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1 Voiteluaine vierinta-
laakerissa

1.1 Voitelun tehtava vierintalaakerissa

Voitelun tehtavand vierintélaakereissa
—samoin kuin liukulaakereissa — on est&é
tai vahentéd vierintd- ja liukupintojen
metallista kosketusta ja siten pitaa kitka ja
kuluminen mahdollisimman pienind.

Oljy, joka kiinnittyy toisiaan vasten
vieriviin pintoihin, kulkeutuu vierintélaa-
kerin kosketuskohtiin. Oljy erottaa kos-
ketuspinnat toisistaan ja estad metallisen
kosketuksen. ("fysikaalinen voitelu™).

Vierintdlaakereiden kosketuskohdissa
esiintyy vierinndn lisdksi myos liukumaa,
tosin huomattavasti véhemmaén kuin
liukulaakereissa. Taman liukuman
aiheuttaa toisiaan vasten vierivien osien
palautuva muodonmuutos ja rullien
kaarevat muodot.

Sielld, missd vierintalaakerissa esiin-
tyy puhdasta liukumaa, siis rullien ja piti-
men tai rullan p&adyn ja olakkeen valill3,
ovat paineet aina paljon pienemmat kuin
vierintdkohdissa. Liukuman merkitys
vierintélaakereissa on havidvan pieni.
Myds epéedullisissa voiteluolosuhteissa
ovat tehonhavié ja kuluminen erittéin
pienet. Siten on mahdollista voidella
vierintélaakereita rasvoilla, joilla on erilai-
nen jaykkyys ja 6ljyilla, joilla on erilainen
viskositeetti. Siten voidaan hallita laaja
pydritdnopeusalue ja laaja kuormitusalue.

Joskus voitelukalvo ei muodostu taysin
kantavaksi, niin ettd vahintéan osilla
aluetta voitelukalvo ei erota pintoja toisis-
taan. Myos téllaisissa tapauksissa vahan
kuluva kéynti on mahdollinen, jos paikal-
lisen korkean lamp@tilan synnyttdma
kemiallinen reaktio voiteluaineen lisaai-
neiden ja vierintdelinten tai laakerirenkai-
den ulkopintojen valilla estetddn. T&llGin
syntyvét tribomekaaniset reaktiokerrok-
set muodostavat voitelukykyisid tuot-
teita, jolloin puhutaan "kemiallisesta
voitelusta™.

Voitelua ei tueta ainoastaan lisdainei-
den téllaisilla reaktioilla, vaan myos
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oOljyyn tai rasvaan lisatyilla kiintovoite-
luaineilla, rasvoissa myds sakeuttimilla.
Erikoistapauksissa on mahdollista
voidella vierintalaakeri yksinomaan kiin-
toaineilla.

Voiteluaineen lisdtehtavié vierinté-
laakerissa ovat ruosteenesto, ldmmaon
poisvienti laakerista (6ljyvoitelu), kulu-
mishiukkasten ja epdpuhtauksien huuhte-
lu laakerista (kiertodljyvoitelu + 6ljyn
suodatus), tiivistysvaikutuksen tehostus
laakeritiivisteissd (rasvakaulus, 6ljy-ilma-
voitelu).

1.1.1 Erilaiset voiteluolosuhteet
vierintalaakerissa

Kitka- ja kulumisolosuhteet sekd vie-
rintdlaakerin saavuttama elinikd riippuvat
voiteluolosuhteista. Vierintélaakerissa
erotetaan paaasiassa seuraavat voiteluolo-
suhteet:

— Taysvoitelu: Toisiaan vasten vaikutta-
vien tasojen ulkopinnat on erotettu
kokonaan tai l&hes taydellisesti toisis-
taa (kuva 1a).

Siind vallitsee melkein puhdas neste-
kitka. TAm4 voiteluolosuhde, jota
kutsutaan myds nestevoiteluksi, tulisi
jatkuvassa kdynnissa aina tavoitella.

— Osavoitelu: Liian ohuesta voitelukal-
vosta johtuen esiintyy osalla aluetta
kiintoainekosketusta (kuva 1b), ns.
sekakitkaa.

— Rajavoitelu: Jos voiteluaine sisaltaa
sopivia lis&aineita, niin korkeissa
paineissa ja lampé6tiloissa muodostuu
kiintoainekosketuksissa reaktioita
lisdaineiden ja metallisen ulkopinnan
vélilla. Talloin syntyy voitelukykyisia
reaktiotuotteita, jotka voivat muo-
dostaa ohuen rajakerroksen (kuva 1c).

Taysvoitelu, osavoitelu ja rajavoitelu
esiintyvat seka oljyvoitelun etta rasva-voi-
telun yhteydessa. Rasvavoitelussa voite-
luolosuhteet maérad padasiassa perusoljyn
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viskositeetti. Lisaksi rasvan sakeuttimella
on myds voiteluvaikutus.

1: Erilaisia voiteluolosuhteita

a) Taysvoitelu
Kantava oljykalvo erottaa pinnat
téydellisesti toisistaan.

b) Osavoitelu
Sekd kantavadljykalvo etté rajakalvo
ovat merkittavia

c) Rajavoitelu
Olosuhteet riippuvat ensisijaisesti
rajakalvon ominaisuuksista

- Rajakalvo B \oiteluainekerros
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Voitelun tehtévé vierintalaakerissa

— Kuivavoitelu: Kiintovoiteluaineet
(esim. grafiitti ja molybdeenidisulfidi),
jotka muodostavat ohuen kerroksen
toimintapinnoille, voivat estad metalli-
sen kosketuksen. Sellainen kerros kes-
t44 tosin vain alhaisilla kehdnopeuksil-
la ja pienilld paineilla pitempi aikoja.
Myds 6ljyyn tai rasvaan sekoitettuina
kiintovoiteluaineet parantavat voitelua
kiintoainekosketusten yhteydessa.

1.1.2 Voitelukalvo &ljyvoitelussa

Voiteluolosuhteiden arvioinnissa lah-
detdan voitelukalvon muodostumisesta
kuormaasiirtavien vierinta- tai liukupin-
tojen vélille. Vierintapintojen vélinen voi-
telukalvo lasketaan elastohydrodynaami-
sen voiteluteorian (EHD-voitelu) avulla.

Voiteluolosuhteet liukukosketuksessa,
esim. kartiorullalaakereiden rullan

paadyn ja olakkeen valilla, sitdvastoin
ilmoitetaan riittdvan tarkasti hydro-
dynaamisen voitelu-teorian avulla, silla
liukukosketuksessa esiintyvét paineet ovat
pienempié kuin vierintdkosketuksessa.
EHD-voitelun pienin voitelukalvon
paksuus h,,, pistekosketuksessa ja
viivakosketuksessa lasketaan kuvassa
2 annetuilla yhtal6illa.

2: Elastohydrodynaaminen voitelukalvo. Voitelukalvon paksuus piste- ja viivakosketuksessa

jattépuoli Q tulopuoli
> rullan
V1 jousto
5}
Nimin| voitelukalvo
r2 N V;\'\ Joissa ovat o _
_ | | | vierintaradan Amin  [M] Pienin voitelukalvon paksuus
elg}ig)ggq;gggtrbﬁ?men ‘ jousto wenntakos_lggtuksessa
P J | Po Hertz'inen paineen jakautuma Y Nopeustekija
Hertz'in mukazn Raaka-ainetekija
wW Kuormitustekija pistekosketuksessa
2b w' Kuormitustekija viivakosketuksessa
Hertz'in mukaan e e=2,71828..., 2,71828 luonnollisen logaritmin
kantaluku
k k = a/b, painepintojen puoliakseleiden suhde
o [m2/N] Paine-viskositeetti-kerroin
Mo [Pa-s] Dynaaminen viskositeetti
v [m/s] v =(vqy+V,)/2, vierintdnopeuksien keskiarvo
vy = vierintdelimen nopeus
v, = sisd- tai ulkokosketuspinnan
: Lo : nopeus
Elstefc;slggtuz E'eimgffg'” \J;_IODSZVSO”'” ”j(‘je‘;?ak” E' [N/m? E' =E/[1-(1/m)?], tehollinen kimmomoduli
min = 3,63 - U2 G242 WO (1 — 008 K) - R, [m] E = kimmomoduli = 2,08 - 10 [N/m?]
terékselle
1/m = Poissonin vakio = 0,3
terdkselle
Viivakosketus Dowsonin mukaan R, [m] Korjattu kaarevuusside
Nimin = 2,65 - U07 . G054 . W'-0.13. R [m] R, =1y - 1,/(ry + 1) sisakosketuksessa
R, =1y - r,/(ry — ;) ulkokosketuksessa
jossa U =mq - V/I(E'-R) r, = vierintaelimen sade [m]
G =a-FE r, = sisé- tai ulkorenkaan vierintaradan séde [m]
W =Q/(E'-R?) pistekosketuksessa Q [N] Vierintéelimen kuormitus
W' =Q/(E" - R, - L) viivakosketuksessa L [m] Rakopituus tai tehollinen rullan pituus
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Pistekuormituksessa on huomioitava
6ljyn sivuillevirtaaminen raosta. Yhtélo
osoittaa vierintdnopeuden v, dynaamisen
viskositeetin mg ja paine-viskositeetti-ker-
toimen « suuren vaikutuksen h,;,:iin.
Pienempi vaikutus on kuormituksella Q.
Tama perustuu siihen, ettd kuormituksen
kasvaessa viskositeetti nousee ja palautu-
vasta joustosta johtuen kosketuspinta
suurenee.

Lasketun voitelukalvopaksuuden
perusteella voidaan tarkastaa, muodostuu-
ko annettujen olosuhteiden vallitessa riit-
tavdn vahva voiteluainekalvo. Yleisesti
tulisi voitelukalvon vahimmaispaksuuden
olla yhdestad kymmenesosasta muutamaan
mikrometrin kymmenesosaan. Suotuisis-
sa olosuhteissa saavutetaan useita mikro-
metrejé.

Voitelu6ljyn viskositeetti muuttuu

Voiteluaine vierintalaakerissa

paineen mukaan vierintdkosketuksessa
seuraavasti:

T] = T]O ' eap - - - - -

m dynaaminen viskositeetti paineessa p
[Pa-s]

Mo dynaaminen viskositeetti

normaalipaineessa [Pa - s]
e (=2,71828) luonnollisen logaritmin
kantaluku
a  paine-viskositeetti-kerroin [m2/N]
p  paine [N/m?]

Riippuvuus paineesta on huomioitava
laskettaessa voitelutilanteita mineeraali-
6ljypohijaisille voiteluaineille EHD-
teorian mukaan. Erdiden voiteluaineiden
paine-viskositeetti-muutoksen osoittaa
kayrasto kuvassa 3. Alue a-b mineraali-
Oljyille on a,3-kayraston perusta, kuva 7
(sivu 7). Myds paineenkestolisdaineistetut

Voitelun tehtédvé vierintélaakerissa

mineraalioljyt ndyttavét o-arvon télla
alueella

Painekertoimen huomattavan vaiku-
tuksen yhteydessé viskositeettisuhteeseen,
esim diestereilla, fluorihiilivedyill4 tai sili-
konidljyilld, on viskositeettisuhteessa K
huomioitava korjauskertoimet B, ja B,
seuraavasti:
xp12=% By By
% Viskositeettisunde mineraalioljyilla
B, Paine-viskositeettisuhteen
korjaus-kerroin
= Olgynteettinen dljy/amineraalidljy .
Erilaisten tiheyksien korjauskerroin

= Psynteettinen ()'ij/pmineraalidljy

B,

Kuvan 4 kéayrastd naytta4 mineraali-
6ljyjen tiheyden p muutoksen lampdtilan
mukaan. Synteettisten 6ljyjen muutos
voidaan olettaa, jos tunnetaan tiheys
p 15 °C:ssa.

3: Painekerroin a kinemaattisen viskositeetin v funktiona, voimassa painealueella 0 — 2000 bar
4: Mineraaliéljyjen tiheyden p riippuvuus lamp@tilasta t

a-b  mineraaliéljyt h fluorihiilivedyt
e diesterit i polyglykolit
g triarylfosfaattiesterit k, 1 silikonit
1,00 I

m°/N —Th 0,98 [~y ‘

40 — ' T~199s

' glem® |~ ~=9%nms,

v N~1095 715
o 094 | o TRE
. 9 002 =~ \\973 T~ T
o] // 0.90 I | \\O% \\ \\ ™~
() f 0 T
E 3,0 a o 058 - | \\%0\ \\ \\ T~
> P ’
2 % § o6 \-,‘I:\%i o~ T~
=1 = 0
: 407" NI W Rus aESusSus
g A % | _qc>)‘ 0.82 } \\£4 \\ \\ ™
X =1 !
2 > %y K Li 0,80 | T~ T~
g A " 0,78 | T~ ™
= e ,
A — 0,76
// |
1,0 > 0,74
1 2 3 4 6 810 20 30 40 60 100 mm“/s 300 0 15 50 ‘C 100
Kinemaattinen viskositeetti v. —— lampotila t°C —»

3 4
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Voitelun tehtévé vierintalaakerissa

1.1.3 \Voitelukalvon ja puhtauden
vaikutus saavutettavaan
elinikaan

Jo 60-luvulta lahtien ovat kokeet ja
kdytanto yha selvemmin osoittaneet, ettd
vierintéelinten ja vierintéradan vélisessa
kosketuksessa, jossa on tdysin erottava
6ljykalvo ilman epapuhtauksia, kohtuulli-
sesti kuormitettujen laakereiden elinika
on huomattavasti pitempi kuin perintei-
sen kayttoikakaavan L = (C/P)P ilmoitta-
ma. 1981 osoitti FAG ensiméisend laake-
rivalmistajana toteen vierintalaakereiden
kestolujuuden. Tasta tietoudesta lahtien
kansainvéliset normisuositukset ja kay-
tdnndn kokemukset kehittivat tarkem-
man menetelméan saavutettavan elinién
laskemiseksi.

Kestolujuuden edellytykset ovat :

— voitelukalvon tdysin erottama
vierinta-kosketus (» = 4)
— voiteluraon korkein puhtausaste
vastaten V = 0,3
— kuormitustunnusluku fs >= 8.
fo = Co/Pg
C, staattinen kantoluku [KN]
katso FAG:n vakio-ohjelma
yhdistetty laakerikuormitus [KN],
saadaan kaavasta
=Xy Fr+ Yy F, [kN]
jonka kertoimet X, ja Y, saadaan
FAG:n vakio-ohjelmasta ja
F, dynaaminen sateiskuorma [KN]
F, dynaaminen aksiaalikuorma [kN]

Po*

Po*

Saavutettava elinikd FAG:n mukaan

L, = - 8y - L [10° Kkierrosta]
tai
Lina =21 " @3~ L [N]

5: Mineraaliéljyjen viskositeetti-lampotila-kayrasto
6: Suhteellisen viskositeetin v, riippuvuus laakerikoosta ja pyorintdnopeudesta; D = laakerin ulkolapimitta, d = sisdlapimitta

Kerroin a; on 1 yleiselld 10 % vaurio-
todennékdisyydella.

Kerroin a,; (Tulos perusarvosta a,g), ja
puhtauskertoimesta s, katso alla) huomioi
raaka-aineen ja kayttoolosuhteiden, siis
myds voitelun ja voiteluraon puhtauden,
vaikutuksen saavutettavaan elinikéan.

Nimellisen elinidn L (DIN 1SO 281)
perustana on viskositeettisuhde » = 1

Viskositeettisuhdetta » = v/v;
kaytetddn voitelukalvon muodostumisen
mittana perusarvon a,z;, maarityksessa
(kayrastd, kuva 7).

Siind v on voiteludljyn tai kaytettavan
rasvan perus6ljyn viskositeetti kdyntilam-
potilassa (kéyrastd, kuva 5) ja v, laakeri-
koosta (keskihalkaisijasta d,) ja pyorinta-
nopeudesta n riippuva suhteellinen vis-
kositeetti (kdyrésto, kuva 6).

120 1000
Viskositeetti [mm?2/s]
110
40 °C:ssa
90 N\ N ‘ ‘ ‘ 500 S|
\\ N ]6\0‘
80 %%?\ \\ \ 20
70 W & : : N 200 DA
60 X N \ & \
ONL N So
O 100 !
— AN NN
O @) —
s, 50 N &
= % E\”’ 50 \
(1o} 7
T 40 \
Q —
Q. > > \
E ) k= \
S 30 \d g 20
s =
) \{5\ 8
N )
o £ 10 N
20 s
=
T 5
I
Ny
>
O S 810 20 3040 60 100 200300 ? 1020 50 100 200 500 1000
Laakerin keskilapimitta d,, = % [mm] —
Kayttoviskositeetti v [mm2/s] —
5 6
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Saavutettavan elinian L,,, kaavasta ja
kéyréastostd, kuva 7, kéy ilmi, kuinka suh-
teellisesta viskositeetista eroava kayttovis-
kositeetti vaikuttaa saavutettavaan elini-
kéén. Viskositeettisuhteella » > 2...4
muodostuu kosketuspintojen valiin tay-
sin kantava voitelukalvo. Mit4 kauempa-
na ndiden arvojen alapuolella k on, sitd
suurempi on sekakitkan osuus ja sité tér-
kedmpi on voiteluaineen liséaineistus.
Kdytettavan 6ljyn tai kdytettdvan rasvan
perus6ljyn kayttdviskositeetti v, siis
tdmén kinemaattinen viskositeetti kdyn-
tildmpotilassa,annetaan 6ljy- tai rasvaval-
mistajien tiedotteissa. Jos viskositeetti
tunnetaan vain 40 °C:ssa, voidaan mine-
raalioljyille, joilla on keskiméardinen vis-

Voiteluaine vierintalaakerissa

kositeetti-lampétila-suhde, ilmoittaa vis-
kositeetti kdyntilampdtilassa kdyréstosta,
kuva 5.

Kayntilamp6tila, ilmoitettaessa v:aa,
riippuu syntyvésta kitkaldmmostd, vertaa
kappale 1.2. Ellei kdytettavissa ole mitdan
lampaotilamittausarvoja vertauskelpoisista
kdyntikohteista, voidaan kdyntildmp6otila
arvioida ldmpdotasapainolaskelman avulla,
katso kappale 1.3.

Mittaamalla kdyntilampaotilaksi saa-
daan vain pyériméattéman renkaan lam-
potila eikd rasitetun kosketusalueen ulko-
pinnan todellinen 1&mpétila. Liikeradoil-
taan edullisten laakereiden (kuulalaakerit,

7: Perusarvo a,g, tekijan a,; ilmoittamiseksi

Voitelun tehtava vierintalaakerissa

lieridrullalaakerit) yhteydessa voidaan
viskositeetti madrittad lahiarvona
pyorimattdoman renkaan lampdétilan mu-
kaan. Ulkopuolisen I&mmdn vaikutukses-
sa madritetadn viskositeetti laakerirenkai-
den ldampétilojen keskiarvon mukaan.

Korkeasti kuormitetuissa laakereissa ja
laakereissa, joissa on paljon liukumia
(esim. tdysrullaiset lieridrullalaakerit, pal-
lomaiset rullalaakerit ja aksiaalisesti kuor-
mitetut lieridrullalaakerit), on kosketus-
kohtien lampétila jopa 20 K korkeampi
kuin mitattavissa oleva kdyntilampétila.
Tamé voidaan suunnilleen tasoittaa, kun
kaytetdan vain puolta kayrastosta luetta-
van kéyttoviskositeetin v:n arvoa kaavassa
% = vlv;.

Alueet

| Ylimeno kestolujuuteen
Edellytykset: Korkein voiteluraon puhtausaste
eika liian korkea kuormitus, sopiva voiteluaine

1l Normaali voiteluraon puhtaus
(Vaikuttavien, vierintalaakereissa kokeiltujen

kun x < 0,4 ja ay-arvo > 1)

n Epéedulliset voiteluolosuhteet
Epapuhtauksia voiteluaineessa
Sopimaton voiteluaine

Elinikalaskelman rajat

My0s laajennetussa elinikdlaskelmassa huomioidaan
vauriosyyné ainoastaan raaka-aineen vasyminen.
Todellinen laakerin kayttoika voi vastata ilmoitettua
"saavutettavaa elinik&d" vain silloin, kun voiteluaineen
kayttoika tai kulumisen rajoittama kayttoika ei ole
lyhyempi kuin vasymiselinika.

lisdaineiden yhteydessa on mahdollinen my®és silloin,

20

10

gy

0,05 0,1 0,2
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Voitelun tehtévé vierintalaakerissa

Perusarvon a,s,, ilmoittamiseksi kay-
réstossa, kuva 7, tarvitaan méaarityssuure
K=K; +K,.

Arvo K; voidaan ottaa kéyréastosta,
kuva 8, laakerityypin ja kuormitustun-
nuksen f. avulla.

K, riippuu viskositeettitekijasta k ja
tunnusluvusta f,. Kéyrasto 8:n arvot so-
pivat lisdaineistamattomille voiteluaineille
ja voiteluaineille, joiden lisdaineiden

erityisominaisuuksia ei ole kokeiltu
vierintélaakereissa.

Kun K =0 ...6 sijaitsee ayg, jollakin
alue I1:n kayristd kuva 7:n kayrastossa.

Kun K > 6, voidaan odottaa vain yhté
a,3-kertoimen arvoa alueella 111. T&ss&
tapauksessa on olosuhteita parannettava
pienemman K-arvon ja siten l1-alueen
saavuttamiseksi.

8: Maérityssuure K,:n riippuvuus tunnusluvusta f. ja laakerityypista
9: Méérityssuure K,:n riippuvuus tunnusluvusta f. lisdaineistamattomien voiteluaineiden ja voiteluaineiden, joiden lisdaineiden
vaikutusta ei ole kokeiltu vierintélaakereissa.

Huomautuksia lisdaineistukseen:

Jos kosketuspinnat eivét ole taysin voi-
telukalvon erottamat, tulisi voiteluaineen
siséltad ruosteensuojausta ja vanhenemi-
sen kestoa lisddvien vaikutusaineiden
liséksi myds kulumista véhentévid ja
kuormituksen kestoa lisaavia lisdaineita.
Téama varsinkin silloin, kun » < 0,4,
koska silloin vaikuttavin tekija on kulu-
minen.

N

[ee]
®

4
3 —
B —
K, I
1 —
0 —
0 2 4 6 8 10 12

foo —»

) Minimikuormitus huomioitava.
7 K=0,2**
\
6 N\ —— | k=025u
5 \ /(:0,3**
Ay
T : N %
&y
3 4’\\ O'q"a‘
N>
2 N
4'\\9
1 4'\\q
0
0 2 4 6 8 10 12
foe —m

a kuulalaakerit

b kartiorullalaakerit
lieridrullalaakerit

c pallomaiset rullalaakerit
pallomaiset aksiaalirullalaakerit ¥
aksiaali-lieridrullalaakerit 23

d taysrullaiset lieridrullalaakerit *» ?

1 Saavutettavissa vain voiteluaineen hienosuodatuksen yhteydessg, vastaavasti V < 1, muuten valitaan K; = 6.
) Huomioitava v:td madrittdessé: Kitka on vahintdan kaksi kertaa niin korkea kuin pitimellisissa laakereissa.
Tama johtaa korkeampaan laakerilampétilaan.

K, tulee heti O:ksi voiteluaineilla,
joiden lisdaineistuksen ominaisuudet
tunnetaan.

**Kun K £ 0,4, on kuluminen
vaikuttavin tekija laakerissa,
ellei sité esteta sopivalla
lisdaineistuksella.
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Voiteluaineen lisaaineet reagoivat
laakerin metallisen ulkopinnan kanssa ja
muodostavat eroittavan reaktiokerrok-
sen, joka toimii taydella teholla puuttu-
van 6ljykalvoerotuksen korvaajana.
Yleisesti tulisi kuitenkin tavoitella riit-
tavan kantavan 6ljykalvon antamaa
erotusta.

Voiteluaine vierintalaakerissa

Puhtauskerroin s

Puhtauskerroin s maaritta4 likaisuu-
den vaikutuksen kayttoik&an. S:n maarit-
tamiseksi tarvitaan epapuhtaustunnuslu-
ku V.

"Normaalipuhtaudella” (V = 1) on
ainas =1, t.s. ay3 = ays.

"Kohonneen puhtauden” (V = 0,5) ja
"korkeimman puhtauden” (V = 0,3)

10: Kayrastd puhtauskertoimen s maarittdmiseksi
a Kaéyrastd kohonnutta (V = 0,5) ja korkeinta (V = 0,3) puhtautta varten
b Kayrastd kohtuullisesti likaantunutta (V = 2) ja voimakkaasti likaantunutta (V = 3) voiteluainetta varten.

Voitelun tehtédvé vierintélaakerissa

yhteydessé saadaan, fu-arvosta ldhtien ja
viskositeettisuhteesta k riippuen kuva 10
kdyréston oikean kentén (a) kautta
puhtauskerroin s >=1.

Kun» <0,4,onainas=1.

Kun V = 2 (kohtuullisesti likaantunut
voiteluaine) ja V = 3 (voimakkaasti
likaantunut voiteluaine) saadaan s kuva
10 kayréston alueelta b.

n w v o KX
< (3] M N N — O O
U U I n U U Inn U
4 X X X X 4 X X 4
4
17/ /] v=ss A[[v=03
[/ /1] K=0,7 pd
l/l 7 / VA VA / / /
VAW AV, | Ay 4 /
7 AV A A i A A A 7
177 7 /7 240, 7
YL S L / /
74 ///;/,//// /
oS /// 05
L1~ L~
— —
L— L
25 3 4 5 6 7 8 910 12 14 16 1820 1 2 3 5 10 15 20 30
Kuormitustunnusluku fg* . Puhtauskerroin s
1
— V_\l 0,7
| 05
— V=2 {—
0,3 "
N
R— A
AN - £
\\V—3 %
N 01 3 Puhtauskerroin s > 1 on saavutettavissa taysrullaisille
= laakereilla vain silloin, kun korkeaviskositeettinen
AN 005 & voiteluaine ja korkein puhtaus (ISO 4406 mukainen
\ ' oljynpuhtaus véhintaéan 11/7) estavat rullien valisen
0.03 kosketuksen aiheuttaman kulumisen.
b
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Voitelun tehtévé vierintalaakerissa

Epépuhtaustunnusluku V

Epdpuhtaustunnusluku V riippuu laa-
kerin poikkileikkauksesta, vierintakoske-
tuksen kosketustavasta ja 6ljyn puhtaus-
asteesta, taulukko kuva 11.

Jos vierintélaakerin eniten kuormite-
tulla kosketusalueella vierintéelin vierii
tiettyd kokoa suuremman kovan sirun yli,
niin painuma (ja sitd ympérdivat purseet)
vierintdpinnoilla aiheuttavat raaka-aineen
ennenaikaisen vasymisen. Mité pienempi
kosketuspinta on, sité vaarallisempi on
tietyn kokoisen sirun vaikutus. Pienet laa-
kerit reagoivat siis samaan likaantumis-
asteeseen herkemmin kuin suuret ja laake-
rit, joissa on pistekosketus(kuulalaakerit)
herkemmin kuin ne, joissa on viivakoske-
tus (rullalaakerit).

I1SO 4406:n mukainen vaadittava 6ljyn
puhtausaste on objektiivinen mitattava
suure jonkin voiteluaineen likaantumisen
asteesta. Sen maarittdmiseen kaytetaén
standardisoituja partikkeleiden laskenta-
menetelmia.

Niissé kaikkien partikkeleiden >5 um
lukumaaraa ja kaikkien partikkelien
>15 um lukumaéraa verrataan tiettyyn
6ljyn 1SO-puhtausasteeseen. Niinpa ISO
4406:n mukainen 6ljyn puhtausaste 15/12
tarkoittaa,ettd kussakin 100 ml:n nes-
tendytteessd on Ioydettévissa 16.000 —
32.000 partikkelia>5 um ja 2.000 ja
4.000 valilla partikkeleita > 15 um.
Ero asteesta seuraavaan tarkoittaa par-
tikkeliméaran kaksinkertaistumista tai
puoliutumista.

Vaaditun 6ljyn puhtausasteen saavut-
tamiseksi tulee kaytossé olla tietty suoda-

FAG | 10

tus-aste B, (vertaa kappale 5.1.3). Sellai-

sen suodattimen kaytto ei kuitenkaan voi

automaattisesti taata 6ljyn puhtausastetta.
Epdpuhtaustunnuslukujen porrastus

Tavallinen puhtaus (V = 1) vallitsee
useimmissa kayttotilanteissa, joissa:

— hyvd, ympériston vaatima tiivistys
— puhtaus asennuksessa
— 0ljyn puhtaus vastaa V = 1

— noudatetaan suositettua éljyn vaihto-
valia

Korkeimman puhtauden (V =0,3)
saavuttavat kdytannossa

— Laakerit, joissa on FAG:n rasvataytto
ja tiiviste- tai suojalevyt polya vastaan.
Vésymattomissé olosuhteissa elinikaa
rajoittaa useimmiten rasvan kayttoika.

— Kéyttjan rasvaamat laakerit, kun hén
varmistaa, etta toimitustilanteessa an-

nettu puhtaus séilyy koko k&yton ajan.

Hén asentaa laakerin puhtaimmissa
olosuhteissa puhtaaseen pesaan, voite-
lee puhtaalla rasvalla ja varmistaa, etta
kdytossa laakeriin ei padse yhtdan likaa
('sopivat FAG:n Arcanol vierintélaa-
kerirasvat, vertaa sivu 57).

— Laakerit, joissa on kiertodljyvoitelu.
Kun ennen puhtaasti asennetun laake-
rin kayttoonottoa 6ljynkiertojarjestel-
ma huuhdellaan ( téytetadén uudella
hienoimmin huuhdellulla 61jyll&) ja

taataan koko kéyténajan V = 0,3:a
vastaava 6ljyn puhtausaste

Voimakkaasti likaantunutta voiteluai-
netta (V = 3) tulisi vélttad olosuhteita
parantamalla. Mahdollisia voimakkaan
likaantumisen syité voivat olla:

— Valupesé on huonosti, tai ei lainkaan
puhdistettu ( muottihiekkajadmia,
tyostopartikkeleita).

— Toisiaan hankaavien osien hiontapdlyéa
kerééntyy koneen oljykiertoon.

— Riittdmattdmasta tiivistyksesta joh-
tuen vieraita kiintoaineita péaésee ulkoa
laakeriin.

— Sisddn tunkeutunut vesi, myds kon-
denssivesi, aiheuttaa seisontakorroo-
siota taihuonontaa voiteluaineen
ominaisuuksia.

Viéliarvoja V = 0,5 ( kohonnut puhtau-
saste) ja V = 2 (kohtuullisesti likaantunut
voiteluaine) tulee kdyttéjien hyddyntéa
vain silloin, kun heilld on riittavasti koke-
musta puhtauden tarkkaan arviointiin.

Liséksi partikkelit aiheuttavat hioutu-
mista. FAG on maarittényt toisiinsa vai-
kuttavien laakeriosien lampokasittelyn
siten, ettd laakerit, joissa on hieman liu-
kumaa (esim. sateiskuulalaakerit ja
-lieridrullalaakerit), kun V = 0,3, vield
hyvin pitkien kéayttoaikojen jalkeen tus-
kin osoittavat hioutumista.

Aksiaali-lieridrullalaakerit, taysrullaiset
lieridrullalaakerit ja muut laakerit, joissa
on suuri liukumaosuus, reagoivat voimak-
kaammin pieniin, koviin epdpuhtauksiin.



11: Epépuhtaustunnusluvun V ohjearvoja
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Voitelun tehtédvé vierintélaakerissa

(D-d)/2 \% Pistekosketus Viivakosketus
tarvittava dljyn suodatusasteen tarvittava dljyn suodatusasteen
puhtausaste ohjearvoja puhtausaste ohjearvoja
I1SO 4406 mukaan 1SO 4572 mukaan 1SO 4406 mukaan I1SO 4572 mukaan
mm
0,3 11/8 B; =200 12/9 Bs =200
0,5 12/9 B; =200 13/10 B3275
<125 1 14/11 Bs=75 15/12 Bs=75
2 15/12 Bs=75 16/13 B, =75
3 16/13 B, =75 17/14 Bos =75
0,3 12/9 B; =200 13/10 B;275
0,5 13/10 B3=275 14/11 Be=75
>12,5...20 1 15/12 Bs=75 16/13 B, 275
2 16/13 B, =75 17/14 Bys =75
3 18/14 Bys =75 19/15 Bo5=75
0,3 13/10 B3=275 14/11 Be=75
0,5 14/11 Be=75 15/12 Bg=75
>20...35 1 16/13 B, =75 17/14 B, =75
2 17/14 Bos =75 18/15 Bos=75
3 19/15 Bos =75 20/16 Bys =75
0,3 14/11 Bg=75 14/11 Bg=T75
0,5 15/12 Bs=75 15/12 B, =75
>35 1 17/14 B, =75 18/14 Bys =75
2 18/15 Bos =75 19/16 By =75
3 20/16 Bos =75 21/17 Bys =75

Oljyn puhtausluokka kayttoikaa lyhentivien partikkeleiden ylivierinnan todennikoisyyden mittana laakerissa voidaan maarittdd kokeellisesti tai
suodatinvalmistajien ja erityisten instituuttien toimesta. Sopiva néytteenotto (katso esim. DIN 51750) on huomioitava. Myds jatkuvatoimisia
mittalaitteita on nykyisin kéytettévissd. Puhtausaste saavutetaan, kun kiertéva 6ljymadra menee kertaalleen suodattimen lapi muutamassa
minuutissa. Ennen laakeroinnin kdyttéonottoa on hyvan puhtauden varmistamiseksi suoritettava huuhtelu.

