
 

 

Olli Myllylä 

KIERTOKANGEN LAAKERIN ELASTOHYDRODYNAAMISEN  

VOITELUN SIMULOINTI NITROMETAANIMOOTTORISSA



 

KIERTOKANGEN LAAKERIN ELASTOHYDRODYNAAMISEN 

VOITELUN SIMULOINTI NITROMETAANIMOOTTORISSA 

 Olli Myllylä 
 Opinnäytetyö 
 Kevät 2019 
 Konetekniikan tutkinto-ohjelma 
 Oulun ammattikorkeakoulu 



 

3 

TIIVISTELMÄ  

Oulun ammattikorkeakoulu 
Konetekniikka, koneautomaatio 
 
 
Tekijä: Olli Myllylä 
Opinnäytetyön nimi suomeksi: Kiertokangen laakerin elastohydrodynaamisen 
voitelun simulointi nitrometaanimoottorissa 
Opinnäytetyön nimi englanniksi: Elastohydrodynamic simulation for connecting 
rod bearing in a nitromethane motor 
Työn ohjaajat: Jaska Salakari, Janne Ilomäki 
Työn valmistumislukukausi ja -vuosi: kevät 2019 
Sivumäärä: 28 + 1 liite 
 
 
Työssä selvitettiin nitrometaanikäyttöisen kiihdytysmoottoripyörän kiertokangen 
laakeroinnin ongelmia kiihdytysajon aikana. Moottoriin on suunniteltu kampiak-
selin mitoituksen muuttamista ja työssä simuloidaan liukulaakerin voitelu tälle 
uudelle mitoitukselle. Kiertokangen liukulaakerin tutkiminen vaatii monimut-
kaista elastohydrodynaamista laskentaa, jossa otetaan huomioon materiaalien 
elastiset muutokset kuormituksessa. Työssä selvitettiin uuden liukulaakerin kes-
tävyys simuloinnin avulla. Toimeksiantajana on Fuel Express Oy. 
 
Työ alkoi tutustumalla hydrodynaamisten laakerien perusperiaatteisiin. Näissä 
laakereissa akseli ja laakeri eivät ole kosketuksissa, vaan voitelu kannattelee 
kuorman. Työn moottorin todellisessa tilanteessa näin ei kuitenkaan ole ollut, ja 
tässä työssä varmistetaan, että uudessa akselissa voitelu kannattelee voiman. 
Työhön saatiin Oulun ammattikorkeakoulun yhteistyökumppanin avulla suorittaa 
simulaatiot AVL Excite -ohjelmalla. Ohjelman simulointia varten moottorista ke-
rättiin mitatut kaasupainearvot kiertymäkulman mukaan ja oleelliset geometriset 
arvot kampiakselista, kiertokangesta ja männästä. 
 
Liukulaakerista suoritettiin onnistuneesti elastohydrodynaamiset simulaatiot ke-
rätyillä tiedoilla. Tulosten mukaan uuden akselin liukulaakerin voitelu tulisi kes-
tää moottorin kuormitus simulaation tilanteessa. Öljykalvon paksuus jää minimi-
viitearvojen yläpuolelle maksimikuormituksessa. Tietojen rajallisuus kuitenkin 
rajoitti simulaation laajuutta. Tulokset rajoittuivat mitatulle kierrosalueelle lähellä 
maksimipainealuetta sekä erilaisille öljyn ominaisuuksille ja käyttöolosuhteille.  
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The purpose of this thesis is to analyse connecting rod big end bearing in a 
2018 world record Top Fuel engine. The provider for this thesis is the manufac-
turer of the engine: Fuel Express Oy. 
 
Work began studying the hydrodynamic lubrication of plain bearings and simu-
lation possibilities. Simulations were done successfully with AVL Excite, a spe-
cialized software for flexible multi-body dynamic simulations. Results are not re-
alistic due to insufficient data from the engine. Simulations were done with gas 
pressure data from rpm ranges near maximum gas pressure. Though simula-
tions were positive in this specific point they are not applicable to other rpm 
ranges. 
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SANASTO 

AVL Excite  simulaatiotyökalu 

EHD   elastohydrodynamiikka 

FEM   elementtimenetelmä (finite element method) 

HD   hydrodynamiikka 

TEHD   termoelastohydrodynamiikka 

MERKIT 
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𝑥, �̅�, 𝑦, 𝑧  öljykalvon koordinaatti 

𝑢, 𝑣, 𝑤  öljykalvon nopeuksia 

𝑢1, 𝑢2  nopeus 

𝑣   kinemaattinen viskositeetti 

𝑡  aika 

𝑇  lämpötila 

𝑇𝐵  pesän lämpötila 

𝑇𝐴  ympäristön lämpötila 

𝑑𝑢/𝑑𝑦  leikkausnopeus 

𝐵𝑖  lämmönjohtavuuden kerroin 

𝜕

𝜕𝑛
  normaali derivaatta 

𝜂𝑝   dynaaminen viskositeetti paineessa 𝑝 

𝜂0  dynaaminen viskositeetti 1 barin paineessa 

𝛼  kerroin 
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1 JOHDANTO 

Kiihdytyskilpailu on moottoriurheilulaji, jossa tarkoituksena on ajaa varttimaili 

mahdollisimman lyhyessä ajassa. Tämän lajin nopeimmissa kilpailuryhmissä 

käytetään polttoaineena nitrometaania (FHRA). Tämä opinnäytetyö tehdään Su-

per Twin Top Fuel -sarjan vuoden 2018 maailmanennätyksen ajaneen Jaska Sa-

lakarin nitrometaanipolttomoottoriin. Tässä Super Twin Top Fuel -sarjassa loppu-

nopeudet ovat alle 7 sekunnin ajon aikana 350 km/h. Työn toimeksiantajana on 

Fuel Express Oy. 

