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Opinnaytetyon aiheena on selvittaa eri laakerityyppien rakenteellisia eroja ja niiden
vaikutuksia laakerin kayttokohteisiin. Opinndytetyon tavoitteena on selvittad, millai-
sia laakerityyppeja on kéaytettavissa ja millaisia eroja eri laakerityypeilld on raken-
teen osalta. Vaikka laakerien toimintaperiaate on kaytanngssa kaikilla tyypeilla sama,
tarkoituksena on selvittdd, miten eri rakennemallit vaikuttavat laakerin kéytettavyy-
teen ja kestavyyteen.

Aluksi mééritelldan laakerin toiminta, padosat ja kayttokohteet yleisesti. Rakenne-
erojen vaikutuksesta laakerin kayttoon kasitellaan raportin lopussa. Tutkimus on tyy-
piltéan vertailevaa, selittavad ja kuvailevaa, joten sitd voidaan pitad kvalitatiivisena
tutkimuksena.

Opinnaytetyon merkittavimpéna lahteena voidaan pitaa Skf:n laakerikirjaa ja tyonpa-
rissa kertynytté jo olemassa olevaa tietoa.

Tutkimuksen tulokset selventavéa, miksi juuri kyseinen laakerityyppi on kéypa juuri
kyseessa olevaan kohteeseen. Tuloksia tarkastelemalla voidaan varmistua juuri ky-
seisen laakerityypin olevan kyseiselle kohteelle oikea. Yksityiskohtien osalta tehty
paatds vaikuttaa koko laakeroinnin toimintaan, luotettavuuteen ja taloudellisuuteen.
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The purpose of this thesis was to clarify differences of the different kind of bearings
and bearing housings and their effect to use. The target of this thesis was to clarify
what kind of bearing models are in use and what kind of structural differences diffe-
rent bearing models has. Even the operation of the different bearings is a basicly si-
milar with each other but the main target was to clarify how the different structural
types effect to usability and durability.

The thesis begins by operation, main parts and working enviroment of the bearing.
The effect of the structural differences I will discuss at the enf of the thesis. As the
thesis is comparative, explanatory and descriptive the research may be regarded as a
qualitative research.

The main source if this thesis is bearing book by SKF and existing knowledge which
I have got from work community.

Final result of the thesis clarifies why just bearing model in question is suitable in
that solution. By an analysing the results can be assured that bearing model is correct
to the mechanical system. Decision of the details will effect to the functioning, relia-
bility and economic efficiency of the bearing.
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1 JOHDANTO

Laakerin tehtdvana on ohjata kahden erillisen kappaleen liikettd suhteessa toisiinsa.
Laakerimallit voidaan jakaa toimintaperiaatteen mukaan liuku- ja vierintélaakereihin.
Jokaisella laakerimallilla on omat erityisominaisuutensa, jonka ansiosta ne soveltuvat
kuhunkin kéayttokohteeseen. Eri laakerityypeilld saadaan laakerin ominaisuudet kéyt-
tokelpoiseksi raskaalle, kevyelle, tarkkuutta vaativalle tai hiljaiselle kohteelle. Kui-
tenkaan laakerityypin monet ominaisuudet eivat olet suoraan verrattavissa laakerin
rakenteelliseen ratkaisuun. Laakeroinnin jaykkyyteen vaikuttaa myos kéytetty esi-
jannitys ja laakerin sallittuun pyérimisnopeuteen vaikuttaa laakerin ja siihen liitty-
vien osien valmistamistarkkuus, kuten myds laakerin pitimen rakenne. Usein on otet-
tava huomioon useamman tekijan yhteisvaikutus, joten yksiselitteista vastausta laa-
kerimallia valittaessa ei ole mahdollista antaa. Luonnollisesti pitdd myd6s ottaa huo-
mioon, ettd tehdesséd kaytettdvan laakerityypin lopullista valintaa, vaikuttavana teki-

jana erityisesti aluksilla on myos varastointitilat ja laakerin hinta.

Taman tutkimuksen tarkoituksena on selventdd eri laakerityyppien valintaperusteita
rakenteen osalta, seka kehittdd omaa laakeritietdamystd, jotta erilaisten vaihtoehtojen
pohtiminen ja esiintuominen olisi mahdollista. Tutkimuksen ldhtékohtana ei ole laa-
kerityyppien tai teorian testaaminen kokeellisesti, vaan selventad ja helpottaa laakeri-
tyypin valintaa tarvittavaan kohteeseen. Rajaaminen ainoastaan aluksilla padasiassa
kaytettaviin laakerityyppien rakenne-eroihin ei ole tarpeellista, vaan kayn laakerityy-

pit mahdollisimman laajasti 1&pi suuremman tietopohjan ja siten hyddyn saamiseksi.



2 LAAKERITYYPIT

2.1 Urakuulalaakerit

Kuva 1. Urakuulalaakeri (Schaefflerin www-sivut 2017.)

Urakuulalaakereita kaytetdan erittain laajasti useassa eri kokoonpanossa. Urakuula-
laakerin rakenne on yksinkertainen, eiké& sen purkaminen ole mahdollista. Urakuula-
laakeri soveltuu suurille nopeuksille, eiké se vaadi paljon huoltotoimenpiteitd. Edell&
olevat ominaisuudet tekevat urakuulalaakerista kdytetyimmén vierintélaakerin tekno-

logiassa ja teollisuudessa.

Yleisimmét urakuulalaakerimallit ovat joko yksi- tai kaksirivisia. Yksirivisessé laa-
kerissa laakeria kiertda yksi rullarivi ja kaksirivisessé kaksi rullarivig, jotka ovat mo-
lemmilta puolilta avoimia. Yksirivisissa urakuulalaakereissa on syvat vierintdradat ja
kosketus kuulien ja rullien vélissa hyva. Naiden tekijoiden ansiosta laakeri kannatte-
lee s&teiskuormituksen liséksi aksiaalikuormitusta suurillakin nopeuksilla hyvin.
Urakuulalaakerit valmistetaan tavallisesti yhdelld tai kahdella suojalevylla tai tiivis-
tyslevylla. Suojalevy toimii laakerin hankaamattomana tiivisteend ja tiivistyslevy

pienelld kitkalla toimivana hankaavana tiivisteena.

Suojalevyilld varustettu laakeri muodostaa pitkan tiivistysraon sisarenkaan vaippa-

pinnan kanssa. Tallaisia laakereita kaytetd&n laakerointeihin, joissa pyoriva osa on



sisdrengas. Suojalevyllisen laakerin kayttoa laakeroinneissa, joissa ulkorengas pyorii,
saattaa aiheuttaa rasvan valumisen ulos laakerista ja sitd kautta laakerin rikkoutumi-
sen. Tiivistyslevyn reuna taas painautuu sisarenkaan uraa vasten tiivistden néin laa-
kerin. Tiivistyslevyt valmistetaan 6ljya ja kulutusta kestavéksi terdsvahvisteisesta
synteettisestd kumista, jonka kéyttdalue on -40-120°C astetta. Tiivistyslevy on kiinni-
tetty ulkorenkaan uraan ja levyn tiivistysreuna painautuu sisérengasta vasten. Mikali
kayttdd normaalia tiivistyslevya, laakeria ei voi kayttaa olosuhteissa, joissa pyorimis-
nopeus on suuri tai laakeri on korkeassa lampétilassa. Laakeri saattaa alkaa vuota-
maan rasvaa ja mikéli se aiheuttaa lisdd ongelmia, on kaytettdvd muuta laakerityyp-
pia. Tiivistyslevyja on mahdollista saada myos pienikitkaisena mallina. Pienikitkaiset
tiivistyslevyt muodostavat todella kapean raon sisérenkaan vaippapinnan kanssa, jol-
loin levy toimii kuten hankaamaton tiivistin. Tdma aiheuttaa kitkan laskun, minka
ansiosta pienikitkaisilla tiivistyslevyilld varustetuilla urakuulalaakerit voi kayttaa
suurilla nopeuksilla. Mikali laakeri on varustettu levyilla molemmilta puolilta, laake-
rin voiteluun on kéytetty tyypillisesti litiumrasvaa. Litiumrasva ei ainoastaan voitele
laakeria, vaan samalla myds antaa ruostesuojaa. Urakuulalaakerit ovat kertavoideltu-
ja, eika niille tarvitse tehda huoltotoimenpiteitd. Urakuulalaakeri on mahdollista saa-
da varustettuna myos tayttourilla. Naissa tyypeissa kuulat ovat isompia ja suurempia
kuin vastaavalla laakerilla ilman tayttduria. Laakerilla on suurempi séteiskantokyky,
mutta aksiaalinen kantokyky on vastaavasti huonompi.

(SKF-yhtyma 1999, 176-179, 240.)

Urakuulalaakereita on mahdollista asentaa myds pareittain. Mikéali laakeroinnissa
yhden laakerin kantokyky ei riitd tai akselin on oltava aksiaalisesti lukittu molempiin
suuntiin pienelld liikkumavaralla, on kaytettava pareittain asennettavaa urakuulalaa-
keria. Pareittain toimitettavat laakerit sovitetaan jo valmistuksen yhteydessa toisiinsa
niin, ettd kuormitus ilman vélilevyja tulee jakautumaan tasaisesti laakerien ollessa
taydellisesti vierekkain. Perékkaisjarjestelman laakereilla kuormitus on samaan suun-
taan. Laakereilla on mahdollisuus kantaa aksiaalikuormitusta yhdessé suunnassa ja
kuormitus jakautuu laakerien kesken tasaisesti. Mikéli laakerointia kuormitettaisiin
samanaikaisesti vastakkaiseen suuntaan, olisi laakeripariin lisattdvé kolmas laakeri.
On myo6s mahdollista, ettd laakereita kuormitetaan poispéin toisistaan laakerin geo-
metrisesta akselista. Laakerien on mahdollista ottaa vastaan aksiaalikuormitusta mo-

lempiin suuntiin, mutta ainoastaan yhteen laakeriin kerrallaan. Tdmén tyylinen laake-



rointi on jaykké ja kestdd myos kippimomentteja. Laakeripariin on oikein asennusta
varten tehty merkintd, jolloin laakerit on mahdollista asentaa oikeaan jérjestykseen.
Parittain asennettavien laakerien pyoérimisnopeudet ovat noin 20% hitaammat, kun

vastaavassa yksilaakerisessa laakeroinnissa. (SKF-yhtyma 1999, 178.)

