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Tiivistelma

Taman opinndytetyon tavoitteena oli vertailla VDI2221:n mukaista jarjestelmallistd tuotesuunnittelumetodia ja
asiantuntijahaastattelua hyvaksi kayttden suurnopeusmoottoriin valitulle vierintdlaakerille soveltuvia
periaatteellisia SFD-laakeripesarakenteita (SFD=Squeeze film damper). Tassa opinndytetydssa kaytettiin
arvoanalyysia, jonka perusteella valittiin toiminnoiltaan, suorituskyvyltdaan ja kustannuksiltaan sopivin
rakenneratkaisu. Valitun periaatteellisen ratkaisun perusteella suunniteltiin SFD-laakerointia varten laakeripesan
prototyyppi. Yhdestéd laakeripesavaihtoehdosta tuotettiin myds pelkistetty 3D-tulostettu pienoismalli.

Kirjallisuuslahteiden avulla koottiin tietoa erilaisista laakeripesan éljykalvovaimenninrakenteista. Tiedonhaun
perusteella vaimenninratkaisut luokiteltiin passiivisiin ja aktiivisiin vaimentimiin ja naiden sisélla huomio
Kiinnitettiin erilaisiin keskitysjousitoteutuksiin. Toteutetun asiantuntijahaastattelun avulla tdydennettiin
suunniteltavan laakeripesdkonstruktion vaatimuslistan yksityiskohtia.

Asiantuntijahaastattelun tuloksena havaittiin, ettd seka vastekayria etta kriittisten nopeuksien karttoja voidaan
hyddyntaa tehokkaina tydkaluina laakeripesan yksityiskohtaisessa suunnittelussa. Varsinainen
laakeripesarakenteiden ideointi toteutettiin VDI2221:n mukaisesti ja sen yhteydessa kadytetyn morfologisen
luokituksen perusteella tuotettiin yli 2000 keskitysjousiratkaisun toteutusvaihtoehtoa ja yli 2000 kappaletta
laakeripesakonstruktion toimintorakenteen tayttévaa rakennevaihtoehtoa. Arvoanalyysin arviointikriteereina
kaytettiin kokoonpantavuutta, rungon ja pesan valmistettavuutta seka keskitysjousien saadettavyytta.
Vertailluista rakennevaihtoehdoista sopivimmaksi jatkokehitysta varten arvioitiin rakennevaihtoehto, jossa
kaytetaan neljaa lautasjousta peséan kehdlld, ja jossa jousille on toteutettu sagtdmahdollisuus pidatinruuvien
avulla.
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Abstract

The thesis aim was to compare squeeze film dampered bearing housing constructions for selected roller bearings,
which are suitable for high speed motor application. The comparison was made by utilizing systematic design
approach according to VDI2221 and expert interviews. Value analysis was applied to select the best bearing
housing construction based on functionality, performance and costs. The prototype of squeeze film dampered
bearing housing was designed based on the best found solution. One bearing housing constuction was also 3D-
printed as a simplified model.

Literature references were utilized to collect information on different kinds of squeeze film dampered bearing
housing constructions. According to the literature search damping constructions were grouped in passive and
active dampers. Among these constructions the attention was paid on different kinds of centering spring
constructions. The requirement list designed on bearing housing construction was completed according to the
expert interview results.

The expert interviews showed that both force or displacement frequency curves and critical speed maps can be
utilized as effective tools for detailed bearing housing design. The ideas for bearing housing constructions were
produced according to VDI2221 and morfologic classification. Based on morfologic classification more than 2000
possible solutions of centering spring constuctions and more than 2000 possible bearing housing constructions
were produced which fulfill the functional requirements. The applied evaluation criteria in value analysis were
assembly conditions of the construction, manufacturbility of the body and housing and adjustability of the
centering springs. The constuction, which consists four plate springs around the housing hub and which has
retaining screws for adjusting, was evaluated most suitable one for further development.
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1

JOHDANTO

Taman opinndytetytn tavoitteena on vertailla VDI2221:n (Verein Deutscher Ingenieure) mukaista
jarjestelmallistd tuotesuunnittelumetodia (Pahl & Beitz 1990, 47) ja asiantuntijahaastattelua hyvaksi
kadyttaen suurnopeusmoottoriin valitulle vierintdlaakerille soveltuvia periaatteellisia SFD-laakeri-
pesarakenteita (SFD=Squeeze film damper). Opinnaytetytssa kdytetaan arvoanalyysia, jonka perus-
teella valitaan suorituskyvyltdan ja kustannuksiltaan sopivin rakenneratkaisu sovelluskohteeseen.
Valitun periaatteellisen ratkaisun perusteella suunnitellaan SFD-laakerointia varten laakeripesan pro-
totyyppi. Morfologisen luokittelun avulla pesaratkaisusta tuotetaan myos pelkistetty 3D-tulostettu

pienoismalli.

Alla on esitty taman opinndytetydn etenemisen paavaiheet.

1. Vaatimuslistan kriteerien kokoaminen (VDI2221 mukaan)

2. Suunnittelun alkuarvojen kokoaminen (asiantuntijahaastattelu)

3. Tiedonhaku suurnopeusmoottorien laakerointiratkaisuista

4. Vaihtoehtoisten SFD-laakeripesarakenteiden ideointi (VDI2221 mukaan)

5. Vaihtoehtoisten SFD-laakerointipesarakenteiden suorituskyky- ja kustannusvertailu arvoanalyysia soveltaen

6. Alustavan laakeripesaratkaisun 3D-mallin tulostaminen

7. Lopullisen laakeripesaratkaisun Inventor-dokumenttien laatiminen

Tiedonhaun avulla haetaan vastausta kahteen kysymykseen:

1) Mita etua laakeripesaratkaisuissa saavutetaan dljykalvovaimentimien kaytolla?

2) Millaisia rakennevaihtoehtoja laakeripesien 6ljykalvovaimennuksista on kehitetty?

Tiedonhaun avulla saadaan jarjestelmallista tuotesuunnittelumetodia varten luokitteluperusteita seka

Oljykalvovaimennetun laakeripesan toimintorakenteelle etta yksittdisille rakenneominaisuuksille.

Taman projektin toimeksiantaja on EM Shaft Engineering Oy. EM Shaft Engineering Oy on suunnitte-
lutoimisto Virolahdella, mika suunnittelee yritysten tarpeisiin sopivia koneita ja laitteita. Kohdeyrityk-
sen erityisosaamista ovat mm. suurnopeussovellusten suunnittelu- ja kehitystyd. Yritys tekee teolli-
suudelle lujuuslaskelmia, roottoridynamiikan ja laakerointiratkaisujen laskelmia, varahtelymittauksia
ja -analysointeja sekd 3D-suunnittelua nykyaikaisia ohjelmistoja kdyttaen. Yrityksen toimitusjohtaja
on Akseli Pihlaja, joka perusti yrityksen vuonna 2012.
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KIRJALLISUUSKATSAUS

Pyorivien koneiden suunnittelussa pyritadn nykyaan lisédmaan niiden suorituskykya ja stabiilisuutta
erilaisissa teollisissa sovelluskohteissa. Suunnittelun avulla pyérivista koneista halutaan tehda myos
vahemman tilaa vievia ja nykyistd energiatehokkaampia. Tallin akseleiden ja roottoreiden suunnit-
telun keskeinen rooli korostuu. Taman lisaksi avain elementti nykyaikaisessa suunnittelussa on
suurnopeussovellusten kehittaminen. Naissa sovelluksissa roottorin ei-toivottujen varahtelyjen vai-
mentaminen on téarkeintd. Oljykalvovaimentimia kdytetddn tuottamaan ulkoista vardhtelyjen vaimen-
nusta normaalin roottorin vierintélaakeroinnin sisdisen vaimennuksen liséksi. Yksinkertaisimmillaan
oOljykalvovaimennin koostuu 6ljylla taytetystd rengasmaisesta kapeasta onkalosta, joka ymparoéi vie-
rintdlaakerin ulkokehan kiinnittavaa holkkia. Tama holkki on pydrimatén ja se toimii vaimentimen
akselina, jolla on mahdollisuus 6ljykalvon puristuessa liikkua sateittdisesti tasapainoasemaansa nah-
den. (Heidari ja Ashkooh 2016, 3321-3330)

Pydérivien koneiden suunnittelun yksi pdahaasteista on ei-toivottujen vardhtelyjen esiintyminen (Hei-
dari ja Ashkooh 2016, 3321). Oljykalvovaimentimia kaytetdan erityisesti vierintilaakereiden tuen-
nassa poistamaan ja hallitsemaan kaytdnaikaisia varahtelyja ja stabilisoimaan rakennetta. (Zhou,
Feng, Luo, Ai ja Sun 2014, 200)

Erityisesti suurnopeussovellusten kayttd on lisdnnyt koneiden varahtelyjen hallintaan liittyvia ongel-
mia. Oljykalvovaimentimia kdytetdan kohteissa, joissa vardhtelyongelmia ei voida riittdvan hyvin kor-
jata perinteisilla kuula- tai liukulaakeriratkaisuilla. Yleensa perinteinen 6ljykalvovaimennin suunnitel-
laan ensimmaiseen kriittiseen pydrimisnopeuteen liittyvien vardhtelyongelmien hallitsemiseen. (Hei-
dari ja Safarpour 2016, 235)

Laakeripesien dljykalvovaimennin rakenteille on olemassa useita erilaisia ratkaisuvaihtoehtoja, joiden

avulla pyritaén parantamaan niiden vaimennusominaisuuksia.

