O]V KO ] = R 44

Y o I I = TSROSO 45



1 JOHDANTO

Opinnayteyon tavoitteena on tutkia meriliikenteessa kaytettyja
voitelujarjestelmia ja niihin vaikuttavia tekijoita. Voitelu on valttamaton
prosessi monien koneistojen toiminnassa. Laivakoneistojen voitelu on hyvin
monipuolinen ja siihen vaikuttaa monet seikat kuten konetyyppi,
kayttbolosuhteet, lainsaadannot ja konevalmistajien ohjeet. Voitelun
perustavoitteet ovat kitkan vahentadminen, pintojen erottaminen toisistaan ja
epapuhtauksien sitominen, mutta voitelukohteesta riippuen samaa ainetta
tarvitaan myds koneosien jaahdyttamiseen, varahtelyn vahentamiseen ja

korroosion ehkaisyyn.

Opinnaytetydssa kasitellaan myos hydrauliikkaan liittyvia otsikoita. Vaikka
voitelu- ja hydrauliprosessit eroavat toisistaan, voitelu- ja hydraulidljyn
kemialliset ominaisuudet ovat usein samanlaisia (1). Hydraulinesteelta usein
vaaditaan hyvaa voitelu- ja jadhdyttamiskykyja. Voitelunestetta kaytetaan
usein hydraulinesteena ja painvastoin (1). Taman takia on joskus vaikea
hahmottaa, onko erdan jarjestelman paatoiminen prosessi voitelu vai
hydrauliikka. Alennusvaihteissa esimerkiksi usein kaytetdan samaa
systeemidljya hydrauliseen ohjaukseen ja hammaspydrien voiteluun. CCP-
potkureissa paatoiminen prosessi on hydraulinen, mutta kuitenkin samaa 6ljya

kaytetaan navan ja lapojen sisapuolisten liukuosien voitelussa.

Opinnaytetyo alkaa perusteoriaosalla, jossa kasitellaan voitelua tribologisesta
ja kemiallisesta nakokulmista ja jonka tavoite on helpottaa ymmartamaan

laivakoneistoihin liittyvien voiteluprosessien yksityiskohdat.

Historiallisesta ndkokulmasta voitelu on aina ollut tarkea tekija
likenneteknologian kehittdmisessa. Renkaita ei voitu kayttaa hyvin painavien

tavaroiden liikuttamiseen ja sen takia jouduttiin vetamé&éan ja/tai tydntamaan
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painavat tavarat tasaista maata tai alustaa pitkin. Vanhin tiedetty esimerkki
nakyy eraassa muinaisen Egyptin taideteoksessa (kuva 2), jossa erds henkild

kaataa kannusta voitelunestetta liikutettavan patsaan eteen (.2).
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Kuva 1. Patsaan siirtaminen (2)

2 MEKANISMIT

Voitelumekanismi maaritelladn pintojen valisien kosketustilanteiden

mukaisesti, jotka voidaan erottaa kolmeen ryhmaan (3.):
e vierintdkosketus esimerkiksi vierintélaakerissa
e liukukosketus esimerkiksi liukulaakerissa
e edellisten yhdistelméa esimerkiksi hammaspyodran hammaskosketus ryntdvaiheessa.

Voitelumekanismit on mahdollista erottaa kitkakertoimen (u) ja
ominaiskalvopaksuuden (A) perusteella Stribeckin kayran (kuva 2.) mukaisesti

kolmeen kategoriaan, siten etté (2; 4.)

Viskositeetti » Liukunopeus

Kuormituspaine

ja
Kitkavoima

H= Kuormitus



Voitelumekanismien suureiden luvut riippuvat jarjestelman pinnankarheudesta
(.2) ja voiteluaineen ominaisuuksista, mutta suhteellisesta ndkdkulmasta

voitelumekanismit erottuvat seuraavasti (4.):
e rajavoitelu,jos A <1
e sekavoitelu,s 1< A <4

e nestevoitelu, A > 4-5

EHD ! Hydrodynaaminen

Kuva 2. Stribeckin kayra (2)

2.1 Rajavoitelu

Rajavoitelulla yleensa tarkoitetaan metalli-metalli-kosketusta ja se tapahtuu
silloin, kun pinnankarheuden huiput osuvat toisiinsa (.5). Pintakalvojen
paksuus on huomattavasti pinnankarheutta pienempi (.6), mika aiheuttaa
kitkan jonka negatiivisia vaikutuksia pyritd&n rajaamaan lisdaineilla, kuten EP-
lisdaineet eli korkeapainelisdaineet, kulumisenestoaineet ja kitkaa pienentavat

lisdaineet. Rajavoitelu esiintyy esimerkiksi dieselmoottorin sylinterivoitelussa.

(5.)



~ Liikkumaton

Pinnankarheuden
huippujen
kosketukset

Kuva 3. Rajavoitelu (7)

2.2 Sekavoitelu

Sekavoitelu on raja- ja nestevoitelun sekoitus. Rajavoitelu tapahtuu vain
ajoittain ja joskus tietyn amplitudin mukaisesti, esimerkiksi joissakin laivan
potkuriakselin painelaakereissa ja se muistuttaa hieman hydrodynaamista

voitelua kuten kuva 4:ssa on esitetty. (6.)

Sekavoitelu

Kuva 4. Sekavoitelutilanne (8)

2.3 Nestevoitelu

Nestevoitelutilanteessa kulumista ei ole lainkaan ja kitka on alhainen, koska

molemmat voitelupinnat on erotettu toisistaan voitelukalvolla. Nestevoitelu voi
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olla hydrodynaaminen, hydrostaattinen tai elastohydrodynaaminen eli EHD-

voitelu (2).
2.3.1 Hydrodynaaminen voitelu

Hydrodynaaminen voitelu esiintyy, kun molemmat liikkkuvat/pyorivat pinnat
ovat erotettu jatkuvasti Oljykiilan ylipaineella, joka kantaa kuorman esimerkiksi
potkuriakselin. Ylipaineen arvo riippuu liikkuvien pintojen nopeuserosta ja se
saataa kiilaan sisdén- ja ulosvirtaavan voiteluaineen maaran. Kalvon
kuormankantokykya on mahdollista parantaa vaikuttamalla liukukosketuksen

painejakautumaan, joka syntyy kun molemmat pinnat liikkuvat toisiaan vasten.

(6.)

Kuvassa 5 on esitelty hydrodynaamisen voitelun vaiheet. Kun jarjestelma on
staattinen, molemmat pinnat koskevat toisiaan. Kuormituksen nousussa
kalvon paksuus kasvaa ja pyoérimisnopeudesta riippuen voi valiaikaisesti
syntya sekavoitelutilanne. Viimeisessa vaiheessa ylipaine on riittavan suuri

kantamaan kuormaa.

Kuorma Kuorma Kuorma

kaynnissa

staattinen kaynnistys

hydrodynaaminen
painejakautuma

kuva 5. Hydrodynaamisen voitelun vaiheet (9)

2.3.2 Hydrostaattinen voitelu

Kyseisessa menetelmassa molemmat pinnat ovat myés erotettu paineistetulla
Oljykalvolla, mutta 6ljynpaine sailyy pumppaamalla 6ljya molempien pintojen
valiin. On otettava huomioon nesteen tulopaine, joka vaikuttaa 6ljykalvon

kantokykyyn. (9.)
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P ° |
laakeri =T h}
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pumppu C ) -

aljyntulo

kuva 6. Hydrostaattinen voitelu (10)

2.3.3 EHD-voitelu

EHD eli elastohydrodynaaminen voitelu syntyy, kun erittain korkea paine
aiheuttaa kutistavaa elastista muodonmuutosta pintoihin (10). Kyseinen
voitelumekanismi voi esiintyd esimerkiksi vierintdlaakereissa ja
alennusvaihteissa (2). Koska liukumisnopeus ja lampdtila ovat tavallisesta
suurempia, pyritaan lisddmaan lisdaineita voiteludljyyn voitelutehokkuuden

parantamiseen (10).

3 VOITELUAINEET

Voiteluaineet jaetaan 6ljyihin ja rasvoihin. Rasvat eivat ole yleisia
laivakoneistojen voitelussa 6ljyihin verrattuna. Syyna rasvojen harvinaiseen
kayttoon on mm. liilan korkea viskositeetti, joka rajoittaa rasvan leviamiskyvyn
(.2) ja niitd on mahdollista kayttaa laakerivoitelussa silloin, kun ei paljon
jaéhdytysta tarvita, eli [ahinna hidaskayntisten moottoreiden potkuriakselien
kannatuslaakerissa (11).

