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Opinnaytetyon tavoitteena on selventaa laakeriasennuksiin liittyvien saantdjen
taustoja. Tavoitteena on, ettd asennustehtavié suorittava tai valvova henkild ei
pelkastaan muista laakeriasennusten perussaantdja vaan tietdd, miksi néita saantoja
kannattaa noudattaa.

Opinnaytetydstd saa hyotya eniten teknisen taustan omaava henkild, jolla on jo
kaytannonléheista kokemusta laakereista. Opinnadytety0 ei korvaa kaytannonléheista
asennusopasta eika varsinkaan kaytdnnon asennuskokemusta. Sen sijaan
tarkoituksena on pystyé perussaantdjen muistamisen avulla valttdméaéan pahimmat
asennukseen liittyvét sudenkuopat.

Laakeriasennuksen tason kertoo vasta aika. Puhtaus on asennuksessa ja sitd myota
laakerin kayttoidssa erittdin oleellisessa osassa.
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The purpose of this thesis was to clarify the backgrounds of rules affecting bearing
installations. The objective is that the person mounting or the person supervising the
mounting of bearing installations would not only recall the basic rules of bearing in-
stallations but also comprehend why it is advantageous to obey these rules.

This thesis is most useful to a person who bears a technical background and has some
practical experience in bearings. This thesis does not substitute for a hands-on instal-
lation guide and especially not for practical installation experience. Instead, the aim
is to avoid mishaps in installation processes by keeping in mind the rules, which are
applicable in that particular procedure.

The quality of bearing installation will only come about after years of operation.
Cleanliness is essential in an installation process and consequently in the life span of
a bearing.
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1 JOHDANTO

1.1 Tamaén opinnaytetydn tavoite

Tamén opinndytetyon tarkoitus on auttaa laakeria asentavaa tai asennuksesta
vastaavaa henkil6d muistamaan laakeriasennukseen liittyvia perusperiaatteita. Tyo
painottuu selvittdmaan laakerien asentamiseen liittyvien saantdjen taustoja. Néin
ollen laakeriasennuksen perussddnnot jadvat toivottavasti lukijalle helpommin
mieleen, kun h&n Kkykenee ymmadrtdmaan, miksi ne on laadittu. Itse
asennustapahtuman opettelussa selvasti parhaimman tuloksen saa, jos pystyy
asentamaan laakereita valvonnan alaisena. Né&in virheista ja virheliikkeistd saa heti
palautteen, joka osaltaan auttaa muistamaan valttamaan samoja toimintatapoja
tulevaisuudessa. Taméan eika k&ytanndsséd minkaan tekstioppaan tarkoitus ole opettaa
varsinaista kdytdnnon asennustehtdvéd, vaan antaa ohjeita ja periaatteita

asennustehtévia varten.

1.2 Opinndytetyon laatimisessa kaytetyt menetelmét

Opinnaytetydn laatimisessa kaytetyistd menetelmistd padosassa oli aiheeseen
liittyvan kirjallisen tiedon kokoaminen. On l&hteitd, jotka on tarkoitettu esimerkiksi
laakerointien suunnittelijoille, uusien laakerien tilaajille tai laakerien asentajille.
Jokaisella tasolla voi muodostua saantdja, joita on asennusvaiheessa noudatettava.
Tassa opinndytetydssd on koetettu koota eri lahteistd kaikki asennusvaiheessa
noudatettavien perussaantdjen taustat. Osa tiedoista on suoraan laakerivalmistajalta
saatuja.  Jotkut  kaytdnnonldheiset  huomiot  perustuvat  omakohtaiseen

tyokokemukseen.



2 LAAKEROINNIN PERUSTEET

2.1 Py0riminen ja ympyréliike

On hyvé erottaa pyorimisen ja ympyréliikkeen ero. Pydrimista on, kun kappale pyorii
itsensd ympari, toisin sanoen kappaleelle voidaan maarittada lavistava linja (akseli),
jonka ympéri kappale pyorii. Esimerkking hyrra, joka pyorii pystysuoran akselinsa
ympéri. Ympyréliikettd taas on, kun kappale liikkuu ympyréaradalla. Tall6in
kappaleeseen vaikuttaa jokin voima, joka pitdd kappaleen ympyraradalla. VVoima
suuntautuu ympyraradan keskipistettd kohti. Esimerkkind ympyréliikkeessé olevasta
kappaleesta on maailmanpydrén korit (Lehto, Havukainen, Leskinen & Luoma 2006,
52).

Kéytannossd kappale on usein sekd pyorimis- etta ympyréliikkeessa. Esimerkiksi
maapallo pyorii oman akselinsa ympari, mutta on myds ympyraliikkeessa kiertaen
Aurinkoa. Taten kaikki maapallolla olevat kappaleetkin ovat ympyréliikkeessa.
Yleensd ja tdsséd opinndytetydssa liikettd kuitenkin verrataan vain ymparistdssa
oleviin kappaleisiin. Seuraava kuva (Kuva 1) esittdd ympyraliikkeen,

pyorimisliikkeen ja ndiden yhdistelman.

Ympyraliike Pyérimisliike Yhdistetty

Kuva 1. Musta kappale ympyraliikkeessd, pyorimisliikkeessé sekd molempien yhdistelmassa.

2.2 Akseli

Akselin méaritelma erdan sanaston mukaan:



’Akselilla voidaan tarkoittaa varsinaista pyérean tangon muotoista kappaletta, joka
itse pyorii tai kannattelee pyorivaa osaa, tai sitten pyorivan kappaleen teoreettista
keskilinjaa™ (TM 1998, 11).

Akselin mééaritelmé vaihtelee lahteestd riippuen, esimerkiksi edestakaista liiketta
tekeva tankokin voidaan lukea akseliksi. Koska akseli voi siirtdd pyorivaa liiketta
koneenosien valilla tai olla litkkumaton tai pyoriva tuki, voidaan akselit jaotella
vaantoakseleihin ja kannatusakseleihin. Esimerkkind vaantoakselista potkuriakseli,
joka valittdd moottorista saatavan pyorimisliikkeen potkurin pyorimisliikkeeksi.
Talloin akseli pyorii ja on vaantévoimien alaisena. Esimerkkind kannatusakselista on
kasipainon akseli. Painoa nostettaessa akseli kantaa levypainojen painon. Akseliin
vaikuttaa taivutusvoima. (Ansaharju 2009, 132.)

Koska vaantoakseli siirtda pyorivaa liiketta, akselia pitad olla mahdollista pyorittaa.
Akseliin voidaan esimerkiksi liittdd hammaspyoré tai kiilahihnapyoré jonka avulla
pyorimisliike siirretddn akseliin ja akselilta pois. Jo akselia suunniteltaessa pitaa
tietdd mill& tavalla edelld mainitut osat tullaan akseliin kiinnittdmaan. Ratkaisuja ovat
esimerkiksi lampdlaajenemista hyddyntava kutistusliitos, kiristdminen ruuvien avulla
tai vaikkapa tekemé&lld akselista lapileikkaukseltaan nelibn muotoinen ja
koneistamalla vastakappaleeseen, esimerkiksi hammaspyoréén, nelio reika. Jotta osat
olisi helppo asentaa akselille aksiaalisesti oikeaan kohtaan, voi akselissa olla
olakkeita (Kuva 2).

Olake

Kuva 2. Akselissa oleva olake.

Akselissa voi olla tehon siirtdmisté varten kampi tai kampia. Talléin voidaan puhua
kampiakselista. Kdytdnnonlaheinen esimerkki kampiakselista on kaivo jossa on kdysi



kiinnitettynd akseliin ja akselissa kampi pyorittdmisen helpottamista varten. Kampi
on myds yleinen tapa siirtdd edestakainen liike pyorimisliikkeeksi. Kammen eri osat
on nimetty erikseen: kammen polvi, joka on usein muotoiltu vastapainoksi (TM
1998, 68), seka kammen kaula, johon t&ssd esimerkissé olisi laakeroitu kierokanki.

Seuraava kuva (Kuva 3) selvittéa asiaa.

Kammen polvi

Kammen kaula

Kuva 3. Kampiakseli. Kammen osat eriteltyina (Piirtanyt Boroski, CC-BY-SA-3.0, Wikipedia
Commons).

2.3 Séteittéinen ja aksiaalinen

Opinnéytetyossa tullaan  kdyttam&an paljon Kkasitteitd ’sateittdinen” ja
aksiaalinen”. Sateittdiselld tarkoitetaan sateen suuntaista. Aksiaalisella puolestaan

tarkoitetaan akselin suuntaista. Asia on esitetty seuraavassa kuvassa (Kuva 4).
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Kuva 4. Esimerkiksi aksiaalinen liike” tarkoittaa akselin pituussuuntaista liikettd. *’Sateittainen
liike” taas tarkoittaa akselin poikittaissuuntaista liikett4 katsottuna akselin p&éasta.

2.4 Puristus ja kutistusliitos

Koneenosia voidaan liittdd toisiinsa monilla tavoilla. VVoidaan esimerkiksi kéyttaa
ruuveja, liimoja, niittejd ja niin edelleen. Laakeriasennuksissa kaytetdan usein
Kitkaliitoksia, toisin sanoen osat pysyvét paikallaan niiden valisen Kkitkan ansiosta.
Toki muissakin liitostyypeissé kitka on olennaisessa osassa, mutta kitkaliitoksissa ei

tarvita muita osia tai aineita kitkan luomiseksi liitettdvien kappaleiden lisaksi.

Puristus- ja Kkutistusliitoksessa kappaleiden vélisen tartuntavoiman maarittaa
kappaleiden valinen ahdistus (Pyy ym. 1995, 102). Ahdistuksen maara kasvaa, kun
liitettdvan akselin halkaisija suurenee ja vastinkappaleen reidn halkaisija pienenee.
Koska ei reikié eiké akseleita voida koneistaa taysin tarkasti nimellismittaansa, antaa
laitteen suunnittelija kappaleiden mittoihin toleranssit. Toleransseilla voidaan

madrittdd kuinka paljon nimellismittaa suurempi tai pienempi todellinen mitta saa
olla. Esimerkiksi mitta (200732) mm tarkoittaa, etta todellinen mitta saa olla

suurimmillaan 200,2 mm ja pienimmillddn 199,9 mm nimellismitan ollessa 200 mm.

On huomattava, ettd esimerkiksi Kitkaliitosten takia mitta voi olla annettu myds

esimerkiksi arvona (2007;) mm. Talléin nimellismittaa ei edes tavoitella, vaan

todellinen mitta tulee olla vélilla 199,7...199,9 mm. Kaytdnndssé koneen
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suunnittelijan on helpompaa ja nopeampaa sopia jokin koodi tietylle
toleranssialueelle, ja ndin on tehtykin. Akselin ja pesan mitat voidaan helposti
ilmaista esimerkiksi I1SO-toleranssijérjestelman avulla termilla "<& 200 h6” akselille
ja @ 200 H7” pesén reidlle. Toisinaan tiedot yhdistetaan, tuloksena ”& 200 h6/H7”.
Koodi koostuu kirjaimesta ja numerosta. Iso kirjain viittaa reian toleranssiin ja pieni
kirjain akselin toleranssiin. Kirjain kertoo toleranssiaseman. Toleranssiasema
madrittad, sallitaanko heittoa esimerkiksi nimellishalkaisijan yli tai alle, vai kenties
hieman molempia. Kuten aiemmin oli mainittu, ahdistusliitoksissa ei valttamétté edes
tavoitella nimellismittaa, joten toleranssiasema voidaan myds madaritelld
nimellishalkaisijan ulkopuolelle. Ka&ytannossa toleranssiasema vastaa ympyran
sateen mittaa, jonka keskikohta on nimellishalkaisijan kanssa sama. T&méan ympyrén
kehan leveys taas viittaa siihen, milla alueella todellinen mitta saa olla. Ympyrén
kehén leveyden arvoa madrittdd koodissa oleva numero, toleranssiaste (Kuva 5).
(Keindnen & Karkkéinen 1995, 98-101.)

. .ke
o 55\35
0%
1]
et
>~
-
w
-
T
L
(o
Toleranssiasema Toleranssiasema

Kuva 5. Halkaisijan nimellis-, eli perusmitta ja toleranssiaste on sama, mutta toleranssiasema
vaihtelee.

Puristusliitos tehdaén pakottamalla asennettava osa paikoilleen. Voidaan kéyttaa
esimerkiksi puristinta (prassid) tai vasaraa ja asennusholkkia. Seuraava kuva (Kuva
6) esittad periaatteen. Puristusliitoksessa asennettavien osien ahdistus on pienempi

kuin kutistusliitoksessa. Osien vastinpinnat voidaan voidella (Ansaharju 2009, 132.)
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Kuva 6. Puristusliitos. Suora ympyrélieri6 painetaan alustaan.

Kutistusliitos on muuten samanlainen kuin puristusliitos, mutta siind kaytetdan
hyvaksi lampdlaajenemista ja vastaavasti jaahdyttdmisen aiheuttamaa kutistumista.
Oikein mitoitetun kutistusliitoksen tekemiseen ei tulisi tarvita voimankayttoa.
Olennaista on kappaleiden valinen lampdtilaero. Teoriassa on kolme mahdollisuutta
saavuttaa tarvittava lampdétila- ja kokoero kappaleiden vélille: lammittda vain toista
kappaletta, jaahdyttaa vain toista kappaletta tai jaahdyttaa toista seka lammittéaa toista
kappaletta. Kaytdnngssd kappaleiden materiaalit rajoittavat maksimi- ja
minimilampdtiloja.  Kappaleiden liittdmisen  jalkeen l&mpétila- ja kokoerot
tasaantuvat joka aiheuttaa kappaleiden vélisen ahdistuksen. Seuraava kuva (Kuva 7)

esittdd asennustilanteen jossa seka jadhdytetdan ettd lammitetdén kappaletta.
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Kuva 7. Kutistusliitos. Suoraa ympyrélieriota on jaahdytetty ja alustaa lammitetty.

On huomioitavaa ettd lampatila- ja kokoero séilyy kappaleiden valilla vain hetken —
asennusnopeus on tarkead. Myos erittdin olennaista on ottaa huomioon kappaleiden
materiaali. Eri metalleilla on erilaiset ldmpdlaajenemiskertoimet. Jos esimerkiksi
toinen liitettavistd kappaleista on messinkid ja toinen terastd, lampdlaajenee messinki
naista kahdesta enemmaén. Seuraavana on kaava, joka kertoo kuinka paljon kappale

laajenee lammetessaan:

| =1,(1+aAt)

jossa | on kappaleen pituus lammittdmisen tai jaghdyttdmisen jalkeen, I, kappaleen

alkuperéinen pituus, « materiaalin pituuden lampdétilakerroin ja t lampotilaero
ennen ja jalkeen lammdnsiirtymisen. Lampdlaajenemisen  mittasuhteiden
ké&sittamiseksi seuraavassa (Taulukko 1) on esitetty yhden metrin mittaisen tangon
pituus sen jalkeen kun sen lampétilaa on nostettu kuudellakymmenelld
celsiusasteella. Yleisissé lampdotilaolosuhteissa kappaleen alkuperéiselld lampétilalla
ei ole merkitystd, vaan silld, mikd on [lampdtilaero ennen ja jalkeen

lammaonsiirtymisen.
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Taulukko 1. Alkutilassaan metrin mittaisen kappaleen pituus kun sitd on lammitetty 60 celsiusastetta.

Pituusero on millimetriluokkaa.

Materiaali

Pituuden lampdtilakerroin

Pituus lammitettyna

Messinki 21x10°/K 1,00126 m
Teras 12x10°/K 1,00072 m
Alumiini 23,2x10°/K 1,001392 m

Kappaleessa olevan reién halkaisija kasvaa kappaleen laajetessa (Kuva 8).

Halkaisija = X
Lampétila =X

Halkaisija > X
Lampétila > X

Kuva 8. Metallin [dammetessé ja laajentuessa tasaisesti siind olevan reidn halkaisija kasvaa.

Edelld oleva patee vain, jos kappaleen lampdtila on jakautunut tasaisesti. Koska
hyvin
poikkeustapauksissa on kuitenkin otettava huomioon ettd kappaleessa olevan reién

metallit johtavat lampoa, néin  yleensa ottaen onkin. Joissakin

halkaisija  voi  hetkellisesti my6s pienentyd ympdaréivdn  materiaalin

lampdlaajenemisen johdosta (Kuva 9) (Virta, séhkoposti 19.2.2012). Téllainen
tilanne on otettava huomioon, kun irrotetaan esimerkiksi kutistusliitoksella liitettya
isoa vauhtipyoraa akselilta. Vauhtipyorda tulisi lammittda tasaisesti, ei ainakaan
pelkastddn navan lahelta (Pakkala 1978, 23).
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Halkaisija = X Halkaisija < X

Kuva 9. Jos laajan kappaleen reidn ymparistod lammitetddn nopeasti voi reidn halkaisija hetkellisesti

pienentya.

2.5 Sintraus

Sintrauksessa raaka-aineesta tehd&in jauhetta, joka lammitetddn ja puristetaan
kiinteaksi kappaleeksi. La&mpdtila ei kuitenkaan ylitd materiaalin sulamislampétilaa;
rakeet eivat sula kiinni toisiinsa vaan pysyvat yhdessé diffuusion avulla. Sintrauksen
avulla voidaan saada aikaan hyvin huokoinen materiaali. Seuraavassa kuvassa (Kuva
10) sintrausprosessi hyvin pelkistettyna. (Tikkamaki, henkilékohtainen tiedonanto
8.12.2011.)
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Kuva 10. Sintrausprosessi. Ylimméassa kohdassa raaka-aine raejauheena. Keskimmaisessa kohdassa
rakeet Kiinnittyvat toisiinsa lampétilan ja paineen vaikutuksesta. Alimmassa kohdassa valmis kappale.

2.6 Laakeri

Aloitetaan laakerin maarityksella:

Pydrivan akselin tai muun liikkuvan kappaleen tuki, jonka tarkoituksena on kitkan

pienentaminen ja usein myos paittais- ja sateisvoimien kantaminen’ (TM 1998, 93)

Laakerin tarve on luultavasti ilmennyt paljon ennen kuin kasite “laakeri” on
keksitty. Tarve on helppo kasittaa: pyora pyorii paljon helpommin, jos akselin ja sita
tukevan rakenteen vélinen kitka on mahdollisimman pieni. Voidaan ottaa esimerkiksi
vaikkapa vesikaivo. Kaivossa on akseli, johon on kiinnitetty koyttad. Akselissa
puolestaan on kampi. Akseli on tuettu lautoihin, joihin on porattu reikd. Varmasti
pian on huomattu, ettd kampea on helpompi pyorittad, jos puussa olevaan poraukseen

laitetaan rasvaa voitelemaan akselia.

Edelld oleva esimerkki aiheuttaa pienen pulman: jarjestelméssad on akseli ja sité
tukeva elin: lauta. Lisaksi laudan ja akselin vélissa on rasvaa. Mutta miké niista on

laakeri? Laakerin madritelmén mukaan laakeri on akselia tukeva elin, joka tdssa



17

tapauksessa viittaisi lautaan. Mutta olisi hieman outoa kutsua koko lautaa laakeriksi
— vallankaan, kun kaikki laudat eivat ole laakereita. Samaan paatelmaan ajaudutaan
rasvan kanssa. Koska asiaan ei ole valmista vastausta edes Kotimaisten kielten
tutkimuskeskuksessa (Heinonen, sahkoposti 11.11.2011), seuraavat koskevat vain
tatd opinndytetyota: kaytetddn sanaa “laakeri” silloin, kun kysymyksessd on jokin
kasin kosketeltava osa, muissa tapauksissa kierretddn asia sanonnalla ”(jokin) on
laakeroitu (johonkin)”. Jalkimmaéinen tapa ei kuitenkaan poissulje mahdollisuutta,

ettd laakeroinnissa olisi osallisena kasinkosketeltava laakeri.

Ensimmaiset laakerit ovat olleet liukulaakereita. Laakerointeja on luultavasti voideltu
oljylla tai rasvalla melko varhaisessa vaiheessa. On myds olemassa puulajikkeita,
jotka ovat luonnostaan 0Oljyisid. Esimerkking tallaisesta on Lignum vitae- puulajike,
joka on kovaa ja itsessaan oOljyista. Sittemmin liukulaakerimateriaaleissa on siirrytty
metalleihin ja muoveihin. Vierintdlaakerointi on tuoreempi keksintd, mutta
esimerkiksi jo Leonardo da Vinci (1452-1519) suunnitteli vierintdlaakereita, mutta
puu materiaalivalintana jatti toivomisen varaa. Metallitekniikan kehittyessa 1800-
luvulla pystyttiin jo valmistamaan vierintalaakereita sellaisina kuin me ne tunnemme.
(Bearing briefs 2006, 1.)

2.7 Kitka

Laakerin tarkein tehtdva on liikkuvan tai pyorivdn kappaleen tukeminen.
Kéytannossé yhté tarkedd on laakerin kyky minimoida liikkuvan tai pydrivan osan ja
paikallaan pysyvan osan valinen kitka.

Kitkalla tarkoitetaan kahden toisiaan koskevan kappaleen taipumusta vastustaa
niiden vélista liikettd (Microsoft 2007). Kitka voidaan jaotella erilaisiin luokkiin.
Seuraavassa kdytdmme jaottelua sisdiseen ja ulkoiseen kitkaan, joista jalkimmaisella

on alaluokat vierimis- ja liukumiskitka.

Siséinen kitka tarkoittaa aineen molekyylien vélista kitkaa. Se pitad aineen koossa.
Nesteiden ja kaasujen sisdista kitkaa kutsutaan viskositeetiksi (Microsoft 2007).

Kéytannossa kitkasta puhuttaessa tarkoitetaan usein ulkoista kitkaa. Se voidaan jakaa
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vierimis- ja liukumiskitkaan. Paasaantoisesti vierimiskitka on pienempi Kkuin

liukumiskitka. Kitkan voittamiseen kuluva energia muuttuu useimmiten lammoksi.

Liukumiskitka aiheutuu toisiaan vasten liukuvien kappaleiden pintojen
epatasaisuudesta. Kappaleet hankaavat toisiaan vasten jonka seurauksena tapahtuu
pienia muodonmuutoksia jotka sitovat energiaa. Osa energiasta muuntuu lammoksi.
Liukumiskitkaa voidaan tehokkaasti pienentdd tasoittamalla liukuvia pintoja ja/tai
saattaa voiteluainetta pintojen véliin jolloin kappaleiden epétasaisuudet eivat hankaa
toisiaan vasten. Jos kappale saatetaan liikkeeseen levosta, tulee ensin voittaa
liukukitkavoimaa yleisesti ottaen hieman suurempi lepokitkavoima. Pintojen vélill&

vaikuttaa lepokitka silloin kun pinnat eivét viel& luista toisiaan vasten.

Koska laakerilla on tehtdvdna myos tukea liikkuvaa tai pyorivdd osaa, onkin
haasteellista saada voiteluainekalvo pysymaan voideltavien pintojen vélissa.
Aiheutuva paine koettaa puristaa 6ljyn pois pintojen valista. Jos voiteluainekalvo
pystyy pitdmaan kappaleet taysin irti toisistaan, puhutaan hydrodynaamisesta
voitelusta. Jos taas pintojen epétasaisuudet aika ajoin hankaavat toisiaan vasten 6ljyn
lasndolosta huolimatta, puhutaan rajavoitelusta. Vastaavasti kitka tarkentuu termein
nestekitka silloin, kun hydrodynaaminen voitelu on saavutettu ja sekakitka
rajavoitelun tapauksessa. Jos pintojen valissé ei ole voitelukalvoa lainkaan, voidaan
puhua kuivakitkasta. Seuraava kuva (Kuva 11) esittdd tilanteet. (SKF 1994, 206;
Ansaharju 2009, 140.)

Kuva 11. Vasemmalla hydrodynaaminen voitelu: voiteluainekalvo erottaa toisiaan vasten liikkuvat
kappaleet. Oikealla tilanne rajavoitelusta: 6ljykalvo ei pysty pitiméaén kappaleita erillaén.
Pintakosketuksia esiintyy.
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Voiteluainekalvon paksuuteen vaikuttavat muun muassa voiteluaineen jahmeys
(viskositeetti), kuinka paljon voiteluainetta tuodaan pintojen véliin, pintapaine seké

pintojen valinen liikenopeus (py6rimisnopeus).

