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Lyhenteet 

DOHC Dual overhead camshafts. Sylinterikannen päällä sijaitsevat kaksi erillistä 

nokka-akselia. 

DLC Diamond-like carbon. Luokitellaan hiiliperäiseksi amorfiseksi materiaaliksi, 

jolla on timantille tyypillisiä ominaisuuksia. Koostuu pääosin sp3-

hybridisoiduista hiiliatomeista [1, s. 2–3]. Voidaan käyttää pinnoitteena 

esimerkiksi mekaanisten osien pinnoilla kulumisen ja kitkan 

vähentämiseksi.
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1 Johdanto 

Erään autonvalmistajan kaksilitraisissa turbodieselmoottoreissa on suunnitteluvirhe, 

joka johtaa moottorin tasapainoakseleiden vaurioitumiseen. Tasapainoakseleiden 

vaurioituminen ilmenee voimakkaasta vinkuvasta ja viheltävästä moottorin sivuäänestä. 

Moottorista kuuluva sivuääni on niin voimakas, että suurin osa autojen käyttäjistä tuovat 

auton omatoimisesti korjaamolle tutkittavaksi. Kun korjaamo on todennut 

tasapainoakseleiden olevan vialliset, joudutaan moottoriin vaihtamaan uudet. 

Valmistajalle koituu huomattavia kustannuksia tämän vian ollessa todella yleinen ja 

korjauskustannusten suuria. Tässä työssä käsiteltävien osien maahantuojan pyynnöstä 

valmistajan nimeä ei mainita tutkimuksen yhteydessä. 

Valmistaja on yrittänyt viimeisen kolmen vuoden aikana korjata ongelmaa päivittämällä 

tasapainoakseleiden suunnittelua ja rakennetta. Useista päivitysversioista huolimatta 

ongelmaa ei saatu poistumaan. Vuoden 2020 alussa valmistaja julkaisi tiedotteen, jossa 

esiteltiin päivitetty versio tästä kaksilitraisesta turbodieselmoottorista. Tiedotteessa 

luvattiin tasapainoakseliongelmat korjatuksi lopullisesti akseleiden päivitetyllä 

laakeroinnilla ja niiden DLC-pinnoituksella [2].  

Tämän insinöörityön tarkoituksena on selvittää, millä tavalla valmistaja on kehittänyt 

tasapainoakseleiden suunnittelua ja rakennetta. Tutkimus toteutettiin vertaamalla 

vanhanmallisia tasapainoakseleita uusiin. Vanhanmallisille tasapainoakseleille 

suoritettiin vaurioanalyysi, jossa määritettiin systeemissä vaikuttavat kulumismekanismit. 

Kulumismekanismeihin vaikuttaville alueille suoritettiin materiaalin kovuusmittauksia, 

mikä mahdollisti päivitysten muutoksien vaikutusten konkretisoitumisen mittaustuloksiin. 

2 Moottorin ja tasapainoakseleiden esittely 

Vertailuun hankitut tasapainoakselit kuuluvat kaikki samaan moottorimalliin. Kyseisen 

dieselmoottorin perusominaisuudet ovat 1999 cm3:n iskutilavuus, neljä sylinteriä 

riviasetelmassa, pakokaasuahdin, DOHC sekä 16 venttiiliä [3]. Vanhanmallisia 

tasapainoakseleita ei ollut saatavilla uutena, jolloin vaurioituneita korjaamolla vaihdettuja 

yksilöitä käytettiin vanhentuneiden mallien vertailukappaleina. Vanhat tasapainoakselit 
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ovat lähtöisin 2017–2019 valmistetuista moottoreista. Vertailun uudet tasapainoakselit 

ovat päivitettyä 2020 vuoden mallia [4]. Allla on esitetty kuva kyseisistä 

tasapainoakseleista (kuva 1). 

 

Kuva 1. Allekkain uuden- ja vanhanmallinen tasapainoakseli, joista uudenmallinen on 
ylempänä. 

Yksittäisessä tasapainoakselissa on kaksi mitoiltaan erilaista laakerointia. Laakeripesät 

on eritelty niiden muovisten neulalaakerikehtojen värityksen mukaisesti. Kuvassa 

vasemmalla on musta, oikealla valkoinen. Tasapainoakselit on valmistettu teräksestä. 

2.1 Tasapainoakseleiden toimintaperiaatteen kuvaus 

Moottorin tasapainoakselijärjestelmä koostuu kahdesta epäkeskopainoisesta akselista, 

jotka kumoavat moottorin muista edestakaisin liikkuvista osista aiheutuvaa tärinää. 

Pääosin neljäsylinterisessä rivimoottorissa mäntien aiheuttamaa toisen kertaluvun 

voimaa pyritään vaimentamaan tasapainoakseleiden avulla. Keskenään samanpainoiset 

tasapainoakselit asennetaan moottorilohkon sisälle koneistettuihin porauksiin, jotka 

kannattelevat tasapainoakseleita näiden laakerointien kohdalta. Moottorilohkon 

porausten sisälle on upotettu sylinterin muotoiset holkit, joiden sisäpinnoilla 

tasapainoakselin neulalaakerit lepäävät. Tasapainoakselit pyörivät toisiinsa nähden 

vastakkaisiin suuntiin kaksinkertaisella kampiakselin pyörimisnopeudella. 

Tasapainoakseleiden käyttövoima ja ajoitus saadaan kampiakselin ja 

tasapainoakseleiden välisellä vinohampaisella ratastuksella. Rattaat ovat vinohampaiset 

niiden käytön aiheuttaman äänen vähentämiseksi. Tasapainoakselit kiinnittyvät 

valkoisen laakeroinnin päästä niitä vetävään rattaaseen. Vasen pääty pyörii vapaana, 

koska akseli on tuettu jo laakereilla kahdesta erillään olevasta kohdasta. 



  3 

 

 

Tasapainoakseleiden laakerien voiteluun ei käytetä moottoriöljyn paineistettua piiriä 

vaan hyödynnetään kampikammiossa vallitsevaa moottoriöljysumua ja roiskeita 

moottorin käynnin aikana. [3.] 

2.2 Vertailukappaleiden määrä 

Vanhoja osia saatiin yhteensä 12 kappaletta, joissa on yhteensä 24 laakeripinnan 

näytteenottomahdollisuudet. Uutta mallia saatiin kaksi kappaletta, jolloin mitattavia 

laakeripintoja on yhteensä neljä kappaletta. Jokaisen tasapainoakselin mukana tulee 

siihen kuuluvat neulalaakerit. 

3 Vaurion määrittäminen 

3.1 Vaurion visuaalinen analyysi 

Ennen vertailuosuutta selvennetään tasapainoakseleihin muodostuvan vaurion sijainti ja 

laatu. Tasapainoakselit vaurioituvat laakeripinnoiltaan, joka on havaittavissa jo paljaalla 

silmällä tarkasteltaessa vaurioituneita osia. Kuvassa 2 näkyvä vaurioitunut alue voidaan 

nähdä laakeripinnan värinmuutoksena. 

Kuva 2. Esimerkkikuvat tasapainoakseleiden laakeripintojen vaurioista. Neulalaakerit ja niitä 
pitelevät kehdot on poistettu akselin laakeripintojen paljastamiseksi. 
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Kellertävästä alueesta erottuva kirkkaan hopeanvärinen alue on vaurioitumisen jälki. 

Vaurioituneella alueella voidaan havaita myös laakeriuran suuntaisia uurteita ja 

naarmuja. Koska yhdenkään vaurioituneen näytekappaleen laakeripinnassa ei ole 

havaittavissa sinertämistä tai erittäin syvää naarmuuntumista, voidaan todeta, ettei 

laakeripinnan ylikuumenemisesta tai kiinnileikkautumista pääse tapahtumaan. Lisäksi 

vaurioituneiden kappaleiden neulalaakereissa ei ollut havaittavissa vaurioitumisen tai 

ylimääräisen kulumisen merkkejä. Koska valmistajan korjausohjeiden mukaan 

tasapainoakselivaurion korjaamiseen riittää tasapainoakseleiden ja niiden 

neulalaakereiden uusiminen, voidaan olettaa, ettei moottorilohkoon asennettujen 

laakeriholkkien pinnoille tule vaurioita [3]. 