Oljyt jaetaan mineraaleihin, joita valmistetaan tislatusta raakaoljysta, johon
sitten lisataan lisdaineita, ja synteettisiin, jotka sisaltavat jalostetumpia

perusaineita (12).

3.1 Mineraaliset dljyt

Mineraalioljy on tyypillisin laivakoneistojen voitelussa ja sen lisdaineistus

riippuu kayttokohteesta. Tyypillisimmat lisdaineet ovat dispergoivat lisdaineet
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ja kulumisen-, hapettumisen-, vaahtoamisen-, korroosion- ja

jaatymisenestolisdaineet.

Dispergoivaa lisaainetta kaytetaan kayttokohdan puhdistuksessa ja se toimii
parhaiten korkeissa lampadtiloissa esim. dieselmoottorin mannassa. Puhdistus
tapahtuu hajottamalla kayttokohteessa muodostuneita hiilijaadnnoksia ja / tai

estaa niiden muodostumisen.

Kulumisenestolisdaineen tarkoitus on vahentéa adhesiivista kulumista, joka

Voi esiintya rajavoitelutilanteessa.

Hapettumisenestolisaaineen tehtava on pidentdé voiteludljyn elinikda
rajoittamalla sen kayttdolosuhteiden negatiivisia vaikutuksia kuten korkeat

paineet ja lampdtilat. (12.)
3.2 Sylinteribljyt

Laivakoneistojen korkeimmat lampdtilat ja paineet esiintyvat dieselmoottorin
sylinteriss&, varsinkin suurtehoisissa hidaskayntisissa
ristikappaledieselmoottoreissa. Sylinterin voitelulinja on eristetty moottorin
muun osien voitelulinjasta kaikissa 2-tahtisissa hidaskayntisissa ja joissakin

keskinopeissa 4-tahtisissa moottoreissa (13.). Sylinteridljyn tehtavét ovat:

« Tiivistaa mannan kruunun ja sylinterivuoren valisen rajan joten pakokaasu ei

vuoda kampikammioon.

» Vahentéaa tai estaa kuivaa kosketusta mannanrenkaiden, mannan ja

sylinterivuoren valilla.

* Kuljettaa alkalineettiset lisdaineet polttokammioon neutralisoimaan

kammiossa muodostuneita korrosoivia happoja.

* Rajata sylinterivuoren ja mannan pinnoilla olevan likaseinaman

muodostumista.

Yksi vaikeimmista haasteista sylinteridljyn valmistuksessa on yllapitaa riittdvan
korkeaa viskositeetti-indeksia (V1) korkeissa lampdétiloissa ja samalla pitaa
Oljya sopivassa juoksevassa nestemaisessa muodossa, jotta se ehtii
laajenemaan voideltaviin kohteisiin pakotahdin aikana. Korkea VI-indeksinen
Oljy rajaa ja estaa adhesiivista kulumista ja korroosiota paremmin kuin

matalimmat VI-indeksiset 6ljyt. (12.)
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3.3 Synteettiset Oljyt

Synteettiset 6Oljyt valmistetaan raakadljyn raaka-aineista ja niiden yksi
tarkeimmistd eduista on pitka kayttdika mineraalioljyihin verrattuna (12).
Esimerkiksi Wartsila suosittelee 6ljynvaihtovaliksi synteettisilla dljyilla 2500
tuntia verrattuna 1500 tuntiin mineraalilla (14). Synteettisen 6ljyn
valmistukseen kuuluu myds lisdaineistus kuten mineraalioljylla ja sen
tyypillisimmat peruséljyt ovat mm. fosfaattiesterit ja silikaatit. Tayssynteettiset
Oljyt muodostuvat ei-raakaéljypohjaisista perusaineista. Synteettisen 0ljyn
tyypillisimmat kayttokohdat ovat apukoneistot kuten kompressorit mm.
kylmakoneiden kompressorit. Aluksen paakoneissa niita yleensa kaytetaan

suurnopeissa lautoissa.

Synteettisella dljylla on laajempi konfigurointivalikoima sen
valmistumisvaiheessa kuin mineraalilla. Joillakin synteettidljytyypeilla on
sellaisia ominaisuuksia, joita ei mineraaleilla 0ljyilla ole, kuten esimerkiksi
Exxon Mobilen synteettinen hiilivety6ljy SHC jonka tarkeimmat ominaisuudet

ovat seuraavat:

* ei vahan muodostumista

* suhteellisen matalat viskositeettimuutokset lampdétilan nousussa
* taydellinen haponkestavyys

* kyky kestaa suurempia kuormia ja korkeampia lampatiloja kuin mineraalioljyt.
(12.)

3.4 Ymparistoystavalliset Oljyt

Voiteluaineiden valinta ei riipu pelkastaan sen voitelu- ja jadhdyttamiskyvyista
vaan siihen vaikuttaa myds ymparistonsuojeluun liittyvat vaatimukset kuten
esimerkiksi MARPOLIn mé&araykset ja paikalliset lainsdadannot. Sylinterioljy
esimerkiksi voi vaikuttaa pakokaasun rikkipitoisuuteen (.12) ja hyls&éljy vuotaa
helposti mereen, joten sen valinta on hieman rajoitettu muihin koneisto-
voiteludljyihin verrattuna. Ennen tarkein kriteeri hyls&éljyn méarittAmisessa ol
veden- ja korroosionkestavyys, mutta nykyisin myos vaaditaan, ettéd se on
ymparistoystavallinen eli biologisesti hajoavaa. Naita ominaisuuksia on
mabhdollista parantaa synteettisella 6ljylla, 1ahinna polyalkyleeniglykoolilla

PAG. (15.)
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4 DIESELMOOTTORIT

Suurin osa laivoista nykyisin kayttavat dieselmoottoreita propulsiolaitteina ja
apukoneina. Dieselmoottorin voitelujarjestelméa on mahdollista maarittaa

tehon mukaan ja niita jaetaan neljaan kategoriaan.

4.1 Kategoria l

Tahan lohkoon kuuluu alle 100 KW:n tehoiset 4-tahtiset nopeakayntiset

dieseldljylla tai MDO:lla (Marine diesel oil) toimivat moottorit.

Matalatehoisia moottoreita kaytetaan esimerkiksi pelastusveneissa. Niiden
voitelujarjestelma on hyvin yksinkertainen ja ei vaadi paljon huoltoa.

Voiteludljyjarjestelman komponentit ovat:

e moottorin pohjassa sijaitseva sumpputankki, johon voiteludljy keraantyy

e kampiakselilla toimiva voiteludljypumppu

¢ voiteludljyjaahdytin

e voiteludljyn virtausverkko eli mista 6ljy paasee kulkemaan sumpputankista
voideltaviin kohteisiin. Siihen kuuluu liukulaakerit, kampiakselissa ja
kiertokangessa poratut reitit eli 6ljyporaukset, jotka johtavat mannan
renkaaseen ja sylinterivuorelle, seka nokka-akselille haarautuva linja.

e painemittari ja mahdolliset venttiilit kuten varo- ja paineensaatéventtilit.

Kuvassa 7 on esitetty matalatehoisen dieselmoottorin voitelujarjestelméa. Oljy
kulkee sumpputankista yléspain suodattimen kautta pumpun avulla. Paineen
suure riippuu kierrosnopeudesta. Joissakin moottoreissa sitd on mahdollista
saataéd paineensaatoventtiililla. Esimerkiksi Kubota-OC60 moottorissa, jonka
teho on 4.2 KW paine on n. 1,5 - 5 baarin luokkaa. Voiteludljy kulkee verkossa
ja samalla voitelee kaikki likkuvat osat kuten kammentapit ja kiertokangen
laakerit ja sylinterivuori. On mahdollista, etté sylinteriholkin alle on asennettu
voiteludljyruiskutin jonka tehtava on ruiskuttaa 0ljya sylinteriin silloin, kun
mannan kruunu on ylaasennossa tydtahdin aikana. Sylinteritopin kohdalla 6ljy
voitelee venttiilijarjestelmé&n komponentit eli nokat, tapit ja keinuvivujen
laakerit. Joissakin moottoreissa on mahdollista, etta voiteluprosessin jalkeen
Oljya jaahdytetaan ilmalla, jonka tuottaa juoksupyoéralla toimiva jaahdytin.
Jaahdyttimen jalkeen d6ljy virtaa filtterin kautta takaisin sumpputankkiin. (13,
293.)

Taman kategorian voiteludéljyn tilavuus on korkeintaan n. 50 litraa.

