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The aim of this bachelor’s thesis was to study the relubrication of grease-lubricated rolling
bearings used in electric motors. The main study was to investigate the factors that has an
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1 JOHDANTO

1.1 Tausta
Tama kandidaatintyé on tehty Danfoss Editron Oy:lle. Danfoss Editron Oy on Danfoss-
konserniin kuuluva yhtio, joka on erikoistunut sahkdisten voimansiirtojarjestelmien
valmistamiseen. Danfoss Editron kehittda ja valmistaa hybridi- seka tdyssahkdémoottoreita
raskaisiin ajoneuvoihin. Kayttokohteita ovat muun muassa linja-autot, hissit, isot tyokoneet
ja  meriliikenteen sovellukset. Yksi Danfoss Editronin toimipisteistd sijaitsee

Lappeenrannassa.

1.2 Tyon tavoite

Tyon tavoitteena on tutkia rasvavoideltujen vierintdlaakereiden jélkivoitelua.
Paatutkimuskohteena on  vierintilaakereiden  uudelleenrasvausviliin  vaikuttavien
parametrien selvittdminen seké laakereihin lisattavd rasvamaara. Tutkimuksesta saatujen
tulosten avulla rakennetaan Excel-pohjainen laskentaohjelmisto, jolla rasvausvélin
laskeminen vaihteleville olosuhteille ja laakereille on mahdollista. Tavoitteena on, ettad
Excel-ohjelmistoa pystytddn tulevaisuudessa kéayttamaan laakereiden rasvausvélien
maadrittdmiseen ja taten osana yrityksen valmistamien koneiden kunnossapitosuunnitelmaa.
Alla olevassa kuvassa 1 on esitetty yrityksen standardikonesarjan séhkémoottoreita, joissa
tassd tyossa kerattyja tietoja tullaan hyodyntdmaan.

Kuva 1. Danfoss Editronin standardikonesarjan séhkdmoottoreita. (Danfoss Editron)
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1.3 Tutkimusmenetelmét
Tassa kandidaatintydssa tutkitaan rasvausvalin pituuteen vaikuttavia parametrejd, ja
vertaillaan parametrien vaikutusta sahkémoottoreissa kaytettaviin vierintdlaakereihin.
Vaikuttavien parametrien selvittdmiseksi ja ymmartamiseksi ty6ssa on perehdyttdva pintaa
syvemmin laakeri- seka voiteluteoriaan. Teoriaosuuden aineistona kéytetddn suurimmaksi
osaksi laakeri- seka voiteluainevalmistajien maarittdmid raportteja, tutkimuksia ja
laskentakaavoja. Valmistajilta saatavaa tietoa tuetaan tribologiaan ja konesuunnitteluun
perustuvalla Kirjallisuudella. Excel-ohjelmistossa kéytettavat laskentayhtélot pohjautuvat

kirjallisuuskatsauksessa seka jalkivoiteluvalin tutkimisessa keréattyihin tietoihin.

1.4 Tyon rajaus
Tyon  tutkimuskohteena on  rasvavoideltujen  vierintdlaakereiden  jalkivoitelu.
Kirjallisuuskatsauksessa sivutaan my6s muita laakerityyppejd ja voitelutapoja
johdonmukaisen  esityksen  takaamiseksi  ja  esitetyn  teorian  tukemiseksi.
Kirjallisuuskatsauksessa kaydaan lavitse laakeri- kulumis- ja voiteluteorian perusteita, mutta
teorioiden laajempaa késittelya ei tassa tydssa tehda tyon rajaamiseksi. Yrityksen kayttdmat
laakerit ja kdytettdvé rasva on mitoitettu ja valittu yrityksen toimesta, jonka takia tydssa ei
syvennytd laakerien eikd rasvan valintaan liittyvadn teoriaan tarkemmin, kuin mitd

jalkivoiteluun liittyvan tutkimuksen mahdollistamiseksi on tarpeellista.
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2 KIRJALLISUUSKATSAUS

2.1 Sahkomoottorin laakerointi

Sahkomoottori on séhkdenergiaa liike-energiaksi muuttava kone, jossa sdhkdenergian
muutos mekaaniseksi energiaksi tapahtuu akselin mukana pydrivan roottorin ja paikallaan
pysyvan staattorin valisen séhkdmagneettisen yhteyden avulla (Motiva 2020). Laakeroinnin
tehtdvda sahkomoottorissa on pyorimisliikkeen mahdollistaminen ilman suuria
energianh&viditd, voiman siirtdiminen akselilta moottorille sekd koneenosien erityisesti
staattorin ja roottorin ohjaaminen ja tukeminen. Sahkdmoottoreissa laakerointi osoittautuu
erityisen tarkedksi sen ollessa ainoa staattorin ja roottorin yhdistavd mekaaninen
komponentti. (Engelmann R. & Middendorf W 1995, s. 630).

Laakerimalleja on aikojen saatossa kehitetty runsaasti erilaisiin kayttokohteisiin ja
tarkoituksiin. Yleisimpia tekijoitd, jotka otetaan huomioon laakereita valittaessa ovat
laakeriin kohdistuvien kuormien suuruus ja suunta, pyérimisnopeus, tilantarve, rakenteen
varahtely, ymparistdolosuhteet, melurajoitteet, elinik& seka laakerilta vaadittava tarkkuus
(Airila et al 2009, s. 417). Usein laakeria valittaessa onkin otettava huomioon monien
tekijoiden yhteisvaikutus sekd kayttokohteen vaatimukset, kuten hiljaisuus. Laakerimallit
voidaan karkeasti jakaa toimintaperiaatteensa mukaan liuku- ja vierintalaakereihin seka
kuormituksen mukaan sateis- ja aksiaalilaakereihin. Tukivoimien vaikuttaessa akselia
vastaan kohtisuorassa suunnassa puhutaan sateislaakereista, ja akselin suuntaan vaikuttaessa
aksiaalilaakereista. Vierintélaakereissa vierintdelimind toimii esimerkiksi kuulat, rullat tai
neulat, kun taas voideltavaksi tarkoitetuissa liukulaakereissa akselin ja laakerin valissé oleva

voiteluainekalvo. (Kivioja 2004, s. 233).

Yleisesti sahkomoottoreiden laakerointi koostuu ohjaavasta ja vapaasta laakerista seka
tarvittaessa kolmannesta akselia tukevasta laakerista. Ohjaavan laakerin tehtdvand on ottaa
vastaan akselin suuntaiset kuormitukset, kun taas vapaa laakeri mahdollistaa akselin vapaan
siirtymisen, joka johtuu esimerkiksi valmistusepatarkkuuksista tai rakenteen
lampolaajenemisesta. Sahkomoottoreissa kéytettdvia laakereita nimetéd&n niiden sijainnin
mukaan D-padksi (Drive-end) ja ND-padksi (Non-Drive-end). D-pdd tarkoittaa

séhkdémoottorin paatd, jonka suunnasta moottorissa syntyvé liike-energia vélitetdan
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eteenpdin. Sahkomoottoreissa kaytettavia yleisimpia vierintélaakerityyppejé on esitetty alla

olevassa kuvassa 2.

Pallomainen rullalalaakeri |Pallomainen painerullalalaakeri| Kaarirullalaakeri (CARB)

Kuva 2. Sdhkémoottoreissa yleisimmin kéytettyja vierintélaakerityyppeja. (SKF, Bearings

and mounted products 2018)

Ura- ja viistokuulalaakerit ovat suosittuja sahkomoottoreissa, koska ne kestavat hyvin seké
sateen- ettd akselin  suuntaisia  kuormituksia ja korkeita  kierrosnopeuksia.
Urakuulalaakereille on ominaista alhainen kitkakerroin, hiljaisuus seka kustannustehokkuus.
Viistokuulalaakereita kéytetaén erityisesti ohjaavana laakereina pystysuuntaisissa akseleissa
sekd kohteissa, joissa esiintyy suuria akselin suuntaisia kuormituksia. Rullalaakereita on
tapana kéayttaa vapaana laakerina kohteissa, joissa esiintyy suuria sateisvoimia. Pallomaisten
rullalaakerien ominaisuutena on niiden kyky kantaa korkeita kuormia sekd kulma-
asennoituvat rullat, jotka mahdollistavat niiden kayttdmisen kohteissa, joissa akselin ja
laakeripesén vélilla on mahdollisia yhdensuuntaisuuseroja. Kaarirullalaakerit kestavéat hyvin
aksiaalisuuntaisia voimia seké ovat kulma-asennoituvia. Painerulla- ja painekuulalaakerien
kéyttd kohdistuu tilanteisiin, joissa laakeriin kohdistuu vain akselin suuntaisia voimia. (SKF
2013, s. 20...36)

Laakerivalintaa tehdessa on tarkedd huomioida myos laakerin vélys sekad tiivistys.
Radiaalisessa suunnassa vélystd kuvataan laakerikoolin ja vierintdelimen valiin jaavan

vapaana tilana, ja aksiaalisuunnassa vierintaelimen kykyna liikkua koolin sisalla (SKF 2013,



13

s. 15). Laakerin vélyksen tunnuskirjain on C, johon liitetddn numero 1-5 laakerin valyksen
suuruuden perusteella. C1 ja C2 kuvaavat normaalivélysta pienempié valyksia ja C3-C5
valjempié laakereita (SKF, Internal clearance). Sdhkdmoottoreissa yleinen kéytettava valys
on C3, johtuen mahdollisesta ldmpdotilaerosta laakerin sisé- ja ulkorenkaan valilla.
Laakereilta vaadittavassa valyksessa esiintyy tapauskohtaisia eroja pyorimisen tarkkuudesta
ja moottorin koosta riippuen (SKF 2013, s. 15). Yleissaantona laakerin valykselle on, ettd
mitd tarkempaa pyorimisliiketta laakerilta vaaditaan, sitd pienempi laakerivalys otetaan
kayttoon. Laakerien tiivistys pyrkii estaméén polyn ja kosteuden paaseminen laakerin sisélle
sekd voiteluaineen vuotaminen laakerista pois vaikuttamalla mahdollisimman véhén
laakerin toimintaan esimerkiksi lisdamalla kitkaa (Airila et al, s. 636). Tiivisteen valinnassa
on huomioitava kaytettdvan voiteluaineen sopivuus tiivistemateriaalin kanssa, akselin

asento, pydrimisnopeus, paine-erot, lampdtila ja ymparistéolosuhteet (SKF 2013, s. 57)

2.1.1Vierintalaakereiden kestoian laskenta

Vierintélaakereille on mahdollista laskea kestoiké, jos tiedetddn kéytossd olevan laakerin
tyyppi seké laakeriin kohdistuvat kuormitukset. Vierintdlaakerien nimellinen kestoika Lo
kuvaa kierrosten lukumaarad, jonka 90 % samanlaisia laakereita kestdisi vallitsevissa
olosuhteissa. (Salonen 2014, s. 299). Jos vierintdlaakerin kestoikd on suurempi kuin
kaytettavan rasvan kayttoika, on jalkivoitelulle tarvetta laakerin kestoian maksimoimiseksi.

Vierintdlaakerin kestoian laskeminen on mahdollista alla olevan kaavan avulla.

c\P
L= (%), (1)
missa L10 = nimellinen kestoikd miljoonina kierroksina

C = Dynaaminen kantavuusluku [N]
P = Laakerin ekvivalenttikuormitus [N]

p = Laakerityyppikerroin, kuulalaakereille 3 ja rullalaakereille 10/3.

Pydrimisnopeuden ollessa vakio, selkedmpi tapa nimelliskayttdidn laskemiseen on laskea

laakerin kestoika kayttotunteina seuraavasti: (Salonen 2014, s. 299)

Lion = 2 (£, &)

60xXn

missa n = pyérimisnopeus [rpm]
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Dynaaminen kantavuusluku C on laakerikohtainen arvo, joka kuvastaa kdytdssa olevan
laakerin kykyd kestdda kuormituksia. Laakerivalmistajat ilmoittavat laakereille seka
dynaamisen- ettd staattisen kantavuusluvun. Dynaaminen kantavuusluku kuvaa kuormaa,
jolla laakerin on mahdollista pyoria 1 000 000 kierrosta ilman laakerivaurioita. Staattinen
kantavuusluku Co kuvaa kuormaa, jolla hitaasti pyorivan laakerin kuormittunein kohta
muuttaa muotoaan 0,0001 laakerin halkaisijasta pysyvasti (MRC 2015, s. 269). Laakerin
ekvivalenttikuormitus P on laakeriin kohdistuvien kuormien summa. Kestdidn sekd
my6hemmin luvussa 3.1.2 esille tulevan kuormitussuhteen laskennassa tarvittava
ekvivalentti laakerikuormitus saadaan laskettua mekaniikan lainalaisuuksien avulla, kun
laakeriin kohdistuvat voimat aksiaali- ja radiaalisuunnassa tiedetdan. Jos laakeriin
kohdistuvan laakerikuormituksen suunta- ja suurus ovat vakioita, sekd voima vaikuttaa
séateislaakerissa sateen suuntaa, ja aksiaalilaakerissa akselin suuntaan, P = F. Jos nain ei ole,

taytyy laakerille laskea ekvivalentti dynaaminen kuormitus seuraavasti. (Airila et al, s. 452)

P = XF. +YF, (3)
missa Fr = kuormituksen sateiskomponentti

Fa= kuormituksen aksiaalikomponentti

X = laakerikohtainen kerroin sateen suuntaisille kuormituksille

Y = laakerikohtainen kerroin akselin suuntaisille kuormille

Laakerikohtaiset kertoimet X ja Y on saatavilla laakerivalmistajan luetteloista.
Radiaalikuulalaakereissa, kuten yksirivisessa urakuulalaakerissa aksiaalivoima otetaan
huomioon vasta silloin, kun aksiaalikuormitus suhteutettuna radiaalikuormitukseen Fa/Fron

suurempi kuin laakerivalmistajan maarittama lukuarvo e. (Airila et al, s. 452).

