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Taman opinnaytetyon tarkoitus on toimia ohjeena laakereiden valinnassa ja
soveltaa teknisen alan ja myyjn koulutusta erikoisosaamisalaan.
Opinnaytetyon toimeksiantajana toimii Laakeriteam Oy, joka on mm.

laakereiden ja voimansiirron tuotteiden tukkukauppa.

Laakerit erikoisosaamisalana on laaja ja kirjallisuus vahaista. Iso osa tiedosta
likkuu asiantuntijaliikkeiden valityksella. Laakereita on kuitenkin kaikkialla ja

niita on todella paljon erilaisia.

Teoreettisessa osassa kaydaan lapi yleisimpié laakereita, niiden ominaisuuksia,
rakenteita seka potentiaalisia kayttokohteita. Opinnaytetyon lopussa
syvennytddn enemman laakereiden valintaan ja pohditaan erikoisosaamisalan

vaikutusta asiakaspalveluun ja ty6n vaativuuteen.

Opinnaytety6 tarjoaa yleisen katsauksen laakereihin ja niiden valitsemiseen.

Lisékouluttautuminen edesauttaa laakereiden tuntemusta ja tukee opittua.
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GUIDE TO BEARING SELECTION

- Laakeriteam Oy

The purpose of this Barchelor’s thesis is to serve as a guide in the selection of
bearings and to apply the training of the technical field and the salesperson to
the field of special expertise. The thesis is commissioned by Laakeriteam Oy,

which is e.g. wholesaler of bearings and transmission products.

Bearings as a special expertise is wide and there is only slight amount of
literature. Big part of the information moves through special enterprises.
However, bearings are everywhere and they have a lot of differences as

compared to others.

The theoretical part reviews the most common bearings, their properties,
structures and potential applications. At the end of the thesis we deepen into
how to select right bearings. Then we focus on how this field of expertise affects

to customer service and how demanding nature of the work will be considered.

The thesis provides a general overview of bearings and how to select right one.
Further training contributes to the knowledge of the bearings and supports what

has been learned before.
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyon tarkoitus on toimia ohjeena laakereiden valinnassa. Laakereiden
myynti on oma erikoisosaamisalansa, joka vaatii myyjalta laakereiden hyvaa
tuntemusta. Opinnadytetydssa sovelletaan tekniikan alan myyjan koulutusta
erikoisosaamisalaan, eli laakereihin ja niiden myymiseen. Opinnaytety0 on tehty
toimeksiantona Laakeriteam Oy:lle.

Laakerit ovat maailman liikuttavin osa, silla niitd on lahes kaikkialla, aina
polkupyérasta suuriin teollisuuspumppuihin asti. Laakereiden téarkeimpiin
tehtaviin kuuluu liikkuvan tai pyérivan kappaleen tukeminen ja ohjaaminen. Mita
vahemman kitkaa liikkeestd aiheutuu, sen sujuvammin laakeri hoitaa
tehtavansa. Laakerit myos siirtavat eri kokoisia kuormia eri laitekomponenttien
valilla, esimerkiksi akselin avulla. Suurimpina haasteina on laakereiden
erilaisuus ja paljous seka vahainen Kkirjallisuuden maara. Suomenkielista
kirjallisuutta laakereista on saatavilla todella vahéan, eika sita valttamatta ole

kaikkien saatavilla. Englanniksi tietoa I6ytyy jo enemman.

Opinnaytetyon tavoitteena on avustaa tyontekijaa oikean laakerin valinnassa
tiettyyn kohteeseen. Tyossa tutustutaan yleisimpiin laakerityyppeihin ja
kasitelladn esimerkiksi niiden rakennetta, ominaisuuksia ja erilaisia
kayttokohteita. Nama on pyritty tuomaan esille niin, ettei lukijalla tarvitse olla
aikaisempaa tietoa laakereista ymmartddkseen Ilukemaansa. Lopussa
syvennytddn enemman laakerin valitsemisen perusteisiin, kuinka valitaan
oikeanlainen laakeri asiakkaalle, mitd siind taytyy ottaa huomioon ja mité
erikoisosaamisala vaatii tyontekijaltd. Opinnaytetyon tuloksena syntynyt opas

laakerin valintaan 16ytyy liitteena.

Toimeksiantajani Laakeriteam Oy on 2003 perustettu tekninen tukkukauppa,
jossa myydaan laadukkaita laakereita ja -pesia seka lisdksi myods voimansiirron
tuotteita, tiivisteitdq, rasvoja, sahko- ja kasitytkaluja, hiomatarvikkeita seka
limoja. Asiakkaina ovat mm. erilaiset konepajat, kunnossapitoyritykset,

valmistava teollisuus ja maatalousyrittdjat ympari Suomen. Laakeriteamilla
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panostetaan laadukkaisiin tuotteisiin, kilpailukykyisiin hintoihin, varmoihin

toimituksiin seka hyvaan varastovalikoimaan. (Laakeriteam Oy, 2021.)
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2 YLEISTA

Laakereita on raataloity erilaisiin  kayttotarkoituksiin, silla kayttokohteiden
tarvitsema liike ja tuki voivat olla hyvin erilaisia toisiinsa nahden. Voidaan
verrata  esimerkiksi  urakuulalaakeria ja  liukulaakeria  keskenaan.
Urakuulalaakeria voidaan kayttda esimerkiksi puhaltimissa, jossa se saa paljon
kierroksia ja on taten suurella rasituksella. Liukulaakereita taas voidaan kayttaa
esimerkiksi staattisessa ja dynaamisessa kuormituksessa, jolloin ne eivat edes
valttamatta liku kokonaista kierrosta samalla tavalla kuin perus

urakuulalaakerit.

Ensimmainen perussaantd on, ettd laakerit ovat kuluvia koneen osia ja ne on
suunniteltu vaihdettaviksi. Ne suojaavat konetta suuremmalta rikkoutumiselta,
samaan tapaan kuin sulake s&hkdlaitteita. Voidaan myos ajatella, etta
yleisimmat laakerit voidaan jakaa vierinta- ja liukulaakereihin. Vierintalaakerit
voidaan jakaa viela kuula- ja rullalaakereihin tai sitten sateis- ja
aksiaalilaakereihin. Laakereista on useita erilaisia variaatioita, jotka koostuvat
erilaisista komponenteista.

2.1 Vierintalaakerit

Vierintdlaakereiksi kutsutaan kaikkia laakereita, joissa on vierintaelementti.
Vierintdelementteina voi olla esimerkiksi kuulia tai rullia, joista syntyy
vierimiskitkaa. Ne tarjoavat suuren tarkkuuden, alhaisen kitkan ja suuret

kierrosnopeudet.

Kuulalaakerit kayttavat pistekontaktia laakerin vierintdpintoihin, jolloin kitka on
hyvin pientd ja laakeri liikkuu vaivattomammin. Kaikki kuorma kohdistuu vain
yhteen pisteeseen. Nama laakerit sopivat hyvin suuriin kierrosnopeuksiin, mutta
eivat kesta suurta kuormaa. Tallaisia ovat esimerkiksi urakuulalaakerit,

viistokuulalaakerit, pallomaiset kuulalaakerit, painekuulalaakerit sekad Y-laakerit.
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Rullalaakerit hyddyntavat linjakontaktia laakerin vierintapintoja vasten. Kun
kontaktipinta on nain suuri, syntyy enemman kitkaa kuin kuulalaakereilla, mutta
samalla kuorman kesto paranee. Suuremman kitkan syntymisen johdosta nama
laakerit eivat kestd suuria kierrosnopeuksia. Tallaisia ovat esimeriksi

lieriorullalaakerit, kartiorullalaakerit seka pallomaiset rullalaakerit.

2.2 Liukulaakerit

Liukulaakereiksi kutsutaan laakereita, joissa ei ole erillistd vierintaelementtia.
Niiden ulkomuoto muistuttaa holkkia ja niiden liike perustuu liukukitkaan. Kuten
vierintélaakereita, néita voidaan myos tehda erilaisista materiaaleista ja niita voi
pinnoittaa erilaisilla aineilla. Liukulaakereihin kuuluvat myo6s nivellaakerit.

Liukulaakereihin tutustutaan tarkemmin myéhemmin.

2.3 Sateis- ja aksiaalilaakerit

Sateislaakereiden kuormitus kohdistuu akselia vasten 90 asteen kulmassa, eli
kohtisuorassa akseliin ndhden. Suurin osa laakereista pystyy ottamaan vastaan
sateis- tai yhdistelmakuormituksia. Tasta hyvana esimerkkind urakuulalaakerit,
jotka kestavéat sateiskuorman lisaksi myods vahan aksiaalista kuormitusta.
Aksiaalilaakereiden kuormitus tulee samassa linjassa akselin kanssa.
Aksiaalista kuormaa kestavia laakereita ovat esimerkiksi painekuula- ja

lieriorullalaakerit.
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2.4 Laakereiden rakenne

Kuva 1. Suojatun urakuulalaakerin rakenne. (SKF-yhtyma 2021)

Paaosin laakerit koostuvat sisa- ja ulkokehista, vierintéaelimista, pitimesta,
rasvasta ja tiivisteista. Sisa- ja ulkokeh& on yleisimmin valmistettu karkaistusta
terdksesta, jotta se kestaisi kontaktialueen paineen. Joskus erilaiset olosuhteet
vaativat muiden materiaalien kaytt6a, esimerkiksi ruostumatonta terasta tai
kuumiin olosuhteisiin tarvittavaa erikoisvalmisteista terasta. Naihin on myds
mahdollista saada erilaisia pinnoitteita esimerkiksi estamaan sahkovirran
lapivirtaamista. Vierintdelimenda toimivat usein kuulat tai rullat, joiden tehtavana
on valittda ja jakaa kuormaa sisa- ja ulkokehien valilla. Niiden on tarkoitus vieria
laakerin kehien valilla, jolloin laakerin kitka on mahdollisimman pieni ja
kulkeminen sujuvaa. Vierintdelimien valmistuksessa kaytetddn usein samaa
materiaalia, kuin laakerin sisa- ja ulkokehissa. Naista poikkeuksena esimerkiksi
keraamiset kuulat, jotka estavat sahkon lapipddsemista. Pidin erottelee
vierintdelimet toisistaan tasaisesti, jotta kuorma valittysi tasaisesti. Se
edesauttaa kitkan vahentamisessa, jolloin laakeri ei lampeéd liikaa. Myo6s
pitimien materiaali on usein terastda. Muita pitimessa kaytettavia materiaaleja

ovat esimerkiksi messinki tai erilaiset polymeerit. (JTEKT-yhtyma 2021.)
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Kuva 2. Kumi- ja peltitiivistetyt urakuulalaakerit. (SKF-yhtyma 2021)

Tiivisteiden tarkoitus on pitda rasva sisalla ja lika ulkona. Useimmiten laakerien
kayttokohteet altistuvat kaikenlaiselle lialle, jolloin tiivisteet ovat tarvittava
ratkaisu pidentamaan laakerin kayttoikda. Tiivisteita on monenlaisiin
kayttotarkoituksiin, mutta useimmiten ne valmistetaan joko nitrillikumista tai
terdksesta. Tiivistetyt eli suojatut laakerit ovat kestovoideltuja, silla laakerit
tarvitsevat rasvaa pysyakseen hyvana. Rasva hillitsee liikkeestd muodostuvaa
kitkaa seka kulumista ja pienentdd laakerin  operointilampdtilaa.
Nitriilikumitiivisteet ovat hankaavia tiivisteitd, eli tiivisteen ulkoreunat ovat
kontaktissa laakerin sisa- ja ulkokehiin. Tastd syntyy hieman kitkaa ja lampoa,
jolloin nailla laakereilla on pienemmat kierrosnopeudet kuin terédssuojatuilla.
Kumitiivisteet ovat usein merkitty jalkimerkinnalla RS. Teraslevylla suojattuja
laakereita kaytetddn paikoissa, joissa lika ei ole niin suuri ongelma ja suuria
kierrosnopeuksia tarvitaan. Terassuojat ovat kiinni laakerin ulkokehasséa, mutta
muodostavat sisdkehdan pienen raon. Talloin tiiviste ei ole kontaktissa
sisakehaan, eikd kitkaa tai lamp6a synny samalla tavalla kuin kumitiivisteissa.
Tulee kuitenkin huomioida, etta tallin myds mahdollinen lika voi paasta
laakeriin helpommin kuin kumisuojatuissa. Terassuojat ovat yleensa merkitty

jalkimerkinnalla Z. (Laakeriteam, 2021.)
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2.5 Siséinen valys ja toleranssit

Laakereilla on sisdinen valys, jota pystytddn mittaamaan esimerkiksi
valmistuksen jalkeen siihen tarkoitetulla tydkalulla. Sisédinen valys maaritellaan
kokonaisvélimatkalla siten, kuinka paljon toista keh&a voi liikuttaa
sateissuunnassa suhteessa toiseen. Eli puhutaan ns. laakerin sisélla olevasta
tilasta kuulien ja kehien valilla. Yleisimmin valysluokkina kaytetaan kuutta eri
luokkaa. Tavallisen laakerin véalys on luokkien kaksi ja kolme valissa. SKF
merkitsee néaita luokkia kirjaimella C ja numerolla, riippuen siitd onko kyse
normaalia pienemma&sta vai suuremmasta valyksesta. SKF merkitsee
taulukossa tavallista valysta merkinnalla CN. Kyseistéa merkintaa ei kuitenkaan

yleensa itse laakereissa tai niiden paketeissa lue. (SKF-yhtyma 2021.)

Alla olevasta taulukosta nahdaan, ettd esimerkiksi C2 tarkoittaa normaalia
pienempaa valystd (eli sateissuuntainen tila on pienempi) kun taas C3
normaalia suurempaa valysta (sateissuuntainen tila suurempi). C3-valyksella
tehtyja laakereita kaytetaan yleensa erilaisissa sahkdomoottoreissa ja
puhaltimissa, jotka saavat paljon kierroksia. Tastd johtuen laakerin kuulat
lampeavat enemman ja tarvitsevat lisda tilaa laajentuakseen. C3-vélyksen
laakereissa kuulilla on hieman normaalia enemman tilaa lampdlaajenemiseen.
C4-valyksella varustettuja laakereita taas kaytetaan erilaisissa murskissa ja
taryissa. (SKF-yhtyma 2021.)
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ISO clearance class

Group 2

Group N

Group 3

Group 4

Group 5

SKF designation suffix

C1

c2

C3

C4

(0]

Internal clearance

Smaller than C2

Smaller than Normal

Normal

Greater than Normal

Greater than C3

Greater than C4

Kuva 3. Taulukko valysluokista. (SKF-yhtyméa 2021)
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Laakerit valmistetaan tiettyjen toleranssien puitteissa. Tama tarkoittaa sita, etta

normaalin valyksen laakerit valmistetaan tietylla toleranssilla, joka voi risteta

C3-valyksellisten laakereiden toleranssin kanssa. Eli voidaan ajatella, etta

tavallisella valyksella valmistetun laakerin valys saattaa hyvalla tuurilla olla yhta

suuri kuin C3-valyksella valmistetulla laakerilla. Yleensa kuitenkin vanhan C3-

valyksisen laakerin tilalle otetaan uusi C3-valyksinen laakeri, jotta voidaan olla

varmoja laakerin toiminnasta juuri kyseisessa kohteessa. Mikali vanhassa

laakerissa ei ole ollut normaalia isompaa valysta, voidaan sen tilalle ottaa

laakeri isommalla valyksella. Toisin pain ei kuitenkaan kannata tehda. (SKF-

yhtyma 2021.)
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3 LAAKERITYYPIT

Laakerityyppeja on monia erilaisia. Aiemmin kéaytiin |api laakerien perustietoja ja
nyt syvennytdan yleisimpiin laakereihin tarkemmin. Merkintatavoissa tulee
huomioida, etta eri valmistajat merkitsevat laakerit eri tavoin. On hyva ottaa

huomioon, etta opinnaytetydssa kaydaan lapi vain yleisimpia laakerityyppeja.

SKF:n vakio kuula- ja rullalaakereiden laakerimerkinndt

Laakerisarjat al0)4

544 623 (o)
m 524 &{0)3 33
13 543 622 23
232 523 &0)2 23 (03
222 542 430 2 22
21 522 &{1)0 2 12
e 16{0)0 i1 (o2
240 323 534 639 11 1 41
230 313 514 619 &0 30 3
245 303 533 609 50 20 80
139 239 3132 513 438 7(0)6 814 4D 10 50
130 268 322 532 628 7(0)3 894 30 39 40 23
)23 238 302 512 418 7(0)2 874 &9 29 30 (0)3
1(0)3 331 511 608 710 813 59 19 &9 12
)2z 29 330 510 637 719 893 49 38 49 ()2
D)3z if0)2 293 320 4(2)2 591 627 TIE 812 39 28 39 10
D2 1 292 329 4(2)2 590 €17 708 811 29 18 8 19
Laakerityyppi
NC, NCF
NF,NFP  NNF
NJ, NJF, NJP NNC
NP, NPF  NNCF
@ NU,NUH  NNCL
NUP, NUPJ  NNU
—
DR SEE 3003800 B0
{0} 1 2 3 b 5 [ 7 B [ N NM [¥1]

Sdteisvierimtdlaakerit Painelaakerit
Leveys(B,T) Korkeus [H)

BOEEIEIEICECET] @ E O E

mnﬁﬁﬁﬁgﬂ

Mittasarja

XXXXX

d's

Koodi Laakerityyppi Koodi Laakerityyppi
Koodi Laakerityyppi

7 ‘Yhsiriwimen viistokuwuwlalaakeri 0l Melipistevistokulalaakeri
o Kaksirvinen viistokuulzlaakeri a Lieriimainen painerullalaakeri T Kartiorullalaakeri 150-standardin
1 Pallomainen kuulalaakeri C CARB-kaarirellalazken 355-2007 mukaan
2 Pallomainen rullalaakeri, pallomainen N Lieridrullalaakeri. Lierigrullalaakerin

painerullalaakeri tyyppi ilmaistaan yhdelld tai

3 Kartiorullalaakeri useammalla kirjaimella, esim. M1, MU,
4 Faksirvinen urakuulalaakeri MUP, M, MHLU, NNCF jne.
5 Painekuulalazkeri
& Yhsirivinen urakuulalaakeri

Kuva 4. SKF:n valikoima vakio kuula- ja rullalaakereista. (SKF-yhtyma 2016,
23)
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Yll& olevasta kuvasta voidaan paatella, ettd laakerit on nimetty numerokoodien
mukaisesti. Jokaisella laakerityypilla on oma vastaava humeronsa, jotka patevat
yleisesti merkkien valilla, esimerkiksi 6-sarjan laakerit ovat yleensa
urakuulalaakereita. Ensimmainen numero koodista kertoo siis usein laakerin
tyypin. Koodin seuraavat numerot kertovat mittasarjan ja viimeiset numerot
akselin koon, kun numeron kertoo viidella. Jotkut numerosarjat ovat vain
nelinumeroisia ja toiset pidempid, nama vaikuttavat hieman mittatietojen
kasittelyyn. (SKF-yhtyméa 2016, 23.)