Voiteluainetta ja hienosuodatinta ovat vaihdettavia sdanndllisesti (13, 310).
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Oljyn tayttopiste

Keinuvipu

Venttiilin-
nostaja
Sylinteri
Tappi

Nokka- Nokka

akselin
takapaan
laakeri

Kiertokangen

laakeri 6ljyporaus

Takapdan

laippa

Hammaspyora-

Oljypohja pumppu

(Sumpputankki)

Venttiili-systeemille Hienosuodatin

Sumppusuodatin haarautuva linja

Kuva 7. Matalatehoisen moottorin voiteluéljyvirtauskaavio (16)

4.2 Kategoria ll

Tahan kategoriaan kuuluu 100 — 5 000 KW:n 4-tahtiset nopeakayntiset

MDO:lla toimivat dieselmoottorit.

Taman kategorian moottori voi olla esimerkiksi aluksen hatadieselgeneraattori
tai apukone ja sen voitelujarjestelma toimii samalla periaatteella kuin entinen.
On mahdollista, ettd on useampi suodatin, ja on myds mahdollista, etta
jarjestelmaan kuuluu kaksi rinnakkain kytkettyja voiteluéljypumppua, jossa
yksi on paalla ja toinen standby-tilassa. Ensimmaiseen kategoriaan verrattuna
taman ja ylempien kategorien voiteluéljytilavuus on tuhansien litrojen luokkaa.
(13, 294.)

Kuvassa 8 on MTU 4-tahtisen nopeakayntisen dieselmoottorin
voiteludljyvirtauskaavio.
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1. Voiteludljypumppu
2. Voiteludljyn hienosuodatin
3. Jaahdytin
4. Kampiakseli
5. Nokka-askeli
6. Sumpputankki
7. Turboahdin
( 8. Manta

9. Sylinteritoppi

Kuva 8. MTU:n nopeakayntisen dieselmoottorin voitelujarjestelma (13)

4.3 Kategoria lll

Tahan kategoriaan kuuluu 500 - 30000 KW:n, 4-tahtiset, keskinopeat,
raskaalla polttoaineella eli HFO:lla toimivat dieselmoottorit. TAman tyyppisia
moottoreita kaytetaan aluksen paakoneina eli propulsiossa. Voitelujarjestelméa
koostuu sisé-ja ulkokierrosta. Sisakierrossa tapahtuu varsinainen voitelu ja
ulkokierroksessa 0ljy kulkee systeemidljytankin, separaattorin ja
lAmmaonvaihtimen valilla. Esimerkkina on MAN B&W-32/40:n

voitelujarjestelma.

4.3.1 Sisakierto

Voiteludljypumppu 01 toimii voideltavan moottorin voimalla pelk&staéan sen
kayton aikana, sen takia esivoitelua suorittaa oikosulkumoottorilla toimiva
esivoitelupumppu 02, joka my6s kaynnistyy automaattisesti, kun 6ljynpaine on
lian alhainen. Esivoitelua tarvitaan myds moottorin lammittdmiseen ennen
kaynnistysta ja myds jaahdyttamiseen, silloin kun se on pysaytetty. Ylipaineen
estamiseen molemmat pumput ovat varustettu ylivuotoventtiileilla
ohitusputkien kohdalla. Paaverkossa 6ljy kulkee ensin jaahdyttimen 03 kautta.
Termostaattikolmisuuntainen venttiili 04 valvoo lampétilan. Oljy jatkaa
automaattifilteriiin 05, jonka jalkeen se purkautuu keskipakosuodattimeen 06.

Systeemidljyn péaalinjasta 6ljy virtaa nokka-akselin laakereihin ja sylinteritopille



17

09 ja sieltd jatkaa turboahtimen laakereihin 08. Kuten edellisissa
moottorikategorioissa 6ljy kulkee kampiakselin 6ljyporauksin kautta ja voitelee
kaikki liikkuvat komponentit. Kuten kuvassa 9 on esitetty, kampiakselin

kohdalta 6ljy nousee ménnan tapille ja renkaisiin samalla jadhdyttaen.

mannan \\%\i __—f_—:?-

renkaat

Z |
‘_%ij nousee mannan| |
G 'Ikruunullejatapille f I
I
;/}gljypurkautuu kam ||
-kammioon ja vuo l
1 ll  sUm ii /
pputankkl;:l/
i | 7 7
Sy A
|) I j LN Y7
.erI :_:.‘ ‘ | u
| . Oljyporaukset
\ q | D_A_/

Kuva 9. Voiteludljyn reitti keskinopeassa moottorissa (11)

Jos taman kategorian moottorin kierrosnopeus on 300 - 600 RPM, niin

sylintereilla on taysin itsendinen voiteludljyverkko. (13, 295.)

01 Voiteludljypumppu

02 Esivoitelupumppu

03 Voiteludljyjadhdytin
1 (208) x
04 Termostaattiventtiili

05 Automaattifiltteri
06 Keskipakosuodatin
07 Paineensaatoventtiili

08 Turboahdin

09 Nokka-akselin
laakerien ja sylinteritopin
voitelupiiri

Kuva 10. MAN B&W-32/40 voitelujarjestelman sisékierros (13)
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Jarjestelman kolmas voiteluéljypumppu on 2P04, joka on sahkémoottorilla

toimiva ja varustettu imusuodattimella. Varsinaisilla voiteludljypumpuilla on

yhteinen imusuodatin 2F01. Kohde 2N0O1 on separaattoripiiri, joka koostuu

imusuodattimella 2F03 varustetusta separaattoripumpusta 2P03,

lammonvaihtimesta 2F02 ja voiteludljyseparaattorista 2F01. Separaattorin

pumppu purkaa puhdistettavan 6ljyn systeemidljutankista 2T01.

Lammaodnvaihdin, joka on jddhdytetty LT-piirilla, pitaa 6ljya sopivassa

lampdtilassa. Puhdistettu 6ljy sitten virtaa valumatankkiin eli drain-tankkiin ja
epapuhtaudet mutatankkiin eli sludgetankkiin 1T05. (13, 296.)

260,
/'MDQ Sludge- ’
tankkiin
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1205 Mutatankki (Sludge)
2E02 Esilammitys
2F01 Pumpun imusuodatin

2F03 Separaattoripiirin
imusodatin

2F06 Standbypumpun
imusuodatin

2NO01 Separaattoripiiri
2P03 Separaattoripumppu
2P04 Standby-pumppu
2501 Separaattori

2502 Lauhdetasku

2T01 Systeemioljytankki

Kuva 11. MAN B&W-32/40 voitelujarjestelman ulkokierto (13)

4.4 Kategoria IV

Tahan kategoriaan kuuluu kaikki 1500 — 100 000 KW:n raskaalla

polttoaineella toimivat, kaksitahtiset, hidaskayntiset dieselmoottorit.
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Valumatankin tilavuus voi olla jopa 40 000 litraa eli 40 kuutiometria (10.) ja
jarjestelman komponentit ovat joko suurempia tai useampia. On mahdollista
esimerkiksi, ettd on vain yksi iso turboahdin koko koneelle tai sitten monta
pienta turboahdinta (12.). Kategoria IV:n voitelujarjestelmaa on mahdollista
jakaa kolmeen haarautuvaan jarjestelmaan. (13.)

Ik
S

Kuva 12: Kategoria IV:n voitelujarjestelma: kampikammion vaihteiston voitelu
ja mannan jadhdytys 1 Sylinterivoitelu 2 ja Hydraulinen syoéttojarjestelma 3
(13)

4.4.1 Sylinterivoitelu

Sylintereillda on taysin eristetty voitelujarjestelma, jossa kaytetaan erilaista
voiteluainetta kuin muilla koneosilla. Voideltavat osat ovat sylinterivuori,

mannan kruunu ja méannan renkaat. Kuten kuvassa 12 nakyy systeemiéljy
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jaéhdyttdd mannan sisaosat. Sylinterin holkki on taysin eristetty, joten kaytetty
sylinterioljy ei vuoda kampikammioon. Perinteisessa menetelmassa
jokaisessa sylinterissa on tietty maara voitelupisteita, joista pumpattu oljy
kulkee jakajan kautta ja vuotaa sylinterin sisélle jokaisen tahdin tai joka toisen
tahdin aikana. Oljy sitten kulkee sylinterivuoren urien kautta. TAama systeemi ei
kuitenkaan ole ihan taydellinen, koska sy6tetyn 6ljyn maara ei voi helposti
saataa. Liian suuri maaré aiheuttaa likakerroksen muodostamisen
sylinterivuoren, mannan kruunun ja turboahtimen kohdilla. Liian pieni m&ara
aiheuttaa sylinterivuoren ja mannan kulumista. Tata ongelmaa pyritaan
ehkaisemaan kayttamalla ns. optimaalista sylinterivoitelumenetelmé&a, jossa
otetaan huomioon koneen kuormitus ja kaytetyn polttoaineen kemialliset
ominaisuudet. Useissa matalatehoisissa MAN B&W ristikappalemoottoreissa
taman tehtavan suorittaa Alpha ACC (Adaptive Cylinder Control) jarjestelma.
(12;13.)

