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Tässä tutkimuksessa tutkitaan tiettyjen Smokevent-moottorien aksiaalivälystä ja 

laakeroinnin kestävyyttä. Osassa moottoreissa N-pään laakerointi on kriittinen on-

nettomuustilanteesta johtuvalle lämpölaajenemiselle. Smokevent-moottorien pi-

täisi kestää korkeimmillaan jopa 400°C kuumuus kahden tunnin ajan. Lämpölaaje-

neminen saattaa vaikuttaa siten, että laakeripohja alkaa pohjaamaan laakeriin kuor-

mittaen laakeria ja tämä aiheuttaa lopulta laakerin rikkoontumisen. Pienin ja suurin 

moottorikoko on standardin mukaan testattu ja ne ovat läpäisseet testit, mutta väli-

kokoja ei ole testattu ABB:n toimesta ja siksi tämä tutkimus tehdään. 

 

Asia on kokonaisuudessaan todella laaja ja aihetta oli pakko rajata sopivaksi. Tietoa 

täytyi etsiä paljon, mutta sitä oli helposti saatavilla. Tutkimus oli suuresti teoriapai-

notteinen ja keskittyi paljon omiin huomioihin ja asiantuntijoiden tietoihin. Apuna 

käytin Excel-taulukkoa, mihin pystyi sijoittamaan moottoreiden mittoja ja lämpöti-

loja. 

 

Tutkittaessa vakiomoottoreita vakiolaakeroinnilla, eivät ne kestäneet korkeita läm-

pötiloja. Smokevent-moottoreissa käytettävät C4-välyksiset laakerit kestävät kor-

keampia lämpötiloja suuremman säteittäisvälyksen ansiosta, mutta liikkuva N-pään 

laakerointi tarvitsee enemmän laajenemistilaa. 
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This research studies the axial clearance and bearing strength of certain motor sizes. 

In some motors, N-end bearings are critical for thermal expansion in an accident. 

Smokevent motors should withstand up to 400 degrees heat for two hours. Thermal 

expansion may cause the bearing to begin to bottom into the bearing base and put a 

strain on the bearing causing the bearing break. The smallest and the biggest motor 

sizes have been tested according to the standard and they have passed the tests but 

the intermediate sizes have not been tested by ABB. Hence, this research is done. 

The issue as a whole is wide and the subject had to be limited. A lot of information 

was searched for but it was easily available. The research was largely theory-ori-

ented and focused much on observations and information from experts. An Excel 

spreadsheet was made where the dimensions and temperatures of the engines were 

entered. 

When investigating standard engines with standard bearings they did not withstand 

high temperatures. The C4 bearings of smokevent motors withstand higher temper-

atures because the bearings have higher radial clearance but movable N-head bear-

ing will need more expansion area. 
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LYHENTEET JA MERKINNÄT 

ABB    Asea Brown Boveri 

D-Pää Moottorin asiakkaan pää, josta akselitappi tulee ulos 

(Drive end) 

N-Pää Moottorin vapaa pää, josta vakiomoottoreissa ei tule 

akselitappia ulos (Non-Drive end) 

Smokevent  Savukaasupoistomoottori 

IEC  International Electrotechnical Commission 

LV  Low voltage, alhainen jännite 

BP  Moottorityypin määritelmä 

280/315/355/400/450  Runkokoko 

C3 Laakerin merkintä, säteittäisvälys suurempi kuin nor-

maali 

C4 Laakerin merkintä, säteittäisvälys suurempi kuin C3 
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1  JOHDANTO 

Smokevent-moottorit ovat erikoismoottoreita, joita käytetään tunneleissa savukaa-

sun ja lämmön poistoon. Moottoreita voidaan käyttää normaaliin ilmanvaihtoon, 

jolloin ne ovat toiminnassa koko ajan sekä vain hätätapauksissa, jolloin ne käynnis-

tyvät, esimerkiksi jos tunnelissa syttyy tulipalo. Hätätilanteessa moottorit poistavat 

tunneleista savua ja lämpöä, jotta ihmisillä on aikaa pelastautua. Tästä syystä moot-

torien täytyy toimia aina ilman ongelmia ja standardissa määrätyn ajan. Tässä 

työssä tutkitaan kyseisten moottorien laakeroinnin kestävyyttä. Tutkimus on tehty 

Vaasan ABB Motors and Generators -yksikön tutkimus ja tuotekehitys osastolle. 

