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1 JOHDANTO 

Laakerit ovat yksi tärkeimmistä osista moottoreissa ja niiden vaatimukset laake-

reille tehdään kantokyvyn ja luotettavuuden mukaan. Sen vuoksi on luonnollista, 

että laakereista on tullut merkittävä osa moottoreiden toimintaa ja vuosien aikana 

ne ovat olleet laajamittaisen tutkimuksen aiheena. Näiden tutkimuksien avulla voi-

daan nykyään laskea laakerin elinikä varteenotettavalla tarkkuudella, yhdistäen 

eliniän vastaamaan moottorin elinikää.  

Laakerit eivät kuitenkaan aina täytä laskettua elinikää. Tämä voi johtua monesta 

eri syystä. Syy voi olla liika kuorma, virheellinen rasvaus, laakerin väärinkäyttö, kol-

hut käsittelyvaiheessa, väärän kokoinen laakeri tai väärään käyttöön valittu laa-

keri. Kaikki viat aiheuttavat omanlaisensa kuluman tai jäljen laakeriin. Näitä kulu-

mia voidaan kuvata tarkasti käyttäen mikroskooppia, jos jälkiä ei voi tarkasti ha-

vaita ihmissilmällä. /1/ 

Opinnäytetyö tehtiin toimeksiantona Asea Brown Boweri ABB Oy Vaasan Motors 

& Generators After Sales -yksikölle. After Sales tarvitsi ohjeet ja tutkimuksen Ta-

garno-mikroskoopin käyttöä varten. Työssä myös haluttiin saada selville laakerei-

den perusominaisuuksista, kuten käyttömahdollisuuksista, rasvojen käytöistä, laa-

kereiden vioista ja laakereiden avaamisesta. Työn tarkoitus oli, että Tagarnoa voisi 

kuka tahansa työntekijä käyttää näiden ohjeiden avulla sekä saada perustietä-

mystä laakereista. 
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2 SÄHKÖMOOTTOREIDEN LAAKERIT 

Sähkömoottoreissa käytetään erilaisia vierintälaakereita riippuen moottorin käyt-

tötarkoituksesta. ABB:llä käytetyt laakerit ovat yleisimmin joko kuulalaakereita tai 

rullalaakereita. Laakereiden valinta perustuu esimerkiksi sähkömoottorin käytön, 

asennustavan ja tarpeen mukaisesti. Laakereiden käyttöön liittyy myös oikeanlai-

sen laakerirasvan valinta laakerin ominaisuuksien mukaan. /2/  

2.1 Sähkömoottorin rakenne 

Kappaleessa kerrotaan hieman sähkömoottorin rakenteesta, jotta asian hahmot-

taminen lukijalle olisi helpompaa. ABB valmistaa omien vakiosarjojen mukaisia 

moottoreita sekä protoja, jotka ovat rakennettu asiakkaan erikoistoiveiden mukai-

sesti. Kappaleessa perehdytään valurautaisiin ABB:n vakiosarjan moottoreihin 

(Kuva 1.). /3/ 

 

Kuva 1. Valurautarunkoisen sähkömoottorin poikkileikkauskuva. 
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ABB:n sähkömoottoreiden rungot ovat yleisimmin valurautaisia tai alumiinisia, 

mutta runkoja voidaan myös valmistaa teräksestä tai ruostumattomasta teräk-

sestä. Rungon valitseminen pohjautuu käyttötarpeeseen. Valurautaiset rungot 

kestävät yleensä kovempaa käyttöä sekä kestävät ruostumista ja kemikaaleja pa-

remmin kuin alumiinirungot. Alumiinirungot sopivat siis kevyempiin käyttöihin ku-

ten esimerkiksi tuuletin- tai pumppukäyttöihin. Ruostumattomasta teräksestä val-

mistetut rungot sopivat hyvin pesua vaativiin olosuhteisiin, kuten elintarviketeol-

lisuuteen. 

Yleisesti moottorin kyljessä tai päällä on moottorin liitäntäkotelo, jossa on moot-

torin liitännät. Liitäntäkotelon sijainti vaihtelee asiakkaan tarpeen mukaan. Sijain-

tia voi vaihtaa, jotta moottorin kytkeminen verkkoon saadaan tehtyä mahdollisim-

man helpoksi asennuspaikassa. Moottorin voi myös tilata ilman liitäntäkoteloa. 

Staattori on moottorin sisällä oleva kiinteä osa, joka ympäröi moottorin roottoria. 

Staattori koostuu käämityistä johtimista, joissa kulkee moottorin syöttövirta ja 

muodostaa pyörivän magneettisen kentän toimiakseen roottorin kanssa. 

Roottori on moottorin kiinteä pyörivä osa, joka on tehty akselin ympärille. Roottori 

on ladottu ohuista tietyllä tavalla leikatuista ja uritetuista teräslevyistä sekä häkki-

käämityksen johteista, jotka yhdistävät roottorin oikosulkurenkaat. Häkkikäämitys 

toimii staattorin muodostaman magneettikentän kanssa ja täten tuottaa vääntöä 

pyörittääkseen moottoria. 

Moottorin akseli on moottorin sisin osa, joka välittää moottorin pyörimisvoimaa 

haluttuun käyttöön. Moottorin akselissa on D- ja N-pää, jotka tulevat nimistä 

”Drive end” ja ”Non-Drive end”. D- pää on siis moottorin käyttöpää. 

Moottorissa on myöskin tuuletin ja tuuletinsuoja, jotka on suunniteltu pitämään 

moottorin omaa käyttölämpötilaa oikeana. Isoissa moottoreissa voi myös olla eril-

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

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

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

/3/ 

 

Kuva 2. Rullalaakeri.  

 

Kuva 3. Kuulalaakeri. 
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Avatun laakerin tunnistaa kuula- tai rullalaakeriksi nimiensä mukaisesti joko kuu-

lista tai rullista. Kuulat tai rullat pyörivät laakerin sisä- ja ulkorenkaan välillä ja pi-

timet pitävät niitä paikallaan. /3/ 

 

Kuva 4. Kuulalaakerin poikkileikkauskuva. 