2.2 Kulumisteoria

Toisiaan vastaan liikkuvien pintojen keskinédinen vuorovaikutus voi johtaa kulumiseen eli
materiaalihdvioon kappaleen/kappaleiden pinnalta. Kulumista esiintyy erityisesti pyorivassa
liikkeessé olevissa koneenosissa kuten laakereissa ja hammaspydrissa. (VTT 200, s. 4).
Kuluminen luokitellaan useimmiten haitalliseksi ilmidksi ja materiaalihukaksi, ja sen
kansantaloudelliset vaikutukset ovat merkittdvid. VTT:n teettdmén tutkimuksen mukaan
jopa 23 % maailman energiakulutuksesta on peréisin tribologisista tekijoista eli kitkasta ja
kulumisesta. (Holmber, Edmerir 2017, s. 1).
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Kuluminen luokitellaan yleisesti joko kulumista aiheuttavan suhteellisen liikkeen tai
kulumismekanismin mukaan. Suhteellisen liikkeen pohjalta kulumista aiheuttavia
lilketyyppeja ovat liukuminen, vierintd, iskukuormitus, varahtely, nestevirtaus seka
nestevirtaus Kiinteilld partikkeleilla. Yleistynyt tapa kulumismekanismien avulla
tehtdvavaédn luokitteluun DIN 50320 standardin mukaisesti on luokitella kuluminen
adesiisivisen-, abrasiivisen-, vasymis-, ja tribokemiallisen kulumisen valilla (VTT 2000, s.
5; Kivioja et al. 2004, s. 102). Kappaleiden kosketuksessa kuluminen voi tapahtua usealla
eri mekanismilla, joista yhden mekanismin katsotaan olevan hallitseva kulumisen kannalta
(Kivioja et al. 2004, s. 100).

Adhesiivisessa kulumisessa eli hankauskulumisessa toisiaan vastaan vierivat pinnat ovat
tarttuneet toisiinsa, ja kappaleiden kitkaliitokset tai pinnankarheudet ovat leikkautuneet
yhteen. Pintojen vélisen liitoksen revetessé muualta kuin kappaleiden rajapinnasta
materiaalia siirtyy pinnalta toiselle ja syntyy kulumista. (VTT 2000, s. 7). Abrasiivisessa
kulumisessa eli hiontakulumisessa toisiaan vastaan olevista kappaleista toisen kovuus on
suurempi, jolloin kovemman kappaleen pinnan huiput sekd teravat karjet kuluttavat
pehmedmpédd materiaalia (Kivioja et al. 2003, s. 109). Tribokemiallisessa kulumisessa
vastinpintojen valille muodostuu kemiallisen reaktion aiheuttama kerros, kuten
hapettumisen aiheuttama oksidikerros, joka pintojen suhteellisen kulumisen seurauksena
kuluu ja rikkoutunut pinta reagoi ympériston kanssa uudelleen aiheuttaen kulumista.
(Hitsaustekniikka, s. 22). Vasymiskulumisessa kosketuspintoihin kohdistuvat kuormitukset,
plastiset deformaatiot ja diskollaatioliikkeet voivat aiheuttaa kappaleen pinnalle séréja, jotka

aiheuttavat kulumispartikkelin irtoamisen kappaleen pinnalta. (VTT 2000, s. 9).

Laakereissa liuku- ja vierintapintojen erottaminen toisistaan kokonaan voitelukalvon avulla
mahdollistaa hankaus- ja hiontakulumisen estdmisen vastinpintojen valilld. Lis&ksi
oikeinlaisella voiteluaineella vastinpintojen hapettuminen sek& muut kemialliset reaktiot
ovat véhéisempid. Vasymiskulumisen ilmeneminen ilman pintojen fyysista kosketusta on
kuitenkin mahdollista, mink& takia laakerin ja k&ytettdvan rasvan oikeaoppinen valinta
kéayttokohde huomioiden on erityisen tarke&é. (VTT 2000, s. 9).
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2.3 Voiteluteoria
Laakereissa kéytettdvan rasvan oikeaoppisella valinnalla, oikealla maaralla sekéd rasvan
vaihtamisella rasvan ikaantyessa on merkittdva vaikutus laakerin toimintaan. Laakeri- ja
rasvavalmistajan FAG:n teettdman tutkimuksen mukaan jopa 55 % laakerivaurioista on
suoraan kytkoksissa voitelussa tapahtuneisiin virheisiin, joita ovat muun muassa
vadranlainen voiteluaine, voiteluaineen ikdantyminen, ja voiteluaineen puutteellisuus
(Schaeffler Group 2013, s. 64). Oikeaoppisella ja hyvin suunnitellulla voitelulla voidaan
suoraan vaikuttaa laitteiden kunnossapitokustannuksiin sekd varmistaa, ettd koneissa

kaytettavat laakerit toimivat pitkaan ja luotettavasti.

2.3.1Voiteluaineen tehtava laakerissa

Voiteluaineen tehtadvénd laakerissa on vastinpintojen kulumisen vahentdminen, Kitkan
pienentaminen, jadhdyttdminen, korroosion estdminen, tiivistdiminen ja ei toivottujen
partikkelien poistaminen laakerista. Vaihtelevat kayttokohteet ja olosuhteet asettavat
voiteluaineille erilaisia vaatimuksia, jonka takia on olemassa laaja kirjo erilaisia
voiteluaineita seké tapoja voitelun suorittamiseksi. Yleisimmin laakerin voitelu tehdaan joko
0ljya tai voitelurasvaa kayttéden, mutta myds kiintean aineen, kuten grafiitin tai kaasun, kuten

ilman kdyttaminen voiteluaineena on mahdollista. (Kivioja et al. 2004, s. 172)

2.3.2Voiteluolosuhteet

Kitka- ja kulumisolosuhteet vierintélaakerissa riippuvat suuresti laakerissa vallitsevasta
voiteluolosuhteesta. Optimaalisin voitelutilanne on nestevoitelu, jossa laakerissa liikkuvat
osat on erotettu toisistaan kokonaan voitelukalvon avulla, jolloin pintojen vélinen kitka on
hyvin pientd. Jos kosketuksissa olevien pintojen valiin ei synny taydellista
nestevoitelukalvoa on kyse kosketusvoitelutilanteesta, jossa osa kuormasta kantautuu
koskettavien pintojen vélisten pinnankarheuksien avulla. Laakerissa vallitseva voitelutilanne
jaotellaan kolmeen eri voitelualueeseen: rajavoiteluun, sekavoiteluun ja nestevoiteluun.
(Kivioja 2004, s. 131; VTT 2004, s. 5). Voitelutilanteet on esitetty alla olevassa kuvassa 3.
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Rajavoitelutilanne Sekavoitelutilanne Nestevoitelutilanne

Kuva 3. Voitelutilanteiden jaottelu. (FAG 1998, s. 3)

Laakerissa esiintyvéaé voitelualuetta voidaan arvioida voitelukalvon ominaispaksuuden A

avulla. Voitelukalvon ominaispaksuus saadaan laskettua seuraavasti:

h .
2‘ — min ’ 4
Y, 0'12+0'22 ( )
jossa hmin = voiteluainekalvon paksuus

o1 ja o2 = vastakkaisten pintojen pinnankarheuksien RMS-arvot

o1 ja o2 saadaan selville, kun kappaleiden pinnankarheuksien keskipoikkeamien Ra -arvot
kerrotaan 1,3:lla. Jos 2 < 1 on kyse rajavoitelusta ja A > 4 on kyse nestevoitelusta. Valiin
jaava alue kuvastaa sekavoitelutilannetta (Airila et al 2009, s. 422). Edella esitetyn kaavan
lisaksi voitelukalvon ominaispaksuus voidaan madrittda kaytettdvan Oljyn, tai
rasvavoitelussa rasvan perusoljyn viskositeettisuhteen x avulla. Viskositeettisuhteen

laskemiseen perehdytdan tarkemmin kohdassa 4.3.1 Perusoljy.

Rajavoitelutilanteessa kappaleiden vélissa oleva voitelukalvonpaksuus on &arimmadisen
pieni, jonka takia toisiaan vasten liukuvien pintojen pinnankarheudet kantavat suuren osan
kuormasta. Rajavoitelutilanteessa on térkead, ettd kappaleiden valille muodostuu kitkaa
pienentévé pintakalvo, jonka muodostumista helpottaa esimerkiksi paineenestoliséaineen
(EP) tai kulumisenestolisaaineen (AW) lisddminen voiteluaineeseen. Rajavoitelua esiintyy
tilanteissa, joissa Vvoitelum&ard on riittdmatont4, moottorin pydrimisnopeus pieni,

kuormitukset suuria taikka voitelurasvan viskositeetti on pieni. (Opetushallitus)

Sekavoitelutilanteessa yhdistyy raja- ja nestevoitelun ominaisuudet. Osan esiintyvasta
kuormasta kantaa voitelukalvo, mutta pinnankarheuksien kautta valittyy vield osa
kuormituksista. Sekavoitelutilanteessa pienikin olosuhteiden muutos voi muuttaa

voitelutilanteen raja tai  nestevoiteluksi.  Esimerkiksi lampétilan  kohoaminen
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sekavoitelutilanteessa ~ voi  muuttaa  voitelutilanteen  rajavoitelutilanteeksi,  ja

pyorimisnopeuden kasvaminen puolestaan nestevoiteluksi. (Opetushallitus)

Nestevoitelutilanteessa voiteluaine erottaa toisiaan vastaan liikkuvat pinnat kokonaan
toisistaan. Nestevoitelutilanteessa kitka on vahaistd ja materiaalien valilla esiintyva
kuluminen on pientd. Nestevoitelu jaotellaan  yleisesti  hydrodynaamiseen-,
elastohydrodynaamiseen ja hydrostaattiseen voiteluun. Hydrodynaaminen voitelu (HD-
voitelu) perustuu tilanteeseen, jossa laakerissa oleva neste muodostaa pintojen valiin
hydrodynaamisen paineen, joka kantaa laakeriin kohdistuvia kuormia. (Kivioja 2004, s.
133). Elastohydrodynaamisessa voiteluteoriassa (EHD-voitelu) otetaan HD-voiteluteorian
lisaksi huomioon materiaalien elastiset ominaisuudet seké nesteen viskositeetista johtuva
paineriippuvuus (VTT 2004, s. 6). EHD-voiteluteoriaa kéytetddn hyodyksi laakerien
voiteluominaisuuksia laskiessa, koska yleisesti vierintdlaakerit valittavat suuria
kuormituksia pienten kosketuspinta-alojen kautta, jolloin elastiset muodonmuutokset ovat
mahdollisia.  Elastiset ~muodonmuutokset nopeuttavat  materiaalin ~ vasymistéa.
(Opetushallitus). Hydrostaattinen voitelu perustuu paineen muodostumiseen liukupintojen
valiin, kun voiteluainetta tuodaan ulkoisen paineen avulla pintojen vélissa sijaitsevaan
taskuun. (VTT 2004, s. 6).

EHD-voiteluteoria  on  pdadsaantoisesti  tarkoitettu  voiteludljylla  voidelluille
vierintdlaakereille, mutta teorian lainalaisuudet ovat myds osittain  kéytdssa
rasvavoidelluissa vierintdlaakereissa. Rasvavoitelussa nesteméinen perusoljy on sitoutunut
saentimeen, eikd se virtaa laakerissa 6ljyvoitelun tavoin, jonka takia rasvavoidelluissa
laakereissa voitelutilanne on yleisesti sekavoitelua (opetushallitus). Kayton aikana
rasvavoidelluissa laakereissa rasva pyrkii tyontymaan laakerin sivuille, josta rasva luovuttaa
jatkuvasti tarvittavan maaran perusoljya toimintapintojen voiteluun. Oljyn luovutukseen
vaikuttavia tekijoitd ovat rasvalaatu, rasvan perusOljyn viskositeetti, lampoétila, 0Oljya

luovuttavan pinnan suuruus sekd rasvan mekaaninen rasitus (FAG 1998, s. 12).

2.4 Voitelurasvat
Voitelurasvat ovat saentimen avulla plastiseen muotoon jalostettuja voiteludljyja, joihin on
sekoitettu lisdaineita fysikaalisten ja kemiallisten ominaisuuksien parantamiseksi.