Suodatusaste B3 >= 200 (1SO 4572) tarkoittaa esim., ettd ns. Multi-Pass-testissa 200:sta partikkelista = 3 um vain yksi ainoa lapéisee suodattimen.
Karkeampia suodattimia kuin 3,5 = 75 ei pitéisi myoskéén kayttad oljykierrossa oleville muille laitteille aiheutuvien haittojen takia.

12: Oljyn puhtausaste 1SO 4406 mukaan (yhteenveto)

Partikkeleiden lukumaard 100 ml:ssa Tunnus
yli 2 um yli 5 pm yli 15 um

yli saakka yli saakka yli saakka >2 um/>5 um/>15 pm
2000000 4000000 500000 1000000 64000 130000 22/20/17
1000000 2000000 250000 500000 32000 64000 21/19/16
500000 1000000 130000 250000 16000 32000 20/18/15
250000 500000 64000 130000 8000 16000 19/17/14
130000 250000 32000 64000 4000 8000 18/16/13
64000 130000 16000 32000 2000 4000 17/15/12
32000 64000 8000 16000 1000 2000 16/14/11
16000 32000 4000 8000 500 1000 15/13/10
8000 16000 2000 4000 250 500 14/12/9
4000 8000 1000 2000 130 250 13/11/8
2000 4000 500 1000 64 130 12/10/7
1000 2000 250 500 32 64 11/9/6
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1.1.4 Voitelukalvo rasvavoitelussa

Voitelurasvoilla laakerin voitelun suo-
rittaa pédasiassa perusoljy, jota saostin
erittaa pienia maaria ajan myotd. EHD-
teorian lainalaisuudet ovat voimassa
myds rasvavoitelulle. llmoitettaessa visko-
siteettisuhdetta » = v/v, sijoitetaan
kaavaan perus6ljyn kéyttoviskositeetti.
Ennen kaikkea alhaisilla x-arvoilla autta-
vat saostin ja lisdaineet padsemaén tehok-
kaaseen voiteluun.

Jos rasvan hyvd sopivuus kyseiseen
kdyttokohteeseen tunnetaan — esim.
FAG:n Arcanol vierintélaakerirasvat
(katso sivu 57) — ja varmistetaan hyva
puhtaus seka riittévéa jalkivoitelu, voidaan
kayttad samoja K,-arvoja kuin sopivasti
lisdaineistetuille 6ljyille. Elleivat ndma
olosuhteet vallitse, tulee a,5,-arvon
maarityksessd valita varmuuden vuoksi
alue Il:n alaraja. Tdma on tarkeaa, varsin-
kin, jos voiteluvalid ei pidetd. Oikean ras-
van valinta on erityisen térked laakereille,
joilla on suuri liukumaosuus, seka suurille
ja korkeasti kuormitetuille laakereille.
Korkeilla kuormituksilla ovat saostimen
voiteluominaisuudet ja liséaineistus hyvin
merkittévia.

Rasvavoitelussa vain hyvin pieni maara
voiteluainetta ottaa aktiivisesti osaa voite-
lutapahtumaan. Tavallisen jaykkyyden
rasva tyontyy suurelta osin pois laakerista
jasijoittuu sivulle tai poistuu laakerista
tiivistinten kautta. Rasva, joka jaa vierin-
tdpinnoille ja laakerin sivuille, antaa jat-
kuvasti tarvittavan pienen méadrén 6ljyé
toimintapintojen voiteluun. Vierintdkos-
ketuspintojen vélissa vaikuttava voitelu-
ainem@ara riittd4 normaalilla rasituksella
pitemmaksi aikaa voiteluun.

Oljyn luovutus riippuu rasvalaadusta,
perusoljyn viskositeetista, 6ljya luovutta-
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van pinnan suuruudesta, lampétilasta
sekd rasvan mekaanisesta rasituksesta.

Rasvan saostimen vaikutus tulee tun-
netuksi mitattaessa kalvon paksuutta
kayntiajan jatkuessa. Kdynnistettéessa
laakeria sijoittuu kosketuspinnoille voite-
lukalvo, joka saostintyypista riippuen on
paksumpi kuin perus6ljyn antama. Ras-
van muuttuminen ja syrjdytyminen vai-
kuttavat rajusti voitelukalvon ohenemi-
seen, kuva 13.

Huolimatta mahdollisesti ohentunees-
ta voitelukalvosta, on voiteluvaikutus riit-
tévé koko voiteluvélille. Rasvassa olevat
saostin ja vaikutusaineet tukevat ratkaise-
vasti voitelua, joten odotettavissa ei ole

elinian lyhenemista. Edullista pitkan voi-
teluvalin saavuttamisessa on, jos rasva
luovuttaa 6ljyd juuri niin paljon kuin laa-
kerin voitelulle on tarpeen. Siten 6ljyn
luovutus kestaa pitkén aikaa. Rasvalla,
jonka perusoljyn viskositeetti on korkea,
on alentunut 6ljynluovutuskyky. N&iden
yhteydessa voidaan hyva voitelutaso saa-
vuttaa vain laakerin ja pesén korkealla
tayttoasteella tai tihedlld jélkivoitelulla.

Saostimen voiteluvaikutus esiintyy
vierintdlaakereiden toiminnan yhteydessé
18hinnd sekakitka-alueella.

13: Rasvakalvon paksuuden suhde peruséljykalvon paksuuteen kéyntiajan

muuttuessa

2,0

-

rasvakalvon paksuus
perusoéljykalvon paksuus |

20

30 40 50 min 120

t———




1.1.5 Voiteluainekerrokset
kuivavoitelussa

Kuivavoitelun vaikutustatapa on
Iahinna pinnankarkeuden tasoitus, jolloin
ulkopinnan vaikuttava karkeussyvyys
pienenee. Liuku- ja vierintatapahtuman
aikana, kiinto voiteluaineen kuormituk-
sen ja raaka-aineen mukaan, muotoutuu
metallinen pintakerros tai se syntyy kemi-
allisesta reaktiosta ulkopinnan kanssa.

Liuskekerrosrakenteisen kiintoainevoi-
telun yhteydessd suuntautuvat paineena-
laiset kiintoainelamellit liukuman vaiku-
tuksesta ulkopintojen suuntaisesti. Liu-
kutapahtuma siirtyy siten pois metallisis-

Voiteluaine vierintalaakerissa

ta ulkopinnoista, kuva 14., Puristuvat
kiintovoiteluaineet jakavat paineen tasai-
sesti suuremmalle alalle. Kiintovoite-
luaineita ilman liuskekerrosrakennetta
ovat fosfaatit, oksidit, hydroksidit ja sulfi-
dit. My0s kevytmetallikerrokset lasketaan
kuivavoiteluaineisiin. VVéhaisesta leikkaus-
lujuudesta johtuen toimivat ne kaik-

kein edullisimmin kitkanestossa. Kuiva-
voitelulla saavutetaan yleisesti huomatta-
vasti lyhyempid kdyntiaikoja kuin 6ljy- tai
rasvavoitelulla. Vierinta- ja liukutapahtu-
mat rasittavat Kiintovoiteluainekerrosta ja
siirtavat sitd pois. Oljyn tai rasvan muka-
naolo vahentéa kiintovoiteluainekerrok-
sen kayttoikaa riippuen pintojen esikasit-

14: Liuskekerrosrakenteisen kiintoainevoitelun vaikutustapa,

esimerkiksi molybdeenidisulfidin

~~

liuku- ja
tartuntatasot

perusraaka-aine

S\
liukutasot
s

perusraaka-aine

perusraaka-aine

perusraaka-aine

= D)
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telystd ja kiintovoiteluaineen tyypista.
Lakkapinta mahdollisesti pehmentéa ja
muuttaa sitd, samalla lakkapinnan vélinen
kitka nousee. Useita voiteluaineita tarjo-
taan kiintovoiteluaineilla, etupdéssa MoS,
Ila lis&aineis-tettuna. Yleinen on 0,5 -3
painoprosentin lisdys MoS, hyytelomai-
sessd muodossa 6ljyihin ja 1 — 10 paino-
prosenttia rasvoihin. Korkeaviskoosisten
6ljyjen yhteydessé on suurempi vakevéin-
ti molybdeenidisulfiidilla valttdmaton,
jotta voitelu paranisi merkittévasti. Hiuk-
kasista < 1um muodostuva saostuma on
erittain pysyvd, hiukkaset eivét erkane.

Oljyssé tai rasvassa olevat Kiintovoite-
luaineet osallistuvat voiteluun vain koske-
tuspintojen puutteellisen erotuksen
yhteydessé (osavoitelu). Kuormitus siir-
retddn edullissmmin kosketuspinnoilla,
ts. pienemmalld kitkalla ja vhaisemmalla
kulumisella. Kiintovoiteluainelisdys 6ljys-
sa voi olla myds kdyntiinajovaiheen aika-
na eduksi, jos karheudesta johtuen osalle
kosketuspintoja ei ole muodostunut kan-
tavaa voitelukalvoa.

Nopeasti pyorivilla laakereilla vaikut-
tavat kiintovoiteluainelisdykset mahdolli-
sesti héiritsevasti, koska ne kohottavat
laakerikitkaa ja ldamp@tilaa.
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Kitkamomentin laskenta

1.2 Kitkamomentin laskenta

Vierintélaakerin kitkamomentti M,
siis vierinta- liuku- ja voiteluainekitkan
summa, on vastus ja siis vastakkainen
laakerin toiminnalle. Kitkamomentin M
suuruus riippuu kuormituksesta,
pydrintdnopeudesta ja voiteluaineen vis-
kositeetista (kuva 15). Siind erotetaan
kuormituksesta riippumaton osa Mg ja
kuormituksesta riippuva osa M, kitkamo-
menttia. Musta kolmio pistekatkoviivasta
vasemmalle osoittaa, ettd matalilla
pydrintdnopeuksilla ja korkeilla kuormi-
tuksilla voi Mg:n ja My:n lisdksi esiintya
huomattava sekakitkaosuus Ry, , koska
télla alueella kantava voitelukalvo ei ole
vield erottanut vierintdkosketuspintoja
toisistaan. Pistekatkoviivan oikeanpuolei-
nen alue osoittaa, ettd kantavan voitelu-
kalvon yhteydessd, joka vallitsee tavalli-
sissa kdyntiolosuhteissa, kokonaiskitka-
momentti koostuu vain M:sta ja M:stéa.

M =M, + M; [Nmm]

M [N mm] laakerin kokonaiskitka-
momentti

My [N mm] kitkamomentin kuormituk-
sesta riippumaton osuus

M; [N mm] kitkamomentin kuormituk-
sesta riippuva osuus

Sekakitkaa voi esiintyd vierintaradalla,
olakkeissa ja pitimessé; se voi nousta
epdedullisissa kdyntiolosuhteissa hyvin
suureksi, mutta on vaikeasti mééritet-
tvissd.

Séteiskuulalaakereilla ja pitimellisilla,
pelkéstéan sateittain kuormitetuilla lierio-
rullalaakereilla on sekakitkan osuus kuva
15 mukaan merkityksettdman pieni.
Aksiaalisesti kuormitettujen lieriérulla-
laakereiden kitkamomentti ilmoitetaan
kappale 1.2:n lopussa annettavalla
kaavalla.

Laakerit, joissa on suuri liukumaosuus
(taysrullaiset lieriorullalaakerit, kartio-
rullalaakerit, pallomaiset rullalaakerit,
aksiaalilaakerit) toimivat sisddnajovaiheen
jalkeen sekakitka-alueen ulkopuolella, jos
seuraavat olosuhteet tayttyvat:
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n-v/(P/C)%5=9000

n [min] pyorintdnopeus

v [mm?/s] oljyn tai rasvan perusoljyn
kéyttoviskositeetti

P [kN]  yhdistetty dynaaminen
kuormitus

C [kN] dynaaminen kantoluku

Kuormituksesta riippumaton Kitka-
momenttiosuus Mg riippuu voitelu-
aineen kdyttdviskositeetista v ja laakerin
pyorintdnopeudesta n. Kayttoviskositeet-
tiin puolestaan vaikuttaa laakerilampoti-
lan kautta laakerikitka.

Liséksi My:aan vaikuttavat laakerin
keskilapimitta d,, ja erityisesti vierinté-

kosketuksen leveys — tyyppi tyypilta eri
voimakkuuksilla. Kitkamomentin kuor-
mituksesta riippumaton osuus ilmoite-
taan kokeilutulosten perusteella riittavalla
tarkkuudella seuraavasti:

Mg =fo- 107 (v - n)¥3-d.2 [N mm]
jossa

My [N mm] kitkamomentin
kuormituksesta
riippumaton osuus

fo kerroin joka huomioi
laakerityypin ja
voitelutavan

15: Vierintédlaakerin kitkamomentti, joka riippuu py6rintdnopeudesta,
voiteluaineen viskositeetista ja kuormituksesta.
Kuulalaakereilla (paitsi aksiaalikuulalaakereilla) ja vain sateittain kuormitetuilla
lieridrullalaakereilla sekakitkakolmio on (vasemmalla) merkityksettémén

pieni, siis Ry, =0

kitkamomentti M

Kitkamomenttiosuudet:

py6rintdnopeus n - viskositeetti v

Voiteluainekitka M,

EHD - kitka vierintdradalla

+HD - kitka olakkeela } M,
Sekakitka

vierintéradalla ja olakkeella R,,

il




v [mm?/s] o6ljyn tai rasvan perusdljyn
kéayttoviskositeetti
(kuva 5, sivu 6)

n [min-] laakerin pyGrintanopeus

d, [mm] (D+d)/2 laakerin
keskilapimitta

Kerroin f, annetaan kuvan 16 taulu-
kossa dljyvoitelulle, jossa pydrimattdman
laakerin 6ljypinta ulottuu alimman vie-
rintdelimen puolivéliin. Kerroin f, kasvaa
samalla d,,:[14 kuin kuulakoko tai rullapi-
tuus kasvavat, siis epasuorasti myos laake-
ripoikkileikkauksen mukana. Taulukossa

Voiteluaine vierintalaakerissa

annetaan siis leveille sarjoille isompia
fo-arvoja kuin kapeille sarjoille. Jos sateis-
laakerit pyorivét pystysuoralla akselilla
sateittdin kuormitettuna, on kdytettava
kuva 16 taulukon arvoja kaksinkertaisina,
samoin suurten jadhdytysoljyvirtaamien
tai lilan suurten rasvantéyttdasteiden (ts.
enemman rasvaa, kuin sivuun voi siirtyd)
yhteydessa.

Tuoreella rasvalla voidelluilla laakereil-
la on kdynnistysvaiheessa sama fy-arvo
kuin 6ljykylpyvoidelluilla. Rasvan sijoit-
tumisen jélkeen on kaytettdva puolta

Kitkamomentin laskenta

kuva 16 taulukon arvoista. Se on silloin
yhtd alhaalla kuin 6ljyn minimimaaravoi-
telussa.

Voideltaessa kayttotapaukseen oikein
valitulla rasvalla kdy kitkamomentti M,
selville perusoljyn siséisesta kitkavastuk-
sesta.

Tarkkoja M-arvoja erilaisimmille ras-
voille voidaan ilmoittaakéytdnndnlahei-
silld tutkimuksilla. Haluttaessa FAG suo-
rittaa nditd kokeita sitdvasten kehitetylla
kitkamomenttimittauslaitteella R27.

16: Kerroin fy My:n laskemiseksi 6ljykylpyvoitelulla riippuen laakerityypistd ja -sarjasta ; rasvavoitelulla rasvan siirtymisen
jalkeen ja 6ljyn minimimaaravoitelulla kdytetddn 50 % ndistd arvoista.

Laakerityyppi Kerroin f, Laakerityyppi Kerroin f,
Sarja Oljykylpyvoitelulla Sarja Oljykylpyvoitelulla
Urakuulalaakeri 15..2 Neulalaakeri
NA48, NA49 5..55
Pallomainen kuulalaakeri
12 15 Kartiorullalaakeri
13 2 302, 303, 313 3
22 2,5 329, 320, 322, 323 4,5
23 3 330, 331, 332 6
Viistokuulalaakeri, yksirivinen Pallomainen rullalaakeri
72 2 213, 222 3,5..4
73 3 223, 230, 239 4,5
231, 232 55...6
Viistokuulalaakeri, kaksirivinen 240, 241 6,5...7
32 3,5
33 6 Aksiaali-urakuulalaakeri
511,512,513, 514 15
Nelipistelaakeri 4 522,523,524 2
Aksiaali-lieridrullalaakeri
Lieriorullalaakeri 811 3
2,3,4,10 2 812 4
22 3
23 4 Pallomainen aksiaalirullalaakeri
30 2,5 292E 2,5
taysrullainen 293E 3
NCF29V 6 294E 3,3
NCF30V 7
NNC49V 11
NJ23VH 12
NNF50V 13
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Kitkamomentin laskenta

Kuormituksesta riippuva kitkamo- 17: Kertoimet kuormituksesta riippuvan kitkamomentin M, laskemiseksi
mentti M; muodostuu vierintakitkasta
sekd olakkeiden ja pitimien ohjauspinto-

jen liukukitkasta. My:n laskenta (katso Laakerityyppi, sarja f,%) P 1

seuraavat yhtalét) kertoimen f; avulla

(taulukko, kuva 17) edellyttad erottavaa Urakuulalaakeri (0,0005...0,0009) - Ftai3,3FR,-0,1F?
voitelukalvoa vierintédkosketuspinnoilla (Pg:/Cp)*®

(» = v/v, = 1). Ndiden olosuhteiden valli- i i _

tessa ei M, muutu juuri lainkaan kierros- Pallomainen kuulalaakeri 0,0003 (Po+/Cg)%4 F tai 1,37 F/e-0,1F?

luvun muuttuessa, mutta voimakkaasti

kosketuspintojen suuruuden mukaan Viistokuulalaakeri

DA M L . yksirivinen, o = 15° 0,0008 (Pg+/Cg)°5 F tai3,3F,-0,1F?
?eka_V||er|£ta§I|Eten/V|_er||r(1taradankv0|te— yksirivinen, o = 25° 0,0009 (Pg:/Cy)°5 Ftai1,9F,—0,1F?)
un Ja laakerin kuormituksen mukaan. yksirivinen, o = 40° 0,001 (P/Cy)° Ftai1,0F,—0,1F?)
Muita valku_ttawa f[e:kl jOitd ovat tassa kaksirivinen tai
myaos Iaakt_erltyyppl 2 Iaakerln_koko. yksiriviset pareittain 0,001 (Po«/Cg)03 Ftail4F-0,1F?
Kuormituksesta riippuva kitkamo-
mentti M1 saadaan kaavasta Nelipistelaakeri 0,001 (Pg/Cy)°% 15F+36F
M, =1, - Py - d,, [Nmm] Lieriorullalaakeri,
jossa on pidin 0,0002...0,0004 F3)
jossa Lieriorullalaakeri,
Ml [N mm] k|tkam0ment|n téysrullalnen 0,00055 Fr 3)
kuormituksesta riippuva .
osuus - Neulalaakeri 0,0005 F
f Kerroin, joka huomioi Kartiorullalaakeri, yksirivinen ~ 0,0004 2YFRtaiF?)

kuormituksen suuruuden

Katso taulukko, kuva 17 Kartiorullalaakeri, kaksirivinen

tai kaksi yksirivista

P, [N] M;:n mitoituskuormitus, X- tai O-asennossa 0,0004 1,21 F/e tai F.2)

katso taulukko, kuva 17
dyn [mm] (D +d)/2 laakerin keski- Pallomainen rullalaakeri

lapimitta sarjat 213, 222 0,0005 (Py+/Cy)°32

sarjat 223 0,0008 (Py«/C()038 1,6 F/e, josF/F >e
Kerroin f1 muuttuu kuulalaakereillaja  sarjat 231, 240 0,0012 (Py/Cp)°5

pallomaisilla rullalaakereilla kosketus- sarjat 230, 239 0,00075 (Py+/C,)%® F{1+0,6[F/(e- R}
pinnan kaarevuussuhteen takia suhteen sarjat 232 0,0016 (Py-/Co)° josF/F <e
(Py+ /C,)* mukaan; lierio- ja kartio- sarjat 241 0,0022 (Py:/C)*®

rullalaakereilla f; pysyy vakiona. Siin

; . X - iaali i 0,33
merkitsee P, yhdistetty4 kuormitusta Aksiaaliurakuulalaakeri 0,0012 (F./Cy) F
(k‘mgm'jglz\g”gﬁ]léﬁtfﬁ ng&?ﬁtj'ssﬁ _ Aksiaalilieriorullalaakeri 0,0015 F,

: P p Pallomainen aksiaalirullalaakeri 0,00023...0,00033 F,(kunF,<0,55F)

puu kuulalaakereilla ns. porauskitkan
osuudesta; kuulalaakereilla, joilla on pieni  x) syyrempi arvo leveille laakereille
porauskitka, ons = 0,5 ; kuulalaakereilla, 1y josp, <F, , valitaan P, = F,

joilla on suuri porauskitka, esim. viisto- 2) Valitaan aina suurempi arvo
kuulalaakereilla joiden kosketuskulma 3) Vain sateiskuormitus. Aksiaalisesti kuormitettuilla laskettava M,: M = Mg+ M; + M, ;
oy = 40° on s =0,33, vertaa taulukko, M, katso lieriérullalaakereilla on kitkamomentin M lisiksi kuva 18.
kuva 17.
Kéytetyt tunnukset:

Py~ [N] Yhdistetty kuormitus, lasketaan dynaamisella sateiskuormalla F, ja dynaamisella
aksiaalikuormalla F,, mutta staattisilla kertoimilla X, ja Y, (katso FAG:n luettelo
WL 41520, laajennettu elinikélaskelma)

C, [N] Staattinen kantoluku (katso FAG:n luettelo WL 41520 )

F, [N] Dynaamisen laakerikuormituksen aksiaalikomponentti

F, [N] Dynaamisen laakerikuormituksen sateiskomponentti

Y, e Kertoimet (katso FAG:n luettelo WL 41520 )
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Mita suurempia laakerit ovat, sita
pienempid ovat vierintaelimet suhteessa
laakerin keskilapimittaan d,,. Vierinté-
elinten ja vierintdradan vélinen porauskit-
ka kasvaa siis suhteessa d,,:an nahden.
Suurlaakerialueella voidaan varsinkin ka-
peiden laakeripoikkileikkausten yhteydes-
sé saada kaavan avulla korkeampia kitka-
momentin M, arvoja kuin kdytdnndssa
esiintyy.

Kuormituksesta riippuvan kitkamo-
mentin M; laskemiseksi ilmoitettu kuor-
mitus P, huomioi, ettd M, muuttuu
kuormituskulman B = arc tan (F,/F,)
mukana. Yksinkertaisemman laskutavan
vuoksi ilmoitetaan kayttdarvona aksiaali-
kerroin Y, joka myds riippuu suhteesta
F./F, ja kosketuskulmasta a.

IImoitettaessa kitkamomenttia lierio-
rullalaakereille, jotka ovat myds aksiaali-
sesti kuormitettuja, on aksiaalikuormasta
johtuva kitkamomentti M, lisattava
Mg:aan ja M;:een seuraavasti:

M=M,+M; + M, [Nmm]
ja
M, =f,-0,06-F,-d [Nmm]

f, kerroin, joka riippuu aksiaali-
kuormasta F, ja voiteluolosuhteista
(kuva 18)

Annetulla kaavalla voidaan méarittaa
yhden laakeroinnin kitkamomentti riit-
tavalla tarkkuudella. Kéytdnndssa ovat
erot mahdollisia, jos tavoiteltu taysvoitelu
ei toteudu vaan sekakitkaa esiintyy. Edul-
lisinta voiteluolosuhtetta ei kdytdnnosséa
aina saavuteta.

Vierintélaakerin irtautumismomentti
voi konetta kdynnistettdessa olla huomat-
tavasti laketun arvon ylapuolella, ennen
kaikkea kylmalld, ja jos laakerissa on
hankaava tiivistys.

Voiteluaine vierintalaakerissa

Laakerin, jossa on sisadnrakennettu
hankaava tiivistys, laskettua kitkamo-
menttia on huomattavasti suurennettava.
Pienissd, rasvavoidelluissa laakereissa voi
kerroin olla jopa 8 (esim. 6201.2RSR
vakiorasvalla rasvan sijoittumisen jél-
keen), tai suuremmilla laakereilla kerroin
on 3 (esim. 6216.2RSR vakiorasvalla
rasvan sijoittumisen jalkeen).

Kitkamomentin laskenta

Tiivistimen kitkamomentti riippuu
mydos rasvan jaykkyysluokasta ja laakerin
pydrintdnopeudesta.

FAG:n mittalaite R27 soveltuu myds
tiivistinten kitkamomenttien tarkkoihin
mittauksiin.

18: Kerroin f, aksiaalikuormituksesta riippuvan kitkamomentin M, ilmoittamiseksi
aksiaalisesti kuormitetuilla lieriorullalaakereilla

Laskemisessa tarvitaan seuraavat tekijat:

f, = 0,0048 pitimellisille laakereille
0,0061 téysrullaisille laakereille (ilman pidint4)

d, [mm] laakerin keskilapimitta=0,5. (D + d)
v [mm?s] 6ljyn tai rasvan peruséljyn kayttoviskositeetti
n  [min] sisdrenkaan pyorintanopeus
F,. [N] aksiaalikuorma
D [mm] laakerin ulkoldpimitta
d [mm] laakerin sisdlapimitta

0,2

0,15

0,1

T 0,05 \
fa
0,03
0,02 N
0,014
0,01
0,5 1 2 3 45678 10 20 30 40
1
fo-dm-v-n: Fo2 -Db2-d3) ——————p
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Kayntildmpatilan korkeus

1.3 Kayntildmpatilan korkeus

Laakeroinnin kdyntilampdtila nousee
kaynnistyksen jalkeen ja pysyy vakiona,
jos [dmmon syntyminen ja poistuminen
asettuvat keskenéén tasapainoon (tasapai-
noldmpatila).

Tasapainolampdtila t voidaan laskea
laakerin synnyttdman lampdévirran Qg
[W] ja ympéristddn siirtyvan lampdvir-
ran Q. [W] yhtélosta. Laakerin Idmp6tila
t riippuu voimakkaasti laakerin, liitanté-
osien ja ympdriston valisistd [Ammonsiir
tymisolosuhteista. Yhtalot esitetdan
seuraavassa. Jos siind tarvittavat arvot K;
ja g, tunnetaan (mahdollisesti kokemus-
peréisesti), voidaan niiden avulla lampo-
tasapainon perusteella maératé laakerin
kayntilampdtila t.

Laakerikitkan synnyttdma lampdvirta
Qg lasketaan kitkamomentista M [N
mm] (kappale 1.2) ja pyorintdnopeudesta
n [min-].

Qg =1,047-10%-n-M [W]

Ympéristoon siirtyvé lampdvirta Q,
lasketaan laakerilampétilan t ja ympéris-
tolampotilan tu vélisestd [Ampdotilaerosta
[K] lampdad siirtdvien pintojen suuruu-
desta (2 d,,, - 71- B) ja tavallisille kdynti-
olosuhteille tavallisesta lampdvirtatihey-
destd g, g (kuva 19) sekd jadhtymiskertoi-
mesta K. Tavallisten pystylaakeripesien
lammdnpoisjohtumisolosuhteissa K; = 1,
paremmin tai huonommin johtavissa
tapauksissa katso seuraavaa.

Qu=0e - [(t-1,)/50] - K;-2-107° - dy, - 0 B[W]

Qs [KW/m?] kuormitus-lampovirta-
tiheys, kéyrasto, kuva 19
(D+d)/2

laakerin leveys

dy [mm]
B [mm]
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jadhtymiskerroin

=0,5 huonompi ldmmon
(pois)johtuminen (IAmmin
ympdristd, ulkoista
[Ammon kehitysta)
tavallinen lAmmon
johtuminen (vapaasti
seisova laakeripesd)
erittdin hyvé lammaon
poisjohtuminen
(ajoviima)

Ki

Kiertodljyvoitelussa kuljettaa myds
oljy lampdd pois. Pois kuljetettava
l[dmpovirta Qg saadaan tuloldmpétilasta
te ja paluuldmpétilasta t,, 6ljyn tiheydes-
t& p ja ominaisldmpdmadrasta ¢ ja
aikayksikossa lapivirranneesta 6ljy-
médrasta m [cm3/min]. Tiheys on
tavallisesti 0,86 ... 0,93 kg/dm3, kun
samalla ominaislampdmaara ¢ —
Oljytyypista riippuen — vililla 1,7 ja
2,4 k/(kg - K).

Qa=m-p-C-(ta—1)/60 [W]

Tavallisilla mineraali6ljyilla, joilla
p =0,89 kg/dm? ja

¢ =2 kJ/(kg - K) yksinkertaistuu yhtalo
Qo1 =30 Vg~ (ta—tg) [W]

jossa

V¢ lapivirtaava 6ljymaara [1/min]

Laakerildmpadtila t saadaan yhtélosta

Qr=0QL+Qy [W]

Tallaisen [dmpdotilalaskelman tulos on
usein liian epétarkka, koska laskennassa
kaytettyja tekijoitd, varsinkin g, ja K, ei
yleensé tunneta tarkasti. Kéyttokelpoinen
lahtotilanne saadaan vasta, kun tasapaino-
lampdtila haetaan kdyntikokeessa ja siitd
maéritetddn jadhtymiskerroin K. N&in
voidaan sitten keskendan verrattavia asen-
nus- ja kdyntiolosuhteita varten maarittaa
erityyppisten laakereiden tasapaino-
I1dmpdtilat erilaisilla kuormituksilla ja
pydrintdnopeuksilla riittdvan tarkasti.

19: Laakerille ominaiset kuormitus-ldmpdvirtatiheydet olosuhteissa:

pyriméaton rengas 70 °C, ympariston
kuormitus 4 ... 6 % Cg:sta

lampétila 20 °C,

70
kw/m?2
T 50
40 -
Q g = 20 kW/m2 = vakio
2
2 =20 <7d"‘ 5 > a4
g 20 s= 20 {4000 mmz)  m?
£ I~
£ o
3 14 A
g 10 ™~
% |
= ™~
£ 7 .
3 5
1000 2000 3000 5000 10000 20000 mm2 50 000 100 000
d, B —»




2 \oitelutavat

Konetta suunniteltaessa tulisi asen-
nettavan vierintélaakerin voitelutapa
maéritelld mahdollisimman aikaisin.
Siind voidaan kayttaa rasva- tai 6ljyvoite-
lua, erikoistapauksissa myos kiintoaine-
voitelua. Yleiskuvan tavallisista voiteluta-
voista antaa kuvan 20 taulukko (sivu 20).

2.1 Rasvavoitelu

Rasvavoitelua k&ytetaddn noin 90 %:ssa
kaikista vierintalaakeroinneista. Rasvavoi-
telun olennaiset edut ovat:

— erittdin pieni tilantarve

— rasvan antama hyva tiivistyksen tuki

— pitkd kayttoikd ja samalla huoltoa seké
voitelulaitetta tarvitsematon voitelu

— soveltuvuus korkeille Kierrostunnus
luvuillen - d,=1,8-10% min~t- mm
saakka (n pyorintdnopeus, d, laakerin
keskilapimitta)

— pidempi alastulojakso voitelun loput-
tua kun rasvan kéyttoiké ylittyy toi-
mittaessa keskimaaraisilla kierrostun-
nusluvuilla

— alhainen kitkamomentti

Tavallisissa kéynti- ja ympadristdolo-
suhteissa on elinikéinen kestovoitelu
usein mahdollinen.