Vaurion alue ei ulotu kauttaaltaan laakeripinnan leveyden poikki. Laakeripinnan 

molemmille reunoille jää 1,65–1,9 mm:n kaista ehjää pintaa, koska neulalaakerit ovat 

leveydeltään 3,3–3,8 mm lyhyemmät kuin akselipinnan kokonaisleveys. Lisäksi 

vaurioitunut alue ei kierrä koko pinnan ympäri vaan kattaa noin kolmanneksen akselin 

laakeripinnasta. Jokaisessa vaurioituneessa tasapainoakselin laakeripinnassa 

vaurioalue ulottuu samalle laakerikehän sektorille. Tämä johtuu siitä, että 

tasapainoakseli kohdistaa vakionopeudella pyöriessään tasaisen voiman laakeripintojen 

geometrisestä keskipisteestä kohtisuoraan ulkokehälleen siihen kohtaan, missä 

voimavektori lävistäisi tasapainoakselin massan keskipisteen. Koska tämä voima 

kohdistuu aina tasapainoakselin painotetulle puolelle, kohdistuu tälle kyseiselle 

laakeripinnan alueelle huomattavasti suurempi pintapaine kuin laakerikehän muulle 

pinnalle. 

3.2 Vauriopintojen mikroskooppianalyysi 

Koska vaurioituneista tasapainoakseleista ei löytynyt kovuuseroa ehjän ja vaurioituneen 

laakeripinnan väliltä, voidaan olettaa vanhoissa tasapainoakseleissa laakeripinnan 

olevan kauttaaltaan samaa materiaalia. Mikroskooppianalyysin tekeminen on 

hyödyllisempää samoista materiaaleista koostuville pinnoille, koska niiden mikropinnat 

näyttävät samanlaisilta. Alla esitetyissä mikroskooppikuvissa näkyvien laakeripintojen 

pyörimisliike olisi mikroskooppikuvan suhteen horisontin suuntainen (kuva 3). 
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Kuva 3. Mikroskooppikuvat vaurioituneen tasapainoakselin laakeripinnalta. 
Vasemmanpuoleisessa ympyrässä vaurioalueen vastakkaiselta puolelta eli ehjältä 
puolelta otettu näyte. Oikealla puolella vaurioituneen alueen keskeltä otettu näyte. 
Kuvassa pystysuunnassa olevat musta viivat osoittavat tasapainoakselin päätyjä kohti. 

Mikroskooppikuvista voidaan nähdä, että vaurioalueen pinta on kiillottunut huomattavasti 

tasaisemmaksi kuin ehjä alue. Ehjällä alueella näkyvien pyörimissuuntaisten uurteiden 

voidaan vahvistaa olevan tehdaskoneistuksen jäljiltä, sillä laakeripinnan alueet, joille 

neulalaakeri ei yllä kulkemaan, näyttävät samalta. Kiillottumisesta huolimatta 

vaurioalueella on havaittavissa tasoittuneiden alueiden lomassa syviä yksittäisiä 

uurteita. 

3.3 Vauriopintojen kovuusmittaukset 

Vaurioituneiden tasapainoakseleiden ja neulalaakereiden pintojen kovuusmittaukset 

suoritettiin ISO 6507–1:2018 -standardin mukaisesti. Kaikki suoritetut kovuusmittaukset 

tehtiin samaa testilaitetta ja menetelmää käyttäen. Testilaitteena toimi Matsuzawa DMH-

1 -mikrokovuustesteri. Kovuusmittausten tulokset esitetään ja tulkitaan tekstissä 

seuraavalla tavalla. 

Esimerkiksi 600 HV 1/12,5: Vickersin kovuus 600 määritettynä koevoimalla 0,9807 
N ja koevoiman vaikutusajalla 12,5 sekuntia [5, s. 8]. 
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Tasapainoakseleihin muodostuvan vaurion tutkimiseksi otettiin kovuusmittaukset näistä 

toisiaan koskettavista pinnoista taulukossa 1 esitetyn mittausselosteen mukaisella 

tavalla. 

Taulukko 1. Testausseloste vaurioituneiden tasapainoakseleiden ja niiden neulalaakereiden 
pinnoille suoritetuista kovuusmittauksista. Merkinnässä ”HV 1/12,5” HV tarkoittaa, 
että esitetty arvo on kovuusarvo, numero 1 tarkoittaa yhden kilogramman 
koevoimaa ja 12,5 kertoo koevoiman vaikutusajan sekunneissa. 

Käytetty mittausstandardi: ISO 6507-1:2018 

Koekappaleiden tunnistaminen: 
Näytekappaleet merkitty numero- ja 
kirjainkoodiston avulla. 

Kokeen päivämäärä: 19/11/2020 

Kovuusarvo: HV 1/12,5 

Pintojen kaarevuuden huomiointi: 

Neulalaakerit ovat pienen halkaisijansa johdosta 
ainoat kappaleet, joille on sovellettava 
standardin mukaista korjauskerrointa. Sovellettu 
korjauskerroin näiden kappaleiden 
kovuusmittauksien tuloksille on 1,010 [5, s. 17-
19]. 

Kovuusmittausten tulosten perusteella vaurioituneiden tasapainoakseleiden 

laakeripinnat ovat kovuudeltaan pehmeämpiä kuin niillä rullaavat neulalaakerit.  

Kovuusmittausten tulokset on esitettty kuvassa 4. Mitä suurempi kovuusarvo, sen 

kovempaa materiaali on. 

 

Kuva 4. Siniset datapisteet edustavat vanhanmallisten tasapainoakseleiden neulalaakereiden 
pinnan kovuutta. Punaiset datapisteet edustavat vanhanmallisten tasapainoakseleiden 
laakeripinnan kovuutta. 

 

650

700

750

800

850

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

HV 1/12,5

Näytekappaleen tunniste
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Mustan ja valkoisen neulalaakeroinnin välillä ei havaittu kovuuseroja, jolloin niiden 

datapisteet jaetaan vain uuden- ja vanhan mallin luokkiin. Kuvassa 4 esitettyjen 

kovuusmittausten tuloksille sovellettavan korjauskertoimen jälkeen vanhojen 

neulalaakereiden pinnan keskiarvokovuudeksi saatiin 836,29 HV 1/12,5. 

Tasapainoakseleiden laakeripintojen keskiarvokovuudeksi saatiin 726,53 HV 1/12,5. 

Tämä selittää havainnon, ettei neulalaakereiden pinnoilta ollut havaittavissa 

vaurioitumisen merkkejä. Koska neulalaakereiden pinta on huomattavan paljon kovempi 

kuin niitä vasten painautuvan tasapainoakselin pinta, kohdistuu vaurio aina 

pehmeämpää materiaalia olevalle pinnalle. Koska neulalaakereiden pinnat ovat todella 

sileät tapahtuu akselin laakeripinnalle jo mikroskooppikuvissa havaittua kiillottumista. 

Laakeripinnan huomattava kiillottuminen tarkoittaa, että materiaalia kuluu ja poistuu 

laakeripinnalta. 

3.4 Vaurion luokittelu 

Laakerivaurion määrittämiseksi tarvitaan voidellun neulalaakeroinnin tyypille kulumisen 

luokittelutavat. Kulumismekanismeista saadaan tietoa Risto Parikan ja Jussi Lehtosen  

vuonna 2000 julkaisemasta tutkimusraportista nimeltään Kulumismekanismit ja niiden 

merkitys vierintälaakereiden eliniälle. Raportin mukaan kappaleiden suhteelliseen 

liikkeeseen pohjautuva kuluminen voidaan helpoiten jaotella DIN 50320:n mukaisella 

jaottelulla. Näihin pääryhmiin kuuluu tartunta- eli adhesiivinen kuluminen, hionta- eli 

abrasiivinen kuluminen, väsymiskuluminen sekä tribokemiallinen kuluminen. 