Koska perinteisen 6ljykalvovaimennetun (traditional squeeze film damper, TSFD tai SFD) laakeripe-
san jaykkyys- ja vaimennuskertoimet on asetettu roottorin normaalin kdyttétilanteen varahtelytaa-
juuden mukaisesti, on mahdollista, ettd sahkémoottorin kdynnistys- tai pysaytysvaiheessa varahtely-
jen vaimennus ei ole paras mahdollinen. Jotta vaimennin toimisi paremmin myés kyseisten kuormi-
tushuippujen kohdalla, on eras mahdollisuus kayttda vaimenninta, jossa on joko metalli-kumiseok-
sella tuettu yhdelld kalvolla éljykalvovaimennettu kelluva holkki tai kelluvan holkin molemmin puolin

olevat vaimentavat sateittaiset dljykalvot kuvan 1 mukaisesti. (Zhou ym. 2014, 200)

Naistd rakenteista kdytetaan nimityksia floating ring squeeze film damper with a single layer oil film
(FSFDS) ja floating ring squeeze film damper with a double layer oil film (FSFDD). Kumpikin rakenne
toimii paremmin vaimentimena yllattavissé kuormitustilanteissa kuin perinteinen 6ljykalvovaimennin,
mutta elastinen teras-kumituenta aikaansaa paremmat vaimennusomimaisuudet kuin kahdella 6ljy-
kalvolla varustettu vaimennin. (Zhou ym. 2014, 200)
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Kuva 1. Varahtelykuormitushuippujen vaimentamiseen suunniteltujen vaimenninrakenteiden periaat-

teelliset rakenteet: a) yhdellad 6ljykalvolla varustettu vaimennin ja b) kahdella 6ljykalvolla varustettu
vaimennin. (Zhou ym. 2014, 201)

Elastisen valirenkaan kayttod kahden 6ljykalvon valissa (elastic ring squeeze film damper, ERSFD)
on perusteltu myos sen kyvylld vaimentaa varahtelyja tehokkaasti varahtelyjen amplitudin huippuar-
vojen kohdalla perustuen osittain elastisen renkaan joustavuuteen. Renkaan tuentatavasta riippuen

tallaisen vaimentimen jaykkyytta ja vaimennusta voidaan muunnella kayttokohteen vaatimuksia par-
haiten vastaavaksi. (Zhang, Ding 2015, 315)

Kuvassa 2 on esitetty periaatteellinen ratkaisu elastisen tukirenkaan avulla toteutetusta 6ljykalvovai-
mentimesta.

- Elastinen rengas

Ulompi
oljykalvo

Kuva 2. Elastisen tukirenkaan avulla toteutetun dljykalvovaimentimen periaatteellinen rakenne.
(zhang, Ding 2015, 315)



Pyorivien akseleiden tuennassa voidaan o6ljykalvovaimentimen yhteyteen liittda myds keskitysjousi,
jonka avulla laakeria tukeva holkki saadaan asettumaan keskeisesti laakeripesaan myds silloin, kun
6Oljykalvo ei viela nosta holkkia oikealle symmetriselle valykselle peséan nahden.

(Heidari ja Ashkooh 2016, 3322)

Kuvassa 3 esitetaan periaatteelliset 6ljykalvovaimennin ratkaisut ilman keskitysjousta ja hakkipitimen

avulla toteutetulla keskitysjousella varustettuna.

Oljykalvo

Oljyn syétta
Paatytiivistimet

Oljyn syottd

Paatytiivistimet

Oljykalvo
Laakeripesa ja

vaimentimen holkki Laakeripesa ja

Vierintalaakeri . . )
vaimentimen holkki

Akseli
Akseli

Vierintalaakeri

Keskitysjousi
(a) (hakkipidin) (b)
Kuva 3. Kaksi dljykalvovaimennin rakennetta: a) ilman keskitysjousta ja b) keskitysjousella varustet-
tuna. (Heidari ja Ashkooh 2016, 3322)

Koska monissa laitteissa, kuten sahkémoottorikdytdissa, kriittisia varahtelymoodeja on useita, ovat
passiiviset 6ljykalvovaimentimet monissa kuormitustilanteissa riittdmattémida. Monesti alhaista vai-
mennusta tarvitaan kriittisen py6rimisnopeuden ylapuolella tuentarakenteisiin valittyvien voimien
vahentamiseksi, mutta toisaalta korkeaa vaimennusta tarvitaan, jotta kriittinen py®rimisnopeus voi-
taisiin ohittaa turvallisesti. Lisaksi eri vardhtelymoodeille on erilaiset vaimennusparametrien optimiar-
vot. Perinteisissa dljykalvovaimentimissa vaimennus ei ole saadettdvissa. Taman vuoksi perinteisista
passiivisista dljykalvovaimentimista on kehitetty joko aktiivi- tai puoliaktiivivaimentimia, jotka perus-
tuvat joko ominaisuuksiltaan saddettdvan nesteen kayttdéon 6ljyn sijasta, aktiivimagneettilaakereiden
(active magnetic bearing, AMB) kayttéodn tai ndiden erilaisiin yhdistelmiin. Kayttamalla esimerkiksi
magnetoreologisia nesteitd voidaan vaimennuksen sadtaminen suorittaa reaaliajassa ja kehittda ak-
tiivisia 6ljykalvovaimentimia (active squeeze film dampers, ASFD). (Heidari ja Safarpour 2016, 235-
236)



Kuvassa 4 on esitetty periaatteellinen ratkaisu, jossa yhdistetaan perinteinen &ljykalvovaimennin ja

vaimennuksen saadén mahdollistava magneettikentan toteutus.

B

O weetd

Palautusjousi v A
(hakkipidin) 7 % 7 Oiywalvo

e Vaimentimen akseli
Nt

4
vaimennin 4  Paatytiivistimet

Kuva 4. Oljykalvovaimennin, jossa kddmien avulla tuotetaan magneettikentts, jota saatamalla vai-

mentimen vaimennuskerrointa voidaan saatda. (Heidari ja Safarpour 2016, 236-237)

Oljykalvovaimentimen rakennetta voidaan muunnella my®ds siten, ettd varsinaisen 6ljykalvon lisaksi
seuraavaksi sateittdiseksi kerrokseksi ennen laakeripesan ulkokuorta tehdaan huokoinen nestekalvo
joustavaksi kehaksi (Porous Squeeze Film Damper, PSFD). Periaatteellinen rakenne on esitetty ku-
vassa 5. Rakenne on siis eradnlainen valimuoto edelld esitetyista ratkaisuista. Tallainen rakenne on

todettu erittdin toimivaksi erityisesti suurnopeussovelluksissa. (Jian, Wan 2012, 798)

! Huokoinen — Y
, nestekalvo s '

.,/ Kiinted runko M Huokoinen
O 1 nestekalvo

| 0 =
y, SR -
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Akseli | ‘ 1
< 27— Oljykalvo L |
4 | L |

Kuva 5. Oljykalvovaimentimen periaatteellinen ratkaisu, jossa on hyddynnetty huokoista joustavaa

materiaalikerrosta ennen laakeripesan ulkokuorta. (Jian, Wan 2012, 801)



Kaupallisesti saatavilla olevissa 6ljykalvovaimennukseen perustuvissa laakeripesissa on kdytetty mo-
nenlaisia mekaanisia rakenneosia 6ljykalvon paksuuden ja siihen tarvittavan valyksen saatamiseksi

ja asettamiseksi oikean suuruiseksi. Tyypillisesti kdytetadn esimerkiksi kuvan 6 mukaisia s-jousia hol-

kin keskittédmiseksi. Kuormituksen jakautumisen hallitsemiseksi tukiholkki voidaan jakaa myds halut-

tuun maaraan sateittaisia sektoreita kuvan 6 mukaisesti.

Keskittavat S-jouset 8 kpl

Sateittdin neljaan
osaan jaettu sisaholkki

Kuva 6. Oljykalvovaimentimen erds mekaaninen ratkaisu, jossa kaytetdan s-jousia ja sektoreihin ja-
ettua sisaholkkia. (yksinkertaistettu ldhteestd Delgado 2015)

Myds 6ljyn sy6ttdon on esitetty monia erilaisia ratkaisuja, joissa on muunnelmia esimerkiksi 6ljytas-
kun muodosta ja koosta seka 6ljyn syottokanavien maarasta ja suunnasta. Kuvassa 7 on esitetty

eras vaihtoehto.

Oljyn sybttd - ____— Sybttokanava

Oljykalvo
ksel o
Akseli -
\\
\\\
Kuulalaakeri —
"' Poistokanava

Laakeripesa -

(b)
Tiivistin

Oljykalvo -

Kuva 7. Oljyn sy6tté6n ja poistoon kaytettava erés toteutustapa. (Delgado 2015)
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Yhteenvetona tehdyn tiedonhaun perusteella voidaan muodostaa kuvan 8 mukainen kaavio erilai-
sista dljykalvovaimentimien periaatteellisista ratkaisuista. Taman kaavion antamia tietoja kaytetaan
tdssa paattotydssa hyvaksi muodostettaessa suunniteltavan laakeripesaratkaisun toimintorakennetta

ja sen toteuttamiseen tarvittavia mekaanisia ratkaisuja.