Laakereilla on myos oltava aina pieni vahimmaiskuormitus, jotta niiden toiminta
varmistuisi. Etenkin suurilla nopeuksilla, joissa kuulien oma hitausvoima seké voite-
luaineen kitka voivat alentaa vierintdolosuhteita merkittavasti. T&mé saattaa aiheuttaa
kuulien ja vierintdratojen vélisid haitallisia litkkumisia. Tyypillisesti laakeroitujen
osien yhteispaino ulkoisten voimien kanssa aikaan saa tarpeen olevan vahimmaéis-
kuormituksen. Urakuulalaakereissa on mahdollista esijannitysta kasvattamalla saada
vahimmaiskuormitusta suuremmaksi, esimerkiksi puristamalla sisérenkaita tai ulko-
renkaita toisiaan kohti tai mahdollisesti myos kayttamélla jousia.

(SKF-yhtyma 1999,183.)

2.2 Pallomainen kuulalaakeri

Kuva 2. Pallomainen kuulalaakeri (Elfa Distrelec:n www- sivut 2017.)

Pallomaisessa kuulalaakerissa on kaksi kuularivid, joilla on ulkorenkaalla yhteinen
pallomainen vierintarata. Pallomaiset kuulalaakerit ovat itseasettuvia, eli ne sallivat

vahdiset yhdensuuntaisuuserot akselin ja laakerinpesan vélilla. Laakerit soveltuvatkin



erityisen hyvin kohteisiin, joissa kulmaeroja on mahdollista tulla erilaisista syisté,
kuten asennusvirheistd, kaynnin aikana tai akselin taipumisen takia. Pallomainen
kuulalaakeri soveltuukin hyvin suuriin kierrosnopeuksiin, mutta laakerin kuorman-
kantokyky rajoittaa sen kayttod raskaasti kuormitetuissa kohteissa. Samat itseasettu-
vuusominaisuudet ovat myos pallomaisella rullalaakerilla, joita kaytetadnkin asen-
nuksissa, joissa pallomaisen kuulalaakerin kantokyky ei ole tarpeeksi hyva.
(SKF-yhtyma 1999, 255.)

Pallomaisella kuulalaakerilla on useita eri rakennemuotoja. Normaalirakenteisena
tiivistimilld tai ilman varustettujen laakerien lisdksi, on siitd mahdollisuus myos kayt-
taa levedlla sisarenkaalla tehtya mallia. Normaalirakenteinen laakeri voidaan myds
varustaa kartiomaisella reidlld, jolloin sen asennus onnistuu myos lieriomaiselle tai
olakkeiselle akselille. Myds kyseinen laakerityyppi on mahdollista varustaa tiiviste-
levyilla. Laakerit ovat kertavoideltuja, eikd niiden huoltaminen ole tarpeellista. Pal-
lomaisia kuulalaakereita leveélla sisarenkaalla kéytetddn yksinkertaisiin laakerointei-
hin, joissa on kylmévedetyt akselit. Kylmavedolla tarkoitetaan muokkausprosessia,
missé pitkd metallikappale vedetaan kartiomaisen reikatyokalun l&pi. Prosessissa
tangon poikkipinta-ala pienenee, mika tekee akselista lujemman. Laakerin sisareialla
on erikoistoleranssi ja se kiinnittyy akseliin sokilla tai pidatinruuveilla. Ne vuoros-
taan Kiinnittyvét sisarenkaan sivulla olevaan syvennykseen, joka estdd sisérenkaan
lilkkumisen akselilla. Laakereita asennettaessa pareittain, on ne sijoitettava joko sy-
vennyssivut vastakkain tai poispéin toisistaan. Muutoin akseli kiinnitetddn vain yh-
teen suuntaan. (SKF-yhtyma 1999, 256.)

Myaos néilla laakereilla on oltava pieni vahimmaiskuormitus, jotta laakeri toiminta on
oikeanlaista. Etenkin suurilla nopeuksilla kaytettavissé laakereissa vahimmaiskuor-
mitus on tarkedd. Kuulien hitausvoima seka voiteluaineen kitka vaikuttavat haitalli-
sesti laakerin vierintdolosuhteisiin ja ajan mittaan kuulien ja vierintdratojen valinen
liike aiheuttaa laakerin hajoamisen. Tyypillisesti jarjestelman omien osien paino yh-
dessé ulkoisten voimien kanssa ovat riittavia tarvittavaan kuormitukseen. Laakerin
kuormitusta voidaan myos lisata esimerkiksi kiristdiméalla hihnavetoa tai vastaavilla
toimenpiteilld. (SKF-yhtyma 1999, 257.)
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2.3 Viistokuulalaakeri

Kuva 3. Viistokuulalaakeri (SKF:n www-sivut 2017.)

Viistokuulalaakereiden sisa- ja ulkorenkaan vierintdradat ovat aksiaalisesti siirtyneita
toisiinsa ndhden. Té&st4 johtuen laakerit ovat erittdin sopivia kantamaan yhdistettyja
kuormituksia. Yhdistetyt kuormitukset ovat akseliin samaan aikaan vaikuttavia
sateis- ja aksiaalikuormituksia. Laakeria ei tule asentaa kyseisestd syystd yksin.
Viistokuulalaakerin aksiaalinen kantokyky kasvaa samassa suhteessa kosketuskul-
man kanssa. Kosketuskulmalla tarkoitetaan laakerin kuulan ja vierintdratojen koske-
tuspisteita sateissuunnassa yhdistavaa linjaa. Ndiden pisteiden kautta kuormitus si-
irtyy vierintaradalta toiselle. Kosketuskulman suuruus ilmoitetaan laakerimerkinnan
yhteydessé olevalla jalkimerkinnalla.

(SKF-yhtyma 1999, 285.)

Yleisesti konetekniikassa on kéaytdssa kolmenlaisia viistokuulalaakereita. Yksi- ja
kaksirivisten laakerien liséksi on kaytettdvissa myos nelipiste-viistokuulalaakeri.
Yksirivinen viistokuulalaakeri pystyy kannattelemaan aksiaalikuormituksia aino-
astaan yhteen suuntaan. K&yton yhteydessa laakeri on tuettava toista laakeria vasten,
joka toimii vastavoimana séteiskuormituksen aiheuttamalle aksiaalivoimalle. Yksiri-
visen laakerin molemmissa renkaissa on yksi korkea ja yksi matala olake. Matala
olake antaa laakerissa mahdollisuuden kéyttdd useampaa kuulaa, joka mahdollistaa
laakerille suhteellisen korkean kantokyvyn. Laakeri soveltuu kantamaan suuria aksi-

aalikuormituksia suurillakin nopeuksilla. Laakerit ovat itsessdin koossa pysyvié, eika
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niit4 ole tarpeen huoltaa. Laakerien parittain asennus on tarpeellista, kun viistokuula-
laakerin kantokyky ei riita tai laakeroinnin on pystyttava kantamaan aksiaalikuormi-
tusta kumpaakin suuntaan. Parittain asennettavat laakerit ovat erikoisvalmistettuja.
Ne on mahdollista asentaa valinnaisessa jarjestyksessa valittomasti kiinni toisiinsa,
jolloin saavutetaan etukdteen madratty kuormitusjakauma ilman, etta vélilevyja tai
muita ratkaisuja olisi kaytettdva. Yksiriviset viistokuulalaakerit sallivat vain pienet
erot yhdensuuntaisuudessa. Yhdensuuntaisuuseron méaaraytyminen on yhta moni-
mutkaista kuin urakuulalaakereilla, joten tarkkaa maaritelméaé ei voida antaa.
(SKF-yhtyma 1999, 286-287.)

Kun laakeroinnissa suunnittelee kaytettavan yksirivia viistokuulalaakereita, tulee ot-
taa huomioon laakerien erikoisominaisuudet. Laakerin sisdisen rakenteen vuoksi,
sitd ei voida kayttdd yksin, vaan se on tuettava toisella laakerilla tai k&ytettdva
laakerisarjoja. Laakeroinnissa on otettava huomioon oikean kayttovalyksen tai
esijannityksen valinta, jotta laakerit toimivat asianmukaisesti. Mikali laakerin kéyt-
tovélys on liian suuri, laakerin kantokykya ei hyddynnetd kokonaan. Liian suuri
esijannitys taas aiheuttaa ylimaardista kitkaa laakeroinnissa, mik& tuottaa
yliméaraista lammontuottavuutta, joka alentaa laakerin kestoikdd. (SKF-yhtyma
1999, 289.)

Kaksiriviset viistokuulalaakerit muistuttavat ulkoisesti kahta yksirivistd viistokuula-
laakeria, jotka olisivat vierekkéin. Niiden on mahdollista kantaa suuria sateiskuormi-
tuksia seka aksiaalikuormituksia molempiin suuntiin. Ne muodostavat verrattain ja-
ykkia laakerointeja, jotka pystyy myds kantamaan Kippimomentteja. Myds nama
laakerityypit voi varustaa tayttourilla ja suoja- tai tiivistyslevyilld, joilla laakerin kan-

to-ominaisuuksia voidaan kasvattaa halutunlaiseksi.

Nelipiste-viistokuulalaakereissa vierintaradat ovat suunniteltu siten, ettd niiden on
mahdollista kantaa aksiaalikuormitusta kumpaakin suuntaan. Laakereiden tilanvienti
verrattuna kaksirivisiin laakereihin on pienempi. Laakereissa kaytetdan kaksiosaista
sisdrengasta, jonka vuoksi laakeriin saadaan mahdollisimman suuri kuulamaar, joka
mahdollistaa mahdollisemman suuren kantokyvyn. Nelipiste-viistokuulalaakeri ei ole
itsestddn koossa pysyvd, vaan sen molemmat sisdrenkaat ja ulkorengas

kuulasarjoineen ja pitimineen voidaan tarvittaessa asentaa erillisend. Laakeri on
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suunniteltu ensisijaisesti kantamaan kuormituksia aksiaalisuunnassa ja usein ne
asennetaankin painelaakereiksi. N&in laakeripesadn saadaan haluttua sateisvalysta.
Ulkorenkaan pyorimisen ehkaisemiseksi, laakereihin asennetaan kaksi lukkouraa.
Laakeri sallii vain rajoitetun yhdensuuntaiseron sisa- ja ulkorenkaan valilla, joka ol-

lessa liian suuri aiheuttaa kovemman laakeriddnen. (SKF-yhtyma 1999, 320.)

2.4 Lieriorullalaakeri

Kuva 4. Yksi- ja kaksirivinen lieridrullalaakeri (Luoyang LBR Bearing Co:n www-
sivut 2017)

Lieridrullalaakereita on monia eri rakennemalleja. Tyypillisimmat rakenneratkaisut
ovat pitimilla varustetut yksiriviset laakerit, yksi- tai kaksiriviset taysrullalaakerit ja
lieriomaiset ristirullalaakerit. Tyostokoneiden laakeroinneissa kaytetddn myds yksi-
tai kaksirivisia tarkkuusrakenteisia lierirullalaakereita ja valssauksen tai muun-
laisessa raskaassa laakeroinneissa kaytetdaan myds lieridrullalaakereita, joissa on

laakerirullia useampi rivi. (SKF-yhtyma 1999, 329.)