2.2 Oikean laakerityypin valinta ja laakereiden käytöt 

Oikean laakerityypin valitseminen mihin tahansa käyttöön perustuu laakerin käy-

tön tarpeeseen ja parhaimpaan suorituskykyyn mahdollisimman kustannustehok-

kaasti. /1/  

Yksiriviset urakuulalaakerit ovat moottoreiden tavallisimpia laakerimalleja. Laake-

rit voivat myös olla kaksirivisiä, eli tällöin laakerin sisä- ja ulkorenkaan välissä on 

kahdet pitimet ja kaksi riviä kuulia tai rullia. Kaksirivisiä laakereita voivat olla tar-

peellisia, kun laakereihin kohdistuu todella suuria voimia. Laakerin tarkka malli on 

ilmoitettu yleisesti moottorin arvokilvessä. Moottorissa voi olla käytössä kaksi eri-
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laista ja erikokoista laakeria tarpeen mukaan eli esimerkiksi moottorin D-pään laa-

keri voi olla rullalaakeri ja N-pään laakeri kuulalaakeri. Kyseisellä laakerivalintaa 

käytetään esimerkiksi hihnakäyttöihin, joissa syntyy paljon radiaalista voimaa (kes-

kipakoisvoimaa). Korkeilla aksiaalisilla voimilla tulisi käyttää vain kuula- tai viisto-

kuulalaakereita, sillä rullalaakerit eivät kestä aksiaalisia voimia samalla tavalla kuin 

nämä kuulalaakerit. Viistokuulalaakerit kestävät vielä paremmin raskaita aksiaali-

sia voimia kuin kuulalaakerit. Käytöissä, joissa moottori asennetaan pystysuoraan 

eli D-pää osoittaa ylös- tai alaspäin käytetään 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 

Laakerijärjestelmälle haetaan aina parasta mahdollista käyttöikää. Käyttöiän var-

mistamiseen voidaan vaikuttaa käyttämällä oikeanlaista voiteluainetta, oikeaan 

aikaan ja oikealla määrällä. Luonnollisesti liiallinen voiteluaineen käyttö voi hei-

kentää laakerin suorituskykyä, niin kuin myös liian vähäinen voiteluaineen käyttö. 

Molemmat tapaukset voivat johtaa laakerin käyttöiän lyhentymiseen ja mahdolli-

seen vikaantumiseen, joka taas puolestaan johtaa korjaustoimenpiteisiin. Korjaus-

toimenpiteet aiheuttavat sen, että moottoria ei voida ajaa. Tämä puolestaan ai-

heuttaa lisäkustannuksia tuotantokatkojen takia. Täten oikeat käytänteet voitelu-

aineen käytöissä auttavat tehokkaasti vähentämään ennenaikaisia laakerivikoja. 

/1/  

Laakereiden voitelemiseen voidaan käyttää monia erilaisia rasvoja ja öljyjä, joista 

rasvat ovat yleisimmin käytetty voiteluaine. Yli 80 % vierintälaakereista voidellaan 

rasvoilla. Rasvat ovat ”saennettua öljyä”, jotka koostuvat perusöljystä ja saennin-

aineesta sekä lisäaineista. Perusöljyn ja saenninaineen suhteella saadaan luotua 

rasvoja eri ominaisuuksilla eri käyttöihin. Yleisesti perusöljyn osuus on 70–95 % 



15 

 

rasvasta, kun taas saenninaineen osuus on 5–30 %. Perusöljyt on jaettu kolmeen 

päätyyppiin: Mineraaliöljyt, synteettiset öljyt ja luonnonöljyt. Luonnonpohjaisia 

öljyjä harvoin käytetään laakereiden voiteluun, sillä niiden ominaisuudet käyt-

töikään verrattuna mineraali- ja synteettisiin öljyihin on huomattavasti heikompi. 

Mineraalipohjaiset öljyt ovat raakaöljyjalosteita ja ovatkin moneen käyttöön so-

veltuvia, kun taas synteettiset öljyt eivät ole raakaöljypohjaisia ja sopivat erikois-

olosuhteisiin eli esimerkiksi kylmiin lämpötiloihin tai korkeisiin pyörimisnopeuk-

siin. Saenninaine toimii sidosaineena rasvan öljyn ja lisäaineiden sekoituksessa ja 

mahdollistaa rasvan toiminnan ja kiinteyttää rasvan, jotta rasva pysyy kohtees-

saan. Yleisimmissä voitelurasvoissa on käytetty saenninaineena kalsium- (Ca), nat-

rium- (Na) tai litiumpohjaista (Li) saippuaa. Vierintälaakerien voiteluun soveltuvat 

erityisesti litiumsaippuarasvat. Kompleksisaippuarasvat sisältävät suolaa ja metal-

lisaippuaa. Esimerkiksi Li-, Na-, Ba-, (barium) ja Al- (alumiini) yhdisteet ovat tällai-

sia. Nämä rasvat kestävät korkeampia lämpötiloja kuin vastaavat perinteiset ras-

vat. Saenninaineena voidaan myös käyttää ei-saippuoita, jotka sisältävät epäor-

gaanisia aineita, kuten savea, bentoniittiä tai piihappogeeliä. Nämä aineet ovat ve-

denkestäviä ja estävät kuumissa käyttöolosuhteissa voiteluaineen valumisen. Esi-

merkiksi polyurea on ei-saippuasaennin. Lisäksi voiteluaine seoksessa voi olla lisä-

aineita, joilla voidaan esimerkiksi ehkäistä ruostumista, hapettumista tai kulu-

mista. Lisäaineet koostuvat erilaisista yhdisteistä, esimerkiksi rikki- tai fosforiyh-

disteistä. /1,2/ 

Voiteluaineet toimivat varotoimenpiteinä laakerivaurioiden estämiseksi, ja väärän 

tyyppinen voiteluaine voi tehdä näistä toimenpiteistä turhia. On tärkeää valita voi-

teluaine, jonka perusöljyn viskositeetti turvaa riittävän voitelun vallitsevassa käyt-

tölämpötilassa. Viskositeetti riippuu suuresti lämpötilasta ja alenee lämpötilan 

noustessa ja kasvaa lämpötilan laskiessa eli on siis tärkeää tietää perusöljyn visko-

siteetti vallitsevassa käyttölämpötilassa. Tärkeimmät tekijät oikeanlaisen voitelu-
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rasvan valinnassa ovat koneen tyyppi, laakerimalli ja –koko, käyttölämpötila, käy-

tön aikainen kuormitus, pyörimisnopeusalue, käyttöolosuhteet, kuten tärinä tai 

akselin vaakasuora tai pystysuora asento, jäähdytys, tiivistys ja ympäristöolosuh-

teet. /1/ 

Rasvojen toimintaa vierintälaakereissa voidaan kuvailla samalla tavalla kuin pesu-

sieni toimii. Rasvan saenninaine sitoo perusöljyä, niin kuin pesusieni sitoo vettä. 

