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Tama opinnéytetyd on tehty Valmet Technologies Oy:lle, joka on maailman johtava
sellu-, paperi- ja energiateollisuuden teknologia- ja palvelutoimittaja. Tyon tarkoitukse-
na oli tutkia pulpperin roottorin laakerointia ja padasiallisena lahtokohtana oli 10ytéa
laakerointiratkaisu, jolla saavutetaan nykyiseen verrattuna 2- tai jopa 4-kertainen var-
muus aksiaalivoiman keston suhteen. Taman lisdksi tydnteettdjan toiveena oli, ettd uusi
laakerointiyksikko olisi vaihdettavissa nykyiseen runkoon vain laakeripesid muokkaa-
malla.

Tyo aloitettiin tutustumalla roottoriyksikdn nykyiseen rakenteeseen ja laakerointi rat-
kaisuun, sekd pulpperin toimintaan. Taman liséksi yritettiin selvittdd normaalissa kay-
tossé vaikuttavat laakerivoimat, joiden perusteella nykyinen laakerointi on valittu.
Taman osoittauduttua liian haasteelliseksi tehtavéksi riittavalla tarkkuudella, paatettiin
selvittaa selluloosapaalin osumasta aihetuvan iskuvoiman synnyttdmat laakerivoimat ja
kaytettiin niitd uusien laakereiden mitoittamisessa. Tydssa tutkittiin myos roottorin ak-
selin kestoa valitussa kuormitustilanteessa seka erilaisten voitelujarjestelmien vaikutusta
laakereiden kestoik&an.

Loydetyille laakerointivaihtoehdoille valittiin sopivat laakerit kahdella eri kestoikateori-
alla niin, ettd 100 000 tunnin kayttoika tayttyy. Vertailun vuoksi tehtiin samoilla l&ahto-
arvoilla vastaavat laskut myos nykyiselle laakeroinnille ja todettiin uusien laakereiden
kestoidn olevan noin 3-kertainen vanhoihin verrattuna. Valitut laakerit ovat kaikKi
SKF:n malleja, mutta tutkimusten perusteella myds muilta isommilta valmistajilta 10y-
tyy hyvin lahelle vastaavanlaiset laakerit.

Osa opinndytetyosta siséltda luottamuksellista materiaalia, jotka on poistettu julkisesta
versiosta.
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This thesis was made for VValmet Corporation which is the leading global supplier and
developer of technologies, automation and services for the paper, pulp and energy in-
dustries. The purpose of this thesis was to research pulper rotor units’ bearing arrange-
ments and find a solution which can carry two or four times bigger axial-loads than the
current ones. Furthermore, the commissioner of this thesis hoped that the new assembly
could be installed directly to the existing bearing housings.

To solve out the axial-loads that had been used when choosing the current bearings, the
thesis was started by getting familiar with the pulper’s functioning and trying to solve
loads which affect the bearings in normal use. Finding out sufficiently precise figures
proved to be too challenging to find out so it was decided that the bearing loads caused
by the hit of cellulose-bale would be calculated and used to choose new bearings. The
same load was also used in strength calculations for the rotor axle. Furthermore the in-
fluence of lubrication solution on bearings’ lastability was also researched.

New bearings were selected according two bearings’ lastability to fulfill the demand for
100 000 hours of use which is approximately three times longer than what calculations
based on the same theories gave to current bearings. All chosen bearings were manufac-
tured by SKF but all of the biggest manufacturers offer almost completely similar prod-
ucts with nearly the same qualities.

Some parts of this thesis are confidential and have been removed from the public ver-
sion.

Key words: bearing arrangements, pulper
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1 JOHDANTO

Opinnaytety6 tehtiin Valmet Technologies Oy:lle, joka on maailman johtava sellu-, pa-
peri- ja energiateollisuuden teknologia- ja palvelutoimittaja. Valmet tarjoaa asiakkail-
leen kaiken kattavat palvelut voimalaitosten parannuksiin ja varaosiin, sekd kunnossa-
pidon ulkoistukseen. Sen vahvan teknologiatarjonnan ytimen muodostavat kokonaiset
pehmopaperi-, kartongin- ja paperinvalmistuslinjat, seka kokonaiset sellutehtaat ja bio-

energiaa tuottavat voimalaitokset (Valmet Oyj. 2015).

Opinnaytetyon tavoitteena oli tutkia pulpperin roottoriyksikon laakerointia. Toimek-
siantajan ohjeistuksena oli etsia laakerointiratkaisu, jonka aksiaalikuormien kesto olisi
2- tai jopa 4-kertainen nykyiseen laakerointiin verrattuna. Lisaksi toiveena oli, ettd uusi

laakerointi olisi asennettavissa nykyiseen runkoon vain laakeripesia muuttamalla.

Pulpperi on laite johon syotetdan kuljettimella selluloosapaaleja, jotka roottorin toimes-
ta sekoitetaan veteen. Roottoriyksikko on sijoitettu pulpperin pohjalle ja syntynyt massa
pumpataan sen rungossa olevien sihdin ja pumppausyhteen lapi eteenpdin prosessissa
(kuva 1).

KUVA 1. Tyypillinen massankasittelylaite, pulpperi
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Kuvassa 1 pulpperin roottoria pyoritetdan sahkémoottorilla kulmavaihteen avulla. Kay-

t0ss& on myos sovellutuksia, joissa roottoria pyoritetddn hihnapyoravalitykselld.

Tarpeen tdman opinnéytetyon teettdmiselle tekee se, ettd kun pulpperia ajetaan manuaa-
lisesti, selluloosapaalien putoaminen roottorin péélle aiheuttaa sen laakereille kohdistu-

via suuria aksiaalikuormia, jotka rajoittavat niiden kayttoikaa.



2 LAHTOTILANNE JA TAVOITTEET

Tyon tarkoituksena oli etsid pulpperin roottorin laakerointiyksikkdon uudet laakerit,
joiden kesto aksiaalikuormiin nahden on 2- tai jopa 4-kertainen, nykyisiin laakereihin
verrattuna. Tdmanhetkinen laakerointiratkaisu ei ole saavuttanut haluttua kayttoikaa, ja
syyksi on osoittautunut se, ettd pulpperia ohjataan ajoittain manuaalisesti, jolloin sen
sisdlld olevan seoksen taso on liian alhainen. Tam& mahdollistaa pulpperiin syotettavien
selluloosapaalien suoran putoamisen suoraan roottorin paalle, misté aiheutuu huomatta-

via aksiaalivoimia, jotka alentavat laakereiden kéayttoikaa.

Mainittakoon, etta tyon teettdja tahtoi tdiman opinndytetyon olevan alustava tutkielma,
jota voidaan kayttaa hyodyksi lopullisia laakeroinnin kehittamispaatoksia ja suunnitel-
mia tehdessa. Tastd johtuen ty0ssa ei pyritty tuottamaan taydellisia valmistus dokument-
teja, vaan keskityttiin etsimaén vaihtoehdot laakeroinnin rakenteelle ja etsimaan sopivat
laakerimallit. Lisdksi tydssa tutkittiin myds mahdollisen voitelujérjestelyn kehittamisen

tuomaa hyotya.

2.1 Roottoriyksikkd

Roottoriyksikdn padosat ovat roottori, runko ja akseli (kuva 2 ja kuva 3). Roottorin tar-
koituksena on hajottaa ja sekoittaa selluloosapaali veteen. Sen rungossa on pump-
pausyhde ja sihti, joiden kautta syntynyt seos pumpataan eteenpdin prosessissa. Rootto-
riyksikon sisalla oleva akseli on liitettyna laakereihin, joiden kanssa se muodostaa laa-

kerointiyksikon, jonka kehittdmista tdssa opinnédytetyossa kasitellaan.



Roottori

Sihti

Akseli (laakerointiyksikkd)
t

KUVA 2. Roottoriyksikko

Kuvassa 3 on roottoriyksikko kuvattuna altapain, ja siind nakyy laakeripesien ja pump-

pausyhteen sijainti rungossa.

Laakeripesat

Pumppausyhde

KUVA 3. Roottoriyksikon alapuoli.
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2.2 Nykyinen laakerointiyksikkd

Laakerointiyksikké on akselista ja laakereista koostuva kokonaisuus, joka asennetaan
roottoriyksikon rungon sisédén ylékautta. Nykyisessa kokoonpanossa kaytetddan SKF:n
valmistamia pallomaisia rullalaakereita, joista ylempi A on ja alempi B. Talla hetkella

niiden voitelu tapahtuu rasvalla, jota lisdtd&n rasvanipan kautta huoltojen yhteydessa.

Kuvassa 4 on esitetty roottoriyksikon taman hetkisen kokoonpanon poikkileikkausku-
va, josta ilmenee, ettd alempi laakeri on niin sanottu vapaa laakeri, joka ei ota vastaan
aksiaalisia voimia. Tassa ratkaisussa kaikki aksiaalivoimat kohdistuvat ainoastaan ylé-

puoliseen laakeriin.

KUVA 4. Roottoriyksikon poikkileikkauskuva

2.3 Lahtoarvot

Opinndytetytn tekemistd varten annettiin tdmén hetkisen laakeroinnin suunnittelussa
kaytettyja arvoja, seka piirustukset, joista selvisi laskennassa huomioitavien osien mas-

sa. Lahtbarvot on koottu taulukkoon 1.



TAULUKKO 1. L&htoarvot

11
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3 LAAKEROINTI

Laakeroinnin tehtdvand koneenrakennuksessa on pydrivien ja edestakaisin Kiertyvien
koneenosien tukeminen ja ohjaaminen. Téllaisia koneenosia ovat esimerkiksi erilaiset
akselit ja luistit. Laakerit voidaan erotella kuormien kantavuuden mukaan kahteen ryh-
maan, aksiaali- ja sateislaakereihin. Jos tukivoimat vaikuttavat kohtisuoraan akselia
vastaan, on tarve sateislaakerille, ja jos siihen kohdistuu aksiaalisia, akselin pituussuun-

taisia voimia, on tarve aksiaalilaakerille. (Airila ym. 2009, 417.)