SFD
Ohutkalvo vaimentimet
Squeeze film dampers

v

| Passiiviset vaimentimet | Aktiiviset vaimentimet |

! |

4' Keskitysjousella tai ilman jousta I Keskitysjousella

l ,

| Vaimentimessa kelluva keh3 l | Vaimentimessa joustava keha
l l l | '
TSFD FSFDS FSFDD ERSFD PSFD SFD/AMB ASFD
Perinteiset Yksikalvo Kaksikalvo Vaimentimet Vaimentimet Aktiivisilla Sasdettavat
Vaimentimet Vaimentimet Vaimentimet elastisella huokoisella magneetti- vaimentimet
vélirenkaalla kalvolla laakereilla
Traditional Floating ring Floating ring toteutetut
squeeze squeeze film squeeze film Elastic ring Porous Active
film dampers with dampers with squeeze film squeeze film Active squeeze film
dampers a single layer a double layer dampers dampers magnetic dampers
oil film oil film bearings
» »| Erilaiset keskitysjousi ratkaisut |< ‘4

| Erilaiset 6ljykalvon sy6tté- ja tilaratkaisut |

Kuva 8. Tiedonhaun pohjalta muodostettu kaavio erilaisista 6ljykalvovaimennin ratkaisuista.

2.1  Kohdeyrityksen esittama tarve ja sovelluskohde

Erikoisumisprojekti 2:n jalkeen kavi ilmi, ettd kohdeyritykselld on tarve kehittaad kustannustehok-
kaampi laakeripesératkaisu. Kuvassa 9 on esitetty erds suurnopeusmoottorin rakenne, jossa on nuo-

lella osoitettu laakeripesan sijainti.

Terminal box

Cooling fan

D-end N-end

Stator windings

Kuva 9. Tyypillinen suurnopeusmoottorin rakenne. Nuolella on osoitettu laakeripesan sijainti. (muo-

kattu: Goldberg 2012)
11



2.2

3

Suunnittelun taustatiedot

Em Shaft Engineering Oy on erikoistunut suurnopeustekniikan ratkaisuihin, kuten suurnopeusmoot-
toreissa kdytettdviin laakerointiratkaisuihin ja niiden suunnitteluun. Lisaksi se pyrkii tekemaan ainut-
kertaisia prototyyppiratkaisuja, joita ei kaupallisesti ole saatavilla. Suurnopeussovelluksissa keskity-

taan erityisesti niiden pyorivien osien varahtelyjen vaimennukseen. Suurnopeussovelluksissa epata-
sapaino aiheuttaa suuria voimia tai kuormitushuippuja, jonka vuoksi laakerit ei kesta ilman varahte-

lyja vaimentavia laakeripesia.

KAYTETTAVAN SUUNNITTELUMETODIIKAN KUVAUS

Kyseessa on toimeksiantajan asettama laakeripesaratkaisun kehittamistyd. Tassa opinndytetydssa

toteutetaan alla olevaa metodiikkaa.

Tdssa padluvussa esitelladn suurnopeusmoottorin laakeripesaratkaisun suunnittelumetodiikka, joka
koostuu VDI2221:n mukaisen jarjestelmallisen suunnittelumetodin, siihen sisaltyvan ratkaisuvaihto-
ehtojen morfologisen luokitteluperiaatteen ja arvoanalyysin soveltamisesta. Pahl & Beitz:n (1990,
571) antamia ohjeita soveltaen suunnittelun eri vaiheissa voidaan metodina kayttaa taulukossa 1

kuvattuja keinoja.

Taulukko 1. Eri suunnitteluvaiheissa hyddynnettavat metodit/keinot

Metodi/keino Suunnitteluvaihe
Tehtdvanasette- | Toimintorakenteen | Ratkaisu- Periaatteellisten
lun selvittdminen | muodostaminen vaihtoehtojen ratkaisujen arvi-
yhdistdminen ointi
Vaatimuslista X
Toimintokuvat X
Jasentelykaaviot X
Arvoanalyysi X

Asiantuntijahaastattelua hyédynnetdan kolmeen paatarkoitukseen tukemaan kirjallisuudesta koottuja
tuloksia:
- suunnittelun vaatimusten ja toiveiden kokoaminen
- tiedon kokoaminen SFD-laakeripesan osatoiminnoista ja niiden periaatteellisista ratkaisu-
vaihtoehdoista morfologista luokittelua varten
- kootaan tietoa vertailtavien SFD-laakeripesaratkaisujen vertailukriteereistd arvoanalyysia

varten.
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3.1

Jarjestelmallisen tuotesuunnittelumetodin vaiheistus

Tassa suunnitteluprojektissa kaytettava jarjestelman tuotesuunnittelumetodi perustuu saksalaiseen

koneensuunnittelun standardiin VDI2221. VDI 2221-standardi on jarjestelmallinen |ahestymistapa

(menetelmad) tuotteiden ja teknisten jarjestelmien suunnitteluun ja kehittdmiseen.

http://www.vdi.eu/guidelines/vdi_2221-methodik_zum_entwickeln_und_konstruieren_techni-

scher_systeme_und_produkte/

= http://www.vdi.eu/uploads/tx_vdirili/pdf/2564730.pdf (VDI2221, Methodik zum Entwickeln und
Konstruieren technischer Systeme und Produkte, VDI-RICHTLINIEN, 1993)

Konstruoinnin tyén kulku esitetdadn standardissa siten, ettad tyovaiheiden lisdksi osoitetaan kulloinkin
syntyvat tyon vélitulokset. Koska téssa suunnitteluprojektissa tiedetaén ennalta SFD-laakeripesarat-
kaisulta tavoiteltavat paa- ja sivutoiminnot seka aiemmin esitettyjen lahteiden pohjalta useita tun-
nettuja rakenneratkaisuvaihtoehtoja, korostuvat téssa projektissa kuvaan 10 vihrealla merkityt stan-
dardin mukaiset tyovaiheet.

Tyon vaiheet Tyon tulokset

( Tehtava

Tehtavanasettelun selvitys ja
tasmennys

Vaatimuslista /

Toimintarakenne

N

Toimintojen ja niiden
rakenteiden selvittaminen

L A

3 Ratkaisuperiaatteiden ja niiden
rakenteiden etsinta

L A

Periaatteellinen
ratkaisu

Jasentely toteutuskelpoisiin

moduuleihin

5 Mittoja maaraavien moduulien
rakennemuotoilu

L A

6 Tuotekokonaisuuden
rakennemuotoilu

L A

Valmistus- ja kdyttoohjeiden
laatiminen

Modulaarinen
rakenne

Esisuunnitelma

Konstruktio-
ehdotus
I

Tuote-
dokumentaatio
Jatkototeuttaminen

Kuva 10. Laakeripesan suunnittelussa korostuvat tydvaiheet osana VDI2221:n mukaista konstruoin-

N o

N
.

nin tydn kulkua.
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Kuvan 10 mukaisesti taman suunnitteluprojektin konkreettisina tuloksina syntyvat SFD-laakeripesalle
vaatimuslista, toimintorakenne, periaatteellinen ratkaisu, konstruktioehdotus ja tuotedokumentaatio.
Kaytannon suunnittelutyd etenee tehtavan selvittelystd luonnosteluun ja edelleen laakeripesaratkai-
sun kehittelyyn ja viimeistelyyn. Pahl & Beitzin (1990, 51) mukaan téhan projektiin sisaltyy kehittely-
vaiheen loppuun saakka jatkuva periaatteellinen optimointi, mutta lahteessa esitetyt viimeistelyvai-
heeseen saakka jatkuvat valmistuksen optimointi ja rakennemuotoilun optimointi eivat sisally téhan

projektiin.

3.2 Suunnittelun vaatimusten ja toiveiden kokoamisen periaatteet

Pahl & Beitz (1990, 68) antavat vaatimuslistan kokoamista helpottavan asialistan, jonka avulla suun-
nittelun alkuvaiheessa kootaan suunnittelun ehdottomat vaatimukset ja mahdolliset toivomukset.
Pahl & Beitz:a soveltaen tassa suunnitteluprojektissa vaatimuslistan kokoamisessa padhuomio tulisi
kiinnittdd mm. seuraaviin asiakohtiin:

- Geometria (suuruus, korkeus, leveys, tilantarve)

- Kinematiikka

- Voimat (suunta, suuruus, resonanssi)

- Energia (Iampétila)

- Valmistus (edullinen valmistustapa)

- Asennus (kokoonpano)

- Kunnossapito

Kaytannossa on tarkoituksenmukaista koota suunnittelun vaatimukset ja toiveet neljan paakohdan
mukaan:

- kayttdolosuhteet

- kuormitustiedot

- geometriset vaatimukset ja

- muut suunnittelua ohjaavat vaatimukset.

Tassa opinndytetydssa suunnittelun vaatimukset ja toiveet kootaan asiantuntijahaastattelun avulla.

3.3 Morfologisen luokituksen kayttdminen ideocinnissa

Pyrittdessa 16ytdmaan mahdollisimman monta toteuttamiskelpoista SFD-laakeripesaratkaisua, hy6-
dynnetaan tassa projektissa morfologista luokitusta (Pahl & Beitz 1990, 112) kahdella eri tavalla.
Ensiksi ratkaisuvaihtoehtojen muunnelmia haetaan hyédyntamalla erilaisia jasentdvia tunnuslukuja
morfologisen taulukon riveina ja tuottamalla kutakin tunnuslukua vastaava ratkaisuvaihtoehto uu-
teen sarakkeeseen. Jasentava tunnusluku voi taulukon 2 mukaisesti olla esimerkiksi liittdvan koneen-
osan muoto, sijainti, lukumaara, koko tai materiaali (Pahl & Beitz 1990, 121). Tallainen tarkastelu
sopii erinomaisesti esimerkiksi SFD-laakeripesan keskitysjousivaihtoehtojen tuottamiseen ja vertai-

luun.
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Taulukko 2. Ratkaisuvaihtoehtojen muunnelmien tuottaminen jasentdvia tunnuslukuja hyédyntaen.