Liukukitkan méaara voidaan laskea seuraavalla kaavalla:

jossa F, liukukitkavoima, u« kitkakerroin ja N normaalivoima. Liikekitkan yksikko

on newton, kitkakertoimella ei ole yksikkdd ja normaalivoima on myds newtonarvo.
Liukukitkan suuruus riippuu siis kappaleiden valisesta kitkakertoimesta seka
normaalivoimasta. Normaalivoima tarkoittaa kappaletta tukevaa voimaa. Koska
normaalivoiman itseisarvo on sama kuin levossa olevan kappaleen paino, voimme
seuraavissa esimerkeissé ajatella normaalivoiman olevan kappaleen massan ja maan
vetovoiman aiheuttaman kiihtyvyyden tulo toisin sanoen olevan yhta kuin kappaleen

paino.

Kaavan kayttd esimerkinomaisesti: jos teréksisella alustalla on 10 kg:n massainen
teraskappale ja tieddmme terds-teras kitkakertoimen olevan 0,12 (MAOL 2000, 82)

saamme kaavanF, =012 (10kg-9,81m/s®) =11,772N. Tulos tarkoittaa etta

kappaletta liikuttaessa Kitkavoiman suuruus on noin kaksitoista newtonia. Toisin
sanoen jos kappaletta tyénnetaan noin kahdentoista newtonin voimalla, se ei kiihdy.
Kappale voi kuitenkin olla liikkeessa, sen nopeus vain ei kasva, vaikka sen
liikuttamisen eteen tehdadn ty6td. Tyohon kaytettavé energia muuntuu Kitkan vuoksi
lammoksi. (On huomioitava ettd kappaleen saattamiseen liikkeeseen on voitettava
ensin liukukitkavoimaa hieman suurempi lahtokitkavoima.) Onkin helppo ymmartaa,
ettd Kitkakerroin halutaan mahdollisimman pieneksi. Seuraavassa taulukossa
(Taulukko 2) on laskettu edellisen esimerkin terdskappaleeseen vaikuttavan
Kitkavoiman suuruus, kun kappaleiden valiin saatetaan 6ljykerros sekd kun sama

kappale on jaan pinnalla.
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Taulukko 2. Teraskappaleeseen, jonka massa on 10 kg, vaikuttava kitkavoima laskettuna eri pinnoilla.

Kitkakertoimella on suuri vaikutus.

Ainepari Liukukitkakerroin Kitkavoima
Terés-teras (kuiva) 0,12 11,772 N
Terés-teras (voideltu) 0,05 4,905 N
Terds-jaa 0,014 1,3734 N

Edelld tarkasteltiin esimerkkid, jossa kappale liukuu pintaa pitkin. Toisin kuin
liukumisessa, vierimisessé kappaleet eivét liu’u toisiaan vasten. Jo kéytdnnostékin
tiedetdan, ettd pyorittdminen on monesti energiatehokkain tapa siirtda pallomaista tai
sylinteriméistd kappaletta. Vierimisessa pintojen valinen Kitkakerroin vaikuttaa
huomattavasti eri tavalla kuin liukumisessa. Ensinnékin kitka on edellytys siihen, ett&
paikallaan oleva kappale saadaan tyontdmalla pyorivaan liikkeeseen. Td&mé johtuu
siitd, ettd esimerkiksi palloa tyonnettdessa aiheutetaan palloon momentti, jonka

voima on kitkavoima ja varsi pallon sdde. Seuraava kuva (Kuva 12) esittaa tilanteen.

F, =kitkavoima

F  =tydntovoima
G =paino

N  =tukivoima

r  =pallonsade

Kuva 12. Palloa tyénnetaan vasemmalle voimalla F. Kitka F,, estad liukumisen aiheuttaen palloa
pyorittdvan vadntdmomentin. Pallo on kiihtyvéssé liikkeessa vasemmalle.

Koska pallon pydrimisen aiheuttama voima on kitkavoima, tulee pintojen valill4 olla
kitkaa. Jos kitkaa ei ole tarpeeksi, pallo liukuu osittain. Kitkaa on liikaa ainoastaan
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silloin, kun kitkakerroin on yli yhden, eli kappaleet ik&&n kuin liimautuvat toisiinsa.
On siis huomattava ero liukumisessa tapahtuvan kitkan vélill4, jonka tekema tyo
muuntuu lammoksi, ja vierimisessa vaikuttavan kitkan valilld, koska jalkimmainen
muuntuu vain osittain lammoksi ja osittain kappaleen pyorimisenergiaksi. LAmmoksi

muuntuvaa osaa vierimisessa esiintyvésta kitkasta kutsutaan vierimisvastukseksi.

Vierimisvastusta esiintyy pintojen muodonmuutosten takia (Suvanto 2003, 282).
Mit4 joustamattomampia pinnat ovat, sitd pienempid vierimisvastuksia esiintyy.
Raideliikenteen vierimisvastukset ovat merkittdvasti pienempid kuin tieliikenteen.
Hieman yksinkertaistaen vierimisvastus muodostuu siitd, ettd pyorén vieriessé
pehmedssé alustassa pydran pitdd upottuaan ikdan kuin ”nousta ylamakeen”. Tama
pintojen taipuminen voi olla silminndhtdvaa tai mikroskooppista. My0ds vieriva
kappale voi joustaa. N&in ollen laakerien vierintdelimet ja vierintaradat pyritadn
tekemaan mahdollisimman koviksi. Vierintdradalla oleva 6ljy liséa vierintavastusta,
mutta on tarkedd muista syistd joihin palaamme. Vierimisvastus voidaan laskea
samalla kaavalla kuin liukukitka, mutta lepo- tai liikekitkakertoimen sijalla tulee

kayttaa vierimisvastuskerrointa.

F, = fN
Kaavassa F, vierimisvastusvoima, f vierimisvastuskerroin ja N normaalivoima.

Vierimisvastusvoima on aina pyorivan kappaleen etenemissuuntaa vastaan (Lehto
ym. 2006, 104)

Kerrataan kappaleiden valisid liukukitka- ja vierimisvastuskertoimia ja niiden
aiheuttamia kitkavoimia. Seuraava taulukko (Taulukko 3) on taydennetty kattamaan
10 kg:n massaisen teraspallon vierimisen terdsalustalla. Oletetaan, ettd

vierimisvastuskerroin on sama kuin raideliikenteessa.
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Taulukko 3. Liukukitkakertoimia ja vierimiskitkakertoimia seké niiden aiheuttamia kitkavoimia 10
kg:n massaiseen kappaleeseen. Huomaa ettd vierimisessa kitkavoima on huomattavasti pienempi kuin

liukumisessa.

Ainepari Liukukitkakerroin Kitkavoima

Terés-teras (kuiva) 0,12 11,772 N

Terés-terés (voideltu) 0,05 4,905 N

Terés-jaa 0,014 1,3734 N
Vierimisvastuskerroin

Terés-teras 0,002 0,1962 N

Kerrataan sama kuvallisin esimerkein. Seuraavat kuvat (Kuva 13 ja Kuva 14)
esittavat tilanteet. Kuvassa on jouduttu selvyyden vuoksi piirtdmaan voimat N ja G
vaikuttamaan eri kohtiin, vaikka todellisuudessa ne ovat likimain samalla linjalla.
Kuvassa vasemmalla terdskappaletta tyonnetddn terésalustalla vasemmalle noin 11,7
newtonin voimalla. Koska kitkavoima on sama, kappale on joko tasaisessa liikkeessa
vasemmalle tai paikallaan, mutta se ei ole Kiihtyvéssa liikkeessd. Samassa kuvassa
oikealla on esitetty tilanne, jossa sama tyontdvoima vaikuttaa kappaleeseen, mutta
alustan ja kappaleen vélinen pinta on Oljytty. Tamé pienentdd Kitkakerrointa ja
liukukitkavoimaa. Kappale onkin t&ll6in kiihtyvassa liikkeessa vasemmalle.
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u=0,12 u=0,05

=kitkavoima

F
]
98,1 N F =ty§nt6voima 98,1 N
G =paino
N  =tukivoima
u

=kitkakerroin

Kuva 13. Samanlaisia kappaleita tydnnetaddn samanlaisella voimalla F, mutta vain toinen kappaleista
on kiihtyvassa liikkeessd. Oikeanpuoleinen kappale on kiihtyvassa liikkeessd vasemmalle, koska sen
voimaa F vastustava kitkavoima F, on pienempi johtuen 6ljykalvon aiheuttamasta pienemmasta
liukukitkakertoimesta.

Teréspallon tapauksessa lammoksi muuntuva kitka F, on huomattavasti pienempi
kuin liukukitkan tapauksessa. Kitka F, sen sijaan on samaa suuruusluokkaa oljytyn
teraskuution liukukitkan kanssa, mutta on muistettava ettd kitka Fy ei muutu
lammoksi vaan kappaleen pydrimisenergiaksi. Se kuinka paljon ty6ta tarvitsee tehda
saadakseen  kappale pyorimisliikkeeseen  riippuu  sen  hitausmomentista.
Hitausmomentti taas riippuu kappaleen massasta, muodosta sekd sateestd. Loput

voimasta, eli F_.=117N-(0,2N+3,3N)=8,2N aikaansaavat kappaleen

loput
kiihtyvyyden, esimerkin tapauksessa kappaletta kiihdytetddn siis vasemmalle noin

8,2 newtonin voimalla.

Jos vierimistapauksessa pintojen valiin saatetaan 6ljya, on erittdin hankala laskemalla
osoittaa, kuinka se vaikuttaa vierimisvastuskertoimen ja tatd kautta vierimisvastuksen
arvoon. Tieliikenteessé ns. vesiliirto-tilanteessa kumirenkaan ja asvaltin valiin jaava
puolen millimetrin paksuinen vesipatja saattaa nostaa vierintdvastusta noin 50 %

(Nokian renkaitten www-sivut 2012). Nain ollen voidaan varovaisesti olettaa etta
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vierintdvastus kasvaa hieman vierivan kappaleen ja tason valisen 6ljyn takia, mutta
vaikka kasvaisikin 50 % on se paljon pienempi kuin liukukitkan aiheuttama vastus.
Oljykalvon paksuudella on suuri merkitys, liika ja/tai lilan paksu 6ljy voi estaa

vierimisen kokonaan. Tallgin kitka on liukumiskitkaa.

u=0,12 u=0,05

F F F, =kitkavoima F F
gy 'v |F, =vierimisvastus ulv
33N 02N F =tyontovoima
N G =paino _ N
98, 1N | ¥ G N  =tukivoima 981N % G
581 N u  =kitkakerroin 98.1 N

Kuva 14. Samanlaisia kappaleita tydnnetdan samanlaisella voimalla F vasemmalle. Kitkavoiman
osatekija F, aiheuttaa kappaletta pyorittavan momentin. Osatekijé F, sen sijaan on vierimisvastus.
Oikeanpuoleisessa esimerkissé vierimisvastus voi olla jopa hieman suurempi; liukukitkan ja
liukukitkakertoimen pienentdmiselld ei saavuteta vierimisessa etua.

2.8 Voitelu

Yleenséd laakeroinnit ovat tavalla tai toisella voideltuja. Yleisimmat voiteluaineet
ovat rasva, 6ljy ja vesi. Oljyilld ja rasvoilla on ruosteen muodostumista estiva
vaikutus. Helposti pumpattavilla aineilla, siis Oljylla ja vedelld, taas saadaan
mahdollisuus jérjestad voiteluaineen kierrdtys. Tastd on se etu, ettd voiteluaine voi
kitkan pienentdmisen lisdksi toimia myds jadhdytysnesteend. Voiteluaineiden
olennaisin tehtdvd on kuitenkin juuri liukukitkan pienentdminen. Riippumatta
laakerityypistd Koitetaan toisiaan vasten liikkuvien pintojen Vvéliin saada

voiteluainekalvo. Tdma kalvo pienentdd liukukitkaa liukulaakerissa akselin ja
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laakerin valilla ja vierintélaakerissa vierintaelimien ja niita erilladn pitdvan pitimen
valilla. Seuraavassa kuvassa (Kuva 15) on esitetty pitimella varustettu

vierintélaakeri.

Kuva 15. Rullalaakeri, jossa vierintdelimet, rullat, pidetddn irti toisistaan ja akselin kanssa linjassa

pitimen (merkitty keltaisella) avulla.

Myos vierintdlaakeroinnissa vaikuttaa liukukitkavoimia, tdssa tapauksessa rullien ja
pitimen Vélilla&. Pitimestd luopuminen ei ratkaise ongelmaa, koska talléin
vierintdelimet hankaavat toisiaan vasten — huomaa pintojen vastakkaiset
ratanopeudet. Pitimen merkityksellisin tarkoitus onkin pitdd vierintdelimet samalla
etaisyydelld toisistaan sekd linjassa akselin kanssa. Joissakin kohteissa voidaan
kayttdd neulalaakerointia ilman pidint4, mutta talldin on vaarana ettd neulat paasevat

taittumaan vinoon hankaloittaen niiden pydrimista (Pakkala 1978, 105).

Voiteluainekalvo vierintdelimen ja laakerin ulko- ja sisdrenkaan valissd liséa
aavistuksen vierimisvastusta, mutta voiteluainekalvon muodostuminen tahan valiin
on tarkedad ns. mikrohitsautumisen estdmiseksi (Hagman, sdhkoposti 21.12.2011).
Tallaista hitsautumista voi tapahtua tilanteessa jossa on suuria metalli-metalli
pintapaineita. Toisiaan koskettavat metallipinnat hitsautuvat talléin toisiinsa kiinni
hetkiseksi luonnollisesti hankaloittaen vierimistd. Oikein hoidetun voitelun
tarkoituksena onkin taata aina vierintdelimien kosketuspinnoille voiteluainekalvo.
Voiteluainekalvon muodostumisen edellytyksend on vierintéelimien riittdva nopeus,
voiteluaineen kayttotilanteeseen sopiva viskositeetti sek& voiteluaineen pysyminen

vierintdradoilla. Voiteluainekalvo muodostuu vierintdelimien ja laakerin sisé- ja
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ulkorenkaan véliin aivan kuten auton rengas vesiliirtoon joutuessaan (Kuva 16) (SKF

1994, 206).

n...________...-?

."""h————-—-"“'-

Kuva 16. Vierintdelimen pinnan pieni karheus ottaa voiteluainetta mukaansa puristaen sita
vierintdelimen ja laakerin ulkorenkaan valiin. Muodostunut paine kannattelee vierintaelinta.

Liukulaakereissa vaikuttaa liukukitka laajemmin ja voisi sanoa, ettd voitelun toiminta
on viela tarkeampéaé kuin vierintalaakeroinnissa. Koska kitkavoima muuntaa nopeasti
lilke-energiaa lammoksi, on liukulaakereissa suuri kiinnileikkautumisen vaara
voitelun pettéessd. Kitkan yhteydessd késiteltiin rajavoitelua ja hydrodynaamista
voitelua. Seuraavassa kuvassa (Kuva 17) on esitetty miten voiteluainekalvo voidaan

muodostaa liukulaakerin ja akselin valiin.
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Kuivakitka Sekakitka

L|p, (>p)
Nestekitka Nestekitka
(Hydrodynaaminen voitelu) (Hydrostaattinen voitelu)

Kuva 17. Liukulaakerissa vaikuttavan kitkan eri tyyppejé.

Usein tavoitellaan hydrodynaamista voitelua, koska talléin pydrimistd vastustava
kitkavoima on pienin. Tallin ainut vaikuttava kitka on nesteen sisdisté kitkaa, jota
siis kutsutaan nesteen viskositeetiksi. Kitkaa muodostuu, koska voiteluainekalvo
ikdan kuin tarrautuu sek& akselin pinnan epatasaisuuksiin ettd laakerin pinnan
vastaaviin. Ndin ollen akselia lahinnéd olevat voiteluainemolekyylit pyorivat samaa
vauhtia kuin akseli, kun taas laakeria 1&hinna olevat molekyylit eivét ole liikkeesséa.
Mité pienempi voiteluaineen sisdinen kitka on, sitd vahemman se vastustaa akselin
pyorimistd. Halutaan siis notkeaa voiteluainetta, jotta akseli pé&see pyoriméén
helposti.

Voiteluaineen juoksevuutta ei kuitenkaan voida lis4td rajattomasti: ongelmaksi
muodostuu voiteluainekalvon kantokyky. Laakerin tarkoitushan oli kantaa akselilta
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tulevat voimat. Tarkastellaan esimerkkid, jossa voima suuntautuu alaspéin koostuen
akselin painosta. Jotta akseli olisi tuettu, laakerin on Kkyettdvd antamaan
samansuuruinen mutta vastakkaissuuntainen tukivoima. Mutta hydrodynaamisessa
voitelussahan laakeri ei koske akselia lainkaan. Akselia kannatteleva voima
muodostuukin voiteluainekalvon paineesta, joka painaa akselia tukivoiman
suuruisella voimalla ylospdin. Paine myods painaa kéytdnnossd samansuuruisella
voimalla laakeria alaspdin. Tilannetta on selvennetty teraskuutio-esimerkin avulla

seuraavassa kuvassa (Kuva 18).

98,1 N

98,1 N

G =kappaleen paino
N =pinnan tukivoima
Faine =Paineen aiheuttama yldspdin suuntautuva voima

Fainez=Paineen aiheuttama alaspéin suuntautuva voima

de,jy=0ijn painon aiheuttama voima

Kuva 18. Jos neste tai kaasu ei padse karkaamaan pintojen valistd, se siirtd4 kantavan voiman itsensa

kautta paineen avulla.

(Kuvassa (Kuva 18) on esitetty hetkellinen tilanne, jossa 10 kg:n massainen
teraskuutio on oOljykalvon paalld. Terdskuutio aiheuttaa painollaan alaspéin
suuntautuvan voiman. Oljykalvo vastaa samansuuruisella mutta
vastakkaissuuntaisella voimalla. Voima muodostuu paineesta. Paineen aiheuttama

voima lasketaan kaavalla F = px A, jossa p on paine pascaleina ja A pinta-ala jolle

paine vaikuttaa. Joissain sovelluksissa on tarke&da huomata, etta pinnan tukivoima N
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ottaa vastaan sekd teréskuution painon ettd oljyn painon. Nain ollen se on 6ljyn
painon verran suurempi, ja vastaavasti 6ljyn aiheuttama alaspain suuntautuva voima
on oltava samansuuruinen. Paine on siis hivenen isompi o6ljykalvon alapuolella
johtuen téstd ns. hydrostaattisesta paineesta. Se koostuu nesteen painon
aiheuttamasta paineesta. Laakeroinneissa Oljykalvot ovat niin kevyitd ettei

hydrostaattista painetta tarvitse ottaa huomioon.)

Aiemman kuvan (Kuva 18) esimerkissa on yksi pulma: koska paine vaikuttaa
nesteessd aina tasaisesti, eiké sivuilla ole mitaén joka estaisi 6ljyn virtaamisen pois
kuution alta, tilanne kestdd vain hetken. Sama ongelma on liukulaakeroinnissa:
voiteluainetta poistuu liukulaakerista pois akselin pintaa myo6ten. Isoimmat
muuttujat, jotka vaikuttavat voiteluainekalvon paksuuteen, ovat voiteluaineen
viskositeetti, pintojen valinen liikenopeus, kuormituksen suuruus, laakerin koko,

laakerivalykset ja tuoreen voiteluaineen tuonti (Pyy ym. 1995, 169).

Koska voiteluainekalvon paine kannattelee akselia, on paineen sek& kalvon riittdvan
paksuuden  yllapito  olennaista.  Kdytdnnossa  voiteluaineen  saattaminen
kuormituspintojen véliin voidaan tehdd kahdella tavalla: ns. hydrostaattisella
menetelmalld, jossa yksinkertaisesti voiteluaineen paine nostetaan ulkoisella
pumpulla niin suureksi, ettd se jaksaa kannatella akselia ja siihen vaikuttavia voimia.
Talloin voiteluaine johdetaan laakeriin poikkeuksellisesti kuorman puolelta. Tapaa
voidaan kayttadd silloin, kun kysymyksesséd ovat erittdin suuret sdteen suuntaiset
voimat ja/tai akselin pyorimisnopeus on pieni. Toinen ja paljon yleisempi tapa on
antaa akselin itse muodostaa laakerivalykseen pieni ns. voiteluainekiila, joka
pakottaa voiteluaineen akselin ja laakerin valiin. Talléin voiteluaineen tuonti —
laakerin voitelu-urat — on ehdottomasti sijaittava laakerin kuormittamattomalle

puolelle.

Voiteluaineet aiheuttavat laakerin toiminnalle joitakin rajoitteita, paaasiassa niiden
ominaisuudellaan  muuttaa  viskositeettiaan ~ l&mpdtilan  muuttuessa  seka
pyrkimykselld&dn hapettua korkeissa (noin yli 60 celsiusasteen) lampotiloissa.

Seuraavassa perehdytaankin voiteluaineisiin.
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2.8.1 Oljyt

Karkeasti sanottuna 0ljyjd voidaan tuottaa kolmella eri tavalla: tislaamalla
raakadljystd, rakentamalla kemiallisella prosessilla tai puristamalla rypsin siemenia.
Raakaodljya tislaamalla saadaan mineraaliperusoljyd. Eteenikaasua kemiallisesti
prosessoimalla saadaan synteettista peruséljya (Neste 2006, 7) ja esimerkiksi rypsin

siemenid puristamalla kasvisoljyja.

Raakadljystd saadaan monia 6ljy- ja kaasulajeja, joista suosituimmaksi ovat nousseet
polttoaineena kaytettdvat. Nykyaikaisilla jalostusprosesseilla voidaan hieman
vaikuttaa siihen, missd suhteessa raakadljymateriaalista saadaan eri 6ljyja. Koska
polttoaineet ovat kysytyimpid, niitd koetetaan saada raakadljysta eniten. NyKyisin
poratusta raakadljystd noin 10% tuotetaan perusmineraalidljyksi (Microsoft 2007).
Mineraalipohjaiset 6ljyt ja rasvat ovat suosituimpia vierintélaakerien voitelussa
koska niiden kustannus/laatu-suhde on parempi kuin synteettisilla 6ljyilla (Hagman,
sahkoposti 28.2.2012).

Synteettiset 6ljyt ikddn kuin rakennetaan kemiallisesti. Raaka-aineena tosin kéytetadén
vield yleisimmin raakadljyd (Saastamoinen, sdhkoposti 19.2.2012). Synteettisten
Oljyjen etuna on, ettd ne saadaan tdysin tasalaatuisiksi. Mineraali6ljyihin jaa
tislauksen ja puhdistuksenkin jalkeen hieman ei-toivottuja ainesosia. Synteettiset
Oljyt ovatkin korvaamassa mineraali6ljyja monissa sovelluksissa. Synteettisten
Oljyjen viskositeetti-indeksi, eli arvo, joka kuvaa, kuinka hyvin 06ljy séilyttad

viskositeettinsa lampdotilan muuttuessa, on keskiarvoisesti mineraalioljyja korkeampi.

Kasvisoljyjen kayttdminen voiteluaineena lisdéntyy jatkuvasti. Kaytannossa niité
voidaan kayttad monissa sovelluksissa, joissa nykyisin kaytetddn mineraalioljyja.
Huomioon otettavana asiana voidaan mainita, ettd ilman hapettumisenestolisaaineita
kasvisoljyt hapettuvat huomattavasti nopeammin kuin mineraaliéljyt. (Pyy ym. 1995,
160.)