1.1 Tavoitteet ja työn rajaus 

Opinnäytetyön tavoitteena on tutkia Smokevent-moottorien aksiaalivälyksen vai-

kutusta N-pään laakeroinnin kestävyyteen ja mahdollisia parannusehdotuksia. 

Työssä keskitytään tutkimaan välyksiä, toleransseja, laakereita ja lämpölaajene-

mista. Tutkimuksen avulla pyritään löytämään vastaus ongelmaan. 

1.2 Menetelmät ja aineisto 

Opinnäytetyö tehdään tutkien välyksiä, toleransseja, laakereita ja lämpölaajene-

mista. Aineistona käytetään kirjallisuutta, verkosta löytyviä julkaisuja, tutkimuksia 

ja valmistajien asiantuntemusta. 

1.3 Työntilaaja 

Vuonna 1889 Gottfrid Strömberg perusti sähköliikkeen Strömberg Oy. 1980 Ström-

berg Oy myytiin ASEA-nimiselle ruotsalaiselle yritykselle ja ABB syntyi 1988, kun 

ASEA ja Brown Boveri yhdistyivät /1/. ABB on teknologiajohtaja, jonka innovointi 

on kestänyt jo yli 130 vuotta. ABB:llä on neljä johtavaa liiketoimintaa: Electrifi-

cation, Industrial Automotion, Discrete Automation sekä Motion ja Robotics. Näitä 

tukee yhteinen ABB Ability -alusta. Power Grids -liiketoiminta divestoidaan Hi-

tachille vuonna 2020. ABB työllistää noin 147 000 henkilöä yhteensä yli 100 

maassa. Pääkonttori on Zurichissä, Sveitsissä /2/. 
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1.3.1 ABB Suomessa 

ABB on suomessa jatkanut menestyksekkäästi Strömbergin jalanjäljissä /3/. Suo-

messa ABB on yksi suurimmista työnantajista ja se työllistää noin 5 400 henkilöä. 

ABB toimii suomessa noin 20 paikkakunnalla. Tehdaskeskittymät sijaitsevat Por-

voossa, Haminassa, Helsingissä ja Vaasassa /4/. 

1.3.2 ABB Motors and Generators 

ABB:n Motors and Generators -liiketoimintalinja Suomessa panostaa korkean hyö-

tysuhteen moottoreiden ja generaattoreiden tuotekehitykseen ja tutkimukseen. Suo-

messa liiketoimintalinja valmistaa ja kehittää moottoreita ja generaattoreita kaikille 

teollisuudenaloille ja sovelluksiin maailmanlaajuisesti. Tehtaat sijaitsevat Helsin-

gissä ja Vaasassa. Helsingin tehtaassa kehitetään ja valmistetaan korkeajännite-

moottoreita, kestomagneettimoottoreita ja dieselgeneraattoreita. Vaasan tehtaassa 

on vastuu pienjännitemoottoreiden valmistuksesta ja tuotekehityksestä vaativiin 

käyttöihin /5/. 
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2 SÄHKÖMOOTTORI 

Sähkömoottoreissa sähköenergia muutetaan liike-energiaksi. Moottorit muuttavat 

sähköenergian mekaaniseksi energiaksi, kun taas generaattorit muuttavat mekaa-

nista energiaa sähköenergiaksi. Useat moottorit voivat toimia joko moottorina tai 

generaattorina. Sähkömoottori sisältää paikallaan pysyvän staattorin ja akselin mu-

kana pyörivän roottorin. Toiminta perustuu sähköisiin magneetteihin, jotka voidaan 

kytkeä päälle ja pois. Näiden avulla sähköinen magneettikenttä voidaan saada ai-

kaiseksi roottorissa tai staattorissa. Moottoreita on eri tyyppisiä, mutta kaikissa on 

silti samat perusosat ja ABB:n moottorit soveltuvat käytettäväksi kaikissa sovelluk-

sissa ja kaikilla teollisuuden aloilla. 

2.1 Oikosulkumoottori 

Oikosulkumoottorissa roottorin ympärille muodostuu pyörivä magneettikenttä. 