Laakerit voidaan jakaa myos rakenteensa puolesta kahteen luokkaan, vierinté- ja liuku-
laakereihin. Liukulaakerissa kuormaa kantaa akselin ja navan vilissa oleva voitelu-
ainekalvo ja vierintalaakereissa puolestaan erilaiset kuulat, rullat ja neulat. Vierintélaa-
kereita on olemassa puhtaasti sateittdiskuormalle tarkoitettuja, seka aksiaali- ja radiaali
kuormien yhdistelmille sopivia. (Airila ym. 2009, 417.)

Opinnaytetyon aiheena olevassa tapauksessa, on nykyinen laakerointi toteutettu vierin-
talaakereilla ja niiden joukosta paatettiin my6s etsida uudet vaihtoehdot. Vierintélaake-
reiden vertailu on suhteellisen yksinkertaista, koska valmistajilta on saatavilla kattavat
tiedot kuormankantokyvyista ja muista oleellisista ominaisuuksista. Lisaksi valmistajien

kotisivuilla on erilaisia laskentaohjelmia, jotka auttavat laakeroinnin suunnittelussa.

3.1 Vierintélaakerit ja niiden valinta

Vierintélaakerit ovat standardoituja, asennusvalmiita koneenosia, joiden ulko- ja sisa-
renkaan valissa on vierintéelimet, sek& niiden jaon tasaisuuden varmistava pidin. Tyy-
pillisimpi& vierintéelimi& ovat kuulat ja erimalliset rullat, sek& neulat. (Airila ym. 2009,
447.) Vierintdlaakereista on olemassa useita erilasia rakennemuotoja, jotka on suunni-
teltu niiden k&yttotarkoituksen ja haluttujen ominaisuuksien mukaan. Liséksi eri tyyppi-

en yhdistelmilla saadaan toteutettua useita erilaisia laakerointisovellutuksia.

Valittaessa vierintélaakeria, on otettava huomioon erittdin monta tekijag, joten tydvaihe

vaatii tarkkuutta ja huolellisuutta. VVaarin valittu laakerointi voi aiheuttaa merkittavié



13

kustannuksia ylimaaréisten huoltojen ja korjausten muodossa. Taulukossa 2 on listattu-

na laakerin valintaan vaikuttavat tekijat ja lyhyesti niiden kuvaukset.

TAULUKKO 2. Laakerin valintaan vaikuttavat tekijat

Tekija Kuvaus

Tilantarve Koneen rakenne madrittelee usein laakerin
koon, esimerkiksi sen reidn halkisijan. Toisaal-
ta, laakerin koko maarittelee koneen muita mit-

toja.

Kuormitus Laakeriin vaikuttavien voimien suunnat ovat
oleellinen seikka laakerimallia valittaessa. Jot-
kut laakerit pystyvat ottamaan vastaan ainoas-
taan radiaalikuormitusta ja toiset aksiaalikuor-

mitusta.

Suuntausvirhe Jotkut laakerityypit eivat kestd akselin ja pesan
valistd suuntausvirhettd juuri ollenkaan, kun
taas itsestadn asettuvat laakerit sallivat sitd suh-

teellisen paljon.

Tarkkuus Joissakin koneissa laakerilta vaaditaan suurta
pyorimistarkkuutta isoilla nopeuksilla. Téllai-
siin sovelluksiin on olemassa oman tyyppisidéan

laakereita.

Laakerikitka Laakerikitka vaikuttaa oleellisesti laakerin
lammonkehitykseen, tehohdvioon ja kayttolam-
potilaan. Eniten kitkan suuruuteen vaikuttavat
laakerin malli, koko, voitelu ja siihen kohdistu-

va kuormitus, sekd pyorimisnopeus.

Pydrimisnopeus Vierintalaakereilla on olemassa raja-arvot pyo-
rimisnopeuksille. Valmistajien taulukoissa on
tietyissa oloissa mééritelty suuntaa antava pyo6-
rimisnopeus, joten sekin tdytyy tarkastaa ta-

pauskohtaisesti.




Asennus ja irrotus

Laakerityypin valinnassa on tarkedd ottaa huo-
mioon kuinka laakeri on tarkoitus asentaa ja
irrottaa huollon tai kokoonpanon yhteydessa.
Useista laakerityypeistd on olemassa lie-
rioreikaisia ja Kkartioreikaisia malleja, joiden
asennus ja irrotus eroavat toisistaan. Myos laa-
keroitavan koneen rakenteessa on otettava ndma

seikat huomioon.

Laakerivélykset ja esijanni-

tys

Laakerin toiminnan kannalta on sen séteisvélys
erittain - merkityksellinen. Valmistajan taulu-
koissa ilmoittama valys on valittu normaaleissa
kayttdolosuhteissa sopivaksi, kun laakeri on
asennettu suositeltuja sovitteita kayttéen. Yleen-
sé vélys kannattaa tarkastaa joka tapauksessa.
Laakerin esijannitysta kéaytetdan, jotta laakeriin
saadaan negatiivinen kayttovélys. Téalla tavalla
saadaan laakeroinnista jaykempi ja lisatdan se
vierintatarkkuutta.  Joissakin  sovellutuksissa
esijannitysta tarvitaan minimikuormituksen to-
teutumiseksi.

Laakerimalleja on saatavilla eri vélyksilld, joi-
den arvot I0ytyvéat valmistajien taulukoista.

Aéneton kaynti

Esimerkiksi kodinkoneiden laakeroinneissa, on
otettava huomioon laakerin ominaiséani, joka

vaihtelee laakerityypin mukaan.

Aksiaalinen siirtyvyys

Laakerointijarjestelmissé on usein yksi ohjaava
laakeri ja toinen vapaa laakeri. Vapaan laakerin
on pééstdva siirtymaan aksiaalisuunnassa va-
paasti. Tdméa on mahdollista toteuttaa myos laa-

kerityypeilld, joissa siirtyma tapahtuu sisaisesti.

Jaykkyys

Joissakin sovellutuksissa laakerin jaykkyys on
tarke&d, esimerkiksi tyostokoneiden karoissa.
Kimmoinen jousto kuormituksen alaisena méé-

rittelee laakerin jaykkyyden.

14
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Kestoiké ja kantokyky Tarvittavan laakerin koon méarittelee sen kan-
tokyvyn suhde kuormitukseen. Lisaksi t&han
vaikuttavat kayttovarmuudelle ja kestoidlle an-
netut vaatimukset. Jokaisen laakerityypin eri
koolle on valmistajan antamat kantavuuslukun-
sa, jotka madrittelevét sen kantokyvyn.

Kestoidn maarittelyssd on otettava huomioon
myo6s laakerin materiaali, tiivistys, voitelu ja

kayttolampotila.

3.2 Vierintalaakerien kestoian maarittaminen

Vierintélaakerien nimellinen kestoik& Lip on kestoikd, jonka 90 % suuresta maarasta
samanlaisia laakereita ylittda annetulla ekvivalenttikuormituksella. Nimellinen kestoika

L1 lasketaan yhtalolla

c

Lo = (;)p 1)

jossa C on dynaaminen kantavuusluku, P laakerin ekvivalenttikuormitus ja p eksponent-

ti, jonka arvo kuulalaakereille on 3 ja rullalaakereille 1/3. (Airila ym. 2009, 450-451.)

Laakerin pyorimisnopeuden ollessa vakio, voidaan nimelliskestoika laskea kéyttdtun-

teina kaavalla

()

1000000 (C\P
Lion =

60n  \P
jossa Lionh on nimelliskestoika kayttétunteina ja n pyérimisnopeus kierroksia minuutissa.
24 tuntia vuorokaudessa kayvien koneiden, joilta vaaditaan suurta kayttévarmuutta,
ohjearvo nimelliskestoiélle on n. 100 000 tuntia. (Airila ym. 2009, 451.)
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3.2.1 Ekvivalenttikuormituksen laskeminen

Jos suuruudeltaan ja suunnaltaan vakio laakerikuormitus F, vaikuttaa sateittéisesti s&-
teislaakeriin tai aksiaalisesti painelaakeriin, tayttda se dynaamisen kantavuusluvun edel-
Iytykset, ja sitd voidaan kayttada suoraan ekvivalenttikuormituksena kestoian maarittami-
sessd. Kaikissa muissa kuormitustapauksissa on laskettava dynaaminen ekvivalentti-

kuormitus P, jonka kaava on

P = XF, + YE, ?3)

jossa X on laakerin sateiskerroin , F, on kuormituksen sateiskomponentti, Y on laakerin
aksiaalikerroin ja F, kuormituksen aksiaalikomponentti. (Airila ym. 2009, 451.)

Dynaamisen ekvivalenttikuormituksen laskemiseen tarvittavat kertoimet I0ytyvét val-
mistajien taulukoista, lisaksi joillekin laakerimalleille on mé&aritelty omat kaavansa, jot-
ka madraytyvat aksiaali- ja radiaalikuormien suhteesta. Huomioitavaa on myods, ettd
samanmallisen laakerin eri kokovaihtoehdoilla kertoimet vaihtelevat. Joidenkin laakeri-
tyyppien osalta on myds otettava huomioon niiden radiaalikuormituksesta aiheuttama

aksiaalikuorma, jonka laskemiseksi valmistajat ovat ilmoittaneet omat kaavansa.

3.2.2 Muunnettu kestoikdkaava

Kaavalla 1 saadaan tyydyttavan tarkka tulos laakerin kestoiélle, mutta joissain tapauk-
sissa on toivottavaa ottaa huomioon myds muita kestoikééan vaikuttavia tekijoita. Tata
varten on I1SO laatinut muunnetun kestoikékaavan, joka yksinkertaistetussa muodossaan

on
Lya = a1aza3Lyg 4)
jossa Ln, on muunnettu nimelliskestoikd miljoonina kierroksina, a; on luotettavuusker-

roin, a; on laakeriainekerroin, az on kayttdolokerroin ja Lip on nimellinen kestoik&
(SKF 1991, 35).
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Edellytyksend muunnetun kestoikékaavan kaytolle on, ettd laakerin kayttdolosuhteet ja
siithen kohdistuvat kuormitukset tunnetaan hyvin tarkasti. Mikéali laskennassa kaytettava
luotettavuus on normaalisti kaytetty 90 % ja laakeri aine sekd kayttdolosuhteet myos
normaaleja, on muunnettu kestoikédkaava vastaava nimellisen kestoidnkaavan kanssa.
Talléin kertoimet a; a, ja as saavat kaikki arvon 1, joten Ln, on yhtd suuri kuin Lig.
(SKF 1991, 35.)

