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Tassa tutkimuksessa tutkitaan tiettyjen Smokevent-moottorien aksiaalivélysta ja
laakeroinnin kestavyyttd. Osassa moottoreissa N-péan laakerointi on Kriittinen on-
nettomuustilanteesta johtuvalle lampdlaajenemiselle. Smokevent-moottorien pi-
taisi kestad korkeimmillaan jopa 400°C kuumuus kahden tunnin ajan. Lampdlaaje-
neminen saattaa vaikuttaa siten, ettd laakeripohja alkaa pohjaamaan laakeriin kuor-
mittaen laakeria ja tima aiheuttaa lopulta laakerin rikkoontumisen. Pienin ja suurin
moottorikoko on standardin mukaan testattu ja ne ovat lapéisseet testit, mutta véli-
kokoja ei ole testattu ABB:n toimesta ja siksi tdmad tutkimus tehd&an.

Asia on kokonaisuudessaan todella laaja ja aihetta oli pakko rajata sopivaksi. Tietoa
taytyi etsia paljon, mutta sita oli helposti saatavilla. Tutkimus oli suuresti teoriapai-
notteinen ja keskittyi paljon omiin huomioihin ja asiantuntijoiden tietoihin. Apuna
kaytin Excel-taulukkoa, mihin pystyi sijoittamaan moottoreiden mittoja ja lampoti-
loja.

Tutkittaessa vakiomoottoreita vakiolaakeroinnilla, eivat ne kestaneet korkeita lam-
potiloja. Smokevent-moottoreissa kaytettavat C4-valyksiset laakerit kestavat kor-
keampia lampéotiloja suuremman sateittaisvalyksen ansiosta, mutta liikkuva N-pé&an
laakerointi tarvitsee enemman 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 MERKINNAT

ABB

D-Péa

N-Paa

Smokevent

IEC

LV

BP

280/315/355/400/450

C3

C4

Asea Brown Boveri

Moottorin asiakkaan paa, josta akselitappi tulee ulos
(Drive end)

Moottorin vapaa péé, josta vakiomoottoreissa ei tule
akselitappia ulos (Non-Drive end)

Savukaasupoistomoottori

International Electrotechnical Commission
Low voltage, alhainen jannite
Moottorityypin mééaritelma

Runkokoko

Laakerin merkintd, sateittaisvalys suurempi kuin nor-

maali

Laakerin merkintd, sateittaisvalys suurempi kuin C3



1 JOHDANTO

Smokevent-moottorit ovat erikoismoottoreita, joita kaytetdan tunneleissa savukaa-
sun ja lammon poistoon. Moottoreita voidaan kayttdd normaaliin ilmanvaihtoon,
jolloin ne ovat toiminnassa koko ajan sekd vain hatatapauksissa, jolloin ne k&ynnis-
tyvét, esimerkiksi jos tunnelissa syttyy tulipalo. Hatétilanteessa moottorit poistavat
tunneleista savua ja lamp64, jotta ihmisilla on aikaa pelastautua. Tasté syysta moot-
torien tdytyy toimia aina ilman ongelmia ja standardissa méaaratyn ajan. Tdssa
tyossé tutkitaan kyseisten moottorien laakeroinnin kestavyyttd. Tutkimus on tehty

Vaasan ABB Motors and Generators -yksikon tutkimus ja tuotekehitys osastolle.
1.1 Tavoitteet ja tyon rajaus

Opinnaytetyon tavoitteena on tutkia Smokevent-moottorien aksiaalivalyksen vai-
kutusta N-pé&é&n laakeroinnin kestavyyteen ja mahdollisia parannusehdotuksia.
TyoOssa keskitytaan tutkimaan valyksia, toleransseja, laakereita ja lampdlaajene-

mista. Tutkimuksen avulla pyritaan 16ytamaan vastaus ongelmaan.
1.2 Menetelmét ja aineisto