Henkilöauton moottorissa tasapainoakselit altistuvat merkittävästi vain ensimmäisille 

kolmelle. Raportissa painotetaan, että vaikka kulumismekanismit esitetään erillisinä 

mekanismeina, on kuitenkin jokaisessa kulumistapahtumassa voimassa useita 

kulumismekanismeja vuoron perään tai samanaikaisesti. [6, s. 4–6.]  

3.4.1 Adhesiivinen kuluminen 

Tartuntakuluminen on kitkapintojen pinnankarheuksien huippujen leikkautumista, jossa 

toiseensa törmäävät pintojen epätasaisuudet repeävät rajapinnastaan ja päätyvät toisen 

kappaleen pinnalle adhesiivisena liitoksena. Koska tasapainoakselin laakeripinta on 

pehmeämpää kuin neulalaakereiden pinta, niin kitkapintojen epätasaisuuksien huippujen 

osuessa toisiinsa neulalaakerin kovempi pinta repii akselin laakeripinnan 
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epätasaisuuksia irti. Nämä irronneet parikkelit päätyvät kovemmalle pinnalle 

muodostuneen adhesiivisen liitoksen kiinnittämänä. Liitoksen pettäessä metallipartikkelit 

pääsevät vaikuttamaan samalle laakeripinnalle, tai muualle moottoriin kiihdyttäen osien 

kulumista entisestään. Tartuntakulumista esiintyy yleensä kulumisen alkuvaiheessa 

kiihdyttäen muiden kulumismekanismien vaikutusta. [6, s. 7–8.] 

3.4.2 Abrasiivinen kuluminen 

Hiontakuluminen jaotellaan kahden tai kolmen kappaleen abraasioon. Kahden 

kappaleen hiontakulumisessa kova pinta liikkuu toista pehmeämpää pintaa vasten, 

jolloin kovemman materiaalin topografiset ulokkeet kuluttavat toista pintaa. Kolmen 

kappaleen abraasiossa kahden pinnan välissä on partikkeleita, jotka kuluttavat itseään 

pehmeämpää pintaa. Useimmiten hiontakuluminen alkaa kahden kappaleen kulumisena 

ja kehittyy irtopartikkeleiden lisääntyessä kolmen kappaleen kulumismekanismiksi. 

Hiontakulumisen lopputulos on tasapainoakseleiden vaurioitumisprosessissa identtinen 

tartuntakulumisen seurauksiin, sillä tartuntakuluminen johtaa aina hiontakulumiseen. [6, 

s. 8–9.] Abrasiivinen kuluminen on ehdottomasti merkittävin kulumismekanismi näiden 

tasapainoakseleiden vaurioitumisprosessissa. Tätä vaurion kriittisintä aiheuttajaa 

vastaan voidaan vaikuttaa eniten pintojen välistä voitelua parantamalla [6, s. 9]. 

Voiteluaineen tärkeydestä ja vaikutuksista todetaan seuraavasti vierintälaakereiden 

kulumisen tutkimusraportissa [6] seuraavaa: 

Pääasialliset virheellisen voitelun aiheuttamien vaurioiden syyt ovat väärin valittu 

voiteluaine, kiinteät tai nestemäiset epäpuhtaudet voiteluaineessa, muutokset 

voiteluaineiden ominaisuuksissa, voiteluaineen puute kosketusalueella ja 

ylivoitelu. Liian alhaisen viskositeetin omaavan voiteluaineen käyttö ja 

voiteluaineen puute aiheuttavat vierintäelinten ja vierintäpintojen väliin liian ohuen 

voiteluainekalvon. Tällä on laakerin toimintaan lukuisia haitallisia vaikutuksia, 

esimerkiksi pinnankarheushuippujen kosketukset (ei-toivottu rajavoitelutilanne), 

epäpuhtaushiukkasten jääminen vierintäelinten ja vierintäpintojen väliin 

(abrasiivinen kuluminen) ja vierintäratoihin kohdistuvan pintapaineen kasvu 

(vierintäväsyminen). Tällöin kitka ja sitä kautta myös lämpötila edelleen kasvavat 

huonontaen voitelutilannetta entisestään, ja mikäli laakeri toimii jo alun alkaen 
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voitelutilanteensa tai välystensä osalta ääriolosuhteissa, seurauksena voi olla 

laakerin täydellinen vaurioituminen. [6, s. 13–14.] 

3.4.3 Väsymiskuluminen 

Hionta- ja tartuntakulumisen tapahtuminen vaatii pintojen mekaanisen koskettamisen. 

Moottoriöljyn tehtävä on pitää mekaaniset pinnat erillään muodostamalla 

voiteluainekalvon pintojen välille. Väsymiskuluminen on kuitenkin mahdollista ilman 

pintojen koskettamista. Väsymiskuluminen edellyttää pitkäaikaista rasitusta jossa 

laakeripinnalla vaikuttava puristusjännitys siirtyy hieman pinnan alapuolelle vaikuttaen 

leikkausjännityksen tavoin. Näin laakeripinnan alapuolelle muodostuu säröjä, jotka 

toistuvan kuormituksen kautta johtavat kulumispartikkelin irtoamiseen. [6, s. 9–10.] 

Tasapainoakselin laakeripinnan epätasainen kuormitus johtaa laakeripinnan 

pistemäiseen kuormitukseen, jolloin väsymiskuluminen on jatkuvassa vaikutuksessa 

vain osalla laakeripinnasta eikä jakaudu tasaisesti laakeripinnan ympäri. 

Väsymiskulumisen vaikutusta ei pystytty arvioimaan, sillä vaurioalueilla ei havaittu 

pintasäröilyä. Väsymiskulumiseen voidaan vaikuttaa eniten kappaleiden välisiä voimia 

pienentämällä, pintojen viimeistelyllä tai materiaalikovuuksia parantamalla [6, s. 10]. 

Mittausten ja havaintojen perusteella tasapainoakselin altistuessa näille 

kulumismekanismeille tapahtuu voimakasta kulumista. Koska kuluminen kohdistuu vain 

tietylle laakeripinnan alueelle, muodostuu laakeripesään epätasaisia välyksiä sekä 

akselin laakeripinnan soikeutumista. Ylimääräiset välykset ja soikeutuminen aiheuttavat 

tasapainoakselissa ylimääräisiä värinöitä ja resonointeja. 

4 Vanhojen ja päivitettyjen tasapainoakseleiden vertailu 

Autovalmistajan tiedotteiden perusteella viimeisimmän tasapainoakselipäivityksen 

mukaan niiden luotettavuutta on parannettu uudenlaisella laakeripinnan DLC-

pinnoitteella sekä muilla akselin ja laakeroinnin muutoksilla [2]. Lukuisten vanhoille 

tasapainoakseleille tehtyjen kovuusmittausten ja mikroskooppianalyysien perusteella on 

kuitenkin selvää, että vuosien 2017 ja 2019 välillä valmistetuissa moottoreissa 

tehdasasenteisissa tasapainoakseleissa ei ole ollut näillä mittausmenetelmillä 
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havaittavaa eroa. Kaikkia vanhoja tasapainoakseleita voidaan siis käsitellä samassa 

dataryhmässä ja verrata 2020 päivitettyyn malliin. 

4.1 Mittojen ja painojen muutokset 

4.1.1 Tasapainoakseleiden mittojen ja painojen muutokset 

Uudenmallisten tasapainoakseleiden laakeripintojen ja neulalaakereiden mittasuhteisiin 

on tehty huomattavia muutoksia. Akselien päädyt ovat kuitenkin säilyneet 

muuttumattomina. Rungon vaikeat geometriset pinnat, jotka eivät ole kosketuksissa 

moottorin pintoihin eivät vaikuta tässä osiossa käsiteltävissä asioissa merkittävällä 

tavalla tasapainoakselin toimintaan. Kuvassa 5 havainnollistetaan mittojen sijainti, joka 

auttaa ymmärtämään taulukossa 2 kerrotut mitat. 