3.2.3 Laakerivalmistajien muunnettu kestoikédkaavat

Suurimmilla laakerivalmistajilla on olemassa omat versionsa muunnetun kestoidnkaa-
voista, jotka kuitenkin perustuvat 1ISO 281 -standardiin. Valmistajilla on myds omat
tietokoneella kaytettavat laskentaohjelmansa erilaisille laakerointisovelluksille, joiden
avulla on mahdollista ottaa hyvin yksityiskohtaisesti huomioon lahes kaikki laakeroin-
nin kestoon vaikuttavat tekijat.

Néiden laskentaohjelmien kaytto onkin erittdin suositeltavaa, mikali laakerit ovat kallii-
ta ja niiltd odotetaan erityisen pitk&a kayttoikad, kuten tdman opinnédytetyon tapaukses-
sa. Yksinkertaisilla kaavoilla ei pysty ottamaan huomioon kuormituksessa tapahtuvia
muutoksia ja vertikaalin asennon vaikutusta voitelun toimintaan. Niiden avulla pysty-
tdan kuitenkin hyvin huomaamaan esimerkiksi puhtausolosuhteiden huomattavan mer-

kityksen kestoik&an.

Muunnetun kestoikékaavan kertoimet a, ja as, ovat toisistaan riippuvaisia, joten esimer-
kiksi laakerivalmistaja SKF on korvannut ne aineen ja voitelun yhdistelmékertoimella

a»3. Ndin muunnettu kestoikékaava on saatu muotoon

Lpa = ajay3L49 (5)

Tarvittava yhdistelmékerroin on saatavissa suoraan valmistajan taulukoista voiteluai-
neen viskositeettisuhteen « avulla. (SKF 1991, 38.)

SKF on kehittdnyt myos toisen tarkemman kestoikateorian, joka ottaa huomioon mygds
vasymiskuormitusrajan sek& lisdksi muita, kuten voiteluun ja likaantumiseen liittyvia

tekijoitd. T&ma kestoidn kaava on
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Lnaa = aqaskrlio (6)
jossa Lnaa 0n muunnettu nimelliskestoik& miljoonina kierroksina ja askr kestoikéteorian
mukainen kerroin, joka kuvaa eri tekijoiden valilla vallitseva suhdetta. Sen suuruus riip-

puu viskositeettisuhteesta «, seka funktion 7 arvosta

(%) )

jossa # on laakerin likaantumiskerroin, P, laakerin vasymiskuormitusraja ja P laakerin
dynaaminen ekvivalenttikuormitus. Likaantumiskerroin ottaa huomioon vain kiintedt
epapuhtaudet ja sen tarkkaa arvoa on vaikea arvioida, joten SKF ohjeistaa epéselvissé
tapauksissa ottamaan yhteyttd asiantuntijoihinsa. Sen kotisivuilta ja laakerikirjasta 10y-
tyy kuitenkin tarvittaessa taulukko kayttdolosuhteisiin perustuvista ohjearvoista. Vasy-
miskuormitusrajalla tarkoitetaan, jokaiselle laakerille valmistajan taulukoissa maéaritel-
tya arvoa, jota pienemmat kuormitukset, eivét aiheuta sille vasymistad. Kertoimen aske
arvot erilaisille laakereille on my6s luettavissa kaavioista, jotka 10ytyvat SKF:n laakeri-
Kirjasta seka kotisivuilta. (SKF 1991, 40-45.)

Toisella suurella laakerivalmistajalla, Schaefflerilla, on kéytdssa nykyaan 1SO 16281-
standardiin pohjautuva Bearinx -laskentaohjelma, jota se tarjoaa myos asiakkaille ja
oppilaitoksille hankittavaksi. Ohjelma ottaa laskennassa huomioon myoés esimerkiksi
akselin taipumat, seka laakereiden vélykset, lineaariset joustot, sisdisen kuormitusja-
kauman ja siirtymat. Joissakin laakerin kestoidn laskentatapauksissa ohjelma antaa jopa
kymmenia prosentteja tarkemman kestoikaarvion, kuin perinteinen ISO 281 -standardiin
perustuva laskenta. (Schaeffler 2014.) Tama osoittaa my6s nykyaikaisten ohjelmien
edun yksinkertaisiin kaavoihin verrattuna, jotka antavat useimmiten huomattavan opti-

mistisen arvion kestoiasta.
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3.3 Vierintalaakerin voitelu

3.3.1 Voitelun tehtava

Vierintélaakereissa, kuten myos liukulaakereissa, voitelun tehtdvana on estéa tai vahen-
t&& vierintd- ja liukupintojen valisestd kosketusta syntyvéé kitkaa, ja taten pitdd kulumi-
nen mahdollisimman alhaisena. Voiteluaineena kéytetdén yleensa 6ljya, joka kiinnittyy
vierintapintoihin ja kulkeutuu kosketuspintojen véliin, estden metallisen kosketuksen.
Voiteluaineen muita tehtévia vierintalaakereissa ovat lammaon poisvienti, ruosteenesto,
kulumista aiheuttavien hiukkasten poisvienti ja tiivistyksen tehostaminen laakeritiivis-
teesséd. (FAG 2015, 52.)

3.3.2 Voitelutavan valinta

Vierintélaakerin voitelutavan méarittely tulisi tehdd mahdollisimman aikaisessa vai-
heessa koneen suunnittelua, johon ne tullaan asentamaan. Voitelutavat on jaoteltu kol-
meen ryhmé&an voiteluaineen mukaan: rasva-, 0ljy-, ja kiintoainevoitelu. N&ista rasva-
voitelu on ylivoimaisesti eniten kaytetty ja lahinna erikoistapauksissa kaytetty kiinto-
ainevoitelu harvinaisin. (FAG 2015, 19.)

Rasvavoitelun etuja ovat pieni tilantarve, pitka kayttoika, alhainen huollon tarve, rasvan
antama tiivistyksen tuki, alhainen kitkamomentti ja soveltuvuus korkeille kierrostunnus-
luvuille. Tdman liséksi se ei tarvitse erillista voitelulaitetta ja voitelun loputtua alastulo-
jakso on pidempi, kun rasvan kéyttoika ylittyy keskimaaraisilla kierrostunnusluvuilla
toimittaessa. Usein rasvalla tehty kestovoitelu on tavallisissa k&ynti- ja ymparistolo-
suhteissa mahdollinen, mutta korkeita rasituksia kohtaavissa sovelluksissa on valittava

mé&érdajoin tapahtuva jalkivoitelu. (FAG 2015, 19.)

Oljyvoitelua on hyva kayttaa laakereille, jos se on kaytossi jo viereisissa koneenosissa,
tai jos on tarvetta lammon poisviennille. Téallaisia tapauksia ovat esimerkiksi nopeille
kierroksille, korkeille kuormituksille tai ulkopuoliselle lammoélle altistuvat laakerit.
Néissd tapauksissa kannattaa kayttada suurilla 6ljymaarilla toteutettua ruiskutusvoitelua,
joka tarjoaa kaikille kosketuspinnoille suunnatun voitelun ja tehokkaan jadhdytyksen.
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Minimimaaravoitelussa puolestaan 6ljyn mééra pystytddn annostelemaan tarkasti, jol-
loin véltetaan kahlauskitka ja saadaan pidettya laakerikitka alhaisena. Téllaisia voitelu-
tapoja ovat tippa- ja 6ljysumuvoitelu sekd ilma-sumu-voitelu. (FAG 2015, 19.)

Voitelutavan valinnassa on otettava huomioon kéayntiolosuhteet seka vaatimukset, jotka
on asetettu laakerin melu-, kaynti-, kitka- ja lampdtilaolosuhteille. Néaiden lisaksi on
huomioitava myos kayntivarmuuden vaatimukset ja voitelumenetelman kayttéonotosta
ja huolloista aiheutuvat kustannukset. Korkeaa kayntivarmuutta tavoiteltaessa on edelly-
tyksend voiteluaineen hairioton syottd laakeriin ja voiteluaineen jatkuva levinneisyys
kaikille kosketuspinnoille. T&ma ei ole kaikilla voitelutavoilla yht4 varmaa, mutta esi-
merkiksi jatkuva 6ljyn syotto on erés varmimmista. (FAG 2015, 19.)

3.3.3 Puutteellinen voitelu

Vierintélaakerivaurioista yli puolet voidaan sanoa johtuvan virheellisesta voitelusta.
My0Os muissa vaurioissa, joita ei voi suoraan laskea siita johtuvaksi, on se usein kuiten-
kin my0s osallisena. Puutteellisesta voitelusta aiheutuu kosketuspinnoille loppuun ku-
lumista, hioutumia, alivoitelua ja kulumisuria. Tamén lisdksi saattaa esiintyd myos va-
symisvaurioita. (FAG 2015, 52.)

Puutteellinen voitelu tai ylivoitelu, yhdistettynd epéedulliseen 1l&ammon poistumiseen,
aiheuttaa tilapdisesti laakerin kuumakayntig, jolloin laakerirenkaat lampenevat epatasai-
sesti. Tdman seurauksena syntyy valyksen pienentymistéd tai pahimmassa tapauksessa
esijannitystd. (FAG 2015, 52.) Ndma kummatkin aiheuttavat hyvin suurella todennakdi-

syydell& laakerin ennen aikaisen vaurioitumisen.