Lasketuin méadraajoin tapahtuva jalki-
voitelu on valittava silloin, kun esiintyy
korkeita rasituksia (pydrintdnopeus,
l[dampétila, kuormitus). Naissa tapauksissa
rasvalle on tehtdva tulo- ja poistokanavat
seké vanhan rasvan keraystila, lyhyilla jal-
kivoiteluvéleilld mahdollisesti myos rasva-
pumppu ja rasvamaaran saatéja.

2.2 Oljyvoitelu

Oljyll4 tapahtuvaa voitelua kéytetddn, jos
viereisissa koneenosissa on jo 6ljyvoitelu
tai jos voiteluaineella on kuljetettava pois
[Ampda. LAmman poiskuljettaminen voi
olla tarpeellinen, jos esiintyy esim. kor-
keita pyodrintdnopeuksia ja/tai korkeita

Voitelutavat

Rasvavoitelu - Oljyvoitelu - Kiintoainevoitelu - Voitelutavan valinta

kuormituksia tai jos laakerointiin tulee
ulkopuolista [Ampoa.

Pienien médrien 6ljyvoitelussa (mini-
mimaarévoitelu) kaytetaan tippavoitelua,
6ljysumuvoitelua tai 6ljy-ilma-voitelua,
jolloin 6ljymaard voidaan annostella tar-
kasti.

T4ssé on se etu, ettd véltetddn kahlaus-
kitka ja pidetdan laakerikitka alhaisena.

Kéytettdessd ilmaa kuljetusaineena voi-
daan saavuttaa suunnattu tulo ja tiivistys-
t4 tukeva virtaus.

Ruiskutusvoitelu suurilla 6ljymaarilla
mahdollistaa hyvin nopeasti pyorivien
laakereiden kaikille kosketuspinnoaille
suunnatun voitelun ja hyvén jaahdytyk-
sen.

2.3 Kiintoainevoitelu

Kiintoainevoitelu on on elinikdinen
kestovoitelu, jos voiteluaine on sidottu
Kiinteésti kosketuspintaan, esim. liu-
kulakka, ja jos kdyntiolosuhteet johtavat
vain kohtuulliseen kerroksen poiskulumi-
seen. Jos kiintovoiteluaineena kaytetdan
pastaa tai pulveria, on jélkivoitelu mah-
dollinen. Liiallinen voiteluaine aiheuttaa
tosin vierintdvastusta.

Kulkeutumavoitelussa ottavat vierin-
téelimet pienid maarid voiteluainetta
mukaansa ja kuljettavat ne kosketuspin-
noille. Kiintovoiteluaine pydrii silloin
kiintednd massana vierintéelinsarjan
mukana, tai on erikoistapauksissa sijoitet-
tu pysyvana seososana laakeripitimen
raaka-aineeseen. TA4ma voitelu on erittdin
toimiva ja mahdollistaa suhteellisen
pitkén kdyntiajan. Se hoitaa jatkuvan
jalkivoitelun kunnes kiintovoiteluaineo-
suus on kaytetty loppuun.

2.4 Voitelutavan valinta

Voitelutapaa valitessa on huomioitava
seuraavat ndkokohdat:

— Vierintélaakerin kéyntiolosuhteet
— Vaatimukset laakerin kdynti-, melu-,
kitka- ja lampotilaolosuhteille

— Kaéyntivarmuuden vaatimukset, siis
varmuus ennenaikaista vauriota
vastaan, jonka aiheuttaa kuluminen,
vasyminen, korroosio tai ymparistosta
sisddntunkeutunut aine (esim. vesi,
hiekka)

— Kustannukset, jotka syntyvét voitelu-
menetelman kaytténotosta ja kayn-
ninaikaisesta huollosta.

Korkean kdyntivarmuuden tarkeita
edellytyksié ovat hairiéton voiteluaineen
syotto laakeriin ja jatkuva voiteluaineen
l&sndolo kaikilla kosketuspinnoilla. Voite-
luaineen lasndolo ei ole kaikilla voiteluta-
voilla yhta varmaa. Valvottu jatkuva oljyn
syottd on erds varma tapa. Oljykylpyvoi-
delluissa laakeroinneissa taytyy 6ljytaso
tarkistaa sédnndllisesti, mikali kéyntivar-
muudelle asetetaan korkeita vaatimuksia.

Rasvavoidellut laakerit ovat riittdvan
kdyntivarmoja, jos niiden jalkivoiteluva-
lid, tai elinik&isessd kestovoitelussa rasvan
kdyttoikaa, ei ylitetd. Voitelutavoissa, jois-
sa rasvamaarad tadydennetaédn lyhyin
vélein, riippuu kéyttdvarmuus syottolait-
teen lutettavuudesta. Suojatuilla laakereil-
la, ts. vierintdlaakereilla, joissa on tiivis-
tysrenkaat molemmilla sivuilla (esim.
Clean Bearings 6ljyvoidelluissa vaihteis-
toissa), jaa kdyntivarmuus rasvan kayt-
ti&n paatyttya hoidettavaksi oljyvoite-
lulla.

Yksityiskohtaiset ohjeet tavallisten

voitelutapojen valintaan annetaan kuva
20:n taulukossa.
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Voitelutavat

Voitelutavan valinta

20: Voitelutavat

Voiteluaine Voitelutapa Voitelutavan Suunnittelu- Saavutettava Sopivat laakerityypit
laitteita nakdkohtia kierrostunnusluku Kayttorajoitukset
n-dy [mint - mm]t)
Kiinto- Elinikdinen - - Etupééssa
voiteluaine kestovoitelu = 1500 urakuulalaakereille
Jalkivoitelu - -
Rasva Elinikéinen - - =0,5-10° Kaikki laakerityypit,
kestovoitelu =1,8 - 10% sopiville paitsi pallomaiset
Jalkivoitelu Rasvaprassi Syéttéporaukset, mahd. erikoisrasvoille ja aksiaalirullalaakerit,
Rasvapumppu rasvamaarén saatéja, laakereille, voitelu- kuitenkin riippuen
vanhanrasvan koontatila | vali kuvan 33 (s 36) kierrosluvusta ja
taulukon mukaan rasva-tyypista.
Ruiskutusvoitelu Kayttovoitelu- Syéttéputket tai Erikoisrasvalla pieni
laitteisto?) -poraus vanhanrasvan kitka ja melutaso
koontatila
Oljy Oljykylpyvoitelu Mittatikku, Peséssa riittava =0,5- 106 Kaikki laakerityypit.
(suuret Nayttoputki, oljytila, Meluvaimennus
Oljymaarat) Tasonmittaus Ylivuotoporaus, riippuu 6ljyn
Mittalaiteliitdnta viskositeetista,
. korkeampi laakerikitka
Kiertodljyvoitelu, Oljynsyottoreidt, laakeri- | llmoitettava aina 6ljyssakahlaushaviostd,
jossa syottd laakeriin, pesassa riittava tilavuus. erikseen Hyva
tai laakeriin sijoitettu Viskositeetin ja pyorinté-- jaéhdytysvaikutus,
syottoyksikkd peuden mukainen Hiontahiukkasten pois-
syottolaitteisto syottdlaitteisto. kuljetus kierto- ja
aakerin om Laakerin ruiskutusvoitelussa.
syottévaikutus otettava.
huomioon.
Kiertodljyvoitelu Kiertovoitelu- Riittavan suuret dljyn =1-108
laitteisto?) ulo- ja poistoreiét
Oljyn Kiertovoitelu- Oljyn tulo suunnatuilla | kokeiltu 4 - 108
ruiskutusvoitelu laitteisto, jossa suihkuilla, poistossa saakka
ruiskusuuttimet®) riittavan suuret reiat
Oljy Oljypulssivoitelu Kéyttovoitelu- Poistoreiat =2.108 Kaikki laakerityypit.
(minimi Oljytippavoitelu laitteisto?), tippa- Riippuu Meluvaimennus
maard) voitelija, 6ljyn laakerityypistd, riippuu 6ljyn
ruiskutuslaitteisto oljyn viskositee- viskositeetistd,
- - tista ja maarésta, kitka 6ljymédrasté ja
Oljysumuvoitelu Oljysumulaitos®) Mahdollisesti rakenteesta Oljyn viskositeetista
ehka 6ljyerotin imulaitteisto
Oljy-ilma-voitelu Oljy-ilma-voitelu- Mahdollisesti
laitos*) imulaitteisto

1) Riippuu laakerityypista ja asennusolosuhteista.
2) Keskusvoiteluyksikko koostuu pumpusta, sailiosta, suodattimesta, putkistosta, venttiileista ja annostelijasta.
Kiertovoitelussa myds 6ljyn paluuputkisto, mahdollisesti jadhdytin (katso kuva 21,22).
Kayttévoitelulaitteisto jossa aikaohjatut annosteluventtiilit, pienet virtausméarat (5 ... 10 mm3/ isku).
%) Oljysumulaitteisto koostuu séilidstd, mikrosumuéljyajasta, putkistosta, paluutiivistyssuuttimesta, ohjauksesta, paineilmalaitteistosta
(katso kuva 23).
4) Oljy-ilma-voitelulaitteisto koostuu pumpusta, séilidsta, putkistosta, tilavuusvirtaisesta 6ljy-ilma-annostelijasta, suuttimista, ohjauksesta,

paineilmalaitteistosta (katso kuva 24)

5) Suuttimien selvitys (katso kuva 51, sivu 45).
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2.5 Esimerkkeja erilaisista
voitelumenelmista

2.5.1 Keskusvoitelujérjestelméa

Kuva 21: Se voidaan sijoittaa kayt-
tovoitelun tai kiertovoitelun yhteyteen.
Aikaohjattu pumppu sy6ttaa oljya tai
juoksevaa rasvaa annosteluventtiiliin.
Téllaisella venttiilill4 voidaan syotettavé
maara sa&tad valilla 5 ... 500 mm?/ isku.
Madrittdmalla jaksoaika ja venttiilin

Voitelutavat

Esimerkkeja

eteenpdin sy6ttdman madran valinnalla
tulee mahdolliseksi myos vain yhté
pumppua kayttdmallg huolehtia useam-
pien laakerointien erilaiset voiteluainetar-
peet erilaisilla maarilla 6ljya tai juoksevaa
rasvaa. Jaykkyysluokkien 2 ja 3 rasvat
soveltuvat niinkutsuttuihin kaksiputki-
laitteisiin, etenemalaitteisiin ja moniput-
kilaitteisiin. Moniputkilaitteissa jokainen
pumppuliitdntd syottad yhteen ainoaan
voitelukohteeseen rasvaa tai 6ljya.

21a: Keskusvoitelujéarjestelman rakenne (yksiputkijarjestelmad). 1 = pumppu, 2 = paaputki, 3 = annostusventtiili
4 = voitelukohdeputki, 5 = voitelukohde, 6 = ohjausyksikko

21b: Esimerkki annosteluventtiilista
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Voitelutavat

Esimerkkeja

2.5.2 Kierto6ljyvoitelujarjestelma

Kuva 22: Suurten médrien kierto6ljy-
voitelussa voi 6ljyn jako tapahtua myds
rajoitinventtiililla ainakin sielld, missa
laakereihin johdettu 6ljymaara voi hie-
man vaihdella. Rajoitinventtiilin kautta
voidaan johtaa useita litroja 6ljya mi-
nuutissa (jadhdytysvoitelu). Oljykierrossa
ovat kulloistenkin tarpeiden ja kéyt-
tovarmuuden vaatimusten mukaisesti:
paineenrajoitusventtiili, jadhdytin, suoda-
tin, painemittari, lampdmitari, 6ljy-
pinnan tarkistus ja séilion lammitys.
Laakeriin paaseva maara riippuu 6ljyn
viskositeetista ja siten myds 6ljyn lampo-
tilasta.

2.5.3 Oljysumujarjestelméa

Kuva 23: Paineilmasuodattimessa puh-
distettu ilma virtaa venturiputken kautta
ja imee 6ljy& imuputken kautta sailiosta.
Imetty 6ljy otetaan mukaan osittain oljy-
sumuna. Suuremmat pisarat, jotka eivat
sumuttuneet, putoavat ilmavirrasta ja vir-
taavat takaisin sailioon. Sumussa 6ljypisa-
roiden koko on 0,5 ... 2um. Oljysumu on
helppo kuljettaa putkistoissa, mutta se
kostuttaa huonosti. Siksi juuri ennen voi-
deltavaa laakeria sumupisarat tiivistetddn
takaisin tiivistys- tai sumunpalautussuut-
timessa, niin etté erottunut 6ljy siirtyy
isoina pisaroina ilmavirrasta laakeriin.

22a: Kaavio kiertodljyvoitelusta (esimerkki). 1 = sdilid, 2 = 6ljypumppuyksikkd
3 = paineenrajoitusvanttiili, 4 = sahkdinen 6ljytason tarkastus, 5 = jaghdytin,
6 = lampdmittari, 7 = painemittari, 8 = suodatin, 9 = jakaja (virtauksen
saatoventtiili, rajoitin), 10 = voitelukohde, 11 = 6ljyn paluuputkisto.

22bh: Esimerkki rajoittimesta
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Koska takaisintiivistys ei aina toteudu
taysin, on otettava huomioon, ettd ulos-
virtaavan ilman mukana voi ymparistéon
paasta myos 6ljyd. Oljysumu on ympéris-
164 kuormittavaa. Oljysumuvoitelussa
kdytetdan 6ljyja viskositeettiluokkaan
ISO VG 460 asti. Sitkedmpid 6ljyjd on
lAmmitettéva niin, ettd niiden viskositeet-
ti on alle 300 mm?/s.

2.5.4 Oljy-ilma-voitelujarjestelma

Kuva 24: Oljyn ilmaansekoitusyksi-
kossé, kuva 24b, sagtdventtiili ruiskuttaa
0ljya jaksottain jatkuvaan ilmavirtaan.
Ohijaus- ja valvontayksikko ohjaa 6ljy-
pumpun jaksottaista k&yntié. lImavirta
kuljetetaan ruiskutettavan 6ljyméaaran
putken seindmaa pitkin varmasti laakeri-
in. Oljy-ilmavirran johtamiseen suositel-
laan 1apindkyvad muoviputkea, jotta 6l-
jyvirtaa voidaan seurata. Putken sisémitan
tulee olla 2 — 4 mm ja pituus véhintéén
400 mm, tasaisen 6ljynsy6ton varmista-
miseksi. Oljysumun muodostuminen val-
tet&dn laajasti. Naissa voidaan kéyttaa
aina 1ISO VG 1500 o6ljyja (viskositeetti
huoneenlammaossé n. 7000 mm?/s).
Oljy-ilma-voitelulla on 8ljysumuvoite-
luun verrattuna se etu,ettd suuremmat
Oljypisarat tarttuvat paremmin laakeri-
pintoihin, niin ettd ilman ulosvirtauksen
yhteydessd ymparistoon levidd vain véhan
Oljya.



Voitelutavat

Esimerkkeja

23a: Oljysumujarjestelmin rakenne. 1 = ilmasuodatin, 2 = ilman sy6tto, 3 = paineen saatija, 4 = pumppu, 5 6ljyputki,
6 = 6ljyn sumutusyksikkd, 7 = éljysumuputket, 8 = sumun tiivistyssuutin (voitelukohde), 9 = ilman paluuputki
23b: Kaavio 6ljyn sumtusyksikdsté (venturiputki)

oljyn
ilman tulo  venturiputki tulo tormayslevy putkisto

o

sumunlahtd

imuputki

oOljysailio

24a: Periaate 6ljy-ilma-voitelusta (Woernerin mukaan). 1 = aikaohjattu éljypumppu, 2 = éljyputki, 3 = ilmaputki,
4 = 6ljyn ja ilman sekoitusyksikkd, 5 = 6ljyn annostelu, 6 = ilman annostelu, 7 = sekoituskammio , 8 = 6ljy-ilmaputki.
24b: Oljyn ja ilman sekoitusyksikkd

oljyputki e e
\ §] ,,,,,,,,, —

7/////////% / slc{?/tgllumk%%liggseen

1 = ey

2 ilmaputki
3
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Voitelutavat - Voiteluaineen valinta

Esimerkkeja

2.5.5 Oljyn ja rasvan ruiskutusvoitelu

Tassé tarvittavan laitteiston rakenne
on sama kuin 6ljy-ilma-voitelussa.
Ohjausyksikko avaa ruiskutusilman
magneettiventtiilin. llmanpaine vaikuttaa
edelleen pneunaattiseen voiteluaineen
sulkuventtiiliinja saataa ruiskautuspulssin
pituutta. Voiteluaine syotetdan ruisku-
tuspddhan pneumaattisella keskusvoite-

25: Rasvan ruiskutuspaa

lupuristimella. IIma ottaa mukaansa ruis-
kutuspadhan syotetyn voiteluaineen.
Syntyva ruiskautuskuvio riippuu aukon
muodosta ja koosta. Tarvittava ilman-
paine on 1 — 2 baaria. Hieno ruiskutus
saavutetaan 4 — 5 baarilla. Menetelmé&ssa
voidaan kayttéd rasvoja joiden jaykkyys-
luokka on 000 - 3 ja 6ljyja ISO VG 1500
(viskositeetti huoneenlammossa

n. 7000 mm?/s asti).

—=— rasva
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3 \oiteluaineen valinta

Useimmissa kdytanndssa esiintulevissa
kayttdolosuhteissa eivat vierintalaakerit
aseta voitelulle mit&4n erityisen korkeita
vaatimuksia. Monet laakerit toimivat jopa
sekakitka-alueella. Mikali vierintélaake-
reiden toimintakyky ja ominaisuudet
halutaan tdysin hyddyntaa on huomioita-
va seuraavat ohjeet.

Vierintélaakerivalmistajien suosittele-
mat rasvat, 6ljyt tai kiintovoiteluaineet
tayttavat vierintélaakerivoiteluaineiden
seuraavat nimetyt vaatimukset. Ne
mahdollistavat oikein valittuna laajalla
pydrintdnopeus- ja kuormitusalueella
luotettavan voitelun.

Vierintalaakerirasvat on vakioitu DIN
51825 mukaan. Niiden tulee esim. ylim-
malla kayttolampdtilarajalla saavuttaa
FAG:n vierintalaakerirasvan testauslait-
teessa FE9 (DIN 51821) tietty kdyntiaika
FSO.

Sekakitka-alueen voiteluaineet korkeil-
la kuormituksilla tai alhaisella kayttovis-
kositeetilla korkeissa ldmpdtiloissa arvioi-
daan niiden kitka- ja kulumiskestokyvyn
perusteella. T&ssa voidaan valttdd kulumi-
nen vain, jos kosketusalueella on erottava
rajapinta. Se muodostuu esim. lisainei-
den reagoidessa metallisen ulkopinnan
kanssa vierintédkosketuksessa korkean
paineen alaisena lisdaineiden edellyt-
tdmassé lampotilassa. Ndiden voitelu-
aineiden testaukseen kdytetddn FAG:n
FE8-testauslaitetta (E DIN51819).

Erittdin voimakkaasti lisdaineistettuja
mineraali6ljyja, esim. hypoidioljyj4, ja
synteettisié 6ljyja kaytettaessd on huo-
mioitava niiden yhteensopivuus tiivistin-
raaka-aineen ja laakeriraaka-aineen
(erityisesti pidinmateriaalin) kanssa.



Voiteluaineen valinta

Rasva

26: Rasvan valinta erilaisten arvosteluperusteiden mukaan

Rasvan valinnan perusteita

Valittavan rasvan ominaisuuksia (katso myds kappale 3.1)

Kayntiedellytykset
Kierrostunnusluku n - dm
Kuormitussuhde P/ C

Rasvan valinta kdyraston, kuva 28 mukaan (sivu 27).
Korkeilla kierrostunnusluvuilla n - dm: jaykkyysluokka 2 — 3
Korkeilla kuormitussuhteilla P / C: jaykkyysluokka 1 — 2

Vierintdominaisuuksien vaatimukset
Pieni kitka, myds kdynnistettiessa

Pieni ja tasainen kitka tasapainotilassa, mutta
korkeampi kdynnistyskitka sallitaan

Hiljainen kayntiéani

Jaykkyysluokan 1 — 2 rasva, jonka synteettiselld perusdljylla matala viskositeetti

Jaykkyysluokan 3 — 4 rasva, tayttoaste n. 30 % laakerin vapaasta tilasta tai
Jaykkyysluokan 2 — 3 rasva, tdyttdaste < 20 % laakerin vapaasta tilasta

Aaneton jaykkyysluokan 2 rasva (korkea puhtausaste)

Sijaintiosuhteet
Laakerin akseli vinossa tai pystysuorassa

Ulkorengas pydrii, sisdrengas paikallaan tai
laakeriin kohdistuu keskipakovoima

Tartuntakykyinen jaykkyysluokan 3 — 4 rasva

Jaykkyysluokan 2 — 4 rasva, jossa suuri saostinosuus
téyttoaste riippuu pydrintdnopeudesta

Huolto
Tihed jalkivoitelu

Satunnainen jalkivoitelu,
elinikdinen kestovoitelu

Pehmyt jaykkyysluokan 1 — 2 rasva

Jaykkyyden sdilyttava jaykkyysluokan 2 — 3 rasva, ylin sallittu lampétila
huomattavasti korkeampi kuin kéyntildmpoétila

Ympdristoolosuhteet
Korkea 1amp6tila, elinik&inen kestovoitelu

Korkea lamp6tila, jalkivoitelu

Alhainen [ampétila

Polyinen ympéristd

Kondenssivetta

Roiskevettad

Sydvyttévat aineet (hapot, emékset jne)

Radioaktiivinen sateily

Térindrasitusta

Alipaine

L&mp04 kestdva rasva jossa synteettinen peruséljy ja lampoakestava
(mahdollisesti synteettinen) saostin

Rasva, joka ei muodosta jadnteitd korkeissa lampotiloissa, pitké kayttoiké
korkeissa Idmpétiloissa

Rasva, jossa matalaviskositeettinen synteettinen perusoljy ja sopiva saostin
jaykkyysluokka 1 — 2

Kova jaykkyysluokan 3 rasva

Vettasitova rasva, kuten esim. natronsaippuarasva

Vettahylkivé rasva, esim. kalsiumsaippuarasva, jaykkysluokka 3
Erikoisrasva, kysyttdvé FAG:It4 tai voiteluainevalmistajilta

Energia-annoksiin 2 - 10 J / kg saakka, DIN 51 825 mukaiset vierintalaakerirasvat
Energia-annoksiin 2 - 107 J / kg saakka , selvitettava FAG;n kanssa

Paineenkestolisdaineistettu (EP) Litiumsaippuarasva jaykkyysluokka 2, tiheé jélkivoitelu.
Voimakkaan térindrasituksen yhteydessé jaykkyysluokan 3 Litiumsaippuarasva

10-° mbar saakka, riippuen lampétilasta ja perusoljysta,
DIN 51 825 mukainen vierintalaakerirasva, selvitettava FAG:n kanssa
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27: Voitelurasvojen ominaisuuksia

Rasvatyyppi Ominaisuudet
Saostin Perusoljy Lampotila-  Tippa-  Veden Paineen  Hinta- Sopivuus  Erityishuomioita
. ] alue piste kesto- kesto- suhde* vierinta-
laji saippua °C °C kyky kyky laakereille
tavallinen  alumiini g}jneraali- -20...70 120 ++ + 25..3 + Turpoaa veden kanssa
olly
kalsium -30...50 80..100 +++ + 0,8 + Hyva tiivistysvaikutus
vettd vastaan
litium -35..130  170..200 +++ + 1 +Ht Monikayttorasva
natrium -30...100  150...190 - ++ 0,9 ++ Sitoo vettd
litium PAO -60...150 170...200 +++ ++ 4..10 +++ Matalille ja korkeille lampdtiloille,
suurille pyérintdnopeuksille
litium esteri -60...130 190 ++ + 5..6 +++ Matalille lampdtiloille,
suurille pyérintanopeuksille
yhdis- alumiini  mineraali- | -30..160 260 +++ + 2,5.4 +++ Monikéyttorasva
telmd oljy
barium -30..140 220 ++ ++ 4.5 +++ Monikayttorasva, hoyryd kestdva
kalsium -30..140 240 ++ ++ 09..1,2 +++ Monikayttorasva, heikkenee
kovettumiseen asti
litium -30..150 240 ++ ++ 2 ++ Monikéyttorasva
natrium -30...130 220 + + 35 +++ Monikayttorasva korkeille
l[dmpétiloille
alumiini  PAO -60...160 260 +++ ++ 10...15 + Laajalle limpotila-alueelle,
hyva kuljetettavuus
barium -60...160 220 +t +Ht 15..20  +++ Matalille ja korkeille lampdtiloille,
) suurille pyorintanopeuksille
kalsium -60...160 240 +++ +++ 15...20 +++ Matalille ja korkeille lampdtiloille,
suurille pydrintdnopeuksille
litium -40...180 240 ++ +++ 15 +++ Laajalle lampdtila-alueelle
barium  esteri -40..130 200 ++ ++ 7 +Ht Matalille lampdtiloille )
kalsium -40..130 200 +++ ++ 7 +H++ asuurille pyorintanopeuksille
ohtuullinen kuormitus
litium -40...180 240 ++ + 10 +++ Erittéin laajalle [ampdtila-alueelle
litium silikoni- -40...180 240 ++ - 20 ++ Erittdin laajalle Idmpdatila-alueelle,
oljy P/C<0,03
bentoniitti mineraali- | -20...150  eiole +++ + 2.6 ++ Korkeille Idmpétiloille pienilld
oljy pydrintdnopeuksilla
PAO -50...180  eiole +++ + 12...15 ++ Laajalle Idmpdtila-alueelle
urea mineraali- | -25..160 250 +H+ ++ 3 +Ht Korkeille lampdtiloille keskimééréi-
oljy silla pyorintdnopeuksilla )
PAO -30..200 250 +++ +++ 10 +H++ Korkeiden lampétilojen rasva jolla
hyvat pitkddnkesto-ominaisuudet
silikoni- -40..200 250 +++ - 20 ++ Korkeille ja matalille lampdtiloille,
oliy alhainen kuormitettavuus
fluori- | -40..200 250 +H+ + 100 +++ Korkeille ja matalille lampétiloille,
silikoni-6ljy kohtuullinen kuormitettavuus
PTFE tai alkoxy- -50...250  eiole +++ ++ 100...150 +++ Molemmat rasvat hyvin korkeille
FEP fluori-6ljy ja matalille lampéatiloille
fluori- -40...200  eiole +++ ++ 80..100  +++ Erittdin hyva kemikaalien ja
gilllikoni- liuottimien kestdvyys
olly

* Vlerrattuna litiumsaippuarasvaan, jossa mineraaliéljy =~ +++
++

FAG | 26

+

erittdin hyva

yva
kohtuullinen

huono



3.1 Sopivan rasvan valinta

Voitelurasvoja jaotellaan ennen kaik-
kea niiden paaaineosien saostimen ja pe-
rus6ljyn mukaan. Saostimena kaytetaan
useimmiten tavallista metallisaippuaa,
mutta myds yhdistelmésaippuoita kuten
bentoniitti, urea, PTFE tai FEP. Perus-
oOljyksi sijoitetaan mineraalidljy tai syn-
teettinen 6ljy. Peruséljyn viskositeetti
yhdessa saostimen kanssa méaaraavat voi-
telurasvan jaykkyyden ja voitelukalvon
muodostumisen.

Voitelu6ljyn liséksi voitelurasva sisalta
vaikutusaineita (lisdaineita) rasvan kemi-
allisten tai fysikaalisten ominaisuuksien
parantamiseksi, kuten esim. hapettumisen-
estokyky, korroosion suojaus tai kulumi-
sen suojaus korkeilla kuormituksilla
(paineenkesto = EP-lisdaineistus).

Yleiskatsauksen tarkeimmistd vierin-
talaakerivoiteluun soveltuvista rasvatyy-
peista antaa kuva 27:n taulukko. Taulu-
kossa olevat tiedot ovat keskiarvoja.
Useimpia siind esitettyja rasvoja valmiste-
taan erilaisissa jaykkyysluokissa. Rasva-

valmistajat ilmoittavat tarkkoja tietoja.
Taulukon perusteela on mahdollista
tehdd ensimdinen suuntautuminen.
Alustavia ohjeita rasvan valintaan antavat
seuraava esitys ja kuvan 26 taulukko
(sivu 25).

3.1.1 Pydrintanopeuden ja kuormituk-
sen asettamat vaatimukset

Pyorintdnopeuden ja kuormituksen
vaikutus rasvan valintaan esitetddn kuvan
28 kayrastossa. Arvioinnissa tarvitaan:

C [kN]
P [kN]

dynaaminen kantoluku
laakerin yhdistetty dynaami-
nen kuormitus ( laskenta
FAG:n vakio-ohjelmassa)

n [min] pydrintanopeus

dn laakerin keskilapimitta
(D +d)/2
k. [mm] kerroin laakerityypin

liukukitka-osuuden
huomioimiseksi

Kuvan 28 kayrastd on jaettu kolmeen
vaatimusalueeseen. Sateittaisessa kuormi-

Voiteluaineen valinta

Rasva

tuksessa kaytetadn vasenta pystyasteikkoa
ja aksiaalikuormituksessa oikean puo-
leista.

Tapauksissa, jotka sijaitsevat alueella
N, voidaan voiteluun kéyttaa lahes kaik-
kia DIN 51 825 mukaisia vierintélaake-
rirasvoja. Ulkopuolelle jadvét vain rasvat,
joilla on &rimmadinen perus6ljyn viskosi-
teetti tai jAykkyys seké erdat erikoisrasvat,
esim silikonirasvat, joita tulisi k&yttaa
vain kuormitukseen P / C = 0,03 saakka.

Jos vaatimukset sijaitsevat N-alueen
oikeanpuoleisessa ylanurkassa, esiintyy
silloin samanaikaisesti korkea kuormitus
ja korkea pyoérintdnopeus. Talléin voi
korkeamman kéyntildmpétilan takia olla
[&mp0Oé kestéva rasva tarpeellinen. Rasvan
ylemman kayttélampétilarajan tulee olla
huomattavasti korkeammalla kuin kéyn-
tildmpétilan.

Alueella HL sijaitsevat korkeasti kuor-
mitetut laakeroinnit. T&alla tulee valita
rasvat joilla on korkea perus6ljyn viskosi-
teetti, paineenkeston (EP) lisaaineistus ja
mahdollisesti kiintovoiteluainelisays.

28: Rasvan valinta kuormitussuhteen P / C ja laakerityypin mukaisen kierroslukutunnuksen k; - n - d,,, perusteella

Alue N
Tavallinen kéyttoalue 0.9 06
Vierintélaakerirasva K DIN 51 825 mukaan
0,6 0,4
Alue HL ‘
Korkeamman kuormituksen alue. o ®
Vierintalaakerirasva KP DIN 51 825 D =
mukaan tai muu sopiva rasva g 03 0,2 8
g HL <
Alue HN T =
Korkean pydrintdnopeuden alue. £ §
Nopeasti pyérivien laakereiden rasva. g 015 01 2
Laakerityypeille, joiden k, >1 rasva KP o) @
DIN 51 825 mukaan tai muu sopiva rasva. E =
& 0,09 006 3§
k,-arvot £ N =
k,=1 urakuulalaakerit, viistokuulalaakerit S 0,06 0,04 §
nelipiste- ja pallomaiset kuulalaakerit, = =
séteittain kuormitetut lieridrullalaakerit ES HN 2
aksiaali-urakuulalaakerit = o
% 0,03 002 §
k,=2 pallomaiset rullalaakerit 8 \ [
kartiorullalaakerit, neulalaakerit T 002 0,013 8
k,=3 aksiaalisesti kuormitetut lieridrullalaakerit 50000 100000 200000 400000 1000000 &
taysrullaiset lieridrullalaakerit kKo-n-dy [min“l-mm] ——
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Voiteluaineen valinta

Rasva

Korkeasti kuormitetuilla ja hitaasti
pyorivilla laakereilla ndma lisdaineet vai-
kuttavat siten, ettd osittain puuuttuvan
hydrodynaamisen voitelun (osavoitelun)
kohdalla esiintyy "kemiallista voitelua" ja
kuiva-ainevoitelua.

HN-alueella rasitukselle on tunnuso-
maista suuri pyorintdnopeus ja alhainen
kuormitus. Suurilla pydrintdnopeuksilla
on ennen kaikkea rasvan aiheuttaman kit-
kan oltava alhainen ja rasvan on kiinni-
tyttdvd hyvin. Ndma4 edellytykset saavute-
taan rasvoilla joissa on matalaviskoosinen
esteri-perusoljy. Periaatteessa ovat rasva-
valmistajien antamat rasvojen sallittujen
kierrostunnuslukujen ohjearvot sité kor-
keampia, mitd alhaisempi on peruséljyn
viskositeetti.