Pitimilla  varustetuissa  yksirivisissa  lieriorullalaakereissa  rullaa  ohjataan
laakerirenkaan kiinteiden laippojen vélissé. Pitimet ja rullasto on mahdollista irroit-
taa erikseen laakerirenkaasta, mikéli siind on kiinteat laipat. T&ma helpoittaa laakerin

asennusta ja irroitusta, etenkin kun kummallakin laakerirenkaalla on tiukka sovite
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laakeroitavaan kohteeseen. Taméan tyyppiset laakerit kestdvat suuria pyo-
rimisnopeuksia ja niiden sateiskantokyky on suuri. Yksiriviset lieriorullalaakerit
eroavat toisistaan laippojen osalta. Mikali laakerin ulkorenkaassa on kaksi kiinteaa
laippaa ja sisarengas on laipaton tai laakerilla on kaksi kiintead laippaa sisarenkaassa,
mutta ulkorengas on laipaton, mahdollistaa se akselin siirtymén laakeripesaan
nadhden molempiin suuntiin. T&t& ominaisuutta voidaan hyodyntdd l&mpotila-
muutoksen aiheuttamissa pituudenmuutoksissa. Laakereita voidaan tdmén takia kayt-
td4d myos vapaina laakereina. Mikali laakerin rakenteessa on ulkorenkaassa kaksi Ki-
intedd laippaa ja sisarenkaassa yksi kiinted laippa, laakeria voidaan ohjata aksiaalis-
esti yhteen suuntaan. Jos laakerissa on kiinteiden laippojen lisaksi yksi irrallinen
laipparengas, voidaan laakeria ohjata aksiaalisesti molempiin suuntiin. YKksiriviset
lieriorullalaakerit sallivat vain pienet kulmaminuutin yhdensuuntaisvirheen ulko-
renkaan ja sisérenkaan valilla, joten ne eivét pysty korjaamaan suuntausvirhetta ra-
joittamattomasti. Mahdollisen suuntausvirheen huomioiminen riippuu myos vaa-
ditusta akselin kestoidstd ja laakeriin kohdistuvan kuorman maarésta. Yksirivisilla
lierirullalaakereilla on oltava jatkuvasti pieni véhimmaiskuorma, joka usein

ylitetdan laakeroitujen osien painon ja ulkoisten voimien vaikutuksesta.

Lieriomaisessa taysrullalaakeria on mahdollista saada seké yksi-, kaksi- tai useampi-
rivisend mallina. Tasta laakerityypista puuttuu pidin kokonaan, joten siihen on asen-
nettu rullia niin paljon kuin mahdollista. Korkeuteen verrattuna laakerin poikkileik-
kauskorkeus on yleensa pieni. Tasté johtuen laakerilla on erityisen suuri kantokyky
sateissuunnassa, mikd johtaa laakerin kéayttéon ahtaissa laakerointirakenteissa.
Laakerin normaalista poikkeavien kinemaattisten ominaisuuksien takia, laakerin pyo-
rimisnopeus jad matalammaksi kuin tavallisilla lieriorullalaakereilla. Lieriomaisten
taysrullalaakereiden kinemaattiset ominaisuudet ovat huonommat verrattuna pi-
dikkeellisiin malleihin. Tamé& johtuu siitd, koska vierekkaisten rullien vierintiradat
ovat kosketuksissa toisiinsa suoraan ja liikkuvat toisiinsa nahden vastakkaisiin
suuntiin. Té&llaisessa olosuhteessa laakerin rullien keskinéiselle kosketusalueelle ei
voi muodostua voiteluainekalvoa, mika nostaa rullien kitkaa pidikkeelliseen laake-
rityyppiin  verrattuna. Tamén takia tietynlaisissa kayttdolosuhteissa esiintyy
laakerissa vasymisen lisaksi myos esimerkiksi kulumista ja tahmautumista, miké on
lieriomaisissa taysrullalaakereissa rajoittava tekid. Jotta ennenaikaisia vaurioita voi-

daan vélttda, kayttovarmuutta lisata ja laakerin kayttoémahdollisuuksia laajentaa,
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voidaan laakerien rullat pintakasitelld. Pintaké&sitellyt renkaat ja rullat mahdollistavat
laakerin k&yton haastavissa olosuhteissa, kuten suurissa pyorimisnopeuksissa, epéata-
saisessa kuormituksessa, huonossa voitelussa tai suurien séteis- tai kehékiihtyvyksien
alaisuudessa. (SKF-yhtymé 1999, 374.)

Yksirivinen lierioméinen taysrullalaakeri, joissa on kaksi Kkiintedd laippaa
sisdrenkaassa ja ulkorenkaassa yksi kiinted laippa, on kaikkein yleisin malli. Laake-
rin rakenne mahdollistaa akselin ohjauksen yhteen suuntaan. Ulkorenkaan laipat-
tomalla sivulla on lukkorengas, joten laakerin osat ovat itsestddn koossa pysyvia.
Laakerin on sisdisen siirtymén ansiosta akseli ja pesa voivat liikkua toisiinsa nahden
aksiaalisesti, esimerkiksi lampdlaajenemisen vuoksi. Erityisen raskaita laakerointeja
varten, joilla on alhainen py6rimisnopeus, voi laakerin ulkorenkaassa olla kaksi ki-
intedd laippaa. Naissé laakereissa on itsestddn koossa pysyva rullasto ja rengas voi-
daan yhdessa rullaston kanssa vetda pois sisarenkaalta. Tdma helpoittaa laakerin
asennusta ja irroitusta. Taméan tyyppiset laakerit voivat kantaa aksiaalikuormituksia
yhteen suuntaan ja niitd voidaan kayttad myos akselin ohjaamiseen yhdesséd suun-
nassa. (SKF-yhtyma 1999, 375.)

Kaksirivisia lieriomaisia taysrullalaakereita valmistetaan useana eri rakenteena, jois-
sa kaikissa on voitelu-ura ja voitelureikd ulkorenkaassa. Rullien ohjaamiseen
kaytetdan kolmea kiinteda laippaa sisdrenkaassa. Ulkorenkaan laippojen vélisié eroja
kuitenkin 16ytyy. Laipattomassa laakerissa akselin aksiaalisiirtyma laakerinpesaan
nahden sallitaan vain véhan. Yhden Kiintedn laipan ja yhden laippa-renkaan
laakerissa on mahdollisuus kantaa aksiaalikuormituksia ja ohjata akselia yhteen
suuntaan. Laakeri voi kantaa aksiaalikuormituksia molempiin suuntiin, mikéli sen
ulkorenkaassa on yksi kiinted laippa yhdella sivulla ja erillinen laipparengas ulko-
renkaan toisella sivulla. N&ita laakereita voidaan kéayttdd myos akselin
ohjauslaakereina. Laakerien ulkorengas on yhden millimetrin kapeampi
sisarenkaaseen verrattuna ja ulkorenkaan vaippapinnassa on kaksi laipparengasuraa.
Tasta johtuen laakerin sisérenkaan ja laheisten koneenosien valissa ei ole tarpeen
kayttdd wvalirenkaita. Ulkorenkaan pyoriminen ei kuitenkaan esty esimerkiksi
hihnapyorissd. Aksiaalitilaa on myds mahdollista sdastdd kaventamalla laakerin
peséé tai napaa itse laakeria kapeammaksi. Laakeri vaatii jalkivoitelua, mikali se

joutuu kosteudelle ja lialle tai jos se pyorii suurella nopeudella.
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Lieriomainen ristirullalaakeri sisa- ja ulkorenkaiden vierintdradat ovat 45° kulmassa
laakerin omaan geometriseen akseliin n&hden. Poikkeavasti rullien halkaisija on
suurempi kuin rullien pituus. Laakeri pystyy kantamaan séteis- ja aksiaalikuormituk-
sia molempiin suuntiin, kuten myods kippimomentin. Télla laakerityypilla on monta
etua laakeroinnin suunnittelua ja toimintaa ajatellen. Laakeri koostuu niin kutsusta
ohutrengaslaakerista, joka vahentad tilantarvetta, sisarenkaasta ja kaksiosaisesta ul-
korenkaasta, suhteellisen suurista rullista, joita ohjaa messinkinen pidin.
Lieriomaisella ristirullalaakerilla voidaan toteuttaa jaykat laakeroinnit, jotka pystyvat
kantamaan suuria kuormituksia, vaativat vahan tilaa ja joiden reian halkaisija on iso.
Laakerointiin ei myoskaan tarvitse muita laakereita kuormankantokyvyn takia.
Laakeri ei ole itsestddn koossa pysyvd ja asennuksen aikana laakerirenkaat
rullastoineen on pidettdva koossa. Suuren rullamé&aran seka rullien ja vierintératojen
lineaarisen kosketuksen ansiosta laakerin muodonmuutokset ovat merkityksettomia.
Tama kasvattaa laakerin jaykkyyttd, erityisesti aksiaalisessa suunnassa. Esijan-
nittdmalla laakerin jaykkyyttd voidaan edelleen kasvattaa. Laakerin ominaisuuksien
vuoksi, sen ympargivat osat on valittava laakerin mukaan. Jotta laakerin suuri kanto-
kyky voidaan hyddynt&a kokonaan, on liittyvien osien oltava riittdvan jaykkia ja mi-
toitukseltaan oikeita. Mikali tdmé ei toteudu, voi laakerirenkaiden muoto muuttua
kuormituksen aikana ja tama heikentdd laakerin suorituskykya. Lieriomaisia
ristirullalaakereita kéytetdan tyypillisesti robottien tai muiden kaésittelylaitteiden
laakeroinneissa hyvan kestavyyden vuoksi. (SKF-yhtyma 1999, 402, 406.)
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2.5 Neulalaakerit

Kuva 5. Neulalaakeri (Laakerinetti:n www-sivut 2017)

Neulalaakerit ovat rullalaakereita, joissa on pitkat lieriomaéiset ja ohuet rullat, eli niin
kutsutut neularullat. Neulalaakerit sopivat laakerointeihin, joissa sateittainen tila on
rajoitettu, koska niilla on hyva kantokyky matalasta poikkileikkauskorkeudesta huo-
limatta. Rullien péissa neularullien vaippapinta on hieman kaareva. Taméa tekee
mahdolliseksi neularullien ja vierintératojen vélisen joustavan kosketuksen. Nain
vahingollisia reunakuormituksia ei synny lainkaan. Neulalaakereita on markkinoilla
useita eri malleja, mutta perehdyn koneenrakennuksessa kaytettaviin malleihin.
(SKF-yhtyma 1999, 415.)