3.4 Esimerkki voitelutavan vaikutuksesta laakerin kestoikdan

Laakerin voitelutavan valinnan merkitysté laskennalliseen kestoikaan tutkittiin valitse-
malla nykyisen laakeroinnin mukainen pallomainen rullalaakeri, ja suorittamalla sille
kestoika laskennat SKF:n laakerilaskenta-ohjelmalla, kéyttéen erilaisia voitelutapoja.
Laakerimalliksi valittiin ylemmaén laakerin kaltainen pallomainen rullalaakeri ja asetet-

tiin laskennalle l&htoarvot, jotka nakyvét kuvasta 5.
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Bearing life

F a0 kM
Radial load

Fa 80 kM
&xial load

n. 300 r/min

1
Rotational speed of the inner ring

Operating temperature 45 L

Bearing ocuter ring

n, specification method Cleanliness classification({recommended)
Select from list

Lubricant type and Marmal cleanliness (e.g. shielded bearing) -

cleanliness
Select from list

Viscosity calculation input type Viscosity input at 40 °C and 100 °C »
Select from list

Viscosity at 40 °C 120 n'|n'|2.-'s
Viscosity at 100 °C 12 mmz.-'s

[ Calculate ] [ Reset ]

KUVA 5. Vertailulaskelman lahtdarvot

Vertailulaskelmissa kaytetyt laakerikuormat valittiin iteroimalla ohjelman avulla arvot,
joilla normaalia rasvavoitelua kédyttden saatiin ylitettyd 100 000 tunnin kestoika. Las-
kenta suoritettiin tdman jalkeen kaikilla ohjelman tarjoamilla voitelutavoilla lukuun
ottamatta rasva- ja oljyvoitelun alhaisimpia luokituksia, koska niiden ei katsottu olevan
enaa sopivia vaihtoehtoja roottorin laakerointiin. Laskennassa kaytetyt alimmat luokat

katsottiin riittavan osoittamaan luokkien véliset erot.

Voiteluaineen viskositeettiarvot pidettiin voitelutavasta riippumatta samoina, koska las-
kennassa kdytettdva viskositeettisuhde on kuitenkin tallaisiin ratkaisuihin soveltuvissa
voiteluaineissa yleensd hyvin lahell4 samaa arvoa. Kéytetyt arvot ovat SKF LGMT 3-
voitelurasvalle valmistajan sivuilla annetut. Laskennassa saaduista tuloksista tehty ku-

vaaja on esitettyna kuviossa 1.
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82200
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60000 55500 53000
40000 33700
20000 12700 17500

0

1

W 1. Bljykierto (150 4406, -/19/16) 2. Bljykierto (IS0 4406, -/17/14) 3. Bljykierto (ISO 4406, -/15/12) 4. Bljykierto (1SO 4406, -
/13/10)

SKF-kestoika / h

1. Oljy (1SO 4406, -/19/16) 2. Oljy (1SO 4406, -/17/14) 3. Oljy (IS0 4406, -/15/12) 4. Oljy (1SO 44086, -/13/10)

M 1. Rasva (vaikea epdpuhtaus) 2. Rasva (lieva-tyypillinen lika) 3. Rasva (normaali) 4. Rasva (tiivistetty laakeri)

KUVIO 1. Vertailulaskennan tulokset

Kuviosta 1 voidaan huomata, ettd voitelutapojen valilla ei ole kestoidssé juurikaan eroa,
jos valitaan korkein tai toiseksi korkein puhtaustaso. Alimmissa puhtausluokissa taas
nakyy selvésti 6ljykiertovoitelun etu toisiin voitelutapoihin néhden, tosin sen hankinta-
kustannukset ovat muihin ndhden korkeammat, joten voitelutapaa valittaessa kannattaa
kayttdd vertailussa muiden osalta korkeampia puhtausluokkia. Parhaiten kuvaaja kui-
tenkin ilment&a oljykiertovoitelun luotettavuutta muihin tapoihin ndhden, koska se séi-

Iyttda kestoidn parhaiten puhtausluokkien laskiessa.

Tarkasteltaessa rasvavoitelun alimman puhtausluokan tulosta, ja verrattaessa sitd nor-
maalin puhtausluokan tulokseen, voidaan huomata kuinka kestoik& romahtaa vaikean
epapuhtauden paastessa laakeriin. Tyon aiheena olevan roottoriyksikon laakerit ovat
joissakin tapauksissa altistuneet vedelle akselitiivisteen vuodettua, ja niiden kestoiké on
todennikoisesti myos tamén takia laskenut. Oljykiertovoitelu olisi naissakin tapauksissa
oletettavasti ehkaissyt kestoidn laskua huomattavasti paremmin.
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4 UUSIEN LAAKEREIDEN VALINTA

Roottoriin kohdistuvat voimat ja sen vertikaalinen asento tekevat laakeroinnin valinnas-
ta haasteellisen. Normaalitilanteessa roottorin pumppaus aiheuttaa ylospéin suuntautu-
van aksiaalivoiman ja poikkeavassa tilanteessa paalin iskeytyminen puolestaan vastak-
kaissuuntaisen aksiaalivoiman. Tamanlainen vaihteleva kuormitus on erittdin vaativa
laakereille, koska se aiheuttaa iskuja niiden vierintapinnoille, joihin saattaa syntyd muo-

donmuutoksia, jotka johtavat herkasti laakerin ennenaikaiseen kulumiseen.

Roottoriin kohdistuvien voimien lisdksi on otettava huomioon, ettd akselia pyoritetdén
sen toisesta paasta hihnapyoran avulla tai kytkimelld. Tdma asettaa omat vaatimuksensa
my06s alemman laakerin valinnalle, vaikka sen kestdvyyden kanssa ei ole esiintynyt niin
merkittavasti ongelmia, kuin ylemman laakerin kanssa. Nykyisen tyyppisen laakerin
kayttd vastedeskin, vahentéisi roottoriyksikon laakeripesien muutostéiden tarvetta, ja

samalla myos laakerointiyksikén asentaminen pysyisi yhté yksinkertaisena.

4.1 Laakereihin vaikuttavat voimat

Tyon lahtdkohtana oli alun perin I0ytéa laakerointiratkaisu, jonka varmuus aksiaalivoi-
mien keston suhteen olisi 2- tai 4-kertainen nykyiseen tilanteeseen nédhden. Koska laake-
reiden tavoitekestoidksi haluttiin 100 000 tuntia, ja normaalissa kayttotilanteessa vaikut-
tavista voimista oli tiedossa vain roottorin aiheuttama aksiaalivoima, ei alkuperaisia
nykyisten laakereiden valintaan kaytettyja lahtdarvoja pystytty riittavalla tarkkuudella
selvittdmaan. Laskentoihin olisi tarvittu roottorin normaalissa kdytdssa aiheuttamia ra-
diaalivoimia, mutta niiden puuttuessa tulokset olisivat olleet liian teoreettisia ja epavar-

moja.

4.1.1 Normaali kayttétilanne

Pulpperin toimiessa normaalisti, vesi-massa -seos virtaa roottorin ulkokehalta pulpperin

reunoja pitkin pintaan ja keskeltd takaisin pohjaan roottorin imupuolelle. Kuvassa 6 on
esitettynd pulpperissa syntyvan virtauksen periaatekuva. Selluloosapaali liikkuu olete-
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tusti virtauksen mukana, koska sen tiheys on vetta alhaisempi. Talléin se ei mydskaan
uppoa ja osu omalla painollaan roottoriin, joten sen aiheuttama iskuvoima riippuu virta-
uksen nopeudesta ja paalin iskeytymisajasta, joita kumpaakaan ei ollut tiedossa. Iskey-
tymisajan arviointikin oli mahdotonta, koska paalin hajoamista osumatilanteessa ja sen

rakenteen muutosta, oli erittdin vaikea pééatella riittdvan tarkasti.

KUVA 6. Seoksen virtaaminen pulpperissa

Laakereille vaikuttavia voimia yritettiin laskea myos varédhtelymekaniikan avulla, ottaen
paalista roottoriin kiinnittyva sellumassa huomioon epékeskeisyytend, mutta tdmankin
vaihtoehdon tulokset havaittiin lahinnd suuntaa antaviksi. Tdma johtui siita, etta rootto-
riin kiinnittyvén sellun massan maaréa on todella vaikea arvioida, eika sen pysymisesta
roottorin lavassa ole varmaa tietoa. Pulpperin mallintaminen kokonaisuudessaan ja vir-
tauslaskentaa seka simulointia hyvéksi kayttéden, saatettaisiin saada kéayttokelpoisia tu-
loksia, mutta niihin perehtyminen olisi vaatinut paljon enemman aikaa ja liséa koulutus-

ta tyon suorittajalle.
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4.2 Uusien laakereiden mitoitus

Uusien laakereiden valinnassa kaytetyt laakerivoimat laskettiin statiikan avulla moment-
tilausekkeita ja voimatasapainoyhtéldita hyddyntaen. Kuormituksena laskelmissa kay-
tettiin selluloosapaalin iskuvoimaa, ottaen sen huomioon dynaamisena voimana. Né&in
saatiin tavoitteissa mainittu 4-kertainen varmuus aksiaalivoimaan ndhden toteutumaan.
Iskuvoiman kéyttdminen antaa my0s normaalin k&yton kannalta katsottuna riittavén
varmuuden laakereiden kestolle, koska on hyvin epatodennédkoista, ettd talléin syntyy

lahellekaan vastaavia kuormitustilanteita.

Lisaksi laskuissa huomioitiin akselin toiseen pa&han liitettdvan hihnapyoran ympari
tulevan hihnan kiristyksesta aiheutuva voima. Kiristysvoiman suuruus riippuu sahko-
moottorille valmistajan ilmoittamasta maksimi radiaalikuormituksesta. Esimerkiksi
WEG ilmoittaa 315 kW:n nelinapaiselle rullalaakereille varustetulle moottorille maksi-
mi radiaalikuormitukseksi 4-8 kN, jos tavoitekayttotunnit ovat 20 000—40 000 (WEG
2012). Taman perusteella sovittiin voimana kéytettdvan 5 kN. Koska sahkémoottorien
mallit ja valmistajat vaihtuvat roottorin eri asennuskohteissa, saattaa tassé arvossa todel-

lisuudessa hieman vaihtelua, ellei maksimiarvoa ole erikseen ohjeistettu.