Oljya ensin pumpataan sylinteritljytankista sylinteriéljypaivatankiin. Koneen
kayton aikana oOljya pumpataan paivatankista jokaisen sylinterin
voiteludljypumpulle, josta se jakaantuu lubrikaattoreille (Kuva 13). Jokaisella
sylinterdljypumpulla on rinnalle kytketty standby-pumppu. Sylinterissa on 8
voiteluaukkoa, joihin kahdesta lubrikaattoreista tuleva 6ljy jakaantuu ja joista
voiteludljy vuotaa sylinteriin. Tietty maéra 6ljya ohjataan sylinteriin joka 4:nen
konekierroksen aikana. Jarjestelmaa ohjaa automatisoitu saatosysteemi. Oljyn
maaraa on mahdollista s&&taé lubrikaattoreissa olevilla sdatéruuveille. (13,
300.)
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Kuva 13. ACC-lubrikaattori (12)

4.4.2 Hydraulinen polttoainesydttojarjestelma

Esimerkkina on MAN B&M ristikappalemoottori. Hydrauliseen jarjestelmaan

kuuluu:

e automaattifiltteri jonka rinnalle on kytketty ohitussuodatin

e 2 oikosulkumoottoreilla toimivia voiteludljypumppua joista toinen on
standby

¢ 3 koneella toimivia voiteluéljypumppua

e hydraulinen akkumulaattori ja sen suojayksikko

Ennen kaynnistysta, 6ljya ohjataan koneeseen sahkdmoottorilla toimivalla
pumpulla ja sitten moottorin kdynnin aikana sdhkdpumppua sammutetaan ja

koneen omat hammaspyorapumput jatkavat pumppauksen.

Systeemidljy ohjaa syotto- ja pakoventtiileja. Korkeapaineinen voiteludljy
virtaa sylinterien elektronisiin pako- ja sy6ttosaatoyksikaihin. Korkeapaine
aiheuttaa séhkoisen signaalin, joka avaa molemmat venttiilit. Pakoventtiili
sitten sulkeutuu perinteisella jousella, kun pakokaasun paine laskee imu- ja

pakotahdin vélisena aikana. (10, 299.)
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4.4.3 Muut kohteet

Taman kategorian voiteludljyjarjestelma muistuttaa Ill-kategorian
voitelujarjestelmaa. Merkittavin ero on, etta voideltaviin komponentteihin on
lisatty ristikappale ja kampikammion vaihteisto, kuten kuvassa 14 nakyy.
Tavallisesti ristikappaleeseen on kiinnitetty ns. teleskooppiputki. Kuvassa 14
on esitetty teleskooppiputken toimintaperiaate. Jarjestelméasta oljy virtaa
teleskooppiputkeen, josta 6ljy kulkee 6ljyporauksien kautta voitelemaan

kiertokangen laakereita ja jaahdyttamaan mannan kruunua. (12;13.)

mannan
kruunu

Kiertokanki

T

Oljyporaukset

Ristipdakappele (o

Kuva 14. Doxford-ristikappalemoottorin mannéan jaahdytys (12)

4.4.4 Alysyottomenetelma

Alysyottomenetelmassa eli intelligent injection ei kayteta nokka-akselia.
Jarjestelma on automatisoitu ja poltto- ja voiteluaineen kulutukset on
optimisoitu siten, ettd iskunpituus ei ole vakio. Sydtetyn polttoaineen maara
riippuu koneen kuormituksesta. Taman tyyppinen systeemi on elektronisesti
toimiva ja esiintyy esimerkiksi joissakin hidaskayntisissa Sulzer ja MAN-Diesel
moottoreissa.

Menetelma koostuu kahdesta jarjestelmasta. Alysyottd InFl (Eng: intelligent
fuel injection) ja InVA (Intelligent valve actuation) eli &lyventtiiliohjaus, joka

ohjaa pakokaasuventtiileja.
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Moottorin kaynnistymisen aikana molemmat jarjestelmét saavat sahkoisen
signaalin, joka saa ne toimimaan. Varalta koneeseen on asennettu nokka-
akseli, joka pyorittaa venttiilejd mekaanisesti pelkastaan
sahkohairidtilanteessa. Signaali liikuttaa liikutinta eli akkumulaattoria, joka
antaa merkin hydrauliselle servoyksikdille. Servoyksikot nostavat ja laksevat
Oljyn painetta, miké aiheuttaa pakokaasuventtiilin avaamisen ja sulkemisen ja
polttoaineensyoton sylinteriin. Samalla 6ljy voitelee hydraulijarjestelméan

likkuvat osat, kuten pakoventtiilin hydraulisen mannan. (12, 283.)

I -
Polttoaineen sybttdventtilit
- ) - pakoventtiilin
Ifr%? ,.f' \ ydraulimanta
P |
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Pakoventtiili
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- VITOPEERES ) vksiks AL
- | P,
InF_I =En” . . InVA servo-yksikkd
yksikko
|:| T 1

§
Liikutin ] Litkutin
= ¥

- - Mekaanisen yksikdn
signaali

Mekaaninen varasyottiyvksikkd
4 (Nokka-akseli)

Kuva 15. Alysy6ttdmenetelma MAN Diesel’'s 4T50MX hidaskayntisessa
laboratoriomoottorissa. (12)

VOITELUAINEEN KASITTELY

Voiteluaineen kasittelyyn vaikuttavat monet seikat, kuten laitevalmistajan ja
voiteluainetuottajan ohjeet, paikalliset lainsaadannot ja MARPOL- seka
SOLAS-méaaraykset (17).

Aluksen konetilojen o6ljynkasittelyyn liittyvat toimenpiteet kuten mm. sludgen ja
muun jatedljyn lisdantyminen ja tankkityhjennys, 6ljysuodatuslaitteiden

rikkoontuminen ja bunkraukset merkataan 6ljypaivakirjaan osa 1 (Eng: Oil
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record book part 1), jonka MARPOL-maarayksien mukaan kuuluu olla kaikilla
tankkereilla joiden bruttovetoisuus on vahintdan 150 ja kaikilla laivoilla, joiden

bruttovetoisuus on véahintaan 400. (18.)

5.1 Varastointi

Paatavoite voiteludljyn sailytyksessa on sen voitelukyvyn ja muiden
mahdollisten ominaisuuksien yllapitAminen. Seuraavat kriteerit taytyy myos

yllapitaa voiteluaineen varastoinnissa.

« ylin sallittu viskositeetti, jonka konevalmistaja ilmoittaa.

« ylin sallittu tiheys tai ominaispaino, joka vaikuttaa separointiprosessiin.
* leimahduspiste, joka tulee olemaan turvallisuusmaarayksien mukainen.
* jAhmettymispiste, joka mé&araa o6ljyn lammityskulutuksen.

« ylin sallittu vesipitoisuus, kun on mahdollista ettéd kosteassa ilmassa oleva
kyllainen héyry muodostaa vesikerroksen systeemidljytankissa.

* erityyppisia voiteluaineita ei saa sailyttdd samassa tankissa eika
yleensakaan saa sekoittaa, tiettyja yksityiskohtia lukuun ottamatta.
(12;11;19.).

5.2 Oljyn lisays
5.2.1 Bunkraus

Bunkraus tarkoittaa paakoneen polttoaineen tai voiteluineen tankkaamista.
Voiteludljyn bunkrauksella on samat proseduurit kuin polttoaineella .

Ennen bunkrauksen aloittamista punainen merkkilippu on nostettava. Kaikki
kannen vuotoaukot taytyy sulkea tulpilla ja bunkkeriaseman l&helle laitetaan
kyltti, jossa lukee "NO SMOKING”. Konepaallikkd tarkistaa omalla
peilausveivimelld bunkrausproomun bunkkeriéljytankkien tasot ja tarkistaa
myo6s sopimuksen / kuitin joka todistaa etta 6Oljy on sitd mita on tilattu.
Bunkrausmerkkivalo on oltava paalla koko bunkrauksen aikana. On otettava 3
Oljynaytettad bunkkeriproomun syo6ttélinjasta, jonka 1 lahetetadn laboratorioon,

1 testataan laivalla ja viimeinen annetaan bunkkeriproomulle.
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Oljy kulkee putkistojen kautta tietylla paineella filtteriin ja sielta
voiteludljytankkiin. Loppupeilauksessa on otettava huomioon aluksen trimmi ja
kallistuma, joten tarvittaessa kaytetaan kalibrointitaulukkoa. Bunkrauksen
jalkeen bunkkeriproomu antaa konepaalikdlle oman 6ljynaytteensa, johon on
merkattu kaikki asianmukaiset tiedot kuten paivamaara, oljytyyppi ja
bunkkerialuksen nimi. (12;17;20.)