3.1 Urakuulalaakerit

Kuva 5. Yksirivinen peltisuojattu urakuulalaakeri. (SKF-yhtyma 2021)

Urakuulalaakerit sopivat kohteisiin, joissa tarvitaan suuria kierrosnopeuksia,
vahaista kitkaa seka hiljaista kayntiaanta. Urakuulalaakerit ovat hyvia tuotteisiin,
joille halutaan pienet kokonaiskustannukset. Yleisimpid kayttokohteita ovatkin
sahkomoottorit, maatalouskoneet, kuljettimet, pumput seka tuulettimet.
Urakuulalaakereita on saatavilla joko yksi- tai kaksirivisena. Yksiriviset ovat
vankkoja, monipuolisia ja ekonomisia. Naiden ominaisuuksien ansiosta ne onkin

kaikkein kaytetyin laakerityyppi. Kaksiriviset urakuulalaakerit kestavéat edella
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mainittujen ominaisuuksien lisdksi mydés enemman kuormaa, suuremman

kuulamaaran vuoksi.

Urakuulalaakerit ovat itsekseen koossa pysyvia ja ne vastaanottavat
padasiassa sateis- mutta myo6s aksiaalikuormia. Sisa- ja ulkokehissd on
vierintaurat, joita pitkin kuulat vierivat. Rakenteensa vuoksi ne eivat kesta
linjausvirheita lainkaan. Urakuulalaakereita saa avoimena seké suojattuina joko
kumi- tai terassuojalla. Avoimet vaativat sddnndéllistd rasvaamista ja suojatut
ovat kestovoideltuja. Urakuulalaakereiden pitimet ovat usein valmistettu
terdksesta, messingista tai polyamidista. Teras kestda suurta kuormaa ja on
edullinen valmistaa. Messinkinen vahentéaa kontaktipainetta, kestaa tarahdyksia
ja iskuja seka on itsestaan voiteleva, mutta kallimpi vaihtoehto. Polyamidipidin
on kaikkein kevyin ja tdten mahdollistaa suuremmat kierrosnopeudet, mutta ei
kestéd yhta suuria kuormia kuin teréksinen tai messinkinen. Urakuulalaakereita
saa myos poikkeavilla rakenteilla, kuten lukkorenkaalla tai laipalla varustettuina.
Lukkorenkaalla saa laakerin katevasti sijoitettua tai lukittua tiettyyn kohtaan.
Nama laakerit on varustettu jalkimerkinnalla NR, jossa N tarkoittaa

lukkorengasuraa ja R lukkorengasta. (SKF-yhtyma 2018, 241.)

3.2 Pallomaiset kuulalaakerit

/‘

Kuva 6. Avoin pallomainen kuulalaakeri. (SKF-yhtyma 2021)
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Pallomaisilla kuulalaakereilla on kaksi rivia kuulia ja laakerin ulkokehan
sisdpuolinen vierintdrata on pallomainen ja yhtenadinen. Sisdkehalla
vierintaradalla on kaksi erillistd vierintauraa. Erilliset vierintaurat sisa- ja
ulkokehilla mahdollistavat laakerin mukailun erilaisiin linjausvirheisiin. Kyseiset
laakerit kestavat enemmén sateis- kuin aksiaalikuormaa. Pallomaiset
kuulalaakerit soveltuvat hyvin kohteisiin, joissa on suuria kuormia ja
kierrosnopeuksia. Naita kaytetdan yleensa teollisuustuulettimissa, maatalous- ja
paperikoneissa. Laakereita voidaan asentaa myo6s halkaistaviin pesiin, joita
kasitelladn mydhemmin opinnaytetydssa. (SKF-yhtyméa 2018, 242-244.)

Pallomaiset kuulalaakerit muodostavat kaikkein vahiten kitkaa verrattuna muihin
vierintdlaakereihin. Tama mahdollistaa alhaiset operointilampodtilat myoés
korkeilla kierroksilla, jonka ansiosta laakerit kestavat kayttokohteissa
pidempaan. Laakereita saa avoimena tai tiivistettyind kumi- tai terassuoijilla.
Pallomaisia kuulalaakereita on mahdollista saada myo6s lieriomaisella tai
kartiomaisella sisakehéalla kayttokohteesta riippuen. (SKF-yhtyma 2018, 242-
244.)

3.3 Pallomaiset rullalaakerit

Kuva 7. Avoin pallomainen rullalaakeri. (SKF-yhtyma 2021)
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Pallomaiset rullalaakerit on suunniteltu erityisesti kohteisiin, joissa laakeroinnin
taytyy kantaa suuria kuormia sateis- ja aksiaalisuunnassa. Ne on tehty
kestamaan myos sykayksittdin tulevia shokkikuormia. Laakerin sisainen
muotoilu mahdollistaa laakerin mukailun erilaisiin linjausvirheisiin. Yleisimpia
kayttokohteita ovat kuljettimet, jalostustekniikan laitteistot sek& paperikoneet.
Pallomaisia rullalaakereita voidaan pallomaisten kuulalaakereiden tavoin

asentaa myo6s halkaistaviin laakeripesiin. (SKF-yhtyma 1991, 459-461.)

Pallomaisilla rullalaakereilla on kaksi symmetrista rivia rullia. Rullien pitkat sivut
on tehty hieman kaareviksi, jotta ne kulkevat hyvin laakerin ulkokeh&n
pallomaista sisdpuolista vierintarataa pitkin. Sisédkehan vierintarata on
kaksiosainen ja vastaa rullien muotoa. Pallomaisia rullalaakereita saa avoimena
seka tiivistettyind, joista kuitenkin avoimet ovat yleisempia. Niiden sisdkeha voi
kayttokohteesta riippuen olla joko lieribméinen tai kartiomainen. Laakereita
voidaan raataldida vastaamaan kayttokohteen vaatimuksia esimerkiksi pitimen
materiaalia muuttamalla, erilaisilla voiteluratkaisuilla tai lisdosilla. (SKF-yhtyma
1991, 459-461.)

3.4 Lieriorullalaakerit

Kuva 8. Yksirivinen lieriérullalaakeri ja taysrullalaakeri. (Schaeffler 2021)
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Lieridrullalaakereita on saatavilla yksi tai kaksirivisina ja niiden rakenteet voivat
erota toisistaan. Tyypillisimmat mallit ovat pitimilla varustettuja yksi- tai
kaksirivisia taysrullalaakereita tai ristirullalaakereita. Lieridrullalaakerit kestavat
suuria kuormia, pyorimisnopeuksia seka sateiskuorman kantamista. Laakereita
kaytetaankin yleensa erilaisissa tydstd- ja valssauskoneissa. Raskaammissa
laakeroinneissa kaytetaan usein useampirivisia lieridrullalaakereita, niiden

suuremman kuorman kantavuuden vuoksi. (SKF-yhtyma 1991, 329-330)

Lieriorullalaakerit koostuvat muiden laakerien tapaan sisa- ja ulkokehista,
vierintdelementeista, pitimesta ja tiivisteista. Vierintdelementit ja niiden pidin on
irrotettavissa laakerista, mikali se on laipallinen malli. Kiintedlaippaisen laakerin
laakerirengas on irrotettavissa toisesta laakerirenkaasta pitimen ja rullien
kanssa, joka helpottaa esimerkiksi laakerin asennusta paikoilleen.
Kiintedlaippaisten lieribrullalaakerien rakenteet voivat erota toisistaan
esimerkiksi seuraavasti: ulkokeh&ssa on kaksi kiinteda laippaa ja sisdkeha on
laipaton, kun taas toisella mallilla on sisakehalla kaksi kiinteda laippaa ja
ulkokehd on laipaton. Tama mahdollistaa aksiaalisiirtyman laakeripesasta
katsottuna molempiin suuntiin, eli lAmpdtilanmuutoksista aiheutuvan pituuden
muutoksesta johtuvan liikkeen. Toisessa mallissa ulkokehalld on kaksi kiinteaa
laippaa ja sisdkehassa yksi kiintea laippa, jolloin sitd voidaan ohjata
aksiaalisesti vain toiseen suuntaan. Yksirivisia lieridrullalaakereita on myds
useita muita malleja, jotka eroavat toisistaan kiinteilla ja irrallisilla laipoilla sek&
akselin laajenemissuunnalla. (SKF-yhtyma 1991, 330-331.)
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Kuva 9. Taysrullainen lieridrullalaakeri. (SKF-yhtyma 2021)

Lieriomaisiin rullalaakereihin kuuluva alalaji, taysrullalaakeri toimii ilman pidinta
ja siihen on asennettu niin paljon rullia, kuin vain on mahdollista. Laakerilla on
erittdin suuri sateiskantokyky, joka mahdollistaa laakerin kaytén ahtaissakin
laakeroinneissa. Sen py6rimisnopeus jaa suuremman rullaméaran takia
matalammaksi kuin tavallislla lieriorullalaakereilla ja vierekkaiset rullat liikkuvat
toisiinsa ndhden vastakkaisiin suuntiin, silla niiden vierintdradat ovat suoraan
kosketuksessa toisiinsa. Rullien kitka on suurempi verrattuna tavallisiin
lieriorullalaakereihin, kun voiteluainekalvo ei padse muodostumaan. Naita
laakereita on myos eri mallisina, mutta yleensa ne mahdollistavat akselin
likkumisen vain yhteen suuntaan. Laakereita saa myo6s kaksirivisend, jolloin

laakerit kestavat suurempaa kuormitusta. (SKF-yhtymé 1991, 374-375.)

Lieriomaiset ristirullalaakerit ovat lieridrullalaakereiden alalaji, joiden sisa- ja
ulkorenkaiden vierintdradat ovat omaan geometriseen akseliinsa nahden 45°
kulmassa. Rullat on asennettu 90° kulmaan vuorotellen toisiinsa nahden ja
niiden halkaisija on suurempi kuin niiden pituus. Tam& mahdollistaa laakerin
sateis- ja aksiaalikuormituksen keston molempiin suuntiin seka kippimomentin.
Laakerit mahdollistavat suurien kuormien kantamisen ahtaissa kayttokohteissa,

joissa akselin halkaisija on suhteellisen suuri. Yksirivisia ristirullalaakereita
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valmistetaan vakiorakenteisten lisdksi myds eri rakenteilla. (SKF-yhtyma 1991,
402.)

3.5 Neulalaakerit

Kuva 10. Neulalaakeri. (SKF-yhtyma 2021)

Neulalaakerit ovat rullalaakereita, jotka koostuvat vahintdadn pitimesta ja
kapeista rullista. Lierioméaisia pienid rullia kutsutaan neuloiksi, joiden
vaippapinta on hieman kaareva mahdollistaen neularullien ja vierintaratojen
valisen joustavan kosketuksen. Neularullat ottavat viivakosketuksen
vierintaratoihin, jolloin estetaan mahdolliset reunakuormitukset ja niilla on suuri
kuormankantokyky, matalasta poikkileikkauskorkeudestaan huolimatta. TAméan
ansiosta ne soveltuvat hyvin laakerointeihin, joissa on rajoitettu sateittaista tilaa.
(SKF-yhtyma 1991, 415-416.)

Neulalaakereita on useita erilaisia yhdistelmia, esimerkiksi neularullaholkit,
joiden paat voivat olla avoimia tai suljettuja. Niitd on saatavilla myos tiivistettyina
tai ilman tiivistysté ja sisdrenkaan kanssa tai ilman sita. Neularullaholkeissa on
ohut teraslevystd puristettu ulkorengas, jolloin ne ovat matalia

poikkileikkauskorkeudeltaan ja niitd kaytetddn paasaantoisesti kompakteissa ja

Turun AMK:n opinnaytety6 | Milly llmanen



22

taloudellisissa laakeroinneissa. Neularullaholkkeja kaytetddn yleensa ilman
sisdrengasta, pois lukien, kun kyseessd on tyostamaton tai karkaisematon
akseli. Neularullaholkkeja voidaan asentaa pareittain, mikali tarvitaan parempaa
kuormankestavyytta, jolloin kaksi neularullaholkkia kiinnitetd&n toisiinsa ja
niiden rullastoilla pitaa olla sama poikkeama kyseisesta sisahalkaisijasta. (SKF-
yhtyma 1991, 415-416.)

3.6 Kartiorullalaakerit

Kuva 11. Kartiorullalaakerin rakenne. (SKF-yhtyma 2021)

Kartiorullalaakereita saa joko yksi- tai kaksirivisend, joista yksiriviset ovat
kaytetympi malli. Rullat mahdollistavat suuremman jaykkyyden ja paremman
kuorman keston kuin kuulalaakereiden kuulat. Kartiorullalaakerit kestavat siis
suuria kuormia, mutta eivat suuria kierrosnopeuksia. Yksin asennettuna
kartiorullalaakerit kestavat aksiaalista kuormaa vain yhdesta suunnasta, kun
taas pareittain asennettuina ne voivat kestda yhdistelmékuormitusta
useammasta suunnasta. Kartiorullalaakereiden yleisimpia kayttokohteita ovat
esimerkiksi erilaiset trailerit ja vaihdelaatikot. (SKF-yhtyma 1991, 515-516.)

Kartiorullalaakerit koostuvat muiden laakerien tapaan sisa- ja ulkokehista,
pitimesta ja rullista. Ne ovat yleensa avoimia, silla niiden sisakehd on kartion
mallinen, jolloin laakeri ei pysy itsestdan kasassa. Taméa mahdollistaa laakerin
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asentamisen esijannitykseen, eli kuinka kirealle laakeri asennetaan. (SKF-
yhtyma 1991, 515-516.)

Matched bearings arranged face-to-face Matched bearings arranged back-to-back  Matched bearings arranged in tandem

Kuva 12. Kartiorullalaakereiden pareittain asentaminen eri asetelmiin. (SKF-
yhtyma 2016)

Kartiorullalaakerit asennetaan yleensa peilikuvaksi toisilleen, eli X- tai O-
asetelmaan, mutta tandemasetelma (jossa laakerit ovat samoin pain) on myds
mahdollinen. Pareittain asennettavia Kkartiorullalaakereita ei ole merkitty
erikseen, ja ne ovat yleensa eri kokoisia kesken&én. (SKF-yhtyma 1991, 586-
587.)

3.7 Viistokuulalaakerit

W
v

Kuva 13. Yksi- ja kaksirivinen viistokuulalaakeri. (SKF-yhtyma 2021)

Turun AMK:n opinnaytety6 | Milly llmanen



24

Viistokuulalaakerit ovat samankaltaisia kuin kartiorullalaakerit. Niitd kaytetaan
esimerkiksi kompressoreissa, erilaisissa pumpuissa ja teollisuustuulettimissa.
Niitd saa yksittain ja pareittain asennettavina. Yksittdin asennettavat kestavat
sateiskuorman liséksi aksiaalista kuormitusta vain yhdesta suunnasta, kun taas
pareittain asennettavat yhteen asennettuina enemman kuormaa yhdesta
suunnasta  tai tasaisesti molemmista  suunnista. Rakenteeltaan
viistokuulalaakerit ovat itsestddn koossa pysyvia ja niilla on tavalliseen tapaan
sisé- ja ulkokehat, vierintdelimet ja pidin. Molemmissa kehissa on omanlaisensa
viistomainen rakenne ja ne ovat asetettuina poikittain toisiinsa nahden, jolloin
niille muodostuu tietty kontaktikulma. Kontaktikulma maarittda laakerin
aksiaalisen kuorman keston, eli mita suurempi kulma sen suurempi kuorman
kesto. Nain kuormitus jakautuu tasaisesti sateis- ja aksiaalisuunnassa.
Kontaktikulmista yleisin on 40 astetta, mutta muutkin kontaktikulmat ovat
mahdollisia. Kaikki viistokuulalaakerit eivat ole suojattuja, mutta useita niista
saa kumitiivistettyind. Naidenkin laakerien pitimia on mahdollista valmistaa eri
materiaaleista kayttokohteisiin sopiviksi. (SKF-yhtyma 1991, 286-287.)

Viistokuulalaakerit kestavat paremmin suuria kierroksia, mutta ovat heikompia
kantamaan kuormaa kuin kartiorullalaakerit. Ne sopivat esimerkiksi kohteisiin,
joissa tarvitaan yhdistelmakuormituksia, aksiaalikuormitusta vain yhteen
suuntaan (mikali kyseessa on vain yksi laakeri), tai kun tarvitaan suuria
kierroksia tai hiljaista kayntidéanta. Viistokuulalaakereita on myds pareittain
asennettavina, jolloin ne kestavat sateiskuorman lisdksi aksiaalista kuormaa
molemmista suunnista tai suurempaa kuormaa vain yhdesta suunnasta.
Yksittain ja pareittain asennettavat ovat merkitty erikseen. Esimerkiksi SKF:lla
yksittdin asennettavan jalkimerkintd voi olla BEP, kun taas pareittain
asennettavalla BECBP. Pareittain asennettavia viistokuulalaakereita kaytetaan,
kun halutaan varmistaa suurempi aksiaalisen kuorman kesto tai aksiaalisen
kuorman kesto molemmista suunnista. Laakerit voidaan asentaa eri asetelmiin,
kuten tandem-, O- (back-to-back) sek& X-asetelma (face-to-face). (SKF-yhtyma
1991, 287.)
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Paired mounting

Tandem Back-to-back Face-to-face
arrangement arrangement arrangement

Kuva 14. Yksirivisen viistokuulalaakerin pareittain asentaminen X-, O- ja
tandemasetelmiin. (SKF-yhtyma 2018, 386)

Tandem-asetelmassa kontaktilinja menee akselinsuunaisesti vain toiseen
suuntaan, eli aksiaalikuormitus jakautuu tasaisesti molemmille laakereille vain
yhdesta suunnasta. O-asetelmassa kontaktilinjat ovat poispéain toisistaan, joka
mahdollistaa yhdistelméakuormituksen kantamisen joka suuntaan.
Kontaktilinjojen mennessé poispdain toisistaan, muodostuu laakereiden valiin
tukivali (H), joka mahdollistaa jamakkyyden ja normaalia suuremmat
kallistusmomentit. X-asetelmassa kontaktilinjat ovat toisiaan kohden, jolloin ne
kohtaavat toisensa laakerin sisadlla. Tama muodostelma tarjoaa myo6s
yhdistelméakuormituksien kantamisen joka suuntaan, mutta ei ole yhta jamakka
tai mahdollista yhtéa suuria kallistusmomentteja kuin O-asetelma. (SKF-yhtyma
2018, 386.)
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3.8 Y-laakerit

Kuva 15. Y-laakeri pidatinruuvikiinnityksella. (SKF-yhtyma 2021)

Y-laakerit ovat Y-laakeripesiin asennettavia kuulalaakereita. Y-laakereita on
erilaisilla kiinnityksilla varustettuina ja niilla voi olla erilaisia suojauksia. Ne ovat
urakuulalaakereita, jotka kestavat paremmin aksiaalista kuormitusta erilaisten
akseliin kiinnittamistapojen ja levedmman sisdkehan ansiosta. (SKF-yhtyma
2018, 340-341.)