3.1.2 Pydrintdominaisuuksien
vaatimukset

Alhainen, tasainen kitka on laakeroin-
neissa tarked, kun satoliikkeiden tulee
tapahtua nykimattomasti esim. teles-
kooppien laakeroinneissa. Sellaisissa
tapauksissa kéytetadn paineenkesto-
lisdaineistettua litiumsaippuarasvaa, jossa
on korkeaviskoosinen perusoljy ja MoS,-
lisdys. Kitkan on oltava pieni myos
silloin, kun kayttdteho maaraytyy suurel-
ta osin laakerin tehohavidistd, esim. pie-
nissa heikkotehoisissa sshkdmoottoreissa.
Jos sellainen laakerointi kdynnistyy
kylmissé olosuhteissa, soveltuu erittdin
hyvin jaykkyysluokan 2 rasva, jossa on
matalaviskoosinen synteettinen perus-
oljy.

Normaalildmpétilassa pieni kitka voi-
daan saavuttaa — lukuunottamatta lyhytté
rasvan tasoittumisaikaa — valitsemalla jéh-
medmpi jaykkyysluokan 3 — 4 rasva. Sel-
laista rasvaa vievat pyorivéat laakerin osat
vain vdh&dn mukanaan, jos ylimaarainen
rasva voi asettua laakeripesén vapaaseen
tilaan.

Aanettdmien laakereiden voitelurasva
ei saa siséltdd mitdan kiinteit aineosia.
Naiden rasvojen tulee olla siksi mahdolli-
simman hyvin suodatettuja ja homogeni-
soituja. Korkea peruséljyn viskositeetti
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vaikuttaa melua vaimentavasti erityisesti
ylemmalla taajuusalueella.

Adnettémien urakuulalaakereiden
vakiorasvana kdytet&én usein tavallisissa
l&mpatiloissa suodatettua jaykkyysluokan
2 litiumsaippuarasvaa, jonka perusoljyn
viskositeetti on noin 60 mm?/s 40 °C:ssa.
FAG:n laakerit, joissa on vakiona suoja-
tai tiivistinlevyt, ovat taytetyt erittdin
dénettomilla rasvoilla.

3.1.3 Erityiset kdyntiolosuhteet ja
ympaéristdn vaatimukset

Korkea ldmpdtila esiintyy korkeilla
kuormituksilla ja/tai suurilla kehdno-
peuksilla ja jos laakerointiin tulee ulkoista
[&mp0a. Silloin on kéytettédvéd korkean
[&mpétilan rasvoja. Téll6in on huomioi-
tava rasvan "lampédtilaraja” (katso 4.1.3),
silld sen ylittdminen lyhenta4 rasvan kéyt-
toikda huomattavasti. Litiumsaippuaras-
voilla se on noin 70 °C, lampdoakestavilla
rasvoilla, joissa on mineraalioljy ja 1am-
pOé kestévé saostin, rasvatyypist riip-
puen 80 — 110 °C. Korkean [&mpétilan
rasvoilla, joissa on synteettinen perusoljy,
on korkeissa lampétiloissa vahan hoy-
rystymishdvioita ja hyvd vanhenemisen-
kestokyky. Rasvat, joissa on korkeavis-
koosinen alkoxyfluoriéljy peruséljyna, so-
veltuvat urakuulalaakereissa hyvin
vield kierrostunnusluvuille n - d,, =
140 000 min~ myds jopa 250 °C:n
[&mpétilassa. Kohtuullisissa lampotilassa
voivat korkean lampétilan rasvat olla
epaedullisempia kuin vakiorasvat.

Tilapéisesti voidellaan korkeissa
l[ampdtilassa laakereita myds véhemmaén
l[ampoakestavilla rasvoilla, jolloin tined
jélkivoitelu on valttamaton. Talldin on
valittava rasva, joka laakerissaoloaikana ei
kiinnity. Kiinnittyminen vaikeuttaa
rasvan vaihtumista ja voi johtaa laakerin
jumiutumiseen.

Matalissa lampétiloissa voidaan mata-
lien lampdtilojen rasvoilla saavuttaa alhai-
sempi kdynnistyskitka kuin vakiorasvoil-
la. Matalien Id&mp6tilojen rasvat ovat voi-
telurasvoja, joissa on matalaviskoosinen
perus6ljy ja usein litiumsaippua saostime-
na. Monikayttorasvat ovat matalassa

lampéotilassa kaytettdessd hyvin jaykkia ja
aiheuttavat siksi korkean kdynnistyskit-
kan. Jos kuormitus on samalla alhainen
voi laakerissa esiintyd silloin liukumaa,
joka aiheuttaa kulumista vierintaelimissa
ja vierintdradalla. Oljynluovutus ja siten
voiteluvaikutus on vakiorasvoilla seké
korkean kuormituksen ettd korkean
lampdtilan rasvoilla matalissa lamp6ti-
loissa merkittévasti alentunut. Alempi
kayttolampdotilaraja madritetadn siir-
rettdvyyden mukaan vastaten DIN

51 825:a. Tdmé raja ei tarkoita, ettd nis-
sd l[ampdtiloissa voitelu riittaisi. Tietysta
minimipydrintdnopeudesta lahtien
vaikuttavat matala I&mpotila yhdessa riit-
tavan kuormituksen kanssa, mutta usein
ei haitallisesti. Lyhyen kdyntiajan jalkeen
nousee myds monikéyttorasvoilla
1&mpétila tavallisiin arvoihin. Kun rasva
on jakautunut, putoaa kitka tavallisiin ar-
voihin.

Yleensd kriittisid ovat kuitenkin laake-
roinnit, jotka jotuvat toimimaan &arim-
maisen jadhdytysvaikutuksen alaisena,
erityisesti, jos ne pydrivat vain ajoittain
tai hyvin hitaasti.

Laakeriin voi muodostua kondenssi-
vettd ja se johtaa ruostumiseen, jos laite
toimii kosteassa ymparistdssa, esim. ulko-
na, ja laakerointi jadhtyy pitempien
kdyntitaukojen aikana. Kondenssivetta
muodostuu erityisesti silloin, jos laakeris-
sa tai peséssd on paljon vapaata tilaa.
Edullisia ovat silloin natron- ja litium-
saippuarasvat. Natronsaippuarasvat ime-
vt suuria maarid vettd, mutta tietyissa
olosuhteissa niisté tulee niin pehmeit,
ettd ne valuvat pois laakeritilasta. Litium-
saippuarasvat eivat emulkoidu veden
kanssa ja tarvoavat sopivasti lisdaineistet-
tuna hyvan korroosiosuojan.

Roiskeveden yhteydessd suositellaan
vettahylkivaa rasvaa, esim. jaykkyysluo-
kan 3 kalsiumsaippuarasvaa. Koska kal-
siumsaippuarasva ei sido vettd, sisélta se
ruosteeneston liséaineistuksen.

Tiettyjen aineiden (kiehuva vesi,
hoyry, emékset, hapot, aliphaattiset ja
klooratut hiilivedyt) vaikutusta kestavat
tietyt erikoisrasvat. Jos sellaisia olosuh-
teita esiintyy, ottakaa yhteyttd FAG:n
neuvontaan.



Tiivistyksen tuentaa rasva auttaa osal-
taan pitdmalla epdpuhtaudet laakerin ul-
kopuolella. Jdykka rasva (jaykkyysluokka
3 tai korkeampi) muodostaa akselin I&pi-
menoon suojaavan kauluksen, pysyy
hyvin sokkelon tiivistysraossa ja peittda
epapuhtaudet. Hankaavan tiivistyksen
yhteydessa taytyy rasvan voidella myos
tiivistinhuulen ja akselin liukupinnat.
Rasvan yhteensopivuus tiivistinmateriaa-
lin kanssa on tarkastettava.

Radioaktiivisen sateilyn aiheuttama
kriittinen kuormitus voi esimerkiksi
ydinvoimaloissa vaikuttaa laakerointiin ja
siten myds rasvaan. Maaraavana on koko-
naisenergia-annos, siis joko pienitehoinen
pitkavaikutteinen séteily tai lyhytaikai-
nen korkea séteilyannos. Néissa ei
sateilyannos tosin saa ylittda arvoa
10 J/(kg - h). Séateilyrasituksen seuraukse-
na on muutoksia jaykkyydessa ja tippa-
pisteessd, hoyrystymishavidita ja kaa-
sunmuodostus. Séteilyn rasittaman ras-
van kdyttoika saadaan kaavastat=S/R,
elleivat muut rasitusoletukset johda
Ilyhyempdén kayttoikaan. Tassa kaavassa
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Lisaaine

on t kayttdika tunteina, S rasvalle sallittu
energia-annos ja R energia-annosera
J/(kg h). Tavalliset rasvat kestavat gam-
maséteilyd energia-arvoja: S =2 - 10* J/kg,
ja erityisen séteilydkestavat erikoisrasvat
vield energia-arvoja S = 2 - 107 J/kg (katso
myds hakemiston kohta séteily). Ydinvoi-
malaitoksen ensidkierrossa ovat tietyt
aineet (esim. molybdeenidisulfiidi, rikki,
halogeenit) voimakkaiden muutosten
alaisina. Siksi on huomioitava, etta ensio-
kiertoon sijoitetut rasvat eivét sisalla
sellaisia aineita.

Térind tuo useilla rasvoilla mukanaan
rasvan uudelleensijoittumisen aiheutta-
man toistuvan, tilapaisen rasvatay-
dennyksen kosketuspinnoille; ne voivat
erottaa rasvan 6ljyn ja saostimen toisis-
taan. Suosittelemme valitsemaan rasvan
kuvan 26 taulukon mukaan ja jélkivoite-
lemaan tiheéén, esim. viikottain. Edulli-
sia kokemuksia on myos tarinda kestavista
jaykkysluokan 3 monikayttorasvoista,
esim. tdrymoottoreissa.

Alipaineessa toimivissa laakeroinneis-
sa hoyrystyy rasvan perus6ljy ajan myota

Lis&aineen vaikutus

Voiteluaineen valinta

Rasva

alipaineen suuruudesta ja lampétilasta
riippuen. Suoja- ja tiivistinlevyt pitavat
rasvan laakerissa ja vahentévét hoyrysty-
mishdviditd. Rasvan valinta tapahtuu
kuvan 26 taulukon mukaan.

Vinoon ja pystysuoraan sijoitettujen
akseleiden yhteydessa on vaara, etta rasva
painovoiman takia poistuu laakerista.
Tallgin tulisi kayttaa kuvan 26 taulukon
(sivu 25) mukaisia tarttuvia jaykkyyslu-
kan 3 — 4 rasvoja, jotka padotuslevy pitaa
laakerissa.

Toistuvan sysdyskuormituksen tai
erittain korkean kuormituksen yhteydessa
ovat eduksi jayk-kyysluokan 1 — 2 rasvat,
joilla on korkea peruséljyn viskositeetti
(ISO VG 460 - 1SO VG 1500). Nama
rasvat muodostavat paksumman hydro-
dynaamisen voitelukalvon, joka vaimen-
taa hyvin iskuja ja estdd paremmin kulu-
mista kuin paineenkestolisdaineistuksella
saavutettu kemiallisesti vaikuttava voite-
lu. Rasvojen, joilla on korkea peruséljyn
viskositeetti, haittana on niiden véhéise-
sta 6ljynluovutuksesta johtuen tarve var-
mistaa voiteluaineen tehokas lasndolo

Hapettumisen estéjat
Korroosionestoaineet
Deterkentiet
Hajoittajat

Voitelua parantavat polaariset lisdaineet
Paineenkesto(EP)- ja kulumisenestolisdaineet
Ruosteensuoja-aineet

Metallipassivoijat

Jahmettymispisteen parantajat
Viskositeetti-indeksin parantajat
Vaahdonest4jat

Estévat vanhenemisjétteiden ennenaikaisen synnyn

Estavdt metallipintojen ruostumisen
Irroittaa vanhenemisjaanteet

Liettyneet, liukenemattomat yhdisteet pidetddn mukana

Metallihiukkaset eivat saostu. Myds vesi pidetéddn pysyvana emulsiona mukana
Véhentdvat kitkaa ja kulumista toimittaessa sekakitka-alueella

Véhentdvét kitkaa ja kulumista, kiinnileikkaantuminen véhenee

Metalliosien ruostuminen estyy seisontajaksojen aikana

Katalyyttinen vaikutus metalleihin, joiden hapettumisprosessi véltetdén

Jahmepiste alenee

Viskositeetin alenemisen vaheneminen ldmpdtilan noustessa

Vaahdon muodostuminen vahenee
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Voiteluaineen valinta
Rasva - Oljy

korkealla tayttoasteella tai tihedlla jalki-
voitelulla.

Rasvan valinta elinikdiseen kestovoite-
luun tai tihedén jalkivoiteluun kuvan 26
taulukon mukaan (sivu 25). Kuvien 26 ja
27 taulukoissa olevien vaatimusten perus-
teella voidaan maéarittaa voitelurasvan
tarvittavat ominaisuudet ja sen jélkeen
valita sopiva FAG:n rasva tai jokin rasva
rasvavalmistajien listoilta. Epavarmoissa
tilanteissa voitte aina kysyd FAG:n tekni-
sesta neuvonnasta.

3.2 Sopivan 6ljyn valinta

Vierintélaakereiden voiteluun sopivat
periaatteessa mineraalidljyt ja synteettiset

30: Erilaisten 6ljyjen tunnuslukuja

6ljyt. Mineraalidljypohjaisia voiteluéljyja
kaytetddn nykyisin eniten. Ndiden mine-
raalidljyjen on taytettdvd DIN 51 501
mukaiset vaatimukset. Erikoisoljyja,
usein synteettisia 6ljyja kdytetadn, kun on
kyseessd ddrimmaiset kdyttdolosuhteet tai
astetaan erityisia vaatimuksia 6ljyn kes-
tavyydelle vaikeutuvissa olosuhteissa
(lampdtila, sateily jne.). Nimekkaat dljyn-
valmistajat opastavat omilla menestyksek-
kailla FE8-testeillddn. Oljyjen tarkeita
kemiallis-fysikaalisia ominaisuuksia ja tie-
toja niiden sopivuudesta annetaan kuvan
30 taulukossa. Lisdaineiden vaikutuksen
nayttad kuvan 29 taulukko. Lisaaineilla
on tarkea merkitys laakerin toimintaan
sekakitka-alueella.

3.2.1 Sopiva 6ljyn viskositeetti

Saavutettava elinika ja kulumissuoja
ovat sit4 paremmat, mitd paremmin voi-
telukalvo kosketuspinnat toisistaan erot-
taa. Koska voitelukalvon paksuus riippuu
Oljyn viskositeetistd, tulisi mahdollisuuk-
sien mukaan valita &ljy, jolla on korkea
kayttoviskositeetti v. Erittain pitka elini-
kd voidaan saavuttaa, jos viskositeettisuh-

de » =v/v, =3 ... 4, kdyrastot kuvissa

5 — 7. Korkeaviskoosiset 6ljyt eivat kui-
tenkaan tuo pelkkid etuja. Viskositeetin
kohotessa kasvaa myds voiteluainekitka;
matalissa, mutta myos tavallisissa 1am-
pétiloissa voi esiintyd ongelmia 6ljyn
syOtossa ja poistossa (patoutuma).

Oljytyyppi Mineraali- Polyalfa- Polyglykolit Esterit Silikoni- Alkoxy-
oljy olefiinit (veteen liuke- Oljyt fluori-
nemattomat) oljyt
Viskositeetti 40 °C:ssa [mm?/s] 2...4500 15...1500 20...2000 7...4000 4..100000 20...650
Kaytettavissa dljykylpyvoitelussa
lampétilaan saakka [°C] 100 150 100...150 150 150...200 150...220
Kéytettévissa kiertodljyvoitelussa
ldmpaotilaan saakka [°C] 150 200 150...200 200 250 240
Jahmepiste [°C] -20%) -40?) -40 -60?) -60?) -30?)
Leimahduspiste [°C] 220 230...260?) 200...260 220...260 300?)
Haéyrystymishavio kohtalainen  alhainen kohtalainen, jopa alhainen alhainen?) erittain alhainen?)
korkea
Veden kestavyys hyvé hyvé hyva?), huonosti  kohtalainen hyvé hyvé
erotettavissa, tai hyva?)
koska sama tiheys
Viskositeetti-lampotilasuhteen kohtalainen  kohtalainen hyvé hyvé oikein hyvd  kohtalainen
Pysyvyys tai hyvé tai hyvé
Soveltuvuus korkeisiin
lampatiloihin (n. 150°C) kohtalainen  hyva tai hyva?) hyvi?) oikein hyva  tai hyvi
Soveltuvuus korkealle kuormalleoikein | oikein hyva') oikein hyval) oikein hyval) hyva huono?) hyva
Yhteensopivuus elasomeerien kanssa hyvé hyva?) kohtalainen kohtalainen oikein hyvd  hyvé
vérien yhteydessad  tai huono
kokeiltava
Hintasuhde 1 6 4..10 4..10 40...100 200...800

1) paineenkesto(EP)lisaaineistuksen kanssa
2) 6ljytyypistd riippuen
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Oljy on valittava niin, etta saavutetaan
mahdollisimman pitka vasymiselinika,
mutta varmistetaan myos pysyvasti laa-
kerin riittva oljynsaanti. Yksittaisissa ta-
pauksissa ei kayttoviskositeetti voi saavut-
taa toivottua tasoa, koska

— Oljynvalinta maaritetddn muiden
koneenosien mukaan ja ndma vaativat
ohutta 6ljya,

— kiertovoitelu vaatii riittdvan juoksevaa
0ljy4, jotta epdpuhtaudet ja Iampd voi-
daan kuljettaa pois laakerista,

— ajoittain esiintyy korkeampia lampéti-
loja tai erittdin alhaisia pydrintano-
peuksia ja silloin kayttdviskositeetti,
joka sitkeimmilld kéyttokelpoisilla 61-
jyilld voidaan saavuttaa, jaa vield tavoi-
tellun viskositeetin alapuolelle.

Sellaisissa tapauksissa voidaan kéyttaa
myds 6ljyd, jonka viskositeetti on alhai-
sempi kuin suositeltava. Talldin on 6ljyn
kuitenkin siséllettava vaikuttavia
paineenkeston (EP)lisdaineita ja niiden
sopivuus on osoitettava FAG:n FE8 —
koestuslaitteella tehdyll4 kokeella. Muus-
sa tapauksessa on kulloisestakin tosiar-
vosta poiketessa odotettavissa lyhentynyt
vasymiselinikd ja kulumisen ilmaantumi-
sta kuormituspinnoille, kuten "saavutet-
tavan elinidn" laskelmat osoittavat. Erit-
tain voimakkaasti lisdaineistettujen mine-
raalidljyjen yhteydessd on tarkastettava
sopivuus tiivistin- ja pidinraaka-aineen
kanssa.

3.2.2 Oljyn valinta
kdyntiolosuhteiden mukaan

— Tavalliset kdyntiolosuhteet:
Tavallisissa kdyntiolosuhteissa
(ilmakehanpaine, lampéotila enintdan
100°C 6ljykylvyssé ja 150°C kiertodl-
jyvoitelussa, kuormitussuhde P / C
< 0,1, kierrosluku enintaan sallittu)
voidaan kayttaa lisdaineistamattomia
6ljyja, mutta suositellaan inhibiittien
(ruosteen- ja vanhenemisenesto, Kir-
jaintunnus L DIN 51502 mukaan)
liséyst4. Jos ilmoitettua viskositeetti-
suositusta ei voida saavuttaa, ovat sopi-

vastipaineenkesto (EP) ja kulumissuo-
jaus-lisdaineistetut 6ljyt mahdollisia
kéyttad.

— Kaorkea kierrostunnusluku:
Jos esiintyy korkeita kierrostunnus-
lukuja (k, - n - dy, > 500 000 min~t -
mm), on hapettumista kestava o6ljy,
jossa on hyvét vaahtoamisenesto-omi-
naisuudet ja edullinen viskositeetti-
[dmpétila (V-T) suhde kéyttokelpoi-
nen, koska lampdotilan noustessa visko-
siteetti aleneevdhemmaén. Sopivia syn-
teettisid 0ljyj4, joissa on hyvé viskosi-
teetti-lampdtilasuhde, ovat esterit,
polyalfaolefiinit ja polyglykolit. Kéyn-
nistysvaiheessa, kun lampétila on
useimmiten alhainen, vélteta4n korkea
kahlauskitka ja siten myds lampenemi-
nen; korkeammissa tasapainolampoti-
loissa jaa kdytettavaksi riittava viskosi-
teetti voitelun varmistamiseen.

— Korkea kuormitus:
Jos laakereiden kuormitus on korkea
(P/C > 0,1) tai jos kayttoviskositeetti v
on pienempi kuin suhteellinen viskosi-
teetti v;, on kaytettévé kulumisensuo-
ja-lisdaineistettuja 6ljyja (paineenkesto
(EP) lisdaineistettu 6ljy, kirjaintunnus
P DIN 51502 mukaan). Paineenkesto
(EP) lisdaineistus vahentaa paikoittain
esiintyvan metallisen kosketuksen hai-
tallista vaikutusta. Paineenkesto-(EP)-
lisdaineiden soveltuvuus on erilainen ja
usein voimakkaasti Iampatilasta riip-
puva. Vaikuttavuus voidaan arvioida
vain vierintélaakerissa kokeilemalla
(FAG:n koelaite FES).

— Korkea lampétila
Korkeiden kayntilampétilojen 6ljyilla
on kayttolampdtilarajan lisaksi viskosi-
teetti-lampdtilasuhteen kestévyydelld
tarked merkitys. Valinta on suoritetta-
va 6ljyn ominaisuuksien perusteella,
katso kappale 3.2.3

3.2.3 Oljyn valinta 6ljyn
ominaisuuksien mukaan

Mineraalidljyt ovat kestavid vain noin
150 °C Idmpdtilaan asti. Kulloisestakin
l&mpdtilasta ja kuuma-alueella viipymisa-

Voiteluaineen valinta
Oljy

jasta riippuen muodostuu vanhenemis-
tuotteita, jotka vahentavét voiteluvaiku-
tusta ja muodostavat laakeriin tai laakerin
laheisyyteen Kiinteitd jatteitd (6ljyhiilta).
Jos vettd pédsee jarjestelméadn, ovat mine-
raali6ljyt vain rajallisesti hyvia kaytet-
tavéksi, myos silloin kun ne sisaltavét ve-
denkestévyytté parantavia lisdaineita.

Ne tosin véhentévét ruostevaurioita,
mutta pysyvén emulsion muodossa mu-
kana oleva vesi voi lyhentaa kéyttoikaa ja
johtaa kohonneeseen vastuksen muodos-
tumiseen. Sallittu vesimaar4 voi olla joi-
denkin promillien ja muutaman prosen-
tin valilla riippuen 6ljyn rakenteesta ja
lisdaineistuksesta.

Estereilld (diesterit ja steriilisti estetyt
esterit) on laaja kayttolampotila-alue
(-60 ... +200 °C), hyvin séilyvé viskosi-
teetti-lampétila (VT) suhde ja vahéinen
haihtuvuus, joten ne soveltuvat hyvin
Kohteisiin, joissa on korkea kierrostun-
nusluku ja korkea lampétila. Esterit ovat
useinmiten sekoitettavissa mineraaliol-
jyjen kanssa ja voivat lisdaineiden kanssa
laajentaa kayttoaluetta. Veden tunkeutu-
miseen esterit reagoivat erilailla tyypista
riippuen. Muutamat lajit saostuvat ja
hajoavat lahtdaineiksi, padasiassa silloin,
kun ne sisaltavat eméksisid lisdaineita.

Polyalkyyliglykoleilla on hyvin sdilyva
viskositeetti-lampdotila(VT)suhde ja alhai-
nen jadhmepiste. Ne soveltuvat siksi
kéytettavaksi korkeissa ja matalissa
l[ampétiloissa (50 ... +200 °C). Niiden
korkea hapettumisenkestokyky mahdolli-
staa kuumissa kdyntikohteissa nostaa 6l-
jynvaihtovali 2 — 5-kertaiseksi verrattuna
mineraalidljyjen yleiseen vaihtovéliin.
Useimmat voiteluaineena kaytetyt poly-
alkyyliglykolit eivét ole vesiliukoisia ja
niilla on huono vedenkestokyky.
Periaatteessa polyalkyyliglykolit eivat ole
sekoitettavissa mineraalidljyjen kanssa.
On huomioitava, etta niiden paine-visko-
siteetti-kerroin on pienempi kuin muiden
oljyjen. Polyalkyyliglykolit voivat tietyissa
olosuhteissa vahingoittaa tiivistimid ja
pesien maalausta sekd esim. alumiinipiti-
mia.
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Polylafaolefiinit ovat synteettisesti val-
mistettuja hiilivety-yhdisteit, joita voi-
daan kayttaa laajalla [Ampdotila-alueella
(-40 ... +200 °C). Niiden hyva hapettu-
misenkestokyky johtaa siihen, ettd verrat-
tuna saman viskoosin mineraaliéljyihin
samoissa olosuhteissa saavutetaan mo-
ninkertainen toimintaaika. Polyalfaole-
fiinit ovat kaikissa olosuhteissa sekoitetta-
vissa mineraali6ljyjen kanssa. Niilld on
hyvé viskositeetti-lampé6tilasuhteen saily-
miskyky.

Silikonidljyja (fenyli-metyli-siloxane)
voidaan kayttaa aarimmaisissa [ampoti-
loissa (60 ... +250 °C), silla niilld on
hyvé viskositeetti-lampdotilasuhteen
kestévyys, vahdinen haihtuvuus ja ne
kestévat hyvin ldmpod. Niiden kuormi-
tettavuus (P/C < 0,03) ja kulumisensuo-
jauskyky ovat vahdiset.

Alkoxyfluori6ljyt ovat hapettumista ja
vettd kestévig, mutta kalliita. Paine-vis-
kositeetti-kerroin ja tiheys ovat kor-
keammat kuin saman viskositeetin mine-
raaliéljyilla. Niiden kéayttolampotila-alue
on-30... +240 °C.

Vaikeasti syttyvét hydrauliikkanesteet
sijoittuvat erikoiskohteisiin. Niitd on
kaytetty varmuusteknisisté syista jo vuo-
sia pdivittdiskaytossa kaivosteollisuudessa,
laivoissa, lentokoneissa ja palovaarallisessa
teollisuudessa. Syité niiden lisédntynee-
seen kayttoon ovat:

— parempi toimivuus kuin mineraali-
oljyilla

— hinta

— kéytettavyys

— paloturvallisuus

Vaikeasti syttyvien hydrauliikkanestei-
den on téytettdvd madrdysten mukaiset

vaatimukset koskien vaikeaa syttyvyytta,
ty6 hygieniaa ja ekologista vaarattomuut-
ta. Erilaiset nesteryhmét on méaritetty 7.
Luxemburgin poytékirjassa, katso kuvan
31 taulukko.

Kéyttoesimerkkeja:

Nestetyypejd HFA — E ja HFA - S,
joissa on jopa 99 tilavuus-% vetta
kéytetadn padasiassa kemian laitoksissa,
hydraulisissa puristimissa ja hydraulisissa
tukirakenteissa.

Tyypin HFC nesteitd, joissa on vettd
enintdan 45 tilavuus-%, kdytetaén eniten
tyokoneissa, esim. hydraulisissa lastaimis-
sa, poravasaroissa ja painokoneissa.

Synteettisid HFD-nesteitd kaytetédn
kdysiratakoneissa, ketjukuormaajissa,
hydrostaattisissa kytkimissd, pumpuissa
sekd painokoneissa.

31: Vaikeasti sytyvien hydrauliikkanesteiden jako 7. Luksemburgin poytékirjan mukaan ja lisatietoja

Neste- Yhteenveto ISO VG Yleinen Vaikeasti Tiheys Standardit Saavutettava
ryhmé nesteesta luokka kaytto- syttyvyys 15:s58 °C ja ohjeet ay3-kerroin
ldampdtila-
alue °C g/lcm?®

HFA-E Oljya-vedessa-emulsio, jonka

emulsiodljypitoisuus maks. 20 til.-%

yleinen pitoisuus 1 ... 5 til.-% ei +5...+55 oikein hyvd ca. 1 DIN 24320 <0,05
HFA-S Veteen liuennut vahvis-

nestevakevyys tusta

yleinen siséltd < 10 til.-%
HFB Oljya-vedessa-emulsio, jossa 32, 46, +5...+60  hyva 0,92...1,05 -

n. 40 til.-% vettd 68, 100
HFB-LT*
HFC Vetinen polymeeriseos (polyglykooli) 15,22,32, -20..+60 oikeinhyvd 1,04...1,09 <0,2

jossa véhintdan 35 til.-% vetta 46, 68, 100
HFD Vedetdn neste 15,22,32, -20..+150 hyvd 1,10...1,45 VDMA 24317

46, 68, 100

HFD-R Fosforihappoesteri <0,8
HFD-S Kloorattu hiilivety <0,5
HFD-T Sekoitus fosforihappoestereisté ja

klooratuista hiilivedyista <1
HFD-U Muut yhdisteet <1

(esim. synteetti-
set esterit)

* Lisdtunnus LT HFB-nesteissa merkitsee hyvad emulsion kestavyyttd alhaisissa lampdtiloissa ja siten parempaa sopivuutta

pitkdaikaiseen laakerikéyttoon.
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3.3 Kiintovoiteluaineen valinta

Kiintovoiteluaineilla voidellaan vain
erikoiskohteissa, kuten keraamisissa laa-
kereissa tai, kun rasva- tai 6ljyvoitelu ei
ole mahdollinen. Sellaisia kdyttékohteia
ovat esimerkiksi:

— Laakeroinnit alipaineessa, jossa 6ljy
hoyrystyy nopeasti

— Laakeroinnit erittdin korkeissa lampo-
tiloissa, esim. polttouunin vaunut
keraamisessa teollisuudessa

— Laakeroinnit, joissa ulkoisista voimista
johtuen 6ljy tai rasva eivat kesta kauan
laakerissa, esim. puhaltimien s&aétopyo-
ran laakerointi (keskipakousvoima)

— Laakeroinnit ydin- ja avaruusalustek-
niikan alueella korkean radioaktiivisen
sateilyn alaisina

Kéytetyimmiét kiintovoiteluaineet ovat
grafiitti ja molybdeenidisulfidi (MoS,).
Niita kaytetdan pulverina, 6ljyyn sekoi-
tettuna tahnana tai keinoaineisiin yhdis-
tettynd liukulakkana. Kiintovoiteluainei-
siin luetaan myos polytetrafluorietyleeni
(PTFE) ja pehmytmetallikalvot (esim.
kupari ja kulta). Niit4 k&ytetaan tosin
hyvin harvoin.

Ulkopinta useinmiten fosfatoidaan,
jotta saadaan parempi pulverikalvon tart-
tuvuus. Kestdvampi kerros saadaan myds
liukulakkoja kaytettaessa fosfatoimalla ul-
kopinta. Tosin liukulakkakalvo on kéyt-
tokelpoinen vain vahaisilla kuormituksil-
la. Erittdin kestdvia ovat metallikalvot,
jotka kerrostetaan elektrolyyttisesti tai ka-
todipulveroinnilla erittdin suuressa ali-
paineessa. Jalkikasittely molybdeenidisul-
fiidilla on edullinen. Voitelu kiintovoite-
luaineella pienentd laakerivalysté 4 ker-
taa kosketuspinnan kiintovoiteluaineker-
roksen paksuus. Siksi on kéytettéva
vierintalaakereita, joissa on vaastaavasti
suurempi laakerivélys. Kiintovoiteluainei-
den [&mmon- ja kemiallinen kestavyys
ovat rajalliset.

Hitaasti pyorivat vierintélaakerit
(n - d,, <1500 min~ - mm) voidaan voi-
della molybdeenidisulfiidi- tai grafiitti-
tahnalla. Tahnan sisaltdma 6ljy hdyrystyy
noin 200 °C:ssa lahes kokonaan. Jos kier-
rostunnusluku n - d,, on yli 1500 min-t -

Voiteluaineen valinta

Kiintovoiteluaine - Biologisesti nopeasti hajoava voiteluaine

mm, voidellaan vierintélaakerit useimmi-
ten tahnan asemasta pulverilla tai liukula-
kalla. Pulverikalvo sijoittuu kiintovoite-
luaineen raapimisesta johtuen ensin
ulkopinnan mikroskooppisen pieniin
kuoppiin.