Moottorin keskeisenä ongelmana on ollut kiertokangen alapään laakerointi ja sen 

kestävyys. Liukulaakerit joudutaan vaihtamaan joka ajon jälkeen kulumisen takia, 

sillä kuluneet liukulaakerit eivät kestäisi toista vetoa. Moottoriin on mitoitettu uusi 

kampiakseli, jossa akselin halkaisija on nykyistä suurempi. Opinnäytetyössä tar-

kastellaan liukulaakerin kestävyyttä uudella akselilla simulaatiotyökalun avulla. 

Hydrodynaamisien liukulaakereiden laskenta on hyvin monimutkainen työ. Tätä 

varten on kehitetty erinäisiä laskentaohjelmistoja, kuten tässä työssä käytettävä 

AVL Excite. Ohjelma on edistyksellinen simulointityökalu, jolla mallinnetaan esi-

merkiksi polttomoottorin dynaamisia ominaisuuksia. 

Työssä varmistetaan simuloinnin avulla, että kampiakselin muuttaminen on mah-

dollista liukulaakerien osalta annetuilla tiedoilla. Teoriaosuudessa perehdytään 

liukulaakereiden voiteluun sekä voitelun perinteisiin laskennallisiin malleihin. Työ-

osuudessa simuloidaan voitelu uudelle akselin halkaisijalle ja vertaillaan tuloksia 

nykyisen pienemmän akselin toteutuneeseen tapahtumaan. 
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2 KIERTOKANGEN LIUKULAAKERIN VOITELU 

Tässä luvussa esitetään liukulaakerin voiteluun liittyvä teoria ja voiteluöljyjen 

reologia. Lisäksi käydään läpi moottorin simuloinnin matemaattista tarkastelua 

sekä voitelun laskemiseen kehitettyjä matemaattisia malleja, joita työn simulaa-

tiotyökalut hyödyntävät.  

2.1 Voitelu 

Voitelu vähentää kitkaa kahden kappaleen kosketuksessa liikkeessä. Stribeckin 

kaavio on yleisesti käytetty voitelun tutkimisessa eri mekaniikan alueilla. Stri-

beckin kaaviossa voitelu on ryhmitelty rajavoiteluksi (boundary), sekavoiteluksi 

(mixed) ja nestevoiteluksi eli hydrodynaamiseksi voiteluksi. Rajavoitelussa kap-

paleet ovat täysin kosketuksessa toisiinsa, jolloin kitka on suurin ja sekavoite-

lussa kappaleet ovat osittain kosketuksessa. Hydrodynaamisessa ja elastohyd-

rodynaamisessa voitelussa kappaleet ovat kokonaan erotettu voitelulla, mutta 

erona on öljykalvon minimipaksuus (kuva 2). (Bhushan 2013, 400.) 

 

KUVA 1. Stribeck-kaavio (Bhushan 2013, 400) 

Stribeck-kaaviossa liukulaakeroinnissa vastuksen kertoimena on käytetty yhtä-

löä, joka koostuu dynaamisesta viskositeetistä, kulmanopeudesta ja paineesta 

(kuva 1).  Yhtälöä kutsutaan Hersheyn luvuksi. (Hershey 1914, 542.) 
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2.1.1 Hydrodynaaminen voitelu liukulaakereissa 

Polttomoottoreiden liukulaakerit toimivat hydrodynamiikan periaatteiden lailla. 

Voiteluöljy syötetään akselin sisältä kanavia pitkin akselin ja laakerin väliin sopi-

vassa kohdassa, jolloin öljy lähtee liikkumaan kiertosuuntaan (Mollenhauer – 

Tschocke 2010, 260). Hydrodynaamisessa voitelussa kuormaa kantava hydro-

dynaaminen paine syntyy kahdella tavalla: 

- Neste joutuu kapenevaan kiilamaiseen rakoon, jonka rajapinnat liikkuvat 

toisiinsa nähden tangentiaalisesti. 

- Pintojen lähentyessä toisia neste pusertuu ulos pintojen välisestä kape-

asta raosta. (Kivioja – Kivivuori – Salonen 2004, 133.) 

Hydrodynaamisessa laakerissa laakerin ja akselin pyöriminen aiheuttaa voitelu-

aineen puserruksen kappaleiden välissä, mikä tuottaa tarvittavan hydrodynaami-

sen paineen kuorman kestämiseksi ilman ulkoista paineistusta öljylle. Tämä hyd-

rodynaamiikan periaate mahdollistaa suuret kuormat hydrodynaamisissa laake-

reissa, joissa vaikuttavat suuret nopeudet ja korkea viskositeetti. (Bhushan 2013, 

401.)  

Hydrodynaamista voitelua sanotaan ideaalisesti voidelluksi kosketukseksi, kun 

siinä kappaleet eivät ole kosketa. Öljykalvon paksuus on tyypillisesti 5 - 500 µm, 

mikä on monta kertaa suurempi kuin laakerin pinnan epätasaisuudet, joten kap-

paleiden kosketusta ei tapahdu. Kitkakerroin voi hydrodynaamisella alueella olla 

jopa 0,001. Kappaleiden hetkellistä kosketusta tapahtuu kuitenkin aina käynnis-

tyksien yhteydessä matalissa nopeuksissa. (Bhushan 2013, 402.) 