Viskositeetti on johdos latinan sanasta viscosus, joka tarkoittaa tahmeaa. Né&in ollen
on helppo muistaa: korkean viskositeetin omaava neste on jahmeédd, matalan

viskositeetin neste juoksevaa. Toinen muistisaanto liittyy lampdtilan vaikutuksesta
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viskositeettiin: poydéalle jatetty voi sulaa. Vaikka tdssd on kyseessd olomuodon
muutos, muistisaantona se toimii myds voiteluaineille: miltei aina voiteluaineen
viskositeetti pienenee lampotilan kasvaessa. Kuinka paljon viskositeetti muuttuu
suhteessa lampdtilaan, on madritetty viskositeetti-indeksilla: mitd korkeampi luku,
sitd vahemman voiteluaineen viskositeetti on riippuvainen lampétilasta. Yleensa
ottaen viskositeetin muutos on haitta laakeroinneissa. Koska kitkaa ilmenee aina
laakeroinnissa, pydrimisnopeuden kasvaessa lampoakin muodostuu lisdad. Lammaon
nousu taas alentaa viskositeettia ja voi aiheuttaa sen, ettei riittdvéaa voiteludljykalvoa
muodostu voideltavien pintojen valiin. Nain ollen kaytettdvan 6ljyn viskositeetti
madrittaa tietyn laakerin suositeltavaa kuormitusta ja pydrimisnopeutta ja vastaavasti

toisinpain.

Voiteluaineen viskositeetti yleensd kasvaa lampétilan laskiessa. Jos lampotilaa
lasketaan edelleen, saavutetaan 6ljyn ns. jahmepiste, jolloin se ei enda virtaa omalla
painollaan. Se muuttuu kiintedksi. Tama johtuu mineraalidljyissa olevasta vahasta,
joka kiteytyy lampotilan laskiessa. Lopulta kideverkosto estaa 6ljyn virtauksen
kokonaan tehden sen kiintedksi. On muistettava, etta johtuen tayssynteettisten 6ljyjen
valmistustavasta niissé ei ole vahaa lainkaan. Nain ollen niiden kylmékestavyys on
parempi kuin mineraali6ljyilla. Sen takia ne soveltuvat hyvin darioloihin. (Neste
2006, 10.)

Moottori6ljyihin lisdtddn monia lisdaineita. Niitd ovat mm. puhdistavat ja jakauttavat
lisdaineet, vaahdonestolisdaineet, sydpymisenestoaineet, emaksisyytta antavat
lisdaineet, j&hmepisteen alentajat, viskositeetti-indeksin  parantaja-liséaineet,
hapettumisenestolisdaineet ja kulumisenestolisdaineet (Neste 2006, 11). Naista
viimeiset nelja ovat olennaisia laakeroinnin kannalta. Kasitellddn kahta viimeistéd

hieman tarkemmin.

Oljyvoidelluissa laakereissa 0ljya pilaavat lahinna kolme tekijaa: likaantuminen,
hapettuminen ja veden sekoittuminen 6ljyyn. Oljy on siis aika ajoin vaihdettava.
Miten usein, riippuu siitd, miten hyvin naitd tekijoitd vastaan on suojauduttu.
Laakerin ja taten myds 6ljyn likaantumista voidaan tehokkaasti estéa tiivistimilla. Ne
estavat mekaanisesti lian tunkeutumista laakeriin. Vetta voi sekoittua 6ljyyn, jos sitd

paésee tiivistimien lapi laakeriin tai jos laakeripesd on lammonvaihteluiden alaisena
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aiheuttaen  vesihdyryn kondensoitumista. Kolmantena 6ljyn kestévyyteen
vaikuttavana tekijana on 6ljyn hapettuminen. Hapettuminen on kemiallinen reaktio,
jossa on osallisena happi ja hiilivetyketjut. Oljyn hapettuminen aiheuttaa seuraavaa:
Oljyn viskositeetti kohoaa, Oljykerroksen pohjalle muodostuu lietettd seka
metallipinnoille muodostuu lakkamaisia kerroksia (Neste 2006, 30). Oljyn
hapettumiseen vaikuttaa huomattavasti lampdtila. Seuraavassa viivakaaviossa (Kuvio
1) on kuviteltu tilanne jossa laakerin voiteluainetta pilaa ainoastaan hapettuminen.
Kyseinen esimerkki koskettaa mineraalioljyd, mutta kéytanndsséd kaikki Oljyt ja
rasvat hapettuvat nopeammin lampimassé. Jos 6ljyn kaytt6lampdotila on noin 100
celsiusastetta, mineraalioljy séilyy kelvollisena noin kolme kuukautta. Yli 100
celsiusasteen lampotiloissa kannattaakin siirtyd kayttdmaan synteettisia oljyjéa.
Niiden hapettumisenkestokyky on parempi (SKF 1994, 238). Oljyihin liséttavilla
hapettumisenestoaineilla koitetaan est&é 6ljyn hapettuminen (Neste 2006, 11).
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Kuvio 1. Voiteluaineen hapettuminen lisddntyy huomattavasti [ampotilan kasvaessa.

Joihinkin 6ljyihin on lisatty kulumisenestolisdaineita. Niitd on kahta alalajia: EP-
(extreme pressure) ja AW-lisdaineita (antiwear). Niiden tarkoituksena on vahentaa

kulumista kuiva- ja sekakitkaolosuhteissa, siis kun voideltavien pintojen valiin ei ole



33

muodostunut taydellistd voiteluainekalvoa. AW-lisdaineet tarttuvat metallipintoihin
muodostaen niiden pinnalle kalvon, jonka kitkakerroin on metallien Vvélista
alhaisempi. EP-lisdaineiden toiminta on hieman monimutkaisempi. Niiden
kemiallista toimintaa ei vield tarkkaan tunneta (SKF 1994, 237), mutta
toimintaperiaate on tdmda: EP-lisdaineet aktivoituvat kuumassa, esimerkiksi
sekakitkatapauksessa metalli-metalli kosketusalueilla/kosketusalueessa. Talléin ne
reagoivat metallin kanssa tehden siitd haurasta. Rasituksen jatkuessa tdma
haurastunut kohta leikkaantuu helposti irti, tehden pinnoista tasaisempia (Kuva 19).
(SKF 2005, 234-235.)

Kuva 19. Korkeassa lampdtilassa, esimerkiksi kitkatilanteessa, EP-lisdaineet haurastuttavat metallia.

Metalli leikkaantuu helposti.

EP-lisdaineista onkin huomattava niiden metallia haurastuttava vaikutus. Ne saattavat
haurastuttaa metallia jopa laakerin normaalissa kéyttélampotilassa. Koska
vierintdlaakereissa kuiva- ja sekakitka vaikuttaa vain poikkeustapauksissa, EP-
lisdaineita suositellaan kaytettavéksi niiden kanssa vain, jos tdhan on erityinen tarve
(erittdin  hitaat pyo6rimisnopeudet ja suuret kuormat). Koska EP-lisdaineet
aktivoituvat l&mpiméssa, niitd ei tule kayttaa yli 100 celsiusasteen
laakerilampotiloissa laisinkaan. Myds AW-lisdaineet saattavat haurastuttaa laakerien
materiaalia, joten niitdkin on kaytettdva harkiten. (SKF 2005, 234-235.)

2.8.2 Rasvat

Rasvat koostuvat noin 90-prosenttisesti perusoljystd. Perusoljy voi olla joko
synteettistd tai mineraali6ljyd. Rasvalle tunnusomainen Kkiinteys saavutetaan
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lisadmalla peruséljyyn sakeutusainetta. Loput ainetilavuudesta ovat liséaineita kuten
voiteludljyssékin. Rasva muodostaa kantavan voiteluainekalvon pintojen vaéliin
samalla tavalla kuin 6ljykin, koska rasvan sakeutusaine paastdd oljyn tihkumaan
rasvasta lammetessaan. Laakerihan luonnollisesti lampenee py6riessaan. Oljy tihkuu
rasvasta myos mekaanisen tydstén — esimerkiksi vaivaamisen — seurauksena, mutta
tdma ominaisuus on laakereissa lahinna haitallinen. Tamakin nakdkohta taytyy ottaa
huomioon, jos laakeri on alttiina erittdin voimakkaalle térinélle. VVoi olla etta 6ljy
irtaantuu sakeutusaineesta kokonaan vuotaen pois laakeripesastd. Rasvan on oikein
toimiessaan tarkoitus olla ik&an kuin s&ilio o6ljylle. Rasvavoitelun etuna onkin
voiteluaineen pysyvyys voideltavassa kohteessa, erityisesti silloin kun akseli on
kalteva tai pystysuora. Koska rasva pysyy kohteessaan, on kulutuskin hyvisséa
olosuhteissa véhaistd. Rasvavoitelu on ndin ollen edullista. Rasva muodostaa myos
luonnostaan tiivistimen: rasvakauluksen, joka osaltaan auttaa laakeria pysymé&an
puhtaana. (Pakkala 1978, 90; SKF 1994, 210.)

Rasvan kiinteyden mé&&radvat sakeutusaineen maara ja tyyppi sek& perusoljyn
viskositeetti. (Neste 2006, 36). Sakeutusaine maéaraa pitkalti rasvan ominaisuudet ja
sitd kautta kéyttokohteet. Seuraavassa kuvassa (Kuva 20) lajiteltuna joitakin 6ljy- ja

sakeutusaineyhdistelmia.

Lisaaineet Ruosteenesto-, AW- ja EP-lisaaineet yms.
Sakeutusaine Kalsium- litium tai natriumsaippua

Perusoljy Synteettinen- tai mineraalioljy

Kuva 20. Rasvan koostumus.
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Kéydaan lapi mitd eroja kaytettdva sakeutusaine saa aikaan rasvaan. Yhdeksassa
tapauksessa  kymmenesta  sakeutusaineena  kaytetd&dn  jotakin  kolmesta
metallisaippuasta: kalsiumia, natriumia tai litiumia. Kalsiumsaippuarasvat kestavat
hyvin suolavettd, siksipa niitd kdytetddn muun muassa merisovelluksissa. Niiden
lammdnkesto on huono, noin 60 celsiusastetta. Natriumsaippuarasvat taas kestavat
lampdéa paremmin, mutta kayttdytyvat huonosti veteen  sekoittuneena.
Litiumsaippuarasvoilla on kaytdnnossa kaikki edellisten hyvat puolet ilman huonoja.

Ne ovatkin paras valinta vierintalaakeroinneille. (SKF 1994, 212.)

Erikoistapauksissa sakeutusaineena kaytetddn jotakin muuta ainetta. Esimerkiksi
synteettisen peruséljyn kanssa voidaan kayttadd teflonia sakeutusaineena. Joissakin
tapauksissa sakeutusaine on polyureaa. Laakeriasennusten kanssa on muistettava,
ettd ndma aineet eivéat ole yhteensopivia SKF:n tehtaalla laakereiden suojaksi laitetun
suoja-aineen kanssa. Talloin asennettava laakeri on puhdistettava kokonaan, mita
yleensa ei suositella, koska suoja-aineet suojaavat laakeria myds asennusvaiheessa.
Huomioi kuitenkin ettd joka tapauksessa vierintdlaakerin ulkorenkaan ulkoreuna ja
sisdrenkaan sisareuna, toisin sanoen kontaktipinnat, pyyhitdén puhtaiksi. (SKF 1994,
135; SKF 2005, 236.)

Nyrkkisdanto rasvojen sekoittamiselle on, ettd samanlaisista peruséljyista ja samalla
sakeutusaineella valmistettuja rasvoja voidaan sekoittaa keskendan. Esimerkiksi
mineraalioljy-kalsiumsaippua- ja mineraalioljy-kalsiumsaippua-rasvoja voidaan
sekoittaa, vaikka ne olisivatkin eri valmistajien tuotteita. Peruséljyn ollessa sama
yleensd myos kalsium- ja litiumsaippuoista koostuvat rasvat ovat keskenaan
yhteensopivia. Mutta  litiumsaippuarasvoja ei  tulisi  koskaan sekoittaa
natriumsaippuan kanssa. Talldin rasvasta tulee pehmedmpad kuin kumpikaan
lahtGaineiden rasvoista. (SKF 1994, 215.)

Veden ja oOljypohjaisten tuotteiden lisdaksi on olemassa myds ns. kiinteitd
voiteluaineita, esimerkiksi teflon (PTFE), grafiitti ja molybdeenisulfidi.
Jalkimmainen voidaan tuntea paremmin tuotenimelld Molykote. Naitd Kiinteitd

voiteluaineita voidaan ké&yttdd erikoistilanteissa sellaisenaan tai yleisimmin
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sekoitettuna joihinkin rasvoihin lisdaineina. Rasvojen muut lisdaineet ovat pitkalti

samoja kuin perusoljyihin sekoitettavat. (Pakkala 1978, 87.)

3 LAAKERIT

Laakereita on monenlaisia. Seuraavassa on tarkoituksena esittda laakerien paatyypit
kayttotarkoituksen ~ mukaan.  On  lukuisia  tapoja, milla  esimerkiksi
séteisvierintdlaakerointi voidaan toteuttaa. N&in ollen on painotettu niitd eroja, jotka

vaikuttavat mihin k&yttokohteeseen tiettya laakeria voidaan kayttaa.

3.1 Liukulaakerit

Kuva 21. Esimerkki liukulaakerista (Piirtanyt Silberwolf, CC-BY-SA-2.5, Wikipedia Commons)

Liukulaakerit voivat olla hyvinkin yksinkertaisia. Esimerkiksi nailonista tehty
rengasmainen kappale voi jo itsessddn olla liukulaakeri. Aiemmassa kuvassa (Kuva
21) on esitetty messinkinen laakeriholkki. Kuten on tullut selvéksi,
liukulaakeroinnissa  siirtyy  usein  enemmén energiaa lammoksi  kuin
vierintdlaakeroinnissa. Vaikka monissa kohteissa, joissa ennen kaytettiin
liukulaakerointia, onkin siirrytty vierintélaakerointiin, on liukulaakereilla silti
ominaisuuksia, joiden vuoksi niita kaytetadan laajalti vieldkin. Olennaisin lienee hinta:
liukulaakerointi on monesti halvempi toteuttaa kuin vierintalaakerointi (Pyy ym.

1995, 170). My0Os kohde, johon liukulaakeri aiotaan asentaa, asettaa luultavasti
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joitain rajoituksia laakeroinnille. Voikin olla, ettd liukulaakerien edut — pieni
séteittdinen tilantarve, hiljainen kaynti ja jaettavuus — voivat olla korvaamattomia
monissa kohteissa (Pakkala 1978, 87). Esimerkiksi kampiakselin laakeroinnissa
saavutetaan huomattava etu, kun liukulaakeri voidaan asentaa sinne halkaistuna ns.

laakeriliuskoina.

Liukulaakereilla on myos koneen kestavyyteen liittyvia hyvia puolia: ne kestavat
hyvin iskumaisia rasituksia, soveltuvat hyvin korkeille pydrimisnopeuksille ja
toimivat voiteluainekalvon 1&snd ollessa my0ds akselista johtuvien iskujen
vaimentimina. Tietysti on my6s huonoja puolia: liukulaakerit vaativat jatkuvan
voitelun pydriessdan, ne vievat suuren aksiaalisen tilan ja niiden kitka on pydrimisen
alussa suuri. (Pakkala 1978, 87). Viimeinen kohta tulee ilmi silloin, kun konetta
aletaan kayttada tauon jalkeen — usein koneen Oljypumppu alkaa siirtad 6ljya vasta

kun kone kéy, niinpd aluksi laakeri toimii kuivana tai rajavoitelun alueella.

Aiemmin pohdittiin, mika laakerin maéaritelm& oikein on. Koska liukulaakeri voi
tuntua hyvinkin yksinkertaiselta ja jopa ylimadaréiseltd osalta, mihin niité tarvitaan?
Miksi ei vain tehda porauksia koneen runkoon johon akseli asetetaan? Itse asiassa
nain voidaankin tehda joissakin ei-vaativissa laakeroinneissa. Ongelmaksi kuitenkin
tulee vastinpintojen kuluminen. Koska laakerointi loppujen lopuksi on kuluva osa, on
helpompaa ja halvempaa vaihtaa liukulaakeri kuin alkaa koneistaa akselia ja/tai
koneen runkoa. Tavoitteena onkin, ettd laakeri on valmistettu akselia pehmedammaésta
aineesta, jotta akselin kulumisen sijaan kuluu laakeri. Laakeroitavien pintojen véliin
tulee kulumisesta sekd voiteluaineen likaisuuden my6tda myds vadjadmattd
epépuhtauksia. Onkin edullista, ettd laakerimateriaali on niin pehmeé&é, jolloin ettd
epépuhtaudet uppoavat sen sisdan. Nain ne eivat naarmuta akselia sen pyoriessé.
Esimerkiksi nailon tayttdd laakerimateriaalin vaatimuksen olla pehmedd; se onkin
kéytetty laakerimateriaali kevyissa kohteissa. Mutta pehmeys asettaa tietysti myos
rajoitteita: pehmea materiaali ei kestd akselin aiheuttamaa korkeaa pintapainetta
muovautumatta. Ratkaisuksi onkin kehitetty monikerroksinen laakeri. Siind voi olla
esimerkiksi terdsrunkoon valettu lyijypronssiseos. Terdsrunko tuo rakenteelle
jaykkyytta ja lyijypronssiseos pehmeand ja pienikitkaisena huolehtii helposta
luistosta.  Yksinkertaistettu kuva téllaisesta monikerroksisesta liuskalaakerista
seuraavana (Kuva 22). (Pakkala 1978, 93-95; Bosch 1993, 269.)
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T AN Voiteluainekalvo
AT > Lyijypronssiseos
Liukulaakerin terdsrunko

Kuva 22. Epédpuhtaudet uppoavat laakerin pehmeéaan, esimerkiksi lyijypronssiseen, ainesosaan. Nain
akseli ei naarmuunnu epapuhtauksista.

3.1.1 Sateisliukulaakerit

Séateisliukulaakerit ovat liukulaakereita, jotka ottavat vastaan akselin séteen
suuntaista kuormitusta. Ne vievat akselin suuntaisesti tilaa yleensa noin 1...1,5
kertaa akselin halkaisijan (Pekkala 1978, 96). Koska akseli usein taipuu
kannattelemansa painon takia, on huomioitava, ettd voimat eivat vaikuta laakerissa
tasaisesti. Mit& pidempi liukulaakeri, sitd vdhemman se myotéilee taipunutta akselia.
Né&in ollen laakeri voi olla aksiaalissuunnassa liian pitkd. Oikein mitoitettuna
laakerilla on mahdollisuus muovautua pienehkdén akselin  kulmavirheeseen,
tdmankaan takia liukulaakerimateriaali ei saa olla liian kovaa. Seuraava kuva (Kuva

23) esittdd kulmavirheen muodostumisen liioitellusti.
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Kuva 23. Akselin oma paino tai sen kannattelemat osat aiheuttavat akselia taivuttavan voiman. Akseli
ei rasita talloin laakereita tasaisesti.

Sateisliukulaakereita tehdadn lahinnd kaksiosaisina liuskalaakereina, yksiosaisina
halkaistuina laakeriholkkeina sekéd laakeriholkkeina (Kuva 24). Kaksiosaiset ovat
ikaan kuin halkaistuja holkkeja. Ne ovat yleensa terdsrunkoisia monikerroslaakereita.
Monikerroslaakereita voidaan tehda myos laakeriliuskasta, joka taivutetaan holkiksi.
Se pysyy kasassa esimerkiksi lohenpyrstoliitoksella. Laakeriholkit puolestaan
valmistetaan sintraamalla tai valu-aihiota koneistamalla. N&in ollen niissa ei ole
saumoja. (Pakkala 1978, 94; Pyy ym. 1995, 177; Ansaharju 2009, 137-138.)

UL

Kaksiosainen Halkaistu Laakeriholkki
liuskalaakeri yksiosainen
laakeriholkki

Kuva 24. Erilaisia sateisliukulaakereiden toteutustapoja.
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Sateisliukulaakereiden suositeltavaan laakerivalykseen vaikuttavat mm. laakerin
materiaali, kayttolampdétila, pintapaine, liukunopeus ja voitelutapa. Jos halutaan
jonkinlainen suuntaa antava arvo metallisten liukulaakereiden valyksille, voidaan

kayttd4 kaavaa s =0,001xd +0,02...0,05mm, jossa s vélys millimetreind ja d akselin

halkaisija millimetreind. Liian pieni valys aiheuttaa tarpeetonta kitkaa ja toisaalta
saman aiheuttaa myds liian suuri valys koska hydrodynaamisen voitelun vaatima
voiteluainekiila ei pdadse muodostumaan laakeriin. (Pakkala 1978, 96; Pyy ym. 1995,
173.)

3.1.2 Aksiaalisliukulaakerit

Aksiaalisliukulaakerit eivéat juuri poikkea séteisliukulaakereista kuin muotonsa
osalta. Ne ottavat vastaan aksiaalissuuntaisia voimia. Ne voivat olla rengasmaisia
yksiosaisia tai kaksiosaisia ik&dan kuin halkaistuja renkaita. Esimerkiksi kampiakselin
yhteydessé kaytetddn aksiaalisliukulaakeria, joka ottaa vastaan varsinkin kytkint&

painettaessa aiheutuvan aksiaalisen voiman.

3.1.3 Liukulaakereiden sovitteet

Liukulaakeriholkit kiinnitetddn yleensé laakeripesadnsé puristusliitoksella (Pyy ym.
1995, 173). Koska laakeri ei talloin paéase pydrimaéan pesaansa nahden, puhutaan niin
sanotusta tiukasta sovitteesta. Yleensd tama on tarkoituksenmukaista, varsinkin kun
kyseessd on monikerroslaakeri, neh&n ovat tarkoitettu kuluvan vain kulutus- eli tdssa
tapauksessa sisépinnaltaan. Kaksiosaiset liuskalaakeritkin ovat pesdssééan tiukalla
sovitteella, mutta kiristdvd voima saadaan jaettavan laakeripesdn Kiristamisesta
ruuveilla. Yksiosainen tasa-aineinen laakeriholkki sen sijaan voidaan asentaa ns.
Ioyhalla sovitteella, jossa se saa pyOrid seka akseliin ettd runkoon né&hden.
Voiteluainetta johdetaan molempien pintojen valiin. Esimerkkind tallaisesta
jarjestelystd on turboahtimen akselin tuenta. Seuraava kuva (Kuva 25) esittda

tallaisen pronssisen laakeriholkin.
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Loyha sovite

Loyha sovite

Kuva 25. Laakeripesd, pronssinen laakeriholkki ja akseli. Holkissa useita 6ljykanavia.

3.1.4 Liukulaakerimateriaalit ja niiden aiheuttamat rajoitteet

Liukulaakerimateriaalilta vaaditaan monia ominaisuuksia ja kaiken liséksi osa niista
on vastakkaisia. Vaadittavia ominaisuuksia luettelomaisesti: mukautuvuus, kyky
muodostaa  voiteluainekalvo, epédpuhtauksien upotuskyky, kulutuskestévyys,
kestavyys kiinnileikkautumista vastaan, kyky toimia hetkellisesti myds kuivana,
toteutusajokyky, mekaaninen kuormitettavuus ja vasymislujuus (Bosch 1993, 269).
Koska materiaalin pitéisi samaan aikaan olla mukautuvaa — pehmeéa — ja toisaalta
lujaa ja mekaanista kuormitusta kestdvdd - kovaa - ei taydellista
liukulaakerimateriaalia ainakaan vield ole keksitty. Monikerroslaakerit ovat
luultavasti paras yritys yhdistdd naitd ominaisuuksia. Eri kohteet kuitenkin
painottavat eri ominaisuuksia siind méaarin, etta liukulaakereita valmistetaan monista

eri materiaaleista.

Metalliset liukulaakerit tehddén usein valkometalleista, kupari- tai alumiiniseoksista.
Valkometallit koostuvat kuparista, antimonista, tinasta ja lyijystd. Valkometalleja
kaytetddn  paljon  monikerroslaakereiden  kulutuspintana.  Tavanomaisesti
valkometallit valetaan valurautaiseen tai teréksiseen laakerinkuoreen. Metallisten
liukulaakereiden korkein sallittu kayttolampétila vaihtelee valilla 150-260 °C.