Y-laakereilla on paasaantdisesti pallomainen ulkokeha, joka helpottaa laakerin
asennusta sen pesaan. Sen ulkokehalla on yleensa rasvareidt tai rasvaura,
jonka avulla laakeri saa voitelua peséaan kiinnitetystd rasvanipasta. Y-laakerit
voivat olla molemmin puolin pidennettyjd, vain toiselta puolelta pidennettyja tai
urakuulalaakerin  kaltaisia.  Y-laakerin  kiinnittaminen akseliin  tapahtuu
kiinnitysmuodosta riippuen sisdkehalla olevilla pidatinruuveilla,
epakeskokauluksella, tiukalla sovitteella tai kiristysholkilla. Tavallisten
urakuulaalaakereiden tavoin naissakin on sisa- ja ulkokehat, pidin, kuulat,
tiivisteet seka rasva. (SKF-yhtyma 1991, 657.)

Pidatinruuvikiinnityksella asennettavat Y-laakerit ovat helppo asentaa seka
irrottaa ja akseli voi pyorid molempiin suuntiin. SKF:n tuotteista yleisimmat

pidatinruuvikiinnityksella varustetut Y-laakerit ovat YAR, jossa sisakehd on
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pidennetty molemmin puolin sekéd YAT, jossa sisakeha pidennetty vain toiselta
puolen. (SKF-yhtyméa 1991, 660.)

Kuva 16. Y-laakeri epakeskokaulus-kiinnityksella. (SKF-yhtyméa 2021)

Epakeskokauluksella asennettavat Y-laakerit on myos helppo asentaa, mutta
talléin akseli voi pyorid vain yhteen suuntaan. Kiinnityksessa kaulus kiristetaan
vastoin akselin pydrimissuuntaa, joka mahdollistaa tiukan asennuksen ja
avatessa kaulusta pyoéritetaan akselin pydrimissuunnan mukaisesti. SKF:n
epakeskokauluksella kiinnitettavat Y-laakerit ovat YEL, jossa sisakeha
pidennetty molemmin puolin sek& YET, jossa sisdkeh& pidennetty vain toiselta
puolelta. (SKF-yhtyma 1991, 660.)
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Kuva 17. Y-laakeri kiritysholkkikiinnityksella. (SKF-yhtyméa 2021)

Kiristysholkkikiinnitys mahdollistaa tiukan ja keskisen lukituksen, jossa akseli voi
pyoria molempiin suuntiin. SKF:lla kyseinen laakeri kuuluu YSA-sarjaan, jonka
asentamiseen on hankittava holkki erikseen. YSA-laakeria valitessa tulee ottaa
huomioon, ettd holkki pienentda laakerin akselin halkaisijaa noin viiden
millimetrin verran. (SKF-yhtyma 1991, 661.)

Kuva 18. Y-laakeri tiukalla sovitteella. (SKF-yhtyma 2021)

Tiukka sovite mahdollistaa urakuulamaisen kiinnityksen, mikali tilaa ei ole
tarpeeksi muulle kiinnitysvaihtoehdolle. Akseli voi pyoria molempiin suuntiin,
eikd laakerin sisakehda ole jatkettu kumpaankaan suuntaan. (SKF-yhtyma
1991, 661.)
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Standard seals Standard seals with additional flinger
Multiple seals RS1 seals

B O

Kuva 19. Y-laakerien erilaisia tiivisteita. (SKF-yhtyméa 2018, 346)

Y-laakerien tiivisteet eroavat hieman edella mainituista kumi- ja teréssuojista. Y-
laakereilla tavallisen tiivisteen ulommainen osa on terdslaatta, joka ottaa
kontaktin ulkokeh&an mutta jattda valin sisakehdén ja laatan sisapuolella on
vulkanoitua NBR-kumia kontaktoituna sisdkeh&an. Toinen vaihtoehto on tiiviste,
johon on lisatty edella mainittujen lisaksi ylimaarainen peltilevy, joka mukailee
sisakehdad. Kyseisen tiivistemallin merkintd on 2F. Seuraavaksi tiiviimpi
vaihtoehto on moninkertainen tiiviste 2RF, jossa on kaksi erillista kumi- ja
peltitiivistettd kummallakin puolella laakeria. Naitad kaytetdan lahinnd hankalissa
ymparistdissa. Urakuulalaakerimaisissa Y-laakereissa kaytetdan yleensa RS1-
tyyppista tiivistettda, joka on saman tyylinen kuin urakuulalaakereissa. (SKF-
yhtyma 2018, 346)
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3.9 Painekuulalaakerit

Kuva 20. Yksi- ja kaksisuuntainen painekuulalaakeri. (SKF-yhtyma 2021)

Painekuulalaakereita on joko yksi tai kaksisuuntaisia. Ne eivat pysy kasassa
itsekseen, vaan ilman painetta irtoavat erillisiksi osiksi. Yksisuuntaiset
painekuulalaakerit on tarkoitettu kestdmaan yhdensuuntaista
aksiaalikuormitusta ja ohjaamaan akselia yhdessa suunnassa. Kaksisuuntaiset
taas molemmin suuntaista kuormitusta. Painekuulalaakereita ei saa kuormittaa
sateissuunnassa lainkaan.  Kayttokohteina  ovat usein  esimerkiksi

teollisuustuulettimet ja -pumput. (SKF-yhtyma 1991, 595.)

Kuva 21. Painekuulalaakerien rakenne. (SKF-yhtyma 2016)

Painekuulalaakerit koostuvat hieman erilaisista osista kuin esimerkiksi
urakuulalaakerit. Niilla on akselilaatta, jossa on vierintarata, jota pitkin kuulasto
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pitimineen liikkuu. Naiden lisaksi kyseisessa laakerissa on niin kutsuttu
pesélaatta, joka voi olla tasa- tai pallopintainen. Pallopintainen pesélaatta
kykenee korjaamaan pienid asennuksesta tai suuntauksesta aiheutuvia
yhdensuuntaiseroja. Kaksisuuntaisessa painekuulalaakerissa on edella
mainituista poiketen erilainen akselilaatta, jonka molemmissa pinnoissa yKksi
vierintaura. Tata pitkin kulkee kaksi kuulakehaa, joiden ulkopuolella on viela
pesélaatat. Painekuulalaakerit ovat l&hes aina suojaamattomia ja ne tarvitsevat
voitelua muiden laakerien tavoin. Niiden pitimi& on myds mahdollista saada eri
materiaaleista. (SKF-yhtyma 1991, 595-596.)

3.10 Painelieriorullalaakeri

Kuva 22. Painelieriérullalaakeri. (SKF-yhtyma 2021)

Painelieriorullalaakerit ovat hyvin samankaltaisia kuin paineneulalaakerit.
Painerullakehia voidaan samalla lailla kayttaa pinnoilla, jotka soveltuvat
olemaan vierintaratoina. Naissakin laakereissa rullien pitkat reunat on tehty
kaareviksi, jotta laakeri saa tasaisen kuormituksen. NA&ita laakereita on

mahdollista kayttdd myos suurilla kierroksilla. (SKF-yhtyma 1991, 619.)

Lieriomaisten painerullalaakerien rakenne koostuu akseli- ja pesalaatoista seka
painerullakehasta, painekuulalaakerien tapaan. Erona on kuulien sijasta rullat,
jotka kantavat kuormaa paremmin kuin kuulat. Lieriomaisid painerullalaakereita

kaytetaankin yleensa tilanteissa, joissa normaalirakenteisen painekuulalaakerin
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kantokyky ei ole tarpeeksi suuri. Lieriomaisilla painerullalaakereilla saadaan
aikaiseksi jaykkia laakerointeja, joilla pystytaan suuriin aksiaalikuormituksiin
yhdetsta suunnasta. Laakeri tarvitsee laakeripesan tukea koko kehan matkalta
ja vierintaradan leveydelta. (SKF-yhtyma 1991, 619-620.)

3.11 Paineneulalaakerit

Kuva 23. Paineneulalaakeri. (SKF-yhtyma 2021)

Paineneulalaakereita kaytetdan, kun tarvitaan suurta jaykkyytta ja minimaalista
aksiaalisen kuorman kestoa. Laakerin pitimessa on runsaasti neularullia, joita
pidin ohjaa vierintaratoja pitkin. Vierintdradat voidaan muotoilla esimerkiksi
laakeriin liittyviin osiin. Kuten painerullalaakereissakin, myds néissé pienet rullat
eli neulat ovat hieman kaarevia jakaakseen kuorman tasaisesti ilman
reunajannitysta. Laakerin etuja ovat hyva raskaiden aksiaalikuormien kesto
yhteen suuntaan sekd epaherkkyys sysayskuormituksille.  Yleensa
paineneulalaakerien kanssa kaytetdan juoksu- tai painelaattaa, joka on usein
valmistettu karkaistusta terdksestd. Juoksulaattaa voidaan kayttaa akseli- tai
pesalaattana erilaisissa laakeroinneissa silloin, kun laakeroinnilta ei vaadita
tarkkaa keskitysta tai kun pyorimisnopeus pysyy alhaisena. (SKF-yhtyma 1991,
633-634.)
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3.12 Liukulaakerit

Liukulaakereita on yleisimmin saatavilla nivellaakereina seka
liukulaakeriholkkeina. Liukulaakerit yleisesti kestavéat hyvin raskasta, staattista
ja dynaamista kuormitusta. Ne sietdvat monisuuntaisia liikkeitd ja korjaavat
linjausvirheita. Ne poistavat reunajannitykset ja vierekkaisten komponenttien
valisen liiallisen jannityksen lahes kokonaan. Liukulaakerit mahdollistavat
suurien valmistustoleranssien kayttamisen seké& kustannustehokkaiden ja

hitsattujen kokoonpanojen kayttoa.

Kuva 24. Nivellaakereita. (SKF-yhtyma 2021)

Nivellaakereista yleisimmat ovat teras-terds-liukulaakerit, jotka ovat
kaytdnnossa huoltovapaita ja todella kestavid. Niissd on rasvaura ja rasvareiat,
joiden avulla laakeri pysyy voideltuna verrattain pitkdan. Ne ovat optimaalinen
valinta kustannusten alentamiseksi. Ne kestavat hyvin erilaisia kuormia ja niilla
on vain hyvin pieni riski korroosioon. Myds néitd terds-teras nivellaakereita saa
suojattuina kumisuojilla, kuten yll& olevassa kuvassa nakyvat punaiset ja siniset
tiivisteet. Nama laakerit ovat pinnat vastakkain, eikd niissa ole

vierintaelementteja, vaan ne toimivat liukumalla pintojaan vasten. Taman vuoksi
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ne ovatkin todella varmatoimisia ja ne ovat pitkaikaisia. (SKF-yhtyma 2019, 4-
8.)

’

[

51D

Kuva 25. Erilaisia liukulaakeriholkkeja. (SKF-yhtyma 2021)

Liukulaakeriholkkeja on saatavilla useita erilaisia malleja. Naissd on
hyodynnetty eri materiaaleja ja rakenteita. Liukulaakeriholkit sopivat hyvin
pyoriviin ja varéhteleviin kohteisiin. Ne sopivat jossain maarin myos
lineaariliikkeisiin. Kohteissa voi olla suuria kuormituksia, mutta vahaisia
kierrosnopeuksia. Rakenteeltaan suorat laakeriholkit kestavat sateiskuormitusta
ja laipalliset laakeriholkit sateiskuormituksen lisdksi aksiaalikuormitusta toisesta
suunnasta. Osa liukulaakeriholkeista on itsestdén voitelevia ja toiset taas
vaativat jatkuvaa voitelua. Seuraavaksi muutamia esimerkkeja erilaisista

liukulaakeriholkeista ja niiden materiaaleista. (SKF-yhtyma 2021.)
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Kuva 26. Liukulaakeriholkki puhtaasta pronssista. (SKF-yhtyma 2021)

Puhdasta pronssia olevat liukulaakeriholkit eivat kesta suuria liukunopeuksia ja
niitd on voideltava saanndllisesti. Ne sopivat monenlaisiin kohteisiin, silla ne
eivat ole herkkia lialle, kantavat hyvin shokkikuormia ja kestavat hyvin varinaa
matalilla kierroksilla. Ne voivat olla uritettuja sisapinnasta, jolloin rasva jaa hyvin

kohteeseen. Tamé materiaali kestd&d myos hyvin [ampda. (SKF-yhtyma 2021.)

Kuva 27. Liukulaakeriholkki rasvataskuilla. (SKF-yhtyma 2021)

Rasvataskullisen pronssiliukulaakerin  pinnoilla on yleensa Ilapimenevia
rasvataskuja,  joihin rasva jaa  voiteluaineeksi. Rasvataskullinen
pronssiliukulaakeri on hyvad kohteisiin, joissa uudelleenrasvaamisen
mahdollisuus on vaikea tai heikko. Pronssiliukulaakeriholkkien tapaan, se
kestdd hyvin likaa ja shokkikuormia. Alkuvoitelun jalkeen rasvataskullinen

pronssiholkki on kaytanndssa huoltovapaa. (SKF-yhtyma 2021.)
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Kuva 28. Liukulaakeriholkki POM-pinnoitteella. (SKF-yhtyma 2021.)

POM-pinnoitteisen liukulaakeriholkin liukupintana toimii POM-pinnoite, jossa on
umpinaiset rasvataskut. POM-pinnoitteen etuja ovat hyvat liukuominaisuudet,
hyva kuormankesto seka toimintavarmuus useissa kohteissa. POM-pinnoitetut
liukulaakeriholkit ovat lahes huoltovapaita, silla ne vaativat vain alkurasvauksen.
Uudelleenrasvauksen tarpeen vali voi olla verrattain suurikin. (SKF-yhtyméa
2021.)

Kuva 29. Liukulaakeriholkki sintratusta oljypronssista. (SKF-yhtyma 2021)

Sintratut  6ljypronssiliukulaakerit on valmistettu o6ljypronssista, johon on
seostettu mukaan voitelevaa ainetta. Nailla on hyvat liukuominaisuudet, mutta
heikentynyt kuorman ja lampdtilan kesto verrattuina edellda mainittuihin
vaihtoehtoihin. Toisin kuin aikaisemmat liukulaakerit, sintratut 6ljypronssilaakerit
eivdt vaadi voitelua ja taten ovat huoltovapaita itsestaan voitelevien

ominaisuuksiensa ansiosta. (SKF-yhtyma 2021.)
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Kuva 30. Liukulaakeriholkki PTFE-liukupinnalla. (SKF-yhtyméa 2021)

PTFE-liukupinnalla varustetun liukulaakeriholkin liukupintana toimii Teflon-
pinnoite. PTFE-pinnoitetut liukulaakerit eivat toimi hyvin likaisissa olosuhteissa,
eivatkd ne sieda linjausvirheita lainkaan. Eli ne vaativat akselilta hyvan
toleranssin ja kestavat hyvin suuria kuormia seka lampatiloja. Teflon-pinnoite on
itsestddn voiteleva, joten tamakin liukulaakerinolkki on kaytannossa
huoltovapaa. (SKF-yhtyma 2021.)
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4 LAAKERIPESAT

Laakeripesid on useita eri malleja, jotka on voitu valmistaa eri materiaaleista.
Yleisesti laakeripesia kaytetaan sisatiloissa oleviin laakerointeihin, tukemaan
pyorivaa akselia. Pesat voidaan pultata runkoon tai muuhun rakenteeseen.
Ratkaisut ovat kustannustehokkaita ja helppokayttdisid. Laakeripesat yhdessa

vierintédlaakereiden kanssa muodostavat laakeriyksikon.

4.1 Y-laakeripesat

Kuva 31. Erilaisia y-laakeriyksikoita. (SKF-yhtyma 2021)

Y-laakeripesia kaytetddn yhdessa y-laakereiden kanssa, jotka kaytiin [&pi
opinnaytetydssa aiemmin. Erilaiset y-laakerit voidaan sijoittaa erilaisiin y-
laakeripesiin, jolloin niista tulee y-laakeriyksikko. Y-laakeripesien valikoima on
erittain laaja, silla niita tehd&an useista erilaisista materiaalista ja ne voivat olla
kayttokohteesta riippuen eri mallisia. Opinnaytetydssa kaydaan lapi yleisimmat
pesamuodot. Y-laakeripeséa valittaessa on tarkeaa muistaa, ettd saman mallin
pesissa voi olla valmistajakohtaisia eroja esimerkiksi pulttijakojen ja -reikien
sopivuudessa tai korkeuksissa. (SKF-yhtyma 2021.)

Y-laakeripesat ovat wusein valmistettu valuraudasta, peltiteraksesta,

komposiitista tai ruostumattomasta teraksestd. Pesan valinnassa kannattaa
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ottaa huomioon kuormat, tiivisteet, lampdtilat, nopeudet, laakerin asettuminen
akselille sekd akselin pyorimissuunta. Esimerkiksi peltipesdinen y-
laakeriyksikko ei kesté kovin suuria kuormia tai kierrosnopeuksia, eikéd se ole
rasvattavissa. Se on kuitenkin pesavaihtoehdoista kaikkein edullisin. Toinen
aaripda on valurautainen pesa, joka kestda suuria kuormia ja sen laakeria
voidaan rasvata, mutta se on huomattavasti kallimpi kuin muut vaihtoehdot.
Mikali pesamateriaalin taytyy olla ruostumatonta, voidaan materiaaliksi valita
esimerkiksi komposiitti tai ruostumaton teras. (SKF-yhtyma 2021.)

Y-laakeriyksikoihin on saatavilla "lisavarusteena” paatykansia, joiden tarkoitus
on suojata akselin p&&han sijoitettua laakeriyksikkda lialta ja polylta. Y-
laakeripesissa on yleenséd syvennys, jonka paahan paatykuppi napsautetaan
paikalleen. (SKF-yhtyma 2021.)

Pukkilaakeripesat

Kuva 32. Pukkilaakeriyksikoita. (SKF-yhtymé 2021)

Pukkimalliset y-laakeripesat koostuvat pesastd, y-laakerista ja rasvanipasta.
Perinteisessa mallissa pesan sivuilla “jaloissa” on pulttireiat ja jommankumman
niiden sivussa kolo lieriosokkaa varten. Muissa malleissa pulttireiat voivat olla
esimerkiksi pesan alapuolella. Niissa on my6s syvennys paatykantta varten
seka asennushahlo laakerin asennusta varten. Pukkilaakerit ovat todella yleisia

ja niitd voidaan kayttdda monenlaisiin sovelluksiin. Pukkilaakeripesia on
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saatavilla myods kevyempina versioina valmistettuna pellistéa tai komposiitista.
(SKF-yhtyma 2021.)