 

Kuva 5. Tasapainoakselin mittojen d1, L1, d2 ja L2 nimeäminen. 

Seuraavassa taulukossa on esitettynä uusien ja vanhojen tasapainoakseleiden 

merkittävät koon ja painon muutokset (taulukko 2). Taulukoissa 2 ja 3 vanhanmalliset 

tasapainoakselit on nimetty näytekappalesarakkeessa numeroin yhdestä kuuteen. 
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Taulukko 2. Tasapainoakseleiden mitat ja painot. Uusien tasapainoakseleiden muutokset on 
korostettu punaisella värillä. 

Näytekappale Paino (kg) d1 (mm) L1 (mm) d2 (mm) L2 (mm) 

Uudet 1,238 31 18 30,5 17,5 

1 1,543 29 18 28,5 17,5 

2 1,537 29 18 28,5 17,5 

3 1,546 29 18 28,5 17,5 

4 1,531 29 18 28,5 17,5 

5 1,556 29 18 28,5 17,5 

6 1,537 29 18 28,5 17,5 
 

Merkittävimpänä muutoksena on päivitettyjen tasapainoakseleiden huomattavasti 

pienempi massa. Massa on mitattu ilman naulalaakereita ja niiden kehtoja, koska niiden 

massa ei vaikuta tasapainoakselin tuottamaan ulospäin suuntautuvaan voimavektoriin. 

Testierän vanhojen tasapainoakseleiden keskiarvopainoksi saadaan 1,54 kg. 25 

gramman haarukalla olevat painot vanhoissa akseleissa johtuvat akselin rungon 

karkeasta viimeistelystä.  

Kuvasta 5 voi nähdä, että laakeripinnat ja vetohammaspyörälle tuleva pääty ovat ainoat 

tasaiseksi koneistetut pinnat. Kun vähennetään vanhojen akseleiden keskiarvopainosta 

uusien akseleiden kevyempi paino, niin painoeroksi saadaan 300 grammaa. Tällä noin 

20 % kevyemmällä akselilla voidaan keveydestään huolimatta saavuttaa 

samansuuruiset tasapainotusvoimat kuin vahoissa akseleissa. Kaavassa 1 F on voima, 

a on kiihtyvyys ja m on massa. 

𝐹 = 𝑎 ∗ 𝑚    (1) 

Tämän kaavan mukaan voisi olettaa, että samalla moottorin kierrosluvulla uudella 20 % 

kevyemmällä tasapainoakselilla kohdistuu myös 20 % vähemmän voimaa laakeripesiin 

ja niiden kautta moottorin lohkoon. On kuitenkin muistettava, että massan keskipistettä 

siirtämällä kauemmaksi pyörimisliikkeen geometrisestä keskustasta saadaan massan 

keskipipisteen kasvaneen kulmanopeuden ja -kiihtyvyyden ansiosta mahdollisesti yhtä 

suuri tasapainotusvoima. Siis vaikka tasapainoakselin massa on pienentynyt, voi 
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valmistaja massan keskipistettä siirtämällä vähentää sen vaikutuksia. Jos toivottuun 

tasapainotusvoimaan ei päästä, voi valmistaja muilla keinoin, kuten kevyemmillä 

männillä tai sylinterigeometrian muutoksilla, vähentää toisen kertaluvun harmonista 

epätasapainoa. Tällöin tasapainoakseleiden tuottaman voiman tarve pienenee. Tällaisia 

muutoksia ei kuitenkaan valmistajan tietojen mukaan ole tehty [3; 4]. Laakeripintojen 

halkaisijoiden d1 ja d2 muutokset käydään tarkemmin läpi luvussa 4.1.2 taulukon 3 

jälkeen, sillä niihin liittyy olennaisesti neulalaakereiden kokomuutokset. 

4.1.2 Laakeroinnin neulojen mittojen ja painojen muutokset 

Laakerin neulat ovat oleellinen osa tämän tasapainoakselin laakerointia, sillä 

tasapainoakselin tuottama voima kulkeutuu niiden välityksellä moottorilohkon 

laakeripinnalle. Neulalaakerit ovat myös vaurioanalyysin mukaan kulumismekanismin 

komponenteista ne, jotka kuluttavat tasapainoakselin laakeripintaa. Kuvassa 6 on 

havainnollistettu neulalaakereiden rullien mittojen sijainti, mikä auttaa ymmärtämään 

taulukossa 3 kerrottuja mittoja. 

 

Kuva 6. Neulalaakereiden mittojen d ja L nimeäminen. 

Uusien tasapainoakseleiden laakerointien neuloja päivitettiin mustassa ja valkoisessa 

päädyssä. Taulukossa 3 esitetty paino on yhden neulakasetin kokonaispaino, eli se 

sisältää kaikki kyseisen laakerin neulat ja neulojen muovisen kehdon. 
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Taulukko 3. Neulalaakereiden kappalemäärät, painot ja mitat. Sarakkeessa kpl on 
neulakehdossa olevien neularullien kappalemäärä. Uusien neulalaakereiden 
muutokset on korostettu punaisella värillä. Mittataulukon alaindeksillä m 
tarkoitetaan mustaa neulakehtoa ja alaindeksillä v valkoista neulakehtoa. 

 Musta laakeri   Valkoinen laakeri  

Näytekappale Kpl Paino (g) dm (mm) Lm (mm) Kpl Paino (g) Dv (mm) Lv (mm) 

Uudet 21 26 3,5 14,7 19 23 3,5 13,7 

1 16 34 4,5 15,7 15 30 4,5 14,7 

2 16 34 4,5 15,7 15 30 4,5 14,7 

3 16 34 4,5 15,7 15 30 4,5 14,7 

4 16 34 4,5 15,7 15 30 4,5 14,7 

5 16 34 4,5 15,7 15 30 4,5 14,7 

6 16 34 4,5 15,7 15 30 4,5 14,7 

Vanhojen tasapainoakseleiden ja neulalaakereiden muodostamat kokonaishalkaisijat 

ovat mustassa päässä 38 mm ja valkoisessa 37,5 mm. Päivitettyjen akseleiden 

laakerointien kokonaishalkaisijat ovat tismalleen samat. Kun verrataan valmistajan 

varaosaselaimesta moottorilohkon tasapainoakseleiden laakeriholkkeja, ne jakavat 

vanhojen ja uusien mallien kanssa saman varaosanumeron. Näiden tietojen perusteella 

uudenmalliset tasapainoakselit voi asentaa kokoeroistaan huolimatta vanhanmallisten 

tasapainoakseleiden tilalle. 

Päivitettyjen osien neulojen halkaisijoiden pienentäminen yhdellä millimetrillä on 

merkittävää. Halkaisijaltaan pienemmät neulat mahdollistavat useamman neulan 

mahtumisen neulakehtoon, jolloin pinnoille kohdistuvat voimat jakautuvat useammalle 

painepisteelle. Vaikka laakerin neulojen määrää on kasvatettu mustassa neulakehdossa 

viidellä ja valkoisessa neljällä neulalla, on niiden kokonaispaino kuitenkin pudonnut, 

koska lieriönmuotoisen kappaleen tilavuus vähenee sen halkaisijaa pienentäessä 

huomattavasti. Painepisteen jakautuminen useamman neulan kesken vaikuttaa 

merkittävästi väsymiskulumisen mekanismiin. Yksittäisen pisteen maksimipaineen 

laskemisella on merkittävä vaikutus laakerin kestoikään, jos pienentynyt voima ei riitä 

enää laakeripinnan materiaalin maksimileikkausjännitteen ylittämiseen. 

Myös neulojen pituutta on pienennetty molemmissa kehdoissa yhdellä millimetrillä. 