Neularullaholkit ovat tyypillisesti yksirivisid neulalaakereita, joiden ulkorengas on
puristettu ohuesta levystd. Tunnusomaisia piirteita neularullaholkeille ovat matala
poikkileikkauskorkeus ja suuri kantokyky. Niita kdytetdan tyypillisesti silloin, kun
laakeroinnin on oltava erittdin kompakti ja taloudellinen. Neularullaholkin pesén
laakerisija ei kuitenkaan voi toimia neularullakehdn vierintératana, joten laakerit on
asennettava pesaan ahdistussovitteella. Neularullaholkkeja kéytetadn tavallisesti il-
man sisdrengasta, mutta mikali akselinsijaa ei voida tyostdd hiomalla, on mah-
dollisuus myos sisérenkaan kayttoon. Neularullaholkit ovat itsestdan koossa pysyvia
ja laakeri muodostuu Karkaistusta teraslevystd valmistetun ulkorenkaan ja
neularullakehan kanssa. (SKF-yhtyma 1999, 415.) Ennen asennusta neularullaholkin

mittatarkkuutta ei voida tarkistaa, koska ohut ulkorengas voi hieman valmistustavas-
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ta johtuen olla soikea. Kun ulkorengas on painettu toleranssien mukaiseen laake-
rinpesén reikdan, saavuttaa holkki oikean muotonsa, joka my6ds maaraa laakerin
toimivuuden. Nain sisarenkaan halkaisijan tarkistus ei onnistu ilman painamista.
Neularullaholkin valmistamisessa onkin tarkead, etta pesén laakerinsijat valmistetaan
mitta- ja muototarkasti. Jotta neularullaholkin kantokyky voidaan taysin hyddyntaa,
tulee akselien vierintaradat valmistaa samalla tarkkuudella kuin sisarenkaan vie-
rintarata. Neularullaholkeissa tulee olla pieni vahimmaiskuormitus, etenkin suurilla
nopeuksilla kaytettédessd. (SKF-yhtyma 1999, 416, 419.)

Neulalaakerit, joissa kadytetddn kuulalaakeriterdksestd valmistettuja renkaita, on
matala poikkileikkauskorkeus ja todella suuri kantokyky. Niitd voidaan kayttaa
sisdrenkaan kanssa tai ilman, riippuen laakerointikohteesta. Mikali akselin vie-
rintdradan hionta ja karkaisu on mahdollista, sisarenkaattomat neulalaakerit ovat par-
haita vaihtoehtoja. Koska sisarengasta ei tarvita, akselin on mahdollisuus olla halkai-
sijaltaan suurempi ja tatd kautta myds jaykempi. Akselin aksiaalista siirtymista
laakeripesdn néhden rajoittaa ainoastaan vierintaradan leveys. Neulalaakereita, joissa
on sisdrengas, kaytetadn laakeroinneissa, joissa akselin vierintaradan hionta ja
karkaisu on teknisesti mahdotonta tai niin kallista, ettei se ole taloudellisesti ole jar-
kevéa. Pienemmissa neulalaakereissa on ulkorenkaassa joko kiinteét tai irtolaipat ja
suuremmissa kiintedt laipat ja voitelu-ura. Tyypillisesti yksirivisissd neulalaakereissa
kaytetdan laipallisia ulkorenkaita. Suuremmissa neularullalaakereissa neularullake-
had ohjaa ulkorenkaassa kiinteat laipat. Jokainen naista laakereista muodostaa
itsestddn koossa pysyvan kokonaisuuden. Tiivistetyissd neularullalaakereissa on
millin levedmpi sisdrengas ulkorenkaaseen verrattuna. Tamé takaa tiivistimen
riittdvan hyvan suojan epapuhtauksialta my6s pienissa aksiaalinsuuntaisissa liik-
keissd. Laakerin kayttoikaa pidentdd myods tasainen ja joustava viivakosketus vie-
rintaratojen ja neularullien valilla. Tamé4 estad reunakuormitukset ja myos mahdollis-
taa yksirivisen neulalaakerin erittdin pienen akselin ja laakerinpesdn vélisen
yhdensuuntaiseron. (SKF-yhtymé& 1999, 420.)
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2.6 Pallomainen rullalaakeri

Kuva 6. Pallomainen rullalaakeri (Ekomobiili:n www-sivut)

Pallomaiset rullalaakerit koostuvat kahdesta rullarivistad ja niiden yhteisesta pallo-
maisesta vierintdradasta ulkorenkaalla. Molemmilla rullariveill4d on oma vierintara-
tansa sisarenkaalla, joka on viistossa laakeriin néhden. Itseasettuvana laakerina se
sallii akselin ja laakerinpesén valisen pienen yhdensuuntaiseron, joka mahdollisesti
syntyy kun laakeria asennetaan tai kun akseli taipuu. Laakeri pystyy myds kan-
tamaan aksiaalikuormituksia kumpaakin suuntaan. Laakeri sallii ulko- ja sisarenkaan
valistd yhdensuuntaiseroa 0,5° asti, mikali sisérengas pyorii laakeroinnissa.

Pallomaisen rullalaakerin kantokyky on hyvin suuri, koska se rakentuu suurista

maadrista pitkid symmetrisia rullia, joiden halkaisiat ovat verrattaen suuret.

Pallomaisen rullalaakeri on matalakitkainen laakeri. Pienen kitkan suorituskykyéa
hyddynnetddn matalampana kayttolampdtilana, kasvaneena aksiaalikuormituksena
tai suurempana pyorimisnopeutena. Laakerin keskireikd on pyored tai kartiomainen.
Kartioreikaisen laakerin asentamisen yhteydessa kaytetaan kiristys- ja vetoholkkeja,

joiden avulla asennus on mahdollista lieriomaiselle tai olakkeiselle akselille.

Laakerin vierintarullat ovat tyypillisesti symmetriset, sisarengas ilman laippaa ja
jokaista rullarivia kohden on terdksinen pidin. Suurimmissa kooissa kéytetdan
sisarenkaassa Kkiinteitd ohjaulaippoja erotuksena tyypilliselle pallomaiselle rulla-
laakerille. Tdma niin kutsuttu kampapidin on keskitetty sisarenkaaseen kahden rulla-

rivin véliin. Laakeri saa voitelunsa voitelu-uran ja ulkorenkaassa olevien voitelurei-
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kien avulla. Tiivistimilla varustetu pallomaiset rullalaakerit eivét tyypillisesti tarvitse
jalkivoitelua. Laakeria kaytettédessé suurilla pyérimisnopeuksilla, yli +70 °C lampoti-
lassa tai laakerin kantaessa suuria kuormituksia, on laakeria voideltava ulkorenkaassa

olevan voitelu-uran tai voitelureidn kautta. (SKF-yhtyméa 1999, 459-460.)

Laakereihin voidaan lisatd hankaavat tiivistimet molemmille puolille, mikali laakeria
kaytetdan vaikeissa olosuhteissa ja tiivistykselle on asetettu erikoisvaatimuksia.
Kahdesta levysta koostuvista tiivistimistd toinen on asennettu ulko- ja toinen
sisdrenkaaseen. Sisadnpaasevista epdpuhtauksista suojaa sisirenkaassa oleva vulka-
noitu tiivistysreuna. Sisarenkaan pyoriessa tiivistinlevy toimii myos roiskerenkaana.
Levyt tulevat sivuista hieman ulos, joten suunniteltaessa laakerointia on huomioitava
aksiaalisuunnassa syntynyt suurempi tilantarve. Tiivistelevy valmistetaan fluoriku-
mista, mika aiheuttaa rajoituksia kayttolampdotilaan. Tiivistimilla varusteltu laakerin
toimintalamp@tila onkin -30°C:en ja +150°C:n vélilla. Itseasettuvana laakerina se sal-
lii pienia yhdensuuntaiseroja akselin ja laakerinpesén vélilla. Mikali kuormitus on
normaalilla tasolla, eivatké kayttdolosuhteet ole poikkeavia ja sisédrenkaan pyoriesséa
voidaan mallista riippuen sallia 1° ja 2,5° yhdensuuntaisero. Pallomainen rullalaakeri
vaatii pienen vdhimmaiskuormituksen, joka syntyy tyypillisesti laakeroitavien kom-
ponenttien yhteispainosta. (SKF-yhtyméa 1999, 461, 466.)
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2.7 Kartiorullalaakeri

Kuva 7. Kartiorullalaakeri (IKH:n www-sivut 2017.)

Kartiorullalaakerissa ulko- ja sisarenkaiden vierintdradat ja rullat ovat kartiomaisia,
jolla saadaan aikaan optimaalinen vierintdolosuhde. Kartiomaisuuden vuoksi, laakeri
on hyva kannattelemaan erityisesti séteis- ja aksiaalikuormituksia. Kartiorullalaake-
rin aksiaalissuuntainen kantokyky maaraytyy kosketuskulmasta, joka vastaa ulko-
renkaan vierintdradan kulmaa. Tdméan kulman kasvaessa, sitd suuremmaksi aksi-
aalinen kantokyky muodostuu. Kartiorullalaakeri muodostuu sisarenkaasta ja rullas-
tosta, jotka muodostovat kokonaisuuden. Laakeri ei siis ole itsestadn koossa pysyva
ja ne ovatkin mahdollista asentaa ilman ulkorengasta. Kartiorullalaakereita valm-
istetaan pé&dasiassa yksi-, kaksi- ja nelirivisind kartiorullamalleina. Normaaleissa
laakeroinneissa kaytetddn paaasiallisesti yksirivisia laakereita, kun taas raskaampia
laakerointeja varten kaytetaan kaksi- tai nelirivisia kartiorullalaakereita.
(SKF-yhtyma 1999, 514-515.)