2.1.2 Elastohydrodynaaminen voitelu 

Elastohydrodynaaminen voitelu on hydrodynaamisen voitelun osajoukko, jossa 

kappaleiden elastinen muodonmuutos vaikuttaa hydrodynaamiikan prosessiin. 

Elastohydrodynamiikasta käytetään lyhennettä EHD. Elastohydrodynaamisessa 

voitelussa kalvonpaksuus on noin 0,5 - 5 µm, joka on huomattavasti ohuempi 

kuin hydrodynamiikassa 5 - 500 µm, eikä kuitenkaan kokonaista fyysistä koske-

tusta tapahdu (kuva 2). Yksittäisillä alueilla vain pinnan epäkohdat saattavat kos-

kettaa. (Bhushan 2013, 403.) 
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KUVA 2. Hydrodynamiikan ja elastohydrodynamiikan kalvonpaksuudet (Bhushan 

2013, 400) 

Suuresti kuormitetuissa laakereissa syntyy yleensä väsymisvaurioita voiteluai-

neen ominaisuuksien vaikutuksesta. Lisäksi korkeat paineet voivat aiheuttaa 

muutoksia voiteluaineen viskositeetissä ja elastisia muodonmuutoksia kappa-

leissa. (Bhushan 2013, 402.)  

2.1.3 Termoelastohydrodynaaminen voitelu 

Termoelastohydrodynaamisen voitelun teoriassa öljykalvoa tutkitaan energiayh-

tälön kanssa. Termoelastohydrodynamiikasta käytetään lyhennettä TEHD. Ener-

giayhtälön laskemisessa otetaan huomioon lämmön konvektio jokaisesta suun-

nasta, lämmön johtuminen nesteessä, lämmöntuotto nesteen puristuksessa sekä 

viskoosisen kitkan aiheuttama lämpö. (Mang – Dresel 2007, 15.) 

2.2 Voiteluaineiden reologia 

2.2.1 Viskositeetti 

Aineen sisäisen vastuksen mittayksikkö on viskositeetti. Viskositeetti kuvaa ai-

neen juoksevuutta. Pienemmän viskositeetin omaavat aineet virtaavat nopeam-

min kuin suuremman viskositeetin omaavat aineet. Newtonilaisesti käyttäytyville 

voiteluaineille leikkausjännityksen ja leikkausnopeuden suhde on vakio, joka on 

viskositeetti. Dynaaminen viskositeetti lasketaan kaavalla 1. (Kivioja – Kivivuori – 

Salonen 2004, 174.) 
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 =
𝜏

𝑑𝑢/𝑑𝑦
      KAAVA 1 

 = dynaaminen viskositeetti 

𝜏 = leikkausjännitys 

𝑑𝑢/𝑑𝑦 = leikkausnopeus 

Kinemaattinen viskositeetti määritellään dynaamisen viskositeetin  ja voiteluai-

neen tiheyden 𝜌 avulla kaavalla 2 (Kivioja – Kivivuori – Salonen 2004, 174). 

𝑣 =  


𝜌
     KAAVA 2 

𝑣 = kinemaattinen viskositeetti 

 = dynaaminen viskositeetti 

𝜌 = voiteluaineen tiheys 

Lämpötilan vaikutus viskositeettiin 

Kaikkien voiteluaineiden viskositeetti laskee huomattavasti, kun niiden lämpötila 

kasvaa. Lineaarisissa järjestelmissä lämpötilan vaikutus viskositeettiin on hyper-

bolinen ja ominaisuuksien määrittely on hankala kopioida käytännössä. Tätä var-

ten lämpötilan käyttäytymiselle on allokoitu yhtälö. Ubbelohde-Walterin yhtälö 

(kaava 3) on yleisesti hyväksytty ja on pohjana ASTM-, ISO- ja DIN-standardien 

laskennan suosituksille. Ubbelohde-Walterin yhtälö on esitetty kaavassa 3. 

(Mang – Dresel 2007, 25.) 

𝑙𝑔𝑙𝑔 (𝑣 + 𝐶) = 𝐾 − 𝑚 ∗ 𝑙𝑔𝑇   KAAVA 3 

C, K = vakioarvoja 

T = lämpötila kelvineissä 

m = kallistuskulma 

Nopeissa tietokoneavusteisissa laskuissa käytetään Vogel-Cameronin yhtälöä 

dynaamisen viskositeetin laskemiseen. Vogel-Cameronin yhtälö viskositeetille 

tietyssä lämpötilassa lasketaan kaavalla 4 (Mang – Dresel 2007, 26). 

𝜂 = 𝐴 ∗ 𝑒𝑥𝑝 (
𝐵

𝑇+𝐶
)    KAAVA 4 

A, B, C = vakioarvoja 

T = lämpötila kelvineissä 
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Vogel-Cameronin yhtälöstä (kaava 4) on myöhemmin jatkettu muun muassa 

Broderbundin yhtälö, jota käytetään TEHD:n laskennan menetelmissä. (Mang – 

Dresel 2007, 26.) 

Viskositeetti-indeksi 

Viskositeetti-indeksi on kansainvälinen arvo viskositeetin käyttäytymiseen lämpö-

tilan muutoksesta, ja siitä käytetään lyhennettä VI. Viskositeetti-indeksi esitettiin 

ensimmäisen kerran Yhdysvalloissa 1928. Silloin huonoimmaksi tunnetun Yhdys-

valtojen öljyjen VI:n arvoksi annettiin 0 ja parhaimmaksi 100. Nykyään VI:n arvo 

100 on jo jäänyt liian pieneksi parhaimmille öljylaaduille, VI:n arvot yli 100:n las-

ketaan VIE-arvoksi.  