Vaikka neulojen pituutta on pienennetty, ovat akseleiden laakeripinnat L1 sekä L2 

säilyttäneet saman leveyden vanhasta mallista uuteen. Lyhyemmät neulat kattavat 
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pienemmän osan laakeripinnan leveydestä, jolloin voimat jakautuvat pienemmälle pinta-

alalle, mikä johtaa laakeripinnan paikallisten maksimipuristusjännittysten nousuun. 

Yksittäiseen pisteeseen kohdistuva jännityksen nousu nostaa jälleen väsymiskulumisen 

riskiä. Kapeammat neulat antavat kuitenkin moottoriöljylle enemmän tilaa kerääntyä 

akselin laakeripintojen reunoille, mikä on laakerin voitelun kannalta positiivinen vaikutus. 

4.2 Lämpökäsittelyn vaikutukset 

Yksi selvimpiä eroavaisuuksia, joka voidaan havaita, on tasapainoakseleiden pinnalla 

näkyvät kuumentamisesta johtuvat värinmuutokset. Uudenmalliset tasapainoakselit ovat 

päätyjään luukuun ottamatta kauttaaltaan tummentuneet jonkun kuumennusta vaativan 

valmistusprosessin seurauksena. Vanhoissa tasapainoakseleissa on nähtävissä 

huomattavasti pienempi määrä kuumentamisesta johtuvaa värinmuutosta. Alla olevassa 

kuvassa on korostettuna lämmittämisestä johtuvat värinmuutokset (kuva 7). 

 

Kuva 7. Punaisella korostettuna tasapainoakseleissa näkyvät kuumentamisesta johtuvat 
värinmuutokset. Kuvassa uusi on ylempänä, vanha malli alempana. Kuvassa on myös 
nähtävissä uuden tasapainoakselin laakeripinnan tummempi väri DLC-pinnoitteesta 
johtuen. 
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Uusien tasapainoakseleiden laakeripintojen päällystäminen DLC-pinnoitteella ei 

pinnoitustekniikasta riippuen pitäisi vaatia teräksen lujuuden kannalta haitallista 

komponentin kuumentamista. DLC-pinnoitustavasta riippuen lämpötilat voivat olla 

tyypillisesti noin 150–350 oC. [1: 3-6; 7.] 

Taulukko 4. Testausseloste, jonka mukaan kuvissa 8, 10, 15 ja 16 esitetyt kovuusmittaukset 
on suoritettu. 

Käytetty mittausstandardi: ISO 6507-1 

Koekappaleiden tunnistaminen: 
Näytekappaleet merkitty 
numerokoodauksen avulla. 

Kokeen päivämäärä: 19/11/2020 

Kovuusarvo: HV 1/12,5 

Pintojen kaarevuuden huomiointi: 
Kuvan 16 kovuusmittauksille sovelletaan 
standardin määrittämää korjauskerrointa 
1,010 [5, s. 17–19]. 

Kuvassa 8 akseleiden pituuden puolivälistä ja ympyrägeometrisesti keskeltä otettujen 

kovuustestien perusteella kuumennusprosessilla on kuitenkin ollut uusien 

tasapainoakseleiden materiaalikovuutta heikentäviä vaikutuksia. 

 

Kuva 8. Tasapainoakseleiden runkojen puolivälistä ja keskeltä otetut kovuusmittaukset. Siniset 
datapisteet ovat uusista akseleista, punaiset vanhoista. 

Kuvan 8 mukaan uusien tasapainoakseleiden perusmateriaalin keskiarvokovuudeksi 

saadaan 230,4 HV 1/12,5 ja vanhojen akseleiden keskiarvokovuudeksi 248,6 HV 1/12,5. 

Kovuusero askeleiden perustamateriaalille on niin pieni, ettei sillä ole merkitystä 

tasapainoakselin toiminnan ja luotettavuuden kannalta. Tulokset kuitenkin osoittavat, 

että uusien tasapainoakseleiden kuumennusprosessilla on ollut akselin rungon 

210

220

230

240

250

260

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

HV 1/12,5

Näytekappaleen tunniste



  16 

 

 

materiaalia heikentävä vaikutus. Kuvassa 9 näkyy tasapainoakselin laakeroinnin 

kohdalta leikatun näytekappaleen sivu. 

 

Kuva 9. Tasapainoakselin laakeroinnin kohdalta leikattu näytekappale. Punaiset nuolet 
osoittavat 3 mm leveän kaistaleen sisemmän reunan. Uloimmalla kehällä musta ja 
rakeinen alue on muovia, johon näytekappale on valettu pinnan hiontaa ja 
kovuusmittauksia varten. 

Vanhojen sekä uusien tasapainoakseleiden laakeripintojen poikkileikkauksista voidaan 

nähdä kuvassa 9 korostettu 3 mm leveä kaistale, joka on muuhun tasapainoakselin 

sisäpintaan verrattuna tummempi. Tämä ulkokehän sävynmuutos oli havaittavissa ja 

kovuusero mitattavissa uuden- ja vanhanmallisten tasapainoakseleiden 

näytekappaleista. Tälle ulkokehän kaistalle suoritettiin erilliset kovuusmittaukset. 

Suoritetuista kovuusmittauksista oli erittäin selvää, että akseleiden laakerikehien 

pintakerrokseen on käytetty jotakin huomattavasti kovempaa materiaalia. 

Lämpökarkaisulla ei voida tuottaa näin terävää kovuuden reunaa. Kovuusmittauksen 

yhteydessä tehtiin kokeilumielessä testijono aloittaen kovemman materiaalin puolelta 

edeten akselin keskustaa kohti. Kovuusmittauksen osuessa pehmeämmälle puolelle, 
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putosivat kovuusarvot välittömästi vastaaviin lukemiin kuin akselin muun rungon 

näytteet. Lämpökarkaisulla kovuusarvojen tulisi laskea progressiivisemmin, sillä myös 

lämpö etenee materiaalissa progressiivisesti. Kuvassa 10 on esitettynä kuvan 9 

rajaamalta alueelta otettujen kovuusmittausten tulokset. 

 

Kuva 10. Kovuusmittausten tulokset tasapainoakseleiden välittömän laakeripinnan alapuolelta. 
Siniset datapisteet edustavat uutta mallia, punaiset vanhoja. 

Kuvan 10 mukaan vanhojen tasapainoakseleiden ulkokehältä saatujen 

kovuusmittausten keskiarvoksi muodostui 679,8 HV 1/12,5, ja uusien keskiarvoksi 

saatiin 640,5 HV 1/12,5. Ulkokehällä sijaitsevan materiaalin kovuus oli uusissa 

tasapainoakseleissa huonompi kuin vanhoissa. Vaikka kovuusero on pieni, voidaan 

kuitenkin todeta, että uusien tasapainoakseleiden kuumentaminen on heikentänyt myös 

akseleiden laakeroinnin pintamateriaalien lujuutta. Laakeripinnoilla pienetkin lujuuserot 

voivat vaikuttaa merkittävästi väsymiskulumiselle altistumiseen. Vanhojen 

tasapainoakseleiden ulkokehän ollessa keskimäärin kovempi kuin uusissa, oli kuitenkin 

materiaalin kovuudessa huomattavasti suurempia heittoja verrattuna uudempiin 

akseleihin. Näiden mittausten hajontaa on suodatettu jättämällä uusien ja vanhojen 

kappaleiden tuloksista suurin ja pienin tulos pois. 