Opinnaytety6 tehddéan tutkien valyksia, toleransseja, laakereita ja lampdlaajene-
mista. Aineistona kaytetaan kirjallisuutta, verkosta loytyvia julkaisuja, tutkimuksia

ja valmistajien asiantuntemusta.
1.3 Tyontilaaja

Vuonna 1889 Gottfrid Stromberg perusti sahkoliikkeen Stromberg Oy. 1980 Strom-
berg Oy myytiin ASEA-nimiselle ruotsalaiselle yritykselle ja ABB syntyi 1988, kun
ASEA ja Brown Boveri yhdistyivét /1/. ABB on teknologiajohtaja, jonka innovointi
on kestanyt jo yli 130 vuotta. ABB:II4 on neljé johtavaa liiketoimintaa: Electrifi-
cation, Industrial Automotion, Discrete Automation sekd Motion ja Robotics. Naita
tukee yhteinen ABB Ability -alusta. Power Grids -liiketoiminta divestoidaan Hi-
tachille vuonna 2020. ABB tydllistdd noin 147 000 henkil6d yhteensa yli 100

maassa. Paakonttori on Zurichissa, Sveitsissa /2/.
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1.3.1 ABB Suomessa

ABB on suomessa jatkanut menestyksekkéasti Strombergin jalanjaljissa /3/. Suo-
messa ABB on yksi suurimmista tyonantajista ja se tyollistad noin 5 400 henkil64.
ABB toimii suomessa noin 20 paikkakunnalla. Tehdaskeskittymat sijaitsevat Por-

v00ssa, Haminassa, Helsingissé ja VVaasassa /4/.
1.3.2 ABB Motors and Generators

ABB:n Motors and Generators -liiketoimintalinja Suomessa panostaa korkean hyo-
tysuhteen moottoreiden ja generaattoreiden tuotekehitykseen ja tutkimukseen. Suo-
messa litketoimintalinja valmistaa ja kehittdd moottoreita ja generaattoreita kaikille
teollisuudenaloille ja sovelluksiin maailmanlaajuisesti. Tehtaat sijaitsevat Helsin-
gissa ja Vaasassa. Helsingin tehtaassa kehitetddn ja valmistetaan korkeajannite-
moottoreita, kestomagneettimoottoreita ja dieselgeneraattoreita. Vaasan tehtaassa
on vastuu pienjannitemoottoreiden valmistuksesta ja tuotekehityksesta vaativiin
kayttoihin /5/.
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2 SAHKOMOOTTORI

Sahkémoottoreissa sahkdenergia muutetaan liike-energiaksi. Moottorit muuttavat
sdhkoenergian mekaaniseksi energiaksi, kun taas generaattorit muuttavat mekaa-
nista energiaa séhkdenergiaksi. Useat moottorit voivat toimia joko moottorina tai
generaattorina. Sahkomoottori sisaltdd paikallaan pysyvén staattorin ja akselin mu-
kana pydrivan roottorin. Toiminta perustuu sahkoisiin magneetteihin, jotka voidaan
kytked paélle ja pois. Naiden avulla sdhkdinen magneettikenttd voidaan saada ai-
kaiseksi roottorissa tai staattorissa. Moottoreita on eri tyyppisid, mutta kaikissa on
silti samat perusosat ja ABB:n moottorit soveltuvat kdytettavaksi kaikissa sovelluk-

sissa ja kaikilla teollisuuden aloilla.
2.1 Oikosulkumoottori

Oikosulkumoottorissa roottorin ymparille muodostuu pyorivd magneettikentta.
Kenttd aiheuttaa roottorin kaameihin virran, jolloin roottori pyrkii seuraamaan
staattorin pyorivdd magneettikenttda ja se saa aikaan roottorin pydrimisliikkeen.
Roottorin navat ovat oikosuljettuja kesken&an ja siksi sen nimi on oikosulkumoot-
tori, mutta induktion hyddyntamisen takia oikosulkumoottoreita saatetaan myds
kutsua induktiomoottoreiksi /6/. Oikosulkumoottorit ovat helppokayttdisi ja ne ovat
todella yksinkertaisia, mutta kestavia. Tasta syysta niiden huollon tarve on todella
vahaista. Oikosulkumoottorissa on myds haittapuolia, mutta lahes kaikki niista on