Ratkaisuvaihtoehtojen muunnelmat
Jasentava Vi V2 V3 vn

tunnusluku

Muoto

Sijainti

Lukumaara
Koko

Materiaali

Toiseksi ratkaisuvaihtoehtojen muunnelmia haetaan hyédyntéamalld SFD-laakeripesdn rakenteen osa-
toimintoja, jolloin morfologisen luokituksen kukin rivi vastaa yhta osatoimintoa ja kukin sarake osa-
toiminnon vaatimukset tayttdvdaa mahdollista ratkaisuvaihtoehtoa. Taulukon 3 mukaisesti osatoimin-
toja hyddyntama morfologinen luokitus (Pahl & Beitz 1990, 92) sopii hyvin yhdistdmaan ldydetyista
osatoimintojen ratkaisuvaihtoehdoista suunnittelun vaatimukset parhaiten tayttavan kokonaisratkai-
sun.

Taulukko 3. Ratkaisuvaihtoehtojen yhdistdminen osatoimintojen perusteella (Pahl& Beitz 1990, 130)
laadittua morfologista luokitusta hyddyntden.

Rakenne Osatoiminto Ratkaisuvaihtoehtojen muunnelmat
Vi V2 V3 Vn
_rOT1 X—
oT2 \
B 0oT3
OTn f
Ratkaisu e
*=0T1(V1)+0T2(V2)+0T3(V3)...4+0Tn(Vn)

Kirjallisuuskatsauksen liséksi toteutettavan asiantuntijahaastattelun avulla kootaan tietoa SFD-laake-

ripesén osatoiminnoista ja niiden periaatteellisista ratkaisuvaihtoehdoista.

3.4 Arvoanalyysin kayttoperiaatteet

Jotta arvoanalyysia voitaisiin soveltaa, tarvitaan tutkittavan rakenteen tai laitteen toimintarakenne,
vaatimuslista ja vertailtavaksi otettavat ratkaisuvaihtoehtojen muunnelmat. Keinot ndiden tietojen
kokoamiseksi jarjestelmallisen suunnittelumetodiikan avulla on kuvattu edelld. Ensimmainen vaihe
arvoanalyysin toteuttamisessa on muodostaa painokertoimet kullekin toiminnalliselle vaatimukselle
tai sita vastaavalle osatoiminnolle. Painokertoimien maarittamisen tukena voi kayttda asiantuntija-

haastatteluja, asiakaskyselyja, tutkimustuloksia ja suunnittelijan kokemusperaista tietoa.

15



4

4.1

Eras mahdollinen tapa asettaa painokertoimet on yksinkertainen eri vaatimusten parivertailu. Toinen
vaihe on arvostella ratkaisuvaihtoehtojen muunnelmat kunkin osatoiminnon osalta esimerkiksi kor-

keakouluarvosanoin 0-5 tai kouluarvosanoin 0-10. Kolmas vaihe on osatoimintojen painoarvoilla pai-
notetun ratkaisuvaihtoehtojen vertailutaulukon laatiminen. Kaytéannoéssa siis lasketaan osatoiminnoit-

tain kullekin ratkaisuvaihtoehdoille tulo, joka on painokerroin kertaa arvosana. (Meskanen, 11-15)

Hankalin vaihe arvoanalyysissa on arvioida kunkin osatoiminnon tayttémisen vaatimat suhteelliset
kustannukset. Edella laskettu painokertoimen ja arvosanan tulo kuvaa kussakin vaihtoehdossa toi-
mintojen tayttdmisen hyvyyttd, mutta arvon laskeminen edellyttda suhdeluvun muodostamista jaka-
malla toimintojen tayttémisen hyvyys suhteellisilla kustannuksilla. Suhdelukuja vertailemalla voidaan
eri ratkaisuvaihtoehtojen muunnelmat asettaa arvoanalyysin mukaan paremmuusjarjestykseen siten,

etta suurin arvo kuvastaa kustannustehokkainta ratkaisuvaihtoehtoa. (Meskanen, 11-15)

Kirjallisuuskatsauksen lisdksi toteutettavan asiantuntijahaastattelun avulla kootaan tietoa vertailta-

vien SFD-laakeripesaratkaisujen vertailukriteereistd arvoanalyysia varten.

SUURNOPEUSMOOTTORIN SFD-LAAKERIPESAN SUUNNITTELU

SFD-laakeripesaratkaisun l6ytdmiseksi sovelletaan jarjestelmallista tuotesuunnittelua, joka sisaltaa
SFD-laakeripesan vaatimusten ja alkuarvojen kokoamisen, ratkaisuvaihtoehtojen morfologisen luo-
kittelun ja toteutettavan rakenneratkaisun valinnan arvoanalyysia kayttden. Reunaehtoina hyddyn-
netdaan sovelluskohteeseen valitulle laakerille asetettuja mitta- ja geometrisia toleransseja ja loppu-
tuloksena esitetéan SFD-laakeripesan 3D-tulostettu pienoismalli seka toteutettavan SFD-laakeripesan
3D-mallit.

SFD-laakeripesan jarjestelmallisen suunnittelun vaiheistus

Kun sovelletaan jarjestelmallisen tuotesuunnittelun vaiheistusta SFD-laakeripesén suunnitteluun,

muodostuu konstruoinnin tydnkulku kuvan 11 mukaisesti.
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4.2

Tyon vaiheet Tyon tulokset

Suunnittelun vaatimukset tayttavan

1 SFD-laakeripesaratkaisun K G list
konstruktioehdotuksen laatiminen % = A el
| -> kohta 4.2

SFD-laakeripesan keskeisimpien

toimintojen tunnistaminen:

- Laakerin kiinnitys ja linjautuminen

- Varahtelyjen vaimennus

- Oljyn syétté ja -poisto

- Laakeripesan kiinnitys ja tiivistys

- Holkin keskittaminen ja pyorimisen
estaminen

N

Ks. morfologinen

e luokitus
->kohta 4.3
Toimintorakenteen perusteella -> taulukko 5

muodostetaan morfologinen luokitus
SFD-laakeripesan ratkaisuperiaatteiden

Ks. morfologisen

etsimiseksi
luokituksen
;/ perusteella
|oydetty ratkaisu
->kohta 4.3
Kootaan SFD-laakeripesdn suunnittelun ->taulukko 5
ja| ohjaava kayttokohteen |
5 | tehonsiirtoakselin mitoitus
Valittu
laakerityyppi:
L] - HCB7019-C-T-
P4S
Sovelluskohteen akselille ja Akselin halkaisija:
-95mm

6 | hybridilaakerille soveltuvan SFD- <«
laakeripesan paamittojen maaritys

Ks. kohta”4.5.2
tulostettu
laakeripesa-
konstruktio”

DL L L DL

SFD-laakeripesdn prototyypin
valmistusdokumenttien laatiminen ja
pelkistetyn pienoismallin
dokumentaatio

Jatkototeuttaminen

Kuva 11. Konstruoinnin tydnkulku.

b B B

~

e

SFD-laakeripesan suunnittelun vaatimukset ja alkuarvot

Suunniteltavan SFD-laakeripesan yksityiskohtainen ja tarkennettu vaatimuslista koottiin hyédynta-
malld kohdeyrityksen tietotaitoa laakerointiratkaisujen toteutuksesta ja suorittamalla asiantuntija-
haastattelu. Asiantuntijahaastattelussa haastateltavana oli LUT-yliopiston Konedynamiikan professori
Jussi Sopanen. Hanen erikoisosaamisalueeseensa kuuluvat mm. roottoridynamiikka, monikappaledy-
namiikka ja sahkékoneiden mekaaninen suunnittelu. Sopanen on kirjoittanut yli 80 referoitua julkai-

sua dynaamisten jarjestelmien suunnittelusta ja simuloinnista.
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Kohdeyrityksen aiemmista kokemuksista koottiin seuraavat suunnittelua ohjaavat vaatimukset:

A)

B)

0

D)

KAYTTOOLOSUHTEET

Suunniteltavan suurnopeussovelluksen normaali toimintalédmpdtila on alle kaytettavan 6ljyn kriit-
tisen leikkautumislampétilan (alle 80 °C), lampdlaajeneminen ja piteneminen tarkistetaan erik-
seen.

Suurnopeussovelluksen kayttdolosuhteissa ei ole erityisvaatimuksia vesitiiveydelle tai korroosion-

kestavyydelle, vaan laakerin valmistajan normaali vaatimustaso riittaa.

KUORMITUSTIEDOT
Kaytettava laakerityyppi on hybridilaakeri HCB 7019-C-T-P4S, jonka dynaaminen kantakyky Cayn
on 81 kN, staattinen kantokyky Cstaat On 52 kN ja py&rimisnopeusraja 13000 r/min. Naita lukuar-

voja kdytetaan suunnittelun lahtétietona.

GEOMETRISET VAATIMUKSET
Laakeripesa suunnitellaan sisdhalkaisijalle 95 mm, ulkohalkaisijalle 145 mm ja leveydelle 24 mm.
Pesan mitta- ja geometrisen toleroinnin vaatimukset asetetaan laakerin valmistajan vaatimusten

mukaisesti.