Vettä sitonutta pesusientä puristaessa vapautuu vettä sen mukaan, kuinka kovaa 

sitä puristaa eli kuormittaa. Saenninaine vapauttaa rasvasta perusöljyä, kun kuor-

mitus kasvaa. Tätä reaktiota kutsutaan öljyn erottumiseksi. Normaalisti toimivan 

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

Rasvojen sekoitettavuus on mahdollista, mikäli rasvojen perusöljyt ja saenninai-

neet ovat sopivia keskenään. Sekoittamista ei silti kuitenkaan suositella moottorin 

peruskäyttöä varten vaan esimerkiksi voiteluaineen vaihdossa sekoitettavuutta 

voidaan hyödyntää siten, että laakerijärjestelmää ei tarvitse puhdistaa kokonaan 

vanhasta rasvasta pois, vaan voiteluainetoimenpiteiden mukaisesti vanhan rasvan 

voi valuttaa pois samanaikaisesti, kun uuden rasvan lisää tilalle.  Sopimattomien 

rasvojen sekoittamista ei suositella missään tapauksessa, sillä jos kaksi toisiinsa 

sopimatonta rasvaa sekoitetaan keskenään, seos on yleensä joko kovempaa tai 

pehmeämpää, mikä johtaa vuotamisen aiheuttamaan laakerivaurioon. Jos rasvat 

eivät ole yhteensopivia ja rasvan vaihto pitäisi suorittaa, täytyisi laakerit kokonaan 

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

2.4 Voitelun väärinkäyttö tai laiminlyönti 

SKF:n mukaan ”puutteellinen voitelutilanne on syynä noin 36 prosenttiin kaikista 

laakerivaurioista. Se sisältää seuraavat vikojen aiheuttajat: 

- Virheellinen voiteluainevalinta 
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- puutteellinen voitelu 

- liian paljon voiteluainetta  

- virheelliset voiteluainevälit 

- voiteluaine ei pääse laakerille huonosti suunnitellun laakerijärjestelmän raken-

teen, koneen virheellisen kokoamisen tai voiteluputkien tukkeutumisen takia” 

Näiden vikojen lisäksi myös SKF mainitsee, että ”kun huomioidaan lisäksi voitelu-

ainejärjestelmän epäpuhtauksien 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 liian suuri lämpötila laakerissa voi 

aiheuttaa voiteluaineen tummumisen ja koostumuksen muuttumisen riippuen 

voiteluaineen ominaisuuksista. Voiteluaine voi myös menettää ominaisuutensa 

olla juoksevaa yhteensopimattoman toisen voiteluaineen sekoituksen myötä. Eri 

valmistajien voiteluaineita ei suositella sekoitettavan, vaikka voiteluaine olisikin 

yhteensopiva.  /2/ 

Voiteluaineiden sekoitettavuus perustui rasvojen perusöljyn ja saenninaineen yh-

teensopivuuteen (Taulukot 1. ja 2.). Jos perusöljy ja saenninaine ovat yhteensopi-

via, rasvoja voisi sekoittaa. Kuitenkin aina on riski, että eri valmistajien rasvojen 

käyttöolosuhteiden ominaisuuksissa on pieniä eroja, joka voi aiheuttaa ei-toivotun 

vikaantumistilan. Erilaisten rasvojen yhteensopivuutta voidaan testata pikatestillä, 

jossa kahta eri rasvaa laitetaan astiaan ja sekoitetaan. Seoksen annetaan olla ja 

seoksesta voidaan havaita, onko sen koostumus muuttunut pehmeämmäksi tai 

kovemmaksi. SKF kuitenkin kertoo testin olevan viitteellinen ja suosittelee teke-

mään rasvojen yhteensopivuustestit laboratoriotesteillä. /2/ 
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Taulukko 1. Taulukko perusöljyjen yhteensopivuuteen. 

 

Taulukko 2. Taulukko saentimien yhteensopivuuteen. 
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Moottoreissa voidaan käyttää kestovoideltuja laakereita, jolloin laakereita ei voi 

voidella uudelleen, vaan ne on suunniteltu kestämään laakerien käyttöiän mu-

kaan. ABB:n moottoreissa, joiden runkokoko, eli akselin keskiön korkeus maasta 

mitattuna millimetreinä, on 71–132, on vakiona kestovoidellut laakerit. 160–250 

runkokokoisissa moottoreissa on myös mahdollista tilata kestovoidellut laakerit. 

Kestovoidelluissa laakereissa käytetään ABB:llä lähtökohtaisesti korkealuokkaista 

polyurearasvaa, joka on kalliimpaa ja vaikeammin saatavilla, mutta kestää ja suo-

riutuu paremmin kuin ABB:llä yleisesti käytetyt litiumkompleksirasvat. 280 ja siitä 

ylöspäin runkokoisissa moottoreissa käytetään yleisimmin laakereita, joita voi-

daan jälkivoidella. Näiden moottoreiden laakereissa käytetään litiumkomplek-

sirasvoja, jotka ovat suorituskyvyiltään hyviä ja ovat maailmanlaajuisesti helposti 

saatavilla sekä halvempia, kuin polyurearasvat. Kestovoidellut laakerit on silti 

mahdollista saada yli 280 runkokokoisiin moottoreihin. 

Lisäksi näihin moottoreihin tulee ABB:llä vakiona rasvakilpi, jossa on ilmoitettu ras-

vat, joita voidaan käyttää voiteluun. Kyseiset rasvat, joita ABB käyttää, ovat yh-

teensopivia, mutta niitä ei silti suositella sekoitettavan käyttöä varten, eli kuiten-

kaan kahden eri rasvan samanaikainen käyttö ei ole suositeltavaa. Rasvakilvessä 

on myös ilmoitettu ABB:n tehtaalla moottoriin laitettu rasva. 