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

2.2 Smokevent-moottorit

Smokevent-moottorit ovat savukaasujen poistoon tarkoitettuja erikoismoottoreita.
Moottorit pydrittavat esimerkiksi metrotunneleiden tuulettimia, jotka huolehtivat
tunneleiden tuuletuksesta ja poistavat savukaasua seka lampda tunneleista tulipalon
sattuessa /8/. Tulipalotilanteessa savu poistetaan kahta kuilua kayttamalla, toisesta
kuilusta syotetdén korvausilmaa tunneliin ja toisesta kuilusta poistetaan savua. Suo-
messa valmistettuja IEC LV M3BPW-moottoreita I6ytyy ympari maailmaa juna-,
metro- ja tietunneleiden savukaasujen poistoon tarkoitetuista isoista puhaltimista
/9/. Moottoreilla on eri lampétilaluokkia ja kestoaikoja, F200 luokassa taytyy kestéa
200°C astetta kahden tunnin ajan, F300 luokassa taytyy kestdd 300°C astetta 60
minuutin ajan ja tiukin luokitus edellyttad, ettd puhallin-moottoriyhdistelma 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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S

Kuva 2. Lansimetron savunpoistopuhallin /10/.

2.2.1 Laakeri

Laakereita on useita eri tyyppejd, mutta yleisimmin kaytetty laakerityyppi on ura-
kuulalaakeri, silla se pystyy ottamaan hyvin vastaan seka aksiaali- etta radiaalikuor-
maa ja siind on parhaat voiteluominaisuudet. Moottorien kokoluokissa 280-450 on
aina jalkivoidellut laakerit. ABB:n Smokevent-moottoreissa on hyvaksytty vain
urakuula- ja viistokuulalaakerit, jos kdytetddn muita laakerityyppeja, moottorit tay-
tyy testata erikseen. (Kuva 3.)

Vakiomoottoreissa laakereina kaytetaan C3-valyksellisia urakuulalaakereita, joissa
séteittaisvalys on suurempi kuin normaaleissa laakereissa. Normaalisti Smokevent-
moottoreissa laakereina kaytetdan C4-vélyksellisia urakuulalaakereita, niissa sateit-
taisvalys on suurempi kuin C3:ssa ja ne kestavat paremmin lampdlaajenemisesta
johtuvan valyksen pienenemisesta. M3-moottoreissa normaalisti D-paan laakeri on
kiinted ja N-pééan laakeri on liikkuva. Laakerien esikuormitus tapahtuu N-pééan 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 sitd voidaan kayttaa
urakuulalaakereiden asennukseen useimmilla normaalimoottoreilla. Mutta koko-
luokissa 355-400 2-napaisissa ja kaikissa 450 kokoluokan moottoreissa laakerit
asennetaan aina lammittamalla. Myos erikoiset laakerityypit asennetaan aina lam-
mittamalla. Laakerit pitaa lammittdé joko induktiolammittimell& tai uunissa, silla
niité ei saa lammittaé suoraan liekilla. Normaalisti 80-90 astetta akselia kuumempi
lampotila riittad, eli laakeri on lammitettdva lampoétilaan 100-110 astetta. Liian
suuri lampétila saattaa vaurioittaa laakeria. Laakeri asennetaan akselille kuumana,
mutta laakerikilpi asennetaan vasta sitten kun laakeri on jaahtynyt. Laakerikilven

keskiosaa voidaan tarvittaessa lammittdd ennen asennusta.
2.2.3 Laakerivauriot

Sahkdmoottoreissa yleisimmat vauriot ovat laakerivaurioita, yleisimmat laakeri-
vauriot ovat ylikuorma, ylikuumeneminen, varing, staattinen ylikuormitus, vasy-
misvauriot, vaaransuuntainen kuormitus, voiteluaineen epapuhtaudet, voiteluai-
nevika, korroosio, linjausvirhe, laakerin kehien liukuminen ja liian tiukat sovitteet.

Séhkomoottoreissa erityisesti vaurioita aiheuttavat laakerivirrat /11/.

D-paa N-p&a

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

2.2.4 Laakerien esikuormitus

Laakerien esikuormitus tapahtuu yleensa N-paén laakerointiin sijoitetuilla jousilla.
Moottorissa on kokoluokasta ja sovelluksesta riippuen kéyttssa joko aaltojousi tai
puristusjouset. Aaltojousi tarvitsee véhemman tilaa kuin puristusjouset ja niita kéay-
tetdan usein, jos puristusjousen kayttaminen ei ole mahdollista sen pituuden takia.
Aaltojousi on laakerikannen puolella, kun taas puristusjousi on laakeripohjan puo-
lella. (Kuvat 5, 6 ja7.)
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Esikuormitus puristusjousella

Kuva 5. Esikuormitukset /14/.

