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1 JOHDANTO

Laakerit ovat yksi tarkeimmista osista moottoreissa ja niiden vaatimukset laake-
reille tehddan kantokyvyn ja luotettavuuden mukaan. Sen vuoksi on luonnollista,
ettd laakereista on tullut merkittava osa moottoreiden toimintaa ja vuosien aikana
ne ovat olleet laajamittaisen tutkimuksen aiheena. Naiden tutkimuksien avulla voi-
daan nykyaan laskea laakerin elinika varteenotettavalla tarkkuudella, yhdistaen

elinian vastaamaan moottorin elinikaa.

Laakerit eivat kuitenkaan aina tayta laskettua elinikda. Tama voi johtua monesta
eri syysta. Syy voi olla liika kuorma, virheellinen rasvaus, laakerin vaarinkaytto, kol-
hut kasittelyvaiheessa, vaaran kokoinen laakeri tai vaaraan kayttoon valittu laa-
keri. Kaikki viat aiheuttavat omanlaisensa kuluman tai jaljen laakeriin. Naita kulu-
mia voidaan kuvata tarkasti kdyttden mikroskooppia, jos jalkia ei voi tarkasti ha-

vaita ihmissilmalla. /1/

Opinndytetyo tehtiin toimeksiantona Asea Brown Boweri ABB Oy Vaasan Motors
& Generators After Sales -yksikolle. After Sales tarvitsi ohjeet ja tutkimuksen Ta-
garno-mikroskoopin kdyttoa varten. Tyossa myos haluttiin saada selville laakerei-
den perusominaisuuksista, kuten kayttomahdollisuuksista, rasvojen kaytoista, laa-
kereiden vioista ja laakereiden avaamisesta. Tyon tarkoitus oli, ettd Tagarnoa voisi
kuka tahansa tyontekija kdyttdaa naiden ohjeiden avulla sekd saada perustieta-

mysta laakereista.
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2 SAHKOMOOTTOREIDEN LAAKERIT

Sahkomoottoreissa kaytetdan erilaisia vierintdlaakereita riippuen moottorin kayt-
totarkoituksesta. ABB:Ila kaytetyt laakerit ovat yleisimmin joko kuulalaakereita tai
rullalaakereita. Laakereiden valinta perustuu esimerkiksi sshkdmoottorin kayton,
asennustavan ja tarpeen mukaisesti. Laakereiden kayttoon liittyy myos oikeanlai-

sen laakerirasvan valinta laakerin ominaisuuksien mukaan. /2/
2.1 Siahkomoottorin rakenne

Kappaleessa kerrotaan hieman sahkémoottorin rakenteesta, jotta asian hahmot-
taminen lukijalle olisi helpompaa. ABB valmistaa omien vakiosarjojen mukaisia
moottoreita seka protoja, jotka ovat rakennettu asiakkaan erikoistoiveiden mukai-
sesti. Kappaleessa perehdytdaan valurautaisiin ABB:n vakiosarjan moottoreihin

(Kuva 1.). /3/

Terminals Raiting plate

Winding .
Stator / Rotor  Bearingfor N

Bearing for D 1 14 Frame

Fan

Shaft an cover

Shaft key

Kuva 1. Valurautarunkoisen sahkémoottorin poikkileikkauskuva.
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ABB:n sahkomoottoreiden rungot ovat yleisimmin valurautaisia tai alumiinisia,
mutta runkoja voidaan myds valmistaa terdksesta tai ruostumattomasta terak-
sestd. Rungon valitseminen pohjautuu kayttotarpeeseen. Valurautaiset rungot
kestavat yleensa kovempaa kayttoa seka kestavat ruostumista ja kemikaaleja pa-
remmin kuin alumiinirungot. Alumiinirungot sopivat siis kevyempiin kadyttoihin ku-
ten esimerkiksi tuuletin- tai pumppukayttoihin. Ruostumattomasta teraksesta val-
mistetut rungot sopivat hyvin pesua vaativiin olosuhteisiin, kuten elintarviketeol-

lisuuteen.

Yleisesti moottorin kyljessa tai paalla on moottorin liitantakotelo, jossa on moot-
torin liitdnnat. Liitantakotelon sijainti vaihtelee asiakkaan tarpeen mukaan. Sijain-
tia voi vaihtaa, jotta moottorin kytkeminen verkkoon saadaan tehtya mahdollisim-

man helpoksi asennuspaikassa. Moottorin voi myos tilata ilman liitantakoteloa.

Staattori on moottorin sisalla oleva kiintea osa, joka ympar6i moottorin roottoria.
Staattori koostuu kaamityistd johtimista, joissa kulkee moottorin syottovirta ja

muodostaa pyorivan magneettisen kentan toimiakseen roottorin kanssa.

Roottori on moottorin kiinted pyoriva osa, joka on tehty akselin ymparille. Roottori
on ladottu ohuista tietylla tavalla leikatuista ja uritetuista teraslevyista seka hakki-
kaamityksen johteista, jotka yhdistavat roottorin oikosulkurenkaat. Hakkikaamitys
toimii staattorin muodostaman magneettikentan kanssa ja taten tuottaa vaantoa

pyorittddkseen moottoria.

Moottorin akseli on moottorin sisin osa, joka valittda moottorin pyorimisvoimaa
haluttuun kayttoon. Moottorin akselissa on D- ja N-pda, jotka tulevat nimista

"Drive end” ja ”Non-Drive end”. D- pda on siis moottorin kdyttopaa.

Moottorissa on mydskin tuuletin ja tuuletinsuoja, jotka on suunniteltu pitamaan
moottorin omaa kayttélampotilaa oikeana. Isoissa moottoreissa voi myos olla eril-

linen puhallinmoottori, joka hallitsee tuuletinta. /3/
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2.1.1 Vierintdlaakerit

Moottorin laakerit ovat kiinni akselin D- ja N- puolilla. Laakerit koostuvat sisa- ja

ulkorenkaista, kuulien tai rullien pitimista, rullista tai kuulista ja laakerin kannesta.

/3/

Kuva 2. Rullalaakeri.

Kuva 3. Kuulalaakeri.
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Avatun laakerin tunnistaa kuula- tai rullalaakeriksi nimiensa mukaisesti joko kuu-
lista tai rullista. Kuulat tai rullat pyorivat laakerin sisa- ja ulkorenkaan valilla ja pi-

timet pitavat niita paikallaan. /3/

Kuva 4. Kuulalaakerin poikkileikkauskuva.

2.2 Oikean laakerityypin valinta ja laakereiden kaytot

Oikean laakerityypin valitseminen mihin tahansa kaytto6n perustuu laakerin kay-
ton tarpeeseen ja parhaimpaan suorituskykyyn mahdollisimman kustannustehok-

kaasti. /1/

Yksiriviset urakuulalaakerit ovat moottoreiden tavallisimpia laakerimalleja. Laake-
rit voivat myos olla kaksirivisia, eli talloin laakerin sisa- ja ulkorenkaan valissa on
kahdet pitimet ja kaksi rivia kuulia tai rullia. Kaksirivisia laakereita voivat olla tar-
peellisia, kun laakereihin kohdistuu todella suuria voimia. Laakerin tarkka malli on

ilmoitettu yleisesti moottorin arvokilvessa. Moottorissa voi olla kaytdssa kaksi eri-
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laista ja erikokoista laakeria tarpeen mukaan eli esimerkiksi moottorin D-paan laa-
keri voi olla rullalaakeri ja N-paan laakeri kuulalaakeri. Kyseisella laakerivalintaa
kaytetaan esimerkiksi hihnakayttoihin, joissa syntyy paljon radiaalista voimaa (kes-
kipakoisvoimaa). Korkeilla aksiaalisilla voimilla tulisi kdyttaa vain kuula- tai viisto-
kuulalaakereita, silla rullalaakerit eivat kesta aksiaalisia voimia samalla tavalla kuin
nama kuulalaakerit. Viistokuulalaakerit kestavat viela paremmin raskaita aksiaali-
sia voimia kuin kuulalaakerit. Kaytoissa, joissa moottori asennetaan pystysuoraan
eli D-paa osoittaa ylos- tai alaspadin kaytetdan siis tarpeen mukaan kuula- tai viis-
tokuulalaakereita korkeiden aksiaalisten voimien takia. Aina moottoria tilatessa on
kerrottava moottorin asennustapa ja suunta, jotta oikeanlaiset laakerit saadaan

valittua. /3/

2.3 Laakereiden voitelu

Laakerijarjestelmalle haetaan aina parasta mahdollista kayttoikaa. Kayttoian var-
mistamiseen voidaan vaikuttaa kdyttamalld oikeanlaista voiteluainetta, oikeaan
aikaan ja oikealla maaralla. Luonnollisesti liiallinen voiteluaineen kayttd voi hei-
kentaa laakerin suorituskykya, niin kuin myos liilan vahdinen voiteluaineen kaytto.
Molemmat tapaukset voivat johtaa laakerin kayttéian lyhentymiseen ja mahdolli-
seen vikaantumiseen, joka taas puolestaan johtaa korjaustoimenpiteisiin. Korjaus-
toimenpiteet aiheuttavat sen, ettd moottoria ei voida ajaa. Tama puolestaan ai-
heuttaa lisakustannuksia tuotantokatkojen takia. Taten oikeat kaytanteet voitelu-

aineen kaytoissa auttavat tehokkaasti vahentdamaan ennenaikaisia laakerivikoja.

/1/

Laakereiden voitelemiseen voidaan kdyttdaa monia erilaisia rasvoja ja 6ljyja, joista
rasvat ovat yleisimmin kdytetty voiteluaine. Yli 80 % vierintdlaakereista voidellaan
rasvoilla. Rasvat ovat “saennettua 6ljya”, jotka koostuvat peruséljysta ja saennin-
aineesta seka lisdaineista. Perusoéljyn ja saenninaineen suhteella saadaan luotua

rasvoja eri ominaisuuksilla eri kayttoihin. Yleisesti peruséljyn osuus on 70-95 %
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rasvasta, kun taas saenninaineen osuus on 5-30 %. Peruséljyt on jaettu kolmeen
paatyyppiin: Mineraaliljyt, synteettiset Oljyt ja luonnondljyt. Luonnonpohjaisia
Oljyja harvoin kaytetdaan laakereiden voiteluun, silld niiden ominaisuudet kayt-
toikaan verrattuna mineraali- ja synteettisiin 6ljyihin on huomattavasti heikompi.
Mineraalipohjaiset Oljyt ovat raakadljyjalosteita ja ovatkin moneen kayttoon so-
veltuvia, kun taas synteettiset 6ljyt eivat ole raakadljypohjaisia ja sopivat erikois-
olosuhteisiin eli esimerkiksi kylmiin [ampdtiloihin tai korkeisiin pyérimisnopeuk-
siin. Saenninaine toimii sidosaineena rasvan 6ljyn ja lisdaineiden sekoituksessa ja
mahdollistaa rasvan toiminnan ja kiinteyttaa rasvan, jotta rasva pysyy kohtees-
saan. Yleisimmissa voitelurasvoissa on kdytetty saenninaineena kalsium- (Ca), nat-
rium- (Na) tai litiumpohjaista (Li) saippuaa. Vierintdlaakerien voiteluun soveltuvat
erityisesti litiumsaippuarasvat. Kompleksisaippuarasvat sisaltavat suolaa ja metal-
lisaippuaa. Esimerkiksi Li-, Na-, Ba-, (barium) ja Al- (alumiini) yhdisteet ovat tallai-
sia. Nama rasvat kestdvat korkeampia lampotiloja kuin vastaavat perinteiset ras-
vat. Saenninaineena voidaan myods kayttaa ei-saippuoita, jotka sisaltavat epdor-
gaanisia aineita, kuten savea, bentoniittia tai pilhappogeelia. Nama aineet ovat ve-
denkestadvia ja estavat kuumissa kayttéolosuhteissa voiteluaineen valumisen. Esi-
merkiksi polyurea on ei-saippuasaennin. Lisaksi voiteluaine seoksessa voi olla lisa-
aineita, joilla voidaan esimerkiksi ehkaistd ruostumista, hapettumista tai kulu-
mista. Lisdaineet koostuvat erilaisista yhdisteista, esimerkiksi rikki- tai fosforiyh-

disteista. /1,2/

Voiteluaineet toimivat varotoimenpiteina laakerivaurioiden estamiseksi, ja vaaran
tyyppinen voiteluaine voi tehda néista toimenpiteista turhia. On tarkeaa valita voi-
teluaine, jonka perusdljyn viskositeetti turvaa riittavan voitelun vallitsevassa kayt-
tolampotilassa. Viskositeetti riippuu suuresti lampdotilasta ja alenee lampéotilan
noustessa ja kasvaa lampotilan laskiessa eli on siis tarkeda tietaa perusoljyn visko-

siteetti vallitsevassa kayttolampotilassa. Tarkeimmat tekijat oikeanlaisen voitelu-
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rasvan valinnassa ovat koneen tyyppi, laakerimalli ja —koko, kayttolampotila, kay-
ton aikainen kuormitus, pyorimisnopeusalue, kayttoolosuhteet, kuten tarina tai
akselin vaakasuora tai pystysuora asento, jaahdytys, tiivistys ja ymparistoolosuh-

teet. /1/

Rasvojen toimintaa vierintdlaakereissa voidaan kuvailla samalla tavalla kuin pesu-
sieni toimii. Rasvan saenninaine sitoo perusoéljya, niin kuin pesusieni sitoo vetta.
Vettd sitonutta pesusienta puristaessa vapautuu vetta sen mukaan, kuinka kovaa
sita puristaa eli kuormittaa. Saenninaine vapauttaa rasvasta perusoljya, kun kuor-
mitus kasvaa. Tata reaktiota kutsutaan 6Oljyn erottumiseksi. Normaalisti toimivan

rasvan saenninaine sitoo perusoljya takaisin, kun kuormitus rasvassa laskee. /2/

Rasvojen sekoitettavuus on mahdollista, mikali rasvojen peruséljyt ja saenninai-
neet ovat sopivia keskenaan. Sekoittamista ei silti kuitenkaan suositella moottorin
peruskadyttod varten vaan esimerkiksi voiteluaineen vaihdossa sekoitettavuutta
voidaan hyodyntaa siten, etta laakerijarjestelmaa ei tarvitse puhdistaa kokonaan
vanhasta rasvasta pois, vaan voiteluainetoimenpiteiden mukaisesti vanhan rasvan
voi valuttaa pois samanaikaisesti, kun uuden rasvan lisaa tilalle. Sopimattomien
rasvojen sekoittamista ei suositella missaan tapauksessa, silla jos kaksi toisiinsa
sopimatonta rasvaa sekoitetaan keskenaan, seos on yleensa joko kovempaa tai
pehmedampaad, mika johtaa vuotamisen aiheuttamaan laakerivaurioon. Jos rasvat
eivat ole yhteensopivia ja rasvan vaihto pitaisi suorittaa, taytyisi laakerit kokonaan

puhdistaa vanhasta rasvasta, ennen kuin uutta rasvaa voi lisata. /1/

2.4 Voitelun vadrinkaytto tai laiminlyonti

SKF:n mukaan “puutteellinen voitelutilanne on syyna noin 36 prosenttiin kaikista

laakerivaurioista. Se sisaltda seuraavat vikojen aiheuttajat:

- Virheellinen voiteluainevalinta
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- puutteellinen voitelu

- liian paljon voiteluainetta

- virheelliset voiteluainevalit

- voiteluaine ei paase laakerille huonosti suunnitellun laakerijarjestelman raken-

teen, koneen virheellisen kokoamisen tai voiteluputkien tukkeutumisen takia”

Naiden vikojen lisaksi myds SKF mainitsee, ettd "kun huomioidaan lisaksi voitelu-
ainejarjestelman epapuhtauksien aiheuttamat laakeriviat, voiteluaineisiin liitty-

vien laakerivaurioiden osuus on jopa 50 %.”/2/

Kun laakeria avataan tutkimusta varten, voiteluaineen koostumus kertoo paljon
olosuhteista, jossa laakeri on ollut. Esimerkiksi liilan suuri lampdtila laakerissa voi
aiheuttaa voiteluaineen tummumisen ja koostumuksen muuttumisen riippuen
voiteluaineen ominaisuuksista. Voiteluaine voi myds menettda ominaisuutensa
olla juoksevaa yhteensopimattoman toisen voiteluaineen sekoituksen myoéta. Eri
valmistajien voiteluaineita ei suositella sekoitettavan, vaikka voiteluaine olisikin

yhteensopiva. /2/

Voiteluaineiden sekoitettavuus perustui rasvojen peruséljyn ja saenninaineen yh-
teensopivuuteen (Taulukot 1. ja 2.). Jos peruséljy ja saenninaine ovat yhteensopi-
via, rasvoja voisi sekoittaa. Kuitenkin aina on riski, etta eri valmistajien rasvojen
kayttoolosuhteiden ominaisuuksissa on pienia eroja, joka voi aiheuttaa ei-toivotun
vikaantumistilan. Erilaisten rasvojen yhteensopivuutta voidaan testata pikatestilla,
jossa kahta eri rasvaa laitetaan astiaan ja sekoitetaan. Seoksen annetaan olla ja
seoksesta voidaan havaita, onko sen koostumus muuttunut pehmeammaksi tai
kovemmaksi. SKF kuitenkin kertoo testin olevan viitteellinen ja suosittelee teke-

maan rasvojen yhteensopivuustestit laboratoriotesteilla. /2/



Taulukko 1. Taulukko peruséljyjen yhteensopivuuteen.

Perusdljyjen yhteensopivuus
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Mineraali/PAO Esteri Polyglykoli  Silikoni: Silikoni: Polyfenylee- PFPE
metyyli fenyyli nieetteri
Mineraali/PAD + + - - + 0 -
Esteri £ o + - £ 5} -
Polyglykoli - + + - - -
Silikoni: metyyli - - - + + -
Silikoni: feryyli + + - + + + -
Palyfenyleenieetteri ] 0 - - + + -
PFPE - - - - +
+=voidaan kdytt3d o=testattava - = eivoida kdyttda
Taulukko 2. Taulukko saentimien yhteensopivuuteen.
Saentimien yhteensopivuus
‘5 B ' B B B £ JEg
£ E % Es EI g3 ES £2 ERS
E - = Es 38 2B 5B EB 5 325&
3 g E 3E Bg Eg <Tg EE = 25 EEE
5 £ 2 52 f2 22 22 =& & 2 £38
Litium + o - + - [i} o - 0 (1] +
Kalsium 0 + 1] + - [i} o - ] 0 o
Matrium - o + ] o + + - o ]
Litiumkompleksi + * [i] + + i] 0 + - - +
Kalsiumkompleksi - [i] + + 0 - 0 o + +
Natriumkompleksi o o £ o o o + - - o o
Bariumkompleksi 0 [i] + [i] = + ¥ + [i] [i] 0
Alumiinikempleksi - + 5] - + + - 5] -
Savi 0 o o - o - o + o -
Tavallinen polyureall 0 o 0 - £ [i} o o o £ +
Kalsiumsulfonaattikoempleksi + + - + £ 0 o - - i +
+=voidaan kdyttdd o=testattava - = eivoida kiyttdd
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Moottoreissa voidaan kayttaa kestovoideltuja laakereita, jolloin laakereita ei voi
voidella uudelleen, vaan ne on suunniteltu kestamaan laakerien kayttéian mu-
kaan. ABB:n moottoreissa, joiden runkokoko, eli akselin keskion korkeus maasta
mitattuna millimetreind, on 71-132, on vakiona kestovoidellut laakerit. 160—-250
runkokokoisissa moottoreissa on myds mahdollista tilata kestovoidellut laakerit.
Kestovoidelluissa laakereissa kdaytetaan ABB:lla lahtokohtaisesti korkealuokkaista
polyurearasvaa, joka on kalliimpaa ja vaikeammin saatavilla, mutta kestaa ja suo-
riutuu paremmin kuin ABB:lla yleisesti kdaytetyt litiumkompleksirasvat. 280 ja siita
ylospadin runkokoisissa moottoreissa kaytetdaan yleisimmin laakereita, joita voi-
daan jalkivoidella. Naiden moottoreiden laakereissa kdytetdaan litiumkomplek-
sirasvoja, jotka ovat suorituskyvyiltdan hyvia ja ovat maailmanlaajuisesti helposti
saatavilla sekd halvempia, kuin polyurearasvat. Kestovoidellut laakerit on silti

mahdollista saada yli 280 runkokokoisiin moottoreihin.

Lisaksi naihin moottoreihin tulee ABB:Il4 vakiona rasvakilpi, jossa on ilmoitettu ras-
vat, joita voidaan kadyttdaa voiteluun. Kyseiset rasvat, joita ABB kayttaa, ovat yh-
teensopivia, mutta niita ei silti suositella sekoitettavan kayttoa varten, eli kuiten-
kaan kahden eri rasvan samanaikainen kaytto ei ole suositeltavaa. Rasvakilvessa

on myds ilmoitettu ABB:n tehtaalla moottoriin laitettu rasva.

Polyurearasvat siis kestavat ja suoriutuvat paremmin kuin litiumkompleksi rasvat,
mutta miksi polyurearasvoja ei kayteta kaikkiin moottoreihin? Polyurearasvat ovat
huomattavasti kalliimpia ja vaikeammin saatavia kuin litiumkompleksirasvat, jotka
ovat maailmanlaajuisia ja edullisempia. Hyvana esimerkkina voisi toimia suuri pa-
peritehdas, jossa on kdytossa jopa tuhansia moottoreita. Jos joka ikiseen mootto-
riin taytyisi tehtaalla vaihtaa polyurearasvat, tulisi hinta todella kalliiksi ja taten ei-

kannattavaksi. /4/
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ABB:n yli 280 runkokoisissa moottoreissa kdytetdaan seuraavia litiumkompleksiras-

voja, jotka I6ytyvat myos rasvakilven tiedoista:

- Esso Unirex N2 tai N3 (Litiumkompleksi, vihread)

- Mobil Mobilith SHC 100 (Litiumkompleksi, punainen)

- Shell Albida EMS 2 (Litiumkompleksi, vaaleanruskea)

- Kliber Kliberplex BEM 41 — 132 (Spesiaali litium, keltainen)

- FAG Arcanol TEMP110 (Litiumkompleksi, ruskea)

- Lubcon Turmogrease L 802 EP PLUS (Spesiaali litium, vaalea beige)

- Total Multiplex S 2 A (Litiumkompleksi, sininen)
Seuraavia polyurearasvoja kdytetdan ABB:n moottoreissa:

- Kliber Quiet BQH 72-102 (Polyurea, beige)

- Lubcon Turmogrease PU703 (Polyurea, kirkas beige)

Moottorin kayttoonottotilanteet ovat tarkeita hetkia moottorin kayttéian tai huol-
tovalin kannalta. Jos moottori on ollut varastoituna pitkdan aikaa, rasvan koostu-
mus on ehtinyt muuttua ympariston olosuhteiden mukaan. Riippuen kuinka kauan
moottori on ollut varastoituna, voi kayttéonotossa riittda huolellinen sisaanajo,
jonka aikana voiteluaine [ampenee suunnitellusti ominaisuuksiinsa. Toinen mah-

dollisuus on myos vaihtaa voiteluaine moottorista. /2/
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3 LAAKEREIDEN VIKAANTUMISET

Laakereiden vikaantuminen ajossa voi johtua monesta eri syysta. Syy voi olla joko
mekaaninen tai sahkdinen vika. Mekaanisessa viassa laakeriin kohdistuu esimer-
kiksi lilkaa voimaa, jonka vuoksi laakeriin muodostuu tietynlainen kuvio riippuen
mistd suunnasta voima syntyy. Kuvion koosta ja paikasta voi suoraan paatella voi-
man suunnan. Sahkdinen vika johtuu nimensa mukaisesti moottorissa kulkevasta
sahkosta. Esimerkiksi laakeri voi lammeta sahkovirrasta, joka aiheuttaa laakerin
kuulien vasymisen. Vian tyypin voi tunnistaa sammuttamalla moottorin ajossa.
Laakerin vikaantumistilanteessa laakereista usein syntyy aanta. Mikali laakereista
kuuluu a@anta moottorin sammuttamisen jalkeen, on kyseessa mekaaninen vika.
Jos dani kuuluu ainoastaan moottorin ollessa kaynnissa, on kyseessa sahkoinen

vika. /1/

”SKF Laakereiden kunnossapito” -kirjassa on rakennettu laakereiden vikaantumi-
sille ratkaisukoodit, joiden avulla voidaan selvittaa jarjestelmallisesti, mista laake-
rin vikaantuminen voi johtua, minkalainen vaurio laakeriin on tullut ja minkalaisia
korjaustoimenpiteita laakerille taytyy tehda. Laakereiden vikaantumisten ratkai-
sukoodit ovat liitteessa 1. Kyseisia taulukoita kdytetadn seuraavanlaisesti: Ensim-
maisissa taulukoissa on kategorioitu viat A-, B-, C-, D- ja E-luokkiin. Naissa eri luo-
kissa on numeroinnit ja seuraavaksi katsotaan mika oire sopisi kyseiseen tapauk-
seen parhaiten. Jokaisella oireella tai tapauksella on siis oma numero. Kun numero
on loydetty, siirrytadn taulukoihin, joissa on vaurio / kdytannon korjaustoimenpi-
teet. Naista taulukoista etsitdaan valitun numeron perusteella oikea kohta, jossa on

selitetty mita pitaisi mahdollisesti tehda.

Sédhkdmoottorin viat liittyvat hyvin usein laakereihin ja laakerit ovat osa, joka
moottorista vikaantuu mahdollisesti moottorissa aiheutuvien muiden vikojen yh-

teydessd. Esimerkiksi jos alusta, johon moottori on asennettu, ei ole tarpeeksi tu-
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keva, aiheutuu moottoriin tarinda. Tarinad vaikuttaa laakereihin, josta syntyy laa-
kereihin painaumia. Ennen pitkaa laakerissa syntyy painaumien takia lisaa kitkaa,
joka aiheuttaa ei-haluttua lampenemista ja liikka lampeneminen aiheuttaa laakerin
rasvan Oljykalvon viskositeetin alenemista. Lopulta kalvo ei suoriudu enda erotta-
maan pintoja, laakerin pinnat joutuvat kosketukseen, eli esimerkiksi kuulat alkavat
hankautua laakerin ulkorenkaan vierimarataa. Luonnollisesti tdma johtaa koko-
naan laakerin pintojen kulumisen seka vasymisen ja laakeri on taten kayttokelvo-

ton. /1/

Asiakkaan ilmoittaessa sahkdmoottorin viasta ABB:lle, tulee asiakkaan kertoa yk-
sityiskohtia, minkalaisesta viasta on kyse. Tarina, danet, lampeneminen ja muut
mittaukset ovat tarkeita havaintoja. Yleensa vaikka vika ei suoraan liittyisi laake-
reihin, laakerit saatetaan ohjeistaa vaihtamaan korjauksen yhteydessa, koska niin
moni asia vaikuttaa laakereiden elinian kestoon. Laakerit ovat suhteellisen hel-
posti ja edullisesti vaihdettavissa, joten taten asiakas seka ABB sadstavat ja moot-
torin kayttoika on mahdollista sailyttaa oletettuna. Lopullinen juurisyy moottorin
vikaantumiselle tehddan, mikali sille ndhdaan tarvetta, esimerkiksi, jos monta sa-
man mallin moottoria on mennyt saman syyn vuoksi rikki, on syyta tehda juurisyy-
tutkimus. Tama vaatii vikaantuneen moottorin taikka laakereiden toimittamisen

ABB:lle, jossa niita tutkitaan.

3.1 Mekaaniset ja sahkoiset vikaantumiset

Laakerit voivat vikaantua mekaanisesti lukuisilla eri tavoilla. Laakeriin kohdistuva
voima voi johtua vaadranlaisesta kaytosta, asennustavasta tai kokonaan vaarin mi-
toitetusta laakerista. Suunnalla, josta voima syntyy, on suuri merkitys siihen, miten
laakeri vikaantuu ja minkalaisen kuvion se jattaa laakeriin. Kuviot syntyvat laakerin

sisa- tai ulkorenkaalle, tai molempiin. Kuvio voi syntya keskelle rengasta tai ren-
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kaan reunaan. Kuviot syntyvat aina samalla tavalla laakeriin voiman suunnasta riip-
puen, jonka takia kuvioita on voitu tutkia. Tama auttaa merkittavasti laakerin vi-

kaantumisen tunnistamisessa. /7/

Mekaaninen vika voi myds johtua kuljetuksen aikana tapahtuneesta vahingosta
moottoriin, puutteellisesta rasvan maarasta tai rasvaamisen laiminlyonnista tai
moottorin tarindsta. Jos moottori on esimerkiksi pudonnut tai kolhiintunut vieta-
essa moottoria kayttopaikalleen, laakeriin voi tulla halkeama tai jokin muu kolhu,
joka aiheuttaa laakerin vikaantumisen. Puutteellinen rasvan maara aiheuttaa sen,
ettd laakeri ei padse pyorimaan oikein, joka aiheuttaa laakeriin kulumaa ja kitkaa.
Laakerin lampdtila voi nousta korkealle johtuen rasvan puutteesta, mika aiheuttaa
myos vian. My0s vaadrin asennettu tai aseteltu laakeri tietda vikaantumisen synty-

mista. Epapuhtaudet kuten poly tai hiekka aiheuttavat myos vikoja laakereihin. /7/

Laakereiden sdahkoiset viat aiheutuvat eri tavalla kuin mekaaniset viat. Sahkoisessa
viassa esimerkiksi moottorissa paasee syntymaan laakerivirtaa, eli moottorissa
kulkee akselissa sinne ei-kuulumatonta virtaa, joka aiheuttaa lampenemista laake-
rissa. Laakerivirran tunnistaa siita, ettad laakerissa on tummanruskeita tai mustan-

harmaita uurteita tai vierintaradoilla ja vierintdaelimissa on tummia pistesyopymia.

17/

2004 julkaistun ISO-standardin, ”ISO 15243”, mukaan laakerien vikaantumisten
tyypit on jaettu kuuteen eri paatyyppiin, joiden alla on vikaantumisten alatyyppeja

(Taulukko 3.)./6,7/



Taulukko 3. ISO 15243 -standardi.