MUUT VAATIMUKSET
Pesa suunnitellaan siten, etta keskitys tapahtuu saddettavien jousien avulla.
Laakeripesan suunnittelussa korostetaan osien valmistusystavallisyytta ja kokoonpanon asen-

nusystavallisyytta.

Vaatimuslistan tdydentamiseksi asiantuntijahaastattelussa kaytettiin seuraavia kysymyksia:

Mitka ovat tyypillisimpia SFD-laakerointiratkaisun hairi6tilanteita ja vauriotapauksia?

Millaisia varahtelyja suurnopeusmoottorin akselilla voi esiintya (vaantd/taivutusvarahtelyt) ja
kuinka térkedssa asemassa varahtelyt ovat luotettavuusteknisessa mitoituksessa seké SFD-laa-
keripesan toiminnan varmistamisessa?

Kumpi on tarkeammassa roolissa varahtelyjen hallinnassa: Py6rivan suurnopeusroottorin tasa-
painotus vai SFD-laakeroinnin toteutus.

Kuinka suuri merkitys pyorivien osien epakeskeisyydesta johtuvilla kuormitushuipuilla voi olla
kokonaismitoituksen nakdkulmasta?

Kuinka yleisesti SFD-laakeroinneissa kaytetadn hybridilaakereita (joko keraamiset kuulat tai ke-
hien keraaminen pinnoitus séhkéisen eristyksen aikaansaamiseksi) ja tarvitaanko laakeripesalta
erillinen sahkéinen eristys?

kuinka tyypillistd suurnopeusmoottorin suunnittelussa kohonneen toimintaldmpétilan huomioon-

ottaminen on?

Sopanen (22.01.2019) korostaa, ettéd SFD-laakeripesan kayttdminen muuttaa roottoridynamiikkaa

merkittavasti. Haastattelun aikana Sopanen esitti kuvan 12 avulla laakeripesaratkaisun suunnitte-
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lussa keskisen vastekayran periaatteen. Taman mukaan yksityiskohtainen suunnittelu vaatisi laskel-
mat eri laakerointiratkaisujen kriittisista pyodrimisnopeuksista, tarvittavasta jousivakiosta ja vaimen-

nuksesta seka naita vastaavista vasteiden lukuarvoista (epatasapaino ja nopeus).

VASTE

X3

Perinteinen kuulalaakeri
Epatasapaino X [mm]
Tai

Nopeus X' [mm/s]

|
|
Varmuugvali}
|

Xyas

Xz --o

R —_

ny ny a ng Nopeus [rpm]

Kuva 12. Eri laakerointiratkaisujen vastekdyrat.

Haastattelun mukaan perinteistd kuulalaakeria kdytettdessa maksimi pydrimisnopeudella n3 esiintyy
suuri kuormitushuippu, minka vuoksi suunnittelussa sallituksi maksimi pyérimisnopeudeksi joudutaan
asettamaan varmuusvalin verran pienempi py6rimisnopeus n.. Jos laakerointiratkaisun sisallytetdan
keskitysjouset, huipun terdvyys sailyy ennallaan, mutta huippu on matalampi ja se esiintyy huomat-
tavasti alemmilla py6rimisnopeuksilla, jolloin ko. kriittinen pydrimisnopeus on helppo ylittaa nope-
asti, koska tehoreservia on kdytettévissa. Jousitetulla laakerointiratkaisulla esiintyy kuitenkin toinen
kriittinen py6riisnopeus n4, mutta oikein suunniteltuna tdéma nopeus on paljon suurempi kuin haluttu
pydrimisnopeus. Jos laakerointiratkaisu toteutetaan SFD-laakerointiratkaisuna, jossa on seka jousi-
keskitys etta 6ljykalvovaimennus leikkautuvat seka pydrimisnopeuden n: ja n4a kuormitushuiput mer-
kittavasti.

Jotta suunniteltava laakerien tuentaratkaisu olisi sellainen, ettd haluttuun kierrosnopeuteen voitaisiin
ajaa turvallisesti, vaatisi se yksityiskohtaiset laskelmat ja tarkan mitoittamisen. Mutta koska tiede-
tdan SFD-laakeroinnin madaltavan rakenteellista jaykkyytta, voidaan kriittisten nopeuksien kartan
(kuva 13) avulla olettaa, etta SFD-laakeroinnilla saavutetaan selva nopeusetu perinteiseen laakeroin-

tiin (ilman SFD ominaisuuksia) verrattuna.

Kriittisten nopeuksien kartta esittda roottorin akselin paissa olevien kahden yhta jaykan tuen vaiku-
tusta kriittiseen nopeuteen. Laakeripesan suunnittelussa rakenteen kokonaisjaykkyys vaikuttaa oleel-
lisesti kriittisiin py6rimisnopeuksiin. Suunnittelussa huomioon otettavia rakenneyksityiskohtia ovat
itse laakerin lisaksi laakerin tukiholkki, laakeripesa ja laakeriyksikkd seka koneen runko ja perusta,
jotka yhdessa vaikuttavat konstruktion kokonaisjaykkyyteen. (Y.Kaneko, R. Kawashita. 2017)
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Kriittisten nopeuksien kartasta (kuva 13) voidaan myds havaita, ettd 1. ja 2. kriittisen nopeuden kay-
rat ovat kumpikin liki vaakasuoria, kun jaykkyys on saavuttanut reilun puolen valin x-akselilla eli
jaykkyyden muuttaminen yldspain ei auta varahtelytilannetta 1. kriittisen nopeuden suhteen. Tall6in
jo 1. pyGrimisnopeus on niin suuri, etta sen ohittaminen turvallisesti ei onnistu. SFD-laakerointi
"pehmentdad" (= alentaa) rakenteellista jaykkyyttd ja sen vuoksi kriittisten pydrimisnopeuksien 1. ja
myos 2. kdyra kohdataan jo x-akselin alkupaassa, jolloin niilla on siis alhaisimpi lukuarvo ja ne voi-

daan ohittaa nopeasti. Tasta seuraa kuvassa 13 merkitty nopeusetu SFD-laakerin eduksi.
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Kuva 13. Kriittisten nopeuksien kartta. SFD-laakeroinnilla saavutettava nopeusetu. (muokattu 1ah-
teesta: Y.Kaneko, R. Kawashita. 2017)

Nimenomaan SFD-laakerointiratkaisujen yhteydessa tyypillisimpana hairidtilanteena Sopanen mainit-
see ylikuormasta johtuvan niin kutsutun lock-up tilanteen, jonka voi my6s aiheuttaa Sopasen mu-
kaan suurnopeussovelluksissa pyorivien osien epdkeskeisyydesta johtuva epatasapaino. Haastattelun
yhteydessa kavi ilmi, etta lock-up ilmi6 tarkoittaa 6ljykalvoa varten tehdyn valyksen umpeutumista,
johtuen liian suuresta kuormituksesta ja jousen kyvyttdmyydesta keskittaa laakeriholkkia. Kun 6ljy-
kalvo ndin haviaa, holkki alkaa kiertda rungon sisapintaa vasten ja my6s vaimennus haviaa. Vaati-
muslistaa koottaessa on siten tarkeaa tunnistaa maksimi kuormitustilanne, jolle laakeripeséaratkaisu
on suunniteltu. Epakeskisyydesta johtuva epatasapaino on otettava huomioon suurnopeusmoottorin
kokonaissuunnittelussa, esimerkiksi roottorin tasapainotuksessa. Suunniteltavan laakeripesan vaati-

muslistaan tama ei aiheuta lisayksia.

Sopasen (22.01.2019) mukaan kayttokohteeseen valitut keraamiset laakerit ovat riittdva suoja esta-
maan haitallisia laakerivirtoja, koska myds SFD-laakeroinnin 6ljykalvo estaa laakerivirtoja. Taman
vuoksi vaatimuslistaan ei ole tarve lisata muita laakeripesan sahkdiseen eristykseen liittyvia vaati-
muksia.
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Sopasen (22.01.2019) mukaan suurnopeuskoneen tehotiheys on suuri ja siksi yleensa laakeripesét
l[ampenevat. Taman vuoksi lampdlaajeneminen tulisi ottaa suunnittelussa huomioon. Vaatimuslis-
tassa on tdman vuoksi tarkeaa tietdd, kuinka suuri lampdlaajenemisefekti on eri kayttdolosuhteissa.

Tama vaikuttaa edelleen laakeripesaratkaisun materiaalien ja kdytettavien valysten valintaan.

4.3 Toteutettavan SFD-laakeripesan valinta morfologista luokittelua ja arvoanalyysia kayttden

Morfologinen luokitus perustuu kirjallisuuskatsauksessa esitettyjen SFD-laakeripesaratkaisujen analy-

sointiin. Morfologisen luokituksen taydentdmiseksi asiantuntijahaastattelussa kaytettiin seuraavia

kysymyksia:

- Kuinka tyypillisesti SFD-laakeroinneissa on olemassa tarve keskittévan jousivoiman saadolle?

- Kuinka yleista on kayttaa rheologista valiainetta laakeroinnin reaaliaikaisen vaimennuksen saata-
miseksi?

- Voiko vaimentavan 6&ljykalvon 6ljya hyodyntda myos laakereiden voitelussa ja kuinka yleista
tama on?

- Miten mahdollinen SFD-laakeripesaratkaisujen eri rakenneosien lampélaajeneminen tulisi ottaa

huomioon esimerkiksi 6ljytaskun suunnittelussa?