4§
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Esikuormitus aaltojousella
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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 niista pienin ja suurin on
standardin mukaan testattu ja ne ovat lapdisseet testit. Standardin mukaan valiko-
koja ei ole tarvetta testata ja sen vuoksi tutkitaan valikoon moottoreiden laakeroin-
nin aksiaalivélysta ja laakereiden kestavyytta tulipalotilanteessa. N-paén laakerointi
on kriittinen tulipalosta johtuvan lampd6laajenemisen vuoksi. Staattori kuumenee
huomattavasti nopeammin kuin roottori, ero voi olla jopa 300°C ja tdma aiheuttaa
liikkuvassa N-péaan laakeroinnissa kiinnileikkautumisen vaaran. Moottorien pitéisi
korkeimman lampétilaluokituksen mukaan kestdd 400°C kuumuus kahden tunnin
ajan. Laakeripohjan ja laakerin ulkorenkaan valilla saattaa olla liian pieni laaje-
nemistila ja lampdlaajenemisen seurauksena saattaa laakerin ulkorenkaan ja laake-
ripohjan vélys pienentyé ja tastd syysta laakeripohja alkaa pohjaamaan laakeriin

kuormittaen laakerointia.

b= ”ﬁ'

| _‘JI'

Kuva 8. Laajenemistilat /17/.

Kuvassa 8 on merkitty punaisilla nuolilla tdma laajenemistila, mika pienentyy lam-
p6laajanemisen seurauksena. Laakerin sisarengas on lukittu akseliin kiinni lukko-
renkaalla eik& se liiku lammetessa 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,
mika voi pahimmassa tapauksessa rikkoa laakerin. (Kuva 8.)

3.2 Tarkoitus ja tavoite

Tarkoitus on tutkia, ettd kuinka paljon kokoluokkien 280-450 moottoreissa on ak-
siaalivalysta ja mitenka aksiaalivalys vaikuttaa laakeroinnin kestévyyteen ja kuinka
kestavyytta voisi mahdollisesti parantaa. Tavoite on I0ytad mahdollisia ratkaisuja
sille, ettd mitenké valyksesta saisi sopivan ja laakerit pysyisivét ehjand ja kestaisivéat

onnettomuustilanteesta johtuvan kuumuuden ja lampdlaajenemisen.
3.3 Valykset

Valyksella tarkoitetaan liikkuvien osien vélissé olevaa rakoa. Laakerin vélys on
laakerin siséhalkaisijan ja akselin halkaisijan véliin jaava rako. Aksiaalisvélys on
akselin suuntaisesti sallittu liike ja sdteisvalys on laakerin sateen suuntaisesti sallittu
liike /18/. Mitd suurempi valys on, sitd enemman osat paésevat lilkkkumaan. Jos va-
lys on pieni tai menee negatiiviseksi, sitd voidaan kutsua ahdistukseksi. Yksi va-
lyksen tehtdvista on eliminoida geometriamuutokset. Akselin halkaisija kasvaa mo-

nesti lampatilan noustessa ja talloin kokonaisvalys pienenee.

Usein korkeasti kuormitetut ja hitaasti liikkuvat laakeroinnit vaativat pienen valyk-
sen ja pienet kuormitukset seka nopeat laakeroinnit vaativat suuremman vélyksen.
On suositeltu, ettd kokonaisvalys olisi noin 0,3-5 promillea akselin halkaisijasta.

Kokonaisvalys on riippuvainen kuormituksesta ja liukunopeudesta /19/. (Kuva 9.)
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Q @ ﬁﬁ Sateisvalys

sje

=Aksiaalisvalys
Kuva 9. Vélykset /20/.