Laipalliset y-laakeripesat

.

Kuva 33. Laipallisia y-laakeriyksikoita. (SKF-yhtyma 2021)

Laipallisista y-laakeripesista yleisimmat ovat neli- ja kaksipulttiset mallit.
Nelipulttinen on nelidn tai ympyran mallinen ja se on mahdollista kiinnittaa
kohteeseen neljalla pultilla ja kaksipulttinen taas salmiakin mallinen, joka
voidaan kiinnittdd kohteeseen kahdella pultilla. Molempien rakenne on lahella
toisiaan, silla erona on lahinna pulttireikien maara ja pesan malli. Laipalliset y-
laakeripesat koostuvat esimerkiksi nelion, salmiakin tai pydrean mallisista
pesistd, y-laakereista ja rasvanipasta. Myds naisséa pesissa on kolo lieribsokkaa
varten, syvennys paatykantta varten sekd asennushahlo laakerin asennukseen.
Laipallisia y-laakeriyksikditéa on paljon muitakin malleja, silla niitd voidaan myos
pukkilaakeriyksikdiden tavoin kayttdd monissa erilaisissa kohteissa. (SKF-
yhtyma 2021.)

Laipallisiin y-laakeripesiin luetaan myo6s peltipesét, jotka koostuvat kahdesta
peltiteraksen palasesta. Nama voivat olla esimerkiksi kolmion, nelion, salmiakin

tai pyoredn mallisia. Peltipesat ovat kustannustehokas, mutta ei niin kestava
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vaihtoehto verrattuna valurautaisiin pesiin. Y-laakereihin on saatavana liséksi
my6s kumivaippoja, joiden tarkoitus on toimia pehmusteena peltipesissa.
Kumivaippa jaa y-laakerin ulkokehan ja peltipesien valiin vaimentamaan aanta
ja varindd. Se mahdollistaa pienet linjausvirheet tai pienen aksiaalisen
siirtyman. (SKF-yhtyméa 2021.)

Saadettavat y-laakeripesat

Kuva 34. Saadettavat y-laakeriyksikot. (SKF-yhtyma 2021)

Saadettavat pesat ovat y-laakeripesia, mutta ne ovat yleensa Kkiinnitettyina
runkoon niin, ettd laakeripesdd pystyy liikuttamaan edestakaisin. Pesan
likuttaminen tapahtuu esimerkiksi saatoruuvilla, joka kiinnitetddn pesassa
olevaan reikdan. Namakin y-laakeriyksikot koostuvat itse pesasta, y-laakerista
ja rasvanipasta. Pesdssa on syvennys paatykantta varten seka asennushahlo
laakeria varten. Lisaksi ndissd on yleensa ohjaava ura runkoon kiinnittamiseen,
avoin tila sdatdruuvia varten sekd keskireikd saatdruuvia varten. (SKF-yhtyma
2021.)
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4.2 Halkaistavat pesat

Kuva 35. Halkaistava SNL-pesa. (SKF-yhtymé 2021)

Halkaistavia pesia on mahdollista kayttaa pallomaisten kuula- tai rullalakereiden
kanssa. Téallaisia yhdistelmid kaytetdan usein raskaamman kayton laitteistoissa.
Halkaistavia pesia on laakereiden tapaan useita erilaisia, joista yleisin on
kuitenkin SNL-/SE-peséat. Rakenteeltaan halkaistavat laakeripesét koostuvat
kahdesta erillisestd osasta, pohjasta ja kannesta. Muiden pesien tapaan,
naissakin on paikat Kkiinnityspulteille, joilla se kiinnitetddn rakenteeseen
tukevasti. Naiden lisaksi pesdssad on pultit, joilla sen kansi saadaan kiinni.
Laakeripesan sisaltd l0ytyy paikat laakerille, pidatinrenkaalle, kiristysholkille,
tiivisteelle, paatykannelle seka rasvanipalle. Kaytettavat akselikoot ovat aina
pienimman 20 mm luokasta suurimpiin 160 mm luokkaan asti. (SKF-yhtyma
1991, 808.)
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Kuva 36. Halkaistavan SNL-laakeripesan rakenne. (SKF-yhtyma 2015)

Halkaistaviin pesiin menevid pallomaisia kuula- tai rullalaakereita valitessa
kannattaa ottaa huomioon kuormitus ja muut olosuhteet. Halkaistavissa pesissa
kaytetdan usein vapaata ja ohjaavaa laakerointia, jonka tarkoituksena on
mahdollistaa akselin piteneminen liikkeesta johtuvan lampdélaajenemisen takia.
Eli toisin sanoen akselin toisessa paassa olevan laakerin kuuluu olla vapaa ja
toisessa péaassa olevan lukittu. Kun toinen paistd on vapaa, se antaa periksi ja
mukautuu mahdollisen pitenemiseen. Lukitun paan lukitseminen tapahtuu FRB-
renkaalla, jolloin laakeri ei paase liikkumaan aksiaalisesti lainkaan. Vapaassa
paassa ei ole FRB-rengasta, jolloin pesaan jaa tilaa ja laakeri paasee
likkumaan aksiaalisesti siihen tarkoitetulla paikallaan. Mikali laakerointi sijoittuu
akselin paatyyn, siihen voidaan laittaa pdaatykansi, joka estda likaa
kulkeutumasta pesaan. (SKF-yhtyma 1991, 809-810.)
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Kuva 37. Halkaistava laakeriyksikkd. (SKF-yhtyma 2015)

Laakeripesille tarkoitetut tiivisteet voivat olla valmistettu useista erilaisista
materiaaleista. Nelihuulitiivisteet ovat kaikkein yleisin tiivistetyyppi, silla ne ovat
luotettavia, edullisia ja helppoja asentaa paikoilleen. Asennusta helpottaa, etta
tiivisteet ovat kaksiosaisia, eli kahtia halkaistuja. Ne mahdollistavat suuret
akselin kierrosnopeudet, eivatkd aiheuta paljoa kitkaa. Alle 100 mm
akselikoissa nelihuulitiivisteet mahdollistavat jopa 1° linjausvirheen. V-
rengastiivisteet taas koostuvat V-renkaasta ja peltilevysta, johon on vulkanoitu
kumihuuli, joka istuu laakeripesén tiivistekoloon. V-rengastiiviste mahdollistaa
linjauspoikkeamia hieman enemman kuin nelihuulitiivisteet, silla ne kestavat
linjausvirhettd jopa 1,5° alle 50mm akselikoissa ja suuremmissa 1°.
Huopatiiviste on kitkaton vaihtoehto, jota kylvetetdan kuumassa 0ljysséd ennen
asennusta. Ne ovat yksinkertaisia, mutta melko tehokkaita. Haastavimpiin
olosuhteisiin suunnitellut labyrinttitiivisteet taas kestavat suuria
kierrosnopeuksia ja lampdtiloja. Tiiviste koostuu monikerroksisesta labyrintista,
johon on lisdksi laitettu ontto silikonikumirengas. Labyrinttitiivisteet ovat
huomattavasti kallimpia kuin edelld mainitut vaihtoehdot. Viela huonommissa
olosuhteissa kaytetdan yleensa takoniittitiivistetta, joka on yhdistelma labyrintti-
ja v-rengastiivisteistd. Nama ovat yleisia esimerkiksi kaivosteollisuudessa, silla
tiivisteen sisdlle pystyy pumppaamaan rasvaa ja se pitda lian pesan
ulkopuolella. (SKF-yhtyma 1991, 811-812.)
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Avoimet laakerit vaativat jatkuvaa voitelua, joka voi olla hankalaa, kun laakeri
on pesan sisalla. Tata varten pesiin on tehty kaksi paikkaa rasvanipoille, joihin
rasvanipat kiinnitetdan. Sivummalla oleva ohjaa rasvan laakeripesaan ja
suoraan ylapuolella oleva ohjaa rasvan suoraan laakerille. Sivusta rasvattaessa
tulisi rasvaa tayttda 40 % pesan vapaasta tilasta ja paalta rasvatessa 20 %
pesdn vapaasta tilasta. Hankalimmissa kohteissa suositus on, etta rasvalla
taytetddn 70-80 % pesan vapaasta tilasta. Laakeripesan sivupohjaan on
mahdollisuus porata reika, jolloin pesa paasee ajoittain tyhjentymaan vanhasta
rasvasta. llman tata reikdd vanha rasva ei paase pois uuden rasvan tielta.
(SKF-yhtyma 1991, 811-812.)
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5 LAAKERIN VALITSEMINEN

5.1 Kaava

Sopivan laakerin valinta asiakkaan tiettyyn kayttotarkoitukseen perustuu
asiakkaan kertomaan tai mallikappaleeseen, jonka asiakas tuo mukanaan.
Myyjan tulee osata kysya oikeat kysymykset, jotta asiakkaalle osataan valita
oikea laakeri. Yleisesti ajateltuna myyjan tulee ottaa huomioon olosuhteet, joihin
laakeri tulee ja kaikki siihen merkittavat vaikuttajat. Naita voivat olla esimerkiksi
laakerin mitat ja materiaali, |ampdtila, kosteus, voitelumahdollisuudet seka

rasitus/kuormitus.

Eli tie oikean laakerin valitsemiseen etenisi seuraavalla kaavalla: ensin
selvitetddn laakerin mitat, jonka jalkeen voidaan tarkastella olosuhteita
lahempaa. Otetaan selvaa kohteen rasituksesta/kuormituksesta, eli tarvittavasta
kierrosnopeudesta tai kuorman kestosta ja valitaan laakeri siihen sopivilla
vierintaelementeilla, pitimella ja valyksella. Suojaustyypin valitseminen taas
perustuu kohteen likaisuuteen ja voitelumahdollisuuksiin. Viimeisimmaksi

selvitettavaksi jaa yleensa lampdtilan ja kosteuden varmistaminen.

Valintaan vaikuttavat tekijat

Valintaan vaikuttaviin merkittaviin tekijoihin kuului ensimmaisena laakerin mitat
ja materiaalit. Niihin lukeutuu kohteen akselin malli ja mitta, ulkokeh&n mitta
(mikali laakeri tulee ympardityyn paikkaan) seka laakerin paksuus. Akseli voi
olla esimerkiksi lierion tai kartion mallinen ja laakerit on voitu valmistaa eri
materiaaleista. Esimerkiksi laakeriteraksesta tehtyjen laakerien pitimet kestavéat
jopa 300°C lampdtilaa, kunnes ne hajoavat. Lampétilan kestoon vaikuttaa myos
laakerin sisainen valys, josta puhuttiin opinndytetytssa aiemmin. Mitd suurempi

valys, sitd enemman tilaa laakerin kuulilla on lampdlaajenemiseen.

Tavallisten laakeriterdksesta valmistettujen laakereiden kosteuden kesto on

teraksesta johtuen heikkoa. Ruostumattomasta teraksesta valmistetut laakerit
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taas kestdvat hieman enemméan Kkosteutta, kuin tavallisesta valmistetut.
Kuitenkin yleisesti voidaan ajatella, etta laakerit eivat kesta paljoa kosteutta tai
kosketusta veden kanssa. Hyva esimerkki tilanne veden kanssa kosketuksissa
olevista laakereista on venetrailerit. Niitd uitetaan veden alla muutaman kerran
vuodessa, kun vene lasketaan vesille ja nostetaan sieltd. Venetrailerissa
kaytettavat kartiorullalaakerit tulisi jokaisen kayttokerran jalkeen rasvata

huolellisesti, jotta vedesté johtuvaa ruostumista voitaisiin hidastaa.

Laakerien voitelu on tarkeaa olosuhteita pohdittaessa. Laakerit ovat useimmiten
suojattuja kumi- tai peltisuojalla, jolloin ne ovat kestovoideltuja, eika niita tarvitse
erikseen rasvata. Suojattu laakeri suojaa laakeria ja pitaa lian ulkopuolella. Jos
laakeri sijoitetaan peséan, sitd olisi hyva rasvata pesan rasvanipan avulla.
Mikali laakeri tulee oljykylpyyn esimerkiksi vaihteistoon tai moottoriin, siina ei

tarvitse olla suojia.

Rasituksen huomioon ottaminen on my6s tarkedd, silla se vaikuttaa
merkittavasti laakerin valintaan. Korkeisiin kierrosnopeuksiin ja mataliin
kuormiin sopivampi vaihtoehto on kuulalaakeri, joka ottaa minimaalisen
pistekontaktin laakerin sisa- ja ulkokehiin aiheuttaen vain pienen kitkan niiden
valissa. Kuulalaakerit eivat kuitenkaan kestd kovin suuria tai aksiaalisesta
suunnasta tulevia kuormia. Rullalaakerit taas kestdvat suurempia kuormia,
mutta rullien linjakontaktin takia aiheuttavat enemman kitkaa kuin kuulalaakerit
ja siksi eivat kesta niin suuria kierroksia. Kun tarvitaan enemman
kuormankestoa ja tukevampaa laakerointia, kaytetddn yleensa kaksirivisia

laakereita. Myds muunlaisiin vaatimuksiin on saatavilla sopivia vaihtoehtoja.

5.2 Laakerit erikoisosaamisalana

Oikeanlaisen laakerin valitsemisessa tulee myo¢s ottaa huomioon itse asiakkaan
palveleminen. Laakereista tietaméattomalle asiakkaalle voi olla vaikeaa selittda
selkokielella eri merkintdjen ja olosuhdevaatimusten maarittdvyydesta. Jokainen
asiakas taytyy kuitenkin kohdata yksiléna ja ottaa oma aikansa juuri kyseisen

henkilon palvelemiseen.
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Asiakkaan palveleminen

Kohdeyrityksesséani Laakeriteamissa halutaan keskittya asiakaslahtdiseen
toimintaan ja luoda toimivia ratkaisuja seka yritysasiakkaille etta kuluttajille.
Siella pyritaan laadukkaaseen asiakaspalveluun ja siihen, etta asiakas poistuu
tilanteesta hyvilla mielin ratkaisun kanssa. Moni voisi ihmetella, miksi
aukioloaikojen jalkeenkin jaadaén tutkimaan ja etsimaan asiakkaalle sopivaa
ratkaisua, esimerkiksi muutaman euron laakeria. Taméa kertoo, kuinka paljon
halutaan panostaa asiakkaaseen, syventaa jo olemassa olevia suhteita ja luoda
uusia pysyvid asiakassuhteita. Ajatellaan, ettd hyva pohjatyd kantaa hedelmaa
ja kova uurastus palkitaan.

Hyvan asiakaspalvelun lisdksi tavoitettavuus on suuressa roolissa ja
Laakeriteamilla on myymalan lisdksi oma verkkokauppa, seka 24/7 paivystys.
Paivystaminen mahdollistaa varaosien saannin hatatapauksissa myos
myymalan aukioloaikojen ulkopuolella. Monesti yéllisten konerikkojen takia tyot
voivat pysahtyd pitkaksikin aikaa, jolloin yrittdja karsii tappiota jokaisesta
tunnista. Paivystys on luotu asiakkaita varten, jotta osat ovat saatavilla, kun niita
tarvitaan. Laakeriteamilla panostetaan suureen varastovalikoimaan, jotta
mahdollisimman moni asiakas saisi tarvittavat osat mukaansa heti hadan
hetkella. Poikkeuksena erikoiset tuotteet, jotka saadaan tilaamalla eri

toimittajilta asiakkaan kiireen mukaan.

Laakerit yleisesti teknisen myyjan erikoisosaamisalana on haastava, mutta
palkitseva. Niiden kanssa toimiminen on suuren tyon takana, silla jo pelkastdan
niiden opettelemiseen menee paljon aikaa niiden maaran ja Kkirjallisuuden
vahaisyyden takia. Siina tarvitaan karsivallisyytta, intoa ja ennen kaikkea halua
oppia joka paiva hieman enemman. Alkuperehdytys laakereihin on laaja ja se
voi viedd paljon aikaa ja vaivaa. Kaikkia erilaisia laakereita ei kuitenkaan voi
opetella ulkoa, silla niitd on niin paljon ja sen liséksi niilla jokaisella on omat
ominaisuutensa. Vain yleisimpien laakerien ominaisuudet kannattaa pistaa
muistiin ja erikoisempien laakereiden kohdalla opetella |0ytamaan tietoa eri

lahteistd, esimerkiksi alan toimittajien sivuilta.
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Erikoisosaamisalan vaativuus

Asiakkaiden ongelmat ovat usein hyvin erilaisia keskendan, jolloin
ongelmanratkaisukyky, tiedon léytdmisen ja sen hyddyntamisen taidot ovat
suuressa roolissa. Ratkaisun loytaminen voi olla haastavaa ja valilla joutuu
soveltamaan. Yleisesti nama kaikki edelld mainitut taidot kuuluvat hyvan
myyjan tyohoén, mutta tassa erikoisalassa niiden tarkeys korostuu entisestaan.
Myyjan ja asiakkaan luottamuksen taytyy olla molemminpuolista, silla myyja
luottaa asiakkaan kertomiin spekseihin ja asiakas myyjan ammattitaitoon.
Myyjan on siis tunnettava yleisimmat laakerit, millaisia niiden rakenteet ovat,
mihin olosuhteisiin ne sopivat, millaista voitelua vaaditaan ja millaisiin

kayttokohteisiin ne sopivat parhaiten.

Erikoisosaamisalan myyjan haasteina ovat myos muiden alojen tapaan
ongelmatilanteet. Laakerien kanssa naitd on monenlaisia, silla joskus myyty
laakeri ei vastaa asiakkaan odotuksia tai asiakas on tilannut vaarénlaisen
laakerin. Jo pelk&staan tuoteryhmana laakerit ovat todella laaja, silla niitd on
paljon erilaisia pienin eroin toisiinsa nahden. Esimerkiksi mitat voivat vaihdella
millisista tuumaisiin, materiaalit ruostumattomista terdksisiin ja sisékehat
kartioreidllisista lierioreikaisiin. Myyjan tulee olla valppaana, jotta virheen

mahdollisuus pysyisi mahdollisimman pienena.