Lahtokohtaisesti akselin pituus ja laakereiden keskididen paikat akselilla pidettiin sa-
moina, kuin alkuperéisessa laakerointiyksikdssa. Laakerointivaihtoehdoissa, joissa laa-
kereita tulisi enemman kuin kaksi, kaytettiin my6s samaa akselinpituutta seka ylalaake-
rin etéisyyttd roottorin navasta. Muuten laakereiden sijainnit pyrittiin arvioimaan mah-
dollisimman sopiviksi niiden koon ja tarvittavien ainevahvuuksien perusteella. Laake-
rointia toteutettaessa kyseiset seikat tulisi kuitenkin huomioida tarkemmilla lujuuslas-

kelmilla, kuin tdman tyon puitteissa oli mahdollista.
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4.3 Selluloosapaalin osumisesta aiheutuva voima

4.3.1 Impulssi ja liikemaara
Kappaleiden valisten tormaysten, iskujen ja lyontien tarkastelua helpottaa huomattavasti

kasitteiden litkemaara ja voiman impulssi kayttaminen. Kappaleen liikemaaré on vektori

suure, joka lasketaan kaavalla

1)

=
Il
3
<

jossa p on liikemaara, m on massa ja v on nopeus. Kappaleen liikemaéara ja nopeus ovat

samansuuntaisia. (Insindoérikoulutuksen fysiikka 2001, 81.)
Liikemaaran laskemiseksi tarvitaan kappaleen nopeus, joka lasketaan kaavalla
v?2 =v¢ + 2a(X — X,) (2)

jossa v on nopeus ajanhetkell& t, vo on nopeus ajanhetkelld t = 0, a on kiihtyvyys, X on

paikka lahtdtilanteessa ja X on paikka lopputilanteessa (Tekniikan kaavasto 2008, 91).

Liitteesséd 1 esitettyjen laskelmien perusteella saatiin paaliin nopeudeksi iskuhetkelld

9,498 m/s ja sen avulla saatiin laskettua paalin liikemaaraksi 2374,621 m/Kkgs.

Kappaleeseen vaikuttava voima riippuu sen suunnasta, suuruudesta ja sen vaikutusajas-

ta. Impulssilaki kirjoitetaan

7=ﬁAt=ﬁ2_ﬁ1 (3)

jossa I on voiman impulssi, F on voima, At on voiman vaikutusaika, §, on kappaleen
lilkeméaara lopussa ja p; on sen liikemaara alussa. Impulssi ja voima ovat samansuuntai-
sia vektorisuureita. Impulssilaki osoittaa, ettd voiman aiheuttama liikemaaran muutos,

on yhta suuri kuin voiman impulssi. (Insinddrikoulutuksen fysiikka 2001, 81.)
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Impulssilain kaavasta saadaan myds voimalle kaava

T
Il

(4)

&=

jossa F on voima, p on lilkkemaéara ja At on liikemaaran muutokseen kuluva aika. Tasta
nahdaan, ettd voima on suoraan verrannollinen kappaleen liikem&&ran muutosnopeuteen
ja ettd voima on sitd suurempi mitd lyhyemmassa ajassa pysahtyminen tapahtuu. (Insi-
ndorikoulutuksen fysiikka 2001, 81.)

Paalin aiheuttaman iskuvoiman saamiseksi lisatadn impulssivoimaan vield paalin mas-
san aiheuttama voima, joka on liitteen 1 laskujen mukaan 2,452 kN. Kuviossa 2 on esi-
tettyna liitteen 1 laskelmien pohjalta iskuvoiman méaara pysahtymisajan suhteen. Kuvaa-

jassa iskuvoima on y-akselilla Newtoneina ja pysahtymisaika x-akselilla sekunteina.

GO0000

325000

430000

Iskuvoima/ 375000
Mewton (M)
[300000

225000 \

__..-"'"'"'--_-_

150000 N
75000 \‘*ﬁ-...._
0

0 0.01 0.02 003 0.04 0.03 0.06 0.07 .08 0.0% 0.1
Pysdhtymisaika / sekuntia (s)

KUVIO 2. Paalin aiheuttama iskuvoima pysahtymisajan suhteen

Koska selluloosapaalin ominaisuuksia ja sen kayttdytymista iskeytymistilanteessa ei
tiedetd tarkalleen, sen pysahtymisaikaa on mahdotonta méarittaa tarkalleen. Iskuvoiman
suuruutta lasketettiin myds Tampereen teknillisell& yliopistolla, jossa arvioitiin voiman
vaihtelevan 0-185 kN vaélilla. Tuloksien perusteella valittiin kaytettdvaksi 100 kN voi-

maa laakerimitoituksessa. T&ll4 arvolla liitteen 1 laskelmissa on saatu pyséhtymisajaksi
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0,02434 s, joka on kokemuksen perusteella arvioituna suhteellisen lyhyt, joten lasken-

nassa saadaan oletettavasti tarpeeksi suuri varmuus todelliseen voimaan nahden.

4.3.2 Akselivahvuuden tarkastelu

Nykyisenlaisille akseleille saattaa syntyd vaurioita selluloosapaalien iskuista. Taman
takia roottorille ja akselille paatettiin tehda lujuustarkastelu kéyttaen hyvaksi Ansyksen
Workbench 15.0 -ohjelmaa. Koulun ohjelmalisenssin rajallisuuden takia rakennetta yk-
sinkertaistettiin roottorin osalta, jotta nahtiin paasaantoisesti akselille syntyvat jannityk-
set. Huomioitavaa on, ettd roottorimallin ero alkuperdiseen oli niin huomattava, etté sen
osalta jannitykset eivat ole kayttokelpoisia roottorin lujuustarkasteluun. Liséksi malliin
madriteltiin akselin ja roottorin valinen Kiinnitys vastaamaan tilannetta, jossa ne ovat
yhtédmittaista materiaalia, joten tilanne eroaa hieman todellisuudesta, vaikka napaliitok-
sessa pyrittaisiinkin erittdin pieneen valykseen.

Kuvassa 7 on esitettynd laskennassa asetettujen tukien ja voimien paikat. Iskuvoimaa
kuvaava voima asetettiin roottorin karkeen akselin kanssa samansuuntaisesti ja tuet laa-
kereiden kohdalle niin, ett& roottoria l&hempi tuki ottaa vastaan aksiaalikuorman, kuten
alkuperdisessa laakeroinnissa. Liséksi kumpikin tuki asetettiin ottamaan vastaan radiaa-

liset kuormat ja sallimaan tangentiaalisen liikkeen.

0,00 500,00 1000,00 {mm)
B EE—

250,00 750,00

KUVA 7. Ansys- laskelman tuennat ja voimat
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Ohjelman avulla ratkaistiin rakenteen VVon Mises -vertailujannitykset ja niiden suurim-
maksi arvoksi saatiin 1096,8 MPa. Kuvassa 8 on esitettyna jannityksien jakautuminen,
josta voidaan nahda, ettd jannityksen huippuarvo syntyy roottorin ja akselin saumakoh-
taan. Laskennassa kéytetyssd mallissa ei ollut roottorin Kiinnitysta varten tarvittavaa
kiilauraa, joka sijaitsisi tulosten mukaisen jannityshuipun kohdalla, joten voidaan olet-

taa, ettd jannityksen huippuarvo on todellisuudessa vield jonkin verran suurempi.

A: roottori
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1
20.3.2015 12:06

1096,8 Max

4 9,087e-10 Min

0,00 500,00 1000,00 {mm})
[ B |

250,00 750,00

KUVA 8. Von Mises -vertailujannityksen jakautuminen

Yleisesti akselimateriaalina kédytettavien korkealujuusterdsten myotélujuus on yli 90
mm paksuisilla akseleilla 800-950 MPa (OVAKO 2015), jonka saatu vertailujannitys
ylitti. Valittavien laakereiden kannalta tdiman ei katsottu kuitenkaan olevan merkittavaa,
koska jannityksen arvot laakerointia edeltavén olakkeen kohdalla ovat huomattavasti
pienempid, joten nykyinen akseli halkaisija on oletettavasti riittdva. Roottorin liitoksen
uudelleen mitoittaminen katsottiin sit4 vastoin hyvinkin tarpeelliseksi, jos sen halutaan

kestdvan yhté suuria voimia, mitd laskennassa kaytettiin.
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4.4 Laakereiden valinnassa kaytetyt kestoikédkaavat

Tassa tyossa valittiin kaksi vaihtoehtoa jokaiselle uudelle laakerille kayttden eri kes-
toikéateorioita, jotka antavat hyvin erilaisia tuloksia. Vaikka tarkempi teoria antaa pi-
demmén kestoidn, kuin yksinkertaisempi, antaa kummankin laskeminen mahdollisuu-
den arvioida sen luotettavuutta. Ensin valittiin laakeri nimelliskestoidn kaavan 2 mu-
kaan Mathcad-ohjelmaa apuna kayttden niin, ettd se kestdd vaaditun 100 000 tuntia.
Taman annettua suuntaa, haettiin SKF:n kotisivuilta 16ytyvan laakerilaskurin avulla

malli, jonka kaavan 6 mukainen SKF:n kestoika tayttaa halutun tuntimaaran.

SKF:n laakerilaskuri kayttd4 kaavan 6 mukaista SKF:n kestoik&teoriaa, jota varten sii-
hen sydtettiin tarvittavat tiedot kuormituksesta, kayttdlampaotilasta, kierrosluvusta seka
voitelusta. Ohjelmalla tehdyissé kestoika laskuissa kéytettiin jokaisen laakerin kohdalla,
laakerivoimia lukuun ottamatta samoja laht6arvoja. Kuvassa 9 on esitettynd ohjelman

l&htdarvojen syottoikkuna, josta ndkyy myos kaytetyt arvot.