3.4 Lampdlaajeneminen

Kun kappaletta lammitetdan, sen rakenneosissa lisdantyva liikehdinta kasvattaa ti-
lavuutta ja sita kutsutaan lampdlaajenemiseksi. Kappale voi myds pienentyd, kun
lampdtilan laskiessa tilavuus pienenee ja silloin lampdlaajeneminen tapahtuu toi-
seen suuntaan. Jokaisella aineella on oma l&mpdlaajenemiskerroin ja se kertoo,
kuinka paljon aine laajenee lammetessaan. Lampdlaajeneminen on syyté ottaa huo-
mioon paikoissa, joissa lampétilanvaihtelut ovat suuria /21/. Onnettomuustilan-
teissa moottorit saattavat altistua jopa 400°C kuumuudelle, mika on todella korkea
lampdatila jopa valuraudalle. (Kuva 10.)
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Kuva 10. Lampolaajeneminen /22/.

3.4.1 Valurauta

Valuraudassa on rautaa ja hiilta siséltévid seoksia ja sen kayttokelpoisuus on hyvéa
sen suhteellisen alhaisesta sulamislampdtilasta. Valuraudan hyvid ominaisuuksia
alhaisen sulamispisteen lisaksi on myds hyva juoksevuus, lapindkyvyys, erinomai-
nen tyostettavyys, vastustuskyky muodonmuutokselle ja kulutuskestavyys. Valu-
raudalla lampdlaajeneminen on todella vahéista ja se kestédéd hyvin lampenemista,
mutta valuraudalla ei ole muodonmuutoskykya ja suurissa yli 400 asteen l&mpoti-
loissa sen tilavuus kasvaa mutta se ei palaudu jaahdyttyaan /23/. Moottoreissa runko

ja laakerointiosat ovat valurautaa, mutta akseli on terasta.
3.5 Toleranssit

Toleranssi on erotus ylemmaésté ja alemmasta rajamitasta. Usein valmistuksessa ja
tarkistuksissa syntyy aina jonkin verran virheitd, toleransseilla saadaan maaritettya,
ettd kuinka suuri virhe saa olla ennen kuin osa hylatadan. Ylempi rajamitta on kap-
paleen suurin sallittu mitta ja alempi rajamitta on kappaleen pienin sallittu mitta.
Kappaleen toiminnan takaamiseksi riittdd sen valmistaminen niin, ett4 sen mitta on

sallitun rajan eli toleranssin siséll4. Toleranssi kertoo sallittavan mittavaihtelun
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valmistuksessa ja se kuvaa tuotteen tai ty0ston hyvaksyttyd epatarkkuutta /24/.
(Kuva 11.)
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Kuva 11. SFS-1SO 286-1 EN 20286-1:1990 perustoleranssitaulukko /25/.

3.6 Sovite

Sovitteita on erilaisia moneen eri tarkoitukseen, joidenkin sovitteiden tehtavéna on
pitaé osat paikoillaan tai sallia osien liukumisen toisiinsa nahden ja joidenkin sovit-
teiden tehtavéana on kiinnittaa osat tiukasti toisiinsa. Kun kaksi kappaletta liitetdan
toisiinsa, sovite on niiden yhteen liitettdvien kappaleiden mittojen erosta ennen
asennusta riippuva ominaisuus. Laakeripesddn painettu laakeri on esimerkki sovit-
teesta, jonka tavoitteena on kiinnittaa osat toisiinsa. Sovitteita on erilaisia ja kerron
seuraavaksi osasta tarkemmin kayttden esimerkkina reikaa ja akselia, tavallisesti
reidn toleranssi on yhta astetta suurempi kuin akselin, koska akselin valmistaminen
tarkasti on helpompaa kuin reién valmistaminen. /26/. Moottorien D-p&dssa on tiu-

kempi laakeripesén sovite, kuin liikkuvassa N-pééssa. (Kuva 12.)
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3.6.1 Ahdistussovite