Voiteluaineet  vaikuttavat  osaltaan  sallittuun  kayttolampotilaan.  Koska
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liukulaakereissa esiintyy aina Kitkaa, oli se sitten neste-, raja- tai Kkuivakitkaa,
vaikuttaa laakerin lampdtilaan paljon se, kuinka nopeasti lampdé saadaan johdettua
pois laakerista. L&mp6han haluaa aina tasaantua ja siirtyy kuumasta kylmempaan.
Jos laakerin pesd on k&ytossd liukulaakeria viiledmpi, kuten miltei aina on, on
avuksi, jos laakerimateriaali siirtdd hyvin lampoa. Metalliset laakerit ovat verrattain
hyvia siirtdamaan lampoa. Kiertodljyvoitelussa lampoa siirtyy tosin myods laakerista
viiledan oljyyn. (Pakkala 1978, 93; Pyy ym. 1995, 184.)

Muovisia liukulaakereita kaytetadn esimerkiksi elintarviketeollisuudessa. Ne voivat
olla kosketuksissa pumpattavan aineen kanssa. esimerkiksi maidon, vaikka puhtaus
olisi tarkedd. Muovilaakerit voivat toimia voitelutta tai ilman. Kuumuudenkestavyys
on otettava huomioon. Muovisekoitteita on monenlaisia, joten myds niiden
kuumuudenkestavyyksisséd on eroja. Suurimmat sallitut k&yttélampdtilat ovat noin
120-250 °C. Joidenkin muovien, esimerkiksi nailonin, lampdlaajenemiskertoimet
ovat suuria. Nailonin lampdélaajenemiskerroin on kymmenkertainen terakseen
verrattuna. Muovit ovat verrattain huonoja lammonjohtajia, tdma otettava huomioon
vaikka sallitut kayttolampatilat ovat néenndisesti korkeita. (Pakkala 1978, 95; Pyy
ym. 1995, 178- 184.)

Kumi soveltuu laakerimateriaalina vain voideltuihin kohteisiin, koska sen
kitkakerroin on kuivana suuri. Vesi toimii hyvin kumin voitelussa, siksi
kumilaakereita kdytetddn mm. potkureiden laakeroinneissa. Kumi ei ole mekaanisesti
kovaa, joten kumilaakerit ovat aksiaalisesti normaalimitoitusta huomattavasti
pidemmat. Laakerin pituuden ja kumin huonon lammonjohtavuuden takia on
kumilaakerissa urat jotta voiteluaine pé&éasee tehokkaasti ja&hdyttdmaan kumia.
(Pakkala 1978, 95.)

3.1.5 Liukulaakerien voitelutoteutukset

Aiemmin on kasitelty, miten voitelu pienentdd Kkitkaa liukulaakereissa (kohta 2.8).
Nyt kasitelladn sitd, miten voiteluaine saadaan johdettua tai pysymaan laakerissa.
Kaikista huoltovapain liukulaakeri on tehty sellaisesta materiaalista, joka ei tarvitse

voitelua. Ne harvoin kuitenkaan ovat yhta pienikitkaisia kuin voidellut liukulaakerit.
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Yksinkertaisin voitelujarjestely voidaan saavuttaa ns. itsevoitelevilla laakereilla. Ne
valmistetaan sintraamalla. Sintrauksessa (kohta 2.5) raaka-aine on jauhemaisessa
muodossa, joka puristetaan kokoon. Na&in saadaan Kkiinted, mutta huokoinen
materiaali. Yleensd materiaalina kaytetadn erilaisia pronssiseoksia. Huokoisella
materiaalilla saavutetaan se etu, ettd voiteluainetta, yleisimmin 06ljya, voidaan
imeyttdd huokosiin. Tavoitteena on, ettd laakerimateriaali on sen verran kimmoisaa,
ettd akselin rasittaessa sitd 6ljyd puristuu ulos painautuneesta kohdasta, ik&an kuin
vesi pesusienesta. Oljylla tulee olla ja onkin isompi limpolaajenemiskerroin kuin
sintratulla laakerilla. N&in ollen lammetessédén laakerista puristuu enemman 6ljya
ulos. Jaahtyesséaan 6ljy palautuu laakerimateriaalin huokosiin. Laakeri ei siis tarvitse
Oljyn lisdystda maara-ajoin, mutta on huomattava ettd akselin korkeilla
pyorimisnopeuksilla 6ljya voi paésta huokosista ulos liiaksi ja roiskua pois laakerista.
Oljyn tilalla huokoset voidaan tayttaa esimerkiksi grafiitilla, molybdeenisulfidilla tai
muilla kiinteilld voiteluaineilla. Sintratussa materiaalissa on onteloita noin 30%
tilavuudesta. (Pakkala 1978, 94; Pyy ym. 1995, 177.)

Rasvavoitelussa rasvan sakeutusaine muodostaa rasvaan kuitujen verkoston, joka
pitdd voiteluaineen, oljyn, kiintedssa muodossa (SKF 1994, 210). Nain ollen
rasvavoideltu laakeri on melko huoltovapaa. Mutta aika ajoin rasvaa on lisattavé joko
sen hapettumisen tai likaantumisen takia. Yleensa rasvavoidellussa liukulaakerissa
on rasvanippa, josta tuoretta rasvaa puristetaan laakeriin rasvapuristimella. Myds
muunlaisia tapoja on mutta niille kaikille on yhteistd se, ettd rasva korkean
viskositeettinsa takia pitdd puristaa mekaanisesti laakeriin. Vanha rasva puristuu
samalla ulos laakerista, useimmiten akselin pintaa pitkin. (Ansaharju 2009, 141.)

Oljyvoidelluissa liukulaakereissa voidaan kayttaa kiertovoitelua ja pitaakin jos
laakerin lampdtila on jatkuvasti korkea (noin yli 60°), koska talloin voiteluainetta
pitaa kaytannossa jo hapettumisvaaran takia alkaa jaédhdyttéa. Kiertovoitelu tarkoittaa
jarjestelyd, jossa oljya kierratetddn oljypumpun avulla laakerointiin ja takaisin
Oljyséilioon. Yleensd 6ljy johdetaan 6ljynjaahdyttimen ja 6Oljynsuodattimien lapi.
Polttomoottorien voitelu on kiertovoitelua. Aina ei ole kuitenkaan voida tai kannata
tehdd voiteluaineputkistovetoja laakereille.  Talloin  voidaan kayttdd ns.

rengasvoitelua (Kuva 26). Siind akseli pyorittaé rengasta, jonka alaosa on upotettuna
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voiteluaineeseen. Rengas kuljettaa mukanaan voiteluainetta laakerille. Laakerin
yldosasta voiteluaine levidd liukulaakeriin tehtyja voitelu-uria pitkin kuten
kiertovoitelussakin. Oljy sijaitsee laakerinpesan kaukalossa. Sen lampétila riippuu
laakeripesan lampétilasta. (Pakkala 1978, 92; Ansaharju 2009, 141.)

Laakeri

J Voitelurengas

Kuva 26. Rengasvoitelu. Akseli ja voitelurengas pyorivét. Laakeri ei pydri, mutta sen yldosaan on

tehty leikkaus jotta voitelurengas voi koskettaa pyorivéa akselia.

3.2 Vierintalaakerit

Selvitetddn vierintédlaakereiden edut verrattuna liukulaakereihin. Kuten aikaisemmin
tuli jo ilmi on vierintélaakereiden suurin etu vahainen Kitka. Vierintalaakerit ovatkin
korvanneet monissa  kohteissa liukulaakerit.  Kitkan pienuuden lisaksi
vierintdlaakereiden huomattavia etuja ovat niiden pieni aksiaalinen tilantarve, niiden
vahdinen voiteluainekulutus sekd niiden kyky toimia hetkellisesti ilman voitelua.
Haittoja puolestaan ovat suurehko sateittdinen tilantarve, dénekkyys seké se ettei

niita voida kaytannossa asentaa puolikkaina. (Pakkala 1978, 99.)

Seuraavassa kuvassa (Kuva 27) esitetty yleisimpid vierintdlaakereiden rakenteita.
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()

Yksirivinen Yksirivinen Pallomainen kuulalaakeri
urakuulalaakeri viistokuulalaakeri
Kartiomainen Pallomainen rullalaakeri  Lieridmainen rullalaakeri
rullalaakeri

Kuva 27. Vierintalaakereita.

Tietyn vierintdlaakerin nimessd on yleensd ilmoitettu vierintdelimen muoto,
esimerkiksi kuula tai rulla. Tata ennen on yleensa ilmoitettu, jos laakerin ulkorengas
on tehty kaarevaksi kasitteell& pallomainen. Kuula on aina pyored, mutta rulla voi
olla lieribmainen, tynnyrimdinen tai kartiomainen. Tynnyrimaisia rullia kéytetdén
pallomaisissa rullalaakereissa. Kartiomaista taas kartiomaisessa rullalaakerissa.
Jossain maarin kartiomaista rullalaakeri vastaa kuulalaakereissa viistokuulalaakeri.
Vierintdelimid voi olla useassa rivissd. Talléin voidaan puhua esimerkiksi
kaksirivisesta rullalaakerista. N&ita termeja yhdistelemalld saadaankin esitettyd mita
moninaisimpia vierintalaakeritoteutuksia. Tassa kaydaan lapi vain merkittdvimmat

vierintalaakerityypit.

Toisin  kuin liukulaakereissa, vierintdlaakerimateriaalin on tarkoitus olla
mahdollisimman kovaa. Tama vaatimus johtuu vierintdvastuksesta, joka lisdéantyy,
mitd joustavampaa materiaali on. Koska vastus halutaan pieneksi on vierintéradat ja
vierintdelimet usein kovaa karkaistua terastd. Liukulaakeriltahan vaadittiin kykyéa
muotoutua akselin pieneen kulmavirheeseen ja toki

vierintdlaakerointitoteutuksissakin tallaista kulmavirhetta voi esiintyd. Néité tilanteita
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varten on pallomaiset vierintdlaakerit. Niiden ulkorenkaan vierintdpinta on tehty
kaarevaksi. Tama mahdollistaa pienen akselin kulmavirheen verrattuna laakerin
ulkorenkaan kuviteltuun akselilinjaan. Tallaisia laakereita voidaan kutsua myos

itseasettuviksi (Kuva 28).

Kuva 28. Vierintdlaakerin pallomainen ulkokehd sallii akselin pienen, noin muutaman asteen,
kulmavirheen. Téllaista laakeria kutsutaan itseasettuvaksi.

Vaikkei vierintédlaakereissa ole tarkoituksena, ettd laakeri uhrautuisi kulumaan
akselin puolesta, eivat nekadn kesté ikuisesti. Jos voitelukalvon muodostuminen on
puutteellista, voi vierintdelimien ja pintojen valilld tapahtua jo aikaisemmin
kasiteltya mikrohitsautumista joka aiheuttaa kulumista. Myos véaajaamatté laakerissa
alkaa tapahtua vierintdvasymistd. Se on kovin riippuvainen rasituksesta, toisin
sanoen painosta tai muusta voimasta jota laakeri joutuu kannattelemaan. Myds
epdpuhtaudet laakerissa aiheuttavat kulumista. Laakerin kestoidn kannalta onkin
erittain tarkedd huolehtia voiteluaineen ja asennustapahtuman puhtaudesta. Lopuksi
on tosin muistettava, ettd suurin osa vierintalaakereista kestdd kauemmin kuin laitteet
joihin ne on asennettuna. (SKF 1994, 18; Pyy ym. 1995, 120-121.)

Miltei kaikissa sateisvierintidlaakereissa on ulko- ja sisérengas, vierintdelimet ja
pidin. Esimerkkina urakuulalaakeri (Kuva 29). Aksiaalisvierintélaakereissa asia on
samoin silla erotuksella, ettd renkaiden nimitykset ovat ulko- ja pesélaatta.

Edempéana oleva kuva (Kuva 30) selitta4 asian.
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Kuva 29. Urakuulalaakerin osat. 1. Ulkorengas, 2. Vierintéelin, 3. Pidin, 4. Kuulien juoksurata, 5.
Sisérengas (Piirtanyt Niabot, CC-BY-SA-3.0, Wikipedia Commons).

H

Akselilaatta

Pesdlaatta

Kuva 30. Aksiaalislaakerissa on akseliin liitetty akselilaatta ja runkoon liitetty pesélaatta.

Vierintdlaakerit tulee kohdistaa oikealle kohdalle akseliin. Akselissa voi olla olake,
valiholkki tai kartio auttamassa kohdistamista. Laakeri on helpompi saada pois jos
olakekorkeus ei ylita laakerin sisérenkaan korkeutta. Seuraavassa kuvassa (Kuva 31)
on erikorkuisia olakkeita. Valiholkki voi olla tuettuna akselin olakkeeseen tai se voi
olla kiinnitetty kutistusliitoksella akselille tiettyyn mitoitettuun kohtaan (Pakkala
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1978, 112). Veto- ja kiristysholkit helpottavat isompien laakereiden asentamista ja
irrottamista. Liséksi ne tuovat sen edun, ettd akselin pinta ei tarvitse olla niin
tarkkaan koneistettu (SKF 1994, 110) eik& siind vélttaméattd tarvitse olla olakkeita
laisinkaan jos k&ytetddn kiristysholkkeja (Ansaharju 2009, 158). Talloin
Kiristysholkit pitaa asettaa oikeaan kohtaan akselilla piirustuksista saatavien mittojen
avulla tai akselille mahdollisesti tehtyjen merkkien avulla. Kiristysholkkia
kaytettadessa laakerin sisarengas on tehty kartiomaiseksi. Vastaavasti kiristysholkin
istukkapintakin on kartiomainen. Kiristysholkissa on kapeassa paassé kierre, jonka
avulla akselimutteria kiristamélld saadaan laakeria ahdettua kiristysholkkia
”ylospéin”. Samalla Kiristysholkki Kiristyy akselille. Vetoholkissa puolestaan on
Kierteet vain sen aikaansaaman liitoksen purkamista varten, vetoholkkia kaytettaessé
akselilla tulee olla kierre tai jokin muu ratkaisu vetoholkin ahtamista varten. Periaate
on pitkalti sama kuin kiristysholkin kanssa sill& erolla, ettd vetoholkin kanssa
akselilla taytyy olla jokin olake, jota vastaan laakeria painetaan. Menetelmia
kéytettdessd laakerin sisdinen véalys pienenee, koska sisérengasta pakotetaan

suurentumaan. Edempana olevat kuvat (Kuva 32 ja 33) selventdvat menetelmia.

Kuva 31. Laakerivalmistajilla on suositellut olakekorkeudet eri laakereille. Laakeri voi helposti

vahingoittua jos sitd joudutaan irrottamaan ulkorenkaasta.
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Kuva 32. Kiristysholkin toimintaperiaate.

L4 AN

Kuva 33. Vetoholkin toimintaperiaate.

Toisin kuin liukulaakereissa, vierintélaakereissa ei ole tarkkaa rajaa, mitka laakerit
ovat séteisliukulaakereita ja mitka aksiaalisliukulaakereita. Esimerkiksi yksirivinen
urakuulalaakeri pystyy suhteellisen syvaan uurrettujen vierintératojen vuoksi
ottamaan vastaan myos akselin suuntaisia voimia — jopa molempiin suuntiin. Asia on

helppo késittéda katsomalla tallaisen kuulalaakerin halkileikkausta: kuulat eivat paase
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poistumaan uriltaan. Valmistusvaiheessa sisdrengasta on hieman puristettu kun

viimeiset kuulat on laitettu sisdédn (Hagman, sahkoposti 28.3.2012).

3.2.1 Sateisvierintalaakerit

Vierintdlaakereissa on monia vaihtoehtoja. Monet niistd ovat kuitenkin johdettuja tai
yhdistelmi& seuraavista laakereista. Seuraavassa kuvassa (Kuva 34) kasiteltavat

vierintalaakerit.
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Yksirivinen Pallomainen Kartiomainen
urakuulalaakeri kuulalaakeri rullalaakeri

Yksirivinen Lieriomainen Pallomainen
viistokuulalaakeri rullalaakeri rullalaakeri

Kuva 34. Vierintalaakereita ja niiden kuormitettavuussuuntia.

Yksirivinen urakuulalaakeri on eniten kaytetty kuulalaakeri. Niitd kdytetdan Iahinna
melko pieniin kuormiin. Hyvia puolia onkin melkoisesti, ne ovat verrattain halpoja,
hiljaisia, pienen pyorimisvastuksen omaavia, pysyvat koossa omillaan ja ovat
tivistimilla ~ varustettuina  kestovoideltuja.  Syvien  vierintdurien  ansiosta
urakuulalaakeri pystyy kantamaan myd6s aksiaalissuuntaisia voimia. Syvilla urilla on
my0s haittapuolensa, laakerin sisdrengas ei péase kadntymadn suhteessa
ulkorenkaaseen. Urakuulalaakeri salliikin vain 0,06-0,25° kulmavirheen. Ne ovat
todellakin usein tiivistimill4 varustettuja jo tehtaalta tullessaan. Tdma tarkoittaa, etta
laakerin sisé- ja ulkorenkaan véliin on asennettu kuminen tiiviste, jonka tarkoitus on
pitdd voiteluaine, rasva, laakerin sisélld seka estaa lian paasy laakeriin. (Pakkala
1978, 101; Pyy ym. 1995, 128-129.)
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Yksirivinen viistokuulalaakeri pystyy kantamaan suuriakin sateittdisia ja yhteen
suuntaan vaikuttavia aksiaalisvoimia. Tamén vuoksi akselilla tdytyy olla asennettuna
jokin toinen laakeri, joka ottaa vastaan toiseen suuntaan vaikuttavan kuormituksen.
Voidaan toki kayttdd toista viistokuulalaakeria joka on asennettu toisinpdin.

Laakerityyppi ei ole itseasettuva. (Ansaharju 2009, 144.)

Pallomaisessa kuulalaakerissa on ulkorengas kaareva. Suurin etu onkin laakerin
itseasettuvuus. Niitd kdytetddn, jos epdilladn, ettd akseli taipuu kuormituksessa
hiemankin. Suurin sallittu kulmavirhe on 1,5-3,0°. Pallomaiset kuulalaakerit on usein
valmistettu Kkartioreidlla, ja ne asennetaan kiristysholkin kanssa. Niitd saa myds
lieridreikaisind. (Pakkala 1978, 102; SKF 1994, 110; Ansaharju 2009, 144.)

Keskiméarin rullalaakerit sopivat kuulalaakereita paremmin raskaisiin kuormituksiin.
Lierimaisessa rullalaakerissa laakerin sisa- ja ulkokehd ovat suoria, kuten rullatkin.
Toisin  kuin  kuulalaakerien  pisteméisessd  kuormituksessa, lieriomaisessa
rullalaakerissa kuormitus on viivamainen. T&std johtuu laakerin kyky kantaa isoja
kuormituksia kokoonsa nahden. Lieriomaisessa rullalaakerissa sisa- ja ulkorengas
ovat toistaan irralliset osat. Toisessa ndista on pitimen avulla kiinni rullat. Joko ulko-
tai sisérenkaassa ovat laipat, jotka antavat rullille aksiaalisen ohjauksen. Koska rullat
voivat siten litkkua aksiaalisesti toiseen laakerinrenkaaseen néhden tdysin vapaasti,
ei lieriomainen rullalaakeri pysty ottamaan vastaan laisinkaan aksiaaliskuormia
(Kuva 35). Kulmavirhetta sallitaan erittdin véhan, suurimmillaan noin 0,07°.
(Pakkala 1978, 104; Pyy ym. 1995, 134.)
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Sisarenkaan laippa — —
|

Pidin [ ]

—

Sisarengas  — —— —

Rullasto Ulkorengas
Kuva 35. Lieridmaisessa rullalaakerissa ulko- ja sisarengas ovat erilliset. Tdma helpottaa asennusta.

Kartiomaisessa rullalaakerissa rullat ovat katkaistun ympyrakartion muotoisia.
Rakenteen ansiosta laakeri voi ottaa vastaan sateiskuormituksen liséksi myos yhteen
suuntaan vaikuttavia aksiaaliskuormituksia. Toiseen suuntaan akseli on purkautuva,
toisin sanoen sisd- ja ulkorengas ovat erilliset ja voidaan asentaa erikseen. Koska
kartiorullalaakerissa sateiskuormituksen vastaan ottama tukipinta on kalteva,
aiheuttaa kartiorullalaakeri akseliin yhteen suuntaan vaikuttavan aksiaalissuuntaisen
voiman. Yleensa tdma ratkaistaan asentamalla kartiorullalaakereita kaksi kappaletta
eri pain. Nain akseliin vaikuttavat aksiaalisvoimat kumoutuvat (Kuva 36). Laakerit
voidaan asentaa niin sanottuun X- tai O-asentoon. Kartiorullalaakeri sallii
kulmavirhettd vain vahan, suurimmillaan noin 0,05°. (Pyy ym. 1995, 141; Ansaharju
2009, 145.)
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Kuva 36. Kartiorullalaakeri aiheuttaa sateittaisesti rasitettuna akselin suuntaisen voiman. Se voidaan

helposti kumota toisella, vastakkaissuuntaisesti asennetulla, laakerilla. Huomaa X- ja O-asento.

Pallomaiset rullalaakerit sallivat kulmavirheen siind missd pallomaiset
kuulalaakeritkin, mutta ne pystyvédt kantamaan isompia kuormia. Ne ovat usein
kalliita ja painavia. Pallomaisissa rullalaakereissa rullat eivét ole lierion muotoisia
vaan tynnyrimdisid. Nain ne pystyvat tukeutumaan laajalti laakerin ulko- ja
sisdrenkaaseen, jotka on tehty kaareviksi. Pallomaisia rullalaakereita tehddén seka
lierio-, ettd kartioreikaisind. Useimmiten ne kuitenkin valmistetaan kartioreikaisina ja
asennetaan joko kartiomaiselle akselille, veto- tai kiristysholkille. Laakerityyppi
sallii kulmavirhettd suurin piirtein saman verran kuin pallomainen kuulalaakerikin,
noin 1,5-3°. (SKF 1994, 110; Pyy ym. 1995, 136; Ansaharju 2009, 145.)

Neulalaakerit ovat kéytdannossa kuin lieriomaisia rullalaakereita, joiden rullilla on
pieni sade. Tallaista laakerointi tarvitaan, jos halutaan, ettd laakerointi on erittdin
kevyt tai ettd se veisi mahdollisimman vahdn séateittdista tilaa. Jos laakeroinnin
tilantarve ja paino halutaan erittain alhaiseksi, voidaan laakerointi toteutetaan ilman
vierintdlaakerin sisd- ja ulkorengasta kéayttden akselia sisdrenkaana ja runkoa
ulkorenkaana. Talldin ndiden pintojen tulisi olla karkaistuja. Neulalaakeriin kuuluvat
talléin vain pidin ja neulat, jolloin laakeria kutsutaan neulakehikoksi. Jos laakerointi
ei ole vaativa, voidaan kayttaa pelkastaan neuloja ilman kehikkoa. Tallgin neuloja on
oltava riittavasti, jottei niille jad ylimaaréista tilaa taittua vinoon. (Pakkala 1978, 105-
106.)
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3.2.2 Aksiaalisvierintdlaakerit

Aksiaalisvierintdlaakerit ottavat vastaan pééasiassa akselin suuntaisia voimia. On
huomioitava, ettd ne vaativat aina niiden kuormitussuuntaa vastaavan
vahimmaisaksiaaliskuorman (Pakkala 1978, 114). Muuten vierintdelimet saattavat
alkaa luistamaan pyo6rimisen sijaan. Tdmé& puolestaan kuluttaa vierintapintoja.
Seuraavassa kuvassa (Kuva 37) muutama puhtaasti aksiaaliskuormia vastaanottava

laakeri.
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Yksisuuntainen Kaksisuuntainen

painekuulalaakeri painekuulalaakeri

Kuva 37. Aksiaalisvierintilaakereita.