4.3 Laakeroinnin voitelu 

Vanhojen tasapainoakseleiden muotoilua tarkasteltaessa herää kysymys, miten 

moottoriöljyn on luotettavasti tarkoitus päästä neulalaakeripesän sisäpuolelle ja sinne 

päästessään vielä itse tasapainoakselin laakeripinnalle. Valmistaja ei ole katsonut 

tarpeelliseksi tehostaa tai muuttaa tapaa, jolla moottoriöljyä saadaan 
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tasapainoakseleiden laakeroinneille. Vähäisen voitelun määrän lisäksi on huomioitava, 

että tasapainoakselille päätyvä moottoriöljy ei kulje moottoriöljyn suodattimen läpi. Tästä 

syystä tasapainoakseleille päätyvä moottoriöljy on huomattavasti huonolaatuisempaa ja 

sisältää suodattamattomia hiovaa kulumista aiheuttavia partikkeleita. Valmistajan 

määrittämä moottoriöljyn määrä, viskositeetti, lisäaineistus sekä ennen kaikkea 

moottoriöljyn vaihtovälit ovat säilyneet päivitysten yhteydessä samana. Uusien 

tasapainoakseleiden muotoilussa on kuitenkin huomattavasti avarrettu laakeripinnan 

reunoja helpottaen kampikammiossa vallitsevan moottoriöljysumun ja roiskeiden 

pääsemistä laakeripinnoille. Reunojen avarrus on korostettu alla olevassa kuvassa 

punaisilla nuolilla (kuva 11). 

 

Kuva 11. Valkoisten neulalaakerikehtojen päädyt. Vasemmalla esitetty uudenmallinen 
tasapainoakseli ja oikealla vanhan mallinen. 

Kuvassa 11 korostettua kohtaa tarkastelemalla voidaan todeta, että materiaalin 

poistaminen tältä alueelta nostaa todennäköisyyttä kampikammissa leijuvan 

moottoriöljyn päätymiselle voideltavalle pinnalle. Kun tasapainoakseli on asennettuna 

moottorin sisälle, neulalaakerikehän ympärille tulee moottorilohkossa sijaitseva 

laakeriholkki. Akselin istuessa tässä laakeripesässä moottoriöljy ei voi kulkeutua 

laakeroinnin pinnoille kuin sivulle jäävien rakojen kautta. Koska vanhanmallisissa 

tasapainoakseleissa laakeripesän reunat ovat niin korkeat, moottoriöljy ei voi päästä 

tasapainoakselin laakeripinnalle kulkematta neulalaakerikehdon ohitse. Kuvassa 12 
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näkyy korostettuna muutoksien alaiset alueet neululalaakereiden ollessa asennettuna 

paikoilleen. 

 

Kuva 12. Valkoisten neulalaakerikehtojen päädyt. Vasemmalla esitetty uudenmallinen 
tasapainoakseli ja oikealla vanhan mallinen. 

Uusien akseleiden laakeripintojen reunavallien laskeminen tuo riskin, että muovinen 

neulakehto ei pysty suuressa tai epätasaisesti jakautuvassa kuormassa pitämään 

neuloja oikealla radalla. Vanhanmallisissa neulakehdoissa ainoastaan akselissa 

kulkevan laakeriuran reunat estävät muovisen kehdon päiden hammastamista. 

Seuraavassa kuvassa on korostettuna uusien ja vanhojen neulakehtojen eroavaisuudet 

(kuva 13).  

  

Kuva 13. Vasemmalla uusi päivitetty neulakehto, oikealla vanha malli. 



  20 

 

 

Valmistaja on ratkaissut ongelman lisäämällä uusiin neulakehtoihin kuvassa 13  

korostetut toisiinsa lukittuvat ulokkeet, jotka estävät kehdon päätyjen harottamista 

toistensa suhteen. Sama ratkaisu löytyy myös mustasta neulakehdosta. 

Neulalaakereiden rullien liikettä ohjataan lukitsemalla ne paikoilleen neulakehdon 

muovikynsien avulla, kuvassa 14 esitetyllä tavalla. 

 

Kuva 14. Uudenmallinen tasapainoakselin musta neulakehto. 

Neulalaakerin rullia pidetään näin oikeassa asennossa, jolloin estetään rullien 

kulkemista vinossa. Neuloja pitelevät kynnet ovat kuitenkin lastamaisella tavalla neulan 

pintaa vasten ja kaapivat neulan pinnalla olevan moottoriöljyn pois. Neulakehdoissa 

käytetty neulojen kiinnitysratkaisu on niiden kokoeroista huolimatta identtinen vanhoissa 

ja uusissa malleissa. Tällä on voitelun kannalta negatiivinen vaikutus, kun pois 

kaapiutuva moottoriöljy vähentää voiteluaineen määrää systeemissä. Positiiviselta 
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kannalta neulalta kaapiutuu pois myös likaista moottoriöljyä, jolloin se jää 

laakerijärjestelmän uloimmalle kehälle ja saattaa valua alas öljytilaan. Jatkuva 

voiteluaineen syöttäminen laakeripinnoille on kuitenkin huomattavasti tärkeämpää. 

Neulakehdoille löytyy lukemattomia erilaisia ratkaisuja, jotka eivät kaavi neulojen pintoja. 

Tämä on menetetty tilaisuus tehostaa laakerin voitelua. 

Moottoriöljyn yksi tärkeä tehtävä on sitoa itseensä moottorista irtoavia 

metallipartikkeleita ja kuljettaa ne öljynsuodattimelle, jossa ne jäävät pois kierrosta. 

Uudenmallisten tasapainoakseleiden muotoilu helpottaa moottoriöljyn pääsyä suoraan 

tasapainoakselin laakeripinnalle. Koska tasapainoakselit pyörivät kaksi kertaa 

kampiakselin kierrosnopeudella, niiden laakerimekanismin sisään kerääntyvä 

moottoriöljy linkoutuu automaattisesti neulalaakerin uloimmalle kehälle ja valuu siitä alas 

öljytilaan. Uuden muotoilun tarkoituksenmukaisuutta voitelun parantamiseksi ei voida 

vahvistaa mutta voitelujärjestelmän, moottorin ja tasapainoakseleiden päivitetyn 

muotoilun perusteella päivitetyillä osilla saavutetaan parempi voitelu. 

4.4 Laakeripintojen muutokset 

Vaurioanalyysin perusteella vanhanmallisissa tasapainoakseleissa kulumismekanismin 

pehmein komponentti vaurioituu. Kovuusmittaukset vahvistivat pehmeimmän 

komponentin olevan vaurioituneiden tasapainoakseleiden laakeripinta. Valmistajan 

mukaan uusien tasapainoakseleiden laakeripinnoille tehdyn DLC-pinnoitteen tulisi 

ehkäistä akseleille muodostuvan vaurion syntyminen. Laakerijärjestelmän pintojen 

ollessa kriittisessä roolissa niille tehtiin suurin määrä kovuusmittauksia.  

Neulalaakereiden rullien useista muutoksista huolimatta niiden materiaalin tai pinnan 

kovuutta ei muutettu päivitettyihin malleihin ollenkaan. Kuvassa 15 on esitettynä 

vanhanmallisten neulalaakereiden sisäpuolen kovuusmittausten tulokset. 
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Kuva 15. Laakereiden neulojen sisäosan kovuusmittaukset. Siniset pisteet edustavat uusien 
osien neuloja, punaiset vanhoja. 

Kun vanhojen neulojen sisäosan materiaalin keskiarvo kovuudeksi saadaan 753,3 HV 

1/12,5 ja päivitettyjen osien 751,9 HV 1/12,5, voidaan vahvistaa, ettei neulalaakereiden 

valmistusmateriaalia ole muutettu. Koska kuvassa 15 esitetyn neulojen sisäosan 

kovuusmittaus tehtiin kohtisuoraan katkaistun lieriönmuotoisen kappaleen tasaiselle 

pinnalle, tuloksiin ei tarvitse soveltaa korjauskerrointa. Seuraavaassa kuvassa 

esitettyihin tuloksiin sovellettiin taulukon 4 mukaisesti korjauskerrointa (kuva 16). 

 

Kuva 16. Laakereiden neulojen pintojen kovuusmittaukset. Siniset datapisteet edustavat uusien 
osien neuloja, punaiset vanhoja. Kovuusmittauksille sovellettu taulukon 4 
testausselosteen määrittämää korjauskerrointa 1,01. 

Kuvassa 16 neulojen pintojen kovuusmittaustulokset osoittautuivat myös samanlaisiksi. 