Ahdistussovitteessa valys on aina pienempi tai yht& suuri kuin nolla ja ahdistusso-
vitteessa on ahdistus akselin ja reidn asentamisen jalkeen. Ahdistus tulee reién ja
akselin koon erotuksesta ennen niiden yhteensovittamista, kun reidn halkaisija on

pienempi kuin akselin halkaisija /27/.
3.6.2 Valyssovite

Vaélyssovitteessa vélys on aina vahintdan nolla ja vélyssovitteessa on vélysta akselin
ja reidn asentamisen jélkeen. Vélys on reidn ja akselin mitan erotus, kun reién hal-

kaisija on pienempi kuin akselin halkaisija /28/.
3.6.3 Vilisovite

Valisovitteessa vélys voi olla joko positiivinen tai negatiivinen. Vélisovite voi olla

ahdistus tai sitten valys, se riippuu akselin ja reidn tosimitoista /29/.
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Reikakanta (5F3 2231) | Kayttokohteita Akselikanta (SFS 2232)
HT | H& | HY | H11 h& | h7 | h8 | h9 | hi1
uf Luja ahdistussovite. Liittaminen kutistamalla tai painedljylla.

Vaantdrmomentin siirtoon ilman kiilaa.

s6 Ahdistussovite. Liittaminen puristamalla tai kutistamalla.
Siirtaa pienehkon vaantémomentin.

pé Helppo ahdistussovite. Kestaa piensn vaantgmomentin. | P7 | P7
Laakeriholkki pesassdan, hihnapyord ja vinohampainen | P8 | P8
hammaspyéra kiilaliitoksella akselillaan.

mb Pakotussovite. Koottava yleensd puristimella. Vaatii kiila- | M7
varmistuksen vaantomomenttia siirrettdessa.
kG Helppo pakotussovite. Koottavissa vasarcimalla. Pysyvasti | K7
asennetut ketjupybrat ja suorahampaiset hammaspydrat ak-
selillaan.
jsb Tartuntasovite. Liikutettavissa kasin tai kevyesti vasaroimal- | JS7 | JS8 | JS8 | JS6

la. Purettavat hammas- ja kasipydrat akselilla.
hé | h7 | hB | h11 | Tyontosovite. Liikutettavissa kasin. Pinolit, valirenkaat ja -| H7 | H8 | H3 | HI | H11

h8 holkit, sokalla varmistetut navat.
gh Tyostokoneen karan liukulaakerit, siirrettavat kytkimet, vaih-

dettavat hammaspyarat.

f& | f8 Liukusovite. Hitaasti likkuvat liukulaakerit, mannat sylinte- F8 | F& | F8
rissd, aksiaalizesti siirettavat pyorat.

ed | &9 Liukulaakerit pitkissa tai monilaakerisissa akseleissa, kam- E9 | E9
piakseleissa, vivuissa.

d10 | d10 | Suurivélyksinen. Karkeat liukulaakeroinnit, suuret lampati- D10 | D10

laerot laakereissa.

Kuva 12. Esimerkkej& suositeltujen sovitteiden kayttokohteista /30/.

3.7 Standardi

Standardi on suositus siitd, miten jokin pitéisi tehda. Se voi olla esimerkiksi jonkun
tietyn esineen asennus, testaus tai mitoitus. Standardien takia voidaan aina luottaa
siihen, ettd tietyt asiat ovat aina samoja tai oikein valmistettu. Standardien noudat-
taminen on tarkead monilla aloilla ja se on heille itsestdénselvyys, etté tietyt asiat
tehdaan taysin standardien mukaan ja niita ei voi ohittaa tai kiertda /31/. Standardit
helpottavat yhteisid toimintatapoja ja niill& varmistetaan, etta erilaiset jarjestelmét
ja tuotteet sopivat ja toimivat yhdessa /32/.

Smokevent-moottorit testataan EN-12101-3-standardin mukaan. Testit tehddén uu-
nissa, joka lammitetd&n esimerkiksi kaasupolttimilla haluttuun lampdtilaan enin-
td4&n 10 minuutissa tai vahintdan 5 minuutissa, eli lampdtila muuttuu todella nope-
asti. Moottori pysdytetdén kahdeksi minuutiksi 15 minuutin kayton jalkeen ja tamén
jalkeen moottori kdynnistetddn uudelleen ja testi ajetaan loppuun. Testissé otetaan

mittauksia lampotilasta, virtauksista, paineesta, virroista ja jannitteistd. (Kuva 13.)
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Kuva 13. M3BPW 450 ennen ja jalkeen 400°C testin /33/.