Perusoljyn ja saentimen maarad, perusoljyn viskositeettia seké lisdaineistusta vaihtelemalla
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pystytd&n muodostamaan rasvoja eri kayttdolosuhteisiin. Voitelurasvan kayton kannalta
tarkeitd ominaisuuksia, joiden perusteella kayttéon otettava rasva valitaan ovat muun
muassa (VTT 2004, s. 7):

e rasvan kovuus

e viskositeetti

o Kayttaytyminen korkeissa ja alhaisissa lampdtiloissa

e 0Oljyn erottuminen

e korroosion-, veden-, lampétilan ja hapettumisenkestokyky

Voitelurasvojen kovuutta kuvataan NLGI (National Lubricating Grease Institute) -
luokituksella. Rasvan kovuuden testaaminen tapahtuu siihen standardisoidulla
mittalaitteistolla, josta saadut tulokset luokitellaan 000...6 valilla. 000 kuvastaa erittdin
nestemdistd rasvaa, ja 6 erittdin kovaa (Teboil, Rasvavoitelun perusasioita).
Vierintélaakereissa kaytettaville rasvoille tyypillinen NLGI-luokka on yleensa 1...3 (Airila
et al 2010, s. 439)

2.4.1Perusoljy

Rasvoissa nestemadisen perusoljyn osuus on jopa 80-90 % rasvasta, jonka takia monet
oljyvoitelulle olennaiset voitteluteoriat ovat sovellettavissa myds rasvavoiteluun. Perusoljyn
suuresta  osuudesta  johtuen  perusdljylla on  merkittdvda  vaikutus  rasvan
voiteluominaisuuksiin. Yleisimmin perusoljynd kéytetddn mineraalioljyé tai synteettisia
Oljyja. Mineraalioljyt ovat raakaodljystd jalostamalla valmistettuja, ja niiden hyviin
ominaisuuksiin lukeutuu tiivisteystavéllisuus sekéd hyva kyky liuottaa lisaineita. Huonona
puolena mineraali6ljyissa on voiteluominaisuuksien heikkeneminen normaalioloista
poikkeavissa lampotiloissa. Synteettiset Oljyt ovat mineraalioljyja pidemmalle jalostettuja,
janiille on tyypillista paremmat kylmyyden- sekéd lammaonsieto-ominaisuudet. Synteettisten

Oljyjen kayttamistd monessa kohteessa rajoittaa niiden korkeampi hinta. (Teboil, 2020).

Perusoljyn  viskositeetilla on  suuri  vaikutus rasvan  kuormankantokykyyn,
virtausominaisuuksiin seka Kitka- ja kulumiskayttdytymiseen. Mitd suurempi perusoljyn
viskositeetti on, sitd paremmin rasva kantaa kuormia, mutta heikkenevan virtauskyvyn takia

suurilla nopeuksilla sisdisen kitkan kasvu ja taten lampétilan nousu on suurta. Rasvan
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valinnassa periaatteena on, ettd kéaytettdvan rasvan perusoljyn viskositeetti tulee olla yhta
suuri kuin samantyyppiseen, 6ljyvoideltuun kohteeseen valittavan 6ljyn viskositeetti (SKF
2003, s. 59).

Laakeri- sek& rasvavalmistajista SKF, FAG ja Kliber Lubricant ovat méérittaneet kayrastot,
joiden avulla rasvan suhteellinen  vahimmaisviskositeetti  saadaan  selville.
Véahimmaisviskositeetin maarittamiseksi on tiedettdva laakerin pydrimisnopeus, lampétila
sekd keskihalkaisija eli laakerin sisékehan d ja ulkokehan D keskiarvo dm. Kuvassa 4 oikealla
puolella on esitetty kayrastd, jonka avulla saadaan madritettyd tarvittava perusoljyn
suhteellinen viskositeetti vi. Vasemmalla kuvassa on esitetty mineraalidljyjen viskositeetti-
lampotila-kayrastd (FAG 1998, s. 6). Kaytettdvan perusoljyn viskositeetti on myds
mahdollista lukea rasvavalmistajan maarittdmista taulukoista. Kun peruséljyn suhteellinen

viskositeetti v, ja kdytdssa olevan perusoljyn viskositeetti v kdyttokohteessa tiedet&dén, on

mahdollista laskea viskositeettisuhde k = vl Viskositeettisuhteen avulla on mahdollista
1

arvioida laakerissa esiintyvéda voitelukalvonpaksuutta. Suhteen ollessa 2...4,
kosketuspintojen valiin muodostuu taysin kantava voitelukalvo. Mité pienempi k:n arvo on,
sitd suurempi on sekakitkan osuus ja sitd tarkedmmaksi oikean lisdaineistuksen valitseminen
tulee (FAG 1998, s. 7).
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Kuva 4. Vasemmalla mineraalidljyjen viskositeettilampotila—kayrastd, ja oikealla
suhteellisen viskositeetin riippuvuus laakerikoosta ja pyorimisnopeudesta. Taulukoista

saatavien viskositeettien avulla on mahdollista laskea viskositeettisuhde x. (FAG 1998, s. 6)
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2.4.2 Saennin ja lisdaineet

Saennin, toiselta nimeltddn  myo6s paksunnin muodostaa  voitelurasvojen  toisen
perusrakenneosan. Saentimen tehtdva on pitdd rasva koossa sekd jaykistaa rasvaa, jonka
ansioista rasva pysyy laakerissa. Saentimen osuus riippuen perusoljyn méérasta on 5-30
prosenttia rasvan tilavuudesta. Yleisimmin saentimena ké&ytetadn metallisaippuoita, tai
metallikompleksisaippuoita. Metallisaippuoita ovat esimerkiksi litium, kalsium, natrium ja
alumiini, joista litium on selkedsti eniten kéytetty sen hyvien ominaisuuksien kuten lammon-
ja  Kkosteudenkeston,  korroosionsiedon  seka tiivistysominaisuuksien  takia.
Metallikompleksisaippuoissa on yhdistetty montaa eri metallia, ja niill& onkin yleisesti
metallisaippuoita paremmat voitelu- ja l&mmonsietokyvyt. (SKF 2010, s. 183,

Opetushallitus, voitelurasvat).

Lis&aineistuksen avulla pyritddn parantamaan rasvan voiteluominaisuuksia seké elinikaa.
Pienemman voiteluainetilavuuden, ja voitelurasvalta usein vaadittavan pidemman
toimintaian takia voiteurasvoihin lisataan yleisesti enemman lisdaineita kuin voiteludljyihin.
(VTT 2004, s. 10). Lisaaineistuksella haettavia ominaisuuksia ovat muu muassa rasvan
viskositeetin parantaminen, hapettumisen estdminen, korroosion estdminen, kulumisen
vahentdminen, paineenkestdmisen lisddminen, seké lammonsietokyvyn parantaminen (VTT

2004, s. 11; Opetushallitus, voitelurasvat).
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3 TULOKSET

3.1 Vierintalaakerin jalkivoitelun tutkiminen
Laakereissa kaytettaville rasvoille on tyypillist4, ettd ajan saatossa niiden
voiteluominaisuudet heikkenevat eli rasva padsee ikaantymaan. Jos kéytettdva voiteluaine
padsee ikaantymaan, se ei pysty endé voitelemaan laakeria toivotulla tavalla, jolloin laakeri
vaurioituu suhteellisen nopeasti (Schaeffler Technologies 2019, s. 17). Tilanteissa, joissa
rasvan kayttoikd on lyhyempi kuin laakerille laskettu elinikd, laakerin jalkivoitelu on
suositeltavaa (SKF 2003, s. 237). Onnistuneessa jalkivoitelussa huomioitavia seikkoja ovat
voiteluvalin pituus, lisattdvan voiteluaineen méara, kaytettdvien rasvojen sekoitettavuus,

sekd voitelutavan méaarittaminen (VTT 2004, s. 15).

Rasvan kayttdian méarittdminen pohjautuu suurelta osin laakeri- sekd rasvavalmistajien
teettamiin testeihin valmistamillensa rasvoille. Eri rasvojen testaamiseen seka eri tekijéiden
vaikutukseen rasvan ikaantymiseen on rakennettu laitteistoja, joilla pystytaan testaamaan
kaytettdvien rasvojen ominaisuuksia ja vaihtelevien olosuhteiden vaikutuksia rasvojen
ikdantymiseen. Rasvojen testaamiseen pohjautuvan teorian oletuksena on olosuhteiden
pysyminen vakiona, seka voitelurasvan oikea méaara laakerissa. Kdytannodssa tilanne on
kuitenkin harvoin tallainen, minka takia laskennallinen rasvan kayttdikda on vain
likim&&rdinen ohjearvo (Schaeffler Technologies 2019, s. 18). Kayttdidn maarittdminen,
laskennassa kaytettavat kayrastot sekd laskentayhtdlot vaihtelevat valmistajakohtaisesti,
minka takia tdssa kappaleessa verrataan suosituimpien laakeri sekd rasvavalmistajien
kayttdmia tapoja kayttoidn sekd rasvamaardan laskemiseen, sekd selvitetadn mihin

valmistajien antamat tiedot pohjautuvat.

Kaikista merkittavin tekija laakerin kayttoidn sekd rasvan elinidan maksimoimisessa on
kayttokohteesta riippuen oikeantyyppisen rasvan seké laakerin kéyttdaminen. Vaarin valittu
rasva ikdantyy nopeammin, seké toimii epaluotettavasti. Jos jokin alla mainituista tilanteista
on laakerin toimiessa jatkuvaa eiké k&ytdssé oleva rasva ole annettuihin oloihin soveltuvaa,
suosituksena on vaihtaa rasva toiseen kéayttokohteeseen sopivampaan, jolloin rasvan

ikédantyminen on kontrolloitua ja jalkivoiteluvalin maarittdminen tarkempaa.
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3.1.1Rasvan peruskayttoika

Laakerivalmistajat ovat madrittdneet voitelurasvoille peruskayttoian, kun laakeri ja
kaytettdva rasva toimivat molemmille edullisessa toimintaympéristossa. Edullisessa
toimintaymparistossd rasva toimii sille optimaalisessa ympéristossd, vaikuttavat
kuormitukset ja kierrosluvut ovat vakioita eivatka lampotila, taring, lika ja kosteus poikkea
rasvalle ja laakerille méaaritellyisté edullisista olosuhteista (Schaeffler technologies 2019, s.
19). Laakerivalmistajat FAG ja SKF esittavat laakerin peruskayttoikaa kéayréstoilla, jotka on
esitetty kuvassa 5. SKF:n peruskéayttoidn kéayrastd on madritetty 70 °C lampdtilassa
toimivalle litiumpohjaiselle voitelurasvalle, jonka takia tilanteissa, joissa laakerissa
kaytetdan laadukkaampia voitelurasvoja rasvan peruskayttoikd voi olla taulukosta saatua
arvoa suurempi. Voitelurasvan peruskdyttoikda saadaan selville, kun laakerikohtainen
kierrostunnusluku tiedetd&n. Kierrostunnusluvun suuruus riippuu kéytettdvan laakerin
koosta, laakerityypistd sekda moottorin pyodrimisnopeudesta. Mitd suurempi laakeri on
kaytossd, ja mitd nopeammin laakeri pyorii, sitd nopeammin kaytdssa oleva voitelurasva

ikaantyy. Kierrostunnusluvun laskemisessa kéytettava yhtalé on muotoa:

missa b= Laakerityypista riippuva kerroin

Laakerityyppikertoimen avulla pyritadn arvioimaan kaytettavan laakerityypin vaikutusta
rasvan ikdaantymiseen. Kertoimen suuruuteen vaikuttaa muun muassa laakerin
liukukitkaominaisuudet seka sisapinnan geometria (VTT 2003, s. 14). Mitd suurempi
laakerityyppikertoimen arvo on, sitd lyhyempi on laakerin jalkivoiteluvali.
Laakerityyppikertoimia on saatavilla laakerivalmistajien oppaista. SKF:n lyhenne
laakerityyppikertoimelle on bs ja FAG:n lyhenne ki Sdhkdmoottoreissa yleisimpien
laakerityyppien kertoimia on esitetty kootusti alla olevassa taulukossa 1. SKF ottaa
peruskayttoidn maarittdmisessa lisdksi huomion kuormitussuhteen C/P, jossa C kuvaa
laakerikohtaista dynaamista kantavuuslukua, ja P ekvivalenttia dynaamista kuormitusta.