Uusien akseleiden neulojen korjauskerrotuksi keskiarvokovuudeksi muodostui 858,3 HV 

1/12,5 ja vanhojen neulojen 845,0 HV 1/12,5. Tuloksissa näkyvä pieni kovuusero johtuu 

todennäköisesti siitä, että vanhat neulat ovat käytettyjä ja ne on otettu vaurioituneesta 

laakerijärjestelmästä, jolloin niiden pintakovuus on luonnollisesti heikentynyt. Koska 

vaurioituneista osista saatujen neulojen pinnankovuus on kuitenkin laskenut 
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merkityksettömän vähän, voidaan sanoa vanhassa järjestelmässä laakerointien neulojen 

olleen riittävän kestäviä. 

Uusien ja vanhojen tasapainoakseleiden laakeripintojen mittaus oli vaikeaa DLC-

pinnoitteen luomien haasteiden vuoksi. Pinnoitteen paksuudeksi mitattiin 4,6 µm. 

Erityisesti ohuita pinnoitteita mitattaessa tulee soveltaa eri mittausstandardia kuin 

paksujen testikappaleiden kovuusmittauksissa. DLC-pinnoitteen kovuusmittauksissa 

käytettiin ISO 4516 -standardia. Koska päivitetyissä tasapainoakseleissa on 

laakeripinnan päälle tehty DLC-pinnoite ja vanhoissa malleissa ei, käytettiin 

vertailukelpoisten mittaustulosten saavuttamiseksi samaa mittausmenetelmää.  

ISO 4516 -standardin mukaan viiden mikromillin paksuisen pinnoitteen 

kovuusmittauksessa on käytettävä 0,01 kg:n koepainoa [8, s. 18]. Ohuen pinnoitteen 

kovuutta mitatessa tulee käyttää pientä koevoimaa, sillä kovan pinnoitteen alla sijaitseva 

pehmeämpi materiaali voi joustaa pinnoitteen alla vääristäen tuloksia. Ongelmaksi 

kuitenkin muodostui, että DLC-pinnoite oli niin kovaa, ettei kymmenen gramman 

koepainolla jäänyt mikroskoopilla havaittavaa jälkeä. Tarkimman mittaustavan 

löytämiseksi lähdettiin nostamaan koevoiman painoa porrastetusti, kunnes saatiin 

mittauskelpoinen tulos. 0,3 kg:n koepainolla saatiin ensimmäinen DLC-pinnoitteelta 

havaittava painallus. Tällä painolla saadut tulokset olivat kuitenkin niin pieniä, että 

mittausvirheen määrä kasvoi huomattavasti. 0,5 kg:n koepainolla saatiin luotettavimmat 

testitulokset, samalla minimoiden pohjamateriaalin vaikutukset mittaustulokseen. 

Kovuusmittaukset suoritettiin lopulta 1, 0,5 ja 0,3 kg:n koepainoilla.  

Mainituista mittausteknisistä rajoituksista johtuen seuraavat mittaustulokset ovat 

suuntaa antavia eivätkä kerro DLC- pinnoitteen todellista suhteellista kovuutta 

pinnoittamattomaan pintaan verrattuna. Mittaustulokset noudattavat kuitenkin loogista ja 

teorian tukemaa odotettua trendiä, jolloin tuloksista voidaan kuitenkin tehdä luotettavia 

johtopäätöksiä. 
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Taulukko 5. Testausseloste tasapainoakseleiden laakeripintojen kovuusmittauksille, jotka on 
esitetty kuvissa 17, 18, ja 19. Mittauksissa käytettiin kolmea eri koepainoa, jotka 
olivat 1, 0,5 sekä 0,3 kg. 

Käytetty mittausstandardi: ISO 4516 

Mikrokovuus: HV 1/12,5, HV 0,5/12,5 tai HV 0,3/12,5 

Mitattu alue:  Pintaa vasten kohtisuoraan 

Pinnankarheus: 
Ei voitu mitata. Kaikki koepinnat ovat koneellisesti 
käsiteltyjä ja kiillotettuja 

Pinnan kaarevuus: 
Mitattujen kappaleiden pienin kaarevan pinnan 
halkaisija oli 28,5 mm. Standardissa ei määritetty 
tälle kaarevuudelle korjauskerrointa. 

Pinnoitteen paksuus: 4,6 µm 

Kokeen päivämäärä: 20/11/2020 

Mittaajan nimi: Henry Cusell 

Vaurioituneilta akseleilta otettiin pintakovuus erikseen vaurioalueelta ja ehjältä puolelta. 

Vauriokappaleiden kovuustulokset olivat kuitenkin niin yhdenkaltaisia, että käsitellään 

niiden datapisteitä samassa ryhmässä. Mittausepävarmuuden pienentämiseksi kaikista 

laakeripintojen kovuusmittausten dataryhmistä poistettiin suurin ja pienin tulos. 

Seuraavassa kuvassa on 1 kg:n koepainolla sehdyt kovuusmittaukset (kuva 17). 

 

Kuva 17. 1 kg:n koevoimalla saadut pintakovuudet. Siniset pisteet edustavat uusia akseleita, 
punaiset vanhoja. 

Yhden kilon koepainolla saatiin vanhojen akseleiden laakeripintojen kovuuden 

keskiaroksi 726,5 HV 1/12,5. Niin kuin kuvasta 17 näkee, päivitettyjen 

tasapainoakseleiden DLC-pinnoite aiheutti hajontaa kovuusmittauksien tuloksille. 

Kovuuden keskiarvoksi saatiin päivitetyille osille 882,7 HV 1/12,5. Koska kuvassa 10 

esitetyt kovuusmittaukset tehtiin myös yhden kilon koeapainolla, voidaan akseleiden 
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laakeripintojen alapuolella olevan materiaalin kovuutta vertailla kuvan 17 tuloksiin. 

Vanhojen tasapainoakseleiden laakeripintojen kovuus oli vain 46,7 kovuusyksikköä 

enemmän kuin välittömästi alapuolella sijaitsevan materiaalin. Tämä kovuusero johtuu 

todennäköisesti laakerin pintakerroksen koneellisesti kiillotetusta viimeistelystä. Uusien 

osien pinnoite nosti kovuuden pohjamateriaalin 640,5 HV 1/12,5 kovuudesta 242,2 

yksikköä, mikä on huomattava parannus. Tällä koevoimalla saatujen tulosten ero ei 

vastaa vielä DLC-pinnoitteen todellista kovuutta, koska koevoiman alapuolella oleva 

materiaali antaa periksi. Seuraavassa kuvassa on 0,5 kg:n koepainolla sehdyt 

kovuusmittaukset (kuva 18). 

 

Kuva 18. 0,5 kg:n koevoimalla saadut pintakovuudet. Siniset pisteet edustavat uusia akseleita, 
punaiset vanhoja. 

Koevoiman puolittaminen antoi DLC-pinnan mittaustuloksille vain hieman paremman 

käsityksen pinnan kovuudesta, mikä näkyy kuvassa 18 esitetyissä tuloksissa. Uusien 

akseleiden pintakovuuden keskiarvoksi saatiin nyt 965,4 HV 0,5/12,5, joka on jo 

huomattava nousu pohjamateriaalin kovuuteen verrattuna. Vanhojen akseleiden 

pintakovuus säilyi keskiarvoltaan tasolla 719,6 HV 0,5/12,5, joka on todella lähellä 1 kg:n 

koepainolla saatuja tuloksia. Vanhojen akseleiden kovuustuloksen säilyminen yhtä 

suurena vahvistaa, että kovuusmittaukset on tehty oikein ja riittävällä tarkkuudella. ISO 

4507-4 -standardin kovuusarvotaulukkojen mukaisesti koevoiman ja mittakärjen 

painaman pinta-alan tulee laskea samassa suhteessa, jolloin samasta materiaalista 

saadaan eri koevoimalla sama kovuus [9, s. 33–63]. Tämä vahvistaa myös DLC-

pinnoitteen tulosten vääristymisen pohjamateriaalin takia, koska kovuusmittausten 

tulokset nousevat huomattavasti koevoiman pienentyessä. Seuraavassa kuvassa on 0,3 

kg:n koepainolla sehdyt kovuusmittaukset (kuva 19). 
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Kuva 19. 0,3 kg:n koevoimalla saadut pintakovuudet. Siniset pisteet edustavat uusia akseleita, 
punaiset vanhoja. 