150 15243: Bearing damage classification - showing & primary failure modes and their sub-modes.

Fretting corrasion
Frictional carresion <
Falsa brinelling
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3.1.1 Laakerin pinnan vasyminen

Laakerin pinnan vasyminen tapahtuu, kun laakeriin kohdistuu liikaa saannollista
voimaa, joka myds kasvaa kdytdssa. Pinnan vasyminen voi tapahtua laakerin ma-

teriaalin pinnan alta, jolloin syntyy halkeamia, jotka lopulta purkautuvat pinnalle

(Kuva 5.).

Kuva 5. Pinnan sisdapuolelta purkautunut halkeama.

Vasyminen voi myos kohdistua suoraan laakerin pinnalle. Tama ilmi6 tapahtuu
yleensa puutteellisen rasvauksen takia. Esimerkiksi rasvan 6ljykalvo pettda ja me-
talliset osat, tdssa tapauksessa laakerin ulkorenkaan vierintarata ja laakerin kuulat

padsevat kosketukseen, jolloin vasyminen tapahtuu (Kuva 6.). /6,7/

Kuva 6. Pinnan vasyminen
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3.1.2 Kuluminen

Laakerin luonnollinen kuluminen on normaalia ja laakeri kuluu lasketun kayttdéian
mukaan, mutta joskus laakerille voi tapahtua ylimaaraista kulumista, johtuen esi-
merkiksi asennuksesta. Kuluminen voi tapahtua laakeriin hankaavana tai "tarttu-

vana”. Kun laakeri hankaantuu, sen pinnat kiillottuvat, ja tdten pinta menettaa

ominaisuutensa (Kuva 7.).

Kuva 7. Hankaamalla kulunut laakerin vierintarata.

Tarttuva kuluminen tapahtuu liian pienillda kuormilla tai pyérimisnopeuden isojen
vaihteluiden vuoksi (Kuva 8.). Pyorivat osat padsevat liukumaan laakerin sisalla ai-

heuttaen korkeita lampétiloja ja nokeentumista. /6,7/

Kuva 8. Tarttuvan kulumisen jalki.



27

3.1.3 Laakerin sybpyminen.

Laakerin erilaiset syopymiset voidaan jakaa kolmeen eri alalajiin. Kosteudesta syo-

pyminen aiheutuu laakeriin, esimerkiksi veden, ilmankosteuden ja jopa sormenjal-

jista laakerissa (Kuva 9.).

Kuva 9. Kosteudesta syntynyt syopymisjalki.

Soviteruoste aiheutuu laakerin osien mikroliikkeistd (Kuva 10.). Laakeri on siis
paassyt lilkkkumaan esimerkiksi vdaaran koon, akselin taipumisen tai pintojen epa-

puhtauksien takia.

Kuva 10. Soviteruoste.

Kitkasta johtuva syOpyminen aiheutuu tarindstd, jolloin laakerin vierintaradoille

syntyy paikallisia kulumajalkia (Kuva 11.). /6,7/
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Kuva 11. Kitkasta johtuva syopyminen.

3.1.4 Sahkodinen syopyminen

Sahkdinen sydpyminen tapahtuu, kun laakerin pydrivien osien lapi kulkee sahko-
virtaa. Sahkoisen syopymisen alalajit standardin mukaan ovat ylijannite ja vuoto-
virta. Laakerivirtojen juurisyyn selvittamista taytyy tutkia tarkemmin verrattuna
ylijannitteeseen, joka on yleinen ilmid sahkodtekniikassa. Laakerivirtojen juurisyyt
voidaan jakaa kolmeen eri syyhyn, joista sahkdstaattinen varautuminen ja mag-
neettivuon epdasymmetrisyys ovat olleet kauan laakerivirtojen tekijoitd, mutta ny-
kyaikaisten taajuusmuuttajien yhdistelma nopeasti muuttuvissa kaytténopeuk-
sissa aiheuttama epdasymmetrinen jannite on yleinen kolmas mahdollinen syy laa-
kerivirroille. Kun kolmivaiheisen jannitteen vektorinen summa ei ole nolla, tdama

ilmid syntyy.

Séhkostaattinen varautuminen tapahtuu esimerkiksi tuuletinkdytoissa hihna-
ajossa. Hihna-ajosta johtuen syntyy hankaussahkoa ja tasavirta varastoituu moot-
torin akselille, ja varauksen purkaessaan se purkautuu laakerin tai laakerien lapi

aiheuttaen vikaantumisen.
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Magneettivuon epasymmetrisyys on yleista isoissa moottoreissa, joiden napanu-
mero on pieni. Magneettivuon taydellista symmetrisyyttd on mahdotonta saavut-
taa rakenteellisten tekijéiden vuoksi. Kuitenkin tdman magneettivuon symmetri-
syyden hairiot aiheuttavat matalilla taajuuksilla virtaavan jannitteen moottorin ak-

selille, jolloin virta paasee taas kulkemaan laakereihin.

Naiden vikaantumisten takia esiintyy sahkoista syopymista laakereissa. Ylijannit-
teen vuoksi esimerkiksi laakerin ulkokehélle ja kuuliin syntyy siksakkuviota (Kuva

12.) seka yksittaisia pienia kraattereita vierintaradoille.

[

Kuva 12. Siksakkuviota laakerin ulkokehalla seka kuulassa.

Laakerivirran jatkuva kulkeminen moottorin akselilla ja sita kautta laakereissa ai-
heuttaa lampenemista, jonka vuoksi laakeri nokeentuu (Kuva 13.), ja muodostaa
laakerin renkaille tuhansia yksittdisia mikrokraattereita. Nama kraatterit ovat
kooltaan pienempia halkaisijaltaan kuin ylijannitteestd muodostuvat kraatterit.
Laakerivirran muodostamissa kraattereista syntyy kuviota, joka tunnetaan nimella
"Washboarding”, nimismiehenkiharat (Kuva 14.). Tama kuvio on helposti tunnis-
tettavissa, jos laakeri on ollut laakerivirran aikana ajossa ja tdten voidaan todeta

myds ilman laajempaa tutkimista sahkoisen vian syyksi laakerivirta. /6,7/
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Kuva 13. Nokeentuneet laakerin kuulat.

Kuva 14. Washboarding -kuvio laakerin kehalla.

3.1.5 Epdamuodostumat

Epamuodostumia (plastinen muodonmuutos) tapahtuu, kun kappaleen materiaa-

liin kohdistuu voimaa, joka aiheuttaa laakerin materiaalin vasymisen.

Epdmuodostumia voi tapahtua monella eri tavalla. Ylikuormituksessa laakeriin
kohdistuu joko hetkellisista tai iskevista kuormista, jotka yleensa johtuvat moot-
torin asennustavasta. Ylikuormituksen tunnistaa yleensa laakerin pinnalle muo-

dostuneista painaumista (Kuva 15.).
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Kuva 15. Ylikuormituksesta aiheutuneet painaumat.

Hiukkasten aiheuttamat painaumat. Laakerin pinnoille voi myds tulla epamuodos-
tumia ja painaumia epapuhtauksien ja hiukkasten takia (Kuva 16.). Ndma epamuo-
dostumat vaihtelevat paljon koostaan ja mallistaan, riippuen hiukkasten ominai-
suuksista. Hiukkasten muodostamat painaumat aiheuttavat materiaalin vasymi-

sen ja rikkovat vierintaratojen geometrian.

Kuva 16. Hiukkasten aiheuttama epadmuodostuma zoomattuna lahietdisyydelta.

Epdamuodostumia voi myos luonnollisesti muodostua laakerin vaaranlaisen kasit-
telyn takia (Kuva 17.). Esimerkiksi laakerin pudottaminen tai vaarien tyokalujen
kaytto asennuksessa voi tehda laakerin kdyttokelvottomaksi, vaikka laakerit ovat

tehty materiaaleista, jotka on suunniteltu kestamé&an kovia voimia. /6,7/
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Kuva 17. Rullalaakeriin muodostuneet painaumat, jotka ovat syntyneet vaarasta
asennustavasta.

3.1.6 Murtumat ja halkeilut

Murtumat ja halkeamat aiheutuvat laakeriin, kun laakerin materiaalin vetolujuus

ylittyy liiallisesti voimasta.

Laakerin vakivaltaisesta kasittelysta johtuen laakeriin voi syntya murtumia. Ylei-
sesti vakivaltaista laakerin kasittelya voi tapahtua, kun sita asennetaan tai irrote-

taan moottorin akselista (Kuva 18.).

Kuva 18. Vakivaltaisen kasittelyn aiheuttamat murtumat.

Vasymisesta aiheutuvat murtumat ovat voineet alkaa toisesta viasta, jossa mate-

riaali vasyy esimerkiksi lilan tiukasti asennetusta laakerista. Laakerin materiaalin
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pinta on vasynyt siihen pisteeseen, ettd siihen muodostuu murtumia ja halkeilua,

eika sen vierintaradoilta taten voida enaa mahdollisesti tutkia tarkempaa juuri-

syyta (Kuva 19.).

Kuva 19. Vasymisesta aiheutuneet halkeamat.

Terminen halkeama/lampdohalkeama tapahtuu, kun kaksi pintaa, esimerkiksi laa-
kerin kuulat ja ulkorengas hankaavat toisiaan vasten aiheuttaen suuria lampoti-

loja, jotka aiheuttavat laakerin halkeilun (Kuva 20.). /6,7/

Kuva 20. Laimmosta aiheutuneet halkeamat.



34

3.2 Laakereiden avaaminen

Jotta laakerin vian juurisyyn voi tunnistaa, se taytyy avata. Laakerit avataan tyohon
sopivilla tyokaluilla aiheuttamatta uutta tai lisda vahinkoa laakeriin. Moottorin laa-
kerikilvet irrotetaan moottorista ja laakerit vedetaan irti akselista hydraulisen ve-
tdjan avulla. Laakeria irti otettaessa rasvan varista ja koostumuksesta voi myds

paatelld, minkalainen vika saattaa olla kyseessa.

Kun laakerit on saatu irti, laakerit puhdistetaan ylimaaraisesta rasvasta ja liasta
puhdistuséljyn ja liinojen avulla. Laakerin puhdistuksen jalkeen laakerista pora-
taan pitimien niitit porakoneen avulla, jotta laakerin kuulien pidikkeet saadaan irti.
Kun kuulat ovat nakyvilla, ne siirretddan yhteen ja sisdarengas irrotetaan ulkoren-
kaasta. Kun kaikki laakerin osat ovat erillaan, ne puhdistetaan, jonka jalkeen voi-

daan aloittaa laakerin osien tutkiminen.

Laakerit voidaan myds halkaista esimerkiksi kulmahiomakoneella, jos esimerkiksi
laakerit ovat todella isot tai pienet, silla niiden pitimien poraaminen voi olla haas-
tavaa seka tyolasta. Laakeria tutkiessa on tarkea erottaa kulmahiomakoneen ai-

heuttamat jiljet, jos laakeri on halkaistu. /1/
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4 TAGARNO-VIDEOMIKROSKOOPPI

ABB:n After Sales -yksikolle hankittiin Tagarno-videomikroskooppi (Kuva 21.) ke-
salla 2021. Mikroskooppi hankittiin, jotta laakereiden pinnoille syntyvia vaurioita
voitaisiin tarkemmin kuvata ja todentaa. Esimerkiksi ABB:n myyntiyhtion kautta
asiakkaalle voidaan Tagarnolla saatujen havaintojen avulla kertoa, mista viasta laa-

kerissa on kyse, kun kasitelladan sahkomoottoreiden takuutilauksia.

4.1 Yleista Tagarno-videomikroskoopista

Tagarno on digitaalinen suurennuslaite, joka hyodyntaa Full HD-teknologian avulla
saatavaa terdvaa ja tarkkaa kuvaa, myos tutkittavan kappaleen kuvaa suurennet-
taessa. Tagarnolla on monia eri laitevaihtoehtoja, jotka soveltuvat erilaisiin kayt-
toihin. Malli, joka hankittiin ABB:n After Sales -yksikolle on Tagarno Trend. Trend-
mallissa on 30 kertainen optinen suurennus, joka pystyy 24 tuumaisen monitorin
seka +10 linssin kanssa 133 kertaiseen suurentamiseen. Kappaleita voi kuvata la-
hempaa kuin mihin ihmissilma pystyisi suoriutumaan. Trend toimii ilman viivetta,
joten Trendia voi hyodyntaa esimerkiksi koulutuksissa, joissa tutkittavaa kappa-
letta voidaan esitelld reaaliajassa. Trendin omien sovelluksien avulla voidaan myds

ottaa kuvia valmiiksi. /8/

Trend-mallissa, kuten muissakin Tagarnon videomikroskoopeissa, on sisaanraken-
netut sovellukset, joita paivitetdadan Tagarno-yhtion toimesta. Myo6s uusia tarvitta-
via sovelluksia voi ostaa tarpeen vaatiessa. Trend kayttdaa OSD-tekniikkaa (On-
screen display), jolla saa suoraan monitoriin pysty-, vaaka-, tai molemmin suuntai-
sen viivoittimen, jolla kappaletta voi mitata reaaliajassa tai tallentaa kuvan siten,

etta viivoittimen grafiikka tallentuu mukana.



36

TAGARNg

Kuva 21. Tagarno-videomikroskooppi.

4.2 Tagarnon kayttaminen

Tastad eteenpdin Tagarno Trendia kasitellaan nimelld Tagarno. Tagarnon perus-
kayttaminen on loppujen lopuksi erittdin helppoa pienen ohjeistuksen avulla. Jos
Trendia kayttaa ilman ohjeita, voi olla vaikeaa saada kuva tarkennettua niin, etta
133 kertainen suurennus olisi tarkka. Tagarnon optimaalisen hyddyn saavutta-
miseksi tdman opinnaytetydn tehtavana oli luoda kdyttoohje, jotta jokainen ABB:n
yksikdssa osaisi kayttaa Tagarnoa tarpeen vaatiessa. Myo6s tydohjeen luominen
varmistaa sen, etta Tagarnon oikeanlainen kayttaminen ei ole riippuvainen kayt-
tdjasta. Kayttoohjeessa tulee ilmi Tagarnon sailyttdmisen, kdyttoon ottamisen,

yleisen kayton seka kayton lopettamisen ohjeet vaihe vaiheelta.
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Tagarnon peruskayton lisaksi mahdollisuuksia syventda Tagarnon kadyttamista on
monia. Tagarnon sovelluksien avulla voidaan saataa kuvan ominaisuuksia lukuisin
eri tavoin. Valaistus ja kappaleen materiaali ovat yksia tarkeimmista vaikuttavista
tekijoista kuvaa otettaessa. Kappaleen kiiltavasta pinnasta voi aiheutua heijastuk-
sia ja valaistus voi aiheuttaa vield lisda heijastumisia. Jos tutkittava kappale on
mattapintainen ja tasainen, on kuvien ottaminen ja kappaleen tutkiminen huo-
mattavasti helpompaa. Laakereita tutkittaessa kuitenkin pinnat ovat yleensa ku-
peria tai koveria ja laakerin pinta kiiltava, ellei laakeri ole esimerkiksi lampenemi-

sen johdosta menettdanyt ominaisuuksiaan. /8/

Huoneen oma valaistus voi riittaa tietyissa tilanteissa, mutta vaikeiden kappalei-
den takia Tagarnossa on lisavalo, jonka avulla valaistusta voidaan saataa huomat-
tavasti tarkemmin esimerkiksi polarisaation avulla. Valaistuksen ominaisuuksia voi
myos saadtaa digitaalisesti Tagarnon sovelluksista, muun muassa saatamalla kuvan
syvyyttd, gammaa ja vareja. Naiden ominaisuuksien kdyttaminen vaatii hieman sy-

vempaa osaamista ja tietamysta Tagarnon kaytosta.