Yksisuuntainen painekuulalaakeri kantaa nimensa mukaisesti aksiaaliskuormaa vain
yhteen suuntaan eikd ole sovelias sateiskuormitukselle. Toisen laatan, akselilaatan,
siséreian halkaisija on pienempi kuin toisen, pesalaatan. N&in ollen akselilaatta pyorii
akselin mukana ja pesélaatta pysyy kiinteasti laakeripeséssa. Pesdlaatan reidan pitaa
olla luonnollisesti suurempi kuin akselilaatan reién, jottei pyoriva akseli hankaisi
kiintedd pesélaattaa vasten. Laatat ovat toisistaan ja kuulista irralliset.
Yksisuuntainen painekuulalaakeri ei salli kulmavirhettd. Laattojen pitdd olla
yhdensuuntaiset, jotta kaikilla kuulilla olisi kuormaa. N&in kuulat eivat péése
liukumaan. (Pakkala 1978, 104; SKF 2005, 838.)
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Kaksisuuntainen painekuulalaakeri on kéaytannéssa kuin kaksi yksisuuntaista
painekuulalaakeria. Siind akselilaatta on keskelld ja kaksi pesélaattaa reunoilla.

Laakeria voidaan kuormittaa molempiin suuntiin.

On joitain laakereita, jotka ottavat hyvin vastaan sekd sateis- ettd
aksiaaliskuormituksia mutta ovat usein luokiteltu aksiaalislaakereiksi. Téllaisia ovat
esimerkiksi pallomainen painerullalaakeri, joka on kuin kartiorullalaakeri mutta
tdysin kartiomaisten rullien sijaan siind on ns. epasymmetriset tynnyrirullat
(Ansaharju 2009, 143). Téllaiset rullat muistuttavat ulkon&dltd&dn hieman luotia.
Painerullalaakerin laattojen vierintdradat ovat kaarevat, joten se sallii hieman
kulmavirhetta. Viistopainekuulalaakeri puolestaan on kuin kaksi viistokuulalaakeria
yhdessa. Nain se voi ottaa vastaan aksiaaliskuormituksia molempiin suuntiin sek&

sateiskuormitustakin.

3.2.3 Vierintalaakerin vélykset, sovitteet ja ohjaavuus

Kuten liukulaakereilla, tulee vierintalaakereillakin useimmiten olla jokin valys.
Valykselld tarkoitetaan sitd matkaa jonka vierintdlaakerin sisarengas voi liikkua
ulkorenkaaseen néhden. Vélys voidaan jakaa akselin suuntaisen liikkeen sallivaan
aksiaalisvélykseen ja sateen suuntaisen liikkeen sallivaan séteisvalykseen (Kuva 38).

Yleensé toisen suurentuessa suurentuu myads toinen.

Q Ql Cjﬁ Sateisvalys

OO BNG

=Aksiaalisvalys

Kuva 38. Vierintalaakereilta voidaan méaarittaa seka aksiaalis- ettd sateisvalys.
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Urakuulalaakereissa valysta ei tulisi olla kdyton aikana (SKF 2005, 137). Muilla
laakerityypeillda valysta sen sijaan kuuluu olla. Arvot ovat laakerikohtaisia. On
huomattava etté irrallisen laakerin vélys on eri kuin asennetun ja k&ytdssé olevan
laakerin. Tamé& johtuu laakerin sisarenkaan lampolaajenemisesta sekd laakerin

sovitteista.

Vaélyksista voidaan yleissdantdna sanoa seuraavaa: liian pieni valys vierintalaakerissa
aiheuttaa turhaan Kkorkeita pintapaineita, jotka puolestaan vasyttdvat materiaalia.
Liian suuri valys puolestaan aiheuttaa iskukuormia laakerin sisalla ja/tai
vierintdelimien kyvyttomyytta pysyé radoillaan, mika taas aiheuttaa sen, ettd pidin
kuluu tarpeettomasti, laakeri hakkaa itsensa rikki ja/tai laakeri on hyvin danekaés.
(Hagman, sahkoposti 28.3.2012.)

Liukulaakerit on asennettu usein tiukalla sovitteella laakeripesiinsa. Nain ne eivat
paase pyorimdan pesadn nahden. Vierintdlaakereiden ulkorenkaatkaan eivét saisi
pyorid pesaan nahden eika toisaalta sisarenkaat akseliin ndhden. Loyh&dsovitteinen
laakeri on kuitenkin helpompi asentaa, joten usein laakerin toinen rengas onkin
kiinni vastinkappaleessaan 16yhalla sovitteella. Léyhan sovitteen kayton sallii se, etta
monissa laakerointikohteissa vierintdlaakeri kannattelee painoa, joka aiheuttaa
suunnaltaan vakion kuorman. Yleensd tdma voima siis suuntautuu alaspéin. Jos
esimerkiksi laakeroinnin tarkoituksena on ldhinnd kannatella pyorivén akselin
painoa, kohdistuu laakerin sisérenkaaseen, joka pyorii akselin mukana, pyoriva
kuormitus. Talléin on vaarana ettd sisarengas alkaa ryémia akseliin nahden, toisin
sanoen ei pysy sen pyorimisen mukana (Pyy ym. 1995, 146). Tdma on haitallista.
Sen sijaan ulkorenkaan kuormitus ei ole pyoriva, eikd siihen vaikuta véaéntdvaa
voimaa. Ulkorengas voidaan talléin kiinnittada 16yhalla sovitteella. Esimerkiksi auton
renkaassa asia on painvastoin, ulkorengas pyorii auton renkaan mukana tukiakselin
ollessa paikallaan. Talloin pydriva kuormitus vaikuttaakin ulkorenkaaseen,
sisdrenkaan ottaessa jatkuvasti kuormaa vastaan vain alaosallaan. T&llGin siis ainakin
ulkorenkaan tulee olla asennettu tiukalla sovitteella. Tilanteessa, jossa kuormituksen
suunta ei ole vakio, esimerkiksi tarindlle alttiissa ymparistossa, suositellaan
vierintdlaakeri asennettavan kayttden tiukkaa sovitetta kummassakin renkaassa.
Seuraava kuva (Kuva 39) havainnollistaa erilaisia kuormitustilanteita. Missdén

tapauksessa ei ole kuitenkaan suotavaa, ettd l6yhakédn sovite alkaisi pyoria
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pesdssaan (Hagman, sahkoposti 21.12.2011). Talléin on harkittava tiukempaa

sovitetta tai laakeria joka on varustettu kiilauralla. (SKF 1994, 27.)

KUOrmitus

Kuva 39. Vasemmalla olevan laakerin sisérengas kuormittuu vain yl4osastaan. Oikean puoleisen

laakerin ulkorengas puolestaan vain alaosastaan.

Koska vierintélaakerit toimitetaan standardikokoina, voidaan sovitteen tiukkuuteen
vaikuttaa l&dhinnd akselin ja laakerinpesdén mitoilla (Ansaharju 2009, 151).
Kartioreikéiset vierintdlaakerit tosin sallivat akselin ja laakerin vélisen sovitteen
tiukkuuden sadtdmisen asennuksen aikana. Lierioreikdisten vierintalaakereiden
sovitteiden tiukkuuden on siis maarénnyt laitteen suunnittelija, eikd ne muutu, jos
uusi laakeri on mitoiltaan sama eivétka akseli ja laakeripesd ole p&ésseet kulumaan.
Kéytannossa sovitteen tulee olla sitd tiukempi, mitd suurempi kuorma laakerin tulee
kantaa. Muita sovitteen tiukkuuteen vaikuttavia tekijoita ovat akseli- ja
laakeripesamateriaali, akselin mahdollinen onttous seka lampdtilaolot. Laakerin
sisédrengas on taipuvainen lampenemaan ja lampodlaajenemaan laakeroinnin kitkan
vuoksi enemman kuin akseli, jolloin voi olla mahdollista etta viiledn akselin ja
lampiman sisérenkaan vélinen liitoskohta I0ystyy. Tilanne pienentdd myds laakerin
sisdista valysta, koska laakeripesa ja taten laakerin ulkorengas on usein laakerin
sisérengasta viileampi (SKF 1994, 28). Laakerin sisdinen valys pienenee aina tiukkaa
sovitetta kaytettdessdé (SKF 2005, 166). Sovite saakin tiukkuutensa juuri

laakerirenkaan muodonmuutoksesta.



58

Jos laakeri ei saa paastd pyorimadn pesédssaan, miksi l6yhid liitoksia ylipdénsa
tehdaan? Syita ovat jo edella mainittu asennuksen helpottuminen sekd pitkissé
akseleissa erittain tarked akselin lampdélaajenemisen huomioon ottaminen. Koneen
kaydessé usein sen akselin lampeneminen ja l&mpdlaajeneminen on suurempaa kuin
koneen rungon. Jos akselilla on talléin kaksi tai useampia laakereita asennettuina
tiukalla sovitteella, seka akselille ettd laakeripesaan alkaa laakeriin vaikuttamaan

aksiaalinen voima, joka pienenta4 sen vélysta (Kuva 40).

Ohjaava Ohjaava
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Urakuulalaakeri
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Kuva 40. Akselissa vain yhden laakerin tulee olla ohjaava. Esimerkissa laakerin sisdrenkaat on

asennettu tiukalla sovitteella kuten yleensa on asian laita.
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Esimerkin tapainen ongelmatilanne voi ilmetd, jos kaytetdén kahta urakuulalaakeria
samalla akselilla. Urakuulalaakeri on aksiaalisesti ohjaava eika silld ole suurta
sisdistd vélystd. Na&in ollen akselin pidentyessa kuulalaakeriin alkaa vaikuttaa
aksiaalinen voima, joka alkaa painaa kuulia vierintdelimien urien reunoja vasten,
joka aiheuttaa turhaa kulumista ja kitkaa. Asia voidaan ratkaista asentamalla toinen
laakeri tiukalla sovitteella seka akselille ettd laakeripesaan ja toinen l6yhéalla
sovitteella omaan laakeripesaansd. Talloin 16yhélla sovitteella asennetulle
laakerirenkaalle on annettava tilaa aksiaaliselle siirtymiselle. Laakeri, jonka
molemmat renkaat on asennettu tiukalla sovitteella, on ns. ohjaava laakeri, koska se
madaréé akselin paikan suhteessa ympardivaan runkoon. Laakeri, jonka ulkokeha on
asennettu 16yhélla sovitteella, on ns. vapaa laakeri, joka ei siis voi ottaa vastaan
aksiaaliskuormia. Esimerkissd molempien laakereiden sisdrenkaat ovat asennettu
tiukalla sovitteella. Yleensé ottaen samassa laakerissa ei voi olla 16yha sovite seka
ulko- ettd sisérenkaassa. Sovitteen tiukkuus viittaa vain siihen, milla voimalla
laakerin rengas painaa sovitepintaansa vasten sateittaisesti. VVoi siis olla mahdollista,
ettd ohjaavan laakerin toinen rengas on Kkiinnitetty l0yhalla sovitteella, jos
nimenomaisen renkaan aksiaalinen siirtyminen on muulla tavoin, esimerkiksi

lukkorenkain, estetty.

Kuten vierintilaakereita  kasittelevassd kohdassa tuli jo ilmi, jotkin
sateisvierintalaakerit voivat ottaa vastaan aksiaaliskuormia vain toiseen suuntaan.
Néistd esimerkkind kartiorullalaakeri  tai  yksirivinen  viistokuulalaakeri.
Kartiorullalaakerit asennetaan aina pareittain vastakkaisiin suuntiin jotta niiden
aiheuttamat aksiaalisvoimat kumoutuvat. N&in ollen ne ovat pareittain asennettuina
ohjaavia laakereita. Samalla tavalla saadaan kahdesta vastakkaissuuntaisesti
asennetusta yksirivisesta viistokuulalaakerikokonaisuudesta ohjaava. On huomattava,
etta jos tehddan kahdesta laakerista ohjaava kokonaisuus edellda mainitulla tavalla, on
akselin lampdlaajeneminen silti otettava huomioon. Asialle ei voi tehda oikein muuta
kuin kaytettavd mahdollisimman lyhytta etdisyyttd laakerien valilla (Pakkala 1978,
104). Seuraavassa kuvassa (Kuva 41) havainnollistetaan lampdlaajenemisen

muodostumisen ero.
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Kansi

Valiholkki

Kuva 41. Akselin lammetessd se pitenee. Mitd isompi on laakerien véli sitd isompi akselin

lampdlaajenemisen aiheuttama aksiaalinen voima niihin vaikuttaa.

Kuvassa (Kuva 30) yksinkertaistettu esimerkki X-asentoon asennettavan ohjaavan
laakeroinnin toteuttamisesta. Ylemma&ssd kuvassa vélimatka on pitka ja akselin
lammetessd myos sen aiheuttama aksiaalinen voima on suuri. Né&in ollen laakerit
rasittuvat turhaan. Laakerivalys pienenee tarpeettoman pieneksi. Alemmassa kuvassa
X-asennon laakerit on asennettu l&dhekkain, ja vaikka akseli tassakin tapauksessa
lampolaajenemisellaan pienentdd laakerien vélystd, valyksen pienentymd on
pienempi kuin ylemmassd kuvassa. Laakereiden sisdinen vélys saddetddn téssa
esimerkissd kannen ja valiholkin avulla. Asentamalla paksumpi tai ohuempi
valiholkki voidaan laakerin ulkorenkaan aksiaalista asemaa ja taten sisdista vélysta
muuttaa. Valyksen sadtdmiseen on useita toteutustapoja, usein kannessa on
valiholkin kaltainen muotoilu jo itsesséén ja kannen syvyytta saadelldan asettamalla

kannen ja rungon valiin erilaisia valilevyja.

Eri sovitenimityksistd huolimatta on muistettava, etta tiukkakaan sovite ei ole riittdva

tae siitd, ettei laakerin renkaat paase liikkumaan aksiaalisesti (SKF 1994, 33).
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Tiukkasovitteisenkin  laakerirenkaan aksiaalisen liikkumisen estdminen on
varmistettava esimerkiksi kannella, joka painaa laakerin ulkorengasta rungossa
olevaa vastinpintaa vasten tai sisarenkaan ollessa kyseessa vaikkapa akselimutterilla,
joka painaa laakerin sisérengasta esimerkiksi olaketta vasten. Akselimutterin
aukikiertyminen on miltei aina estetty sakarallisella varmistuslaatalla. Seger-rengasta

kaytetddn myds, varsinkin pienemmissa laakeroinneissa.

3.2.4 Vierintalaakerimateriaalit ja niiden aiheuttamat rajoitteet

Vierintdvastuksen minimoimisen takia vierintdlaakerien vierintdelimien juoksuradat
tulee tehdd mahdollisimman koviksi. Tarkoituksena on, ettd vierintdelimen alla
tapahtuisi mahdollisimman véhén joustoa, joka aiheuttaisi sen etta vierintdelin ikdan
kuin vierisi koko ajan "ylamakeen”, kuten ajettaessa pyoralla hiekassa. Metallissakin

tapahtuu tallaista joustoa, vaikkakin paljon pienemmassa mittakaavassa.

Vierintdlaakerien sisé- ja ulkorenkaat tehd&én terdksesta. Teréstd voidaan kétevésti
koventaa karkaisemalla. Terds voidaan l&pikarkaista, pintakarkaista tai
induktiokarkaista. Lapikarkaisussa kappale karkaistuu kokonaan. Talldin kédytetdan
yleisimmin teréstd, jossa on noin 1 % hiiltd ja 1,5 % kromia. Pintakarkaisussa
puolestaan karkaistaan vain haluttu osa kappaleen pinnasta, jolloin kappaleen sisélle
jaa karkaisematonta, hieman joustavampaa teréstd. Pintakarkaisuun sopii hyvin teras
jossa on kromia ja nikkelia tai mangaania ja kromia. Hiilipitoisuus on noin 0,15 %.
Induktiokarkaisussa voidaan vield tarkemmin méaérittdd karkaistava kohta. (SKF
2005, 138.)

Karkaisuprosesseista  johtuen paasadantona  on, ettd  vierintdlaakerin
maksimikayttolampotila on 120 celsiusastetta. Rajoitus koskee myQds asentamisessa
mahdollisesti tapahtuvaa lammittdmista. Koska vierintdlaakereita k&ytetddn monissa
kohteissa, myds kuumiin olosuhteisiin on omat laakerinsa. Téllaista laakeria saa toki
asennettaessakin lammittdd sen sallittuun kéyttélampdtilaan asti  (Hagman,
séhkoposti 21.12.2011.)
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Vierintélaakerin pitimet on padsaantoisesti tehty joko teréksestd, messingistd tai
muovista. Muistettavia asioita ndihin liittyen on messingin taipumus séaroytya
joutuessaan kosketukseen ammoniakin kanssa. Jaahdytyslaitteistoissa ei ndin ollen
tulisi kayttdd messinkipitimisia vierintélaakereita. Muovit eivat sovellu yli 120- eika
alle —40 celsiusasteen lampdtiloihin. (SKF 1994, 280.)

Vierintélaakerimateriaalien lisdksi myos voiteluaineen tulee kestaa kéayttdolosuhteet.
Kuten voiteluaineiden kohdalla todettiin, voiteluaineet alkavat hapettua l&mpdtilan
kasvaessa. Itse asiassa vierintdlaakerin maksimipydrimisnopeuden maéarittaékin
materiaalien ja voiteluaineen lammonkesto (SKF 2005, 108). Vierintélaakerin
materiaalin lammdnkeston taas maaraé edelld mainittu karkaisuprosessi (SKF 2005,
71).

3.2.5 Vierintalaakerien voitelutoteutukset

Jo aiemmin Kkasiteltiin, miten voiteluainekalvo muodostuu vierintdlaakerissa (kohta
2.8). Nyt kasitelladn sitd, miten voiteluaine saadaan pysymaan vierintdlaakerissa.
Seuraava ei koske kestovoideltuja eli sisaan rakennetuilla tiivistimilla varustettuja

vierintdlaakereita.

90 % vierintalaakereista on rasvavoideltuja (SKF 1994, 204). Rasvavoitelussa
yksinkertaistettuna rasva pitaa sisallaan oljyn, jota se l&mpenemisen seurauksena
paastad vapaaksi. Yleensa rasvavoideltu vierintalaakeri sijaitsee laakeripesassd, jonka
tilavuus on noin kolminkertainen laakerin viemaan tilavuuteen verrattuna. Hieman
riippuen pydrimisnopeudesta tdma tila tdytetddn rasvalla. Mitd isompi akselin
pydrimisnopeus, sitd vahemmaén rasvaa laitetaan. Taméa johtuu siit4, ettd suurilla
pyorimisnopeuksilla rasva aiheuttaa niin paljon vastusta, ettd laakeri lampenee
tarpeettomasti. Yleissdédnnon mukaan laakeri téytetd&n asennuksen yhteydessa
rasvalla kokonaan ja laakeripeséstd noin puolet (Ansaharju 2009, 132). Seuraava

kuva (Kuva 42) havainnollistaa tilanteen.
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“\a Rasvan ulostuloaukko

Kuva 42. Pallomaisen rullalaakerin rasvavoitelu.

Kuvan sinertdvd osa kuvaa osuutta, joka tdytetddn kokonaan rasvalla.
Vierintaelimien, tassé tapauksessa rullien, kaikki valikot koitetaan saada niin tayteen
rasvaa kuin mahdollista. Punaisella merkitty laakeripesédn alue tulisi tayttda noin
puoliksi rasvalla tilanteessa, jossa laakeri ja akseli ovat jo asennettuina laakeripesaan.
Riippuen Iampo6- ja likaisuusolosuhteista rasvaa ei tarvitse lisata laakeriin kuin kerran
pari vuodessa (Pakkala 1978, 105). Varsinaisesti rasvan méaaraé ei ole tarkoitus
lisatd, vaan tarkoituksena on korvata vanha rasva uudemmalla. Tamé kdy helposti
laakeripesan voitelunipan ja rasvapuristimen avulla. On suositeltavaa pyorittaa
akselia rasvaa lisattdessd (Hagman, sahkoposti 28.3.2012). Mit4 likaisemmat ja
kuumemmat ovat olosuhteet, sitd useammin rasvaa tulisi korvata. Ajan myo6ta
laakeripesa tayttyy kokonaan rasvalla, ellei rasvalle anneta mahdollisuutta paasta
pois laakeripesasta. Yksinkertaisin ratkaisu on kuvan (Kuva 31) esittdméa aukko tai
reikd laakeripesdssd, josta rasva paddsee tyontymaan pois. Téllainen aukko on
muistettava tulpata jos koneistojen puhdistamiseen kéytetdan painepesuria. On myos
muita tapoja, joilla rasvan poistuminen on sallittu laakeripesasta. Esimerkkiné
tallaisesta on ns. rasvanpoistoventtiili. Se on akselin mukana pyo6riva rengasmainen
kappale, joka pyoriessadn heittdd ylimaaraisen rasvan ulos samankaltaisesta aukosta
kuin edell& mainitussa jérjestelyssa.
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Jos laakeroinnissa péadytaan kayttamaan oljyvoitelua esimerkiksi rasvalle liiallisen
lammon takia, voidaan kayttdd esimerkiksi seuraavia voitelutapoja: 0ljykylpya,
rengasvoitelua, kiertodljyvoitelua tai ruiskuvoitelua. Oljykylpyvoitelu vastaa pitkalti
liukulaakereiden samanlaista toteutusta. Vierintdelimet kastautuvat 6ljyssa
pyoriessaan laakeripesan ala-osassa vieden 6ljya vierintaradalle. Oljyn pinnan tason
tulee olla laakerin ja akselin ollessa levossa hieman alimman vierintdelimen
puolivalin alle (Kuva 43) (SKF 1994, 246).

Kuva 43. Vierintélaakerin 6ljykylpyvoitelun oikea 6ljyn pinnan taso.

Rengasvoitelukin toimii liukulaakereiden rengasvoitelutoteutuksia vastaavasti. Siina
vierintdlaakerin yhteydessd on rengas, jonka halkaisija on akselin halkaisijaa
suurempi. Renkaan alaosa on uponneena 0ljyyn. Se lepaa akselin paalla hiljalleen
pyorien ja tdten toimittaen Oljyéa ylospdin, josta se on johdettu valumaan
vierintdlaakerin kautta takaisin laakeripesan 6ljypohjaan. (SKF 2005, 249.)

Kiertodljyvoitelun kéyttdminen on suositeltavaa silloin  kuin muilla tavoin,
esimerkiksi rasvavoitelua  k&yttamalla,  voiteluainetta  pitdisi  vaihtaa
epéakaytannallisen usein. Usein tdmé johtuu laakeroinnin korkeasta lampétilasta, joka
hapettaisi rasvan tai 06ljyn. Kiertodljyvoitelussa 06ljy imetddn oljysailiosta
oljypumpulla, jonka jalkeen se johdatetaan laakerointiin josta se palaa 6ljysailioon.

Etuina jdrjestelyss& on se, ettd tall6in voiteluaine voidaan kierrattaa
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6ljynjaadhdyttimen ja suodattimen lapi. N&in ollen voiteluaine pysyy viiledna ja

puhtaana joka sallii 6ljylle pidemmat kayttoajat. (SKF 1994, 246.)

Hieman kiertodljyvoitelua teknisempi jarjestely on ruiskuvoitelu, joka on muuten
kiertodljyvoitelua vastaava mutta 6ljy sumutetaan korkealla paineella laakeripesassa
olevasta suuttimesta. Menetelmaa kaytetadan laitteissa jossa on korkeat kierrosluvut
jotta 6ljy saadaan varmasti toivottuun paikkaan — vierintdelimien juoksuradoille.
(SKF 1994, 246.)

3.3 Tiivistimet

Puhtaudella on erittdin iso vaikutus laakerien kestoikd4n. Onkin jollain tavalla
estettdva epapuhtauksien péésy laakeriin. Tahén tarkoitukseen sopivat tiivistimet.
Tiivistdaminen voidaan jakaa kahteen osaan: toisiinsa néhden paikallaan olevien
pintojen tiivistdminen, esimerkiksi moottorin sylinterinkannen ja valetun
moottorilohkon valinen tiivistys, ja toisiinsa ndhden liikkuvien pintojen
tiivistdminen. Laakerointien yhteydessd suuremmassa o0sassa on jalkimmaiset
tiivisteet, koska akseli pyorii laakeripesaan néhden. Juuri tdméan valin tiivistaminen

onkin laakeroineissa olennaista.