Kenttä aiheuttaa roottorin käämeihin virran, jolloin roottori pyrkii seuraamaan 

staattorin pyörivää magneettikenttää ja se saa aikaan roottorin pyörimisliikkeen. 

Roottorin navat ovat oikosuljettuja keskenään ja siksi sen nimi on oikosulkumoot-

tori, mutta induktion hyödyntämisen takia oikosulkumoottoreita saatetaan myös 

kutsua induktiomoottoreiksi /6/. Oikosulkumoottorit ovat helppokäyttöisi ja ne ovat 

todella yksinkertaisia, mutta kestäviä. Tästä syystä niiden huollon tarve on todella 

vähäistä. Oikosulkumoottorissa on myös haittapuolia, mutta lähes kaikki niistä on 

helposti vältettävissä. (Kuva 1.) 
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Kuva  1. Oikosulkumoottorin rakenne /7/. 

 

2.2 Smokevent-moottorit 

Smokevent-moottorit ovat savukaasujen poistoon tarkoitettuja erikoismoottoreita. 

Moottorit pyörittävät esimerkiksi metrotunneleiden tuulettimia, jotka huolehtivat 

tunneleiden tuuletuksesta ja poistavat savukaasua sekä lämpöä tunneleista tulipalon 

sattuessa /8/. Tulipalotilanteessa savu poistetaan kahta kuilua käyttämällä, toisesta 

kuilusta syötetään korvausilmaa tunneliin ja toisesta kuilusta poistetaan savua. Suo-

messa valmistettuja IEC LV M3BPW-moottoreita löytyy ympäri maailmaa juna-, 

metro- ja tietunneleiden savukaasujen poistoon tarkoitetuista isoista puhaltimista 

/9/. Moottoreilla on eri lämpötilaluokkia ja kestoaikoja, F200 luokassa täytyy kestää 

200°C astetta kahden tunnin ajan, F300 luokassa täytyy kestää 300°C astetta 60 

minuutin ajan ja tiukin luokitus edellyttää, että puhallin-moottoriyhdistelmä toimii 

400°C asteen kuumuudessa kahden tunnin ajan. ABB on testannut M3BPW-moot-

torit EN 12101-03-standardin mukaisesti. (Kuva 2.) 
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Kuva  2. Länsimetron savunpoistopuhallin /10/. 

 

2.2.1 Laakeri 

Laakereita on useita eri tyyppejä, mutta yleisimmin käytetty laakerityyppi on ura-

kuulalaakeri, sillä se pystyy ottamaan hyvin vastaan sekä aksiaali- että radiaalikuor-

maa ja siinä on parhaat voiteluominaisuudet. Moottorien kokoluokissa 280-450 on 

aina jälkivoidellut laakerit. ABB:n Smokevent-moottoreissa on hyväksytty vain 

urakuula- ja viistokuulalaakerit, jos käytetään muita laakerityyppejä, moottorit täy-

tyy testata erikseen. (Kuva 3.) 

Vakiomoottoreissa laakereina käytetään C3-välyksellisiä urakuulalaakereita, joissa 

säteittäisvälys on suurempi kuin normaaleissa laakereissa. Normaalisti Smokevent-

moottoreissa laakereina käytetään C4-välyksellisiä urakuulalaakereita, niissä säteit-

täisvälys on suurempi kuin C3:ssa ja ne kestävät paremmin lämpölaajenemisesta 

johtuvan välyksen pienenemisestä. M3-moottoreissa normaalisti D-pään laakeri on 

kiinteä ja N-pään laakeri on liikkuva. Laakerien esikuormitus tapahtuu N-pään laa-

kerointiin sijoitetuilla aaltojousilla tai puristusjousilla. (Kuva 4.) 
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2.2.2 Laakerien asennus 