5.2.2 Putkistot ja lisdysmenetelmat

Putkistot, sailytystankit ja kaikki muut mahdolliset elementit, kuten pumppujen
hammaspyorat, valmistetaan materiaaleista, joilla on kyky kestam&én kayton
aariolosuhteet, kuten korkeat lampdtilat ja paineet. Telakassa aluksen
rakentaessa on otettava huomioon luokituslaitoksen ja muut mahdolliset
maaraykset. Myos aluksen valmistumisen jalkeen samat kriteerit noudatetaan
huollossa ja kunnossapidossa (.17). Oljyputkien materiaalit vaihtelevat
Oljytyypin mukaan. Esimerkiksi kylmékoneiden putkistot valmistetaan
kylmalaatua olevasta kupari- tai terasputkesta, jonka tarkoitus on siirtaa

kylmaaineen ja 6ljyn sekoitus. (21.)

Lisdysmenetelmat riippuvat laitteista. Suurimmissa laitteissa kuten esimerkiksi
kategoria IV moottoreissa 6ljya lisdtdan bunkkeriproomusta pumppaamalla
putkistojen ja suodattimen kautta sailytystankkiin. Sailytystankista
sumpputankkiin siirtimisprosessissa 6ljy kulkee monien komponenttien |api,
kuten separaattorin ja lAmmonvaihtimen. Jarjestelma on yleensa hyvin
automatisoitu ja kaikki mahdolliset toimenpiteet ja peilaukset on mahdollista
valvoa konevalvomosta. Pienimmissa laitteissa, kuten esimerkiksi
iimakompressoreissa ja kategoria | moottoreissa 6ljya yleensa lisatédan
manuaalisesti kannulla. Kaytettya 6ljya on mahdollista purkaa esimerkiksi
avaamalla 6ljytankin pohjassa olevaa korkkia. Suurempien moottoreiden
kaytettya 6ljya tyhjennetddn avaamalla purkulinjan venttiili, josta 6ljy virtaa
mahdollisesti pumppujen valityksell&a sumpputankista jatedljytankkiin (Eng:
Waste oll tank). (21.)

6 OLJYN KUNNOSTA HUOLEHTIMINEN

On mahdollista, etta voiteludljyyn sekaantuu epépuhtauksia kuten metallisia

hiukkasia putkesta ja lammonvaihtimesta vuotavaa vetta. Nama on
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mahdollista huomata 6ljykokeilla. Vesi ja muut epédpuhtaudet vaikuttavat 6ljyn

ominaisuuksiin, kuten viskositeettiin ja [lammaonsiirtokykyyn.

Epapuhtauksien vaikutuksia pyritdén rajaamaan separaattorilla ja
suodattimilla. Laivakoneistojen voiteludljykiertoprosessien nakdkulmasta

merkittavin puhdistus tapahtuu automaattifiltterissé ja separaattorissa. (12;13.)

6.1 Suodatus

Suodatintyyppeja ja malleja on monenlaisia. On olemassa yksinkertaisia
kertakayttoisia, kuten kertakayttoiset hienosuodattimet sekéa magneettisia
filttereita metallisten hiukkaisten varten. Korkeatehoisten koneiden

suodattimet eivat tyypillisesti ole kertakayttoisia. (17.)

6.1.1 Automaattifiltteri

Automaattisuodatinta kaytetaan pelkastaan korkeatehoisten moottoreiden
voitelukierroksessa ja se toimii ns. vastavirtahuuhteluperiaatteella. Kuvassa 16
on esitetty sen rakenne ja toimintaperiaate. Siivilasylinterin sisalla el
suodatinpesdssa on 24 kappaletta tai sen luokkaa valmistajasta riippuen

kynttilasuodattimia, joiden kautta likainen 6ljy kulkee. (18;22.)

Automaattisuodattimen toiminta perustuu siihen, etta venttiilia avatessa likaisen
puolen paine laskee nopeasti puhdasta puolta alhaisemmaksi, mika aiheuttaa
korkeapaineisen vastavirtauksen ja konfiguraatiosta riippuen, likainen 6ljy virtaa
sludgetankkiin.  KynttilAsuodattimia  vaihdetaan tai  pestaan. kun

vastavirtahuuhtelun aikavéli laskee alle vaaditun rajan. (22.)
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Kuva 16. Automaattifiltteri (13)
6.1.2 Keskipakosuodatin

Keskipakosuodatinta (Eng Centrifugal filter) kaytetdan yleensa
automaattifiltterin avustajana. On mahdollista etta se my6s toimii
indikointiyksikkona. Esimerkiksi Wartsila 50DF moottoreissa
keskipakosuodatin on anturoitu siten, ettd suodattimesta lahtee valvomoon

tieto 6ljyssa olevista epapuhtauksista (23, 702, 711).

Kuvassa 17 on esitetty keskipakosuodattimen toimintaperiaate. Oljy virtaa
automaattifiltterista suodattimen sisélle jossa pyoriva keskipakokappale
aiheuttaa o6ljyn roiskumisen seinamiin. Oljya tiheammat epapuhtaudet jaavat

filtteriin ja puhdas 6ljy virtaa suuttimen kautta takaisin 6ljylinjaan (13).



28

/Roottori

Automaatti-
filtterista

Sumpputankkiin

Kuva 17. Keskipakosuodatin (13)

6.2 Separointi

Yksinkertaisessa separointiprosessissa voiteludljytankista tuleva 6ljy virtaa
sisdan separaattorin ylapuolelta. Korkealla nopeudella pydrivien
separaattoripeltien keskipakovoima ja sisdan virtaavan veden paine siirtavat
raskaammat hiukkaset sivuun. Kun sivussa olevat epapuhtaudet saavuttavat
tiedetyn paineen, purkausaukot avautuvat ja epapuhtaudet purkaantuvat
sludge-tankkiin. Keskipakovoimalla vesi ja 6ljy erottuvat toisistaan ja
purkautuvat separaattorin ylapuolelta. Puhdas 6ljy jatkaa drain-tankkiin.

Nykysin koko prosessi on taysin automatisoitu. (13, 309.)
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Kuva 18: Tyypillinen voiteludljyseparaattori (13)

6.3 Oljykokeet

Oljykokeiden tavoite on tutkia laitteen tai 6ljyn toimintaa. Epapuhtaudet voivat
vaikuttaa 6ljyn viskositeettiin, alkalineettisyyteen ja muihin ominaisuuksiin.
Oljynayttd on otettava kierroslinjasta kaytonaikana kayttolampétilassa. On
mahdollista ettd aluksella on yksinkertainen testaussetti, jonka kayttokohta on
rajoitettu. Taman takia naytteita lahetetaan laboratorioon tutkittavaksi. Oljya
pitaisi testata saannollisesti tiedetyn kayttétunnin vélein ja niiden otto ja

lahettaminen taytyy tehda valmistajan ohjeiden mukaisesti. (12;19.)

Watrtsila esimerkiksi maaraa Wartsila Vasa 32:n kayttgjille mm. etta
systeemidljynaytteen pitaa lahettaa suljetussa, ulkopuolelta puhtaassa
astiassa, jonka tilavuus on n.1 litra. Naytteen mukana pitdd myds lahettaa
taytetty lomake, johon on merkattu asianmukaiset tiedot, kuten
naytteenottopiste eli kohde mista nayte on otettu, voiteluéljytyyppi, koneen ja
Oljyn kayttétunnit, naytteen oton syy ja yhteistiedot. (24.)

Oljyssa olevat kuulumattomat pitoisuudet ilmoittavat mahdollisista kulumisista
ja saastuvuudesta. Konemestarin on tietava oljyn kayttokohdan osien
valmistusmateriaalista, jotta h&n pystyisi tulkitsemaan kulumiskohtia

Oljykokeiden tuloksien perusteella.

Saastuvuuden alkupera on mahdollista tietda 6ljyyn liuenneessa materiaalista
(19.):

« magnesium (Mg), merivesi tai lisaaine
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* kalium (K), kylméaine
* natrium (Na), merivesi, kylmaaine tai lisdaine
* pii (Si), yleinen lika, kuten kulunut tiiviste tai O-rengas, poly tai silikonitahna.