Grafiittia voidaan kayttaa jopa 450 °C
kayntilampaotilaan saakka, koska se on
laajalla [ampétila-alueella hapettumista-
kestava. Sateilya grafiitti ei juurikaan ke-
sta.

Molybdeenidisulfidi on kéyttokelpoi-
nen 400 °C:een saakka. Se sailyttaa hyvat
liukuominaisuutensa myds matalissa
ldmpotiloissa. Veden l&snéolo johtaa elek-
trolyyttiseen syépymiseen. Happojen- ja
emastenkestavyys molybdeenidisulfidilla
on vain véhéinen.

Liukulakoilla on huomioitava niiden
yhteensopivuus ympéroivien aineiden
kanssa. Liukulakkojen orgaaniset sidokset
heikkenevét korkeissa lampétiloissa, jo
néiden alapuolella liukulakkojen pitévyys
kérsii. Epdorgaaniset lakat sisaltavat sido-
saineina epaorgaanisia suoloja. Ndma
lakat kestavat hyvin korkeaa lampdkuor-
maa eivatka kaasuunnu suuressa alipai-
neessa. Kaikkien lakkojen vain kohtuulli-
nen korroosionsuojaus on epdorgaanisilla
lakoilla hieman huonompi kuin orgaani-
silla.

Tahnat muovautuvat ja kiinnittyvat
hyvin, kun pély on poistettu laakerista.
Polyisessa ympdristOsséd kestavat liukulak-
kakalvot siten paremmin.

Erityistapauksissa voidaan vierintalaa-
keri varustaa myos "itsevoitelevalla" pi-
timelld, jolloin pitimeen on sijoitettu ki-
intovoiteluainetta tai siind on taytos kiin-
tovoiteluaineen ja sidosaineen sekoitusta.
Vierintaelimet kuljettavat voiteluaineen
vierintapinnoille.

3.4 Biologisesti nopeasti hajoava
voiteluaine

Vierintélaakereiden voiteluun ovat
voiteluainevalmistajat tarjonneet jo joita-
kin vuosia kaytettavaksi rasvoja ja 6ljyja,

jotka ovat osittain kasvidljy-(eniten
rapsioljy)perdisid, tavallisesti kuitenkin
synteettiselle pohjalle (esteridljyt) valmis-
tettu. Biologinen hajoavuus tarkastetaan
CEC-L33-A93 mukaisesti samoin DIN
51 828:an tukeutuen. Usein vaaditaan
ndiden lisaksi vhdinen vedenhdyrystym-
isluokka (WGK), usein myds terveydelli-
nen vaarattomuus. Talla on usein estetty
mahdollisuus toimivaan liséaineistukseen.

Kasvidljypohjaiset biologisesti hajoavat
voiteluaineet soveltuvat vain rajoitetulle
[&mpdotila-alueelle.

Esteripohjaiset synteettiset voite-
luaineet sitavastoin liikkuvat korkeam-
malla tehotasolla ja soveltuvat siten suun-
nilleen niiden aikaisemmille tasoille. Bio-
logisen hajoavuutensa ansiosta suositaan
niiden kayttod hukkavoitelussa, siis sielld,
missé kaytetty voiteluaine voi paatya
suoraan ymparistodn. Periaatteessa laa-
dussa on odotettavissa yhta suuri hajonta
kuin aikaisemmissakin voiteluaineissa.
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Laakereiden voiteluainehuolto

Rasva

Voiteluainemaard, joka vierintélaake-
rissa tarvitaan, on tavattoman pieni.
Kéytannossé se laakeroinnin kayttovar-
muuden takia usein ylimitoitetaan. Liika
voiteluaine laakerissa voi kuitenkin va-
hingoittaa. Jos yliméardinen voiteluaine ei
VoI syrjaytyd, aiheuttaa loiskutus- tai
vatkausty® l[dmp6tiloja, joissa voiteluaine
Vvoi vaurioitua tai jopa tuhoutua.

Yleisesti riittdva huolto varmistetaan

— valitsemalla oikea voiteluaineméaara ja
jako laakeriin

— huomioimalla voiteluaineen kayttoika
tai mééritettdva voiteluainetdydennys
tai voiteluaineen vaihto

— valitsemalla laakerisijan oikea rakenne

— voitelutavalla ja siind tarvittavilla lait-
teilla kuvan 20 tulukko (sivu 20)

4.1 Laakereiden rasvahuolto

4.1.1 Laitteet

Rasvavoitelussa ei usein tarvita lain-
kaan tai vain vahan laitteita laakereiden
riittdvaan voiteluun. Laakeriasennuksessa
laakerit rasvataan useimmiten kasin, ellei
kdytetd laakerivalmistajan rasvaamia laa-
kereita. Joskus rasvauksessa kaytetaan
myds injektioruiskua tai rasvapuristinta.

Jalkirasvauksen laitteet annetaan kap-
paleessa 4.1.5.

4.1.2 Ensitaytto ja uudelleentéyttd

Laakereiden rasvauksessa on huomioi-
tava seuraavat ohjeet:

— Laakeri on taytettava rasvalla siten,
ettd kaikki toimintapinnat saavat var-
masti rasvaa.

— Laakerin viereinen pesétila tytetaan
rasvalla vain sen verran, ettd laakerista
syrjaytyva rasva |0ytaa viela riittavasti
tilaa. Talla valtetdan, ettd liika ras-
vamaara laakerissa ei pyéri mukana.
Jos laakeriin yhdistyy suurempi ja tayt-
tdméatdn pesétila, silloin laakerista
poistuva rasva vetaytyy kauas laakerin

FAG | 34

valittdmasta laheisyydesta ja laakerin
voitelua tukeva vaikutus menetetdéan.
Sellaisissa tapauksissa tulisi laakeri
varustaa suoja- tai tiivistinlevyilla tai
huolehtia saatolevylla, ettd riittdva
maéard rasvaa pysyy laakerin sisalla.
Suositeltava rasvatéyttd on n. 30 %
vapaasta laakerin sisatilasta.

— Hyvin nopeasti pyorivét laakerit, esim.
karalaakerit, téytetdan vain osittain
(20 — 30% vapaasta tilasta), rasvan
sijoittumisen helpottamiseksi ja no-
peuttamiseksi laakerin kdynnistyessa.

— Hitaasti pyorivat laakerit
(n - d, <50 000 min~ - mm) ja niiden
pesat tdytetddn kokonaan rasvalla.
Silloin esiintyva vatkausvastus on mer-
kityksetdn.

Molemmin puolisilla tiivistinlevyilla
(2RSR tai 2RS) tai suojalevyilld (2ZR tai
2Z) tiivistetyt urakuulalaakerit toimite-
taan rasvalla taytettyina (katso selvitys ku-
vassa 39, sivulla 40). Sijoitettu rasvamaara

tayttaa noin 30 % vapaasta laakeritilasta.
Té&ma tdyttomaara pysyy hyvin laakerissa
myds korkeilla kierrostunnusluvuilla

(n - d, > 400 000 min~t - mm). Viela
nopeammin pyorivilla laakereilla on tayt-
toaste noin 20 % vapaasta laakeritilasta.
Tiivistettyjen laakereiden korkeampi
téyttoaste johtaa enemman tai véhem-
maén jatkuvaan rasvahukkaan niin kauan
kunnes normaali téyttoaste saavutetaan.

Laakerit, joiden ulkorengas pyorii, voi-
vat pit&d suuremmilla kehdnopeuksilla
tayttoasteena vain n. 15 % vapaasta laake-
ritilasta.

Oikealla tayttoasteella saavutetaan
edulliset vastusolosuhteet ja vdhainen ras-
vamenekki.

Korkeammilla kierrostunnusluvuilla
esiintyy useimmiten kdynnistysvaiheessa,
satunnaisesti my6s useampia tunteja,
kohonnutta laakerilampod, kuva 32.

32: Juuri rasvatun urakuulalaakerin kitkamomentti M, ja lampétila &
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Lampétila on sitd korkeampi, ja ko-
honneen lampdtilan kesto sitd pitempi,
mitd enemman laakeri ja sen viereiset tilat
on taytetty rasvalla ja mitd enemman va-
paata rasvan poistumista on vaikeutettu.
Avun tuo niinsanottu jaksottainen rasvan
sisédnajo, johon kuuluu jadhtymisen
vaatima tietty seisonta-aika, kuten esim.
tyostokoneiden karalaakeroinneissa
tehdéén.

Elinikaisen kestovoitelun edellytys on,
ettd tiivistys tai padotuslevy pitévét sijoi-
tetun rasvan laakerissa tai laakerin vieres-
sa. Tama laakerin vieressé oleva rasva pi-
dentéd voiteluvélig. Korkeammissa I[dm-
potiloissa vararasva luovuttaa 6ljy4, joka
ainakin osittain kulkeutuu laakerin voite-
luun ja varinan avulla tuoretta rasvaa siir-
tyy tilapdisesti jalleen ympdristosté laake-
riin (jalkivoitelu).

Jos laakerissa on odotettavissa korkeita
[Ampdtiloja, tulisi laakerin viereen sijoit-
taa vararasvaa, jossa on mahdollisimman
suuri 6ljyd luovuttava pinta. Tdma voi-
daan toteuttaa esim. taivutetulla pado-
tuslevylld, kuva 40 (sivu 40). Vararasvan
edullinen méard on 3 — 5 kertaa normaali
tayttdaste joko yhdelld puolella tai
mielummin sama maara molemmilla
puolilla laakeria.

Jos ennen ja jélkeen laakerin on erilai-
nen paine, voi ilmavirta viedd rasvan ja
luovutetun peruséljyn pois laakerista ja
tuoda laakeriin myds likaa. Sellaisissa ta-
pauksissa on paineen tasaus valttdmaton
liitososiin tehdyilld kanavilla tai rei’illa.

4.1.3 Rasvan kayttoika

Rasvan kéyttdika on aika laakerin
kdynnistymisesta vaurioon, joka johtuu
voitelun loppumisesta. Siihen vaikutta-
vat:

— Rasvamaara
— Rasvatyyppi (saostin, perusoljy, lisa-
aineistus)

Laakereiden voiteluainehuolto

— Laakerityyppi ja -koko
Kuormituksen suuruus ja laatu
Kierrostunnusluku

Laakerin lampédtila
Asennusolosuhteet

Rasvan kéyttoiké ilmoitetaan laborato-
rio-kokeiden perusteella — esim. FAG:n
vierintalaakereiden rasvantestauslaitteella
FE9. Vain sellaisia kokeita voidaan kayt-
tad pysyvasti hyvaksi, silla samojen koeo-
losuhteiden vallitessa (samat kdyttoteki-
jét, laadullisesti vastaavat laakerit, sama
rasvapanos) rasvatyypista riijppuen on ras-
van vaurioajan hajonnaksi laskettava
1:10. Rasvan kayttdikdarvolle voidaan
antaa, samoin kuin vierintalaakereiden
vasymiselinialle, vain tietty vaurioto-
dennékaisyys. Tietyn rasvan kayttoiké Fy,
on voimassa 10 % vauritodenndkdisyy-
delld.

4.1.4 Voiteluvali

Voiteluvali maaritetdén vakiorasvan
lyhimman saavutettavan rasvan kéaytt6ian
F10 mukaan, joka téyttad4d DIN 51 582
mukaiset minimivaatimukset. Viimei-
stadn voiteluvalin paatyttya on laakeri
rasvattava uudelleen tai jalkivoideltava,
katso kappale 4.1.5.

Litiumsaippuapohjaisille vakiorasvoille
annetaan voiteluvéli t; kuvassa 33 yleisia
kaytantotilanteita varten edullisissa ym-
péristdolosuhteissa. Lahtotietoina ovat
jaykkyysluokan 2 — 3 litiumsaippuarasva
ja kéyntildmpaotila enintddn 70 °C (mitat-
tu laakerin ulkorenkaasta), joka on ma-
talampi kuin rasvan [&mp6tilaraja, seké
suhdetta P/C < 0,1 vastaava kuormitus.

Korkeammilla kuormituksilla tai
ldmpdtiloilla on voiteluvélid lyhennet-
tava.

70 °C:sta (lampdotilaraja) l&htien on
litiumsaippuarasvoilla joissa on mineraa-
liéljypohjainen perusdljy lyhennettava
voiteluvalid f; - t;. Natron- ja kalsiumsaip-
puarasvoilla on ldmpétilaraja 40 — 60 °C,

Rasva

korkean lampétilan rasvoilla 80 — 100 °C
tai enemman.

Kuvassa 33 esitetadn voiteluvali riip-
puen kaavasta k; - n - d,,. Yksittaisia laake-
rityyppejé varten on voimassa erilaisia k¢
kertoimia. Jos annetaan vaihtelua, ovat
suuremmat arvot raskaampia ja pinem-
maét arvot kevyempid sarjoja varten.

Verrattuna rasvan kdyttoikaan ihan-
neolosuhteissa , on kuvassa 33 voiteluva-
liin edullisissa kdytdnndn olosuhteissa
huomioitu tietty varmuus. Vierintélaake-
reiden kdyttéjat toimivat voiteluvaliin
mukaan, ellei rasvan kayttoikaa F,q
kéytettavalle rasvalle tunneta. Jos rasvan
koko tehokkuus halutaan hyddyntéd, niin
ihanteellisissa kdyntiolosuhteissa voidaan
l&hted kokeellisesti ilmoitetusta rasvan
kayttoiasta Fy, tai kdytad kokemusperdi-
sid arvoja.

Epdedullisissa kdytto- ja ympéristdolo-
suhteissa voiteluvéli lyhenee. Lyhentynyt
voiteluvali t;, lasketaan kaavasta

tfq:tf'fl'fz'f3'f4'f5'f6

Pienennyskertoimet f;... f; ovat kuvan
34 taulukossa (sivu 37).

Erittain paljon vélid lyhentavasti vai-
kuttaa sokkelotiivistyksen yhteydessa laa-
kerin 1&pi kulkeva ilmavirta. L&pivirtaava
ilma vanhentaa voiteluainetta, vie muka-
naan rasvaa tai 6ljya laakerista ja kuljettaa
epapuhtauksia sisélle laakeriin.

Rasva, jolla on korkea perusoljyn vis-
kositeetti (v, = 400 mm?/s) luovuttaa
vain vahén 6ljy4, erityisesti matalissa
l[dampétiloissa. Sen kayttd vaatii lyhytta
voiteluvalid. Tiivistimen kautta sisddntun-
kevat epépuhtaudet (myds vesi) lyhen-
tavat rasvan kdyttoikaa.

Joukolle laakerointeja voidaan antaa
kéytanndssd kokonaispienennyskerroin g,
joka huomioi kaikki epdedulliset kaytto-
ja ympéristdolosuhteet, kuvan 35 tauluk-
ko sivulla 37. Lyhentynyt voiteluvali t,
saadaa kaavasta

tq=0-t
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Rasva

Jos esiintyy epéatavallisia kaytto- ja ym-
péristdolosuhteita (korkeita tai matalia
1&mpétiloja, korkeaa kuormitusta, kor-
keaa kehdnopeutta) ja voidellaan erikois-
rasvalla, joka naissd kayntiolosuhteissa on
osoittautunut toimivaksi, voidaan yleensa
kdyttad kuvan 33 kéyraston antamaa voi-
teluvalid.

Voiteluvélin lyhennyskertoimet f,, f,, f5 ja
fs ovat pédasiassa voimassa myds erikois-
rasvoille. Kuormituksen ja l[ampétilan
huomioivat lyhennyskertoimet f; ja f, sa-
moin ndiden [dmp@tilarajat on kysyttava
voiteluainevalmistajalta — Arcanol-ras-
voilla FAG:Ita.

4.1.5 Jalkivoitelu, jalkivoitelutiheys

Jalkivoitelu tai rasvan vaihto on vélt-
tamatdn, jos rasvan kayttoika on lyhyem-
pi kuin odotettavissa oleva laakerin elin-
ika.

Jalkivoitelu tapahtuu rasvapuristimella
rasvanipan kautta. Tihedmmaén jélkivoite-
lun yhteydessd ovat rasvapumppu ja tila-
vuusannostelijat valttdmattomia (keskus-
voitelu, rasvan ruiskautusvoitelu, katso
sivut 21 ja 24). On térkeda, etté uusi
rasva voi syrjayttad vanhan. Siten rasva
paasee vaihtumaan, mutta se ei saa johtaa
ylivoiteluun.

Jos kuvissa 33 — 35 ilmoitettu voitelu-
vali huomattavasti ylitetdan, on kustakin
rasvatyypisté riippuen odotettavissa
loppuvasta voitelusta johtuva kohonnut
laakerin vaurioriski. Siksi on suunnitelta-
va riittdvan aikainen rasvan vaihto tai jél-
kivoitelu. Rasvanvaihtovélit tulisi maarit-
tad siten, ettd ne eivat ole pitempiéa kuin
lyhennetty voiteluvali ty,.

33: Voiteluvali edullisissa ympéristdolosuhteissa. Litiumsaippuapohjaisten vakiorasvojen rasvan kayttoika F,,
DIN 51 825 mukaan, 70:ssé °C:ssa, vauriotodennékdisyys 10 %

100 000
50 000
30 000
20 000
10 000
5000
Voiteluvali 3000
w5 000
1000
500
300
200
20 30 50 70 100 150 200 300 500 700 1000 15002000
k-n-d, [103minl.-mm] —
Laakerityyppi ks Laakerityyppi ks
Urakuulalaakeri yksirivinen 0,9..1,1 Lieriorullalaakeri yksirivinen 3...3,5%)
kaksirivinen 1,5 kaksirivinen 3,5
Viistokuulalaakeri yksirivinen 1,6 téysrullainen 25
kaksirivinen 2 Aksiaali-lieridrullalaakeri 90
Karalaakeri a=15° 0,75 Neulalaakeri 3,5
a=25° 0,9 Kartiorullalaakeri 4
Nelipistelaakeri 1,6 Tynnyrirullalaakeri 10
Pallomainen kuulalaakeri 1,3..1,6 Pallomainen rullalaakeri ilman olakkeita ("E") 7.9
Aksiaali-urakuulalaakeri 5..6 Pallomainen rullalaakeri, jossa keskiolake 9..12
Aksiaali-viistokuulalaakeri kaksirivinen 1,4
*) Sateittain ja aksiaalisesti vakiokuormitettu laakeri;
vaihtuvalla aksiaalikuormalla k; = 2
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34: Epéedullisten kaytto- ja
ympdristéolosuhteiden
lyhennyskertoimet f; ... fg

Pélyn ja kosteuden vaikutus laakerin
toimintapinnoilla

kohtalainen f,=0,9...0,7
voimakas f,=0,7..04
erittdin voimakas f,=04..0,1

Sysdyskuormituksen, térindn ja vdréhtelyn
vaikutus

kohtalainen f,=0,9...0,7
voimakas f,=0,7..0,4
erittdin voimakas f,=0,4..0,1

Korkeamman laakerildmpétilan vaikutus

kohtalainen ( 75 °C saakka) f;=0,9...0,6
voimakas (75 — 85 °C) f;=0,6...0,3
erittdin voimakas (85 -120 °C) f;=0,3...0,1

Korkean kuormituksen vaikutus

P/C=0,1..0,15 f,=1,0..0,7
P/C=0,15...0,25 f,=0,7..0,4
P/C =0,25...0,35 f,=0,4..0,1

Laakerin l&pi menevén ilmavirran vaikutus

vahainen virtaus f;=0,7...0,5
voimakas virtaus f;=0,5...0,1
Keskipakovoiman vaikutus tai

pystysuora akseli

tiivistyksestd riippuen fs=0,7...0,5

Laakereiden voiteluainehuolto

Rasva
35: Kokonaislyhennyskerroin erilaisille
Poly Sysays- Korkea Korkea llman  Kerroin
Kosteus  kuormitus laynti- kuormitus virtaus

Tarind lampdtila

Véréhtely q
Kiinteét sshkdomoottorit | - - - - - 1
Siirtopylkan keskiokarki | - - - - - 1
Hiontakarat - - - - - 1
Tasohiomakoneet - - - - - 1
Sirkkelin akselit . - - - - 0,8
Koripuristimien
vauhtipydrat . - - - - 0,8
Vasaramyllyt . - - - - 0,8
Tehojarrut - - . - - 0,7
Veturien py0réasarjan
laakeroinnit . . - - - 0,7
Jaahdytetyt
sahkomoottorit - - - - . 0,6
Kdysiradan vaijerien
taittopyorat L X - - - - 0,6
Henkildauton etupyorat | < . - - - 0,6
Tekstiilikarat - XX - - - 0,3
Leukamurskaimet .o oo - . - 0,2
Téarymoottorit . oo . - - 0,2
Imuvalssitelat cee - - - - 0,2
Markapuristintelat coe - - - - 0,2
Tydvalssit (valssaamojen) | = e« - . - - 0,2
Keskipakoerottimet . - - oo - 0,2
Lastaimen kauhapydrén
laakerointi cee - - . - 0,1
Kehésaha . cee - - - <0,1
Téryvalssi . cee coe - . <01
Téryseula . cee - - - <01
Kaivurin
kaantokaytto .o - - cee - <0,1
Rehupuristin . - . oo - <0,1
Hihnakuljettimen rumpuj e« - - . - <0,1

« = kohtalainen vaikutus ¢ = voimakas vaikutus e e ¢ = erittdin voimakas vaikutus kayntialueille
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Rasva

Jélkivoitelussa uusi rasva korvaa van-
han rasvan usein vain osittain, minka
vuoksi jalkivoitelutiheys on valittava
vastaavasti lyhyemmaksi (yleinen jélkivoi-
telutineys on 0,5-0,7 - ty). Mika jélki-
voitelumdard on sellaisissa tapauksissa
yleinen, voidaan ottaa kuvasta 36.

36: Rasvan jalkivoitelumaarat

Jalkivoitelum&ard m, viikottaisessa —
vuosittaisessa jalkivoitelussa

m;=D-B-x[g]

Jalkivoiteluvali X
viikottain 0,002
kuukausittain 0,003
vuosittain 0,004

Jalkivoiteluméarat m, erittdin lyhyilla
jalkivoiteluvaleilla

m, =(0,5...20) - V [kg/h]

Jalkivoitelumé&ard m; ennen uudelleen
kayttéonottoa monivuotisen seisokin jalkeen
my;=D-B- 0,01 [g]

V = laakerin vapaa tila

=14 -B - (D?-d?) - 10-° - G/7800 [m?]

laakerin sisdhalkaisija [mm]
laakerin ulkohalkaisija [mm]
laakerin leveys [mm]
laakerin paino [kg]

OWQo =

Rasvan taydennykseen on ryhdyttava
vain, jos jalkivoitelun yhteydessé vanha
rasva ei voi poistua (pesassd ei vapaata
tilaa, ei rasvan poistoreikid, eikd rasva-
venttiilid). Syotettavaa rasvamaaraa tulisi
silloin rajoittaa, jotta véltetaan ylivoitelu.

Runsas jalkivoitelu sijoittuu, jos pesas-
sd on suuri vapaa tila, kaytdssa on ras-
vamédrén saadin, rasvanpoistoreika tai
rasvaventtiili tai alhainen pydrintdnopeus
n - d, =<100 000 min~t - mm. Sellaisissa
tapauksissa on rasvan vatkautumisesta
johtuva l[dmpétilan nousu vahdinen. Run-
sas jalkivoitelu parantaa vanhan rasvan
vaihtumista uuteen ja tukee tiivistystd po-
lyd ja kosteutta vastaan. On edullista teh-
da jélkivoitelu kdyntildmpimaan ja pyori-
véaén laakeriin.

FAG | 38

Rasvan vaihto on pitkilla jalkivoitelu-
véleill suositeltavaa. Pitkéllemenevd van-
han rasvan vaihtuminen uuteen rasvaan
saavutetaan suuremman rasvamaaran
avulla. Suurempi jalkivoitelumaara on
tarpeellinen ennen kaikkea silloin, jos
korkeammasta ldmpdtilasta johtuen van-
ha rasva on vaurioitunut. Poistaakseen
mahdollisimman paljon vanhaa rasvaa
"huuhtelulla”, tulisi jélkivoitelu tehda
maarélla, joka on jopa kolme kertaa niin
suuri kuin kuvassa 36 annettu rasva-
maadrd. Kaikki rasvat eivat sovellu huuhte-
luvoiteluun. Voiteluainevalmistajat suo-
sittelevat sopivia rasvoja. Tasainen rasvan
syottd koko laakerin kehélle helpottaa
rasvan vaihtumista. Rakenteellisia esi-
merkkeja téasta esittavat kuvat 42 — 46.
Edellytys pitkalle menevaan vanhan ras-
van vaihtumiseen uuteen rasvaan on, etta
vanha rasva voi vapaasti poistua tai
kaytossa on riittdvan suuri tila vanhan
rasvan vastaanottoon.

Erittéin lyhyt jalkivoitelutiheys
(pdivittéin tai lyhyempi) tarvitaan silloin,
kun esiintyy darimmaist rasitusta
(n - dy,>500 000 min~t- mm; P/C>0,3;
t > 140 °C tai yhdistelmid myds pienem-
mistd arvoista). Sellaisissa tapauksissa on
voitelupumpun kéyttd puolustettavaa.
Talléin on huomioitava, etté rasva laake-
rissa, pesassa ja syottoputkissa, pysyy riit-
tévéan kulkevana. Erittéin korkeissa
l[dmpétiloissa voi ndissd kohdissa esiintyd
kiinnittymistd, joka estdd mydhempaa jal-
kivoitelua. Téllaisen kiinnittymisen
seurauksena voi olla mygs annosteluvent-
tiilin lukkiutuminen.

Tiivistyksen tuenta ulospursuavalla
rasvalla saavutetaan, kun jalkivoidellaan
Iyhyin véliajoin pienid maaria. Jalkivoitel-
umaard tunnissa voi olla tallgin 1/2 —
monta kertaa niin suuri kuin vapaaseen
laakerin sisatilaan sopiva rasvamaara.
Kdytettdessd kuvassa 36 suositeltuja
maarid m2 erittdin lyhyilla jalkivoitelu-
véleilld saavutetaan rasvan ulostulonopeus
tiivistinraossa raon leveydesta riippuen 2
cm/pdivd tai enemman.

Korkeissa lampétiloissa on rasvavoite-
lu mahdollinen joko halvalla, vain vahan-
aikaa kestévalla rasvalla tai kalliimmalla

pitk&dn lampdoakestavalla rasvalla.
Véhénaikaa kestavilla rasvoilla ovat jalki-
voitelumaardat vastaavasti 1 — 2 % vapaas-
ta laakeritilasta tunnissa osoittautuneet
oikeiksi. Kestavilla ja erittain kalliilla eri-
koisrasvoilla riittdvat jopa huomattavasti
vahdisemmat jalkivoitelumaarat. Sellai-
silla pienilld maarilla on tosin rasvan syot-
t6 suoraan laakeriin ehdottoman valt-
tdmaéton. Pienet jalkivoitelumdardt ovat
mahdollisia my6s suurilla kehdnopeuksil-
la. Ne nostavat kitkamomenttia ja lam-
pétilaa vain véhan. Pienet jalkivoitelu-
maarat kuormittavat ympadristod vahem-
madn. Siitd aiheutuu tosin korkeammat
kustannukset. Kohdistettu rasvan sy6ttd
hyvin pienilla rasvamaérilld voidaan
saavuttaa rasvan ruiskautusvoitelulla,
kuva 25 (sivu 24)

Erilaisten rasvalaatujen sekoittumista
ei usein voida valttaa jalkivoitelussa. Mel-
ko vaarattomana pidetéén sellaisten rasvo-
jen sekoittamista, joilla on sama saippua-
pohja. Oljyjen ja rasvojen periaatteellinen
sekoitettavuus annetaan kuvien 37 ja 38
taulukoissa.

Sopimattomien rasvojen sekoituksessa
voi tulla lilan voimakkaita rakennemuu-
toksia, myds voimakas rasvaseoksen peh-
meneminen on mahdollinen. Jos tietoises-
ti ryhdytdan kayttdmaan toista rasvatyyp-
pid, niin jalkivoitelu tulee suorittaa
suurella maardlla (rasvahuuhtelu), mikali
laakerisijan rakenne sen sallii. Mahdolli-
nen seuraava jalkivoitelu tulisi tehda
lyhyemman ajan kuluttua.
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Rasva
38: Oljyjen sekoitettavuus
Perusoéljy Mineraalidljy  Esteridljy Polyglykolidljy Silikonidljy Silikonidljy polyfenoli- Alkoxyfluoriéljy
(metyyli) (fenoli) eterioljy
Mineraaliéljy + + - - + + -
Esteri6ljy + + + - + + -
Polyglykoliéljy - + + - - - _
Silikonidljy - - - + + - -
(metyyli)
Silikonidljy + + - + + + -
(fenoli)
Polyfenoli- + + - - + + _
eterioljy
Akoxyfluoridljy - - - - - - +
+ sekoitus sallitaan
- sekoitusta ei sallita
38: Voitelurasvojen sekoitettavuus
Jalkivoitelurasvan saostin
Poistuvan Li- Li- Na- Na- Ca- Ba- Al- Bentonit/  Urea
rasvan saippua  yhdistelma saippua  yhdistelma yhdistelmé yhdistelma yhdistelmd Hectorit
saostin
Li-saippua + + - 0 0 0 - - +
Li-yhdistelma | a + - 0 0 0 0 - 0
Na-saippua - - + + 0 0 - - +
Na-yhdistelmd | - 0 a + 0 0 0 - 0
Ca-yhdistelmd | a 0 - 0 + + 0 - 0
Ba-yhdistelma | a 0 - 0] + + 0 - 0
Al-yhdistelmd | a 0] - 0] (0] (0] + - 0
Bentonit/ - 0] - 0 0 0 - + 0]
Hectorit
Urea a 0 - 0] 0 0 - - +

+ tavallisesti hyvin sopiva ; asekoitettavissa; alkuperdinen jélkivoiteluvéli edellyttdd korkealaatuista ja suorituskykyistd jélkivoitelurasvaa
0 usein sopiva, yksittaistapauksissa kokeiltava
- tavallisesti ei ole sopiva
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4.1.6 Esimerkkeja rasvavoitelusta

Kuva 39: Tiivistetty ja valmistuksessa
rasvalla téytetty vierintélaakeri mahdollis-
taa yksinkertaisen rakenteen. Suojalevy
tai tiivistinlevy kulloisenkin kéyttotar-
peen mukaan voidaan suunnitella aino-
aksi tiivisteeksi tai lisaksi kayttaa toista
esitiivistintd. Hankaavien (rakenteet RSR
tai RS) tiivistinlevyjen tiivistinkitka
kohottaa laakerin [dmpé6tilaa. Suojalevyt
(ZR tai Z) ja hankaamaton tiivistinlevy
(RSD) jattavat raon sisdrenkaaseen eivat-
ké vaikuta kitkaan. Molemmin puolin tii-
vistetyt urakuulalaakerit ovat tavallisesti
rasvattu jaykkyysluokan 2 tai 3 litium-
saippuarasvalla, joskin pienissa laakereissa
kédytetaddn pehmedmpéd rasvaa. Sijoitettu
rasvamaara tayttdd n. 30 % vapaasta laa-
keritilasta. Se on mééritetty siten, ettd ta-
vallisissa kayttd- ja ympadristdolsuhteissa
saavutetaan korkea kayttdika. Rasva ja-
kautuu lyhyen kdynnistysjakson aikana ja
sijoittuu suurelta osin vapaan laakeritilan
hairitsemattémiin osiin, siis levyjen
sisapinnoille. Sen jalkeen ei ole osoitetta-
vissa mitd&n mainittavaa osallistumista
pyorintéén ja laakeri pydrii kevyesti.

Kdynnistysvaiheen paatyttyd asettuu Kitka
vain noin 30 — 50 %:iin k&ynnistyskitkas-
ta.

Kuva 40: Urakuulalaakeri on tiivistetty
toiselta puolelta. Toiselle puolelle on sijoi-
tettu padotuslevy ja rasvavarasto. Siten
laakerilla on kaytettavissa suuri rasva-
maéaré lahell3 laakeria, mutta ei kuiten-
kaan itse laakerissa. Korkeassa [dmp@tilas-
sa rasvavarasto antaa tehokkaasti ja kauan
6ljyd urakuulalaakeriin. Siten saavutetaan
pitké kdyntiaika ilman etta esiintyy
lisd&ntynyttd voiteluainekitkaa. FAG
suosittelee sopivia rasvoja kysyttaessa.