Sopasen (22.01.2019) nakemys SFD-laakeripesan keskittavan jousivoiman saaddsta lahtee siita pe-
rusolettamuksesta, etta toimiakseen oikein, SFD-laakeripesa tarvitsee aina keskittavan jousen. Jousi-
voimaa voi olla tarvetta saataa, jos jousi ei keskita oikein. Téman vuoksi on perusteltua tuottaa erilli-

nen morfologinen luokittelu keskitysjousiratkaisuille ja niiden sadgtdmahdollisuuksille (ks.taulukko 4)

Taulukossa 5 on esitetty laakeripesdn rakennevaihtoehdot toimintorakenteen perusteella laaditun
morfologisen luokituksen avulla. Morfologista luokittelua laadittaessa yhtena varioitavana tekijana
harkittiin 6ljyn korvaamista rheologisella valiaineella. Omassa vastauksessaan Sopanen (22.01.2019)
viittasi tutkimustuloksiin joiden mukaan tallaisilla valiaineilla voidaan optimoida SFD-laakeriratkaisun

toimintaa eri pyorimisnopeusalueilla.

Haastattelussa Sopanen (22.01.2019) kaytti esimerkkind keskitysjousiratkaisusta lankasahattuja kaa-
rijousia. Tama rakennevaihtoehto lisdttiin haastattelun perusteella keskitysjousia vertailevaan morfo-
logiseen luokitteluun. Koska Sopanen (22.01.2019) piti mahdollisena hyddyntaa SFD-laakeripesan
Oljykalvoa laakereiden voitelussa, jos voiteludljy tayttaa laakerivalmistajan vaatimukset, on morfolo-

gisessa luokittelussa hyvéa ottaa huomioon myds téma mahdollinen laakeripesan osatoiminto.

Sopasen (22.01.2019) mukaan SFD-laakerointiratkaisu ei itsessaan tuota paljoa 1dmp6a, vaan lam-
peneminen johtuu koneen havidista ja jaahdytyksesta. Taman vuoksi morfologisessa luokittelussa
huomio kiinnittyy eri rakennevaihtoehtojen avulla saavutettavaan 6ljytaskun kokoon ja muotoon,
0Oljyn syottoon ja poistumiseen, joilla varmistetaan laakerointiratkaisussa tarvittava paine ja virtaus-

tekniset ominaisuudet.
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Taulukko 4. Morfologinen luokittelu keskitysjousiratkaisuille ja niiden saatdmahdollisuuksille. Lupaa-

vimmat keskitysjousiratkaisujen ominaisuuskombinaatiot on esitetty varinuoleilla.

Osa: Keskitysjousi

Vaihtoehdot (tuotettujen teoreettisten kombinaatioiden lukumaara: 2120,

ei saatoa

«—10
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sateisruuvilla

9,
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Taulukko 5. Toimintorakenteen perusteella laaditut rakennevaihtoehdot.

Laakeripesan leik-
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Toimintorakenne

Laakeripesa

o=
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Arvoanalyysin kaytettava kriteeristd perustuu kirjallisuuskatsauksessa esitettyjen SFD-laakeripesarat-

kaisujen analysointiin. Arvoanalyysin kriteeriston taydentamiseksi ja arvoanalyysin toteuttamiseksi

asiantuntijahaastattelussa kaytettiin seuraavia kysymyksia:

- Onko SFD-laakeroinnin toteutuksen onnistumisella vaikutusta suurnopeusmoottorin suoritusky-
kyyn?

- Eroaako SFD-laakeripesdn asennus/huolto esim. 6ljyn sy6tén tai keskitysjousien takia jotenkin

ratkaisevasti tavallisista laakerointiratkaisuista?

Sopasen (22.01.2019) mukaan SFD-laakeroinnin toteutumisen onnistumisella on suora vaikutus
suurnopeusmoottorin suorituskykyyn. Oikein suunniteltu SFD-laakerointi mahdollistaa paremman
suorituskyvyn ja pidemman laakerin kestoian. Erds mahdollisuus arvoanalyysissa on painottaa eri

variaatioiden hyvyytta ndista nakokulmista.

Sopasen (22.01.2019) mukaan periaatteessa SFD-laakeripesdn asennus- ja huoltondkokohdat tulee
ottaa huomioon normaaliin tapaan suunnitteluvaiheessa. Haastattelussa kavi ilmi, etta vertailussa
voidaan kayttaa kahta tarkeaa kriteeria:

- rakenneosien lukumaara yhdistettyna niiden asennuksen helppouteen ja

- valitun jousiratkaisun keskitystarkkuus yhdessa saatémahdollisuuden kanssa

Arvoanalyysia ajatellen tuotetut eri rakennevaihtoehdot on asetettavissa paremmuusjdrjestykseen

rakenteen kokoonpantavuuden ja osien vaihdon helppouden nakdkulmista.

Arvoanalyysin arvioitikriteereind kdytetdan seuraavia:

1. kokoonpantavuus (=KP)

2. rungon ja pesan valmistettavuus (=VA)

3. saadettivyys (=SA)

Arviointikriteereiden painokertoimet on laskettu taulukossa 6.

Taulukko 6. Arviointikriteereiden painokertoimet.

KP VA SA Painoluku | Prosentti- | Painoker-
osuus roin
KP KP VA SA 1 11,1 % 0,11
VA VA VA SA 3 33,3 % 0,33
SA SA SA SA 5 55,6 % 0,56

Taukossa 7 on laskettu painokertoimet huomioon ottaen kunkin vertailtavan rakennevaihtoehdon

saamat pisteet kayttden arvosana-skaalaa 1...10. Koska suunniteltavaan rakenteeseen ei haluta si-
sallyttda rheologisen véliaineen kdyton tarvitsemaa vaikuttavan magneettikentan tuottamiseen, oh-
jaamiseen ja saatdon liittyvaa elektroniikkaa, vertailtavat rakennevaihtoehdot haettiin muista erilai-

sista mekaanisista ratkaisuvaihtoehdoista.
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Vertailtaviksi rakennevaihtoehdoiksi valittiin morfologista luokitusta hyvaksi kayttden seuraavat lu-

paaviksi arvioidut jousiratkaisuja koskevat rakennevaihtoehdot:

- rakennevaihtoehto 1: nelja kappaletta sateittdisia s-jousia, jotka on toteutettu lankasahaamalla

osana kehan muotoa, ei saddettavyytta (taulukko 4, sininen nuoli)

- rakennevaihtoehto 2: kaksi kappaletta rinnakaisia aaltojousia holkkien valissd, ei saadettavyytta

(taulukko 4, vihred nuoli)

- rakennevaihtoehto 3: nelja kappaletta lautasjousia kehalld, joissa sdaatémahdollisuus pidatinruu-

vien avulla (taulukko 4, violetti nuoli)

Kaikissa kolmessa vertailtavassa rakennevaihtoehdossa perusrunkorakenne on morfologisen luokitte-

lutaulukon 5 mukaisesti samanlainen siten, etta rungon kiinnitys pesaan, 6ljyn syottd laakerille ja

pesan valiin, laakerin kiinnitys, 6ljyn poisto, 6ljytaskun tiivistys ja laakerikoolien linjautumisen var-

mistus toteutetaan saman periaatteen mukaisesti (taulukko 5, musta nuoli). Vertailtavat rakennevih-

toehdot eroavat toisistaan varahtelyja vaimentavan ja holkkia keskittdvan jousiratkaisun osalta. Li-

saksi holkin lukitustapa muuttuu eri vaihtoehdoissa.

Taulukko 7. Vertailtavien rakennevaihtoehtojen pisteet.

Arvoanalyy- | Paino- | Vertailtavat rakenteet
sin kriteerit kerroin | Rakennevaihtoehto 1 | Rakennevaihtoehto 2 | Rakennevaihtoehto 3
p
PISTEET PISTEET PISTEET
Arvosana pXxA Arvosana pXxA Arvosana pXxA
A A A
1. Kokoon- 0,11 9 0,99 2 0,22 6 0,66
pantavuus
2. Rungon ja 0,33 1 0,33 7 2,31 6 1,98
pesan val-
mistettavuus
3. Saadetta- 0,56 1 0,56 1 0,56 7 3,92
Vyys
2 1 1,88 3,2 6,56
Suhteellinen kustan- 1,2 1 0,9
nus
Pisteen suhteellinen 1,6 3,1 7,2
arvo

Kokoonpantavuutta arvioitaessa kavi ilmi, etta rakennevaihtoehdossa 1 on ensinnakin vahan raken-

neosia ja liséksi osat on helppo asettaa paikalleen. Rakennevaihtoehdossa 2 kokoonpantavuutta vai-

keuttaa kehdn ympari uriin asetettavien rinakkaisten jousien asennus. Rakennevaihtoehdossa 3 jou-

sien saadettavyydesta johtuen rakenneosia on eniten, mutta ne on helppo asentaa sateen suun-

nassa perakkaisina tydvaiheina.
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Rungon ja pesan valmistettavuutta arvioitaessa havaittiin, ettd rakennevaihtoehdossa 1 jousien val-
mitukseen liittyva lankasahausvaihe on erillinen ja tarkuutta vaativa valmitusvaihe. Rakennevaihto-
ehdossa 2 aaltojousta varten tarvittava kehan sisapuoliset urat ovat valmistusta hidastava tydvaihe.
Rakennevaihtoehdossa 3 on monia jousien saatémekanismiin liittyvia yksityiskohtia ja myds kehélle
tehtavat sateen geometriat vaativat tarkkuutta, mutta kaikki geometriat voidaan kuitenkin valmistaa

nykyaikaisessa koneistuskeskuksessa.