Viskositeetti-indeksi perustuu tehtyihin viskositeettimäärityksiin +40 ºC ja +100 

ºC:ssa, sekä viskositeetin käyttäytymiseen tällä välillä. Viskositeetti-indeksin 

määritykseen verrataan tutkittavan öljyn kinemaattista viskositeettiä näiltä lämpö-

tiloilta ja verrataan niitä ranskalaisen standardin NF T 60-136 vertailutaulukon 

öljyjen viskositeetteihin samoissa lämpötiloissa. (Frene – Nicolas – Degueurce – 

Berthe – Godet 1997, 41.) 

Paineriippuvainen viskositeetti 

Paineriippuvaisen viskositeetin merkitystä vähätellään vieläkin useissa voitelun 

laskennallisissa menetelmissä. Siitä on kuitenkin tullut merkittävä osa elastohyd-

rodynaamisen voitelun laskentaa. Ekspotentiaalinen riippuvuus viskositeetista 

paineen alaisena meinaa, että viskositeetti kasvaa todella nopeasti paineesta. 

Paineriippuvainen viskositeetti voidaan määritellä kaavalla 5 (Mang – Dresel 

2007, 28). 

𝜂𝑝 = 𝜂0 ∗ 𝑒𝛼(𝑝−𝑝1)    KAAVA 5 

𝜂𝑝 = dynaaminen viskositeetti paineessa 𝑝 

𝜂0 = dynaaminen viskositeetti 1 baarin paineessa 

𝛼 = paineviskositeettikerroin  

On todistettu, että öljyn lisäaineet vaikuttavat merkittävästi paineviskositeetin 

käyttäytymiseen. Tämä vaikuttaa EHD:n voitelun suurien paineiden alaisuudessa 
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öljykalvon ominaisuuksiin. Matalissa lämpötiloissa muodostuu ohut öljykalvo ja 

korkeissa lämpötiloissa lisäaineilla paranneltu öljy muodostaa paksumman öljy-

kalvon suuremman paineviskositeettikertoimen 𝛼 takia. (Mang – Dresel 2007, 

28.) 

2.2.2 Öljyjen lisäaineet 

Lisäaineet ovat synteettisiä kemikaalisia aineita, jotka muuttavat voiteluaineiden 

ominaisuuksia. Ne voivat parantaa olemassa olevia ominaisuuksia, ehkäistä ei-

haluttuja ominaisuuksia ja lisätä uusia ominaisuuksia voiteluaineeseen. Lisäai-

neet voidaan luokitella kahteen luokkaan: 

1) vaikuttaa voiteluaineen fyysisiin ominaisuuksiin kuten lämpötilan vaikutuk-

seen viskositeettiin, demulsioon, matalan lämpötilan ominaisuuksiin 

2) vaikuttaa pääasiassa metallin pintoihin muokaten niiden fysikokemikaali-

sia ominaisuuksia, esimerkiksi vähentää kitkaa, kasvattaa maksimipai-

neen käyttäytymistä ja suojaa kulumista. (Wang – Dresel 2007, 88.) 

Eri lisäaineet voivat joko avustaa tai vastustaa toisia. Jotkut lisäaineet voivat jopa 

estää toisia lisäaineita vaikuttamasta negatiivisesti toisiinsa. (Wang – Dresel 

2007, 88.) 

Antioksidantit 

Öljyjen ongelmana on niiden pohjan vanhentuminen. Öljyn vanheneminen vai-

kuttaa siten, että öljyn viskositeetti kasvaa huomattavasti ja hapettuneita kappa-

leita alkaa muodostua, joka voi johtaa korroosioon ja ongelmiin voitelussa. Tätä 

vanhentumisen prosessia voidaan pitkittää antioksidanteilla lisäaineilla. Näitä li-

säaineita ovat muun muassa  

- fenoliset antioksidantit 

- aromiset amiinit 

- rikki- ja fosforiyhdisteet 

- orgaaniset rikkiyhdisteet 

- orgaaniset fosforiyhdisteet 

- synergiset sekoitteet. (Wang – Dresel 2007, 89 - 95.) 
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Viskositeetin muuttajat 

Jokaisen nesteen keskeinen ominaisuus on sen viskositeetti. Kinemaattinen vis-

kositeetti on riippuvainen ulkoisista tekijöistä kuten paine ja lämpötila. Yksinker-

taisimmillaan viskositeettia voidaan parantaa sekoittamalla vastaavaa nestettä. 

Todellisuudessa kuitenkin nykyajan standardeihin päästään vain lisäämällä vis-

kositeetin muuttajia (VM) jotka tunnetaan myös viskositeetti-indeksin kohentajina 

(VII). Polymeerisiä viskositeetin muuttajia ovat muun muassa 

- polyalkaaniakrylaatti 

- polyisobuteeni 

- kovetettu styreeni-butadieeni. (Wang – Dresel 2007, 95.) 

2.3 Laakerin kuormituksen simulointi 

Matemaattinen tarkistus liukulaakerin toimintaan koostuu suurimmaksi osaksi 

mekaanisten rasituksien laskemiseen ja akselien etäisyyden määrittämiseen laa-

kerista eli minimi kalvonpaksuuden. Lisäksi toisia arvioitavia kohteita ovat kitka-

häviöt, voiteluaineen virtausmäärät sekä johtuvat lämpötilat. Moottorin simuloimi-

nen alkaa voimien määrittämisellä (kuva 3). (Mollenhauer – Tschocke 2010, 261.) 
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KUVA 3. Henkilöauton tyypillinen painekäyrä kiertokulman mukaan laakerilla 

(Mollenhauer – Tschocke 2010, 261) 

Kuvassa 3 kuvataan tyypillisen henkilöauton polttomoottorin rasitus liukulaake-

rilla kiertokulman mukaan. Tämän lisäksi simuloidaan akselin ja laakerin välys 

kiertokangen kiertokulman mukaan. Näiden tietojen avulla saadaan muodostet-

tua Sommerfeldin numerot elastohydrodynaamista tarkastelua varten. (Mollen-

hauer – Tschocke 2010, 261.) 