Kuormitussuhteesta kerrotaan lisaa luvussa 4.1.2 kuormitus.
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Taulukko 1. SKF:n ja FAG:n maarittamia laakerityyppikertoimia séahkomoottoreissa
yleisille laakerityypeille. (Schaeffler Technologies 2013, s. 98; SKF 2013, s. 81)

Laakerityyppi Laakerityyppikerroin | Laakerityyppikerroin by
ki (FAG) (SKF)

Urakuulalaakeri 1...15 1

Viistokuulalaakeri 16...2 1

Kartiorullalaakeri 2...53 15..4

Pallomainen rullalaakeri 8...10,5 2...6

Pallomainen painekuulalaakeri 3,6 4

Kaarirullalaakeri (CARB) 3,6 4

100 000

50 000

155246 A

100000 1000000 20¢

100

[ 200 000 400 000 600 000 800 000
Aty

Kuva 5. Peruskayttdian méaéarittamisessa kaytettavia kayrastojd. Vasemmalla FAG:n, ja
Oikealla SKF:n kayrasto. (Schaeffler Technologies 2019, s. 19: SKF 2003, s. 238)

Tilanteissa, joissa laakeri ei toimi edullisessa ympéristossa, laskentayhtaloon lisétédéan
vaihtovalia lyhentdvia kertoimia. Vaihtovélin pituuteen vaikuttavia kertoimia on maéritetty
muun muassa korkealle kuormitukselle, lampdtilalle, epdpuhtauksille, tarindlle sek&

keskipakoisvoimalle.
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3.1.2 Kuormitus

Laakeriin kohdistuvien kuormitusten ollessa liian suuria kaytossa olevalle laakerille
rasvausvalin lyhentdminen on suositeltavaa. Laakereissa kuormituksen vaikutusta rasvan
ikddntymiseen arvioidaan kuormitussuhteen avulla, joka saadaan selville, kun laakerin
kohdistuvien ulkoisten kuormien suuruus ja suunta, seka laakerikohtainen valmistajan
laakeritaulukoista luettava kantavuusluku  kuormitukselle tiedetddn  (Schaeffler
Technologies 2019, s. 22). S&hkdmoottoreissa laakereihin kohdistuvat kuormitukset
koostuvat roottorin massasta, staattorin ja roottorin vélill4 olevasta sahkdmagneettisesta
vetovoimasta ja moottorilla tuotetun liike-energian siirtdmisessé toiseen toimilaitteeseen
(Engelmann R & Middendorf W 1995, s. 631). FAG kayttaa kuormitussuhteen laskennassa
staattista kantavuuslukua Co, ja SKF ja Kluber puolestaan dynaamista kantavuuslukua C.
Kantavuusluvut Co ja C seké ekvivalentti laakerikuormitus P selitettiin tarkemmin luvussa
2.1.1.

SKF ottaa kuormitussuhteen huomioon maarittdessaan rasvalle peruskayttdikaa. FAG ottaa
korkean kuormituksen huomioon kuvassa 6 vasemmalla esitetyn kéyrdston mukaan
tilanteissa, kun kuormitussuhde Co/P < 20 (Schaeffler technologies 2013, s. 100). Koska
kuormankantokyvyssd sek& kuorman vaikutuksessa rasvan ik&&ntymiseen on
laakerikohtaisia eroja, luokittelee FAG laakerit neljaan eri luokkaan. Laakereiden luokittelu
on esitetty alla olevassa kuvassa oikealla (Schaeffler technologies 2019, s. 19). Kluber ottaa
korkean kuormituksen huomioon rasvausvalid lyhentavalla kertoimella. Kliberin korkean

kuormituksen kertoimia on esitetty alla olevassa taulukossa 2.
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1 _ KayraV | Laakerityyppl
3 Aksiaaliviistokuulalaakerit, kaksiriviset
0,9 Aksiaalivrakuulalaakerit

Aksiaalineulalaakerit, aksiaalilieridrullalaakerit

0,8 Ristirullataakerit

4 3 2 2 Neulakehat, neulalaakerit

0, 1 Neulaholkit, kuppimaiset neulaholkit
Pallomaiset rullalaakerit keskiolakkeella

06 Tukirullat, kaarirullalaakerit pitimella, thysrullaiset

Tukirullat, nokkaruliat, taysneulaiset
0,5 Tukirullat PWTR, nokkarullat PWKR

Ueribrulialaakerit, kaksiriviset (el koske NN30)

0,4 3 Kartiorullalaakerit

Pallomaiset rullalaakerit ilman keskiolaketta (E1)

0,3 Tynnyriruilalaakerit

Nelipistelaakerit

0,2 Lieridrulialaakeri, yksiriviset (vakio, vaihtuva, ei aksiaalikuomitusta)
Ueridrulialaakerit LSL, ZSL

0,1 Ueridrullalaakerit, thysrullaiset

O Juoksurullat (yksiriviset, kaksiriviset)
< 0 Pallomaiset kuulalaakerit
E r 5 6 7 8 9101112131415161718 192 Urakuulalaakerit (yksiriviset, kaksiriviset)
E ( S —— Viistokuulataakerit (yksiriviset, kaksiriviset)

Kuva 6. FAG:n kéyréstd korkean kuormituksen kertoimen maarittamiselle, seka oikean

kayran valintaa helpottava taulukko. (Schaeffler technologies 2019, s. 22)

Taulukko 2. Kluberin maarittamia, korkean kuormituksen huomioivia kertoimia. (Kluber

lubrication, s. 17)

Kuormitussuhde Korkean kuormituksen huomioiva kerroin
C/P=10...7 1,0...0,7
ClP=7..4 0,7...0,4
ClP=4..3 04...01

Korkeissa kuormitusolosuhteissa on suositeltavaa kéyttaa voitelurasvoja, joiden peruséljyn
viskositeetti on korkea ja joihin on lisatty paineensietolisdaineita eli EP-lisdaineita.
(Schaeffler Technologies 2019, s. 8). Mitoittamalla kéytettdvat laakerit oikein ja
huomioimalla laakereihin kohdistuvat kuormitukset valtytddn korkean kuormituksen

vaikutukselta rasvan ikaantymiseen.

3.1.3Lampdtila

Laakerin ja laakerirasvan lampdétila kohoaa, kun kaytettdvassa laakerissa esiintyy paljon
liukumaa, korkeita kuormia, vastinpintojen kosketusta, tai kayttdympariston lampdétila on
korkea (FAG 1998, s. 7). Liian korkea lampdtila laakerissa saa aikaan rasvan perusoljyn
hapettumisen, ja hapettumisen seurauksena syntyvét sivuaineet vaikuttavat rasvan
voiteluominaisuuksiin negatiivisesti. Liian alhainen lampdtila sitkeyttad rasvaa, seké estaa

perusoljyn irtoamista, jonka takia laakerin rasvausominaisuudet heikkenevét suuresti (SKF
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2011, s. 186). Rasvan lampdtilan muuttuminen vaikuttaa liséksi rasvan perusoljyn
viskositeettiin, jolloin riittdvan voiteluainekalvon paksuuden madaritteleminen vaikeutuu
(Schaeffler Technologies 2013, s. 10). Lampdétilan vaikutuksen huomioiminen on erityisen
tarkeda rasvavoidelluissa laakereissa, koska niiden heikkoutena on voitelurasvan heikko
lammonjohtokyky. Taméan takia esimerkiksi kitkaldammon poistaminen rasvavoidelluista
laakereista on hankalaa (VTT 2004, s. 7).

Voitelurasvoille suositeltavat kayttolampétilat vaihtelevat rasvakohtaisesti, jonka takia
rasvoille on madritetty valmistajien puolesta yla- sekd alakdyttolampdétilarajat. Naiden
lampotilarajojen sisdpuolella pysyttéessa lampdtilalla ei ole vaikutusta rasvan ikd&dntymiseen
eikd voiteluominaisuuksiin. Rajojen ulkopuolelle mentdessa rasvan viskositeetti muuttuu
normaalitilanteesta merkittavasti, eikd rasvan kayttba pidemmaén aikaa vallitsevassa
olosuhteessa voida suositella. (SKF 2011, s. 187). FAG kayttaa voitelurasvaa valitessa
perussaantond, etta kaytettdvan rasvan tulee jaada 20 astetta ylarajan alapuolelle sek& 20
astetta alarajan yldpuolella toimiakseen luotettavasti (VTT, rasvavoitelu, s. 13).
Lampdtilarajojen esittdmisessa on valmistajakohtaisia eroja ja rasvalle madritetyt
lampotilarajat ovat saatavissa rasvavalmistajan taulukoista. SKF:n rasvan lampatilarajojen
esittamisessé kayttdmé litkennevalokonsepti (Traffic Light Concept), jonka avulla rasvan
alalampotilaraja tmin, ja ylaldmpoétilaraja tmax On arvioitavissa, esitetddn kuvassa 7.
liikennevalokonseptin mukaan vihreélla alueella toimittaessa lampdtilalla ei ole vaikutusta
rasvan voiteluominaisuuksiin ja ikd&dntymiseen. Keltaisella alueella rasvan ikaantyminen on
nopeampaa, ja perusoljyn viskositeetti poikkeaa normaalista, jonka takia rasvan kayttdminen
pidemman aikaa talla lampdotila-alueella ei ole suositeltavaa. Punaisella alueella rasvan
rakenne on muuttunut niin paljon, ettd laakeririkon riski talla lampdtila-alueella on suuri.
(SKF 2003, s. 234).
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The SKF traffic light concept - standard greases
Temperature, “C

-50 0 50 100 150 200 250
Thickener type Base oil | | 1 : 'L I 1
Lithium base Mineral [} L
Lithium base Diester | L
Lithium complex Mineral [} |
Lithium complex PAQ [ | | |
Calcium complex Mineral - .
Aluminium complex  Mineral ] | |
Polyurea Mineral - I

Kuva 7. SKF liikennevalokonsepti (traffic light concept). (SKF 2003, s. 234)

Voitelurasvoille madritetyt lampdétilarajat pohjautuvat rasvojen testauslaitteistoilla
suoritettuihin testeihin, joissa rasvojen lampdétilan vaikutusta laakerin rikkoutumiseen
kohonneen kitkan takia vertaillaan. Yksi lampdtilarajojen testaamiseen kaytetty laitteisto on
DIN 51821 -standardin mukainen FE 9-testauslaite. FE 9-testauslaitteistolla pyoritetdén
standardissa maaréatyissa olosuhteissa rasvaa viidessa viistokuulalaakerissa niin kauan, etta
kohonneen kitkan takia syntyy laakeririkko. Jos testattavassa lampdtilassa 50 % testatuista
laakereista saavuttaa yli 100 tunnin kdyttoajan, voidaan testeissa kaytettya lampdtilaa DIN
51825 -standardin perusteella pitdd jatkuvan kayton ylimpanad lampdtilarajana. (Kliber
Lubricant, lubricant testing, 28; Schaeffler Group 2013, s. 160)

Korkean lampdtilan vaikutusta rasvan ikaantymiseen voidaan arvioida nyrkkisdannoll,
jonka mukaan laakerin lampdtilan kohotessa 15 °C, rasvan vaihtovéli on syyta puolittaa
(SKF 2003, s. 195). Jos laakerissa kdytetaan korkealaatuista, korkeita lampétiloja kestavaa
rasvaa, edelld esitetty ehto tulee voimaan vasta, kun lampdtila ylittdd jatkuvan kayton
ylimman [&mpdtilarajan tupiimit, joka on saatavilla rasvavalmistajan taulukoista (Schaeffler
Technologies 2020, s. 21). Yleisesti kdytossa oleville litiumsaippuapohjaisille vakiorasvoille
tama kayntilampdotila on 70 °C, jonka jalkeen ylla esitetty nyrkkisddnt6a suositellaan
kaytettavaksi. Jos laakerin kayntilampdotila on normaalitilannetta alhaisempi, ja rasva toimii
kuitenkin alalampdtilarajan ylépuolella, on rasvausvalin kaksinkertaistaminen 15 °C valein

mahdollista (SKF 2011, s. 195).
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3.1.4Laakerin téarind ja sysayskuormitus

Rasvavoidelluissa laakereissa hallitun tdarindn voidaan katsoa olevan laakerin voitelulle
hyodyksi, koska térind saa voitelurasvan liikkumaan laakerissa, ja kosketuspisteet saavat
uutta rasvaa johtaen parempaan voitelutilanteeseen (Opetushallitus). Jos Laakeriin
kohdistuu kovaa ja jatkuvaa tarindd voi seurauksena olla rasvan liiallinen tydstyminen.
Tarind saa rasvan uudelleensijoittumaan vastinpintojen valiin, jonka seurauksena rasva
kirnuuntuu eli perusdéljy ja paksunnin erkanevat toisistaan. Rasvan rakenteen rikkoutuminen
johtaa voiteluominaisuuksien heikkenemiseen. (Schaeffler technologies 2019, s. 9: SKF
2003, s. 240). Vierintalaakerin tarindn aiheuttajana voi olla laakeriin kohdistuvien kuormien
aiheuttamat pysyvat, seké hetkelliset muodonmuutokset, laakerin 10ysé sovitus, laakerin
sisdiset epapuhtaudet seka laakeripinnan sardt kuten halkeamat (SKF 2003, s. 115).
Laakerissa esiintyvd, normaalitilannetta kovempi térind onkin yleisesti merkki siitd, etta
laakeroinnissa voi olla jotakin héairi6td. Korkean tdrindn ja sysdyskourmitukset
laakerivalmistajat huomioivat laakerissa suuntaa antavilla kertoimilla, joita on esitetty alla

olevassa taulukossa 3.