Huolimatta siit4, onko laakerointi vierintd- vai liukulaakerointia koitetaan laakerit
saada laitteen kayttoymparistda puhtaampaan tilaan. Puhtaampi tila saattaa olla pieni
ja tarkkarajainen kuten laakeriyksikon laakeripesé tai suuri ja monet tiivistykset
vaativa kuten vaihteistorakenne. Koska laakerointi on usein voideltu, saavutetaan
tiivistdmisella myds se etu, ettei voiteluainetta pédse turhaan roiskumaan

laakeripesasta tai laitteesta ulos (Kuva 44).
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Kuva 44. llman tiivistintd epdpuhtaudet padsevat laakeriin ja laakerin voiteluaine ei pysy laakerissa.

Kuvasta nédhdaan mitd pitéisi tehda: saada laakeripesdn ja akselin valinen vilys
mahdollisimman pieneksi. Puhtaassa kayttoymparistossad ja rasvavoitelun kanssa
ongelman todellakin voi ratkaista yksinkertaisesti tamén valyksen pienentdmiselld
(SKF 2005, 223). Vaativimmissa olosuhteissa ja varsinkin 6ljyn kanssa pitda
kuitenkin kayttda varsinaisia tiivistimia. Aiempi kuva (Kuva 42) esittda toteutuksen
sateishuulitiivistimin. Tiivistimet voidaan jakaa kahteen ryhmaan: hankaaviin ja

hankaamattomiin tiivisteisiin. Kasitelldan ensiksi hankaavia tiivistimia.

Hankaavat tiivistimet nimensa mukaisesti perustuvat siihen, ettd niissa liikkumaton
ja pyorivé pinta ovat kosketuksissa ja hankaavat toisiaan vasten. Tama aiheuttaa sen,
etta tiivistimet kuluvat kaytossa. Yleisimmét tyypit ovat huopatiivistin,
sateishuulitiivistin ja v-tiivistin. Huomaa ettd kaikki hankaavat tiivistimet tiivistavat
sitd paremmin, mitd tasaisemmat vastinpinnat ovat. Jos esimerkiksi tiivistin on
laakeripesassa Kiinni ja painaa akselia vasten, tulisi akselin juoksupinnan olla
mahdollisimman tasainen. Tdma ensinnékin vahentaa tiivistimen kulumista ja lisaksi
parantaa tiivistystd. Jos akselin kulunutta juoksupintaa ei voida kiillottaa, kannattaa
harkita mahdollisuutta asentaa tiivistin hieman eri kohdalle laakeripeséan jolloin
akselissa mahdollisesti olisi tiivistimen kohdalla tasaisempi kohta. Jos akselissa on
sorvauksessa aiheutuneita spiraalimaisia uria, ne voivat alkaa toimia tietylla
pyorimissuunnalla tiivistimen kohdalla ik&d&n kuin ruuvipumppuna aiheuttaen

voiteluaineen turhaa kulutusta. Jos akselin pydrimissuunta ei muutu, ilmitt4 voidaan
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kayttdd myos hyvéksi tekemalld akseliin tahallaan urat jotka imevét voiteluainetta
takaisin laakeriin. (SKF 2005, 223).

Huopatiivistin on yksinkertainen ja taten halpa tiivistin. Se on kdytdnndssa huovasta
leikatu rengas joka asetetaan tiivistamaan akselin ja laakeripesan vélinen tila. Ennen
asentamista huoparengas kastetaan 80 celsiusasteisessa 6ljyseoksessa, jossa on kaksi
kolmasosaa 6ljya ja yksi kolmasosa talia. Nain se saadaan kestamaan kulutusta.
Huoparenkaalle on usein tehty laakeripesédén ura johon se asetetaan. Huoparengas ei
siis pyori. Kéaytdnnossa huoparengasta ei useinkaan asenneta paikalleen renkaana
vaan se halkaistaan, jotta sen saa asennettua laakeripesdssa olevaan uraansa
helpommin. Muussa tapauksessa huoparengas joudutaan pujottamaan akselin
ympérille. Hyvakuntoinen huoparengas voidaan asentaa toistamiseen tekemélla sille
0ljy-talikylpy uudestaan. (Ansaharju 2009, 170.)

Sateishuulitiivistimet ovat nykyisin melko hyvin standardisoituja. Eri valmistajilta
saattaa l0ytya vaihtokelpoisia tiivistimid.  Sateishuulitiivistintoteutuksia on
monenlaisia, mutta yleensé ne koostuvat renkaan muotoisesta peltisestd runko-osasta,
joka tuo rakenteelle jaykkyyttd, ja sen yhteydessé olevasta kumiosasta. Kumiosassa
on huuli, joka painaa akselia vasten. Huulen painetta liséé jousi, joka Kiristdd huulta

sateittaisesti sisadnpéin (Kuva 45).

Peltikehys

Kiristysjousi

Tiivistehuuli

Kuva 45. Sateishuulitiivistimen rakenne.

Séateishuulitiivistin  tiivistdd paremmin toiseen suuntaan. Kuvan (Kuva 34)
esimerkissa tiivistin estdd paremmin aineen kulkua oikealta vasemmalle. Koska

laakeroinneissa on usein epapuhtauksia tiivistimen toisella puolella ja voiteluainetta
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toisella, onkin péatettdvd, kumman [&pivirtausta halutaan estdd enemman.
Oljyvoitelun kanssa asennetaan kaytannodssa aina huuli 6ljytilaan péain, eli etusijalle
asetetaan 6ljyn poisvuotamisen estdminen. Oljyn tai minkd tahansa voiteluaineen

paine lisaksi parantaa talloin tiivistysta (Hagman, sahkdposti 29.3.2011).

Tiivistimien asentamisessa yleensdkin on huolellisuus tarkedd, mutta varsinkin
sateishuulitiivistimien kanssa on huomioitava, ettei tiivistimeen tule viiltoja tai
naarmuja. On erittdin turhauttavaa huomata koekdyton aikana tiivistimien
vuotaminen. Niiden vaihtaminen voi olla huomattavakin urakka. Esimerkiksi
akselissa olevat olakkeet, kiilojen urat tms. ovat huomioitava asennuksen aikana.
Terdviin uriin voi laittaa esimerkiksi teippid tiivistimen liu’uttamisen ajaksi.
Olakkeiden kanssa voi kayttda kartionmallisia holkkeja, jotka ohjaavat tiivistimen
olakkeelle. Sateishuulitiivistin asennetaan laakeripesddn sopivan asennusholkin
avulla esimerkiksi vasaran tai prassin avulla. Asennusholkki tulisi tukeutua

tiivistimen metallirunkoon.

On my0s tiivistimid, jotka pyorivat akselin mukana. Esimerkki téllaisesta on V-
tilvistin. Se on kokonaan kumista valmistettu. V-tiivistin tiivistdd aksiaalisesti.
Kéytannossa tarkoittaa sitd ettd se painaa tiivistettdvaad pintaa akselin suuntaisesti
(Kuva 46).

L[] - V-tiivistin

Kuva 46. V-tiivistin.
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V-tiivistin istuu tiukasti akselilla. Asentamisessa kannattaakin pyorittdd akselia ja
samalla tyontaé vaikkapa talttameisselin varrella tiivistinta eteenpdin akselilla. Néin
saadaan tiivistin siirtymaan tasaisesti eteenpéin ilman sen turhaa venymista. Tiivistin
tyonnetdan niin lahelle laakeripesad ettd sen huuli painautuu laakeripesdn pintaa

vasten.

Vierintélaakereissa voi myo6s olla tiiviste myods itsessdan. Monet yksiriviset
urakuulalaakerit ovat suojattu sisa- ja ulkorenkaan valiin asennetulla muovisella
tiivistimelld. Tallaisia laakereita voidaan kutsua myods kestovoidelluiksi. Ne pitavat
erittdin hyvin lian loitolla (SKF 2005, 64). Kestovoideltuja laakereita ei
perussadanndn mukaan lammitetd asennuksessa, vaan ne tulisi asentaa esimerkiksi
prassin avulla. T&m& voidaan helposti muistaa, koska luultavasti jo luonnostaan
pelatdan tiivistimen muovin sulamista korkeissa l&mpétiloissa. Tiivistemuovi voi
todellakin alkaa vaurioitua, jos sitd lammitetddn yli 80 celsiusasteen (SKF 2005,
264). Mutta helposti unohtuva seikka on laakerin sisélla olevan rasvan hapettuminen
ja pilaantuminen korkeassa lampdétilassa. Onkin tarkedd muistaa, ettd jos
kestovoideltua laakeria joudutaan syysta tai toisesta lammittdmé&én, niin se tehdaan
nopeasti, jotta rasva joutuu karsimaan korkeasta lampdtilasta mahdollisimman vahén.
Yleensé sisarengas asennetaan tiukalla sovitteella. Talldin saadaan etu, jos kédytetdan
ns. induktiolammitintd. Sen avulla voidaan lammitystda kohdentaa enemmaén
sisdrenkaaseen ja lisédksi se on nopein tapa lammittd4d laakeria. N&in rasvan
ldmpeneminen voidaan minimoida. Missdén tapauksessa ei kestovoideltua laakeria

tulisi lammittad yli 100 celsiusasteen (Hagman, sdhkoposti 21.12.2011).

Hankaavien tiivistimien sijaan tai lisdksi voidaan kayttdd myo6s hankaamattomia
tilvisteitd. Ne perustuvat akselin ja laakeripesdén pieneen rakoon, mutta
sokkelomaisen rakenteen ansiosta rakojen méara moninkertaistuu. Niitd kéytetddn
padasiallisina tiivistimina lahinna rasvavoideltujen laakerien kanssa. Oljyvoideltujen
laakerien kanssa ne ovat usein sateishuulitiivisteen lisdnd, suojellen
séteishuulitiivistetta suurimmilta epépuhtauksilta. Sokkelotiivistimet eivét itsessdén
aiheuta kitkaa mutta tiivistys paranee jos rasvaa puristetaan sokkeloihin estdméén
lian péa&syn laakeriin. T&m& aiheuttaa hieman kitkaa rasvan sisdisen Kkitkan
muodossa. Sokkelotiivistimen raot voidaan toteuttaa joko aksiaalisesti tai

séteittaisesti (Kuva 47).



70

Roiskerengas

4

e
-

=

Kuva 47. Sokkelotiivistimia.

Koska akselin sateen kasvaessa ulkokehan ratanopeus kasvaa, voi ilmiota kayttaa
hyvaksi asentamalla akseliin roiskerenkaan. Jos voiteluaine esimerkiksi valuu akselia
pitkin, roiskerenkaan kohdalla sen ratanopeus kasvaa suuremmaksi ja
keskipakovoima sinkoaa osan 6ljysté takaisen laakeripesadn. Pydrivien tiivistimien,
esimerkiksi V-tiivistimen ja kumisen roiskerenkaan kanssa, on huomioitava se, etta
keskipakovoima vaikuttaa myos tiivistimeen. Korkeilla kierrosluvuilla tiivistimen
puristuma ei valttdmatta riitd pitdmaan tiivistinta tiukasti akselilla. Myoskaan V-
tiivistimen (Kuva 46) huuli ei korkeilla, yli 15 m/s keh&nopeuksilla, pysy enéa
taipuneena laakeripesad vasten vaan suoristuu keskipakoisvoiman takia (SKF 2005,
226).

4 AIKAISEMMAN LAAKERIN IRROTTAMINEN

4.1 Yleista laakerien irrottamisesta

Ennen kuin uudet laakerit asennetaan, on vanhat otettava pois. Tdman tyon aihealue

ei kata uusien laakerien hankkimismenetelmid. Sen verran aiheesta kuitenkin
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ilmoitettakoon, ettd liukulaakerit eivat ole yleisesti standardoituja osia, vaan uudet
laakerit hankitaan laitteen valmistajan ohjeiden ja varaosanumeroiden mukaan.
Vierintélaakerit sen sijaan ovat pitkalti standardoituja ja eri valmistajat ovatkin
tilagjan Kilpailuttamisen kohteena. Ehka osittain taméan takia
vierintdlaakerivalmistajien asiakaspalvelu on tasokasta, ja heiltd kannattaakin
kyselld, jos on epaselvyyksid, miké laakeri kohteeseen on tilattava. Laakerissa on
numeroista ja kirjaimista koostuva koodi, josta laakerivalmistaja tietdd, minkalainen
laakeri on kyseessé. Varmistusmielessé tai jos koodi on pyyhkiytynyt pois, kannattaa
silti ottaa mahdollisuuksien mukaan selvé& ainakin vaihdettavan laakerin tyypisté,
sisdreian halkaisijasta, ulkorenkaan ulkoreunan halkaisijasta, voitelurei’istd seka
leveydestd. Kaytannossa sdastetddn aikaa paljonkin, jos uusien laakerien tilaus
voidaan suorittaa jo ennen kun konetta on purettu niin paljon, etté laakerit ovat esilla.
Tallgin tilaus joudutaan suorittamaan koneen valmistajan ohjeiden mukaan tai

mahdollisen aikaisemman laakerivaihdon yhteydessa saaduilla tiedoilla.

Puhtaus on erittdin oleellinen asia laakerien asennuksessa. Laakerit tulevat
todenndkoisesti toimimaan huonostikin tehdyn asennustapahtuman jalkeen, mutta
asennushuolellisuus ja puhtaus nakyvét laakerien pitkéna kestoikénd. Koska monissa
laakereissa on jonkinlainen voitelu, my6s voiteluaineen hyva suodatus ja/tai

sédannollisesti tehty vaihto pidentdvét laakerin kestoik&a.

Purkuvaiheen helppouteen vaikuttaakin paljon se, puretaanko laite kokonaan vai
osittain. Jos laite puretaan kokonaan, se voidaan pesta osina, jolloin purkuvaiheen
puhtaus ei ole niin tarked4. Sen sijaan jos laakeri vaihdetaan ilman mahdollisuutta
paésté pesemadn laitetta, on puhtaudella suuri rooli jo laitteen purkuvaiheessa. Onkin
jopa todennakdistd, etta téllaisessa tilanteessa konetta purkaessa ja laakeria
irrotettaessa tulee muodostumaan metallilastuja. Luultavammin ne jadvat
laakeripesan tai koneen rungon 6ljypohjaan, mutta huonossa tapauksessa kulkeutuvat
sieltd esimerkiksi oljykanaviin hankaloittamaan virtausta tai 6ljykierron mukana

uuteen laakeriin.
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4.2 Liukulaakerin irrottaminen

Liukulaakeri kannattaa ja kdytannossa vaihdetaan aina, jos se syysta tai toisesta
joudutaan irrottamaan. Nain ollen itse laakeria ei tarvitse poistettaessa saastelld.
Laakeripesédn vaippapinnalle sen sijaan ei saisi tulla naarmuja tai muodonmuutoksia.
Kaksiosaisten laakeripesien ja liuskalaakereiden irrottaminen on helppoa.
Esimerkkina tallaisesta on kierokangen alap&an laakerointi. Helppoudessa piilee
vaara: kaksiosaisten laakeripesien kanssa on muistettava purkutilanteessa merkita
laakeripesien yla- ja alapuoliskot toisiinsa sekd niiden keskinainen sijainti. Tama
johtuu siita, ettd laakeripesan puoliskot ovat valmistettu poraamalla niihin reika kun
laakeripesan puoliskot ovat olleet vield kiinni toisissaan. N&in saadaan yla- ja
alapuoliskon reiké taysin samankeskiseksi. Mydnnettakoon ettd monesti tallaisiin
laakeripesiin on jo valmistettaessa tehty merkinndt sekoittumisen estdmiseksi.

Seuraava kuva (Kuva 48) havainnollistaa ongelman.
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Kuva 48. Jos laakeripesan puolikkaat sekoittuvat ei vaippapinta enda valttdmatta ole pyotreé.

Hieman vaativampaa on kutistusliitoksella tehtyjen laakeriholkkien irrotus. Tamé
kannattaa tehdd préssin avulla. On Kiinnitettdva huomiota siihen, ettd prassin
aiheuttama voiman vaikutussuunta on samankeskinen holkin akselilinjan kanssa.

Asennustuurnan tai —holkin kéaytté on miltei valttaméattomyys (Kuva 49).
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Laakeriholkki J,

Asennustuurna

Kuva 49. Liukulaakeriholkin irrotus. Nuolen osoittama voima voi tulla préssisté, vasarasta tms.

Edellinen tilanne esitti periaatteellista ja melko ihanteellista tilannetta.
Todellisuudessa joudutaan tilannekohtaisesti soveltamaan eri tekniikoita, mutta
yleensé ottaen erilaiset asennustuurnat ja holkit nayttelevét irrotuksessa olennaista
osaa. Hankalimmissa paikoissa voidaan my0ds joutua kdyttdm&an Kierretankoa
mutterien ja mittaan tehtyjen holkkien avulla ja néin ikdan kuin vetda laakeriholkki

laakeripesastaan.

4.3 Vierintalaakerin irrottaminen

Vierintélaakerin irrottamisessa on iso ero silla, vaihdetaanko laakeri uuteen vai onko
mahdollista, ett4d sama laakeri puhdistetaan ja asennetaan uudestaan takaisin. Koska
koneen purkamisessa on oma vaivansa, yleensd vierintélaakerit vaihdetaan uusiin
niiden kunnosta huolimatta. Té&llainen lahestymistapa antaa laakerin irrotuksessa

joitain vapauksia koska irrotettavan laakerin kunto saa karsia.

Tarked perusperiaate vierintdlaakerin aksiaalisessa siirtdmisessa on se, ettei
asennusvoimaa saisi johtaa vierintdelimien Iapi. Tarkoittaa esimerkiksi sita ettei saisi
irrottaa akselilla olevaa urakuulalaakeria vetamalla sita ulkorenkaasta. N&in tehtéessa
voima siirtyy ulkorenkaasta kuulien kautta sisarenkaaseen, ja tilanne saattaa

aiheuttaa sen, ettd sisid- ja ulkorenkaan vierintdradoille voi muodostua kuulien
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kohdalle kuopat. Tdma on irrotuksessa otettava huomioon sen takia, etta jos laakeria
ei haluta vahingoittaa irrotuksessa, olisi se syyté irrottaa silla tavoin etté irrotusvoima
el vaikuta vierintdelimien lapi, toisin sanoen voima olisi pystyttavd kohdistamaan
tiukkasovitteiseen laakerirenkaaseen. Jos irrotettava laakeri asennetaan uudelleen
kohteeseen tulisi se asentaa mahdollisimman samankaltaisesti: samat sivut samoin
pain jne. (SKF 1994, 100.)

Vierintélaakerin irrotuksessa ulosvedin ja erilaiset tunkit ovat miltei pakollisia.
Kannattaa huomioida akselin padssa mahdollisesti olevat kierteelliset poraukset,
akselissa olevat kierteet yms. Nadiden hyvaksikayttd esimerkiksi hydraulisen mutterin
avulla voi helpottaa irrotusta huomattavasti. Pienet vierintdlaakerit voidaan irrottaa
katevasti prassin avulla. Usein tilanne on sellainen, ettd akselin vierintélaakerit ovat
Ioyhalla sovitteella laakeripeséssd, muodostui se sitten laitteen rungosta tai
laakeriyksikosta. Tallgin ulkorenkaiden ja akselin irrottaminen on melko vaivatonta.
Kannattaa ottaa huomioon alumiinin  huomattavasti terdstd  suurempi
lampdlaajenemiskerroin: alumiinirunkoa l&mmitettdessé liitos 10ystyy entisestéan.
Tiukkasovitteisen sisarenkaan irrotus akselilta voi sen sijaan olla vaativampaa.
Yleensd ongelmana on se, ettd laakeri on ahdettu akseliolaketta vasten, joka voi
haitata ulosvetimen kynsien saamista sisarenkaaseen. Talléin on harkittava
tarvitseeko laakeria saada vaurioitta ulos. Jos ei, niin laakeria voidaan vetaa
ulkorenkaastakin ulos. Jos halutaan minimoida laakerille aiheutuvat vahingot,
laakerin ulkorengasta olisi pydritettava irrotuksen aikana. Nain ollen vierintéelimien
juoksurataan  mahdollisesti aiheuttama rasite  tasoittuisi tasaisesti  koko
vierintdradalle. Akselin kulumisen estdmiseksi se kannattaa voidella 6ljylla jotta

ulosvedettava laakeri liukuu helpommin.

On myds mahdollista, ettei ulosvetimen Kkynsia saada hyvin edes laakerin
ulkorenkaan taakse. Silloin pitda kayttaa tai tehda tarkoitukseen sopivia levyja tai
holkkeja, jotta ulosvetimen voima saataisiin laakerin taakse. Seuraava kuva (Kuva

50) esimerkinomaisena ratkaisuna.
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Kuva 50. Ulosvetimen kynsilla ei aina saada otetta laakerin takaa.
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Jotkut akselit on varustettu Oljykanavilla laakerin irrotusta varten. Tall6in
irrotuksessa ja asennuksessa voidaan 6ljyinjektorilla — kasikayttoisella éljypumpulla
— painaa 0ljya laakerin ja akselin valiin (Kuva 51). Akselin vaippapinnalla on usein
urat, joita pitkin 6ljy ja 6ljynpaine péésevat vaikuttamaan tasaisesti koko laakerin
vaippapintaan. Paine pitd4 saada niin korkeaksi, ettd 6ljyn paine painaa laakerin
sisdkehdn halkaisijaa hieman isommaksi. Nain lierioreikdisen laakerin voi saada
kasivoiminkin akselilta. Lieriopintaisen laakerin poisotossa kannattaa kuitenkin
huomioida se, ettd talloin tulisi kayttdd paksumpaa oljya mitd kartioreikdisten
laakerin kanssa. Tdma johtuu siitd, ettd vedettéessd laakeria Oljynjakouran ohi uutta
0ljya ei saada enda painettua pintojen valiin. Né&in ollen 6ljyn tulisi olla niin paksua,
noin 1000 mm?, ettei se heti poistuisi pintojen valista (SKF 1994, 96). Kartioreikaiset
laakerit voivat irrota akselilta ilman ulkoista voimaa pelkén 6ljynpaineen avulla.
Pitaa laittaa esimerkiksi akselimutteri laakerin eteen, ettei se pééase sinkoutumaan

akselilta pois.



76

Kuva 51. Jos akseliin on tehty 6ljykanavat, ne helpottavat laakerien irrotusta. Oljykalvo laakerin ja
akselin vélilla pienentaa kitkaa huomattavasti.

Vierintdlaakerin irrotuksen yhteydessé on harvemmin hyddyllistd [ammittaé laakeria
(Pakkala 1978, 114). Kokeilunhalu varmasti syntyy laakerin sisarenkaan
lammittdmiseen, jotta sen saisi helpommin pois akselilta, mutta kdytanndssa ilman
erikoistyokaluja 1ampd johtuu laakerin sisérenkaasta niin nopeasti akseliin, ettei
tarvittavaa lampotila- ja l&mpolaajenemiseroa synny. Menetelmad kyllad kaytetadan
esimerkiksi lieriomaisten rullalaakerien kanssa. Kyseinen laakerihan on purettava,
joten ulkorenkaan ja rullaston, olettaen ettd rullasto on ohjauksessa ulkorenkaan
kanssa, saa vetamalld irti sisarenkaasta. Akselille jadnyt sisarengas voidaan koettaa
irrottaa lammittdmalla alumiininen rengasmainen tyokalu 280 celsiusasteeseen ja
sivelemalld hapettumisen kestavéa 6ljya irrotettavan sisarenkaan pinnalle (SKF 1994,
107). Tyokalu puristetaan sisarenkaan ymparille, jolloin se nopeasti lammetessaan
lampodlaajenee enemmén kuin akseli. Tekniikkaa onkin hankala soveltaa, jos
nimenomaista tyokalua ei ole saatavilla, mutta joka tapauksessa laakerinrenkaan

nopea lammittdminen on oleellisin tekija lampdotilaeron avulla irrotettaessa.