Yksiriviset kartiorullalaakerit kannattavat aksiaalikuormituksia vain yhteen suuntaan.
Laakerit tuetaakin tyypillisesti toista laakeria vasten, jolloin sateiskuormituksesta
johtuva aksiaalivoima voidaan tasapainottaa. Yksirivinen laakeri ei kestd yhdensuun-
taiseroa kuin muutaman kulmaminuutin ulko- ja sisarenkaan valilla ja tasta syysta
suuntausvirheen korjaaminen on rajallista. Asennuksen jalkeen laakerin véalys on
méaéritettavissd, joka maadraytyy toista aksiaalisuunnassa ohjaavaa laakeria vastaan

olevasta tuennasta. Laakerointi onkin rakennuttava aina parittaisesta méaarasta
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laakereita. Kun laakerointi rakentuu kahdesta yksirivisestd rullalaakerista, pitda ne
olla toisiaan vasten tuettu, kunnes haluttu k&yton aikainen vélys tai esijannitys on
saavutettu. Mikéli kdayton aikana oleva vélys on liian suuri, laakerin kantokykya ei
voida taysin hyddyntda. Jos taas esijannitys on liian korkea, kasvattaa se Kit-
kahaviotd, kayttolampotila on normaalia korkeampi ja laakerin kestoikéd lyhenee.
(SKF-yhtyma 1999, 522.) Kuten muillakin laakerityypeilla, tulee yksirivisella karti-
orullalaakerilla olla pieni vahittaiskuormitus, erityisesti suurilla nopeuksilla
kaytettédessd. Vahimmaiskuormitus ylittyy normaalisti laakeroitavien komponenttien
painon avulla. Lis&jannitettd voidaan saada séateissuuntaisella kuormituksella tai tu-

kemalla sisé- tai ulkorenkaat toisiaan vasten. (SKF-yhtyma 1999, 518.)

2.8 Painekuulalaakeri

Kuva 8. Painekuulalaakeri (Laakerinetti:n www-sivut 2017)

Yksisuuntainen painekuulalaakeri on suunniteltu kantamaan aksiaalikuormituksia ja
ohjaamaan akselia yhdesséd suunnassa. Laakeri ei kesté sateissuuntaista kuormitusta.
Laakerissa on akselilaatta, joka koostuu vierintdurasta, kuulasarjasta ja sen pitimesté
sek& yhdesté vierintauralla olevasta pesalaatasta. Pesélaatta voi olla joko pallo- tai
tasapintainen. Pallopintainen pesélaatta mahdollistaa painekuulalaakerin asennuksen
aikana syntyvéa tai suuntausvirhestda johtuvaa yhdensuuntaiseroa. Yksisuuntainen
painekuulalaakeri ei ole itsestddn koossa pysyvd, joten asennus on helpompaa

erikseen asennettavien osien ansiosta.
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Kaksisuuntainen painekuulalaakeri kantaa aksiaalikuormituksia ~kumpaankin
suuntaan. Jos ne asennettaisiin akselin ohjauslaakeriksi, niiden olisi mahdollista
ohjata akselia kumpaankin suuntaan. Laakerissa on akselilaatta, jossa on molemmis-
sa tasopinnoissa yksi vierintdura, kaksi kuulakeh&a ja kaksi pesélaattaa, joihin
sisdltyy myos on vierintdurat. Kuten yksisuuntaisessa painelaakerissa, pesalaatta voi
olla pallo- tai tasopintainen ja pallopintainen pesalaatta mahdollistaa yhdensuun-
taiserojen korjauksen. Tasapintainen pesélaatta ei salli yhdensuuntaiseroja, eika
my0dskaan akselin ja laakeripesan valista kulmavirhetté. Laakeri ei ole itsestdan koos-
sa pysyvd, vaan asennus tapahtuu osissa. Laakerin vaatima vahimmaiskuormitus
normaalisti muodostuu laakeroitavien komponenttien omasta painosta.

(SKF-yhtyma 1999, 526.)

2.9 Lieriomainen painerullalaakeri

Kuva 9. Lieridmadinen painerullalaakeri (Laakerinetti:n www-sivut 2017.)

Lieriomaisessa painerullalaakerissa on jaykk& rakenne, niiden sysaysvoiman kesto-
kyky on erityisen hyvd, eika se vaadi aksiaalisuunnassa paljoa tilaa. Niiden avulla
saadaan aikaan jaykat laakeroinnit, jotka pystyvéat kannattelemaan suuria aksi-
aalikuormituksia. Laakeri on suunniteltu kestdam&an kuormituksia vain yhteen
suuntaan, joten ne ovat niin sanottuja yksisuuntaisia laakereita. Laakerin rakenne on
melko yksinkertainen. Normaalisti lierioméaisen painekuulalaakerin rakenne koostuu

akselilaatasta, pesalaatasta ja painerullakeh&std. Kun normaalirakenteisen painekuu-
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lalaakerin kantokyky ei riitd, kaytetaan erityisesti silloin lieriomaéistad painekuula-
laakeria.

Ainoastaan painerullakehid on mahdollista kayttda laakeroinnissa, kun koneenosien
pinnat ovat soveltuvia olemaan vierintératoina, karkaistavia ja hiottavia. Tama
vahent&a laakerin tarvitsemaa tilaa huomattavasti ja samalla laakerin vierintatarkkuus
voidaan sailyttdd. Tahan vaikuttavat luonnollisesti tehdyn tyoston laatu. Laakerin
painerullakehdssé on muotonsa séilyttava pidin sekd suuri méaara lieriorullia. Rullien
rakenne on péitda kohti mentdessd hieman kaareva, mutta samassa keh&ssé
kaytettdvien rullien rakenne poikkeaa toisistaan vain nimellisesti. Kaarevuus takaa
tasaisen kuormituksen laakeriin ja kéayttdikaa alentavasta reunajannitykselta valty-
tdan. Laakeri ei kesta akselin ja laakeripesan valistd yhdensuuntaiseroa. Myds pesén
ja akselin on oltava kohtisuorassa toisiaan vasten seka laakeripesdn on tuettava
laakerilaattoja koko kehdn matkalta ja vierintdradan leveydeltd. Huolimatta rullien
vierinta- ja liukuliikkeestd samanaikaisesti, on lieriomaista painerullalaakeria mah-
dollista kayttdad suurillakin nopeuksilla. Koosta riippumatta laakerille annetun
suurimman  sallitun  kdyttonopeuden voi ylittdd tietyissd olosuhteissa, jos
kiertovoiteludljyn jad&hdytys on tarpeeksi tehokasta. (SKF-yhtyméa 1999, 542-543.)
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2.10 Paineneulalaakeri

Kuva 10. Paineneulalaakeri (BallRoller-Bearings:n www-sivut 2017.)

Paineneulalaakeri koostuu suuresta madrésta neularullia, joita ohjaa ja pitdd koossa
jaykka pidin. Halkaisijaerot neularullien vélilla ovat pienia ja muoto paahan kohti
mentéessd hieman kaareva. Taman ansiosta kuorma jakautuu tasaisesti ilman reu-
najannitystd, mika pidentad laakerin kestoik&a. Paineneulalaakerin etuna on kanto-
kyky suuria aksiaalikuormituksia kohtaan, eika se ole erityisen herkka sysayskuormi-
tuksille. Paineneulalaakerin avulla laakeroinnista saadaan jaykka, joka ei tarvitse ak-
siaalisuunnassa paljon tilaa, mikali neularullakehdn avulla vierintaradat voidaan
muotoilla laakeriin liittyviin osiin. Yksisuuntaisena laakerina se kannattelee aksi-
aalikuormituksia vain yhteen suuntaan. Jos laakerointiin liittyvat osat eivat sovi vie-
rintaradoiksi, neularullakehd voidaan yhdistaa laakerilaattojen avulla. Tama jarjest-
elmd luo taloudellisen ja véhdn tilaa vievan laakeroinnin useaan eri kéyt-
tokohteeseen.(SKF-yhtyma 1999, 566.)

Juoksulaatta on valmistettu karkaistusta kuulalaakeriteraksesta. Vierintdrata on hiottu
ja reidn sek& vaippapinnan ollessa sorvattuja. Juoksulaattaa on mahdollista kéyttaa
akselilaattana, seka pesdlaattana laakeroinneissa. Tdma onnistuu ainoastaan silloin,
kun laakerointi ei vaadi laattojen tarkkaa keskitysta tai pyérimisnopeus ei kasva suu-
reksi. Painelaatta on noin millin paksuusluokkaa ja se on valmistettu jousiteraksesta.

Painelaattaa kaytetdan tyyppillisesti silloin, kun koneenosat eivat ole sopivia vie-
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rintdradoiksi, mutta kuitenkin niiden jaykkyys on riittavé, eik& vierintatarkkuus ole

merkittava osatekijéa.

Yhdistetysta vierinté- ja liukuliikkeestd huolimatta neularullissa, paineneulalaakeria
on mahdollista kayttdd myos suurilla nopeuksilla. Kiertovoiteludljyn riittdvasta jaah-
dytyksestd huolehtiessa, on mahdollista myos ylittdd kyseisessd paineneulalaakeri-
tyypissa annettu ohjeistusarvo. Akselin ja pesan olakkeiden on oltava kohtisuorassa
pyorintaakselia vasten, sekd tuentaa on oltava laakerilaattojen koko kehan matkalta ja
vierintdradan koko leveydeltd. Paineneulalaakeri vaatii toimiakseen aina pienen
vahimmaiskuormituksen, joka saadaan tyypillisesti aikaan laakeroitavien osien
yhteispainosta. (SKF-yhtymé 1999, 567.)

2.11 Pallomaiset painerullalaakerit

Kuva 11. Pallomainen painerullalaakeri (Jokilaakerin www-sivut 2017.)

Pallomainen painerullalaakeri soveltuu erityisen hyvin muihin painelaakereihin ver-
rattuna kantamaan sateissuuntaisia kuormituksia aksiaalisuuntaisten kuormien
lisaksi. Tdma johtuu siitd, ettd laakerin rullat eivét ole kohtisuorassa akselin kanssa.
Toinen tarked ominaisuus pallomaisessa paineneulalaakerissa on sen itseasettuvuus,
joten se ei ole kovinkaan herkka akselin mahdolliselle taipumiselle, eiké akselin seké
laakerin pesan vdliselle yhdensuuntaiserolle. Laakeri ei kuitenkaan ole itsestdan
koossa pysyvd, joten laakeri on mahdollista asentaa osissa paikalleen. Rullasto
koostuu suurista mééristd epasymmetrisia rullia sek& tadsmaéllisesti muotoillusta vie-

rintdradasta. Tasta syysté laakeri pystyy kannattelemaan suuria kuormia seké pystyy
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toimimaan suurillakin pydrintdnopeuksilla. Laakerin kestdd 200°C:en kayttolampoti-

lan ilman haitallisia mittamuutoksia. (SKF-yhtyma 1999, 643.)