Polyurearasvat siis kestävät ja suoriutuvat paremmin kuin litiumkompleksi rasvat, 

mutta miksi polyurearasvoja ei käytetä kaikkiin moottoreihin? Polyurearasvat ovat 

huomattavasti kalliimpia ja vaikeammin saatavia kuin litiumkompleksirasvat, jotka 

ovat maailmanlaajuisia ja edullisempia. Hyvänä esimerkkinä voisi toimia suuri pa-

peritehdas, jossa on käytössä jopa tuhansia moottoreita. Jos joka ikiseen mootto-

riin täytyisi tehtaalla vaihtaa polyurearasvat, tulisi hinta todella kalliiksi ja täten ei-

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

voja, jotka löytyvät myös rasvakilven tiedoista: 

- Esso Unirex N2 tai N3 (Litiumkompleksi, vihreä) 

- Mobil Mobilith SHC 100 (Litiumkompleksi, punainen) 

- Shell Albida EMS 2 (Litiumkompleksi, vaaleanruskea) 

- Klüber Klüberplex 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 käytetään ABB:n moottoreissa: 

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

- Lubcon Turmogrease PU703 (Polyurea, kirkas beige) 

 

Moottorin käyttöönottotilanteet ovat tärkeitä hetkiä moottorin käyttöiän tai huol-

tovälin kannalta. Jos moottori on ollut varastoituna pitkän aikaa, rasvan koostu-

mus on ehtinyt muuttua ympäristön olosuhteiden mukaan. Riippuen kuinka kauan 

moottori on ollut varastoituna, voi käyttöönotossa riittää huolellinen sisäänajo, 

jonka aikana voiteluaine lämpenee suunnitellusti ominaisuuksiinsa. Toinen mah-

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

Laakereiden vikaantuminen ajossa voi johtua monesta eri syystä. Syy voi olla joko 

mekaaninen tai sähköinen vika. Mekaanisessa viassa laakeriin kohdistuu esimer-

kiksi liikaa voimaa, jonka vuoksi laakeriin muodostuu tietynlainen kuvio riippuen 

mistä suunnasta voima syntyy. Kuvion koosta ja paikasta voi suoraan päätellä voi-

man suunnan.  Sähköinen vika johtuu nimensä mukaisesti moottorissa kulkevasta 

sähköstä. Esimerkiksi laakeri voi lämmetä sähkövirrasta, joka aiheuttaa laakerin 

kuulien väsymisen. Vian tyypin voi tunnistaa sammuttamalla moottorin ajossa. 

Laakerin vikaantumistilanteessa laakereista usein syntyy ääntä. Mikäli laakereista 

kuuluu ääntä moottorin sammuttamisen jälkeen, on kyseessä mekaaninen vika. 

Jos ääni kuuluu ainoastaan moottorin ollessa käynnissä, on kyseessä sähköinen 

vika. /1/ 

”SKF Laakereiden kunnossapito” -kirjassa on rakennettu laakereiden vikaantumi-

sille ratkaisukoodit, joiden avulla voidaan selvittää järjestelmällisesti, mistä laake-

rin vikaantuminen voi johtua, minkälainen vaurio laakeriin on tullut ja minkälaisia 

korjaustoimenpiteitä laakerille täytyy tehdä. Laakereiden vikaantumisten ratkai-

sukoodit ovat liitteessä 1. Kyseisiä taulukoita käytetään seuraavanlaisesti: Ensim-

mäisissä taulukoissa on kategorioitu viat A-, B-, C-, D- ja E-luokkiin. Näissä eri luo-

kissa on numeroinnit ja seuraavaksi katsotaan mikä oire sopisi kyseiseen tapauk-

seen parhaiten. Jokaisella oireella tai tapauksella on siis oma numero. Kun numero 

on löydetty, siirrytään taulukoihin, joissa on vaurio / käytännön korjaustoimenpi-

teet. Näistä taulukoista etsitään valitun numeron perusteella oikea kohta, jossa on 

selitetty mitä pitäisi mahdollisesti tehdä. 

Sähkömoottorin viat liittyvät hyvin usein laakereihin ja laakerit ovat osa, joka 

moottorista vikaantuu mahdollisesti moottorissa aiheutuvien muiden vikojen yh-

teydessä. Esimerkiksi jos alusta, johon moottori on asennettu, ei ole tarpeeksi tu-
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keva, aiheutuu moottoriin tärinää. Tärinä vaikuttaa laakereihin, josta syntyy laa-

kereihin painaumia. Ennen pitkää laakerissa syntyy painaumien takia lisää kitkaa, 

joka aiheuttaa ei-haluttua lämpenemistä ja liika lämpeneminen aiheuttaa laakerin 

rasvan öljykalvon viskositeetin alenemista. Lopulta kalvo ei suoriudu enää erotta-

maan pintoja, laakerin pinnat joutuvat kosketukseen, eli esimerkiksi kuulat alkavat 

hankautua laakerin ulkorenkaan vierimärataa. Luonnollisesti tämä johtaa koko-

naan laakerin pintojen kulumisen sekä väsymisen ja laakeri on täten käyttökelvo-

ton. /1/  

Asiakkaan ilmoittaessa sähkömoottorin viasta ABB:lle, tulee asiakkaan kertoa yk-

sityiskohtia, minkälaisesta viasta on kyse. Tärinä, äänet, lämpeneminen ja muut 

mittaukset ovat tärkeitä havaintoja. Yleensä vaikka vika ei suoraan liittyisi laake-

reihin, laakerit saatetaan ohjeistaa vaihtamaan korjauksen yhteydessä, koska niin 

moni asia vaikuttaa laakereiden eliniän kestoon. Laakerit ovat suhteellisen hel-

posti ja edullisesti vaihdettavissa, joten täten asiakas sekä ABB säästävät ja moot-

torin käyttöikä on mahdollista säilyttää oletettuna. Lopullinen juurisyy moottorin 

vikaantumiselle tehdään, mikäli sille nähdään tarvetta, esimerkiksi, jos monta sa-

man mallin moottoria on mennyt saman syyn vuoksi rikki, on syytä tehdä juurisyy-

tutkimus. Tämä vaatii vikaantuneen moottorin taikka laakereiden toimittamisen 

ABB:lle, jossa niitä tutkitaan. 