2.4 Voitelun simuloinnin matemaattinen tarkastelu 

Liukulaakereiden voitelun matemaattiseen tarkasteluun on tehty lukuisia simu-

lointimetodeja, mutta lähes jokaisessa yhteisenä tekijänä on Reynoldsin differen-

tiaaliyhtälö. Reynoldsin yhtälöön pohjautuvat laskentatekniikat ovat jaettavissa 

hydrodynaamiseen, elastohydrodynaamisen ja termoelastohydrodynaamiseen 

tekniikoihin. (Bukovnik – Dorr – Caika – Barz – Loibnegger 2006.) 
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2.4.1 Hydrodynaaminen ja elastohydrodynaamiset menetelmät 

Hydrodynaamisen simuloinnin pohjana on Reynoldsin yhtälö, joka kuvaa voitelu-

aineen virtauksen voidellussa välissä simuloiden liikettä ja ottaen huomioon jat-

kuvuuden. Reynoldsin yhtälössä oletetaan kuitenkin koskettavien pintojen olevan 

täysin jäykkiä. Nykyisien polttomoottorien voimat tuottavat kuitenkin niin suuria 

muodonmuutoksia laakereille ja akseleille, että elastiset muodonmuutokset on 

otettava huomioon. Kuvassa 4 on esitetty, miten muodonmuutos laakerissa vai-

kuttaa paineen jakaumaan.  

 

KUVA 4. Elastisen muodonmuutoksen vaikutukset paineen jakaumaan (Mollen-

hauer – Tschocke 2010, 263) 

Elastinen muodonmuutos jakaa painetta isommalle alueelle, jolloin maksimipaine 

pienenee huomattavasti. Tästä syystä Reynoldsin yhtälöä käytetään vain karkei-

siin arviointeihin moottorin suunnittelussa. Moottorin suunnitteluvaiheessa siirry-

tään elastohydrodynaamiseen tarkasteluun, vasta kun tiedetään tarkat geomet-

riat kiertokangesta, kampiakselista ja sylinterilohkosta. (Mollenhauer – Tschocke 

2010, 260)  

Elastohydrodynaamiset tarkastelumetodit pohjautuvat jatkettuun Reynoldsin yh-

tälöön. Tässä jatketussa yhtälössä on lisätty kavitaatioalueen täytön kerroin. 
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Paine 𝑝 lasketaan yhtälössä voitelualueelle ja lisätty kerroin kavitaatioalueelle. 

Reynoldsin jatkettu yhtälö on annettu kaavassa 6. 

𝜕

𝜕𝑥
(

1

12𝜂
𝜃ℎ3 𝜕𝑝

𝜕𝑥
) +

𝜕
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(

1

12𝜂
𝜃ℎ3 𝜕𝑝

𝜕𝑧
) =

𝑢1+𝑢2

2

𝜕(𝜃ℎ)

𝜕𝑥
+

𝜕(ℎ𝜃)

𝜕𝑡
 KAAVA 6 

Kaavassa 6 täytön kertoimen 𝜃 ollessa 1 tarkoittaa, että kavitaatioalue on täysin 

öljytty, ja kertoimen ollessa 0, kavitaatioalue on täysin tyhjä. (Bukovnik ym. 2006.) 

2.4.2 Termoelastohydrodynaaminen menetelmä 

Termoelastohydrodynaaminen tarkastelumetodi tarkastelee Reynoldsin yhtälöä 

öljykalvon energiayhtälön kanssa (kaava 7). Kavitaatioalueella lämmönjohtavuus 

ja viskositeetti skaalautuu kavitaatioalueen kertoimen kanssa, jolloin energiayh-

tälö pysyy muuttumattomana. Tarkastelumetodi on esitetty kaavassa 7. (Bu-

kovnik ym. 2006.) 
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Energiayhtälö (kaava 8) ottaa huomioon öljykalvon lämmön vaihtelut jokaisesta 

muodosta: viskositeetin ja puristuksen aiheuttaman lämmöntuoton sekä lämmön 

siirtymisen nesteessä. Energiayhtälö on esitetty kaavassa 8. (Bukovnik ym. 

2006.) 
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Raja-arvoja esitettyyn energiayhtälöön (kaava 8) ovat tasainen laakerin lämpötila 

ja jatkuva lämmön virtaus. Energiayhtälöön laakerin sisäpinnan lämpötila laske-

taan kaavalla 9 (Bukovnik ym. 2006). 

(
𝜕𝑇𝐵

𝜕𝑛
) + 𝐵𝑖(𝑇𝐵 − 𝑇𝐴) = 0    KAAVA 9 
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3 MOOTTORIN TIEDOT 

Tässä luvussa kerrotaan simuloitavan moottorin tekniikasta ja esitetään mitattuja 

arvoja kuten kaasupainearvot kiertymäkulman mukaan. Lisäksi käydään läpi tu-

losten todellisuuteen vaikuttavia tekijöitä. 