Baaring life

Fr |:|| kN
Radial load

Fa 0 [
Axial load

ni 200 r/min

FRotational speed of the inner ring

Operating temperature 45 B
Bearing cuter ring

ne specification method Cleanliness classification{recommended) -
Select from list

Lubricant Slight-typical contamination (open bearing/light dirt ingress) -
type and

cleanliness

Selact from

list

Viscosity calculation input type Viscosity input at 40 °C and 100 °C «
Select from list

Viscosity at 40 °C 120 rnrn:,-"z
Viscosity at 100 *C iz rnrn:,-"z

[ Calculate ][ Reset ]

KUVA 9. SKF:n laakeriohjelman lahtdarvojen syo6ttdikkuna

Laskentaan valittiin kierrosnopeudeksi tyon alussa annettujen l&dhtdarvojen perusteella

suurin kierrosnopeus, mika roottorimallilla on kéytossd, ja kayttélampdotila-arvona yleis-
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t4 koneen suunnittelussa kéytettya lukemaa. Laakerien puhtausluokitus valittiin nykyi-
sen tiivistysratkaisun perusteella lievén ja tyypillisen epdpuhtauden altistamaksi. Voite-
luratkaisuksi valittiin my6s nykyisenlainen rasvavoitelu ja viskositeettiarvoiksi SKF
LGMT 3 -voitelurasvan mukaiset arvot. Kyseinen rasva on teollisuus- ja autoalan sovel-
luksiin tarkoitettu yleisrasva, jota valmistaja suosittelee yhtend vaihtoehtona tapauksen
mukaiseen pystyakselisovellukseen.
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5 EHDOTUKSET UUDEKSI LAAKEROINNIKSI

5.1 Nykyisen rakenteen mukaiset pallomaiset rullalaakerit

Nykyisessé ratkaisussa kaytetadn pallomaisia rullalaakereita, joiden voitelu tapahtuu
rasvalla. Koska akseli on pystyasennossa, saattaa riittdvan voitelun varmistaminen olla

epavarmaa. Esimerkiksi laakerivalmistaja FAG (FAG 2011) ohjeistaa seuraavaa:

Pystyakseli asetelmat: Jos pystysuoraan asennetut akselit on tuettu pallo-
maisilla rullalaakereilla, niin on Kkiinnitettéava erityistd huomiota luotetta-
van voitelun varmistamiseksi. Suosittelemme téllaisissa tapauksissa 6ljy-

voitelua.

Myads toinen suuri laakerivalmistaja SNR (SNR 2007) ohjeistaa pallomaisten rullalaake-

reiden esitteessaan vastaavalla tavalla:

Pystyakselisovelluksissa taytyy kiinnittaa erityistd huomiota voitelun saan-
tiin. SNR suosittelee 6ljyvoitelua.

Pallomainen rullalaakeri on kuitenkin ominaisuuksiltaan toimiva valinta kyseessa ole-
vaan sovellutukseen, koska se pystyy ottamaan vastaan kahdensuuntaisia aksiaali- ja
radiaalivoimia, sek& niiden yhdistelmid. Lisaksi laakerityyppi on itsestdan asettuva, jo-
ten se sallii myos lievat akselin taipumat seka laakeripesén ja akselin valiset pienet yh-
densuuntaisvirheet. Tasté johtuen valittiin nykyisen laakeroinnin suunnittelijan valintaa
myotéillen yhdeksi uudeksi laakerointiratkaisuksi samanmalliset, mutta kantavuudeltaan
suuremmat laakerit. Niiden kayttamisen edellytykseksi, suositellaan kuitenkin voitelu-

ratkaisun tarkistamista ja kehittamista.

5.1.1 Laakerivoimat

Laakerivoimat laskettiin statiikan avulla Mathcad-ohjelmaa apuna kayttden. Kuvassa 10

on esitettyna roottoriin kohdistuvat voimat ja tarkeimmat etdisyydet x-y -tasossa. Voi-

mina on huomioitu paalin aiheuttaman iskuvoiman, seka akselin ja roottorin massoista
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syntyvat voimat. Roottorin synnyttdméasté nosteesta aiheutuva aksiaalivoima jatettiin
huomioimatta, koska kyseinen tapaus kuvaa tilannetta, jossa sailion veden pinta on liian

alhainen, jolloin nostetta ei synny merkittévasti.

KUVA 10. Laakerivoimat

Ylempéan laakeriin vaikuttava radiaalivoima saadaan momenttiyhtalosté pisteen B ym-

pari:

()

= F,, = 119,1 kN

Ja alempaan vaikuttava X-suuntaisesta voimatasapainoyhtaldsta:

(6)

5 Fy = —114,1 kN

Y-suuntainen voimatasapainoyhtélé antaa ylempéaan laakeriin vaikuttavan aksiaalivoi-

man:

(7)

= Fpq = 106,963 kN
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5.1.2 Valitut laakerit

Saatujen laakerikuormien perusteella mitoitettiin ja valittiin uudet laakerit. Liitteessd 2
on esitettyna laakereiden valinnassa suoritetut laskut sek& SKF:n laakerilaskentaohjel-
malla niille saadut tulokset. Vertailun takia myos vanhoille laakereille tehtiin samat kes-
toik&laskennat ja niiden tulokset ovat esitettyna liitteessé 3. Taulukkoon 3 on listattuna
kummankin teorian perusteella valitut laakerimallit ja niiden laskennalliset kestoiat sek&

vanhojen laakereiden vertailuarvot.

TAULUKKO 3. Valitut laakerit kestoikineen 1

Laakeri Laakerimalli Lioh Liomn
Ylempi laakeri (nim.kestoika) Al 125829 >1000000
Alempi laakeri (nim.kestoika) B1 133879 >1000000
Ylempi laakeri (SKF-kestoika) A2 15400 97000
Alempi laakeri (SKF-kestoika) B2 12900 98800
Ylempi laakeri (vanha) A 3280 11700
Alempi laakeri (vanha) B 29600 494600

Laakereiden valinnassa huomattiin, ettd kaytetyilla lahtdarvoilla laakerimallin muuttu-
minen mallia pienemmaéksi tai isommaksi vaikutti huomattavasti kestoik&én. Osa laake-
reista valittiinkin niin, ettd haluttu kestoika alittuu vain hieman, koska voitelutavan ja
puhtausolosuhteiden pienella parantamisella tdma saavutettaisiin. N&in saatiin myos

laakereiden valiset kestoikéerot pysymaan kohtuullisena.

Kuten taulukosta 3 voidaan huomata, nykyisista laakereista ylemmén kestoika on mo-
lemmilla teorioilla laskettuna huomattavan alhainen ja se on selvasti merkitsevéssa roo-
lissa laakerointia uudelleen suunniteltaessa. Vastaavasti alemman laakerin pitéisi SKF-
kestoik&teorian mukaan kestad huomattavasti pidempéén kuin 100 000 tuntia. Alemman
laakerin kanssa on kuitenkin ollut myds jonkun verran ongelmia, joten senkin voitelun

toimivuutta kannattaisi tutkia.
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5.2 Pallomaiset rullalaakerit ja pallomainen painerullalaakeri

Toiseksi laakerointi vaihtoehdoksi valittiin ratkaisu, jossa on samantyyppiset pallomai-
set rullalaakerit kuin nykyisessa laakeriyksikossa ja niiden liséksi yksi pallomainen pai-
nerullalaakeri. Ajatuksena ratkaisussa oli, ettd painerullalaakeri ottaisi vastaan selluloo-
sa paalin iskuvoiman aiheuttaman aksiaalivoiman, mutta ei lainkaan radiaalivoimia.
Ylempi pallomainen rullalaakeri puolestaan ottaisi vastaan normaalikaytossa vaikutta-
van aksiaali- ja radiaalikuorman. Alempi pallomainen rullalaakeri ottaisi nykyisen ra-
kenteen mukaisesti vastaan ainoastaan radiaalikuormia. SKF:n kuvassa 11 on esitettyné

laakerointiratkaisun poikkileikkaus.

5

AL

KUVA 11. Pallomaiset rullalaakerit ja painelaakeri (SKF 2015)

Rakenne on jonkin verran monimutkaisempi kuin nykyinen ja laakereiden fyysiset mitat
rajoittavat lievasti painelaakerin koon optimointia. Lisaksi se vaatii myds akselille ja
roottoriyksikon rungolle suhteellisen paljon muutostoitd. Ratkaisu hyvid puolia ovat
puolestaan mahdollisuus kéayttdd hieman pienempéé ala- ja ylalaakeria kuin ensimmai-
sessd ratkaisussa ja se, ettd asennus séilyy yhta yksinkertaisena kuin nykyiselld raken-
teella. Né&iden lisaksi se ensimmadisen ratkaisuehdotuksen tavoin pystyy sietdmaan tie-
tyissd méérin akselin taipumaa seké& yhdensuuntaisvirhettd laakeripesien ja akselin vélil-

.



36

5.2.1 Laakerivoimat

Alempaan pallomaiseen rullalaakeriin vaikuttava radiaalivoima on sama kuin ensim-

maisessa ratkaisuvaihtoehdossa:

Fy, = —114,1 kN

Painelaakeriin vaikuttava aksiaalivoima on sama kuin ensimmaisen ratkaisuvaihtoehdon

pallomaiseen rullalaakeriin vaikuttanut:

Fp, = 106,963 kN

Ylempaan pallomaiseen rullalaakerin vaikuttava radiaalivoima on sama kuin ensimmai-
sessd ratkaisuvaihtoehdossa, koska sen taytyy kestdd myos paalin iskeytymistilanteessa

syntyva radiaalivoima:

F,, = 119,1 kN

Siihen vaikuttava aksiaalivoima lasketaan sitd vastoin normaalikuormitustilanteen mu-
kaisesta Y-suuntaisesta tasapainoyhtélosta, jolloin paalin aiheuttamaa iskuvoimaa ei

oteta huomioon:

(8)
5 F,, = —18,07 kN

5.2.2 Valitut laakerit

Uudet laakerit mitoitettiin ja valittiin samoin menetelmin, kuin ensimmadisen vaihtoeh-
don tapauksessa. Valintaan liittyvat laskelmat ja tulokset ovat esitettynd liitteessa 4.
Taulukossa 4 on listattuna kummankin teorian perusteella valitut laakerimallit kestoiki-

neen seké& vertailun helpottamiseksi myds vanhojen laakereiden vertailuarvot.
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TAULUKKO 4. Valitut laakerit kestoikineen 2

Laakeri Laakerimalli Lion Liomn
Ylempi laakeri (nim.kestoika) A3 146300 >1000000
Painelaakeri (nim.kestoika) Cc1 268900 >1000000
Alempi laakeri (nim.kestoika) B3 133879 >1000000
Ylempi laakeri (SKF-kestoika) A4 14200 134200
Painelaakeri (SKF-kestoika) Cc1 268900 >1000000
Alempi laakeri (SKF-kestoika) B4 12900 98800
Ylempilaakeri (vanha) A 3280 11700
Alempi laakeri (vanha) B 29600 494600

Painelaakerille ei pyritty etsiméén mallia, joka saavuttaisi 100 000 tunnin SKF-kestoién,
koska akselin koko olisi talloin muuttunut pienemmaksi kuin nykyisessa ratkaisussa.
Myos nimelliskestoidn mukaan mitoitetut pallomaiset rullalaakerit ylittdvat halutun tun-
timaaran melko reilusti, mutta naidenkin kohdalla akselin koko rajasi vaihtoehdot niin,

ettd optimaalisempaa laakerimallia ei pystytty I6ytdmaén.