3.1 Mekaaniset ja sähköiset vikaantumiset 

Laakerit voivat vikaantua mekaanisesti lukuisilla eri tavoilla. Laakeriin kohdistuva 

voima voi johtua vääränlaisesta käytöstä, asennustavasta tai kokonaan väärin mi-

toitetusta laakerista. Suunnalla, josta voima syntyy, on suuri merkitys siihen, miten 

laakeri vikaantuu ja minkälaisen kuvion se jättää laakeriin. Kuviot syntyvät laakerin 

sisä- tai ulkorenkaalle, tai molempiin. Kuvio voi syntyä keskelle rengasta tai ren-
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kaan reunaan. Kuviot syntyvät aina samalla tavalla laakeriin voiman suunnasta riip-

puen, jonka takia kuvioita on voitu tutkia. Tämä auttaa merkittävästi laakerin vi-

kaantumisen tunnistamisessa. /7/ 

Mekaaninen vika voi myös johtua kuljetuksen aikana tapahtuneesta vahingosta 

moottoriin, puutteellisesta rasvan määrästä tai rasvaamisen laiminlyönnistä tai 

moottorin tärinästä. Jos moottori on esimerkiksi pudonnut tai kolhiintunut vietä-

essä moottoria käyttöpaikalleen, laakeriin voi tulla halkeama tai jokin muu kolhu, 

joka aiheuttaa laakerin vikaantumisen. Puutteellinen rasvan määrä aiheuttaa sen, 

että laakeri ei pääse pyörimään oikein, joka aiheuttaa laakeriin kulumaa ja kitkaa. 

Laakerin lämpötila voi nousta korkealle johtuen rasvan puutteesta, mikä aiheuttaa 

myös vian. Myös väärin asennettu tai aseteltu laakeri tietää vikaantumisen synty-

mistä. Epäpuhtaudet kuten pöly tai hiekka aiheuttavat myös vikoja laakereihin. /7/ 

Laakereiden sähköiset viat aiheutuvat eri tavalla kuin mekaaniset viat. Sähköisessä 

viassa esimerkiksi moottorissa pääsee syntymään laakerivirtaa, eli moottorissa 

kulkee akselissa sinne ei-kuulumatonta virtaa, joka aiheuttaa lämpenemistä laake-

rissa. Laakerivirran tunnistaa siitä, että laakerissa on tummanruskeita tai mustan-

harmaita uurteita tai vierintäradoilla ja vierintäelimissä on tummia pistesyöpymiä. 

/7/ 

2004 julkaistun ISO-standardin, ”ISO 15243”, mukaan laakerien vikaantumisten 

tyypit on jaettu kuuteen eri päätyyppiin, joiden alla on vikaantumisten alatyyppejä 

(Taulukko 3.). /6,7/  
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Taulukko 3. ISO 15243 -standardi. 
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3.1.1 Laakerin pinnan väsyminen 

Laakerin pinnan väsyminen tapahtuu, kun laakeriin kohdistuu liikaa säännöllistä 

voimaa, joka myös kasvaa käytössä. Pinnan väsyminen voi tapahtua laakerin ma-

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

(Kuva 5.).  

 

Kuva 5. Pinnan sisäpuolelta purkautunut halkeama. 

Väsyminen voi myös kohdistua suoraan laakerin pinnalle. Tämä ilmiö tapahtuu 

yleensä puutteellisen rasvauksen takia. Esimerkiksi rasvan öljykalvo pettää ja me-

talliset osat, tässä tapauksessa laakerin ulkorenkaan vierintärata ja laakerin kuulat 

pääsevät kosketukseen, jolloin väsyminen tapahtuu (Kuva 6.). /6,7/  

 

Kuva 6. Pinnan väsyminen 
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3.1.2 Kuluminen 

Laakerin luonnollinen kuluminen on normaalia ja laakeri kuluu lasketun käyttöiän 

mukaan, mutta joskus laakerille voi tapahtua ylimääräistä kulumista, johtuen esi-

merkiksi asennuksesta. Kuluminen voi tapahtua laakeriin hankaavana tai ”tarttu-

vana”. Kun laakeri hankaantuu, sen pinnat kiillottuvat, ja täten pinta menettää 

ominaisuutensa (Kuva 7.).  

 

Kuva 7. Hankaamalla kulunut laakerin vierintärata. 

Tarttuva kuluminen tapahtuu liian pienillä kuormilla tai pyörimisnopeuden isojen 

vaihteluiden vuoksi (Kuva 8.). Pyörivät osat pääsevät liukumaan laakerin sisällä ai-

heuttaen korkeita lämpötiloja ja nokeentumista. /6,7/ 

 

Kuva 8. Tarttuvan kulumisen jälki. 
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3.1.3 Laakerin syöpyminen. 

Laakerin erilaiset syöpymiset voidaan jakaa kolmeen eri alalajiin. Kosteudesta syö-

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

jistä laakerissa (Kuva 9.).  

 

Kuva 9. Kosteudesta syntynyt syöpymisjälki. 

Soviteruoste aiheutuu laakerin osien mikroliikkeistä (Kuva 10.). Laakeri on siis 

päässyt liikkumaan esimerkiksi väärän koon, akselin taipumisen tai pintojen epä-

puhtauksien takia.  

 

Kuva 10. Soviteruoste. 

Kitkasta johtuva syöpyminen aiheutuu tärinästä, jolloin laakerin vierintäradoille 

syntyy paikallisia kulumajälkiä (Kuva 11.). /6,7/ 
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Kuva 11. Kitkasta johtuva syöpyminen. 

 

3.1.4 Sähköinen syöpyminen 

Sähköinen syöpyminen tapahtuu, kun laakerin pyörivien osien läpi kulkee sähkö-

virtaa. Sähköisen syöpymisen alalajit standardin mukaan ovat ylijännite ja vuoto-

virta. Laakerivirtojen juurisyyn selvittämistä täytyy tutkia tarkemmin verrattuna 

ylijännitteeseen, joka on yleinen ilmiö sähkötekniikassa. Laakerivirtojen juurisyyt 

voidaan jakaa kolmeen eri syyhyn, joista sähköstaattinen varautuminen ja mag-

neettivuon epäsymmetrisyys ovat olleet kauan laakerivirtojen tekijöitä, mutta ny-

kyaikaisten taajuusmuuttajien yhdistelmä nopeasti muuttuvissa käyttönopeuk-

sissa aiheuttama epäsymmetrinen jännite on yleinen kolmas mahdollinen syy laa-

kerivirroille. Kun kolmivaiheisen jännitteen vektorinen summa ei ole nolla, tämä 

ilmiö syntyy. 

