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Materiaalitekniikka siivittaa
tuulivoimavaihteiston
kilpailukykya

Kansainvalisilla kilpailluilla markkinoilla menestyminen edellyttaa tuotteelta erinomaista teknista suorituskykya
seka hinnan ja laadun oikeaa suhdetta. Pitkajanteisten ja sovelluslahtdisten teknologioiden kehitys on tarpeen
myos raskaan koneenrakennuksen toimijoiden keskuudessa asiakkaita houkuttelevien tuotteiden luomiseksi.
Vuosien 2014-2016 aikana DIMECC BSA-ohjelmaan osallistuminen on edistanyt Moventaksen tutkimus- ja tuote-
kehitystoimintaa monilla eri teknologia-alueilla. Uusien ratkaisujen yhteisena tavoitteena ovat entista kilpailuky-
kyisemmat vaihteistoratkaisut tuulivoimaloihin.
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Suomalaista voimansiirto-osaamista uusiu-
tuvan energian markkinoilla edustava jyvas-
kylalainen Moventas keskittyy tuuliturbiini-
en vaihteistojen tuotantoon. Tamanhetkinen
paatuote on 3 MW:n tuulivoimalan vaihteisto,
mutta kehitystrendi osoittaa edelleen kasvua
my6s maalle rakennettavien tuulivoimaloiden
nimellistehon osalta. Tuotteet viedaan ulko-
maalaisten tuuliturbiinivalmistajien tehtaille
eri puolille maailmaa. Suomessa noin 400
henkilda tyollistavan Moventaksen kilpailu-
edut alan huomattavasti suurempiin toimijoi-
hin nahden ovat ketteryys ja maaratietoinen
teknologia- ja tuotekehitys.

Vuonna 2015 liki puolet energiantuotan-
non kasvusta maailmalla syntyi tuulivoiman
kasvusta. Poliittisten paatosten ohella kasvu
perustuu myos markkinaehtoisuuteen. Maal-
le rakennettavan tuulienergian investointi- ja
operointikustannuksista koostuvat kokonais-
kustannukset ovat laskeneet voimakkaasti
viimeisten vuosien aikana ja eivatka ennus-
teet osoita suunnan muuttuvan radikaalisti
(Lahde: MAKE consulting report, Global Wind
Turbine market trends 2015). Tasta aiheu-
tuu paine myds tuuliturbiinien komponent-
titoimittajille laskea komponenttien, kuten
vaihteistojen, hintaa. Innovatiivisia ratkaisuja
vaaditaan, jotta kustannusten lasku onnistuu
kestavasti.

Moventaksella on valittu teknologiakes-
keinen lahestymistapa ja tavoitteena on ke-
hittaa entista momenttitiheampia vaihteis-
toja. Momenttitiheydella (Nm/kg) mitataan
vaihteiston kykya vieda lapi roottorin siipien
liikkkeen aiheuttama pydérimismomentti ge-
neraattorille vaihteiston massaan nahden.
Roottorin noin 10 kierrosta minuutissa pyo6-
rimisnopeus nostetaan noin 1200-2000 kier-
rokseen minuutissa — vaihteistolliset tuulitur-
biinit soveltuvat paremmin vaihtelevimpiin
tuulioloihin kuin niin kutsutut suoravetoiset.
Korkeampi tehotiheys pienentaa tuuliturbii-
nin investointikustannuksia, nostaa kapasi-
teettia ja luotettavilla ratkaisuilla toteutettu-
na myos kayttokustannukset alenevat.

Tuuliturbiinivaihteiston massa koostuu
raskaalle koneenrakennukselle tyypillisesti
valtaosin valuraudasta ja teraksesta. Valu-
rautaa on ennen kaikkea kotelorakenteissa,
mutta myds voimaa siirtavissa komponen-
teissa kuten planeetankantajissa ja moment-
tituessa, joka kiinnittaa vaihteiston turbiinin
runkoon. Naiden komponenttien kuorman-
kantokyky on yksi tehotiheyden kannalta kriit-
tisista tekijoista. Toinen ratkaiseva tekija on
hammastettujen teraksisten komponenttien
kuormankantokyky, joka jakautuu hampaiden
tyven seka pinnan vasymiskestavyyteen. Ko-
konaisuudesta ei voida sivuuttaa laakereita,
jotka ovat kriittisessa roolissa tuulivoima-
vaihteistoissa etenkin luotettavuutensa ja
koon kanssa korreloivan kuormankantoky-
kynsa vuoksi. Kuorman kasvattaminen laa-
kerissa vaatii usein koon kasvattamista,
mika sotii vaihteen pienentamistavoitteita
vastaan. DIMECC BSA-ohjelman tutkimuspro-
jekteissa NoCMa ja GeFa, joissa Moventas

on ollut mukana, on keskitytty kahteen en-
siksi mainittuun momenttitiheyden kasvatta-
misen kannalta ratkaisevien teknologioiden
kehitystydhon.