Kuva 41: Laakereissa, joilla on pump-
pausvaikutus tai akseli pystysuorassa, toi-
mii padotuslevy siten, etta rasva ei poistu
tai ei ainakaan poistu niin nopeasti laake-
rista. Erityisesti laakerityypeissd, joissa on
korkea liukumaosuus ja selvapiirteinen
pumppausvaikutus (esim. kartiorullalaa-
kerit), on korkeammilla keh&nopeuksilla
eteensijoitettu padotuslevy edullinen, jos-
kaan ei aina riittdva. Seuraava toimenpi-
de, jolla rasvaushuoltoa varmistetaan, on
tihed jalkivoitelu.

39: Tiivistettyj4 ja vierintdlaakerivalmistajan voitelemia laakereita
40: Kuppimaisella padotuslevylla laakerin ja tiivisteen vélissa saadaan rasvavarasto

Kuva 42: Voitelu-uran ja useampien
laakerin ulkorenkaassa olevien voitelurei-
kien kautta rasva puristetaan sisalle laake-
riin. L&hell&olevan ja symmetrisen rasvan-
syoton avulla saavutetaan molempien rul-
larivien tasainen voitelu. Vanhan rasvan
vastaanottoon on molemmilla puolilla
riittdvan suuri tila tai rasvanpoistoreika.

Kuva 43: Pallomainen rullalaakeri jél-
kivoidellaan sivusta. Vastakkaiselta puo-
lelta rasvan pitéd jélkivoitelussa poistua.
Talléin voi esiintyd rasvan patoutumista,
jos jalkivoidellaan usein suuria maaria ja
poismenossa esiintyy vastusta. Avun tuo
rasvanpoistoreika tai rasvaventtiili. Kdyn-
nistysvaiheen aikana esiintyy rasvan liik-
kumisesta johtuen lampétilan nousua
(noin 20 — 30 K yli tasapainoldmpétilan),
joka voi kestéd yhden tai useampia tunte-
ja. Voimakas vaikutus Idmpétilan kul-
kuun on rasvatyypillg ja rasvan jaykkyy-
della.

Kuva 44: Jos kaytdssa on rasvamaaran
saadin, on olemassa suurilla jalkivoiteluti-
heyksilla, suurilla kehdnopeuksilla ja
kéytettéessd hyvin kulkeutuvaa rasvaa
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vaara, ettd vain vahan rasvaa jad saatole-
vyn puolelle laakeriin. Apu tahan saa-
daan, kun pydrivén sdatdrenkaan ja kiin-
teiden ulkopuolisten osien vélinen rako
sijoitetaan lahemmaksi akselia. Tavallises-
sa rasvamaaran satajassé, jossa rako on
ulkokehélld, kuva 44a, on voimakas

Laakereiden voiteluainehuolto

pumppausvaikutus. Kohtuullinen pump-
pausvaikutus saavutetaan, kun rako sijoi-
tetaan suunnilleen keskelle laakeria, kuva
44b. Siséreunalla oleva rako, kuva 44c, ei
kaytanndssa aiheuta lainkaan pumppaus-
vaikutusta; levy toimiin kuin padotuslevy
ja pitda rasvan laakerissa.

41: Padotuslevyn avulla pidetdén rasva laakerissa ja laakerin I&heisyydessa

Rasva

44: Saatélevyn pumppausvaikutus
riippuu pydrivéan levyn lapimitasta
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42: Rasvan syotto laakerin ulkorenkaan
kautta

43: Jélkivoitelu rasvalla.
Ylivoitelu estetdan poistoreidlla.
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Rasva

Kuva 45: Jalkivoitelussa rasva saapuu
levyssé Z olevien porausten S kautta
suoraan pitimen ja ulkorenkaan véliseen
rengasrakoon. Jalkivoitelun syrjayttdma
rasva kasaantuu tilaan F, josta se taytyy
poistaa ajoittain aukon B kautta. Laake-
rin oikealla puolella oleva kammio K
téytetddn asennettessa rasvalla; sen
tehtdvand on parantaa tiivistysta. Jalkivoi-
deltaessa seistessa saavutetaan hyvd van-
han rasvan vaihtuvuus uuteen rasvaan, jos
poraukset S on sijoitettu kehdlle siten,
ettd rasva tunkeutuu tasaiseti koko kehén
pituudelta laakeriin. Porausten S, jotka si-
jaitsevat lahella tayttoreikaa C, taytyy
siksi olla kauempana toisistaan kuin
kauempana kehéll olevat reiét. Siten saa-
vutetaan tasainen virtausvastus ja jalkivoi-
deltava rasva tyontda vanhan rasvan tasai-
sesti laakerista. Suuret jalkivoitelumaarat
parantavat vaihtuvuutta vanhasta uuteen
rasvaan.

45: Suunnattu jalkivoitelu sivulta
renkaan reikien kautta

Kuva 46: Viistokuulalaakeripari voi-
dellaan laakereiden valiin sijoitetun levyn
voitelureikien kautta tuoreella rasvalla.
Rasvan patoutuminen véltetdan siten,
ettd rasva syotetddn sisarenkaan pienem-
man [&pimitan kohdalle; keskipakovoima
kuljettaa sen suuremman lapimitan kaut-
ta ulos laakerista. Tama vaikutus esiintyy
tietysti vain epadsymmetrisilla laakereilla,
siis viistokuulalaakereilla ja kartiorullalaa-
kereilla. Jos poikkileikkaukseltaan sym-
metrinen laakeripari voidellaan keskeltd,
tulisi jokaisen yksittdisen laakerin viereen
sijoittaa saatdlevy tai poistoaukko. On
tarkedd, ettd poistovastus on joka kohdas-
sa sunnilleen yhté suuri. Ellei tilanne ole
tamd, silloin syntyy rasvanvirtaus ensisi-
jaisesti pienemman poistovastuksen puo-
lelle. Vastakkaista puolta uhkaa puutteel-
linen voitelu.

46: Laakeriparin voitelu keskeltd ulos
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Kuten esimerkit osoittavat, on suun-
nattu rasvansyotté useimmiten tarkoituk-
senmukaista. N4it laitteita kaytetdan en-
sisijassa kalliissa koneissa tai vaikeissa
kayntitilanteissa, kuten korkea pyorinta-
nopeus, kuormitus tai lampdotila. N4issa
tapauksissa téytyy kdytetyn rasvan vaihtu-
minen olla taattu ja ylivoitelu poissuljet-
tu. Mainitut laitteet tavallisissa kdyttoti-
lanteissa eivat toisaalta ole valttamatto-
mid, kuten kayttévarmat laakeroinnit si-
vuttaisten rasvapatjojen kanssa osoittavat.
N&mé rasvapatjat laakerin molemmilla
sivuilla antavat vahan kerrassaan oljya
kosketuspintojen voiteluun ja tarjoavat
laakerin siséosille lisdsuojan epdpuhtauk-
sia vastaan. Jalkivoitelussa ei tdssa ole kui-
tenkaan varmaa, ettd uusi rasva saavuttaa
kaikki kosketuspinnat. Koska sen muka-
na laakeriin voi lisdksi péésta epapuh-
tauksia, on sellaisissa tapauksissa parempi
luopua saénndollisestd jélkivoitelusta ja
huolehtia pitkdaikaisvoitelusta. Koneen
perushuollon yhteydessa laakerit voidaan
purkaa, pesté ja tayttad uudella rasvalla.



4.2 Laakerin 6ljyhuolto

4.2.1 Laitteet

Ellei 6ljykylpyvoitelua ole suunniteltu,
on 6ljy syotettévé laitteilla laakeriin. Lai-
tekaytto riippuu valitusta voitelutavasta.
Oljy syotetadn pumpuilla, jos voidellaan
suuremmilla tai pinemmilla méaarillg, ol-
jysumulaitteilla, 6ljy-ilma-laitteilla, seka
oljyn keskusvoitelulaitteilla voideltaessa
pienilld ja erittdin pienilla maarilla. Oljyn
annostelu tapahtuu annosteluelement-
tien, rajoitinten ja suihkujen avulla. Yksi-
tyiskohtaisia ohjeita kaytetyimpiin voite-
lulaitoksiin sisaltad kappale 2 "voiteluta-
vat".

4.2.2 Oljykylpyvoitelu

Oljykylpyvoitelussa, jota kutsutaan
my0s kasteluvoiteluksi tai allasvoiteluksi,
on laakeri osittain 6ljyssa. Oljytaso vaaka-
suoran akselin yhteydessa on maaritettava
siten, ett4 koneen seistessa laakerin alim-
mat vierintdelimet ovat puolittain tai ko-
konaan uponneet 6ljyyn, kuva 47.

47: Oljytaso oljykylpyvoitelussa

Laakereiden voiteluainehuolto

Laakerin pydriessd ottavat osittain
vierintdelimet ja pidin 6ljyd mukaansa ja
jakavat sen koko kehélle. Laakerit, joiden
poikkileikkaus on epdsymmetrinen,
jotka pumppaavat 6ljyd, on varustettava
6ljyn paluukanavilla, jotta kierto tapah-
tuisi. Alinten vierintéelinten ylapuolinen
6ljytaso johtaa ennen kaikkea suurilla
kehdnopeuksilla roiskuntakitkan takia
kohonneeseen laakerin [Amp@tilaan ja
usein myds vaahdon muodostumiseen.
Kierrostunnusluvuillan - d,, < 150 000
min-! - mm saa 6ljytaso olla my6s korke-
ampi. Ellei voida vélttaa, ettd vierintalaa-
keri on kokonaan 6ljyssa, esim. vaaka-
suoran akselin yhteydessa, on kitkamo-
mentti 2 — 3 kertaa niin korkea kuin
tavallisella 6ljytasolla. Oljykylpyvoitelun
raja on tavallisesti kierrostunnusluvussa
n - d, =300 000 min - mm, tiheall ol-
jynvaihdolla myds 500 000 min=* - mm.
Arvosta n - d., =300 000 min=t - mm l&h-
tien on laakerin ldmpéotila usein yli 70 °C.
Oljykylpyvoitelussa tulisi 6ljytaso tarki-
staa saannollisesti.

Oljynvaihtovéli riippuu 6ljyn likaisu-
udesta ja vanhentumisesta. VVanhenemi-
sen aiheutaa hapen, metallijétteiden

Oljy

(katalysaattorien) ja korkean lampétilan
l&sndolo. Muutoksista neutralisaatiolu-
vussa NZ ja saippuoitumisluvussa VZ
voivat 6ljyn valmistajat ja kyseiset 6ljytyy-
pit hyvin tuntevat kdytdannon ihmiset
arvioida vanhenemisasteen.

Tavallisissa olosuhteissa tulisi noudat-
taa kuvan 48 kayrastdssa annettua 6ljyn
vaihtovalid. Taman edellytyksend on, etta
laakerin 1&mpétila ei ylitd 80 °C ja vierai-
den hiukkasten ja veden aiheuttama li-
kaantuminen pysyy pienend. Kuten kay-
rastostd nakyy, vaatii pesd, jonka 6ljytila-
vuus on pieni, tihedmmén 6ljynvaihdon.
Sisadnajovaiheessa voi 6ljyn vaihto olla
valttdmaton kohonneen lampdatilan ja
hiontahiukkasten aiheuttaman likaantu-
misen takia jo hyvin lyhyen ajan kulut-
tua. Tdmé& on voimassa erityisesti vierin-
télaakereilla, jotka voidellaan yhdessa
hammaspydrien kanssa. Usein ennenai-
kainen &ljynvaihto on tehtdva kiinteiden
ja nestemadisten epdpuhtauksien kohon-
neiden pitoisuuksien takia. Kiinteiden
epépuhtauksien sallitut maarat riippuvat
hiukkasten suuruudesta ja kovuudesta
(katso kappale 5.1.1 "Vieraat sirut”, sivu
54.

48: Oljymaaran seka 6ljyn vaihtovalin riippuvuus laakerin sisalapimitasta
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Oljy

Sallittu vesimaara oljyssa riippuu 6l-
Jytyypistd ja se on kysyttava 6ljyn valmis-
tajalta. Vapaa vesi johtaa ruostumiseen,
kiihdyttaa hydrolyysin kautta éljyn van-
henemista, muodostaa yhdessa paineen-
kesto(EP)- lisdaineiden kanssa syovyttévia
aineita ja haittaa kantavan voitelukalvon
muodostumista. Jos vesi tunkeutuu laake-
riin tiivistimen kautta tai jos kondenssi-
vettd muodostuu, on nopea veden erotta-
minen &ljystd, esimerkiksi 6ljyn hyvén
vedenerotuskyvyn avulla, tarkeéd. Veden
erottaminen 6ljya kasitteltiessa separaat-
torissa tai hdyrystdminen alipaineessa riit-
tad. Polyglukoliéljyilla on veden erotta-
minen 6ljysta vaikeampaa, koska niiden
tiheys on noin 1. Vesi ei siksi jaé 6ljysai-
1i66n, mutta yli 90 °C Idmpotila hoyrys-
t44 veden.

Kriittisissa kayntikohteissa tulisi 6ljyn-
vaihtovali maarittaa toistettujen oljytutki-

49: Oljymaara kiertooljyvoitelussa

musten perusteella. On suositeltavaa,
alussa 1 — 2 kuukauden valein, myéhem-
min tulosten mukaan harvemmin, ilmoit-
taa neutralisaatioluku NZ, saippuoitu-
misluku VZ, kiinteiden vieraiden hiuk-
kasten maard, vesimaara ja 6ljyn viskosi-
teetti. On huomioitavaa, ettd laakerin
kayttdika jo pienilla pysyvilla vesipitoisuuk-
silla putoaa rajusti. Karkean arvion
vanhenemis- ja likaantumisasteesta saa
laittamalla tipan tuoretta ja kaytetty4 ol-
jy& imupaperille. Suuri vériero merkitsee
voimakasta vanhenemista tai likaantumis-
ta.

4.2.3 Kierto6ljyvoitelu keskisuurilla ja
suuremmilla 6ljymaarilla

Kiertodljyvoitelussa 6ljy johdetaan
kiertdmaan laakerin 1&pi 6ljynkoontaséi-
li66n ja sitten uudelleen laakeriin. Kierto-

oljyvoitelussa on ehdottoman valttdma-
tonta kayttaa suodatinta poistamaan
hiontahiukkaset ja epdpuhtaudet, katso
myds kappale 5.1.3. Epépuhtauksien
kielteinen vaikutus saavutettavaan elini-
k&an esitetddn tarkemmin kappaleessa
1.1.3.

Kiertdvan 6ljyn méaard sovitetaan kéyn-
tiolosuhteiden mukaan. Maarét, viskosi-
teettisuhteella » = v/v, ... 2,5 ja kohtuul-
lisella laakerin lapivirtausvastuksella, an-
netaan kuvan 49 kayrastossa. Itse laakerin
voiteluun tarvitaan hyvin pieni 6ljymaa-
rd. Siihen verrattuna on kuvan 49 kéy-
rastdssa annettu voiteluun riittdva maara
(linja @) hyvin suuri. Tat4 6ljymé&éra4 suo-
sitellaan sen varmistamiseksi, ettd myos
epdedullisissa 6ljyn laakeriinsyottotilan-
teissa , esimerkiksi kun 6ljya ei syotetd
suoraan laakeriin, kaikki kosketuspinnat
saavat varmasti 6ljya.
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Annetuilla minimimaarilla voidellaan
silloin, kun toivotaan pientd kitkaa. Talla
tavalla asetettu Iampdtila on samalla kor-
keudella kuin 6ljykylpyvoitelussa.

Kun tarvitaan IAmmon poiskuljetusta,
ovat suuremmat 6ljymaarat valttdmatto-
mid. Koska lapivirtaava 6ljy aiheuttaa jo-
kaiseen laakeriiin tietyn vastuksen, on 6l-
jymaarilla myos yléarajat. Epdsymmetri-
silla laakereilla (viistokuulalaakerit, kartio-
rullalaakerit ja pallomaiset aksiaali-
rullalaakerit) on suurempi lapivirtaus-
maard sallittu kuin symmetrisilla laake-
reilla. Epasymetrisilla laakereilla tehostaa
niiden pumppausvaikutus 6ljyn lapivir-
tausta ja aiheuttaa siten véhemman vas-
tusta. Kuvan 49 kdyrastdssa annetut rajat
edellyttavat 6ljyn paineetonta syottod ja
patoutoutumista laakerin syottopuolella
enintdén akselin alapuolelle. Mika 6ljy-
maara yksittaistapauksissa on syotettava,

Laakereiden voiteluainehuolto

tyydyttavéan alhaisen lampdtilan sailytta-
miseksi, riippuu lammon tulo- ja poisto-
olosuhteista. Oikea 6ljyméard voidaan
maérittdd koneen kéayttdonotossa mittaa-
malla ldmp@tiloja ja saatamalld sitten vir-
taus sopivaksi.

Kohoavilla kehdnopeuksilla aiheuttaa
symmetrisen laakerin lapivirtaava 6ljy
lisddntyvén vastuksen. Nopeasti pyorivis-
sd vierintalaakereissa ruiskutetaan 6ljy
suunnatusti pitimen ja laakerirenkaan
valiseen rakoon, mikali suuria virtaus-
maéria tarvitaan. Oljyn ruiskutuksessa
esiintyy vain vahan roiskintahavioita.

Oljyn ruiskutusvoitelussa tarvittavat
Oljymadrat annetaan kuvan 50 kéyrastossa
riippuen kierrostunnusluvusta ja laakerin
koosta. Kuvan 51 kéyrastosté ilmenee,
kuinka suihkut on sijoitettava. Oljyn
patoutuminen laakeriin estetdan siten,

50: Oljymairan ohjearvoja ruiskutusvoitelussa
51: Suihkusuutinten l&pimitta ja lukumé&ara ruiskutusvoitelussa

Oljy

ettd 6ljy ruiskutetaan laakeriin kohdassa,
jossa vapaa lapimeno on mahdollinen.
Riittavasti mitoitetut poistokanavat huo-
lehtivat siitd. ettd laakerin vastaanottama-
ton ja laakerin ldapimennyt 6ljy voivat
poistua esteettdmasti, kuvat 62 ja 63.

Suurten kehanopeuksien alueella, jossa
ruiskutusvoitelu on yleinen, ovat 0soit-
tautuneet oikeiksi 6ljyt, jotka saavuttavat
kayttoviskositeetin v = 5 — 10 mm?/s
(x=1...4). Kuvan 52 kayrastdssa
néytetadn painehdviostd Ap riippuen 6l-
jymédra Q ja suihkutusnopeus v kun
suihkun pituus L = 8,3 mm kéyttovisko-
siteeteilla 7,75 ja 15,5 mm?/s erilaisille
suihkun l&pimitoille.

15
[/min mm
6 /
Oljy- - Suuttimen
maara A =150 mm lapimitta
Q
1
3
/ dr,=100 mm d,, <50 mm 1 suutin
2 2 1 1 1
— 50 <d;,<100 mm 2 suutinta
/ d,=50 mm { } 1 ]
1 dy, =100 mm 3 suutinta
__—//
0 0,5
0 1.106 2:106 3:106 min~t:mm 1.106 2.106 min-lmm 3-106
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Oljy

Nédma tiedot tasmaavat kokeiden kans-
sa. Oljyn I&pimenoannos nopeasti pyori-
vén laakerin l&pi pienenee pydrintano-
peuden kasvaessa. Se suurenee ruiskutus-
nopeuden kasvaessa, joskin 30 m/s on
mielekas yléraja.

Vierintélaakereiden on oltava voideltu
jo konetta kdynnistettéessa. Kiertodljy-
voitelussa tulee sen vuoksi kdynnistaa
pumppu jo ennen laakerin kdynnistymis-
t4. Pumpun ennakkokdynti ei tosin ole
tarpeellinen, jos rakenteellisilla ratkaisuil-
la on hoidettu, etté kaikki 6ljy ei voi valua
laakerista, vaan sinne jaa tietty oljytasku.
Liséksi kiertodljyvoitelussa suunniteltu
oljytasku parantaa kayttévarmuutta, kos-
ka pumpun pysahdyttyd éljyhuolto ta-
pahtuu vahintdan jonkin aikaa 6ljytaskus-

ta. Matalissa lampétiloissa voi 6ljyn kier-
tomaara pienentya alle voitelussa tarvitta-
van maaran (kuvan 49 kéyrd a) kunnes
sailidssa oleva 6ljy ldampenee. Tama hel-
pottaa kiertodljylaitoksen selvitysta
(pumppukaytto, 6ljyn paluu).

Kun voidellaan suuremmilla 6ljy-
maéarilla, on paluukanavilla huolehditta-
va siitd, ettd ei padse syntymaan 6ljyn
patoutumista, joka ennen kaikkea kor-
keilla kehdnopeuksilla johtaa huomatta-
viin tehohavidihin. Paluukanavan tarvit-
tava lapimitta riippuu 6ljyn viskositeetista
ja paluuputken viettokulmasta. Oljyille,
joiden kayttdviskositeetti on enintdan
500 mm?/s, voidaan paluupoikkipinta-ala
laskea suunnilleen kaavasta:

d, = (15...25) - /™ [mm]

Tarkempaa mitoitusta varten paluuka-
navien kaltevuusalueella1 — 5 %
kdytetdan kaavaa

d, =117 4me -v/G [mm]

Siind cla on paluuputken sisélapimitta
[mm]; m o-n 6ljyn lapivirtausmaara
[I/min]; v kayttoviskositeetti [mm?/s]; G
kaltevuus [%].

Oljyséilion tayttomaara M riippuu
lépivirtausmaarasta m. Yleensa taytto-
maéard valitaan siten, ettd kiertomaara
tunnissaz = 3 ... 8 kertaa tayttomaara.

M=m-60/z [l]

52: Painehdvid ja sisddnruiskutusnopeus riippuen 6ljymaarastd, kayttoviskositeetistd ja suihkun Idpimitasta
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Pienilla kiertonopeuksilla epadpuhtau-
det laskeutuvat 6ljysdilion pohjalle ja 6ljy
voi jadhtyd, joten se ei vanhene niin no-
peasti.

4.2.4 Minimimaaravoitelu

Vierintalaakeriin syotettava 6ljymaara
voi laskea vield kuvan 49 kéyrastossa ann-
etun alemman rajan alapuolelle, jos tavoi-
tellaan mahdollisimman matalaa laakerin
l[dmpétilaa ilman 6ljyjadhdytyksen kayt-
toa. Tama edellyttad tosin, etta laakerikit-
ka ja ldAmmdnjohtumisolosuhteet sen sal-
livat. Kuvien 53 ja 54 kayrastoissa esi-
tetddn esimerkkind kaksirivinen lierio-
rullalaakeri ja kuinka minimimaaravoite-
lussa kitkamomentti ja laakerinldmpadtila
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muuttuvat lapivirtaavan 6ljyn maarasta
riippuen. Erityisesti t&ssa esimerkissa on
néhtévissa, kuinka kaksirivinen lierié-
rullalaakeri, jossa olakkeet ovat ulkoren-
kaassa, reagoi voimakkaasti ylivoiteluun.
Paremmin tahan soveltuvia ovat kaksirivi-
set lieridrullalaakerit, joissa olakkeet ovat
sisdrenkaassa ( NN30..) tai sarjojen N10
tai N19 yksiriviset lieriorullalaakerit.
Pienin kitka ja matalin l[ampatila
(taysvoitelun alku) saavutetaan jo

0,01 - 0,1 mm3/min 6ljyméaralla. Oljy-
madran noustessa madraan 10* mms3/min
asti laakerin lampdtila kohoaa. Vasta vield
suuremmilla 6ljymaarilla on havaittavissa
lammon poiskuljetuksen alentavan laake-
rin lampotilaa.

Voitelussa tarvittava riittdva 6ljymaara
riippuu voimakkaasti laakerityypista.

53: Kitkamomentti minimima&ravoitelussa 6ljymaarasta riippuen
54: Laakerin lampdtila minimimaarévoitelussa 6ljymaarasta riippuen

Oljy

Siten laakeri, jolla on pumppausvaikutus
virtaussuunnassa, tarvitsee suhteellisen
suuren 6ljymaaran. Kaksirivisen laakerin,
jossa ei ole pumppausvaikutusta, éljyntar-
ve on sitdvastoin erittain pieni silloin,

kun 6ljy johdetaan rullarivien véliin.
Pydrivat vierintdelinsarjat estavét éljyn
poisvalumisen.

Edellytyksend eritt&in pienilla méarilla
tapahtuvalle voitelulle on, etté pienet 6l-
jymédrét saavuttavat riittdvan hyvin kaik-
ki laakerin kosketuspinnat, varsinkin voi-
teluteknisesti vaativat liukukosketuspin-
nat (olakkeet , pitimen ohjauspinnat).
Tyostokoneiden laakeroinneissa kuulalaa-
kereilla ja lieridrullalaakereilla johdetaan
0ljy suoraan sisélle laakeriin, viistokuula-
laakereilla pumppaussuunnassa.
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Kuvan 55 kayrastd nayttaa éljymadran
minimimaaravoitelussa muutamille laa-
kerityypeille riippuen laakerin koosta,
kosketuskulmasta (pumppausvaikutus) ja
kierrostunnusluvusta. Laakereilla, joilla
on pumppausvaikutus, tulisi 6ljymaaran
nousta pydrintdnopeuden mukana, koska
pydrintdnopeuden mukana kasvaa myds
6ljyn minimitarve ja pumppausvaikutus
lisééntyy.

Laakereilla, joilla on olake-rullanpéa-
kosketus (esim. kartiorullalaakereilla) on
osoittautunut toimivaksi éljyn syotto su-
oraan rullan patypintaan pumppaussuun-
taa vastaan.

55: Oljymaarat minimimaaravoitelussa

Aarimmiaisen pienet 6ljymaarat edel-
lyttdvat varmaa 6ljy-ilmaseoksen syottod
pitimen ja sisarenkaan valiin seka liitan-
téosien suurta mittatarkkuuta. Oljyn vis-
kositeetin tulee vastata darimmaisen pie-
nilla 6ljymaérilla viskositeettisuhdetta
» =vlv, = 8 ... 10 ja siséltad sopivia
paineenkeston (EP) lisdaineita.

Tasainen suurten 6ljymaéarien syotto
tai jaksottainen jopa pienten madrien
syotto johtaa sitévastoin sateis-lierio-
rullalaakereilla, erityisesti suurilla keha-
nopeuksilla, voiteluainekitkan akilliseen
nousuun ja laakerirenkaiden epatasaiseen

ldmpenemiseen. Taman seurauksena voi
pienivalyksisilla laakereilla olla esim. tyos-
tokonelaakeroinneissa séteisjannityksen
aiheuttama laakerivaurio.

Kuva 56 esittéd esimerkin 6ljymaaran
valinnasta minimimaaravoitelussa kaksiri-
viselle lieriorullalaakerille NNU4926.
Oljyn minimitarpeen riippuvuutta Kier-
rostunnusluvusta esittdd suora a. Suora b
nayttad, kuinka suuri 6ljymaard saa olla,
jotta sateisjannitys valtetadn. Edelly-
tyksend ovat tasainen 6ljyn syotto (6ljy-
ilma-voitelu) ja keskimaaraiset lAmmon
poisjohtumisolosuhteet.
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Suorien a ja b leikkauspiste ilmoittaa
kierrostunnusluvun, johon asti minimi-
madravoitelu on vield mahdollinen. Kak-
sirivisille sateis-lieriérullalaakereille il-
moittaa kuvan 55 kayraston linja d sopi-
van 6ljymaaran. Koska pienin 6ljymaaré
ja sallittu 6ljymaar eivét riipu vain laake-
rista, vaan myds oljytyypista, 6ljyn

syotostd ja lammaonpoistumisolosuhteista,

ei yhtélod timén tunnusluvun ja siihen
kuuluvan optimaalisen pienen 6ljy-
maédrdn ilmoittamiseen voida antaa.

Laakereiden voiteluainehuolto

Oljyn viskositeetti on valittava vastaa-
maan viskositeettisuhdetta » = 2 — 3.

Valssaamoiden laakeroinneissa kdytet-
ty 6ljy-ilma-voitelu toimii useimmiten
yhdessd 6ljytaskun kanssa eikd se ole
minimimaaravoitelua. Syotetty 6ljymaara
tayttaa oljytaskua ja se tulisi asettaa suure-
maksi kuin 1 000 mm?&/h.

56: Oljymairan valinta minimimaaravoitelussa kaksiriviselle
lieridrullalaakerille NNU4926 (d = 130 mm, pieni sateisvalys)

Oljy

4.2.5 Esimerkkeja oljyvoitelusta

Kuva 57: Suurissa pesissd, joissa on
vastaavasti suuri oljytila, tulisi oljytila
noreiat. Talla saavutetaan se etu, etté en-
nen kaikkea suurilla pyérintdnopeuksilla,
koko 6ljymaara ei joudu kosketukseen.
Epépuhtaudet asettuvat sivukammioihin
eivatkd mene eteenpdin.

57: Laakeripesd, jossa 6ljynpadontaseinét
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Kuva 58: Pallomainen rullalaakeri kyl-
pee pienessa Oljytaskussa. Oljyhukka ta-
soitetaan johtamalla 6ljyé pesan alaosassa
olevasta isommasta 6ljytilasta. Renkaan R
halkaisija on huomattavasti suurempi
kuin akselin ja se ui alempana olevassa
Oljytilassa, johon laakeri ei ole suoraan
yhteydessa. Akselin pydriessa pyorii
rengas R mukana ja kuljettaa oljya
laakeriin. Yliméardinen 6ljy valuu reikien
A kautta takaisin alempaan 6ljytilaan.
Oljynkuljetusrengas on kayttokelpoinen
vield kierrostunnuslukuun
n - d,, =400 000 min~t - mm saakka.
Suuremmilla arvoilla kuljetusrengas
kuluu voimakkaasti.

Kuva 59: Kartiorullalaakereilla, kuten
kaikilla epdsymmetrisill4 laakereilla, on
pumppausvaikutus. T4t voimakkaasti
kehénopeudesta riippuvaa pumppausvai-
kutusta voidaan hyodyntaa kiertodljyvoi-
telussa. Poistoreidt on sijoitettava siten,
ettd laakerin viereen ei muodostu 6ljy-
patoutumia.

Kuva 60: Pystysuoraan sijoitetun
nopeasti pyorivén karan alapaéhén muo-
toillaan kartio tai rakennetaan erillinen
karan mukana pyoriva kartio, jonka pie-
nempi paa kylpee 6ljyssa. Oljy nousee
raossa S ylos, tulee rengasuraan ja johde-
taan siitd laakerin yldpuolella olevaan an-
nostelulaitteeseen. Téllaisella jarjestelylld
voidaan saavuttaa suhteellisen suuria
syottomaarid, kun syottdkorkeus ja 6ljyn
viskositeetti ovat pienid.

Kuva 61: Vaihteistoissa riitta4 usein
hammaspydrien roiskuttama 6ljy vier-
intalaakereiden voiteluun. Mutta talléin
on varmistettava, ettd kaikissa kayttoti-
lanteissa roiskedljy onnistuu paésemaan
laakeriin. Annetussa esimerkissé kootaan
roiskedljy lieridrullalaakerin ylapuolellla
olevaan taskuun ja johdetaan reian kautta
laakeriin. Alemmassa osassa on lieri6-
rullalaakerin viereen sijoitettu pado-
tuslevy. Silla varmistetaan, ettd laakerin
vieressd on aina minimioljytasku ja laake-
ri saa voitelun jo kdynnisystilanteessa.
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Kuvat 62 ja 63: Oljyn ruiskutusvoite-
lussa ruiskutetaan oljy pitimen ja sisaren-
kaan véliin. Oljyn patoutuminen ennen

ja jalkeen laakerin estetaan oljynpoisto-
kanavilla.

58: Oljyvoitelu 6ljyrenkaan avulla
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59: Oljynkierron tehostaminen laakerin pumppausvaikutuksen avulla
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Oljy

Jos laakerilla on pumppausvaikutus, kohdistetaan lisaksi toinen 6ljysuihku
tapahtuu 6ljyn ruiskutus pienemman rullien péatypintaan. T&ll4 estetdén
vierintérataldpimitan puolelle. Erittdin puutteellinen voitelu olakkeen ja rullien

nopeasti pyorivilla kartiorullalaakereilla paatypinnan valissa.