« vanadiini (V) polttoaine

7 ALENNUSVAIHDE

Alennusvaihteen tehtava on siirtdd voimaa paakoneesta potkuriin.
Keulapuolelta se on yhdistetty dieselmoottorin kampiakseliin tai siihen
linjattuun akseliin ja aluksen perapuolelta se on yhdistetty potkuriakseliin.
Voima siirtyy propulsiolaitteeseen yhdistetysta akselista potkuriakseliin laitteen
vaihteiden avulla. Vaihteiden kosketuspinnat ovat koko kayttbaikana erotettu
ohuella oéljykiilalla. Oljykiilan tarkoitus on estaa metalli-metallikosketusta. joka

voi aiheuttaa kulumista ja ylikuumenemista. (17.)

Alennusvaihteen konfiguraatioita on monenlaisia. On esimerkiksi mahdollista,
ettd potkuriakselin painelaakerilla, sdatélapapotkurin OD-boxilla ja
alennusvaihteella on yhteinen voitelu- ja hydraulijarjestelmé (.25). Tyypillisen
alennusvaihteen voitelujarjestelman komponentit on esitetty kuvassa 19.

Integroitu laitteen Duplex-suodatin Oljyn jaahdytin
voimalla toimiva pumppu

(3)
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Paineensaatoventtiili sahkomoottorilla
toimiva esivoitelu-
pumppu

Oljyn syottolinja ja takaisku-
venttiili

Kuva 19. Alennusvaihteen voitelujarjestelma (13)
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Esivoitelupumppu avautuu ennen koneen kaynnistymista. Oljy virtaa
jaéhdyttimen ja suodattimen kautta ja lammittaad voideltavat kohdat eli vaihteet
ja mahdolliset laakerit. Koneen kaynnin aika 6ljy virtaa systeemissa
integroituneella pumpulla. Oljyn syéttolinja alkaa laitteen alapuolella olevasta
sumpputankista ja linjaan kytketty takaiskuventtiili pitda paineen riittavan
korkeassa tasossa. Oljy kulkee painelaakereihin ja vuotaa niiden uriin, joista
se valuu voideltaviin liukupintoihin. Oljy sitten purkaantuu vaihteiden pinnoille
Oljputkien kautta. On mahdollista, ettd samaa 6ljya kaytetdan vaihteen
hydrauliseen s&atoon. (11; 26.)

8 POTKURIAKSELIN LAAKERIT

Potkuriakselin tehtava on siirtdé osan paékoneessa tai turbiinissa syntyvasta
Kineettisesta energiasta potkurille. On mahdollista, etta keula- ja
ahteripuolimmaiset akseliosat ovat toisistaan erotettu useammalla

valiakselilla, joka vaikuttaa laakerointikonfiguraatioon (17).

8.1 Liukulaakerit

Peratunnelin kannatuslaakeri muodostuu tuplalaakeroinnista. Kohde on
laakeroitu liukulaakerilla yla- ja alapuolilta, koska siihen kohdistuu seka
radiaalista ettéd aksiaalista kuormaa. Peratunnelin laakerit vastustavat akselin
painoa pystysuoraan ylospain vaikuttavalla nostevoimalla ja kyseisten
laakereiden lukumé&ara riippuu jarjestelman konfiguroinnista.
Akselointikonfiguraatiosta riippuen vélikannatuslaakereiden tehtava voi olla
pelkastaan akselipainon tukeminen ja sen takia ne on tuettu liukulaakerilla
pelkastadn alapuolilta, mutta joissakin jarjestelmissa véalilaakerit tukevat

molempiin suuntiin, joten ne ovat laakeroitu molemmilta puolilta. (11, 443.)

Kuten kuvassa nakyy, voiteludljyé johdetaan laakeripesén alapuolelta
sijaitsevasta voiteludljysailidista voitelukohteeseen eli liukupinnoille.
Akselivoimalla pyoriva dljydeflektori nostaa 6ljyn pohjasailiosta laakerin
ylaosalle. Ylapuolella sijaitsevan oljykaavinrenkaan (Eng: Oil scraper)
valityksella oljy levida voiteltaviin ylakohteisiin, joihin deflektori ei yll&, ja sielta
se valuu alaspain akselin pydriessa samalla jadhdyttaen. Nakdlasin kautta
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voidaan tarkistaa deflektorin toimintaa (27, 3 - 11.). Joissakin jarjestelmissa
kaytetaan myos heittorengasta joka sijaitsee deflektorin vastapaéssa. Sen
tehtava on nostaa 6ljya alapuolelta sijaitsevasta sailiosta ja levittaa o6ljy
liukupinnoille akselin pyoriessa. On myods mahdollista, etta laakeria
lAmmitetddn koteloinnin alla olevalla putkilAmmaonvaihtimella. (11, 443.)

Nakolasi tiljykaavinrengas ylzlaakerointi
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Deflektori—_ Em kotelointi
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Kuva 20. Potkuriakselin liukulaakerin voitelu (27)

8.2 Painelaakerit

Thrust box (tai thrust block) eli tydntdvoimalohko siirtéda tydntdévoimaa
potkurista aluksen runkoon, siksi se on tukevarakenteinen ja tukevasti
kiinnitetty jaykkaan istuimeen. Thrust boxia on mahdollistaa rakentaa siten,
etta se on integroitu paakoneeseen, tai se voi olla itsendinen laite (11, 433).
On mahdollista, etta thrust-boxin laakereissa kaytetddn samaa voiteludljya
jota kaytetaan paakoneessa tai alennusvaihteessa, jos se on yhdistetty niiden

systeemiéljylinjaan.

Thrust boxin laakeroinnissa voidaan kayttdd monta eri konfiguraatiota ja
painelaakerityyppid. Yleensa laakerit ovat tydontbvoimalaakereita jalkakaari-
viistopinnoilla (Eng: tilting pad thrust-bearing) tai liukukengilla (Eng: pivoted
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pad thrust bearing). Toisissa menetelmissa kaytetdan lahinna yksinkertaisia

aksiaalisia pintalaakereita (pad bearing).

Kuvassa 21 oleva itsenaisen thrust boxin kotelointi muodostuu yla- ja ala-
osista, jotka ovat pulteilla suureilla momenteilla yhdistetty toisiinsa.
Oljykaavinrenkaan valityksella voiteludljya jota on nostettu pad-stopiin
roiskevoitelumenetelmalla pydrivalla akselikiristysholkilla (Eng: thrust collar),
roiskuu laakerin viistopinta-urien valiin ja voitelee laakerin. Vastapaassa on
deflektori joka toimii samalla periaatteella kuin potkuriakselin
liukulaakerinvoitelussa. (11, 440-443.)

Oljykaavinrengas Kiristysholkki Pad-stop Tyontovoima-

Deflektori

@ 1 = Akseli
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jaahdytyslinja

Oljyntasomittari Oljykalvo

Kuva 21: Thrust Box (11)

9 HYLSA

Hylsan tehtava on potkuriakselin perapaan laakerointi ja estdd meriveden
paasy alukseen ja laakeriin. Hylsalaakerit ovat 6ljylla tai vedella voideltavia ja
valittu voitelumenetelma vaikuttaa hylsén rakenteeseen, tiivistykseen ja
voiteluainepaineeseen (.28). Hylsalle on myo6s keksitty monia
erikoisratkaisuja, joiden tavoite on vahentda huoltokustannukseja ja parantaa
toimintakyky&, mutta ne ovat kalliita ja monimutkaisia (15, 20-26). Esimerkiksi
erassa MAN-Dieselin hylsapotkurikonfiguaatiossa (VBS-ODG), jossa
hylsalaakerilla ja sdatblapapotkurinavalla on yhdistetty voitelujarjestelma (25,
11).
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9.1 Vesivoideltu hylsalaakeri

Vesivoideltu hylsa on ollut kaytdssa yhta kauan kuin potkuripropulsio on ollut
olemassa ja sen laakeri on yleensa valmistettu puusta tai fenolista. Se on
rakenteeltaan paljon yksinkertaisempi kuin 6ljyhylsa (15, 12-2.). Vesihylsa ei
ole ulkopuolelta tiivistetty, kun kaytetaan voiteluaineena pelkkaa merivetta.

Kuvassa 22 nakyy vesivoideltu hylsalaakeri. Pronssivuoren tehtava on suojata

syopymista ja galvaanista korroosiota vastaan (28).