Novel Gast Materials
— kuormankantokykyé
lampokasitellysta valuraudasta

Tuulivoimavaihteiston kuormaa kantavat va-
lukomponentit altistuvat kaytéssa vaihtuval-
le kuormitukselle. Tavanomaisesti kaytdossa
olevat pallografiittivaluraudat ovat ferriittis-
perliittisia standardin SFS-EN 1563 mukaisia
laatuja, joiden standardin mukaiset murto-
lujuudet vaihtelevat 400 ja 800 MPa valilla.
Kehittyneilla suunnittelumenetelmilla, kuten
tietokoneavusteisella topologiaoptimoinnil-
la, naista raudoista on materiaaliominai-
suuksien ja luokituslaitosten mitoitussaan-
tojen sallimissa rajoissa ulosmitattu niiden
kapasiteetti.

NoCMa projektissa Moventas on keskit-
tynyt selkiyttamaan seuraavan sukupolven
tuulivoimavaihteiston vaatimuksia kovimmin
kuormitetun yksittaisen valukomponentin,
planeetankantajan, osalta ja mahdolliset ma-
teriaalit ja valmistusmenetelmat, jotka voisi-
vat vastata kasvaneisiin vaatimuksiin siten,
etta kustannusvaikutus olisi kokonaisuuden
kannalta positiivinen. Planeetankantajan mo-
nimutkainen geometria ja vaatimukset kas-
vavasta lujuudesta ovat karsineet useimmat
vaihtoehdoista ja jaljella on lampokasitelty
valurauta ADI (SFS-EN 1564).

ADI (Austempered ductile cast iron) on
ausferriittinen pallografiittivalurauta, jon-
ka maaritelma on ainestandardin mukaan
"Ausferriittinen pallografiittivalurauta on rau-
tapohjainen valumateriaali, jossa hiili esiintyy
paaasiassa grafiittipalloina ausferriittisessa
matriisissa.” Sen juuret juontuvat suomalai-
seen keksintdéon ("Kymenite”) 1970-luvulla
Hogforsin valimolla Karkkilassa. ADI:n me-
kaaniset ominaisuudet vetavat vertoja suur-
lujuusteraksille ja sen valmistettavuus on
samalla tasolla perinteisesti kaytettyjen pal-
lografiittivalurautojen kanssa.

Sen luotettava valmistaminen taman ko-
koluokan komponentteihin vaatii kuitenkin
viela tutkimus- ja kehitystyota. Koska ADI
poikkeaa luokituslaitosten valmiiksi tekni-
sissa ohjeissaan hyvaksymista valumateriaa-
leista, vaatii materiaalin kayttdonotto lisaksi
mittavat hyvaksyttamistestausjarjestelyt.

Gear fatigue - hammaspyorien
visymiskestavyys

Kuorma siirtyy vaihteiston lapi hammaskos-
ketusten valityksella. Hammastettujen kom-
ponenttien kuormankantokyky jakautuu ham-
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paiden tyven ja pinnan vasymiskestavyyteen.
Moventaksen vaihteistoissa kaytetaan hiile-
tyskarkaistuja hammaspyoria, joiden vasy-
miskestavyys on erinomaisella tasolla pinnan
kovuuden ja hiiletyskerroksen puristusjanni-
tystilan ansiosta. Tehotiheyden kasvattami-
seksi suunnitteluarvoja tulisi pystya kasvat-
tamaan standardissa maaritetyista arvoista.
Standardin sallimista mitoitusarvoista voi-
daan poiketa, jos kattavalla testaamisme-
nettelylla on osoitettu vasymislujuusarvojen
tayttyvan 1 %:n vauriotodennakoisyydella.
Testauksessa tulee kayttaa porrasmenetel-
maa. Testauksessa tulee testata olemassa
oleva materiaali ja valmistusprosessi seka
uusi ratkaisu ja hyddyksi voidaan lukea tama
erotus, ei eroa standardin arvoihin.

Hampaan tyven vasymislujuuden pet-
taessa hammaspyorasta irtoaa taivutus-
kuormituksessa hammas. Hampaan tyven
vasymislujuus on hiiletyskerroksen lisaksi
riippuvainen perusaineen kovuudesta hiile-
tyskerroksen alla. GeFa-projektissa tyven
vasymislujuuden parannusta tavoiteltiin uu-
della hiiletyskarkaisuteraksella. Tyven vasy-
mislujuutta testataan yksittaisten hampai-
den taivutuskokeilla. Testien tuloksista kavi
ilmi, etta hampaan tyven laadulla oli arvioitua
suurempi vaikutus testitulosten hajontaan.
Alustavista tuloksista voidaan kuitenkin arvi-
oida uuden teraksen tuovan noin 12-15 %:n
kasvun tyven vasymislujuuteen.