Pallomaista paineneulalaakeria valmistetaan kahtena erillaisena rakenteena. Pie-
nimmaét koot ovat varustettu metallisella pitimellg, joka yhdistaa rullat ja akselilaa-
tan. Muissa laakereissa pidin on messinkinen tai teraksinen, jota akselilaatan reikaan
kiinnitetty holkki ohjaa. Kokonaisuus muodostuu téssakin tapauksessa akselilaatasta,
pitimesta seké rullastosta. Rakenteen vuoksi laakeri on voideltava 6ljylla. Tietyisséa
erityistapauksissa voitelu on mahdollista suorittaa my6s rasvalla, kuten esimerkiksi
silloin, jos laakeria k&ytetddn matalilla kuormituksilla ja py6rimisnopeuksilla.
Talléinkin laakeri on oltava varustettu teréslevystd valmistetuilla pitimilla.
Rasvavoitelua kdytettdessa, on varmistettava rasvan riittavyys rullien péiden ja laipan
vélissa. Tyypillisesti tasta saadaan varmuus tayttamélla laakeri rasvalla kokonaan tai
riittavalla jalkivoitelulla. Laakerilla on my0s aina oltava pieni vahimmaiskuormitus,
etenkin suurilla nopeuksilla kaytettdessa. (SKF-yhtyma 1999, 645.)

2.12 Liukulaakeri

Kuva 12. Liukulaakeri (Laakerinetti:n www-sivut 2017.)

Tyypillisesti vierintélaakereissa on pintojen valinen kosketuspinta on ainoastaan

piste tai viiva, mutta liululaakereissa kosketuspinta on suuremmalla alueella. Liuku-
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laakerin ja akselin vélill4 pinnat liukuvat toisiaan vasten, minka vuoksi oikea voitelu
on tarked liukulaakerin suhteen. Vierintélaakereihin verrattuna liukulaakereilla on
useita etuja. Liukulaakerit soveltuvat hyvin suurille nopeuksille, tilantarve on
pienempi, soveltuvuus iskumaisiin kuormiin parempi, niilld on hiljaisempi kéyn-
tidéni, parempi ulkopuolisen tarinen kesto, laakeri on jadykempi ja etenkin asennus on
helpompaa. Heikkoina puolina vierintdlaakeriin verrattuna ovat huono k&ynnistyksen
ja pysahdyksen kesto, suuri valys, se ei sovellu kahden suunnan kuormitukselle, ei
kesté suuria akselivoimia ja liukulaakeri tarvitsee aksiaalisuunnassa tilantarvetta en-
emman. Yksinkertaisimmillaan liukulaakerin voi muodostaa holkki, mutta usein
laakeri kuitenkin koostuu kahdesta laakerikuoresta, jotka ovat kiinni laakeripeséan

rungossa ja kannessa.

Kiinnileikkautumisen estdmiseksi laakerin ja akselin vélinen rajavoitelukalvo on eri-
tyisen tarked. Alkujaan pinnat eivét ole tdydellisen siledt, vaan ajan mittaan koske-
tuskohtien suuret leikkausjannitykset muokkauttavat pintoja ja ndin kiinnitarttumisen
mahdollisuus kasvaa. Jotta voitelukalvo muodostuisi, on voiteluaineen ja kappaleen
kemiallisilla ominaisuuksilla suuri merkitys. Kalvo voi muodostua joko fysikaalisen
absorption, kemiallisen absorption tai kemiallisen reaktion kautta. Fysikaalisessa ab-
sorptiossa voitelukalvo on melko heikko, herkka lampétiloille ja voitelu pysyy vain
pienilla nopeuksilla ja kuormilla. Kemiallisessa absorptiossa voiteluaineen molekyy-
lit on kemiallisesti yhdesséd metallipintaan. Voitelupinta voi olla paksuudeltaan
0,005 umm. Tavallisia rajavoitelussa kaytettavid polaarisia molekyyleja ovat rasva-
hapot, esterit ja saippuat. Kemiallisessa reaktiossa voiteluaine reagoi metallin kanssa
muodostaen  uuden  kappaleen pinnalle uuden yhdisteen.  Tyypillisesti
voiteluaineeseen on lisatty rikki- ja fosforiyhdisteitd, jotka reagoi metallin kanssa
muodostaen siihen suojaavan kalvon. Mikali toinen materiaaleista on pehmea, esim.
muovia tai alumiinia, on voiteluvaikutus huono. T&st4 syystéa laakerin tai laakeroi-

tavan on oltava tehty kovasta materiaalista. (Roitto 1983, 1-2.)
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3 LAAKERINPESAT

Laakerinpesét ja vierintdlaakerit muodostavat toisiinsa yhdistettyina laakeriyksikon.
Kuten myos laakerien osalta, laakerinpesia valmistetaan useina eri kokoina seka ra-
kennemalleina. Tyypillisimpia laakerinpesida kuitenkin ovat pysty-, kaksois- seké
laippalaakerinpesat. Laakerinpesia on tarkoitus kéyttaa sisatiloissa oleviin laakeroin-
teihin, mutta ulkotiloissa niiden k&ytt6 on myds mahdollista, mikali suojaus kos-
teudelta on toteutettu. Laakerinpesien valmistusmateriaalina kaytetd&n valurautaa,
pallografiittirauttaa ja valuterastd. Laakerinpesia kaytetddn muun muassa
hihnakuljettimissa,  rullateloissa, avovaihteistojen  vetoakseleissa,  suurissa
séhkokoneissa, perasimen laakeroinneissa sekd potkuriakselin tukilaakeroinneissa.
(SKF-yhtyma 1999, 761.)

3.1 Pystylaakeripesat

Kuva 13. Pystylaakeripesa (Schaeffler:n www-sivut 2017.)

Pystylaakerinpeséan kokoaminen perustuu erityyppisten irrallisten osien yhdistelmille.
Né&in on siis mahdollista valita kyseiseen kayttotarkoitukseen sopiva laakeri, asen-
nustapa, kuten myos tiivistin- sekd voitelutavat. Kuitenkin perusrungon muoto on
kaikilla tyypeilld sama, mutta koko on tarkoituksesta riippuen itse valittavissa.
Rungon kiinnitysruuvien avulla laakerinpesa voidaan sovittaa paikoilleen asennuksen

aikana. Pesén yl&- ja alapuoliskot yhdistetddn toisiinsa ohjaustappien avulla, eik&
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toisen samankokoisen laakerin puoliskon asentaminen toiseen ola mahdollista.
Jokainen laakerinpesé onkin siis omanlainen yksikkonsa. Pystylaakerinpesan kanssa
voidaan kéyttaa pallomaista kuulalaakeria tai pallomaista rullalaakeria. Laakerin ei
tarvitse kestdd mahdollista aksiaalinsuuntaista liikettd akselissa, silla liike kohdistuu
suoraan laakerinpeséédn. Laakerille riittdd tyypillisesti esiasennuksen aikana lisatty
rasvamaard, mutta erityisen kovissa nopeuksissa, suurilla kuormilla tai korkeissa
lampotiloissa kaytettdessd on mahdollista lisatd rasvausnippa tai oma voitelujarjest-
elmé laakerille. Vapaan laakerin kohdalla on huomioitava mahdollinen aksiaalisuun-
tainen liike. Td&mad on ratkaistu tarpeeksi suurella voitelu-uralla, jotta rasva tai
voiteludljy valittyisi laakerille litkkeestd huolimatta. (SKF-yhtyma 1999, 770-771.)

3.2 Kaksoislaakerinpesét

Kuva 14. Kaksoislaakeripesa (SKF:n www-sivut 2017.)

Kaksoislaakerinpesaa kaytettiin alunperin puhaltimien laakeroinnin yhteydessé, jois-
sa akselin toisessa padssd oli asennettuna vauhtipydrd, mutta se soveltuu myds
vastaavanlaisiin laakerointeihin. Laakerinpesa on yksiosainen, mutta siind on kaksi
samanaikaisesti koneistettua laakerinsijaa. Laakerinsijat ovatkin keskenddn sa-
mankeskeisid. Tasta syytd laakereilla ei voi olla yhdensuuntaiseroa ja jaykkien
laakereiden k&yttd on mahdollista. Tdman nostaa laakeroinnin vierintatarkkuutta ja
antaa tasaisemman kaynnin. Paaasiallisesti kaksoislaakerinpesdssa kaytetddn kahta
urakuulalaakeria, mutta niiden kanssa voidaan kayttdd myos erilaisia yhdistelmia
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viistokuulalaakerien ja lieriorullalaakerien vélilla, kuten myds pallomaista kuula-
laakeria. Kaksoislaakerinpesan laakerinsijat ovat keskenaan eri kokoisia, joten

levedmmassa laakerinsijassa on mahdollista kayttaa tarvittaessa kahta laakeria.

Laakerinpesd on suunniteltu rasvavoitelua varten. Laakerinpesien molemmissa paissa
on paikat voitelunipalle, eik& ylivoitelun vaaraa ole, koska ylimééaréinen rasva siirtyy
roiskerenkaiden siirtdménd laakerin keskella olevaan tyhjaan tilaan. Mikali pyo6-
rimisnopeudet ovat niin suuret, ettei rasvaa voida kéayttaa ylikuumenemisen takia, on
mahdollisuus kayttdd oljyvoideltua kaksoislaakerinpesdd. Voitelu suoritetaan
kylpyvoiteluna tai kiertodljyvoiteluna. Kylpyvoitelulla tarkoitetaan 6ljyn pinnan
korkeuden olemista samalla tasolla voideltavien komponenttien kanssa. Erikoisra-
kennetta on myds mahdollista kayttad, mikali laakerointi olisi pystysuunnassa.
(SKF-yhtyma 1999, 834-835.)

3.3 Laippalaakeripesat

Kuva 15. Laippalaakeripesa (IKH:n www-sivut 2017.)

Laippalaakerinpesat on tarkoitettu Kkartioreikaisille pallomaisille kuulalaakereille.
Akselin halkaisija saa olla 20-100mm ja laippalaakerinpesid valmistetaan kahtena
erilaisina rakenteina, riippuen laakeroitavan akselin paksuudesta. Laakerinsijat on

suunniteltu vapaita laakereita varten, joten laakerilla on mahdollisuus liikkua aksi-
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aalisuunnassa. Pesdssd itsessddn tapahtuu mahdollisesta mittavirheestd tai
lampdlaajenemisesta johtuva akselin liike. Mikali laakeria kaytetd&n ohjauslaakerina,
pitdd laakeriin asentaa ulkorenkaan ja pesén olakkeiden valiin vélilaatat tai
ohjausrenkaat. Kahta ohajusrengasta kaytettdessa, on ne sijoitettava molemmille

puolille laakeria.