Tuuletusaukko

Veden tulo

Pumppausaukot

Pronssivuorella
vahvistettu laakeri

Potkuriakseli

Kuva 22. Vesivoideltu hylsélaakeri (29)

9.2 Oljylla voideltu hylsalaakeri

Oljylla voidelluissa hylsalaakereissa on mahdollista kayttaa mineraalista tai
synteettisesta 6ljya. Oljyn toimintatehokkuuden nakodkulmasta, tarkein kriteeri
6ljyn valinnassa on korroosion ehkaisy ja vedenkestavyys (15,12-1.).
Tyypillinen hylsd muodostuu kahdesta terdksisesta osasta jota kiinnitetaan
molemmista paista hitsaamalla. Sen sisalla on valurautaputki, jonka
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sisadpinnalla on valkometallinen liukukerros. Kuvassa 23 on esitetty 6ljyhylsan

virtauskaavio (28)

] I tayttElinja
Joa syvays vaihtelee paljon, S e
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sydttdpumppu puwtiue ’ sydttdpumppu varasydtd

perihylsilaaken

peritiiviste

dljyn tayttami tila
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potkurin napa hylsaputii potkurinakseli keulahyisilaalen keulatiiviste

Kuva 23. Oljyvoideltu hylsalaakeri (28)

10 SAATOLAPAPOTKURI

Potkurin tehtava on laivan liikuttaminen propulsiokoneen voimalla.
Saatélapapotkuri eli CPP (Eng: Controllable pitch propeller) on tyypillisin
nykypaivana ja sen tarkein etu verrattuna vanhaan kiinteasiipiseen potkuriin
on se etta aluksen suuntaa on mahdollista vaihtaa peruutustilasta

etenemistilaan vaihtamatta potkuriakselin pydrimissuuntaa.

Suunnanvaihtaminen perustuu yksinkertaisesti siihen, ettéd konevalvomon tai
komentosillan ohjauspaneelista annetaan komento ahead (eteneminen) tai
astern (peruutus) liikuttamalla vipua jompaankumpaan asentoon.
Automaatiojarjestelméan valityksella signaali lahtee hydraulijarjestelmaan,
minka lopputulos on potkurilapojen asentojen saataminen, joka muuttaa

aluksen liikkkumissuuntaa. (17.)
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CPP-potkureiden hydraulijarjestelmén konfiguraatioita on monenlaisia. On
mahdollista esimerkiksi etta oljynjakolaatikko eli OD-box on integroitu
alennusvaihteeseen. Taman tyyppinen konfiguraatio esiintyy esimerkiksi MAN
Diesel AMG alennusvaiheessa. Siind tapauksessa hydraulioljy tulee
alennusvaihteen sumpputankista eika hydraulikoneikosta. Toinen vaihtoehto
on se ettd OD-Boxi on kytketty akseliin (.25). On my6s mahdollista, etta servo-
moottori on integroitu potkuriin. T&man tyyppinen konfiguraatio esiintyy
esimerkiksi Schottel CP-potkurin SCP-XG-mallissa (.30).

Hydraulikoneikko Koemento
[ Tiivisteen P ——
Hylzgn oljytankki
Gljytankki
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Potkuriakseli
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Fotkurin ~ Hyls3 OD-Box Palubljyn ki

napakappale

Kuva 24. MAN Alpha saat6lapapotkurin hydraulijarjestelma VBS-ODS (25)

MAN Alpha CP-potkuri on yksi yleisemmistéa. Sen VBS-ODS-konfiguraatiossa
(kuva 24) hydraulikoneikko koostuu servo-0ljytankista, jonka paalle on
asennettu pari sahkémoottoria, joista toinen kaynninaikana on yleensa
standby-tilassa. Jarjestelmdéan aina kuuluu peilaustikku ja paine-ja
lampomittarit ja hydraulikoneikko jossa on 6ljyimusuodatin, paine- ja
lampoanturit, putkeen kytketty takaiskuventtiili, varoventtiili ja séhkdsignaalilla
toimiva saatoventtiili (Eng: propotional valve), jonka tehtava on syéttaa oljya
jarjestelmaan automaatiojarjestelmasta tulevien komentojen mukaan.

Saatoventtiilia on myds mahdollista ohjata manuaalisesti.

Kaynnin aikana 6ljy kulkee hydraulikoneikon tankin imusuodattimen kautta
duplex-suodattimeen ja sieltd saatoventtiilille, josta se sitten kulkee tietylla

paineella OD-renkaaseen jossa 0ljy jadhdyttaa ja voitelee sen liukupinnat.
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Palatessa 6ljy kulkee jadhdyttimen ja suodattimen lapi. Jos OD-boxi on
asennettu hydraulikoneikon alatasolle, paluu-6ljy kulkee ensin
paluudljytankkiin josta kolmas sahkémoottorilla toimiva pumppu pumppaa
Oljyn ylospain takaisin hydraulikoneikkoon. Servo-0ljyputkiin OD-renkaan
jalkeen on asennettu pari takaiskuventtiileja, jotka sulkeutuvat automaattisesti
ja pitavat servo-6ljypaineen vakiona 6ljysyottohairidtilassa. OD-renkaan
taakse on asennettu indikointirengas, joka raportoi lapojen kulmaa ja muita
mahdollisia tietoja takaisin ohjauspaneelille. Kuvassa 25 on esitetty CP-
potkuriakselin OD-puolen tarkeimméat komponentit. (25.)

Askelin liitin OD-rengas

Saatoventtiilit ‘
’l » .- .' -

Indikointirengas

Kuva 25. MAN-Alpha CPP:n OD-puoli (25)

Potkuripuolella 6ljyn sdadetty korkea paine servosylinterissa saa potkurilavat
kd&ntymaan haluttuun asentoon. Kéantyminen tapahtuu siten, etta paine
nousee servosylinterin jommassakummassa puolessa, mika saa sylinterin ja
siihen kiinnitettyjen lapojen liikkumaan (.11, 445). Oljy samalla voitelee
liukupinnat. Kuvassa 26 on esitetty japanilaisvalmistajan Nakashima propeller

CPP:n hydraulijarjestelman potkuripuolen tarkeimmat komponentit (.31).
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Lapa (kuvassa leikattu)

Kiinnitysrengas

Servosyointerin tukikappale

Potkuriakseli

CPP-servoputki

Navan kiinnityspultti

Napakappale

Kuva 26. Nakashima CPP Model XL potkuripuolen komponentit (31)

11 PERASIN JA PERASINKONE

Perasin on laite, jonka avulla laiva kulkee tietyssa ruorikulmassa. Peréasimen
ohjausautomaatiojarjestelma toimii I1ahes samalla tavalla kuin
saatolapapotkurilla. IMO:n maarayksien mukaan perasinkonetta on pystyttava
ohjailemaan komentosillalta ja perasinkonehuoneesta. Periaate perustuu
siihen, etta perasinkone kaantaa perasinta liikuttamalla perasinakselia
haluttuun kulmaan. Perasintyyppeja on monenlaisia, mutta se ei vaikuta paljon
laakerointiin ja hydraulikoneikon toimintaan. (17.)

Perasimen akseli on tukevasti kiinnitetty runkoon painelaakerilla (32).
Painelaakerin runko voi olla meehanite-valuraudasta ja kuten vedella
voidelluissa hylsisséa (28) perasimen painelaakerissa kaytetaan myos
arvokkaampaa metallia. Painelaakerin rengas voi olla esimerkiksi messingista
ja voitelua on mahdollista suorittaa joko manuaalisesti vipuvarsipuristimella tai
automaattisella rasvaprassilla (.32). Rasvaa kaytetaan, koska perasinvarren
likkumisnopeus ja lampdtila ovat riittdvan matalia mika ei aiheuta viskositeetti-
tai laajenemisongelmia (17). On mahdollista, ettéd kiertomantatyyppiseen
perasinkoneeseen on integroitu painelaakeri, jonka koneen hydrauli6ljy
voitelee. Painelaakerin alapuolella on liukulaakeriholkki, joka on vedella

voideltu. Laakeri on valmistettava korroosionkestavasta materiaalista (32).
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Perasinkoneita on kahta eri perustyyppid, lineaarisylinteri (Eng: Ram steering

gear) ja kiertosylinteri (Eng: Rotary vane steering engine) (33).

11.1 Kiertosylinteri

Perasinakseliin on kiinnitetty roottori, joka pyorii perasinkoneeseen
kiinnitetyssa staattorissa, joka on tukevasti kiinnitetty aluksen runkoon.
Roottori ja staattori ovat tiivisteelld erotettu, jotta Oljy ei pAdse vuotamaan
(.32). Jarjestelman hydrauliikka toimii yksinkertaisesti siten, etta perasin
kaantyy ohjaamalla hydrauliikkadljya painekammioihin, joista toiselle puolelle
tulee olemaan korkeampi 6ljypaine kuin toisella. Kaantymisen jalkeen
korkeapaineinen osa muuttuu matalapaineiseksi ja painvastoin (33, 265).
Kuvassa 27 on esitetty jarjestelman tarkeimmat komponentit.