4.3 Tagarnolla vikojen tunnistaminen

Kuten aikaisemmin tydssa on kerrottu, laakereiden vikaantumisen syyn voi tunnis-
taa laakerin sisa- tai ulkorenkaaseen ja laakerin kuuliin taikka rulliin muodostuviin
vierintajalkiin, jotka syntyvat erilaisissa olosuhteissa. Tagarnon suurennuksen
avulla naihin vierintajalkiin voidaan huomattavasti tarkemmin perehtya ja loytaa
juurisyy vikaantumiselle. Ihmissilmalla voi paikallistaa vierintajaljet, mutta kaikkea
jaljista ei voida tunnistaa, varsinkin jos jaljet ovat tuoreet eivatka ole ehtineet

muodostua selkeasti.
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4.4 Tagarnon kdyttéohjeen tekeminen

Tagarnon kayttéohjeen tekemisen prosessi oli sulava. Perehdyin Tagarnon tarjo-
amiin materiaaleihin heidan nettisivuiltaan seka Tagarnon ohjemanuaaliin. Tyooh-
jetta tehtdessa pidin mielessa koko ajan kayttoohjeen selkeyden ja helppokayttoi-
syyden. Kun sain ensimmaisen version kayttéohjeesta valmiiksi, vein kayttooh-
jeeni kdytantdon ja annoin After Sales -toimihenkildiden, joilla ei vield ollut Tagar-
nosta kokemusta, kokeilla kdyttoohjeen kanssa Tagarnon kaynnistamista. Saatu-
jen palautteiden perusteella muovasin kayttdohjetta. Palautteet liittyivat esimer-
kiksi selkeyteen tai itse ohjeen rakenteeseen, mutta nailla ohjeilla todettiin toimi-
vaksi, etta kuka tahansa saisi kdynnistettya ja osaisi kayttdaa Tagarnon perusomi-

naisuuksia. Tagarnon kayttoohje liitteessa 2.

4.5 Vikaantuneen laakerin tutkiminen kadytannossa

Tdssa tyossa tutkin laakereita, jotka olivat olleet kdytéssa HDP-moottoreissa. HDP-
moottorit ovat kompaktinkokoisia korkean suorituskyvyn moottoreita, joita kay-
tetdan taajuusmuuttajilla. Tutkimisessa mukana oli kokeneita ABB:n After Sales -
toimihenkil6itda. Moottorit olivat olleet ABB:n tehtaalla testiajossa yon yli, jonka
aikana vikaantuminen oli tapahtunut. Ensimmaisen HDP-moottorin molemman
pdan laakerit olivat vikaantuneet kayttokelvottomiksi. Moottorin avaamisen jal-
keen pystyttiin heti silmamaaraisesti huomaamaan, etta vikaantumisessa oli aina-
kin ollut mukana lampenemists, silla moottorin akseli seka laakerit olivat nokeen-
tuneet mustaksi. Moottorin N-pdan laakeri saatiin irrotettua akselista, mutta D-
paan laakeri jai akseliin kiinni. Laakeria ei voinut sen enempaa tutkia, silla laakeri
oli niin vaurioitunut, etta laakerin kuulat ja laakerin sisa- ja ulkorenkaat olivat [am-
penemisen takia muodottomat eika niista voitu havaita mitdan tiettyja vierintajal-
kia tai kuvioita (Kuva 22.). Yhdessa After Sales -toimihenkildiden kanssa tehdyn
analyysiin perusteella laakerin vikaantuminen oli tapahtunut seuraavanlaisesti:

Moottorin akselilla on kulkenut virtaa, joka aiheuttaa lampenemisen, jonka takia
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akselin [dmpdlaajenemistila on loppunut kesken. Akselin [ampdlaajenemisen takia
laakeri myos itse lampenee seka laakeriin kohdistuu suuri aksiaalivoiman kuormi-
tus. Lampotilasta johtuen laakereiden voiteluaineen 6ljyn viskositeetti ei riita oljy-
kalvon selviytymiseen, jonka takia laakerin osat paasevat hankautumaan toisiaan

kohden, josta syntyy kaikkien ndiden tekijoiden takia hyvin nopeat vauriot laake-

riin.

Kuva 22. Tapauksen tdysin vaurioitunut laakerin sisarengas.

Toisen HDP-moottorin laakerit eivat olleet yhta pahasti vikaantuneet silmamaarai-
sesti. Vierintajalkia oli kuitenkin silmamaaraisesti havaittavissa. Moottorin D-paan

laakerissa ja kuulissa oli havaittavissa hieman mattamaisuutta lampenemisen ta-
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kia. Moottorin laakereista oli saatu lampdétiloja, jotka antavat ilmi minka takia laa-
kerit olivat pahasti vaurioituneet. N-pdan laakerista oli ajon aikana saatu mitattua
360°C ja D-paan laakerista 170°C. Nama lampdtilat jo itsessdan kertovat, etta laa-
kerit eivat kauaa naitad lampotiloja kesta. Tama HDP-moottori oli kuitenkin vahem-
man aikaa ajossa, jonka takia laakerit eivat kerenneet vaurioitua aivan kokonaan.
Tagarnon kayttaminen auttoi huomattavasti taman laakerin tutkimisessa. Silma-
maaraisesti laakerin osissa oli havaittavissa vierintajalkia, mutta muuta ei laake-
rista pystynyt tunnistamaan. Tagarnon avulla laakerin sisdakehalta pystyi selkeasti
tunnistamaan mustia pisteitd, jotka ovat kraattereita. Nama kraatterit kertovat

suoraan, etta laakerivirta on ndiden laakereiden vikaantumisen juurisyy.

Tulokset havainnoista esitetdan kuvilla, jotka on otettu Tagarnolla. Kuvat on otettu

eri suurennuksilla.

Kuva 23. Noin 10-kertaisella suurennuksella otettu kuva. Laakerista voidaan ha-
vaita vierintdjaljet, mutta ei sen tarkempia havaintoja.
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Kuva 24. Noin 50-kertaisella suurennuksella otettu kuva. Lisaa jalkia havaittavissa
seka tassa vaiheessa huomio kiinnittyi mustiin pisteisiin.

Kuva 25. Noin 100-kertaisella suurennuksella otettu kuva. Mustat pisteet ovat hel-
posti havaittavissa, mika kertoo laakerivirrasta.
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5 ANALYYSI

Tagarnosta voi todellakin olla hyotya laakereiden vikaantumisia tutkiessa, kappa-
leessa 4.5. tuli ilmi. Jokaisessa tapauksessa ei Tagarnoa kuitenkaan tarvitsisi, silla
silmamaaraisesti vikoja voidaan hyvin tunnistaa jo olemassa olevien materiaalien
ja oppien perusteella. Kuitenkin laakereita tutkivan henkilén on taytynyt olla pe-
rehtynyt laakereiden vikaantumisiin ennen kuin han voi tunnistaa Tagarnolla vi-
koja. Mielestani tama opinnadytety6 antaa kokonaisvaltaisen kuvan laakereiden vi-
kaantumiseen, mista voi olla iso hyoty uusille ABB:n tyontekijoille, joilla ei vielad ole
kertynyt kovin paljoa tietoa vierintdlaakereista, niiden vikaantumisista seka voite-

luaineiden kaytoista.

Tagarnon hyotyja:

- Videomikroskoopin ldahennys, jonka avulla pienimmatkin jaljet voidaan
tunnistaa laakerista.

- Kuvien tallentaminen. Asiakkaalle voidaan tarjota tarkka kuva, josta voi-
daan todentaa laakerin vikaantumisen syy. Asiakas on nain tyytyvaisempi

seka helpompi miellyttaa vaikeissa takuutapauksissa.

Tagarnon haasteet:

- Aina Tagarnoa ei tarvitsisi tutkimuksissa, silla osa vikaantumisista voidaan
havaita silmamaaraisesti hyvinkin nopeasti.

- POytd ja huone ovat suuressa merkityksessa, missa Tagarnoa kaytetdan.

- Kayttoohjeesta huolimatta videomikroskoopin tarkennus vaatii hieman

saatamista.
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LITTEET

Liite 1. /5/

Laakerivikojen yleiset oireet

monm@P>

Dire: A. Liian korkea lampotila

Liian korkea [ampaotila = taulukko 1a

Liian korkea melutaso = taulukko 1b

Liian suuri varahtely = taulukko 1c, sivu 234
Liian suuri akselin lilke = taulukko 1d, sivu 234
Liian suuri akselin pyorittamiseen tarvittava
kitkamomentti = taulukko 1e, sivu 235

Dire: B. Lilan korkea melutaso

Ratlais Mahdollinen aih - B ke Mahdollinen aih
koodi koodi
Voiteluongelma Metalli-metallikontakti
1 Riittamaton voitelu - lian vihan rasvaa tai liian 1 Puutteellinen voitelu
alhainen oljynpinnan Laso 3 Dljykalvo on liian ohut kyseisiin kiyolosuhteisin
2 Liian paljon voileluainetla - rasvaa on lilkaa eikad 25 Vierintaelimet lukuvat
vanha rasva ei padse poistumaan Lai dlym
pinnantaso on liian korkea Epdpuhtaudet
3 Waara voiteluaineen byyppi - vaard koostumus, 27 Kiinteiden epapuhlauspartikkelien i kulkemisesta
vadrd vishosileelli, vadrdL lis3aineet aiheutuneel vierintapintojen ja/Lai -elimien
4 Vaarantyyppinen voilelujarjestelma painaumat
28 Laakeripesassa on epapuhlauspartikkeleila joko
Tiivistys valmistuksen Lai aiernman laakerivaurion jalilta
5 Laakeripesan Livisteet ovat lilan tukat tai muut 29 Voiteluaineen viskositeetlia alentaval nestemaisel
osal rikkoval livisteel epapuhtaudet
& Laakerijarjestelmissa (laakeripesissa) on useita
Riivisteita Liian loysat sovitteet
7 Laakeripesan ulkopuolisten tivisteiden linjausvirhe 30 Sisdrengas pytrii akselisovitleella
B Pyorimisnopeus on lilan suuri laakerin hankaaville 31 Ulkorengas pyorii laakeripesassa
tiivisteille 32 Laakerin lukitusmutteri on |6ys3ll3 akselilla tai
2 Tiivisteiden voitelu ei ole ritiva holkissa.
10 Thivisteel aval vaarin pain 33 Laakeri ei ole tiukasti painetiuna viereista
nittia tai olaketta vasten
Riittamaton valys kayton aikana 34 Likan suuri sateitt3inen Lai aksiaalinen laakerin
11 Waard uuden laakerin sisaisen valyksen valinta sisdinen valys
12 Akselimateriaali (esimerkiksi ruostumalon Lerds)
laajenee enemmdan kuin laakeriterds Pintavaurio
13 Suuri lampatilaers akselin ja laakeripesan valilla 1,2.3, 4  Puutteelisen voitelun aiheuttama kuluminen
(laakeripesan lampatila on huomattavasti akselia 25 Vierintaelimien liukumisen aiheuttama
alhaisernpi) tahmautumisvaurio
14 Likan suuri aksiaalisiirtyma asennuksessa 27 Kiinteiden epapuhtauspartikkelien vli kulkemisesta
kartiopinnalla aiheutuneel vierintpintojen ja/Lai -elimien
15 Akselin Lai laakeripesdn huomaltava soikeus — painaumat
laakeri puristuu soikeaan laakeripesaan 35 Dsumasta Lai iskukuormiluksesta aiheuluneet
16 Liian tiukka akselin ahdistussovite vierintapintojen ja/tai -elimien painaumat
17 Liian liukka laakeripesan ahdistussovile 36 Slaaltisesta varahtelystd aiheutuneet
vierintapintojen ja/lai -elimien (Erinajaljet
Poikkeava laakerin kuormitus 37 Materiaalin visymisestd aiheutuneet
18 Laakereiden ylikuormitus kayttbolosuhteiden vierinlapintojen ja/tai -elimien kuoriumat
muullumisen seurauksena 38 Pintavauriosta alkunsa saaneel vierintapintojen ja/
19 Kahden laakeriyksikin valinen Lai -elimien kuoriuturmat
yhdensuuntaisuusvirhe 39 Kemiallisien/nestemaisien epapuhtauksien
20 Kahden laakeriyksikon valinen kulmavirhe aiheuttama vierintapintojen jaftai -elimien
21 Laakeri on asennetlu vadrin pain elsaaniuma
22 Epalasapainotila 40 Kosteuden Lai sahkivirran aiheutlamat
23 Waara laakeri valittu ohjaavaksi laakeriksi vierinl3pintojen ja/tai -elimien mikrokuoriurmat
24 Liian suuri aksiaalikuormilus 41 Sahkdvirran aiheultama vierint3pintojen jaftai
25 Riiltamaton kuormitus -elimien pyykkilautakuvio
26 Likan suuri esijannilys
Hankaaminen
7 Laakeripesan livisteiden asennusvirhe
32 Kiristys- Lai vetoholkkia ei ole asennetiu okein
33 Vali- Lai elaisyysrenkaila ei ole asennetlu oikein
42 Lukituslevyn kielekkeel ovat Laipuneet
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Oire: C. Lilan suuri vardhtely Oire: D. Liian suuri akselin lilke
Ratkaisu- Mahdollinen aiheuttaja Ratkaisu- Mahdollinen aiheuttaja
koodi koodi
Metalli-metallikontakti Viljyys
25 Vierintaelimel liukuval 30 Likan loys3 sovile akselilla
31 Liian loysa ulkorenkaan sovile pesdssa
Epépuhtaudet 33 Laakeri ei ole painettuna paikalleen akselille Lai
27 Kiinteiden epapultauspartikkelien yli kulkemisesta laakeripesadn
aiheutuneel vierint3pintojen ja/tai -elimien
painaurmat Pintavaurio
28 Laakeripesassa on epapuhtauspartikkeleita joko 1,23, 4  Puutteelisen voitelun aiheuttama kuluminen
valmistuksen Lai aiemman laakerivaurion jalilta 37 Vasymisesla aiheutuneet vierintapintojen jaftai
~elimien kuoriumat
Liian loysat sovitteet 38 Pintavauriosta alkunsa saaneel vierintapintojen
30 Sisdrengas pyorii akselisovitleella jaftai -elimien kuoriumat
31 Ulkerengas pyirii laakeripesassa
V&ird laakerin sisdinen vilys
Pintavaurio 11 Asennetlun laakerin valys vaara
1.2.3.4  Puutteelisen voitelun aiheuttama kuluminen 33 Laakeri ei ole painettuna paikalleen akselille Lai
25 Vierintaelimien liukurmisen aibeuttama laakeripesaan, lian suun aksiaalivalys
Lahmautumisvaurio
27 Kiinteiden epapuhtauspartikkelien yi kulkemisesta
aiheutuneet vierintapintojen ja/tai -elimien
painaumat
35 Dsumasta tai iskukuormituksesta aiheutuneet
vierinlapintojen ja/tai -elimien painaumat
36 Staaltisesla varahtelysta atheutuneet
vierinl@pintojen jaftai -elimien (Erinajaljet
37 Malteriaalin visymisesla aiheutuneet
vierinl@pintojen jaftai -elimien kuoriumat
38 Pintavauriosta alkunsa saaneet vierintapintojen
jaftai -elimien kuoriumat
39 Kemiallisienynestemaisien epapuhlauksien
aiheuttama vierinldpintojen ja/tai -elimien
elsaaniuma
40 Kosteuden Lai sahkovirran aiheullamal
vierintapintojen ja/tai -elimien rmikrokuoriumat
41 Sahkbvirran aiheutlarma vierint3pintojen jaftai