3.7.1 Standardien lukeminen

Standardeissa on erilaisia tunnuksia ja numeroita. Ensimmainen tunnus kertoo or-
ganisaation, missa teksti on laadittu. Jos néité kirjainyhdistelmia on monta, silloin
kyseinen standardi on voimassa kaikissa organisaation jasenmaissa. Toinen ja kol-
mas tunnus kertoo kyseessa olevan Euroopan talousalueella vahvistettu kansainva-
linen standardi. Lopussa on standardin numero ja sen vahvistamisvuosi /34/. (Kuva
14.)

Eurooppalainen Standardin
tunnus AUMers
SFS:n
Kansallinen Kansainvalinen vahvistamis-
tunnus tunnus vuosi

SFS-EN 1SO 3452-1:2012

Kuva 14. Standardien tunnus /35/.
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4 TOTEUTUS

Ensimmaisend tutkitaan kaikki runkopituudet vakiomoottoreista 280450 ja tarkas-
tellaan, kuinka suuri laajenemistila ndissa moottoreissa on N-paan laakerin ja laa-
keripohjan valissa. Taman jalkeen tutkitaan, mita laajenemistilan pitaisi olla Smo-
kevent-moottoreissa ja mita parannuksia voisi mahdollisesti tehdd, etta laajenemis-
tila olisi sopiva. Esikuormituksen ollessa laakeripohjan puolella, pitéa se laskea uu-
delleen laajenemistilan muuttuessa. Tutkimuksessa apuna kaytetadn Excel-tauluk-
koa, johon voi sy6ttad moottoreiden rakenteiden mittoja ja lampdtiloja. Ndiden ar-

vojen avulla taulukko laskee laajenemistilan mitat ja esikuormituksen.
4.1 Taulukon toiminta

Taulukkoon pystyy sijoittamaan rakenteellisia mittoja, kuten eri osien etéisyyksia
toisistaan, laakereiden tietoja ja toleransseja sek& lampdétiloja. Néiden arvojen pe-
rusteella taulukko laskee ja ndyttaa paljonko laajenemistila on laakerin ja laakeri-
pohjan vélissa ja kuinka paljon esikuormitus on. Jos vélys ja esikuormitus on hyvéa
niin taulukko ndyttad sen vihreand. Valyksen ja esikuormituksen ollessa huono, tau-
lukko ndyttad sen punaisena. Jos valys ja esikuormitus on ndiden kahden valiltg,
silloin taulukko nayttad sen keltaisena. Taulukon toimintaa on k&yty tarkemmin l&pi

erillisessé liitteessa, mutta sité ei julkaista liikesalaisuuksien vuoksi.
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5 TULOS

5.1 Vakiomoottorit

Vakiomoottoreista tehtiin kokoluokista 280-450 kaikista runkopituuksista oma Ex-
celi ja niitd on yhteensa kymmenen kappaletta. Vakioita tutkittaessa laitettiin run-
gon lampdatilaksi 55 astetta ja akselin lampotilaksi laitettiin 100 astetta, mitk& on
Excelissa asetettu normaaliksi lampétilaksi. Vakioissa seitsemassa kappaleessa Ex-
celit nayttivat vihred4 tai keltaista, kolmessa kappaleessa Excel ndytti punaista.
Nostettaessa rungon lampotilan 400 asteeseen, kaikki vakiomoottorit ndyttivat pu-

naista.
5.2 Smokevent-moottorit

Smokevent-moottoreissa mekaaninen rakenne on melkein sama kuin vakiomootto-
reissa, mutta laakerointi muuttuu. VVakiomoottoreissa laakeri on C3-vélyksellinen
laakeri. Smokevent-moottoreissa laakeri on C4-valyksellinen ja néissd erona on laa-
kerivalys, jolloin lammdnkestavyys on parempi C4-valyksellisissé laakereissa kuin
C3-valyksellisissé laakereissa. Téstd syystd Smokevent-moottorien laakerit kesté-
vét korkeassa lampdtilassa paremmin kuin vakiomoottorit. Excelissé ei ole téalla
hetkellda mahdollisuutta laskea tuloksia C4-valyksellisell& laakeroinnilla, joten Ex-
celissé kaytettiin C3-valyksellisen laakerin arvoja. Rungon lampétilaksi laitettiin
400°C ja akselin lampdtilaksi laitettiin 100°C, pahimman tapauksen mukaan lam-
potilaeron ollessa 300°C. Nailla arvoilla Excel-taulukot ndyttivat punaista. Tama
tarkoittaa sit4, etté laajenemistila on liian pieni.
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6 JOHTOPAATOS