Ainoastaan rakennevaihtoehdossa 3 on mahdollista suorittaa vaimennusjousien saatdé kuormituksen
ja nopeuden vastekayran vaatimalla tavalla. Rakennevaihtoehdoissa 1 ja 2 jousivakio maaraa esiase-

tuksena laakeripesan ominaisuudet, koska saatdmahdollisuutta ei ole.

Taulukossa 7 esitetyt suhteelliset kustannukset on arvioitu suuntaa antavasi siten, etta rakennevaih-
toehdon 1 lankasahaamalla toteutettavien keskitysjousien geometrian valmistus on kalliimpi valmis-
tusvaihe, kuin rakennevaihtoehdon 2 aaltojousen uran sorvaus laakeripesan runkoon. Kolmannen
rakennevaihtoehdon koneistusvaiheet voi toteuttaa perustytkaluilla konestuskeskuksissa ja tarvitta-
vat saatdmekanismin osat ovat edullisempia kuin rakennevaihtoehdon 2 aaltojouset. Rakennevaihto-
ehdon 3 saatémekanismin rakenteesta johtuen sen kokoonpano on suuremmasta osien lukumaa-
rasta huolimatta suhteellisen yksinkertaista verrattuna rakennevaihtoehtoon 1. Taman perusteella
rakennevaihtoehdon 2 suhteelliseksi kustannukseksi asetettiin 1 ja rakennevaihtoehdon 1 kustan-
nusten oletettiin olevan 20%:a suuremmat ja rakennevaihtoehdon 3 puolestaan 10%:a pienemmat.
Naita suhteellisia kustannuksia kayttaen on taulukkoon 7 laskettu kullekin rakennevaihtoehdolle pis-
teen suheellinen arvo. Laaditusta arvoanalyysista nahdaan, etta tarkein tekija laadittavan laakeripe-
san valinnassa on saadettdvyys. Naéiden arvioiden perusteella rakennevaihtoehto 3 osoittautui par-

haimmaksi.

Laakeripesalta vaadittavat mitta- ja geometriset toleranssit

Laakerivalmistaja vastaa vain laakerin mitoista ja toleransseista ja edellyttda sen vuoksi laakerin oi-
kean kiinnityksen, tuennan ja vierintatarkkuuden varmistamiseksi laakeripesalta ja laakeroitavalta
akselilta tarkkoja toleransseja. Laakeripesien, akselin ja laakerien sisdiset toleranssit yhdessa maarit-
tavat pyodrimisliikkeen kokonaistarkkuuden. Laakeripesan toleroitavia kohtia ovat kuvan 14 mukaan
laakerisijat, niiden olakkeet seka laakerisijojen keskindinen sama-akselisuus. Lisaksi laakerisijoilta ja

niiden olakkeilta vaaditaan hyvaa pinnanlaatua.
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Kuva 14. Laakeripesélle asetettavat toleranssi- ja pinnanlaatuvaatimukset (FAG, Super Precision

Bearings, sivu 52).

Lieriomaisyydelle, tasomaisuudelle, aksiaaliheitolle ja sama-akselisuudelle kadytetédan ISO 1101:n mu-

kaisia maaritelmia (Standardi ISO 1101:2017(en)) ja keskimaaraiselle pinnankarheudelle DIN ISO
1302 mukaista maaritelmaa ja merkintéja (Standardi DIN ISO 1302 Comparison of Surface

Roughness Values). Laakerin valmistaja ilmoittaa laakerin ulkohalkaisijaan 145 mm sidottuna taulu-

kon 8 mukaiset toleranssien ja pinnankarheuden vaatimusten lukuarvot.

Taulukko 8. Laakeripesén toleranssien ja pinnankarheuden vaatimusten lukuarvot (FAG, Super Pre-

cision Bearings, sivu 52)

Toleroitava ominaisuus

Lukuarvo

Pesan halkaisija D

Paikoittava laakeri -4

pm... +8 um

Ohjaavalaakeri +5

pm...+17 uym
Lieriomaisyys ti 3.5um
Tasomaisuus tz 3.5 um
Aksiaaliheitto t3 5um
Sama-akselisuus t4 8 um
Keskipinnankarheus Ra 0.8 pm
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4.5 SFD-laakeripesan pienoismallin 3D-mallinnus ja —tulostus

Jotta pienoismalli voitiin kaytettdvissa olevalla 3D-tulostimella tulostaa, siitd taytyi tehda suunnitel-
tua laakeripesaratkaisua "karkeampi” versio. Tulostettavan laakeripesakonstruktion keskitysjousirat-
kaisu valittiin morfologista luokittelua hyvaksi kayttaen (taulukko 4, harmaa nuoli). Perusrunkora-
kenne pyrittiin pitdmadan mahdollisimman yksinkertaisena. 3D-tulostettavasta pienoismallista poistet-
tiin kokonaan 6ljyn poistokanavat ja muut yksityiskohdat. Oljyn syottda varten tehtiin reika laakeri-

pesaan.

3D-tulostettavalla laakeripesdkonstruktiolla pyritddn havainnollistamaan seuraavia asioita:

- Laakeripesdkonstruktion eri osien keskindinen sijainti

- Laakeripesdkonstruktion eri osien asennuksen reunaehdot ja asennussuunnat

- Laakeripesakonstruktion geometrian ja eri yksityiskohtien havainnollistaminen todellista metal-
lista koneistettua rakennetta varten

- Laakeripesakonstruktiossa tarvittavien toleroitavien kohteiden tunnistaminen

- Vaimennuksessa tarvittavan 6ljykalvotaskun ja 6ljykanaviston sijainti

- Keskitysjousien toiminta ja saatémahdollisuus

4.5.1 Mallinnuksen ja tulostusprosessin paavaiheet

Laakeripesan mallinnus- ja 3D-tulostusprosessi sisalsi kuvan 15 mukaiset viisi padvaihetta. Tarkein
vaihe suunnitteluty®ssa oli vaihe 1, jossa sovellettiin 3D-suunnittelusdantdja laakeripesdrakenteen
mallinnukseen. Laakeripesékonstruktion geometria mallinnettiin Invertor-ohjemistolla. 3D-tulostuk-
sen ohjaukseen seka varsinaiseen tulostukseen kaytettiin Repetier Host-ohjelmisto. Kaytetty tulostin
oli FDM:n (Fused Deposition Modelling) periaatteella toimiva Minifactory 3-tulostin. Havainnollisuu-
den lisadmiseksi laakeripesakonstruktion runko-osa ja sisdapuolinen holkki tulostettiin erivarisistd PLA

muoveista. Kaytetyn filamenttilangan paksuus oli 1.75 mm.

1. Konstruktion suunnittelu (Inventor-ohjemisto)

2. STL-tiedoston luonti ja siirto tulostimelle (Repetier-
Host-ohjelmisto)

3. Tulostimen asetukset (Repetier-Host-ohjelmisto)

4. Laakeripesan 3D-tulostus (Minifactory 3 tulostin)

5. Kappaleen irrotus ja mahdollinen jalkikasittely

Kuva 15. Laakeripesan mallinnus- ja 3D-tulostusprosessin paavaiheet
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Laakeripesakonstruktion suunnittelussa (vaihe 1) sovellettiin 3D-kappaleiden suunnittelusaantéja

minimi materiaalipaksuuksille, reikien koolle ja tarvittaville valyksille eri osien kesken (Robin Brockot-

ter), jotta kappaleen virheeton ja riittdvan mittatarkka tulostus voitaisiin varmistaa mahdollisimman

lyhyessa tulostusajassa. Taulukossa 9 on esitetty suunnittelun yhteydessa sovelletut suunnittelu-

saannot ja niita koskevat mittarajoitukset kaytetylle tulostusprosessille.

Taulukko 9. Suunnittelusaantdjen soveltaminen laakeripesan suunnitteluun. (sovellettu Idhdettd: Ro-

bin Brockotter, Key design considerations for 3D Printing)

Saanté Tuetun Tuke- Riippu- Eritaso- Vierek- Reikien Tarvittava Pienin Pienin Saavutetta-
pysty- mattoman vien upotusten kaisten minimi valys liikkuvien tulostet- sallittu vissa
seindman pysty- muoto- minimi- vaaka- koko osien valilla tava tulo- oleva
minimi- seindman jen koko seindmien pysty- stetta- toleranssi
koko minimi- (over- tulostus- mini- geome- van ta-

hangs) suun- mikoko tria, pin
tulostus nassa joka ei halka-
sula isija
malliin tai
luhistu

Raja-arvo | 0.8 mm 0.8 mm 45° Leveys x 10 mm D=2mm | 0.5mm 2 mm 3 mm 0.5% (alaraja

kéytetta- korkeus +0.5 mm)

vélle 0.6 mm

tulostus- x 0.2

proses- mm

sille

(FDM)

Sovelta- isoimpien isoimpien molem- N/A N/A oljyn laakeripesdholk- | N/A N/A laakeripesaholk-

minen reikien reikien mat syot- kien vélinen kien vélinen

laakeri- tukiseindmat | tukiseindmat | holkit toreika rako rako
pesakon-

strukti-

ossa

4.5.2 Tulostettu laakeripesdkonstruktio

Laakeripesdkonstruktion kokonais tulostusaika oli n. 23 tuntia. Tulostuksessa kaytettiin 40%:n tayt-

tdd. Kuvat 16...20 havainnollistavat 3D-mallin tulostusvaiheita ja mallin avulla saatuja tuloksia.