Yleisin asennustapa laakerille on puristamalla, se on nopea ja sitä voidaan käyttää 

urakuulalaakereiden asennukseen useimmilla normaalimoottoreilla. Mutta koko-

luokissa 355–400 2-napaisissa ja kaikissa 450 kokoluokan moottoreissa laakerit 

asennetaan aina lämmittämällä. Myös erikoiset laakerityypit asennetaan aina läm-

mittämällä. Laakerit pitää lämmittää joko induktiolämmittimellä tai uunissa, sillä 

niitä ei saa lämmittää suoraan liekillä. Normaalisti 80–90 astetta akselia kuumempi 

lämpötila riittää, eli laakeri on lämmitettävä lämpötilaan 100–110 astetta. Liian 

suuri lämpötila saattaa vaurioittaa laakeria. Laakeri asennetaan akselille kuumana, 

mutta laakerikilpi asennetaan vasta sitten kun laakeri on jäähtynyt. Laakerikilven 

keskiosaa voidaan tarvittaessa lämmittää ennen asennusta. 

2.2.3 Laakerivauriot 

Sähkömoottoreissa yleisimmät vauriot ovat laakerivaurioita, yleisimmät laakeri-

vauriot ovat ylikuorma, ylikuumeneminen, värinä, staattinen ylikuormitus, väsy-

misvauriot, vääränsuuntainen kuormitus, voiteluaineen epäpuhtaudet, voiteluai-

nevika, korroosio, linjausvirhe, laakerin kehien liukuminen ja liian tiukat sovitteet. 

Sähkömoottoreissa erityisesti vaurioita aiheuttavat laakerivirrat /11/. 

 

Kuva  3. Laakerointi, normaaliratkaisu /12/. 
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Kuva  4. M3BP, peruslaakerointi /13/. 

 

2.2.4 Laakerien esikuormitus 

Laakerien esikuormitus tapahtuu yleensä N-pään laakerointiin sijoitetuilla jousilla. 

Moottorissa on kokoluokasta ja sovelluksesta riippuen käytössä joko aaltojousi tai 

puristusjouset. Aaltojousi tarvitsee vähemmän tilaa kuin puristusjouset ja niitä käy-

tetään usein, jos puristusjousen käyttäminen ei ole mahdollista sen pituuden takia. 

Aaltojousi on laakerikannen puolella, kun taas puristusjousi on laakeripohjan puo-

lella. (Kuvat 5, 6 ja 7.) 
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Kuva  5. Esikuormitukset /14/. 
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Kuva  6. Aaltojousi /15/. 

 

Kuva  7. Puristusjousi /16/. 
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3 TUTKIMUKSEN TAUSTA 

3.1 Tutkimusongelma 

Smokevent -moottorikokoja on monia eri kokoluokkia ja niistä pienin ja suurin on 

standardin mukaan testattu ja ne ovat läpäisseet testit. Standardin mukaan väliko-

koja ei ole tarvetta testata ja sen vuoksi tutkitaan välikoon moottoreiden laakeroin-

nin aksiaalivälystä ja laakereiden kestävyyttä tulipalotilanteessa. N-pään laakerointi 

on kriittinen tulipalosta johtuvan lämpölaajenemisen vuoksi. Staattori kuumenee 

huomattavasti nopeammin kuin roottori, ero voi olla jopa 300°C ja tämä aiheuttaa 

liikkuvassa N-pään laakeroinnissa kiinnileikkautumisen vaaran. Moottorien pitäisi 

korkeimman lämpötilaluokituksen mukaan kestää 400°C kuumuus kahden tunnin 

ajan. Laakeripohjan ja laakerin ulkorenkaan välillä saattaa olla liian pieni laaje-

nemistila ja lämpölaajenemisen seurauksena saattaa laakerin ulkorenkaan ja laake-

ripohjan välys pienentyä ja tästä syystä laakeripohja alkaa pohjaamaan laakeriin 

kuormittaen laakerointia.  

 

 

Kuva  8. Laajenemistilat /17/. 

 

Kuvassa 8 on merkitty punaisilla nuolilla tämä laajenemistila, mikä pienentyy läm-

pölaajanemisen seurauksena. Laakerin sisärengas on lukittu akseliin kiinni lukko-

renkaalla eikä se liiku lämmetessä ollenkaan. Laakerikansi, laakeripohja ja laakeri-

kilpi liikkuvat staattorirungon mukana rungon laajetessa ja jossain vaiheessa 
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laajenemistila menee liian pieneksi ja laakeripohja alkaa pohjaamaan laakeriin, 

mikä voi pahimmassa tapauksessa rikkoa laakerin. (Kuva 8.) 