Taulukko 3. FAG:n ja Kliberin maarittamia rasvausvalia lyhentavia kertoimia tarinalle ja
sysayskuormitukselle. (Schaeffler Technologies 2013, s. 102; Kllber lubrication, s. 17)
Tarin&n luokittelu FAG Kluber

Lieva tarind. Esiintyy mm. rasvojen 1 1

testauslaitteissa

Hillitty  tarind.  Kéytetddn  ns. 0,8 0,7...0,9
normaaliolosuhteissa

Kova térind. 0,5 0,4...0,7
Erittdin kova tarind - 0,4...0,1

Jos kovan ja jatkuvan tarindn esiintyminen on tiedossa, on suositeltavaa kéyttaa
voiteluaineena rasvoja, joiden mekaaninen stabiliteetti on testattu, ja rasvan kovuus on
vahintddn NLGI 3(SKF 2011, s. 82).
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3.1.50skilloiva liike

Oskilloivalla liikkeelld tarkoitetaan laakerin pydrimissuunnan vaihtumista ennen kuin
laakeri on pyoréhtanyt kokonaisen kierroksen (SKF 2003, s. 114). Oskillaatiota kuvataan
usein kaantokulmalla, joka tarkoittaa kulmaa asteina, jonka laakeri pydrahtéa ennen kuin se
vaihtaa pyorimissuuntaansa. Laakerin k&&ntokulman ollessa pieni laakerin sisélld oleva
rasva ei sekoitu laakerin pyoriessa ja kohtaan, johon kuormitus kohdistuu voitelurasva ei
paase vaihtumaan. Lisaksi jatkuvan pyorimissuunnan vaihtumisen takia tasaisen
voitelukalvon muodostuminen kosketuspintojen vélille on haastavaa, jonka takia
nestevoitelutilanteen ja erityisesti EHD-voiteluteorian toteutuminen oskilloivassa liikkeessé
olevalle laakerille on vaikeaa. Vastinpintojen koskettaminen toisiinsa ilman kunnollista

voitelukalvoa nopeuttaa laakerin, seka rasvan kulumista. (Kluber Lubrication, s. 28)

FAG on maéérittdnyt oskilloivan liikkeen huomioimiseksi  kdyraston, jossa
oskillaatiokertoimen suuruus riippuu laakerin k&&ntokulmasta. Jos kaantokulma on yli 180
astetta, pydrimissuunnan vaihtumisella ei ole FAG:n mukaan vaikutusta laakerin ikéan.
Rasvausvaéli on syyta puolittaa, jos kadntokulma on noin 50 astetta. FAG:n maarittdma kayra

on esitetty alla olevassa kuvassa 8. (FAG 2019, s. 23)

1
0,9
0,84
0,7
0,6
0,57
0,4
0,34
0,24
0,1

0° 30° 60° 90° 120° 150° 180°

0001737D

¢ ——

Kuva 8. FAG:n madrittdma kéyra, josta saadaan selville oskilloivan liikkeen vaikutus rasvan

ikédantymiseen. (FAG Arcanol Greases, s. 23)
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3.1.6 Epapuhtaudet

Jos laakeri toimii ymparistossd, jossa ulkopuolisten partikkeleiden eli epapuhtauksien ja
kosteuden paéseminen laakeriin on mahdollista, on rasvausvalin lyhentdminen suositeltavaa.
Laakerin sisélle padsevat epapuhtaudet voivat rikkoa rasvan muodostaman voitelukalvon,
nostattaa l&mpotilaa, nopeuttaa laakerin kulumista sek& lisatd laakeripintojen vasymisté
(FAG 1998, s. 53). Esimerkiksi kosteassa ymparistossd, kuten ulkokaytdssa laakerin sisélle
paasevd kosteus voi kondensoitua vedeksi, ja rikkoa hydrolyysin takia voiteluaineen
rakenteen johtaen kéytettavan voiteluaineen ominaisuuksien heikkenemiseen. (FAG 2013,
S. 73).

Veden ja lian vaikutusta kayttokohteessa on vaikeaa arvioida tarkasti ilman kaytdssa olevan
rasvan tarkkaa analysointia erilaisilla laboratoriotutkimuksilla. Rasvan rakennetta
tutkittaessa laboratoriotutkimusten avulla hyédynnetddn rasvassa olevien materiaalien
tunnistamista esimerkiksi infrapunaspektrometrian avulla, jolloin rasvassa vaikuttavat
likapartikkelit saadaan silmamaaraista tutkimusta tarkemmin selville (FAG 2013, 155).
Rasvan likapartikkelien maaran ja vesipitoisuuden selvittdminen jokaisessa kayttokohteessa

on kuitenkin hankalaa laboratoriolaitteiden korkean hinnan takia.

Ymparistoolosuhteiden vaikutusta rasvan ikaantymiseen voi arvioida suuntaa antavilla
kertoimilla, jotka laakerivalmistajat ovat madrittaneet suorittamalla erilaisia testeja
vaihtelevissa ymparistoolosuhteissa (SKF 2003, s. 62). FAG:n ja Kllberin
ympéristovaikutukset huomioon ottavia kertoimia esitetddn alla olevassa taulukossa 4.
Jatkuvasti epdpuhtaassa ymparistossa toimivalle laakerille SKF suosittelee jatkuvaa

voitelua, ja laakerin tiivistyksen parantamista (SKF 2011, s. 195).
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Taulukko 4. FAG:n ja Kliber lubricationin maarittdmia ymparistokertoimia. (Schaeffler
Technologies 2013, s. 102; Kluber lubrication, s. 17)

Ymparistokerroin Ymparistokerroin

Ymparistovaikutus (FAG) (Kluber lubrication)
Vahéinen. Todella puhdas ja kuiva
ymparisto. Esimerkiksi testipenkki 1 1
Normaali. Kaytetaan ns.
normaaliolosuhteissa 0,8 0,7...0,9

Voimakas: Epapuhtauksien  ja
kosteuden péaasemisen riski laakerin 0,5 04...0,7
sisdlle suurta. Esimerkiksi ulkokaytto

Erittdin voimakas kosteuden ja polyn - 0,1...04

vaikutus

Rasvan vaihtovalin lyhentdmisen liséksi on tarkedd, ettd ympariston kosteus ja likaisuus
otetaan huomioon laakerien ja voiteluaineen varastoinnissa seké asentamisen aikana. (FAG,
2019, s. 10). Varastoinnissa on tarkeaa ottaa huomioon, ettei voiteluaine paase reagoimaan
tilassa muiden aineiden kanssa. Liséksi varastointitilan lampétilan tulee pysya valilla 0-40
celsiusastetta, seké ilman suhteellinen kosteuden on hyvé pysya alle arvon 65 %. Laakereita
suositellaan sailytettdvéksi alkuperdisissd pakkauksissa asentamiseen asti, sekéd laakerin
asentaminen ja rasvan lisddminen suositellaan tehtdvéksi puhtaassa ymparistossa
oikeanlaisilla  asennustyOkaluilla, jotta haitallisten epédpuhtauksien pé&&seminen
asennusvaiheessa laakeriin olisi véhaistd. (FAG 2019, s. 32: SKF 2011, s. 41)

3.1.7 Akselin asento

Pystysuorassa kéyttssd olevissa koneissa, joissa akseli ja tdten laakerointi toimii
pystysuorassa suunnassa, rasva pyrkii valumaan painovoiman takia laakerista ulos. Jos
moottorin akseli on pystysuorassa, lyhennetdan laakerien rasvausvélid puoleen entisestaan.
(SKF, 2011, 195). Rasvan pysymista pystysuorassa akselissa voidaan pyrkid parantamaan
tehostamalla laakerin tiivistystd sekd kayttamélla kovemman luokan ja viskositeetin rasvaa.
SKF ottaa pystysuoran akselin laskuissaan aina huomioon puolittamalla rasvausvélin. FAG

ja Kliber kertovat rasvausvalin néin asennetuille laakereille 0,5:114 tai 0,7:11&, riippuen
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kaytettavastd rasvan kovuudesta seka laakerin tiivistyksesta. (Schaeffler Technologies 2011,
s. 102; Kluber Lubrication, s. 17)

3.1.8Jalkivoitteluvali

Rasvavoidellulle vierintélaakereille saadaan laskettua jalkivoiteluvali selvittamall& rasvan
peruskayttoika ja lisaamalla peruskayttoikadn kayttokohteesta riippuen jélkivoiteluvélia
lyhentdvia kertoimia, joita tdssa teoriaosuudessa esitettiin. SKF:n laskelmilla saatu
peruskayttoika kuvastaa aikaa tunteina, jonka jalkeen 99 % samalla tavalla rasvavoidelluista
vierintdlaakereista on luotettavasti voideltuja (SKF, 2003, s. 37). FAG:n laskelmilla saatu
tulos kuvastaa kayttoikaa, jonka jalkeen kéytettava rasva on kéyttokelvottomassa kunnossa,
ja sen puristaminen laakerista ulos on vaikeaa. FAG:n teoriaan perustuva jalkivoiteluvéli
saadaan, kun rasvalle méaritetty kayttoika puolitetaan. Jélkivoiteluvélin maarittdminen
pohjautuu rasvoille tehtyihin tutkimuksiin, sek& kokemuspohjaiseen tietoon (Schaeffler
Technologies 2013, s. 102). Molempien valmistajien méaarittama jéalkivoiteluvali kuvastaa
rasvan kestoikdd tunteina, kun vaikuttavat tekijat ovat vakioita, ja moottori pyorii

pysahtymatta.

3.1.9Rasvamaara

Laakerin oikeaoppisessa voitelussa on tarkeéd, ettd rasvaa lisataan laakeriin niin etta kaikki
toimintapinnat saavat voitelua. Rasvaa lisattdessa on pidettava huolta, ettei laakeripeséé eika
laakeria rasvata liikaa. Jos laakeriin lisatdén rasvaa liikaa, vapaaseen tilaan kdynnistyksen
yhteydessé puristunut rasva pursuaa laakerista pois. Jos ylimadraisen rasvan poistuminen
laakerista ei ole mahdollista esimerkiksi tiivistyksen takia, ylimadrainen rasva alkaa
vatkautumaan laakerissa aiheuttaen muun muassa lampétilan nousua. Lampdétilan nousu voi
vaurioittaa laakeria tai pahimmassa tapauksessa tuhota koko laakerin. (Schaeffler
technologies 2019, s.14; SKF 2003, s. 231).

Rasva- seka laakerivaurioiden valttamiseksi laakerin sisalla oleva vapaatila eli tila, joka ei
ole kosketuksissa pyorivien osien kanssa tdytetdan rasvalla tietyn prosenttiosuuden mukaan.
Tayttoasteeseen vaikuttaa erityisesti laakerin pydrimisnopeus seka tiivistys. Laakerin vapaa

tila V saadaan laskettua seuraavalla yhtalolla:
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~ . r.(D2 _a2y.10-9 _ _S | 3
V ~ [4 B- (D2 —d?)- 10 7800] m3, (6)
missa B = Laakerin leveys [mm]

G = Laakerin paino [kg]

Laakerityyppien seké laakerivalmistajien laakereiden vélisten erojen takia edelld esitettya
kaavaa voidaan kéyttdd vain suuntaa antavana kaavana vapaan tilan maarittdmiseen.
Tarkempi vapaatilan tilavuus saadaan selville ottamalla yhteyttd laakerivalmistajaan (Kluber
Lubrication, s. 12). SKF ohjeistaa vapaantilan tayttdasteeksi noin 30...50 % vapaasta tilasta.
Tayttoastetta suositellaan kuitenkin nostettavaksi jopa 90 %:iin kayttokohteissa, joissa
laakerin pydrimisnopeus on alhainen, ja laakeriin kohdistuvat kuormat ovat suuria. Laakerin
tayttdminen kokonaan voitelurasvalla on mahdollista, jos laakeri on tiivistamaton. T&lloin
ylimé&érainen voitelurasva paésee poistumaan laakerista pois kayttdonoton yhteydessa (SKF,
2010, s. 190). Kluber on maéérittanyt laakerin tdyttoasteelle kayran, josta laakerin
kierrosluvun, eli moottorin pyérimisnopeuden ja laakerin keskihalkaisijan avulla saadaan
selvitettyd suuntaa antavasti laakerin vapaan tilan tdyttdaste prosentteina. Kliber
Lubricationin madrittdma kdyra on esitetty alla olevassa kuvassa 9.
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Kuva 9. Laakerin vapaan tilan tayttoaste laakerin kierrosluvun mukaan. (Kluber
Lubrication, s. 12)
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Jos laakerille laskettu rasvausvéli on lyhyempi kuin laakerin ik&, on jalkivoitelu tarpeellista.
Jalkivoitelussa lisattdvan rasvan maéra saadaan selville seuraavaa yhtéléa hyoddyntaen.
(Klber Lubrication, s. 13)

M =D-B-Xl|gl], (7)

missé x = Jalkivoiteluvélin pituudesta riippuvainen kerroin.

x:n arvo riippuu rasvalle lasketun jalkivoiteluvélin pituudesta. Kllber lubrication on
maarittanyt kertoimen niin, ettd paivittdin tapahtuvalle voitelulle x= 0,001, viikoittaiselle x
= 0,002, kuukausittaiselle x = 0,003 ja vuosittaiselle x = 0,004. (Kliber Lubrication, s. 13)

Jos jalkivoiteluvali on erityisen lyhyt eli péivittdin tai tihedmmin, saadaan tarkempi

rasvamaara M2 laskettua alla esitetyll& kaavalla.