Kuva 16. Laakeripesakonstruktion 3D-tulostuksen eteneminen vaiheittain.
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Kuva 17. Laakeripesdkonstruktion asennuksessa on kaksi suuntaa (nuolet): holkkiosa, kannet ja laa-

keri asennetaan aksiaalisuunnassa ja keskitysjouset seka niiden saatoruuvit lukitustappeineen sa-

teensuunnassa.

O-renkaat

Kuusiokoloruuvit

Kuva 18. Laakeripesdkonstruktion rajaytyskuvasta on nahtavissa eri osien geometriat ja eri yksityis-

kohdat todellisen metallisen koneistettavan rakenteen valmistuksen suunnittelua varten.
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oOljyn syottokanava

Kuva 19. Vaimennuksessa tarvittavan oljykalvon 6ljynsy6tto toteutetaan kanavistoa pitkin konstruk-

tion runko-osan (musta) ja holkkiosan (oranssi) valille.

\asennus

e

Kuva 20. Keskitysjouset sijoitetaan runko-osaan sateittdisesti ja saato voidaan toteuttaa kierteytetty-

jen reikien sisdlle tulevien pidatinruuvien avulla. Reikien kierteytys on toteutettu reikiin asennetuilla

kierreholkeilla. Kierreholkit on tehty M10 lyéntimuttereista.
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4.6 Toteutettavan SFD-laakeripesan dokumentaatio

Tulostetun 3D-pienoismallin pohjalta laadittiin todellisia mittoja vastaavan laakeripesakonstruktion
3D-mallit Inventor-ohjelmalla. Rakeenteellisesti merkittavin ero pienoismallin ja todellisen mallin
valilla on jousityypin vaihtaminen kierrejousesta lautasjousiin. Lisaksi jousien lukumaara on
todellisessa mallissa pudonnut kahdeksasta neljgan. Myoskin éljytasku ja 6ljykanavistot on
mallinnettu todenmukaisemmin. Todelliseen malliin on myds lisdtty akselin pituussuuntainen
saatdmahdollisuus. Luonnollisesti odellisen mallin mitat on skaalattu mittakaavasuhteen mukaisesti

(2:1). Kuvissa 21-23 on esitetty suunnitellun laakeripesakonstruktion 3D-malli yksityiskohtineen.

Kuva 21. Toteutettavan laakeripesakonstruktion kuvannot edesta, sivulta ja takaa.

Kuva 22. Toteutettavassa laakeripesdkonstruktiossa on nelja kappaletta lautasjousia kehalld. Pidatin-

ruuvien avulla jousituksen voimakkuutta voidaan saadella.
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avarrus

o-renkaat

Kuva 23. Toteutettavassa laakeripesdkonstruktiossa 6ljyn syottd holkkien valiin ja laakerille on toteu-
tettu yhdella éljykanavalla. Jotta 6ljy kulkeutuisi myds holkkiosan ja runko-osan valiin, on sita varten
tehty avarrus runko-osaan. Laakerilta poistettavan 6ljyn poistokanava on toteutettu mahdollisimman

valmistusystavallisesti.

5  JOHTOPAATOKSET

Toteutetun laakeripesakonstruktion suunnitelutehtdvan ratkaisun johtopaatdksena esitetaan nelja

keskeista asiakohtaa:

1. Oljykalvovaimentimista on tarjolla useita erilaisia rakennevaihtoehtoja, jotka eroavat toisistaan
esimerkiksi keskitysjousiratkaisun, vaimentimen kehdn toteutuksen, kaytettdvan vaimenninvaliai-
neen tai 6ljykalvon sy6ttd- ja tilaratkaisujen osalta. Tarjolla on myds monia kaupallisesti saatavia
vaihtoehtoja. Pyrittdessa alentamaan valmistus- ja kokoonpanokustannuksia samalla kun mah-
dollistetaan vaimentimen saddettavyys, voivat uudet suunnitellut laakeripesdkonstruktiot osoit-
tautua suorituskyvyltdaan ja kustannuksiltaan kilpailukykyiseksi.

2. VDI2221:n mukainen jarjestelmallinen suunnittelumetodi yhdistettyna morfologiseen luokitte-
luun ja arvoanalyysiin soveltuu hyvin asetetun suunnittelutehtavan kaltaisten rakennevaihtoeh-
tojen tuottamiseen ja vertailuun. Toteutetulla arvoanalyysilla saatiin esimerkiksi arvio siita, mika
on suorituskyvyltaan kustannustehokkain laakeripesékonstruktion rakennevaihtoehto.

3. Keskeinen 6ljykalvovaimentimen toiminnan ymmartamisen Iahtékohta on laakerointiratkaisua ja
sen kuormitustilanteita kuvaava vastekdyra. Vastekayrén avulla voidaan maarittaa keskitys-
jousilta ja vaimentavalta 6ljykalvolta vaadittavat jousivakio ja vaimennuskerroin.

4. Laakeripesan 3D-tulostetulla prototyypilld on mahdollista havainnollistaa vaimenninéljyn virtauk-
seen ja vaimenninkalvon taskun toteutukseen littyvia iimidita ja laskelmia. Tehty prototyyppi ha-
vainnollistaa erityisen hyvin keskitysjousien saatémekanismien toimintaa ja siihen tarvittavien
osien asennusta seka laakeripeséan rungon ja holkin valmistettavuutta.
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6

Jatkotutkimusaiheet

Taman opinndytetydprojektin jalkeen voidaan suorittaa varahtelymittauksia hyddyntden 3D-tulostet-
tua laakeripesakonstruktiota. Laakeripesan suunnittelua voidaan jatkaa muodostamalla laakerointi-
ratkaisun liikeyhtal6t ja maarittamalla tarvittava vaimennuskerroin seka jousivakio halutulle vaste-
kayralle. Edellisten lisdksi jatkotutkimusaiheena voisi olla laakeripesdkonstruktion eri tiivistysratkaisu-

jen vertailu ja valinta.

YHTEENVETO

Taman opinndytetytn tavoitteena oli vertailla VDI2221:n mukaista jarjestelmallistd tuotesuunnittelu-
metodia ja asiantuntijahaastattelua hyvaksi kdyttden suurnopeusmoottoriin valitulle vierintalaakerille
soveltuvia periaatteellisia SFD-laakeripesarakenteita (SFD=Squeeze film damper). Tassa opinndyte-
tydssa kaytettiin arvoanalyysia, jonka perusteella valittiin toiminnoiltaan, suorituskyvyltdan ja kus-
tannuksiltaan sopivin rakenneratkaisu sovelluskohteeseen. Valitun periaatteellisen ratkaisun perus-
teella suunniteltiin SFD-laakerointia varten laakeripesan prototyyppi. Morfologista luokitusta hyddyn-

tden tuotettiin myos pelkistetty 3D-tulostettu pienoismalli laakeripesakonstruktiosta.

Kirjallisuuslahteiden avulla koottiin tietoa erilaisista laakeripesan 6ljykalvovaimenninrakenteista. Tie-
donhaun perusteella vaimenninratkaisut luokiteltiin passiivisiin ja aktiivisiin vaimentimiin ja ndiden

sisallda huomio kiinnitettiin erilaisiin keskitysjousitoteutuksiin. Sovelluskohteen vaatimusten ja tiedon-
haun avulla 16ydetyn teorian yhteensovittamiseksi toteutettiin asiantuntijahaastattelu, jonka avulla

tdydennettiin suunniteltavan laakeripesakonstruktion vaatimuslistan yksityiskohtia. Tarkein tulos asi-
antuntijahaastattelusta oli 6ljykalvovaimennetun laakeripesakonstruktion suunnittelussa kaytettavan
vastekdyran merkityksen ymmartaminen. Laakeripesdkonstruktion yksityiskohtaisessa suunnittelussa
voidaan apuna kayttda myds kriittisten nopeuksien karttaa (tuennan jaykkyys-kriittinen nopeus-kay-

rasto).

Varsinainen laakeripesarakenteiden ideointi toteutettiin VDI2221:n mukaisesti ja sen yhteydessa
kaytetyn morfologisen luokituksen perusteella tuotetiin yli 2000 keskitysjousiratkaisun toteutusvaih-
toehtoa ja yli 2000 kappaletta laakeripesdkonstruktion toimintorakenteen tayttdvaa rakennevaihto-
ehtoa. Esikarsinnan jalkeen vertailtujen laakeripesakonstruktioiden arvostelussa kaytettiin arvoana-
lyysin arviointikriteereind kokoonpantavuutta, rungon ja pesan valmistettavuutta seka keskitys-
jousien saadettavyyttd. Vertailluista rakennevaihtoehdoista sopivimmaksi jatkokehitysta varten arvi-
oitiin rakennevaihtoehto, jossa kaytetdan neljaa lautasjousta pesan kehalla, ja jossa jousille on to-

teutettu saatémahdollisuus pidatinruuvien avulla.

Toteutettavaa laakeripesakonstruktiota varten koottiin laakeripesalta vaadittavat mitta- ja geometri-
set toleranssit lukuarvoineen laakerivalmistajien antamien ohjeiden ja suositusten mukaisesti. Teh-
dyn suunnittelutydn jatkotutkimusaiheena nousi esille ensisijaisesti laakerointiratkaisun liikeyhtaloi-
den muodostaminen ja vaimennuskertoimen seka jousivakion laskeminen todellista kuormitusta vas-

taavalle vastekayrdlle.
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