Ohuempien akselien yhteydessa kéytettdvaa laippalaakerinpesarakennetta kaytetaan
lahtdkohtaisesti kohteissa, missa asentaminen ei ole vaikeaa. Pesén sisdarengas pyorii
akselin mukana, mutta lukituksen takia sisarengas on aksiaalisuunnassa lukittu.
Vapaat laakerit tyypillisesti kompensoivat mahdollisia liikkeitd akselissa, mitta- tai
muotovirheitd tai muita haittatekijoitd, mitka voisivat saada sisarenkaan siirtymaan
akselilta. Laakerinpesat on suunniteltu rasvavoitelua varten ja tyypillisesti ensiasen-
nuksen yhteydessé lisatty voitelurasva on riittdvd mé&&rd aina seuraavaan tar-
kastukseen asti. Mikéli rasvaa lisatddn, on huomioitava poistaa vanha rasva ylikuu-
mentumisvaaran vuoksi. Laippalaakeripesédn suurin sallittu kuorma maaraytyy itse
laakerityypin mukaan, mutta myds kansiruuvien lujuudella on merkitysta. Mikaéli
laakeripesddn kohdistuu suuria kuormituksia, voidaan laakerinpesdan lisata
ylimaaraisia kannakkeita keventaméan kiinnitysruuvien kuormitusta.

(SKF-yhtyma 1999, 844-855.)
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4 KAYTETTAVAT MATERIAALIT

4.1 Vierintédlaakerit

Materiaalin valinta vaikuttaa suuresti laakerin suorituskykyyn ja luotettavuuteen.
Laakerirenkaissa, laatoissa ja vierintdelimissa kaytetadn teraslaatua, jota on mahdol-
lista karkaista mahdollisemman suuren vasymislujuuden ja kulumiskestavyyden saa-
vuttamiseksi. Terds ei myodskdan saa reagoida kéayttolampdtilassaan, vaan laakerin
kiderakenteen ja mittojen tulee pysya vakiona. Hyvaksyttyjen materiaalien valilla ei
olla havaittu suuria eroja, vaan méaraavia tekijoita laakerin kestoa ajatellen ovatkin

terdksen puhtaus, oikea valmistusmenetelma ja laakerin rakenne.

Vierintélaakereissa kéytetddn usein niin sanottua kuulalaakeriterastd, joka on
hiilikromiterasta siséltden noin yhden prosentin hiiltd ja 1,5% kromia. Poikkileik-
kauspinta-alaltaan suuret laakerinosat valmistetaan seostetuista teréksisté, joissa on
molybdeenia ja mangaania, koska tdma nostaa teréksen karkaisuominaisuuksia. Eril-
laiset pienet kuona-aineet huonontavat terdksen laatua ja laakerin vasymismurtumia
onkin ehkaisty keskittymalla erityisesti terdksen puhtauteen. Vierintélaakereissa on
kaytetty eniten hiiletysterastd, joka koostuu krominikkeli- tai mangaanikro-

miteraksestd, jossa on hiiltad noin 0,15%.

Mikali laakeria kéytetdén tilassa, jossa on mahdollisesti rakennetta syovyttavia ai-
neita, valmistetaan laakeri ruostumattomasta kromi- tai kromi-molybdeeniteraksesta.
Nama terékset eivét ole yhta kovia verrattaen normaaliin laakeriterakseen, joten nii-
den kantokyky on huonompi. Korroosionkestévyys vaatii myos pintojen virheetdnta
kiillottamista, eikd myoskaan asennuksen yhteydessa ole laakerin pintaan saanut tulla
naarmuja tai muita vaurioita. (SKF-yhtyma 1999, 89.)

4.2 Pitimet

Pidin pitd4d laakerin vierintdelimet oikealla etéisyydelld toisistaan sek& estaa

vierekkaisten vierintdelimi& koskemasta toisiinsa. Tama vahentaa kitkaa laakerissa ja
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nain myos alentaa sen kayttolampatilaa. Mikéli laakeri ei ole itsestddn koossa py-
syv4, pitimen tehtdvd on pitdd vierintdelimet asennuksen tai irroituksen aikana
yhdessa. Mekaanisia kuormituksia pitimia kohtaan vierintdlaakereissa muodostaa
Kitka, seka jannitys- ettd hitausvoimat. Lisdakuormituksia tulee myds kemiallisista
kuormituksista, kuten voiteluaineesta ja sen lisdaineesta tai vanhenemisen yhteydessé
syntyvisté aineista, orgaanisista liottimista ja jaddhdytysnesteestd. Pitimen rakenne ja
materiaali onkin térkeéd koko laakerin toimintavarmuutta ajatellen. Laakerien vakio-
pitimet ovat tyypillisesti messinkid, mika on todettu parhaaksi useimmissa kéyt-

toolosuhteissa.

Tietyissd laakerimalleissa, kuten kaksirivisissa urakuulalaakereissa, pallomaisissa
kuulalaakereissa, viistokuulalaakereissa ja lieridrullalaakereissa on pitimien valmis-
tusmateriaalina k&ytetty muotopuristettuja muovipitimid. Muovina on kaytetty
lampostabiloitua lasikuituvahvisteista polyamidia. Muovin eduksi muodostuu sen
lujuus sekd kimmoisuus. Pitimen aiheuttama kitka on hyvin pieni, koska muovilla
on hyvét liukuominaisuudet voideltua terasté vasten. Tama on eduksi etenkin silloin,
kun lddaakeri joutuisi jonkin ajan tydskentelemaan ilman voitelua, mik& aiheuttaa
kiin-nileikkautumisen riskin. Muovin alhainen tiheys pitdd myo6s hitausvoimat
pienind. Muovipitimen kanssa on otettava huomioon laakerin kayttolampdétila ja
kaytettdva voiteludljy tai -rasva. Pitkdaikainen kayttélampétilan ylitys aiheuttaa
pitimessd vanhenemista ja pitimen toiminnan héairiintymistd. Muovipitimill& kéyt-

télampdotila voi olla enintdd 120°C astetta.

Monissa urakuulalaakereissa ja pallomaisissa rullalaakereissa on kaytossa
teraspitimet. Teraspitimet ovat suhteellisen kevyita sekéd vahvoja ja kitkan, etta ku-
lumisen vahentamiseksi terds karkaistaan ja pintakasitelladn. Suuria terdspitimia
kaytetddn massiivisissa laakeroinneissa, joissa kayttoolosuhteet aiheuttavat
messinkiselle pitimelle ajan mittaan vasymismurtumia. Suurien teraspitimien liu-
kuominaisuuksia voidaan parantaa ja kulumista edelleen vahent&d nitrauskarkaise-
malla. Teréspitimid voidaan kayttad aina 300°C asti. Tavalliset voiteluaineet eivat
vahingoita terdspitimen rakennetta, mutta miké&li kosteus p&ésee vaikuttamaan laake-

riin, voi se aiheuttaa korroosiota. (SKF-yhtymd 1999, 90-91.)
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4.3 Liukulaakeri

Liukulaakereissa kaytetyin materiaali on valkometalli, koska sen pehmeys mahdollis-
taa laakerin reunapuristuksen ja ndin akselin kuluminen vahenee. Valkometallinen
laakeri pystyy my6s ns. upottamaan itseensa kovempia kulumispartikkeleita, eika
nain vaurioidu valittomasti, mikali voiteluainekalvo pettéisikin. Pehmeén laakerima-
teriaalin paineenkesto on huono, eivétka ne kesta vasymistd yhta hyvin, kuin kupa-
riseoslaakerit. Kovat lampdtilat aiheuttavat myos lujuuden heikkenimistd. Valko-
metallin huonoja puolia voidaan ehkéista kayttdmalla sitd ohuina pintoina lujempien
ja vasymista paremmin kestévien materiaalien ymparilla. Laakerin puristumislujuus,
vasymislujuus ja kayttoiké ndin kasvaa, mutta korkeissa lampotiloissa ei valkometal-
lia siitdkd&n huolimatta voi kayttad. Kolmikerroksiset liukulaakerit on todettu kes-
tdvimmiksi, joissa runkomateriaalina on terds, valikerros kupari-, alumiini- tai
hopeaseosta ja pinta valkometallia. VValkometallikerroksen paksuun on noin 0,020-
0,50mm. Yli millin paksuiset kerrokset valmistetaan valaamalla ja ohuemmat sahko-
pinnoittamalla. Kolmikerroksisen liukulaakerin valmistus on monimutkaista ja téten

myos kallista, mika rajoittaa laakerin kéyttoa kaytanndssa. (Roitto 1983, 8-9.)

Kupariseokset ovat myos tyypillisia liukulaakerin kayttoémateriaaleja, koska sen
ominaisuudet vastaa hyvin liukulaakerilta vaadittavia ominaisuuksia. Kupariseosta
kaytetaan itse laakereissa, laakerirungoissa, laakerin kuorissa ja laakerin vélikerrok-
sissa. Kupariseokset ovat halvempia ja lujempia kuin valkometallit, joten ne kestévat
my0s korkeimpia l&mpétiloja ja kovempaa kulutusta. Mikali laakerilta vaaditaan
kayttokohteessa hyvéd kuivakitkaominaisuutta ja kykya mukautua reunapu-
ristukseen, on kupariseos valkometallia huonompi. Pienetkin maarét tiettyja epapuh-
tauksia saattavat huonontaa kupariseosten kulumiskestavyytta, vaikka epépuhtauk-
sien pitoisuudet olisivatkin sallittujen mittojen sisalla. Yleisimpid kupariseoksia
laakereissa ovat tina-, lyijytina- ja alumiinipronssit. Muista kupariseoksista tyypilli-
simpid ovat kupari-lyijy-seokset ja messingit. Kupariseoksista tinapronssilaakerit
kestavat kuormituksia hyvin ja niiden vasymiskestavyys on hyva myos kuluttavissa
ja syovyttavissa olosuhteissa. Laakerit tarvitsevat hyvén voitelun, eik& niiden partik-
kelinhautaamiskyky ole hyva. Lyijytinapronssien kuormankestavyys pienenee lyijyn
takia, mutta ne ovat silti 30% lyijya sisaltdvat seokset ovat kestavampia kuin valko-

metallit. Ne my0s kestévat hetken, vaikka voitelukalvo pettdisi laakeroinnista.
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Pehmeyden vuoksi ne myds kykenevat mukautumaan reunapuristukseen ja hautaa-
maan kovia partikkeleita, mutta ei niin hyvin kuin valkometallit. Alumiinipronssis-
eoksessa on noin 10% alumiinia ja kestdvat parhaiten kovaa kulutusta ja korkeita
lampotiloja. Alumiinipronssi vaatii hyvan voitelun, koska sen kitkaominaisuudet
ovat huonot ja kovuutensa takia se ei pysty mukautumaan reunapuristukseen eika
my0s hautaamaan kuluttavia partikkeleita. Messinki liukulaakereissa sisaltaa tyypil-
lisesti 60-65% kuparia ja 25-35% sinkkid. Messinkiset liukulaakerit ovat halpoja,
kovia ja lujia, mutta ominaisuuksiltaan melko huonoja. Kovuutensa ja lujuutensa an-

siosta ne soveltuvatkin hyvin raskaampaan kuormitukeen. (Roitto 1983, 10-12.)