-elimien pyykkilautakuvio



Dire: E. Lilan suuri akselin pyorittamiseen tarvittava

kitkamomentti

Ratkaisu- Mahdollinen aiheuttaja

koodi
Esijannitetty laakeri

11 Vaaravalyksinen laakeri valittu

12 Akselimateriaali (esimerkiksi ruostumaton Lerds)
laajenee enemman kuwin laakeriteras

13 Suuri [EAmpotilaero akselin ja laakeripesin valilla

14 Likan suuri aksiaalisiirtyma asennuksessa
kartiopinnalla

15 Liian suuri akselin tai laakeripesan soikeus -
laakeri on puristunesna

16,17 Liian tiukat akselin ja/tai pesan ahdistussovitteel

26 Likan suuri esijannilys - virheellinen kokoaminen
(esijannitys)
Tiivisteen laahaaminen

5 Laakeripesan Livisteel oval liian Gukal tai muul
wsal rikkoval Livisleel

& Laakerijarjestelmassa (laakeripesissd) on useita
Liivisleila

T Laakeripesan ulkopuolisten Livisteiden linjausvirhe

9 Tuvisteiden voitelu el ole rillava
Pintavaurio

37 Vasymisestd aiheulunest vierinl3pintojen jaftai
-elimien kuoriumat

38 Pintavauriosta alkunsa saaneet vierinlapintojen
jaftai -elimien kuoriamat

41 Sahkivirran aiheullama vierinlapintojen jaftai
-elimien pyykkilautakuvio
Rakenmne

i3 Akselin jaftai laakeripesin olakkeel vinossa
laakerisijaan nahden

L4 Akselin olake (halkaisija) on Hian suuri, mika rikkoo

Liivisteel/suojalevyl
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Vikatilanteet ja niiden korjaaminen

Ratkaisu-
koodi

47

Vaurio / kiytinnon korjaustoimenpiteet

Oikea pinnan laso

liian matala

Puutteellinen voitelu
Rasvavoitelu

Ensimmaisessd WEylissd lai kiynnistyksessd huomioilavaa:

» Rasvan on Laytelliva laakeri 100-prosentlisesti ja pesitila akselin
alansaan saakka (1/3-1/z).

= Jos laakeria vieress3 oleva laakeripesdn vapaa tla on pieni, voiteluaineen
madrad on mahdollisesti vihennetlava hieman, jolla valtylaan
kirnuuntumisen aiheuttamalta ylikuumenemisella.

* —3% Voilelu, alkaen s. 178.

Toimenpileel kiylin aikana:

= Tarkista, ettei kuluneita, vaurioituneita Lai vuolavia Livisteila ole.
[Tarkasta rasvavuodat )

= Rasvojen yhileensopimatiomuudesta aibeutuva vuolo.

(Tarkasta rasvavuodot.)

Toimenpiteet jElkivoitelun aikana:

* Varmista, et voiteluvali on oikea [m liian pitka).

= Warmista, elld rasva padsee laake

= Warmista, etla tuoretla rasvaa paaseelaalnermssaén.

Oljykylpyvoitelu

Ensimmaisessa Laylossa, voiteluaineen lisaamisessa ja seisokin alkana

huomioilavaa:

= Dljykylpyvoitelussa pinnankorkeuden tulee olla lazkerin alimman
vierintdelimen keskikohdalla koneen ollessa pysayletlyna.

Toimenpiteel kiytin aikana:
* Warmista, etla laakeripesassa on asianmukaiset huoholusaukot,
Jjolta paine ei aiheula wimintahdiriold automaatliseen voilelulailleeseen.
= Tarkista, ellei livisteissa ole kulumia, vaurioita Lai vuotoja.
» Tarkisla, ettei kaksiosaisen laakeripesn liloksessa ole vuoloja.
Levila pinnoille Larvitlaessa ohul kermos ivisteliimaa,

Pinnan taso liian korkea  Oljyvuolo

Dikea pinnan lase

Liian paljon voiteluainetta
Lilan suuri voiteluainem3ara voi aiheuliaa voileluaineen kimuuntumisen ja
lEmpdtilan kohoamisen.

Rasvavoitelu

Ensimmaisessd Waylissd lai kdynnistyksessa huomioilavaa:

=« Rasvan on laytellava laakeri 100-prosentlisest ja pesatila akselin alaosaan
saakka (1/2-1/2).

= Jos laakerin vieressa oleva laakeripesan vapaa tila on pieni, voiteluaineen
madraad on mahdollisesti vihennetlava hieman, jolla valtyladn
kirmuunturmisen aibeutlamalta ylikuumenemiselta.

= =3 Voitelu, alkaen s, 178.

Toimenpileet kiytbn aikana:

« Tarkista, etla rasva padsee poistumaan laakeripesasta joko ivisteiden lapi
Lai yhjenmysaukosta. Rasvan poistoventliili voi est3a lian suuren
voiteluainemaaran jJaamisen laakerointin.

* Tarkista, eltd tivisteel oval oikein pdin, jotta ylimadrainen voiteluaine paasee
poistumaan ja epapuhlaudet pysyval jarjestelman ulkopuolella.

* Varmista, etlei voiteluvali ole lian byt

* Varmista, elld jalkivoitelussa lisalain oikea maard voiteluainetta.

Oy lpyvoitelu

Toimenpiteel:

= Varmista, eltd dliykylpyvoitelussa pinnankorkeus on laakerin alimman
vierintdelimen keskikohdalla koneen ollessa pysayletlynd.

= Tarkasla, ettei dliyn paluureiissa ole lwhkoksia

* Kun kaikkiin laakeripesiin asennetaan éljynkorkewslasi, bljymaara voidaan
tarkistaa nopeasti ja helposti
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Vikatilanteet ja niiden korjaaminen
Ratkaisu- Vaurio / kdytinndn korjaustoimenpiteet
koodi
3 Viird voiteluaine
Toimenpiteel:

- Seivii kayttkohteen ominaisuudet. jotta kayttGolosuhteiden edellyttama
oikea perusoljyn viskositeetti (koskee rasvoja ja oljyja) ja koostumus
(koskee rasvoja) voidaan maarittaa (—> Voitelu, alkaen s. 178).

* Metalli-metallikontaktit laakerilla voivat aiheuttaa ylikuumenemista ja
ennenaikaista kulumista, mika johtaa melutason nousuun.

* Tarkista rasvan tai oljyn sekoittuvuus, mikali voiteluaineen lyyppid on
vaihdettu.

* Tarkista rasvan kovuusluokka.

« Tarkista kaytonaikainen viskositeetti.

Vaarantyyppinen voitelujarjestelma

Toimenpiteet:
« Tarkista pydrintanopeus ja mitlaa kdyuolampotila.

« Maaritd, onko kaylossa oikean tyyppinen voiteluaine ja -jarjestelma.

* Rasvavoitelusta oljyvoiteluun siirtyminen voi ratkaista ongelman helposti.

« Oljykylpyvoitelusta kiertodljyvoiteluun surtymnen voi ratkaista ongelman.

« Lisajaahdyttimen lisaaminen olemassa olevaan dliyvoitelujarjestelmaan voi
autlaa useissa kuumenemiseen liillyvissa ongelmissa.

« Erityisvaatimuksiin liittyvaa teknista tukea on saatavana SKF-edustajalta tai
laitevalmistajalta.

* Tarkista nimellisnopeusarvol valmistajan tuoteoppaasta ennen

yhteydenoltoa. SKF:n viite- ja rajanopeudet 15ytyvat osoitteesta www.skf.
com/bearings.

Laakeripesan tiivisteet ovat litan tiukat

Toimenpiteet:

* Mittaa akselin halkaisija ja tarkista, sopiiko asennetllu jousikuormitteinen
tiiviste kyseiselle akselikoolle. Jos ei, kitkaa muodostuu lilkaa ja tiiviste on
vaihdettava oikealla jousen kireydelld varustettuun tiivisteeseen.

= Varmista, elld tiivisteiden voitelu on riittava.

« Tarkista tiivisteiden huulien kuluminen.

= Huopaliivisteild on lotettava kuumassa oljyssa ennen asennusta.
Muut koneen osat rikkovat laakerin tiivisteet

Toimenpiteet:
* Tarkista tiivisteiden vi 3 olevat k osal:
— olakkeiden korkeudet (—> www.skf.com/bearings)
— mahdollisuus kompensoida aksiaalisiirtyma, mikdli akseli lampolajenee.
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Vikatilanteet ja niiden korjaaminen
Ratkaisu- Vaurio / kiytinngn kerjaustoimenpiteet
& Laakerijarjestelmassi (laakeripesissi) on useita tiivisteiti

Huomiocitavaa:
= Jos epapuhtauksien pitamiseen laakerijarjestelman ulkopuolella kiytelaan
useila hankaavia Livisteild, kitka ja l3mpdtila nouseval.
= Lampitilan vaikutus laakeriin ja voiteluaineeseen on huomioitava ennen
2 livisteiden lisadmistd Erjestelmain.
‘1 I| i [ = Lisdksion olettava huomioon koneen pyoritldmiseen tarvittava lisdteho.

Laakeripesin ulkopuolisten tivisteiden linjausvirhe

Kokoamisessa huomioilavaa:
= Akselin linjausvirhe suhteessa laakeripesddn voi aiheutlaa tilanteen, jossa
hankaamaton liviste Lai rakoliviste hankaa akselin. Tallainen tilanne voi
aihieuttaa Iampnulanp mielulasen nowsua seka lallista kulumista
Se myos heikentaa tivistysta.

Toimenpiteet:

= Tarkisla Enpmpmetamﬂavathnﬂset

= Jos kulmavirheeltd ei voida valtlyd, ulkeisien tivisteiden valysta tai rakeja on
_____

Pyarimisnopeus on Hian suuri laakerin hankaaville tivisteille

Huomioitavaa:

= Tivistehuulilla on madritetty maksimirajanopeus. Jos pyorimisnopeus on
suurermpi kuin kyseinen rajanopeus, tivistehuuli vaurioituu. mika aiheuttaa
voi inevuodon.

= Jos pyorimisnopeutla on lisatly Lai jos kaytet3an alkuperaisesta poikkeavan
lyyppisella Hivisteelld varustellua laakeria, tarkista etld laakerin tiviste
Loirmii kyseitsessa nopeudessa.

#* Hankaaval tivisteel muodostaval enemman lEmpda kuin pienikitkaisel
Lifvisteel, suojalewyl Lai avoimet Laakeril.

Tiivisteiden voitelu ei ole riittava

Huomioitavaa:
* Hankaavien livisteiden kaytaminen kuivana muodostaa merkittavasti
[ampda jarjestelmain.

Toimenpiteet kokoamisen aikana:

= Warmista, ella tivisteet on voideltu asianmukaisesti ennen kaynnistysta
uuden Lai kunnostetun koneen ollessa kyseessd. (Huopativisteild on
liotettava kuumassa aliyssa ennen asennusta.)

Toimenpiteet kiytin aikana:

= Normaaliolosuhteissa laakeripesan sisalla oleva voiteluaine roiskuu ulospain
kohti tivisteild ja voilelee ne automaaltisesti.

= Dikein voideltujen tivisteiden k3ylonaikainen lampotila pysyy alhaisena ja
nie oval Liviild, silla kaikilla kesketuspinnoilla on voiteluainekermos.

* Asianmukainen voilelu vahentaa myos ennenaikaista tivisteiden kulumista.

= Tarkista, nakyyko livisteissa kulumista tai vaurioita.
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Vikatilanteet ja niiden korjaaminen

Ratkaisu- Vaurio [ kiytinnon korjaustoimenpiteet

koodi

10 Viirin piin asennetut tiivisteet eivit mahdollista rasvan poistumista
laakeripesist
Knhnanises.sa huomioitavaa:

= [Kayliokehleesta riippuen hankaavien livisleiden asennussuunta on
husmisilava, jolta joko veiteluaine padsee poistumaan laakeripesasta Lai
woiteluainevuodol estetdan.

Toimenpiteet:
» Tarkista tiivisteiden asennussuunta rakennepiirustuksista Lai ota yhieyttd
kaneen valmistajaan, jolla varmistelaan oikea livisteiden asennusjarjestys.

K3ylon aikana huomioilavaa:
= Ulospain osoittavat tivistehuulet mahdollistaval Weensa ylimaaraisen
voiteluaineen poistumisen ja eslival epdpubtauksien paasyn laakeriin.

Teimenpiteet:
= Tiivisteel on asennetlava oikein pain, jotta rasva pysyy laakeroinnissa ja
epdpubitaudet sen ulkopuolella.

11 Vaara uuden laakerin sisdisen valyksen valinta

Toimenpiteel:

= Tarkista uuden laakerin pakkauksesta, ettd sen laakerin sisdinen valys
vastaa rakenteen alkuperdisia madrilyksia.

= Jos laakeri ylikuumenee sen vaihlamisen jdlkeen ja jos kayllkohleessa
Larvitaan suurempaa valysta, ota yhteytta SKF -edustajaan ja kysy, mitka
oval suuremman valyksen kdyllamisen vaikutuksel koneeseen ja laakeriin.

= Suorila kaikkien osien tarkistusmittaus, sill3 esien kuluminen voi vaikutlaa
laakerin valykseen.

12 P Akselin (ja laakeripesin) materiaali laajenee enemmin kuin laakeriteris
Rakenteen muuttamisessa tai kunnostuksessa huomisitavia seikkoja:
- Erﬁssé Lapauksissa altseln.}a laakeripesal voidaan valmistaa normaalista
ikkeavista materiaaleista. Jarjestelmassa saatetaan tarvita esimerkiksi
mmamkel.edlmuuden vaalimuksia vastaavaa, ruostumatlomasta Lerdksesta
valmistetiua akselia Lai koneen massaa kevenlavad alumiinista valmistetiua
laakeripesad.
= Jlos akselin valmistusmateriaalin lampalazjenemiskerroin on suurempi kuin
laakerilerdksen, laakerin saleiltdinen sisdinen vilys pienenee. Sen vuoks
kdyletldessd erdild akselimaleriaaleja (ruostumaton terds, 300-sarja) on
kiylettavd hieman loysempda akselisoviletla tai normaalia suuremmalla
saleitt3isell sisaiselld valyksella (esimerkiksi CN-C3, C3-C4 jne.)
varustetiua laakeria.
Jos laakeripesa on valmistettu materiaalista (esimerkiksi alumiinista), jonka
lampilaajenermiskerroin on suurempi kuin laakerileraksen, on ehka
kaytettava hiukan tukermnpaa soviletla, jotta laakerin ulkorengas ei paase
pyorimain laakeripesdn sovilleessa,

.