Sähköstaattinen varautuminen tapahtuu esimerkiksi tuuletinkäytöissä hihna-

ajossa. Hihna-ajosta johtuen syntyy hankaussähköä ja tasavirta varastoituu moot-

torin akselille, ja varauksen purkaessaan se purkautuu laakerin tai laakerien läpi 

aiheuttaen vikaantumisen.  
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Magneettivuon epäsymmetrisyys on yleistä isoissa moottoreissa, joiden napanu-

mero on pieni. Magneettivuon täydellistä symmetrisyyttä on mahdotonta saavut-

taa rakenteellisten tekijöiden vuoksi. Kuitenkin tämän magneettivuon symmetri-

syyden häiriöt aiheuttavat matalilla taajuuksilla virtaavan jännitteen moottorin ak-

selille, jolloin virta pääsee taas kulkemaan laakereihin.  

Näiden vikaantumisten takia esiintyy sähköistä syöpymistä laakereissa. Ylijännit-

teen vuoksi esimerkiksi laakerin ulkokehälle ja kuuliin syntyy siksakkuviota (Kuva 

12.) sekä yksittäisiä pieniä kraattereita vierintäradoille.  

 

Kuva 12. Siksakkuviota laakerin ulkokehällä sekä kuulassa. 

Laakerivirran jatkuva kulkeminen moottorin akselilla ja sitä kautta laakereissa ai-

heuttaa lämpenemistä, jonka vuoksi laakeri nokeentuu (Kuva 13.), ja muodostaa 

laakerin renkaille tuhansia yksittäisiä mikrokraattereita. Nämä kraatterit ovat 

kooltaan pienempiä halkaisijaltaan kuin ylijännitteestä muodostuvat kraatterit. 

Laakerivirran muodostamissa kraattereista syntyy kuviota, joka tunnetaan nimellä 

”Washboarding”, nimismiehenkiharat (Kuva 14.). Tämä kuvio on helposti tunnis-

tettavissa, jos laakeri on ollut laakerivirran aikana ajossa ja täten voidaan todeta 

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

 

Kuva 14. Washboarding -kuvio laakerin kehällä. 

 

3.1.5 Epämuodostumat  

Epämuodostumia (plastinen muodonmuutos) tapahtuu, kun kappaleen materiaa-

liin kohdistuu voimaa, joka aiheuttaa laakerin materiaalin väsymisen. 

Epämuodostumia voi tapahtua monella eri tavalla. Ylikuormituksessa laakeriin 

kohdistuu joko hetkellisistä tai iskevistä kuormista, jotka yleensä johtuvat moot-

torin asennustavasta. Ylikuormituksen tunnistaa yleensä laakerin pinnalle muo-

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

Hiukkasten aiheuttamat painaumat. Laakerin pinnoille voi myös tulla epämuodos-

tumia ja painaumia epäpuhtauksien ja hiukkasten takia (Kuva 16.). Nämä epämuo-

dostumat vaihtelevat paljon koostaan ja mallistaan, riippuen hiukkasten ominai-

suuksista. Hiukkasten muodostamat painaumat aiheuttavat materiaalin väsymi-

sen ja rikkovat vierintäratojen geometrian. 

 

Kuva 16. Hiukkasten aiheuttama epämuodostuma zoomattuna lähietäisyydeltä. 

Epämuodostumia voi myös luonnollisesti muodostua laakerin vääränlaisen käsit-

telyn takia (Kuva 17.). Esimerkiksi laakerin pudottaminen tai väärien työkalujen 

käyttö asennuksessa voi tehdä laakerin käyttökelvottomaksi, vaikka laakerit ovat 

tehty materiaaleista, jotka on suunniteltu kestämään kovia voimia. /6,7/ 
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Kuva 17. Rullalaakeriin muodostuneet painaumat, jotka ovat syntyneet väärästä 
asennustavasta. 

3.1.6 Murtumat ja halkeilut 

Murtumat ja halkeamat aiheutuvat laakeriin, kun laakerin materiaalin vetolujuus 

ylittyy liiallisesti voimasta. 

Laakerin väkivaltaisesta käsittelystä johtuen laakeriin voi syntyä murtumia. Ylei-

sesti väkivaltaista laakerin käsittelyä voi tapahtua, kun sitä asennetaan tai irrote-

taan moottorin akselista (Kuva 18.).  

 

Kuva 18. Väkivaltaisen käsittelyn aiheuttamat murtumat. 

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

riaali väsyy esimerkiksi liian tiukasti asennetusta laakerista. Laakerin materiaalin 
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pinta on väsynyt siihen pisteeseen, että siihen muodostuu murtumia ja halkeilua, 

eikä sen vierintäradoilta täten voida enää mahdollisesti tutkia tarkempaa juuri-

syytä (Kuva 19.). 

 

Kuva 19. Väsymisestä aiheutuneet halkeamat. 

Terminen halkeama/lämpöhalkeama tapahtuu, kun kaksi pintaa, esimerkiksi laa-

kerin kuulat ja ulkorengas hankaavat toisiaan vasten aiheuttaen suuria lämpöti-

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

 

Kuva 20. Lämmöstä aiheutuneet halkeamat. 
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3.2 Laakereiden avaaminen 

Jotta laakerin vian juurisyyn voi tunnistaa, se täytyy avata. Laakerit avataan työhön 

sopivilla työkaluilla aiheuttamatta uutta tai lisää vahinkoa laakeriin. Moottorin laa-

kerikilvet irrotetaan moottorista ja laakerit vedetään irti akselista hydraulisen ve-

täjän avulla. Laakeria irti otettaessa rasvan väristä ja koostumuksesta voi myös 

päätellä, minkälainen vika saattaa olla kyseessä.  

Kun laakerit on saatu irti, laakerit puhdistetaan ylimääräisestä rasvasta ja liasta 

puhdistusöljyn ja liinojen avulla. Laakerin puhdistuksen jälkeen laakerista pora-

taan pitimien niitit porakoneen avulla, jotta laakerin kuulien pidikkeet saadaan irti. 

Kun kuulat ovat näkyvillä, ne siirretään yhteen ja sisärengas irrotetaan ulkoren-

kaasta. Kun kaikki laakerin osat ovat erillään, ne puhdistetaan, jonka jälkeen voi-

daan aloittaa laakerin osien tutkiminen. 