3.1 Moottori 

Työssä tutkittava moottori on V-twin-tyyppinen nitrometaanipolttomoottori. V-twin 

tarkoittaa, että moottorissa on kaksi sylinteriä asetettu pitkittäin v-muotoon. Tässä 

moottorissa ne ovat asetettu 60 asteen kulmaan. (Kuva 3.) 

 

KUVA 3. Kiihdytyspyörän V-twin-nitrometaanimoottori 

Moottorista on mitattu kaasunpaine palotilassa 5 000 kierroksen minuuttinopeu-

dessa (kuva 4). Suurimmat dynaamiset voimat liukulaakerille syntyvät, kun palo-

tilan kaasunpaine yläkuolokohdan jälkeen painaa sylinteriä alaspäin. Tästä ta-

pahtumasta siirtyy dynaamiset voimat männäntapille, kiertokangelle ja kiertokan-

gen laakerille. 
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KUVA 4. Sylinterin kaasunpaine kiertymäkulman mukaan 

Kaasunpaine on muuttuva arvo eri kierrosluvuilla ja kuormitusarvolla. Tämä mit-

taus on tehty kierrosnopeudella lähellä maksimi kaasunpaineen arvoja. Simulaa-

tiot tehdään tässä pisteessä, mutta täytyy ottaa huomioon, että kierrosnopeuden 

kasvaessa myös kinemaattiset voimat kasvavat. 

AVL Excite -simulointityökalu laskee tapahtumassa syntyvät dynaamiset voimat 

ja käyttää niitä voitelun tutkimiseen. Tätä varten ohjelmalle on annettava hyvin 

perusteelliset tiedot männästä, männäntapista, kiertokangesta, alapään liukulaa-

kerista sekä kampiakselista. Simuloinnissa käytetyt mitatut arvot on annettu tau-

lukossa 1. 

TAULUKKO 1. Moottorin uusien osien tiedot. 

Mäntä   

Materiaali  Alumiini 7075-T6 

Elastinen kerroin 7.2e+10 N/m² 

Poissonin luku 0.33 

Paino  696 g 

Pinta-ala  9160,88 mm² 

Halkaisija  108 mm 

Kampiakseli   

Materiaali Teräs 

Elastinen kerroin 2.1e+11 N/m² 

Poissonin luku 0.27 

Paino  10874 g 

Kiertokangen akselin halkaisija  60,24 mm 

Laakerin akselin halkaisija 71 mm 

Akseleiden keskipisteiden etäisyys  41,4 mm 

     (jatkuu) 
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TAULUKKO 1. (jatkuu) 

Kiertokanki   

Materiaali Alumiini 7075-T6 

Elastinen kerroin 7.2e+10 N/m² 

Poissonin luku 0.33 

Paino 940,73 g 

Akselin reiän halkaisija  63,50 mm 

Männäntapin reiän halkaisija  31,5 mm 

Reikien etäisyys  165,10 mm 

3.2 öljyt 

Moottorin öljynä käytetään öljyä Petrocanada duron 50. Öljystä toimittaja on an-

tanut kinemaattiset viskositeettiarvot ja viskositeetti indeksin, jotka ovat 

- 40 ºC:n viskositeetti 206 mm²/s 

- 100 ºC:n viskositeetti 19,1 mm²/s 

- Viskositeetti-indeksi 105 (DURON™ Monograde Monograde engine oil. 

2019). 

Duron 50:n tiedoista ei kuitenkaan voida laskea paineriippuvaista tai lämpöriip-

puvaista viskositeettiä, kun ei tiedetä Ubbelohde-Walterin (kaava 3) ja Vogelin-

Cameronin (kaava 4) yhtälöissä tarvittavia vakioarvoja. Tästä syystä simuloin-

nissa käytetään duron 50:n viskositeettiä lähimpänä olevaa öljynlaatua SAE 

10W-50, josta tämä lämpötilan vaikutus viskositeettiin on laskettavissa. 

Tulosten todenmukaisuuteen vaikuttaa se, että öljyyn sekoittuu yhden ajon ai-

kana keskimäärin noin kolmasosa nitrometaania. Nitrometaanin viskositeetti on 

25 ºC:ssa 0,63 mm²/s. Lisäksi moottoriöljyyn lisätään X-1R:n lisäainetta, joka vä-

hentää metallipintojen kosketuksesta aiheutuvaa kitkaa (X-1R. 2019). Näitä 

muuttujia ei ole otettu huomioon simuloinnissa tietojen puutteellisuuden takia, 

jotka täytyy ottaa huomioon tuloksia tarkastellessa todenmukaisuutta huononta-

vana tekijänä. 

Moottorin öljypumppu tuottaa 7 baaria painetta ja 26,5 litraa minuutissa. Paine ja 

virtaus ovat todellisuudessa vaihtelevia arvoja moottorin käydessä. Näitä mitat-

tuja arvoja ei ollut toimeksiantajalla toimittaa, joten simuloinnissa käytetään ar-

voja muuttumattomina, mikä vaikuttaa tulosten realistisuuteen. 
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4 LIUKULAAKERIN SELVITYS 

4.1 Kiertokangen mallinnus 

Kiertokangesta tehtiin 3D-mallille verkko Altair Hyperworks-ohjelmalla (kuva 5). 

Kiertokangen mallista tehtiin yksiosainen kappale. 3D-verkolle asetettiin yksi 

solmu männäntapin reiän keskipisteeseen, yksi solmu kiertokangen massakes-

kipisteeseen ja liukulaakerin kuorelle asetettiin 5x40 solmua. Simulointityökalu 

laskee näiden solmujen avulla järjestelmässä aiheutuvat voimat. 