Hampaan pinnan vasymislujuus riippuu
pinnankarheudesta ja kovuudesta. Hampaan
pinnan vasymisilmiot nakyvat pinnan hilsei-
lyna ja pinnan kuoriutumisena. Hiiletyskar-
kaistun teraksen pintakovuus riippuu hiili-
pitoisuudesta ja paastélampoétilasta. Nama
parametrit eivat kuitenkaan anna pelivaraa
merkittavalle pinnan vasymislujuuden paran-
tamiselle, vaan tutkimusprojektissa tutkittiin
pinnoitteen vaikutusta pinnan vasymislujuu-
teen. Pinnan vasymislujuutta testataan FZG-
testerilla, jossa hammaspyoraparia pyorite-
taan kuormitettuna. Testit ovat erittain aikaa
vievia. Alustavat testit ovat olleet lupaavia,
tulosten perusteella on oletettavissa noin
20 % parannus pinnan vasymiskestavyyteen.
Pinnoitteiden osalta testeja jatketaan todel-
lisen kuormankantokyvyn lisayksen selvit-
tamiseksi ja tayden mittakaavan kokeissa.
Kestoian ja kuormankantokyvyn lisaksi on
oleellista selvittda mita mahdollisesti ham-
maspyorista kaytdssa irtoava pinnoite aihe-
uttaa voiteludljylle.

Momenttitiheammat
vaihteet vaativat lukuisia
teknologiaharppauksia

Edella mainittujen teknologiaprojektien lisak-
si Moventaksella on kehitteilla lukuisia muita
tuulivoimateknologian - ja erityisesti Moven-
tasen - kilpailukykya parantavia projekteja.
Yhtena tarkeana projektina Moventak-



sella on ollut kaynnissa liukulaakeritekno-
logian kayttéonotto tuuliturbiinivaihteissa.
Kun ylldmainitut kehitteilla olevat teknolo-
giat saadaan kayttoon, rajoittavaksi tekno-
logiaksi tulevat - konseptista ja lokaatiosta
riippuen - vierintalaakerit, jotka tulee korvata
kehittyneilla mutta silti kompakteilla liuku-
laakereilla. Erityisen tarkea tama on vaih-
teen ensimmaisella planeettaportaalla. Ta-
ta teknologiaa Moventaksella on testattu jo
useiden vuosien ajan komponenttitasolla ja
seuraava askel on vieda liukulaakeritekno-
logia kaytannon kenttatestiin valitun asiak-
kaan kanssa.

Haasteina liukulaakereissa on riittava
voitelu erilaisissa kayttoolosuhteissa, esi-
merkiksi kylmakaynnistys jopa -30 °C:n lam-
poétilassa ja rajoitettu voitelu painevoitelun
kadotessa akillisesti.

Muita huomionarvoisia projekteja ovat
mm. kehittyneen prosessisimulointiympa-
riston kayttéonotto, jolla pystyaan simuloi-
maan vaihteen kayttaytymista, voitelua ja
lammonsiirtoa erilaisissa olosuhteissa. Ke-
hitysprojektin myota kehitetylla optimoidulla
toimintatavalla voidaan saavuttaa merkitta-
via saastoja asiakkaalle optimoidun kylma-
kaynnistysprosessin myota. Projektin myota
on saatu Moventakselle hyotyja mm. voite-
luaineen optimoinnin myéta seka silla, etta
osa testaamista on pystytty digitalisoimaan.
Projektissa on lisaksi maaritetty testaamal-
la lukuisten vaihteen voitelukomponenttien
kayttaytymismalleja. Kaupallisten toimittaji-
en antamat suuntaa-antavat arvot eivat ole
olleet riittavan toimivia suuriviskositeettisilla
Oljyilla, joita kaytetaan tuuliturbiinivaihteissa.

Oleellisena kehitysvaiheena on myds tuo-
telaadun parantaminen. Tahan liittyen Mo-
ventaksella on ollut pitkaan kaynnissa reaa-
liaikaisen tuotelaadun seurantamenetelman
ja toimintamallien kehittaminen.

Teknologiaprojektit

AVANTI: Kehitetaan prosessisimulointityo-
kalua, jonka avulla pystytaan lisaamaan tuu-
liturbiinin energiantuottoa kayttoprosesseja
optimoimalla.

Gearform: Hammaspyoran hampaiden ty-
ven kuormankantokyvyn lisddminen uudella
valmistusmenetelmalla.

BSA NoCMa: Valettujen osien kuten planee-
tankantajien kuormankantokyvyn lisaaminen
ja komponenttien keventaminen.

BSA GeFa: Hammaspyoran hampaiden; kyl-
jen ja tyven kuormankantokyvyn lisaaminen.
CAP: Keskitetyn laatu- ja prosessitietoa ke-
raavan jarjestelman rakentaminen ja tiedon
hyédyntaminen tuotannon optimoinnissa ja
uusien tuotteiden kehityksessa.

DEMAPP: Jo paattynyt FIMECC-ohjelma, joka
Moventaksen osalta keskittyi hammaskoske-
tuksen kitkan ja vasymisenkeston tutkimi-
seen seka liukulaakereiden soveltamiseen
tuuliturbiinivaihteissa.
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Vaihteisto (Moventas).

3MW Exceed -sarjan vaihde (Moventas).

http://www.moventas.com
http://www.twitter.com/moventasgears
http://www.linkedin.com/company/moventas

Kaisu Soivio ja Jukka Elfstrom

Moventas Oy
Jyvaskyla
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