Kuvan  19 datapisteillä vanhojen akseleiden pinnankovuuden keskiarvoksi saatiin nyt 

pienimmällä mitatulla koevoimalla 753,3 HV 0,3/12,5, joka on edelleen todella lähellä 

suurempien koevoimien tuloksia. Nyt DLC-pinnoitukset alkoivat näyttää todellisempia 

arvoja, vaikka tulosten hajonta olikin suurimmillaan. Päivitettyjen tasapainoakseleiden 

keskiarvokovuudeksi saatiin nyt 1614,1 HV 0,3/12,5. Vaikka tulosten laatu ja 

luotettavuus on tässä vaiheessa kärsinyt, ne kuitenkin noudattavat odotettua trendiä ja 

vahvistavat DLC-pinnoitteen nostavan uusien tasapainoakseleiden laakeripintojen 

kovuuden huomattavasti laakerin neuloja kovemmaksi.  

DLC-pinnoitteita käsittelevien julkaisujen mukaan tyypilliset kovuusarvot voivat DLC-

pinnoitteen tyypistä riippuen olla 1200–4500 HV [1, s. 17 ja 23]. Mittaustulosten ollessa 

lähteiden ilmoittamien arvojen kanssa samalla tasolla voidaan todeta laakeripinnoitteen 

kovuusmittauksen onnistuneen sen parantuneen kovuuden osoittamiseksi. Olisi 

kuitenkin ollut hyvä saada vielä kevyemmillä mittauspainoilla koetuloksia, jolloin 

pinnoitteen todellinen kovuusarvo olisi voitu selvittää. 

5 Arvio tasapainoakseleiden kestävyydestä tulevaisuudessa 

Valmistaja on päivitetyssä tasapainoakselimallissa tehnyt suurimman muutoksen 

akseleiden laakeripinnoitteen kestävyyden parantamisessa DLC-pinnoitteen avulla. 

DLC-pinnoite tuo myös muunkaltaisia etuja kuten kitkan väheneminen, joka on moottorin 

sisäisissä pyörivissä osissa haluttu ominaisuus. Koska DLC-pinnoitettujen 
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komponenttien kyky kestää kulutusta on moninkertaisesti suurempi kuin 

vanhanmallisten osien pinnat voidaan luottaa siihen, ettei tasapainoakselin puoleisen 

laakeripinnan vaurioituminen ole jatkossa todennäköistä.  

On kuitenkin muistettava vielä väsymiskulumisen vaikutukset. Vaikka pinnoitteen kovuus 

kestäisi osien adhesiivista ja arbresiivista kulumista, saattaa väsymiskuluminen rikkoa 

pinnoitteen alapuolella olevaa pehmeää materiaalia. Kovuusmittausten perusteella 

päivitettyjen tasapainoakseleiden laakeripinnan alla sijaitseva materiaali oli noin 5,8 % 

pehmeämpää kuin vanhoissa tasapainoakseleissa. Jos väsymiskuluminen pääsee 

vaikuttamaan, saadaan tätä kautta aikaiseksi pinnoitteen kovuusmittauksissa havaittu 

ilmiö, jossa pinnan kovuus onkin suurella koevoimalla odotettua pienempi 

pohjamateriaalin pehmeyden vuoksi. Toisin sanoen yksittäisen neulan kohdistaman 

maksimipintapaineen voima ei saa ylittää pinnoitteen alapuolella olevan materiaalin 

leikkausvoiman myötörajaa. Päivitettyjen tasapainoakseleiden laakerineulojen määrää 

on kuitenkin nostettu, jolloin pintapaineen tulisi jakautua tasaisemmin laajemmalle 

alueelle. 

Koska laakeroinnin sisäkehän kestävyys on nostettu nyt reilusti laakerijärjestelmän muita 

kopmponentteja korkeammalle, joudutaan pohtimaan, onko tulevaisuudessa mahdollista 

törmätä pettäviin neulalaakereiden rulliin. Vanhanmallisissa akseleissa laakerin neulat 

olivat kulutusmekanismin kovempi komponentti, jolloin kuluminen tapahtui pääosin 

akselin laakeripinnalla. Jos nyt akselin pinta on kulutusmekanismin kovin komponentti, 

ovat muut osat systeemin heikommat osapuolet ja kuluminen kohdistuu niihin. 

Moottorilohkon laakeriholkkeja ei päästy tutkimaan, vaikka olisi ollut mielenkiintoista 

päästä selvittämään niiden ominaisuuksia tarkemmin. Jos kulumismekanismin 

vaikutukset siirtyvät laakerijärjestelmän ulkokehälle, saattaa moottorilohkon 

laakeriholkitusten vaurioituminen aiheuttaa todella suuria haasteita niin valmistajalle kuin 

korjaamoille. Kulumismekanismien suurimpien kiihdyttäjien ollessa pinnoilta irtoavat 

partikkelit, voidaan todeta DLC-pinnoitteen kuitenkin vähentävän kulumista koko 

järjestelmässä merkittävästi. 

Riittävän tehokkaan voitelun tuottaminen kovalla nopeudella pyörivissä neulalaakereissa 

todettiin olevan todella tärkeässä asemassa kestävyyden kannalta. Kuitenkaan 

laakeripinnan voitelun parantamiseksi ei varsinaisesti tullut valmistajalta mitään 
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muutoksia. Tasapainoakselin laakeriurien reunojen madaltaminen varmasti hieman 

auttaa voiteluaineen pääsemistä laakeripesiin, mutta jää ainoaksi voitelua parantavaksi 

muutokseksi. Valmistajan määrittämä yli 30 000 km:n öljynvaihtoväli asettaa 

laakerijärjestelmän todella koville, koska suodattamattoman moottoriöljyn laatu 

huononee huomattavasti enemmän kuin moottorin muille komponenteille virtaava 

partikkelisuodatettu voiteluaine [3]. 

6 Yhteenveto 

Opinnäytetyössä selvittettiin, millä tavalla valmistaja on kehittänyt tasapainoakseleiden 

suunnittelua ja rakennetta. Tutkimus toteutettiin vertaamalla vanhanmallisia 

tasapainoakseleita uusiin. Vanhanmallisille tasapainoakseleille suoritettiin 

vaurioanalyysi, jossa määritettiin systeemissä vaikuttavat kulumismekanismit. 

Kulumismekanismeihin vaikuttaville alueille suoritettiin materiaalin kovuusmittauksia, 

mikä mahdollisti päivitysten muutoksien vaikutusten konkretisoitumisen mittaustuloksiin.  

Vaurioituneiden tasapainoakseleiden analysointi antoi uusien osien kanssa suoritetulle 

vertailulle selkeään suunnan koska tiedettiin, mihin muuttujiin tuli kiinnittää erityistä 

huomiota. Vaurioanalyysissä selvitetyt kulumismekanismit mahdollistivat analyyttisen 

lähestymistavan valmistajan kehittämien ratkaisujen tutkimiselle. Vanhanmallisten 

tasapainoakseleiden kulumismekanismeja ovat edistäneet eniten laakeripinnan huono 

voitelu sekä liian pehmeä materiaalivalinta tasapainoakselin laakeripinnaksi. Mittausten 

ja vertailujen tuloksena havaitut komponenttien muodoille, mitoille ja laakeripinnoille 

tehdyt muutokset vaikuttivat usealla tavalla kulumismekanismeihin. Lopputuleman 

perusteella DLC-pinnoite on parantanut laakeripinnan kestävyyttä niin huomattavasti, 

että järjestelmässä vaikuttaneiden kulumismekanismien voidaan olettaa vähentyvän 

kestävyyden kannalta merkittävällä tavalla. 
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