) 62: Oljyn ruiskutusvoitelu
60: Oljyn kierratys pumppauskartiolla suihkutussuuttimilla
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63: Oljyn ruiskutusvoitelu:
61: Roiskeoljy kootaan kerdystaskuun ja johdetaan porauksen kautta Molemminpuolinen nopeasti
oljyn syotto lieridrullalaakerille. pyoriville lieridrullalaakerille
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Laakereiden voiteluainehuolto - Puutteellisen voitelun aiheuttamat vauriot

Kiintovoiteluaine

4.3 Laakerin kiintovoiteluainehuolto

Kiintovoiteluaineena kaytetdan
paaasiassa grafiittia ja molybdeenidisulfi-
dia. Voitelu tapahtuu pulverikalvona tai
lakkakalvona vierintéradalle tai tahnana.
Pulverikalvon tekemiseen kéytetdan har-
jaa, nahkaa tai kangasta; liukulakkakalvo
tehdaén ruiskutuspistoolilla. Useilla liu-
kulakoilla voidaan kéyttoikéa parantaa
polttamalla. Tahna levitetddn pensselilld
ulkopinnoille. Kiintovoiteluaineella voi-
dellut vierintalaakerit fosfatoidaan useim-
miten (mangaanifosfatointi, kiinnittymis-
kerros). Kiintovoiteluaineet tarttuvat

paremmin fosfaattikerrokseen. Ne suojaa-
vat liséksi korroosiolta ja tarjoavat tietysséa
maarin myos hatakayntiominaisuuksia.
Korkeiden korroosionsuojavaatimusten
yhteydessa paalystetdan laakerit sinkki-
rautakerroksella. Pulverikerros ja lakka-
kalvo eivat salli tai sallivat vain rajallisesti
rasvaisten laakereiden kayton. Ensiluok-
kaisen ja tasaisen kuivavoitelukalvon
tekeminen on mahdollista vain laakerin
valmistuksessa ennen kokoonpanoa.
Tahna voidaan laittaa laakeriin ennen
asennusta. Sill4 voidaan myos jélkivoidel-
la tai uudelleenvoidella; talldin tulee valt-
tad ylivoitelua.

Eréaén toimivan voitelutavan tarjoaa
siirtovoitelu. Tayttdmalla laakerin sisétila
kiintovoiteluaine massalla, joka pitimeen
kinnittyneend pyorii sen mukana ja vie-
rintdelimet ottavat liukuessaan aina uutta
voiteluainetta. TAmd pysyvéa "jalkivoitelu"
johtaa pitkaan kayttoikaan, paljon pitem-
paan kuin kerran tehty liukulakkakerros
tai tahnatéytto. Vierintéelimiin pulverina
hangattu kiintovoiteluaine poistuu tiivis-
tinraosta. Jos tdma hdiritsee, voidaan
tiivistimen ja esitiivistimen véliin tehd&
vélitila, johon pdly kokoontuu.

5 Puutteellisen voitelun
aiheuttamat vauriot

Y1i 50 % kaikista vierintalaakerivau-
rioista on johdettavissa virheelliseen voi-
teluun. Useissa muissa vaurioissa, joiden
aiheuttajiksi ei voida laskea suoraan voite-
luhéiriotd, se on osallisena. Puutteellinen
voitelu kosketuspinnoilla johtaa loppuun-
kulumiseen, hioutumiin, alivoiteluun ja
kulumisuriin.

Lisaksi voi esiintya vasymisvaurioita
(kuoriutumia). Tilapdisesti esiintyy myds
laakerin kuumakayntid, jos puutteellisen
voitelun tai ylivoitelun sekd epdedullisen
I&mmon poistumisen takia laakerirenkaat
ldmpenevat epéatasaisesti ja siitd syntyy va-
lyksen pienenemistd tai jopa esijannitysta.

FAG | 52

Pédasialliset syyt taulukossa 64 esitet-
tyihin vaurioihin ovat:

— Sopimaton voiteluaine (liian alhainen
6ljyn viskositeetti, puuttuva tai sopi-
maton lisdaineistus, lisdaineiden
syOvyttava vaikutus)

— Voiteluaineen puute kosketusalueella

— Epépuhtauksia voiteluaineessa
(kiinteit4 ja nestemaisid)

— Muutos voiteluaineen ominaisuuksissa

— Ylivoitelu
Voiteluaineen puutteeseen ja ylivoite-

luun auttavat rakenteellinen ja menetel-

maéllinen kayttdtilanteen mukaan méaari-
tetty voiteluhuolto. Sopimattoman voite-
luaineen tai voiteluaineen ominaisuuksis-
sa tapahtuneen muutoksen aiheuttamat
vauriot voidaan valttd4 huomioimalla
kaikki kdyntiolosuhteet voiteluainetta

valitessa ja oikeanaikaisella voiteluaineen
uusinnalla. Yksityiskohtaiset ohjeet ndita
varten annetaan asiaa késittelevissa kap-
paleissa. Epdpuhtauksien vaikutuksista
voiteluaineessa ja niiden seurauksista ker-
rotaan eri yhteyksissa.

5.1 Epédpuhtaudet voiteluaineessa

Kéytanndssd on tuskin lainkaan voite-
lujdrjestelmid, jotka olisivat taysin vapaita
epapuhtauksista. Kuinka epdpuhtaudet
vaikuttavat kayttoikaan, on esitetty kap-
pakeessa 1.1.3. Kaikki voiteluaineet sisél-
tévét jo valmistuksesta lahtien tietyn
maaran epapuhtauksia.



64: Puutteellisen voitelun aiheuttamat vauriot

Vauriokuvaus
Puutteen ilmeneminen

Syy

Puutteellisen voitelun aiheuttamat vauriot

Oireet

Melu

Voiteluaineen puute

Sopimaton voiteluaine

Epdpuhtaudet

Paikallinen kiintoainekosketus, ei yhtendistd, kantavaa ja
vaimentavaa voitelukalvoa.

Liian ohut voitelukalvo, koska 6ljyn tai rasvan perusoljyn viskositeetti
on liian alhainen. Rasvan saostinrakenne voi olla epaedullinen.
Hiukkaset synnyttavat melua.

Likahiukkaset rikkovat voitelukalvon ja synnyttavat melua.

Pitimen kuluminen

Voiteluaineen puute

Sopimaton voiteluaine

Paikallinen kiintoainekosketus, ei yhtendistd, kantavaa
voitelukalvoa.

Liian alhainen 6ljyn tai peruséljyn viskositeetti ilman kulumisensuojan
lisdaineita, ei rajakerroksen muodostumista.

Kulumista
vierintaelimissé,
vierintaradoilla,

Voiteluaineen puute

Paikallinen kiintoainekosketus, ei yhtendistd, kantavaa
voitelukalvoa.
Voitelutekninen korroosio véréhtelyvaikutuksen yhteydessd, liukumajalkid.

olakkeissa
Sopimaton voiteluaine Liian alhainen &ljyn tai perus6ljyn viskositeetti.
Voiteluaine ilman kulumisensuojan liséaineistusta tai ilman paineenkeston-
(EP)lisaaineita (korkeilla kuormituksilla tai paljon liukumaa).
Epdpuhtaudet Kiinteitd, kovia hiukkasia tai nestemaisia syovytttavid aineita.
Vésyminen Voiteluaineen puute Paikottaista kiintoainekosketusta ja korkeita tangenttiaalijannityksia

Sopimaton voiteluaine

Epdpuhtaudet

ulkopinnoissa. Hioutumia.

Liian alhainen &ljyn tai perus6ljyn viskositeetti. Voiteluaine sisaltaa aineita,
joiden viskositeetti paineen alaisena kohoaa vain vahén, esimerkiksi vetta.
Toimimaton lisdaineistus.

Kovat hiukkaset valssautuvat ja johtavat paikoittain korkeaan puristukseen.
Sydvyttavat aineet aiheuttavat pistesyépymid, joista
vasyminen alkaa.

Korkea laakerin
lampdtila,
varjaytymid
laakerin osissa,
syopymia
(kuumakayntia)

Voiteluaineen puute

Sopimaton voiteluaine

Voiteluaineylijaédma

Paikallinen kiintoainekosketus, ei yhtendista, kantavaa voitelukalvoa.

Paikoittaisesta kiintoainekosketuksest johtuva korkea kitka ja korkea lampdtila.

Keskimaaraisilld tai suurilla pydrintdnopeuksilla korkea voiteluainekitka,
erityisesti &killisen voiteluainesydton yhteydessé.

Vaurioitunut
voiteluaine
(varimuutoksia,
kiinnittymia,
voiteluvaikutuksen
menetystd)

Sopimaton voiteluaine

Liian pitké kayttoaika

Epédpuhtauksia,
Muutoksia
voiteluaineessa

Kéyntilampéotila korkeampi kuin voiteluaineen sallittu lampdtila
(Jatemuodostumia).

Liian pitka jalkivoiteluvéli tai voiteluaineen vaihtovéli.
Ulkoa laakeritilaan tunkeutuneita tai laakerin hioutumisesta

syntyneitd hiukkasia.
Reaktioita voiteluaineen ja laakerimateriaalin valilla.
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DIN-standardissa maaritetyt voite-
luaineiden minimivaatimukset nimedvat
mm. raja-arvot toimitustilanteessa salli-
tulle likaisuudelle. Usein epdpuhtauksia
onnistuu padsemaan laakeriin myos en-
siasennuksen yhteydessa riittdmattomasti
puhdistetuista koneenosista, 6ljyputkis-
toista jne. ja kdynnin aikana riittdmatto-
mien tiivisteiden kautta, voitelujdrjestel-
mdn avoimien osien (6ljyséiliot, pumput)
kautta. Myds huollossa voi epapuhtauksia
paasta laakeriin esim. likaisista voiteluni-
poista, rasvapuristimen likaisesta suukap-
paleesta tai kasin rasvatessa jne.

Arvioitaessa epdpuhtauksien haitallisia
vaikutuksia ovat erittéin tarkeita:

— Vieraiden aineiden laatu ja kovuus

— Vieraiden aineiden maéara voite-
luaineessa

— Vieraiden aineiden hiukkaskoko

5.1.1 Vieraat kiintoaineet

Vieraat kiintoaineet johtavat kdyn-
timeluun, kulumiseen ja ennenaikaiseen
vasymiseen. Kovat sirut aiheuttavat vie-
rintdlaakereissa, erityisesti korkean liuku-
maosuuden alueilla, esim. kartiorullalaa-
kereiden rullan paadyn/olakkeen koske-
tussalueella tai aksiaali-lieriérullalaakerei-
den vierintaradan reunan ja rullien koske-
tusalueella, raapivaa kulumista. Kulumi-
nen riippuu sirujen kovuudesta. Se lisdan-
tyy myds suunnilleen voiteluaineessa ole-
vien sirujen madréan ja kappalekoon suh-
teessa. Kulumista aiheuttavat vield &arim-
maisen pienet sirukoot. Raapiva kulumi-
nen vierintélaakereissa voidaan sallia tiet-
tyyn mittaan asti. Sallittu koko riippuu
kulloisestakin kéyttotilanteista. Jos
vierintéelimet vierivét suurten sirujen yli
(suuruusluokka 0,1 mm), tulee vierinta-
rataan painumia. Plastisesti muotoutuva
materiaali tekee painuman reunoille pur-
seita, jotka seuraavien ylivierintdjen aika-
na palautuvat vain osittain. Reunapursei-
den alueella jokainen myéhempi ylivier-
intd kohottaa rasitusta ja seurauksena on
lyhentynyt vasymiselinikd. Mit4 kovem-
pia yliveriytyneet sirut ovat (esim. terdsti-
kut, hiontajate, muottihiekka, korundi)
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ja mité pienempia ovat laakerit, sité voi-
makkaammin kayttoika lyhenee, katso
kuva 65.

5.1.2 Toimenpiteet vieraiden aineiden
maaran véhentédmiseksi

Seuraavat toimenpiteet ovat kaytet-

tévissd:

— Laakeria ympérdivien osien perusteel-
linen puhdistaminen

— Puhtaus asennuksessa, kayttéonotossa
ja huollossa

— Oljyvoitelussa 6ljyn suodattaminen
(katso kappale 1.1.3)

— Rasvavoitelussa riittdavan lyhyt rasvan
vaihtovéli

5.1.3 Oljyn suodatus

Nykyaikaisilla suodatinelementeilld
suodatetaan jokaisella 6ljymaaréan lapime-
nolla laaja partikkelikirjo. Siksi testaus-
menetelmét on standardisoitu. Ne sisal-
tévét tdmén erotuskirjon ja moneen ker-
taan tapahtuvan lapimenon (Multipass)
laskennan. Pidétysaste 3, on suodattimen
erotuskyvyn mitta tietyll4 partikkeliko-
olla. 1ISO 4572 mukaan mitoitettu
By-arvo on kaikkien partikkelien > x um
suhde ennen ja jélkeen suodatuksen, kuva
66. Esimerkiksi B4, = 75 tarkoittaa, ettd
75:esté likahiukkasesta, joiden koko on
12 um, vain yksi lapaisee suodattimen.

Kiinteiden epapuhtauksien vaikutus
saavutettavaan elinikdén on esitetty tar-
kemmin kappaleessa 1.1.3.

65: Kiinteiden ep&puhtauksien vaikutus viistokuulalaakeri 7205B elinidn

lyhenemisen esimerkking
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5.1.4 Nestemadiset epapuhtaudet

Nestemaisind epépuhtauksina voite-
luaineessa esiintyvat padasiassa vesi ja
syOvyttavat nesteet, kuten hapot, emakset
ja liuottimet. Vesi voi esiintyd 6ljyssé
vapaana, hajonneena (dispersiona) tai
liuenneena. Jos 6ljyssd on vapaata vettd,
erottuu varimuutoksena (valkoisen har-
maa), on olemassa korroosiovaara. T&ta
vahvistaa hydrolyysin kautta voiteluainee-
seen sitoutuneet suolat. Hajonneessa
muodossa oleva vesi vesi-6ljy-emulsiossa
heikentd4 huomattavasti voiteluolosuh-
teita. Kokemusperaisesti voitelu vesipitoi-
sella 6ljyll4 alentaa vasymiselinik&d huo-
mattavasti. Se voi pienentyd muutamaan
prosenttiin normaalista vasymiseliniésta.

66: Suodattimen pidatysaste B,

Puutteellisen voitelun aiheuttamat vauriot

Rasvassa vesi aiheuttaa rakennemuutoksia
saostimen tyypista riippuen. Samoin kuin
vesi-0ljy-emulsion yhteydessd lyhenee vé-
symiselinika. Veden tunkeutuessa rasvan
joukkoon on rasvan vaihtovalia lyhennet-
téva kertynyttd vesimaarad vastaavasti.
Sydvyttavét aineet (hapot, emékset),
liuottimet ja vastaavat johtavat liian
voimakkaisiin kemiallis-fysikaalisten
ominaisuuksien muutoksiin ja paéasiassa
voiteluaineen vanhenemiseen. Jos sellaisia
epdpuhtauksia on odotettavissa, tulee
huomioida voiteluainevalmistajien sovel-
tuvuusohjeet. Laakerin kohdissa, joita
voiteluaine ei suojaa, esiintyy epapuh-
tauksien syovyttavyydesta riippuen
korroosiota, joka lopulta johtaa ulko-
pinnan vaurioitumiseen.

5.2  Likaisen laakerin puhdistus
Vierintélaakereiden puhdistukseen
voidaan kayttaa pesubensiinia, petroolia,
spriitd, vedenpoistonesteitd, vesiliukoisia
neutraaleja ja myos eméksisid puhdistus-
aineita. Talléin on huomioitava, etté pet-

rooli, pesubensiini, sprii ja vedenpoisto-
nesteet ovat palovaarallisia ja eméksiset
aineet syovyttavid. Puhdistuksessa tulisi
kayttaa sivellintd, harjaa tai nukkaama-
tonta pyyhettd. Heti pesun jalkeen ja kun
mahdollisimman tuore liuotin on haihtu-
nut, on laakeri heti ruostesuojattava.
Ruostesuojauksen yhteensopivuus kdytet-
tévén voiteluaineen kanssa on huomioita-
va. Jos laakerissa on kovetuneita 6ljy- tai
rasvajadmia, suositellaan mekaanista esi-
puhdistusta ja pitempiaikaista pehmitta-
mistd vesipitoisella, voimakkaasti eméaksi-
selld puhdistusaineella.

Likaantumistaso Pidatysaste

ennen suodatinta

Likaantumistaso suodattimen jalkeen

50.000

1.000.000
partikkelia
> X um

13.000

5.000
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5.3 Vaurioiden ehkaisy ja
tunnistaminen valvonnan avulla

Puutteellisen voitelun aiheuttamia
vaurioita voidaan valttaa laakerointia val-
vomalla ja siind:

— Valvomalla itse laakeria varindmittauk-
sen, kulumismittauksen ja [ampdtila-
mittauksenavulla.

— Valvomalla laakerin voitelua, jolloin
tutkitaan voiteluainendytteitd ja seu-
rataan voiteluaineen syottoa.

67: Laakereiden valvonta

Mitattava suure

Lampédtilanmittaus on erittéin luotet-
tava ja suhteellisen helppokayttdinen tapa
tunnistaa voitelun aiheuttamia vaurioita.
Normaali lampdtilanne vallitsee, kun laa-
kerointi on saavuttanut vakiokaytdssa
tasapainoldmpdtilan. Voiteluaineen puute
nékyy akillisend Idmpdtilan nousuna.
Epatasainen lampdtilan kulku ja pyrk-
imys kohoavaan maksimiarvoon tarkoit-
taa yleistd voitelutilanteen huononemista,
esim. saavutettua rasvan kayttoikaa.

Lampdotilan mittaus ei sovellu riittdvéan
aikaiseen vasymisvaurion havaitsemiseen.

Mittaustapa, mittalaite

Sellaisten paikallisesti rajoitettujen
vaurioiden yhteydessa on osoittautunut
parhaimmaksi vdrindnmittaus.

Jatkuvalla tai ajoittaisella voiteluai-
nendytteilld tunnistetaan kulumiseen
liittyvét laakerivauriot.

Laakerivoitelun valvonta antaa liséksi
tarkeité tietoja huoltoa varten. Kuvan 67
taulukossa esitetdan kéaytetyt laakereiden
valvonnan menetelmat ja niilla tunnis-
tettavat vauriot. Kuvan 68 taulukossa on
vastaavasti tietoja voitelun valvonnasta.

Tunnistettava vaurio

Vérin Korvin kuultava Vésyminen
Tarind Taajuusanalyysi (varéhtelyn syvyys, Murtuma
IImakaiku vardhtelynopeus, Hiushalkeama
Runkokaiku vérdhtelyn kiihtyvyys) Urat
Iskusysdysmittaus
Kuluminen Hankautumien valvonta mittaamalla vierintélaakerin Vierintélaakerin osien kuluminen
osien keskindista sijaintia ( induktiivisesti,
maarallisesti, pyOrrevirtamittaus)
Radioydinmittaus
Voiteluaineanalyysit
L&mpétila L&mpOmittari Kuumakaynti
Lampoelementti Kuivakéynti

Ldmpdovastus
Ldmpdlaput (ndyttodliuskat)
Mittausarvojen vertaus

68: Voitelun valvonta

Kiinnileikkautumat

Valvottava suure Menetelméd Tunnistettava tai valtettava
vauriolaatu
Voiteluaine Analyysi (veden maara, kiinteat epdpuhtaudet, Vésyminen
neutralisaatioluku, saippuoitumisluku) Kuluminen
Korroosio

Kayttokelvoton voiteluaine

Voitelujarjestelma C
Oljytaso

Oljyn paine

Oljyn lapivirtausméara
Oljyn lampétila
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Kuumakaynti
Kuluminen



6 Selvitys voiteluteknisista
kasitteista

Alumiinisaippuarasvat

Voitelurasva, jossa on alumiinisaippua ja
mineraalioljy. Sita kdytetadn etupaéssa
vaihteistoissa hammaspydrien voiteluun.

Alumiiniyhdistesaippuarasvat

Niill4 on hyva vedenkestavyys ja paineen-
keston (EP)lisdaineilla saatu korkea pai-
nekuormitettavuus. Niitd voidaan kayttaa
noin 160 °C:een saakka, kustakin perusol-
jysté riippuen.

Analyysitiedot

Voiteluaineiden analyysitietoihin laske-
taan: tiheys, leimahduspiste, viskositeetti,
jahmepiste, tippapiste, tunkeuma, neut-
ralisaatioluku, saippuoitumisluku. Ana-
lyysitiedot ilmoittavat voiteluaineen fysi-
kaaliset ja kemialliset tiedot ja antavat -
tietyissd rajoissa- tietoja niiden kéaytet-
tavyydestd. ->Erittelyt

Arcanol

FAG:n vierintélaakerirasvat ovat kokeil-
tuja voitelurasvoja. Niiden kéyttdalueen
FAG ilmoitti kokeiltuaan nykyaikaisim-
milla koementelmill (koelaitteet FES ja
FE9) mit erilaisimmissa kdyntiolosuh-
teissa ja kaikilla vierintdlaakerityypeilla.
Sivun 58 taulukossa esitellyilld kahdeksal-
la Arcanol-rasvalla voidaan kattaa lahes
kaikki vierintalaakereiden voitelun vaati-
mukset.

Aromaattiset yhdisteet
Kyllastamattomat hiilivety-yhdisteet, joil-
la on rengasmainen molekyylisidos (bent-
sooli, toluoli, naftalini). Aromaattisilla
yhdisteilla on huono viskositeetti-
lampatila-sdilyvyys ja epdedullinen vaiku-
tus voiteluaineen hapettumisenkestoky-
kyyn.

ASTM

Lyhennys sanoista American Society for
Testing Materials. Instituutti, joka
maéarittdd muun muassa amerikkalaiset
mineraalioljystandardit.

ATF, Automaattivaihteistodljy

Lyhennys sanoista Automatic Transmis-
sion Fluid. Erikoisvoiteluaine, joka on

maéritetty automaattivaihteistojen vaati-
musten mukaan.

Baariumyhdistesaippuarasvat

Voitelurasva, jossa on baariunyhdistesaip-
pua ja mineraali6ljy tai synteettinen 6ljy.
Vettd hylkivd, hyvin vatkausta kestava,
voitelukalvolla korkea kuormitettavuus.

Bentoniitit

Mineraaleja (esim. alumiinisilikaatti), joi-
ta voidaan kayttaa lampdoéakestavien voite-
lurasvojen valmistukseen, joilla on hyvét
kylméakéyntiominaisuudet.

Brighstock

Jaykka, hajonnut voiteludljyjaénne, voi-
tettavissa alipainetislauksella. Voiteludl-
jyjen seosaine, parantaa voitelua.

Centipoise (cP)
Aikaisemmin kdytetty dynaamisen visko-
siteetin yksikkd. 1 cP =1 mPa

Centistoke (cSt)

Aikaisemmin kdytetty kinemaattisen vis-
kositeetin yksikkd. 1 cSt=1mm?/s

Dynaaminen viskositeetti
-> Viskositeetti

Sanasto

Emcor-menetelmé

Vierintédlaakerirasvojen korroosio-omi-
naisuuksien tutkimus DIN 51 802 mu-
kaan.

Emulkoijat

Aineita, jotka vaikuttavat 6ljyn umulkoi-
tuvuuteen.

Emulkoituvuus

Oljyn taipumus muodostaa emulsio
veden kanssa.

Emulsio

Liukenemattomien aineiden muodostama
seos, mineraalioljyt useimmiten veden
kanssa emulkaattoreiden vaikuttamana.

Erittelyt

Sotilaalliset ja yritysten laatimat ohjeet,
joissa méadritetaan voiteluaineiden fysi-
kaaliet ja kemialliset ominaisuudet seké
testausmenetelmét.

Erkaneminen

Voitelurasvan sisaltdma 6ljy erkanee sao-
stimesta. Mahdollisia syita: rasvan riit-
tdmatdn vatkaantumisen ja/tai [ampoti-
lan kesto.
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Sanasto

FAG:n Arcanol vierintalaakerirasvat - Kemiallis-fysikaalisia arvoja

- Kéyttosuosituksia

Arcanol Saostin Perusoljyn Jaykkyyden  Kaytto- Tunnus- Térkein ominaisuus
Perusoljy viskositeetti NLGI-luokka lampétila vari Kayttoesimerkkeja
40 °C:ssa DIN 51 818
mm?/s mukaan °C RAL
L12v Kalsium-Polyurea 130 2 -40...+160 ... Erikoisrasva korkeisiin lampétiloihin
SHC vaalean ruskea
Kytkimet, sdhkdkoneet (moottorit, generaattorit)
L71vV Litiumsaippua 1SOVG 100 3 -30...+140 4008 Vakiorasva laakereille, joiden D > 62 mm
Mineraalidljy signaalivioletti
Suuret sdhkémoottorit, Kuorma-autojen
pyoranlaakerit, Tuulettimet
L74V Erikoissaippua 1SO VG 22 2 -40...+120 6018 Erikoisrasva suurille kierroksille ja
Synteettinen keltavihred matalille Idmpétiloille
oljy Tydstokoneet, Karalaakeroinnit
Instrumenttien laakeroinnit
L78V Litiumsaippua ISOVG 100 2 -30...+130 1018 Vakiorasva laakereille, joiden D < 62 mm
Mineraali6ljy sinkin keltainen
Pienet sdhkomoottorit,
Maatalous- ja rakennuskoneet,
Kotitalouskoneet
L79VvV Synteettinen 390 2 -30...+270 1024 Erikoisrasva korkeimpia lampétiloja ja
Synteettinen keltamulta kemiallisesti sydvyttavid ympdristdjd varten
oljy Pakkausautomaattien kulkurullat,
Kompressoreiden mannantapit,
Uunivaunut kemiallisissa laitoksissa
(turvallisuustiedotteet huomioitava)
L135Vv Litiumsaippua 85 2 -40...+150 2000 Erikoisrasva korkeita kuormituksia, korkeita
jossa EP- keltaoranssi kierroslukuja ja korkeita Iampétiloja varten
lisdaineistus
Mineraalioljy Valssilaitokset, Rakennuskoneet,
Moottoriajoneuvot, Kiskokulkuneuvot,
Kehruu- ja hiontakarat
L186V Litiumsaippua 1SOVG 460 2 -20...+140 7005 Erikoisrasva korkeimpia kuormituksia,
jossa EP- hiiren harmaa  keskimaaraisia kierroslukuja ja
lisaaineistus l&mpdtiloja varten
Mineraalioljy
Raskaasti kuormitetut kaivosteollisuuden koneet,
Rakennuskoneet,
Vérdhtelyn kuormittamat koneet
L223Vv Litiumsaippua 1SO VG 1000 2 -10...+140 5005 Erikoisrasva korkeimpia kuormituksia ja
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jossa EP-
lisaaineistus
Mineraalioljy

signaalisininen pienié kierroslukuja varten

Raskaasti kuormitetut kaivosteollisuuden koneet,
Rakennuskoneet,
Lahinnd iskukuormituksiin ja suuriin laakereihin



Eroittumiskyky
Oljyn kyky erottua 6ljy-vesi-seoksesta.

Esterit (synteettiset voiteludljyt)

Happojen ja alkoholien vélinen sidos
veden erottamana. Estereit4 korkeammat
alkoholit, joissa on kaksiarvoinen rasva-
happo, muodostavat niinsanottuja
diesteridljyja (synteettisié voiteludljyja).
Erittdin hyvin [Ampoékestavid ovat esteri-
0Oljyt, jotka koostuvat useampiarvoisista
alkoholeista ja erilaisista orgaanisista
hapoista.

Geelirasva

Geelirasvat sisaltavét epaorgaanisen-or-
gaanisen saostimen, joka koostuu erittain
pienistd jakauteuneista kiinteista hiukka-
sista; ndiden hiukkasten huokoisella ulko-
pinnalla on kyky imeé 6ljya. Geelirasvoil-
la on laaja kayttélampdtila-alue ja ne ovat
vettékestévid. Varovainen on oltava suu-
rilla pyérintdnopeuksilla ja korkeilla -
kuormituksilla.

Hapettuminen
->Vanheneminen

Hapettumisen estajat (antioksidantit)

Vaikutusaineita, jotka hidastavat huomat-
tavasti voiteludljyn vanhenemista.

HD-0ljyt

Heavy-Duty-6ljyt ovat moottoridljyja,
jotka vaikutusainelisayksell4 on sovitettu
kestdmaan erityisesti polttomoottoreiden
raskaita vaatimuksia.

Hidastajat (Inhibiittorit)
Vaikuttaja-aineita, jotka hidastavat
voiteluaineen tiettyjé reaktioita. Niita
kéytetddn esimerkiksi vanhenemis- ja
korroosioreaktioita vastaan.

Homaogenisointi

P&atosvaihe voitelurasvan valmistuksessa.
Tasalaatuisen rakenteen ja saostimen hie-
noimman jakautumisen saavuttamiseksi

laitetaan voitelurasva sitivarten kehitetys-
sa koneessa voimakkaaseen leikkaukseen.

Hydrauliikkanesteet

Painenesteitd hydrauliseen voimansiir-
toon ja ohjaukseen. Vaikeasti syttyvét
hydrauliikkanesteet ->sivu 32.

Hydrauli6ljyt

Mineraali6ljystd valmistettuja vanhene-
mista kestévid, helposti juoksevia, vaahto-
amattomia, pitkalle puhdistettuja paine-
nesteitd, joilla on alhainen jahmepiste,
kéytettavaksi hydrauliikkalaitteissa.

Hypoididljyt

Korkean paineen voitelu6ljyja, joissa on
paineenkeston (EP)lis&aineistus hypoidi-
vaihteistoja varten, pédasiassa moottori-
ajoneuvojen akselikaytoissa.

Hoyrystymishavio

Korkeammissa ldmp@tiloissa esiintyva
voiteludljyn hoyrystymisen aiheuttama
hévid. Se voi aiheuttaa lisddntynytta o6l-
jyntarvetta ja johtaa muutoksiin éljyn
ominaisuuksissa.

Hoyryturbiinidljyt

Pitkalle puhdistettuja, vanhenemista
kestévid 6ljyja (voiteludljy T), joita
kaytetadn hoyryturbiinien vaihteistojen ja
laakereiden voiteluun. Oljyja on saatavis-
sa seostettuina (EP) ja seostamattomina:
DIN 51 515T1.

Jakajat (Dispersantit)

Voiteludljyssé olevia vaikuttaja-aineita,
jotka pitéavat lika-aineet leijumassa erit-
téin hienojakoisena, kunnes ne poistetaan
suodattamalla tai 6ljynvaihdon yhteydes-
sd.

Jakautumarasvaus

Menetelma voiteluaineen levittdmiseen.
Vierintélaakeri upotetaan jaoituskylpyyn
(jaoitusainetta ja rasvaa). Jaoitusaineen
poistohdyrytyksen jélkeen jaa laakerin
pinnoille 1 — 100 um paksu voiteluaine-
kerros. Etuna pienin kitka, haittana
lyhentynyt rasvan kayttoika.

Juokseva rasva

Juoksevat rasvat ovat voitelurasvoja puoli-
juksevasta tahmeaan jaykkyyteen.

Sanasto

Paineenkestokyvyn lisddmiseksi voivat
juokesvat rasvat sisaltdd — useimmiten
vaihteistojen voitelussa — korkean
paineen lisdaineita tai kiintovoiteluai-
neita.

Juoksevuuspiste (Pourpoint)

Mineraali6ljyn juoksevuuspiste on Iam-
potila, jossa tiettyjen olosuhteiden valli-
tessa jadhdytetty ndyte vield juoksee.

Jahmepiste (Stockpunkt)

Mineraalidljyn jaghmepiste on lampdtila,
jossa 6ljy — kun se on jadhdytetty maaré-
tyissd olosuhteissa — lakkaa virtaamasta.
Jahmepiste on 2 -5 K alhaisempi kuin
juoksevuuspiste. Oljyn kylmaominaisuu-
det vélittomasti jadhmepisteen yldpuolella
voivat olla jo epéedullisia ja ne on siksi
maéritettava viskositeettimittauksella.

Jalkivoitelutiheys

Aikajakso, jonka jalkeen laakeri jalkivoi-
dellaan. Jalkivoitelutiheys tulisi maarittaa
lyhyemmaéksi kuin voiteluvali.

Jatekovettumat

Jatekovettumat koostuvat voiteluainejat-
teistd, noki- ja likahiukkasista. Se saa al-
kunsa 6ljyn vanhenemisesta, mekaanises-
ta kulumisesta sekd voimakkaan ldammon
ja liian pitkan 6ljynvaihtovélin vaikutuk-
sesta. Ne asettuvat 6ljytaskuihin, laake-
riin, suodattimeen ja voiteluainekanaviin.
Jatekovettumat voivat vaarantaa kaytto-
varmuutta.