 

3.2 Tarkoitus ja tavoite 

Tarkoitus on tutkia, että kuinka paljon kokoluokkien 280–450 moottoreissa on ak-

siaalivälystä ja mitenkä aksiaalivälys vaikuttaa laakeroinnin kestävyyteen ja kuinka 

kestävyyttä voisi mahdollisesti parantaa. Tavoite on löytää mahdollisia ratkaisuja 

sille, että mitenkä välyksestä saisi sopivan ja laakerit pysyisivät ehjänä ja kestäisivät 

onnettomuustilanteesta johtuvan kuumuuden ja lämpölaajenemisen. 

3.3 Välykset 

Välyksellä tarkoitetaan liikkuvien osien välissä olevaa rakoa. Laakerin välys on 

laakerin sisähalkaisijan ja akselin halkaisijan väliin jäävä rako. Aksiaalisvälys on 

akselin suuntaisesti sallittu liike ja säteisvälys on laakerin säteen suuntaisesti sallittu 

liike /18/. Mitä suurempi välys on, sitä enemmän osat pääsevät liikkumaan. Jos vä-

lys on pieni tai menee negatiiviseksi, sitä voidaan kutsua ahdistukseksi. Yksi vä-

lyksen tehtävistä on eliminoida geometriamuutokset. Akselin halkaisija kasvaa mo-

nesti lämpötilan noustessa ja tällöin kokonaisvälys pienenee.  

Usein korkeasti kuormitetut ja hitaasti liikkuvat laakeroinnit vaativat pienen välyk-

sen ja pienet kuormitukset sekä nopeat laakeroinnit vaativat suuremman välyksen. 

On suositeltu, että kokonaisvälys olisi noin 0,3–5 promillea akselin halkaisijasta. 

Kokonaisvälys on riippuvainen kuormituksesta ja liukunopeudesta /19/. (Kuva 9.) 
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Kuva  9. Välykset /20/. 

 

3.4 Lämpölaajeneminen 

Kun kappaletta lämmitetään, sen rakenneosissa lisääntyvä liikehdintä kasvattaa ti-

lavuutta ja sitä kutsutaan lämpölaajenemiseksi. Kappale voi myös pienentyä, kun 

lämpötilan laskiessa tilavuus pienenee ja silloin lämpölaajeneminen tapahtuu toi-

seen suuntaan. Jokaisella aineella on oma lämpölaajenemiskerroin ja se kertoo, 

kuinka paljon aine laajenee lämmetessään. Lämpölaajeneminen on syytä ottaa huo-

mioon paikoissa, joissa lämpötilanvaihtelut ovat suuria /21/. Onnettomuustilan-

teissa moottorit saattavat altistua jopa 400°C kuumuudelle, mikä on todella korkea 

lämpötila jopa valuraudalle. (Kuva 10.) 
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Kuva  10. Lämpölaajeneminen /22/. 

 

3.4.1 Valurauta 

Valuraudassa on rautaa ja hiiltä sisältäviä seoksia ja sen käyttökelpoisuus on hyvä 

sen suhteellisen alhaisesta sulamislämpötilasta. Valuraudan hyviä ominaisuuksia 

alhaisen sulamispisteen lisäksi on myös hyvä juoksevuus, läpinäkyvyys, erinomai-

nen työstettävyys, vastustuskyky muodonmuutokselle ja kulutuskestävyys. Valu-

raudalla lämpölaajeneminen on todella vähäistä ja se kestää hyvin lämpenemistä, 

mutta valuraudalla ei ole muodonmuutoskykyä ja suurissa yli 400 asteen lämpöti-

loissa sen tilavuus kasvaa mutta se ei palaudu jäähdyttyään /23/. Moottoreissa runko 

ja laakerointiosat ovat valurautaa, mutta akseli on terästä. 

3.5 Toleranssit 

Toleranssi on erotus ylemmästä ja alemmasta rajamitasta. Usein valmistuksessa ja 

tarkistuksissa syntyy aina jonkin verran virheitä, toleransseilla saadaan määritettyä, 

että kuinka suuri virhe saa olla ennen kuin osa hylätään. Ylempi rajamitta on kap-

paleen suurin sallittu mitta ja alempi rajamitta on kappaleen pienin sallittu mitta. 