 

KUVA 5. Kiertokangen 3D-verkko solmutetulla liukulaakerin verkolla 

Kiertokangen liukulaakerin kuoren verkko mallinnettiin 200 neliön verkko, johon 

jokaiseen kulmaan asetettiin solmut. Näitä solmuja hyödynnetään Reynoldsin yh-

tälön ratkaisuihin. Kiertokangen kiinteästä 3D-mallista annetaan ohjelmalle vain 

tarvittavat tiedot materiaalista ja painosta. 

Mahdollisimman realististen tulosten saavuttamiseksi täytyisi esikiristyksen jän-

nitysten vaikutukset sekä kappaleiden epäjatkuvuudet ottavat huomioon. Tässä 

työssä ne jätettiin huomioimatta toiminnon monimutkaisuuden takia ja tämä vai-

kuttaa tuloksien realistisuuteen. Esikiristys voi tuottaa vastakohtaisia vaikutuksia 

öljykalvon minimipaksuuteen eri kiertokulmilla. 
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4.2 Järjestelmän mallinnus 

Moottorin malli suunniteltiin yksinkertaistetusti simulointiohjelmalla yhden liuku-

laakerin tarkasteluun. Tällä simuloidaan moottorin voimat sylinterissä, jossa mak-

simikaasunpaine oli suurempi. Simuloinnit toteutettiin kuvan 6 mallilla. 

 

KUVA 6. Järjestelmän malli (AVL Excite) 

Kuvasta 6 nähdään, että mallille on kampiakseli B-pin1, jossa aksiaalilaakerit 

AxialThrust1 ja 2. Tähän on liitetty liukulaakeri BigEnd1 elastohydrodynaamisena 

liitoksena, kiertokanki Conrod1 yhdistettynä männäntapin solmusta sylinteriin Li-

ner. Männäntapin malli on jätetty järjestelmästä huomioimatta, sillä sen liitosta ei 

työssä tarkastella. 

4.3 Elastohydrodynamisen liitoksen simulointi 

AVL Excite hyödyntää teoriaosuudessa mainittuja Reynoldsin kaavioita ja lasku-

malleja liukulaakerin öljykalvon simulointiin. Laskennassa hyödynnetään liuku-

laakerin verkotuksessa annettuja solmuja. Elastohydrodynaamisessa simuloin-

nissa otetaan huomioon materiaalien elastiset muodonmuutokset, mitä varten 

annetaan akselin ja liukulaakerin pintamateriaalien arvot. Lisäksi ohjelmaan syö-

tetään vastakkaisten pintojen pinnanlaatu, joita tarvitaan muun muassa kulumi-

sen laskemiseen. (Kuva 7.) 
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KUVA 7. EHD:n liitoksen asetukset simulointityökalussa (AVL Excite, viitattu 

19.5.2019) 

Elastohydrodynaamisessa simuloinnissa paikallisten lämpötilojen muutoksia ei 

oteta huomioon Reynoldsin yhtälössä, nämä huomioidaan termoelastohydrody-

naamisessa simuloinnissa. Paikallisten lämpötilojen ottaminen huomioon tarkoit-

taa käytännössä tarkempia laskentatuloksia. Tähän työhön termoelastohydrody-

naaminen tarkastelu jätetään tekemättä, sillä öljyn lämpötilan ja paineen mittaus-

tietoja ei ollut saatavilla. Öljyn hetkellinen lämpötila ja paine täytyisi mitata kierty-

mäkulman mukaan samassa kierrosnopeudessa kuin kaasunpaine. Työssä si-

muloidaan laakerista seuraavat ominaisuudet: 

- öljykalvon minimipaksuus 

- öljykalvon maksimipaine 

- liukulaakerin kuluminen. 

Moottorin kierto simuloidaan kolmelta 720 asteen sykliltä, josta tulokset kirjoite-

taan kahdelta viimeiseltä sykliltä. Näitä uuden mitoituksien simuloituja tuloksia 

vertaillaan vanhan pienemmän liukulaakerin kulumiin visuaalisesti. 
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5 SIMULAATION TULOKSET 

Tuloksia tarkastellessa täytyy ottaa huomioon simulaation rajaus. Simulaatio on 

tehty vain yhdelle kierrosalueelle ja sen mitatuille kaasunpainearvoille. Nämä si-

mulaatiot ovat todellisia vain tässä tilanteessa ja annetuilla arvoilla. Luvussa 

3.Moottorin tiedot lueteltiin lähtötietoja, joiden pohjalta simulaatiot on tehty. Puut-

tuvat tai puutteelliset arvot ovat korvattu laskennallisilla arvoilla tai yleisesti käy-

tetyillä arvoilla. Näitä arvoja ovat 

- pinnankarheus akseli 0,1 µm 

- pinnankarheus laakeri 0,12 µm 

- huippujen keskiarvo akseli 0,13 µm 

- huippujen keskiarvo akseli 0,2 µm 

- kimmokerroin laakeri 70 000 N/mm² 

- öljy SAE 10W-50 

- öljynpaine ja virtaus muuttumaton 

- öljyn lämpötila muuttumaton 80, 100 ja 120 ºC 

- akselin pinnan lämpötila muuttumaton 100 ºC 

- akselin ja liukulaakerin kokonaisvälys 0,6024 mm. 