Joskus asiakas tulee ehjan nékdisen laakerin kanssa kysymaéan, onko siind
vikaa, mutta ilman tarkempaa tietoa tai erikoismittaustyOkaluja, laakerin
kaytosta on vaikea tietaa, onko laakerin sisaltd hajonnut jotain. Laakerit ovat
usein niin herkkia, etta pieni nirhauma riittdd tuhoamaan koko laakerin sisalta
kasin. Nirhauma voi kasvaa kasvamistaan jokaisella kierroksella, kun likaa tai
laakerin partikkeleita ja& vierintdelinten ja kehan valiin. Joskus virhe voi olla
vaard asennustapa, ilman asianmukaisia tytkaluja. On my6s mahdollista, etta
laakeri on voinut pudota kuljetuksessa tai olla valmistusvirheinen jo tehtaalta

asti.

Todella harva asiakkaista on oikeasti ottanut selvda ja tietad, kuinka laakeri

asennetaan paikalleen oikein. Asennus on laakerin yksi kriittisimmista vaiheista
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sen elinkaaren aikana. Asentaminen ilman asiaankuuluvia menetelmia tai
tyokaluja voi aiheuttaa laakerin kayttdajan lyhenemista. Laakerin irrottaminen
on myds tarkea hoitaa asianmukaisin menetelmin ja tyokaluin, vaikka kyseinen
laakeri menisikin kierratykseen irrotuksen jalkeen. Oikeat tyokalut ja
menetelmat ehkaisevat koneen muiden uudelleen kaytettavien osien
vaurioitumista. Itse keksityt irrotustekniikat voivat olla suureksi vaaraksi

kunnossapitohenkilostolle. (SKF-yhtyma 2021.)
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6 YHTEENVETO JA POHDINTA

Opinnaytetyon tarkoitus oli tuoda laakerit tutuiksi ja toimia oppaana tyontekijoille
oikean laakerin valitsemisessa. Tydssa tuotiin esille yleisimmat laakerit lyhyesti
ja ytimekkaasti, kasitellen niiden rakenteita, perus ominaisuuksia seka
kayttotarkoituksia. Lopussa kasiteltin enemman laakerien valitsemiseen ja
myyntiin liittyvia seikkoja sek& mita ne vaativat tyontekijalta. Opinnaytetydssa

pohdittiin myds erikoisosaamisalan vaikutusta asiakaspalveluun.

Taman tydbn suurimpana innoittajana oli jokapaivainen tyoni laakereiden
parissa, teknisena myyjana. Tyoni alkaessa minulla ei ollut mitdan tietoa
laakereista tai niiden toiminnasta. Tavoitteeni opinnadytetyotd tehdesséa ol
lahestya lukijaa siitd samasta nakokulmasta, ettei tarvitsisi olla aikaisempaa
tietoa laakereista tai niihin liittyvista asioista.

Opinnaytetyon teoria rakentui pddosin omien muistiinpanojeni pohjalta oman
tydhon perehdytykseni ajalta, seka SKF-yhtyman laakerikirjoista ja kaikesta
tydossa oppimastani. Tata tyotd tehdessa syvennyin laakereihin entista
enemman ja oma nakokulmani laakereista laajentui entisestaan. Opinnaytetyota

oli hauskaa tehda ja samalla oppia lis&é.

Pidan opinnaytety6td onnistuneena katsauksena laakereiden maailmaan, jossa
niihin tutustutaan pikkuhiljaa ja samalla kehitetdan omaa n&kokulmaa niiden
ominaisuuksista. Opinnaytetydhon tutustunut lukija pystyy nyt jo erottelemaan
laakerityyppeja toisistaan ja ymmartaa niiden erilaisuuden. Kokonaisuudessaan
opinnaytetyd on kattava opas oikeanlaisen laakerin valintaan tukemaan

tyontekijaa tehtavassaan.

N&ain lopuksi haluan vield kiittdd koko Laakeriteamid perehdytyksesta ja
neuvoista sekd kaikesta materiaalista, joiden avulla pystyin tekem&éan
opinndytetyon. Olen iloinen, ettd saan jakaa laakeritietoutta myds muille
ihmisille ja kehittdéd omaa ammattitaitoani erikoisalan myyjana ja laakereiden

ammattilaisena.
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1 JOHDANTO

Oppaan tarkoitus on toimia ohjeena laakereiden valinnassa. Laakereiden myynti on oma
erikoisosaamisalansa, joka vaati myyjalta laakereiden hyvaa tuntemusta. Tyosséa
sovelletaan tekniikan alan myyjan koulutusta erikoisosaamisalaan, eli laakereihin ja niiden

myymiseen.

Laakerit ovat maailman liikuttavin osa, silla niitd on lahes kaikkialla, aina polkupyorasta
suuriin teollisuuspumppuihin asti. Laakereiden tarkeimpiin tehtaviin kuuluu liikkkuvan tai
pyorivan kappaleen tukeminen ja ohjaaminen. Mitd vahemman kitkaa liikkeest& aiheutuu,
sen sujuvammin laakeri hoitaa tehtavansa. Laakerit myds siirtavat eri kokoisia kuormia eri
laitekomponenttien valilla, esimerkiksi akselin avulla. Suurimpina haasteina on laakereiden
erilaisuus ja paljous sekd vahainen kirjallisuuden maara. Suomenkielistd kirjallisuutta
laakereista on saatavilla todella vahén, eika sitd valttamatta ole kaikkien saatavilla.

Englanniksi tietoa 10ytyy jo enemman.

Oppaan tavoitteena on avustaa tyontekijaa oikean laakerin valinnassa tiettyyn kohteeseen.
Tyo6ssa tutustutaan yleisimpiin laakerityyppeihin ja kasitelladn esimerkiksi niiden rakennetta,
ominaisuuksia ja erilaisia kayttokohteita. Naméa on pyritty tuomaan esille niin, ettei lukijalla
tarvitse olla aikaisempaa tietoa laakereista ymmartaakseen lukemaansa. Lopussa
syvennytddn enemman laakerin valitsemisen perusteisiin, kuinka valitaan oikeanlainen
laakeri asiakkaalle, mitd siind taytyy ottaa huomioon ja mita erikoisosaamisala vaatii

tyontekijalta.
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2 YLEISTA

Laakereita on raataloity erilaisiin kayttotarkoituksiin, silla kayttokohteiden tarvitsema liike ja
tuki voivat olla hyvin erilaisia toisiinsa ndhden. Voidaan verrata esimerkiksi urakuulalaakeria
ja liukulaakeria keskenaan. Urakuulalaakeria voidaan kayttda esimerkiksi puhaltimissa,
jossa se saa paljon kierroksia ja on taten suurella rasituksella. Liukulaakereita taas voidaan
kayttdaa esimerkiksi staattisessa ja dynaamisessa kuormituksessa, jolloin ne eivat edes

valttamatta lilkku kokonaista kierrosta samalla tavalla kuin perus urakuulalaakerit.

Ensimmainen perussaantt on, etta laakerit ovat kuluvia koneen osia ja ne on suunniteltu
vaihdettaviksi. Ne suojaavat konetta suuremmalta rikkoutumiselta, samaan tapaan kuin
sulake sahkolaitteita. Voidaan myos ajatella, ettd yleisimmat laakerit voidaan jakaa vierinta-
ja liukulaakereihin. Vierintalaakerit voidaan jakaa viela kuula- ja rullalaakereihin tai sitten
sateis- ja aksiaalilaakereihin. Laakereista on useita erilaisia variaatioita, jotka koostuvat
erilaisista komponenteista.

2.1 Vierintalaakerit

Vierintdlaakereiksi  kutsutaan kaikkia laakereita, joissa on vierintdelementti.
Vierintédelementteind voi olla esimerkiksi kuulia tai rullia, joista syntyy vierimiskitkaa. Ne

tarjoavat suuren tarkkuuden, alhaisen kitkan ja suuret kierrosnopeudet.

Kuulalaakerit kayttavat pistekontaktia laakerin vierintapintoihin, jolloin kitka on hyvin pienta
ja laakeri liikkuu vaivattomammin. Kaikki kuorma kohdistuu vain yhteen pisteeseen. Nama
laakerit sopivat hyvin suuriin kierrosnopeuksiin, mutta eivat kesta suurta kuormaa. Téallaisia
ovat esimerkiksi urakuulalaakerit, viistokuulalaakerit, pallomaiset kuulalaakerit,

painekuulalaakerit seka Y-laakerit.

Rullalaakerit hyodyntavéat linjakontaktia laakerin vierintdpintoja vasten. Kun kontaktipinta on
nain suuri, syntyy enemman kitkaa kuin kuulalaakereilla, mutta samalla kuorman kesto
paranee. Suuremman kitkan syntymisen johdosta namé laakerit eivat kestd suuria
kierrosnopeuksia. Téllaisia ovat esimeriksi lieridrullalaakerit, kartiorullalaakerit seka

pallomaiset rullalaakerit.
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2.2 Liukulaakerit

Liukulaakereiksi kutsutaan laakereita, joissa ei ole erillista vierintdelementtid. Niiden
ulkomuoto muistuttaa holkkia ja niiden liike perustuu liukukitkaan. Kuten vierintdlaakereita,
naitd voidaan myos tehda erilaisista materiaaleista ja niita voi pinnoittaa erilaisilla aineilla.
Liukulaakereihin kuuluvat myds nivellaakerit. Liukulaakereihin tutustutaan tarkemmin

my6hemmin.

2.3 Séateis- ja aksiaalilaakerit

Sateislaakereiden kuormitus kohdistuu akselia vasten 90 asteen kulmassa, el
kohtisuorassa akseliin nahden. Suurin osa laakereista pystyy ottamaan vastaan sateis- tai
yhdistelmakuormituksia. Tasta hyvanad esimerkkind urakuulalaakerit, jotka kestavat
sateiskuorman lisaksi myds vahan aksiaalista kuormitusta. Aksiaalilaakereiden kuormitus
tulee samassa linjassa akselin kanssa. Aksiaalista kuormaa kestavia laakereita ovat
esimerkiksi painekuula- ja lieridrullalaakerit.

2.4 Laakereiden rakenne

Kuva 1. Suojatun urakuulalaakerin rakenne. (SKF-yhtyma 2021)

Paaosin laakerit koostuvat sisa- ja ulkokehistd, vierintaelimista, pitimestd, rasvasta ja

tiivisteista. Sisa- ja ulkokehd on yleisimmin valmistettu karkaistusta terdksestd, jotta se
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kestaisi kontaktialueen paineen. Joskus erilaiset olosuhteet vaativat muiden materiaalien
kayttoa, esimerkiksi ruostumatonta terastda tai kuumiin olosuhteisiin tarvittavaa
erikoisvalmisteista terasta. Naihin on my6s mahdollista saada erilaisia pinnoitteita
esimerkiksi estamaan sahkovirran lapivirtaamista. Vierintaelimena toimivat usein kuulat tai
rullat, joiden tehtdvana on valittaa ja jakaa kuormaa sisa- ja ulkokehien valilla. Niiden on
tarkoitus vieria laakerin kehien valilla, jolloin laakerin kitka on mahdollisimman pieni ja
kulkeminen sujuvaa. Vierintdelimien valmistuksessa kaytetaan usein samaa materiaalia,
kuin laakerin sisa- ja ulkokehissa. Naista poikkeuksena esimerkiksi keraamiset kuulat, jotka
estavat sahkon lapipaasemista. Pidin erottelee vierintédelimet toisistaan tasaisesti, jotta
kuorma valittysi tasaisesti. Se edesauttaa kitkan vahentadmisessa, jolloin laakeri ei lampea
likaa. My6s pitimien materiaali on usein terasta. Muita pitimessa kaytettavia materiaaleja

ovat esimerkiksi messinki tai erilaiset polymeerit. (JTEKT-yhtyma 2021)

Kuva 2. Kumi- ja peltitiivistetyt urakuulalaakerit. (SKF-yhtyma 2021)

Tiivisteiden tarkoitus on pitdd rasva sisalla ja lika ulkona. Useimmiten laakerien
kayttokohteet altistuvat kaikenlaiselle lialle, jolloin tiivisteet ovat tarvittava ratkaisu
pidentdmaan laakerin kayttdikdd. Tiivisteitda on monenlaisiin kayttotarkoituksiin, mutta
useimmiten ne valmistetaan joko nitriilikumista tai terdksesta. Tiivistetyt eli suojatut laakerit
ovat kestovoideltuja, silla laakerit tarvitsevat rasvaa pysyakseen hyvana. Rasva hillitsee
likkeestd muodostuvaa kitkaa sekd kulumista ja pienentdd laakerin operointilampatilaa.
Nitrillikumitiivisteet ovat hankaavia tiivisteitd, eli tiivisteen ulkoreunat ovat kontaktissa
laakerin sisa- ja ulkokehiin. Tasta syntyy hieman kitkaa ja lamp64, jolloin nailla laakereilla
on pienemmat kierrosnopeudet kuin terassuojatuilla. Kumitiivisteet ovat usein merkitty

jalkimerkinnalla RS. Teraslevylla suojattuja laakereita kaytetddn paikoissa, joissa lika ei ole
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niin suuri ongelma ja suuria kierrosnopeuksia tarvitaan. Terassuojat ovat kiinni laakerin
ulkokehassa, mutta muodostavat sisdkehaan pienen raon. Tall6in tiiviste ei ole kontaktissa
sisdkehadan, eika kitkaa tai lampod synny samalla tavalla kuin kumitiivisteissa. Tulee
kuitenkin huomioida, etta talldin my6s mahdollinen lika voi paasta laakeriin hel[pommin kuin

kumisuojatuissa. Terassuojat ovat yleensa merkitty jalkimerkinnalla Z. (Laakeriteam, 2021)

2.5 Sisainen valys ja toleranssit

Laakereilla on sisdinen valys, jota pystytdaan mittaamaan esimerkiksi valmistuksen jalkeen
siihen tarkoitetulla tyokalulla. Sisdinen valys maaritelladn kokonaisvalimatkalla siten, kuinka
paljon toista kehaa voi liikuttaa sateissuunnassa suhteessa toiseen. Eli puhutaan ns.
laakerin sisélla olevasta tilasta kuulien ja kehien valilla. Yleisimmin valysluokkina kaytetaan
kuutta eri luokkaa. Tavallisen laakerin valys on luokkien kaksi ja kolme valissa. SKF
merkitsee naita luokkia kirjaimella C ja numerolla, riippuen siitd onko kyse normaalia
pienemmasta vai suuremmasta valyksesta. SKF merkitsee taulukossa tavallista valysta
merkinnalla CN. Kyseistd merkintdd ei kuitenkaan yleensa itse laakereissa tai niiden
paketeissa lue. (SKF-yhtyméa 2021)

Alla olevasta taulukosta ndhdaéan, ettd esimerkiksi C2 tarkoittaa normaalia pienempaa
valysta (eli sateissuuntainen tila on pienempi) kun taas C3 normaalia suurempaa valysta
(sateissuuntainen tila suurempi). C3-valyksella tehtyja laakereita kaytetddn yleensa
erilaisissa sahkomoottoreissa ja puhaltimissa, jotka saavat paljon kierroksia. Tasta johtuen
laakerin kuulat lampeavat enemman ja tarvitsevat lisaa tilaa laajentuakseen. C3-vélyksen
laakereissa kuulilla on hieman normaalia enemman tilaa lampoélaajenemiseen. C4-
valyksella varustettuja laakereita taas kaytetdan erilaisissa murskissa ja taryissa. (SKF-
yhtyma 2021)
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ISO clearance class

Group 2

Group N

Group 3

Group 4

Group 5

SKF designation suffix

C1

c2

C3

Cé

Ch

Internal clearance

Smaller than C2

Smaller than Normal

Normal

Greater than Normal

Greater than C3

Greater than C4

Kuva 3. Taulukko valysluokista. (SKF-yhtymé& 2021)

Laakerit valmistetaan tiettyjen toleranssien puitteissa. Tama tarkoittaa sita, etta normaalin
valyksen laakerit valmistetaan tietylla toleranssilla, joka voi ristetd C3-valyksellisten
laakereiden toleranssin kanssa. Eli voidaan ajatella, etta tavallisella valyksella valmistetun
laakerin valys saattaa hyvalla tuurilla olla yhtd suuri kuin C3-vélyksella valmistetulla
laakerilla. Yleensa kuitenkin vanhan C3-valyksisen laakerin tilalle otetaan uusi C3-
valyksinen laakeri, jotta voidaan olla varmoja laakerin toiminnasta juuri kyseisessa
kohteessa. Mikali vanhassa laakerissa ei ole ollut normaalia isompaa valysta, voidaan sen

tilalle ottaa laakeri isommalla valyksella. Toisin péin ei kuitenkaan kannata tehda. (SKF-

yhtyma 2021.)
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3 LAAKERITYYPIT

Laakerityyppejd on monia erilaisia. Aiemmin kaytiin |&pi laakerien perustietoja ja nyt
syvennytaan yleisimpiin laakereihin tarkemmin. Merkintatavoissa tulee huomioida, etta eri
valmistajat merkitsevat laakerit eri tavoin. On hyva ottaa huomioon, ettd opinnaytetydssa

kaydaan lapi vain yleisimpia laakerityyppeja.

SKF:n vakio kuula- ja rullalaakereiden laakerimerkinndt
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Kuva 4. SKF:n valikoima vakio kuula- ja rullalaakereista. (SKF-yhtyma 2016, 23)
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Yll& olevasta kuvasta voidaan paatella, ettd laakerit on nimetty numerokoodien mukaisesti.
Jokaisella laakerityypilla on oma vastaava numeronsa, jotka patevat yleisesti merkkien
valilla, esimerkiksi 6-sarjan laakerit ovat yleensa urakuulalaakereita. Ensimmainen numero
koodista kertoo siis usein laakerin tyypin. Koodin seuraavat numerot kertovat mittasarjan
ja viimeiset numerot akselin koon, kun numeron kertoo viidella. Jotkut numerosarjat ovat
vain nelinumeroisia ja toiset pidempia, nama vaikuttavat hieman mittatietojen kasittelyyn.
(SKF-yhtyma 2016, 23.)

3.1 Urakuulalaakerit

Kuva 5. Yksirivinen peltisuojattu urakuulalaakeri. (SKF-yhtyma 2021)

Urakuulalaakerit sopivat kohteisiin, joissa tarvitaan suuria kierrosnopeuksia, vahaista kitkaa
seka hiljaista kayntiaanta. Urakuulalaakerit ovat hyvid tuotteisiin, joille halutaan pienet
kokonaiskustannukset. Yleisimpia kayttokohteita ovatkin s&éhkomoottorit, maatalouskoneet,
kuljettimet, pumput sek&d tuulettimet. Urakuulalaakereita on saatavilla joko yksi- tai
kaksirivisena. Yksiriviset ovat vankkoja, monipuolisia ja ekonomisia. Naiden ominaisuuksien
ansiosta ne onkin kaikkein kaytetyin laakerityyppi. Kaksiriviset urakuulalaakerit kestavat
edella mainittujen ominaisuuksien lisdksi myds enemmé&n kuormaa, suuremman

kuulamaaran vuoksi.