Kappaleen toiminnan takaamiseksi riittää sen valmistaminen niin, että sen mitta on 

sallitun rajan eli toleranssin sisällä. Toleranssi kertoo sallittavan mittavaihtelun 
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valmistuksessa ja se kuvaa tuotteen tai työstön hyväksyttyä epätarkkuutta /24/. 

(Kuva 11.) 

 

Kuva  11. SFS-ISO 286-1 EN 20286-1:1990 perustoleranssitaulukko /25/. 

 

3.6 Sovite 

Sovitteita on erilaisia moneen eri tarkoitukseen, joidenkin sovitteiden tehtävänä on 

pitää osat paikoillaan tai sallia osien liukumisen toisiinsa nähden ja joidenkin sovit-

teiden tehtävänä on kiinnittää osat tiukasti toisiinsa. Kun kaksi kappaletta liitetään 

toisiinsa, sovite on niiden yhteen liitettävien kappaleiden mittojen erosta ennen 

asennusta riippuva ominaisuus. Laakeripesään painettu laakeri on esimerkki sovit-

teesta, jonka tavoitteena on kiinnittää osat toisiinsa. Sovitteita on erilaisia ja kerron 

seuraavaksi osasta tarkemmin käyttäen esimerkkinä reikää ja akselia, tavallisesti 

reiän toleranssi on yhtä astetta suurempi kuin akselin, koska akselin valmistaminen 

tarkasti on helpompaa kuin reiän valmistaminen. /26/. Moottorien D-päässä on tiu-

kempi laakeripesän sovite, kuin liikkuvassa N-päässä. (Kuva 12.) 
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3.6.1 Ahdistussovite 

Ahdistussovitteessa välys on aina pienempi tai yhtä suuri kuin nolla ja ahdistusso-

vitteessa on ahdistus akselin ja reiän asentamisen jälkeen. Ahdistus tulee reiän ja 

akselin koon erotuksesta ennen niiden yhteensovittamista, kun reiän halkaisija on 

pienempi kuin akselin halkaisija /27/.  

3.6.2 Välyssovite 

Välyssovitteessa välys on aina vähintään nolla ja välyssovitteessa on välystä akselin 

ja reiän asentamisen jälkeen. Välys on reiän ja akselin mitan erotus, kun reiän hal-

kaisija on pienempi kuin akselin halkaisija /28/. 

3.6.3 Välisovite 

Välisovitteessa välys voi olla joko positiivinen tai negatiivinen. Välisovite voi olla 

ahdistus tai sitten välys, se riippuu akselin ja reiän tosimitoista /29/. 
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Kuva  12. Esimerkkejä suositeltujen sovitteiden käyttökohteista /30/. 

 

3.7 Standardi 

Standardi on suositus siitä, miten jokin pitäisi tehdä. Se voi olla esimerkiksi jonkun 

tietyn esineen asennus, testaus tai mitoitus. Standardien takia voidaan aina luottaa 

siihen, että tietyt asiat ovat aina samoja tai oikein valmistettu. Standardien noudat-

taminen on tärkeää monilla aloilla ja se on heille itsestäänselvyys, että tietyt asiat 

tehdään täysin standardien mukaan ja niitä ei voi ohittaa tai kiertää /31/. Standardit 

helpottavat yhteisiä toimintatapoja ja niillä varmistetaan, että erilaiset järjestelmät 

ja tuotteet sopivat ja toimivat yhdessä /32/. 

Smokevent-moottorit testataan EN-12101-3-standardin mukaan. Testit tehdään uu-

nissa, joka lämmitetään esimerkiksi kaasupolttimilla haluttuun lämpötilaan enin-

tään 10 minuutissa tai vähintään 5 minuutissa, eli lämpötila muuttuu todella nope-

asti. Moottori pysäytetään kahdeksi minuutiksi 15 minuutin käytön jälkeen ja tämän 

jälkeen moottori käynnistetään uudelleen ja testi ajetaan loppuun. Testissä otetaan 

mittauksia lämpötilasta, virtauksista, paineesta, virroista ja jännitteistä. (Kuva 13.) 
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Kuva  13. M3BPW 450 ennen ja jälkeen 400°C testin /33/. 