Toimenpiteel:
= Molemmissa edelld Immu.us'.sa lapauksissa uuden akseli- Lai
laakeripesamateriaalin s laakerin sisat valykseen voi olla

Larpeellista laskea. Laakeri on vaihdellava tarvitlaessa.
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Ratkaisu- Vaurio [ kiytannon korjaustoimenpiteet
koodi
13 Suuiri Iimpétilaero akeelin ja laakeripesin valils

Suunnittelussa huomioilavaa:

= Laakerijarjestelmien rakenteen vuoksi laakerin sisdrenkaan lampitila on
usein korkeampi kuin ulkorenkaan. Esimerkiksi sahkbmoottorin akselin
lampitila on suhteellisen korkea, minkd seurauksena laakerin sisdrengas
laajenee. Mooltorin rungon, johon ulkorenkaat on kinnitetly, pinta-ala on
suhteellisen suuri, mika edistaa lEmmbn haiblumista. Sen vuoksi sisd- ja
ulkorenkaiden valinen lampdtila ero on huomattava.

Kaylon aikana huomicitavaa:

= Akselin ja laakeripesan vilinen suuri [Bmpotilaero pienent3d laakerin sisdisla
walysla, mika voi johtaa lian pieneen valykseen Lai jopa esijannityksen
musdostumiseen ja kiylsldmpstilan kohoamiseen.

Toimenpileel:

= Tarkista akselin ja laakeripesdn [Empdtila mahdollisimman lEhelld laakeria.

= Kayld Larvillaessa esiiannilyksen muodostumisen estamiseksi laakeria,
Jjonka sisdinen valys on suurempi (esimerkiksi CN-C3, C3-C4 jne.)

14

Liian suuri aksiaalisiirtym3 asennuksessa kartiopinnalla

Asennuksessa huomioitavaa:
» Kartioreikaisen laakerin asentaminen (ahtaminen) kartiopinnalle (akselille
Lai holkille) pienent3a laakerin s3teittdiotd laakerivilysta.

Kaylin aikana huomioilavaa:

» Liian suuri aksiaalisirtyma (s) voi aiheuttaa suuren laakerin sisarenkaan
Jannitystilan, mik3 voi johlaa sisdrenkaan murtumiseen. Se aiheuttaa
kayttdlampdtilan kohoamisen.

# Lilan suuri aksiaalksiirtyma (s) voi aiheuttaa laakerin sisdrenkaalle suuren
velogjannilyksen, mik3 voi johlaa sisarenkaan sardilyyn Lai katkeamiseen.

Toimenpiteel:

= Pienel pallomaiset kuulalaakerit: Tarkista akselin asenlamisen jalkeen, eltd
laakerin ulkorengas kaantyy helposti. Mikali ndin ei ole, irmota laakeri ja
suprita asennus uudelleen.

= Suurel pallomaiset kuulalaakerit, pallomaiset rullalaakerit ja CARB-
kaarirullalaakerit: Mittaa laakerivilys ennen asennusta ja sen jalkeen. Kalso
salesvalyksen pienentyman enimmaisarvol liitteesta F, alkaen s. 402
Mikili asennuksen jalkeinen vilys ei ole riitlava, irrola laakeri ja suorita
asennus uudelleen.

= Pallomaisien kuulalaakereiden asennuksessa on kaylettava SKF Drive-up-
Lai kiertymiskulmamenetelmad. Pallomaisien rullalaakereiden ja CARB-
kaarirullalaakereiden asennuksessa on kaylettava SKF Drive-up
-menelelmaa Lai sateisvalyksen pienentymamenelelm3d. Kaylossa hyvaksi
havaittu SKF Drive-up -menetelma (—» sivu 57) on helppo tapa saavutlaa
oikea laakerin kayntivalys ilman toistuvia rakolulkkimittauksia. Muista
kuitenkin mitata loppuvdlys. Erittin suurien laakereiden asennuksessa
voidaan kayll3a SensorMount-menetelm3aa (—» siva 67).
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Vaurio / kdytdnndn korjaustoimenpiteet

Liian pienet linjauslevyt

Laakeri on asennettu soikealle akseli- tai pesasovitteelle

» Tamd nakyy usein kahtena 180 asteen valein olevana kuormitusalueena.
* Epatasainen puristus voi rajoitlaa vapaan paan laakerin aksiaalista likelta,
mika aibeuttaa suuren aksiaalikuormituksen.

Toimenpiteet:

« Tarkista, etld koneen tukipinta on lasainen, jolta valtytadn ns. pehmealta
jalalta. Linjauslevyjen on ulotuttava koko lsakeripesan jalustan alueelle.
» Varmisla, etti laakeripesan tukipinta on riiltavan jaykka, ettei se paase
taipumaan.

* Tarkista akseli- ja laakeripesasovilteen pyGreys (soikeus,
(—)IiiuD—l.smnm) ¢ )
* Koneista osat uudelleen tarvittaessa.

16

ennen
asennusta

Liian tiukka akselin ahdistussovite

Suunnittelussa huomioitavaa:

- Laakemszsarem;aaiseﬁnvdnmnahdslmnelaam(aa
sisarengasta ja

- Jossmnteonhanmld:a.laaleemléyﬁnahmenvdysmdhlﬁanpemw
laakeriin voi jopa muodostua esijannitys. Tama johtaa laakerin
kuumenemiseen kaylon aikana.

Teimenpiteel:

* Tarkista, etld asennetun laakerin sisainen valys on oikea.

* Jos akseli on uusi tai kunnostettu, tarkista molemmat laakerisijat
huolellisesti. Tarkista seka mitta- etta muototoleranssit
{—> liite D-1, sivu 386).

* Tarkista laakeripesdn sovilteen mitat ennen korjaustoimenpiteiden
suorittamista.

. Mhihmmhlommmmmammmmon&hmm
laakeria, jonka sisdinen valys on suurempi.

. Hnmaa.enaahcislmswnleenhytﬁrrinensekaakseﬁlaeﬂa

keripesassa johtaa todennakbisesti lian pieneen kaytonaikaiseen

valykseen(—) Laakerien sdteittdinen asemointi, atkaen s. 31).
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asennuk-
sen
Jjalkeen

Liian tiukka laakeripesin ahdistussovite

Suunnittelussa huomioitavaa:

= Laakerin ulkorenkaan ja akselisovitleen valinen ahdistussovile puristaa
ulkorengasta ja pienent3a laakerivalysta.

= Jos sovite on lian tukka, laakerin kiytinaikainen valys voi olla lilan pieni tai
laakeriin voi jopa muodostua esijEnnitys. Tama johtaa laakerin
kuumenemiseen kiylin aikana.

Toimenpiteel:

= Tarkisla, elld asennelun laakerin sisainen valys on oikea.

= Jos laakeripesa on uusi Lai kunnosteltu, Larkista melempien laakerisijojen
milat huolellisesti. Tarkista sekd mitta- eltd muototoleranssit (— liite D-1,
sivu 386). Hio laakeripesin sovitteen lukkuus oikeaksi. Mikdli tEma ei ole
mahdollista, kayla laakeria, jonka sis3inen valys on suurempi.

= Huomaa, etla ahdistussovitteen kayttaminen seka akseblla etta
laakeripesassa johlaa odennakoisesti lian pieneen kaylonaikaiseen
vilykseen (—» Loakerien sdteittdinen asemointi, alkaen s. 31).

= Huomaa, elld jos sisirenkaalla on pybriva kuormitus, laakeripesan
ahdistussovile aiheullaa vapaan laakerin muutlumisen kintedksi, mika
aiheultaa aksiaalista kuormitusta ja laakerin kuumenemisen.

18

Laakereiden ylikuormitus kayttoolosuhteiden muuttumisen seurauksena

Rakenteen muutlamisessa tai kunnostuksessa huomisitavia seikkoja:

= Laakeriin kohdistuvan ulkeisen kuarmituksen lis3antyminen aiheullaa
laakerin suurempaa lampenermista.

* Raskaal kuormat lyhentaval laakerin kiytioikia.

= Senwvuoksi rakenteen muuttamisen yhieydess3 on Larkisteltava, etlei
kuormitus ole lis3antynyl.

Esirmerkkeja:

= Suorakiyliostd hilhnakaytlbon siirtyminen

= Suorakdylostd vakipydrakdyion siirtyminen

= Koneiston osan pyarintanopeuden kasvattaminen.
Teimenpiteet:

= Koneiston osan suarituskykyarojen muutokset on tarkistettava yhdessa
lailevalmistajan kanssa.
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Ratkaisu- Vaurio / kiytinnon kerjaustoimenpiteet
koodi
19 Kahden laakeriyksikon vilinen yhdensuuntaisuusvirhe

Kokoamisessa huomioitavaa:

» Kaksi laakeripesaa eival ole suorassa linjassa [pysty- Lai vaakasuunnassa).

= Tamd aiheutiaa ylim33raistd kuormilusta laakereille ja Givisteille, miks lis33
kitkaa ja lampaitilaa sekd vihenta3 laakereiden, Livisteiden ja voiteluaineen
kayllBikaa.

Toimenpiteel:

= Suorila laakeripesien linjaus asianmukaisilla tyGkaluilla. Kayta linjauslevyja
pystysuuntaiseen linjaukseen (—» Linjous, alkaen 5. 158).

20

Kahden laakeriyksikon valinen kulmavirhe

Kokoamisessa huomioitavaa:

= Kahden tukipinnan valilla on linjausvirhe: Wwinen on kulmassa toiseen
nahden.

= Tama aiheutlaa ylimaaraista knormitusta laakereille ja Givisteille, mika lisaa
kitkaa ja lampotilaa sekd vihenl3s laakereiden, tivisteiden ja voileluaineen
kayltdikaa.

Toimenpiteet:

= Suorila laakeripesien linjaus asianmukaisilla tydkaluilla ja linjauslevyilld
(= Linjaus, alkaen s, 158).

21

Vadrin piin asennettu laakeri aiheuttaa viistokuulalaakereiden
kuormituksen epitasaisen kohdistumnisen

Kokoamisessa huomioitavaa:

= Laakeril, joiden asennussuunta on madratly, eival Wimi vaarin pain
asennetiuna oikealla tavalla.

= Esimerkki: Yksirivisel viistokuulalaakeril voival ollaa vastaan
aksiaalikuormitusta vain toisesta suunnasta. Mikali laakeri on asennettu
vadrin pdin, aksiaalikuormitus kohdistuu sisdrenkaan vaarille puolelle
vierintaralaa, mik3 vaurioittaa laakeria, aiheutlaa laakerin kuumenemisen
ja johlaa ennenaikaiseen laakerivaurioon.

Toimenpitest:

= Asennuksen Lai kokoamisen aikana on varmistellava, ella aksiaalinen
kuormitus kohdistuu laakerin sisdrenkaan oikealle puolelle vierintarataa.

22

p b TR

Ep&tasapainotila

Kaylon aikana huomicilavaa:

« Epalasapainotila (pyriva epalasapaing) voi aiheutlaa pyGrivan
kuormituksen laakerin ulkorenkaalle, mikd kuumentaa laakeria
merkittavasti ja lisaa laakerin kokonaskuormitusta.

Toimenpiteet:

= Tarkista, ettei rootlorissa ole likaa Lai epdpuhlauksia

= Suorila koneiston tasapainolus.

= Huomaa, etld lian suuri laakeripesd aiheultaa myds varahtelya ja
ulkorenkaan pydrimista laakeripesassa.
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Ratkaisu- Vaurio / kiytinndn korjaustoimenpiteet

koodi

23 Vaarantyyppinen laakeri on asennettu (sateitt3isesti)

Suunnittelussa tai kokoamisessa huomioilavaa:

= Erdissa kdyllokohleissa ohjaavan padn laakerijarjestelma koostuu saleis-
ja painelaakerista.

= Jus salemvierint3laakeri on aksiaalisessa suunnassa kiinled, siiben kehdistuu
aksiaalinen kuormitus, jolloin kokonaiskuormitus on lian suuri. Tama vei
aileutlaa yikuumenemisen ja ennenaikaisen laakerivaurion.

= Jos aksiaalilaakeri on saleill3issuunnassa kiinted, siihen kohdistuu
saleittdinen kuormitus, jolloin kokonaiskuormilius on lian suuri. Tama voi
aiheutlaa yikuumenemisen ja ennenaikaisen laakerivaurion.

Toimenpiteet:

= Warmisla, ella sateisvierintalaakeri on aksiaalisuunnassa vapaa, ja etta
painelaakeri on sdleilldissuunnassa vapaa. Painelaakerin ulkorenkaan
pyoriminen estetaan kiilalla. Esimerkiksi nelipisteviistokuulalaakerin
ulkorenkaassa on yleensd kilaural.

24

Sovitelewyl

Laakerit ovat ristiinlukittuja, eika akseli voi laajeta enempaa

Suunnittelussa tai kokoamisessa huomioilavaa:

= Kun laakerit oval ristiinlukittuja ja akseli ei paase laajenemaan rilttavasti,
mslernpiin laakereihin kohdistuu sis3inen aksiaalinen kuormitus.

= Kuormilus voi aiheutlaa kayttolampotilan ja sisaisen kitkan nousua.

= Kuormilus voi olla raskasta ja johtaa enr ikai 1 WaSYiSEn
aiheuttamaan kuoriutuma.

Toimenpiteel:

= Asela sovitelevyja laakeripesdn ja kannen valin silen, etta kannen ja laakerin
ulkorenkaan sivupinnan valissd on riitliva vilys eika laakeriin kohdistw
aksiaalista kuormitusta.

= Mikali mahdollista, pienenna laakerijarjestelman aksiaalivalysta
kohdistamalla aksiaalinen jousikuorma laakerin ulkorenkaaseen.

= Madrittamalla odotettu akselin lampolaajenema voidaan laskea, kuinka
suuri laakerin ulkorenkaan sivupinnan ja laakeripesan kannen valisen
wilyksen on oltava.

25

Liian kevyesti kuormitettujen vierintielimien liukumisen aiheuttama
tahmautumisvaurio

Suunnittelussa huermioilavaa:

= Jolta laakerij@rjestelma Loimii oikein ja tahmautumisvaurioita ei esiinny,
Kkaikkiin kuula- ja rullalaakereihin on aina kohdistultava ety
minimikuormitus (—> www.ski com/bearings).

= Jos minimikuormilusta ei saavuleta, laakerin vierint3elimet voivat liukua
koneen kaydessa lai akselin pyoriessd. Tama aiheultaa kuumenemista ja
melua_ Erittain jaykkien rasvojen kiyttdminen voi edesauttaa tEman
tilanteen muodostumista erilyisesti erittdin kylmissa kayoymparislossa.

Toimenpiteet:

= Ulkoista kuormitusta on lsattiva tai on kiylelldva jousikuormituslaitieita.

= Onmyos mahdollista, etta on kaytettava eri laakerityyppia Lai laakeria, jossa
on eri laakerivalys.