Laakerit voidaan myös halkaista esimerkiksi kulmahiomakoneella, jos esimerkiksi 

laakerit ovat todella isot tai pienet, sillä niiden pitimien poraaminen voi olla haas-

tavaa sekä työlästä. Laakeria tutkiessa on tärkeä erottaa kulmahiomakoneen ai-

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

ABB:n After Sales -yksikölle hankittiin Tagarno-videomikroskooppi (Kuva 21.) ke-

sällä 2021. Mikroskooppi hankittiin, jotta laakereiden pinnoille syntyviä vaurioita 

voitaisiin tarkemmin kuvata ja todentaa. Esimerkiksi ABB:n myyntiyhtiön kautta 

asiakkaalle voidaan Tagarnolla saatujen havaintojen avulla kertoa, mistä viasta laa-

kerissa on kyse, kun käsitellään sähkömoottoreiden takuutilauksia. 

4.1 Yleistä Tagarno-videomikroskoopista 

Tagarno on digitaalinen suurennuslaite, joka hyödyntää Full HD-teknologian avulla 

saatavaa terävää ja tarkkaa kuvaa, myös tutkittavan kappaleen kuvaa suurennet-

taessa. Tagarnolla on monia eri laitevaihtoehtoja, jotka soveltuvat erilaisiin käyt-

töihin. Malli, joka hankittiin ABB:n After Sales -yksikölle on Tagarno Trend. Trend-

mallissa on 30 kertainen optinen suurennus, joka pystyy 24 tuumaisen monitorin 

sekä +10 linssin kanssa 133 kertaiseen suurentamiseen.  Kappaleita voi kuvata lä-

hempää kuin mihin ihmissilmä pystyisi suoriutumaan. Trend toimii ilman viivettä, 

joten Trendiä voi hyödyntää esimerkiksi koulutuksissa, joissa tutkittavaa kappa-

letta voidaan esitellä reaaliajassa. Trendin omien sovelluksien avulla voidaan myös 

ottaa kuvia valmiiksi. /8/ 

Trend-mallissa, kuten muissakin Tagarnon videomikroskoopeissa, on sisäänraken-

netut sovellukset, joita päivitetään Tagarno-yhtiön toimesta. Myös uusia tarvitta-

via sovelluksia voi ostaa tarpeen vaatiessa. Trend käyttää 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, 

että viivoittimen grafiikka tallentuu mukana.  
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Kuva 21. Tagarno-videomikroskooppi. 

4.2 Tagarnon käyttäminen 

Tästä eteenpäin Tagarno Trendiä käsitellään nimellä Tagarno. Tagarnon perus-

käyttäminen on loppujen lopuksi erittäin helppoa pienen ohjeistuksen avulla. Jos 

Trendiä käyttää ilman ohjeita, voi olla vaikeaa saada kuva tarkennettua niin, että 

133 kertainen suurennus olisi tarkka. Tagarnon optimaalisen hyödyn saavutta-

miseksi tämän opinnäytetyön tehtävänä oli luoda käyttöohje, jotta jokainen ABB:n 

yksikössä osaisi käyttää Tagarnoa tarpeen vaatiessa. Myös työohjeen luominen 

varmistaa sen, että Tagarnon oikeanlainen käyttäminen ei ole riippuvainen käyt-

täjästä. Käyttöohjeessa tulee ilmi Tagarnon säilyttämisen, käyttöön ottamisen, 

yleisen käytön sekä käytön lopettamisen ohjeet vaihe vaiheelta.  
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Tagarnon peruskäytön lisäksi mahdollisuuksia syventää Tagarnon käyttämistä on 

monia. Tagarnon sovelluksien avulla voidaan säätää kuvan ominaisuuksia lukuisin 

eri tavoin. Valaistus ja kappaleen materiaali ovat yksiä tärkeimmistä vaikuttavista 

tekijöistä kuvaa otettaessa. Kappaleen kiiltävästä pinnasta voi aiheutua heijastuk-

sia ja valaistus voi aiheuttaa vielä lisää heijastumisia. Jos tutkittava kappale on 

mattapintainen ja tasainen, on kuvien ottaminen ja kappaleen tutkiminen huo-

mattavasti helpompaa. Laakereita tutkittaessa kuitenkin pinnat ovat yleensä ku-

peria tai koveria ja laakerin pinta kiiltävä, ellei laakeri ole esimerkiksi lämpenemi-

sen johdosta menettänyt ominaisuuksiaan. /8/ 

Huoneen oma valaistus voi riittää tietyissä tilanteissa, mutta vaikeiden kappalei-

den takia Tagarnossa on lisävalo, jonka avulla valaistusta voidaan säätää huomat-

tavasti tarkemmin esimerkiksi polarisaation avulla. Valaistuksen ominaisuuksia voi 

myös säätää digitaalisesti Tagarnon sovelluksista, muun muassa säätämällä kuvan 

syvyyttä, gammaa ja värejä. Näiden ominaisuuksien käyttäminen vaatii hieman sy-

vempää osaamista ja tietämystä Tagarnon käytöstä.  

4.3 Tagarnolla vikojen tunnistaminen 

Kuten aikaisemmin työssä on kerrottu, laakereiden vikaantumisen syyn voi tunnis-

taa laakerin sisä- tai ulkorenkaaseen ja laakerin kuuliin taikka rulliin muodostuviin 

vierintäjälkiin, jotka syntyvät erilaisissa olosuhteissa. Tagarnon suurennuksen 

avulla näihin vierintäjälkiin voidaan huomattavasti tarkemmin perehtyä ja löytää 

juurisyy vikaantumiselle. Ihmissilmällä voi paikallistaa vierintäjäljet, mutta kaikkea 

jäljistä ei voida tunnistaa, varsinkin jos jäljet ovat tuoreet eivätkä ole ehtineet 

muodostua selkeästi.  
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4.4 Tagarnon käyttöohjeen tekeminen  

Tagarnon käyttöohjeen tekemisen prosessi oli sulava. Perehdyin Tagarnon tarjo-

amiin materiaaleihin heidän nettisivuiltaan sekä Tagarnon ohjemanuaaliin. Työoh-

jetta tehtäessä pidin mielessä koko ajan käyttöohjeen selkeyden ja helppokäyttöi-

syyden. Kun sain ensimmäisen version käyttöohjeesta valmiiksi, vein käyttöoh-

jeeni käytäntöön ja annoin After Sales -toimihenkilöiden, joilla ei vielä ollut Tagar-

nosta kokemusta, kokeilla käyttöohjeen kanssa Tagarnon käynnistämistä. Saatu-

jen palautteiden perusteella muovasin käyttöohjetta. Palautteet liittyivät esimer-

kiksi selkeyteen tai itse ohjeen rakenteeseen, mutta näillä ohjeilla todettiin toimi-

vaksi, että kuka tahansa saisi käynnistettyä ja osaisi käyttää Tagarnon perusomi-

naisuuksia. Tagarnon käyttöohje liitteessä 2. 