M2 =(0,5...20) - V [cm3/h], (8)

Sulkujen sisélld oleva kerroin 0,5...20 kuvaa virtauskerrointa, jonka avulla pyritaan
arvioimaan voiteluvalin pituutta seka rasvan virtaamista pois laakerin sisaltd (Kluber
Lubrication, s. 14). Erittdin lyhyelle jalkivoitelulle on tarvetta tilanteissa, kun rasvaan
kohdistuu darimmaisté rasitusta, ja laakerin pydrimisnopeus on erityisen suuri. Erittdin
lyhyille jalkivoiteluvaleille SKF suosittelee rasvavoitelun vaihtamista 6ljyvoiteluun, seka

voitelun automatisointia, jos vain mahdollista.

SKF kayttéa jalkivoitelussa lisattdvan rasvamaéran laskemissa edelld esitettya kaavaa 5,
mutta yhtalossé kaytettava kerroin X maardytyy rasvan lisdédmistavan perusteella. Jos rasva
lisataan laakerin sivusta, x saa arvon 0,005, ja jos laakeri taytetaan laakerin keskelld olevasta
tayttoreidsta kuten voitelunipasta kéytetddn x:n arvona 0,002 (SKF 2003, s. 242). Kun
laskuissa kaytetdan tilavuuden yksikoitd massayksikoiden sijaan, valtytddn rasvojen eri
tiheyksistd johtuvista laskuvirheistd (Kliber Lubrication, s. 14). Kun rasvan tiheys
vallitsevassa lampdtilassa on tiedossa, voidaan laakeriin lisattdva rasvamaarad grammoina

laskea.
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3.1.10 Rasvojen sekoitettavuus

Jalkivoitelua tehtdessd on tarkedd tietdd laakereissa kéytetty voitelurasva ja pyrittava
tekemaan jalkivoitelu kayttden samaa rasvaa. Tilanteissa, joissa rasva joudutaan vaihtamaan
toiseen, yhdistettdvien rasvojen yhteensopivuus on tarkedd varmistaa. Jos kaksi
yhteensopimatonta rasvaa sekoitetaan yhteen, on mahdollista, ett4 eri rasvojen sekoitus ei
tuota riittdvad voitelukalvoa kosketuspintojen valille (SKF 2003, s. 236). Lisaaineiden
kemiat voivat kumota esimerkiksi korroosionesto-ominaisuudet (Opetushallitus). Jos
alkuperdinen rasva joudutaan vaihtamaan toiseen, kaikista paras valinta uudeksi rasvaksi on
samaa perusoljya ja saenninta kayttavéd saman NLGI-luokan ja viskositeetin omaavaa rasva
(Schaeffler Technologies 2019, s. 12). My0s rasvoja eri perusOljylla ja saentimella on
mahdollista yhdistaa rasvavalmistajan antamien ohjeiden mukaisesti, mutta kaikista varmin
tapa tallaisia rasvoja sekoittaessa on putsata laakeri vanhasta rasvasta, ja lisitd ainoastaan

uutta rasvaa laakeriin (Schaeffler Technologies 2019, s. 14).

3.2 Laskentaohjelmiston kehittdminen
Tassa kandidaatinty6ssa kerattyjen tietojen pohjalta rakennettiin laskentaohjelmisto, jonka
avulla on mahdollista laskea koneessa kéytettaville laakereille rasvan jalkivoiteluvéli, seka
laakereihin lisattdva rasvamaéra esitaytossa ja jalkivoitelussa. Excel ohjelman tarkoituksena
on toimia tukena sdéhkdémoottorien kunnossapitosuunnitelman laatimisessa, sekéa olla apuna
laakereille lisdttdvan rasvamaaran ja rasvausvalin madrittdmisessa. Laakeri- seka
rasvavalmistajilla on jo olemassa laakerilaskentaan tarkoitettuja ohjelmistoja, joiden avulla
on mahdollista arvioida laakereissa kdytettavan rasvan maaré ja jalkivoiteluvali. Laakeri- ja
rasvavalmistajien teettdmien laskentaohjelmistojen puutteeksi on osoittautunut epéselvyys
mitka jalkivoiteluvaliin vaikuttavat parametrit otetaan laskuissa huomioon. Epéselvien
tulosten ja laskentaohjelmistoilla saatujen voiteluvélien ja rasvaméérien analysoinnin
hankaluuden takia yritys halusi teettdd ty0sséd kerattyihin tietoihin pohjautuvan

laskentaohjelmiston.

Rasvan ikaantymiseen perustuva laskenta pohjautuu rasvoille suoritettujen testien tuloksiin
ja tilastoihin, joissa oletuksena on vakio-olosuhteet. Todellisissa tilanteissa laakereihin
kohdistuvat rasvan ik&&ntymiseen vaikuttavat tekijat kuten pyorimisnopeus, lampétila ja
kuormitukset ovat harvoin vakioita, jonka seurauksena tarkkojen voiteluvélien ja

rasvamaarien selvittdminen on lahes mahdotonta. Téssa kandidaatintydssa tehdyll&
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laskentaohjelmistolla saatavia tuloksia voidaan pitad ohjeellisina, mink&d takia
laskentaohjelmistolla saatuja tuloksia on hyva verrata rasva- ja laakerivalmistajien

laskentaohjelmistoilla saatuihin tuloksiin.

3.2.1Laskentaohjelmiston rakenne

Tyossa tehdyn laskentaohjelmiston toimintaperiaatetta on pyritty kuvaamaan alla olevassa
kuvassa 10. Laskentaohjelmisto perustuu teoriaosuudessa esitettyihin laakerivalmistajien
rasvoille suorittamiin testeihin, ja testien pohjalta méaritettyihin kayréstoihin ja kertoimiin.

Laskentaohjelmiston tekemisesséd on hyodynnetty SKF:n, FAG:n ja Kliberin tietoja.

Basvausviln ja
Tasvam@sran laskeminen
chjelmiztollz

Lazkerien perustistojen [oitelurzsvan perustistojen Lazkerethin Alselin asennon,
selvittiminen selvittiminen kohdistuvien kuormien ympéristiolosuhteiden,
(Laskerityypi, mitat. (Y15 ja alalEmpétilaraja, sysiyskuormitusten,
kuormitussubteet, massa) | | jaflarven lEmpétilen rajz, Laakerien sisé- ja ockillastion vm.
p— rasvan tiheys) ulkorenkasn rasvansvEld Ivhentivien
laskerivahmistajan - lampétilojen ja teljdiden arvicmnt.
Gppaimta] Seatavilla rasvan pyirmisnopeuden
| valmistajalta selvittiminen
|

Tietojen sySttimmen

ochjelmistoon
I
1
Svitethyjen tistojen avulla
S korjauslkertomien TJos telcis vailuttss,
Ohielmist L 03 tekiji v !
ae 150_ Jos telajé e méritteleminen tekijéille, chielmisto misritss
laskee razvan vailorts. . . - - - J maary
ckavtoEn ] 3 jotka valuttavat rasvan reavensvilis
persay koriauskerroin 1 ikaintymizeen. Esmmerkiksi Ivhentivin kertoimen
liizn korkes lEmpétila. )

Rasvan peruskiyttoks - korjauskertoimet =
Tilkivoiteluvali

Lisdttavan rasvan madrd lasketaan
sybtettyjen perustictojen ja
jilkivoiteluvilin pituuden perusteslla

Kuva 10. Laskentaohjelmiston toimintaperiaate.
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Ohjelman kayttaminen aloitetaan syottaméalld tarvittavat lahtdarvot. Moottorimallista
riippuen moottorissa esiintyvien laakerien mééra voi vaihdella 2-3 laakerin valilla, jonka
takia ohjelmistossa on mahdollista samanaikaisesti laskea jalkivoiteluvali seka rasvamaara
kolmelle erikokoiselle, ja eri kuormitus- ja lampétilaolosuhteessa olevalle laakerille. Alla
olevassa kuvassa 11 on esitetty laakerilta tarvittavat laht6tiedot, jotka sydtetdén ohjelmaan
jokaiselle kaytossa olevalle laakerille erikseen. Tarvittavia tietoja ovat laakerityyppi,
laakerin mitat, ulko- ja sisakehdn lampdtila, kuormituskertoimet ja laakeriin kohdistuva
ekvivalentti dynaaminen kuormitus. Sisa- ja ulkokehdn l&mpdtila, seka ekvivalentti
dynaaminen kuormitus on madritettavé itse, mutta muut tiedot ovat saatavilla laakerin
valmistajan tiedoista. Kaytettavén laakerin tyypin valinnan helpottamiseksi laakerityyppi on
valittavissa alasvetovalikosta, johon on listattu yleisimméat sahkomoottoreissa kéaytettavat
vierintdlaakerit. Jos moottorissa on kaytossa erikoisempi laakerityyppi. jota ei
alasvetovalikkoon ole madritetty, laskuissa tarvittavan laakerityyppikertoimen voi syottaa

itse laskentaohjelmistoon.

BEARING INFORMATION

Bearing type Deep groove ball bearing single row

Bore diameter d 150 mm
o Outer diameter D 225 mm
5 Width B 35| mm
o Mass m 49 kg
E Temperature (inner ring) t, 110 °C
5 Temprerature (outer ring) t, 110 C

Basic dynamic load rating C 125 vy

Basic static load rating Cy 125 &N

Equivalent dynamic load p 10,193 1N

Kuva 11. Ohjelmistossa tarvittavia laakeritietoja.

Kaytettdvastd rasvasta tarvittavia tietoja ovat rasvan lampotilarajat seka tiheys.
Lampotilarajoja  tarvitaan selvittdmaén, toimiiko laakeri rasvalle mé&éritettyjen
lampatilarajojen sisapuolella, ja tiheyttd kéytetddn hyodyksi rasvamadrien laskemisessa.

Kuvassa 12 on esitetty kdytettdvén rasvan lahtotiedot.

(GREASE INFORMATION

Minimum operating temperature Trin -30 °C
P . c
Grease Mam.mmn op:e:ra-tmg teml.}erann’e - 140
Continuous Limit Operating temperature ugimit 80 C
Density p 0.87] sgiemd

Kuva 12. Tarvittavat rasvan tiedot
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Liséksi aloitussivulla on kolmas taulukko, jossa kysytddn teoriaosuudessa ilmi tulleita
rasvan ikaantymiseen vaikuttavia tekijoitd. Naita tekijoita ovat akselin asento, moottorin
pyorimisnopeus, ympaéristoolosuhteet, sysdyskuormitusten ja térindn vaikutus, pyoriva
ulkokehd sek& moottorin oskillointi. Ohjelman kayttdmisen helpottamiseksi arvoa
maadrittdessa ohjelma ndyttaa infolaatikon, jossa on kerrottu tekijan vaikutuksesta hieman
teoriaa. Taman avulla ohjelmaa voi kéyttad, vaikka kayttajan tietamys laakeri- ja
voiteluteoriasta olisi vahéaistad tai kayttaja ei olisi tutustunut tdhén kandidaatintyéhon.

Ohjelmassa kysyttavéat perustiedot on esitetty kuvassa 13.

OPERATING CONDITIONS

Shaft orientation Horizontal -

- T

Motor Rotating speed n Effect of shaft orientation fpm
D-end N Due to gravity, the grease tends
J— to get out of the bearing in
ND-end Rotating outer ring N vertical direction more easily.
[ — - - For vertival shafts Regrease
Third bearing N interval is halved.

Operating environment Moderate

Shock loads. vibration Moderate

Angle of oscillation @ 0 %(Deg)

Kuva 13. Laakerilaskennassa tarvittavia perustietoja. Kuvassa nakyy myo6s arvoa

maadrittaessa esille tuleva infolaatikko.

Ohjelmaan syotettyjen perustietojen avulla ohjelma laskee kéaytettavalle rasvalle
peruskayttoian, seka lisad kayttokohteesta riippuen peruskayttdikaa lyhentévia kertoimia.
Rasvan peruskayttdidan, ja ikaan vaikuttavien kertoimien laskeminen tapahtuu tiedoston
muilla vélilehdilld, joissa laskentakaavat ja apuna kaytettdvét kayrastét on esitetty
tarkemmin siltd varalta, jos ohjelmiston kaytt4jd haluaa varmistua tulosten
paikkansapitavyydestd, seké laskentatavoista. Lisaksi yrityksen toivomuksena oli méérittaé
kaikille sahkdmoottorin laakereille yhteinen jalkivoiteluvali, jonka kdyttdminen moottoriin
tulevassa tyyppikilvessa olisi mahdollista. Aloitussivulla ohjelman kayttdja nékee vain
syotettavat lahtdarvot ja syoOtettyjen tietojen perusteella lasketut uudelleenrasvausvalit,
tyyppikilpeen lisattavd yhteinen jalkivoiteluvalin seka lisattavan rasvan madran esi- ja

uudelleentéytdssa. Erillisten valilehtien ansioista ohjelmasta saatiin selkedmpi. Lisaksi
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lahtoarvot ja tulokset on mahdollista tulostaa erikseen, jolloin ohjelmasta saatavia tietoja on

helppo tulostaa ja jatkokéyttdad osana moottorin kunnossapitosuunnitelmaa.