= Mybs pienemman laakerin k3y s voi tulla kyseeseen.
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Ratkaisu-
koodi
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Vaurio / kiytannon korjaustoimenpiteet

26

Laakerin s3itiminen aiheuttaa liian suuren esijannityksen

Asennuksessa lai kekoamisessa huomioitavaa:

# Laakerijarjestelman aksiaalivalysta tai esijannilystd siddetlaessa
sadtdlaitteen (lukitusmutlerin) ylikirstaminen voi johtaa lian suureen
esijannitykseen ja kayuslampdtilan nousuun.

# Lilan suuri esjjannitys lis33 myds laakereiden kitkamomenttia. Esimerkki:
kartiorullalaakeril Lai viistokuulalaakeril, yksi laakeri akselin kummassakin
padssd.

Toimenpiteel:

= Kysy valmistajalta ohjeet j@rjestelman aksiaalivilyksen Lai esijannityksen
asellamiseen.

« Akselin likkuminen aksiaalisuunnassa saalamisen (sen aikana ja sen)
Filkeen voidaan mitala millakellolla.

27

Kiinteitd epdpuhtauksia piisee laakeriin ja vierintipintaan
muodostuu painaurma

Kaylin aikana huormisilavaa:

= Epapuhtaudet voival vauricitlaa laakerin vierinl3pintoja, mika aiheutlaa
melu- ja vardhtelylason kasvamista. Erdissd lapauksissa myds
kayttilampitila voi nousta.

Toimenpiteet:

= Tarkista tivislejrjestelma ja Lolea, anko
— oikeaa livislelld kdytelly
- liiviste asennetiu oikein
— Uiviste kulunut tai vaurieitunut ja onko voileluainevuoloja.

= Voiteluvalia on mahdollisesti lyhennetlava. Kun j@rjestelmaan annostellaan
usearnmin pienempi m3ard lworetla rasvaa, likainen rasva piasee
poistumaan laakerista ja laakeripesan aukosta (—» Jdikivoitelu,
alkaen s. 192).

# Harkilse, kannatlaako aveimet laakerit vailitaa tivistettyihin.

28

Laakeripesassa on lumr.&la epapuhtauspartikkeleita valmistuksen tai
aiemman laakerivaurion jaljilta

Puhdistamisessa ja kokoamisessa huomisitavaa asioila seka tieloja

vigiteluaineiden puhtaudesta:

= Laakerin vierintdpinnoille woi tulla painaumia, kun kiinleita
epapuhitauspartikkeleila j&3 laakeripesain edellisen laakerivaurion jalkeen,
muiden osien, kuten hammasrattaiden, kulumisen vwoksi Lai voiteluaineen
epapuhitauksien Lakia.

= Sevoiaiheutlaa melu- ja varahtelylason sekd lampdtilan nousua.

Toimenpiteet:

= Ppisla jdysteel ja varmista, etta kaikki koneistetul pinnal oval Lasaisia.

= Puhdisla laakeripesd ja kaikki sen sisdpuolella olevan esal huolellisesti ennen
uuden laakerin asentamista.

= Varmista, elld kaylettdva voiteluaine on puhdasta, ja ellei se sisdlla
epapuhtauksia. (Rasva-astiat on suljetlava ja varastoilava oikein.)
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Vikatilanteet ja niiden korjaaminen
Ratkaisu- Vaurio / kiytinnon korjaustoimenpiteet
koodi
29 Nestemadiset epdpuhtaudet alentavat voiteluaineen viskositeettia
Kok isessa ja voitelussa huomi '-nsekauelu;auwstamusesu.
* Nestemaisel epapuhtaudet alentavat voit ia, mika voi

johtaa metalli-metallikontakteihin laakerin vierintapinnoitla.

o Lisdksi se voi aiheutlaa ruosteen muodostumisen laakereiden
kosketuspinnoille.

* Nama tilanteet aiheuttavat lampotilan ja melutason nousua seka
kiihdyttavat kulumista.

Toimenpiteet:

» Tarkista, etla laakeripesdn tiivisteet estaval nestemdisien epapuhtauksien
paasyn laakeripesaan riittavan lehokkaasti.

* Voiteluvdlid on mahdollisesti lyhennettdva. Kun jarjestelmaan annostellaan
useammin pienempi maara tuoretla rasvaa, likainen rasva paasee
poils;umaaz) n laakerista ja laakeripesan aukosta (—> Jilkivoitelu, alkaen
s. .

30 Sisdrengas pyarii akselilla

Huomlouavaa sovuuetsla ;a laakerirenkaiden pyorimisesta sovitteilla:

* Usei okohteissa on pyomaakseﬁ.jossakuormlmson
yks:suumausla_ Tama tarkoittaa, eltd sisarenkaalla on pydriva kuormitus,
Jolloin akselin sovilteen on oltava tiukka, jotta laakerin ja akselin valista
liikkumista ei tapahdu. Laakereiden suorituskyky riippuu suuresti
oikeanlaisen sovitteen kdyttamisesta.

* Sisarengas voi kuitenkin pyoria akselilla, mikali se on kulunut tai
halkaisijaltaan liian pieni.

* Tama aiheuttaa melun ja tarindn voimistumista seka kulumista.

Toimenpiteet:
» Akselisovite on pinnoitetlava ja hiottava oikean kokoiseksi (—> Laakerien
sdteiltdinen asemointi, alkaen s. 31).

31 Ulkorengas pyorii laakeripesdssa

Valys - o .. : =<
Kulunut tai halkaisijaltaan liian suuri laakerisija

Huomioitavaa sovitteista ja hakerienluiden pydrimisesta sovitteilla:

» Useimmissa kayttokohteissa on kiinted laakeripes3, jossa kuormitus on
yksvsuurﬂ.ausla Tima larkmuaa. elta ulkorenkaalla on tasainen kuormitus, ja
etta usei a hteissa ulkorengas pysyy paikallaan loysalla
sovitteella.

* Ulkorengas voi kuitenkin pyoria laakeripesan sovilteella, mikili sovite on
kulunut tai se on halkaisijaltaan liian suuri.
* Tama aiheuttaa melun ja Larindn voimistumista seka kulumista.

Toimenpiteet:

* Laakeripesan sovite on pinnoiteltava ja hioltava oikean kokoiseksi
(—> Laakerien sateittdinen asemointi, alkaen s. 31).

* Suurissa laakeripesissa sovite voidaan usein koneistaa lapimitaltaan
suuremmaksi ja holkillaa tarvittaessa.

Epasymmelrinen kuormitus

Huomioitavaa sovitleista ja laakerirenkaiden pyrimisesta sovitteilla:

* Pybrivan epatasapainotilan vallitessa akselilla kuormitus voi aiheuttaa
ulkorenkaiden pyorimisla laakerisijoilla, vaikka sovitteet olisivatkin oikeat.

Toimenpiteel:

* Poista epatasapaino kohteesta.

* Suorita koneen lasapainotus.
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Ratkaisu- Vaurio / kiytannon korjaustoimenpiteet

koodi

32 Laakerin lukitusmutteri on laysilla akselilla tai kiristyshalkilla

Asennuksessa Lai kokoamisessa huomioilavaa:

= Liysalla oleva akselin Lai kiristysholkin lukilusmutter Lai varmistinlaatta voi
aiheultaa laakerin irtoamisen laakerisijalta.

= Sevoi johlaa sisdrenkaan pygrimiseen laakerisijalla.

= Tama voi lisald laakerin muodostamaa melua ja [Empoa seka johlaa laakerin
virheasemaan.

Toimenpiteel:

= Kirista lukitusmutteri siten, etla laakerin sisdrengas on oikeassa asemassa
(ja laakerin sisdinen valys on oikea) (—» Vierintdloakereiden asentaminen,
alkaen s. &4).

= Varmista, eltd lukitusmutteri on lukittu asennuksen jElkeen asianmukaisesti
esimerkiksi varmistinlaatan kielekkeella.

33

Laakeri ei ole tiukasti painettuna viereistd komponenttia tai
vastinpintaa vasten

Asennuksessa lai kokoamisessa huomioilavaa:

= Jos [aakeri ei ole asianmukaisesti painettuna vieresta komponenttia Lai
vaslinpintaa vasten, laakerivalys lai esijannitys ei ehki ole oikea.

= Tama tilanne voi aiheutlaa melutason nousua ja heikentaa laakerin
suorituskykya.

= Pari yhleensoviletluja viistokuulalaakereita, joiden olsapinnal eival ole
asianmukaisesti oisiaan vasten.

» Tama voi kasvaltaa laakeriparin aksiaalivalysta, mika voi johtaa kuulan
liukumisen aheuttamaan vaurioon (Lahmautuminen), melulason nousuun
ja voiteluongelmiin.

= Lisdksi laakereiden virheellinen asema vaikutlaa akselin asernaan.

Toimenpiteel:
= Varmista, eltd molemmat laakerit ovat lukittuneena akselin olakelta Lai
waliholkkia vasten.

Kulmapybristys (pyoristysside) on lilan suuri

Asennuksessa lai kokoamisessa huomioilavaa:

= Jos viereisen komponentin kulmapyiristys on lian suuri, laakerin tuenta
i ole rittdva.

= Tama voi johtaa laakerin renkaiden v3antymiseen.

* Laakeri ei saavula oikeaa sis3ista valysta (esjannitysta).

Toirmenpiteel:
= Koneista kulmapyiristys siten, etla tuenta on rillava.
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Ratkaisu- Vaurio / kiytinnin korjaustoimenpiteet
koodi
34 Liian suuri sateittdinen tai aksiaalinen sisdinen vilys

Kaylin aikana huomioilavaa:

= Likan suuri sateilt3inen lai aksiaalinen laakerivalys voi aiheutlaa melutason
nousua, koska vierint3elimel padsevil pydrimadn vapaasti kuormitusalueen
ulkopuolella.

= Lisaksi lian suuri valys voi heikenl3a laakerin suorituskykya vierintaelimien
liukurnisen vuoksi.

Toimenpileel:

= Kayltamalla jousia tai jousialuslevyja voidaan saada aikaiseksi rittava
aksiaalikuormitus, jotta vierintaelimet pysyvat kuormitetiuna koko ajan
(1ama keskee yleensa kuulalaakereita).

= Tarkisla Larvittava lazkerin alkuvalys ja valitse e valyksell2 vanustetiu
laakeri tarvittaessa.

35

Vierint3pinnoissa on osuman tai iskukuormituksen aiheuttamia
painaumia (vaird asennustapa)

Suunnitielussa huomioitavaa:
= Useimmat laakeril asennelaan joko akselin tai laakeripesdn
ahdistussovitteella.

Asennuksessa huomioilavaa:

= Kohdista asennusvoima siihen laakerin renkaaseen, jolla ahdistussovite on.
Jos asennusvoima kohdistetaan vierint2elimiin, vierintapintoihin ja -elimiin
v lwlla painaurmia.

= Vauriol voival aiheuttaa melu- ja vardhlelylason sekd lampotilan nousua.

= Laakeri todennakbisesti rikkoutuu ennenaikaisesti.

Toimenpileel:

= Vaihda laakeri.

= Al koskaan iske mitaan laakerin osaa suoraan vasaralla asennuksen aikana.
K3yld aina asennusholkkia- tai wurnaa.

= Tarkisla asennusohjeel ja varmista, ellei asennusvoimaa kohdisteta
laakerin vierintaelimiin (—» Asennus kylmdnd, alkaen s. 53).

« Kayla laakereiden asennustyokalua. (SKF:n laakereiden iskuholkkisarja on
eriltdin kayttikelpoinen tykalu pienille lazkereille.)

36

Vierint3pinnoissa on tarindn aiheuttamia jalkia

Kaylon aikana huomioilavaa:

= Vierintapinnaille wvoi muodostua tErinajalkia, kun muiden koneiden
aiheuttama varahtely kohdistuu laakeriin, joka ei pyori. Tallainen vaurio
muodestuu yleensd kuormitusalueelle. Se voidaan lunnistaa painumista,
Jotka vastaaval vierint3elimien jakoa.

= Tama yleinen ongelma aiheutlaa melua koneessa, joka on pysaytettyna
(esimerkiksi varajarjestelman kone) I3helld wista, pydrivad konetta pitkin
aikaa.

Toimenpiteet:

= Pyiirild pysaylellynd olevan koneen akselia sainndllisest, jolta vardhtelyn
vaikulukset oval mahdollisimman pienet.

= Varsinainen ratkaisu olisi koneen eristaminen varahtelyltd, mutta se ei
aina ole mahdollista.

= —3 | pakerivauriol jo niiden sypyt, alkaen 5. 288.
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Ratkaisu-
koodi

60

Vaurio / kdytinnon korjaustoimenpiteet

37

Vierintdpinnoilla on materiaalin visymisen aiheuttamia kuoriutumia

Kayton aikana huomioitavaa:
* Laadukkaiden vierintdlaakereiden puhdas materiaalin vasyminen on
nykyaan harvinaista.
= Vasymisesta aiheutuva kuoriuma on seurausta normaalista poikkeavista
kayttdolosuhteista, jotka johtaval rasituksen kasvamiseen laakerissa. Syita
voivat olla linjausvirheet, soikea pesd/akseli tai materiaalivirheet, kuten
ilk L tai heikkolaatuinen terds.

Toimenpiteet:

* Kayla vain laadukkaila laakereita.

* Tarkista, onko vaurioituneessa laakerissa merkkeja linjausvirheesta.
Suorita linjaus larvittaessa.

= Tarkista, onko vaurioit laakerissa merkkeja soikeasta pesa- tai
akselisovilleesta. Korjaa ja koneista sovilteel larvitlaessa.

* —> Laakerivauriot ja niiden syyt, alkaen s. 288.

38

Vierintapinnoilla on materiaalin pinnasta alkaneen vasymisen aiheuttamia
kuoriutuma

Kayton aikana huomioitavaa:

* Puutteellinen voitelu johtaa metalli-metallikontakteihin vierintapinnoilla.

* Mahdollisia syita oval muun muassa: lilan alhainen viskositeetti
kayttolampotilassa, osien kulumisen aibeuttamat epapuhtauspartikkelit
seka ulkoisten epapuhtauksien paasy jarjestelmaan.

Toimenpiteet:

* Tarkista voiteluai kaylonaikainen viskositeetli ja huomioi todelliset
kayttdolosuhteet.

= Kulumisen aiheuttamien epapuhtauspartikkelien vaikutusta veidaan
vahentaa kayttamalla tiheampia voiteluvaleja.

* Tarkista Uivist g,a"r)eslel' Imén kunto.

* —> Laokerivauriot ja nitden syyt, alkaen s. 288.

Vierintdpinnoilla on pinnan visymisen aiheuttamia kuoriumia

As k a lai kaylossa huomioitavaa:
. Pmtalahmm vaurioila oval muun muassa iskun aiheuttamat painaumat,
L, veden aiheuttama et L epapuhtauspartikkelien

anheuuamat painaumat seka sahkavirran kulkeminen laakerin [api.