 

 

3.7.1 Standardien lukeminen 

Standardeissa on erilaisia tunnuksia ja numeroita. Ensimmäinen tunnus kertoo or-

ganisaation, missä teksti on laadittu. Jos näitä kirjainyhdistelmiä on monta, silloin 

kyseinen standardi on voimassa kaikissa organisaation jäsenmaissa. Toinen ja kol-

mas tunnus kertoo kyseessä olevan Euroopan talousalueella vahvistettu kansainvä-

linen standardi. Lopussa on standardin numero ja sen vahvistamisvuosi /34/. (Kuva 

14.) 

 

Kuva  14. Standardien tunnus /35/. 
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4 TOTEUTUS 

Ensimmäisenä tutkitaan kaikki runkopituudet vakiomoottoreista 280–450 ja tarkas-

tellaan, kuinka suuri laajenemistila näissä moottoreissa on N-pään laakerin ja laa-

keripohjan välissä. Tämän jälkeen tutkitaan, mitä laajenemistilan pitäisi olla Smo-

kevent-moottoreissa ja mitä parannuksia voisi mahdollisesti tehdä, että laajenemis-

tila olisi sopiva. Esikuormituksen ollessa laakeripohjan puolella, pitää se laskea uu-

delleen laajenemistilan muuttuessa. Tutkimuksessa apuna käytetään Excel-tauluk-

koa, johon voi syöttää moottoreiden rakenteiden mittoja ja lämpötiloja. Näiden ar-

vojen avulla taulukko laskee laajenemistilan mitat ja esikuormituksen. 

4.1 Taulukon toiminta 

Taulukkoon pystyy sijoittamaan rakenteellisia mittoja, kuten eri osien etäisyyksiä 

toisistaan, laakereiden tietoja ja toleransseja sekä lämpötiloja. Näiden arvojen pe-

rusteella taulukko laskee ja näyttää paljonko laajenemistila on laakerin ja laakeri-

pohjan välissä ja kuinka paljon esikuormitus on. Jos välys ja esikuormitus on hyvä 

niin taulukko näyttää sen vihreänä. Välyksen ja esikuormituksen ollessa huono, tau-

lukko näyttää sen punaisena. Jos välys ja esikuormitus on näiden kahden väliltä, 

silloin taulukko näyttää sen keltaisena. Taulukon toimintaa on käyty tarkemmin läpi 

erillisessä liitteessä, mutta sitä ei julkaista liikesalaisuuksien vuoksi. 
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5 TULOS 

5.1 Vakiomoottorit 

Vakiomoottoreista tehtiin kokoluokista 280–450 kaikista runkopituuksista oma Ex-

celi ja niitä on yhteensä kymmenen kappaletta. Vakioita tutkittaessa laitettiin run-

gon lämpötilaksi 55 astetta ja akselin lämpötilaksi laitettiin 100 astetta, mitkä on 

Excelissä asetettu normaaliksi lämpötilaksi. Vakioissa seitsemässä kappaleessa Ex-

celit näyttivät vihreää tai keltaista, kolmessa kappaleessa Excel näytti punaista. 

Nostettaessa rungon lämpötilan 400 asteeseen, kaikki vakiomoottorit näyttivät pu-

naista. 

5.2 Smokevent-moottorit 

Smokevent-moottoreissa mekaaninen rakenne on melkein sama kuin vakiomootto-

reissa, mutta laakerointi muuttuu. Vakiomoottoreissa laakeri on C3-välyksellinen 

laakeri. Smokevent-moottoreissa laakeri on C4-välyksellinen ja näissä erona on laa-

kerivälys, jolloin lämmönkestävyys on parempi C4-välyksellisissä laakereissa kuin 

C3-välyksellisissä laakereissa. Tästä syystä Smokevent-moottorien laakerit kestä-

vät korkeassa lämpötilassa paremmin kuin vakiomoottorit. Excelissä ei ole tällä 

hetkellä mahdollisuutta laskea tuloksia C4-välyksellisellä laakeroinnilla, joten Ex-

celissä käytettiin C3-välyksellisen laakerin arvoja. Rungon lämpötilaksi laitettiin 