5.1 Simulointi 

Simuloinnit tehtiin öljyn lämpötiloille 80, 100 ja 120 ºC ja tässä luvussa on esitetty 

tulokset 80 ºC simulaatiosta, jossa öljykalvon paksuus on pienimmillään. Tulokset 

simulaatioista öljyn lämpötiloilla 100 ºC ja 120 ºC ovat liitteessä 1. Elastohydro-

dynaamiseen liitokseen kohdistuvat maksimivoimat ja öljykalvon minimipaksuus 

on kuvattu kuvassa 8. Termoelastohydrodynaaminen tarkastelu jätettiin teke-

mättä mittatietojen puutteellisuuden takia, sillä TEHD:n tarkastelun tulokset eivät 

olisi olleet EHD:n tarkastelun tuloksia realistisempia. 
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KUVA 8. Voima ja öljykalvon paksuus kiertokulman mukaan 

Kuvan 8 tuloksista nähdään, että öljykalvon minimipaksuus on 0,21072 µm 22 

astetta yläkuolokohdan jälkeen. Sarjatuotettujen henkilöautojen, joiden akseli-

paksuus on alle 75 mm, öljykalvon minimipaksuuden viitearvoksi on annettu 0,15 

µm 3 000 tunnin eliniän odotuksella. Tuloksista voidaan päätellä varmuudella, 

että simuloidussa tilanteessa liukulaakerin tulisi kestää kuormitukset. 

5.2 Vertailu 

Simuloidun tapahtuman laakerivälykset ja kuluminen maksimipaineen kohdassa 

kiertymäkulman asteella 1462 nähdään kuvasta 9. Liukulaakerin ylemmän puo-

liskon lähimpiä kohtia ovat sen reunat ja pieni osa keskustaa, jotka ovat esitetty 

kuvassa nuolilla.  
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KUVA 9. Välys ja kuluminen maksimitotaalipaineessa 

Öljykalvon paksuus simuloidussa kuvassa on minimissään 0,21 µm, joka näh-

dään aiemman kuvan 8 tuloksista. Kulumista tapahtuu tässä tapahtumassa vain 

erittäin pieneltä alueelta laakerikuoren reunoilta 0,016 µm. Tämä olisi huomattava 

parannus nykyiseen tapahtumaan. Kuvasta 10 nähdään todellinen tapahtunut ku-

luminen nykyisellä pienemmällä kampiakselilla.  

 

KUVA 10. Kulunut liukulaakeri, ylemmän kuoren sisäpuoli 

Nykyisessä tapahtumassa kulumista syntyy huomattavasti enemmän ja laajem-

malta alueelta verrattuna uuden kampiakselin simuloituun tapahtumaan. Ku-

vassa laakerin pinnalla oleva kiiltävä alue on kulunutta aluetta. Huomataan, että 

tässä on kulumista tapahtunut reunoilla ja keskiosassa. Simulaatioiden mukaan 

tätä ei tapahtuisi isommalla liukulaakerilla maksimipainealueen kierrosnopeu-

dessa. 
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6 YHTEENVETO 

Työn nitrometaanimoottoriin on mitoitettu uusi kampiakseli ja kiertokanki. Akselin 

mitoitus kasvaa nykyisestä ja tässä työssä selvitettiin uuden suuremman liuku-

laakerin kestävyys simulaatiolla. Tuloksien saamiseen täytyi ensin perehtyä polt-

tomoottorin kiertokangen laakerin toimintaperiaatteisiin ja sen tutkimisen mahdol-

lisuuksiin. Työn tuloksiksi saatiin onnistuneet simulaatiot annetuilla tiedoilla. Si-

mulaatio suoritettiin mitatussa 5 000 kierrosnopeuden kaasunpainearvoilla, lä-

hellä maksimipaineen aluetta. Tuloksista päätellen uuden liukulaakerin tulisi kes-

tää simuloidussa tilanteessa. Tietojen rajallisuuden takia simulaatio ei ole toden-

mukainen eikä tuloksia voida hyödyntää toivotulla varmuudella. Realistisemman 

liukulaakerin kestävyyden selvittämiseksi moottorista täytyisi mitata sylinterin 

kaasunpaine, sekä öljyn lämpötila ja paine kaikilla moottorin kierrosnopeuksilla 

tuhannen välein. 

Moottorista saatuja painetietoja oli vain yhdellä kierrosnopeusalueella, sekä kriit-

tisesti vaikuttavia arvoja kuten öljypaine ja virtaus oletettiin muuttumattomaksi 

tarkempien mittatietojen puutteellisuuden syystä. Tuloksista ei voida todeta kes-

tääkö liukulaakeri muilla kierrosalueilla tai simuloidulla kierrosalueella, mikäli öl-

jypaineen ja virtauksen muuttumattomuus ei todellisuudessa toteudu. Näiden tu-

losten perusteelta moottoriin ei voi tehdä lopputuloksesta varmoja muutoksia.  

Opinnäytetyön edetessä työn laajuus hahmottui ja työtä rajattiin pienemmäksi. 

Liukulaakeriin vaikuttavia asioita moottorissa on useita, mutta työn haluttiin kes-

kittyvän voitelun tarkasteluun, joka itsessään ilmeni olevan erittäin laaja ja vaativa 

osa-alue. Ongelmana aiheeseen perehtyessäni oli aiheesta olevan julkisen tie-

don vähäisyys ja monimutkaisuus. Simulaation esteeksi ilmeni tietojen puutteel-

lisuus, joten tulokset rajoittuvat vain näiden tietojen alueelle. Työstä olisi voinut 

saada huomattavasti laajemman ja tarkemman, mutta tällöin myös opinnäytetyön 

laajuus ja vaativuus olisi ylitetty huomattavasti. Tämän työn onnistumisen mah-

dollisti Oulun ammattikorkeakoulun yhteistyökumppani, jonka kautta sain ammat-

timaista ohjausta ja perehdytystä AVL Excite -simulaatiotyökalun käyttöön. 
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