Jaykkyys
Mitta voitelurasvan muotoutumiselle.
-> Tunkeuma

Kalkki- ja kalsiumsaippuarasvat

Kalkkisaippuarasvat tai kalsiumsaippua-
rasvat ova téysin vettahylkivia ja siksi erin-
omaisia tiivistinrasvoja vettd vastaan.
Koska kalkkisaippua ei kuitenkaan tarjoa
juuri suojaa korroosiota vastaan, on
kalkkisaippuarasvojen sisllettava
korroosionsuojan lisdaineita. Lisaaineiste-
tut kalkkisaippuarasvat ovat osittautuneet
toimiviksi tiivistinrasvoiksi myds voimak-
kaissa vesisuihkuissa. Tavallisten kalkki-
saippuarasvojen kayttolampdtilarajat ovat
noin —20 °C ... + 50°C.
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Sanasto

Karadljyt

Ohyita voiteludljyja, joiden viskositeetti
on noin 10 ... 90 mm?/s 40°C:ssa.

Kiinteat vieraat aineet

Kiinteiksi vieraiksi aineiksi nimitetaan
yleensa kaikkia n-hepta- tai DIN 51 813
-mukaisessa liuotinaineseoksessa olevia
liukenemattomia vieraita epapuhtauksia.
Maédritykset vieraille kiinteille aineille
voiteludljyssd DIN 51 592 E, voiteluras-
voille DIN 51 813 ja liuotinaineseoksille
DIN 51 813 mukaan.

Kiintovoiteluaine

Voiteludljyyn tai voitelurasvaan seostettu
tai suoraan kaytetty aine, esimerkiksi gra-
fiitti ja molybdeenidisulfidi.

Kinemaattinen viskositeetti
-> Viskositeetti

Korkean paineen voiteluaineet
-> Painetta kestavat (EP) voiteluaineet.

Korroosionsuojarasvat,
Korroosionsuojadljyt

Ne suojaavat sydpymisalttiita metallipin-
toja kosteuden ja ilman hapen hyok-
kayksilta.

Kulumisensuojauslisaaineet

Vaikuttaja-aineita, jotka sekakitka-alueel-

la vdhentdvét kulumista. N4issé erotetaan

— kevyesti vaikuttavat lisdaineet, kuten
rasvahapot, rasvadljyt,

— korkean paineen lisdaineet, eimerkkina
rikki-, fosfori- ja sinkkiyhdisteet,

— kiintovoiteluaineet, esimerkiksi
grafiitti ja molybdeenidisulfidi.

Kupariliuskakoe

Menetelmd aktiivisen rikin laadulliseksi
madrittdmiseksi mineraalidljyissd (DIN
51 759) ja voitelurasvoissa (DIN 51 811).

Kuumalaakerirasva

Toinen nimitys korkeiden I[ampétilojen
rasvoille. Litiumsaippuarasvoja voidaan
kdyttad jatkuvasti [ampdotilaan 130 °C ja
urearasvoja 200 °C saakka. Synteettiset
erikoisrasvat ovat kayttokelpoisia
enintdan 270 °C.
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Kylmakonedljyt

Niit4 kaytetaan voiteludljyina kylma-
koneissa erilldén jadhdytysaineen vaiku-
tuksesta. Kylmékoneoljyt on jaettu vas-
taaviin ryhmiin kuten jadhdytysaineet.

Minimivaatimukset ovat DIN 51 503:ssa.

Kylmaén kestavyys
-> Jdhmepiste ja virtauspaine.

Kayttoviskositeetti

Oljyn kinemaattinen viskositeetti kayn-
tilampétilassa. Sen tunnus on v. Kéyt-
toviskositeetti voidaan esittaa viskositeet-
ti-lampotila-kayraston avulla. Mineraali-
oljyille, joilla on keskimaarainen viskosi-
teetti-lAmpdtila-ominaisuus, voidaan
kayttad kuvan 5 kayrastoa.

Leimahduspiste

Leimahduspiste on alhaisin [ampétila,
jossa tiettyjen testausolosuhteiden valli-
tessa kehittyy niin paljon 6ljyhoyrya, ettd
0ljy-ilma-seos ensimdisen kerran lei-
mahtaa sytytysliekissa.

Lietteen muodostuminen

llman ja veden vaikutuksesta voi mine-
raalidljytuotteissa muodostua hapettumis-
tuotteita ja polymeerejd. Erkautumat las-
keutuvat lietteend.

Lisaaineet

Lisdaineet tai vaikuttaja-aineet ovat voite-
luaineeseen sekoitettuja aineita.
-> Vaikuttaja-aineet.

Litiumsaippuarasvat

Litiumsaippuarasvoilla on suhteellisen
hyva vedenkestavyys ja laaja kaytto-
[&mpotila-alue Ne sidltavat usein ha-
pettumisen hidastajia, sydpymisen hida-
stajia ja paineenkeston (EP) lisdaineita.
Hyvien ominaisuuksiensa takia kaytet&én
litiumsaippuarasvoja laajalti vierintélaa-
kereiden voiteluun. Tavallisten litium-
saippuarasvojen kayttolamotilarajat ovat
—35°Cja+130 °C.

Liuotus

Liuotus-puhdistus, liotinaineilla puhdis-
tettu mineraali6ljy.

Mekaanis-dynaaminen
voiteluainekoestus

Vierintélaakerirasvat testataan kayttod
1&helld olevissa olosuhteissa, siis kaytto- ja
ympdristoolosuhteiden vallitessa. Testaus-
osien ja voiteluaineen valisista reaktioista
kokeen aikana ja niiden kunnosta kokeen
jélkeen johdetaan voiteluaineen arviointi.
Kokeet mallitestauslaitteilla voivat anta-
vaa vain ehdollisia tuloksia. Siksi tdnd péi-
vénd pidetddn parempina kokeita, joissa
testauselementteiné kéaytetadn vierinta-
laakereita.

Vierintélaakerirasvojen standarti DIN
51825 siséltdd DIN 51 821 mukaisen
FAG:n vierintalaakerirasvojen testauslait-
teen FE9. Tall4 laitteella testataan rasvo-
jen kayttoikia testauselementteina vie-
rintélaakerit.

FAG:n testauslaitteella FE vierintélaake-
reille voidaan pydrintdnopeus, kuormitus
jaasennusolosuhteet valita. Lisaksi kdyn-
tilampotilaa voidaan séédelld Ismmityk-
selld. Voitelukykyé arvostellaan saavutet-
tavan kdyntiajan sekd otetun kayttotehon
perusteella.

FAG:n testauslaitteella FE8 (ehdotus
DIN 51 819) voidaan lisaksi valita vapaas-
ti vierintélaakerityyppi ja tietyissé rajoissa
myds vierintélaakerin koko. Lisaksi ovat
mahdollisia laakerin tehohévién ja kulu-
misen mittaukset. Koska mittausarvojen
hajonta on tosiasia, on mittaustulokset
varmistettava tilastollisesti.

FAG:n testauslaite FE9
FAG:n testauslaite FE8

MIL-madrittely

USA:n puolustusvoimien médrittely toi-
mitettaville kayttoaineille minimivaati-
muksineen. Moottori- ja laitevalmistajat
asettavat voiteluaineille osittain samat
minimivaatimukset. Minimivaatimusten
téytto toimii laadun mitana.

Mineraalidljy
Maadljy tai sen juokseva johdannainen.



Monialuedljyt

Moottori- ja vaihteisto6ljyja, joilla on
parannettu viskositeetti-lAmpdotila-omi-
naisuus.

Mukanapyorinté

Mukanapydrinnalla tarkoitetaan rasvaan
tarttuneita, mukanapy®orivia osia. Se
muodostaa aina uudelleen rasvapaakkuja
vierintéelimien ja vierintdradan véliin ja
vatkauskitka kasvaa suureksi. Suurilla
pyorintdnopeuksilla on siksi valittava ras-
va, joka ei ole altis mukanapyorinnélle.
Mukanapydrintd riippuu saostimesta,
tunkeumasta, lampotilasta ja myos laake-
rityypistd. Erityisesti natronrasvat pyori-
vét helposti mukana.

Natronsaippuarasvat
(natriumsaippuarasvat)

Natronsaippuarasvojen etuna on hyva
tarttuvuus. Ne muodostavat vierintélaa-
kereiden vierinté- ja liukupinnoille tasa-
paksun, joustavan voitelukalvon. Ne
emulkoituvat veden kanssa eivatka siis ole
vedenkestéavia. Pienet kosteusmaarat eivat
aiheuta haittoja, mutta suuremmat
maarat tekevat rasvasta juoksevan ja se
virtaa ulos laakeritilasta. Natriumrasvoilla
on huonot kylméominaisuudet. Kaytto-
l[dmpétilarajat ovat —30 °C ja +120 °C.

Nelikuulalaite

Voiteluaineiden testauslaite (DIN

51 350). Neljésta pyramiidiksi sijoitetusta
kuulasta pyorii ylin. Kuormitusta voidaan
listd kuulien hitsautumiseen asti (hit-
sausvoima). Kuormitus [N] toimii VKA-
arvona. Kulumisarvoa varten mitataan
tunnin koeajan jalkeen kolmen alemman
kuulan kalotin lapimitta ja muutetaan
koearvoksi. Soveltuu voiteluaineiden
tunnistuskokeeksi.

Neutralisaatioluku NZ

Neutralisaatioluku NZ on mineraali6l-
jyjen vanhenemisen mitta. Se kertoo
kuinka monta mg:a kaliumhydroksiidia
tarvitaan yhden gramman 6ljy4 sisaltami-
en vapaiden happojen neutralisointiin.

Seostetuilla 6ljyilla on NZ-arvo lisaaineis-
ta johtuen myds uutena nollan ylapuolel-
la. NZ-arvon muutos uuteen verrattuna
ei saisi ylittad arvoa 2.

Nimellisviskositeetti
-> Viskositeetti.

NLGI-Luokka
-> Tunkeuma

Nykayseston lisaine

Vaikuttaja-aine, joka voiteluaineeseen
sekoitettuna estéa liukunykayksié esim.
tydstokoneiden johteissa.

Painetta kestdvat (EP) voiteluaineet

Extreme-Pressure-voiteluaineet. Oljyja tai
rasvoja, jotka sisaltavat paineen keston
(EP) vaikuttaja-aineita kulumista vastaan.

Paineviskositeetti
-> Viskositeetti-paine-ominaisuus.

Palamispiste

Alhaisin [amp6tila, tiettyyn paineeseen
sovitettuna, jossa tasaisen kuumaksi lam-
mitetyn nesteen hoyry liekilld sytytyksen
jélkeen palaa edelleen vahintéén viisi
sekuntia: DIN 1SO 2592,

Palautuminen (thixotropie)

Voitelurasvat siséltavat palauttajia
(thixotrooppeja), kun niiden rakenne me-
kaanisen rasituksen vaikutuksesta huo-
nonee ja levossa jalleen paranee. Myos
erityisesti lisdaineistetut uudistusoljyt
siséltdvat palauttajia.

Perusoljy

Voitelurasvan sisaltdmaa 6ljya kutsutaan
perusdljyksi. Sen osuus valitaan erisuurui-
seksi saostimesta ja rasvan kayttotavasta
riippuen. Perus6ljyn maaran ja viskositee-
tin mukaan muuttuvat rasvan tunkeuma
ja vastusominaisuudet.

Puhdistajat (detergents)
Vaikuttaja-aineita, joilla on ominaisuus
liuottaa kovettumia ja puhdistaa voidelta-
via pintoja jatekovettumista.

Sanasto

Puhdistus/Jalostus

Voitelu6ljyjen valmistuksessa tdhdéataan
tisleiden puhdistuksilla tyydyttavaan van-
henemisen kestévyyteen. Niissd erotetaan
pysymattomat yhdisteet, jotka voivat olla
sitoutuneet rikkiin, typpeen, happeen ja
metallisuoloihin. On olemassa erilaisia
puhdistusmenetelmia, joista tarkeimpid
ovat rikkihappopuhdistus ja liuotinpuh-
distus.

Rasvan kayttoika

Rasvan kayttoika on aika laakerin kayn-

nistymisesta vaurioon, joka johtuu voite-

lun loppumisesta. Siihen vaikuttavat

— Rasvamaara,

— Rasvatyyppi (saostin, perusoljy,
lisdaineistus)

— Laakerityyppi ja -koko

— Kuormituksen suuruus ja laatu

— Kierrostunnusluku

— Laakerin ldmpétila

Rasvan kéyttoikakayra, Fy,

F1o-arvo on tietyn rasvan kayttoika

10 %:n vauriotodennékoisyydelld. Ras-
van kéyttoika F,, ilmoitetaan laboratorio-
kokeiden perusteella, esimerkiksi FAG:n
vierintélaakereiden testauslaitteella FEO.

Rasvojen sekoitettavuus
-> Sivu 38

Rauhoittunut tunkeuma

25 °C:ssa mitattu tunkeuma voiteluras-
vandytteelle, jota ei ole esikésitelty rasvan-
sekoittimessa.

SAE-luokitus

Englanninkielisissa maissa ja ajoneuvo-
teollisuudessa merkitaan voiteludljyjen
viskositeetit SAE-luokituksen (Society of
Automotive Engineers) mukaan. Moot-
toreiden voiteludljyjen muunnokset DIN
512 511 ja ajoneuvojen vaihteistodljyt
DIN 51 512.
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Saippuoitumisluku VZ

Saippuoitumisluvulla VZ voidaan esittaa
kdyttdmattdmien ja k&ytettyjen mineraa-
lidljyjen , myos lisdaineistettujen oljyjen
muutosten tunnuslukuja. Se ilmoittaa,
kuinka monta mg:aa kaliumhydroksidia
tarvitaan yhden gramman 6ljya sisélta-
mien vapaiden ja sitoutuneiden happojen
neutraloimiseen ja olemassa olevien este-
reiden saippuoimiseen.

Saostin

Saostin ja perusoljy ovat voitelurasvan
ainesosat. Yleisimmat saostimet ovat
metallisaippuat (Li-, Ca-, Na-12-hydrok-
sidit jne.) seké yhdisteet, kuten urea
PTFE ja Ma-Al-kerrossilikaatit.

Saybolt-yleis-viskositeettimittari

USA:ssa kdytetyin viskositeettimittari,
jolla méaéritetddn perinteiset SSU (Second
Saybolt Universal) ja SUS (Saybolt
Universal Seconds) viskositeetit.

Seostettu voiteluaine

Voiteludljy tai -rasva, joka sisaltad yhta tai
useampaa vaikuttaja-ainetta tiettyjen
ominaisuuksien parantamiseksi.

-> Vaikuttaja-aineet.

Silikoni6ljyt

Synteettisid 6ljyj4, joita kdytetdan erityi-
sissé kayntiolosuhteissa. Niilla on parem-
mat tunnusluvut kuin mineraaliljyilla,
mutta kuitenkin huonommat voiteluomi-
naisuudet ja pienempi paineenkestokyky.
Katso myos taulukko, kuva 30.

Sitkeys
-> Viskositeetti.

Suspensio

Kiinteiden hiukkasten hyyteldmdinen
liete nesteessd, esim. &ljyynliukenematto-
mien vaikuttaja-aineiden liete voiteluai-
neissa.

FAG | 62

Synteettiset voiteluaineet

Synteettisesti (keinotekoisesti) valmistet-
tuja voiteludljyjd, jotka omaavat seuraa-
via,osin k&ytdn médradmié, ominaisuuk-
sia; erittdin alhainen jahmepiste, hyva vis-
kositeetti-ldampdotila-ominaisuus, alhainen
hoyrystymishavio, pitka kayttoiké, korkea
hapettumisen kestokyky.

Tartuntadljy

Sitkeasti liimautuva , useimmiten bitumi-
sidonnainen korkeaviskoosinen voiteluai-
ne irrallaan kéytettavaksi.

Tiivisteet, tiivisteiden kestavyys

Tiivistinmateriaalit kestavéat 6ljyj4 ja ras-
voja hyvin eri lailla. Monissa tapauksissa
tiivistimet turpoavat, kutistuvat, hauras-
tuvat tai jopa liukenevat. Téssa nayttele-
vét kéyntilampotila, voiteluaineen
koostumus sekd vaikutusaika merkittavaa
osaa. Tiivistinten kestavyydesta antavat
valmistajat ja 6ljyfirmat tietoja.

Tiheys

Mineraalidljytuotteiden tiheyden merkki
on p, yksikké g/cm? ja ilmoitetaan

15 °C:ssa. Kivennéispohjaisten voiteludl-
jyien tiheys on noin 0,9 g/cm?3. Tiheys
riippuu 6ljyn kemiallisesta rakenteesta. Se
muuttuu samaa alkuperad olevilla 6ljyilla
viskositeetin sekéd kasvavan puhdistusas-
teen mukaan. Tiheys yksin ei ole mikaan
arvosteluperuste.

Tippapiste

Lampdtila, jossa koeolosuhteissa lammi-
tetty ndyte virtaa nipan reién lapi ja
putoaa koeputken pohjalle.

Rasvat: DIN 1SO 2176

Tisleet

Hiilivetyseoksia, jotka on erotettu maadl-
jystd tislaamalla.

Tuhkapitoisuus

Tuhkapitoisuudella ymmarretaan voite-
luaineen palamattomia jatteitd. Tuhka voi
olla peréisin eri l&ahteist4: se voi olla
lahtdisin 6ljyyn liuenneista vaikuttaja-
aineista; myos grafiitti ja molybdeenidi-
sulfidi sekd saippuat ja muut voiteluras-
van saostimet voivat synnyttéd tuhkaa.
Tuoreessa saostamattomassa kivennéisol-
jyssd ei saa olla lainkaan tuhkaa. Kéytetty
Oljy siséltdd myds liukenemattomia me-
tallisaippuoita, jotka muodostuvat kay-
dessd, vieraita palamattomia epapuhtaus-
jéénteitd, esim. hioutumia laakerin osista
ja tiivisteistd jne.. Tuhkapitoisuudesta
voidaan paatelld myoskin lahestyva laake-
rivaurio.

Tunkeuma

Tunkeuma on voitelurasvan jaykkyyden
mitta. Se méaaritetdan sijoittamalla rasval-
la taytettyyn astiaan stadardin mukainen
kartio ja antamalla sen vajota rasvaan,
sekd mittaamalla kymmenesosamillimet-
rin tarkkuudella tunkeutumissyvyys
(painumisaika 5 s). Yleensa ilmoitetaan
niinsanottu vatkattu tunkeuma 25 °C:ssa.
Vatkattu tunkeuma on myds tunkeuma-
mitta, t&lldin rasva on vatkattava tarkoin
maédritetyissé olosuhteissa. Tunkeumaluo-
kat ovat 000 ... 6 (DIN 51818).

Yleisten vierintélaakerirasvojen

tunkeumat

Jaykkyysjako Vatkattu
NLGI-luokkien mukaan tunkeuma
(tunkeumaluokat) [0,1 mm]
1 310-340
2 265-295
3 220-250
4 175-205



Tunnusluvut

Voiteludljyn tunnusluvuiksi lasketaan
yleensd leimahduspiste, tiheys, nimellis-
viskositeetti, jadhmepiste ja tietoja Isdain-
eista. Voitelurasvan tunnuslukuja ovat
saostimen tyyppi, peruséljyn tyyppi ja
viskositeetti, tippapiste, vatkattu tunkeu-
ma ja tarvittaessa lisdaineet.

Turpoaminen

Turpoamiskoe kumille ja joustaville muo-
veille voiteluaineen vaikutuksen alaisena:
DIN 53521

Vaahto

Vaahtoa ei toivota mineraali6ljyihin. Se
edistda 6ljyn vanhenemista. Ylivaahtoa-
minen voi johtaa 6ljyhukkaan.

Vaihteistorasva

Vaihteistorasvat ovat usein natriumsaip-
puoituja, pitkékestoisia pehmeité tai puo-
lijuoksevia juoksevia rasvoja (NLGI 0 ja
00) vaihteita ja vaihdemoottoreita varten.
Sellaiset rasvat toimitetaan osittain
paineenkeston (EP)lis&aineistettuna.

Vaihteistovoiteludljyt

Kaikentyyppiset voiteludljyt vaihteistoja
varten DIN 51509, 51 517T1/T2/T3
(voiteludljyt C, CL, CLP).

Vaikuttaja-aineet

Vaikuttaja-aineet tai lisdaineet ovat 6l-
jyliukoisia aineita joita sekoitetaan mine-
raali6ljyyn tai mineraalidljytuotteisiin.
Ne muuttavat tai parantavat kemiallisella
tai fysikaalisella vaikutuksella voiteluai-
neiden ominaisuuksia (hapettumisenke-
stokykyd, paineen kestoa, vaahtoamista,
viskositeetti-lampotila-ominaisuutta, jah-
mepistettd, juoksevuutta jne.).

Vakiovoiteludljy

Voiteludljyt L — AN DIN 51 501 mu-
kaan. Niitd kdytetdan, jos voiteluaineelle
ei asteta mit&dn erityisia vaatimuksia.

Vanheneminen

Vanheneminen on ei-toivottu kemialli-
nen muutos kivennéispohjaisissa ja syn-
teettisissa tuotteissa (esim voiteluaineet,
polttoaineet) kaytdn ja varastoinnin aika-
na. Reaktiot hapen kanssa (peroksidien
ja syovyttévien hiilivetyjen muodostumi-
nen), ldmpo, valo sekd metallien ja mui-
den epdpuhtauksien katalyyttinen vaiku-
tus kiihdyttavéat hapettumista. Talldin
esiintyy happojen ja lietteen muodostu-
mista; vanhenemisen suoja-aineet

-> Hapettumisen estéjat (antioksidantit)
hidastavat vanhenemista.

Vatkattu tunkeuma

Voitelurasvan tunkeuma, mitattu 25:ss8
°C:ssa sen jdlkeen kun néyte on kasitelty
rasvan vatkaimessa (DIN 51 804T?2 ja
DIN ISO 2137).

Vedeneroituskyky (WAV)

Oljyn kyky erottaa vetta. Koe tapahtuu
DIN 51 589 mukaan.

Vedenkestavyys

Voitelurasvojen vedenkestavyys kokeil-
laan DIN 51 807 mukaan (staattinen
koe) ja se esittdd vain yhden ominaisuu-
stunnusluvun, joka ei anna kdytanndssa
riittdvaa tietoa rasvan vedenkestavyydesta.
Siind kokeillaan, vaikuttaako ja milla
lailla rauhoittunut tislattu vesi erilaisissa
ldmpdtiloissa rasittamattomaan rasvaan.

Vertailuviskositeetti

Vertailuviskositeetti on méaéritettyyn voi-
telutilanteeseen suhteutettu kinemaatti-
nen viskositeetti. Se voidaan lukea keski-
maéaréisen laakerihalkaisijan ja laakerin
pydrintdnopeuden avulla kuvan 6 kéyra-
stostd. Suhteellisen viskositeetin v, ver-
taaminen kéyttoviskositeettiin v mahdol-
listaa voitelutilanteen arvioinnin.

Vesipitoisuus

Jos voiteludljy sisaltaa vettd, rikkovat vesi-
pisarasarat voitelukalvon ja siten voite-
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lukyky heikkenee. Vesi 6ljyssa kiihdyttaa
muutenkin vanhenemista ja johtaa ruos-
tumiseen. Vesipitoisuus voidaan maarit-
t44 tislaamalla tai laskeutumiskokeella
koeputkessa silla vesi laskeutuu suurem-
masta ominaispainosta johtuen pohjalle.
Emulkoituneella 6ljylla taytyy ndyte 1dm-
mittad. Pieni vesipitoisuus osoitetaan riti-
nakokeella. Siing 6ljya lammitetdan koe-
putkessa avoliekilld. Jos vedestd on jalkid,
on kuultavissa ritiseva &éni.

Virtauspaine

Paine, joka tarvitaan puristamaan voitelu-
rasvapotko suuttimesta ulos. Silla on
yhteys jdykkyyteen ja juoksevuuteen.
Médritys DIN 51 805 mukaan (DIN

51 825 mukaan méadritetadn alempi
kayttolampotila).

Viskositeetti

Viskositeetti on voiteludljyn perustavan
laatuinen fysikaalinen ominaisuus, johon
6ljykalvon kantokyky laakerissa nestekit-
kan vallitessa perustuu. Se laskee l[ampoti-
lan noustessa ja kohoaa lampétilan las-
kiessa (katso viskositeetti-lampdtila-kéy-
rastd). Siksi taytyy jokaisen viskositeetti-
arvon yhteydessa antaa myos lampétila,
johon se viittaa. Nimellisviskositeetti on
kinemaattinen viskositeetti 40 °C:ssa.
Katso myds viskositeettiluokitus. Fysikaa-
lisessa mielessé viskositeetti on vastus,
jolla nesteen vierekkaiset kerrokset vastu-
stavat niiden vastakkaisin suuntiin tapah-
tuvia siirtymid. Viskositeetissa erotetaan
dynaaminen viskositeetti n ja kinemaatti-
nen viskositeetti v. Kinemaattinen visko-
siteetti on téssa tiheydelld kerrottu dynaa-
minen viskositeetti. Se saadaan yhtélosta
M =p - v. T&ssd p on tiheys. SI-yksikkdjen
mukainen dynaamisen viskositeetin
yksikkd on Pa (Pascal) tai mPa. Ne ovat
korvanneet aikaisesmmin kéytetyt yksikot
Poisi (P) ja centtipoisi (CP).

Muunnos 1 cP = 102 Pa. Kinemaattisen
viskositeetin SI-yksikko on m?/s ja mm2/s.
Aikaisemmin kéytettyd yksikkod centi-
stoke (cSt) vastaa Sl-yksikké mm?/s.
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Viskositeetti-indeksi VI

Viskositeetti-indeksilla VI ilmoitetaan 6l-
jyn viskositeetti-lampdotila-ominaisuus
lukuarvona.

Viskositeetti-indeksin parantajat

Vaikuttaja-aineita, jotka on liuotettu mi-
neraalidljyyn parantamaan viskositeetti-
1&mpéotila-ominaisuutta. Korkeissa
I&mpdtiloissa ne kohottavat viskositeettia
ja matalissa lampéotiloissa ne parantavat
juoksevuutta.

Viskositeettiluokitus

Standardeissa 1SO 3448 ja DIN 51 519
ovat nestemdiset teollisuusvoiteluaineet
jaettu 18 viskositeettiluokkaan alueella

2 — 1500 mm2/s 40 °C:ssa (katso seuraa-
va taulukko).

Viskositeettiluokat 1SO:n mukaan

Viskosi- Keskipiste-  Kinemaattisen
teetti- viskositeetti viskositeetin
luokka 40°C:ssa rajat 40 °C:ssa
mm2/s

mm2/s

min. maks.
ISOVG 2 2,2 1,98 2,42
ISOVG3 3,2 2,88 3,52
ISOVG5 4,6 4,14 5,06
ISOVG7 6,8 6,12 7,48
ISO VG 10 10 9,00 11,0
ISOVG 15 15 13,5 16,5
ISO VG 22 22 19,8 24,2
ISO VG 32 32 28,8 35,2
ISOVG 46 |46 41,4 50,6
ISOVG68 |68 61,2 74,8
ISO VG 100 | 100 90,0 110
ISOVG 150 | 150 135 165
ISOVG 220 | 220 198 242
ISOVG 320 | 320 288 352
ISO VG 460 | 460 414 506
ISO VG 680 | 680 612 748
ISO VG 1000] 1000 900 1100
ISO VG 15001 1500 1350 1650
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Viskositeetti-lampdtila-ominaisuus

limaisulla viskositeetti-lampdtila-ominai-
suus tarkoitetaan voiteludljyilla viskosi-
teetin muutosta [Ampadtilan muuttuessa.
Silloin puhutaan edullisesta viskositeetti-
lampdtila-ominaisuudesta, kun 6ljyn vis-
kositeetti ei muutu voimakkaasti lamp0oti-
lan muuttuessa.

-> Viskositeetti-indeksi (V1).

Viskositeetti-paine-ominaisuus

Voiteludljyn viskositeetin riippuvuus
paineesta. Paineen noustessa kasvaa mine-
raali6ljyjen viskositeetti (katso kuva 3).

Voitelun lisdaineet
-> Vaikuttaja-aineet

\oitelurasvat

Voitelurasvat ovat pysyvié saostimen ja 6l-

jyn seoksia. Naissa erotetaan:

— Metallisaippuarasvat, joissa on yhdis-
tetty metallisaippua saostimena ja voi-
teludljy,

— Saippuattomat voitelurasvat, joissa on
epdorgaaninen geelinmuodostaja tai
orgaaninen saostin ja voiteludljy,

— Synteettiset voitelurasvat, joissa on yh-
distetty orgaaninen tai epdorgaaninen
saostin ja synteettinen 6ljy.

-> Kuvan 27 taulukko.

Voitelurasvojen palautumiskyky

Voitelurasvojen palautumiskyky tekee
mahdolliseksi ominaisuuksien uusiutumi-
sen keskusvoitelulaitoksissa kytettdesa
(DIN51816T2).

Voiteluvali

Voiteluvali vastaa vakiorasvojen lyhinté
saavutettavaa rasvan kayttoikéa F10 DIN
51 825 mukaan. Voiteluvéli annetaan
kierrostunnusluvusta k; - n - d,,, riippuen
70 °C:ssa, katso kuvan 33 kayra "voitelu-
vélikdyrd". Tdmé arvoa voidaan kédyttad
oletuksena, jos kdytdssé olevan rasvan
kayttoikaa ei tunneta. Jos halutaan kayt-
&4 rasvan koko tehoalue, on asetettava
kdytannonlaheinen koepohjaisesti ilmoi-
tettu rasvan kéyttoikd F,, tai toimittava
kokemusperdisilld arvoilla. Tekijét, jotka
lyhentévét voiteluvélid, huomioidaan
pienennyskertoimilla.

Voiteludljy B
Tumma, bitumipitoinen mineraaliéljy,
jolla on hyva tarttuvuus: DIN 51 513.

Voiteludljy C, CL, CLP

Vaihteistooljyja kiertodljyvoiteluun:
DIN 51 517/T1/T2/T3.

Voiteludljy CG
Liukukiskodljy.

Voiteludljy K
Kylmékonedljy: DIN 51 503.

Voiteludljy N
Vakiovoiteludljy: DIN 51 501.

Voiteludljy T
Hdoyryturbiinien voitelu- ja s&&to-oljy:
DIN51515T1.

Voiteludljy V
Kompressorioljy: DIN 51 506.

Voiteludljy Z
Hoyrysylinterioljy: DIN 51 510.

Yhdistelmérasvat

Yhdistelmdrasvat sisaltavat suurimolekyy-
lisista rasvahapoista muodostuneiden me-
tallisaippuoiden lisaksi myds pienimo-
lekylisista orgaanisista hapoista muodos-
tuneita metallisuoloja. Ndmé suolot
muodostavat saippuan kanssa yhdessa yh-
disteit, joilla on edullisempia ominaisuuk-
sia kuin yksinkertaisilla saippuarasvoilla,
niin kauan kun muistetaan ldAmpétilara-
jat, vedenkestokyky, korroosion suojaus ja
paineenkestokyky.

Oljyjen sekoitettavuus

Eri tyyppisia ja eri valmistajien &ljyja ei
tulisi harkitsemattomasti sekoittaa keske-
naan. Poikkeuksen muodostavat HD-
moottoridljyt; ne saadaan lahes aina se-
koittaa keskenaan. Jos tuoretta oljya se-
koitetaan kéytettyyn, voi muodostua
lietettd. Kaikissa tapauksissa, joissa voi-
daan epéilla lietteen muodostumista, suo-
sitellaan sekoittamaan koendyte lasipika-
rissa.



Oljyn erottuminen

Voitelurasvat voivat pitkdn varastoinnin
aikana tai kohonneessa lampotilassa erot-
taa 6ljyd. Oljyn eroittautuminen méaari-
tetddn DIN 51 817 mukaan. Pitkaaikai-
nen voitelu vaatii pitk&aikaista, vahdista
6ljyn erottumista, jonka on kuitenkin
oltava niin suurta,etté kosketuspintojen
voiteluhuolto on varmistettu.

Oljyn vari

Kdytetty 6ljy tunnistetaan useimmiten
sen véristd. Koska tuoreen &ljyn vari voi
olla jo enemman tai vehemman tumma,
on sellaisessa médrityksessa oltava varo-
vainen. Jos tumma véri on johdettavissa
hapettumiseen, voidaan sitd verrata vain
ndytteeseen vastaavaa tuoretta 6ljya.
Myds p6lyn ja noen tai hioutumien (jopa
pienimméat maarat) muodostamat
epdpuhtaudet ovat syitd tummaan vériin.
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Vierintélaakereiden voitelu

Kaikki tiedot on huolellisesti esitetty ja tarkastettu.

Mahdollisista virheistd tai epataydellisyyksistd emme voi vastata.
Pidatdmme itsellimme oikeuden kehityksen edellyttdmiin muutoksiin.
WL 81 115/4 F1/95/5/98
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