Urakuulalaakerit ovat itsekseen koossa pysyvid ja ne vastaanottavat paaasiassa sateis-

mutta myds aksiaalikuormia. Sisa- ja ulkokehissa on vierintaurat, joita pitkin kuulat vierivat.
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Rakenteensa vuoksi ne eivat kesta linjausvirheitéd lainkaan. Urakuulalaakereita saa
avoimena seka suojattuina joko kumi- tai terassuojalla. Avoimet vaativat saanndllista
rasvaamista ja suojatut ovat kestovoideltuja. Urakuulalaakereiden pitimet ovat usein
valmistettu terdksestd, messingista tai polyamidista. Terds kestda suurta kuormaa ja on
edullinen valmistaa. Messinkinen vahentaa kontaktipainetta, kestaa tarahdyksia ja iskuja
seka on itsestaan voiteleva, mutta kallimpi vaihtoehto. Polyamidipidin on kaikkein kevyin ja
taten mahdollistaa suuremmat kierrosnopeudet, mutta ei kesta yhta suuria kuormia kuin
teraksinen tai messinkinen. Urakuulalaakereita saa my0s poikkeavilla rakenteilla, kuten
lukkorenkaalla tai laipalla varustettuina. Lukkorenkaalla saa laakerin katevasti sijoitettua tai
lukittua tiettyyn kohtaan. Nama laakerit on varustettu jalkimerkinnalld, jossa N tarkoittaa

lukkorengasuraa ja R lukkorengasta. (SKF-yhtyma 2018, 241.)

3.2 Pallomaiset kuulalaakerit

/’
o

Kuva 6. Avoin pallomainen kuulalaakeri. (SKF-yhtyma 2021)

Pallomaisilla kuulalaakereilla on kaksi rivia kuulia ja laakerin ulkokehan sisdpuolinen
vierintdrata on pallomainen ja yhtendinen. Sisakehdlla vierintdradalla on kaksi erillista
vierintduraa. Erilliset vierintaurat sisd- ja ulkokehilla mahdollistavat laakerin mukailun
erilaisiin linjausvirheisiin. Kyseiset laakerit kestavat enemman sateis- kuin aksiaalikuormaa.
Pallomaiset kuulalaakerit soveltuvat hyvin kohteisiin, joissa on suuria kuormia ja

kierrosnopeuksia. Naita kaytetdaan yleensa teollisuustuulettimissa, maatalous- ja
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paperikoneissa. Laakereita voidaan asentaa my0s halkaistaviin pesiin, joita kasitellaan

my6hemmin opinnaytetydssa. (SKF-yhtyma 2018, 242-244.)

Pallomaiset kuulalaakerit muodostavat kaikkein vahiten kitkaa verrattuna muihin
vierintalaakereihin. Tam& mahdollistaa alhaiset operointilampétilat myds korkeilla
kierroksilla, jonka ansiosta laakerit kestavat kayttokohteissa pidempaan. Laakereita saa
avoimena tai tiivistettyind kumi- tai terassuojilla. Pallomaisia kuulalaakereita on mahdollista
saada myos lieriomaisella tai kartiomaisella sisdkehalla kayttokohteesta riippuen. (SKF-
yhtyma 2018, 242-244.)

3.3 Pallomaiset rullalaakerit

Kuva 7. Avoin pallomainen rullalaakeri. (SKF-yhtyma 2021)

Pallomaiset rullalaakerit on suunniteltu erityisesti kohteisiin, joissa laakeroinnin taytyy
kantaa suuria kuormia sateis- ja aksiaalisuunnassa. Ne on tehty kestdam&an myo6s
sykayksittain tulevia shokkikuormia. Laakerin sisainen muotoilu mahdollistaa laakerin
mukailun  erilaisiin  linjausvirheisiin.  Yleisimpia kayttokohteita ovat kuljettimet,
jalostustekniikan laitteistot sekd paperikoneet. Pallomaisia rullalaakereita voidaan
pallomaisten kuulalaakereiden tavoin asentaa myo6s halkaistaviin laakeripesiin. (SKF-
yhtyma 1991, 459-461.)

Pallomaisilla rullalaakereilla on kaksi symmetrista rivia rullia. Rullien pitkat sivut on tehty
hieman kaareviksi, jotta ne kulkevat hyvin laakerin ulkokehan pallomaista sisdpuolista



Liite 1 13

vierintarataa pitkin. Sisdkehan vierintarata on kaksiosainen ja vastaa rullien muotoa.
Pallomaisia rullalaakereita saa avoimena seka tiivistettying, joista kuitenkin avoimet ovat
yleisempid. Niiden sisakehd voi kayttokohteesta riippuen olla joko lieriomainen tai
kartiomainen. Laakereita voidaan r&ataloida vastaamaan kayttokohteen vaatimuksia
esimerkiksi pitimen materiaalia muuttamalla, erilaisilla voiteluratkaisuilla tai lisaosilla. (SKF-
yhtyma 1991, 459-461.)

3.4 Lieriorullalaakerit

Kuva 8. Yksirivinen lieriérullalaakeri ja taysrullalaakeri. (Schaeffler 2021)

Lieriorullalaakereita on saatavilla yksi tai kaksirivisina ja niiden rakenteet voivat erota
toisistaan. Tyypillisimmat mallit ovat pitimilla varustettuja yksi- tai kaksirivisia
taysrullalaakereita tai ristirullalaakereita. Lieriorullalaakerit kestdvat suuria kuormia,
pybrimisnopeuksia sekd sateiskuorman kantamista. Laakereita kaytetddnkin yleensa
erilaisissa tyosto- ja valssauskoneissa. Raskaammissa laakeroinneissa kaytetaan usein
useampirivisia lieridrullalaakereita, niilden suuremman kuorman kantavuuden vuoksi. (SKF-
yhtyma 1991, 329-330)

Lieriorullalaakerit  koostuvat muiden laakerien tapaan sisa- ja ulkokehistd,
vierintdelementeistd, pitimestd ja tiivisteista. Vierintdelementit ja niiden pidin on
irrotettavissa laakerista, mikali se on laipallinen malli. Kiintedlaippaisen laakerin
laakerirengas on irrotettavissa toisesta laakerirenkaasta pitimen ja rullien kanssa, joka

helpottaa esimerkiksi laakerin asennusta paikoilleen. Kiintealaippaisten lieridrullalaakerien
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rakenteet voivat erota toisistaan esimerkiksi seuraavasti: ulkokehassa on kaksi kiinteaa
laippaa ja sisakehd on laipaton, kun taas toisella mallilla on sisdkehalla kaksi kiinteaa
laippaa ja ulkokeha on laipaton. Tama mahdollistaa aksiaalisiirtyman laakeripesasta
katsottuna molempiin suuntiin, eli lampdtilanmuutoksista aiheutuvan pituuden muutoksesta
johtuvan liikkeen. Toisessa mallissa ulkokehalla on kaksi kiinteda laippaa ja sisdkehassa
yksi kiintea laippa, jolloin sité voidaan ohjata aksiaalisesti vain toiseen suuntaan. Yksirivisia
lieriorullalaakereita on myds useita muita malleja, jotka eroavat toisistaan kiinteilla ja

irrallisilla laipoilla sek& akselin laajenemissuunnalla. (SKF-yhtyméa 1991, 330-331.)

Kuva 9. Taysrullainen lieriérullalaakeri. (SKF-yhtyma 2021)

Lieriomaisiin rullalaakereihin kuuluva alalaji, taysrullalaakeri toimii ilman pidinté ja siihen on
asennettu niin paljon rullia, kuin vain on mahdollista. Laakerilla on erittédin suuri
sateiskantokyky, joka mahdollistaa laakerin kayton ahtaissakin laakeroinneissa. Sen
pyorimisnopeus jdd suuremman rullamaaran takia matalammaksi kuin tavallislla
lieriorullalaakereilla ja vierekkaiset rullat liikkkuvat toisiinsa ndhden vastakkaisiin suuntiin,
silla niiden vierintdradat ovat suoraan kosketuksessa toisiinsa. Rullien kitka on suurempi
verrattuna tavallisiin lieridrullalaakereihin, kun voiteluainekalvo ei paase muodostumaan.
Naita laakereita on myos eri mallisina, mutta yleensd ne mahdollistavat akselin liikkumisen
vain yhteen suuntaan. Laakereita saa my0s kaksirivisena, jolloin laakerit kestavéat
suurempaa kuormitusta. (SKF-yhtyma 1991, 374-375.)

Lieriomaiset ristirullalaakerit ovat lieridrullalaakereiden alalaji, joiden sisd- ja ulkorenkaiden

vierintdradat ovat omaan geometriseen akseliinsa nahden 45° kulmassa. Rullat on
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asennettu 90° kulmaan vuorotellen toisiinsa nahden ja niiden halkaisija on suurempi kuin
niiden pituus. Tama mahdollistaa laakerin sateis- ja aksiaalikuormituksen keston molempiin
suuntiin seka kippimomentin. Laakerit mahdollistavat suurien kuormien kantamisen ahtaissa
kayttokohteissa, joissa akselin halkaisija on suhteellisen suuri. Yksirivisia ristirullalaakereita
valmistetaan vakiorakenteisten lisaksi myds eri rakenteilla. (SKF-yhtyma 1991, 402.)

3.5 Neulalaakerit

Kuva 10. Neulalaakeri. (SKF-yhtyma 2021)

Neulalaakerit ovat rullalaakereita, jotka koostuvat vahintaan pitimesta ja kapeista rullista.
Lieribmaisia pienia rullia kutsutaan neuloiksi, joiden vaippapinta on hieman kaareva
mahdollistaen neularullien ja vierintdratojen valisen joustavan kosketuksen. Neularullat
ottavat viivakosketuksen vierintaratoihin, jolloin estetd&dn mahdolliset reunakuormitukset ja
niill on suuri kuormankantokyky, matalasta poikkileikkauskorkeudestaan huolimatta.
Taman ansiosta ne soveltuvat hyvin laakerointeihin, joissa on rajoitettu sateittaista tilaa.
(SKF-yhtyma 1991, 415-416.)

Neulalaakereita on useita erilaisia yhdistelmia, esimerkiksi neularullaholkit, joiden paéat
voivat olla avoimia tai suljettuja. Niitd on saatavilla myds tiivistettyina tai ilman tiivistysta ja
sisdrenkaan kanssa tai ilman sitd. Neularullaholkeissa on ohut teréslevysta puristettu
ulkorengas, jolloin ne ovat matalia poikkileikkauskorkeudeltaan ja niitd kaytetaan
paasaantoisesti kompakteissa ja taloudellisissa laakeroinneissa. Neularullaholkkeja
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kaytetddn yleensd ilman sisarengasta, pois lukien, kun kyseessad on tydstamaton tai
karkaisematon akseli. Neularullaholkkeja voidaan asentaa pareittain, mikéali tarvitaan
parempaa kuormankestavyytta, jolloin kaksi neularullaholkkia kiinnitetdan toisiinsa ja niiden
rullastoilla pitdé olla sama poikkeama kyseisesté sisdhalkaisijasta. (SKF-yhtyma 1991, 415-
416.)

3.6 Kartiorullalaakerit

Kuva 11. Kartiorullalaakerin rakenne. (SKF-yhtyméa 2021)

Kartiorullalaakereita saa joko yksi- tai kaksirivisend, joista yksiriviset ovat kaytetympi malli.
Rullat mahdollistavat suuremman jaykkyyden ja paremman kuorman keston Kkuin
kuulalaakereiden kuulat. Kartiorullalaakerit kestavat siis suuria kuormia, mutta eivat suuria
kierrosnopeuksia. Yksin asennettuna kartiorullalaakerit kestavat aksiaalista kuormaa vain
yhdesta suunnasta, kun taas pareittain asennettuina ne voivat kestda
yhdistelmakuormitusta useammasta suunnasta. Kartiorullalaakereiden yleisimpia
kayttokohteita ovat esimerkiksi erilaiset trailerit ja vaihdelaatikot. (SKF-yhtyma 1991, 515-
516.)

Kartiorullalaakerit koostuvat muiden laakerien tapaan sisé- ja ulkokehista, pitimesta ja
rullista. Ne ovat yleensa avoimia, silla niiden sisdkeha on kartion mallinen, jolloin laakeri ei
pysy itsestddn kasassa. Tama mahdollistaa laakerin asentamisen esijannitykseen, eli
kuinka kiredlle laakeri asennetaan. (SKF-yhtyma 1991, 515-516.)



Liite 1 17

Matched bearings arranged face-to-face Matched bearings arranged back-to-back  Matched bearings arranged in tandem

Kuva 12. Kartiorullalaakereiden pareittain asentaminen eri asetelmiin. (SKF-yhtyma 2016)

Kartiorullalaakerit asennetaan yleensa peilikuvaksi toisilleen, eli X- tai O-asetelmaan, mutta
tandemasetelma (jossa laakerit ovat samoin pain) on my6s mahdollinen. Pareittain
asennettavia kartiorullalaakereita ei ole merkitty erikseen, ja ne ovat yleensa eri kokoisia
keskenaan. (SKF-yhtyméa 1991, 586-587.)

3.7 Viistokuulalaakerit

Kuva 13. Yksi- ja kaksirivinen viistokuulalaakeri. (SKF-yhtyméa 2021)

Viistokuulalaakerit ovat samankaltaisia kuin kartiorullalaakerit. Niitd kaytetaan esimerkiksi
kompressoreissa, erilaisissa pumpuissa ja teollisuustuulettimissa. Niitd saa yksittain ja
pareittain asennettavina. Yksittain asennettavat kestavat sateiskuorman lisaksi aksiaalista
kuormitusta vain yhdesta suunnasta, kun taas pareittain asennettavat yhteen asennettuina

enemman kuormaa yhdesté suunnasta tai tasaisesti molemmista suunnista. Rakenteeltaan
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viistokuulalaakerit ovat itsestddn koossa pysyvia ja niilla on tavalliseen tapaan sisa- ja
ulkokehat, vierintdelimet ja pidin. Molemmissa kehissa on omanlaisensa viistomainen
rakenne ja ne ovat asetettuina poikittain toisiinsa nahden, jolloin niille muodostuu tietty
kontaktikulma. Kontaktikulma maarittaa laakerin aksiaalisen kuorman keston, eli mita
suurempi kulma sen suurempi kuorman kesto. Nain kuormitus jakautuu tasaisesti sateis- ja
aksiaalisuunnassa. Kontaktikulmista yleisin on 40 astetta, mutta muutkin kontaktikulmat
ovat mahdollisia. Kaikki viistokuulalaakerit eivéat ole suojattuja, mutta useita niistd saa
kumitiivistettyina. Naidenkin laakerien pitimia on mahdollista valmistaa eri materiaaleista
kayttokohteisiin sopiviksi. (SKF-yhtyma 1991, 286-287.)

Viistokuulalaakerit kestavat paremmin suuria kierroksia, mutta ovat heikompia kantamaan
kuormaa kuin kartiorullalaakerit. Ne sopivat esimerkiksi kohteisiin, joissa tarvitaan
yhdistelmakuormituksia, aksiaalikuormitusta vain yhteen suuntaan (mikéali kyseessé on vain
yksi laakeri), tai kun tarvitaan suuria kierroksia tai hiljaista kayntiaanta. Viistokuulalaakereita
on myo6s pareittain asennettavina, jolloin ne kestavét sateiskuorman lisdksi aksiaalista
kuormaa molemmista suunnista tai suurempaa kuormaa vain yhdestéa suunnasta. Yksittain
ja pareittain asennettavat ovat merkitty erikseen. Esimerkiksi SKF:lla yksittdin asennettavan
jalkimerkintd voi olla BEP, kun taas pareittain asennettavalla BECBP. Pareittain
asennettavia viistokuulalaakereita kaytetaan, kun halutaan varmistaa suurempi aksiaalisen
kuorman kesto tai aksiaalisen kuorman kesto molemmista suunnista. Laakerit voidaan
asentaa eri asetelmiin, kuten tandem-, O- (back-to-back) sek& X-asetelma (face-to-face).
(SKF-yhtyma 1991, 287.)
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Paired mounting

Tandem Back-to-back Face-to-face
arrangament arrangement arrangement

Kuva 14. Yksirivisen viistokuulalaakerin pareittain asentaminen X-, O- ja tandemasetelmiin.
(SKF-yhtyméa 2018, 386)

Tandem-asetelmassa kontaktilinja menee akselinsuunaisesti vain toiseen suuntaan, eli
aksiaalikuormitus jakautuu tasaisesti molemmille laakereille vain yhdesta suunnasta. O-
asetelmassa kontaktilinjat ovat poispain toisistaan, joka mahdollistaa
yhdistelmakuormituksen kantamisen joka suuntaan. Kontaktilinjojen mennessa poispain
toisistaan, muodostuu laakereiden valiin tukivali (H), joka mahdollistaa jAmakkyyden ja
normaalia suuremmat kallistusmomentit. X-asetelmassa kontaktilinjat ovat toisiaan kohden,
jolloin ne kohtaavat toisensa laakerin sisalla. Tama& muodostelma tarjoaa myos
yhdistelmakuormituksien kantamisen joka suuntaan, mutta ei ole yhtd jamakka tai
mahdollista yhta suuria kallistusmomentteja kuin O-asetelma. (SKF-yhtyma 2018, 386.)
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3.8 Y-laakerit

Kuva 15. Y-laakeri pidatinruuvikiinnityksella. (SKF-yhtyma 2021)

Y-laakerit ovat Y-laakeripesiin asennettavia kuulalaakereita. Y-laakereita on erilaisilla
kiinnityksilla varustettuina ja niilla voi olla erilaisia suojauksia. Ne ovat urakuulalaakereita,
jotka kestavéat paremmin aksiaalista kuormitusta erilaisten akseliin kiinnittdmistapojen ja

leveamman sisakehéan ansiosta. (SKF-yhtyma 2018, 340-341.)

Y-laakereilla on paasaantdisesti pallomainen ulkokeh, joka helpottaa laakerin asennusta
sen pesaan. Sen ulkokehalla on yleensa rasvareiat tai rasvaura, jonka avulla laakeri saa
voitelua pesaan Kiinnitetysta rasvanipasta. Y-laakerit voivat olla molemmin puolin
pidennettyja, vain toiselta puolelta pidennettyja tai urakuulalaakerin kaltaisia. Y-laakerin
kiinnittdminen akseliin  tapahtuu kiinnitysmuodosta riippuen sisdkehalla olevilla
pidatinruuveilla, epakeskokauluksella, tiukalla sovitteella tai kiristysholkilla. Tavallisten
urakuulaalaakereiden tavoin naissakin on sisd- ja ulkokehat, pidin, kuulat, tiivisteet seka
rasva. (SKF-yhtyma 1991, 657.)