3.2.2Voitelurasvan peruskayttdian ja voiteluvalin maarittdminen

Voitelurasvan peruskayttoian maarittamiselle ei ollut valmistajien toimesta olemassa
suoraan yhtaloitd. Taman takia Excelisséd kaytettdvat yhtélot jouduttiin muodostamaan
kerddmalld datapisteitd valmistajien muodostamista kayristd. Kuvaajista tarvittavien
datapisteiden maarittdmisessé kaytettiin apuna WebPlotDigitizer -ohjelmistoa, jonka avulla
datapisteiden méaérittdminen kuvaajasta oli silmamaaraista tarkempaa, ja ndin saatavat
tulokset tarkempia (Rohatgi, 2020). Exceliin koottiin saadut datapisteet, joiden avulla
muodostettiin pistekaavio. Pistekaavion pisteiden vélille sovitettiin kdyra, jonka yhtaléa
kaytettiin Excelissa tapahtuvissa laskelmissa. Peruskayttoidn madrittdmiseen tarvittavia
tietoja olivat moottorin pydrimisnopeus, laakerityyppikerroin seka laakerin keskihalkaisija.
SKF:n peruskaytt6idn laskemisessa tarvitsee tietda lisdksi kuormitussuhde, jonka avulla
laskennassa kaytettavd kayra valittiin. Alla olevassa kuvassa 14 esitetddn, miten FAG:n
antamasta rasvan peruskayttoian kayrastd saatiin selville yhtald, jota kaytettiin
laskentaohjelmistossa. Alla olevassa kuvassa esitettyé tapaa kaytettiin apuna myos SKF:n

peruskayttoidn selvittdmisessd, sekd monen korjauskertoimen maarittamisessa kuvaajista.
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.
4. Kuvaajan muodostaminen Excelissd, 20081135 121205 [Ji57335]

ja trendiviivan lisddminen datapisteiden vilille. 3. Datapisteiden syottaminen Exceliin

Trendiviivan yhtéls = ohjelmassa kaytettivi

vhtils.

Kuva 14. Tapa, jolla laakerivalmistajien antamia kayrastja kaytettiin hyoddyksi

laskentaohjelmistossa kaytettavien kaavojen maarittdmisessa.

Ohjelmaan madritettiin rasvavalia lyhentdvid kertoimia korkealle lampdtilalle, korkealle
kuormitukselle, tarinélle, sysayskuormitukselle, epépuhtauksille, pystysuoralle akselille,
pyorivalle ulkokehélle, sekd oskilloivalle liikkeelle. Korjauskertoimien méérittdmisessa
jouduttiin joissakin tilanteissa yhdistdimaan ja vertailemaan laakerivalmistajien antamia
kertoimia ja kaavoja keskenddn. Esimerkiksi SKF:n jalkivoiteluvalin maarittdmisessé
kéayttamid kertoimia kosteuden ja lian eikd t&rindn ja sysdyskuormitusten vaikutuksesta
rasvan ikaantymiseen saatu tietoon, jolloin SKF:n laskelmissa kéytettiin Kluberin ja FAG:n
kertoimia, jotka olivat likimain samat molemmilla valmistajilla. Korkean lampdtilan-,

korkean kuormituksen-, ja oskilloivan liikkeen kertoimien mé&érittdmisessa Excelissa
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suoritettaviin laskuihin hyddynnettiin  samaa tapaa, kuin peruskayttoian yhtaldiden

madrittdmisessa.

Laakereiden jalkivoiteluvali laskettiin peruskéayttoidn ja korjauskertoimien tulona. Jos
laakerissa ei esiintynyt jonkin rasvan ikaantymisté lyhentévéan parametrin vaikutusta, kuten
lilan korkeaa lampdtilaa, maéritti ohjelma korjauskertoimeksi 1, jolloin parametrilla ei ollut
vaikutusta jalkivoiteluvaliin. SKF:n laskelmilla saatu tulos naytti suoraan SKF:n oppaisiin
perustuvan jalkivoiteluvalin, kun taas FAG:n tulos kertoi rasvan maksimikéyttéian, joka

puolittaessa saatiin FAG:n suosittelema jéalkivoiteluvéli kayttdtunneissa.

Ensimmaiselld valilehdelld tulokset -osiossa nakyy eri valmistajien teorioiden avulla
lasketut jalkivoiteluvélit. Eri valmistajien kertoimien sekd peruskayttdian vélisia eroja
pyrittiin ohjelmassa tasoittamaan laskemalla eri kdyrien, kertoimien ja yhtaldiden avulla
laskettujen jalkivoiteluvalien keskiarvo. Yrityksen toiveena ohjelmalta oli myds
mahdollisuus laskea laakereille yhteinen jalkivoiteluvali, jonka avulla laakereiden
jalkivoitelu voitaisiin suorittaa saman aikaisesti ja arvoa voitaisiin kayttdd moottoriin
tulevassa tyyppikilvessa. Yhteisen jalkivoiteluvélin méérittdminen toteutettiin laskennoissa
lyhyimman jélkivoiteluvélin keskiarvon mukaan. Lyhyintd jalkivoiteluvélia kéytettdessa
varmistutaan silta, ettd jokaisessa laakerissa on riittava voitelu. Jalkivoiteluvalin avulla
pystyttiin selvittdimaan laakeriin lisdttdvan rasvan méaara teoriaosuudessa esitettyjen
kaavojen, seka laakeri- ja rasvavalmistajien méérittdmien voiteluvalin pituudesta riippuvan
kertoimen x avulla. Laskelmista saadut tulokset esitettiin kootusti ohjelmiston ensimmaisell&

vélilehdella.
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4 TULOSTEN ANALYSOINTI

4.1 Jalkivoiteluun vaikuttavien tekijoiden analysointi
Jalkivoiteluvalin tutkimiseen tarjolla ollut teoria painottui lahes tdysin laakeri- ja
voiteluainevalmistajien teettdmien tutkimusten tilastollisiin tuloksiin, ja saatujen tulosten
pohjalta maaritettyihin kayrastoihin ja yhtaloihin. Voiteluaineille suoritettavat testit vaativat
rasvan testaamiseen vartavasten suunniteltuja ja rakennettuja testauslaitteita seké tuhansia
testitunteja, mink& takia rasvan ikaantymisen tutkiminen on lahes kokonaan laakeri- ja
voiteluainevalmistajien suorittamaa. Eri tekijoiden vaikutusta rasvan ik&antymiseen
vaikeutti myos valmistajien ulkopuolisille antaman julkisen tiedon niukkuus. Alla olevassa
taulukossa 5 on esitetty valmistajakohtaisesti tekijat, joita pystyttiin hyodyntdmaén
jalkivoiteluvalin tutkimisessa, ja laskentaohjelmiston tekemisessa. Musta pallo kuvastaa,
ettd valmistajan teettdmistd tutkimuksista ja tilastoista oli hy6tya vaikuttavaa parametria
analysoitaessa. Jos taulukossa on viiva, valmistaja ei ollut huomoinut parametria
jalkivoiteluvalin méaarittamisessa, tai tekijan vaikutusta jalkivoiteluvaliin ei oltu selitetty

valmistajan aineistoissa niin tarkasti, etta siit4 olisi ollut hyotya tai vaikutusta tyon tuloksiin.

Taulukko 5. Jalkivoiteluvalin tutkimisessa hyddynnetyt parametrit valmistajakohtaisesti

esitettyna.

Parametri SKF FAG Kluber
Peruskayttoika . . -
Korkea kuormitus . . .
Korkea lampdtila . . -
Epédpuhtaudet - . .
Tarinad/ - . .

Sysayskuormitukset

Oskillaatio - . .
Akselin Asento . o o
Lisattavan  rasvan o o o

maara
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Peruskayttoian madrittdmiselle oli FAG:n ja SKF:n puolesta méaéaritetty kdyrastot, josta
kaytettavalle rasvalle on mahdollista maarittdd suuntaa-antava ika, kun laakeri ja voiteluaine
toimivat edulisessa ympéristossa. Kluber lubrication oli méaérittanyt peruskayttdidn
jokaiselle valmistamallensa rasvalle erikseen, jonka takia ty6ssa hyodynnettavissa olevaa
kayrastod ei Kliberilta lyotynyt. Alla olevassa taulukossa 6 on esitetty eri

kierrostunnusluvuilla saatavia tuloksia SKF:n ja FAG:n peruskayttoian kayrastoista.

Taulukko 6. Peruskayttoialle madritettyista kayrastoista saatavien tulosten vertailua.

Kierrostunnusluku A*bs

Peruskayttoika (FAG)

Peruskayttoika (SKF)

200 000 mm/min

25000 h

10 000 h

400 000 mm/min

12500 h

3000h

600 000 mm/min

8 000 h

1000 h

Tulosten suuren eron selittdd valmistajien jalkivoiteluvalin maarittdmisessd kayttdma eri
teoria. FAG:n kayrastosta saatava peruskayttdikd kuvasi aikaa, kun kaytettdva rasva on
taysin kykenematon voitelemaan laakeria, ja suositeltava jalkivoiteluvali saadaan, kun
kayrastosta saatu peruskéyttdika puolitetaan. SKF:n teorian perusteella saatava tulos
puolestaan kuvasi tilannetta, kun 99 prosenttia laakerissa olevasta rasvasta on vield kykeneva
voitelemaan laakerin, ja kdyrasta saatava aika kuvasi suoraan suositeltavaa jalkivoiteluvalia.
Puolittamalla taulukossa 5 FAG:n kdyrastostd saadut tulokset, ovat valmistajien valiset
tulokset lahempand toisiaan. Huomioitavaa taulukoissa esitetyissd tuloksissa on, mita
suuremmaksi Kierrostunnusluku kasvaa, sitd suurempi eroavaisuus valmistajien valisissa
tuloksissa on. Lisdksi on tarkedd huomioida, ettd kierrostunnusluvun méaérittdmisessa
tarvittava laakerityyppikerroin bfvaihteli valmistajakohtaisesti, joka voi lisaté valmistajien

vélisten tulosten eroa.

Jalkivoiteluvali lyhentévien kertoimien valilla ei laakerivalmistajien puolesta ollut suuria
eroavaisuuksia. Suurin eroavaisuus korjauskertoimien valilla oli tapa, jolla vaikuttavat
parametrit esitettiin aineistoissa. Esimerkiksi SKF otti korkean kuormituksen suoraan
huomioon peruskéyttoikdd maéaarittdessd, kun taas FAG oli maarittinyt korkean
kuormituksen huomioimiseksi oman kayraston, josta korjauskerroin korkealle
kuormitukselle oli mahdollista maéritta. Kluberin aineistossa korkea kuormitus huomioitiin

puolestaan suoraan kuormitussuhteen mukaan méaritetyilla kertoimilla. Vaikka valmistajien
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valilla oli eroa tavassa esittdd eri tekijoiden vaikutus jalkivoiteluvélin pituuteen, olivat

korjauskertoimet l&hes identtisia valmistajien valilla.

4.2 Laskentaohjelmiston kaytettavyyden analysointi
Ty0ssé tehdyn laskentaohjelmiston toimivuutta arvioitiin vertailemalla tuloksia yrityksen
SKF:n

laakerianalyysin kohteena on jalkivoiteluvalin pituus, ja lisdttdvan voitelurasvan maara

teettamiin  laskelmiin SimPro  Quick-simulointiohjelmalla, jossa yhtena

(SKF, SimPro Quick). Ohjelman toimivuutta testattiin moneen eri simulointiohjelmalla

suoritettuun analyysiin  kayttamalla samoja ldhtdarvoja laskentaohjelmistossa ja

vertailemalla saatuja tuloksia keskenadn. Liitteessé | on esitetty yhdelle s&hkdmoottorin
laakeroinnille tehdyn analyysin lahtéarvot seka SKF:n SimPro Quickissd ja
laskentaohjelmistossa. Simulointiohjelmalla ja laskentaohjelmistolla saadut tulokset on

esitetty liitteessa I, sek& kootusti alla olevassa taulukossa 7.