Alumiiniseoksista valmistetut liukulaakerit soveltuvat kéytettdvaksi moottoreissa.
Padasiassa niiden kaytté on kuitenkin laakerinkuorissa ja kolmikerroslaakereiden
valikerroksissa, mutta kuitenkin myds laakerirungoissa ja laakereissa. Alumiiniseos
kestad hyvin syovyttavia olosuhteita, mutta ne vaativat jatkuvan voitelun. Alumiini-
seos on myos kova materiaali, joten se ei pysty mukautumaan reunapuristukseen tai
hautaamaan kuluttavia partikkeleita. Terdsrunkoon tuettuna se kuormitetta-
vuudenkesto paranee. Alumiiniseos on myo6s herkka lampdlaajenemiselle, mika
saattaa aiheuttaa vaarén laakerivélyksen tai laakerikuoren irtoamisen.

(Roitto 1983, 12-13.)

Sintrattujen, eli metallijauheesta puristettujen metalliseosten kéytté liukulaakereissa
perustuu pieneen huollon tarpeeseen. Laakeriin muodostuu huokosia, jotka tayttyvét
voiteluaineella. Huokosia vahentdmalla laakerista saadaan lujempi ja sen
kuormankestavyys kasvaa. Samalla voiteluainemaaré jaa vahaisemmaksi ja oletettu
kayttoika lyhenee. Sintrattua metalliseosta kéaytetddn laakeroinneissa, joissa kuormat

ovat pienid, mutta liukunopeudet kasvavat suuriksi. (Roitto 1983, 13-15.)

Muoviset liukulaakerit voivat toimia voitelemattomina tai voiteluaineena voi olla
Oljy, rasva tai vesi. Muoviseoksella on myds erityisominaisuuksia, kuten
séhkoneristyskyky, syopymiskestavyyttd, iskun-, vardhtelyn- ja &&nenvaimen-
nuskykya ja se on materiaalina erittdin kevyt. Muovi on myés erittdin pehmeéa, joten
se mukautuu reunapuristukseen ja hautaa kuluttavia partikkeleita, mutta myo6s pystyy
mukautumaan akselin liikkeisiin. Muovin tyéstdminen on halpaa, joten muovisen

liukulaakerin hinta ei ole korkea. Muoviseokseos kuitenkin l&mpdlaajenee paljon,
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mika pitdd ottaa huomioon laakeroinnissa, eikd ne sovellu suurille nopeuksille ja
paineille. Muoviseoksen lujuutta ja kulumiskestavyytta on parannettu kayttamalla
tayteaineita, kuten lasia ja grafiittia, sisaltdvia muoveja tai laakeri on voitu tukea
terasrunkoon. (Roitto 1983, 17-18.)



37

5 TULOSTEN ARVIOINTI

Laakerointi pitaa sisallaén laakerin liséksi myos laakeriin vélittyvat osat, kuten akse-
lin, laakeripesén ja voitelujarjestelméan. Laakerinpesén tarkoitus on mahdollistaa siséa-
tilojen laakeroinnit, kuten aluksilla esimerkiksi potkuriakselin kannatinlaakerit. Ku-
ten laakereita, laakerinpesiakin on saatavilla eri rakenteina ja materiaaleina, riippuen
tarvittavista ominaisuuksista. Laakerimalleillakin on jokaisella omat erityisominai-
suutensa, eika voida sanoa, ettd vain yksi laakeri sopisi vain yhteen kohteeseen. Toi-
saalta erityisominaisuutensa ansiosta laakeri saattaa sopia tietynlaiseen laakerointiin
parhaiten tai juuri sen takia. Esimerkiksi yksirivinen urakuulalaakeri kestaa aksiaalis-
ta sekd sateistd kuormitusta. Urakuulalaakereissa kitka on véhaisté, joten niit4 voi
kayttad suurta tarkkuutta ja alhaista &dnenvoimakkuutta vaadittavissa laakeroinneis-
sa, kuten pienissa ja keskisuurissa sahkémoottoreissa. Kovien nopeuksien laakeroin-
nissa, joissa tilaa on vahan, kéaytetddn taas liukulaakeria. Itseasettuva pallomainen
rullalaakeri kestaa taas kuormitusta hyvin ja sitd kaytetdankin raskaan teollisuuden
laakeroinneissa, missé kuormitukset ovat erittdin suuria ja saattavat aiheuttaa suun-

tausvirheita tai muodonmuutoksia laakerille.

Kuitenkaan usein on laakerointia suunniteltaessa otettava huomioon monien tekijoi-
den yhteisvaikutus laakerimallia valittaessa, joten tiettya ohjetta laakerimallin valin-
nalle ei voida suoraan tehdd. Listaamalla valttamattomimmat ehdot toimivalle laake-
roinnille ja vertailemalla eri laakerityyppejd, voidaan valintaa kuitenkin helpottaa.
Merkittava tekija laakerointia toteuttaessa on kuitenkin raha ja varastointi, joka antaa
reunaehdot valittaville laakereille. Laakerin valintaa helpottamiseksi on tehty alla
oleva taulukko, jonka avulla laakeroinnin valitseminen on helpompaa (Taulukko 1.).
Taulukosta ei ole mahdollista saada vedenpitdavaa, koska esimerkiksi viistokuulalaa-
kereista tai kartiorullalaakereista koostuvan laakeroinnin jaykkyyttd sééatelee myos
kaytettava esijannitys, kuten myds pydrimisnopeuden valintaan vaikuttaa laakerin ja
siihen liittyvien osien valmistustarkkuus ja laakerin pitimien rakenne. Liukulaakerin
ominaisuuksia taulukoin ainoastaan siltd osin, mihin laakerin materiaalin ominai-

suuksilla ei ole vaikutusta.
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Hiljainen Suuri Kuormitus Suuri Jayk- Pieni | Suuntausvirheen | Ohjaava | Vapaa | Aksiaali-
kéyntidéni | pydrimisnopeus vierintatarkkuus kyys kitka | korjaus laakeri laakeri | siirtma
Urakuulalaakeri 5 5 3 5 3 5 2 3 2 1
Pallomainen kuula- 4 4 2 3 2 4 4 2 2 1
laakeri
Viistokuulalaakeri 4 4 4 5 3 4 2 4 1 1
Lieriorullalaakeri 4 5 1 4 4 4 2 1 5 5
Neulalaakeri 4 5 1 5 5 4 1 1 5 5
Pallomainen rulla- 3 3 5 3 4 3 45 4 3 1
laakeri
Kartiorullalaakeri 3 3 5 4 4 3 2 3 1 1
Painekuulalaakeri 2 3 1 4 3 3 1 3 1 1
Lieriomainen pai- 2 2 1 4 4 2 1 3 1 1
nerullalaakeri
Paineneulalaakeri 2 2 1 3 4 2 1 3 1 1
Pallomainen paine- 2 3 3 3 4 3 5 4 1 1
rullalaakeri
Liukulaakeri 5 5 4

Taulukko 1. Laakerityyppien vertailukaavio (SKF:n laakerikirja 1999.)

Taulukkoon on kirjattu tyossa tarkkailtuja laakerimalleja. Laakerin ominaisuudet

kussakin kategoriassa on merkattu arvolla yhdesta viiteen laakerin ominaisuuden

mukaan. Yksi tarkoittaa sopimatonta tai haitallista ominaisuutta ja viisi erinomaista.

Taulukosta voi huomata, miten eri laakerityypit eroavat perusominaisuuksiltaan toi-

sistaan. Esimerkiksi lieriomaisen painerullalaakerin ja pallomaisen painerullalaakerin

suurin ero on ainoastaan suuntausvirheen korjauksessa. Liukulaakerin ominaisuudet

perustuvat materiaaliin, joka paatetadn kuhunkin laakerointikohteeseen erikseen.
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6 YHTEENVETO

Opinnaytetyon suunnittelu aloitettiin helmikuussa 2017, jolloin aloin etsim&an ai-
heeseen liittyvaa kirjallisuutta. Koska toimeksiantajaa ei tyoll4 ollut, sain vapaat
kadet tyon suunnitteluun ja analysoitaviin laakereihin. Tutkimussuunnitelmasta poi-
keten, en keskittynyt ainoastaan aluksilla kaytettaviin laakereihin, vaan otin eri
laakerityyppeja yleisesti tekniikan parissa kaytettavista laakereista. Opinnédytetyon
tarkoituksena oli etenkin lisdt4d omaa tietamystd laakereista ja tamé& ratkaisu toi
tybhon enemman syvyytté ja vertailtavia laakereita, jonka ndin olevan hyddyksi it-

selleni.

Opinnaytetyon tutkimusosa rakentui péadasiassa SKF:n laakerikirjasta, joka toimi
padasiallisena lahteend. Kirjassa olevaan tietoon liséttiin sekd omaa tietopohjaa seka
tydympéristosta saamaani tietoa. Laakereiden huoltoon en keskittynyt tarkemmin,
koska alusten resurssit eivét tyypillisesti salli huoltaa laakereita suurimmalta osin,
vaan rikkoutunut laakeri vaihdetaan uuteen. Laakerit ovat kuitenkin yksi suurimmista
syista komponentin, kuten pumpun, rikkoutumiselle ja pidin taten opinndytetydaihet-

ta hyvéna lahtokohtana itselleni tulevaisuutta ajatellen.

Opinndytety6 kehitti itseéni paljon. Aiemmin en laakereihin ollut syvallisemmin tu-
tustunut, enka ollut edes tietoinen niin monen laakerimallin olemassaolosta. Nyt tun-
nen tietdvani melko hyvin eri laakerimallien eroavaisuuksia ja miksi Kyseista
laakerimallia kaytetddn juuri kyseisessa laakeroinnissa. Toivon myds, ettd tyoni
pystyy auttamaan jotain muutakin laakerimallin valinnassa, mutta itseani ty6 eritoten
kehitti, mika oli tyon pddomainen tarkoituskin. Ty6 antaa myds jatkokehittamisen
aihetta keskittymalla esimerkiksi pelkkaan laakerityyppien huoltoon ja kenties sita

kautta kehittdmaan jo olemassa olevaa jarjestelméaa.
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