4.5 Vikaantuneen laakerin tutkiminen käytännössä 

Tässä työssä tutkin laakereita, jotka olivat olleet käytössä HDP-moottoreissa. HDP-

moottorit ovat kompaktinkokoisia korkean suorituskyvyn moottoreita, joita käy-

tetään taajuusmuuttajilla. Tutkimisessa mukana oli kokeneita ABB:n After Sales -

toimihenkilöitä. Moottorit olivat olleet ABB:n tehtaalla testiajossa yön yli, jonka 

aikana vikaantuminen oli tapahtunut. Ensimmäisen HDP-moottorin molemman 

pään laakerit olivat vikaantuneet käyttökelvottomiksi. Moottorin avaamisen jäl-

keen pystyttiin heti silmämääräisesti huomaamaan, että vikaantumisessa oli aina-

kin ollut mukana lämpenemistä, sillä moottorin akseli sekä laakerit olivat nokeen-

tuneet mustaksi. Moottorin N-pään laakeri saatiin irrotettua akselista, mutta D-

pään laakeri jäi akseliin kiinni.  Laakeria ei voinut sen enempää tutkia, sillä laakeri 

oli niin vaurioitunut, että laakerin kuulat ja laakerin sisä- ja ulkorenkaat olivat läm-

penemisen takia muodottomat eikä niistä voitu havaita mitään tiettyjä vierintäjäl-

kiä tai kuvioita (Kuva 22.). Yhdessä After Sales -toimihenkilöiden kanssa tehdyn 

analyysiin perusteella laakerin vikaantuminen oli tapahtunut seuraavanlaisesti: 

Moottorin akselilla on kulkenut virtaa, joka aiheuttaa lämpenemisen, jonka takia 
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akselin lämpölaajenemistila on loppunut kesken. Akselin lämpölaajenemisen takia 

laakeri myös itse lämpenee sekä laakeriin kohdistuu suuri aksiaalivoiman kuormi-

tus. Lämpötilasta johtuen laakereiden voiteluaineen öljyn viskositeetti ei riitä öljy-

kalvon selviytymiseen, jonka takia laakerin osat pääsevät hankautumaan toisiaan 

kohden, josta syntyy kaikkien näiden tekijöiden takia hyvin nopeat vauriot laake-

riin. 

 

Kuva 22. Tapauksen täysin vaurioitunut laakerin sisärengas. 

Toisen HDP-moottorin laakerit eivät olleet yhtä pahasti vikaantuneet silmämääräi-

sesti. Vierintäjälkiä oli kuitenkin silmämääräisesti havaittavissa. Moottorin D-pään 

laakerissa ja kuulissa oli havaittavissa hieman mattamaisuutta lämpenemisen ta-
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kia.  Moottorin laakereista oli saatu lämpötiloja, jotka antavat ilmi minkä takia laa-

kerit olivat pahasti vaurioituneet. N-pään laakerista oli ajon aikana saatu mitattua 

360C ja D-pään laakerista 170C. Nämä lämpötilat jo itsessään kertovat, että laa-

kerit eivät kauaa näitä lämpötiloja kestä. Tämä HDP-moottori oli kuitenkin vähem-

män aikaa ajossa, jonka takia laakerit eivät kerenneet vaurioitua aivan kokonaan. 

Tagarnon käyttäminen auttoi huomattavasti tämän laakerin tutkimisessa. Silmä-

määräisesti laakerin osissa oli havaittavissa vierintäjälkiä, mutta muuta ei laake-

rista pystynyt tunnistamaan. Tagarnon avulla laakerin sisäkehältä pystyi selkeästi 

tunnistamaan mustia pisteitä, jotka ovat kraattereita. Nämä kraatterit kertovat 

suoraan, että laakerivirta on näiden laakereiden vikaantumisen juurisyy. 

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

eri suurennuksilla. 

 

Kuva 23. Noin 10-kertaisella suurennuksella otettu kuva. Laakerista voidaan ha-
vaita vierintäjäljet, mutta ei sen tarkempia havaintoja. 
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Kuva 24. Noin 50-kertaisella suurennuksella otettu kuva. Lisää jälkiä havaittavissa 
sekä tässä vaiheessa huomio kiinnittyi mustiin pisteisiin. 

 

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

 



42 

 

5 ANALYYSI  

Tagarnosta voi todellakin olla hyötyä laakereiden vikaantumisia tutkiessa, kappa-

leessa 4.5. tuli ilmi. Jokaisessa tapauksessa ei Tagarnoa kuitenkaan tarvitsisi, sillä 

silmämääräisesti vikoja voidaan hyvin tunnistaa jo olemassa olevien materiaalien 

ja oppien perusteella. Kuitenkin laakereita tutkivan henkilön on täytynyt olla pe-

rehtynyt laakereiden vikaantumisiin ennen kuin hän voi tunnistaa Tagarnolla vi-

koja. Mielestäni tämä opinnäytetyö antaa kokonaisvaltaisen kuvan laakereiden vi-

kaantumiseen, mistä voi olla iso hyöty uusille ABB:n työntekijöille, joilla ei vielä ole 

kertynyt kovin paljoa tietoa vierintälaakereista, niiden vikaantumisista sekä voite-

luaineiden käytöistä. 

Tagarnon hyötyjä: 

- Videomikroskoopin lähennys, jonka avulla pienimmätkin jäljet voidaan 

tunnistaa laakerista. 

- Kuvien tallentaminen. Asiakkaalle voidaan tarjota tarkka kuva, josta voi-

daan todentaa laakerin vikaantumisen syy. Asiakas on näin tyytyväisempi 

sekä helpompi miellyttää vaikeissa takuutapauksissa. 

Tagarnon haasteet: 

- Aina Tagarnoa ei tarvitsisi tutkimuksissa, sillä osa vikaantumisista voidaan 

havaita silmämääräisesti hyvinkin nopeasti. 

- Pöytä ja huone ovat suuressa merkityksessä, missä Tagarnoa käytetään.  

- Käyttöohjeesta huolimatta videomikroskoopin tarkennus vaatii hieman 

säätämistä. 
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