Toimenpiteet:

= M3arila vaurion ai\euua;a ] suonla tamuaml Loimenpiteel: estd iskujen
kohdist vier aikana. estd epapuhtauksien
joutuminen jarjestelmaan vahlamaﬂa L doita k

asianmukaisesti jne.
* —> Laakerivauriot ja niiden syyt, alkaen s. 288.
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Ratkaisu- Vaurio / kdytinnon korjaustoimenpiteet

koodi

39 Kemiallisien tai nestemdisien epdpuhtauksien (veden, hapon, kaasujen tai

muiden korroosiota aiheuttavien aineiden) aiheuttama vierintipintojen
syopyminen

Seisokin aikana:

* Syopymista (honuosaula] lapahluu. kun kone on pysaytettyna. Tama on
yleisinta

= Seisontakorroosio (etsaantumat, syopymat) ja vauriot imeneval yleensa
vierintaelimien kohdalle.

Toimenpiteet:

* Tarkista tivistejarjestelma.

= Tehosta livistejrjestelmdn suojausta asentamalla suoja ja/ltai roiskelevy.

* Kun ;ar;estelmaan annostellaan useammin pienempi maara luoretla rasvaa,
likainen rasva padsee poistumaan laakerista ja laakeripesan aukosta
(—> Jalkivoitelu, alkaen s. 192).

* Pyorita akselia saannollisesti, jolta seisontakorroosion vaikutukset ovat
mahdollisimman pienet.

* —> Loakerivauriol ja niiden syyt, alkaen s. 288.

Vierintdpinnoissa ja/tai -elimissa on mikrokuoriumia

Kayton aikana:

= Vierintapintojen mikrok h joko korroosiata aiheuttavista
epapuhtauksista tai sahkon lapwmaulcsesta (sahkocs&a eroosiosta).

= Aiheultajasta riippumalta tuloksena on melu- ja varahtelytason nousu.

Toimenpiteet:
* —> Ratkaisukoodit 39 ja 41.
* —> Lookerivauriol ja niiden syyt, alkaen s. 288.

41

Vierintdpinnoissa ja/tai -elimiss3 on mikrokraatereita

Kayton aikana:

= Vuotovirrat {sahkdinen eroosio) eli laakerin l3pi kulkeva sahkapurkaus voi
aiheuttaa pienien kraatlereiden dostumisen vierintapinnalle. Kraatterit
ovat niin pienid, etta niiden erottaminen paljaalla silmall3 on vaikeaa. SKF-
sahkopurkausdetektori auttaa havait koneissa ol purkausvirran.
Detektoria voidaan kayltaa koskettamattla mitatlavaa kohdetta.

Toimenpiteet:

* Suurennusalue 500-1 000 x auttaa havailsemaan vierintapintoj
kraatterit.

* —> Lockerivauriot ja niiden syyt, alkaen s, 288.

Pyykkilautakuvio

Kayton aikana:

= Pyykkilautakuvion muodostuminen vierintapinnoille on yleensa sahkan

lapcvntauksen aiheuttama lolsstjamen vaurio.
» Erdissa lapauksissa pinnoilla voi olla kiylonaikaisen varahtelyn seurauksena

pyykkilautakuvio.
- Laakennlap-kdkeva ahkdpurkaus voi aibeut doitusongetmasta,
j “"M"“ } P loinnista, il iurakenleeslataikay" Iellivusla' a
koneista.
Toimenpiteet:

= Varmista, eltd koneet on maadoitettu oikein.

« Mikali asianmukainen maadoitus ei ratkaise ongelmaa, ratkaisuvaihtoehtoja
oval eristepinnoitetut INSOCOAT-laakerit, keraamisilla vierintaelimilla
varustetut hybridilaakerit seka eristysholkin kidyttaminen laakeripesan
reiassa.

= —> Lackerivauriol ja niiden syyt, alkaen s. 288.
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Ratkaisu- Vaurio / kiytannon korjaustoimenpiteet
42 Lukituslevyn kielekkeet ovat taipuneet ja ne osuvat laakerin pitimeen tai
tiivisteisiin

Asennuksessa lai kokoamisessa huomioilavaa:
= Erdissa lukiluslevyissd on Laivuletlavat kielekkeet, jotka voival rikkoa laakerin
pitimen tai tivisteel, aiheutlaa melua seka kiihdyttaa kulumista ja vaurioiden
isLA.

syniymi

= Kaytetlyjen lukituslevyjen lukituskieleke Lai pyorimisen estava kieleke voi olla
vaurioitunut siten, etl3 sitd ei voida havaila silmalla. Tallainen kieleke voi
vaurioilua k3ylon aikana.

Toimenpitest:

= A3 koskaan kayta lukituslevy)a tai muttereita uudelleen.

+ Huomaa, etld KMFE-lukitusmullereissa on sisd8nrakennetlu vilirengas,
joka estdd Ellaisel vauriot. Vaihloehloisesti laakerin ja lukilusmutterin
valiin voidaan asettaa valirengas.

43

Akselin ja/tai laakeripesin olakkeet vinossa laakerisijaan nihden

Huomioilavaa konetstetuista olakkeista asennuksen ja kokoamisen aikana:

* Vinossa oleval akselin ja/tai laakeripesin olakkeet voival vaantda laakerin
renkaita, mika |is3a laakerin kitkarmomenttia ja muodestaa [Empda

* —3 Ratkaisukoodit 19 ja 20.

Toimenpiteet:
* Koneisla osal kohtisuoriksi.

L

Dikea korkeus

Akselin olake on liian korkea (halkaisija), mika rikkoo tiivisteet/suojalevyt

Huomioitavaa konetsteluista olakkeista asennuksen aikana Lai kaytossd:
» Jos olake on lian korkea (halkaisija), se voi rikkoa tivisteel fsuojalevyt.

Tnimenpitael
Tarhs-ta_ﬂia olakkeen halkaisija vastaa suosituksia, jotka oval osoilleessa
rings.
. I(nnerslaaksel]n olake siten, elld se ei osu livisteisin/uojalevyihin.
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Liite 2.
Kayttoohje: Tagarno-videomikroskooppi

1. Ohjeen sisiltd

aina tdman kdyttéohjeen mukaisesti.

Kayttdohje sisdltdd tietoa Tagarno-videomikrosoopin perusaminaisuuksista sekd ohjeet videomikroskoopin
kdyttamisestd. Tastd eteenpdin ohjeessa kasitelldan Tagarnoz-videomikroskooppia pelkdstdan nimella Tagarno.

2. Yleists Tagarnon kiytostd

Tagarno paslld pidetddn [apindkyvas suojahuppua, kun se ei ole kdytbsss. Suocjahuppu pitdisi olla edellisen kiyton
jaljilta ohjeen mukaisesti videomikroskoopin paalla.

Tagarno ja Tagarnon monitori pysyvat niille mésritetyissd paikoissa, ellei toisin mainita.
Tagarnon kdsittely ja puhtaus

Tagarnoa kayttdessd on tarkeds, ettd tyopoytd, tutkittavat osat sekd mahdolliset muut tydvélineet ovat puhtaita.
Mikali tutkittavat osat ovat vield likaisia, kay puhdistamassa ne tehtaan puolella.

Seka Tagarnoa kayttaessd, ettd linssid vaihtaessa on tarkedd, ettd kayttajan kisistd ei aiheudu tahroja tai muita jalkia
Tagarnoon. Linssid tai osia vaihtaessa on huomioitava oikeiden tyéikalujen kdyttdminen. Ruuvit tulee kiristdé niin,
etteivat ne vahingoita runkoa, mutta ovat tarpeeksi tiukasti kiristetty. N&in osat eivat pédse putcamaan kesken
kaytan.

Tagarno tulee varastoida aina ldpindkyvan suajahupun kanssa.

& Copyright 2022 ABE. All rights reserved.
Reproduction, use or discloswre to third parties without express awthority is strictly forbidden.



3. Kayttodnotto
3.1, Ohjaussaatimet

Tagarnossa on kaksi eri s3adint3. Toinen s33din on tarkoitettu Tagarnon kameran sek3 eri ominaisuuksien
s33tamiseen (Kuva 1.). Toinen s33din on tarkoitettu Tagarnon valon sdatdmiseen (Kuva 2.).

3.1.1 Kameran ja ominaisuuksien sddtaminen

e
Kuva 1. Kameran j3a ominzisuuksien s3adin.

Ohjaussaatimessz on keskelld harmaa painike, joka toimii valintandppaimeni. Painamalla harmaata painiketta
pohjassa 2 sekuntia paasee Tagarnon asetuksiin.

Harmaan painikkeen ymparilla olevilla nuolipainikkeilla navigoidaan Tagarnon-asstuksissa.

Keskipainikkeen vasemmalla puolelia olevalla painikkeella saz monitoriin nakyviin mittausasteikon. Painikksen
alapuolelia on laatikon kuva.

Keskipainikkeen oikeallz puoleila clevalla painikkeella saa kohdistuslaserin kdyttodn. Huomioithan, ettd Laser ei toimi
kaikilla inssimalleilla. Tagarnon valon saz paalle/pois painamalla painiketta pohjassa parin sekunnin ajan.

Keskipainikkeen alapuolella ovat Zoom in (+) ja Zoom out (-) painikkeet. Naill2 painikkeilla voi manuaalisesti s33t33
videomikroskooppiin haluttua zoomiz, joko IZhemmaksi tai kauemmaksi.

Oikealla ylh3alld olevalla kamerzapainikkeellz (kameran kuva) voidaan ottaz kuviz kuvattavasta kohteesta.
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Kamerapainikksen visressa on P-painike, jota painamallz piasee Tagarnon esiasetusvalikkoon. Esiasetusvalikko voi
olia valmiiksi tallennettujz profiileja edistyneille Tagarnon kayttdjille.

3.1.2 valon hienosdadin

Kuva 2. valon hienos3adin.

Valoz j3 sen hienosdddinta voi kayttaa tarvittaessa. Tagarnoa kaynnist3ess3 se on 3utomaattisesti pois paalta.
Virtanzppia painamalla pohjzan saz valon paalle.

Valaisimessa on kolme eri s33to3. Ylin s33din 533133 valon voimakkuutta. Xeskimmazinen sa2din saztas kuinka monta
ledid valosta on kaytossa. Alin s33din 533t33 mista suunnasta varjo tulee valosta.

Valoa tulee kaytt33, jos huoneen valaistus ei yksind3n riitd kuvan ottamiseen tai huoneen valzistus heijastaa
kuvattavan kappzleen kiiltdvalta pinnalta likaa valoa.
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3.2. Kaynnistaminen

Kuva 3. Tagarnon tydpoyt3 kokonaisuudessaan.

Tarkista, etta Tagamo seki monitorointindytdn virtajohdot ovat pistorasioissa kiinni. Jos johdot eivat ole kiinni, laita
ne. Poista suojahuppu Tagarnon pddita ennen kayttds.

Ennen kdynnistamista mahdollisten kuvien ottamista varten tarkista, ettd Tagarnossa on s2n oma USE-muistitikku
valmiina kiinni. USB-muistitikulta kuvat voidaan siirtaa ABB:n tyotietokoneelle. USB-portit [Gytyvat Tagarnon
takaosasta.

Kaynnist3 Tagarno painamalla virtanappia kerran pohjaan asti. Virtanappi loytyy Tagarnon varren p3dita. Tagarno
yhdistyy kdynniss2 olevaan monitorin automaattisesti. Seuraa monitorista, ettd Tagarno on ladannut itsensa kayttos
varten.

Kun Tagarno on ladannut itsens2 valmiiksi, nosta Tagarnon varren korkeutta niin, etts tutkittava kappale mahtuu
reilusti linssin alle. Nosta tai laske Tagarnon varren korkeutta sopivalle tasolle tukemalla molemmilla k3sillz Tagarnon
vartta ja vetamallz kuvan 4. lukitusvipuz molemmilla peukaloilla itseesi pain.

-
Kuva 4. Videomikroskoopin varsi j3 lukitusvipu (musta)

© Copyright 2022 ABB. All rights reserved
Reproductian, use or disclosure to third parties without express authority Is strictly focbidden

66



67

Tutkittavan kappaleen ollessa linssin alla, paina ohjaussddtimestd (kuva 1) harmaata ympyrdn muotoista painiketta
pohjassa, kunnes monitorin naytalle ilmestyy sovellusvalikko. Painike 1Gytyy ohjgsimen keskeha. Mavigoi harmaan
painikkeen reunailla olevilla nuolipainikkeilla kaks1 kertaa alzspain, jolloin saat valittuz "gpfimal warking distancs”
walitse kyseinen sovellus painamalla kerran vudestaan harmaata painiketta.

Seuraavaksi sovellus pyyiE3 s83tama3n linssin 78 mm pidhin kuvattavasts kappalessta. 55545 karkea korkeus
nostamalla tai laskemnalla Tagarnoa kuten aikaisemmin, kunnes kuva ndyttdd tarkentuvan.

kun haluttu karkea korkeus on saatu s3dettya, kiytetdin Tagamon hienosdito korkeuden sagdinta (kuva 5). Ennen
sHitImistd katso, ettd hienosditimen asteikko on keskiasennossa. 58348 korkeutta rullzamalla joko mydta- tai
vastapdivaan rungon reunacilla olevia rullas3itimid (kuva 3) ja katso monitorista, millain kuva on tarkentunut teravaksi.
Kun kuva on terdvd, valitse sovelluksesta *OK" painamalla chjaimen harmaata painiketta kerran.

Kuva 5. Videomikroskoopin hienosgddon rullasastimet.

Sewrazvaksi Tagarno zoomaa kuvan todella IBhelle. Hienosagtimien avulla s33d3 kuva uudelleen tarkaksi. Kun kuva on
tarkka, valitse uudestaan sovelluksesta "OK" painamalla ohjaimen harmaata painikstta kerran.

Optimaalinen etdisyys tydskentelyllz on nyt saatu sa3dettyd ja tutkittavaa kappaletta voidaan tarkastella.

3.3, sammuttaminen

Tagarno tulee sammuttaa joka kerta seuraavalla tavalla:

Paina harmaata valintapziniketta pohjassa, jotta pddset Tagarnon asetuksiin. Mavigoi kaikista oikeanpualeiseen
walikkoryhmian, jossa on vaihtoehtoina "Power Off" ja "Exit”. Navigoi "Power Off* vaihtoehtoon jz paing harmaata
valinta painiketta.

Tagarno sammuu seuraavaksl. Tarkista, ettd hienosdatimen asteikko on keskizsennossa ja aseta suocjahuppu takaisin

Tagamaon padlle.
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3.4, valokuvien ottaminen

Tagarnolla voi ottaa kuvattavasta kohteesta valokuvan. valokuvaaminen tapahtuu seuraavanlaisesti:
Asettele kuvattawa kohde haluamallasi tavalla ja kdytd Zoomia tanpeen mukaan. Paina kamerapainiketta ja monitoriin
ilmestyy ikkuna, kun kuva on tzllennettu USB-muistitikulla.

Kun olet ottanut haluamasi kuvat, sammuta Tagarno chjeiden mukaisesti ja poista USB-muistitikku Tagarnosta.
Tagarnom UiB-muistitikkua tulee kdyttas ainoastaan ABB:n tyotietokoneissa. Avaa muistitikun tiedot tistokoneslla ja

siirrd ottamasi kuva haluamaasi kansioon. Poista ottamasi kuvat muistitikulta siirron jalkeen.

Poista muistitikku turvallisesti tistokoneesta ja kiinnitd USB-muistitikku takaisin Tagarnon manitorin taakse.