Pidatinruuvikiinnityksella asennettavat Y-laakerit ovat helppo asentaa seka irrottaa ja akseli
voi pyo6ria molempiin suuntiin. SKF:n tuotteista yleisimmat pidatinruuvikiinnityksella
varustetut Y-laakerit ovat YAR, jossa sisdkeh& on pidennetty molemmin puolin sekd YAT,

jossa sisakeha pidennetty vain toiselta puolen. (SKF-yhtyma 1991, 660.)
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Kuva 16. Y-laakeri epakeskokaulus-kiinnityksella. (SKF-yhtymé& 2021)

Epakeskokauluksella asennettavat Y-laakerit on my6s helppo asentaa, mutta talléin akseli
voi pyoéria vain yhteen suuntaan. Kiinnityksessad kaulus Kkiristetddn vastoin akselin
pybrimissuuntaa, joka mahdollistaa tiukan asennuksen ja avatessa kaulusta pyoritetaan
akselin pyorimissuunnan mukaisesti. SKF:n epakeskokauluksella kiinnitettavat Y -laakerit
ovat YEL, jossa sisdkeha pidennetty molemmin puolin sekd YET, jossa sisdkeha pidennetty
vain toiselta puolelta. (SKF-yhtyma 1991, 660.)

Kuva 17. Y-laakeri kiritysholkkikiinnityksella. (SKF-yhtyma 2021)

Kiristysholkkikiinnitys mahdollistaa tiukan ja keskisen lukituksen, jossa akseli voi pyoria
molempiin suuntiin. SKF:lla kyseinen laakeri kuuluu YSA-sarjaan, jonka asentamiseen on
hankittava holkki erikseen. YSA-laakeria valitessa tulee ottaa huomioon, ettd holkki
pienentaa laakerin akselin halkaisijaa noin viiden millimetrin verran. (SKF-yhtyma 1991,
661.)
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Kuva 18. Y-laakeri tiukalla sovitteella. (SKF-yhtyméa 2021)

Tiukka sovite mahdollistaa urakuulamaisen kiinnityksen, mikali tilaa ei ole tarpeeksi muulle
kiinnitysvaihtoehdolle. Akseli voi pydria molempiin suuntiin, eika laakerin sisakehaa ole

jatkettu kumpaankaan suuntaan. (SKF-yhtyma 1991, 661.)

Standard seals Standard seals with additional flinger

0L O

Multiple seals RS1 seals

O B

Kuva 19. Y-laakerien erilaisia tiivisteita. (SKF-yhtyma 2018, 346)

Y-laakerien tiivisteet eroavat hieman edella mainituista kumi- ja terassuojista. Y-laakereilla
tavallisen tiivisteen ulommainen osa on teraslaatta, joka ottaa kontaktin ulkokeh&dan mutta

jattda valin sisékehdan ja laatan sisapuolella on vulkanoitua NBR-kumia kontaktoituna
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sisdkehaan. Toinen vaihtoehto on tiiviste, johon on lisatty edella mainittujen liséksi
ylimaarainen peltilevy, joka mukailee sisakehaa. Kyseisen tiivistemallin merkinta on 2F.
Seuraavaksi tiiviimpi vaihtoehto on moninkertainen tiiviste 2RF, jossa on kaksi erillista kumi-
ja peltitiivistettd kummallakin puolella laakeria. Naitd kaytetdaan lahinna hankalissa
ymparistoissa. Urakuulalaakerimaisissa Y-laakereissa kaytetaan yleensa RS1-tyyppista

tiivistetta, joka on saman tyylinen kuin urakuulalaakereissa. (SKF-yhtyma 2018, 346)

3.9 Painekuulalaakerit

Kuva 20. Yksi- ja kaksisuuntainen painekuulalaakeri. (SKF-yhtyméa 2021)

Painekuulalaakereita on joko yksi tai kaksisuuntaisia. Ne eivat pysy kasassa itsekseen, vaan
ilman painetta irtoavat erillisiksi osiksi. Yksisuuntaiset painekuulalaakerit on tarkoitettu
kestamaan yhdensuuntaista aksiaalikuormitusta ja ohjaamaan akselia yhdessa suunnassa.
Kaksisuuntaiset taas molemmin suuntaista kuormitusta. Painekuulalaakereita ei saa
kuormittaa  sateissuunnassa lainkaan. Kayttokohteina ovat usein esimerkiksi

teollisuustuulettimet ja -pumput. (SKF-yhtyma 1991, 595.)
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Kuva 21. Painekuulalaakerien rakenne. (SKF-yhtyma 2016)

Painekuulalaakerit koostuvat hieman erilaisista osista kuin esimerkiksi urakuulalaakerit.
Niilla on akselilaatta, jossa on vierintarata, jota pitkin kuulasto pitimineen liikkuu. Naiden
lisdksi kyseisessa laakerissa on niin kutsuttu peséalaatta, joka voi olla tasa- tai pallopintainen.
Pallopintainen pesdalaatta kykenee korjaamaan pienia asennuksesta tai suuntauksesta
aiheutuvia yhdensuuntaiseroja. Kaksisuuntaisessa painekuulalaakerissa on edella
mainituista poiketen erilainen akselilaatta, jonka molemmissa pinnoissa yksi vierintaura.
Tatd pitkin  kulkee kaksi kuulakeh&a, joiden ulkopuolella on viela pesélaatat.
Painekuulalaakerit ovat lahes aina suojaamattomia ja ne tarvitsevat voitelua muiden
laakerien tavoin. Niiden pitimia on myds mahdollista saada eri materiaaleista. (SKF-yhtyma
1991, 595-596.)

3.10 Painelieriorullalaakeri

Kuva 22. Painelieritrullalaakeri. (SKF-yhtyméa 2021)
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Painelieriorullalaakerit ovat hyvin samankaltaisia kuin paineneulalaakerit. Painerullakehia
voidaan samalla lailla kayttaa pinnoilla, jotka soveltuvat olemaan vierintaratoina. Naissakin
laakereissa rullien pitkat reunat on tehty kaareviksi, jotta laakeri saa tasaisen kuormituksen.

Naita laakereita on mahdollista kayttaa myos suurilla kierroksilla. (SKF-yhtyma 1991, 619.)

Lieriomaisten painerullalaakerien rakenne koostuu akseli- ja pesdalaatoista seka
painerullakehastd, painekuulalaakerien tapaan. Erona on kuulien sijasta rullat, jotka
kantavat kuormaa paremmin kuin kuulat. Lieriomaisia painerullalaakereita kayteta&nkin
yleenséa tilanteissa, joissa normaalirakenteisen painekuulalaakerin kantokyky ei ole
tarpeeksi suuri. Lieriomaisilla painerullalaakereilla saadaan aikaiseksi jaykkia laakerointeja,
joilla  pystytddn suuriin aksiaalikuormituksiin yhdestd suunnasta. Laakeri tarvitsee
laakeripesan tukea koko kehan matkalta ja vierintdradan leveydelta. (SKF-yhtyméa 1991,
619-620.)

3.11 Paineneulalaakerit

Kuva 23. Paineneulalaakeri. (SKF-yhtyma 2021)

Paineneulalaakereita kaytetaan, kun tarvitaan suurta jaykkyytta ja minimaalista aksiaalisen
kuorman kestoa. Laakerin pitimessa on runsaasti neularullia, joita pidin ohjaa vierintaratoja
pitkin. Vierintaradat voidaan muotoilla esimerkiksi laakeriin liittyviin osiin. Kuten
painerullalaakereissakin, myods naissd pienet rullat eli neulat ovat hieman kaarevia

jakaakseen kuorman tasaisesti ilman reunajannitysté. Laakerin etuja ovat hyva raskaiden
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aksiaalikuormien kesto yhteen suuntaan sekd epéherkkyys sysayskuormituksille. Yleensa
paineneulalaakerien kanssa kaytetaan juoksu- tai painelaattaa, joka on usein valmistettu
karkaistusta teraksestd. Juoksulaattaa voidaan kayttda akseli- tai pesélaattana erilaisissa
laakeroinneissa silloin, kun laakeroinnilta ei vaadita tarkkaa keskitysta tai kun

pyorimisnopeus pysyy alhaisena. (SKF-yhtyma 1991, 633-634.)

3.12 Liukulaakerit

Liukulaakereita on yleisimmin saatavilla nivellaakereina seka liukulaakeriholkkeina.
Liukulaakerit yleisesti kestavat hyvin raskasta, staattista ja dynaamista kuormitusta. Ne
sietdvat monisuuntaisia liikkeita ja korjaavat linjausvirheita. Ne poistavat reunajannitykset ja
vierekkaisten komponenttien valisen liiallisen jannityksen lahes kokonaan. Liukulaakerit
mahdollistavat suurien valmistustoleranssien kayttamisen seka kustannustehokkaiden ja

hitsattujen kokoonpanojen kayttoa.

Kuva 24. Nivellaakereita. (SKF-yhtyma 2021)

Nivellaakereista yleisimmat ovat teras-teras-liukulaakerit, jotka ovat kaytannossa
huoltovapaita ja todella kestavid. Niissa on rasvaura ja rasvareiat, joiden avulla laakeri pysyy
voideltuna verrattain pitkdan. Ne ovat optimaalinen valinta kustannusten alentamiseksi. Ne

kestavat hyvin erilaisia kuormia ja niilla on vain hyvin pieni riski korroosioon. Myds naita
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terds-teras nivellaakereita saa suojattuina kumisuoijilla, kuten ylla olevassa kuvassa nakyvat
punaiset ja siniset tiivisteet. Naméa laakerit ovat pinnat vastakkain, eikd niissa ole
vierintdelementteja, vaan ne toimivat liukumalla pintojaan vasten. Taman vuoksi ne ovatkin

todella varmatoimisia ja ne ovat pitkaikaisia. (SKF-yhtyméa 2019, 4-8.)

g R

.
Kuva 25. Erilaisia liukulaakeriholkkeja. (SKF-yhtyma 2021)

Liukulaakeriholkkeja on saatavilla useita erilaisia malleja. Naissa on hyddynnetty eri
materiaaleja ja rakenteita. Liukulaakeriholkit sopivat hyvin pyoriviin ja varahteleviin
kohteisiin. Ne sopivat jossain maarin myos lineaariliikkeisiin. Kohteissa voi olla suuria
kuormituksia, mutta vahaisia kierrosnopeuksia. Rakenteeltaan suorat laakeriholkit kestavat
sateiskuormitusta ja laipalliset laakeriholkit sateiskuormituksen liséksi aksiaalikuormitusta
toisesta suunnasta. Osa liukulaakeriholkeista on itsestaan voitelevia ja toiset taas vaativat
jatkuvaa voitelua. Seuraavaksi muutamia esimerkkeja erilaisista liukulaakeriholkeista ja

niiden materiaaleista. (SKF-yhtyma 2021.)
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Kuva 26. Liukulaakeriholkki puhtaasta pronssista. (SKF-yhtyméa 2021)

Puhdasta pronssia olevat liukulaakeriholkit eivat kesta suuria liukunopeuksia ja niitd on
voideltava sdanndllisesti. Ne sopivat monenlaisiin kohteisiin, silla ne eivat ole herkkia lialle,
kantavat hyvin shokkikuormia ja kestavat hyvin varinda matalilla kierroksilla. Ne voivat olla
uritettuja sisépinnasta, jolloin rasva jad hyvin kohteeseen. Tama materiaali kestdd myos

hyvin lampda. (SKF-yhtyma 2021.)

Kuva 27. Liukulaakeriholkki rasvataskuilla. (SKF-yhtyma 2021)

Rasvataskullisen pronssiliukulaakerin pinnoilla on yleensa lapimenevia rasvataskuja, joihin
rasva jaa voiteluaineeksi. Rasvataskullinen pronssiliukulaakeri on hyva kohteisiin, joissa
uudelleenrasvaamisen mahdollisuus on vaikea tai heikko. Pronssiliukulaakeriholkkien
tapaan, se kestaa hyvin likaa ja shokkikuormia. Alkuvoitelun jalkeen rasvataskullinen

pronssiholkki on k&ytdnndssa huoltovapaa. (SKF-yhtyma 2021.)
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Kuva 28. Liukulaakeriholkki POM-pinnoitteella. (SKF-yhtyméa 2021.)

POM-pinnoitteisen liukulaakeriholkin liukupintana toimii POM-pinnoite, jossa on umpinaiset
rasvataskut. POM-pinnoitteen etuja ovat hyvat liukuominaisuudet, hyva kuormankesto seka
toimintavarmuus useissa kohteissa. POM-pinnoitetut liukulaakeriholkit ovat lahes
huoltovapaita, silla ne vaativat vain alkurasvauksen. Uudelleenrasvauksen tarpeen vali voi

olla verrattain suurikin. (SKF-yhtyma 2021.)

Kuva 29. Liukulaakeriholkki sintratusta 6ljypronssista. (SKF-yhtymé 2021)

Sintratut 6ljypronssiliukulaakerit on valmistettu 6ljypronssista, johon on seostettu mukaan
voitelevaa ainetta. Nailla on hyvat liukuominaisuudet, mutta heikentynyt kuorman ja
lampotilan kesto verrattuina edella mainittuihin vaihtoehtoihin. Toisin kuin aikaisemmat
liukulaakerit, sintratut oljypronssilaakerit eivat vaadi voitelua ja taten ovat huoltovapaita
itsestaan voitelevien ominaisuuksiensa ansiosta. (SKF-yhtyma 2021.)

Kuva 30. Liukulaakeriholkki PTFE-liukupinnalla. (SKF-yhtymé& 2021)
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PTFE-liukupinnalla varustetun liukulaakeriholkin liukupintana toimii Teflon-pinnoite. PTFE-
pinnoitetut liukulaakerit eivat toimi hyvin likaisissa olosuhteissa, eivatkd ne sieda
linjausvirheita lainkaan. Eli ne vaativat akselilta hyvan toleranssin ja kestavat hyvin suuria
kuormia sekd lampotiloja. Teflon-pinnoite on itsestddn voiteleva, joten tamakin
liukulaakeriholkki on kaytanndssa huoltovapaa. (SKF-yhtyma 2021.)
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4 LAAKERIPESAT

Laakeripesid on useita eri malleja, jotka on voitu valmistaa eri materiaaleista. Yleisesti
laakeripesia kaytetaan sisatiloissa oleviin laakerointeihin, tukemaan pydrivaa akselia. Pesat
voidaan pultata runkoon tai muuhun rakenteeseen. Ratkaisut ovat kustannustehokkaita ja
helppokayttoisia. Laakeripesat yhdessa vierintalaakereiden kanssa muodostavat

laakeriyksikon.

4.1 Y-laakeripesat

Kuva 31. Erilaisia y-laakeriyksikoita. (SKF-yhtyma 2021)

Y-laakeripesia kaytetaan yhdessa y-laakereiden kanssa, jotka kaytiin [&pi opinnaytetydssa
aiemmin. Erilaiset y-laakerit voidaan sijoittaa erilaisiin y-laakeripesiin, jolloin niista tulee y-
laakeriyksikkd. Y-laakeripesien valikoima on erittdin laaja, silla niitda tehddan useista
erilaisista materiaalista ja ne voivat olla kayttokohteesta riippuen eri mallisia.
Opinnaytetytssa kaydaan lapi yleisimmat pesdmuodot. Y-laakeripesda valittaessa on
tarkedd muistaa, ettd saman mallin pesissa voi olla valmistajakohtaisia eroja esimerkiksi

pulttijakojen ja -reikien sopivuudessa tai korkeuksissa. (SKF-yhtyma 2021.)

Y-laakeripesat ovat usein valmistettu valuraudasta, peltiteraksesta, komposiitista tai
ruostumattomasta teraksestd. Pesan valinnassa kannattaa ottaa huomioon kuormat,

tiivisteet, lampdtilat, nopeudet, laakerin asettuminen akselille seka akselin py6rimissuunta.
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Esimerkiksi peltipesainen y-laakeriyksikkd ei kestd kovin suuria kuormia tai
kierrosnopeuksia, eikéa se ole rasvattavissa. Se on kuitenkin pesavaihtoehdoista kaikkein
edullisin. Toinen aaripda on valurautainen pesa, joka kestaa suuria kuormia ja sen laakeria
voidaan rasvata, mutta se on huomattavasti kallimpi kuin muut vaihtoehdot. Mikali
pesamateriaalin taytyy olla ruostumatonta, voidaan materiaaliksi valita esimerkiksi

komposiitti tai ruostumaton teras. (SKF-yhtyma 2021.)

Y-laakeriyksikoihin on saatavilla "lisavarusteena” paatykansia, joiden tarkoitus on suojata
akselin paahan sijoitettua laakeriyksikkoa lialta ja polylta. Y-laakeripesissa on yleensa

syvennys, jonka paahan paatykuppi napsautetaan paikalleen. (SKF-yhtyma 2021.)

Pukkilaakeripesét

Kuva 32. Pukkilaakeriyksikdita. (SKF-yhtyma 2021)

Pukkimalliset y-laakeripesat koostuvat pesasta, y-laakerista ja rasvanipasta. Perinteisessa
mallissa pesan sivuilla “jaloissa” on pulttireiat ja jommankumman niiden sivussa kolo
lieriosokkaa varten. Muissa malleissa pulttireidt voivat olla esimerkiksi pesan alapuolella.
Niissa on myo6s syvennys paatykantta varten seka asennushahlo laakerin asennusta varten.
Pukkilaakerit ovat todella yleisia ja niita voidaan kayttda monenlaisiin sovelluksiin.
Pukkilaakeripesia on saatavilla myods kevyempind versioina valmistettuna pellista tai
komposiitista. (SKF-yhtyméa 2021.)
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Laipalliset y-laakeripesat

Kuva 33. Laipallisia y-laakeriyksikoita. (SKF-yhtyméa 2021)

Laipallisista y-laakeripesista yleisimméat ovat neli- ja kaksipulttiset mallit. Nelipulttinen on
nelion tai ympyran mallinen ja se on mahdollista kiinnittda kohteeseen neljalla pultilla ja
kaksipulttinen taas salmiakin mallinen, joka voidaan kiinnittda kohteeseen kahdella pultilla.
Molempien rakenne on l&hella toisiaan, silla erona on I&ahinn& pulttireikien maéara ja pesan
malli. Laipalliset y-laakeripesat koostuvat esimerkiksi nelion, salmiakin tai pyorean mallisista
pesistd, y-laakereista ja rasvanipasta. Myos naissa pesissa on kolo lieriocsokkaa varten,
syvennys paatykantta varten seka asennushahlo laakerin asennukseen. Laipallisia y-
laakeriyksikoitéa on paljon muitakin malleja, silla niitd voidaan myos pukkilaakeriyksikodiden
tavoin kayttdd monissa erilaisissa kohteissa. (SKF-yhtyma 2021.)