Taulukko 7. SKF SimPro Quick -simulointiohjelmalla, ja tyéssa tehdylla
laskentaohjelmistolla saatujen jalkivoiteluvalien ja rasvamaarien vertailua.
Laakeri | Jalkivoiteluvéli | Rasvamé&ara Jalkivoiteluvalit Rasvamaarat
(SKF SimPro) | jalkivoitelussa | (Laskentaohjelmisto) Jalkivoitelussa.
(SKF SimPro) (Laskentaohjelmisto)
D-end 1800 h 39,49 2992 h (FAG) 39 g (SKF)
1175 (SKF) 24 g (FAG, Kliiber)
2084 h (Keskiarvo)
ND- 2500 h 38¢g 2287 h (FAG) 38 g (SKF)
end 1 2748 h (SKF) 23 g (FAG, Kliber)
2518 h (Keskiarvo)
ND- 2500 h 38¢g 2287 h (FAG) 38 g (SKF)
end_2 2748 h (SKF) 23 g (FAG, Klber)
2518 h (Keskiarvo)

Laskentaohjelmistolla ja SKF:n simulointiohjelmalla saatuja

tuloksia vertaillessa

huomataan, ettd laskentaohjelmistolla saatujen jalkivoiteluvélien keskiarvo on likimain

sama, mitd SKF:n simulointiohjelma antoi tulokseksi. Kuitenkin SKF:n ja FAG:n teorioihin

perustuneissa jalkivoiteluvéleisséa saattoi

tilanteesta

riippuen olla huomattaviakin
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eroavaisuuksia toisiinsa ndhden. Tulosten valinen suuri ero voi johtua valmistajien
erilaisesta teoriasta, johon jalkivoiteluvalin laskeminen pohjautuu. SKF:n laskelmilla
saatujen tulosten tarkkuuteen voi hieman myds vaikuttaa, ettei SKF:n omia kertoimia
korkean térinén ja epapuhtauksien vaikutukselle saatu selville, jolloin laskelmissa jouduttiin
kayttamadn FAG:n ja Kluberin madrittamia kertoimia. Kuitenkin jalkivoiteluvélien
keskiarvo osoittautui samoihin tuntimaariin kuin SKF:n simulointiohjelmalla saadut
tulokset. SKF:n simulointiohjelmasta saatua jalkivoiteluvalia ja tekijoitd, joista ohjelmalla
saadut jalkivoiteluvalit koostuivat ei myodskaan ilmoitettu simulointiohjelmassa, joka
vaikeutti saatujen tuloksien vertailua keskendén. Yksi kanditydssa rakennetun ohjelmiston
eduista on, ettd laskelmia tekeva kayttaja pystyy selvien valivaiheiden, ja vélilehdille
valivaiheittain suoritettavien laskujen avulla tarkkailemaan jalkivoiteluvaliin vaikuttavia
tekijoitd. Saatuja tuloksia tarkkailemalla voidaan mahdollisesti muuttaa kaytettdvaa rasvaa
tai laakeria kayttokohteeseen sopivammaksi, jos ohjelmistosta saatavat kertoimet ovat
kriittisen pienia.

Laskentaohjelmistossa laakeriin lisattavd rasvamaard laskettiin SKF:n sekd FAG:n ja
Kliberin identtisid jélkivoiteluvélin pituudesta riippuvia kertoimia hyddyntéden. SKF:n
teoriaan pohjautuva rasvamaara oli likimain sama kuin simulointiohjelmalla saatu arvo.
FAG:n ja Kliberin yhdistetyilla kertoimilla laskettaessa arvo oli aina SKF:n laskelmilla
saatuja arvoja pienempi. Tama johtui siitd, ettd FAG:n ja Kliberin kayttdmat
jalkivoiteluvalin pituudesta riippuvaiset kertoimet olivat aina pienempid, kuin SKF:n
kayttama vakioarvo 0,005. FAG:n ja Kluberin laskelmilla saatua arvoa voidaan pitéa
tarkempana, koska jalkivoiteluvalin pituudesta riippuvaisia, lisattdvdn rasvan madarén
laskemisessa tarvittavia x:n kertoimia oli maaritetty tarkemmin ja enemmaén kun taas SKF
kaytti lisattdvan rasvan maarittdmisessa aina samaa kerrointa riippumatta jalkivoiteluvalin

pituudesta.

Ohjelmistosta saatavien tulosten tarkkuuteen voidaan olla tyytyvéisia ottaen huomioon
jalkivoiteluvalin maarittdmiselle tarjolla olevan tiedon, sekd@ vaikuttavien parametrien
analysoinnin hankaluus. Laskentaohjelmiston valmistuttua valmis ohjelma lahetettiin
yritykselle testattavaksi. Laskentaohjelmiston antamiin tuloksiin, sek& ohjelman

kaytettavyyteen oltiin yrityksessa tyytyvaisia.
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5 YHTEENVETO

Taman kandidaatintyon tavoitteena oli selvittdd sdhkOmoottoreissa kaytettyjen
rasvavoideltujen vierintdlaakereiden jalkivoiteluvaliin vaikuttavia tekijoitd ja kerattyjen
tietojen avulla rakentaa laskentaohjelmisto, jolla vierintélaakereiden jalkivoiteluvali seka

lisattdvan rasvan maara on mahdollista laskea.

Rasvan ikaantymiseen, jalkivoiteluvalin suuruuteen ja lisattdvan rasvan méaéardan
vierintélaakereissa vaikuttaa laaja kirjo eri tekijoita. Tarkeimmat jalkivoitelua méaritettaessa
huomioitavat tekijat ovat:

e kaytettdva voitelurasva

o laakerityyppi ja laakerin koko

e pydrimisnopeus

o laakeriin kohdistuvien kuormitusten suuruus- ja suunta

e ympariston ja laakerin l[ampdtila

o laakerin tarindn, sysdyskuormitusten ja oskilloivan liikkeen arviointi

e epépuhtauksien, kuten lian ja kosteuden paéseminen laakeriin

e akselin asento

o lisdttavan rasvan méaara esi- ja jalkivoitelussa.

Tyossa kavi ilmi, ettd vierintilaakereissa kadytettdvan rasvan ikaantymiseen vaikuttavia
parametreja on olemassa runsaasti, ja monen parametrin kohdalla vaikutukset voitelurasvan
ikaantymiseen voivat olla merkittdvia. Teoriaosuudessa kerdtty tieto osoittaa myos sen, etta
yhden voitelurasvan ik&& lyhentdvan parametrin vaikuttaessa on hyvin todenndkdists, etta
myods muita rasvan voiteluominaisuuksia heikentdvid parametrejd alkaa ilmaantua.
Voitelurasvan ikdantyminen on hallittua, ja jalkivoiteluvélin mééarittdminen on tarkempaa
silloin, kun laakeri- ja voitelurasva on valittu kayttokohteeseen oikein ja voitelurasva

muodostaa riittdvan, liialta kulumiselta suojaavan voiteluainekalvon.

Suurin osa jalkivoiteluvalin maarittdmisessa kaytetyistd teorioista perustui rasva- ja
laakerivalmistajien suorittamien testien tilastoihin, joissa oletuksena on olosuhteiden

pysyminen vakiona. Todellisissa tilanteissa on kuitenkin harvinaista, ettd laakerit toimivat
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vakio-olosuhteissa, joissa esimerkiksi laakeriin kohdistuvat kuormitukset, lampétila tai
moottorin pydrimisnopeus pysyisi jatkuvasti samana. Lisaksi monen rasvan ikdantymiseen
vaikuttavan tekijan, kuten epapuhtauksien paadseminen laakerin sisélle seké tarinan vaikutus
kayttokohteessa voi olla hankalaa méaarittad, jonka takia laskuista saatu jéalkivoiteluvéli voi
todellisuudessa olla eri kuin laskennallinen arvo. Koska tydssa jouduttiin turvautumaan
kokonaan ulkopuoliseen tietoon, joissa eri lahteistd saatavien tietojen vélilla saattoi olla
ristiriitaisuuksia ja suuria eroavaisuuksia, tiedon yhdistdminen jarkevaksi kokonaisuudeksi

ja laskentaohjelmistossa hyddynnettévéksi tuotti haasteita.

Tassda kandidaatinty0ssé saatiin selvitettyd ja analysoitua laajasti rasvavoideltujen
vierintalaakereiden jalkivoitelua, ja teoriaosuudessa keréttyjen tietojen avulla saatiin
kehitettyd kohdeyrityksen toivoma laskentaohjelmisto. Kohdeyritys oli tyytyvéinen

kasattuun laskentaohjelmistoon ja sen avulla saataviin tuloksiin.
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LITTEET

1 Lahtoarvot

2. Input

2.1. Bearing data

Liite I, 1

Buaring Bearing Bearing typa Bearing Bore diameter Outer diameter (Bearing width
designation execution (d) [mm] {D) [mm] (B)[mm]

D-END 6030 M DGEB Standard 150.000 225.000 a5.000

ND-EMD_1 7222 BECEM ACBB| SKF EXPLORER 110.000 200.000 38.000

ND-END_2 T222 BECEM ACEB SKF EXPLORER 110.000 200.000 aa.000
Buaring Basic dynam ic Basic static load Fatigue load limit Reference speed Limiting speed

load rating (C) [kN] rating (CO) [kN] (Pu) [EN] [rpm] [rpm]

D-END 125.0 125.0 3.80 6000 5000

ND-EMD_1 163.0 156.0 5.30 4000 5000

ND-EMD_2 163.0 156.0 5.30 4000 5000

2.2. Lubricant data

Lubricant |Lubrication type etaC selection Viscosity at 40 C Viscosity at 100 C Contains EP
method [mm2/s] [mm2is] additives
LGHP 2 Grease IS0 281 2007 a6.00 10.50 Off
2.3. Temperatures
Bearing Shaft I lInner ring [C] Outer ring  Housing [C]
D-EMD 10 110
ND-EMD_1 10 110
ND-END_2 110 110
Forces [N] Moments [Nm]
Bearing Bearing radial load [N] Bearing axial load [N]
X Y z YZ ZX Xy
D-END aT04 -56145 o -3T704 -5615 144 a o
ND-END_1 2760 10359 V] 2760 10359 173 0 0
ND-END_2 1 -26 V] -1 -28 0 0 0
Buaring Equivalent (s:;;it[:"h]anrinu load Static safety factor &0 Equivalent dj‘{l‘lpﬂ]l':"'t]: bearing load cip
D-END 5030 24.9 10183 12.3
ND-END_1 4073 38.3 6871 | 23.7
ND-END_2 7 =100 15> 100

Alkuarvot SKF SimPro Quick laskentaohjelmistossa



Liite I, 2

Bearing type Deep groove ball beanng, single row
Bore diameter d 150 mm
ob Outer diamster D 225| mm
g Width B 35| mm
- Mass m 49 =
E Temperature (inner ning) ty 110 i
o) Temprerature {outer ring) tz 110 i
Basic dynamic load rating C 125 &M
Basic static load rating Ca 125 &M
Equivalent dynamic load P 10,193 kN
Bearing type Angular contact ball bearing single row
w0 Bore diameter d 110 mm
.5 Outer diameter ] 2000 mm
= Width B 38) mm
; Mass M 46 ke
5 Temperature (inner ring) ty 110 C
% Temprerature (outer ring) ta 110 C
Basic dynamic load rating C 163 &M
Basic static load rating Co 156| &M
Equivalent dynamic load P 6871 kN
_?j Bearing type Angular contact ball bearing single row
= Bore diameter d 110| mm
% Cter diameter D 2000 mm
=
t Width B 38| mm
oo Mass m 445 kg
E Temperature (inner nng) ty 110 C
E Temprerature {outer ring) tz 110 C
- Basic dynamic load rating C 151 &N
=
= Basic static load rating Co 118 &N
= Equivalent dynamic load P 5403 N
Minimum operating temperature Eoriin -30 °C
Grease Maximum operating temperature | - 140 °C
Continuous Limit Operating temperature ot 30 C
Density o 087 glem3
Shaft orientation Horizontal
Motor Rotating speed n 00| rpm
D-end No
ND-end Rotating outer ring No
Third bearing No
Operating environment Moderate
Shock loads, vibration Moderate
Angle of oscillation ] 0 “(Deg)

Alkuarvot kanditydssa tehdyssé laskentaohjelmistossa



2 Tulokset

Bearing
D-EMD

ND-END_A1
ND-END_2

Catalogue grease life [h]

Catalogue relubrication interval [h]

1800

NIA
NIA 2500
NIA 2500

Liite 11,1

Grease relubrication gquantity from

the side [gr]
39.4
380
380

SKF SimPro Quick- Simulointiohjelmalla saadut tulokset liitteen | 1&htarvoilla

Liite 11,2

RESULTS: REGREASE INTERVAL

Regrease intreval (FAG) 2992 h
D-end bearing  [Regrease intreval (SKF) 1175 h
Average interval: (SKE+FAG)/2 2084 h
Regrease intreval (FAG) 2287 h
ND-end bearing [Regrease intreval (SKF) 2748 h
Average interval: (SKF+FAG)2 2518 h
Regrease intreval (FAG) 2287 h
Third bearing  |Regrease intreval (SKF) 2748 h
Average interval: (SKE+FAG)/2 2518 h
RESULTS: GREASE QUANTITY
Grease amount, First 100(g
D-end bearing  |Grease amount, relubrication (FAG + Kliber) 24|g
‘Grease amount, relubrication (SKF) 39z
‘Grease amount, first 179|g
ND-end bearing |Grease amoun, relubrication (FAG + Kliiber) 23|g
‘Grease amount, refubrication (SKF) 38|z
Grease amount, first 179|g
Third bearing | Grease amount, relubrication (FAG + Kiuber) 23)g
‘Grease amount, relubrication (SKF) 38|z
BEARINGS ARE REGREASED AT THE SAME TIME
Relubrication interval 3 mths R ing amount / Operatiopalhours |
D-end bearing (Grease amount 25 g 25 g 2084 h
ND-end bearing Grease amount 25 g 25 I 2084 h
Third bearing Grease amount 25 z 25 o 2084 h

Kandityossa tehdyllé laskentaohjelmistolla saadut tulokset liitteen I lahtdarvoilla