5.3 Pallomaiset painerullalaakerit ylalaakerina

Neljantena vaihtoehtona tutkittiin ylapadn laakeroinnin toteuttamista kahdella vastak-
kain asetetulla pallomaisella painerullalaakerilla. Alapaan laakerointi suunniteltiin puo-
lestaan pysyvén tassakin ratkaisussa nykyisen kaltaisena, muuttamalla ainoastaan laake-
rinkokoa tarvittavan suuruiseksi. Tamankin ratkaisun hyvéna puolena on se, ettéd laake-
rointiyksikko on asennettavissa yhtena kokonaisuutena roottorin runkoon, liséksi rootto-

riyksikon runkoon tehtavat muutostyot olisivat melko vahaisia

Pallomaiset rullalaakerit pystyvat kantamaan sekd radiaalikuormia ettd samanaikaisesti
vaikuttavia aksiaalivoimia. Ne ovat my0s itsestdaan asettuvia, joten ne eivat ole herkkia
akselin taipumiselle tai laakeripesien ja akselin véliselle yhdensuuntaisvirheelle. Laake-
rimallin rakenteen vuoksi se olisi voideltava 6ljylla, mutta pienilld kuormituksilla ja
kierrosnopeuksilla voidaan kayttdd myos rasvavoitelua. Talldin pitéisi myos kayttaa E-
rakenteen mallisi laakereita ja vertikaaliakselisovelluksissa niiden pydrimisnopeusrajat
on puolitettava valintaa tehdessé. Erityistd huomiota on kiinnitettdva kuitenkin rasvan
riittdvyyteen rullien péiden ja laipan valisell4 kosketuspinnalla. Parhaiten se onnistuu
tayttamalla laakeripesa ja laakeri rasvalla tai saannolliselld jalkivoitelulla (SKF 1991,

645). Ndiden ominaisuuksien puolesta laakerityyppi on erittdin hyvin soveltuva kysei-
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seen ratkaisuun, koska roottorin akseli taipuu jonkin verran kuormituksesta. Lisaksi se

sallii laakeripesien valmistuksessa mahdollisesti syntyvét lievéat yhdensuuntaisvirheet.

5.3.1 Laakerivoimat

Laakerimallien teknisia tietoja tutkittaessa todettiin voimien suhteen olevan merkitta-
vassa asemassa, koska valmistajat ohjeistavat ottamaan yhteyttd asiantuntijaansa, jos
laakerivoimien suhde F/ F ;> 0,55. Mikali oletetaan, ettd laakerit kantavat radiaalivoi-
man tasan puoliksi, saataisiin laakerikohtaiseksi radiaalivoimaksi ensimmaisen ratkai-
sun kohdalla lasketuilla laakerivoimilla

Far
F;':% 9)

119,1 kN
2

= E =59,55kN

= E

r

Ja talldin voimien suhde on

Fy 59,55 kN

= DISSKN (10)

Fq 106,963 kN

2 & 0557
F,

a

jolloin taytyisi ottaa yhteytta valmistajaan tapauksen arvioimiseksi. Erotus raja arvoon
on kuitenkin niin pieni, ettd todenné&kdisesti valmistajan asiantuntija puoltaisi ratkaisun
kayttoa. Tasta johtuen péatettiin tutkia myods kyseisen vaihtoehdon toimivuutta. Kuvassa

12 on esitettynd laakerointiratkaisu ylapéaan osalta.
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KUVA 12. Pallomaiset painerullalaakerit ylapéassa

5.3.2 Valitut laakerit

Tyon teettdjan edustaja pyysi, ettd nykyistd laakerointia verrattaisiin tdimanlaiseen rat-
kaisuun, niin, ettd laakerit kdvisivat suoraan nykyiseen laakeripesaan. Tallaiset laakerit
ovat malliltaan C4 ja ne ovat yhteensa jonkun verran korkeampia kuin nykyinen laakeri,
mutta ne olisivat pienelld laakeripesédn kannen ja akselin muokkauksella asennettavissa
paikalleen. Laakereiden soveltuvuuden selvittdmiseksi kyseisille laakereille laskettiin
SKF:n laskentaohjelmalla nimellis- ja SKF-kestoidt. Kuten aiempien laakerointivaih-
toehtojen kohdalla, haettiin tahénkin laakerimallit kéyttden nimelliskestoian ja SKF-
kestoidn laskentakaavoja. Mitoitukseen liittyvat laskutoimitukset tuloksineen on esitet-
tynd liitteessé 5. Vertailun helpottamiseksi listattiin kaikkien valittujen laakereiden seka

nykyisten laakereiden kestoiat taulukkoon 5.

TAULUKKO 5. Valitut laakerit kestoikineen 2

Laakeri Laakerimalli L1on L1omh
Painelaakeri (SKF-kestoika) c4 30200 366800
Painelaakeri (nim.kestoika) C5 137489 >1000000
Ylempilaakeri (vanha) A 3280 11700
Alempi laakeri (vanha) B 29600 494600

SKF-kestoidn mukaan laakeria mitoittaessa huomattiin akselikoon rajaavan mallivaih-
toehdot niin, ettd pienin mahdollinen laakeri ylittdd 100 000 tunnin kestoidn huomatta-
vasti. Tasté johtuen valittu laakeri on sama kuin ensimmaisend tarkasteltu malli. Nimel-

liskestoidn perusteella valitun laakerin laskennallinen ik& puolestaan nousi jonkun ver-
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ran tavoiteltua suuremmaksi, koska optimaalisempaa ja kohtuulliselle akselikoolle sopi-

vaa mallia ei 16ytynyt.

Nykyiseen rakenteeseen verrattuna saadaan talla ratkaisulla nimelliskestoik& noin 10-
kertaiseksi ja SKF-kestoika yli 30-kertaiseksi, joten sen toimivuutta olisi kannattavaa
kokeilla. Koska laakeripesén kansi vaatii pientd uudelleen suunnittelua, antaa se mah-
dollisuuden myods samalla tarkastaa ja kehittdd sen tiivistysta.

5.4 Radiaalilaakerit ja kaksisuuntainen painerullalaakeri

Kolmantena vaihtoehtona laakeroinniksi tutkittiin ratkaisua, jossa alapdan laakerointi
séilytetddn ennallaan tai vaihdetaan radiaalilaakeriin. Yl&paéan laakerointi toteutettaisiin
ratkaisussa erillisella radiaalilaakerilla sek& kahdensuuntaisia voimia vastaanottavalla
aksiaalilaakerilla. Vaihtoehtoja aksiaalilaakeriksi olivat erilaiset painelaakerit, mutta
yleisimpien valmistajien mallistoja tutkittaessa huomattiin, ettd usean mallin kohdalla ei
ole tarjolla tarpeeksi suuren kantavuuden omaavaa laakeria. Tadma rajasi paineneulalaa-
kerit ja painekuulalaakerit vaihtoehtojen ulkopuolelle. Kartiopainerullalaakerin kohdalla
puolestaan vaadittavan kantavuuden tayttdva malli olisi vaatinut tarpeettoman suuren

(>250 mm) akselihalkaisijan, mika olisi kasvattanut myds muiden laakereiden mittoja.

Radiaalilaakereiksi suunniteltiin pallomaisten rullalaakereiden tilalle tavallisia rullalaa-
kereita, mutta koska roottoriin kohdistuvat voimat ja hihnavedon kiristys aiheuttavat
akselille taipumaa seka laakereille momenttikuormitusta, pidettiin itsestddn asettuvaa
pallomaista rullalaakeria parempana vaihtoehtona. Samoista kuormituksellisista syista
johtuen myos aksiaalilaakerin sijoittamista radiaalilaakerin yl&puolelle pidettiin hyvin

epévarmana ratkaisuna.

Kuvassa 13 on esitettynd laakerointiratkaisun yksinkertaistettu periaatekuva. Laakeroin-
ti ratkaisun haasteeksi todettiin muodostuvan rungon osalta tehtdvat muutokset, koska
painerullalaakeri vaatii tukevan, lahelle akselia ulottuvan, aksiaalisuuntaisen tuen kum-
mallekin puolelle. Talldin nykyisen kaltaista, helposti ylédkautta vaihdettavaa laakeroin-
tiyksikkdd on hankala toteuttaa ja laakereiden vaihto vaatisi myds roottoriyksikon aina-
kin osittaisen irrottamisen. Sauman lisédminen runkoon toisi myds mahdollisesti ko-

koonpanovaiheessa haasteita laakeripesien suuntaamisessa.
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KUVA 13. Ehdotus laakeroinnista erillisilla radiaali- ja aksiaalilaakereilla

Vaihtoehto todettiin kaikin hyvin haastavaksi toteuttaa ja roottorin aiheuttamiin kuormi-
tuksiin nahden jonkin verran epavarmaksi. Kyseisen rakenteen suunnittelu toimivaksi
ratkaisuksi vaatisi huomattavasti lisatutkimuksia ja luultavasti paljon muutostéité root-

toriyksikon runkoon.
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6 LOPPUTULOKSET JA POHDINTA

Opinnaytetyossa esitettyihin laakerointiratkaisuihin valittiin laakerit 100 000 tunnin
kestoidn mukaan, joten néin saavutettiin 3-kertainen varmuus vanhojen laakereiden kes-
toikadn. Laakerointiratkaisuista potentiaalisemmaksi vaihtoehdoksi voidaan nostaa pal-
lomaisilla painerullalaakereilla toteutettu malli. Sen etuna on, ettd nykyisia laakeripesia
ei tarvitsisi muokata, vaan ainoat muutokset tulisivat roottoriyksikén runkoon ja laake-
ripesan kanteen. Vaikka tédhan ratkaisuun paadyttaisiin, kannattaisi sen kestavyytta kui-

tenkin tutkia tarkemmin ennen kokonaisvaltaiseen muutostyhon ryhtymisté.