Kiristys- ja vetoholkeille kiinnitetyill& laakereilla on kartiomainen siséreika. Joskus
holkeissa on painebljykanavat. Vetoholkille asennetut laakerit ahdetaan aina
akseliolaketta vasten (Ansaharju 2009, 158). Kiristysholkit voivat sen sijaan olla
missd tahansa akselilla, joten kiristysholkin sijainti tulisi merkitd ennen irrotusta

(SKF 1994, 110). Kiristysholkkien kanssa hyodyllisemmaét tydkalut ovat vasara,
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erilaiset holkit, kaarituurnat sek& hydraulinen mutteri. Vetoholkeille asennetut
laakerit on helppo irrottaa, koska niissd on Kierteet lukitusmutteria varten, ja sita
kiristamélld vetoholkki tyontyy laakerista ulos. Holkin kierteisiin  sek&
lukitusmutterin laakeria vastaan hankaavalle pinnalle laitetaan voiteluainetta. Ylempi
kuva (Kuva 52) esittdd Kiristysholkille ja alempi kuva (Kuva 53) vetoholkille
asennetun laakerin irrotuksen.

: Kaarituurna

Y Iskuholkki

Kuva 52. Kohdista kiristysholkin purkamisessa voima nuolen osoittamaan suuntaan esimerkiksi
vasaralla.
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Kuva 53. Vetoholkki voidaan kiskoa laakeri alta pois kiristdmalla lukitusmutteria kiinni péin.

Veto- ja Kiristysholkeissa on railo, jota avaamalla esimerkiksi ruuvimeisselilla
saadaan holkin halkaisija suurenemaan sen verran ettd se on helpompi liu’uttaa

akselilta pois.

5 AKSELIN TARKASTUS

Akselista tulisi tarkistaa (laakeriasennusten suhteen) laakereiden vaippapintojen
halkaisijat ja kunto. Vaippapinnalla tarkoitetaan sitd osaa akselista, jota vastaan
liukulaakeri tukee tai vierintdlaakerin sisdrengas asennetaan. Liukulaakereiden
kanssa akselin halkaisija tulee tietdd tarkastikin, koska yhdessd laakeripesaan
asennetun liukulaakerin sisdhalkaisijan kanssa nailld tiedoilla voidaan tarkistaa

laakerin sateisvélys.

Akselin pinnankarheudella on suuri merkitys liukulaakerin kestoikaan (Pyy ym.
1995, 172). Mita tasaisemmaksi akselin vaippapinta on saatu, sitd vahemman
liukulaakeri kuluu. Lisaksi koko akselin lujuus kasvaa huomattavasti jos akselin
pinta on kiillotettu (Pakkala 1978, 82). Tdma johtuu siité, ettd mika tahansa jyrkka
kulma — my6s naarmun aiheuttama — akselin pinnalla aiheuttaa kyseiseen kohtaan

jannityshuippuja. N&ma pienet jannitykset voivatkin ajan saatossa alkaa vésyttamaan
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materiaalia yhd enemman ja enemmaén aiheuttaen lopulta isonkin murtuman akseliin.
Samasta syystd myds akselin olakkeet tulisivat olla aina pyoristettyja, kuten seuraava

kuva (Kuva 54) esittaa.

Kuva 54. Akseliolakkeet tulisivat olla pyoristettyja jotta terdvia kulmia ja siten jannityshuippuja ei
ilmenisi.

Kaikista loivin pyoristys olisi paras, mutta koska akseliolakkeita kéytetdadn pitkélti
akseleille asennettavien elimien — esimerkiksi hammaspyorien ja vierintalaakereiden
— aksiaaliseen kohdistukseen, on keksitty tapoja jolla pydristys on mahdollinen ja
silti asennettava osa voidaan asentaa kiinni olaketta vasten. Esimerkkind téllaisesta
on kuvan (Kuva 54) alin esimerkki. Voidaan myo6s kayttdd valiholkkeja kuten
aiemmassa kuvassa (Kuva 52) Kkiristysholkin kanssa on tehty. Nain olakkeen ja
laakerin valinen mitta pysyy tarkasti samanlaisena. Tdman tyon kuvissa ei ole aina

piirretty akselin olakepydristyksid, vaikka kdytannossa ne ovat valttdmattomyys.
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My@s vierintalaakereidenkin renkaiden reunat on pydristetty, joten ne on mahdollista

joissain tapauksissa asentaa suoraan pyoristettya olaketta vasten.

Kuten liukulaakerin kanssa, my0s tiivistimet kestavét ja tiivistavat sitd paremmin

mitd tasaisempi niiden juoksupinta akselilla tai laakeripesédssa on.

Akselin kolhut tulisi tasoittaa jo akselin kestavyydenkin takia, mutta ota erityisesti
huomioon se osuus milld lieripintainen vierintdlaakeri ahdetaan akselille.
Varsinkaan kutistusliitoksien kanssa ei olisi suotavaa ettd laakerin eteneminen

asentamisvaiheessa keskeytyy akselilla olevaan kolhiumaan.

6 LIUKULAAKERIN ASENTAMINEN

Liukulaakereiden asentamisen kanssa menetelmida ei ole moniakaan. Yleensa
liukulaakerit ovat puristus-, kutistus- tai kiristysliitoksella kiinni laakeripesasséaan.

Puhtaus on laakeriasennuksissa aina tarkeaa.

6.1 Ahtaminen

Luultavasti  yleisin  liukulaakeriliitos on puristusliitos. Té&ssa tapauksessa
liukulaakeriholkki painetaan kyseiselle laakerille tehdyn asennustuurnan avulla
laakeripesadn. Menetelmd on sama kuin laakerin irrotuksessa, huomioon ottaen
tietysti liukulaakeriholkin mahdolliset laipat. Suositeltavin menetelma on kaytt&a
prassid. Laakeripesdssa ei saa olla kolhuja. Jos laakeripesd on jaettava, kuten
esimerkiksi  kampiakselin  runkolaakerointi, laakerin  kiristdaminen tapahtuu
laakerikannen pulttien avulla. Ne Kkiristetddn tasaisesti ja useassa Vvaiheessa

suositeltuun loppumomenttiin.

Akselin ja liukulaakerin suositeltava valys tulee laskea laakeripeséan asennetun
liukulaakerin sisahalkaisijan ja akselin vaippapinnan halkaisijan erotuksena. Ahdettu

liukulaakeri nimittdin puristuu kasaan laakeripesassddn ja todellinen siséhalkaisija
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saadaan vasta asennetun laakerin avulla. Jaettavan laakeripesan tapauksessa
momenttiin kiristaminen tulee siis tehda kahdesti: ensin ilman akselia ja vasta sitten

lopullinen asennus.

On katsottava, mika pinta laakerissa kantaa eniten kaytossa. Silla pinnalla ei tulisi
olla dljyuria. Tulee myos tarkistaa ettd liukulaakerissa oleva voiteludljyreiké tulee

sellaiseen paikkaan laakeripesassd, jossa vaikuttaa voiteludljynpaine.

6.2 Jaahdyttaminen

Joskus laakeriholkit ovat Kkiinnitetty laakeripesiinsa kutistusliitoksella. Tass&
tapauksessa laakeriholkkia jaahdytetddn esimerkiksi nestemdisessa typessa ja sen
jalkeen painetaan laakeripesdénsa. TallGinkin voidaan tarvita hieman voimaa, joten
sopiva asennustuurna ja vasara kannattaa pitdd lahettyvilld. Mittaan sorvattu
asennustuurna on joka tapauksessa miltei valttamattomyys, sen avulla laakeriholkin
akselilinja on helpompi saada yhdensuuntaiseksi laakeripesédn akselilinjan kanssa.
Asennustuurnakin tulisi jadhdyttad. Muutoin laakeriholkki jo tuurnaan asetettaessa

ldmpenee ja asennus hankaloituu.

Ongelmia muodostuu usein ldmmon nopeasta johtumisesta laakeripesasta
asennettavaan holkkiin. Talléin holkki voi helposti jdada kiinni puolitiehen. Asiaan
ei oikein ole muuta ratkaisua kuin koettaa minimoida asennusaika ja maksimoida

laakerin ja pesan lampotilaero, tarvittaessa lammittamalla myos laakeripesaa.

6.3 Avarrus

Jos asennetun laakerin sisdhalkaisija on liian pieni, toisin sanoen, jos ei saada
riittdvaa valystd akselin ja laakerin valiin, pitdd laakeri kalvaa. Kalviminen
muistuttaa poraamista, mutta kalvinterien terarakenne on hieman erilainen. Jos
samalla akselilla on useita liukulaakereita, olisi syyta pystyd aarporaamaan kaikki
laakerit kerralla. Ndin eri laakereiden reidt olisivat varmasti samansuuntaisia akselin

kanssa. On muistettava puhdistaa kalvamisesta aiheutuneet metallilastut pois
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laakerista ja huomioida, ettd niitd on voinut paasta 6ljykanaviin ellei tata ole ennen

kalvamista pystytty estamaan.

6.4 Asennuksen yhteydessa tapahtuva voitelu

Liukulaakerit on voideltava ennen asennusta. Laakerin liukupinnoille laitetaan
mieluiten samankaltaista voiteluainetta kuin mit4 laakerin voiteluun kéytettdisiin
koneen kéydessa. Sintratut laakerit imevat voiteluainetta huokosiinsa. Téallaiset
laakerit tulisi lammittaa 80 asteisessa 6ljyssd, jotta ne laajenisivat ja siten tayttyisivat

mahdollisimman hyvin 6ljylla (Ansaharju 2009, 137).

7 VIERINTALAAKERIN ASENTAMINEN

7.1 Yleista vierintdlaakerien asentamisesta

Suurin osa vierintélaakereista kestdd kauemmin kuin laitteet mihin ne on asennettu.
Vaurioituneista laakereista noin yksi kolmasosa vaurioituu vierintdlaakerin
materiaalin ~ vasymisestd, joka aiheutuu vierintdelimien laakerirenkaiden
juoksuratoihin aiheuttamista leikkausjannityksistd. Leikkausjannitykset kasvavat
laakerin kuormituksen kasvaessa, toisin sanoen mitd isompi on laakerin akselia
tukeva voima. Toinen kolmasosa johtuu huonosta voitelusta, laakeriin ei ole paassyt
muodostumaan voiteluainekalvoa aiheuttaen mikrohitsautumista ja kulumista.
Viimeinen kolmasosa taas muodostuu asennusvirheistd ja laakeriin padsseistéd
epapuhtauksista. (SKF 1994, 18; Pyy ym. 1995, 120.)

Asennuksen aikana puhtaudesta huolehtiminen on siis erittdin tarkedd. Laakeri
kannattaa sdilyttdd alkuperdispakkauksessaan asennushetkeen asti. Laakeriin on
laitettu tehtaalla suoja-ainetta, mutta sitd ei tarvitse pestd pois laakerista. Vain
laakerin sisarenkaan sisdreika ja ulkorenkaan ulkoreuna pyyhitdén ennen asennusta.

On tosin muutamia poikkeuksia jolloin laakeri tulisi puhdistaa kokonaan ennen
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asennusta esimerkiksi 6ljyssa. Tallaisia tilanteita on, kun laakeri voidellaan kéayttn
aikana rasvalla jossa on sakeutusaineena polyureaa tai teflonia (kohta 2.8.2). Usein
edellisen kaltaiset rasvat ovat synteettisia ja niitd k&ytetddn vain erikoistilanteissa
erittdin  kuumissa ja kylmissd olosuhteissa. Jotkut isot laakerit upotetaan
valmistettaessa suojavahaan, joka jattaa laakeriin niin paksun kerroksen ettd se
kannattaa pesta pois (SKF 1994. 134).

Viimeistadn tassé vaiheessa pitdd tarkistaa, ettd akselin pinta on kolhuton jotta
laakerin voi ahtaa paikalleen. Mahdolliset kolhut poistetaan esimerkiksi hienolla
viilalla. On parempi, jos pinnan epatasaisuus on kovera kuin kupera. Nain
varmistetaan, ettd laakerilla on mahdollisuus siirtyd paikalleen ilman ylimaaraista
voimaa. Koveralta ndyttdvdn kolhiuman reunoilla on luultavasti myds
kraatterinomainen kupera reuna. Vaativissa asennuksissa olisi myds mitattava akselin
ja laakeripesan tarkka halkaisija ja mahdolliset muotovirheet. Toleranssirajat saat

laakerivalmistajalta.

Vierintélaakerit voidaan asentaa paikalleen tiukalla tai 16yhalla sovitteella. Loyha
sovite tarkoittaa kaytdnnossé sitd, ettd sovitteen saa asennettua kasivoimin. Tiukkaa
sovitetta kaytetddn sen sijaan siind laakerirenkaassa, johon vaikuttaa pyoriva
kuormitus. Yleensd laakeripesa on paikoillaan ja akseli pyorii, talloin laakerin
sisdrenkaaseen vaikuttaa pyoriva kuormitus joten se asennetaan tiukalla sovitteella.
Tiukka sovite saadaan aikaan puristus- tai Kkutistusliitoksella. Eronahan oli, ettd
puristusliitoksessa laakeri painetaan voimalla akselille kun taas kutistusliitoksessa
laakeri lammitetddn ja asetetaan kohdalleen. Kdytannossa kutistusliitoksessakin voi
joutua kéyttdamaan voimaa. Kutistusliitoksessa kappaleiden vélinen ahdistus on
suurempi kuin puristusliitoksessa (Pakkala 1978, 23). Puristusliitoksen aikaan
saamista voidaan helpottaa johtamalla 6ljya liitoskohtien véliin, jolloin voidaan

puhua myds painedljyliitoksesta (Pakkala 1978, 23).

Ennen laakerin asennusta pitda varmistaa ettd akselilla on kaikki tarvittavat elimet
laakerin ja seuraavan olakkeen tai laipan vélilla. Esimerkiksi tiivistimet voivat olla

tallaisia osia jotka tulee asettaa akselille ennen laakeria.
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Akselin tai laakeripesédn laakeria vastaan tulevat pinnat voidaan 6ljyta kevyesti
laakerin ahtamisen helpottamiseksi (SKF 2005, 261). Liitosta ei haittaa, vaikka
vastinpintojen valiin jaa o©ljya (Hagman, sdhkoposti 21.12.2011). Poikkeuksen
s&antdon muodostavat kiristys- ja vetoholkit. Tallaisia holkkeja kaytettaessa akselia
ei voidella, vaikka t&lloin holkin siirtdiminen oikeaan kohtaan akselilla saattaa olla
vaivalloista. On nimittdin vaarana ettd holkki alkaa pydria akseliin ndhden (Hagman,
séhkdposti 28.2.2012).

Vierintélaakereiden asennuksen tarkeimpid saantdja on se, ettei asennusvoima saisi
vaikuttaa vierintdelimien lapi. Toisin sanoen asennuksen ahtamisvoima tulisi
vaikuttaa siihen laakerinrenkaaseen, joka on asennettu tiukalla sovitteella.
Yleensdhédn laakerin sisérengas tulee kiinnittaa tiukalla sovitteella akseliin. T&ll6in
ahdettaessa laakeria akselille tulee ahtamisvoima vaikuttaa laakerin sisarenkaaseen.
Yleensé on helpointa asentaa ensin laakerirengas, joka tulee vastinpinnalleen tiukalla
sovitteella. Jos laakeria akselille asennettaessa painetaan ulkorenkaasta vaikuttaa
voima vierintdelimien kautta laakerin sisdrenkaaseen, ja vierintdelimet voivat painaa

kuopat laakerin juoksurataan (Kuva 55).
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Iskuholkki

(@]

1e

Kuva 55. Asennusvoima tulee kohdistaa siihen vierintalaakerin renkaaseen joka asennetaan tiukalla
sovitteella. Jos vaaditaan tiukka sovite sek& akseliin ettd laakeripesdén, ajetaan molempia
laakerirenkaita samaan aikaan.

Jos asennuksessa joudutaan kdyttdm&&n vasaraa ja holkkia, tulee mieluiten kaytt&a
tavallista vasaraa (SKF 1994, 138). Syyné on se, ettd kuparivasarasta lentéa helposti
pienia lastuja. Tama on pidettdva mielesséd kun asennetaan laakereita — esimerkiksi
alumiinisen asennustuurnan kanssa on sama riski. Vasaralla ei saa koskaan lydda

suoraan laakeriin: laakeri voi lohjeta.

Varmasti yksi yleisimpia ongelmia laakereiden asennuksessa on se, ettei
asennettavan laakerin kuviteltu akselilinja ole samansuuntainen vastakappaleen
kanssa, ts. laakeria painetaan akselille tai laakeripesadn vinoon. Tahén ei oikein auta
kuin huolellisuus ja kokemus. Varsinkin kutistusliitosten kanssa laakerin ja akselin
tai laakeripesdn akselin kulma-ero saattaa hidastuttaa asennusta aiheuttaen
kappaleiden lampdtilaeron tasoittumisen. Mitd tahansa apuvélinettd ahtamisessa
kaytetddn - préssid, tunkkia, holkkeja tms. — pitéisi asennusvoima saada

vaikuttamaan mahdollisimman tasaisesti laakerirenkaan eri kohtiin. Nain laakeri
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ohjautuu mahdollisimman tasaisesti vastinpinnalleen. Seuraavassa kuvassa (Kuva
56) esitetty miten muotoillun iskuholkin kayt6lla parannetaan ahtamisvoiman

tasaisesti jakautumista verrattuna tasapaiseen holkkiin.

Holkki

Iskuholkki

Kuva 56. Asennusvoima tulisi vaikuttaa akselilinjan suuntaisesti seka tasaisesti laakeriin.

7.2 Lieriomaiselle pinnalle asentaminen

Pienet laakerit, tassé tapauksessa tarkoittaen vierintélaakereita, joiden reién halkaisija
on alle 70 millimetrid, voidaan asentaa paikalleen kylmin& ahtamalla. Tall6in laakeri
vain painetaan paikoilleen voimalla. VVoidaan kaytta4 esimerkiksi prassid, tunkkia tai

vasaraa. Talloin kysymyksessé on puristusliitos.

On muistettava kohdistaa voima oikeaan laakerirenkaaseen.

Perusséannon mukaan kestovoideltuja laakereita ei tulisi lammittad. Vaikka saattaa

tuntua hyvalta idealta lammittad laakeria ikdan kuin varmistaakseen laakerin
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saaminen paikalleen, kannattaa muistaa ettd varsinkin laakerin normaalin
kayttolampatilan (noin 60 celsiusasteen) ylitys alkaa nopeasti hapettamaan laakerin

sisalld olevaa rasvaa.

Ahtamisen onnistumiseen vaikuttavat huomattavasti taustatyot: akselin pinnanlaatu
sekd hyva asennusholkki ja asennusjérjestely. Hyva asennusholkki tarkoittaa, etta
asennusholkki on sopivan kokoinen ja paatypinnat ovat yhdensuuntaiset, jotta holkki
el esimerkiksi préssissa taitu vinoon. Asennusjarjestelyssa on tarkedd saada voima
vaikuttamaan samansuuntaisesti ja samankeskisesti holkin ja laakerin akselilinjan
kanssa. Tunkki voi helposti vaakasuorassa tapahtuvissa asennuksissa jaada vinoon

sen oman painonsa vuoksi.

Lieriomdiselle pinnalle asennettaessa laitteen suunnittelija on maéarannyt miten
tiukalla sovitteella laakerit istuvat akselilla tai laakeripesassd. Tahén vaikuttavat
laakerin sisdarenkaan kohdalla reidn halkaisija ja akselin halkaisija ja vastaavasti
ulkorenkaan kohdalla laakeripesan reidn halkaisija ja laakerin ulkorenkaan
ulkohalkaisija. Tiukka sovite myds véhentd4 laakerin siséisté valysta. Ota huomioon
purkautuvien lieriomaéisten rullalaakerien kohdalla se, ettd laakerinvalmistaja on
valinnut parhaiten sopivat sisd- ja ulkorenkaat toisiinsa ja nain ollen ristiin
kéytettdessd sisdinen valys ei valttdmattd ole taysin optimaalinen (Pyy ym. 1995,
132). Vaikka yleensd ottaen asentaja ei pystyk&an vaikuttamaan sovitteen
tiukkuuteen tai laakerin sisdiseen valykseen, on tarkistusmielessd ja wvarsinkin
vaativammissa kohteissa mitattava tai kokeiltava laakerin vélys. Ei-vaativissa
kohteissa riittdd, kun tarkistetaan, ettd laakeri py0rii hyvin ja ettd heiluttaessa tuntuu
pieni aksiaalisvélys. Vaativimmissa kohteissa mitataan akselin aksiaalisvalys
mittakellolla. T&llGin akselia painetaan ja pyoritetddn ensin toiseen suuntaan, sitten
toiseen. On erittdin oleellista muistaa pyorittdd akselia mittauksen aikana: vasta
talloin vierintaelimet todella painautuvat juoksuratojensa pinnoille. Kartiomaisten
rullalaakereiden ja viistokuulalaakereiden kohdalla laakerin sisdinen valys maaraytyy

laakerirenkaiden aksiaalisen paikan suhteen.
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7.3 Lammittdminen

Koska laakerikoon kasvaessa myds ahtamiseen tarvittava voima kasvaa, pitéa
isommat laakerit asentaa lampimina paikalleen. Perussaantona laakereita ei tulisi
lammittdd  yli 125  celsiusasteen.  Rajan  aiheuttaa  vierintalaakerin
karkaisumenetelmét. Varsinkin vierintdelimet ja niiden juoksuradat tulee olla koviksi
karkaistuja. Ei voida myodskéaéan ajatella ettd laakerin ulkokuorta saisi lammittaa yli
tuon rajan, koska metalli voi epéatasaisen lampdélaajenemisen vuoksi menettéa
muotonsa (SKF 1994, 140). Avotulta ei saa kayttaa lammittamiseen koska tallgin
voidaan paikallisesti ylittdd edelld mainittu |&mpotilaraja, vaikkei laakerin
kokonaislampdtila vield korkea olisikaan. Kutistusliitos on usein mitoitettu siten, etta
laakerin tulisi mennd helposti akselille kun laakerin ja akselin lampdtilaero on 80-90
celsiusastetta. Jos laakeripesdn ja laakerin ulkorenkaan valinen sovite on tiukka,
mik& ei ole yleistd, on talldinkin liitoksen ahdistus usein pienempi kuin laakerin
sisdrenkaan ja akselin vélinen. Laakeripesén ja laakerin lampdtilaeroksi riittdakin

usein 20-50 celsiusastetta tiukankin sovitteen aikaansaamiseksi (SKF 1994, 140).

Suositeltavia ja yleisid vierintdlaakereiden lammityslaitteita on nelja: lampolevy,

induktiolammitin, lampokaappi ja 6ljyastia.

Lampdlevy muistuttaa sahkdliettd. Muistettavaa on ettéd laakereita tulisi kdéntaa jotta
ne lampidisivat tasaisesti (SKF 2005, 264).

Induktiolammitin kehittdd ymparilleen suuntaa vaihtavan sahkémagneettisen kentan.
Vaihteleva sdahkomagneettinen kenttd aiheuttaa lammittimessa olevaan laakeriin
pyorrevirtoja. N&ama virrat lammittdvat laakeria sen sahkoisen resistanssin takia.
Laakeri siis lampenee suoraan siséltakin, eikd lammon tarvitse johtua ulkopinnasta

sisdosiin. Induktiolammitin onkin nopea tapa lammittaa laakeria.

Lampokaappi on kaytdnndssa uuni. Etuna on suuri koko. Laakereita voidaan helposti

lammittdd samanaikaisesti useita.

Oljyastiassa lammitetaan 6ljya johon laakeri upotetaan. On huomioitava ettei laakeri

saisi koskea suoraan lammittimen vastuksiin. Oljyn on myds oltava puhdasta. On
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muistettava turvallisuusnédkékohdat: 6ljyn leimahduspisteen oltava yli 250
celsiusastetta (Ansaharju 2009, 156).

Laakeripesét, jotka monesti voivat olla porauksia koneen rungossa, voidaan

lammittéd esimerkiksi pesukoneessa, uunissa tai lampépuhaltimella.