1. Perasinakseli
2. Roottori

3. Jakotuki

4. Painekammio
5. Sahkomoottori

6. Hydraulipumppu
(tankissa)

7. Ohjausventtiilit

Kuva 27. Kiertosylinteriperasinkone (33)

11.2 Lineaarisylinteri

Lineaarisylinterin hydrauliikkajarjestelméssa perasinvarsi (Eng: tiller) on
kiinnitetty perasinakseliin. Perasinvarsia liikutetaan tyontétangoilla joita
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ohjataan korkeapaineisella hydraulioljylla. Nama koostuvat hydralulisylinterista
ja —mannasta, joiden liukupinnat hydrauliéljy voitelee. Jarjestelma voi olla joko
2- tai 4-sylinterin. (33, 264.)
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Linjaus Hydraulilinjat

Kuva 28. Lineaarisylinterimallinen perasinkone (33)

12 KOMPRESSORIT

Kompressoreita tarvitaan painostetun ilman tuottamiseen. Paineilman
kayttokohteet ovat mm. dieselmoottorin kaynnistys, ilmastointi, taloustilojen

jaéhdytys, ty6ilman ja tyfooni-ilman tuotto (17).

Puhutaan kompressorista kun nostetaan ilman painetta vahintaan
kaksinkertaiseksi verrattuna imupaineeseen. Jos painesuhde on pienempi, on
kysymys puhaltimesta tai ahtimesta (.34, 12).

Tyypillisimmat laivakayttdiset kompressorit ovat joko ruuvi- tai mantatyyppisia.
Lamelli- ja kierukkakompressoreita ovat harvinaisia (.35).
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12.1 Ruuvikompressori

Ruuvikompressori on yleensa kaksiruuvinen. Yksiruuvinen on jo historiaa ja
kolmeruuvinen on harvinainen. liman puristus tapahtuu ruuvi- ja luistiroottorin
valiin jaavissa urissa. Niiden ulko- ja p&atypinnat tiivistaa roottoreiden
ymparilla oleva valuraudasta valmistettu pesa (.35,13). Voiteludljyn tehtava on
tiivistéaa ruuvit, estdd metalli-metalli-kosketusta voideltavin pintojen valilla ja
samalla jaahdyttad. Kuten kuvassa 29 on esitetty, jarjestelmaan tavallisesti
kuuluu 6ljysuodatin, joka erottaa 6ljysté ilmasta tulleet mahdolliset liat,
Oljynerotin, joka erottaa paineilmasta 6ljyn ja 6ljyjaahdytin, joka jaahdyttaa
oljynerottimen ja suodattimen kautta tulevan 6ljyn ennen kun sita ohjataan

takaisin ruuvielementtiin (.36, 37)
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Kuva 29. Atlas Copcon ruuvikompressorin virtauskaavio (36)

12.2 Mantakompressori

Mantatyyppisid kompressoreita on monenlaisia. Ne voivat olla joko yski- tai
kaksivaiheisia tai joko L-.V tai W konfiguraatiossa, mutta voiteluperiaate on
niissa kuitenkin sama (36). Kuten kuvassa 30 on esitetty, pienemmat
kompressorit ovat uppomantasia eli niissa kaytetaan
roiskevoitelumenetelmaa. Voitelu tapahtuu roiskimalla kiertokankia pohjassa
olevaan voiteludljyyn, mika aiheuttaa 6ljysumun. Oljysumu kosteuttaa
voideltavat pinnat ja levidd mannan liikkuessa. Tama menetelma ei

valttaméatta ole laivakayttdinen (.17).
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Kuva 30. Uppomantakompressorin roiskevoitelun periaate (37)

Suuremmissa kompressoreissa kaytetaan painevoitelumenetelmaa. Pumppu
yllapitaa oljynpainetta ja systeemissa kiertava paineilma liikuttaa mantaa.
Kuten kuvassa 31 nékyy, paineistettu 6ljy virtaa sumpputankista suodattimen
kautta kampiakselin laakereihin. Kiertokangen voitelulinjan kautta 6ljy virtaa
mannan tapille josta se sitten valuu ménnan urille ja muodostaa dljykiilan.
Sieltd 6ljy vuotaa alaspain takaisin sumpputankkiin ja voitelee samalla

sylinterin. (38.)
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Kuva 31. Painevoitelu mantakompressorissa (38)
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12.3 Kylmakompressoreiden voitelu

Kylmakompressoreita kaytetaan muiden piirissa olevien kylméakoneistojen
kanssa alhaisten lampotilojen tuottamiseen. Kylmakompressorit voivat myos
olla joko ruuvi-, manta tai kierukkatyyppisia. Kylmakompressorit jaetaan
hermeettisiin, puolihermeettisiin ja avokompressoreihin. Hermeettisia
kompressoreita kaytetdan esimerkiksi pakastekaapissa. Ne yleensa
vaihdetaan uusiksi eikd haalata, koska sdhkomoottori ja kompressorielementti
sijaitsevat yhdessa hitsatussa kuoressa joka pystytaan avaamaan vain
rikkomalla. Puolihermeettisia kompressoreita kaytetdan esimerkiksi
kylmatiloissa ja avokompressoreita ilmastoinnissa. Niitd on mahdollista

huoltaa.

Kylmakompressoreiden voiteluprosessin periaate on samanlainen kuin
tavallisilla kompressoreilla mutta 6ljyn valinta on vaativampaa koska se
sekaantuu kylmaaineen kanssa jota vaikuttaa sen voitelukykyyn ja
termodynaamisiin ominaisuuksiin. Kylmaaineen ja 6ljyn sekaantuminen antaa
kuitenkin mahdollisuuden huomata kylméaainevuotoja. Perinteista
mineraalidljya jonka voitelukyky on rajoitettu, on kaytetty vanhojen CFC ja
HCFC kylmé&aineiden kanssa. Kylmékompressoreiden synteettiset 6ljyt ovat
valmistettu maakaasusta ja ne toimivat paremmin aarilampatiloissa ja kestavat

paremmin kosteutta. Ammoniakin kanssa yleensa kaytetaan mineraalidljya.

Kylmakonepiirissa kaytetaan oljynerotinta, jonka tehtava on vahentaa oljyn
sekaantumista kylmdaineen kanssa. Laite toimii siten, etta kuumaa hoyryéa
johdetaan sisélle erottimeen, jossa keskipakovoima aiheuttaa lauhtuneen 6ljyn
roiskimisen erottimen seinamiin ja valumisen erottimen seinimista erottimen
pohjaan. Kiertyneen 6ljyn pinnalla on uimuri, joka avaa purkuventtiilin silloin
kun 6ljyn pinta saavuttaa tiedetyn rajan. Erottimesta 6ljy purkaantuu takaisin

kompressoriin tai 6ljysailioon. (21, 44 — 60.)
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Koneistojen voiteluprosessissa esiintyy eri voitelumekanismeja ja joissakin
aariolosuhteita, jotka molemmat vaikuttavat voitelu6ljyn valintaan, joka maaraa
sen kayttdolosuhteet, kunnosta huolehtimisen prosessit ja kulutuksen. Eri
laitteiden voiteluprosessien periaatteet ovat helposti yleisselitettavissa, mutta
yksityiskohdat kuten konfiguroinnit, oljykiertopiirin elementit ja materiaalit

vaihtelevat.

On mahdollista, etta voiteludljyn valinta myos vaihtelee kayttokohdista riippuen,
vaikka voiteluprosessin perusperiaate olisi sama. Ero esiintyy vahvasti
esimerkiksi ilma- ja kylmakompressoreilla.

Myds ulkopuoliset tekijat kuten kansavéliset maaraykset, paikalliset
lainsdadannot, laitevalmistajien ja 6ljytuottajin ohjeet vaikuttavat myds 6ljyn
valintaan, laitteiden ja 6ljyn kayttétoimenpiteisiin, varastointitoimenpiteisiin ja
kayttoprosessien ekologisiin vaikutuksiin. Konemestarin on tiedettava laitteiden
toimintaprosesseista, perehdyttava laitteiden huoltotarpeisiin ja noudatettava
laitevalmistajan ja ainetuottajan ohjeita ottaen huomioon samalla mahdolliset
maaraykset ja lainsdadannot, jotta han pystyisi asianmukaisesti tulkitsemaan

konevikoja ja niita korjaamaan.
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