6.1 Tulosten tarkastelu

Vakiomoottoreissa yllatti se, ettd osa niista ndytti punaista tai keltaista lampétilojen
ollessa normaaleja. Tdma johtuu siit4, ettd laskentatapa on muuttunut uuden las-
kenta-Excelin myo6ta. Se tiedettiin ja oli odotettavissa, ettd suuressa 400°C lampo-
tilassa vakiomoottorit C3-valyksellisilla laakereilla ndyttavat punaista ja ne eivét
sovellu onnettomuuskayttoon tuollaisenaan vakiolaakereilla. C4-valyksellisill& laa-
kereilla varustetut Smokevent-moottorit taas kestavat paremmin korkeita lamp6ti-

loja, jopa 400°C lampdtilaa kahden tunnin ajan.
6.2 Luotettavuus

Valitettavasti moottorien testaaminen on todella kallista ja testeja ei ole mahdollista
suorittaa niin usein ja siksi ei voi taysin varmistua heti, ettd toimiiko kaikki moot-
torit ongelmitta korkeissa lampdtiloissa. Tassé tutkimuksessa taytyi taysin luottaa
Excel-taulukkoon ja omiin tutkimuksiin ja asiantuntijoiden tietoon. Joitakin lamp6-
tiloja on myos vaikea arvioida, silla aina ei ole taytta varmuutta siit, paljonko lam-
potila on milloinkin tietyissé paikoissa. Esimerkiksi roottorin lampétilaa on vaikeaa
mitata, ellei jopa mahdotonta. T&ysi varmistus tulee sitten kun tulevaisuudessa

moottoreille suoritetaan viralliset testit ja mahdolliset muutokset on tehty.
6.3 Yhteenveto

Vakio-osilla kaikki kokoluokat eivat tule kestdmaan tulipalotilanteessa. Liikkuvan
N-péén laakerointi tarvitsee enemman laajenemistilaa. T&mé& voidaan toteuttaa esi-
merkiksi tekemalla muutoksia N-pé&én laakerikilven pesén pituuteen. Myds laake-
ripohjan muutoksilla voisi saada enemmaén laajenemistilaa. Jos laakerikilven pesan
pituutta muutetaan, tdytyy laskea uudestaan esikuormitusvoimat ja siksi laakeripoh-
jastakin taytyy tehda erikoiskoneistus.
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7 JATKOKEHITYS

Tulevaisuudessa voitaisiin tutkia kaikki mahdolliset laakerivaihtoehdot lapi, etta
olisiko joillakin laakereilla parempi kestavyys [ammon tai liikkkuvuuden suhteen,
vai onko talla hetkelld kdytossé paras mahdollinen laakeri mik& 16ytyy. Voi myos

olla, ettd vield ei ole keksitty taydellisté laakerivaihtoehtoa tahén tarkoitukseen.

Laakeroinnin voiteluun liittyvid asioita ja erilaisia rasvoja voisi myos tutkia, olisiko
mahdollista esimerkiksi voitelulla jd&dhdyttdé laakeria ja laakeripesad siten, ettd
lampeneminen ei heti vaikuttaisi niin Kkriittisesti. Voisiko mahdollisesti joillakin

rasvoilla saada hieman lisdaikaa lampdlaajenemiselle ja laakerin kestavyydelle.

Voitaisiin tutkia, ettd voiko laakerikanteen, laakeripohjaan ja laakerikilpeen tehda
jonkinlaisia muutoksia niin, etta laakerilla olisi enemman laajenemistilaa onnetto-
muustilanteessa ja voisiko tdman avulla vélttad mahdollisesti laakerin pohjaamisen

lammetessa.

Talla hetkellda Smokevent-moottorit ovat ilmajadhdytteisia. Voisiko Smokevent-
moottoreista tai vain laakerikilvista/laakerikansista tehda mahdollisesti vesijagh-
dytteisia.
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