Opinnaytetyon aiheen synnyttavdd ongelmaa voidaan lahestyd myos sitd kautta, etta
nykyista rakennetta kehitettéisiin vaihtamatta laakereita. Talldin pulpperin pinnankor-
keuden saatdminen liian alhaiseksi tulisi estdd jollain tavalla. Koska prosessin kayttéjat
haluavat varmasti pitd4 huoltottiden takia mahdollisuuden ajaa pulpperia manuaalisesti,
on td&mé todennakoisesti melko haastavaa. Asenteita on vaikea muuttaa, mutta uskotta-

valla naytolla vaarinkayttdjen vahingollisuudesta, saattaisi pystya vaikuttamaan niihin.

Mikali paalien putoaminen suoraan roottorin padlle saadaan ehkaistyd, olisi kuitenkin
syyta harkita tassa tyossd mainittua laakereiden voitelujarjestelméan parannusta. Vaikka
pulpperi toimisi normaalisti, ja laakereihin kohdistuva aksiaalivoima pysyisi vakiosuun-
taisena, kohdistuu se pallomaisessa rullalaakerissa lahinnd toiselle rullariville, mika
saattaa aiheuttaa sen ennenaikaista kulumista. Tdamén ehkaisemiseksi olisi hyva miettia
voitelun jarjestamista esimerkiksi laakerityypille suositellulla Kiertodljyvoitelu -

jarjestelmalld, joka kuljettaisi myds mahdolliset epdpuhtaudet pois laakerista.

Valitut laakerit ovat kaikki SKF:n valmistamia, kuten nykyiset laakerit. Tyon aikana
kaytiin 1api myos muiden valmistajien mallistoja ja todettiin eroavaisuuksien valittuihin
olevan todella pienid. Tasta johtuen valmistajan vaihdoksella ei olisi saatu juuri mainit-
tavaa hyotyéa laakeroinnin optimoimiseksi. Valintojen avulla on kuitenkin helppo kysya

muilta valmistajilta vastaavaa laakeria.

Lopuksi tahdon kiittaa tyonteettdjaa ja toivon, etta siiné esitetyt asiat tukevat ja helpot-

tavat laakeroinnin kohdalla tehtavien lopullisten patosten tekemista.



43

LAHTEET

Airila, M. Ekman, K. Hautala, P. Kivioja, S. Kleimola, M. Martikka, H. Miettinen, J.
Niemi, E. Ranta, A. Rinkinen, J. Salonen, P. Verho, A. Vilenius, M. Vélimaa, V. 2009.
Koneenosien suunnittelu. 4.-5. painos. Helsinki: WSOYpro Oy.

FAG:n kotivsivu 2015. Vierintélaakereiden voitelu. Luettu 17.3.2015.
http://www.schaeffler.com/remotemedien/media/_shared_media/08_media_library/01_p
ublications/schaeffler_2/publication/downloads_18/wl_81115 4 fi_fi.pdf.

FAG:n tuote-esite. 2011. Spherical Roller Bearings E1.
http://www.schaeffler.com/remotemedien/media/_shared_media/08_media_library/01_p
ublications/schaeffler_2/tpi/downloads_8/tpi_183 de_en.pdf.

SKF. 1991. Laakerikirja. Torino: Stamperia Artistica Nazionale.

Makeld, M. Soininen, L. Tuomola, S. Qistamé, J. 2008. Tekniikan kaavasto. Tammer-
tekniikka

Makeld, M. Soininen, L. Tuomola, S. Qistamo, J. 2008. Tekniikan kaavasto. Tammer-
tekniikka

Makeld, M. Mékela, R. Siltanen, O. 2001. Insinddrikoulutuksen fysiikka. 6. painos. Jy-
vaskyld: Gummerus Kirjapaino Oy.

Ovako:n kotisivu 2015. Cromax tuote-esite. Luettu 20.3.2015.
http://www.ovako.com/Global/Downloads/Product_information/Cromax/EN/Cromax%
2042CrMo4.pdf.

Schaefflerin pdf.-esite 2014. Laskentavertailu ISO 281 vrs ISO 16281 kartiorullalaake-
reilla.



44

SKF:n kotisivu 2015. SKF LGMT 3 rasva. Luettu 11.3.2015.
http://www.skf.com/group/products/lubrication-solutions/lubricants/general-purpose-
industrial-and-automotive-NLGI-3-grease/index.html.

SKF:n kotisivu 2015. SKF spherical roller thrust bearings. Luettu 23.3.2015.
http://www.skf.com/binary/21-121034/06104 _1-EN.pdf

SNR:n tuote-esite 2007. All you need to know about SNR Premier spherical roller bear-
ings. http://www.ntnamericas.com/en/website/documents/brochures-and-
literature/catalogs/premier_spherical_brochure_2007%20lowres.pdf

WEG:n tuote esite 2012. W22 three-phase electric motor. Luettu 10.3.2015.
http://www.duursma.nl/i-cms/editor/uploads/files/WEG_W22_brochure_English.pdf

Valmet Oyj:n kotisivut. 2015. Valmet lyhyesti. Luettu 22.1.2015.
http://www.valmet.com /fi%5Chome_suomi.nsf/\WWebFrontPage/$First?OpenDocument



45

LITTEET

1(2)
Liite 1. Sellupaalin putoamisesta aiheutuva iskuvoima

1Sellupaalin putoamisesta aiheutuva iskuvoima:

Lasketaan sellupaalin roottoriin aiheuttama iskuvoima impulssivoiman laskentakaavoja hyddyntaen.
Kaytetaan lahtoarvoina tiedossa olevia realistisia arvoja ja tormaysajan arvona kirjallisuuden pohjalta
tehtya arviota:

Lahtoarvot:
Tormaysaika (aika, joka paalin pysahtymiseen kuluu): tomays 100ms
Sellupaalin alkunopeus kuljettimelta tippuessa: vp = ol

Putoamiskorkeus: (Ammeen korkeus vaihtelee 2,6 - 4,6 m, valitaan korkein)  h = 46m
Sellupaalin massa (vaihtelee 200-250kg valilla, valitaan raskain mahdollinen): My aali = 250kg

Gravitaatio vakio (Mathcadin antama arvo): g = 9.807 %
sd.

Oletetaan, etta pulpperissa ei ole vetta tarpeeksi, joten sekaan ei vaimenna paalin térmaysnopeutta.

Putoamisnopeus iskuhetkella: 2 2 , .
vi=vy + 2alx - xp)

=
\'isku = '\'0 + 2 gh

Vieku = 9.498%
Kappaleen liikemaara: p=mv
P = Mpaali Visku p = 2374.621 mTkg
Voiman impulssi (paali pysahtyy roottoriin): Ft=py-p; Ja py=0
= F, —P F, = 23746 kN

impulssi = impulssi

tti:'u'méij.rs

Paalin massasta aiheutuva voima: Fpaali = EMpaali Fpaa.li = 2452-kN
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2(2)

Iskuvoiman kokonaisarvon laskemiseksi lisataan paalin massasta aiheutuva
voima impulssivoimaan:

Fisku = Fpaati * Fimpulssi Figjoy = 26.198-kN

Koska térmaysajan tasmallinen anviointi on vaikeaa, tehdaan viela kuvaaja, jossa iskuvoima (N)
térmaysajan (s) funktiona. Kuvaajasta on helpompi hahmottaa iskuvoiman muutos:

: aali Visku
Fistauv(td) = mpTis *+ Fpaali

600000

525000

450000

375000

Fiqguv! t)300000

225000 \

150000 AN

75000 \-—_

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 006 0.07 0.08 0.09 0.1
&

e —_

Esimerkkeja voimista eri tormaysajoilla:

Térmaysaika 10ms: Figgane(0.015) = 239.914-kN
Toérmaysaika 50ms: Fictauy(0.03s) = 49.944-kN
Térmaysaika 100ms: Figja(0-15) = 26.198-kN

Tormaysaika 200ms: Figguy(025) = 143254N
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SKF-laskentaohjelman tulokset l&htdarvoineen valitulle laakerille:

50

4(10)



o1

5(10)
SKF-laskenta ohjelmalla haettiin laakeri, jonka SKF-kestoik ylittd4 100 000 tuntia.

Valittu laakerimalli ja sen tulokset l&ht6arvoineen:

Bearing life : 22240 CC/W332 -

Input parameters
Fr 106.963 kN
Radial load
Fa 119.1 kN
Axial load
ni 200 r/min
Rotational speed of the
inner ring
Operating 43 "z
temperature
Bearing ocuter ring
ne specification Cleanliness classification{recommended)
method
Lubricant type and Slight-typical contamination (open
cleanliness bearing/light dirt ingress])
Viscosity calculation Viscosity input at 40 ®C and 100 ®C
input type
Viscosity at 40 2C 120 rrln'll.-"E
Viscosity at 100 *C 12 ,—,—,,—,—,1;5
Result
Liomhk 97000 hour

SKF rating life

ASKF 5.25
SKF life modification factor askr

] 5.08
Viscosity ratio
P 428.97 kN

Equivalent dynamic bearing load

Ne 0.72
Factor for contamination level

Vi 18.1 mm¥/s
Required kinematic viscosity for k=1

Lioh 15400 hour
Basic rating life

c/p 5.4
Load ratio
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SKF-laskentaohjelman tulokset l&htdarvoineen valitulle laakerille:

55

(9/10)
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10(10)
SKF-laskenta ohjelmalla haettiin my6s laakeri, jonka SKF-kestoika ylittd4 100 000 tun-
tia.

Valittu laakerimalli ja sen tulokset l&ht6arvoineen:



Liite 3. Nykyisten laakereiden vertailukestoiét

Ylempi pallomainen rullalaakeri.

1(2)
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Alempi pallomainen rullalaakeri.

2(2)
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SKF-laskentaohjelman tulokset l&htdarvoineen valitulle laakerille:

3(7)
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4(7)
SKF-laskenta ohjelmalla haettiin my6s laakeri, jonka SKF-kestoika ylittd4 100 000 tun-
tia.

Valittu laakerimalli ja sen tulokset l&ht6arvoineen:
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SKF-laskentaohjelman tulokset l&htdarvoineen valitulle laakerille:
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Liite 5. Laakereiden valinta 3.

T.Marjamden ehdottamalle mallille saadut tulokset lahtGarvoineen:

1(4)
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SKF-laskentaohjelman tulokset laakerille:
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