On muistettava puhtauden tarkeys vierintdlaakereiden kanssa! Kun laakeri nostetaan
lammittimestd, kdytetddn luultavasti Kintaita. Tdssa vaiheessa usein unohtuu tarkistaa
my0s kintaiden puhtaus. Kintaan liat tarttuvat hyvin Oljyiseen laakeriin.
Asennuksessa laakeri vain yksinkertaisesti painetaan paikoilleen, miltei kaikissa
tapauksissa lieridreikéinen laakeri painetaan akselin olaketta tai véliholkkia vasten.
Laakeria painetaan hetki vastinpintaa vasten. Laakeri jadhtyy todella nopeasti,

melkein sekunneissa, paikalleen.

7.4 Kartiomaiselle pinnalle asentaminen

Isoin ero vierintdlaakerin asentamisessa kartiomaiselle pinnalle on se, ettei tallgin
sovitteen tiukkuutta eikd laakerin sisdista vélysta ole ennalta maaratty akselin ja
laakeripesan mitoilla. Laitteen valmistaja ja laakerivalmistaja ovat kyll4 antaneet
ohjearvot tavoitelluille sovitteille, mutta asentajan k&sissd on se, kuinka l&helle n&itéa

arvoja paastaan.

Kartioliitos perustuu siihen, ettd laakerin sisdrengasta ikaan kuin vakisin venytetdan

iIsommaksi ajamalla sitd "ylospain” kartiota. T&mé aiheuttaa liitoksen ahdistuksen.

Kartioistukka koneistetaan tiettyyn kartiokkuuteen. Kartiokkuus voidaan ilmoittaa
kartiokulman avulla tai yleisemmin murtolukuna. Tyypillisid arvoja on 1:12 tai 1:30.
Luvut tarkoittavat seuraavaa: ensimmaéinen luku, osoittaja, kertoo kartion paiden
valisten halkaisijoiden erotuksen millimetreissd sekd jalkimmainen luku, nimittéjé,
on néiden halkaisijoiden valinen aksiaalinen etaisyys millimetreind (Pere 2009, 29-
17). Seuraava kuva (Kuva 57) selventdd asiaa. Todellisissa sovelluksissa kartiokkuus
saa pienid arvoja, toisin sanoen kartiomaisen pinnan erottaminen lieriomaisesta

saattaa olla dkkiseltddn hankalaa. Samasta syystd myos tdmén tyon Kkuvissa
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kartiomaisten pintojen kartiokkuus on liioiteltu. Kartiomaisella reiélla varustettu

vierintalaakeri merkataan lisamerkilla K (Ansaharju 2009, 154).

D=11 mm d=10 mm

[=20 mm
Kartiokkuus C= (D-d);.L = 1:20

Kuva 57. Kartiokkuuden ilmoittamisen periaate.

Jos laakeri asennetaan kartiomaiselle istukalle, on laakerin reidn kartiokkuus oltava
vastaavanlainen.  Akseli on valmistettu johonkin tiettyyn kartiokkuuteen, joka
selviad mittapiirroksista tai mittaamalla. Kartiopinta tulisi olla virheetdn. Sen voi
tarkistaa esimerkiksi rengastulkilla ja mittavarilld (SKF 1994, 147). Paras kiinnitys
saavutetaan, kun kartiopinta on mahdollisimman sile&d ja vapaa epapuhtauksista.
Kartioliitoksen tavoitteena on saavuttaa laakerin sisérenkaan ja vastinpinnan véliin
riittdvan tiukka sovite. Mika on riittdvan tiukka, riippuu mm. laakerin tyypista ja
koosta sekd akselin materiaalista. Tdman tiedon asentaja saa joka tapauksessa joko
laakerivalmistajalta tai laitteen valmistajalta. Sovitteen tiukkuus maaritellaan sillg,
miten paljon laakerin sisarengas laajenee ahdettaessa akselille. Sisarenkaan
laajentuman voi mitata suoraan sisarenkaasta, mutta tamé on kaytannossé vaikeaa ja
vaatii erityisty0kalun. Onkin kehitelty my6s muita menetelmid, joilla sisdrenkaan
laajentuma voidaan selvittdd vélillisesti: mittaamalla sisérenkaan aksiaalinen
siirtymd, mittaamalla laakerin sisdisen vélyksen pienentyma tai mittaamalla

akselimutterin Kiristyskulma.

Jos asennusvaiheessa tiedetdan akselin tai holkin kartiomaisuus, voidaan geometrian
ja valmiiden taulukoiden avulla péaatella kuinka paljon laakerin sisdrengas laajenee
kun sitd ahdetaan kartiomaiselle pinnalle jokin tietty matka. Tall6in
asennusvaiheessa mitataankin laakerin aksiaalista siirtymista. Laiteen valmistaja on

esimerkiksi saattanut antaa ahtamisohjeeksi 2-3 mm, joka tarkoittaa ettd laakerin ja
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akselin ollessa samanlampdisid laakeria ahdetaan Kkartiolla eteenpdin 2-3 mm siita
pisteestd, kun laakerin sisarengas koskettaa koko vaippapinnallaan vastinpintaa (SKF
1994, 157). Valitettavasti on kdytdnnossa hieman hankalaa todeta, milloin pinnoilla
on taydellinen kosketus. Yleens& aloitusmittana pidetd&n arvoa, joka saadaan, kun
laakeri painetaan kédsivoimin kartiota vasten. On asentajan paatettavissa, milla tavoin
han haluaa mitata aksiaalissiirtymén. Tapaan vaikuttaa se, onko akselilla olakkeita
tms. Rakotulkki ja mittakello ovat kéyttdkelpoisia mittavalineitd. Akselin
mahdollinen jousto on otettava huomioon, jos saatavilla on vain siirtymaarvoja
laakerivalmistajan taulukosta. Esimerkiksi ontto akseli voi joustaa laakeria siihen
ahdettaessa sen verran ettei aksiaalissiirtyman avulla todennettu sovitteen tiukkuus
olekaan riittdvd. Tdman takia noudata ensisijaisesti laitteen valmistajan antamia
mittoja, joissa akselin mahdollinen onttous ja materiaali on luonnollisesti jo otettu

huomioon.

Laakerin sisarenkaan laajentuma saadaan myds selville mittaamalla laakerin siséisen
valyksen pienentyma. Talloin rakotulkin pitd&d mahtua vierintdelimien ja ulkorenkaan
valiin, joka rajoittaa mittaustavan kayton ldhinnd pallomaisiin rullalaakereihin.
Mittaus suoritetaan seuraavasti: mitataan ensin laakerin kuormittamattomalta
puolelta vierintaelimen ja ulkorenkaan valinen vélys. Taman jalkeen laakeria aletaan
ahtaa akselille, ja aika ajoin mitataan talldin kuormittamattomalta puolelta vastaava
valys (Kuva 58). Vélyksen pienentyman avulla voidaan pééatella milloin laakerin
sovitteen tiukkuus on hyvéksyttava. Mittaustapaa kaytettdessd laakerin tai laitteen
valmistaja antaa sateisvalyksen pienentyman arvon esimerkiksi seuraavasti: min
0,110 mm ja max 0,150 mm. Té&llGin laakerin ja vastinpinnan kartiokkuuden arvolla
ei ole vélid. Onton tai muuten pehmeén akselin mahdollinen jousto sen sijaan tulee

ottaa huomioon kuten aiemminkin.
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Laakeri lepaa poydalla Laakeri lepaa akselilla

Kuva 58. On muistettava ettd laakerin oma paino vaikuttaa siihen kummalta puolelta véalyksen voi
helpoiten mitata. Ensin mitataan alkuvélys. Ahtamisen aikana vélystd mitataan aika-ajoin. Naiden

erotus on séteisvalyksen pienentyma.

Itse ahtaminen tapahtuu esimerkiksi vasaran ja holkin avulla, akselimutterin ja haka-
avaimen avulla tai hydraulisen mutterin avulla. Akselimutteria k&ytettdessa
ahtamiseen se kierretddn akselin kierteille ja kiertamélld akselimutteria saadaan
akselille asetettua laakeria ajettua kartiopintaa ylospdin (Kuva 59). Ahtamisvaiheessa
varmistinlaatta jatetddn pois laakerin ja akselimutterin vélistd, koska se saattaa
murtua (SKF 1994, 150). Varmistinlaatan paikalleen laittamista varten akselimutteri
onkin irrotettava ja Kkiristettdvd taas varmistinlaatan kanssa. Akselimutterin
sivupinnat voidellaan jotta mutteri pyorisi tasaisesti. Kuten lieridreikéistenkin
laakerien kanssa, myo0s Kkartioreikéisten laakerien asennukseen tarvittava voima

kasvaa laakerin koon kasvaessa. Helpotukseksi on keksitty ns. painedljymenetelma.
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Kuva 59. Laakerin ahtaminen kartiomaiselle akselille akselimutterin avulla.

Painedljymenetelmaa voidaan kéyttaa, jos akseliin on porattu tata varten 6ljykanavat.
Kanavat on porattu silla tavoin, ettd niiden kautta voidaan johtaa 6ljy laakerin
sisdrenkaan ja akselin véliin. Tall6in pumpataan 6ljyinjektorilla ©6ljy erittéin
korkeaan paineeseen, kuitenkin maksimissaan 50 megapascaliin. Oljyn korkea paine
aiheuttaa sen, ettd laakeri ei koske en&d suoraan akselia vaan valiin muodostuu
Oljykalvo. Nain laakeria on huomattavasti helpompi ahtaa kartiopintaa ylospain.
Kaytettavan 6ljyn viskositeetin tulisi olla noin 300 mm?s. Asennusjérjestelya
havainnollistaa seuraava kuva (Kuva 60). (SKF 1994, 96.)

Suurin sallittu paine
50 MPa=7250 psi=500 bar

Viskositeetti noin 300 mm?/s

Kuva 60. Laakerin ahtaminen akselille painedljymenetelmaa ja akselimutteria hyvéksikayttaen.
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Painedljymenetelman etuna on kitkan pienentdminen laakerin sisarenkaan ja akselin
valill&. Muuten laakeri ahdetaan paikalleen samoin kuin ilman 6ljyd.. On siis
tilannekohtaisesti paatettava, ahdetaanko laakeri esimerkiksi akseli- tai hydraulisella
mutterilla tai jollakin muulla tavalla. Yleensa akselin kartiopinnalle on tehty urat,
joita pitkin 6ljy péaasee vaikuttamaan koko laakerin vaippapinnalle. Kun laakeri on
saatu ahdettua paikoilleen sopivaan tiukkuuteen, paine vapautetaan 6ljyinjektorissa
olevalla venttiilill4 ja tdmén jalkeen odotetaan joitakin kymmenid minuutteja, ettd
oljy puristuu pintojen valista pois. Oljya tulee jaamaan silti hiukan pintojen viliin,

tama ei ole haitallista.

Kartiomaisella reiélla varustettuja laakereita lammitetddn vain, jos ei muulla tavoin
saada aikaan riittdvad voimaa (SKF 1994, 152). Muuten lammitysohjeet ovat
samankaltaiset kuin lierigreikéistenkin laakerien kanssa, mutta tallgin on erittdin
tarkedd mittaan tehtyjen valiholkkien tai —palojen avulla estad ettei laakeria ajeta
lilan yl6s kartiolla. La&mmin laakeri nimittéin voi olla niin paljon laajentunut, etta se
saadaan kartiolle liian yl6s ilman sen suurempaa voimaa. T&lloin laakerin sisdinen

valys voi jaada liian pieneksi.

7.4.1 Kiristysholkille asentaminen

Kiristysholkkia (Kuva 61) kédytetaan, jotta akselin pinnanlaadulla ei olisi niin suuria
vaatimuksia. Kiristysholkkia kaytettdessa laakeri usein tukeutuu valirenkaaseen, joka
puolestaan tukeutuu akselin olakkeeseen (Kuva 62). Talloin laakeri tulee itsestdén
oikealle kohdalle. Sen sijaan jos akselilla ei ole olakkeita, on Kiristysholkin oikea
paikka madritettdva joko piirustuksia tai purkamisvaiheessa merkattua kohtaa
hyvaksi kayttaden. Kiristysholkki toimii laakerin suhteen kuten kartiomainen akseli ja
tassakin tapauksessa laakerin sateisvélystd suoraan tai aksiaalisen siirtyman kautta
havainnoitaessa voidaan saavuttaa haluttu sisérenkaan sovitteen tiukkuus.
Kiristysholkki ei ole yhtendinen rengasmainen kappale, vaan siind on rako. Téata
rakoa vaantamallda, esimerkiksi ruuvitaltalla, voidaan Kiristysholkkia siirtda
helpommin akselilla. Akselia ei saa voidella.
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Kuva 61. Kiristysholkki.

Jos laakeri saa paikkansa akselilla olaketta vasten ja kéaytetadan kiristysholkkia, on
olakkeen ja laakerin véliin tultava vélirengas. Vélirenkaan tarkoituksena on sallia
kiristysholkin liikkuminen laakerin alla asennus- ja purkuvaiheessa. Valirenkaan ja
olakkeen avulla saadaan laakeri akselilla tarkalleen suunnittelijan haluamaan
kohtaan.

Se miten tiukan sovitteen kyseinen laakeri tarvitsee sisarenkaan ja kiristysholkin
valiin, selviaa laitteen valmistajan ohjeista tai laakerinvalmistajan yleisohjeista. Ohje
on annettu esimerkiksi laakerin  séteisvdlyksen  pienentymdn  arvona,
aksiaalissiirtyman arvona ja/tai kiristyskulman arvona. Seuraavana esitetty yksi tapa

(Kuva 62) miten ja mista aksiaalissiirtyma voidaan mitata esimerkiksi tyontomitalla.

3,5mm 4,0 mm

Aksiaalissiirtyma = (4,0 mm - 3,5 mm) = 0,5 mm

Kuva 62. Aksiaalissiirtymén mittaus kiristysholkin kanssa. Huomaa ett4 itse laakeri ei siirry
aksiaalisesti, vain kiristysholkki.
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Vaikka akselin ja Kkiristysholkin valinen pinta tulisi olla vapaa o6ljystd, tulisi
kiristysholkin ja laakerin sisarenkaan vélinen pinta voidella kevyesti 6ljylla (SKF
1994, 158). My0s Kiristysholkin kanssa voidaan kdyttad apuna hydraulista mutteria,

painedljymenetelmaé tai lammitystéa.

7.4.2 VVetoholkille asentaminen

Vetoholkki eroaa kiristysholkista siind, ettd se painetaan laakerin alle kiilamainen
paa edelld. Laakerin tulee ndin ollen olla tuettuna akselin olakkeeseen tai
valirenkaaseen jotta se ei liikkuisi vetoholkin mukana. Vetoholkin ominaisuuksiin
kuuluu myos Kierre, joka helpottaa vetoholkin ulosvetdmista laakerin alta sopivan
irrotusmutterin avulla. Akselia ei tulisi voidella vetoholkin paikalleen saamisen
helpottamiseksi (Hagman, séhkdposti 28.3.2012).

Kuten kiristysholkinkin kanssa, asentaja saa laakerin aksiaalissiirtyman arvot laitteen
korjauskaésikirjasta tai laakerivalmistajalta. Aksiaalissiirtyma lasketaan siité pisteesta,
kun laakerin sisdrengas on taysin kosketuksissa vetoholkin kanssa. Oikean
aksiaalissiirtyman saavuttamiseen on asentajalla monia vaihtoehtoja. Seuraavassa
esitetty yksi tapa (Kuva 63). Valmistetaan aksiaalissiirtymd vastaavat mittapalat,
esimerkiksi oikean paksuiset peltilevyt kdyvat. Asetetaan ulosvetomutteri
vetoholkkiin ja tyonnetddn vetoholkki laakeria vasten. Asetetaan aksiaalissiirtyman
arvoon valmistetut mittapalat ulosvetomutterin ja laakerin véliin. Kiristetdén
ulosvetomutteria hieman, jottei mutterin, mittapalojen ja laakerin valiin ja& valysta.
Vetoholkki ei kuitenkaan saisi alkaa luistaa laakerin alta. VVedetddn mittapalat pois
avaamatta ulosvetomutteria. Nyt laakerin ja ulosvetomutterin vélissa on vélys jonka
tulisi vastata ennalta mé&é&ritettyd aksiaalissiirtyméa. Nyt jaljelld on en&i
ulosvetoholkin ahtaminen laakerin alle kunnes ulosvetomutteri osuu laakeriin ja

tdman jalkeen ulosvetomutterin irrottaminen (Hagman, sahkoposti 28.3.2012).
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Mittapala

Ulosvetomutteri
Valiholkki

Akselimutteri

Kuva 63. Vetoholkin aksiaalissiirtyman maarittaminen.

Kuten Kkiristysholkin kanssa, myds ulosvetoholkin kanssa voidaan kéyttdd apuna
hydraulimutteria ja painedljymenetelmad. Erikoistapauksissa laakeria voidaan
lammitt&dd. Painedljymenetelméssa tulee akselimutterin ja vetoholkin vélissa kayttaa
valiholkkia, koska muuten vetoholkin painedljyliittimille ei jaa tilaa.

7.5 Lukitseminen

Yleensé vierintdlaakerit lukitaan jottei ne padse siirtyméan paikaltaan. T&ma on usein
varmistustoimenpide: laakerirengas joka on asennettu tiukalla sovitteella pitdisi
pysya paikallaan jo sovitteensa avulla. Silti téllaisetkin laakerirenkaat on usein
lukittu paikalleen akselimutterin ja varmistuslaatan avulla. Akselissa tulee olla

Kierteet ja ura johon varmistinlaatan sakara sopii (Kuva 64).
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Akseli Varmistinlaatta Akselimutteri
Kuva 64. Akselissa tulee olla ura varmistinlaatan sakaraa vasten.

Varmistinlaatan toiminta perustuu siihen ettd akselissa on ura johon varmistinlaatan
sisdpuolen sakara sopii. N&in ollen varmistinlaatta ei paase pyodriméaéan akseliin
nahden. Kun akselimutteri kiristetddn akselin kierteille, on varmistinlaatta asetettu
laakerin tai holkin ja akselimutterin valiin. Kun akselimutteria on Kiristetty (tassa
vaiheessa ei kuitenkaan tulisi en&& ahtaa laakeria ylemmas kartiota, jos kyseessa on
kartioreikdinen laakeri) lyod&an varmistinlaatan sopivalla kohdalla oleva sakara
akselimutterin sopivimpaan uraan. Nain akselimutterikaan ei padse pyorimaan
akseliin ndhden, joten laakeri pysyy aksiaalisesti paikallaan, vaikkei sen sovite

jostain syysta liikettd pystyisi estamaan.

Asennuksessa tulisi muistaa seuraavat seikat: laakeria ahdettaessa ei saisi pitéa
varmistinlaattaa akselimutterin ja laakerin valissa. Se voi talloin murtua. Jos jostain
syystd varmistinlaattaa kuitenkin on pidettdvé jo ahtamisvaiheessa paikallaan, tulee
akselin kierteet ja varmistinlaatan akselimutteria vastaan oleva sivu voideltava
esimerkiksi molybdeenisulfidilla (SKF 1994, 150). Jos puolestaan mik&én
varmistinlaatan sakara ei akselimutterin kiristamisen jalkeen sovi akselimutterin
loven kohdalle, tulee akselimutteria Kiristdd lisdd kunnes sopiva kohta loytyy (SKF
1994, 183). Akselimutteria ei siis talloin 16ysata. Jos laakeria ahdetaan akselimutterin
avulla paikalleen, kéytd asianmukaista haka-avainta (Kuva 65). Jos akselimutteria
lyddaan tuurnan ja vasaran avulla lukitusmutteri voi vaurioitua ja lisaksi on vaarana,

etta tuurnasta tai akselimutterista irtoaa lastuja laakeriin (SKF 1994, 182).
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Haka-avain

Kuva 65. Haka-avain on hyva tyokalu akselimutterin Kiristamiseen.

7.6 Koeajo

Rasvavoideltuihin vierintélaakereihin lisdtdan rasva yleensa vasta asennuksen
jalkeen. Tama johtuu siita ettd esimerkiksi laakerivélyksen mittaaminen on rasvalla
tdytetystd laakerista vaikeaa seka laakerin mahdollinen lammittdminen
asennusvaiheessa pilaisi rasvan joka tapauksessa (SKF 1994, 218). Nyrkkisaanténa
rasvavoidelluille laakereille: laakeri taytetddn taysin rasvalla seka laakeripesésta 30-
50 % (Hagman, sihkdposti 28.2.2012). Oljyvoidelluissa sovelluksissa alkuvoiteluksi
riittdd laakerissa jo valmiiksi oleva 6ljy. Jos laakeri on syyta tai toisesta pesty, se
tulisi Oljyta tai rasvata heti pesun jélkeen ruostumisen estamiseksi (SKF 1994, 117).
Laakeri tulisi siis aina olla alkuvoideltu ennen koneen kayttdmista (Hagman,
séhkdposti 28.3.2012).

Laakerin koeajo tulisi aloittaa pienilld pyorimisnopeuksilla ja osittaisella
kuormituksella. Pyorimisnopeutta tulisi nostaa vahitellen. Pahin mahdollinen
yhdistelm& ovat olematon kuormitus ja nopea pyorimisnopeuden kasvattaminen,
koska téalloin on vaarana etta vierintdelimet liukuvat pyérimisen sijaan (SKF 2005,
267). Koeajon aikana seurataan ldhinnd laakerista tulevaa &antd ja laakerin
lampotilaa. Rasvavoidelluissa laakereissa lampotila kohoaa aluksi nopeasti, koska
rasva on vasta jakautumassa tasaisesti laakeripesdan. Muutaman tunnin kayton
jalkeen lampdtilan tulisi tasaantua. Riippuen hieman sovelluksista lampétila ei saisi
ylittdd 60 celsiusastetta. Laakerista tuleva &&ni tulisi olla tasaista, pehmedd surinaa.

Laakerinvalmistajilta saa my6s laakerin dantd ja vardhtelyja analysoivia
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mittalaitteita. Koeajon aikana ja sen jalkeen Kkiinnitetddn huomiota tiivistimien
tiivistyskykyyn. (Ansaharju 2009, 132.)

Jos laakerin lampdtila on jatkuvasti yli suositellun kaytt6lampdtilan, voi syyna olla
jokin seuraavista: riittdamaton tai liiallinen voitelu, voiteluaineen epapuhtaudet,
ylikuormitus, laakerin vaurioituminen, riittimaton vélys, muodonmuutos tai
tiivistimen korkea kitka. (SKF 1994, 45.)

8 YHTEENVETO, JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

Opinnaytetyon laajuus auttaa osaltaan ymmartdmaan, miksi asennusty®sté vastaavan
henkilén on helpompaa laatia laakeriasennuksessa noudatettavat ohjeet niiden
taustoja selvittdmattd. Tastakin opinndytety6sta on jouduttu rajaamaan paljon asioita
tyon ulkopuolelle. Tekniikan alalla kaytannossa kaikki tutkittavat ilmi6t selittyvéat
lopulta fysiikan ja kemian avulla. Varsinkin ndiden aihealueiden kaésittelya on

jouduttu keventaméaan, mika osaltaan rajaa tyon lukijakunnan teknisten alojen piiriin.

Tyon kuvittaminen on ollut antoisaa ja on monesti saanut miettimdin uudestaan
piirrettdvan rakenteen toimintaperiaatetta, vaikka se olisi ensin tuntunut taysin
selvaltd. Loppujen lopuksi kuvia olisi saanut olla vield roimasti enemman, sanoin

selittdmalla asiat voi helposti tulkita monella tavalla.

Opinndytetyon valmistumisen kannalta merkittdvimmassa roolissa on ollut
tyonantajani, joka erittdin joustavalla menettelylld&n antoi taloudellisen ja
ajankaytollisen mahdollisuuden opinndytetyon tekemiseen. Asentajien tietotaito ja
kokemus ovat auttaneet erottamaan, mitkd toimintatavat ovat asennustehtdvissa
kaytannossé téarkeitd ja vaivannadn arvoisia ja mitk& puolestaan ovat enemmaén tai
vahemman ajanhukkaa. Kiitokset koko Patrian merimoottorihuollolle. Erityiset
kiitokset seuraaville henkil6ille: Kari Vellonen (Patria), Seppo Tamminen (Patria) ja
Sebastian Hagman (SKF).
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