Laipallisiin y-laakeripesiin luetaan myo6s peltipesét, jotka koostuvat kahdesta peltiteréaksen
palasesta. Namé& voivat olla esimerkiksi kolmion, nelién, salmiakin tai pyoredn mallisia.
Peltipesat ovat kustannustehokas, mutta ei niin kestava vaihtoehto verrattuna valurautaisiin
pesiin. Y-laakereihin on saatavana lisaksi myds kumivaippoja, joiden tarkoitus on toimia
pehmusteena peltipesissd. Kumivaippa jaa y-laakerin ulkokehan ja peltipesien valiin
vaimentamaan aanta ja varindd. Se mahdollistaa pienet linjausvirheet tai pienen aksiaalisen
siirtyman. (SKF-yhtyma 2021.)
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Saadettavat y-laakeripesat

Kuva 34. Saadettavat y-laakeriyksikot. (SKF-yhtyméa 2021)

Saadettavat pesat ovat y-laakeripesid, mutta ne ovat yleensa kiinnitettyind runkoon niin, etta
laakeripesaa pystyy liikuttamaan edestakaisin. Peséan liikuttaminen tapahtuu esimerkiksi
saatoruuvilla, joka Kkiinnitetddn pesassa olevaan reikadn. Namakin y-laakeriyksikot
koostuvat itse pesastd, y-laakerista ja rasvanipasta. Pesassa on syvennys paatykantta
varten sekad asennushahlo laakeria varten. Lisaksi naissé on yleensa ohjaava ura runkoon
kiinnittamiseen, avoin tila saatéruuvia varten seké keskireikd saatoruuvia varten. (SKF-

yhtyma 2021.)



Liite 1 35

4.2 Halkaistavat pesat

Kuva 35. Halkaistava SNL-pesa. (SKF-yhtyméa 2021)

Halkaistavia pesia on mahdollista kayttda pallomaisten kuula- tai rullalakereiden kanssa.
Tallaisia yhdistelmia kaytetaan usein raskaamman kayton laitteistoissa. Halkaistavia pesia
on laakereiden tapaan useita erilaisia, joista yleisin on kuitenkin SNL-/SE-pesat.
Rakenteeltaan halkaistavat laakeripesat koostuvat kahdesta erillisestd osasta, pohjasta ja
kannesta. Muiden pesien tapaan, naissakin on paikat kiinnityspulteille, joilla se kiinnitetaan
rakenteeseen tukevasti. Naiden lisaksi peséassa on pultit, joilla sen kansi saadaan kiinni.
Laakeripesan sisalta loytyy paikat laakerille, pidatinrenkaalle, kiristysholkille, tiivisteelle,
paatykannelle seka rasvanipalle. Kaytettavat akselikoot ovat aina pienimman 20 mm

luokasta suurimpiin 160 mm luokkaan asti. (SKF-yhtyma 1991, 808.)
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Kuva 36. Halkaistavan SNL-laakeripesan rakenne. (SKF-yhtyma 2015)

Halkaistaviin pesiin menevia pallomaisia kuula- tai rullalaakereita valitessa kannattaa ottaa
huomioon kuormitus ja muut olosuhteet. Halkaistavissa pesissa kaytetdén usein vapaata ja
ohjaavaa laakerointia, jonka tarkoituksena on mahdollistaa akselin piteneminen liikkeesta
johtuvan lampdlaajenemisen takia. Eli toisin sanoen akselin toisessa paassa olevan laakerin
kuuluu olla vapaa ja toisessa paassa olevan lukittu. Kun toinen paista on vapaa, se antaa
periksi ja mukautuu mahdollisen pitenemiseen. Lukitun paan lukitseminen tapahtuu FRB-
renkaalla, jolloin laakeri ei paase likkumaan aksiaalisesti lainkaan. Vapaassa p&aéssa ei ole
FRB-rengasta, jolloin peséén jaa tilaa ja laakeri pdasee liikkumaan aksiaalisesti siihen
tarkoitetulla paikallaan. Mikali laakerointi sijoittuu akselin paatyyn, siihen voidaan laittaa

paatykansi, joka estaa likaa kulkeutumasta pesaan. (SKF-yhtyma 1991, 809-810.)
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Kuva 37. Halkaistava laakeriyksikkd. (SKF-yhtyma 2015)

Laakeripesille tarkoitetut tiivisteet voivat olla valmistettu useista erilaisista materiaaleista.
Nelihuulitiivisteet ovat kaikkein yleisin tiivistetyyppi, sillda ne ovat luotettavia, edullisia ja
helppoja asentaa paikoilleen. Asennusta helpottaa, etta tiivisteet ovat kaksiosaisia, eli kahtia
halkaistuja. Ne mahdollistavat suuret akselin kierrosnopeudet, eivatka aiheuta paljoa kitkaa.
Alle 100 mm akselikoissa nelihuulitiivisteet mahdollistavat jopa 1° linjausvirheen. V-
rengastiivisteet taas koostuvat V-renkaasta ja peltilevysta, johon on vulkanoitu kumihuuli,
joka istuu laakeripesan tiivistekoloon. V-rengastiiviste mahdollistaa linjauspoikkeamia
hieman enemman kuin nelihuulitiivisteet, silla ne kestavat linjausvirhetta jopa 1,5° alle 50
mm akselikoissa ja suuremmissa 1°. Huopatiiviste on kitkaton vaihtoehto, jota kylvetetaan
kuumassa 0Oljyssa ennen asennusta. Ne ovat yksinkertaisia, mutta melko tehokkaita.
Haastavimpiin  olosuhteisiin  suunnitellut labyrinttitiivisteet taas kestavat suuria
kierrosnopeuksia ja lampdtiloja. Tiiviste koostuu monikerroksisesta labyrintista, johon on
lisdksi laitettu ontto silikonikumirengas. Labyrinttitiivisteet ovat huomattavasti kalliimpia kuin
edella mainitut vaihtoehdot. Viela huonommissa olosuhteissa kéaytetdan yleensa
takoniittitiivistettd, joka on yhdistelma labyrintti- ja v-rengastiivisteistd. Nama ovat yleisia
esimerkiksi kaivosteollisuudessa, silld tiivisteen sisélle pystyy pumppaamaan rasvaa ja se

pitda lian pesan ulkopuolella. (SKF-yhtyma 1991, 811-812.)

Avoimet laakerit vaativat jatkuvaa voitelua, joka voi olla hankalaa, kun laakeri on peséan
sisalla. Tata varten pesiin on tehty kaksi paikkaa rasvanipoille, joihin rasvanipat kiinnitetaan.
Sivummalla oleva ohjaa rasvan laakeripesaan ja suoraan ylapuolella oleva ohjaa rasvan

suoraan laakerille. Sivusta rasvattaessa tulisi rasvaa tayttaa 40 % pesan vapaasta tilasta ja
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paalta rasvatessa 20 % peséan vapaasta tilasta. Hankalimmissa kohteissa suositus on, etta
rasvalla taytetaan 70-80 % pesan vapaasta tilasta. Laakeripesdn sivupohjaan on
mahdollisuus porata reikd, jolloin pesa paasee ajoittain tyhjentymaan vanhasta rasvasta.
lIman tata reikdd vanha rasva ei paase pois uuden rasvan tielta. (SKF-yhtyméa 1991, 811-
812.)
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5 LAAKERIN VALITSEMINEN

5.1 Kaava

Sopivan laakerin valinta asiakkaan tiettyyn kayttétarkoitukseen perustuu asiakkaan
kertomaan tai mallikappaleeseen, jonka asiakas tuo mukanaan. Myyjan tulee osata kysya
oikeat kysymykset, jotta asiakkaalle osataan valita oikea laakeri. Yleisesti ajateltuna myyjan
tulee ottaa huomioon olosuhteet, joihin laakeri tulee ja kaikki siihen merkittavat vaikuttajat.
Naitd voivat olla esimerkiksi laakerin mitat ja materiaali, lampdtila, kosteus,

voitelumahdollisuudet seké rasitus/kuormitus.

Eli tie oikean laakerin valitsemiseen etenisi seuraavalla kaavalla: ensin selvitetdan laakerin
mitat, jonka jalkeen voidaan tarkastella olosuhteita lahempaa. Otetaan selvdd kohteen
rasituksesta/kuormituksesta, eli tarvittavasta kierrosnopeudesta tai kuorman kestosta ja
valitaan laakeri siihen sopivilla vierintdelementeilld, pitimella ja valyksella. Suojaustyypin
valitseminen taas perustuu kohteen likaisuuteen ja voitelumahdollisuuksiin. Viimeisimmaksi

selvitettavaksi jaa yleensa lampdatilan ja kosteuden varmistaminen.

Valintaan vaikuttavat tekijat

Valintaan vaikuttaviin merkittaviin tekijoihin kuului ensimmaéisena laakerin mitat ja
materiaalit. Niihin lukeutuu kohteen akselin malli ja mitta, ulkokehan mitta (mikali laakeri
tulee ympardityyn paikkaan) seké laakerin paksuus. Akseli voi olla esimerkiksi lierion tai
kartion mallinen ja laakerit on voitu valmistaa eri materiaaleista. Esimerkiksi
laakeriteraksesta tehtyjen laakerien pitimet kestavat jopa 300°C lampdétilaa, kunnes ne
hajoavat. Lampdtilan kestoon vaikuttaa myos laakerin sisainen valys, josta puhuttiin
opinnaytetydssa aiemmin. Mitd suurempi valys, sitd enemman tilaa laakerin kuulilla on

lampdlaajenemiseen.

Tavallisten laakeriterdksesta valmistettujen laakereiden kosteuden kesto on teraksesta
johtuen heikkoa. Ruostumattomasta teraksesta valmistetut laakerit taas kestavat hieman
enemman kosteutta, kuin tavallisesta valmistetut. Kuitenkin yleisesti voidaan ajatella, etta
laakerit eivat kesta paljoa kosteutta tai kosketusta veden kanssa. Hyva esimerkki tilanne

veden kanssa kosketuksissa olevista laakereista on venetrailerit. Niitd uitetaan veden alla
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muutaman kerran vuodessa, kun vene lasketaan vesille ja nostetaan sieltd. Venetrailerissa
kaytettavat kartiorullalaakerit tulisi jokaisen kayttokerran jalkeen rasvata huolellisesti, jotta

vedesta johtuvaa ruostumista voitaisiin hidastaa.

Laakerien voitelu on tarke&a olosuhteita pohdittaessa. Laakerit ovat useimmiten suojattuja
kumi- tai peltisuojalla, jolloin ne ovat kestovoideltuja, eika niita tarvitse erikseen rasvata.
Suojattu laakeri suojaa laakeria ja pitaa lian ulkopuolella. Jos laakeri sijoitetaan pesaan, sita
olisi hyva rasvata pesan rasvanipan avulla. Mikéli laakeri tulee o6ljykylpyyn esimerkiksi

vaihteistoon tai moottoriin, siiné ei tarvitse olla suojia.

Rasituksen huomioon ottaminen on myds tarkeaa, silla se vaikuttaa merkittavasti laakerin
valintaan. Korkeisiin kierrosnopeuksiin ja mataliin kuormiin sopivampi vaihtoehto on
kuulalaakeri, joka ottaa minimaalisen pistekontaktin laakerin sisa- ja ulkokehiin aiheuttaen
vain pienen kitkan niiden valissa. Kuulalaakerit eivat kuitenkaan kestd kovin suuria tai
aksiaalisesta suunnasta tulevia kuormia. Rullalaakerit taas kestavat suurempia kuormia,
mutta rullien linjakontaktin takia aiheuttavat enemman kitkaa kuin kuulalaakerit ja siksi eivat
kesta niin suuria kierroksia. Kun tarvitaan enemman kuormankestoa ja tukevampaa
laakerointia, kaytetaan yleensa kaksirivisia laakereita. Myds muunlaisiin vaatimuksiin on

saatavilla sopivia vaihtoehtoja.

5.2 Laakerit erikoisosaamisalana

Oikeanlaisen laakerin valitsemisessa tulee myos ottaa huomioon itse asiakkaan
palveleminen. Laakereista tietaméattomalle asiakkaalle voi olla vaikeaa selittaa selkokielella
eri merkint6jen ja olosuhdevaatimusten maarittavyydesta. Jokainen asiakas taytyy kuitenkin

kohdata yksilona ja ottaa oma aikansa juuri kyseisen henkilon palvelemiseen.

Asiakkaan palveleminen

Kohdeyrityksessani Laakeriteamissa halutaan keskittya asiakaslahtdiseen toimintaan ja
luoda toimivia ratkaisuja seka yritysasiakkaille etta kuluttajille. Siella pyritaan laadukkaaseen
asiakaspalveluun ja siihen, etta asiakas poistuu tilanteesta hyvilla mielin ratkaisun kanssa.
Moni voisi ihmetelld, miksi aukioloaikojen jalkeenkin jaadaan tutkimaan ja etsiméan

asiakkaalle sopivaa ratkaisua, esimerkiksi muutaman euron laakeria. Tama kertoo, kuinka
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paljon halutaan panostaa asiakkaaseen, syventaa jo olemassa olevia suhteita ja luoda uusia
pysyvia asiakassuhteita. Ajatellaan, ettd hyva pohjatyd kantaa hedelmé&a ja kova uurastus

palkitaan.

Hyvan asiakaspalvelun liséksi tavoitettavuus on suuressa roolissa ja Laakeriteamilla on
myymalan lisdksi oma verkkokauppa, sekéd 24/7 paivystys. Paivystaminen mahdollistaa
varaosien saannin hatatapauksissa myods myymaléan aukioloaikojen ulkopuolella. Monesti
yollisten konerikkojen takia ty6t voivat pysahtya pitkaksikin aikaa, jolloin yrittdja karsii
tappiota jokaisesta tunnista. Paivystys on luotu asiakkaita varten, jotta osat ovat saatavilla,
kun niita tarvitaan. Laakeriteamilla panostetaan suureen varastovalikoimaan, jotta
mahdollisimman moni asiakas saisi tarvittavat osat mukaansa heti hadan hetkella.
Poikkeuksena erikoiset tuotteet, jotka saadaan tilaamalla eri toimittajilta asiakkaan kiireen

mukaan.

Laakerit yleisesti teknisen myyjan erikoisosaamisalana on haastava, mutta palkitseva.
Niiden kanssa toimiminen on suuren tydn takana, silla jo pelk&staan niiden opettelemiseen
menee paljon aikaa niiden maaran ja kirjallisuuden vahaisyyden takia. Siina tarvitaan
karsivallisyyttd, intoa ja ennen kaikkea halua oppia joka paiva hieman enemman.
Alkuperehdytys laakereihin on laaja ja se voi vieda paljon aikaa ja vaivaa. Kaikkia erilaisia
laakereita ei kuitenkaan voi opetella ulkoa, silla niitd on niin paljon ja sen lisaksi niilla
jokaisella on omat ominaisuutensa. Vain yleisimpien laakerien ominaisuudet kannattaa
pistad muistiin ja erikoisempien laakereiden kohdalla opetella I6ytamaan tietoa eri lahteista,

esimerkiksi alan toimittajien sivuilta.

Erikoisosaamisalan vaativuus

Asiakkaiden ongelmat ovat usein hyvin erilaisia keskenaan, jolloin ongelmanratkaisukyky,
tiedon loytdmisen ja sen hydédyntamisen taidot ovat suuressa roolissa. Ratkaisun I6ytdminen
voi olla haastavaa ja valilla joutuu soveltamaan. Yleisesti nama kaikki edella mainitut taidot
kuuluvat hyvan myyjan tyohon, mutta tdssa erikoisalassa niiden térkeys korostuu
entisestaan. Myyjan ja asiakkaan luottamuksen taytyy olla molemminpuolista, silla myyja
luottaa asiakkaan kertomiin spekseihin ja asiakas myyjan ammattitaitoon. Myyjan on siis
tunnettava yleisimmat laakerit, millaisia niiden rakenteet ovat, mihin olosuhteisiin ne sopivat,

millaista voitelua vaaditaan ja millaisiin kayttokohteisiin ne sopivat parhaiten.
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Erikoisosaamisalan myyjan haasteina ovat myds muiden alojen tapaan ongelmatilanteet.
Laakerien kanssa naitd on monenlaisia, silla joskus myyty laakeri ei vastaa asiakkaan
odotuksia tai asiakas on tilannut vaaranlaisen laakerin. Jo pelkastaan tuoteryhmana laakerit
ovat todella laaja, silla niitd on paljon erilaisia pienin eroin toisiinsa nahden. Esimerkiksi mitat
voivat vaihdella millisista tuumaisiin, materiaalit ruostumattomista teraksisiin ja sisdkehat
kartioreiallisista lieridreikaisiin. Myyjan tulee olla valppaana, jotta virheen mahdollisuus

pysyisi mahdollisimman pienena.

Joskus asiakas tulee ehjan nékdisen laakerin kanssa kysym&an, onko siind vikaa, mutta
ilman tarkempaa tietoa tai erikoismittaustyokaluja, laakerin kaytdsta on vaikea tietaa, onko
laakerin sisaltéa hajonnut jotain. Laakerit ovat usein niin herkkia, ettd pieni nirhauma riittda
tuhoamaan koko laakerin sisaltd kasin. Nirhauma voi kasvaa kasvamistaan jokaisella
kierroksella, kun likaa tai laakerin partikkeleita ja& vierintdelinten ja kehan valiin. Joskus
virhe voi olla vaara asennustapa, ilman asianmukaisia tyokaluja. On myds mahdollista, etta

laakeri on voinut pudota kuljetuksessa tai olla valmistusvirheinen jo tehtaalta asti.

Todella harva asiakkaista on oikeasti ottanut selvaa ja tietdd, kuinka laakeri asennetaan
paikalleen oikein. Asennus on laakerin yksi kriittisimmista vaiheista sen elinkaaren aikana.
Asentaminen ilman asiaankuuluvia menetelmia tai tyOkaluja voi aiheuttaa laakerin
kayttdajan lyhenemistd. Laakerin irrottaminen on myds tarked hoitaa asianmukaisin
menetelmin ja tyokaluin, vaikka kyseinen laakeri menisikin kierratykseen irrotuksen jalkeen.
Oikeat tyokalut ja menetelmat ehkaisevat koneen muiden uudelleen kaytettavien osien
vaurioitumista.  Itse  keksityt irrotustekniikat voivat olla  suureksi vaaraksi

kunnossapitohenkildstolle. (SKF-yhtymé 2021.)

Vield lopuksi..

Nain lopuksi haluan viela kiittdd koko Laakeriteamia perehdytyksestd, neuvoista ja kaikesta
materiaalista, joiden avulla mahdollistettiin tAmé&n oppaan tekeminen. Olen iloinen, etta saan
jakaa laakeritietoutta myods muille ihmisille ja kehittdd omaa ammattitaitoani sen saralla

erikoisalan myyjana ja laakereiden ammattilaisena.
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