400°C ja akselin lämpötilaksi laitettiin 100°C, pahimman tapauksen mukaan läm-

pötilaeron ollessa 300°C. Näillä arvoilla Excel-taulukot näyttivät punaista. Tämä 

tarkoittaa sitä, että laajenemistila on liian pieni. 
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6 JOHTOPÄÄTÖS 

6.1 Tulosten tarkastelu 

Vakiomoottoreissa yllätti se, että osa niistä näytti punaista tai keltaista lämpötilojen 

ollessa normaaleja. Tämä johtuu siitä, että laskentatapa on muuttunut uuden las-

kenta-Excelin myötä. Se tiedettiin ja oli odotettavissa, että suuressa 400°C lämpö-

tilassa vakiomoottorit C3-välyksellisillä laakereilla näyttävät punaista ja ne eivät 

sovellu onnettomuuskäyttöön tuollaisenaan vakiolaakereilla. C4-välyksellisillä laa-

kereilla varustetut Smokevent-moottorit taas kestävät paremmin korkeita lämpöti-

loja, jopa 400°C lämpötilaa kahden tunnin ajan. 

6.2 Luotettavuus 

Valitettavasti moottorien testaaminen on todella kallista ja testejä ei ole mahdollista 

suorittaa niin usein ja siksi ei voi täysin varmistua heti, että toimiiko kaikki moot-

torit ongelmitta korkeissa lämpötiloissa. Tässä tutkimuksessa täytyi täysin luottaa 

Excel-taulukkoon ja omiin tutkimuksiin ja asiantuntijoiden tietoon. Joitakin lämpö-

tiloja on myös vaikea arvioida, sillä aina ei ole täyttä varmuutta siitä, paljonko läm-

pötila on milloinkin tietyissä paikoissa. Esimerkiksi roottorin lämpötilaa on vaikeaa 

mitata, ellei jopa mahdotonta. Täysi varmistus tulee sitten kun tulevaisuudessa 

moottoreille suoritetaan viralliset testit ja mahdolliset muutokset on tehty. 

6.3 Yhteenveto 

Vakio-osilla kaikki kokoluokat eivät tule kestämään tulipalotilanteessa. Liikkuvan 

N-pään laakerointi tarvitsee enemmän laajenemistilaa. Tämä voidaan toteuttaa esi-

merkiksi tekemällä muutoksia N-pään laakerikilven pesän pituuteen. Myös laake-

ripohjan muutoksilla voisi saada enemmän laajenemistilaa. Jos laakerikilven pesän 

pituutta muutetaan, täytyy laskea uudestaan esikuormitusvoimat ja siksi laakeripoh-

jastakin täytyy tehdä erikoiskoneistus. 
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7 JATKOKEHITYS 

Tulevaisuudessa voitaisiin tutkia kaikki mahdolliset laakerivaihtoehdot läpi, että 

olisiko joillakin laakereilla parempi kestävyys lämmön tai liikkuvuuden suhteen, 

vai onko tällä hetkellä käytössä paras mahdollinen laakeri mikä löytyy. Voi myös 

olla, että vielä ei ole keksitty täydellistä laakerivaihtoehtoa tähän tarkoitukseen.  

Laakeroinnin voiteluun liittyviä asioita ja erilaisia rasvoja voisi myös tutkia, olisiko 

mahdollista esimerkiksi voitelulla jäähdyttää laakeria ja laakeripesää siten, että 

lämpeneminen ei heti vaikuttaisi niin kriittisesti. Voisiko mahdollisesti joillakin 

rasvoilla saada hieman lisäaikaa lämpölaajenemiselle ja laakerin kestävyydelle. 

Voitaisiin tutkia, että voiko laakerikanteen, laakeripohjaan ja laakerikilpeen tehdä 

jonkinlaisia muutoksia niin, että laakerilla olisi enemmän laajenemistilaa onnetto-

muustilanteessa ja voisiko tämän avulla välttää mahdollisesti laakerin pohjaamisen 

lämmetessä. 

Tällä hetkellä Smokevent-moottorit ovat ilmajäähdytteisiä. Voisiko Smokevent-

moottoreista tai vain laakerikilvistä/laakerikansista tehdä mahdollisesti vesijääh-

dytteisiä. 
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